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ONSOZ

Ulastirma amagli tiinelcilik sektorii, biiylik sehirlerin artan niifusu ile birlikte
teknolojide ki son gelismeler sayesinde giderek énem kazanmustir. Ulkemizde de son
yillarda ivmeli bir sekilde hizlanan tiinelcilik sektorii, diinya standartlarini yakalamis
ve bir¢ok konuda sektore yon verir hale gelmistir.

20. Yiizyilin ikinci yarisinda sekillenen ve hala glinlimiizde gelistirilmeye devam
edilen Yeni Avusturya Tinel A¢gma Yontemi(NATM), eski yOntemlere nazaran
destek sistemlerinin daha ekonomik ve yeterli sekilde kullanilmasini saglayan ve
Tiirkiye’de de TBM (Tunnel Boring Machine) ile birlikte en ¢ok kullanilan tiinel
acma yapim yoOntemidir. Genis anlamda incelendiginde; tiinelin kendisini, etrafini
cevreleyen kayaca tagitmayi1 ongoren bir felsefedir. Bu kayacin etrafinda tastyici bir
zon olusmasi ile saglanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda belli kisimlart Yeni Avusturya Tiinel A¢gma YoOntemi esaslari
uygulanarak yapilan “Uskiidar- Umraniye-Cekmekdy Metro Insaati” kapsaminda
yapilan farkli tiinel kesitlerinin iizerinde olusan yiizey oturmalar1 incelenerek tiinel
insaatinin sebep oldugu yiizey deformasyonun tahmini i¢in bagintilar olusturulmaya
caligilacaktir.

Lisans egitimim boyunca, bana her konuda yardimec1 olan, bilgilerini esirgemeyen ve
“geoteknik” bilimini bana sevdirip meslek olarak se¢gmeme neden olan tez
danismanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Ertugrul ORDU’ a, yiiksek lisans egitimim
boyunca, bana her konuda yardimci olan ITU GEOTEKNIK Ana Bilim Dali
hocalarima, ITU Maden Fakiiltesinde gdrev yapan, tiinel imalatlar1 hakkinda
kendisinden ¢ok sey 6grendigim Dog. Dr. Hakan TUNCDEMIR’ e, tez ¢alismama
beraber bagladigimiz  fakat calismalarimizi  kendisinin  vefati nedeniyle
tamamlayamadigimiz Sayin Dog¢. Dr. A. Oguz TAN’ a, son olarak bu tezin
hazirlanmasi esnasinda bana her konuda yardimer olan, bilgilerini ve tecriibelerini
esirgemeyen tez danismanim Sayimn Prof. Dr. Recep IYISAN’ a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Beni bugiinlere getiren ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen babam Mustafa
AKIN’a, annem Binnur AKIN’a, kardesim Ece AKIN’a, esim Sennur Uzun
AKIN’a, tezimi tamamlamamda bana en biiylik motivasyon kaynagi olan kizim
Defne Liya AKIN’a ve tiim aileme minnettarim.

Ayrica; YUKSEL PROIJE Uluslararast A.S. yoneticilerine ve ¢alisanlarina, Dogus
Insaat yonetici ve calisanlarina, iBB Rayli Sistemler Daire Baskinlig1 yonetici ve
calisanlarina ve ismini burada sayamadigim calismamda emegi gecen dostlarima
tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2019 Mehmet AKIN
(Insaat Miihendisi)
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KiLLI ZEMINLERDE NATM iLE ACILAN TUNELLERIN YUZEY
DEFORMASYONLARININ TAHMINI

OZET

Gliniimiizde; niifus artisinin neden oldugu sehir i¢i alanlarmmin daralmasi ve yeni
yerlesim yerlerinin hiz kesmeden insa edilmesi, yer {stiinlin oldugu kadar
yeraltininda kullanimini kag¢inilmaz kilmaktadir. Teknolojide meydana gelen hizli
gelismeler, insaat sektoriinde uygulanan yontemlerin ve ¢Oziim yollarinin da
gelismesini saglamistir. Bu gelismelerin en etkili oldugu alanlardan birisi de yeralti
yapilart ve tiinelcilik ¢Oziimleri olmaktadir. Ulasim sektoriinde karayolu ve
demiryolu giizergahlarinin bir kisminin, metro projelerinin ise biiyiik bir boliimiiniin
tineller ile yeraltindan gecirilmesi bu ¢oziimler icerisinde yer almaktadir. Kaya
mekaniginde ve zemin mekaniginde yapilan arastirmalar klasik tiinelcilik anlayisini
degistirmis, yaklasik yetmis yildir bir¢ok projede basarili bir sekilde uygulanmis olan
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin (NATM) dogmasini ve siirekli gelismesini
saglamistir. Eski sistemlere gore daha uygulanabilir ve denetlenebilir olan bu
sistemlerin modellenmesinde ve ¢éziimlenmesinde ¢esitli bilgisayar programlarindan
yararlanilmakta, boylelikle sonuglara daha hizli ve dogru sekilde ulasilmaktadir.

Bu calismada, Istanbul’da Cekmekdy ile Uskiidar arasinda yapimi tamamlanan tiinel
giizergahi iizerinde, kil zeminde Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi - NATM ile
inga edilen makas ve peron tiinelleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, oncelikle
tiinel glizergahinin ilgili kesimleri jeolojik ve geoteknik acidan degerlendirilmistir.
Yapilan sondajlar ve laboratuvar deneyleri sonuglarina gére makas ve peron tiineli
yerlesim alaninda yer alan jeolojik birimler tanimlanmis, bu birimlere ait yerinde
zeminlerin geoteknik parametreleri belirlenmistir. NATM esaslar1 gozetilerek insa
edilen bu tiinellerin yapimi sirasinda geoteknik dl¢timlerle yapilmus, tiinel iginde ve
zemin ylizeyinde olusan hareketler incelenmistir. Analizler sonucunda, tilinelin
yapimi sirasinda yilizeyde meydana gelebilecek oturmalarin pratik amaglar
dogrultusunda tahmini i¢in bir bagint1 elde edilmis, O©nceki caligmalarla
karsilastirilmistir. Kontrol 6l¢iimlerinden yola ¢ikarak yiizeyde meydana gelebilecek
oturmalarin tahmini i¢in yeni bagintilar olusturulmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Yeni Avusturya Tinel A¢cma Yontemi (NATM), kaya
kalite ve zemin siniflamalari, geoteknik 6lgtimler

xxiii






ESTIMATION OF SURFACE DEFORMATIONS OF TUNNELS OPENED
WITH NATM IN CLAY SOILS

SUMMARY

Today; The contraction of urban areas caused by population growth and the
construction of new settlements without slowing down makes it inevitable to use
underground as well as above ground. The rapid developments in technology have
led to the development of methods and solutions applied in the construction sector.
One of the most effective areas of these developments is underground structures and
tunneling solutions. In the transportation sector, tunneling of some of the highway
and railway routes and most of the underground projects through tunnels are among
these solutions. Research in rock mechanics and soil mechanics has changed the
understanding of classical tunneling and has led to the emergence and continuous
development of the New Austrian Tunneling Method (NATM), which has been
successfully applied in many projects for nearly seventy years. In the modelling and
analysis of new methods of construction the use of computer aided design methods
enabled to reach rapid and accurate solutions which made these new technologies
more easily applicable and monitorable.

One of the major problems in developing and developed cities in the world and in
our country is transportation problems in those cities. The construction of metro
lines, which is one of the most effective solutions to these problems, has been
continuing in recent years with an increasing acceleration in our country even though
it is late. With the introduction of Taksim - 4.Levent metro in late 2000, the
importance of the metro in public transportation was understood and in the following
years, tram lines, which are referred to as light rail subway systems, were put into
service.

After the construction of the subway, the Kadikdy-Kartal Metro, Basaksehir-
Olympic-Kirazli Metro, the extension of the existing subway lines and the tender
process have been completed and the new subway lines have been rapidly growing.

Construction of metro lines in Istanbul, especially in areas where construction is
frequent, requires detailed and qualified research, examination and measurement.
During urban tunnel excavations, the behavior of the ground and its effects on the
superstructures are the most important issues to be considered in terms of metro
constructions.In these studies, these two important issues were emphasized.
Generally, Mining and Geological Engineers published studies on soil and rock
behavior during tunnel excavations, while Civil Engineers worked on the behavior of
superstructures during tunnel excavations. The aim of this study is to prepare two
different sources and information that can be used for the next subway and tunnel
projects by examining the two important subjects of Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy
Metro Construction and Electromechanical Works. The surface displacement values
obtained as a result of the geotechnical measurements were compared with the
results of the important people who have done studies on this subject, the differences
between them were investigated, the factors that caused these differences were
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investigated and finally, a new surface deformation proposal was proposed as a result
of the displacement values obtained.

The aim of the study is to establish analytical and empirical methods for the
estimation of surface deformations caused by different types of tunnel sections
constructed within the scope of Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Construction
and Electromechanical Works project. As a result of the geotechnical studies, the
determination of the engineering properties of the soils is blended with the physical
position of the tunnel and to form a correlation as a result of the geotechnical
measurements made during the construction.

Within the scope of UCC Subway constructions, deformation measurements of T2,
T3, P1 A and A2 type subway tunnels to be opened by NATM between S14 Dudullu
and S15 Necip Fazil Stations were examined and analytical and empirical
correlations were formed depending on the physical location of the tunnel and the
engineering properties of the ground. In the second part of the study, general
information about tunnels, terms of tunnels and how to classify tunnels are
mentioned. In the third part of the thesis, field and laboratory researches for the
construction of tunnel projects are mentioned. In the fourth part of the thesis, rock
quality and support classifications and soil classification methods which help in the
design of tunnel constructions are summarized. In the classification of rocks, starting
from the Terzaghi Rock Classification according to their historical order, the
classifications frequently mentioned in the literature are mentioned. RQD, RMR,
RSR, Q-Barton, GSI are the most commonly used classifications in Turkey.
Information about the Unified Soil Classification System (USCS) and Highways Soil
Classification System (AASHTO) is given. In the fifth section, tunneling with TBM
and tunneling with NATM are mentioned. TBM and New Austrian Tunneling
Method (NATM) are described. Stress conditions occurring in underground rock
structures, history of NATM, principles of NATM, determination of NATM
classification and support, consolidation and improvement methods in tunnels are
explained. In the sixth part of the thesis, the empirical and analytical methods and the
development of the geotechnical and mining experts that will be used to calculate the
deformations will be mentioned. In the seventh section, surface displacements caused
by tunnels opened with NATM on clay soils are mentioned. In this study, general
information about Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro construction is given and
the geotechnical measurement results are explained. These results are compared with
the empirical methods described in the previous section and a new empirical
deformation estimation method will be formed in accordance with these results. This
method will be compared with the old methods and the differences between them
will be examined. In the last chapter, the results are evaluated and discussed in
accordance with the information obtained in the seventh chapter.

In this study, switch and platform tunnels constructed with New Austrian Tunneling
Method - NATM on clay ground were examined on the tunnel route completed
between Cekmekdy and Uskiidar in Istanbul. Within the scope of the study, firstly
the relevant sections of the tunnel route were evaluated in terms of geological and
geotechnical aspects. According to the results of the boring and laboratory tests,
geological units in switch and platform tunnel settlement area were defined and
geotechnical parameters of the soils were determined. During the construction of
these tunnels, which were built according to NATM principles, geotechnical
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measurements were carried out and the movements in the tunnel and on the ground
surface were examined. As a result of the analysis, a correlation was obtained for the
estimation of the settlements that may occur on the surface during the construction of
the tunnel for practical purposes and compared with the previous studies. Based on
the control measurements, new correlations were tried to be formed for the
estimation of possible settlements on the surface.

Key Word: Tunnels, New Austrian Tunnelling Method (NATM), Rock and Soil
Classification System, geotechnical measurements.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde, gelismekte olan veya gelismis kentlerdeki baslica
sorunlardan biride o sehirlerdeki ulasim problemleridir. Bu problemlerin en etkin
¢Ozlim yollarindan biri olan metro hatlarinin yapimina iilkemizde ge¢ kalinmis olsa
da son yillarda artan bir ivmeyle devam edilmektedir. istanbul’da, 2000 yilinin
sonuna dogru Taksim - 4.Levent metrosunun hizmete girmesiyle toplu tasimada
metronun Oonemi anlagilmis, sonraki yillarda oncelikle hafif rayli metro sistemleri
olarak tabir edilen tramvay hatlar1 hizmete girmistir. Metro ingaatlari, 2010 yilindan
sonrada Kadikdy- Kartal Metrosu, Basaksehir - Olimpiyat- Kirazli Metrosunun
hizmete girmesi, var olan diger metro hatlarin uzatilmasiyla ve ihale siireci
tamamlanmis olup yapimina baslanilan yeni metro hatlariyla hizli bir sekilde
biiyiimektedir. Istanbul’da metro hatlarmin yapimi, dzellikle yapilasmanin sik oldugu
bolgelerde detayli ve nitelikli bir arastirma, inceleme ve 6l¢iim gerekmektedir. Sehir
ici tiinel kazilar1 sirasinda zeminin davranigi ve istyapilara etkileri metro insaatlar
acisindan dikkat edilmesi gerekilen en 6nemli konulardir. Yapilan caligmalarda bu
iki 6nemli konular iistiinde durulmus, genellikle Maden ve Jeoloji Miihendisleri tiinel
kazilan sirasinda zemin ve kaya davraniglari hakkinda ¢alismalar yayinlamus, insaat
Miihendisleri ise tiinel kazilar1 sirasinda iist yapilarin davramglart hakkinda
calismiglardir. Bu calismanin amaci da &nemi belirtilen iki konunun, istanbul’da
yapimi tamamlanan Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Insaati ve Elektromekanik
Isleri kapsaminda incelenerek sonraki metro ve tiinel projelerine yardime1 olabilecek
farkli kaynaklar ve bilgiler hazirlayabilmektir. Yapilan geoteknik oOlglimler
sonucunda elde edilen ylizey deplasman degerleri, daha 6nce bu konu hakkinda
caligmalar yapmis onemli kisilerin sonuglariyla karsilastirilmis, aralarindaki farklar
irdelenmis, bu farklarin hangi etkenlerden kaynaklandigi arastirilmis ve son olarak
elde edilen deplasman degerleri sonucunda yeni bir yiizey deformasyon onerisi

getirilmistir.



1.1 Amacg

Calismanin amaci, Istanbul’da hizmete agilan Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro
Insaati ve Elektromekanik Isleri projesi kapsaminda insa edilen farkli tip tiinel
kesitlerinin sebep oldugu ylizey deformasyonlarinin analitik ve ampirik yontemlerle
tahmini i¢cin bagmtilar olusturmaktir. Yapilan geoteknik caligmalar sonucunda
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi tiinelin  fiziki konumu ile
harmanlanarak insa sirasinda okumasi yapilan geoteknik 6l¢limlerin sonucunda bir

bagint1 olusturmaktir.

1.2 Kapsam

UUC Metrosu insaatlar1 kapsamida S14 Dudullu ve S15 Necip Fazil Istasyonlari
arasinda NATM ile agilacak T2, T3, P1 A ve A2 tipi metro tiinellerinin deformasyon
Olciimleri incelenerek tiinel fiziki konumuna ve zeminin miihendislik 6zelliklerine

bagli analitik ve ampirik bagintilar olusturulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde tiinellerle ilgili genel bilgilere, tlinel terimlerine ve
tiinellerin nasil siniflandirilmasi gerektigine deginilmis olup geoteknik ve madencilik

konusunda uzman kisilere gore siniflandirmalara 6rnek verilmistir.

Tezin igiincii boliimiinde tiinel projelerinin olusturulmasi igin yapilan saha ve
laboratuvar arastirmalarina deginilmis, yapimi tamamlanan UUC Metro Ingaatinin
arazi arastirmalari ve zemin profilinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar kisaca

aciklanmustir.

Tezin dordiincii boliimiinde tiinel insaatlarinin projelendirilmesinde yardimci olan
kaya kalite ve destek siniflamalar1 ile zemin siniflandirma yontemleri 6zetlenmistir.
Kayaglarin ~ smiflandirilmasinda, tarihsel siralamasina gore Terzaghi Kaya
Siiflamasindan baglamak iizere literatiirde iizerinde sik¢a durulan siniflamalara
deginilmistir. RQD, RMR, RSR, Q-Barton, GSI gibi iilkemizde gergeklestirilen
uygulamalarda en ¢ok kullanilan smiflamalar ayrintili olarak islenmistir. Zemin
siniflandirma sistemlerinden Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) ve

Karayollar1 Zemin Siniflandirma Sistemi (AASHTO) hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde tlinel agma yontemlerinden tiim diinyada yaygin olarak tercih

edilen iki farkli metot TBM ile tiinel acilmasi ve NATM ile tiinel acilmasindan



bahsedilmistir. TBM ve Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi (NATM) ile tiinel
acilmasi tariflenmistir. Yeralt1 kaya yapilarinda meydana gelen gerilme durumlari,
NATM’1n tarih¢esi, NATM’ m ilkeleri, NATM simiflandirmasimin belirlenmesi ve

tiinellerde destekleme, saglamlastirma ve iyilestirme yontemleri agiklanmustir.

Tez galismasinin altinci béliimiinde deformasyonlarin hesaplanmasi i¢in kullanilacak
geoteknik ve madencilik konusunda uzman kisilerin ¢aligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan

ampirik ve analitik yontemlerden ve bunlarin gelisimlerinden bahsedilecektir.

Yedinci boliimde ise killi zeminlerde NATM ile agilan tiinellerin neden oldugu
yiizey deplasmanlarindan bahsedilmis. Bu calismada kullanilan verilerin alindigi
Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro insaati hakkinda genel bilgiler verilerek,
geoteknik Ol¢lim sonuglart agiklanmistir. Bu sonuglar bir 6nceki boliimde tariflenen
ampirik yontemlerle karsilagtiritlmis ve bu sonuglar dogrultusunda yeni bir ampirik
deformasyon tahmin yontemi olusturulacaktir. Ortaya konan bu yoOntem eski

yontemlerle karsilastirilarak aralarindaki farklar incelenecektir.

Son boliimde ise yedinci boliimde elde edilen bilgiler dogrultusunda sonuglar

degerlendirilmis ve tartisilmistir.






2. TUNELLER

Tiinel, yer altinda yapilacak kazi ile istenilen kesitte bosluk olusturulmasi ve
desteklenmesi ile insa edilen yapay yeralt1 yapilar1 olarak tanimlanirlar. Ulagtirma
amaciyla yapilan ve her iki ucu zemin yiizeyine agilan, disariyla baglantili olan
hafredilmis yapay yeralt1 gegitleri olarak da tanimlanabilirler. Ulastirma amactyla
yapilan tlinel taniminda sadece karayolu tiineli, metro tiineli gibi trafik ulagimi
diisiniilmemeli ayrica baraj derivasyonu, kanalizasyon gibi su ve malzeme iletimini
yer altindan daha kisa veya amaca uygun olarak istenilen bir yolla saglanmasi da
anlagilmalidir. Tiineller, insan veya malzemenin zaman, emniyet ve ekonomik agidan
yararli sekilde en kisa yoldan iletiminin saglanmasi igin insa edilirler (Yildirim ve

Gokasan, 2013).

Tiineller diger insaat miihendisligi yapilarina benzemezler. Binalarda ve kopriilerde,
yap1 malzemelerinin 6zellikleri tanimlanip test edilebilir. Oysa bir tiinel yapisinda,
genellikle piiskiirtme beton ve ¢elikten olusan destek sistemlerine ihtiya¢ duymasina
ragmen hem yiik hem de destek roliinii istlendigi i¢in bu yapinin en 6nemli parcasi
zemindir. Basaril1 bir yap1 insaati icin malzemenin dayanim ve stabilite karakterlerini
1yi bilmek gerekmektedir. Zemin, tiinel ingaatinda ki en 6nemli malzeme oldugu i¢in
dayanim ve stabilite karakterlerini belirlemek i¢in iizerinde yaptigimiz saha
arastirmalar1 ve laboratuvar deneyleri i¢in alinan sondaj 6rnekleri, zeminin biitliniine
gore cok Kkiiciik bir pargasinda uygulandigindan maalesef sonuglar1 yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, yapilan testlere gore ilgili zemin kosullart ve iligkili
Ozelliklerini belirlemek geoteknik miihendislerine kalmistir. Malzemenin kiigiik bir
kisminin test edip az bilgiyle yorumlamak ve degerlendirmek tecriibe istemektedir.
Cizelge 2.1 iist yap1 insaat projelerine gore tiinel tasarimi ile ilgili bazi sorunlar

gostermektedir (Chapman ve dig, 2010).

Mimari agidan tlinel, boyut ve bi¢imi ile kullanim ve gorsel nitelikleri amaca gore
tanimlanmis, icinden gecilebilen oyulmus bir mekandir. Bu yaklasimda ¢evre
kayaclari, ortam kosullar1 ve degiskenleri dikkate alinmamakta, ¢ogu kez tasiyici

sistemler ve diger teknik 6geler ile de dogrudan ilgilenilmemektedir.



Maden miihendisligi agisindan tiinel, i¢i bosaltilmasi (kazilmasi) gereken bir yeralti
acikligidir. Tiinel, bu kaz1 islemleri sirasindaki desteklemenin (tahkimat), iiretim ve
imalat i¢in gereken nakliye, havalandirma ve su atimi gibi ¢alismalarin yapildig: bir
yeralt1 gecisidir.

Cizelge 2.1: Tiineller ve iist yap1 insaat1 projeleri arasinda karsilastirma.

Ust Yapt Tiinel

Yapr Malzemesi

Yiikler

Giivenlik

Insaat malzemelerinin dzellikleri

kontrol testleriyle iiretim
asamasinda kalite kontrol
prosediirleri tarafindan
onaylanmaktadir.

Yapisal analiz gergeklestirildigi
igin yiikler cogunlukla

bilinmektedir.

Yapi malzemesinin, 0&zellikleri
ve yikleri belirli oldugu ig¢in
ingaat giivenligi ile ilgili bir nicel

faktor hesaplanabilir.

Zemin, yap1 malzemesi olarak
belirsiz ve genel olarak yetersiz
ozelliklere

sahiptir.  (Zemin

iyilestirme caligmalarina

ragmen)

Sadece tahminler  yaparak

yiikleri  belirlemek miimkiin
degildir. Bunun anlam yiikler

varsayima dayanmaktadir ve

net degildir.
Yiikler ve malzeme
ozelliklerine iliskin

belirsizliklerin sayisi nedeniyle

tiinel ingaat1 giivenligi ile ilgili

bir nicel faktorii hesaplamak

miimkiin degildir.

Madencilikte cevre kayaclar1 ve kosullariyla ilgilenilmekle birlikte, temel hedef kazi-
tiretim verimliligi ve ilerleme hizi oldugundan, genelde yer degistirmelerin kiiciik
tutulmasi, konforun ve kalici stabilitenin beklentilerden

saglanmast  gibi

uzaklasilmaktadir.

Insaat miihendisligi agisindan tiinel, tamimlanmis olan yiiklenme kosullarini
karsilayan ve projesine uygun olarak dayanikli ve nitelikli sekilde olusturulmasi
gereken bir tasiyict sistemdir. Bu yaklasim tiinellerin, i¢i bosaltilmis bir gegisin
tasiyici i¢ ve dis kaplamalar1 olarak anlasilmasina ve statik hesaplarin dogru olmasi

kosulunun tiinelin yapimina yetebilecegi anlayisina kadar varabilmektedir.

Geoteknik miihendisligi agisindan tiinel, ¢evre zemin ve kayaglariyla birlikte calisan,

kalic1 nitelikteki biitiinlesik bir sistem, yer i¢i geg¢is ve aktarma yapisidir. Tam
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anlamiyla kullanim amacina uygun olarak hafredilirken olusmasi beklenilen
deformasyonlar1 karsilayabilecek yer alt1 yapilaridir. Sekil 2.1° de meslek gruplarina

gore tiinel sekilleri gosterilmistir (Vardar, 2013).

P
—
==

Sekil 2.1: Cesitli meslek gruplarinda tiinel tanimlari (1) Mimari agidan tiinel, (2)
Ingaat miithendisligi agisindan tiinel, (3) Maden miihendisligi agisindan
tiinel, (4) Geoteknik mithendisligi agisindan tiinel (Vardar, 2013).

2.1 Tiinellerde Kullanilan Terimler

Bir tlinelde, tiinel tavanindan yeryiiziine kadar olan kisma ortii, kalinliga Orti
kalinlig1, tek tarafi acik kazilari ise galeri (adit) ismi verilir. Diisey olarak yapilan
kazilara saft, baca ya da kuyu, yukari dogru egimli yapilan kazilara basyukari,
asagiya egimli olanlarina bas asagi, ayni tiinel ya da galeride normal genislik ve
yiikseklikten fazla kazilmis kisimlar oda olarak isimlendirilir. Kazilarda kazi
sonunda ¢ikan artik malzemeye pasa, yol giizergdhinda bulunan tiinellerin giris ve
¢ikis ytiizlerine portal denir. Tiinele paralel veya dik olarak kazilmis arastirma ve
yardim amagli galeriler ve saftlar, insaat sirasinda ve sonrasindaki arastirma, ana
tiinelin degisik kisimlarina kisa zaman ve mesafeden ulagsma, emniyet bakim ve
tahliye islemleri ile malzeme veya havalandirma ihtiyaglar1 i¢in kullanilirlar (Sekil
2.2). Tiinel ya da galerinin en kesiti gz 6niine alindiginda kazi boslugunun alt kismi
taban (invert), iist kismin tavan (kemer) olarak adlandirilir. Yan kisimlarda tavan
kismina yakin olan boliime omuz (sirt), taban kismina yakin olan béliime diz denir.
Omuz ile diz bolgesinin birlestigi kisma iizengi, lizengileri birlestiren ¢izgiye iizengi
¢izgisi, lizengi diizeyi ile tavan arasinda kalan kisma iist yari, iizengi diizeyi ile taban

arasindaki kisma alt yar1 denir.



Kuyu, baca, saft Bagyukar

Portal %\] /@ _— Galen
\ L5~ 2 N
, P

; Y

\
Basasag

Pasa asa

Oda Tunel

Sekil 2.2: Bir tiinelin baglica kisimlar1 (Ertung, 2003).

Tiinel ¢alismasi sirasinda bir kerede agilan tiinel uzunluguna ise ano denmektedir
(Sekil 2.3). Ano, genis kapsamda; istinat duvarlari, galeri veya kuyularda beton,
betonarme, tas duvar veya kemer ingaatlarinda meydana gelebilecek
deformasyonlarin tiim tahkimati etkilemesini 6dnlemek ve deforme olan kisimlarin
kolay tamir edilebilmesini saglamak i¢in s6z konusu tahkimatin bloklar halinde insa
edilen kisimlar1 olarak tanimlanmaktadir. Ano, kazi yapilan kayacin &zelligine,
uygulanan kazi yontemine bagli olarak degiskenlik gosterir (Yildinnm ve Gokasan,
2013).

Tiinel ilerleme Yonii

—>
Tavan
Ust Yan S
Ust Yari
Kap|ama Kazi Yiizii
Uzengi Cizgisi

AltYar  |<— AltYan
Diz Kaz Yiizii

 —

Taban

Sekil 2.3: NATM P Tipi bir tiinelin en kesiti ve ¢esitli kisimlara verilen isimler
(Chapman ve dig, 2010).



2.2 Tiinellerin Simiflandirilmasi

Gilintimiizde ileri teknoloji sayesinde geoteknik konularinda gergeklestirilen
ilerlemeler, yeni tiinelcilik yontemlerinin, tiinel sekillerinin hatta degisen ihtiyaglara
gore farkli kullanim amagclarina hizmet eden tiinellerin gelismesine yardimci
olmustur. Bu sayede artan tiinel cesitliligini siniflandirma geregi duyulmus ve
yasanabilecek yanlis anlagilmalarin 6niline gec¢ilmistir. Tiinelleri enkesit sekillerine,
yapim ydntemlerine ve yapim amaglarma gore siiflamak miimkiindiir (Oztiirk ve

Durmus, 2008). Asagida bu siniflandirmalarla ilgili genel bilgiler yer almaktadir.

2.2.1 Enkesit sekillerine gore tiineller

Tiinellere iliskin enkesit tipleri bunlarin iizerinde bulunduklar1 ulagim yolunun
cinsine ve bu yol zemininden gelecek etkilere gore degismektedir. Bunlar kaya
ortamlarda genellikle enkesitleri dairesel kemer ve iki diisey yan duvardan olusacak
sekilde insa edilmektedir (Sekil 2.4 a). Yumusak zeminlerde agilan tiinellerin ise
yatay basinglar1 karsilayacak en kesitlere sahip olmasi gerekmektedir. Bu tiir
zeminlerde acilan tiinel enkesitlerinin tam daire veya nal seklinde olmasi tercih
edilmektedir (Sekil 2.4 b, c). Dairesel enkesitli tiineller teorik olarak i¢ ve dis
kuvvetleri en iyi karsilayan tiinellerdir. Diger taraftan bunlar en kiiglik ¢evreyle en

bliylik enkesite de sahip olmaktadir. Ancak bu tstiinliikleri yaninda bazi sakincalari

da mevcuttur.

© (@

Sekil 2.4: Tiinel enkesit 6rnekleri. (a) Dairesel kemer ve iki yan diisey duvardan
olusan kesit, (b) Tam daire kesit, (¢) Nal tipi kesit, (d) Yumurta kesit
(Oztiirk ve Durmus, 2008).



Bunlardan biri tabanlarinin yuvarlak olmasi nedeniyle ulagim yolu i¢in fazlaca dolgu
gerektirmeleri, digeri ise beton kaplamanin yapim zorlugudur. Gliniimiizde kemerli
ve dairesel enkesit sekilleri (Sekil 2.4 a, b)arasinda oldugundan tasarim miihendisleri
ve yiklenici tarafindan daha ¢ok nal seklindeki (Sekil 2.4 ¢) enkesitler tercih
edilmektedir. Boyle bir tlinelin tabani ulagim yolu i¢in yeteri kadar diiz oldugu gibi
egrisel kenarlar1 ve tavani da kemer gibi ¢alistigindan dis kuvvetleri karsilamak igin
daha uygun olmaktadir. Yumurta seklindeki enkesitler sehir atik sulariyla taskin
debilerini geciren birlesik kanalizasyon tiinellerinde kullanilan enkesitlerdir (Sekil
2.4 d). Ancak tabanlar1 dar oldugundan karayolu, demiryolu tiinelleri i¢in uygun
olmamaktadirlar. Dikdortgen enkesitli tlineller, kaplamalarinin yapim zorlugu ve
koselerde meydana gelen gerilme yigilmalarindan 6tiirii ag-kapa tiineller ile su alti

tiinelleri haricinde uygulanmamaktadirlar (Oztiirk ve Durmus, 2008).

Tiinellerin geometrileri genelde bir merkezden gegen daireler olabildigi gibi, birden
fazla yaylarin bir araya gelmesinden de kesit olusturulabilmektedir. Sekil 2.5’de bir

tiinel kesitine ait drnek boyutlandirma gdsterilmistir (Kolymbas, 2005).

°©
r 2r
\ 15r
3/8r r o

Sekil 2.5: Tiinel tip kesit olusturma 6rnegi (Kolymbas, 2005).

10



Yeni bir tiinel en kesiti olustururken dikkat edilmesi gerekilen bazi kurallar vardir.
Minimum yarigap 1.5m den az olmamalidir (r; > 1.5m). Bitisik egrilik yarigap1 orani
5’i asmamalidir yani (ri/r, < 5) olmalidir. Ik olarak r, I, r3 degerleri kullanim
amacma gore belirlenir. Uygulamada genellikle tiinel yiiksekligi ile genisligi

arasinda 3/4 orani esas alinir (Kolymbas, 2005).

Uygulama amaglarina gore tiinel kesit alanlar1 asagidaki gibi olmaktadir (Cizelge
2.2).

Cizelge 2.2: Tipik tiinel enkesit alanlar1 (Kolymbas, 2005).

Tiinel Tipi Kesit Alam1 (m2) Kesit Tipi

Kanalizasyon 10 Tam Daire, Yumurta
Hidroelektrik tlinelleri 10 -30 Yuvarlak, Dikdortgen
Tek serit karayolu 75 Nal(’ﬁzii;e}?:rll Eir:aerr ve
Demiryolu (tek hat) 50 Naléili:;ge;i l:lir::rr ve

Metro (tek hat) 35 Nal, Tam Daire

Hizli tren (tek hat) 50 Nal, Tam Daire

Hizli tren (gift hat) 80 - 100 Nal, Tam Daire

2.2.2 Kullamim amaglarina gore tiineller

Insanlik tarihinin ilk donemlerinden giiniimiize kadar yapilan tiinellerin birbirinden
farkli amaglar1 oldugu gibi ortak ozellikleri de olmustur. Ik ¢aglarda insanlar
tiinelleri barinma, tapinma, ani baskinlardan kagma yollar1 gibi o zaman ki yasam
sartlarina gore kullanmiglardir. Gilinlimiizde ise oOzellikle ulasim amagl olarak
metrolarda, hizli tren hatlarinda, karayolu ingaatlarinda. Ulastirma amacl olarak yine
baslica karayollar1 insaatlarinda, su iletim tiinelleri amaciyla herhangi bir kaynaktan
alman suyun biiyiik sehirlere ulastirilmasi icin, insa edilmektedir. Hidroelektrik
santrallerdeki cebri borular ve derivasyon tiinelleri de bu sinifa girmektedir. Bu tip
tiinellerde sular basingli ya da basingsiz olarak iletilmektedir. Ayn1 zamanda diger
enerji kaynaklarinin (dogalgaz, elektrik vb.) iletilmesinde de kullanildig: asikardir.
Bunlarin diginda maden isletmeciliginde maden cevherini yeryiiziine ¢ikarmakta,

zararll atiklar vb. triinlerin depolanmasinda, otoparklarda, korunma ve savunma
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amactyla yapilan siginaklar icinde tiinellerin kullanildigi goriilmektedir. Kullanim

amaglarina gore tiinelleri siniflandiracak olursak eger;

» Barinak ve tapinak tiinelleri (Sekil 2.6)

Karayolu, demiryolu, metro ve su yolu gibi ulagim tiinelleri (Sekil 2.7)
Maden galerileri

Su iletim tiinelleri (Sekil 2.8)

Kanalizasyon ve kamu hizmet tiinelleri

Stokaj tlinelleri (Sekil 2.9)

Korunma ve savunma amagli tlineller (Sekil 2.10)

YV V. V V V V V

Ozel tiineller

Sekil 2.6: Bariak (a) ve tapinak (b) tiinelleri (Oztiirk ve Durmus, 2008).

Bu nedenle bu tiir tiinel kaplamalarinin, etkiyen diger yiiklere ilaveten, i¢ basinglar
da karsilamas1 gerekmektedir. Kanalizasyon ve kamu hizmet tiinelleri, kanalizasyon

tiinelleri su iletim tlinellerine benzemekle birlikte bunlarda genellikle cazibeli akis

Sekil 2.7: Karayolu (a) ve demiryolu (b) tiinelleri.
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s06z konusudur. Kaplamalarinin tasarimi buna gore yapilmakta ancak dayanikliliklart
icin kanalizasyon sularmin tahrip edici etkilerine kars1 gereken dnlemlerin alinmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.8: Su iletim tiinellerine iliskin enkesit Srnekleri. a) basingli, b) basingsiz
(Oztiirk ve Durmus, 2008).

Elektrik, gaz, telefon ve diger iletim borularini barindiran, herhangi bir ariza ¢ikmasi
durumunda arizaya ulasmay1 kolaylastirmak i¢in insa edilen tiineller hizmet tiinelleri
adiyla anilmaktadir. Stokaj tiinelleri, yeralt1 yapilar1 gesitli malzemelerin, atiklarin,
radyoaktif maddelerin stok edilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Burada en 6nemli konu
stok maddesinin 6zeliklerine gore gerekli onlemlerin alinmasidir. Sekil 2.9°da tiinel

tipi bir miihimmat deposu ve otopark goriilmektedir.

@

Sekil 2.9: Mithimmat icin (a), tasitlar icin (b) 6rnek stokaj tiinelleri (Oztiirk ve
Durmus, 2008).
Korunma amach tiineller, savas tehlikesine karsi sivil halki korumak i¢in yapilan
sigiaklar olarak kullanilmakla birlikte bu tip tiinellerden 6nemli askeri {islerin
korunmasi i¢in de yararlanilmaktadir. Giinlimiiz kosullarinda iilkemizi daha iyi
savunabilmek i¢in bu tiir tiinellerin yeterli sayida agilmasini belirtmekte katiyetle

duraksamaya gerek bulunmamaktadir. Ozel tiineller yukarida belirtilen amaglar
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disinda yeralt1 fabrikalari, istasyonlari, santralleri gibi yapilar olarak ingsa edilen

tiineller 6zel tiineller adiyla anilmaktadir (Oztiirk ve Durmus, 2008).

2.2.3 Yapim sekillerine gore tiineller

Tinellerin yapim yontemleri agildiklar1 ortamin durumuna gore siiflandirilir. Yapim

sekillerine gore tiinelleri;

» Kaya ortamlarda acilan tiineller
» Zeminde agilan tiineller

» Su altinda a¢ilan tiineller

olarak 3’e ayirabiliriz.

Kaya ortamlarda insa edilen tiinellerde genellikle delme-patlatma yontemi ya da
degisik tipteki delgi aygitlar1 kullanilmaktadir. Kayanin kendini tasiyabilir 6zellikte
olmast nedeniyle bu tip zeminlerde insa edilen tiinellerde, genellikle stabilite
sorunlariyla karsilasiimamaktadir. Klasik yontem adiyla anilmakta olan delme-
patlatmayla tiinel insas1 yiiz yili askin siiredir 6nemli bir degisiklik yapilmadan
hemen her tiirlii kaya¢ kosullarinda kullanilmaktadir. Bu yontemle tiinel ingasinda
kararlastirllmis bir plana gore onceden aynada patlayicilarin yerlestirilecegi lagim
delikleri ac¢ilmaktadir. Acilan deliklere daha Onceden hesaplanmis miktarda
patlayicilar yerlestirilmektedir. Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenmekte ve
patlatmadan meydana gelen gazlarin giderilmesi i¢in havalandirma yapilmaktadir.
Diisme ihtimali olan kayac parcalar distiriilmekte, gerekli durumlarda yeni agilan
kisma iksa yapildiktan sonra ¢ikan kazi malzemesi taginmaktadir. Burada emniyetli
ve verimli ilerlemenin saglanmasi i¢in patlayict maddenin cinsinin ve miktarinin,
lagim deliklerinin diizen ve derinliklerinin 6nemli oldugu belirtilmelidir. Diger
taraftan malzeme ve techizatin wucuzlugu, her tiirli kaya¢ kosullarinda
kullanilabilirligi gibi iistiinliikleri yaninda ilerlemenin yavas olmasi, asir1 sokiilmenin
Oniline gecilememesi dolayisiyla da tiinel en kesitinin aynen agilmasinin miimkiin
olmamasi, ¢evredeki kayaclari yumusatmasi gibi sakincalar bulunmaktadir. Tiinel
acma aygitlarinin gelistirilmesiyle tiinel agiminda yeni bir devir baslamis, bu aygitlar
sayesinde kaz1 hiz1 geleneksel yontemlere gore artmistir. Bu 6zel delgi aygitlariyla
tiinel acimini tam kesitte ve pargali kesitte agim olmak iizere iki kisimda agabilirler.
TBM tam kesitte tiinel acabilirken; hidrolik kiricilar, roadheaderlar parcali kesitte
calisirlar (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Kaya ortamlarda tlinel agmak i¢in kullanilan araglar: (a) Hidrolik kirict,
(b) Jumbo, (c) TBM, (d) Eskavator ve (¢) Roadheader (Oztiirk ve
Durmus, 2008).

Zemin igerisinde insa edilecek olan tiinellerde ise kosullarin kaya ortamlara gore ¢ok
daha zor oldugu aciktir. Bu nedenle bu tiir zeminler iyilestirme ydntemlerinden
biriyle 1iyilestirilse bile bunlar tiinel kazisinin daha dikkatlice yapilmasini
gerektirmektedir. Durum bdyle olunca bu tiinellerin insasinda kalkan, boru siirme,
semsiyeleme (Sekil 2.11) ve ag-kapa gibi yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Diger taraftan yumusak zeminlerde insa edilecek tiinel enkesit sekillerinin
olabildigince dairesel forma yakin secilmesi kaplamalara gelecek c¢ekme
gerilmelerini asgari diizeye inmesini saglamaktadir. Su alt1 tiinelleri ise santiyede
iretilen tiinel elemanlarmin suya batirilip tabana oturtulduktan sonra iizerleri
ortiilmek suretiyle ya da suda tabana oturtulmadan yliizer sekilde inga edilmektedirler

(Aktas, 2009). Tiinellerin siniflandirilmasini genel olarak enkesit sekilleri, yapim

Sekil 2.11: Umbrella-arch (semsiyeleme) destek sistemi.

yontemleri ve yapim amaclarina gore 3 baslik altinda inceledik. Fakat daha bir¢ok
sekilde tiinelleri smiflamak miimkiindiir. Cizelge 2.3’de (Sinha, 1989) tiinelleri

kapsamli bir sekilde siniflandirmistir.

15



Cizelge 2.3: Sinha (1989) gore tiinellerin siniflandirilmasi.

Siiflandirma Tiinel Siniflandirma Tiinel
Tiirii Tipleri Tiiri Tipleri
T s Klasik
A. Derinlik Yontemler
Derin Del-Patlat
B. Kullanim Alan D. Yapim Kostebek
Yaya Yontemi Roadheader
Karayolu Ac-kapa
B.1 Ulagtirma | Demiryolu Batirma Tiip
Dokme Beton
Metro kaplama
Su Temini Prekast
Kaplama
Kanalizasyon E. Ig Kaplama puskirtme
B.2 Tagima Beton Kaplama
Su Tahliye Celik Kaplama
SuVAIma Desteksiz
Agizlar
Iletim Hatlar Figairtme
F. Dis Beton
a.Telefon Kaplama Kaya Bulonu
B.3 Iletim b.Kablo Celik Iksa
Clliii(;rr:k [()}u rﬁl;:a Serbest Akim
d.Boru Hatlar Basingli Akim
Yiizme Uzun
Havuzlar
B.4 Mglz/:zr:eri H. Uzunluk | Orta Uzunlukta
Rekreasyon Yeralt1 Kiiltiir
Merkezleri Kisa
Spor Salonlar1 Diiz
B.5 Ulasma I. Egim Dik
Madencilik Tasima Az-Egimli
Sigmaklar Diiz
B.6 Savunma Komuta K. Giizergah
Merkezleri Kurpta
C. Zemin Sert Yumusak Karisik
Durumu
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3. TUNEL PROJELENDIRME ARASTIRMALARI

Yeralti, icinde bircok beklenmeyen siirprizler saklayabilen ¢ok biiyiik bir
bilinmeyendir. Bu nedenle tiinel projelerinin insaat ¢alismalarina baslanilmadan bir
takim caligmalarin yapilmasi sadece gereklilik degil ayrica yasanilabilecek sorunlarin
da dnlenebilmesi agisindan son derece 6nemlidir (Kolymbas, 2005). Yapilacak olan
biitiin arastirmalar birbiriyle baglantili olup sadece bir tanesinden ¢ikan sonuca gore
hareket edilmemelidir. Biitiin calismalar konu hakkinda uzman miihendisler
danigsmanliginda degerlendirilmeli ve bir sonu¢ ¢ikartilmalidir. Bu boliimde tiinel
tasarim1 ve yapiminda kullanmak tizere yapilacak c¢aligmalar incelenecektir. Bu

calismalar1 3 ana baslik altinda toplayacak olursak;

1. On Arastirma
2. Ana Saha (Zemin ve Kaya) Arastirmalari

3. Yapim agamasinda ve sonrasinda kontrol aragtirmalari

Yapilan tiim arastirmalar bir biri ardina baglantilidir bu ylizden ¢ok iyi
belgelenmelidir. Tiinel projelendirme asamalari Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir

takim basamaklardan olusmaktadir (Chapman ve dig, 2010).

