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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SEHIRICI TOUNELCILIKTE 3 BOYUTLU MODELLEME YARDIMI iLE

JEOLOJIK - JEOTEKNIK RiSKLERIN BELIRLENMESI

Burak KUCUK

Istanbul Universitesi - Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Murat YILMAZ

Gilintimiizde kentsel bolgelerde tiinelcilik faaliyetleri giderek artmakta, hizla artan niifusa nefes
aldiracak calismalar yeraltinda siirdiiriilmektedir. Bu kapsamda ¢esitli kara yolu, demir yolu,
gaz, atik su, temiz su, haberlesme vb. tiinel calismalar1 yapilmakta, belirlenen stire ve biitcelerde
tamamlanmaya ¢alisilmaktadir. Ancak ¢ogu zaman, proje tasarim agsamasi 6ncesinde yapilmasi
gereken jeolojik — jeoteknik incelemelerin g6z ardi edilmesi veya eksik yapilmasi nedeniyle
tiinel kazilar1 sirasinda ongoriilemeyen olumsuz olaylarla karsilasilmaktadir. Bu aksakliklar

maddi olarak yiikleniciyi zor durumda birakmakta ve projede gecikmelere sebep olmaktadir.

Bu tez c¢aligmasi, tiinel faaliyetlerine baslamadan once gergeklestirilmis jeolojik — jeoteknik
caligmalar1 ve jeolojik model incelemeleri, tlinel giizergahi boyunca yeralt1 sartlarina bagh
muhtemel riskleri de sisteme dahil ederek tasarim adina gerekli verileri ortaya koyma amaci
tagimaktadir. Burada asil hedef tasarim caligsmalarinin, riskleri temel alan alternatif yapim
metodlarin1 da kapsayan yaklasimi dikkate almasidir. Risk tarafindan bakildiginda bu durum
zemin ve kaya yenilme modellerini, muhtemel problemleri, bu olaylarin gergeklesme
thtimallerini, etki diizeylerini ve sonuglarini belirtmek olarak da sdylenebilir.
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Tez kapsaminda insaati devam eden bir metro tiineli projesinin saha arastirmalar1 ve sondaj
caligmalarindan elde edilen bilgilere gore, Autodesk Civil3D Geotechnical Module 2018
yazilimi kullanilarak 3 boyutlu jeolojik modellemesi yapilmistir. Modelleme ile birlikte
acilmasi planlanan tiinellerin kaya ve zemin ortamina bagli olarak belirlenen araliklarda tahmini
ayna haritalar1 olusturulmustur. Giizergah boyunca tiim kaya ve zemin gruplarinin fiziksel -
mekanik oOzellikleri (indeks Ozellikler, Atterberg limitleri, tek eksenli — {i¢ eksenli basin
dayanimi, asindiricilik deneyi, direk kesme testi, sisme deneyi vb. test ve deneyleri sonucunda)
ve hidrojeolojik bulgularindan yola c¢ikilarak jeolojik - jeoteknik risk tanimlari ve risk

puanlamas1 yapilmaistir.

Jeolojik — jeoteknik risk puaninin belirlenmesinde Risk Degerlendirme Karar Matrisi, riskin
temelini olusturan etki ¢arpani i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi, olasilik ¢arpani i¢in temelde
modelleme lizerine kurgulanan ayna haritalarinin bolgedeki en yakin sondaja uzakligina gore

gercekte karsilagilabilme ihtimali {izerine ampirik (deneysel) metodlar 6nerilmektedir.

Yapilan ¢alisma, proje insaatina baglamadan once tiinellerde giizergah se¢imi, tasarim, maliyet
ve zaman kavramlarinin yanina jeolojik — jeoteknik risk olgularini da ekleyerek calisma
yelpazesini ve perspektifini genisletmektedir. Ayn1 zamanda farkli alanlardan miihendislerin
ortak bir dil ilizerinden anlagmasini, oOl¢iilemeyen potansiyel risklerin oOlgiilebilir hale

getirilmesini saglamaktadir.
Haziran 2019, 108 sayfa.

Anahtar kelimeler: Jeoloji, Jeoteknik, Tiinel, 3-B Jeolojik Model, Kalitatif Analiz, Kantitatif
Analiz, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Risk Degerlendirme Matrisi, Risk Haritas1
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DETERMINING GEOLOGICAL - GEOTECHNICAL RISKS

WITH THE HELP OF 3D MODELING IN URBAN TUNNELING

Burak KUCUK

Istanbul University - Cerrahpasa
Institute of Graduate Education

Department of Geological Engineering

Supervisor: Dr. Murat YILMAZ

Tunneling activities in urban areas are increasing from day to day and the works that will allow
the rapidly growing population to breathe are being carried out underground. Within this scope,
various highway, railway, gas, waste water, clean water, communication tunnels are being
carried out and efforts are made to complete them within the specified time and budgets.
However, unforeseen unfavorable events are encountered during tunnel excavations due to the
neglect or inadequate geological - geotechnical investigations that should be done before the
design phase. These failures leave the contractor in a difficult situation and cause delays in the

project.