Masa _ Jeolojik haritalarla,

Cahsmasi arazi haklkinda olan bilgilerin gizden gecirilmesi
v Arazi Uzerinde
Saha — Dolasilarak
Kesfi Etiit Cikanlmas:

Bozulmams Ornekler | 3|  Apazi Denevleri
(6rselenmemis numune)
v Zeminin Fiziksel
Zemin _ ve
Arastirmalarn - l'[iihendisliksel
Ozelliklerinin Laboratuar Deneyleri
Degerlendiril i P -
cgeriendirtmest Bozulmus Ornekler __‘ ©
. . —» Gozlem
(6rselenmis numune) .
icin
Zemin ve Kayva
4 Numunesi Ahnmas:
Geoteknik
Rapor

Sekil 3.1: Tiinel projelendirme basamaklari.
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Tiinel ingsaat1 yer alti 6zelliklerine baglidir. Bu yilizden saha arastirmalari, zemin
karakterini ve geoteknik parametreleri belirlemek i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
Zemin kosullarmin bilinmesi, yapim teknigi ve tiinel projesinin basarisinda kilit bir
rol oynar. Saha arastirmalarinin, maliyet ve zamanlama agisindan projenin
sonuglarina etkisinin farkina varmak onemlidir. Arazi arastirmalari, projenin zorlu
asamalarinda daha kolay ve erken kararlar vermede 6nemli bir role sahiptir. Norvecli
uzmanlara gore saha ¢alismalarinin yaklasik maliyetinin yap1 maliyetine orani, basit
tiinellerde %1, depolama ¢ukurlari, tiineller, yeralti yapilarinda %3-4, 6zel projelerde

ise %5-6’dir (Kolymbas, 2005).

3.1 On Arastirmalar

Masa basi calismalar ve saha kesif c¢alismalar1 6n hazirlik arastirmalari olarak
nitelendirilir. On hazirlik arastirmalarinda odak noktasi, projeye uygun arazi
belirlemek ve iiglincili sahislar da dikkate alinarak alternatif giizergahlar olusturup bu
giizargahlar1 karsilagtirmaktir. Masa basi ¢alismalari iyi yapilmasi, saha arastirmalari
icin ¢cok dnemlidir. Bu ¢alismalarda, saha biitiin yonleriyle incelenmelidir. Su anda ki
jeolojik durum, giizergah {iistiinde ki yapilar, gegcmis donemlerde ki jeolojik durum
hepsi birden ele alinmalidir. Saha arastirmalart ve proje yapimi sirasinda
karsilagilacak tiim sorunlarin vurgulanmasi masa basi ¢alismalari i¢in atlanilmamasi
gereken konudur. Ayrica bu ¢alismalar, saha arastirmalarinin bir sonraki adimlarinda
tiinel tasarimina destek olacak lokasyon ve derinlik gibi miimkiin oldugu kadar ¢ok
bilgi saglamalidir. Saha kesifleri, arazinin dolagilarak bilgi edinilmesi olarak da
tanimlanabilir, tim gilizergdhin yiirtinerek dolasilmasidir. Bu sayede ilerde yapilacak
zemin arastirmalart planlamalar1 i¢in miikemmel saha bilgisi detaylar1 ortaya
cikabilir. Kesif caligsmalari; arazide bulunan altyapilari, proje calismalarindan dolay1
etkilenebilecek tarihi ve diger yapilari, jeolojik durumu, giizergah iistiinde bulunan
yapilarin durumlarini, yeni baslayan ve mevcut haritalarda bilgisi olmayan
caligmalar1 ve beklenilmeyen tehlikelerin ortaya c¢ikarilmasint mutlaka icermelidir.
Saha kesifleri ¢ok yararli bilgiler edinilmesini saglar. Ileri ki calismalar da yapilacak
sondaj yerleri, arazi deneylerinin uygulanacagi bolgeler bu ¢aligmada alinan kararlar
dogrultusunda secilir. Kesiflerde her bilgi ve detay fotograflarla, eskizlerle, notlarla

kayit altina alinmahidir (Chapman ve dig, 2010).
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3.2 Ana Saha (Zemin ve Kaya) Arastirmalari

Ana saha arastirmalarinda ki amag ise tlinel tasarimi i¢in gerekli parametrelerin
insaat metotlartyla birlikte saglanmasidir. Tiinel, ¢evresindeki zemin/kayag ve tiinel
kaplamasindan olusan tamamen karma bir yapidir. Etrafindaki zemin veya kayag
sadece yiik degil ayn1 zamanda tiinel kesiti sayesinde destek gorevi de gdormektedir.
Zeminin destek gorevi olmasaydi ekonomik tiinel insaati miimkiin olamazdi bu
ylizden de tiinel yapisinin biitiinleyici bir yapisidir. Tiinel yapisinin stabilizesi
hakkinda karar verebilmek icin hem tiinel kaplamasi malzemesi hem de tiinel
ortamini olugturan zemin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Zeminde ki
faylanmalardan ve homojen bir yapida olmamasi sebebiyle, davranisi hakkinda kesin
bir yorum yapilamamaktadir. Geoteknik tasarim parametrelerinin belirlenmesi bu
yiizden zor olsa da, laboratuvar ve arazi deneyleri sayesinde sinirli da olsa bir takim
fikirler elde edilebilmektedir. Cizelge 3.1°de (Chapman ve dig, 2010) tiinel
tasarimina yardimci olmast igin gerekli saha arastirmalarindan bulunan olasi
parametreler verilmistir. Sondaj ¢aligmalari, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri
bu asamanin igerigini olusturmaktadir. Bu calismalar tek baglarina kesinlikle bir
sonu¢ veremezler ve ortak degerlendirilmeleri gerekmektedir. Ana saha
caligmalarinin genel gosterimi Sekil 3.2 de gosterilmistir. Bu calismalara ek

caligmalarda yapilabilir.

f Ana Saha ]
| Arastrmalant  J

Sondaj Laboratuv§r Arazi'Deneyleri
Deneyleri
Profil Elek Analizi Sonik Hiz

Atterberg
RQD, TCR, Limitleri Islanma-Kuruma,
= CPT
SCR Sikistirma Donma-Coziilme
Numune Deneyleri Presyometre
Alma Su Igerigi ekme Deneyi Deneyi
Orselenmis Tayini Nokta Yiku Arazi Vane
Numune Dayanimi

i
I

Dane Birim Deneyi
Orselenmemis Hacim Agirlik Tek eksenli PERaNGRIEme
Numune Tayini Basing Deneyi Denavi
; Ug Eksenli ] —
Karot Alma ] —'[ Konsodilasyon ] —'[ BasEEheyi feofmk
Yontemler

Permeabilite

Sekil 3.2: Ana saha arastirmalart.
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Cizelge 3.1: Tiinel tasarimina yardimci olmasi igin gerekli saha arastirmalarindan bulunan olasi parametreler.

Geoteknik tasarim Sembol Birim Tiinel tasariminda ve yapiminda
parametreleri kullanimi

Darbeli sondaj ile zemin tayini Zemin cinsi tanimlamasi

Karotlu sondaj ile kaya ve/veya zemin tayini Zemin cinsi tanimlamasi

Kaya kalite siifi Zemin destek siniflamasi

Karot verimi ve karot formlar1 (toplam karot verimi, TCR, SCR, RQD Kayanin Zayif veya sert olarak
saglam karot verimi ve kaya kalite gdstergesi) simiflamast

Birim Agirlik Y kN/m? Toprak basinci

Kaba daneli zeminlerin rolatif sikiligi D,

Su muhtevasi ® Zemin profili

Ozgiil Agirlik Gs kN/m?® Zemin cinsi

Plastiklik ve Likitlik Indisleri (likit limit, plastik W, Wp, Ip, I, Ic % Zemin cinsi ve kohezyonlu zeminlerin
limit, plastiklik indisi, likitlik indisi, kivam indisi) dayanimi

Dane boyut dagilimi Zemin siiflandirmasi

Serbest Basing Dayanimi Qu MN/m? Zemin ve kaya dayanimi1

Nokta Yiikleme dayanim indeksi Is MN/m? Kaya dayanimi
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Cizelge 3.1: Devamu.

Geoteknik tasarim Sembol Birim Tiinel tasariminda ve yapiminda kullanimi

parametreleri

Drenajsiz kesme dayanimi Cu, Su kPa Kohezyonlu zeminlerin “drenajsiz” kesme dayanimi

Efektif kesme dayanimi c' kPa Kohezyonlu zeminlerin “drenajli” kesme dayanimi

Igsel siirtiinme agisi 0’ ° Kohezyonlu zeminlerin “drenajli” ve kohezyonsuz
zeminlerin kesme dayanimi

Ug basing oy Mpa Kaya ve zemin karakterleri

Ug gerilme £y Kaya ve zemin karakterleri

Elastisite Modiilii E Mpa Dayanim

Drenajli deformasyon Modiilii E’' Mpa Sertlik

Poisson orani i

Yanal toprak basinci kat sayilari (siikiinet, aktif ve pasif Ko, Ka, Kp Yatay ve diisey gerilmeler

degerleri)

Permeabilite katsayist k m/s Su gecirimsizlik

Siilfat, pH, klorit igerigi pH, SO;, CI Beton ve ¢elik duyarhiligi
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3.2.1 Sondaj

Sondaj calismalar1 konusu ¢ok derin bir konu olup giiniimiizde hemen hemen her
mithendislik sektoriinde kullanilmaktadir. Petrol sondajlari, su sondajlari, zemin etiit
sondajlari, enjeksiyon sondajlar1 ve maden sondajlar1 bu sektorler arasindadir. Saha
arastirmalar1 kapsaminda sondajlar zemin profillerinin ¢ikartilmasinda, kaya kiitle
siiflamalarinda kullanilan RQD, TCR, SCR degerlerinin bulunmasinda ve karot
numunelerin alinmasinda kullanilirlar. Ayn1 zamanda sondajlardan alinan drselenmis
ve Orselenmemis Orneklerden laboratuvar deneyleri yapilabilmektedir. Zeminden
ornek alma teknigi Ornekten istenilen nitelige ve Ornegin alinisi sirasinda zemin
cinsine bagli olarak olabilecek drselenme derecesine baglidir. Ornek alma konusunda
unutulmamast gerekli dnemli bir konu zemin kitlesinde davranisin zayif zonlar ve
stireksizliklerce belirlenebilecegi, bu nedenle de kitleyi ornekleyecek zemin
orneklerinin alinmasinin asil amag¢ oldugudur. Elde edilecek oOrnekteki nitelik,
Oornegin daha sonra kullanilacagi laboratuvar deneyine uygunluguna bagli olup
Alman siniflandirmasina gore (Idel ve dig, 1969) Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi 5

sinif nitelikten soz edilebilir.

Cizelge 3.2: Ornek niteligi.

Nitelik Giivenilir Bicimde Saptanabilecek Ozellik

1. Siuf Smiflandirma, su kapsami, yogunluk, dayanim,

deformasyon ve konsolidasyon karakteristikleri

2. Siif Siiflandirma, su kapsami, yogunluk
3. Smif Smiflandirma, su kapsami

4. Sif Siiflandirma

5. Simif Tabaka siralanisi

Bazi durumlarda 6rnek alma teknigi ne olursa olsun en ¢ok 2. siif 6rnek alinabilir.
Boyle durumlarda dayanim ve deformasyon igin elde edilen parametrelerin
yorumunda oO6zen gosterilmelidir. Yukarida ki siniflamada 1 ve 2. siiflar
Oorselenmemis, 3, 4 ve 5. smiflar ise Orselenmis numuneler olarak adlandirilir.
Gergekte tam Orselenmemis numune almak olanaksiz olup Orselenmeye ve

yogrulmaya kars1 bazi onlemler alinarak elde edilmis drnekler orselenmemis diye
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nitelendirilir  (Yildirim, 2008). Sekil 3.3’de sondaj numunelerinin karot
sandiklarinda, kaya kalite siniflandirmasinda yardimer olacak RQD, TCR ve SCR

degerlerinin hesaplanmasi igin istiflenmislerdir.

Sekil 3.3: Karot sandig:.

TCR (toplam karot verimi), bir ilerleme araliginda ki karot pargalarinin toplam
uzunlugunun ilerleme araligmin uzunluguna oraniin yiizde olarak ifadesidir. SCR
(saglam karot verimi), bir ilerleme araliginda silindirik seklini (tam ¢apini) koruyarak
alinmis karot pargalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araligina oraninin yiizdesel
olarak ifadesidir. RQD (kaya kalite gostergesi), bir ilerleme araliginda dogal
sireksizliklerle ayrilmis boyu 10 cm ve daha biiyiik olan silindirik seklini koruyan
kaya tiirii karot parcalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araligmin uzunluguna
oraninin ylizdesel ifadesidir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de bu degerlerin nasil
hesaplandig1 gosterilmistir. RQD degerlerinin degisim araliklar1 esas alinarak, Deere
(1964) tarafindan kaya kalitesi tanimlamalar1 yapilmistir (Cizelge 3.3) (Ulusay ve
Sénmez, 2007).

Cizelge 3.3: RQD simiflamasi (Deere, 1964).

RQD Kaya Kalite Gostergesi
0-25 A. Cok Zayif

25-50 B. Zayif

50-75 C. Orta

75-90 D. lyi

90-100 E. Cok iyi (mitkemmel)
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L=25cm

L=0
Asmn yipranms
saglamhk ihtivacim karsilamaz

L=0
parca boyu = 10cm

L=20cm

L=0 < 10cm

A N==\\WAZN t

L=20cm
Delgi king:

Al

L=0

veri yok

Toplam karot boyu = 125 cm

> karot parcalar uzunlugu > 10 cm
RQD = X 100
Toplam karot boyu
25 + 20 + 20
RQD = T X 100 = 52%

Sekil 3.4: RQD hesaplanmasi (Ulusay ve Sonmez, 2007).

RQD hesaplanirken dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi de; Sekil 3.4’ de

gosterilen ilk 20cm uzunlugunda ki ikiye ayrilmis parga gibi Orneklerin hesaba

katilmasidir.
Sondaj kirign
<10 o
= ¥ IE
o 14 /[_)}SD.OQ —7 )3, 4_\’( 3\? ER) 1=
= &
w© =k ole=cd b niee %ﬁ%«o& e %’ —~
£ ) =
= \ / \ l‘Sonﬁ 2 = A WA = ==}
E , o =
== oPre el c"’%&ghnl /. &
= =
5 ™~ 7 J 7 RO (S
Sondaj kirnigi
TRV — 14+74+10+12+11+7 +3 3+4+28 96 - % 96
100 " 100
SK_V___l4+7+12+11+7+3+4+28= 86 — % 86
100 100
14+12+11+ 28 65
RQD = = = ©
2 100 100 2200

Sekil 3.5: RQD, TCR ve SCR hesaplanmasi (15m ~16m arasi igin) (Ulusay ve

Sonmez, 2007).

24



3.2.2 Arazi deneyleri

Geoteknik problemlerde herhangi bir yap1 nedeniyle olacak degisikliklerin 6nceden
bilinmesindeki dogruluk, geoteknik 6zelliklerin dogru saptanmasina baghdir.
Geoteknik miihendisliginde, araziden cesitli yontemlerle numuneler alinmaktadir.
Killi zeminlerde numune alma islemi, daha kolay bir sekilde yapilabilmekle birlikte,
numune alma yontemi ne kadar gelismis olursa olsun, alinan numunenin gerilme
durumundaki degisme yiiziinden tam orselenmemis sayilamayacagi bilinmektedir.
Ayrica numune alma iglemi sirasinda, ¢esitli fiziksel etkiler nedeniyle az veya ¢ok
orselenme meydana gelmektedir. Orselenme etkisi ihmal edilse bile laboratuvarda
tizerinde deney yapilan numunelerin, alindiklar1 tabakanin ¢ok kiigiik bir parcasini
temsil etmeleri nedeniyle, bu numuneler i¢in bulunan 6zellikler, tiim tabakay1 temsil
temsil etmeyebilir. Bundan dolayr miihendisler son yillarda; yerinde deney
tekniklerini, alisila gelmis laboratuvar deney tekniklerine gore daha fazla gelistirme
cabasi igerisindedir. ilerleyen béliimlerde 6nemli arazi deneylerinden

bahsedilecektir.

3.2.2.1 Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi, arazi deneylerinin en eskisi ve iilkemizde en yaygin
olarak kullanilan deneyidir. Kum zeminler icin gelistirilmis olan deney diger
zeminlerde yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu sebeple sadece fikir edinmek
amaciyla sonuglar toplanmalidir. Terzaghi tarafindan deneye standart sozciigii
eklenmistir. Fakat deneyin bir ¢ok dis etkeni olmasi sebebiyle standartliktan uzaktir.
Standart boyutta bir kasiga standart enerji uygulamasit (63,5 kg tokmagin 76,2
cm’den diislisii) ve kasigin zeminin i¢ine 30 cm girmesini saglayacak vurus sayisi
“N” sayilmast ile yapilir. Bu SPT-N degeridir. Deney sondaj sirasinda her 150 cm’de
bir yapilir. Deneyin en olumlu yani, ¢akma sirasinda zeminin penetrasyon kasiginin
i¢cine dolarak o derinlik i¢in 6rselenmis numune saglamasidir. Deneyin yapilmasi igin
kuyunun dibi temizlendikten sonra kasik indirilerek ilk 15 cm c¢akilmay1 saglayacak
vurus sayist sayilir, ancak SPT-N degeri bunu izleyen 15+15 cm penetrasyonu veren
ham deger olarak kabul edilir. Deney 30 m derinlige kadar stirdiiriilebilir. SPT-N
degerinin 50°den fazla olmasi ret olarak degerlendirilir. Deney cakilli ve kayag
ortamda yapilmaz. ucu sertlestirilmis celikten kasigi zemine 30 c¢cm g¢akmak ig¢in

gereken vuruslarin (N) sayilmasidir (Sekil 3.6).
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Halka Tokmak
(63,5 kg)

Kilavuz Cubugu

Cakma Bashgi
(Ors)
Tij
Zemin

Sekil 3.6: SPT’nin yapilis1 (Coduto D. P., Foundation Design).

Ham SPT-N degerinin sahmerdan tipi-verimi, kuyunun ¢api, kasik 6zelligi ¢ubuk
uzunlugu gibi 6zellikler icin diizeltmesi ve standart enerjinin %60’1na indirgenerek
normallestirilmesi gerekmektedir. Ayrica kumlarda ve siltlerde ortii yiikii diizeltmesi
yapilmasi gerekmektedir. Bu zeminlerde derinlikle beraber SPT-N degerlerinin ¢ok
yiikseldigi goriilmektedir. Bu yiizden okumalarin bu o6rtii derinligi etkisinden

arindirilmasi gerekir (Onalp, A.).

3.2.2.2 Koni penetrasyon testi (CPT)

Aslen Hollandali koni penetrasyon testi olarak bilinen koni penetrasyon testi (CPT),
bir toprak profilindeki malzemeleri belirlemek ve miihendislik 6zelliklerini tahmin
etmek i¢in kullanilabilecek cok yonlii bir sondaj yontemidir. Test ayrica statik
penetrasyon testi olarak da adlandirilir ve bunu gerceklestirmek icin sondaj deligi
gerekmez. Orijinal versiyonda, taban alam 10 cm® olan bir koni yere yaklasik 20
mm/s sabit bir hizda itilmis ve penetrasyon direnci  (ug¢ direnci olarak
adlandirlmistir) olgtilmistir (Sekil 3.7). Koni penetrometrelerince genellikle iki
deger Olciiliir. Ug¢ direnci olarak adlandirilan (qc), konik ucun batirilmast igin
uygulanan diisey kuvvetin, uygulandigir bolgenin diisey izdiistimii alanina oranidir.

Cevre siirtinmesi (fc) i1se koniyi c¢evreleyen zeminin olusturdugu stirtiinme
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direncinin koninin iizerinde yer alan 6zel bir kilif sayesinde okunmasiyla bulunur.
Siirtinme direnci, kilifa uygulanan diisey kuvvetinkilifin ylizey alanma oranidir.
Bunlarla beraber bosluk suyu basinci ile kayma dalgasi hizi 6l¢iimleri kullanilan CPT
ekipmanina gore Olglimlenebilir. Bir ¢ok zemin sinifinda uygulanabilir olan CPT,
sitki kumda da yumusak kilde de uygulanabilir. Yalniz dane boyu biiyiik olan
cakillarda ve kayag igeren zeminlerde kullanilmasi onerilmez. SPT’ ye gore daha
modern bir teknik olan CPT, sondaj kuyusu gerektirmemesi, hizli ve siirekli 6l¢tim
alinabilmesi, tekrarlanabilir olmasi, operator etkisinin olmamasi gibi bir takim
avantajlara sahiptir. Fakat zemin numunesinin alinamamasi, kalifiye elemana ihtiyag
duyulmasi dezavantajlarindan sayilabilir. CPT’ler; Mekanik CPT, Elektronik CPT,
daha gelimisi olan piyezokon CPTu ve en gelismisi olan sismik SCPTu olmak iizere
dort tiptir. CPT’de; bosluk suyu, tabakalagma, jeolojik gerilme diizeltmeleri
yapilmaktadir (Brahja, D.).

Elektrik koni 7 —~—» Bilgisayara bagh kablo
penetrometre: 60°

1- Onceden doyurulmug gozenekli

ue agvg filtre parganin yerlestirilmesi ve koni ug
=36 nz\m (1 bosluklarin doyurulmasi DD .
cm’) veya 2- Ug, yanal, bogluksuyu ve egim olger
d=44 mm (15 okumalarinin elde edilmesi 1
) _ 100 1O
7 1 20 mm/sn'de surekli
2 ) g | hidrolik itme; Her 1
1 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) VL et ekie
4 Koni Tij
4 Egim olger —36 mm
9 1 Her 10~50 mm'de "'/ @=3 )
T o r alinan okumalar
S -
'T ’i‘ f; = slrtinme direnci
ﬁl b [ 1 Her 10~50 mm'de
a4
3 u, = bogluksuyu basinci alinan okumalar
-+ ? a, = net alan orani b f,
. u,
q. = &lglilen koni ug direnci q
E LY T :

q. = diizeltilmis koni ug direnci = qc+(1-a.)u,

Sekil 3.7: CPT’nin ekipman ve uygulanmasi.
3.2.23PMT
Presiyometre Deneyi (PMT) bir sondaj deliginde gerceklestirilen arazi testtir.
Baslangicta Menard (1956) tarafindan topragin giiciinii ve deforme olup olmadigin

Olcmek i¢in gelistirilmistir. Ayrica ASTM tarafindan 4719 sayili Test Atama olarak

kabul edilmistir. Menard tipi PMT esasen ii¢ hiicreli bir sondadan olusur. Ust ve alt
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olanlar koruma hiicreleridir ve orta olan, Sekil 3.8'de sematik olarak gosterildigi gibi
6l¢iim hiicresidir. Test, probun nominal ¢apinin 1.03 ila 1.2 kati olan bir ¢apa sahip
onceden acilmis bir delik i¢inde gerceklestirilir. En sik kullanilan prob, 58 mm capa
ve 420 mm uzunluga sahiptir. Prob hiicreleri sivi veya gazla genisletilebilir. Koruma
hiicreleri, 535 cm>liik bir hacme (Vo) sahip olan 6l¢iim hiicresi lizerindeki son kosul
etkisini azaltmak icin genisletilir. Bir test yapmak i¢in, 6l¢tim hiicresi hacmi 6l¢iiliir
ve sonda sondaj deligine yerlestirilir. Artimlarla basing uygulanir ve hiicrenin yeni
hacmi 6lgiiliir. Islem, zemin yenilinceye veya cihazin basing siirma ulasilana kadar
devam eder. Genislemis boslugun (V) toplam hacminin orijinal boslugun hacminin
yaklasik iki katt oldugu zaman, zeminin yenildigi distiniilmektedir. Testin

tamamlanmasindan sonra, prob sondiiriiliir ve baska bir derinlikte test i¢in ilerletilir

(Brahja, D.).
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Sekil 3.8: PMT deney sistemi.
3.2.2.4 Arazi Veyn Deneyi

Kanatli kesici olarak da bilinen FVT, zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetini
dogrudan belirlemek i¢in diizenli olarak 1 m araliklarla uygulanan bir arazi
deneyidir. Ozellikle yumusak killer i¢in uygun olmakla birlikte kati kil ve siltlerde de
kullanilmaktadir. Veyn aleti kesiti (+) seklinde olan 4 kanatl kesici bir ug, uzatma tij
cubugu ve dondiirme kolundan olugsmaktadir. Kanatl kesicinin yiiksekligi (H), capin
(D) iki katidir. Kanatli kisim dikdortgen seklinde veya 45°’lik aci ile sivriltilmis

bicimde olabilmektedir. Deneyin prensibi, zemin i¢ine sokulan metal bir kanath
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kesicinin dondiiriilmesine karsi zeminin gosterdigi direncten kayma mukavemetinin
belirlenmesidir. Deneyin yapilis1 ve ekipmanlar: Sekil 3.9°da gdsterilmistir. Standart
Veyn’de D=65 mm, H=130 mm ve kesici kanat kalinlig1 (t) = 2 mm boyutlara
sahiptir. Bununla birlikte D=38-92 mm, H=76-184 mm, t=1.6-3.2 mm arasinda
degismektedir. Veyn boyutlarinin se¢imi dogrudan deney yapilacak zeminin
kivamina baglidir. Daha yumusak zeminlerde daha genis veyn uygun olmaktadir.
Arazi incelemelerinde hizli ve ekonomiktir. Yumusak ve orta kati killerde i1yi, hassas

killerin 6zelliklerini belirlemede miikemmel sonug verir.
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Sekil 3.9: Arazi Veyn deneyinin genel yapilis prosediirii ve deney ekipmanlari.
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3.2.2.5 Plaka yiikleme deneyi

Plaka Yiikleme Deneyi (PLT), bina temel ortamlarinin 6zelligini degerlendirmedde
kullanilan en eskideneylerden biri olup 6zellikle basarili numune aliminin zor oldugu
yumusak veya ayrigmis kayalar, iri daneli zeminler ve miihendislik dolgularinda
uygulanir. Ancak yapilmasinin sanildigindan daha zor olmasma ragmen tasima
giiciinii dogrudan yansitma Ozelligi nedeniyle miihendislerin ragbet ettigi bir
deneydir (Sekil 3.10). Temellerin son gilivenli tagima giiciinii bulma yaninda,
drenajsiz kayma direnci ve deformasyon modiiliiniin de 6lgiilebildigi plaka yiikleme
deneyi gergek temelin gelecegi cukur ya da kuyu dibinde standart boyutlu plakanin
onceden belirlenmis hiz veya araliklarla artan yiiklere tabi tutulmasiyla gerceklesir.
Bu sirada plakanin oturmasi en az 0,01lmm duyarlilikla 6l¢iiliir. Deneyin yapilacagi
cukur plaka ¢apinin 4 kat1 genislikte olmalidir. Plaka ¢ap1 zeminin maksimum dane
capmin alti katindan az olmamalidir. PLT iki sekilde yapilabilir. Birinci klasik
yontem, esit aralikli yiik artis1 yontemi (ML) olup yaklasik 10 adet esit gerilme
artislariin zeminin tiiriine bagh olarak ayni zaman araliklarinda yapilmasidir. Ikinci
yontem sabit penetrasyon hizli deneydir (CRP). Killi zeminlerde drenajsiz kayma
direncinin bulunmasi amaciyla yapilir. Yiikleme hizi ortamin gecirimlilik katsayisi
ve plakanin capina gore ayarlanir. PLT sonucunda tasima giicli, oturma, yatak
katsayisi, elastisite modiilii ve drenajsiz kayma mukavemeti tahmin edilebilmektedir

(Brahja, D.).
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Sekil 3.10: PLT diizenegi.
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3.2.2.6 Jeofizik Yontemler

Jeofizik yontemler geoteknik miihendisligi disinda 6zel bir uzmanlik isi olup
alisilmis aragtirma yontemlerine gore daha kisa silirede ve ekonomik olarak jeolojik
gozlemlerin yorumunda genis alanlar1 taramak i¢in kullanilmaktadir. Yorumlamada
yeterli sondaj verilerine gore degerlendirme gerekmektedir. Jeofizik yontemleri,
bircogu iki tarafinda fiziksel Ozelliklerin farkli oldugu kesimleri ortaya
cikarmaktadir. Iki tabakanin siniri, fay, yer alt1 yapisi, bir bosluk bu farkliligin ortaya
cikmasina neden olabilir. Fark belirgi degilse jeofizik yoOntemin basar1 sansi
azalmaktadir. Bu yoOntemler bazen zemin veya kayacin parametrelerini bulmakta
kullanilirsalar da  sonuglar bu parametreler icin dogrudan Olclimlerle
karsilastirilmahidir. Elektriksel gecirgenligin (rezistivite), yogunlugun (gravite), ve
sok dalga hizlarin (sismik) degiskenliginin saptanmasina dayali yontemler
gelistirilmistir. Gegis zonlarinda belirsizlik basariyr azaltmakta olup basit jeolojik

yapilarda daha iyi sonu¢ alinmaktadir (Yildirim, 2008).

a) Yiizey kirilma ve yansima

Zemin yiizeyinde elastik veya sismik dalgalarin kaynaktan degisik uzakliktaki
alicilar yardimiyla kayit edilmesi temeline dayanir. Dalgalar 20 m derinlikte ki
calismalara kadar ceki¢c yardimiyla olusturulabilir. Daha derin arastirmalar ic¢in
patlayicilar kullanilabilir. Geofonlar genel olarak alici olarak kullanilir. Sismik
dalgalar icin iki yol miimkiindiir. Ilki, dalga iki farkli zemin veya kayag tiirii arasinda

kirilip yol alabilir veya yanstyabilir (Sekil 3.11).

= ‘

/i

Sekil 3.11: a)Yiizey kirilma b)Yiizey yansima

S Rl R2 R3

L1

Kaynakla alicilar arasinda ki mesafenin ve dalga ulasim siiresinin bilinmesi ile dalga

hiz1 bulunabilir bununla birlikte kirilma ve yansima derinlikleri belirlenebilir
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(Chapman ve dig, 2010). Sekil 3.12’de yiizey kirilma yonteminde 3 tabakal1 sistemde
dalga yayilim1 gosterilmektedir.

ek FRE T gl g e B e " O Vi
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Sekil 3.12: Yiizey kirilma yonteminde 3 tabakali sistemde dalga yayilimi 6rnegi
(Y1ldirim, 2008).

Degisik tabakalarda hizlarin saptanmasi zemin ya da kayac cinsleri hakkinda bilgi

verebilmektedir (Cizelge 3.4) (Yildirim, 2008).

Cizelge 3.4: Bazi formasyonlarda dalga hizlari (Y1ildirim, 2008).

Formasyon Hiz V(m/s)
Kum, kuru silt, ince daneli bitkisel zemin 200-1.000
Aliivyon 500-2.000
Sikistirilmus kil, killi ¢akal, siki killi kum 1.000-2.500
Los 250-750
Sleyt, seyl 2.500-5.000
Kumtasi 1500-5000
Granit 4.000-6.000
Saglam kirectasi 5.000-10.000

b) Elektriksel diren¢ yontemi
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Bir kaya¢ veya zeminin elektriksel direnci, igerdikleri su kapsami ve tuzlulugu ile

degismektedir. Bosluklar, siireksizlikler arttikca elektriksel direng azalmaktadir.

Zemine girmis iki akim elektroduna uygulanan 50-100 miliamper mertebesinde akim

nedeniyle akim elektrodlarinin iginde yer alan potansiyel elektrotlarinda potansiyel

fark Slgiliir (Sekil 3.13).

Cizelge 3.5: Bazi zeminlerde elektriksel direng degerleri (Yildirim, 2008).

Zemin Direng (Ohm — m)
Kil - doygun silt 0-100

Killi kum 200-500
Kum 500-1.500
Cakil 1.500-4.000
Ayrismis kayag 1.500-2.500
Marn 10

Islak kiregtast 10-100
Kuru kiregtasi 10°-10°
Kumtasi 500-10°
Kuvarsit 10°-10°
Aliivyon 10-800
Granit 10°-10°

c) Karsit kuyu yontemi

Karsit kuyu yonteminde, bir kaynaktan ¢ikan cisim dalgalarinin yatay olarak aym

seviyedeki bir veya daha fazla aliciya ulagmasi igin gereken zaman oOl¢iilmektedir.

Sekil 3.14°de goriildiigii lizere bu yontemde kaynak ve alicit ayr1 kuyularda aym
derinlikte yer almaktadir (Y1ldirim, 2008).
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Sekil 3.13: Elektriksel direng yontemi semasi (Y1ildirim, 2008).
d) Asag1 kuyu yontemi

Asag1 kuyu yonteminde ise zemin yiizeyinde yer alan bir kaynaktan agiga ¢ikarilan
sismik dalgalarin, kuyu i¢inde bilinen bir derinlikteki alict veya alicilara dikeye

yakin olarak ulagmasi i¢in gereken zaman Slgiilmektedir (Yildirim, 2008).
3.2.3 Laboratuvar deneyleri

3.2.3.1 Birim hacim agirhg: belirlenmesi

Zeminlere ait belirlenmesi gereken ilk ve onemli indeks 6zellik, zemine ait birim
hacim agirlik degeridir. Zeminler taneli bir yapiya sahip olup, taneler aras1 bosluklar;
kismen su ve hava ile dolu olabildigi gibi, suya doygun zeminlerde tamamen su, kuru

zeminlerde ise tamamen hava ile doludurlar.

Birim hacim agirlik; zeminin yer aldigi kosula bagli olarak dogal, kuru, doygun,
tane, batik(su altinda) gibi degisik tiirlerden hesaplanabilirler. Genel bir tanimlama
ile, zeminin agirliginin hacmine oranina zeminin birim agirligi denir. Yas zeminin
kurutulduktan sonraki agirliginin tiim hacmine oranina kuru birim hacim agirlik, tane
agirliginin tane hacmine oranina tane birim hacim agirlik denir (Yilmaz ve dig,

2009).
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Sekil 3.14: Karsit kuyu yontemi (Yildirim, 2008).
3.2.3.2 Su muhtevasinin belirlenmesi

Su muhtevasi(w), zeminin taneleri arasi1 bosluklarinda igerdigi su durumunu yansitan

bir terim olup, su agirhigmin kuru agirliga orani olarak ifade edilir (Yilmaz ve dig,

2009).

3.2.3.3 Dane Capi1 Dagilim

Zemin malzemelerin tane boyu dagilimi, iyi derecelenmis ve iyi derecelenmemis
olarak tanimlanir. Miihendislikte iyi derecelenmis bir malzeme heterojendir ve her
tane boyundan az ¢ok esit oranda igermektedir. Zeminlerin tane boyutlarinin
saptanmasi, zeminlerin  siniflandirilmasinda, tiniformluk ve  derecelenme
katsayilarinin  belirlenmesinde, barajlarda c¢ekirdek ve filtre malzemelerinin
secilmesinde vb. Onemlidir. Ayrica, bir zemindeki tanelerin yiizde miktarlarinin

belirlenmesi; zeminin diger miihendislik 6zellikleri hakkinda da 6nemli bilgiler
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edinilmesini saglamaktadir. Bu Ozellikler porozite, hidrolik iletkenlik, su tutma
ozellikleri, diren¢ dayanim Ozellikleri, vb. Herhangi bir zemin malzemesinin tane
boylarmin ve bu degisik boydaki tanelerin agirlik oranlarim1 saptamak i¢in yapilan
coziimlemelere elek analizi denir. Iri elek ve ince elek analizi olarak iki evrede
yapilir Ayrica kil ve silt boyu tanelerinin saptanmasi i¢in de yas c¢oziimleme
(hidrometre analizi) yapilir. Elek ve hidrometre analizi sonucunda malzemeyi
olusturan degisik boylardaki tanelerin agirlik olarak ylizde miktarlar1 belirlenir ve
yar1 logaritmik kagidin, logaritmik ekseninde “tane boyu”, aritmetik eksen de ise
“yiizde elek alt1 agirliklar1” kullanilarak “Tane boyu dagilim egrisi” ¢izilir (Yilmaz
ve dig, 2009).

3.2.3.4 Atterberg limitleri

Zeminin su igerigine bagli olarak degisik davranislar gostermesi, 1911°de Atterberg
tarafindan deneysel olarak tarif edilmistir. Atterberg tarafindan tanimlanan, sinir su
icerikleri Atterberg sinirlart veya kivam sinirlart olarak adlandirilirlar. Kivam
sinirlarinin grafiksel olarak gosterilisi Sekil 3.15°de gosterilmistir. Zemine ait kivam
sinirlari, kohezyonlu zeminlerin belirli fiziksel hallerde bulundugu su igerikleri ile
tarif edilir ve iyi degerlendirilirse, zeminin bir¢ok 6zelligi hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Ancak, kivam siirlart deneylerinde, yogrularak orselenmis olan bir
zeminin de zemine ait tim mekanik Ozellikleri tam olarak yansitmasi

beklenilmemelidir. Atterberg sinirlar1 baglica 3 tane olup asagidaki gibidir.

1. Likit Limit (Zeminin kendi agirlig1 altinda akabilmesi icin gerekli olan su
muhtevasidir.)

2. Plastik Limit (Zeminin plastik kivamda bulundugu en disik su
muhtevasidir.)

3. Rotre Limiti (Zeminin daha fazla su kaybmin daha fazla hacim azalmasina

neden olmadig1 andaki su muhtevasidir.)
Zeminin su igerigindeki azalmalara bagli olarak Sekil 3.15°de tarif edilen hal
degistirmeleri meydana gelmektedir (Y1ilmaz ve dig, 2009).
3.2.3.5 Kompaksiyon deneyi

Zeminlerin tagima giiciinli arttirmak, sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda

meydana gelecek oturmalar1 azaltmak ve zeminin gegirimliligini azaltarak zeminlerin
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daha fazla su alip hacimsel degisikliklerin olugmasimmi Onlemek maksadi ile
zeminlerin tabakalar halinde serilerek mekanik araglar vasitasi ile su ve tane hacmi
sabit iken havanin digar1 atilip zemin tanelerinin sikistirilmasi olayma kompaksiyon

denir.

Hacim (V)

A

Kat: Yar1 Kat: Plastik  Likit
«< : > « > < > »
Ws Wp Wi >Su fgerigi (w)

Sekil 3.15: Kohezyonlu zeminlerin kuruma sirasindaki hacim degisimi ve kivam
siirlart (Yilmaz ve dig, 2009).

Sikistirtlmis bir zeminde, kompaksiyon derecesi 0 zemine ait kuru birim hacim
agirligidir. Kuru birim hacim agirligit ne kadar biiylikse, zemin o kadar 1yi
sikistirilmis demektir. Proctor (1933), sikistirilmis bir zeminde, su muhtevasi ile kuru
birim hacim agirlig1 arasinda Sekil 3.16’da gosterilen iliskiyi ortaya koymustur. Bir
zemin sabit kompaksiyon enerjisi ile degisik su igeriklerinde sikistirildiginda Sekil
3.16’da goriildiigi gibi, artan su igerigine bagli olarak kuru birim hacim agirlig
artmakta, maksimum bir degere ulasmakta ve daha sonra da azalmaktadir. Bu iliski
sOyle aciklanabilir; 1. Bolgede, zeminde yeterli su bulunmadigi i¢in, tanelerin daha
az bosluklu yerlesmek iizere hareket etmeleri, taneler arasi siirtiinme kuvvetinden
dolay1 zordur. Su taneler arasinda bir tiir yaglanma etkisi yapmaktadir. 3. Bolgede,
zeminde fazla su bulundugundan ve suyun pratikte sikismaz oldugundan dolayi, yine
zeminin bosluk hacmi fazla sikistirllmamaktadir. 2. Bolgede ise sikisma en yiiksek
diizeyde olusmakta ve kuru bicim agirlik maksimum degere ulasmaktadir. Kuru
birim hacim agirliginin maksimum oldugu seviyede ki su muhtevasina optimum su

muhtevast denir. En iyi sikistirma iglemi optimum su iceriginde elde edildigi igin,
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arazideki sikistirma; sikistirilacak zeminin optimum su muhtevasina sahip olmasi
saglanarak yapilmalidir. Bir zeminin optimum su muhtevasi, laboratuvarda yapilan

kompaksiyon deneyleri ile belirlenebilir (Yilmaz ve dig, 2009).
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Sekil 3.16: Sikistirilmis bir zeminde yy-o iliskisi (Yilmaz ve dig, 2009).

3.2.3.6 Gegirimlilik deneyleri

Zemini olusturan tanecikler ne kadar ideal dizilse de taneler arasinda bosluklar
vardir. Bu bosluklar genellikle birbiri ile baglantili olup, su bu bosluklardan kolayca

akabilir. Zeminlerin gecirimlilik katsayilari laboratuvarda permeametrelerle dl¢iiliir.
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Zeminlerin gegirimliligine etki eden pek ¢ok faktdr vardir.

e Tane boyu dagilimi

e Taneciklerin yiizeyi ve doku
e Minerolojik yap1

e Bosluk orani

e Doygunluk derecesi

o Akis tipi

e Sicaklik

e Zeminde akan suyun viskozitesi

Laboratuvarda gerceklestirilen gegirimlilik deneyleri, zeminin tane boyuna gore
degisiklik gostermektedir. Ince taneli zeminlerin permeabilitesi “Diisen seviyeli
gecirimlilik deneyi”, iri taneli zeminlerin permeabilitesi ise “Sabit seviyeli

gecirimlilik deneyi” ile belirlenmektedir (Sekil 3.17) (Yilmaz ve dig, 2009).
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Sekil 3.17: Zeminlerin permeabilitesini belirlemede kullanilan deney yontemleri: a)
Diisen seviyeli b) Sabit seviyeli gecirimlilik deneyi (Yilmaz ve dig,
2009).

3.2.3.7 Konsolidasyon

Oturma, genel anlamda uygulanan yiiklerden dolayi, taneler arast bosluklarin
azalmas1 sonucu, kisa veya uzun silirede gerceklesebilen bir hacim azalmasi,
sitkismast olayidir. Bu s6z konusu konsolidasyon oturmasi kumlu zeminler

uygulamada sikisamaz c¢okeller olarak kabul edildiginden dolay:r killi zeminlerde
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gerceklesir. Killi zeminlerin sabit gerilmeler altinda, zamana bagh olarak,
biinyelerindeki suyu atarak sikismalari olaymna konsolidasyon denir. Bir zaman
dilimi igerisinde, kil tabakasinda yavas yavas olusan efektif gerilme artis1 oturmaya
neden olacaktir, bu olay konsolidasyon olarak ifade edilir. Bu siire¢ toplam
gerilmedeki bir artigin neden oldugu asir1 gozenek suyu basinci tamamen dagilincaya
kadar devam eder. En basit konsolidasyon durumu, sifir yanal deformasyon
kosulunda gerceklesen tek yonlii konsolidasyondur. Konsolidasyonun tersi olan
sisme siireci ise, negatif asir1 gozenek suyu basinci altinda bir zeminin hacminde
yavas bir bicimde meydana gelen artistir. Bir zeminin tek yonlii konsolidasyon
sirasindaki davranisini belirleyen 6zellikleri, laboratuvarda “6dometre” testi olarak
adlandirilan konsolidasyon deneyi ile belirlenir. Orselenmemis doygun kil &rnekleri
tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri, farkli artan yiiklerin neden oldugu
konsolidasyon oturmasinin belirlenmesi igin yiiriitiilir. Bu deney, yanal
deformasyonu onlenmis olan suya doygun disk bigiminde drselenmemis bir zemin
numunesinin, alt ve {ist yiizeyinden drenaj saglanarak, diisey ve yatay eksenel bir
basing altinda konsolidasyon miktari ve hizinin 6l¢iimii ile ilgili bir deneydir. Deney
sonunda, zeminin sikigma miktarinin basinca ve zamana bagli olarak tanimlanmasina

imkan veren iki parametre bulunur (Yilmaz ve dig, 2009).
1. Hacimsel sikisma katsayisi (my)

2. Konsolidasyon katsayisi (cy)

Sekil 3.18: Konsolidasyon deney aleti (URL-1).
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3.2.3.8 Islanma-kuruma deneyi

Bu deney, i1slanma-kuruma g¢evrimi kosullarinda, asinmaya karst kayaclarin
durayliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bir indeks deneyidir. Istenirse, 1slanma-
kuruma etkisiyle orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek

degisimler de saptanabilir (Ulusay ve dig, 2005).

3.2.3.9 Donma-¢ozelme deneyi

Bu deney, donma-¢ézelme g¢evrimi kosullarinda, asinmaya karsi kayaglarin
durayliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bir indeks deneyidir. Istenirse, donma-
cozelme etkisiyle orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek

degisimler de saptanabilir (Ulusay ve dig, 2005).

3.2.3.10 Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi

Kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yiikii dayanim
indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli sikigsma
ve c¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolaylt olarak
belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi siiflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin

dayanim parametresi olarak kullanilir (Ulusay ve dig, 2005).

3.2.3.11 Dogrudan ¢ekme deneyi ile cekilme dayaniminin tayini

Diizenli bir geometriye sahip kaya¢ 6rneklerine dogrudan uygulanan eksenel ¢ekilme
gerilimleri altinda c¢ekilme dayanimlarimin tayini amaciyla yapilir. Kayaglarin
¢ekilme dayanimlari, sikigma dayanimlarina gore daha biiylik sapma gosterir. Bunun
nedeni, eksenel cekilme yiikiiniin tam olarak Ornegin ¢ekilme eksenine paralel
uygulanmamas1 ve kismen de yenilmenin tabakalanma yiizeyi, yeniden
¢imentolanmis eklem yiizeyi vb. gibi zayiflik diizlemleri boyunca gelisebilmesidir

(Ulusay ve dig, 2005).

3.2.3.12 Sonik hiz deneyi

Kayag¢ ornekleri igerisinden gecirilen sikisma (P) ve makaslama (S) dalgalarinin
yayillma hizlarindan yararlanilarak, kaya¢ malzemesinin dinamik Young modiilii ile
dinamik Poisson oraninin tayini amaciyla yapilir. Yontem, homojen ve izotrop veya

cok az derecede anizotropiye sahip kayaclarda uygulanabilir (Ulusay ve dig, 2005).
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3.2.3.13 Tek eksenli basing deneyi (Serbest basin¢ deneyi)

Genellikle suya doygun killi zeminlerde kayma direncinin ve kayaglarda dayanim ve
kaya kiitlesi siniflamalarinda oldukca ¢abuk sonu¢ vermesinden dolay1 yaygin bir
sekilde kullanilir. Kayacglarda deney sirasinda eksenel deformasyonda olgiilerek,
kaya¢ malzemesinin deformasyon ve yenilme karakteristikleri de degerlendirilebilir

(Y1lmaz ve dig, 2009).

3.2.3.14 Ug eksenli basing¢ deneyi

Arazide zemin li¢ eksenli gerilme etkisi altinda bulundugu ic¢in gergege en yakin
kayma dayanimi parametreleri arazi deneylerinden elde edilir. Bu nedenle, kayma
dayanimini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan deney yontemi {i¢ eksenli basing
dayanimi deneyidir. Bu deney silindirik numunelerin ii¢ eksenli yiikleme ile
dayanimlarinin tayinine iligkin bir deney olup bosluk suyu basinci dikkate alinmadan
zeminlerin degisik yanal basinglarda makaslama dayanimlari, igsel siirtiinme agisi,
kohezyon degeri, deformasyon modiilii gibi elastik 6zellikleri ve dayanimlarinin
saptanmasi i¢in gerekli verilerin bulunmasini kapsar. Deney diizenegi Sekil 3.18°de

gosterilmistir (Yilmaz ve dig, 2009).

Diasey yuk
¥

Seffaf

hdacre Basingl: su
veya siwvi

Kauguk

kihf
Zemin
armedgi

Drenaj

vanasi Basing
kKaynadg:

Sekil 3.19: Ug eksenli basing deneyi diizenegi.
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3.3 Kontrol Arastirmalari

Zemin aragtirmalari  sirasinda hangi tekniklerin  kullanilacagi  dikkatlice
diistintilmelidir. Cilinkii aragtirmalarin hedeflerini belirlemek zaman ve para kaybim

onlemektedir.

Zemin ile ilgili biitiin bilgileri 6nceden elde etmek, tabakalarin davraniglarini tahmin
etmek imkansizdir bu yiizden insaat sirasinda kontrol aragtirmalar1 yapilmalidir. Bu
sayede hem yaptigimiz tahminlerin gegerliligini hem de wvar olan bilgilerin
giincelligini  korumus oluruz. Deformasyonlarin, yilizey oturmalarinin, tiinel
duvarlarina gelen basinglarin ve yeraltt suyunun Ol¢iilmesi gibi ¢alismalar bu

asamada yapilmalidir. Sekil 3.21°de bu kontrollerin yapilacagi yontemler

gosterilmistir.

1
Ekstansometre
-
i
Ekstansometre .
u

Pivezometre .

S / Hiicreleri

i /. Deformasyon
Olgiim Ankraji

Ankraj Yik
Hiicresi

" Konverjan
okumasi

Jeofon . .

Sekil 3.20: Kontrol arastirmalarinda kullanilan 6l¢lim yontemleri.
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Tiinel ingaatlarinda genel olarak, yiizey deformasyon Olglimleri, tiinel ici
deformasyon ve konverjans bulonlarinin 6l¢timleri, ekstensometre Ol¢limleri,
inklinometre Ol¢limleri, tiinel i¢i loadcell( yiik hiicreleri) 6l¢limlerinin yapilmasiyla

beraber tiinel aynasinin jeolejik kesitinin ¢ikartilmasida son derece 6nemlidir.

Bu o6l¢iimlerde kullanilan Olglim cihazlari; uzama ve catlak Olgerler, yiizey
deformasyon bulonlari, bina deformasyon bulonlari, basing olcerler, diskli yiik

hiicreleri, konverjans bulonlari, egilme ve gerilme dlgerlerdir.
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4. KAYA VE ZEMIN SINIFLANDIRMASI

Sozciik anlami olarak siniflama, nesnelerin ortak 6zelliklerine gére gruplandirilmasi
seklinde tanimlanir. Kaya ve zemin mekanigi alaninda da kaya ve zemin kiitlelerinin
smiflandirilmasina gereksinim duyulmus ve bu amagla ¢esitli siniflama sistemleri
Onerilmistir. Bu sistemler, geoteknik miihendisliginde tasarimin ayrilmaz bir pargasi
olmakla birlikte, uzun yillar sliren gozlemlere bagli deneyimler ve istatiksel
degerlendirmeler esas alinarak onerilmis gorgiil yontemlerdir. Kaya ve zemin kiitlesi
siniflama sistemlerinin bu c¢ercevede algilanmasi ve dogru kullanilmasi halinde,
giiniimiizde bir¢ok miihendislik projesinin tamamlanmasinda basari ile kullanildiklar

bilinmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Sadece metro tiinelciligi degil ayn1 zamanda madencilik alaninda da uzun yillardir
tiinellerin acilmasi sebebiyle kaya smiflandirma sistemleri zemin siniflandirma
sistemlerine gore sayica daha fazla ve daha kapsamli olmasi olagandir. Geoteknik
miihendisliginde zemin smiflandirmasmin en c¢ok kullanildigr alanlar karayollari
projeleri ve yap1 temel projeleri olmasida ayrica siniflandirma sistemlerinin daha az
olmasinin baska bir nedenidir. Ozellikle metro tiinelciliginde zeminlerin tamami igin
tek bir gegici tahkimat sisteminin olusturuluyor olmasi, tiinelcilik anlaminda
zeminlerin yeterince kapsamli siniflandirilmamasindan kaynaklanmaktadir. Halbuki
killi bir zeminde agilacak tiinellin yapim yontemi ile kumlu zeminde agilacak tiinelin

yapim yontemi birbirinden ¢ok farklidir.

4.1 Kaya Kiitle Simiflandirmasi

Eklemli ve ayrigmis kaya kiitlesinin davranigini tamamen eksiksiz tanimlayabilen
matematiksel bir modelin olusturulamamis olmast nedeniyle ge¢cmis yillarda
miihendisler, pratik olarak ilerlemeye ve kolayca gozlemlenebilen bazi 6zelliklere
dayanan bir kaya kiitleleri siniflandirmasi gelistirmeye calismistir. Bieniawski
(1988), kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin baslica amaglarini asagidaki sekilde

belirtmektedir (Kolymbas, 2005).
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Kaya kiitlesinin davranisini etkileyen 6nemli parametreleri tayin etmek,

Kaya Kkiitlesini kendi igerisinde benzer 6zellikler gosteren bdlgelere ayirarak
degisik kalitedeki kaya kiitlesi siniflarini belirlemek,

Her kaya kiitlesi smifinin 6zelliklerinin anlasilmasi amaciyla esaslar
olusturmak,

Herhangi bir sahadaki kaya kiitlesi kosullariyla ilgili olarak kazanilan
deneyimleri diger sahalarda karsilasilan kosullarla karsilastirilip iliski
kurmak,

Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri tabani ve bir klavuz olusturmak,

Miihendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak.

Herhangi bir kaya kiitlesi siniflama sisteminden elde edilen sonuglar, dogrudan o

sistem tarafindan kullanilan girdi parametreleriyle ilgilidir. Dolayisiyla, girdi

parametrelerinin tayin edilebilir ve kaya kiitlesinin 6zelliklerini yansitabilir nitelikte

olmasi 6nemli bir husustur. Bieniawski (1988) tarafindan vurgulandigi gibi, kaya

kiitlelerinin siniflandirilmasinda 6zellikle asagida belirtilen girdi parametrelerinin

dikkate alinmasinda yarar vardir (Aktas, 2009).

Kaya malzemesinin dayanimi: Bu parametre, kaya kiitlesinin dayaniminin en
ist sirinin belirlenmesinde agisindan 6nemlidir. Ayrica kaya mekaniginde
sikigtiricr gerilme alanlarmin 6nemi dikkate alindiginda, tek eksenli sikisma
dayaniminin siniflama agisindan gerekli bir parametre oldugu agiktir.

RQD: Bu parametre, kaya karotlarinin kalitesinin bir gostergesi olmakla
birlikte, siireksizlik yoneliminin etkisini yansitmaz. Bununla birlikte, tiinel
projelerinde yaygin olarak kullanilan ve farkli tiinel kosullarinda kaya
davranisinin karsilagtirilmasina olanak saglayan sayisal bir indeks olmasi
agisindan dnemlidir.

Jeolojik parametreler: Siireksizliklerin araligi, yonelimi ve ylizey kosullari
(ptirtizliilik, agiklik, bozunma, dolgu, devamlilik)

Yeralt1 suyu kosullar

(e) Gerilme alani

(f) Baslica faylar ve kivrimlar

1946’dan bu yana degisik arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida kaya kiitlesi siniflama

sistemi

gelistirilmistir. Baslica simiflama sistemleri; sistemleri gelistirenler,
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sistemlerin hangi iilkelerde ve tarihlerde gelistirdikleri ve uygulama alanlar

gozetilerek Cizelge 4.1°de verilmistir (Aktas, 2009).

Cizelge 4.1: Giinitimiizde kullanilan baslica kaya kiitlesi siniflama sistemleri.

Simiflama Sistemin Gelistiren(ler) Gelistirildigi Uygulama
Adi Ulke Alanlar
Kaya Yiikii Terzaghi, 1946 A.B.D Celik destekli
tiineller
Desteksiz Durma Lauffer, 1958 Avustralya Tiinelcilik
Siiresi
NATM Rabcewicz, 1963 Avusturya Tinelcilik
RQD Deere vd., 1967 A.B.D Karot loglama,
tiinelcilik
RSR Wickham vd., 1972 A.B.D Tiinelcilik
RMR Bieniawski, 1973 G. Afrika Tuneller,
madenler
Q Barton vd., 1974 Norveg Tiineller,
madenler
GSlI Hoek ve Brown,1997 Kanada Tineller,
Sonmez ve Ulusay, madenler
2002

4.1.1 Terzaghi (1946) kaya yiikii siniflama sistemi

Terzaghi’'nin kaya smiflama sistemi 1946’da ortaya atilmis ve kayaglari; saglam,
tabakali, orta derece eklemli, bloklu veya kenetli, parcali ve sikisan kaya olarak
gruplara ayirmistir. Bu simiflamada, sayisal olarak ifade edilebilecek bir girdi
olmamakla beraber modern kaya siniflama sistemlerinin temeli atilmistir (Satic1 ve
Topal, 2015). Terzaghi’nin kaya yiikii kavramini agiklayan basitlestirilmis bir model,
Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu sekile gore, tiinel kazisi sirasinda agikligin yanlarinda
ve lizerinde gevsemis bir kaya kiitlesi olusacaktir. ‘abcd’ alani i¢inde yer alan bu
gevseyen kaya tiinel acikligina dogru hareket etmek isteyecektir. ‘ac’ ve ‘bd’ siirlar
boyunca olusan siirtinme kuvvetleri bu hareketi engellemeye ¢alisacaktir. Ayni
zamanda, bu siirtlinme kuvvetleri, ‘W’ arazi yiikiiniin biiylik bir boliimiinii tiinelin
her iki yanindaki kaya kiitlesi {izerine aktaracaktir. Tiinel tavaninin ve yanlarmin

ancak geriye kalan kaya yiikiinii (hp) tasimas1 gerekecektir.
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YERYUZU

Sekil 4.1: Terzaghi’nin kaya yiikii kavrami (Terzaghi, 1946).

Icinde hareketin olustugu kaya bdlgesinin By genisligi, kaya kiitlesinin 6zelliklerine
ve tiinelin genisligi (B) ile yiiksekligine (ht) baghdir. Terzaghi’nin kaya yiiki
siiflamasi Cizelge 4.2°de gosterilmistir (Aktas, 2009).

Cizelge 4.2: Terzaghi’nin kaya yiikii siniflamasi.

Grup | Kayacin Ozellikleri | Metre Cinsinden Agciklamalar
Dag Basinci

Ufak tefek kavlaklanmalar
1 Saglam - gorlliiyorsa  tiinel icinde
kaplama gerekli

i Hafif kaplama, basing yer yer
2 |Kan, tabakal 0-0.5b degisiklik gosterebilir

3 Masif, az gatlakl 0-0,25b Hafif kaplama

Az bloklu ve genis 0,25-0,35(b+h) Yanal basing yok

Cokga  pargalanmig ]
> fakat ayrismamig (0,35-1,1)(b+h)

Hig veya pek az yanal basing

Biitiiniiyle Onemli yan basinglar, sizan
6 pargalanmis fakat | (1,1(b+h) sularm  yumusatict  etkisi
ayrismamis tabanda 6nemli yap1 gerektirir.
Baskili (yiizeye yakin i Biiyiik yan basing, taban bag:
! tiinel) (1,1-2,1)(b+h) zorunlu, dairesel kesit onerilir
Baskili  (derindeki i Biiyiik yan basing, taban bagi
8 tiinel) (2,1-4,5)(b+h) zorunlu, dairesel kesit onerilir
(b+h) degeri goz
Oniine Dairesel kesit gerekli, uygun
9 I;?:s]rma basingl alinmaksizin olmayan sartlar altinda kayici
80m'ye kadar | baglar kullanilmali
gerekli
10 Sikismis kum (0,62-1,38)(b+h) |-
11 Gevsek kum (1,08-1,38)(b+h) |-
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4.1.2 Lauffer (1958) siniflamasi

Lauffer (1958) tarafindan yapilan kaya smiflamasinin esast Stini (1950)’nin
caligmalarina dayanmaktadir. Stini kaya kiitlesinin igersinde bulunan yapisal
kusurlarin 6nemini vurgulamaktadir (Aktas, 2009). Lauffer desteksiz agikligin (son
destek ile ayna arasinda kalan desteksiz tavan agiklig1) ayakta kalma siiresi arasinda
bir iligki tanimlamistir. Bu yontem goreli olarak sayisal veriler icerse de, kaya
kiitlesini siniflamaktan oldukga uzaktir ve bircok kez degisiklige ugramistir (Satici
ve Topal, 2015). Sekil 4.2’de Lauffer’e gore aktif iksasiz her hangi bir kazi
boslugunun ayakta kalma siiresinin bulunmasi i¢in hazirlanmig bir abak gosterilmistir

(Aktas, 2009).
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E=Cok kinlgan  F=Baskih  G= Cok baskih

Sekil 4.2: Lauffer’e gore aktif iksasiz her hangi bir kaz1 boslugunun ayakta kalma
stiresi.
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4.1.3 Yeni Avusturya kaya siniflama sistemi (pacher ve rabciewicz siniflamasi)

Bu sistemde; kaya kiitlesinin arazide Olglilen ve gozlenen 6zellikleri ile laboratuvar
deneyleriyle tayin edilen dayanim parametreleri esas alinarak, kaya kiitlesinin
muhtemel davranisi ve destekle ilgili hususlar ana hatlariyla belirlenir (Nergis,
2005). Kaz1 sonrasinda beklenen gerilme ve deformasyonlari, gerekli saglamlastirma
Oonlemlerini ve Onlemlerin uygulanma zamanmi gostermektedir. Sekil4.3’de
Rabcewicz-Pacher’e gore tiinel agmada kaya siniflamasini belirlemek igin kullanilan

tablo verilmistir (Aktas, 2009).

4.1.4 Kaya kalite gostergesi (RQD) siniflama sistemi

Boliim 3.2.1 Sondajlar baslig: altinda da deginilen RQD kavrami, giinlimiizde birgok
uygulamada siklikla kullanilan ve ayn1 zamanda diger siniflama sistemlerinin girdisi
de olan ve Deere tarafindan onerilmis olan RQD (Rock Quality Designation — Kaya
Kalite Gostergesi) sistemi, NW biyiikliigindeki (54,7 mm) saglam karot
numunelerinden boyu 10 cm ve biiyiik olanlarmin toplam manevra boyuna oranini
ifade eder (Deere, 1963). Bu yontem oldukca sayisal ve objektif bir tanimlama
yontemi olmakla beraber sadece kayanin siirekliligi ve masifligi hakkinda bilgi verir
ve dogru konumlandirilmamis yetersiz sondaj yapilmast durumunda anizotropik
kosullar1 goz ardi eder. RQD sonuglarinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in, en
azindan birbirine yeterli mesafede konumlandirilmis ayni eksen iizerinde ve tiinel
eksenine ve tabakalanmalara cesitli yonlerde dik dogrultuda 3 adet sondaj yapmak
gereklidir (Satict ve Topal, 2015).

4.1.5 Kaya yap1 simiflamasi1 (RSR)

Wickham RSR (Rock Structure Rating — Kaya Yap1 Siniflamasi) sistemini 6nermistir
(Wickham ve dig, 1979). Bu sistemde RSR puanimi jeolojik yapi, geometri ve
yeraltisuyu kosullarina ait degerlendirmeden elde edilen puanlarin toplami olusturur.
Oldukca basarili, sayisal olarak ifade edilebilen ve objektif bir yontem olmasina
ragmen, kaya ortamini aydinlatmaya yetecek kadar detayli bir sistem degildir. Ancak

modern kaya kiitle siniflama sistemlerinin temelini atmigtir (Satic1 ve Topal, 2015).

4.1.6 Kaya kiitle siniflamasi1 (RMR)

Bieniawski ilk kez 1976 yilinda Onerdigi sistemde; kayanin tek eksenli basing

dayanimi,
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ONLEMLERIN gerektifinde kaya gerektifinde yvan sa }F::'?:l';‘a“ ve durdurmayi, kapals bir tagryics halka ologturmays
UYGULANMASI VE patlatmalanna kars duvarlarn (ayaklarn) E 2 et kava icinde kayay: kendi kendine tagitmay: amaglar. Kaz
ZAMANI Snlemler. saglamlagtirilmasa ya s yiizeylerini hemen giivenlik altina almak ve

Sanurl degildir ve gogu zaman biyik bir engel
olusturmaz.

tagiyics bir sistem
oleghanar.

saglamlagtirma 15lemlerim Sngdrilen siire wnde
tamamlanus olmak serekir

Sekil 4.3: Rabcewicz-Pacher (1974)’e gore tiinel agmada kaya siniflamasi.
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RQD degeri, siireksizliklerin acgikligi, siireksizliklerin durumu, yeraltisuyu kosullari

ve siireksizliklerin konumuna bagli olarak bir puanlama yaparak kaya kiitlesini 5

sinifa ayirmig ve buna bagli olarak da kazi ve destek sistemleri dnermistir.

Tinelcilik uygulamalarinda siireksizlikler ile ilgili parametreler disinda kazi

oncesinde diger parametreler hakkinda oldukg¢a objektif fikir sahibi olunabilen bu

sistemde, siireksizliklerin durumu ile ilgili degerlendirmeler yapilirken mostra veren

kesimler degerlendirmeye alinabilmekte ancak, siireksizliklerin devamlilig1 ve yiizey

kosullarinin derinlerdeki durumu tiinel kazis1 baglamadan once saglikli bir sekilde

degerlendirilememektedir (Bieniawski, 1989; Satic1 ve Topal, 2015).

Cizelge 4.3: RMR puani ve kaya siniflari.

Kaya sinifi (RMR Puani) Tanimlama
I 100-81 Cok 1yi kaya
I 80-61 fyi kaya
I 60-41 Ora kaya
v 40-21 Zayif kaya
\Y <20 Cok zayif kaya

Cizelge 4.3’de verilen puan degerleri 5 ayr1 kritere verilmis puanlarin toplanmasi ve

sonrasinda yapilacak diizeltmeden elde edilen nihai puandir. Bu kriterler sirasiyla;

Saglam kayanin mukavemeti
RQD degeri

Eklem siklig1

Eklemlerin durumu

Yeralt1 suyu

Eklemlerin yonlenimi (Diizeltme olarak puanlanir)

Cizelge 4.4’de bu puanlarin degerleri gosterilmistir. Puanlar her bir kritere gore

belirlendikten sonra toplanir, diizeltme puanida eklendikten sonra RMR puani

hesaplanir.
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Cizelge 4.4: RMR smiflandirma parametreleri ve puanlari.

Tek eksenli
Ug-yiik >3 48 basing
Sasl mukavemet MPa | MPa 2-4 MPa | 1-2 MPa dayanimi
agam indeksi deneyine
kayanin N
gore
mukave 10-1 3
meti Tek eksenli > 200 100- 50-100 25 | 10 1-3
basing 200 25-50 MPa M
dayanimi MPa Mpa Mpa MiM Pa
aya P Pa | Pa
Derecelendirme 15 12 7 4 21110
%90- | %75- | 0 0
RQD 100 90 %50-75 %25-50 <%25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
Eklem sikhigi >3m | 1-3m | 0,3-Im | 50-300mm <50mm
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Cok Az
lfaba ka ba Az kaba .Sl.lrtu.1.1m6 Yumusak fay
ylzey, | ylizey | o 1o izli ylizey, Kili >5mm
siirekli | ler | YWY fay Kili
degil |<lmm <Ly <5mm veya kalm veya
Eklem durumu aciklikli acik eklemler
ayrilm | acikhi . | 1-5mm acik
Eklemli >5mm
ayok | khi musak eklemler siirekli
ekleml | EKlem yuk 3 stirekli
. : aya eklemler
isert | lisert eklemler
kaya | kaya
Derecelendirme 25 20 12 6 0
ommdan gelen | Yok <25 | 25125 | 5125
o litre/dak. | litre/dak. | litre/dak.
Eklemdeki
er- Ora| su basinci
alt1 0-0.2 0.2-0.5 >0.5
n Ana asal
Suy )
u gerilme
Yanlizca
Genel Kosullar Tamamen nemli | Ortabasing | Onemli su
enel hosu kuru (kiriklard | altindasu | problemleri
aki su)

Derecelendirme 10 7 4 0
Eklemlerin Dogrultu | Cok | Uygu Orta Uygun Hi¢ Uygun
ve Egim Yonleri Uygun| n Degil Degil
D | Tiineller 0 -2 -5 -10 -12

errilcee & [ Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
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4.1.7 Q siniflama sistemi (1974)
Barton ve arkadaglar1 tarafindan 6ne siiriilen Q sistemi;

e RQD, Jn (eklem takim sayis1)
e Jr (eklem piiriizliiliik puani), Ja (eklem alterasyon puani),

e Jw (su azaltma faktorii veya su durumu) ve SRF (gerilim azaltma faktorii)

punlariin birbirlerine oranlarmin ¢arpimindan (4.1) elde edilen bir puan ve buna

bagli olarak destekleme dnerilerinde bulunmustur.

RQD Jr Jw
Jn “Ja SRF

Q= (4.1)
Kagit iizerinde oldukc¢a sayisal goriinen bu sistemin arazide tiineller acisindan,
ozellikle eklemlerle ilgili degerlendirmelerin yapilabilmesi igin ¢esitli kisitlari
bulunmaktadir. Bu sistemin en biiyiilk kisitlarindan biri RMR’de oldugu gibi
stireksizliklerin derinlere indik¢e yiizey kosullarinin durumu ile devamliliklar:
hakkinda net degerlendirme yapma giigliigii ve SRF ile ilgili puanlama yapilirken,
uygulamada yerinde dl¢limler yapilmamasindan 6tiirii bu degerinin tahmine dayal1 ve
hatali belirlenmesidir. SRF degerinin yliksek secilmesi Q puanini 6nemli 6l¢iide
diisirmektedir (Barton, 2002; Satic1 ve Topal, 2015). Bu parametrelerin digerleri
Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.5: Jn (eklem takim sayis1) degerleri.

Catlak (Eklem) Takim Sayisi Jn
A. | Masif birkag ¢atlak takimi veya hig catlak yok 0,5-1,0
B. | Bir c¢atlak takimi 2
C. | Bir ¢atlak takimi + diizensiz catlaklar 3
D. | iki catlak takimi1 4
E. | Iki ¢atlak takimi + diizensiz ¢atlaklar 6
F. | Ug catlak takimi 9
G. | Uc catlak takim1 + diizensiz catlaklar 12

Dort veya daha fazla catlak takimi, diizensiz veya c¢ok catlakli kiip

H. | seker gbriiniimlii 15
J. | Tamamen ufalanmig kaya, toprak goriintimlii

I. Tinel kesisme kesitlerinde (3xJn)
ii. Tiinel girislerinde (2xJn) degerleri alinmalidir. 20
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Cizelge 4.6: Jr (eklem piirtizliiliik puan1) degerleri.

Catlak Piiriizliiliik Durumu

Jr
a. Catlak yiizeyleri temasta veya b=10 cm?®den az kayma hareketiyle temasta
A
Siireksiz ¢atlaklar 4
B. | Dalgali-piirtizli 3
C. | Dalgali-diiz 2
D 1,
Dalgali cilali 5
1,
E. | Diizlemsel-piiriizli 5
F. | Diizlemsel-diiz 1

G

Diizlemsel-cilali

i. Dalgali, diizlemsel gibi tanimlamalar ¢atlaklarin en az 2m'lik uzunlugu
boyunca olan genel karakterini, piiriizlii, diiz, cilali tanimlamalar ise catlak | O,
5

yiizeyinin kiiciik 6l¢ekteki 6zelliklerini tanimlar

b. Makaslama ile ¢atlak yilizeylerinin temasi saglanmadiginda

H

Catlak yiizeylerinin temasini 6nleyecek kadar kalin kil dolgusu 1
Catlak ytizeylerinin temasini 6nleyecek kalinlikta kum, ¢akil ve bres

I. |dolgusu

ii. Ortalama c¢atlak araligi 3m'den fazla ise degerlere eklenmelidir.

iii. Makaslama hareketi izleri tasiyan ve bu izleri tasiyan ve n-bu izlerin olumlu
yonde bulundugu diizlemsel-cilali ¢atlaklar i¢in Jr=0,5 degeri alinabilir. 1
Cizelge 4.7: Jw (su azaltma faktorii veya su durumu) degerleri.

Catlak Suyu Indirgeme Faktorii Su Jw
Basinci
kg/cm?
A | Kuru kazilar veya yer yer az su geliri, lokal olarak 51t/dak <1 1
B | Orta miktarda su geliri, veya su basinci, dolgu yer yer su ile
1 1-25 | 0,66
. | yikanip akarak bosalabilir.
C | Kendi kendini tutabilen kayalarda dolgusuz ¢atlardan ¢ok
. .. 25-10 | 05
miktarda su geliri veya basinci
D | Cok miktarda su geliri veya basinci, dolgu tiimiiyle yikanarak 2510 | 033
akmis
E Patlama ile ortaya ¢ikip zamanla azalan ¢ok asir1 su geliri 510 |0.2-0.1
veya basinct
F. | Zamanla azalmayan ¢ok asir1 su geliri veya su basinci >10 8 ’(:)Lé

1. C ve F'deki faktorler gozlemle kabaca tahmin edilir. Drenaj saglanirsa Jw
arttirtlmalidir.

ii. Suyun donmasi, buz olusumu gibi 6zel problemler dikkate alinmamistir.
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Cizelge 4.8: Ja (eklem alterasyon puani) degerleri.

miktarda akici kil. Ornek ornegin kaolinit veya mika, Klorit,
talk, jips, grafit ve az miktarda akici kil

Catlak Ayrisma Durumu ‘ (0} ‘ Ja
a. Catlak yiizeyleri temasta (Mineral dolgu-kil kaplamas1 yok)
A. | Sikica kaynasmis sert yumusamayan gecirimsiz dolgu 25°- 0,75
30°
B. | Ayrismamuis catlak ylizeyleri, sadece lekeli ylizey 25°- 1
30°
C. | Az ayrismamis eklem yiizeyleri, yumusamayan yiizey 25¢- 2
mineralleri ile kaplanmig, kum tanecikleri, kil igermeyen 30°
parcali kaya
D. | Siltli, veya kumlu killi kaplama, yumusak olmayan kil 20°- 3
parcalari 25°
E. | Yumusayan, diistik siirtmeli kil mineralleriyle kapli, az 8°-16° 4

b. 10 cm'den az bir kayma hareketiyle catlak ylizeylerinin temasi saglanabildiginde

F. | Kum tanecikleri, kil igermeyen pargalanmis kaya 25°- 4
30°

G. | Asir1 derecede konsolide olmus, yumusayan kil dolgulu (<5 16°- 6
mm'den az kalinlikta ve stirekli) 24°

H. | Orta derecede veya az miktarda konsolide olmus, yumusayan | 12°- 8
kil dolgulu (<5 mm'den az kalinlikta ve siirekli) 16°

J. | Sisen kil dolgusu, montmorillonit vb. (stirekli, kalinlig1 5 6°-12° | 8-12
mm'den az Ja degerleri sisme 6zelligi olan kil boyutundaki
parcgalarin %'sinebaglidir.)

c. Catlak yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)

K | Ufalanmis veya parcalanmig kaya ve kil bantlar1 veya zonlar1 | 6°-24° | 6-8, 8-

- | (Kil ozelliklerinin tanimi i¢in G, H, J kosullarina bkz.) 12

L-

M

N. | Silt veya kum boyutunda killerden olusan bantlar veya 5
zonlar, kil igerigi az (yumusamayan)

O |Kalmn siirekli kil bantlar1 veya zonlar1 (Kil 6zelliklerinin 10-13

- |tanimi i¢in G, H, J kosullarina bkz.)

P-

R

4.1.8 GSI simiflama sistemi (1997)

Hoek tarafindan ortaya atilmis olan GSI sistemi ise tiim bunlardan daha siibjektif ve

neredeyse tamamen gorsel degerlendirmeye dayanan bir sistemdir (Hoek ve Brown,

1997). Sénmez ve Ulusay ise bir miktar daha bu sistemi sayisal hale getirmislerdir.

Ozellikle tiinel kaz1 aynasinin puanlanmasi agisindan uygulama kolayhigi saglayan

pratik bir sistemdir. Bu sistem daha ¢ok gorsel dlgiim ve degerlendirmeye dayali

oldugu i¢in, tiinel proje tasariminda 6zellikle tiinel kazis1 6ncesi uygulanmasi, tiinel
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kazi aynasimnin ger¢ek durumunun gozlenememesi nedeni ile Onemli hatalari
beraberinde getirebilmektedir (Sonmez ve Ulusay, 2002; Satici ve Topal, 2015).
Sekil 4.4’de Hoek tarafindan ortaya atilan GSI sisteminin abagi, Sekil 4.5°de ise

Sonmez ve Ulusay tarafindan modifiye edilen GSI sisteminin abagi gdsterilmistir

(Ulusay ve Sénmez, 2000).
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Sekil 4.5: Ulusay-Sonmez (2002)’e gore GSI degerleri.
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4.2 Zeminlerin Siniflandirmasi

Zeminlerin siniflandirilmasindaki amag tiim diinyada kullanilabilecek ortak bir dil
gelistirmek, zeminlerin mithendislik 6zelliklerini hizli bir sekilde tanimlayabilmektir.
Ornegin zeminleri kohezyonlu ve kohezyonsuz yada kaba daneli ve ince daneli
olarak sinifladigimiz da o zeminlerin 6zellikleri ile ilgili hizl1 bir yargiya varabiliriz.
Tiinelcilik anlaminda herhangi bir zemin siniflandirma sistemi olmamasi tiinelcilik
olarak biiytiik bir eksikliktir. Aslinda bu durumun en biiyiik sebebi zemin icerisinde
acilmak istenilen tiinelin genel olarak tiim diinyada NATM degil, ag-kapa yontemi
veya TBM ile agilmasindan kaynaklanmaktadir. Zemin igiresinde NATM ile
acilmasi planlanan bir tlinelin maliyeti, bahsetmis oldugumuz diger iki yonteme gore
gore cok daha fazladir. Fakat bazi durumlarda; tlinel geometrisinin TBM i¢in uygun
olmayist veya iist yapilarin konumu ve éneminden dolayr ag¢-kapa yontemine uygun
olmayist gibi, bu iki yontemi kullanamayiz. Bundan dolayt NATM i¢in zemin

kosullarini daha ayrintili siniflamak zorundayiz.

Insaat miihendisleri icin siniflandirma; tabii zemininbazi genel 6zellikleri ile kisaca
tanimi, karayolu miihendisleri i¢in insaat, yol, dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmesi amacini tasir. insaat miihendisliginde uluslararasi alanda, yaygin
olarak kullanilan iki siniflandirma sistemi vardir. Bunlar Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi (Unified Soil Classification System USCS) ve Amerikan
karayollar1 siniflandirma sistemidir (American Association of State Highway and

Transportation Officals AASHTO) (Tan, 2013).

4.2.1 Birlestirilmis zemin simiflandirma sistemi (USCYS)

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine, farkli insaat gruplar tarafindan
kullanilan siiflandirma sistemlerinin birlestirilmesi ile ulagilmistir. Bu siiflandirma

sisteminde zeminler Once iri daneli ve ince daneli olarak iki ana gruba ayrilir.

Esas olarak, iri daneli zeminler dane c¢ap1 ve dagilim ozelliklerine, ince daneli

zeminler ise plastisite 6zelliklerine gore siniflandirilir.
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Cizelge 4.9: Birlestirilmis zemin siiflandirma sisteminde kullanilan semboller.

Zemin Birinci Sembol  Ikinci Sembol
[ri Daneli Zemin G: Cakil W: lyi derecelenmis ~ M:Siltli
S: Kum P: Kotii derecelenmis C:Killi
Ince Daneli Zemin M: Silt L: Diisiik plastisiteli
C: Kil H: Yiiksek plastisiteli
O: Organik

Simiflandirma sonucunda zemin sinifi, iki harf karakteri ile ifade edilen “Zemin
Grubu” olarak belirlenir. Kullanilan semboller Cizelge 4.3’de verilmektedir (Tan,

2013).

4.2.2 Amerikan karayollar1 simflandirma sistemi (AASHTO)

Karayollar1 Siniflandirma Sistemi, zeminlerin karayolu dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmesini esas alir. Bu sistemde siniflandirmada, sol siitundan saga dogru

sartlar1 saglayan ilk siitun zemin sinifi olarak belirlenir (Tan, 2013).
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5. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tiineller; geometrilerine gore, acilacagi zemin veya kaya ortamina goére, uzunluguna
gore ayrica kullanim amaclarina gore farkli sekilde insa edilebilirler. Giiniimiizde en
fazla tercih edilen yontemler TBM, NATM ve A¢-Kapa Yontemi olarak siralanabilir.
Bir diger yontem olan Del-Patlat metodu genellikle yerlesim yerlerinden uzakta ve
masif kaya ortamlarinda tercih edilir. TBM yontemi ile agilan tiinellerin, kazi
sonrasinda kalic1 desteklerin hemen yapilmasi ve tam daire kesitli uzun tiinellerin
imalat hizinin proje basinda bilinmesi ¢ok biiyiik bir avantajdir. NATM tiinellerinde
ise kesit alan1 biiyiikk fakat nispeten kisa uzunluktaki ve zayif kaya ortamlarinda
tiinellerin imalatlarinin yapilmasi daha kolaydir. Zemin ortamlarda agilan tiinellerin
ise hizli, ekonomik ve yilizeyde olusabilecek deformasyonlarin oniine gecebilmek
adina Acg-Kapa yontemleri tercih edilebilir. Ayrica bu yontemle beraber yapimi

tamamlanan tiinelin {istii farkli sekillerde degerlendirilebilir.

5.1 TBM ile Tiinel A¢ma

Tiinel delme makinesi veya TBM olarak bilinir. TBM'ler, 1 m'den kii¢lik ¢apli mikro
tinel sondaj makinelerinden c¢aplart 15 m'den biiyiikk olan biiyiik tlinellerin
makinelerine (en biiyilk TBM'ler simdi 19 m'den fazla) degisen makinelere kadar
bir¢ok farkli ¢apta mevcuttur. TBM'ler bir¢ok farkli jeolojik kosul i¢in kullanilabilir.
Bu, 6rnegin, ihtiya¢ duyulan tiinel yiizey desteginin tipi ve kaz1 prosediiriiniin yani
sira ¢cok sayida baska teknik gereklilikleri bir¢ok farkli sekilde ¢ozebilecegi anlamina
gelir. Her tiinel farklidir ve bu nedenle bu alanda sik sik teknik gelismeler vardir.
Asagidaki  bolimlerde TBM'lerin temel Ozellikleri hakkinda genel bilgi
verilmektedir. Bununla birlikte, hemen hemen her zaman istisnalar ve 6zel durumlar
oldugu i¢in, asagidaki bilgilerin neredeyse hi¢ birinin genel gecerlilige sahip oldugu
varsayilabilir. Her ne kadar TBM'ler genellikle belirli projeler i¢in, yani belirli bir
capta ve belirli zemin kosullariyla basa c¢ikmak i¢in tasarlanmis olsalar da, bu
giinlerde yenilenmis makineler daha yaygin hale geliyor ve projeler aslinda mevcut
makineler etrafinda tasarlaniyor. Bunun bir Ornegi, yeni projenin g¢apinin eski

makineye uyacak sekilde secilmesi ve sadece kesici kafanin beklenen zemin
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kosullar1 i¢in yeniden tasarlanmasidir. Bir TBM kullanimi igin genel
gereksinimlerden biri, tiinel yolu boyunca tutarli bir jeolojidir ¢iinkii farkli kesici
aletler yalnizca malzeme 6zelliklerinde kiigiik bir degisiklik i¢in uygundur. Her tiirlii
zemin ve toprak kosullar1 i¢in evrensel bir makine mevcut degildir (Mixshields gibi
coklu caligma modlarma sahip TBM'ler gelistirilmesine ragmen. Kesici kafadaki
farkli kesici takimlarin kombinasyonu, makinelerin daha genis bir zemin
kosullarinda uygulanmasini artirabilir. TBM'ler zeminde hareket etmek icin farkl
mekanizmalara sahip olsalar da, ¢ogunun disaridan baslamasi ve dolayisiyla kaziya
baslamak icin bir itme halkasina ihtiyact vardir. Ek olarak, tiinel destegi i¢in
betonarme segment kalict kaplamasi kullanan tim TBM'lerin arka ucunda bir
kuyruk contasina sahip olmalar1 gerekir. Tiinel segmentleri tiinel kalkaninin igine
yerlestirlidiginden, segment taslariyla kazilan toprak arasinda bir bosluk vardir.
Zemin ile tiinel kaplamasi arasinda bir baglanti elde etmek ve zeminin
deformasyonunu engellemek i¢in bosluga ¢cimento enjeksiyonu enjekte edilir. Yeralti
suyunu, zemini ve ¢imento enjeksiyonunu TBM kalkanindan uzak tutmak i¢in bu,

kuyruk contalar1 kullanilir.

1. Kesici kafa

2. Basingh hava
3. Bulamag (bentonit)karisimi
4. Tahrik tinitesi
5. Kirici linite

6. Hidrolik iticiler
7

. Kesici kafanin rutin tamir/
bakimi igin girig boliimi

8. iksa elemani - segment

9. Segment yerlestiricisi
10. Segment konveyorii

11. Pasa hidrolik nakil borusu

Sekil 5.1: TBM Semasi (Attewell, 1986).
5.2 NATM ile Tiinel A¢ma

Yeni Avusturya Tinel Metodu (NATM) 1950'lerde Avusturyali Ladislaus von
Rabcewicz, Leopold Miiller ve Franz Pacher tarafindan gelistirilmistir. Adi, 1962'de
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(Rabcewicz, 1963), bugiin Belcika, Alman ve Ingiliz Tiinel ydntemleri ile birlikte
eski bir kereste yontemi olan “Eski Avusturya Tiinel Yontemi” olarak adlandirilan
“Avusturya Tiinel Metodu” ndan ayirt etmek amaciyla konulmustur. Her ne kadar
Rabcewicz, Miiller ve Pacher zaten iyi bilinen teknik ve bilgiyi kullanmis olsalar da,
bu teknikler ilk kez yeni ve neredeyse devrimsel bir tiinel agma yonteminde bir araya
getirildi. Jeolojik yiike bagli olarak kalin tlinel destekleri olusturmanin gereksiz
oldugunun farkina vardilar. Sonug¢ olarak tiinel destek kaplamasini 20cm’e kadar
diisiirdiiler hem de o giine kadar kullanilan tugla destek yerine piiskiirtme beton

kullanarak.

Rabcewicz, Miiller ve Pacher, kazi sirasi ve destek miktar1 agisindan esnek bir
yaklagim kullandilar. Tiinel ilerlemesi sonucunda zemin hareketlerini gozlemlediler
ve bu bilgiyi gerekli destek ve yapim sirasini belirlemek ic¢in kullandilar. O sirada
mevcut olan hesaplama teknikleri, bu ince kaplamanin stabilitesini dogrulayamadi.
Bu nedenle, desteklerinin etkinligini kanitlamak i¢in yer degistirmeleri ve
deformasyonlarin takibini yaptilar. Miiller ve Fecker (1978), NATM'yi tam olarak
tanimlamak i¢in 22 ilke yayinladi. Ana ilkeler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Zemin kazilan tlinele ana destek sunar. Pliskiirtiilen beton yalnizca ikincil bir
destekleme islevine sahiptir (Ilke 1)

e Zeminin orijinal giicii korunmalidir. Zeminin gevsetilmesi giiciinii azaltir
(ilkeler 2 ve 3).

e Destek cok erken veya cok ge¢ monte edilmemelidir. Cok sert veya ¢cok zayif
olmamalidir (Ilke 6).

e Destek ile zemin arasindaki kuvvet aktarma iligkisi ve destegin dogru
zamanda kurulmas: esastir (Ilke 7 ve 9).

e Destek ve yapim sirasi se¢imi, yer degistirme izlemesi temelinde yapilir
(Ilkeler 8 ve 12).

e Yontem, ince piiskiirtiilmiis bir beton kaplama kullanir (ilke 10).

e Destegin arttiritlmasi daha kalin bir kaplama ile degil, kiriglerin, ¢elik
takviyelerin ve ankrajlarin kullanilmasiyla saglanir (ilke 11).

e Miimkiin oldugunda tam yiiz kaz1 kullanilmaldir (ilke 16)

o Kazi sirasi genel stabilite icin onemlidir (ilke 17).
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Bir yeralt1 boglugunu kazarken, zeminin mevcut (birincil) denge kosulu, gerilmenin
yeniden dagitilmasinin meydana geldigi bir dizi asamadan doniistiiriiliir ve yeni,
kararl (ikincil) bir denge kosulu ortaya ¢ikar. NATM, bu siiregleri yonlendirmeyi ve
ekonomik ve teknik olarak giivenli bir sekilde gerceklesmelerini saglamak
amacindadir. Zeminin kuvvetinde bir azalmay1 6nlemek i¢in, asir1 kazidan kaginmak
onemlidir. Zemin ve destek Onlemlerinin siirekli izlenmesi yontemin ayrilmaz bir
pargasidir. Yeni Avusturya Tinel Metodu (NATM), boslugu cevreleyen zemini
(kaya veya toprak), zemini destekleyen bir kemerin aktivasyonu ile destekleyici bir
yapt elemani yapan bir konsepti takip eder. Rokahr (1995), Rabcewicz, Miiller ve
Pacher’in orijinal niyetini 6zetleyen ve NATM’i diger tiinel agma yontemlerinden
ayirt etmeyi kolaylastiran bir tanim vermistir: “NATM, tlinel ¢evresini piiskiirtme
beton, ankraj, diger desteklerle kaplayan ve deformasyonlarin siirekli kontrol

edilmesini 6ngeren destek bi¢imidir.” (Chapman ve dig, 2010).
Bu tanima gére NATM sunlar igerir:

e Piskiirtme beton ile destek,
e Gerekirse ankraj ile destek,
e Destegin etkinligini kontrol etmek icin dlgiimler kullanmak,

e Jeolojik kosullara gore destegi artirmak veya azaltmak.

5.2.1 Yeni Avusturya Yonteminde Onorm B 2203/1994’e Gore Kaya Simiflar

NATM’de kaya siiflar1 kayanin davranisina bagl olarak {i¢ ana grupta toplanmistir.
Her bir kaya grubunun kendi icindeki alt gruplarini ayirt edici ozellikler

tanimlanmaistir.

1) A “Saglam”-“zamanla kirilgan” davranigh kayaclar: Bu ortamlarda genelde
kaz1 sirasindaki zorlamalar nedeniyle kirilmalar olmaz.

a) Al Saglam Kayaglar: Cok kisa siirede sonlanan ¢ok az deformasyon olur.
Belirgin siireksizlik olmayan masif kaya goriiniimiindedir.

b) A2 Zamanla Kirilgan Davranig Gosteren Kayaglar: Tiinel tavaninda ve yan
duvarlarin iist kisimlarinda stireksizliklerin konumu nedeniyle s1g sokiilmeler
ve kamasal kopmalar olma egilimi vardir.

2) B “Kirillgan” Davranish Kayaglar: Bu kayac simifi siireksizliklere bagli doku
dayaniminin  ve/veya gerilme kemerlenmesinin yetersizligi nedeniyle

gevsemeye yatkin ortamlar1 kapsar.
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a) B1 Kirilgan Kayaglar: Cok kisa siirede sonlanan diisiik deformasyonlar,
stireksizliklere bagli dayanim azalmasi vardir. Deformasyonlar 2-3 cm
civarindadir ve hizli azalir ve tamamlanirlar. B1.1 ve B1.2 olmak {izere iki alt
grubu vardir.

b) B2 Cok Kirilgan Kayaglar: Cok kisa siirede sonlanan diisiik deformasyonlar,
stireksizliklere bagli dayanim azalmasi, diisiik kemerlenme, yiiksek doku
hareketliligi belirgindir. Bozunmus kayada su akisi ile birlikte siirli yenilme
bolgeleri  olusur. Desteklemenin zamaninda yapilmast durumunda
deformasyonlar 3-5 cm civarinda kalir. B2.1 ve B2.2 olmak iizere iki alt
grubu vardir.

c) B3 Dokiintiili Kayaglar: Kiigiik pargali kazi kesitlerinin kazilmasinda bile
kayac parcalari iceriye dokiiliir. Stabilite yetersizliginin nedeni, kohezyonun
ve kaya¢ dokusundaki kenetlenmenin azlig1 ve su etkisidir. Deformasyonlar
10 cm’ ye kadar ¢ikabilir.

3) C “Plastik” Davranis Gosteren Kayaglar: Bu kaya¢ smifi kayag dayanimin
onemli Ol¢iide asildig1 ortamlar1 kapsar. Kaya patlamasi ve belirgin sisme -
kabarma davraniginin goriildiigli kayaglar da bu sinifa girer.

a) C1 Kaya Patlamali Kayaglar: Primer (dogal) gerilmeler genelde yogun, sert
ve kirllgan kayaclarda elastik enerji olarak depolanir. Kazi s 1rasinda bu
enerji birdenbire bosalir ve kaya¢ parcalarmin koparak firlamasina neden
olur.

b) C2 Plastik Davranis Gosteren Kayaglar: Uzun siireli, ¢cok yavas sonlanan
deformasyonlar belirgindir. Plastik ve yiiksek kohezyonlu kayaglarda yenilme
mekanizmalar1 ve plastiklesme bolgeleri gelisir. Bu tip kayalarda, kaya
kiitlesinde olusan asir1 gerilmeler nedeniyle kayanin kayma dayanimi asilir.
C2.1 ve C2.2 olmak iizere 2 gruba ayrilir.

c) C3 Asinn Plastik Davranis Gosteren Kayaglar: Baslangigta yiiksek
deformasyon hizlar1 gdsteren, uzun siirede ve ¢ok yavas sonlanan biiyilik
deformasyonlar goriilir. Bu sirada derine ulasan yenilme mekanizmalar1 ve
plastiklesme bolgeleri olusur ve gelisir. Tiinelin desteksiz olarak ayakta
durabilecegi siire 2 saat ile 5 saat arasindadir.

d) C4 Yumusak Kayaclar: Cok kiiciik kazi kesitlerinde bile kisa siirede tiinel
icine akar. Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siiresi 2 saatten daha

azdir.
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e) C5 Sisen-Kabaran Kayaglar: Uzerinden yiikiin kalkmasiyla su alarak sisen

ve/veya kabaran killi, anhidritli ve tuzlu mineraller i¢eren ortamlardir.

NATM’de kazi sirasindaki arastirma caligmalari ve geoteknik Olgiimlerden elde
edilen veriler projede géz oniline alinan tiinelin bulundugu ortamin jeolojik yapisi,

uygulanan kazi yontemi, destekleme siras1 ve araliklari, deformasyon toleranslari ile

birlikte degerlendirilmelidir (Aktas, 2009).

5.2.2 Tiinel Destek Elemanlar:

NATM’e gore, tiinellerde yapilan kazi sonrast zemin veya kaya¢ ortamlarin hemen
desteklenmemesi, ortamin yeni olusan ikincil gerilmelere karst bir miiddet
beklenerek rijit agir bir destek yerine daha hafif desteklerle tahimat yapilarak
yiizeyde ve tiinel cevresinde diisiik deformasyonlara izin verilebilir. Fakat bu
deformasyonlar zamaninda sonlandirilamazsa tiinel giivenligi tehlikeye atilmis
olunur. Bu sebeble destek elemanlarini zamaninda ve gerektigi kadar kullanmak hem
emniyet acisindan hem de ekonomik agidan ¢ok dnemlidir. Piiskiirtme beton, ¢elik
kafes iksa, On siiren, umbrella- arch, zemin ¢ivileri ve kaya bulonlar1 vb. diger destek
elemanlar1 genellikle 6n ve gecici destek elemanlari olarak kullanilmaktadir.
Betonarme destek elemanlar1 ise kalici kaplama olarak genellikle tiinellerde
kullanilmaktadir. Son yillarda artan teknolojik ilerlemelerle beraber lifli piiskiirtme

betonlarda kalic1 kaplama olarak yurt dis1 projelerinde kullanilmaktadir.

5.2.2.1 Piiskiirtme beton

Piiskiirtme beton; agrega, ¢cimento, su ve priz hizlandirici katki karisiminin boru hatti
igerisinde basingli hava ile tasmip, piiskiirtillerek yerlestirilen beton olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 5.2). Geleneksel betona gore kalip gerektirmeden
yerlestirilmesi, ve 0zel katkilar yardimiyla hemen dayanim kazanmaya baglayarak
tastyiciligimi  yerine getirmeye baslamast gibi 0Ozellikleri nedeniyle yeralti
miihendislik yapilarinda, maden miihendisligi uygulamalarinda yaygin kullanim
alan1 bulunmaktadir. Piiskiirtme beton yukarida siralananlarin disinda baraj yapilari,
sevler, hasarli binalarin onarim1 ve gili¢lendirilmesi vb. alanlarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton kaplamasi yeralt1 yapilarinda baslica su islevleri

yerine getirmektedir.
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e Piiskiirtiilen taze beton, kirik ve catlaklarin arasina girerek kayacin yerindeki
kayma dayanimini arttirir.

e Koselerin ve bosluklarin piiskiirtme betonla doldurulmasiyla elde edilen
diizgiin ylizey, kose nktalarda olusan gerilme konsantrasyonunu azaltir.

e Piiskiirtme betonun sagladigi adezyon ve kayma direnci ile kirik ve
catlaklarla sinirlanmis kaya bloklarinin olusturudugu yiik, civar kaya
kiitlesine aktarilarak kayanin kendi kendine tasimasi saglanmais olur.

e Kaya elemanlar arasindaki baglant1 diisiikse; ylizeye uygulanan piiskiirtme
beton kaplamasi statik bakimdan bir kabuk gibi ¢alisarak tasiyicilik saglar.

e (oken, gevseyen arazi tabakalarina karsi erken direng gdstererek iyi bir
kemerlesme saglar ve dayaniminin zamanla artmasiyla gevsemeleri onler ve

deformasyonlart minimize eder.
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Sekil 5.2: Kuru karigim (a) ve Yas karisim (b) piiskiirtme beton uygulama gosterimi
(Arioglu ve dig, 2008).
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e Karsim oOzellikleri ve katki miktarlar1 istenildigi sekilde diizenlenerek
dayanim gelisimi degistirilebilir. Boylece kesit disina tasan sokiilme,
kaya/zemin bosalma ve gociik olaylarinin kontrol edilmesinde oldukca
faydal1 sonug vermektedir.

e Uygun kalinlikta yapilmis piliskiirtme beton kaplamasi arazi yiiklerinin
tasinmasinda asli veya tamamlayict destekleme elemani olarak islev
gorebilir.

e Piiskiirtme beton kaplamasi, kazilan yiizeylerin hava ve su ile temasin

keserek ylizeybozunmasini ve gevsemeleri dnler (Arioglu ve dig, 2008).

5.2.2.2 Celik hasir

Celik hasirlar piiskiirtme betonla birlikte kullanilirlar. Betonarme yapi malzemesi
gibi calisirlar. Hasir c¢elik kullaniminin amaci ¢ok catlakli kayaclarda veya
zeminlerde 1imalati yapilan bulon ve c¢ivilerin arasinda kalan kiitlenin

desteklenmesidir.

5.2.2.3 Kaya bulonu ve zemin givileri

Bulonlarin ve c¢ivilerin ¢alisma prensipleri aynidir. Sadece delgi ¢ap1 olarak
aralarinda fark vardir. Zeminde ve kayada olusan ¢ekme gerilelerini plastik
deformasyon zonunun Otesine tasimak ve dayamimlarini arttirmak amaciyla
sistematik amagla kullanilirlar. Ayrica siirtiinme yiizeyi de yaratarak ekstra stabilite
saglamaktadirlar. Sekil 5.3’de goriildiigli gibi ayrica torklanarak tiinel gegici

kaplamasina yardimeci olarak yiikte tagirlar.

Sekil 5.3: Zemin ¢ivisi tork kontroli
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5.2.2.4 Celik iksa

Celik iksa, kazi yapilan tiinel kesitinde puskiirtme beton dayanimimi kazanincaya
kadar gegen siirede yapim giivenligini saglamak ve piiskiirtme betonda yiik

dagilimina yardime1 olmak amaciyla kullanilirlar (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: Celik iksa kurulumu

5.2.2.5 On siiren ve umbrella-arch

Akic1 zeminlerde ve ¢atlakli kayaglarda yapilacak tiinel kazisina baglanilmadan 6nce
kaz1 alaninin tepe bolgesini korumaya almak, gociik yasanmasinin oniine gegmek ve
yiizey deformasyonlarinin artmasina engel olmak amaciyla uygulanirlar (Sekil 5.5).
Siiren ve Umbrella arasinda yapim yontemi olarak delgi sistemi haricinde bir fark
yoktur. Sadece umbrella borularinin malzeme cap1 ve et kalinligr siiren borularina

gore daha biiytiktiir.
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Sekil 5.5: Umbrella-arch delgi imalati

5.3 A¢-Kapa ile Tiinel Acma

Ag-Kapa yontemi genellikle zemin ortamlarda ylizeye yakin agilacak tiinellerde
tercih edilir. NATM’e gore yapim maliyetleri daha azdir. Ayrica zemin ortamlarda
NATM ile agilan tiinellere gore ¢ok daha az deformasyonlara sebep olurlar.
Deformasyonlarin artmasi gozlemlenirse alinabilecek onlemlerin NATM’e gore daha
fazla ve kolay bir sekilde uygulanabilmesi yontemin avantajlaridir. Tiinel iistii
kapatilmasindan sonrada zemin ile tiinel {ist seviyesinde kalan bdlgenin istsyon
yapisi, depo, otopark, teknik hacim odalar1 vb. sebeplerle kullanilabilir olmasida bu
yontemin yerlesim bdlgelerinde sikca tercih edilmesinin sebeplerindendir. Bu
yontemin tek dezavantaji, imalatin yapilabilmesi i¢in en az tiinel uzunlugu ve
genisligince bir alanin bulunmasi ve uzun bir siire kullanilamamasidir (Sekil 5.6).
Istanbul gibi yogun yapilasmanm oldugu metropollerde bu ydnteme uygun alan

bulunmasi ve uzun siireligine kullanilamamasi maalesef zor bir ihtimaldir.
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Sekil 5.6: A¢-kapa yontemi genel goriintiisii

5.4 Del-Patlat ile Tiinel Acma

Masif kaya veya az bloklu kaya ortamlarinda agilacak tiinellerin hizli ve ekonomik
olarak yapilabilmesi amaciyla daha ¢ok yerlesim bdolgeleri disinda agilan karayolu
tiinellerinde tercih edilirler. Biiyilk miktarda ilk yatirrm maliyeti gerektirmez.
Malzemelerin piyasadan temin edilmesi hizli ve kolaydir. Makine ile kazidaki gibi
enerji ve giic teminine ihtiya¢ yoktur. Duraklamali ilerleme, is giivenligi emniyeti
acisindan riskli olmasi ve tiinel igerisinde 6nemli kirik ve catlakli kaya ortamina

sebep olduklari i¢in iyi bir tahkimat gerektirmesi bu yontemin dezavantajlaridir.

5.5 Cahsma Kapsaminda Incelenen Tiinellerin Gegici Tahkimat Projeleri

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metrosu Projesi kapsaminda bu calisma igerisinde
arastirma yapilacak olan Dudullu Makas ve Peron tiinelleri bolgesinde uygulanan
tahkimat sinifi tiim kesitler i¢in “F Sinif” tahkimattir. Sekil 5.6’da A Tiineli “F Smif”
tahkimat projesi gosterilmistir. Destek, tiinel ingasi boyunca g¢alismasi amaciyla
tasarlanmistir. Cizelge 5.1°de tiinel kesitlerinde kullanilan tahkimat elemanlar

listelenmistir.

71



Cizelge 5.1: “F Smif” tahkimat destek elemanlari.

Destek Elemani

A TUNELI

A2 TUNELI

P1 TUNELI

T2 TUNELI

T3 TUNELI

TUNEL CEVRESI

TUNEL
AYNASI

GECICi INVERT

ALTYARI

Piiskiirtme Beton
Hasir Celik
Kafes Kiris

Umbrella

Zemin Civisi

Piiskiirtme Beton
Hasir Celik

Zemin Civisi

300 mm
2 sira Q335/335
H=174mm @0,8m

L=9,0m @0,3m
¢ 114,3mm

L=6m 3/2 @0,8m
$26 mm

100mm
1 sira Q221/221

Minl6ad L=9-12m
$14 mm

150mm  piis.bet.+
2sira Q221/221

Kafes kirig
gerektiginde

300 mm
2 sira Q335/335
H=174mm @0,8m

L=9,0m @0,3m
¢ 114,3mm

L=6m 3/2 @0,8m
$26 mm

100mm
1 sira Q221/221

Minl6ad L=9-12m
$14 mm

150mm  piis.bet.+
2sira Q221/221

Kafes kirig
gerektiginde

300 mm
2 sira Q335/335
H=174mm @0,8m

L=9,0m @0,25m
¢ 114,3mm

L=4m 10/9 @0,8m
$14 mm

100mm
1 sira Q221/221

Minl3ad L=9-12m
$14 mm

150mm  piis.bet.+
2sira Q221/221

Gerekli

400 mm
2 sira Q335/335
H=250mm @0,6m

L=9,0m @0,25m
¢ 114,3mm

L=6m 10+10
@0,6m ¢p26 mm

100mm
1 sira Q221/221

Min30ad L=9-12m
14 mm

150mm  piis.bet.+
2sira Q221/221
Gerekli

400 mm
2 sira Q335/335
H=250mm @0,6m

L=9,0m @0,25m
¢ 114,3mm

L=6m 10+10
@0,6m ¢p26 mm

100mm
1 sira Q221/221

Min30ad L=9-12m
14 mm

150mm  piis.bet.+
2sira Q221/221
Gerekli
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SECTION TYPE A CLASS "F" UMBRELLA SECTION /

A TIP| TOUNEL F SINIFI BORU SEMSIYE KESITI
SCALE ), ( OLCEK ¥,

MINIMUM LATTICE GIRDER SECTION MAXIMUM LATTICE GIRDER SECTION/
MINIMUM KAFES KIRIS KESIT MAKSIMUM KAFES KiRIS KESIT

PIPE UMBRELLA / BORU SEMSIYE > ° SHOTCRETE + 2 LAYERS OF Q3318335
PIPE / BORU @ 1743 mm (6.3 mm THICKNESS / KALINLIK) - O o VARE MESH

50 C 3 o g=300 menifck, cube= 21 MPa) /
L=9m @030 m o “ FUSKURTME BETON + 2 SiRA CELIK
HASIR Q335/335

g d=300 mmfck, cubas 21 MPa)
SOIL NAKS §20mm
[.: L= G m 3280 0.8 m pattesn
ZEMIN CIV i
L= G m 3240 0.8 m aralikh
MIN. 15 FACE SOIL NAILS, %
L=9.12 m 14 mum \ @
MIN. 15 AYNA ZEMIN CIVISI & \
lg L=9.12m $14 mm 23 SOIL NAILS $26mim
l \ L 20.Am (5 SOIL NAILS ! m2)
i O / \ (PILLAR REINFORCEMENT
2000 ] puwms _Z00 D0te O
l': \ MG ) \ 3 ZEMIN CIVIST $26mm
i \ ABO.Am (5 BULON | @)
(SOTUN GUCLENDIRMESI
Baz. Not 9)
w -

e e s ] o
—
S —
S——

Q

143 SOIL NAIL $26mm L=8 m _¢B 0.8 m
142 ZEMIN CIVISI $26mmnm L= 6 m g0 0.8 m

PROVISIONAL INVERT

150mm OF SHOTCRETE + 2 LAYERS
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Sekil 5.7: A Tiineli “F Siif” tahkimat projesi.
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6. TUNEL ILERLEMESINE BAGLI DEFORMASYONLARIN AMPIRIiK
YONTEMLERLE TAHMINi

Bilgisayar teknolojilerinin ve yazilimlarin son yillardaki muazzam gelisimi, tiinel
ilerlemesi ve insaat asamalarinin 3B modellenmesine izin veren ticari yazilimlar
giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasinda ¢ok biiyiik
katki yaratmistir. Bu nedenle ampirik ¢oziimlere olan talep, sayisal modelleme
programlarindaki gelismeler nedeniyle, 6nemli dl¢lide azaltilmistir. Bununla birlikte,
Sagaseta'nin (1998) isaret ettigi gibi, ampirik ¢oziimler asagidaki nedenlerden dolay1

hala 6nemli bir rol oynayabilir:

e Sayisal analiz sonuglari i¢in referanstirlar.
e Hassasiyet analizi ve problem degiskenlerini tamimlamak ig¢in
kullanilabilirler.

e Uygun sekilde diizeltilirlerse basit ve kullanisli sonuglar saglayabilirler.

Aslinda, ampirik yontemlerin kullanimi, bir dizi parametreye ihtiya¢ duyduklari igin
zordur. Bu parametrelerin tahmini kolay bir is degildir ve genellikle biraz tecriibe
gerektirir. Aym1 girdi parametreleri kiimesi kullanilsa bile, mevcut ydntemlerin
Maynar ve Rodriguez (2005) tarafindan tartisildigi gibi oldukg¢a farkli sonuglar
verebilir. Bu yontemlerin uygulanmasi sadece dairesel kesitler i¢in sinirlidir ve kazi
dizisinin olas1 etkilerini yansitmamaktadir. Benzer sekilde, yeralti su tablasindaki
degisim ve drenajli durumda kil davranisi da bu yontemlerle dikkate alinmamaktadir.
Ancak, varsayim ve eksikliklerinin uygun sekilde bilinmesi ve diizeltilmesi
durumunda basarili bir sekilde kullanilabilirler. Yiizey oturmalarimin tahmini igin
mevcut yontemler asagidaki boliimlerde incelenecektir. Mevcut ampirik yontemleri
icin ortak parametreler, deformasyon mesafesi parametresi (i) ile hacim kayip
parametresidir (Vs). Bu boliimde kullanilan gosterimler ve tiinel yerlesiminin

sematik goriintimii Sekil 6.1'de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Tiinel kaynakli deformasyonun yerlesim geometrisi (Attewell, 1986).
6.1 Ampirik Yontemler

Tiinel ilerlemesine bagli ylizey deformasyonlarin tahmini i¢in kullanilan 5 yontem
hakkinda bilgiler verilmistir. Onceki boliimde deginildigi gibi bu ydntemlerin ortak
iki parametresi vardir ve bu parametreler {izerine yapilan gozlemlere bu bagintilar

olusturulmustur.

6.1.1 Peck yontemi

Peck (1969), tek bir tlinel boyunca deformasyonun enine yonde, Sekil 6.2°de
gosterildigi gibi Gauss olasilik egrisi ile temsil edilebilecegini dnermistir. Y ontemin
teorik bir temeli olmamasina ragmen, miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Peck’in metodu, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde acik yiizlii tiinel
acma yontemleriyle kazilan 18 tlinelden elde edilen yerlesim verilerine dayanarak
gelistirilmistir. Daha once belirtildigi gibi, Peck'in (1969) ¢alismasina bagl olarak,
enine deformasyon, Gaussian olasilik fonksiyonu ile asagidaki gibi tanimlanabilir:

—x2

Sv(x) = Sv,maxe & (6.1)

76



N
O
N
<

Z 068,

Doniim noktasi

Oturma

Tiinel Kaz1 Alani
Nihai tiinel kaplamas1

Hacim Kayb1 V

Sekil 6.2: Enine yonde deformasyon mesafesi ve hacim kaybinin Gauss olasilik
egrisi ile gosterimi.

Hacim kayb1 parametresi (Vs) ise Denklem 2.1 “in integrali alinarak bulunur:

[ sy (). dx = V2m.i. Sy max (6.2)
Denklem (6.2)’den:
Vs
Symax = NeT ) (6.3)
Denklem 6.1 ila 6.3’den enine ylizey oturmalar1 su sekilde formiile edilir.
—_JCZ
S,(x) = —=— &2 (6.4)

V2m.i

Deformasyon mesafesi parametresi (i) i¢in Clough ve Schmidt (1981) tarafindan

onerilen degerler boliim 6.2.1°de detayli olarak sunulmustur.

6.1.2 Sagaseta yontemi

Sagaseta (1987) calismasinin baglangic noktasi, elastik bir sonsuz ortamdaki kanal
¢Oziimiinden kaynaklanmaktadir. Sagaseta’nin ¢oziimiiniin temeli, sikistirilamaz
toprak tabakasi varsayimidir ve yalnizca drenajsiz ylikleme analizleri igin
uygulanabilir. Enine ve boyuna yondeki ylizeysel yerlesimler sirasiyla 6.5 ve 6.6

denklemlerinde verilmistir.
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Ve H

5,00 = Lt (65)
$,() = Z,V:H(H Jny) (6.6)

6.1.3 Gonzales ve Sagaseta yontemi

Gonzales ve Sagaseta (2001), Sagaseta (1987) yonteminin genisletilmis bir
versiyonunu Onerdi. Tahmini oturmalar Sagaseta (1987) metodunda, toplam
deformasyonun hesaplanmasi i¢in yalnizca zemin kayb1 terimini dikkate almaktadir.
Gonzales ve Sagaseta (2001) caligmasinda, toplam tiinel deformasyonu, Sekil 6.3'de

gosterildigi gibi birkag temel modun toplami olarak ifade edilmistir.

Toplam Deformasyon = Hacim Kayb + Ovallesme + Diisey yerdegistinme

Sekil 6.3: Tiinel deformasyon bilesenleri.

Zemin sikigabilirligi veya plastik gerilmeler nedeniyle Denklem 6.7'de verilen

toplam oturmayi elde etmek i¢in hacim kaybi, ovallesme ve diisey hareket toplanir.

S,(x) = D (%)26_1 (Hx;)@ +p 1""2) (6.7)

1+x12

Zemin kaybi ¢ozlimii, elastik ve sikistirilamaz ortam varsayimlarina dayanmaktadir.
Ovallesme icin Kirsch (1898)’in onerisi, tiglincii derecedeki terimler, sikistirilamaz
zemin tabakasi varsayimi ile goz ardi edilerek bulunur. Plastik gerilmeler, Plastik
bolgedeki yer degistirmelerin azaldig: diisliniilen mesafenin (o) lissii olarak bulunur.
Denklem 6.7°de verilen 4 deger ¢, d, p, ve ay, zemin kosullar1 ve kazi islemlerine

bagli olarak belirlenir. Bu degerleri se¢ilmesi i¢in Sagaseta’nin Onerileri;
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e Killi zeminlerde drenajsiz durum i¢in ay 1 alinabilir.
e Daneli zeminlerde tiinel derinligine bagl olarak a, degerleri 2 (H<2D) ile 1

(H>4D) arasindadir.

e pdegeri genellikle 0 ile 1 arasindadir.

Ovallesme ve sikistirilabilirlik ihmal edildiginde (p=1, 6 = 1) Denklem 6.7 Denklem

6.5’¢ esit olur.

6.1.4 Verruijt ve Booker yontemi

Verruijt ve Booker (1996) yontemi, Sagaseta (1987) ¢Oziimiiniin bir uzantisidir. Bu
durumda, Onerilen ¢dziim yalnizca sikistirllamaz zemin ortami i¢in degil, ayni
zamanda Poisson’un oraninin farkli degerleri i¢in de gegerlidir. Bu &zelligin yani
sira, Sagasetanin zemin kayb1 c¢oziimiine ek olarak, Verruijt ve Booker,
ovallesmenin ¢oziime etkisini Denklem 6.8’de su sekilde dahil etmistir.

H 8§D% H(x%+H?)
x2+H? 2 (x2+H?)?

S,(x) = eD?(1 —v) (6.8)

Sikistirilamaz durum i¢in (p = 0 ve v = 0); Denklem 6.8, Denklem 6.5'e esittir.

6.1.5 Loganathan ve Poulos yontemi

Loganathan ve Poulos (1998) bosluk parametresine gore geleneksel hacim kaybi
parametresini yeniden tanimlamis ve Verruijt ve Booker (1996), Denklem 6.8'den
elde edilen kapali form ¢6ziimiine dahil etmistir. Loganathan ve Poulos'un (1998)

¢Ozlimii Denklem 6.9'da sunulmustur.

1.38x2 )

H (ZgD + gz)e_((H+0.5D)2

x2+H?

Sy(x)=(1-v) (6.9)

[{P=b)

Denklem 6.9'da, drenajsiz bosluk parametresi “g”, tlinel ylizeyindeki 3 boyutlu
elasto-plastik zemin deformasyonunun birlesik etkileri nedeniyle tiinel ¢evresinde
olusan 2 boyutlu boslugun esdeger biiyiikliigli olarak tanimlanir. Drenajsiz bosluk
parametresi parametresi Lee ve dig. (1992) tarafindan Denklem 6.10’da gosterildigi

gibi teorik olarak tahmin edilmektedir.

Gp, TBM veya tiim ¢eper korumali tiinel kazis1 kalkani (Shield) dis ylizeyi ile

tahkimat yiizeyi arasindaki geometrik boslugu temsil eden fiziksel bosluktur. Usp,
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tiinel yiizlindeki esdeger 3 boyut elasto-plastik deformasyondur. W, is¢ilik kalitesini
dikkate alan parametredir. Tiinel yiizeyindeki 3D deformasyonlar ve iyi isgilik

varsayimiyla drenajsiz bosluk parametresi (g) Gp’ye esit olur.

6.2 Ampirik Yontemlerde Kullanilan Ortak Parametreler

Yiizey deformasyonlarinin ampirik yontemlerle tahmini i¢in genellikle iki parametre
gerekir. Bunlar deformasyon mesafesi parametresi (i) ve hacim kaybi parametresi

(Vs)dir.

6.2.1 Deformasyon mesafesi parametresi (i)

Deformasyon mesafesi olan i, Sekil 6.2'de gosterildigi gibi tiinel ekseninden biikiilme
noktasina kadar olan mesafeyi belirler.  Ag¢ik yiizli tiinel agma yoOntemleri
kullanilarak yapiskan ve graniil topraklarda kazilan 18 tiinelden elde edilen verilere
bagli olarak, Peck (1969), Deformasyon mesafesini belirlemek i¢in bir grafik
¢Oziimii 6nermistir (Sekil 6.4).

12

o Soft to stiff clay (Mair & Taylor,1997)
O Sand, gravel (Lake et al, 1992) (SPO;tcLO fggg)'ay
B Transparent soil models ’

10

above groundwater
(Peck, 1969)
/

H/D

2i/D
Sekil 6.4: Deformasyon mesafesi parametresi ve tiinel derinligi arasindaki iligki
(Peck, 1969).

Baz1 arastirmacilarin Deformasyon mesafesi parametresi ile 1ilgili yaptigi

caligmalarin sonucu Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1: Deformasyon mesafesi parametresi ile ilgili ¢alismalar

Arastirmaci Onerilen Ifade Zemin Sinifi
Attawell (1977) i=0.5H Killer
Rankin (1987)
O’Reilly &New (1982) 1=0.25H veya i=0.28H-1  Graniiler Zeminler
i=0.5H veya i=0.43H+1 Killi Zeminler
Chapeau (1991) i=0.45H Killer
i=0.2H Kumlar

6.2.2 Hacim kaybi parametresi (V)

Hacim kaybi, bazen toprak kaybi olarak adlandirilir. Hacim kaybi, kazilan tiinel
hacminin, son tiinel kaplamasi ile tamamlanan tiinelin arasindaki hacim farkidir
(Sekil 6.2). Drenajsiz durum ig¢in killerin deformasyonu, Sekil 6.2'de gosterildigi
gibi, enine deformasyon hacmi, sikistirilamaz zemin varsayiminin bir sonucu olarak
hacim kaybina esittir. Hacim kaybi, zemin tipi, tiinel ilerleme hizi, tiinel ilerleme
uzunlugu, kazi adimlarinin sirasina ve tiinel boyutu gibi bir¢cok faktdre baglidir.
Hacim kaybi parametresi Broms ve Bennermark (1967) tarafindan tanimlanan
stabilite numarast (N) belirlenir. Stabilite numaras1 (N) asagidaki baginti ile

belirlenir:

(6.11)

Lake ve dig. (1992) stabilite sayis1 (N) ile hacim kaybi (Vs) arasindaki mevcut

iliskileri 6zetlemis ve asagidaki sonuglart belirtmistir.

e N, 2'den kiigiikse, ortam elastiktir ve tiinel aynasi sabittir.

e N 2 ile 4 arasindaysa, tiinelin ¢evresinde yerel plastik bolgeler gelisir.

e N 4ile 6 arasinda ise, plastik yenilme zonlar1 olusmasi sebebiyle biiyiik
deformasyonlar olusur.

e N, 6'den biiyiikse, ortam elastiktir ve tiinel aynasinda da kararsizlik olusur.

Lake ve dig. (1992), Sekil 6.5'te goriildiigii lizere, baz1 yazarlar tarafindan 6nerilen

hacim kayb1 ve stabilite sayis1 arasindaki iliskileri sunmuslardir.
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Sekil 6.5: Stabilite sayisi N ile hacim kaybi1 Vi arasindaki farkli bagintilar.
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7.KiLLI ZEMINLERDE NATM ILE ACILAN TUNELLERIN NEDEN
OLDUGU YUZEY DEPLASMANLARININ iNCELENMESI

Gliniimiizde; niifus artisinin neden oldugu sehir i¢i alanlarinin daralmasi ve yeni
yerlesim yerlerinin hiz kesmeden insa edilmesi, yer istiinin oldugu kadar
yeraltininda kullanimin1 kag¢inilmaz kilmaktadir. Teknolojide meydana gelen hizli
gelismeler, insaat sektoriinde uygulanan yontemlerin ve ¢oziim yollarinin da
gelismesini saglamistir. Bu gelismelerin en etkili oldugu alanlardan birisi de yeralti
yapilart ve tiinelcilik ¢Ozlimleri olmaktadir. Ulasim sektoriinde karayolu ve
demiryolu giizergahlarinin bir kisminin, metro projelerinin ise biiyiik bir boliimiiniin
tiineller ile yeraltindan gegirilmesi bu coziimler icerisinde yer almaktadir. Kaya
mekaniginde ve zemin mekaniginde yapilan arastirmalar klasik tiinelcilik anlayigini
degistirmis, yaklasik yetmis yildir bir¢ok projede basarili bir sekilde uygulanmis olan
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin (NATM) dogmasini ve siirekli gelismesini

saglamistir.

Sehir merkezlerinde yogun yapilasma sebebiyle, metro projelerinin hayata
gecirilmesi igin gerekli olan santiye alanlar1 6zellikle Istanbul’da cok az ve alan
olarak kiiciiktiir. Bu yilizden genellikle metro istasyonlari kamu miilkiyet ve
arazilerinin {izerinde konumlandirilmigtir. Metro giizergahlar1 belirlenirken, istasyon
ve tiinellerin yapilacagi insaat alanlarinin konumlar1 ve boyutlart ¢ok dnemli bir
secim parametresidir. Hatta bazi projelerde maalesef oncelikli se¢cim kriteridir. Bu
sebeplerden dolayr istasyona bagli olan tiinellerin imalatlar1 yerlesim yerlerinde
maliyet veya zemin kosullarindan bagimsiz olarak yapim yontemini belirlemektedir.
Ag¢-Kapa yontemi zemin ortamlarinda en ¢ok tercih edilen ve yapimi en kolay
yontemdir. Bununla baraber neden oldugu yiizey deformasyonlart NATM’e gore
daha azdir. Aktif bir deformasyon olusmasi durumunda miidahale yontemlerinin hizl
ve basit bir sekilde uygulanmasi NATM’e gore daha kolaydir. Fakat bu ¢alismada
incelenen bolge gibi sehir icinde bir¢ok bolge olmasi ve A¢- Kapa ydnteminin
olmazsa olmazi olan biiyiik ingaat alanlarinin yerlesim yerlerinde var olmamasi
nedeniyle zorunlu olarak NATM tercih edilmektedir. Zemin ortaminda agilacak

NATM tiineli imalatlarinda maliyetin biiyiik boliimiinii kazi hafriyatinin tiinelden
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cikarilamasi ve umbrella-arch yontemi olusturmaktadir. Bu iki imalat kaleminin
maliyeti yaklasik olarak toplam tiinel maliyetinin yarisindan biraz fazladir. Ustelik
umbrella-arch imalatinin uygulanma prosediiriine gore kazi miktar1 dahada artmakta
ve yer altinda acilan tlinel kesit alan1 genislemektedir. Bunun sonucunda ise ylizeyde

deformasyonlar artmaktadir.

Bu calismada killi zeminlerde NATM ile acilan tiinellerin neden oldugu yiizey
deplasmanlar1 incelenmistir. Acilan tiinel kesitlerinin {izerine yerlestirilmis olan
ylizey bulonlarinin deformasyon okuma degerleri tiinel kesit alanlarma, tiinel
derinligine, tiinel ekseninden olan mesafesine gore siniflandirilmis, yapilan tiinellerin
imalat tarihlerine gore efektif deformasyon degerleri bulunmustur. Efektif
deformasyon degerleri oOnceki boliimlerde aciklanan ampirik yOntemlerle
karsilastirilmistir.  Karsilastirilan ampirik yontemlerden hangisinin, hangi tiinel
kesitlerinde daha saglikli sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Ayrica bu
yontemlerden bagimsiz efektif deformasyon miktarlarina bagli olarak yeni bir baginti

olusturulmustur.

7.1 Proje ile ilgili Genel Bilgiler

UUC Metrosu Insaati, IBB Anadolu Yakast Rayli Sistemler Daire Baskanlig
tarafinca Dogus Insaat ve Tic. A.S.’ne ihale edilmis olup, yapimina Mart 2012
tarihinde baglanilmistir. Toplam 16 istasyondan olusan projede, yaklagik 37,5 km
tiinel imalat1 (ag-kapa istasyonlarin peron uzunluklari da dahil edilmistir) yapilmistir.
Uskiidar’dan baslayan proje bu istasyonda Marmaray ile komsudur. Umraniye Cars1
Istasyonunda ise yapimina 2017 tarihinde baslanilan Umraniye-Gdztepe metro
hattiyla kesisecektir. Dudullu Istasyonu ise ileride aktarma merkezi olmak iizere
planlanmis olup, yapimina devam edilen Dudullu-Bostanc1t Metro hatt1 ile beraber
calisacaktir. Cekmekdy Istasyonunda sona eren proje, yapimina devam edilen
Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosunun baslangi¢ noktasi olarak belirlenmistir. 4 rayl
sistemin birbirine entegre olmasini saglayan proje Istanbul’un Anadolu yakasindaki
ulasgimin adeta can damarmi olusturmaktadir. Yapimi 2018 tarihinde tamamlanan
proje, su anda aktif olarak isletilmektedir. Calismanin kapsamini i¢ceren Dudullu
Makaslar Bolgesi, yaklasik 388 m uzunlugunda birbirine baglanmis farkli tip

tiinellerin kesisiminden olugmaktadir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1: Dudullu makaslar bolgesi genel goriiniim.

Bu calismada Sekil 7.1°de de goriildiigii tizere 2 adet Peron tiineli (P1 kesit), 4 adet
capraz hat tiineli (A kesit), 2 adet hat tiineli (A2 kesit), 4 adet makas tiineli (T3 kesit)

ve 1 adet orta makas tiineli (T2 kesit) incelenmistir.

7.2 Jeoloji ve Yerel Zemin Kosullar:

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy-Sancaktepe Metro Projesi Dudullu Makas bélgesi
arazi igleri kapsaminda, SPT deneyleri, presiyometre deneyi ve laboratuvar
deneyleri ile ilgili calismalar yapilmistir. Arazi ¢alismalar1 toplam 295,23 metre
derinlikte 9 adet sondaj kuyusu agilmast (Sekil 7.2), 12 adet SK-DUD-1 numarali
sondaj kuyusunda ve 2 adet SK-DUD-2 numarali sondaj kuyusunda olmak tizere
toplam 14 adet presiyometre deneyini kapsamaktadir. Jeolojik kesit olusturulurken
SK-DUD-1 ve SK-DUD-2 numarali sondaj kuyular tlinel glizergahinin tam {istlinde
yer almasi nedeniyle secilmistir. Cizelge 7.1°de yapilan sondajlarla ilgili genel

bilgilere yer verilmistir.
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Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy-Sancaktepe Metro Projesi giizergdhinin
Dudullu Istasyonu alaninda, iist kesimlerde Miyosen-Pliyosen yasli Sultanbeyli
Formasyonu‘nun Dudullu Uyesi, alt kesimde ise “Istanbul Grubu” Paleozoyik yash

istiflenmenin, Pelitli Formasyonu‘nun litolojik seviyeleri bulunmaktadir.

Dudullu istasyonu alaninda SK-DUD-1 numarali sondaj kuyusunda ve 25.50
metreden itibaren kuyu sonu olan 35.00 metreye kadar izlenmistir. Birim Ozgiil N.
(2005) tarafindan Pelitli Formasyonu'nun ayirtman kilavuz diizeyi olarak

tanimlanmis ve Dolayoba Kirectas1 Uyesi olarak ayirt edilmistir.

Acikli koyulu pembemsi morumsu renkli bol mercan ve makro fosilli resifal
kiregtaglarin1 kapsayisiyla belirgin olan bu karbonat istifini, Paeckelmann (1938)
"Halysites'li Kirectas1" ve Baykal (1943) "Mercanh kalker" olarak tanimlamistir.
Kaya (1978) bu kiregtaglarini, Yayalar Formasyonu'nun iist diizeyini olusturan
seylleri de kapsayacak sekilde, "Dolayoba Kirectas1", Onalan (1982) ise ayni istifi
Dolayoba Kiregtagi adiyla formasyon asamasinda incelemislerdir. Bol mercan,
fosilli, pembe, gri-mavimsi gri renkli resifal kiregtasi egemen kaya tiiriinii olusturur.
Yer yer ince katmanli, kirmizimsi kahverengi kumlu kiltas1 ara katkilidir. Genellikle
ince taneli, az ayrismis-ayrismamistir. Orta derecede, yer yer sik eklemlidir. Ince
kalsit damarli olup, eklem ve gatlak gibi siireksizlik yiizeyleri diizlemsel-piiriizlii ve

genellikle dolgusuzdur. Orta-diisiik dayanimlidir.

Dudullu Istasyon alaninda SK-DUD-1 kuyusunda 0.00-25.50 metreler arasinda, SK-
DUD-2 numarali sondaj kuyusunda ise 35.00 metrelik kuyunun tamami1 boyunca bu
birim izlenmistir. Ozgiil (2005) bu birimi Omerli Formasyonu‘na ait bir iiye olarak

degerlendirmekle birlikte Formasyon olarak da ayrilabilecegini belirtmistir.

Dudullu, Samandira ve Cekmekdy civarinda yayginca gozlenen Kkilli-kumlu
seviyeleri ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme
Miidiirliigii‘nce yaptirilmis olan Anadolu Yakasi Mikro Bolgeleme Calismasi
kapsaminda Sultanbeyli Formasyonu-Dudullu Uyesi (MiyosenPliyosen) olarak

ayirtlanmistir.

Degisken renklerde kum-gakil-kil-silt litolojilerinden olusur. Acik kahverengi-
sarims1 kahverengibej-krem renkli siltli ince-orta kum ve sarimsi yesil, yer yer koyu
yesil renkli, ince CO3 c¢akilli, az siltli kil seviyeleri egemen litolojileri

olusturmaktadir.
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Yer yer siltli kum-kumlu silt ve gevsek-siki tutturulmus kum seviyeleri birbirleri ile

gecisli olarak gozlenmistir.

Kil seviyeleri SPT deney verilerinden hareketle genellikle sert kivamlidir. Kum

seviyeleri ise yine SPT deney verileri dikkate alindiginda orta siki-cok siki

araligindadir.
Cizelge 7.1: Sondaj verileri.

Sondaj Kot Derinlik ~ YASS E v ¢ (°) c Qu Yn

Logu (m) (m) (m)  (kg/cm?) (kPa)  (kPa) (KN/m?)
SK-DUD-1 150,16 35,00 18,20 236,87 - - -
SK-DUD-2 144,37 35,00 3,80 291,27
SK-DUD-3 148,92 51,00 18,00 - 15,75 95,69 -
SK-DUD-4 149,65 48,00 13,50 - 421 30,88 -
SK-DUD-5 152,31 50,00 7,00 - 21,32 30,41 60,83

0,33 22,00

SK-DUD-6 151,16 19,63 - - - - -
SK-DUD-7 125,59 19,60 - - - - -
SK-DUD-8 152,05 35,00 - - - - -
SK-DUD-9 142,32 35,00 6,50 - - - -
Sekil 7.2 ve 7.3’de Dudullu makas bdlgesinde yapilan Sondaj ¢alismalarinin

yerlesimini ve arazi iizerindeki dagilimlarini gorebiliriz.

Sekil 7.2: Sondaj yerlesim planm
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Sekil 7.3: Calisma bolgesinin jeolojik kesiti.
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7.3 Deformasyon Degerlendirmesi

Bu calismada, UUC Metrosu NATM ile agilmis olan killi zeminde insaat1 yapilan
Dudullu bélgesi tiinelleri incelenmistir. 5 farkli kesit ve toplamda 13 adet tiinelin
deformasyon degerleri incelenmistir. incelenen deformasyon noktalar1 Sekil 7.3’de

ayrintili bir sekilde gosterilmis olup, Sekil 7.4’de ise deformasyon degerleri grafigi

sunulmustur.
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Sekil 7.4: Yiizey deformasyon bulonlarinin gésterimi.

Sekil 7.4°de sari ile isaretlenmis noktalar T3 makas tiinelleri, mor ile isaretlenmis
noktalar T2 makas tiineli, kirmizi ile isaretlenmis noktalar peron tiinelleri, yesil ile
isaretlenmis noktalar A2 hat tiinelleri, kahverengi ile isaretlenmis noktalar ise capraz
A tilinelleri lizerinde yer alan ylizey deformasyon bulonlarin1 gostermektedir. Tiinel
hatlarida ayn1 renklerle sekil lizerinde belirtilmistir. Kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmis olan
peron tiinelleri metro hattinin Cekmekdy ydniine dogru, diger istikamet ise Uskiidar
yoniine dogru bakmaktadir. Ayrica sekilde alt konumda yer alan hattin Hat-1, st
konumda yer alan hattin ise Hat-2 oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada sadece yiizey
bulonlarinin deformasyon degerleri incelenmistir. Bina deformasyon bulonlari
incelenmemistir. Tiinel imalatlar1 baslangi¢c ve bitis tarihleri arasinda deformasyon

degerleri alinarak, efektif deformasyon degerleri iizerinden sonuca varilmaistir.
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Sekil 7.5: Yiizey deformasyon bulonlarinin deformasyon grafigi.
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Sekil 7.6: Peron tiineli tizerinde yer alan ylizey deformasyon bulonlarinin deformasyon grafigi.
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7.3.1 P1 Peron Tiinellerinin deformasyon degerlendirmesi

Bu caligma kapsaminda 2 adet peron tiinelinin deformasyon degerlendirmesi
yapilacaktir. Peron tiinelinin tam kesit alan1 82,00 m® *dir ve yiizeyden 27,00 m
derinlikte yer almaktadir. Peron tiinelleri lizerinde yer alan 7 adet yiizey bulonlarinin

deformasyon grafigi Sekil 7.6 lizerinde gosterilmistir.

7.3.1.1 Hat-1 Peron Tiinelinin deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.7 grafigine baktigimizda tim yiizey deformasyon bulonlarinin Sekil 7.8’de
goriildiigii tizere P1 Hat-1 tiineli imalatina baglanilmasindan hemen sonra 11 Haziran
2014 tarihinde harekete basladigimi ve 21 Eyliil 2014 tarihinden itibaren stabil
kaldigin1 gérmekteyiz. Bu tarihteki maksimum deformasyon miktarlarina bakacak
olursak sirasiyla 60,70 mm, 64,70 mm ve 53,40 mm’dir. Sekil 7.6’ye gore 21 Eyliil
tarthinde ortalama kazi alanimiz 1. ve 2. Kademe iist yar1 imalatlarinin toplami
47.00 m?’dir. Tiinel imalatinin tamamlandigr 19.03.2015 tarihindeki maksimum
deformasyon miktarlarina bakacak olursak sirasiyla 56,20 mm, 71,40 mm ve
61,60 mm’dir . Sekil 7.8’ye gore 19 Mart 2015 tarihinde ortalama kazi alanimiz
biitiin imalatlarin tamamlanmasiyla beraber ortalama 82,00 m?’dir. Deformasyon
noktalarimiz tiinel merkez ekseninden 5,70 m uzaklikta ve 27,00 m derinliktedir

(Cizelge7.2).

Cizelge 7.2: Hat-1 P1 peron tiineli deformasyon degerleri.

Yiizey Bulonlari D13250 D13251 D13252
Okuma Tarihi 11.06.2014 11.06.2014 11.06.2014
19.03.2015 19.03.2015 19.03.2015
Deformasyon 0.00 0.00 0.00
miktari1 (mm) -56.20 -71.40 -61.60
Efektif -56.20 -71.40 -61.60
Deformasyon (mm)
Derinlik (m) 27.00 27.00 27.00
Tiinel Eksenine 5.70 5.70 5.70
Uzakhik (m)
Kaz1 Alam1 (m?) 82.00 82.00 82.00

92



STOCvO'ST
S10Cv0'S
ST0C'E09¢

T T T T T
STOZ'€0'6T
IHIYYL
$1119 NINILYTVIAIL 1INNL

¥107°50°2T
[HIYVL SIONVISYE NINILYIVIN] 1T3NNL

ST0CE0 91
STOC'E0'9
stoceove
ST0CC0T1
S1o0ceov
ST0C'10°SE
ST0C' 1091
ST0C'10'S
P10C¢1'9¢
P102°¢1 9T
?102°¢19
102 T1'9¢
PTI0C'TT 9T
102119
PT0C0T LT
PTI0C0T'LT
¥102°0T'L
P102'60°LC
P10C°60°LT
7102°60°L
¥102'80°8¢
¥102'80°8T
¥102°80°8
P10 LO°6C
v10¢'L0°61T
¥102°L0°6
P102'90°6¢C
1029061
¥102°90°6
P102°'S0°0€

ownowmo
— _a|__

-15

owmno o o
e o m

-80

1 O W
Q QD

-80

NOWMOWMOOL oW
NOMTFHDOORN

-100
-105
-110
-115
-120
-125
-130
-135

(ww) ejuoAsewsojog Asznp

FT0CS0°0¢
¥102°S0°0T
P102v0°0¢
P102¥0°0¢C
1027001
PI0C'E0'TE
PT10C'e0'TC
PTI0C°E0'TT
P10C° €01

-4-D13251 -#-D13252

—-D13250

Sekil 7.7: Hat-1 P1 Tiineli tizerinde yer alan bulonlarin deformasyon grafigi.
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Sekil 7.8: Hat-1 P1 Tiineli ylizey deformasyonlari grafigi tarihlerine gore ilerleme

semasi.
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7.3.1.2 Hat-2 P1 Peron Tiineli deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.9 grafigine baktigimizda tiim yiizey deformasyon bulonlarinin Sekil 7.10°da
gorildiigli tizere 11 Haziran 2014 tarthinde P1 Hat-1 tiineli imalatina
baslanilmasindan hemen sonra harekete gectigini gormekteyiz fakat P1 Hat-2
tiinelinin imalatina ise 8 Temmuz 2014 tarihinde yani deformasyonlardan sonra
baglanilmistir. 21 Kasim 2014 tarihinden itibaren ise stabil kaldigin1 gérmekteyiz. Bu
tarithdeki maksimum deformasyon miktarlarina bakacak olursak sirasiyla 120,80 mm,
97,20 mm, 90,80 mm ve 65,40 mm’dir. Sekil 7.10’a gore 21 Kasim tarihinde
ortalama kazi alanmmz tam kesit 82,00 m?dir. Tiinel imalatimin tamamlandig
11.04.2015 tarihindeki maksimum deformasyon miktarlarina bakacak olursak
strastyla 126,70 mm, 100,00mm, 97,20 mm ve 66,70 mm’dir. Sekil 7.10’a goére 19
Mart 2015 tarihinde ortalama kazi alanimiz biitiin imalatlarin tamamlanmasiyla
beraber ortalama 82,00 m*'dir. Deformasyon noktalarimiz tiinel merkez ekseninden
ortalama 5,70 m uzaklikta ve 27,00 m derinliktedir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3: Hat-2 P1 peron tiineli deformasyon degerleri.

Yiizey Bulonlari D13256 D13257 D13258 D13259

Okuma Tarihi 08.07.2014  08.07.2014  08.07.2014  08.07.2014
11.04.2015 11.04.2015  11.04.2015 11.04.2015

Deformasyon -7.80 -6.40 -3.10 -1.00
miktar1 (mm) -126.70 -100.00 -97.20 -66.70
Efektif -118.90 -93.60 -94.10 -65.70
Deformasyon (mm)
Derinlik (m) 27.00 27.00 27.00 27.00
Tiinel Eksenine 5.70 5.70 5.70 5.70
Uzaklik (m)
Kaz1 Alam (m?) 82.00 82.00 82.00 82.00
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Sekil 7.9: Hat-2 P1 Tiineli tizerinde yer alan bulonlarin deformasyon grafigi.
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Sekil 7.10: Hat-2 P1 Tiineli ylizey deformasyonlar1 grafigi tarihlerine gore ilerleme
semasi.
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Sekil 7.11: T3 Makas tiineli lizerinde yer alan yiizey deformasyon bulonlarinin deformasyon grafigi.
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7.3.2. T3 Makas Tiinellerinin deformasyon degerlendirmesi

Bu ¢alisma kapsaminda 4 adet T3 Makas tiinelinin deformasyon degerlendirmesi
yapilacaktir. T3 Makas tiinelinin tam kesit alan1 140,00 m? *dir ve yiizeyden 27,00 m
derinlikte yer almaktadir. T3 Makas tiinelleri {izerinde yer alan 12 adet yiizey

bulonlariin deformasyon grafigi Sekil 7.11 {izerinde gosterilmistir.

7.3.2.1 Hat-1 T3 Tiineli Uskiidar yonii deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.12 grafigine baktigimizda ylizey deformasyon bulonlarinin 21 Kasim 2014
tarihinde tiinel imalatina baslanilmasindan ©Once harckete gectigini gormekteyiz
1 Mayis 2015 tarihinden itibaren tekrar kirilma yaparak 18 Ekim 2015 tarihinde tiinel
imalatinin  tamamlanmas1 ile soniimlenmektedir. Bu tarihdeki maksimum
deformasyon miktarlarina bakacak olursak sirasiyla 26,10 mm, 16,90 mm ve 20,50
mm’dir. Sekil 7.10’a gore 1 Mayis 2015 tarihinde ortalama kazi alanimiz 1. ve 2.
Kademe iist yar1 imalatlarinin toplami 69,00 m?’dir. Tiinel imalatinin tamamlandig1
18 Ekim 2015 tarihindeki maksimum deformasyon miktarlarina bakacak olursak
strastyla 33,70 mm, 32,30 mm ve 33,40 mm’dir. Sekil 7.13’e gére 21 Ekim 2015
tarihinde ortalama kazi alanimiz biitlin imalatlarin tamamlanmasiyla beraber
ortalama 140m? dir. Deformasyon noktalarimiz tiinel merkez ekseninde ve 27,00 m
derinliktedir (Cizelge7.4).

Cizelge 7.4: Hat-1 T3 tiineli Uskiidar yonii deformasyon degerlendirmesi.

Yiizey Bulonlari M22 M23 M24
Derinlik (m) 27.00 27.00 27.00
Okuma Tarihi 25.11.2014 25.11.2014 25.11.2014
07.05.2015 07.05.2015 07.05.2015
Deformasyon miktari -1.00 -1.80 -4.20
(mm) -25.60 -16.20 -20.60
Efektif Deformasyon -24.60 -14.40 -16.40
(mm)
Tiinel Eksenine Uzakhik 0.00 0.00 0.00
(m)
Kaz1 Alam1 (m?) 140.00 140.00 140.00
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gore ilerleme semasi.
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7.3.2.2 Hat-2 T3 Tiineli Uskiidar yonii deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.14 grafigine baktigimizda ylizey deformasyon bulonlarinin 15 Kasim 2014
tarthinde tlinel imalatina baslanilmasindan Once harekete gectigini gormekteyiz
28 Nisan 2015 tarihinden itibaren tekrar kirilma yaparak 21 Haziran 2015 tarihinde
tinel imalatinin tamamlanmasi ile soniimlenmektedir. Bu tarihteki maksimum
deformasyon miktarlarina bakacak olursak sirasiyla 29,80 mm, 22,10 mm ve 25,30
mm’dir. Sekil 7.11°e gore 28 Nisan 2015 tarihinde ortalama kazi alanimiz 1., 2. ve
3. Kademe iist yar1 imalatlarinin toplami 102,00 m?dir. Tiinel imalatinmn
tamamlandigr 21 Haziran 2015 tarihindeki maksimum deformasyon miktarlarina
bakacak olursak sirastyla 28,20 mm, 22,00 mm ve 26,00 mm’dir. Sekil 7.15’e gore
21 Haziran 2015 tarihinde ortalama kazi alanimiz biitiin imalatlarin tamamlanmasiyla
beraber ortalama 140,00 m?’dir. Deformasyon noktalarimiz tiinel merkez ekseninde
ve 27,00 m derinliktedir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5: Hat-2 T3 tiineli Uskiidar yonii deformasyon degerlendirmesi.

Yiizey Bulonlari M1 M2 M3
Derinlik (m) 27.00 27.00 27.00
Okuma Tarihi 19.11.2014 19.11.2014 19.11.2014

27.06.2015 27.06.2015 27.06.2015

Deformasyon miktari -1.00 -3.30 -6.10
(mm) -28.20 -22.00 -26.00
Efektif Deformasyon -27.20 -18.70 -19.90
(mm)
Tiinel Eksenine Uzakhk 0.00 0.00 0.00
(m)
Kaz1 Alam1 (m?) 140.00 140.00 140.00
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Sekil 7.15: T3 Hat-2 Uskiidar yonii tiineli yiizey deformasyonlar1 grafigi tarihlerine
gore ilerleme semasi.
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7.3.2.3 Hat-1 T3 Tiineli Cekmekoy yonii deformasyon degerlendirmesi

T3 Makas tiineli imalatlarina 11 Nisan 2014 tarihinde baslanilmistir. Sekil 7. 16
grafiginde gordiiglimiiz gibi 11 Nisan 2015 tarihinde deformasyon egrisi 2. Kademe
iist yar1 imalatiyla beraber doniim noktast yapmistir. Ayrica D13238 bulonunun
D13241 bulonuna gore daha fazla deformasyon yapmasinin sebebi Ulagim tiinelinin
sag tarafinda bulunan T3 Makas tiinelinin imalatlarindan etkilenmis olmasidir. Bu
yiizden de 11 Nisan 2015 tarihinde daha biiyiik deformasyonla 2. Kademe iist yari
imalatina baglamistir. Sekil 7.17°de gosterildigi lizere 11 Temmuz 2015 tarihinde 3.
Kademe iist yar1 imalatlarinin tamamlanmasiyla Sekil 7.16 grafiginde deformasyon
egrisinin e@iminin azalarak 21 Ekim 2015 tarihinde alt yari imalatlarinin
tamamlanmasiyla birlikte deformasyonlar soniimlenmistir. 11 Nisan 2015 tarihindeki
deformasyon miktarlar1 sirasiyla, 46,40 mm ve 25,00 mm’dir. 11 Mayis 2015
tarithinde deformasyonlar sirasiyla 110,80 mm ve 53,00 mm’ye ulasmistir.
11 EKim 2015 tarihinde alt yari imalatlarinin tamamlanmasiyla 119,00 mm ve 55,00
mm’de soniimlenmistir. Sekil 7. 17°de gorildigi tizere 11 Temmuz 2015 tarihinde
ortalama kazi alanimiz 102,00 m?, 11 Ekim 2015 tarihinde ise 140,00 m®’dir. Tiim

bulonlar tiinel merkez ekseninde ve 27,00 m derinliktedir (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6: Hat-1 T3 tiineli Cekmekdy yonii deformasyon analizi.

Yiizey Bulonlar D13238 D13241
Okuma Tarihi 06.05.2014 06.05.2014
10.09.2015 10.09.2015
Deformasyon miktari (mm) -2.70 -1.00
-119.10 -56.10
Efektif Deformasyon (mm) -116.40 -55.10
Derinlik (m) 27.00 27.00
Tiinel Eksenine Uzakhk (m) 0.00 0.00
Kazi Alan1 (m?) 140.00 140.00

105



ST0¢0T'¢t

STOC0T'TT
IHIMVL SiLg
NINILYTVINL TINNL

4

s10C’0T'¢
S10¢'60°¢CC
ST0C'60°CT
ST0C°60°¢C
ST0C'80°€EC
STOC'80'ET
S10C'80°E
ST10C'L0'¥WC
STOCTLOPT
S10CLO0'Y
ST0C'90'%¢
STOC90 71
ST0C90'Y
ST0C'S0°S¢
ST0C¢'s0'ST
S10C°S0'S
ST0C't0'S¢
STOCVO'ST

STOCYO'TT

IHIYVL VIATIHI NINISIHO3 NOASVIANHO43d

Y10 S0'TT

IHIYVL SI9NYISVE NINILYTVIAL 1INQL

ST0C'v0'S
ST0C'€0'9¢
ST0C€091
ST0C°e0'9
ST10CC0'¥¢
STOCCOvT
S10CCoO'Y
ST0C'TO'SC
SToC10'S1
ST10C°T10'S
r10Ce1'9¢
v10Ce1 91
r10CC1'9
¥10C°11°9¢
v10C°TT 9T
v10C' 119
1001 LC
P10C0T LT
v10C0T L
¥10¢'60°LC
¥10C°60°LT
r10¢'60°L
¥102°80°8¢
P10¢°80°8T
¥10C°80°'8
¥10C°L0°6C
v10C°L0°6T
¥10C°L0'6
¥102'90°'6¢
¥10¢90°'61
¥102°90°'6
¥10C°S0°0€
¥10¢°S0°0¢

own
—
AR

(ww) ejuoAsewnoyaqg Aaznp

o
o~
-

-165

¥10C°S00T
710C'v0°0€
102 v0°0¢
¥10¢' 7001
P10C’E0'TE
P10¢E0'1¢
v10C°e0'1T
¥10C°E0'T

——D13238 -=-D13241

Sekil 7.16: T3 Hat-1 Cekmekoy yonii tiineli yiizey deformasyonlart.

106



251 y

| 11 MAYIS 2014
11 NISAN 2015 |

11 EKIM 2015

B8

amamlanan 1. A§ama Ust yar Imalat / % Yap\lan 1. sama USt yarn imalah
[ | | i //// A
amamlanan 2. Asama Ust yarl Imalat / YED"BH 2. Sama USt yarn imalah
| i 7 i A
amamlanan 3. Aga a Ust yar Imalat ! % Yap\lan 3. A§E a2 U” st yarn | alati

Tamamlanan 1. Agama Alt yar Imalat Yapilan 1. Agama Altyan Imalati

Sekil 7.17: T3 Hat-1 tiineli Cekmekdy yonii yilizey deformasyonlar1 grafigi
tarithlerine gore ilerleme semasi.
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7.3.2.4 Hat-2 T3 Tiineli Cekmekoy yonii deformasyon degerlendirmesi

T3 Makas tiineli imalatlarma 8 Nisan 2014 tarihinde baslanilmigtir. Sekil 7.18
grafiginde gordiigiimiiz gibi deformasyon 6 Nisan 2015 tarihine kadar alt yar1 imalati
tamamlanana kadar artarak devam etmistir. Bu tarihten sonra deformasyonlarin
artmasinin sebebi ulagim tiinelini saginda yer alan T3 makas tiinelinin imalatlarinin
devam etmesidir. Bu durumun en biyiik kaniti ise D13242 bulonunun diger
bulonlardan daha fazla deformasyon yapmasidir. Sekil 7.19°de gosterildigi iizere 11
Haziran 2014 tarihinde 2. Kademe iist yar1 imalatlarina baglanilmistir. 11 Eyliil 2014
tarithinde 3. Kademe iist yar1 imalatlarina baslanilmigtir. 11 Nisan 2015 tarihinde ise
alt yar1 imalati tamamlanmigtir. 11 Haziran 2014 tarihindeki deformasyon miktarlari
strastyla, 15,60 mm, 15,50 mm, 18,60 mm ve 27,60 mm’dir. 11 Eyliil 2014 tarihinde
deformasyonlar sirasiyla 33,40 mm, 31,70 mm, 41,10 mm ve 53,60 mm’ye
ulasmisgtir. 11 Nisan 2015 tarihinde alt yar1 imalatlarinin tamamlanmasiyla
56,80 mm, 51,70 mm, 79,20 mm ve 125,40 mm’ye ulasmistir. Sekil 7.19’de
goriildiigli lizere 11 Haziran 2014 tarihinde ortalama kazi alanimiz 44,00 m2, 11
Eyliil 2014 tarihinde ise D13242 bulonu i¢in 102,00 mz, D13236, D13237 ve
D13240 bulonlar igin 69,00 m?’dir. 11 Nisan 2015 tarihinde ise tiim bulonlar igin
tam kesit ortalama alan1 140,00 m?dir. Tiim bulonlar tiinel merkez ekseninde ve

27,00 m derinliktedir (Cizelge 7.12).

Cizelge 7.7: Hat-2 T3 tlineli Cekmekdy yonii deformasyon analizi.

Yiizey Bulonlar: D13236 D13237 D13240 D13242

Okuma Tarihi 08.04.2014 08.04.2014  08.04.2014  08.04.2014
07.05.2015 07.05.2015 07.05.2015 07.05.2015

Deformasyon 0.00 0.00 0.00 0.00
miktari (mm) -6.40 -52.50 -83.80 -141.30
Efektif -60.40 -52.50 -83.80 -141.30

Deformasyon (mm)
Derinlik (m) 27.00 27.00 27.00 27.00
Tiinel Eksenine 0.00 0.00 0.00 0.00
Uzakhik (m)

Kazi Alam (m°%) 140.00 140.00 140.00 140.00
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7.3.3 T2 Makas Tiineli deformasyon degerlendirmesi

T2 tiineli imalatlarina 22 Aralik 2014 tarihinde baslanilmistir. Sekil 7.20°ye gore
deformasyon egrisi hareketleri 1.Kademe {ist yar1 imalati baslangic1 22 Aralik 2014
tarihinde, 3. Kademe iist yar1 imalat1 baslangici 05 Mayis 2015 ve alt yar1 imalati
tamamlanma tarihi 01 Ekim 2015 tarihlerinde gerceklesmistir. 2. Kademe {ist yari
imalati baslangicinda dikkate deger bir degisim olmamistir. Sekil 7.21’de goriildiigi
tizere 11 Mayis 2015 tarthinde M18, M19 ve M20 deformasyon bulonlarindaki
maksimum deformasyon miktarlari siras1 ile 16,00 mm, 26,40 mm ve 36,60 mm’dir.
M20 bulonunun deformasyonun diger bulonlardan fazla olmasinin sebebi imalat
yoniine gore daha once deformasyona maruz kalmistir. Deormasyonun sonlandigi
1 Ekim 2015 tarihinde maksimum deformasyonlar sirasiyla 76,40 mm, 77,40 mm ve
83,20 mm’dir. Bu tarihlerde ki ortalama kazi1 alam ise; 11 Mayis 2015’de M20
bulonu i¢in tam kesit 120,00 m?, M19 bulonu icin 70,00 m% MI8 bulonu i¢in
42,00 m®dir. 1 Ekim 2015 tarihinde tiim bulonlar i¢in tam kesit ortalama alani
120,00 m?*dir. Tiim bulonlar tiinel merkez ekseni iizerinde ve 27,00 m derinliktedir
(Cizelge 7.13).

Cizelge 7.8: T2 tiineli deformasyon degerlendirmesi

Yiizey Bulonlar1 M18 M19 M20
Okuma Tarihi 15.12.2014 15.12.2014 15.12.2014
08.10.2015 08.10.2015 08.10.2015
Deformasyon miktari -3.40 -2.60 -18.30
(mm) -76.40 -77.40 -83.20
Efektif Deformasyon -73.00 -74.80 -64.90
(mm)
Derinlik (m) 27.00 27.00 27.00
Tiinel Eksenine Uzaklik 0.00 0.00 0.00
(m)
Kazi Alani (m°) 120.00 120.00 120.00
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Sekil 7.21: T2 tiineli yiizey deformasyonlar1 grafigi tarihlerine gore ilerleme semas.
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7.3.4 A2 Hat Tiinelleri deformasyon degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda 2 adet A2 hat tiinelinin deformasyon degerlendirmesi
yapilacaktir. A2 hat tiinelinin tam kesit alan1 53,00 m® *dir ve yiizeyden 27,00 m
derinlikte yer almaktadir. A2 hat tiinelleri lizerinde yer alan 13 adet ylizey

bulonlariin deformasyon grafigi Sekil 7.22 iizerinde gosterilmistir.

7.3.4.1 Hat-1 A2 Tiineli deformasyon degerlendirmesi

Hat-1 A2 Tiinelinin analizini yaparken D13234 bulonunun deformasyonu ile M25,
M26, M27, M28, M29, M30 bulonlarinin deformasyonlarini ayr1 ayri incelemek
gerekmektedir. Clinkii A2 tiineli iizerinde yer alan deformasyon bulonlarinin
hareketleri tiinel imalati tamamlandiktan sonra ¢apraz A tiinellerinin T2 ve T3 makas
tiinellerinin imalatiyla tekrar harekete gegmistir. Ayrica hem deformasyon grafikleri
birbirinden farklidir hem de D13234 bulonu 6l¢iimleri diger bulonlara gore yaklasik
5 ay once baslamistir. Sekil 7.23 grafigine baktigimizda bulonun 11 Haziran 2014
tarihinde tiinel imalatiyla beraber harekete basladigin1 gormekteyiz. Sekil 7.24°de yer
alan tiinellerin ilerleme semasinda 21 Ekim 2014 tarihinde tiinel imalatinin
tamamlandig1 goriilmektedir. Bu sebepten dolayi dlglimlerine 08.09.2014 tarihinde
baslanilan M25, M26, M27, M28, M29 ve M30 bulonlarinin verileri sadece 2 aylik
degerlendirilmistir. M25 haricindeki tiim bulonlar tiinel merkez ekseni iizerinde ve

27,00 m derinliktedir (Cizelge 7.14).

Cizelge 7.9: Hat-1 A2 tiineli deformasyon degerlendirmesi.

Yiizey Okuma  Deformasyon Efektif Derinlik  Tiinel Kazi

Bulonlarn  Tarihi miktari Def. (m) Eksenine  Alam

(mm) (mm) Mes. (m)  (m?)

M25 02.09.2014 0.00 -4.80 27.00 4.30 53,00
22.10.2014 -4.80

M26 02.09.2014 0.00 -6.50 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -6.50

M27 02.09.2014 0.00 -7.20 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -7.20

M28 02.09.2014 0.00 -8.30 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -8.30

M29 02.09.2014 0.00 -7.8 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -7.80

M30 02.09.2014 0.00 -4.80 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -4.80

D13234 12.06.2014 -6.70 -17.70 27.00 0.00 53.00
24.10.2014 -24.40
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7.3.4.2 Hat-2 A2 Tiineli deformasyon degerlendirmesi

Hat-2 A2 Tiinelinin analizini yaparken D13229 bulonunun deformasyonu ile M5,

M6, M7, M8, M9 bulonlarinin deformasyonlarin1 ayr1 ayr1 incelemek gerekmektedir.

Ciinkii A2 tiineli tizerinde yer alan deformasyon bulonlarinin hareketleri tiinel imalati

tamamlandiktan sonra ¢apraz A tlinellerinin T2 ve T3 makas tiinellerinin imalatiyla

tekrar harekete gecmistir. Ayrica hem deformasyon grafikleri birbirinden farklidir

hem de D13229 bulonu olglimleri diger bulonlara gore yaklasitk 4 ay Once

baglamistir. Sekil 7.25 grafigine baktigimizda bulonun 14 Mayis 2014 tarihinde tiinel

imalatindan hemen 6nce harekete basladigini géormekteyiz. Sekil 7.26’de yer alan

tiinellerin ilerleme semasinda 01 Kasim 2014 tarihinde tiinel imalatinin tamamlandigi

goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 dlgltimlerine 02.09.2014 tarihinde baslanilan M5,

M6, M7, M8 ve M9 bulonlarinin verileri sadece 2 aylik degerlendirilmistir. Tiim

bulonlar tiinel merkez ekseni {izerinde ve 27,00 m derinliktedir (Cizelge 7.15).

Cizelge 7.10: Hat-2 A2 tiineli deformasyon degerlendirmesi.

Yiizey Okuma  Deformasyon Efektif Derinlik  Tiinel Kaz

Bulonlar1  Tarihi miktari Def. (m) Eksenine  Alami

(mm) (mm) Mes. (m)  (m?)

M5 02.09.2014 0.00 -5.80 27.00 4.30 53.00
22.10.2014 -5.80

M6 02.09.2014 0.00 -4.70 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -4.70

M7 02.09.2014 0.00 -3.20 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -3.20

M8 02.09.2014 0.00 -2.80 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -2.80

M9 02.09.2014 0.00 -4.10 27.00 0.00 53.00
22.10.2014 -4.10

D13229 14.05.2014 -4.90 -35.70 27.00 0.00 53.00
08.11.2014 -40.60
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7.3.5 A Tiinelleri deformasyon degerlendirmesi

Bu c¢alisma kapsaminda 3 adet A tiinelinin deformasyon degerlendirmesi
yapilacaktir. A hat tiinelinin tam kesit alam 43,00 m® dir ve yiizeyden 27,00 m
derinlikte yer almaktadir. A tiinelleri lizerinde yer alan 6 adet ylizey bulonlarinin

deformasyon grafigi Sekil 7.27 {izerinde gosterilmistir.

7.3.5.1 A Hat-1 Uskiidar Yonii Tiineli deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.28 grafigine baktigimizda bulonlarin 09 Ekim 2014 tarihinde tiinel imalatina
baslanilmadan harekete gectigini gorebiliriz. Baslangicta ilerleme yonii agisindan,
A2 Hat-1 tiineli imalatindan dolayr M16 bulonunun M14 bulonundan daha fazla
deformasyon yaptigini, T3 tiineli imalatlarinin baglamasindan sonra ise M14 bulonu
deformasyonunun M16 bulonunu gectigini, 21 Aralik 2014 tarihinde tiinel imalatinin
baslamasiyla beraber deformasyonlarin dengelendigini ve paralel hareket ettigini
gorebilmekteyiz. Sekil 7.29’de goriildiigii lizere 21 Nisan 2015 tarihinde tiinel
imalatinin sonlanmasina ragmen Sekil 7.28’de goriildiigi tlizere deformasyonlar
sonlanmamis, M14 bulonu T3 tiineli, M16 bulonu ise T2 tiineli imalatlarindan
etkilenmistir. 21 Nisan 2015 tarihindeki maksimum deformasyon miktarlarina
bakacak olursak; sirastyla 23,50 mm ve 27,70 mm’dir. Sekil 7.29’a gore 21 Nisan
2015 tarihinde ortalama kaz1 alanimiz tam kesit ortalama 43,00 m?’dir. Deformasyon
noktalarimiz M14 ve M16 tiinel merkez ekseninde ve 27,00 m derinliktedir
(Cizelge7.8).

Cizelge 7.11: Hat-1 A tiineli Uskiidar yonii deformasyon analizi.

Yiizey Bulonlari M14 M16
Okuma Tarihi 11.12.2014 11.12.2014
24.04.2015 24.04.2015
Deformasyon miktart (mm) -5.70 -6.90
-23.50 -27.70
Efektif Deformasyon (mm) -17.80 -20.80
Derinlik (m) 27.00 27,00
Tiinel Eksenine Uzaklik (m) 0.00 0.00
Kazi Alani (m°) 43.00 43.00

122



b

sT0¢ 0Tt
ST0C'0T'¢
ST0¢°60°C¢
ST02'60°CT
ST0T'60°¢
ST0T'80°€C
S102°80°€T
ST0?°'80°t
S10T°L01¢C
ST0C° 01T
ST0C°L0'Y
ST0C90'1¢
STO0C90'tT
ST0¢ 90y
ST02'50°S¢
ST0T'S0°ST
ST0T°S0°S
S10C'70°S¢

STOZ'¥0'TZ
IHI¥VL $1119 NINILYIVIAL TINNL

ST0C'¥70°ST
ST0C'v0'S
ST0C°€0'9¢
STOC'€E09T
S10C’€09
ST0T20°t¢
ST0T20vT
stozeoy
S10T°'10°S¢
ST0C'TO0'ST
ST0C'10°'S
?10¢°C1°9¢

R ——

¥1072T' 1
IHI¥YL SI9NYISYE NINILYTVIAL TINNL

owmo
e

-50

OMOoOWOWMOWmowWmo
TTHDLORK QR

-25
-35
-95
-100
-105

(ww) iejuoAsewsoyaq Asznp

-110

¥102°¢T'9T
¥102°¢T9

¥102°TT'9¢
¥10C°1T°9T
P10CTT9

¥10C°0T°LC
PT0C0T LT
¥102°0T'L

?10¢'60°LC
¥102°60°LT
¥102°60°L

¥7102'80°8¢
¥102°80°8T
?10C°80°8

¥10C°L0°6C
?10C°L0°6T
¥10C°L0°6

?10¢90°6¢
¥102'90'6T
710¢°90°6

¥102°S0°0¢
¥102°50°0¢
¥102°S0°0T
¥T0C'v0°0¢E
?10C'v0°0¢
¥10C'v0°0T
PT0CEO'TE
¥102°€0'T¢C
PT0CE0'TT
¥10T°€0'T

——M14 -=--M16

deformasyonlari.

idar Yonii Tiineli ylizey

: A Hat-1 Usk

Sekil 7.28

123



251

70 b 111 b 32 29

63

1 KASIM 2014

251

70 | 111 I 32 29

21 NISAN 2015

63

21 EKIM 2015
- Tamamlanan Ust yari Imalati %////% Yapilan Ust yari imalati

Tamamilanan Alt yan Imalat Yapilan Alt yar Imalati

63

Sekil 7.29: A Hat-1 tiineli Uskiidar yonii yiizey deformasyonlar1 grafigi tarihlerine
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7.3.5.2 Hat-2 A Tiineli Uskiidar yonii deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.30 grafigine baktigimizda bulonlarin 03 Subat 2015 tarihinde tiinel imalatina
baslanilmadan harekete gectigini gorebiliriz. Baslangigta ilerleme yonii agisindan, T3
Hat-2 tiineli imalatindan dolay1 MI11 bulonunun M12 bulonundan daha fazla
deformasyon yaptigini, T2 tiineli 2, Kademe {ist yar1 imalatlarinin baslamasindan
sonra ise M12 bulonu deformasyonunun M11 bulonuna yaklastigini gérebilmekteyiz.
M11 bulonundaki hareketin A tiineli imalatindan degil, T3 tiineli imalatlarindan
kaynaklandigini deformasyon egrisinin egimine bakarak soyleyebiliriz. M12 bulonu
zaten Sekil 7.31°de goriildiigii gibi A tiineli imalati tamamlandiktan sonra harekete
basladig1 gayet agik bir sekilde goriilebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr M11 ve
MI12 bulonlarindan sonu¢ ¢ikartmak son derece yanlis olur. Deformasyon
noktalarrmiz M11 ve M12 tinel merkez ekseninde ve 27,00 m derinliktedir
(Cizelge7.9).

Cizelge 7.12: Hat-2 A tiineli Uskiidar yonii deformasyon analizi.

Yiizey Bulonlari M11 M12
Okuma Tarihi 03.02.2015 03.02.2015
07.05.2015 07.05.2015

Deformasyon miktar1 (mm) -7.80 -5.80

-22.70 -6.90

Efektif Deformasyon (mm) -14.90 -1.10

Derinlik (m) 27.00 27.00

Tiinel Eksenine Uzaklik (m) 0.00 0.00

Kazi Alani (m°) 43.00 43.00
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7.3.5.3 Hat-1 A Tiineli Cekmekoy yonii deformasyon degerlendirmesi

Sekil 7.32 grafigine baktigimizda D13231 ve D13235 bulonlarinin 11 Haziran 2014
tarihinde harekete basladigini gérmekteyiz. Sekil 7.33’de yer alan tiinellerin ilerleme
semasinda A tlineli imalat baslangi¢ tarihi 21 Mayis 2015, tiinel imalatinin
tamamlandig tarihi 1 Temmuz 2015 oldugu goriilmektedir. 21 Mayis 2015 ve 1
Temmuz 2015 tarihlerindeki maksimum deformasyon miktarlarina bakacak olursak;
21 Mayis i¢in sirastyla 56,80 mm ve 50,30 mm’dir. Tiinel imalatinin tamamlandigi 1
Temmuz 2014 tarihindeki maksimum deformasyon miktarlarina bakacak olursak
sirastyla 84,30mm ve 83,80 mm’dir. Sekil 7.33’e gore 1 Temmuz 2015 tarihinde
ortalama kazi alanimiz biitiin imalatlarin tamamlanmasiyla beraber ortalama
43,00 m?’dir. Deformasyon noktalarimiz D13231 ve DI13235 tiinel merkez
ekseninde, ve 27,00 m derinliktedir (Cizelge7.10).

Cizelge 7.13: Hat-1 A tiineli Cekmekdy yonii deformasyon degerlendirmesi.

Yiizey Bulonlari D13231 D13235
Okuma Tarihi 15.05.2015 15.05.2015
11.07.2015 11.07.2015
Deformasyon miktar1 (mm) -56.80 -50,30
-84.30 -83.80
Efektif Deformasyon (mm) -27.50 -33.50
Derinlik (m) 27.00 27.00
Tiinel Eksenine Uzaklik (m) 0.00 0.00
Kazi Alani (m°) 43.00 43.00
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Sekil 7.32: A Hat-1 Cekmekoy yonii tiineli yiizey deformasyonlari.
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7.4 Ampirik Yontemlerin Hesaplanmasi

Yapilan Olglimler sonucunda deformasyon sonuglarinin tiinel ortii kalinligir ve

tahkimat sinifindan bagimsiz, kesit alan1 ve tiinel ekseninin iz diisiimiine olan mesafe

g6z Oniinde bulundurularak ampirik yontemlerin sonuglar1 karsilagtirilmistir.

7.4.1 Peck yontemi

Peck (1969), tek bir tiinel boyunca deformasyonun enine yonde, Sekil 6.2°de

gosterildigi gibi Gauss olasilik egrisi ile temsil edilebilecegini 6nermistir. Yontemin

teorik bir temeli olmamasina ragmen, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilir. Peck’in metodu, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde acik yiizlii tiinel

acma yontemleriyle kazilan 18 tiinelden elde edilen yerlesim verilerine dayanarak

gelistirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, Peck'in (1969) ¢alismasina bagl olarak,

enine deformasyon, Gaussian olasilik fonksiyonu ile asagidaki gibi tanimlanabilir:

Sv(x) =

Vs

2mi

—x2

e 2i?

Bu yontemde kullanilan parametreler asagida verilmistir:

Vs: %10; i: 0,5H=0,5*27,00 m =13,50 m;

X:0.00 m, 4.30 m, 5.30 m, 8.40 m, 13.50 m, 27.00m, 35.00 m, 50.00 m

Yapilan hesaplamalar

sunulmustur. Grafik lizerinde gosterimi ise Sekil 7.34’de verilmistir.

sonucunda Peck yoOntemi

sonuglar1

Cizelge 7.14: Peck yontemi sonuglari.

(6.4)

Cizelge 7.11°de

Kesit

2 X(m) 0.00 430 5.70 840 1350 27.00 35.00 50.00

Alan1 (m®)
82.00 P1 -399 -3.79 -365 -329 -242 -054 -0.14 0.00
120.00 T2 -399 -379 -365 -329 -242 -054 -0.14 0.00
140.00 T3 -399 -3.79 -365 -329 -242 -054 -0.14 0.00
53.00 A2 -399 -3.79 -3.65 -3.29 -242 -054 -0.14 0.00
43.00 A -399 -3.79 -365 -329 -242 -054 -0.14 0.00
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Sekil 7.34: Peck yontemi sonuglarinin gosterimi.
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7.4.2 Sagaseta yontemi

Sagaseta (1987) calismasinin baslangi¢ noktasi, elastik bir sonsuz ortamdaki kanal
¢Oziimiinden kaynaklanmaktadir. Sagaseta’nin ¢oziimiiniin temeli, sikistirilamaz
toprak tabakasi varsayimidir ve yalnizca drenajsiz yikleme analizleri igin
uygulanabilir.

Ve H
T x2+H?

Sy(x) = (6.5)

Bu yontemde kullanilan parametreler asagida verilmistir:

Vs: %10; H: 27,00 m;

X:0.00 m, 4.30 m, 5.30 m, 8.40 m, 13.50 m, 27.00m, 35.00 m, 50.00 m

Yapilan hesaplamalar sonucunda Sagaseta yontemi sonuglari Cizelge 7.12°de

sunulmustur. Grafik lizerinde gosterimi ise Sekil 7.35’da verilmistir.

Cizelge 7.15: Sagaseta yontemi sonuglari.

Kesit Alani

(m?) x(m) 000 430 570 840 13,50 27.00 35.00 50.00

82.00 P1 -11.79 -11.50 -11.29 -10.75 -943 -589 -440 -2.66
120.00 T2 -11.79 -11.50 -11.29 -10.75 -9.43 -5.89 -440 -2.66
140.00 T3 -11.79 -1150 -11.29 -10.75 -9.43 -589 -440 -2.66
53.00 A2 -11.79 -1150 -11.29 -10.75 -943 -5.89 -440 -2.66
43.00 A -11.79 -1150 -11.29 -10.75 -9.43 -589 -440 -2.66

7.4.3 Gonzales ve Sagaseta yontemi

Gonzales ve Sagaseta (2001), Sagaseta (1987) yonteminin genisletilmis bir
versiyonunu Onerdi. Tahmini oturmalar Sagaseta (1987) metodunda, toplam
deformasyonun hesaplanmasi i¢in yalnizca zemin kaybi terimini dikkate almaktadir.
Gonzales ve Sagaseta (2001) calismasinda, toplam tiinel deformasyonu, Sekil 6.3'de
gosterildigi gibi birkag temel modun toplami olarak ifade edilmistir. Zemin
sikisabilirligi veya plastik gerilmeler nedeniyle Denklem 6.7'de verilen toplam

oturmay1 elde etmek i¢in hacim kaybi, ovallesme ve diisey hareket toplanir.

S,(x) = €D (3)26_1 ;(1 +p 1_x’2) (6.7)

2H (1+4xr2)% 1+xr2
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Sekil 7.35: Sagaseta yontemi sonuglarinin gosterimi.
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Bu yontemde kullanilan parametreler asagida verilmistir:

€: %7.50, 9: %7.50, p: 1, a: 1.5, H: 27.00 m,
X:0.00 m, 4.30 m, 5.30 m, 8.40 m, 13.50 m, 27.00m, 35.00 m, 50.00 m

D: 43.00m?, 53.00m?, 82.00m?, 120.00m?, 140.00m?

Yapilan hesaplamalar sonucunda Gonzales ve Sagaseta yontemi sonuglar1 Cizelge

7.13’de sunulmustur. Grafik lizerinde gosterimi ise Sekil 7.36°de verilmistir.

Cizelge 7.16: Gonzales ve Sagaseta yontemi sonuglari.

Kes(lrtné*)lam x(m) 000 430 570 840 1350 27.00 35.00 50.00
8200 Pl -31.80 -837 -283 -062 -009 -0.0L 000 0.00

120.00 T2 -33.67 -886 -3.00 -0.66 -0.10 -0.01 0.00 0.00
140.00 T3 -3445 -907 -307 -067 -0.10 -0.01 0.00 0.00
53.00 A2 -2078 -784 -266 -058 -0.09 -0.01 0.00 0.00
43.00 A -2886 -760 -257 -056 -0.09 -0.01 0.00 0.00

7.4.4 Verruijt ve Booker yontemi

Verruijt ve Booker (1996) yontemi, Sagaseta (1987) ¢ozlimiiniin bir uzantisidir. Bu
durumda, Onerilen ¢d6ziim yalnizca sikistirllamaz zemin ortami i¢in degil, ayni
zamanda Poisson’un oranmin farkli degerleri i¢cin de gegerlidir. Bu 6zelligin yani
sira, Sagaseta'nin zemin kaybi1 c¢oOziimiine ek olarak, Verruijt ve Booker,
ovallesmenin ¢oztime etkisini Denklem 6.8’de su sekilde dahil etmistir.
H  8D?H(x*+H?)
x2+H? 2 (x2+H?%)?

S,(x) = eD?*(1 —v) (6.8)

Bu yontemde kullanilan parametreler asagida verilmistir:

£: %7.50, 6: %7.50, v: %100, H: 27.00 m,
X:0.00 m, 4.30 m, 5.30 m, 8.40 m, 13.50 m, 27.00m, 35.00 m, 50.00 m

D: 43.00m?, 53.00m?, 82.00m?, 120.00m?, 140.00m?

Yapilan hesaplamalar sonucunda Verruijt ve Booker yontemi sonuglari Cizelge

7.14’de sunulmustur. Grafik iizerinde gosterimi ise Sekil 7.37’de verilmistir.
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Sekil 7.36: Gonzales ve Sagaseta yontemi sonuglarinin gosterimi.
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Cizelge 7.17: Verruijt ve Booker yontemi sonuglari.

Kesit

Alanm1 x(m) 0.00 4.30 5.70 840 1350 27.00 35.00 5.00
(m?)

82.00 P1 -1856 -18.10 -17.77 -16.93 -1485 -9.28 -6.93 -4.19
120.00 T2 -39.83 -38.85 -38.13 -36.32 -31.87 -19.92 -14.86 -8.99
140.00 T3 -54.25 -52.91 -51.94 -49.46 -43.40 -27.13 -20.24 -12.25
53.00 A2 -7.73 -754 -740 -705 -6.18 -386 -2.88 -1.74
43.00 A -508 -49 -486 -463 -406 -254 -1.89 -1.15

7.4.5 Loganathan ve Poulos yontemi

Loganathan ve Poulos (1998) bosluk parametresine gore geleneksel hacim kaybi
parametresini yeniden tanimlamis ve Verruijt ve Booker (1996), Denklem 6.8'den
elde edilen kapali form ¢oziimiine dahil etmistir. Loganathan ve Poulos'un (1998)

¢Oziimii Denklem 6.9'da sunulmustur.

H
x2+4+H?

1.38x2 )

(ZgD + gz)e_((H+0.5D)2

Sy(x) =1 —v) 6.9)

Bu yontemde kullanilan parametreler agagida verilmistir:

e %7.50, g: %10, v: %100, H: 27.00 m,
X:0.00 m, 4.30 m, 5.30 m, 8.40 m, 13.50 m, 27.00m, 35.00 m, 50.00 m

D: 43.00m?, 53.00m?, 82.00m?, 120.00m?, 140.00m?

Yapilan hesaplamalar sonucunda Loganathan ve Poulos yontemi sonuglari Cizelge

7.15°de sunulmustur. Grafik iizerinde gosterimi ise Sekil 7.38’da verilmistir.

Cizelge 7.18: Loganathan ve Poulos yontemi sonuglari.

Kesit

Alamm  x(m) 0.00 430 570 840 1350 27.00 35.00 50.00
(m?)

82.00 P1 -30.38 -29.47 -28.80 -27.12 -23.02 -12.22 -7.86 -3.25
120.00 T2 -44.45 -43.21 -42.31 -40.01 -34.40 -19.46 -13.27 -6.36
140.00 T3 -51.86 -50.44 -49.41 -46.80 -40.39 -23.30 -16.17 -8.11
53.00 A2 -19.64 -18.98 -18,551 -17.31 -1439 -6.91 -4.06 -1.33
43.00 A -1594 -15.37 -1497 -13.94 -1146 -520 -2.90 -0.83
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Sekil 7.37: Verruijt ve Booker yontemi sonuglarinin gosterimi.
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Sekil 7.38: Loganathan ve Poulos yontemi sonuglarinin gosterimi.
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7.5 Ampirik Yontem Sonuglarimin Deformasyon Degerleri ile Karsilagtrilmasi

Yapilan hesaplamalar sonucunda ampirik yontemlerin tiinel ekseni lizerinde ve tiinel
ekseninden belirli mesafelerde olusacak deformasyon degerleri ile bu ¢alisma
iceriginde incelenen UUCM projesi kapsaminda okuma degerleri alnan yiizey
deformasyon bulonlarinin efektif degereleri Onceki bolimde gosterilmistir.
Sonuglarin analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in veriler Sekil 7.39 ve Sekil
7.40 tizerinde gosterilmistir. Sekil 7.39’da ampirik yontemlerin tiinel ekseni iizerinde
yer alan nokta icin farkli tlinel caplarinda olusabilecek muhtemel deformasyon
degerleri UUCM projesi efektif deformasyon degerleri ile karsilastirilmistir. Sekilde
goriilebilecegi iizere Peck yontemi sonuglari tiinel kesit alan1 degerlerinden bagimsiz
olarak sadece hacim kayb1 (Vs) ile deformasyon mesafesi parametresi (i) degerlerinin
ve secilen noktanin tiinel ekseninden olan mesafesinin uzaklasip, yaklasmasiyla
azalmakta veya artmaktadir. Sagaseta yontemide Peck yontemi gibi ayni prensipte
calismaktadir. Bolim 6’da da bahsedildigi iizere Sagaseta sikigtirilimaz zemin
tabakas1 varsayimi yaparak zemin igerisinde agilacak tiinelin kesit alanindan
bagimsiz enine ve boyuna yondeki deformasyonlarin tahmin edilmesini
amaglamaktadir. iki yontemde kiiciik ¢apli tam dairesel tiinel sonuglarina yaklasmis
fakat biiyiik capli ve yuvarlak olmayan kesitlerde dogru sonuglar verememistir.
Gonzales ve Sagaseta yontemi en yeni yontemimiz olmasina ragmen kiigiik ve tam
daire kesitli tlinellerimizde yaklasik sonuglar vermesine ragmen biiylik ve diizgiin
olmayan kesitli tiinellerimizde ayni basariyr goOsterememektedir. Kesit alam
hesaplamalarda goz oniine alinsada sonucu degistirecek etken olmadigin1 Sekil 7.40
tizerindeki neredeyse sifir egimli ¢izgisinden anlayabilmekteyiz. Verruijt ve Booker
ile Loganathan ve Poulos yontemleri kesit alan1 parametresini ¢aligsmalarinda 6nemli
bir noktaya koymus, kii¢iikk ve dairesel tiinellerde 6zellikle Loganathan ve Poulus
bizim c¢aligmamizdaki inceledegimiz deformasyon miktarlarina ¢ok yakin degerlerle
sonuclar vermistir. Bununla beraber iki yontemde en biiyiik kesitli tiinel deformasyon
degerlerimize yakin sayilabilecek sonuglar ortaya koymustur. Sekil 7.40°da ise tiinel
ekeseni iizerinde olmayan, tiinel ekseninden belirli bir mesafede yer alan
defeormasyon degerlerimizle inceledigimiz ampirik yontemlerin  sonuglari

gosterilmistir. Fakat tiinel ekseni disinda yeterli verimiz olmadigi igin, sadece 5
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Sekil 7.39: Tiinel ekseni lizerindeki noktalarda ampirik yontemlerin karsilastirilmast.
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Sekil 7.40: Tiinel ekseni lizerinde olmayan noktalarda ampirik yontemlerin karsilastirilmasi.
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nokta verileriyle saglikli bir degerlendirme yapilamamaktadir. Ayrica verilerimiz
neredeyse sadece 1 tiinel kesiti iizerinde toplanmisken bu degerlendirmeyi yapmamiz
ve diger tinel kesitleri icin bir sonu¢ c¢ikartmamiz son derece yanlis
goriilebilmektedir. Ayrica genel olarak iki sekil {izerinden bir degerlendirme yapacak
olursak Peron tiineli ve T2 Makas tlineli {izerinde yer alan deformasyon
degerlerimizin ampirik yontemlerin ¢ok iistiinde yer aldigini sdyleyebiliriz. Bunun
sebebi olarak Peron tiinellerimiz iizerinde yer alan 7 bulondan sadece 2 tanesi tam
tiinel ekseni ilizerinde yer almaktadir. Peron tiinelleri olarak ikinci yorumumuz ise
degerlerin kesit alan1 daha biiyiikk olan T3 Makas tiinellerinin bazi deformasyon
degerlerinden bile biiyiik Ol¢iilmesi, deformasyon oOl¢iimlerimizin yanlighgindan
veya tilinel iizerine etkiyen farkli yiiklerden kaynaklandigini sdyleyebiliriz. T2 Makas
tineli i¢inde yine Peron tiinelinde ifade ettigimiz gibi sadece 3 adet bulon

degerimizin olmasi bize saglikli bir degerlendirme yapma sansi vermemektedir.

Gauss egrisi lizerinde tiinel kesit alanlarina gore yontemlerin karsilastirilmasida

asagida gosterilmistir. Sekil 7.41°de A tilineli degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.41: A Tiineli i¢in ampirik yontemlerin karsilastirmasi.

Sekilde de goriilecegi iizere Loganathan ve Poulos ile Gonzales ve Sagaseta
yontemleri en yakin sonuglari vermislerdir. Sekil 7.42°de A2 tiineli degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 7.42: A2 tiineli i¢in ampirik yontemlerin karsilagtirmasi.

Sekilde de goriilecegi tlizere Peck ile Verruijt ve Booker yontemleri en yakin

sonuclar1 vermislerdir. Sekil 7.43’de P1 tiineli degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.43: A Tiineli i¢in ampirik yontemlerin karsilagtirmasi.
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Sekilde de goriilecegi tizere hicbir yontem yakin sonuglar vermemistir. Sekil 7.44°de

T2 tlineli degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.44: T2 Tiineli i¢cin ampirik yontemlerin karsilagtirmasi.

Sekilde de goriilecegi iizere hicbir yontem yakin sonuglar vermemistir. Sekil 7.45°da

T2 tlineli degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.45: T3 Tiineli i¢cin ampirik yontemlerin karsilagtirmasi.
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Sekilde de goriilecegi lizere Loganathan ve Poulos ile Verruijt ve Booker yontemleri

en yakin sonuglart vermislerdir.

7.6. Yeni Bir Yontem Onerisi

Yukaridaki boliimlerde tiim yontem ve deformasyon ol¢iimlerini karsilastirdik. Bazi
yontemler sonuglarimizla yakin degerler verseler bile her tiinel kesiti i¢in dogru
degerler veren bir yontem olmamistir. Bu c¢alismanin amaci olan killi zeminlerde
NATM ile agilan tiinellerinin yiizey deformasyonlarinin tahmini i¢in tiim tiinel tip ve
kesitlerinde dogru sonuglar verebilecek bir yontem sunulmasi disiiniilmiistiir. Sekil
7.39 ile 7.45 aras1 grafiklerdende goriilecegi tizere Peron ve T2 Makas tiinelleri
degerleri Onerecegimiz yeni baginti i¢in yanlis sonuglara gotiirebilir. Ayrica diger
tiinel kesitlerininde bazi u¢ degerleri sonuglarimizda sapmalara neden olabilir. Bu
yiizden birtakim verileri elememiz daha dogru sonuglar igin gereklidir.Veriler
secilirken daha dnceki boliimlerde hesaplamalar1 yapilan yontemlerin kesit alanlarina
gore maksimum ve min degerleri %50 oraninda arttirilmig ve azaltilmistir. Bu aralik
icerisinde kalan deformasyon noktalar1 degerleri secilmistir. Cizelge 7.16 iizerinde
secilen degerler icin yapilan hesaplama goriilebilmektedir. Hesaplamalar sonucunda
tiinel ekseni disinda sadece 1 ylizey deformasyon bulonu oldugu tespit edilmistir.
Tim bulonlar tiinel ekseni ilizerinde yer almaktadir. Cizelge 7. 17°de bu deger

noktalarinin verileri sunulmustur.

Cizelge 7.19: Yiizey bulonlarinin se¢imi i¢in deger aralig.

Tiinel Kesiti Maks. Yontem %50 Deg. %50 Deg.
(m?) Deg. Azaltmas1  Yiikseltmesi

43 A -22,36 Sagaseta -16,43 -28,29
ve
Gonzales
53 A2 -27,63 Sagaseta -17,59 -37,67
ve
Gonzales
82 P1 -31,80 Sagaseta -15,90 -47,70
ve
Gonzales
120 T2 -44,45 Loganathan -22,23 -66,68
ve
Poulos
140 T3 -87,25 Verruijt -55,10 -119,30
ve
Booker
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Cizelge 7.20: Secilen yiizey bulonlarinin degerleri.

Yiizey Kesit Tiinel eksenine Efektif Ortalama
Bulonlari Alani (m?) olan mesafe (m) Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
D13231 -26,70
M14 -17,80
43,00 0,00 2177
M16 -20,80
D13229 -35,70
53,00 0,00
D13234 17,70 26,70
M20 120,00 0,00 -64,90 64,90
D13236 -60,40
D13238 -118,90
140,00 0,00
D13240 -83,80 "19.65
D13241 -55,50
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Sekil 7.46: Ortalama deformasyon degerlerinin gosterimi ve yeni bir baginti dnerisi.
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Sekil 7.47: Yeni yontem Onerisi i¢in sematik gosterim.
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Sekil 7.46°da secilen deformasyon noktalarinin ortalama deformasyon degeri
bulunup tiinel kesit alanina gore grafigi ¢izilmistir. Ortalama deformasyon degeri
kesit alanina bagli degistigi i¢in egilim ¢izgisi iistel fonksiyon olarak ¢izdirilmistir.
Elastisite modiiliiniin, tiinel derinliginin iistel degerine orani hesaplanarak egilim
cizgisinde gosterilen katsayr bulunmustur. Grafigin x ekseninde, tlinel kesit alani
gosterildigi icin x yerine tiinel kesit alan1 gdsterimi olarak A yazilmustir. Ustel degeri
ise tiinel geometrisinden kaynaklanan ovallesme degerinin gosterimi igin tiinel
genisliginin (Tw), tlinel yiliksekligine (Th) orani olarak gosterilmistir. Bu oran eger
1,22°den kiiciik ise 1,22 olarak sec¢ilmelidir. Son olarak ¢alismamizda tiinel ekseni
lizerinde yer almayan deformasyon bulonlarinin olmamasi nedeniyle onceki
boliimlerde de goriilecegi lizere daha dogru sonuglar veren Loganathan ve Poulos
yonteminin uzaklik mesafesi diizenlenerek Onerimize eklenmistir (Sekil 7.47).
Yapilan onerilerin sonuglar1 Cizelge 7,18’de sunulmustur.

Cizelge 7.21: Bu calismada 6nerilen yontemin sonuglari.

Bu
Calisma
43,00 A -18,52  -17,12 -15,82 -11,72 -5,40 -0,24 0,00 0,00
53,00 A2 -23,90 -22,09 -2042 -15,13 -6,97 -0,31 0,00 0,00
82,00 P1 -40,70 -37,62 -34,78 -25,77 -11,87 -0,54 0,00 0,00
120,00 T2 -66,86 -61,81 -57,14 -42,33 -19,51 -0,88 0,00 0,00
140,00 T3 -80,02 -73,97 -68,38 -50,66 -23,34 -1,05 -0,01 0,00

0,00 4,30 5,70 8,40 13,50 27,00 35,00 50,00

Gauss egrisi lizerinde tiinel kesit alanlarina gore yontemlerin karsilastirilimasida

asagida gosterilmistir. Sekil 7.48°de A tiineli karsilastirmalar1 gosterilmektedir.

Tiinel eksenine olan mesafe (m)

0-00
Ul

-60,00 _Q.‘Qo_ 60,00

Efektif Deformasyon (mm)

40,00
—Peck —— Sagaseta Sagaseta ve Gonzales
Verruijt ve Booker —— Loganathan ve Poulos e Efektif Degerler

——Bu Calisma

Sekil 7.48: A tiineli i¢in yeni bagint1 ve diger ampirik yontemlerin karsilastirmasi.
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Sekil 7.49°da A2 tiineli i¢in yeni baginti ve diger ampirik yontemlerin degerleri

gosterilmektedir.

Tiinel eksenine olan mesafe (m)

-ed,oo %

Efektif Deformasyon (mm)

—Peck —— Sagaseta

—— Sagaseta ve Gonzales
—— Loganathan ve Poulos
m  Efektif Degerler (x=4,30)

Verruijt ve Booker
e Efektif Degerler (x=0)
——Bu Calisma

Sekil 7.49: A2 Tiineli i¢in yeni bagint1 ve diger ampirik yontemlerin karsilastirmasi.

A2 tiineli degerlerimizin birgogu tiinel imalatinin son iki ay1 okuma degerleri oldugu
icin neredeyse tiim yontemlerin altinda kalmistir. Sekil 7.50°de P1 tiineli i¢in yeni

bagint1 ve diger ampirik yontemlerin degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.50: P1 Tiineli i¢in yeni bagint1 ve diger ampirik yontemlerin karsilagtirmasi.
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P1 tiineli deformasyon verilerimizin dis yiikler veya okuma hatalar1 nedeniyle
yiiksek ¢ikmasindan dolayr hi¢bir yontem sonucu dogrulayamamustir. Sekil 7.51°de
T2 tiineli i¢in yeni bagint1 ve diger ampirik yontemlerin degerleri gosterilmektedir.

Tiinel eksenine olan mesafe (m)
\V\v)

00 40,0 60,00

-60,00

(oAVAVV)

E'fektif Deformasyon (mm)

Peck —— Sagaseta —— Sagaseta ve Gonzales
Verruijt ve Booker —— Loganathan ve Poulos e Efektif Degerler
——Bu Calisma

Sekil 7.51: T2 Tiineli i¢in yeni bagint1 ve diger ampirik yontemlerin karsilagtirmasi.

Onerdigimiz yeni yontem diger yontemlere gore daha dogru sonuglar vermistir. Kesit
alanimin biiytikliigli ve tiinel seklini gdz Oniline alan yeni yontem Elastisite
modiiliiniinde bagint1 icerisinde yer almasiyla her ortamin ve her tiinel kesitinin farkl
deformasyona sebep olacagini daha iyi ispatlamigtir. Sekil 7.52°de T3 tiineli i¢in yeni
bagint1 ve diger ampirik yontemlerin degerleri gosterilmektedir. T3 tiineli tizerinde
yer alan bazi deformasyon noktalarinin jeolojik kesittende goriilecegi iizere kireg
tagina rastlamistir. Bu sebeple deformasyonlar: killi zeminlerde yer alanlara nazaran
daha kiiciiktiir. Analizlerde kullanilan ampirik modellerin karsilagtirilmas: Cizelge
7.19°da 6zetlenmistir.

Tiinel eksenine olan mesafe (m)
0,00 60,00
E
c
o
%
©
S
|
Ne
[«5]
)
=
° 150,00
. —— Sagaseta ——Sagaseta ve Gonzales
Verruijt ve Booker —— Loganathan ve Poulos e Efektif Degerler

Sekil 7.52: T3 Tiineli i¢in yeni bagint1 ve diger ampirik yontemlerin karsilastirmasi.
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Cizelge 7.22: Bu ¢alismada 6nerilen yontemin diger ampirik yontemlerle karsilastirilmasi.

Yiizey
Bulonlan

D13231 M14

M16

D13229 D13234

M20

D13236 D13238 D13240 D13241

Kesit Alam
(m2)
Efektif
Deformasyon
(mm)
Ortalama
Deformasyon
(mm)
Peck Yonte mi
(mm)
Sagaseta
Yontemi (mm)
Gonz. ve
Saga. Yontemi
(mm)
Verr. ve
Booker
Yontemi (mm)

Loga. ve Poul.
Yontemi (mm)
Cahsmada
Onerilen
Yontem (imm)

43,00

-26,70 -17,80

-21,77

-3,99

-11,79

-28,86

-5,08

-15,94

-18,52

-20,80

53,00

-35,70

-26,70

-3,99

-11,79

-29,78

-7,73

-19,64

-23,90

-17,70

82,00

-3,99

-11,79

-31,80

-18,56

-30,38

-40,70

120,00

-64,90

-64,90

-3,99

-11,79

-33,67

-39,83

-44,45

-66,86

-60,40

140,00

-118,90 -83,80

-79,65

-3,99

-11,79

-34,45

-54,25

-51,86

-80,02

-55,50
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8. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi(NATM)
kullanilarak, yapimi tamamlanan “Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metrosu” tiinelleri
incelenmistir. Killi zeminde agilan Dudullu Makas bdlgesi Tiinellerinin gectigi
giizergah boyunca jeolojik ve geoteknik kosullar degerlendirilmistir. Tiinellerin
giizergah1 lizerinde 9 adet mekanik sondaj yaptirilmistir. Bu sondajlardan alinan
numuneler iizerinde laboratuar deneyleri uygulanmis, laboratuar deneyleri sonuglari
ve arazi goOzlemleri neticesinde tiinel giizergahina ait geomekanik parametreler
belirlenmistir. 5 farkli kesit alanina sahip tiinellerin deformasyon sonuglarinin analizi
yapilmistir.  Analiz sonuglart degerlendirilerek  farkli ampirik yontemlerle

deformasyon tahmini yapan ¢alismacilarin sonuclariyla karsilastirilmistir.

Arastirma kapsaminda degisik faktorlerin etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
faktorler, tiinel kesit alani, yiizey bulonlarinin tiinel ekseninin yer istiindeki

izdligiimiine olan uzaklig1 olarak se¢ilmistir.

Ortii kalinlig1 da ¢alismalara dahil edilmek istenilmis fakat tiinel imalatlarnin oldugu
bolge fiziki agidan ayni Ortli kalinhigina sahip oldugu i¢in bu parametre
tartisilamamistir. Zemin kosullarinin da ayni olmasi sebebiyle tiim tiinellerde tek bir
gecici  tahkimat  sinifi  kullanilmasi  sebebiyle  tahkimat smiflar1  da
karsilastirilamamistir.  Bu parametrelerin  analiz sonuclar1 {izerinde etkilerini
degerlendirmede, tiinel iizerinde yer alan yiizey bulonlarinin olusacak diisey yer
degistirmelerin gozlemlenebilmesi icin diizenli araliklarla yapilan 6l¢im sonuglari
temel olgiit olarak alinmustir. Onceki boliimlerde yapimi tamamlanan tiinellerin,
gosterilen kazi ilerlemesine bagli olarak gozlemlenen deformasyonlarinin gelisimi
grafikler halinde gosterilmistir. Analizlerde gbz Oniine alinan degiskenlerin etkileri
karsilagtirillmali  olarak sunulan bu grafikler yardimi ile degerlendirilmeye

caligilmistir.
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Bu deformasyonlar baz alinarak diisey yer degistirmelerin tahmini i¢in asagida

gosterilen yeni bir ampirik yontem onerilmistir.

E Ty _( 10x2 2)
Sv(x) = (gze7) (ATr) (e oY)

Sonuglarinin degerlendirilmesi ile varilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Deformasyon tahmini agisindan Peck yontemi, ilk gelistirilen yontemlerden
olmasi, kaz1 kesitinin bir degisken olarak sayilmamasi ve sadece hacim kaybi
parametresine bagli olmasi nedeniyle tiim kazi kesitlerinde diisiik sonuglar
vermistir. TBM kazilarinda, hacim kaybina NATM’e gore ¢ok daha az izin
verilmesi sebebiyle kullanilabilir. Bu sebeple kiiciik kazi kesit alanina sahip
tiinellerde kullanilmas1 daha dogru sonuglar verecektir.

Sagasete yoOntemi, c¢alistigimiz yontemler iginde en uzak sonuglari veren
yontemdir. Bu ydntemin farkli sonuglar vermesinin iki ana nedeni olabilir. Tlk
olarak yontemin dogru uygulanabilmesi i¢in secilmis parametrelerde hata
veya eksiklik olabilir. Ikinci olarak sikistirilamaz zemin kabulii yapan yéntem
sinirli deformasyona izin vermektedir. Bu sebeplerden dolay1r deformasyon
tahminleri diigiik bulunmus olabilir. Sagaseta yontemi TBM deformasyonlari
g0z Oniine alinarak ortaya konulmus bir yontemdir. Kaz1 kesitinin etkisinden
cok, kazi yoniiniin boyuna ve enine olarak deformasyonlarini bulmay1
hedefler.

Gonzales ve Sagaseta yontemi, kiiciik kazi alanli ve dairesel kesit tiinellerde
gergek deformasyonlarla neredeyse birebir Ortliismiistiir. Fakat biiylik ve
dairesel olmayan kesitlerde sonuglarda bir o kadar uzaktir. Gonzales ve
Sagaseta, yontemin uygulanirken dairesel kesit tiinellerde uygulanmasi
gerektigini aktarmistir. Bununla beraber daha biiylik kazi alanli ve dairesel
olan tiinel verimiz olmadigi icin kesin olarak biiylik kazi alanina sahip
tiinellerde yanlis sonuglar verebilir diyemiyoruz.

Verruijt ve Booker yontemi sonuclari, Sagasete yontemi gibi uzak sonuglar
vermistir. Sadece T3 makas tiineli degerleri gercek degerlerimize yakindir.
Bu yontemin farkli sonuglar vermesinin iki ana nedeni olabilir. ilk olarak
yontemin dogru uygulanabilmesi icin secilmis parametrelerde hata veya

eksiklik olabilir. Cilinkii yontemde kullanilan se¢ime dayali parametrelerin

156



sayisi fazladir ve hataya aciktir. ikinci olarak Sagasete yonteminden tiiredigi
icin bu yontem gibi sikistirilamaz zemin kabulii yapar ve siirli deformasyona
izin vermektedir. Bu sebeplerden dolayr deformasyon tahminleri diisiik
bulunmus olabilir.

Loganathan ve Poulos yontemi sonuglarida, Gonzales ve Sagaseta yontemi
sonuc¢larina benzemektedir. Kiiclik ve dairesel kesitli tiinellerde ortalama
degerlerimize ¢ok yakin sonuglar verirtken biiylik ve dairesel olmayan
kesitlerde dogru olmasa bile diger yontemlerden daha 1iyi sonuglar
vermektedir. Bununla beraber daha biiyiik kaz1 alanli ve dairesel olan tiinel
verimiz olmadig i¢in kesin olarak biiyiik kaz1 alanina sahip tiinellerde yanlis
sonuglar verebilir diyemiyoruz.

Bu calisma yontemi sonuclarina bakacak olursak, bu proje kapsaminda
olusturuldugu icin diger yontemlerden daha dogru sonuglar vermektedir.
Ozellikle biiyiik kesitli ve dairesel olmayan kazi alanli makas tiinellerinde
sonuglar ortalama degerler ile neredeyse aynidir. Fakat bagka caligmalardaki
Olciimlerlede karsilagtirilmasi gereklidir.

Makas tiinellerinde Verruijt ve Booker metodu ile Loganathan ve Poulos
metodu sonuglart birbirine yakinken gercek deformasyon degerlerine gore
kiigiik bulunmustur. Bu ¢aligma yontemi gercek deformasyon degeriyle
ortiismektedir.

Dairesel kesit alanina sahip A2 ve A hat tiinellerinde ise bu caligmada
Onerilen yontemin sonuglari, Loganathan ve Poulos yontemi sonuglar1 ve
Gonzales ve Sagasete yontemi sonuglari birbirine ve gercek deformasyon
degerlerine ¢ok yakindir.

Peron tiinelleri hat ekseni iizerinde bulon bulunmadigi i¢in bu c¢aligmada
detayli bir sekilde incelenememistir. Gonzales ve Sagaseta yontemi ile
Loganathan ve Poulos metodu sonuglar1 birbirine yakinken gergek
deformasyon degerlerine gore kiiciik bulunmustur. Bu ¢alismada Onerilen
yontem gercek deformasyon degerlerine daha yakinken bu degerlerin altinda
kalmistir. Onceki boliimlerde peron tiinellerinin farkli vyiikler altinda
kaldigindan bahsedilmisti. UUC metrosu insaatinda Dudullu Istasyonu peron
tiinelleriyle istasyon yapismin birlestigi noktadadir. Istasyon insaati sirasinda

kullanilan mobil vinglerden etkilenmis olma ihtimali ytiksektir.
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e Gergek deformasyon dlgiimlerine gore olusturdugumuz baginti, eldeki sinirh
sayidaki veri ile tiretilen bu baginti, tiinel derinligi ve tiinel eksen izdiistimii
mesafesi bakimdan yeterli derecede incelenememistir.

e Gergek deformasyon degerleri diger deformasyon tahmini yontemlerinden
daha biiylik ylizey oturma degerlerine sahiptir. Bu sebeple bagintimizin
sonuglarida daha biiyiikk deplasman degerleri ortaya koymaktadir. Eldeki

verilerimizin artmasiyla bagintinin gelistirilmesi saglanabilir.

Sonug olarak gercek deformasyon degerlerimiz genel olarak inceledigimiz ampirik
yontem sonuglarindan daha biiyiik degerlere sahiptir. Bunun bir¢ok sebebi olmakla
beraber en biiyilk nedeni tiinel imalati kalitesidir. ikinci olarak da yukarida
inceledigimiz gibi yontemler kiiglik kazi alanli, dairesel kesit tiinellerde ve TBM ile
acilantiinellerde daha dogru sonuglar vermektedir, bu yiizden yontem calismalari
yapilirken bu tip tiinellerden yola ¢ikilmistir. Imalat zorlugu agisindan ve o yillardaki
teknolojik gelismelerin giiniimiiziin ¢ok uzaginda kaldig: icin killi zeminlerde sadece
bu tip tiineller tercih edilmekteydi. Giiniimiizde bile killi zeminlerde NATM ile tiinel
acilmasi ekonomik ve biiyiik deformasyonlar sebebiyle ikinci planda tutulup ag-kapa
yontemi tercih edilmektedir. Sundugumuz 6neri yukarida bahsettigimiz nedenlerden
dolay1 (veri azlig1 vs.) dogruluyu konusunda siiphe yaratmaktadir. Baska projelerdeki
killi zeminlerde NATM ile acilacak tiinel deformasyonlar1 ile karsilastirilarak

dogrulugunun teyidi gerekir.
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1. KONU

Dogus insaat ve Ticaret A.S. ile Ayson Geoteknik ve Deniz ingaat A.S. arasinda 01.01.2012
tarihinde varilan anlasma uyarinca; Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy - Sancaktepe Metro Projesi
kapsaminda yapilan Dudullu istasyonu Zemin Arastirma Sondajlari ve Laboratuvar Deneylerini

kapsamaktadir.

Rapor kapsaminda olan Dudullu istasyonu ‘na ait sondaj ¢alismalari ve arazi isleri 03.05.2012

tarihinde baglamis olup 14.05.2012 tarihinde tamamlanmigstir.

Calisma kapsaminda, SPT deneyleri, presiyometre deneyi ve laboratuvar deneyleri ile ilgili
¢alismalar yapilmistir. Arazi ¢aligmalari toplam 70,00 metre derinlikte 2 adet sondaj kuyusu
agilmasi, 12 adet SK-DUD-1 numarali sondaj kuyusunda ve 2 adet SK-DUD-2 numarali sondaj

kuyusunda olmak tizere toplam 14 adet presiyometre deneyini kapsamaktadir.

Bu raporda, sondaj loglari, karot fotograflari, arazi deneyleri ve laboratuvar deneylerinden olusan

¢aligmalar sunulmaktadir.

2. ARASTIRMA SAHASININ GENEL JEOLOJiSi

2.1. Topografya
Yapimi planlanan Metro Projesi istanbul’un Anadolu yakasinda Uskiidar ilgesi ile Sancaktepe

ilgesi arasini kapsamaktadir.

Dudullu istasyonu alaninda yapilan sondajlarda zemin kotlari SK-DUD-1 numarali sondaj

kuyusunda +150,16 m, SK-DUD-2 numarali sondaj kuyusunda +144,37 m dir.

2.2. Bolgesel Jeoloji

istanbul ili ve yakin dolayini kapsayan inceleme alani, Erken Paleozoyik ‘ten Giiniimiiz ‘e kadar
stren genis bir zaman araliginda olusmus ¢ok sayida kaya birimlerini kapsamasi ve giincel

tektonik hareketlerin etkin oldugu bir bolgede yer almasi sebebiyle, yerli ve yabanci birgok

AYSON bir H DOGUS GRUBU kurulugudur
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yerbilimcinin ilgisini ¢ekmis ve degisik amagh arastirmalara konu edilmistir. Paleozoyik yash
sedimanter-metamorfik kayaglar ile bunlar kesen magmatik sokulumlar ve biitiin bu olusuklar
Uzerine acgih uyumsuzluk ile gelen Mesozoyik-Senozoyik yash tortul istiflenmeler jeolojik-

litostratigrafik calismalarin gesitliligini saglamistir.

Gegmiste “Kocaeli Yarimadasi Paleozoyik istifi” olarak tanimlanan, giinimiizde ise “istanbul
Grubu” olarak adlandirilan ve istanbul gevresi igin jeolojik temel niteligindeki Alt Ordovisiyen-Ust
Karbonifer (Paleozoyik) yash kesintisiz-transgresif sedimanter istif, farkli bolgelerde farkh yas-

ozellikli oluguklar tarafindan agili uyumsuzluk ile értilmastar.

istanbul gevresinde, doguda Gebze’den batida Catalca’ya ve kuzeyde Karadeniz’den giineyde
Marmara Denizi ‘ne kadar uzanan alanda, Paleozoyik yash olusuklar yaygin olarak yiizeylenir ve

daha geng yastaki farkli olusuklar igin temeli olustururlar.

ileri derecede kivrimli (devrik, yatik ve kivrimlanmis kivrim yapilari), kirikli (normal, dogrultu, ters

1”

ve bindirme faylar1) Paleozoyik yash “temel” 6zelligindeki istiflenme, Anadolu Yakasi ‘nda Triyas
ve Ust Kretase yasl istiflenmeler ile ortiilir. Kuzeyde ise, Karadeniz kiyi gizgisine kosut hat
boyunca, Paleozoyik temel iizerinde acili uyumsuzluk ile bulunan Triyas yasl istifle birlikte Ust

Kretase yasli birimler tzerine bindirdikleri de bilinmektedir.

Avrupa Yakasi ‘nda ise, glinimize kadar ilksel dokanak iligkisi belirlenememis (olasilikla tektonik
dokanakll), “istanbul Grubu” ile “Catalca Metamorfikleri” nin olusturdugu jeolojik temeli,

Senozoyik yash istifler agili uyumsuzla értmektedir.

“istanbul Grubu” en altta mor-kizil rengi ile karakteristik, 3000 m ‘den fazla kalinlikta, tabani
gorilmeyen (olasilikla Pre-Kambriyen tizerinde), baslica mor-eflatun renkli, kil, mil, kum ve gakil
boyutunda gereci kapsayan arkoz bilesimli kirintili kayalardan olusan Kurtkdy Formasyonu (Alt
Ordovisiyen) ile baslar (Kaya 1978 ve Onalan 1981). istifin alt kesiminde kumtasi ara katkili, ince
laminali kiltagi-miltasi, st kesiminde ise degisik boyutlarda gakiltagi mercek ve ara diizeylerini
kapsayan, kiltagi- miltasi ara katkili kaba kumtasi egemendir. Uste dogru uyumlu olarak plaj-kiyi
ortaminda depolanmis Aydos Formasyonu’nun (Alt Ordovisiyen) kirli beyaz renkli, ¢apraz
tabakali, cakiltagi-kumtagi ardalanmali kuvarsarenit seviyeleri gelir (Kaya 1978 ve Onalan 1981).

istanbul'un &zellikle Anadolu yakasindaki baslica daglik alanlarini ve biiyiik tepelerini (Kiigiik ve
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Buytik Camlica, Aydos vb) olusturur. Transgresyon ile birlikte istiflenme uste dogru uyumlu
olarak, lagtin-sig denizel ortam uriind, kiltagi-kumtagi-silttasi ardalanmasindan olusan ve yer yer
gri-grimsi yesil renkli laminali camurtaslari ile de temsil edilen Gozdag Formasyonu’na (Ust
Ordovisiyen-Alt Siliiriyen) gecer. Bu olusuklarin bazi alanlarda tas yapici bilesenlerinin baskin

olarak silis olmasi nedeni ile “silisli seyl” olarak da tanimlandiklari bilinir (Onalan 1981).

Gozdag Formasyonu Ustiine yanal-disey gegisli olarak resif ortaminda depolanmig, genelde bol
makro fosilli, masif-kalin tabakali kiregtaslarindan kurulu, Dolayoba Formasyonu (Ust Siliiriyen-
Alt Devoniyen) gelmektedir (Onalan 1982). Ozgiil vd (2005) bu kiregtasi seviyelerini Pelitli

Formasyonu ‘nun Dolayoba Kiregtasi Uyesi olarak tanimlamaktadir.

Uste dogru derinlesen denizel ortam kosullarinda baslangicta acik kahve-gri renkli, fosilli-laminali
gamurtaglari ve Uste dogru kiregtasi ile ardalanmali ve kiregtasinin egemen oldugu Kartal
Formasyonu ‘na (Orta Devoniyen) gecer (Onalan 1988). Bu istiflenmenin de iizerine derin
denizel kosullarda depolanmis, yumrulu kiregtaglarindan (laminali g¢amurtasi-kiregtasi
ardalanmasi) olusan Tuzla Formasyonu (Ust Devoniyen) gelir. istiflenme, siyah renkli-laminali,
fosfat yumrulu radyolaritli ¢ortlerden olusan Baltalimani Formasyonu (Alt Karbonifer) (Kaya

1971) ile devam eder.

istanbul Grubu istiflenmesini olusturan Paleozoyik istiflenmenin en Ustiinde uyumlu olarak
bulunan ve yer yer 2500 m kalinliklara ulasan, gri renkli, laminali gamurtasi-kumtagi-kiltasi-silttasi
ardalanmasindan olugan Trakya Formasyonu (Alt-Orta Karbonifer) (Kaya 1971) ile son bulur.
istanbul ‘un her iki yakasinda da yayginca gozlenir. Trakya Formasyonu iginde ara diizey ve

bantlar seklinde, kirintili kiregtaslari bazi bolgelerde goralirler.

Ozellikle gegmisteki bazi calismalarda, siyah renkli masif-laminali ya da kirintili kiregtaslarindan
kurulu “Cebecikéy Formasyonu” olarak tanimlanmis (Kaya 1971) olusuklar, bazi arastirmacilar
tarafindan (Ozgiil 2005) Trakya Formasyonu ‘nun iginde sinirli sayida mercek ya da ara katkilar

halinde yer aldigini savunur.

Karbonifer-Permiyen araliginda etkin olan tektonik hareketlere bagh olarak, Sancaktepe Graniti
(Permiyen) ile temsil edilen magmatik sokulumlar gelismistir. Ust Kretase yash "Gavusbasi

Granodiyoriti"nin ise Tetis Okyanusu'nun kapanmasi sirecinde etkin olmus ada vyayi
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volkanizmasi ile iliskili derinlik kayasi oldugu tezi kabul gérmektedir.

istanbul'un Anadolu yakasinda Omerli beldesi ve Omerli barajini gevreleyen genis bir alanda
yiizeyleyen kil, kum ve cakil birikintileri, “Omerli Formasyonu” olarak adlandiriimaktadir (Gedik
vd. 2002). Omerli Formasyonu, boyutlari ve bigimleri yerden yere degisen kil, kum, cakil
birikintilerinden olusur. Son yapilmis calismalarda "Mesetepesi Uyesi", "Kayalitepe Uyesi" ve
"Sultanbeyli Uyesi " olmak iizere 3 iiyeye ayirtlanmistir. Ozgiil (2005) Omerli Formasyonu 'nun
Trakya Yarimadasi ‘ndaki Danismen Formasyonu ile es tutulabilecegini belirtmektedir. Ayni
seviye Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin inceleme Miidirliigi ‘nce yaptirilmis
olan Anadolu Yakasi Mikro Bolgeleme Calismasi kapsaminda Sultanbeyli Formasyonu-Dudullu
Uyesi (Miyosen-Pliyosen) olarak ayirtlanmistir. Bu calismada soz konusu adlamaya bagl

kalinmistir. Bolgesel 6lgekte Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti Sekil.2.1 ‘de verilmistir.

Genelde N-S ve E-W gidisli, etkin-yaygin gelismis bindirme faylarinin varligi, Mesozoyik ve
Senozoyik dénemi havzalasmalar, istanbul ve gevresinin en az iki kez sikisma ve en az ii¢ kez
gerilme tektonik rejimleri etkisinde kaldiginin gostergeleridir. Diger bir deyis ile ozellikle

Paleozoyik yasl istiflenmenin sikga kivrimli-kirikli yapisal karakteri bu tektonik gegmisi yansitir.
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Sekil.2.1. istanbul ve dolayinin genellestirilmis stratigrafi kesiti.
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2.3. Aragtirma Sahasinin Jeolojisi

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy-Sancaktepe Metro Projesi giizergdhinin  Dudullu istasyonu
alaninda, st kesimlerde Miyosen-Pliyosen yasl Sultanbeyli Formasyonu ‘nun Dudullu Uyesi, alt
kesimde ise “istanbul Grubu” Paleozoyik yasli istiflenmenin, Pelitli Formasyonu ‘nun litolojik

seviyeleri bulunmaktadir.

2.3.1. Pelitli Formasyonu-Dolayoba Kiregtagi Uyesi

Dudullu istasyonu alaninda SK-DUD-1 numarali sondaj kuyusunda ve 25.50 metreden itibaren
kuyu sonu olan 35.00 metreye kadar izlenmistir. Birim Ozgiil N. (2005) tarafindan Pelitli
Formasyonu 'nun ayirtman kilavuz diizeyi olarak tanimlanmis ve Dolayoba Kiregtasi Uyesi olarak

ayirt edilmistir.

Acikli koyulu pembemsi-morumsu renkli bol mercan ve makro fosilli resifal kirectaslarini
kapsayisiyla belirgin olan bu karbonat istifini, Paeckelmann (1938) "Halysites'li Kirectasi" ve
Baykal (1943) "Mercanli kalker" olarak tanimlamistir. Kaya (1978) bu kiregtaslarini, Yayalar
Formasyonu 'nun st diizeyini olusturan seylleri de kapsayacak sekilde, "Dolayoba Kiregtas:",

Onalan (1982) ise ayni istifi Dolayoba Kiregtasi adiyla formasyon asamasinda incelemislerdir.

Bol mercan, fosilli, pembe, gri-mavimsi gri renkli resifal kiregtagi egemen kaya turiini olusturur.
Yer yer ince katmanli, kirmizimsi kahverengi kumlu kiltasi ara katkilidir. Genellikle ince taneli, az
ayrismis-ayrismamistir. Orta derecede, yer yer sik eklemlidir. ince kalsit damarli olup, eklem ve
catlak gibi sureksizlik ylzeyleri dizlemsel-purizii ve genellikle dolgusuzdur. Orta-disiik

dayanimlidir.

2.3.1. Sultanbeyli Formasyonu-Dudullu Uyesi

Dudullu istasyon alaninda SK-DUD-1 kuyusunda 0.00-25.50 metreler arasinda, SK-DUD-2
numarali sondaj kuyusunda ise 35.00 metrelik kuyunun tamami boyunca bu birim izlenmistir.
Ozgiil (2005) bu birimi Omerli Formasyonu ‘na ait bir {iye olarak degerlendirmekle birlikte

Formasyon olarak da ayrilabilecegini belirtmistir.
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Dudullu, Samandira ve GCekmekdy civarinda yayginca gozlenen killi-kumlu seviyeleri ise istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii ‘nce yaptirilmis olan Anadolu
Yakasi Mikro Bolgeleme Calismasi kapsaminda Sultanbeyli Formasyonu-Dudullu Uyesi (Miyosen-

Pliyosen) olarak ayirtlanmistir.

Degisken renklerde kum-gakil-kil-silt litolojilerinden olusur. Acik kahverengi-sarimsi kahverengi-
bej-krem renkli siltli ince-orta kum ve sarimsi yesil, yer yer koyu yesil renkli, ince CO; gakilli, az

siltli kil seviyeleri egemen litolojileri olusturmaktadir.

Yer yer siltli kum-kumlu silt ve gevsek-siki tutturulmus kum seviyeleri birbirleri ile gegisli olarak

gozlenmistir.

Kil seviyeleri SPT deney verilerinden hareketle genellikle sert kivamlidir. Kum seviyeleri ise yine

SPT deney verileri dikkate alindiginda orta siki-gok siki araligindadir.

3. YAPILAN ARASTIRMA CALISMALARI

3.1. Sondajlar

Galisma kapsaminda Dudullu istasyonu alaninda 2 adet ve 70.00 m derinlikte arastirma sondaji
yapilmistir. Sondaj yerlesimleri Sekil 3.1. de verilmistir. Ek-A ‘da verilen vaziyet planinda da ayrica
sunulmustur. Sondaj 6zet bilgileri ise Tablo 3.1. ‘de verilmistir. Yapilan sondajlarda yerli yapim
KAAN P1 sondaj makinesi kullanilmis olup, sondajlar rotary sondaj teknigi ile yapilmistir.
Sondajlar ve zemin tanimlamalari bu konuda standart olan TS 1901 ve BS 5930: 1999

sartnamelerine uygun olarak yapilmistir.

Tablo 3.1: Sondaj Ozet Bilgileri

SONDAJ YERI KOT KOORDINATLAR BASLANGIC BiTiS DERINLIK | YASS
NO (m) po&u KUZEY TARIHI TARIHI (m) (m)

RhzRIES Dl 150,16 | 429570,683 | 4542589,325 | 03.05.2012 | 09.05.2012 35.00 18.20

1 istasyonu
SK-DUD- Dudullu 144,37 | 429406,264 | 4542602,983 | 10.05.2012 | 14.05.2012 35.00 3.80
2 istasyonu
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Sekil-3.1: Dudullu istasyonu Sondaj Yerlesimleri

Sondaj galismalari sirasinda her tirli jeolojik kosula uygun ilerleme ekipmanlari ve numune alma
yetenegine sahip numune alicilar, muhafaza borusu ve ilgili deney ekipmanlari hazir tutulmustur.
Sondaj kuyularinin agilmasi esnasinda olasi zemin gégmelerine karsi gerekli goriilen kesimlerde
3,54” (90 mm dis ¢cap) muhafaza borusu kullanilmistir. Sondajlarda ilerlemeler esnasinda temiz
su kullanilarak cift tiipla T2 serileri karotiyerler olmak Gzere 76 mm elmas ve vidye matkaplar
kullanilmistir. Yiksek yizdeli karot verimi saglayabilmek amaciyla ilerleme mesafeleri (manevra
boyu) genellikle 1,5 metre ile sinirlandiriimistir. Zemin ve kaya ortamlarda strekli karotlu
ilerleme yapilmig, zeminlerde Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. Ayrica her iki
kuyuda da presiyometre deneyleri gergeklestirilmistir. Tium ham veriler rapor eklerinde
sunulmustur. Acilmis sondaj kuyularina pvc boru indirilerek o lokasyondaki yeraltisuyu seviyesi

OlgUlmustar.
3.2. Numune Alma Yontemleri

Sondajlar sirasinda genellikle 1.5 metrede bir yapilan standart penetrasyon deneylerinden alinan
zemin numuneleri, silinmez kalemle yazilmis ilgili bilgileri igeren bir etiketin numunenin dis
kismina veya Uzerine ¢ikmayacak bigimde yapistiriimasiyla etiketlenmis ve cam kavanoz iginde
muhafaza edilmistir. Numuneler, 6rselenmeyi asgaride tutacak 6zen ve titizlikle korunmus ve

nakledilmistir.
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Sondajdan alinan zemin ve kaya karotlari plastik ve ahsaptan yapilmis olan karot sandiklarina,
manevra boylari ve derinlikleri yazilarak konulmustur. Numune alma yéntemleri hazirhgi, miktari,
korunmasi ve islenmesi BS 5930:1999, BS1377:1990 veya uygun ISRM standartlarina goére
yapilmistir.

Sondaj kuyularinda loglama islemi yapilmistir. Proje adi, sondaj kuyusu numarasi, sondaj
makinesi tipi ve sondaj yontemi, kuyu ve muhafaza derinlikleri, yeraltisuyu seviyesi, her karot
manevrasinin alt ve Ust derinligi, her yerinde deneyin alt ve Ust derinligi, her degisik jeolojik
birimin tanimlamasi vb bilgiler sondaj loglarina islenmistir. Ayrica, toplam karot yiizdesi (TCR),
kaya kalite gostergesi (RQD), kati karot yuzdesi (SCR) degerleri ilgili sondaj loglarinda
sunulmustur. Yine bu tiirden loglarda ayrisma, dayanim ve benzeri tanimlamalara yer verilmistir.

Zemin tanimlamalari BS 5930: 1999 sartnamelerine uygun olarak yapilmistir.

Sondaj loglarinda kullanilan lejant ve agiklamalar Ek-B ‘de verilmistir. ilgili sondaj loglari ve dijital

ortamda gekilmis karot fotograflar Ek- C ‘de gosterilmistir.

Kaya iizerinde uygulanan deneyler Bayindirlik ve iskan Bakanligi Denetgi Belgesi ‘ne sahip ZEMAR

Geoteknik Olgiimleme ve Test Laboratuvari ‘nda yapilmistir.

3.3. Arazi Deneyleri

3.3.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Arazide standart penetrasyon deneyleri yapilmistir. Standart penetrasyon deneyleri biitiin toprak
zeminlerde yapilmistir. Deney ekipmani ve deney islemi uluslararasi standartlarda tanimlandig

sekildedir.

Deney dis ¢api 50,8 mm, i¢ ¢capi 34,9 mm olan yarik bir tiipin 63,5 kg agirligindaki bir tokmakla

(sahmerdan) zemine g¢akilmasiyla yapilmistir. Tokmagin serbest diisis yiksekligi 0,76 m dir.

SPT deneylerinde 15 cm ’lik aralikla 3 kademe icin darbe sayilari kaydedilmistir. istenilen
ilerlemeye (0.45 m) ulagilamadigi hallerde cm cinsinden ¢akma derinligi ve darbe sayisi tespit
edilmistir. Son iki 15 cm ‘lik penetrasyon sayilarinin toplami standart penetrasyon direncini (N3o)

vermektedir. Bulunan degerler Ek-C 'de verilmis olan sondaj loglarinda gosterilmistir.
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3.3.2. Presiyometre Deneyi

Arastirma sahasinda yapilan sondajlarda, SK-DUD-1 numarali sondaj kuyusunda 12 adet, SK-DUD-
2 numarali sondaj kuyusunda 2 adet olmak tizere toplam 14 adet Presiyometre deneyi
yapilmistir. Tamamlanan deney sonuglari Ek-D ‘de sunulmustur. Deneylerden elde edilen

elastisite modull ve limit basing degerleri de Tablo 3.2 “de verilmistir.

Presiyometre deneyi sondaj delikleri igcinde “Menard GA” tipi presiyometre ekipmani kullanilarak
yapilmis olup, 76mm capindaki proplarla élgiimler alinmistir. Deneyde uygulanan basing artiglari
yatay eksende, buna karsi gelen hacim degismeleri diisey eksende gosterilerek deney egrileri
gizilir. Probun kuyu duvarlarini, kuyu agilmadan 6nceki orijinal duruma getirilinceye kadar olusan
geri itme bolimd, egrinin donme noktasinda, zeminin igindeki ilksel sartlarin olustugu kabul
edilir. Egrinin dondiigii noktadan itibaren dogrusal gidis baglar. Bu kisma PSEUDO ELASTIK SAFHA
denir. Bu kisimda celik ya da beton gibi malzemelerin elastik sinirlari arasinda bir benzerlik

gormek mimkindr.

Egrinin dondugi ve dogrusal gidisin basladigl nokta, presiyometre deneyinin baslangici olarak
kabul edilir ve bu lineer hattin egrisinden MENARD DEFORMASYON MODULU (E) asagidaki

formiile gore hesaplanir.
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E = (1+Q) 2V(AP-APi) / AV

K=(1+Q) 2V

E = K (AP-APi) / AV

E Elastisite Modiilii

Q Poisson Orani (0.33)

\ AP/AV'nin 6lgimii esnasinda boslugun hacmi
AP Basing aralig

APi Prob inelti

AV AP’ye karsi gelen hacim artigi

K Probun boyutsal sabiti.

Foto:1: Dudullu istasyonu SK-DUD-1 Sondaj Kuyusunda Presiyometre Deneyi Yapilmasi
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Tablo 3.2: Presiyometre deneylerinden elde edilen elastisite modiilii ve limit basing degerleri

Deney Derinligi Deney Kotu E P,
NO Sondaj No % 5
(m) (m) (Arazi) (kg/cm”) (Arazi) (kg/cm”)
1 5 145,16 92,78 4,79
2 7 143,16 176,20 9,99
3 9 141,16 236,06 16,01
4 11 139,16 274,61 14,99
5 13 137,16 298,21 16,93
6 15 135,16 247,23 12,90
SK-DUD-1
7 17 133,16 346,19 20,00
8 19 131,16 308,15 16,93
9 21 129,16 240,30 13,66
10 23 127,16 334,33 18,05
s | 25 125,16 236,87 13,66
12 30 120,16 207,57 14,89
1 13 131,37 197,13 12,54
SK-DUD-2
2 15 129,37 291,27 20,19

3.4. Yeraltisuyu Gozlemleri

Arastirma programi kapsaminda agilmis olan sondaj kuyularinda kuyunun tamamlanmasini

takiben yapilmis yeraltisuyu 6lgiimleri Tablo 3.3 ‘te verilmistir.

Tablo 3.3: Sondaj kuyularinda yeraltisuyu seviyeleri

SONDAJ _— KOT KOORDINATLAR BASLANGIC BiTiS DERINLIK | YASS ;ﬁ:
NO (m) poéu KUZEY TARIHI TARIHI (m) (m) (m)
SK-DUD-1 ig::;’;:‘u 150,16 | 429570,683 | 4542589,325 | 03.05.2012 | 09.05.2012 | 35.00 | 18.20 | 131.96
Dudullu
SK-DUD-2 istasyonu | 14437 | 429406264 | 4542602983 | 10.05.2012 | 14.05.2012 | 3500 | 380 | 14057

AYSON bir H DOGUS GRUBU kurulugudur
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4. LABORATUVAR DENEYLERI

Sondajlardan elde edilen zemin numuneleri Dogus insaat AS ’‘nin Zemin Laboratuvari ‘nda

incelenmis ve tanimlanmistir. Laboratuvarda elek analizi, 6zgul agirlik, atterberg limitleri ve Los

Angeles asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan laboratuvar deneylerine iliskin 6zet bilgi

Tablo 4.1 ‘de, deney ayrintilari ve ilgili foyler ise Ek-E ‘de verilmistir. Kaya numuneleri tzerinde

yapilan kayaglarin serbest basing dayanimi, elastisite modiilii ve poisson orani tayinli tek eksenli

basma dayanimi, nokta yik dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi ile 6zgil agirlik

deneyleri ZEMAR Geoteknik Olgiimleme ve Test Laboratuvari ‘nda ve Dogus insaat AS

Laboratuvari ‘nda yapilmistir. Yapilan laboratuvar deneylerine iliskin 6zet bilgi Tablo 4.2. ‘de,

deney ayrintilari ve ilgili foyler ise Ek-F ‘de verilmistir.

Tablo 4.1: Zemin Deneyleri Laboratuvar Ozet Bilgileri

DUDULLU ISTASYONU SONDAJ KAROTLARI DENEY OZET TABLOSU

Kullanilan Atterberg (ASTM ASTM ASTM

Standartlar Hek Amid STM DY22) D4318) Lok c127-128 asn
Derinlik 1 Ozgtil

kupuno | O | 2o B | an | e | 376" | Nowa [ Nouto [ Moo [ Nozoo [ w | e | e 751900 Agrik | Abs (%) LA %

(g/em’)

0.00-
Tios | 100 [ 100|905 (728 621|586 | 558 | sue | 36 | 318 | 205 [ ma3 Gc
11.00-
Too0 | 100 [ 100 [sas|oas|003|8ar| 769 | 701 | se2 | 322 [ 18 | 146 a

-

) 14.00-

2 3100 | 100 [100 [ 100 | 921 90 | 87.4 | 844 | s06 | 747 | 388 [ 181 | 207 a

g d
21.00-
“io0 | 100 [100 [ 100|100 | 200 |993| 98 | s | s97 | a0 [ 254 | 154 a
25.00-
35.00 2,656 13 26,4
5.00-
T |00 (100 [ 100|100 | 87 | 81 | 787 | 673 | sa2 | 3m8 [ 254 | 135 a

~

S 11.00-

2 Y500 | 100 [100 [ 100 | 100 | 985 | 967 | 948 | 924 | ssa [ase | 23 | 2 a

g Y
33.00-
Jooo | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 99,9 | 995 | 986 | 961 | 374 [ 198 | 17 a

AYSON bir .u

DOGUS GRUBU kurulusudur
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Tablo 4.2: Kaya Deneyleri Laboratuvar Ozet Bilgileri

Derinlik Ozgiil Agirhik Tek Eksenli Basing Kayada Serbest Basing E, Isso
Sondaj No . A
(m) (g/cm’) (Mpa) F (kN) qu (kPa) (GPa) (ort)
27.00-
SK-DUD-1 168,07 57510,45 14,44 0,27 5,32
35.00
25.00-
SK-DUD-1 2,656 31.0-48.1-70.5-99.6
35.00

AYSON bir ‘ DOGUS GRUBU kurulugudur
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52 (25 ] &2 %i H §£ §§g Geological Description 2 g ] §
E E|E € € € = = =
HEGEHHHHH L 2|3 ¥z
Le 25 S|65| ==
2% %|¢ %(z|8]|%
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[SPT12{14 2737 s
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E =] 61
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L 2250 || =3
Kirmizimsi kahverengi siltli =
—23 KIL.Yer Yer kémiir ve mangan Jeas -]
K pargalari igerir. (CL) — 33
24|  |esco =
[SPT13 15[19 28 —
24 45 |- -
o 50
K =)
- 25,50 |— 25,50 ——
—26
i Gri - mavimsi gri renkli, ince taneli 83| 64|68
KIRECTASI. Orta - sik eklemli, eklem
2 yiizeyleri yesilimsi gri renkli ve FeO
kapli. Dayanimli
~l 2
=
27 27,00 —— N '
N = I
100 76 (100]
u K (Pelitli Formasyonu
Dolayoba Uyesi )
| 28
KAYA KALITESI / RQD CATLAKLAR / FRACTURES (#-30cm) INCE DANELI / FINE GRAINED. IRI DANEL| / COARSE GRAINED
0 - 25 % GokZayf / VeryPoor <1 Seyrek ] Wide N:0 -2 GCokYum. / VerySoft N0 -4 GokGevsek / Very Loose
25 - 50 % Zayf | Poor 1-3 Ota / Moderate N:3 -4  Yumusak / Soft N:5 - 10 Gevsek [ Loose
50 - 75 % Ora | Fair 3-10 Sik I Close N:5 -8 OraKat / M.Stff N:11-30 OnaSki / M.Dense
75 -9 % My ! Good 11- 30 Cok Sik / Intense N:9 - 15 Kat 1 Stiff N:31-50 Siki | Dense
30-50 Pargali / Crushed N:16- 30 CokKat / Very Stiff N: >50 CokSiki / VeryDense
9074 100% ‘Gokly | Evcolent 50 Gok Parcali/ Very Crushed N: >30 Set _ / Hard
AYRISMA | _WEATHERING DAYANIMLILIK / STRENGTH KISALTMALAR / ABBREVIATIONS NOTLAR / REMARKS
Wi Taze T Fresh S1 ok Dayanimh_/ Very Strong UD : Seibi Tup 7 Shelby Tube
W2 Az Aynsmis I Slightly Weathered |S2  Dayanimli I Strong : KarotNum. / Core Sample
W3 Orta Der. Ayngmig  /  Mod. Weathered Ss  Orta Dayanimh / Mod. Strong BST : Paker Den. 1 Packer Test
Wi Cok Aynsmig | Haghly Weathered S« Zayf | Weak GD : Gegirgenlik D./ Permeability T.
Ws  Tamamen Ayngmig/  Completely Weathered [Ss  Cok Zayif I Very Weak S : Sediman / Sediment
Sondor / Driller : Nadir TUNCER Logu Yapan / Logged by » Arif Cemal SECKIN
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SONDAJ

No: SK-DUD-1
. Borehole
. P
AYSON AYSON GEOTEKNIK VE DENIZ iNS. A.S. |savra
Page L Ll
SONDAJ LOGU (DRILLING LOG)
j ‘USKUDAR-UMRANIYE METRO .
EROJEAD) [Froject Name . DELIK GAPI / Hole Diameter 176,2 mm
SONDAJ YERI / Drilling Location :DUDULLU ISTASYONU
EGIM VE AZIMUT / Dip angle and Direction :DUSEY MUH.BORUSU DER// Casing Depth 122,50 m
SONDAJ DERINLIGI / Drilling Depth 135,00 m BAS. - BITIS TARIHI / Start Finish Date 103.05.2012 / 09.05.2012]
SONDAJ KOTU / Elevation :150,16 KOORDINAT / Coordinate (N-S )y 1429570,683
SONDAJ MAK. & YONT./ D.Rig & Met. ‘KAAN P1/ROTARY KOORDINAT/ Coordinate ( E- W ) x 14542589,325
[ T = ) [
=: |28 |2 _ 5 & = [
% 32 Eg*aliﬁ 5§ Ble |8
£3 |35 | 88|25 5 § JEOLOJIK TANIMLAMA sl & |5
S8 |35 ze|2e(582E 3 " it g3 @|k
g5z |22 =é E'% g gg ggg Geological Description 5 g 2|e
HEGEHHEHHIH 2 2l 2)F
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°8 5|t z|2|35|8
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Gri - mavimsi gri renkli, ince taneli 10076 {100
B 28,80 | — KIREGTASI. Orta - sik eklemli, eklem
ylizeyleri yesilimsi gri renkli ve FeO
kaph. Dayanimh
—29 a2
N = 7 (26 | 26]26
K - 0 ®
(Pelitli Formasyonu
r Dolayoba Uyesi)
—30 3000 | 30,00 m
K =)
31 Koyu yesil renkli KIL. Cok az silti. =] 0|0]0
Gok kati 22
E 31,50 il
P14 9 1113 )
31,95 =
—32 32,00
5115151
L K
Gri - mavimsi gri renkli, ince taneli
|33 o KIRECTA§I. Orta - sik eklemli.
Eklem yiizeyleri diizlemsel,
plirGizli. Bol makro fosilli.
L ol e
K o
o |=| l93|93|93
L34 (Pelitli Formasyonu
Dolayoba Uyesi )
r— 34,50 |—rq
100/100[100|
35 KUYU BITIMI
KAYA KALITESI / RQD CATLAKLAR / FRACTURES (#-30cm) INCE DANELI / FINE GRAINED IRI DANEL| / COARSE GRAINED
0 - 25 % GokZayf / VeryPoor <1 Seyrek ] Wide N:0 -2 CokYum. / VerySoft N0 -4 CokGevsek / Very Loose
25 - 50 % Zayf I Poor 1-3 Orta  / Moderate N:3 -4 Yumusak / Soft N:5 - 10 Gevsek / Loose
50 - 75 % Ora | Fair 3-10 Sik I Close N:5 -8 OraKat | M.Stff N:11-30 OnaSki / M.Dense
75 -9 % lyi ! Good 11- 30 Cok Sik / Intense N:9 - 15 Kat 1 Stiff N:31-50 Siki | Den:
30-50 Pargali / Crushed N:16- 30 CokKat / Very Stiff N: >50 CokSiki / VeryDense
907 J00% Gokly | Eecelent >50  GokParcali/VeryCrushed | N: >30 Set  / Hard
AYRISMA | _WEATHERING DAYANIMLILIK / STRENGTH KISALTMALAR / ABBREVIATIONS NOTLAR / REMARKS
Wi Taze T Fresh ST Gok Dayanimi_/_Very Strong UD : Sebi Tup 7 Shelby Tube
W2 Az Aynsmis I Slightly Weathered |Sz  Dayanimli I Strong : KarotNum. / Core Sample
W3 Orta Der. Ayngmig  /  Mod. Weathered Ss  Orta Dayanimh / Mod. Strong BST : Paker Den. 1 Packer Test
Ws  Gok Aynsmis /' Haghly Weathered S« Zayf I Weak GD : Gegirgenlik D./ Permeability T.
Ws  Tamamen Aynsmig/  Completely Weathered [Ss  Cok Zayif I Very Weak S : Sediman / Sediment
Sondor / Driller : Nadir TUNCER Logu Yapan / Logged by - Arif Cemal SECKIN
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mo AYSON Geoteknik ve Deniz ingaat A.§ DOGUS insaat ve Ticaret A.§.

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJEST
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-1
SANDIK NO 1/6
DERINLIK (m) 0.00 - 5.50

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJESI
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-1
SANDIK NO 2/6
DERINLIK (m) 5.50 — 11.70

AYSON bir ] DO&US GRUBU kurulusudur
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mo AYSON Geoteknik ve Deniz insaat A.§ DOGUS insaat ve Ticaret A.§.

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJEST
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-1
SANDIK NO 3/6
DERINLIK (m) 11.70 - 18.00

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJEST
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-1
SANDIK NO 4/6
DERINLIK (m) 18.00 — 25.50

AYSON bir “ DOGUS GRUBU kurulusudur
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mo AYSON Geoteknik ve Deniz ingaat A.§ DOGUS insaat ve Ticaret A.S.

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJESI
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-1
SANDIK NO 5/6
DERINLIK (m) 25.50 - 34.15

>

. e e

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJESI
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-1
SANDIK NO 6/6
DERINLIK (m) 34.15 - 35.00

AYSON bir ] DO&US GRUBU kurulusudur
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SONDAJ

No: SK-DUD-2
. Borehole
. P
AYSON AYSON GEOTEKNIK VE DENIZ INS. A.S. [savea
o:
Page :
SONDAJ LOGU (DRILLING LOG) g
i ‘USKUDAR-UMRANIYE METRO .
PROJE ADI/ Project Name _ - DELIK GAPI / Hole Diameter :176,2mm
SONDAJ YERI / Drilling Location :DUDULLU ISTASYONU
EGIM VE AZIMUT / Dip angle and Direction :DUSEY MUH.BORUSU DER// Casing Depth 14,50 m
SONDAJ DERINLIGI / Drilling Depth 135,00 m BAS. - BITIS TARIHI / Start Finish Date 110.05.2012 / 14.05.2012]
SONDAJ KOTU / Elevation 144,37 KOORDINAT / Coordinate (N-S )y 1429406,264
SONDAJ MAK. & YONT./ D.Rig & Met. ‘KAAN P1/ROTARY KOORDINAT/ Coordinate ( E- W ) x 14542602,983
[ T 3 ) o
=: |25 | B % 5 & = [
S AR IR HEENE
3° |33 88|52 H S JEOLOJIK TANIMLAMA al 2 =|=
3 |28 g2 I 583 Geological Description 2§ 98
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38 [F2853|55|3858| il 2, 2|2 2|z
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) | (m | (m 15| 30[ 45| 10 20 30 40 50 o 8|z 8|2|8|8
0
— 1
Sarimsi kahverengi siltli KIL. Ince
- 150 kumlu. Cok kati-sert. (CL)
SPT1| 6 [12] 13]
195
2
. (Sultanbeyli Fgmasyonu 37
r Dudullu Uyesi)
3 3,00
SPT2 |8 [16] 16)
345
T « 3,80m 58
— 4
L 4,50
ISPT3 | 27/23 |29 Bej - krem renkli siltli KIL.
405 Az ince kumlu. Sert
=5
57
- K
— 6 6,00 6,00 m
sPT4|12[19]25
0AS Sarimsi kahverengi siltli KIL. Ince 67
r kumlu. Sert. (CL)
K
7
KAYA KALITESI / RQD CATLAKLAR / FRACTURES (#-30cm) INCE DANELI / FINE GRAINED IRI DANEL| / COARSE GRAINED
0 - 25 % GokZayf / VeryPoor <1 Seyrek ] Wide N:0 -2 CokYum. / VerySoft N0 -4 GokGevsek / Very Loose
25 - 50 % Zayf 1 Poor 1-3 Orta  / Moderate N:3 -4 Yumusak / Soft N:5 - 10 Gevsek /| Loose
50 - 75 % Ora | Fair 3-10 Sik I Close N:5 -8 OraKat | M.Stff N:11-30 OrtaSki / M. Dense
75 - 90 % My ! Good 11- 30 Cok Sik / Intense N:9 - 15 Kat 1 Stiff N:31-50 Siki | Den:
30-50 Pargali / Crushed N:16- 30 CokKat / Very Stiff N: >50 CokSiki / VeryDens
907 J00% Gokl) | Edcelant 550 CokPorgali/VeryCrushed | N: >30 Sert -/ Hant i =
AYRISMA | _WEATHERING DAYANIMLILIK / STRENGTH KISALTMALAR / ABBREVIATIONS NOTLAR / REMARKS
Wi Taze T Fresh ST Gok Dayamimii_/_Very Strong UD : Seibi Tup 7 Shelby Tube
Wz Az Aynsmis I Slightly Weathered |Sz  Dayanimli [ Strong K : KarotNum. / Core Sample Kuyuya 35.00 m rasat
W3 Orta Der. Ayngmig  /  Mod. Weathered Ss  Orta Dayanimh / Mod. Strong BST : Paker Den. 1 Packer Test
Wi Gok Aynsmis I Haghly Weathered  |S«  Zayif 1 Weak GD : Gegirgenlik D./ Permeability T. borusu indirilmistir.
Ws  Tamamen Ayngmig/  Completely Weathered [Ss ok Zayif I Very Weak S : Sediman / Sediment
Sondor / Driller : Nadir TUNCER Logu Yapan / Logged by - Arif Cemal SECKIN
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'SONDAJ,

No: SK-DUD-2
. Borehole
. e
AYSON AYSON GEOTEKNIK VE DENIZ iNS. A.S. [savra
Page Mo RS
SONDAJ LOGU (DRILLING LOG)
j ‘USKUDAR-UMRANIYE METRO .
PROJE ADI/ Project Name. _ : DELIK GAPI / Hole Diameter 76,2 mm
SONDAJ YERI / Drilling Location :DUDULLU ISTASYONU
EGIM VE AZIMUT / Dip angle and Direction :DUSEY MUH.BORUSU DER./ Casing Depth 14,50 m
SONDAJ DERINLIGI / Drilling Depth 135,00 m BAS. - BITIS TARIHI / Start Finish Date 110.05.2012 / 14.05.2012
SONDAJ KOTU / Elevation 144,37 KOORDINAT / Coordinate (N-S )y 1429406,264
SONDAJ MAK. & YONT./ D.Rig & Met. {KAAN P1/ROTARY KOORDINAT/ Coordinate ( E- W ) x 14542602,983
7 3 [
i5 | s _ g s c %
1L TR E R E Ble |3
A A o8 . JEOLOJIK TANIMLAMA |z 3 2
52 (25 ] &2 %i H §£ §§g Geological Description 2 g ] §
E E|E € € € = = =
HEGEHHHHHH L 2|3 ¥z
Le 2|5 I 5 R |
2% %|¢ %(z|8|%
m | m [ m 15| 30[ 45 10 20 30 40 50 cx 8|z &|S| 83
e 67
L 7.50
ISPT5 (22 (22|30
8 795
69
L. K
— 9 9,00
ISPT6 [31]36|34
945 .
- Sarims! kahverengi siltli KIL. Gok
kati-sert. 10-50 cm siltli ince kum 67
ara seviyeleri igerir. (CL)
10 K
- 10,50
ISPT7 [12]18[24
10,95
—11
57
K
—12 12,00
[SPT8 | 14|29|35
12,45
41
K
—13 13,00
- 13.50 Bej - krem renkli siltli KIL. Sert.
spTolo |18]3a 10-30 cm kum ara seviyeli. (CL)
13,95 35
14
KAYA KALITESI / RQD CATLAKLAR / FRACTURES (#-30cm) INCE DANELI / FINE GRAINED IRI DANEL| / COARSE GRAINED
0 - 25 % GokZayf / VeryPoor <1 Seyrek ] Wide N:0 -2 GCokYum. / VerySoft N:0 -4 GokGevsek / Very Loose
25 - 50 % Zayf | Poor 1-3 Orta  / Moderate N:3 -4  Yumusak / Soft N:5 - 10 Gevsek [ Loose
50 - 75 % Ora | Fair 3-10 Sik I Close N:5 -8 OraKat / M.Stff N:11-30 OraSki / M.Dense
75 -9 % lyi ! Good 11- 30 Cok Sik / Intense N:9 - 15 Kat 1 stiff N:31-50 Siki | Dense
30-50 Pargali / Crushed N:16- 30 CokKat / Very Stiff N: >50 CokSiki / VeryDense
9074 100% ‘Gokly | Excolint 550 Gok Parcali/ Very Crushed N: >30 Set  / Hard
AYRISMA | WEATHERING DAYANIMLILIK / STRENGTH KISALTMALAR / ABBREVIATIONS NOTLAR / REMARKS
Wi Taze T Fresh S1_ Gok Dayanimh/ Very Strong UD : Seibi Tap 7 Shelby Tube
W2 Az Aynsmis I Slightly Weathered |S2  Dayanimli I Strong K : KarotNum. / Core Sample
W3 Orta Der. Ayngmig  /  Mod. Weathered Ss  Orta Dayanimh / Mod. Strong BST : Paker Den. 1 Packer Test
Wi Cok Aynsmig | Haghly Weathered S« Zayf | Weak GD : Gegirgenlik D./ Permeability T.
Ws  Tamamen Ayngmig/  Completely Weathered [Ss  Cok Zayif I Very Weak S : Sediman / Sediment
Sondor / Driller : Nadir TUNCER Logu Yapan / Logged by - Arif Cemal SECKIN
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SONDAJ

No: SK-DUD-2
0 Borehole
. e
AYSON AYSON GEOTEKNIK VE DENIZ iNS. A.S. savra
Page No: S48
SONDAJ LOGU (DRILLING LOG)
i ‘USKUDAR-UMRANIYE METRO .
BROJEADI/ Project Naims. _ : DELIK GAPI / Hole Diameter 76,2 mm
SONDAJ YERI / Drilling Location :DUDULLU ISTASYONU
EGIM VE AZIMUT / Dip angle and Direction :DUSEY MUH.BORUSU DER// Casing Depth 14,50 m
SONDAJ DERINLIGI / Drilling Depth 135,00 m BAS. - BITIS TARIHI / Start Finish Date 110.05.2012 / 14.05.2012]
SONDAJ KOTU / Elevation 144,37 KOORDINAT / Coordinate (N-S )y 1429406,264
SONDAJ MAK. & YONT./ D.Rig & Met. ‘KAAN P1/ROTARY KOORDINAT/ Coordinate ( E- W ) x 14542602,983
. [ 3 ) o
=: |25 | B 2 5 & = [
% 32 ngalié 5§ Ble |8
3° |33 S H S JEOLOJIK TANIMLAMA al 2 =|=
S8 |28 | 2e|ee|s82k £82 i - $|13 €|z
gz |52 =é E'% g gg ggg Geological Description 5 g 2|e
HEGEHHEHHIH 2 2l 2F
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+ K 35
Bej - krem renkli siltli KIL. Sert.
15 - 10-30 cm kum ara seviyeli. (CL)
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Yesil renkli, siltli, KIL. Sert (CL) —
K 73
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21 21,00 =
KAYA KALITESI / RQD CATLAKLAR / FRACTURES (#-30cm) INCE DANELI / FINE GRAINED IRI DANEL| / COARSE GRAINED
0 - 25 % GokZayf / VeryPoor <1 Seyrek ] Wide N:0 -2 CokYum. / VerySoft N:0 -4 ok Gevsek / Very Loose
25 - 50 % Zayf I Poor 1-3 Ora / Moderate N:3 -4  Yumusak / Soft N:5 - 10 Gevsek [ Loose
50 - 75 % Orta | Fair 3-10 Sik I Close N:5 -8 OraKat | M.Stff N:11-30 OraSki / M.Dense
75 -9 % My ! Good 11- 30 Cok Sik / Intense N:9 - 15 Kat 1 Sstiff N:31-50 Siki Dense
30-50 Pargali / Crushed N:16- 30 CokKat / Very Stiff N: >50 CokSiki / VeryDense
907 J00% ‘Gokl) | Eecalant 550 Gok Parcali/ Very Crushed N: >30 Set _ / Hard
AYRISMA | WEATHERING DAYANIMLILIK / STRENGTH KISALTMALAR / ABBREVIATIONS NOTLAR / REMARKS
Wi Taze T Fresh S1 ok Dayanimhh/ Very Strong UD : Seibi Tap 7 Shelby Tube
W2 Az Aynsmis I Slightly Weathered |Sz  Dayanimli I Strong : KarotNum. / Core Sample
W3 Orta Der. Ayngmig  /  Mod. Weathered Ss  Orta Dayanimh / Mod. Strong BST : Paker Den. 1 Packer Test
Wi Gok Aynsmig | Haghly Weathered S¢  Zayf 1 Weak GD : Gegirgenlik D./ Permeability T.
Ws  Tamamen Ayngmig/  Completely Weathered [Ss ok Zayif I Very Weak S : Sediman / Sediment
Sondor / Driller : Nadir TUNCER Logu Yapan / Logged by - Arif Cemal SECKIN

198




'SONDAJ,

No: SK-DUD-2
0 Borehole
. e
AYSON AYSON GEOTEKNIK VE DENIZ iNS. A.S. savra
Page No: 4/5
SONDAJ LOGU (DRILLING LOG)
j ‘USKUDAR-UMRANIYE METRO 5
PROJE ADI/ Project Name _ - DELIK GAPI / Hole Diameter :176,2mm
SONDAJ YERI / Drilling Location :DUDULLU ISTASYONU
EGIM VE AZIMUT / Dip angle and Direction :DUSEY MUH.BORUSU DER// Casing Depth 14,50 m
SONDAJ DERINLIGI / Drilling Depth :35,00 m BAS. - BITIS TARIHI / Start Finish Date 110.05.2012 / 14.05.2012]
SONDAJ KOTU / Elevation 144,37 KOORDINAT / Coordinate (N-S )y 1429406,264
SONDAJ MAK. & YONT./ D.Rig & Met. {KAAN P1/ROTARY KOORDINAT/ Coordinate ( E- W ) x 14542602,983
7 3 [
i5 | s _ g s c %
1L TR EERE Ble |3
A A o8 . JEOLOJIK TANIMLAMA |z 3 2
52 (25 ] &2 %i i §£ §§g Geological Description 2 g ] §
E E|E € € € =2 = =
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[5PT1217|35]47 ——]
21,45 -
B = 28
K
—22
- 22,50 |__{ [y
23 Yesil renkli, siltli, KIL. Sert. T
Ince - orta CO 3 gakilli. (CL) -
K = 39
24 24,00 iy
[SPT13126 3445 P
24,45 b
« S 34
— 25
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Sy 49
o 26,50
—27 27,00 Sarimsi yesil renkli, az ince gakill T
i G VA siltli KL - killi SILT 10-30 cm'lik -
27,35 ince kum bantli Lo
- = 58
K ok
Pt
o
28 Bt
KAYA KALITESI / RQD CATLAKLAR / FRACTURES (#-30cm) INCE DANELI / FINE GRAINED IRI DANEL| / COARSE GRAINED
0 - 25 % GokZayf / VeryPoor <1 Seyrek ] Wide N:0 -2 GCokYum. / VerySoft N:0 -4 ok Gevsek / Very Loose
25 - 50 % Zayf I Poor 1-3 Orta  / Moderate N:3 -4  Yumusak / Soft N:5 - 10 Gevsek [ Loose
50 - 75 % Ora | Fair 3-10 Sik I Close N:5 -8 OraKat / M.Stff N:11-30 OnaSki / M.Dense
75 -9 % My ! Good 11- 30 Cok Sik / Intense N:9 - 15 Kat 1 Stiff N:31-50 Siki | Dense
30-50 Pargali / Crushed N:16- 30 CokKat / Very Stiff N: >50 CokSiki / VeryDense
9074 100% ‘Gokly | Evcolent 50 Gok Parcali/ Very Crushed N: >30 Set _ / Hard
AYRISMA | WEATHERING DAYANIMLILIK / STRENGTH KISALTMALAR / ABBREVIATIONS NOTLAR / REMARKS
Wi Taze T Fresh S1 Gok Dayanimh/ Very Strong UD : Seibi Tup 7 Shelby Tube
W2 Az Aynsmis I Slightly Weathered |S2  Dayanimli I Strong : KarotNum. / Core Sample
W3 Orta Der. Ayngmug  /  Mod. Weathered Ss  Orta Dayanimh / Mod. Strong BST : Paker Den. 1 Packer Test
We  Gok Aynsmis /' Haghly Weathered  |S¢  Zayif | Weak GD : Gegirgenlik D./ Permeability T.
Ws  Tamamen Ayngmig/  Completely Weathered [Ss  Cok Zayif I Very Weak S : Sediman / Sediment
Sondor / Driller : Nadir TUNCER Logu Yapan / Logged by » Arif Cemal SECKIN
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SONDAJ

No: SK-DUD-2
. Borehole
. e
AYSON AYSON GEOTEKNIK VE DENIZ iNS. A.S. savea
Page Mo Ll
SONDAJ LOGU (DRILLING LOG)
i ‘USKUDAR-UMRANIYE METRO .
PROJEADI/ ProjectNaimis. _ : DELIK GAPI / Hole Diameter 76,2 mm
SONDAJ YERI / Drilling Location :DUDULLU ISTASYONU
EGIM VE AZIMUT / Dip angle and Direction :DUSEY MUH.BORUSU DER// Casing Depth 14,50 m
SONDAJ DERINLIGI / Drilling Depth 135,00 m BAS. - BITIS TARIHI / Start Finish Date 110.05.2012 / 14.05.2012]
SONDAJ KOTU / Elevation 144,37 KOORDINAT / Coordinate (N-S )y 1429406,264
SONDAJ MAK. & YONT./ D.Rig & Met. ‘KAAN P1/ROTARY KOORDINAT/ Coordinate ( E- W ) x 14542602,983
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mo AYSON Geoteknik ve Deniz insaat A.§ DOGUS insaat ve Ticaret A.§.

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJESI
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-2
SANDIK NO 1/4
DERINLIK (m) 1.95 - 10.95

R — e S .| B N o C A . eas N WSS L MSesme—

e e B Y G R . B ! ~"A-bll TR Ta——

%
3
i - “M BT \

s NGRS T T SY ».'-»-—in_- A W o A \:!

———
PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJESI
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-2
SANDIK NO 2/4
DERINLIK (m) 10.95 - 22.50

AYSON bir j DOGUS GRUBU kurulusudur

201



mo AYSON Geoteknik ve Deniz ingaat A.§ DOGUS insaat ve Ticaret A.§.

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJEST
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-2
SANDIK NO 3/4
DERINLIK (m) 22.50 - 33.45

PROJE ADI USKUDAR-UMRANIYE METRO PROJESI
YERI DUDULLU ISTASYONU
SONDAJ NO SK-DUD-2
SANDIK NO 4/4
DERINLIK (m) 33.45 - 35.00

AYSON bir H DOGUS GRUBU kurulusudur
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o AYSON Geoteknik ve Deniz insaat A.§

Uskiidar-Umraniye-Gekmekdy-Sancaktepe Metro Projesi
Dudullu Istasyonu Zemin Arastirma Sondajlari ve
Laboratuvar Deneyleri Geoteknik Veri Raporu

EK-D
PRESIYOMETRE DENEYLERI

AYSON bir H DOGUS GRUBU kurulusudur
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PRESiYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Ciert Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adi/Project Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Coreesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-1 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 04.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 4,00-6,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012

800
700
“E 600 /
S /
s - _A
500
E /o/
g 400 / —
E "
g 300 =
T
" /4
.
100 =
0 s e ® s
0 1 2 4 5 7 8 9
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
Incramant P’af‘m‘;“ o) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kgl/em?) 6,83
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PLY 479
0 0,00 5 (kg/em?) '
1 1,00 192
2 2,00 259 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus 9278
3 3,00 289 Em(kg/cm?) '
4 4,00 315
5 5,00 345
6 6,00 379
7 7,00 428
8 8,00 526 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 259
9 9,00 675 Pf (Kg/cm®) 6,12 Vf (cm?®) 379
10 AP(Kglcm?) 4,08 AV(cm?) 120
11 APi(Kg/em?) | 0,30591
12
13
14
15
16
17
18
19
20
. Deney yazh ani olma
“The fests resuits can not be reproduced in any form withou the written permission of laboraory.
. ZEMAR hologramian olmayan denay sonu; raporianmiz gecersizdir
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By heogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Client Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje AduProject Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-2 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 04.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 6,00-8,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700 T
“E 600 . /
S
> 50 4
o
£ /
g 400
5 ,,_,——4—""
E 300 S BB T
=
200 .
/ .
100 -
o $ast .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1" 12 13 14
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artist Volumeter | Comected Vokme
)
Incramant P'(’:’m‘;" o) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 12,03
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 9,99
0 0,00 15 (kglem?) !
1 1,00 232
2 2,00 291 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 176,20
3 3,00 309
4 4,00 324
5 5.00 340
6 6,00 356
7 8,00 388
8 10,00 428 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 291
9 12,00 523 Pf (Kglcm’) 10,20 Vf (cm?) 428
10 14,00 674 AP(Kglcm?) 8,16 AV(cm?) 137
11 APi(Kglem?) | 0,265122
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh izni olmad;
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug raporianmiz gegerstzdir.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By hogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Miihendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Ciert Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adi/Project Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-3 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 05.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 8,00-10,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700 /
E 600
S \ /
5 »
500
£ [ [ L —]
§ 400 et
g EEEEE
g 300 +i
T /
200 *
-
100 '
.
0 »
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltilmis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
.
Incramant P’&’;‘;" fem?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 19,07
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 16,01
0 0,00 20 (kg/em?) %
1 1,00 188
2 2,00 275 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 236,06
3 3,00 312
4 6,00 354
5 9,00 390
6 12,00 427
7 15,00 470
8 18,00 546 Pi (Kg/cm®) 3,06 Vi (cm?) 312
9 21,00 683 Pf (Kg/em?) 15,30 Vf (cm?) 470
10 AP(Kglcm?) 12,24 AV(cm?) 158
11 APi(Kglcm?) | 0,367092
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh izni olmad
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raportanmiz gegersizdi
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By heogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Client Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adu/Project Neme USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-4 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 05.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 10,00-12,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800 l
700
T 600
S
s .
500
2 L—1 /,/
g 400 _/:r
E | g ‘
S 300
L]
£ \
200 . :
¢ \
100 . ‘
.
0 v

7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19
Basing/Pressure P(bar)

Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
Incramant P'(’:’m‘;" o) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kglem?) 18,05
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 14,99
0 0,00 15 (kglem?)
1 1,00 190
2 2,00 265 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus 274,61
3 3,00 287 Em(kglcm?) ’
4 4,00 299
5 6,00 318
6 8,00 337
7 10,00 358
8 13,00 396 Pi (Kg/cm®) 3,06 Vi (cm?) 287
9 16,00 473 Pf (Kg/cm?) 13,26 Vf (cm?) 396
10 19,00 615 AP(Kglcm?) 10,20 AV(cm?) 109
11 APi(Kglem?) | 0,254925
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh tzni olmad:
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdir
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By hogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Cliert Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adi/Project Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje No/Project Number PT 12-30-5 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 05.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 12,00-14,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
E 600 /
o
% 50 \d 1
E
=
3 w0 -
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£ x"""’_
g 0 —
=
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Diizeltilmis Hacim
Artist Volumeter | Corrected Volume
Incramant P’&’;‘;” fem?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kgl/em?) 19,99
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 16,93
0 0,00 20 (kglem?) g
1 1,00 170
2 2,00 255 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kg/cm?) 298,21
3 3,00 285
4 5,00 303
5 7.00 322
6 10,00 352
7 13,00 385
8 16,00 429 Pi (Kg/cm®) 3,06 Vi (cm?) 285
9 19,00 538 Pf (Kg/em®) 13,26 Vf (cm?) 385
10 22,00 700 AP(Kglcm?) 10,20 AV(cm?) 100
11 APi(Kg/em?) | 0,234531
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh ani olma
The fests resuits can not be reproduced in any form withou the written permission of laoraory.
. ZEMAR hologramiar: olmayan denay sonug raporianmiz gecersizdir
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By Peogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESiYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Client Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Ad/Project Neme USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-6 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 05.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 14,00-16,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
“E 600 /
L /
% 50 4
E
3 a0
s —
E | o—1¢
S 300
L]
T
200 *
/ ‘
100 -
0 ot ..
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 13 14 15 16 17
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
Incramant P'(’.:‘;"' fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 14,94
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 12,90
0 0,00 30 (kglem?) i
1 1.00 238
2 2,00 288 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 247,23
3 3,00 302
4 5,00 324
5 7.00 348
6 9,00 a7
7 11,00 397
8 13,00 438 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 288
9 15,00 527 Pf (Kg/cm?) 11,22 Vf (cm?) 397
10 17,00 682 AP(Kglcm?) 9,18 AV(cm?) 109
11 APi(Kg/em®) | 0,234531
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh tzni olmad:
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdir.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By hogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Mithendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Milsteri Adi/Clert Name
Proje Adi/Project Name

AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA

USKUDAR-UMRANIYE

Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo

(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-7 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 05.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 16,00-18,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
T 600
4 | L~
= 500 id ',/
g 400 +
E T | | o—t—T"T|
g 0 t
T [/‘
200
s
100 'd
i
0
0 5 10 20 25
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Diizeltilmis Hacim
Artist Volumeter | Corrected Volume
Incramant P’&’;‘;" fem?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kgl/em?) 23,06
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 20,00
0 0,00 10 (kg/em?) 2
1 1,00 140
2 2,00 250 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus 34619
3 3,00 277 Em(kg/cm?) d
4 5,00 293
5 7.00 308
6 10,00 332
7 15,00 380
8 20,00 478 Pi (Kg/cm?) 3,06 Vi (em?) 277
9 25,00 700 Pf (Kg/cm?) 15,30 Vf (cm?) 380
10 AP(Kglcm?) 12,24 AV(cm?) 103
11 APi(Kglcm?) | 0,254925
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh zni olma
“The fests resuits can not be reproduced in any form withou the written permission of laboraory.
+ ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raportanmiz gegersizdi.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By heogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Client Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje AduProject Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-8 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 05.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 18,00-20,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
‘E 600 -
o
3 s A //
m——
400
E |_oe——T1 |
S 300
L] |
T
200 *
/;
100 -+
+
.
0
o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 5 16 17 18 19 20 21 22
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
Incramant P'(’.:‘;"' fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 20,00
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 16,93
0 0,00 15 (kglem?) g
1 1.00 222
2 2,00 291 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 308,15
3 3,00 309
4 5,00 330
5 7.00 349
6 10,00 a7
7 13,00 408
8 16,00 463 Pi (Kg/cm®) 3,06 Vi (cm?) 309
9 19,00 547 Pf (Kg/cm?) 13,26 Vf (cm?®) 408
10 22,00 696 AP(Kglcm?) 10,20 AV(cm?) 99
1 APi(Kglem?) | 0,214137
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh tzni olmad:
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdir.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By hogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Mithendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Milsteri Adi/Cient Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adi/Project Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje No/Project Number PT 12-30-9 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 06.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 20,00-22,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
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s y~
% 50 4 /
g =2
=
S 400
e I S,
£ L ———1 |
g %0
=
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Diizeltiimis Hacim
Artist Volumeter | Corrected Volume
Incramant P’&’;‘;” fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 15,70
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 13.66
0 0,00 25 (kglem?) v
1 1,00 215
2 2,00 270 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Emikaglcm? 240,30
3 3,00 285 m(kg/cm?)
4 4,00 297
5 6,00 320
6 8,00 342
7 10,00 367
8 12,00 405 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 270
9 14,00 465 Pf (Kg/cm®) 10,20 Vf (cm?®) 367
10 16,00 560 AP(Kglcm?) 8,16 AV(cm?) 97
11 18,00 710 APi(Kglem) | 0,254925
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh izni olmad
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdi.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By Peogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Cient Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Ad/Project Neme USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-10 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 07.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 22,00-24,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
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Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
Incramant P'(’.:‘;"' fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 20,09
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 18,05
0 0,00 30 (kglem?) 2
1 1.00 260
2 2,00 314 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 334,33
3 3,00 325
4 5,00 342
5 7.00 359
6 10,00 385
7 13,00 415
8 16,00 461 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 314
9 19,00 545 Pf (Kglcm’) 13,26 Vf (cm?) 415
10 22,00 685 AP(Kglcm?) 11,22 AV(cm?) 101
11 APi(Kgiem®) | 0,224334
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh tzni olmad:
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdir.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By hogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Mithendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Cliert Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adi/Project Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje No/Project Number PT 12-30-11 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 08.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 24,00-26,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
T 600
s y
% 50 4 /
g =2
=
S 400
s —
E —"|
G 300
L]
=
200
100
0
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Diizeltiimis Hacim
Artist Volumeter | Corrected Volume
Incramant P’&’;‘;” fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 15,70
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PLY 13.66
0 0,00 25 (kglem?) v
1 1,00 215
2 2,00 270 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 236,87
3 3,00 285
4 4,00 297
5 6,00 318
6 8,00 342
7 10,00 369
8 12,00 405 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 270
9 14,00 465 Pf (Kg/cm®) 10,20 Vf (cm?) 369
10 16,00 560 AP(Kglcm?) 8,16 AV(cm?) 99
11 18,00 710 APi(Kg/em®) | 0,214137
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh izni olmad
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdi.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By Peogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESiYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Client Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adu/Project Neme USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Coreesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-12 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-1 Deney Tarihi/Date of Test 08.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 29,00-31,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
900 ‘
800 ‘
= 700 -
§ \ /
= 600
g 500 o - /‘./
=
400
T = T
S | —o—11
£ 00
200 .
[/ |
100 - t [ ‘
.
0 Jas®’

0 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19
Basing/Pressure P(bar)

Deney
Kademe Basinct Diizeltiimis Hacim
Artist Volumeter | Comected Vokme
Increment Pressure (cm?)
(bar)

1 2 3
0 0,00 25
1 1,00 237
2 2,00 295
3 3.00 n
4 5,00 338
5 7.00 366
6 10,00 406
7 13,00 458
8 16,00 569
9 19,00 800
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

yazh tri olmad

Doney
The tests resuits can ot be reproduced in any form without the written permission of laboratory.

. ZEMAR hologramian olmayan deney sonug raporianmiz gegersizdir.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.

Deneyi Yapan / Tested By

Ismail DURNA
Jeoloji Miihendisi
Geological Eng.

Limit Basing/Limit Pressure PL (kglcm?®) 16,93
Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL*
(kg/em?) 14,89
Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kg/cm?) 207,57
Pi (Kglcm?) 2,04 Vi (em?) 295
Pf (Kglcm?’) 13,26 VE (cm?) 458
AP(Kg/cm?) 11,22 AV(cm?) 163
APi(Kg/em?) | 0,316107
hiogram Onaylayan / Approved By
Ridvan DULGEROGLU
Jeofizik Miihendisi
Geophysical Eng.
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PRESIYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Cliert Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje Adi/Project Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje No/Project Number PT 12-30-13 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-2 Deney Tarihi/Date of Test 12.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 12,00-14,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
E 600
o
> 50 4 —
o —T
E __,w/‘//‘
€ et
o 300
s
=
200 <
/ .
100 8
+
0 as®
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Diizeltilmis Hacim
Artist Volumeter | Corrected Volume
Incramant P’&’;‘;” fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 15,60
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PLY 12,54
0 0,00 10 (kglem?) 2
1 1,00 165
2 2,00 294 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 197,13
3 3,00 329
4 6,00 ar2
5 9,00 416
6 12,00 471
7 15,00 554
8 18,00 715 Pi (Kglcm?) 3,06 Vi (em?) 329
9 Pf (Kg/em?) 12,24 VE (cm?) 471
10 AP(Kglcm?) 9,18 AV(cm?) 142
11 APi(Kg/lcm?) | 0,336501
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh ani olma
“The fests resuits can not be reproduced in any form withou the written permission of laoraory.
. ZEMAR hologramiar: olmayan denay sonu; raporianmiz gecersizdir
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By Peogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Mithendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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PRESiYOMETRE DENEY RAPORU /| PRESSUREMETER TEST REPORT

Miisteri Adi/Client Name AYSON GEOTEKNIK ve DENIZ A.S. Presiyometre Tipi/Type of Pressuremeter Menard GA
Proje AduProject Name USKUDAR-UMRANIYE Sifir Vol.Okumasindaki Hacim Vo
(GEKMEKOY) METRO INSAATI Zero Vol Reading Correesponds to Vo (cm?) 790
PROJESI Sonda Gapi/Diameter of Probe (mm) 74
Proje NolProject Number PT 12-30-14 Membran Kalibrasyonu/Membrane Calibration (bar) 24
Sondaj No/Bore Hole SK-DUD-2 Deney Tarihi/Date of Test 12.05.2012
Deney Der./Test Depth (m) 14,00-16,00 Rapor Tarihi/Date of Test Resut 14.05.2012
800
700
“E 600 -
S
> *
500
E _/lr/
3 a0 =
2 [ =_——_
E |1
‘g %0 - t
T /(‘ »,._v—“?—‘
200
N
100 -
+
.
0
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Basing/Pressure P(bar)
Deney
Kademe Basinci | Dizeltiimis Hacim
Artigi Volumeter | Corrected Vokume
Incramant P'(’.:‘;"' fom?) Limit Basing/Limit Pressure  PL_(kg/em?) 22,23
1 2 3 Net Limit Basing/Net Limit Pressure PL* 2019
0 0,00 35 (kglem?) :
1 1.00 175
2 2,00 242 Elastisite Modiilii / Pressure Modulus
Em(kglcm?) 291,27
3 3,00 255
4 5,00 274
5 7.00 293
6 10,00 320
7 13,00 351
8 16,00 393 Pi (Kg/cm®) 2,04 Vi (cm?) 242
9 19,00 467 Pf (Kglcm’) 13,26 Vf (cm?) 351
10 22,00 503 AP(Kglcm?) 11,22 AV(cm?) 109
11 APi(Kg/em®) | 0,234531
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Deney yazh tzni olmad:
The tests results can not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
« ZEMAR hologramian olmayan deney sonug; raporianmiz gegersizdir.
Test result reports without a ZEMAR Hollogram are invalid.
Deneyi Yapan / Tested By hogram Onaylayan / Approved By
Ismail DURNA Ridvan DULGEROGLU
Jeoloji Miihendisi Jeofizik Miihendisi
Geological Eng. Geophysical Eng.
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o AYSON Geoteknik ve Deniz insaat A.§

Uskiidar-Umraniye-Gekmekdy-Sancaktepe Metro Projesi
Dudullu Istasyonu Zemin Arastirma Sondajlari ve
Laboratuvar Deneyleri Geoteknik Veri Raporu

EK-E
LABORATUVAR DENEYLERI

AYSON bir H DOGUS GRUBU kurulusudur
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LZEMAR

geoteknik dlclimleme ve test laboratuvar

KAYADA TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI DENEY SONUGLARI
UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGH OF INTACT ROCK CORE SPECIMENS TEST RESULTS
RAPOR NO: DR-22 (2/2)

Misteri Adi 3 - Num.Kabul Tarihi :
e DOGUS INSAAT ve TIC.AS. e i 23,05,2012
Num.Alindig: Yer USKUDAR - QEKMEKOY METRO INSMT' Deney Tarihi : 28,05,2012
ProjectLocation DUDUL ISTASYONU Date of Test o
st ¢ sKoUDA o esame
Derinlik (m) : Laboratuvar No >
s 27,00-35,00 iy 12-500ktek1
Numune Boyu ‘Yas Numune Agirhg!
Height o sample 12,20 (€M) Weight of Sample 932,50 @
Numune Capi Numune Hacmi
Diameter of Sample 6,10 (cm) Capacity of Sample 356,54 (‘7"‘3)
Kesit Alas Dogal Birim Hacii rhk
el Area 29,22 (©)  Noturat Uk Welg'::tAa " 25,66 (kN/m®)
Yikleme Hizt ., Kinlma Yika
Rate of Loading 0,48 (mm/min.) e Load 168,07 kN
‘Yukleme Siresi 2 Tek Eksenli Sikigma Dayinimi
Duration of Loading 5,00 min. Unconfined Compressive Strength 51510'45 kPa

o,

* Deneyler ilgili firma teslim edilen Uzerinde
Tests were done from the samples that are delivered by the related firm.
* Bu deney ISRM 1981 standartlanina gére yapilmaktadir.
This test is being done according to the ISRM 1981 standarts.
* Bu deney raporu Laboratuanmizin yazli izni olmadan basilamaz ve gogaltilamaz.
This tests results must not be reproduced in any form without the written permission of laboratory.
* SECURITY hologramlan olmayan Deney Sonug raporlanmiz gegersizdir.
Test result reports without a SECURITY Hollogram are invalid.

N
T.C.Bayindirlik ve Iskan Bakanigi logosu 26,07,2010 tarih ve 206 numarali L Izin Belgesi
The Logo of T.R. The Ministry of Public Works and Settlement is used by Laboratory Permission Certificate dated 26,07,2010 and numbered 206 .
Deneyi Yapan Onaylayan
ted B Approved By

J» MahmutSevketpasa Mh. Ersan Sk. No: 22/A-B Sisli /ISTANBUL Tel. 0 212 237 38 39 Fax 0212 238 16 43 www.zemartest.com.tr

ZEMIN MEKANIGI KAYA MEKANIGI - AGREGA i YAPIMALZEMELER] ARAZI DENEYLERI
Soil Mechanics Rock Mechanics - Aggregate Building Metarials. In-Situ Tests
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ZEMAR

geoteknik dlciimleme ve test laboratuvari

ELASTISITE MODULU VE POISSON ORANI TAYINI DENEY SONUGLARI
DETERMINATION OF ELASTIC MODULES AND POISSON'S RATIO TEST RESULTS

RAPOR NO:
Mogteri Adi NumKabul Tarhi  :
Customer's Name te of Samp. Accept
Num Alindign Yer
ProjecttLocation
Sondaj-Num. No Deney Rapor Tarihi
No Date of Test Result
Derinik (m) Laboratuvar No
Laboratory No
Numune Capi Kesit Alani
Diameter of Sample Cross Sectional
Numune Boyu Numune Hacmi
Length of Sample Volume of Sample
Numune Agithg! Yokleme Hizi
Weight of Sample Rate of Loading
Eksenel Yok Eksenel Gerilme | Eksenel Birim Defrm. [ Capsal Deformasyon
AxialLoad (kN) | Axial Stress ( Mpa) | Axial Strain (€x10°*) | Lateral Strain (£dx10°%)
6,72 2,30 1,64 -1,15 Elastisite Moduld
11,08 379 246 -1,64 Etastic Modules
16,97 581 287 -1,80
22,16 7.58 328 -1.97
29,85 10,21 3,69 -213
74,06 25,34 451 -2,30 Poisson Orant
96,89 33,15 533 2,95 Poisson’s Ratio
113,96 38,99 6,15 -4,10
132,30 45,27 943 -5,74
168,07 57.51 10,25 -6,56

Eksenel Gerilme / Axial Stress (MPa)

-10,0 -5,0 00 5,0 10,0 150

Eksenel Deformasyon / Axial Starin (€1x10*)

* Deneyter igik firma s Gzerinde yapimistir.

* Bu deney 1981
This test s being done according 1o the ISRM 1981 standarts.

Y rap ¥
This t not W hout Y.

* SECURITY Deney gegersizdir.
rumm;um.s&cuammamnw

leﬂm&ma-muwnwmnwmmwhw

Miihendisi
vketpasa Mh. Ersan Sk. No: 22/A-B Sisli /ISTANBUL Tel. 0 212 237 38 39 Fax 0212 238 16 43 www.zemartest.com.tr

ZEMIN MEKANIGI KAYA MEKANIGI - AGREGA YAPIMALZEMELER] ARAZI DENEYLERI
Soil Mecianics Rock Mechanics - Aggregate Building Metarials In-Situ Tests
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LEMAR

geoteknik dlciimleme ve test laboratuvari

NOKTA YUKU DAYANIM INDEKS| DENEY SONUCU
POINT LOAD STRENGTH INDEX TEST RESULT

RAPOR NO: DR-17

Mosteri Adi um.Kabul Tarihi

Customer's Name Date of Samp. Accept

Num.Alindig Yer Deney Tarihi

Project/Location Date of Test

Sondaj-Num. No Deney Rapor Tarihi :

Boring\Sample No Date of Test Result

Derinlik (m) aboratuvar No

Depth aboratory No

~ Geniglik Cap Yenilme Y0k Karot Capi =
OmekNo | DeneyTud | widh | Diameter | FaiureLoad | EquvCormiam | O | WP1OWDZ | sy
Sample No Type of Test
W (mm) D (mm) p (kN) D (mm) mm? (MPa) (MPa)
1 d 56 16,0 5,10
2 d 56 20,0 6,38
3 d 56 15,0 4,78
4 d 56 10,0 3,19
5 d 56 14,0 4,46
6 d 25 5,0 8,00
7 d - = &
8 d - - -,
9 d - - )
10 d - -
lss0 (ort) Mpa
i Duozensiz Sekilli Omek Deneyi d Capsal Ddeney
Irregular Lump Test Diameter Test
a Eksenel Deney Blok Deney
Axial Test Block Test
* Deneyler ilgili firma teslim edilen Uzerinde

Tests were done from the samples that are delivered by the related firm.
Bu deney ISRM 1985 standartlarina gére yapilmaktadir.
This test is being done according lo the ISRM 1985 standarts.
« Bu deney raporu Laboratuanimizin yazl izni olmadan basilamaz ve gogaltilamaz.
This tests results must not be reproduced in any form without the written permission of laboralory.
* SECURITY hologramlan olmayan Deney Sonug raporlanmiz gegersizdir.
Test result reports without a SECURITY Hollogram are invalid.
T.C.Bayindirhk ve iskan Bakanhg: logosu 26,07,2010 tarih ve 206 numarah L izin Belgesi
T.C.Department of State sign used by 26,07,2010 and 206number of Laboratory permission notes.

Onaylayan
Approved By

Nalan AYDIN

Jeoloji Mishendisi

Mahmut Sevketpasa Mh. Ersan Sk. No: 22/A-B Sisli /ISTANBUL Tel. 0 212 237 38 39 Fax 0212238 16 43 www.zemartest.com.tr

ZEMIN MEKANIGI KAYA MEKANIGI - AGREGA YAPIMALZEMELERI ARAZI DENEYLERI
Soil Mechanics Rock Mechanics - Aggregate Building Metarials In-Situ Tests

222



w
1 L'LT | 86T |¥'LE| 1'96 | 986 | S'66 | 666 [00T | 00T | 00T | 00T | 00T | O‘SE-0‘EE M
c
. . . p . . . / ‘ . o
i) 0'9Z | 0'€T |6'8Y | ¥'88 | ¥'Z6 | 8'¥6 | L'96 |S'86| 00T | 00T | OOT | OOT | O‘€E-0TT S
i) S'€T | v'ST [8'8€ | T'vS | €49 | L'y, |0'T8|0°£8| 00T | 00T | 00T | 00T | O‘TT-0S
ljwiueAep 966 | T8V | _, , , L,
e ynénp-eno |-s'oz | -0'e ¥'9z €1 |.999'¢C 0's€-0'sz
i) ¥'ST | ¥'ST |80V | L'68 | 0°S6 | 0°86 | €66 [00T | 00T | 00T | 00T | 00T | 0°SZ-0‘TZ
w
sl
n L'0T | T8T |8°8€ | L'VL | 9'08 | ¥'¥8 | ¥'£8 |0'06(T°Z6 | 00T | 00T | 00T | 0TZ-0vT m
o
2
i) 9'vT | 8°LT |€CE| T'9S | T'OL | 6°9L | T'¥8 [€'06|S'V6 | S'¥6 | 00T | 00T | O'ET-0TT
((10pnsed e | _, . . . . <c | o . . ‘ . ‘
soppues aaup) 30| E TF | S'0T |8TE | 09F | 9'TS | 8'SS | 98S [1'29|8'2L | 506 | 00T | 00T | 0TT-00
( /3) w w i w | ww | ww iz w ww
(%) wo, werps . ol e . /
din) 5 £ SL0°0|WSZH 0| wsz'y| 56 | 6T wr‘ge| 80§
Isewlipuejyiuis nw:_m\.,w _.__Mnm ewuidy | (%) sqv | yiu8y 006T SL Id u_w“.ma ou nAny
SeAey| 2408 euiwnuedep e el v nszQ Anseld 00Z:ON | O¥"ON | OT:ON | ¥:ON |.8/€| . ¥/€ | T [WZ/TT| .2
Suiseg 1juasy3 yaL 759 WISV
8L6T WHSI an 9917 1€ 8z1-L210 IS UIWAZ (8TEVa W1SY) 1zIjeuy )2 :1e|JIEpUR)S UejIUR||N
oo | wasv ey 3§ ! Niagisny (zzva Wisv) 1z1jeuy 3313 J3epuess uejiue|ny

153913213 dIVL AIN3IA 1¥VILO¥YN 'YANOS NNOASYLS| N11INAna

223



—— USKUDAR-UMRANIYE
doglls iSTANBUL BUYUKSEHlR BELEDIYESI GEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGD ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. ISLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-01(0,0-11,0) Tarih : 19.05.2012
Lab No : 001
Num. Alindigi Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTM Da318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit
Kap No 26 | 22| 98| 12 2 s
\Vurus sayisi 31| 23| 14
= =
Kap+Yas Numune (g) A |442|396|421|f 21,2 | 21,5 E 25
= E
|IKap+Kuru Numune (g) B |36,2]323]|336( 193 | 19,4 2)
=
||Kap AgIrligi () c |os5|os|osf o7 |oes|=?®
"Su (A-B) (g) D |[80|73]|85( 19 | 21
15
[Kuru Numune (B-C) (g) E |267|225|24,1|| 96 99
% Su Igerigi (D/E)*100 30,0 32,4353 19,8 | 21,2 10
29 30 31 32 33 34 35 36
LL=318 PL=205 Pl=113 SUICERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZi) ASTM D 422
S e
T i T T 100 00 100 — 100 K. Kalan f, o1an 0| SC58N
¥ e vy et ing mm (9) %
(N A O A FLELL | g
1 e FEET Kl 76.2 00 199 | 1000
L. R 8o 2" 50,8 0,0 0,0 | 1000
| | | | | | | L i
1 1
A A A - o (R 38 3 00 f 99 1000
| | | | | | | FEEET 1 254 68,4 95 | 905
' : R : : i >-'ss"‘|7 :H H: (% 2 [ | o1 | T1ess | 272 | 728
! |50 & "
| | = | | | RN g 3/8 9,52 2724 | 379 | 621
| | | | | | LLLLEL ) 49 No 4 4,75 2976 | 414 | 586
a3 | I [LE 1 T P No10| 2 3178 | 442 | 558
i | | | | | | FHEHHE 30 - - -
| | | | | | | (AR No 40 0,425 348,2 48,4 51,6
| | I | I 1 I rrerrr 2 No200| 0074 || 4604 | 64,0 | 360
| | | | | | | [RARINN!
Topl
I L [ RINEIE el 19,1
| | | | 1 | | L1 (N 0 Kuru agirhk 7191
§ 8_ 298 © o= ° Nl b Yikanmis kuru agr. 460,4
2 2 222 2 2 = ~ No 200 Gegen % 36,0
Zemin Sinifi:  GC (ince taneler orta plastik - CL)
Rev.01-19.10.2010 F-Z-01
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e USKUDAR-UMRANIYE
dogus iSTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI GEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGD ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. iSLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-01 (11,0-13,0) m Tarih : 19.05.2012
Lab No : 002
Num. Alindig! Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTm D4318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit
Kap No 157 [ 153 [ 154 [[ 151 | 35 i \
\Vurus sayisi 32| 23| 15 1 1
~ f—ca = = = | e
Kap+Yas Numune (g) A |497|400(397| 214 | 208 || £ 25 32,3 |
= = I= =
|IKap+Kum Numune (g) B |40,0(326]322| 196 | 19,1 g:). t
s I
"KapA@-rng- (@) c |93]|97|97| 94| 96 | = % \
Su (A-B) (g) D |97|74]| 75| 18 | 17 !
I " N
Kuru Numune (B-C) (g) E |30,7]228|225| 102 | 95
% Su igerigi (D/E)*100 31,7| 326|332 176 | 17,9 10
31 32 33 34
LL=323 PL=178 Pl= 146 SU IGERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZi) ASTM D 422
o o o -
T 2 T 7T T T T [ T 1000100 — 100 K. Kalan |, .1an 0| G89eN
.4%)-94;4"' 54 ing mm (9) %
[ A A 1/1,,90 aiardd LR P =
IR NIRRT ¥ 76.2 00 ] 90 |1000
e R N RN 2" 50,8 0,0 0,0 | 1000
N AT L e mr e e Ties
R B L e R S B B o B B O N A B N A - : < : '
| | 70 | | | FErr et 1 254 26,2 55 | 945
K I R AR Y A O N
w
50 © o
[ I N R R AR RN @ |20 0. 808 1., 495, 1. 9. ] 203
| | | | | | | I A A I T No 4 4,75 75,5 159 | 841
| | | | | I | FEor el No 10 > 1007 | 231 | 76.9
i | | | | | | L R e I B B I I ] - .
[ I L I R R R RN No#di] 94257 || a7 | 29.9' 1 70,1
| I I | | | 1 I I I O Y No200| 0074 || 2076 | 438 | 562
| | | | | | | Ll
Topl
[ N N A e N N RN RN RN RN L) 140
| | | | | | | 1 A T A Y Kuru agirlik 474,0
g 8 ggeg ¢ I N A R L) Yikanmis kuru agr. 207,6
2 2 222 g %2 =z °v° ° J No 200 Gegen % 56,2
Zemin Sinifi.  CL
Rev.01-19.10.2010 F-Z-01
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iISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

USKUDAR-UMRANIYE

dogus CEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGD ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. ISLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-01 (14,0-21,0) Tarih : 19.05.2012
Lab No : 003
Num. Alindigi Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTM Da318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit i
|
Kap No 24 | 32| 46 |[ 159 | 17 - —
—.
Vurug sayisi 30| 22| 15 N
= ==
Kap+Yas Numune (g) A |352|395|432| 180 | 19,5 E 25
=
|IKap+Kuru Numune (g) B |282]|31,0]333|f 16,7 | 18,0 2)
&
||KapA§|rI|§| (9) [ 9719295 96 9,6 N %
"Su (A-B) (g) D [70]|85]99f 13| 15
15
[Kuru Numune (B-C) (g) E 18,51 21,8|238| 7.1 84
% Su Igerigi (D/E)*100 37,8/ 39,0 416] 183 | 17,9 10
37 38 39 40 41 42
LL=388 PL=181  Pl=207 SUICERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZi) ASTM D 422
o o o -
) 100 100 00 100 — 100 K. Kalan |, \on 0| oSN
I I I I I I I 17T 9
i 8V e e ing mm (9) %
| | | | | | | +90 92 | LILILEL | g =
R AR S S RN AR g 752 {00 f 00 171000
,17%,,7,,,1,7,,1717 e R . 2" 50,8 0,0 0,0 | 100,0
G715 | 81 | | | FErr et .
1172 38,1 0,0 0,0 | 1000
4 7
| | | | | | | Lt 1 254 0.0 0.0 | 100,0
[ I 1 I 1 e % 3/4" 19,1 50,1 79 | 921
| | | | | | | [ I I R N A o P o T T
| | | | | | | FErr et & : : ! :
| | | | | | | Ll bbbl ] 49 || No4 | 475 801 | 126 | 874
| | | | | | | Frrrrrr et No 10 > 995 | 156 | 844
— | | | | | | o e e B e o L I o e . - -
[ R R e R R N RN AR Nod0| 0426 [ 123,09 | 194 ] 806
| I I | I 1 I I I O Y No200| 0074 | 1615 | 253 | 747
| | | | | | | Ll
Toplam
BN EIENENE NI P g0
| | | | | | | Lol L1y Kuru agirik 638,0
§ 8 298 © o ° Pl b iih N Yhb Yikanmis kuru agr. 161,5
2 2 222 g %2 =z °v° °T J No 200 Gegen % 74,7
Zemin Sinifi:  CL
Rev.01-19.10.2010 F-2-01
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e USKUDAR-UMRANIYE
doglls iSTANBUL BUYUK$EH|R BELEDIYESI GEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGD ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. iSLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-01 (21,0-25,0) Tarih : 19.05.2012
Lab No : 004
Num. Alindigi Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTm Da318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit
.
Kap No 18| 26| 31) 33 | 36 2
\Vurus sayisi 32| 26 | 14 I [
~ f— e s e
Kap+Yas Numune (g) A |423|439|506( 353 [ 332 | £ 25 40,8 I
3 — = I =
|IKap+Kuru Numune (g) B |329)340|383|f 30,1 | 284 g:; \ 1
s | !
"Kap Agirlig1 (g) c [93|o5|o4af o5 06| =2 \ I
"Su (A-B) (g) D |94]099]123f 52 | 48 I \
15 t 1
Kuru Numune (B-C) (g) E |236]|245|289]| 206 | 18,8 t I
% Su Igerigi (D/E)*100 39,8 404|426 252 | 255 10
39 40 42 43
LL=408 PL=254 Pl=154 SUICERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZI) ASTM D 422
2 bk ol o K. Kalan Gegen
I W 98 aQ 99 Q— 100 P— 100 JO 10? ?0 100 100 |n(; s (@ kalan % %
+,90 : | | | IIIIIIIIIIII‘90 =
[ Lo o e ¥ 76.2 00 |99 | 1000
- IR e e o 2" 50,8 0,0 0,0 | 1000
Lol I e mr e e Ties
e o S e R A B B B N B I B R R N S - : « : '
| | | | | | FErr et 1 254 0,0 0.0 | 100,0
T I I I 1 e 8o o 3/4" 19,1 0,0 0,0 | 100,0
| | | | | | (| IIIIIIIIII‘SO“‘,‘ o 053 o0 50 1000
| | | | | | e e ® : : : :
| | | | | | I A A I T No 4 4,75 35 07 99,3
| | | | I | Frrr et No 10 > 108 20 | 980
i | | | | | L R I I R B B B I B - . -
[ (TN RN AR RN Now#di] 942§l 207 | 50 | 950
| I I | | 1 I I I O Y No200| 0,074 552 | 103 | 897
| | | | | | Ll
Topl
R ol e L) 5560
| | | | | | 1 A T A Y Kuru agirlik 536,0
g 8 g¢e © 92 T hh ¥ ik NEb bbb Yikanmis kuru agr. 55,2
2 2 22 2 g =2 =T 9 T A No 200 Gegen % 89,7
Zemin Sinifi.  CL
Rev.01-19.10.2010 F-Z-01
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K USKUDAR-UMRANIYE
dogu_s iSTANBUL BUYUKSEHlR BELEDIYESI GEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGD ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. ISLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-02 (5,0-11,0) Tarih : 19.05.2012
Lab No : 005
Num. Alindigi Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTm D4318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit {
|
Kap No 81 | 144|155 4 | 27 - i
|
Vurus sayisi 29 | 21 | 14 f
=~ g =
Kap+Yas Numune (g) A |385]|387|433| 21,8 | 21,1 E 25
= =
|IKap+Kuru Numune (g) B |305]|304]|335/| 193 | 18,8 2)
=
||KapA§-rI-é- @ c |o5|o4forfos|o7|=?®
"Su (A-B) (g) D [80[83]|98f 25| 23
15
[Kuru Numune (B-C) (g) E |21,0(21,0]|238| 98 91
% Su igerigi (D/E)*100 38,1|39,5| 41,2 255 | 253 10
37 38 39 40 41 42
LL=388 PL=254 Pl=135 SU IGERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZi) ASTM D 422
o o o -
| T T s I I T T 1 100 )0 100 D0 100 — 100 K. Kalan kalan % GP;cen
ALEET S e ing mm (9) %
| | | | | | | | I A Y S =
N T T s | 111 LIl 3 76.2 00 1 00 |1000
et L gt et L R g > 50,8 0,0 0,0 | 100,0
| | | | |_ri7s || e 5 1 1
b——H T H—H— - HHH - o (R 383 ] 00 f 99 11000
| AI/‘)S,, IR R v | 254 | 00 | 00 | 1000
M= L I 1 1 IIIIIHIH‘SOZ 3/4" 19,1 0.0 0,0 | 1000
@54 | | | | | (| IIIIIIIIII‘SO‘“‘, e 052 P Bo | a70
| | | | | | | e ® 2 : : 2
| | | | | | | 1 T I A T Y RPA No 4 4,75 82,8 19,0 | 81,0
| | | | | | | FEor el No 10 > 1102 | 253 | 747
—t | | | | | | L e I B S I I ] : - .
[ I A e A A N A R AR Nod0 | 0425 || 1423 | 327 | 67.3
| I I | I 1 I I I O Y No200| 0074 || 1992 | 458 | 54,2
| | | | | | | Ll
Topl
BN EIENENE NI Lol 2850
| | | | | | | Lol L1y Kuru agirlik 435,0
§ 8 298 © o= ° Pl b iih N Yhb Yikanmis kuru agr. 199,2
2 2 222 g %2 =z °°° ° J No 200 Gegen % 54,2
Zemin Sinifi:  CL
Rev.01-19.10.2010 F-z-01
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e USKUDAR-UMRANIYE
dngus iISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI GEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGU ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. iSLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-02 ( 11,0-33,0) Tarih : 19.05.2012
Lab No : 006
Num. Alindig! Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTm D4318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit
Kap No 106 | 109 [ 152 10 | 6 %
\Vurus sayisi 27 | 21 14 ' — T
~ — = = S Ses = LSS = [
Kap+Yas Numune (g) A |400|395]|440( 235 [ 243 || € 25 &\48,9 I -
3 | N =
"Kapﬂ(uru Numune (g) B |30,1(296(321] 209 | 21,6 2, ! }\ !
g ==
"Kap Agirlig1 () c [o7|o7|oaf o7 |o7|=? \ —
"Su (A-B) (g) D [99]99]|119f 26 | 27 7 \
15 | TN |
Kuru Numune (B-C) (g) E |204(199]|227| 11,2 | 11,9 ! 1 %
% Su igerigi (D/E)*100 485|497 (52,4 232 | 227 10 ]
47 48 49 50 51 52 53
LL=489 PL=230 Pl= 26,0 SU IGERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZi) ASTM D 422
2 e < K. Kalan Gegen
— 100 D
RSB L=yl e e
T (e (1[I (0 | s | 762 || oo | oo 1000
N N NN S B SN EEEEY 2" 50,8 0,0 0,0 | 1000
| | | | | | | Frrrrrr et 5
1 1
H——H—HH—H—H—H— - 0[R2 381 L 90 ] 00 11999
| | | | | | | FEor e 1 254 0,0 0.0 | 100,0
T I 11 I 1 e % 3/4" 19,1 0,0 0,0 | 100,0
| | | | | | | (| IIIIIIIIII‘SO"", o 053 135 s %85
| | | | | | | e e ® : : : :
| | | | | | | 1 T I A I Y RTI No 4 4,75 30,0 33 96,7
| | | | | I | FEor el No 10 > 263 | 52 | 048
i | | | | | | L o I B S I I ] - -
[ R N e R R N RN A R Nodo | 0425 || 686 | 7.8 | 924
| I I | | | 1 I I I O Y No200| 0074 || 1044 | 116 | 884
| | | | | | | Ll
Topl
[ N N A e N N RN RN RN RN L) g60
| | | | | | | 1 A A Y Kuru agirlik 898,0
g 8 ggeg e I N A L) Yikanmis kuru agr. 104,4
2 2 222 g %2 =z °°° ° J No 200 Gegen % 88,4
Zemin Sinifi.  CL
Rev.01-19.10.2010 F-Z-01
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oz USKUDAR-UMRANIYE
doglls iISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI GEKMEKOY
ULASIM DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM |METROSU INSAATI ve
MUDURLUGU ELEKTROMEKANIK
INSAAT ve TICARET A.S. ISLERI PROJESI |
Numune cinsi / Yeri : SK-DUD-02 (33,0-35,0) Tarih : 19.05.2012
Lab No : 007
Num. Alindigi Tarih :18.05.2012 Evrak Kayit No
LIKIT LIMIT ve PLASTIK LIMITLERI (ASTM D 4318) LIKIT LIMIT (asTM D4318)
35
Deney Tipi LL/PL Likit Limit Plastik Limit \
Kap No 134 | 161 | 163 ]| 111 | 156 ? \
30 \C
\Vurus sayisi 41 | 26 | 17 \\ — 11
O = [
Kap+Yas Numune (g) A |413|364|4202[ 201 | 302 | € 25 N 374
< NG 1T =
|IKap+Kuru Numune (g) B |332]29,2]|315]|f 351 | 34,3 2) t
g =
||KapA§|rI|§| (9) c |96[97]93] 98| 95| = 2 \ I
"Su (A-B) (g) D |81 72|87 50| 49 N
15 T
[Kuru Numune (B-C) (g) E |236|195]|222| 253 | 24,8
% Su Igerigi (D/E)*100 34,3(36.9] 39,2 19,8 | 19,8 10
34 35 36 37 38 39 40
LL=374 PL=198 Pl=177 SUICERIGI %
TANE BUYUKLUGU DAGILIMI (ELEK ANALIZi) ASTM D 422
o &
= 99 —(- 100 >- 100 )- 100 30 100 00 100 — 100 K. Kalan |, .1an 0| G980
Wﬂ—? 190 - 100/0:100.00.100 v © %
| | 9 | | | T I A S =
[ A R R AR R 3 76.2 00 199 | 1000
N NN N AN EEEEY > 50,8 0,0 0,0 | 100,0
| | | | | | | Lrorrrr et 5
1 1
H——H—HH—H—H—H— - 0 (A2 381 ) 90 ] 00 L1999
| | | | | | | Lo e 1 254 0.0 0.0 | 100,0
[ I | I I 1 e % 3/4" 19,1 0,0 0,0 | 100,0
| | | | | | | [ IIIIIIIIII‘SO‘“‘, e 552 7S 50 11000
| | | | | | | el & : : : :
| | | | | | | 1 A I A I Y RPI No 4 4,75 0,6 01 99,9
I I R RN R VTN T T oes
— | | | | | | L e I B S I I ] . . .
[ R N e R R RN AR Nodo| 0426 | 7.5 | 14 | 986
| | I | I | | I I I Y No200| 0,074 21,4 39 | 961
| | | | | | | Lot
Topl
e e rererrerre e Lol ST
| | | | | | | [N R L1y Kuru agirlik 5477
§ .8- 8388 e e - BN ¥ ik AEb Tbo Yikanmis kuru agr. 214
2 s 222 2 22 = wE % X No 200 Gegen % 96,1
Zemin Sinifi:  CL
Rev.01-19.10.2010 F-2-01
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dogus

INSAAT ve TICARET A.S.

T.C. ISTANBUL BUYUK SEHIR BELEDIYESI ULASIM
DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEMLER MUDURLUGU

USKUDAR-UMRANIYE-
CEKMEKOY METRO
INSAATI ve
ELEKTROMEKANIK ISLER
PROJESI

Num. Alindigi Tarih

Numune cinsi /
Numuneyi Alan

Deneyi Yapan

Yeri

AGREGA OZGUL AGIRLIK DENEYI
ASTM C-127 / ASTM C-128

:18.05.2012

: Dudullu istasyonu SK-DUD-01 (25,00 - 35,00)

:U.YETER

Tarih : 19.05.2012

Laboratuvar No : 001

KUM OZGUL AGIRLIK ve SU EMME DENEYiI ASTM C-128
DKY |Kap+Num.| Kap+ |Numune DKY Kuru Zahiri | Emilen Zahiri Kuru Oz. | DKY Ozgil
Agirik +SuA. Su Ag Hacmi | Ozgil A. | Agirik | Hacim Su Oz.Agirik | Agirlik Ag.Ort. Abs. %
A(g) B(g) C(g) (A+C-B) | A/(A+C-B) D(g) (C+D-B) (%) D/(C+D-B) | D/(A+C-B)
GAKIL OZGUL AGIRLIK ve SU EMME DENEYI
ASTM C-127
DKY | Sulginde DKY Kuru Emilen | Zahiri | Kuru Zahiri  |DKY Ozgil
Agrik | A | Hacim | OzgilA.[ Agirik Su Hacim | Oz.Ag. | OzAgirik [ Ag.Or. Abs. %
Alg) B(g) (A-B) AA-B c@ |A-cicxioo| cB) | cia-B) | cics)
SK-DUD-1 2696,0 1682,2 1013,8 2,659 2665,0 1.2 982,8 2,629 2,712
2,656 13
(25-35) 22223 1384,7 837,6 2,653 21918 14 807,1 2,617 2,716
ASTM C-127
DKY | Sulginde DKY Kuru Emilen | Zahiri | Kuru Zahiri  |DKY Ozgiil
Agiriik Agirhgi Hacim | Ozgil A.| Agirlik Su Hacim | 0z.Ag. | Oz.Agirlik | Ag.Ort. Abs. %
Alg) B(g) (A-B) A/A-B C(g) A-C/Cx100 (C-B) C/(A-B) C/(C-B)
ASTM C-127
DKY Su iginde DKY Kuru Emilen Zahiri Kuru Zahiri DKY Ozgiil
Agifik | Agirhgi Hacim | Ozgil A.| Agirik Su Hacim | Oz.Ag. | Oz.Agirik | AG.Ort. Abs. %
Alg) B(g) (A-B) NA-B C(@ |A-cicxioo| (c-B) | cua-B) | ciC-B)
ASTM C-127
DKY Su Iginde DKY Kuru Emilen Zahiri Kuru Zahiri DKY Ozgiil
Agirhik Agirhgi Hacim | Ozgil A.| Agirik Su Hacim | 0z.Ag. | Oz.Agirik | Ag.Ort. Abs. %
Alg) B(g) (A-B) AA-B C(g) A-C/Cx100 (C-B) C/(A-B) C/(C-B)

Rev.01-01.10.2011
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dogus

INSAAT ve TICARET
AS.

iISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYES| ULASIM
DAIRE BASKANLIGI RAYLI SISTEM MUDURLUGU

USKUDAR-UMRANIYE-
CEKMEKOY METROSU
INSAATI ve
ELEKTROMEKANIK
ISLERI PROJESI

Num. Alindigi Tarih
Numune cinsi / Yeri

Numuneyi Alan

: 18.05.2012
: SK-DUD- 01 (25,00-35,00 m)

LOS ANGELES ASINMA DENEYI

ASTM C 131

Tarih :

21.05.2012

Lab No : 001

ELEKLER GRANULOMETRI SINIFLARI ve ASINMA DENEYI iGIN GEREKLI NUMUNE MIKTARI (g)
Malzemanin ASTM C-131 ASTM C-535
gectigi elek
mm ing mm ing A B [~ D E F G
762 | 3 [ 635212 2500
635 | 212" | 508, 2 2500
508 | 2° (381} 112" 5000 5000
381 ! 112 254! 1 1250 5000 5000
T T
254 1 o1 |19 34 1250 5000
T T
191 1 3 1270 1250 2500
1 1
127 v 120 || 95 1 378" 1250 2500
1 1
1 1
95 1 38 | 631 14" 2500
1 1
63 1 14 |[476) Nod 2500
L .
476 | No4 | 2,38 Nos 5000
KURE SAYISI (Adet) 12 1 8 6 12 12 12
NUMUNE AGIRLIGI(g) 500010  |5000£10  [5000+10  [5000£10  [10000£100 [10000+75 |10000£50
DEVIR SAYISI 500 500 500 500 1000 1000 1000
AGREGA ASINMA DENEY DENEY RAPORU
GRANULOMETRIYE GORE
ASINMA SINIFI A B ¢ D E 3 N
DENEY ONCESI AGIRLIK(g) (b) | 5014,0
DENEY SONRASI
X AGIRLIK (g) (c) 3688,0
500devir
ASINMA YUZDESI % 26.4
((b-c)*100)/b ‘
DENEY SONRASI
AGIRLIK d|
1000 devir o) (&)
ASINMA YUZDESI %
((b-d)*100)/b
FORM09
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Mehmet AKIN
Dogum Tarihi ve Yeri: 07.06.1988 / ISTANBUL
E-posta : temhemnika@hotmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : Mezuniyet yili, Universite, Fakiilte, Boliim

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e Yiiksel Proje Uluslararasi A.S - 2013/ Devam Etmekteyim. ( Saha ve Kontrol
Miih.)

e Oz Anadolu Yap1 Denetim - 01.06.2011 — 30.11.2012 (Yardimc1 Kontrol
Miih.)
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