The aim of this thesis is to present the necessary information for the design by considering the
potential risks related to underground conditions on the tunnel route before starting the tunnel
activities. The main objective is that the design model takes into account a framework including
possible alternative construction scenarios depending on risks. In terms of risk, this situation
can be evaluated as defining the probable problems, rock-soil failure models, their realization
probability, effects and results.
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According to the information obtained from site investigations and drilling works of a metro
tunnel project under construction, 3 dimensional geological modeling has been carried out and
the estimated tunnel face maps of the tunnels planned to be opened in the determined intervals
depending on the rock and soil groups have been created by using Autodesk Civil3D
Geotechnical Module 2018. Based on physical / mechanical properties (index properties,
Atterberg limits, uniaxial - triaxial compressive strength, abrasion test, direct shear test,
swelling test, etc. as a result of tests) and hydrogeological findings of all rock and soil groups

along the route, geological and geotechnical risk definitions and risk scoring have been made.

Risk Assessment Decision Matrix is used to determine geological - geotechnical risk score.
Empirical (experimental) methods are proposed on the probability that the Analytic Hierarchy
Process for the effect multiplier constituting the basis of the risk and the probability that the

tunnel face maps based on modeling to the nearest borehole in the region.

Before starting the construction of the project; in addition to route selection, design, cost and
time concepts in tunnels, geological - geotechnical risk phenomena are added and it extends its
working range and perspective. At the same time, it enables engineers from different fields to
agree on a common language, making potential risks that cannot be measured become

measurable.
June 2019, 108 pages.

Keywords: Geology, Geotechnic, Tunnel, 3-D Geological Model, Qualitative Analysis,
Quantitative Analysis, Analytical Hierarchy Process, Risk Assesment Matrix, Risk Map
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1. GIRIS

1.1. ARKA PLAN

Bu ¢aligma Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali Jeoloji Miihendisligi Programi kapsaminda “Sehiri¢i Tiinelcilikte 3 Boyutlu
Modelleme Yardim Ile Jeolojik — Jeoteknik Risklerin Belirlenmesi” adi altinda ve Dr. Ogr.
Uyesi Murat YILMAZ damgmanhiginda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanarak okuyucuya

sunulmaktadir.

Calisma konusunun se¢imindeki temel dayanak; tlinelcilik faaliyetlerinde tehlikelerin en aza
indirgenmesi i¢in yapilmasinin gerekli oldugu belirtilen jeolojik - jeoteknik risk analizi ve 3
boyutlu jeolojik modelleme calismalarinin eksikligidir. Bu eksiklikler gbz 6niine alindiginda
calisma, bahsedilen eksikliklerin olusturdugu bosluklarin doldurulmasini hedeflerken, bu

kapsamda yapilan referans calismalar1 detayli olarak okuyucuya sunmaktadir.

1.2. AMAC VE HEDEFLER

Giinden giine artan tiinelcilik faaliyetleri, basta kentsel bolgeler olmak {izere giinliik yasam
faaliyetlerinin stirdiigii her alanda yiirtitiilmektedir. Bu kapsamda insanoglunun hayat kalitesini
arttiracak cesitli kara yolu, demir yolu, atik su, temiz su vb. tiinel caligmalar1 planlanmakta,
belirlenen siire ve biitceler gercevesinde tamamlanmaya calisilmaktadir. Ancak proje tasarim
asamasi Oncesinde, yapilmasi gereken jeolojik — jeoteknik incelemelerin goz ardi edilmesi veya

eksik yapilmasi nedeniyle tiinel kazilar1 sirasinda 6ngoriilemeyen sorunlarla karsilasilmaktadir.

Bahsedilen bu jeolojik — jeoteknik ¢aligmalar ve jeolojik model incelemeleri, tiinel giizergahi
boyunca yeralt1 sartlarina bagli muhtemel riskleri sisteme dahil ederek tasarim adina gerekli
verileri ortaya koyma amaci tagimaktadir. Burada asil hedef, tasarim ¢alismalarinin, riskleri
temel alan alternatif yapim metodlarin1 da kapsayan bir yaklasimi dikkate almasidir. Risk
analizindeki amag¢ ise zemin ve kaya yenilme modellerini ve muhtemel tehlikeleri, bu
tehlikelerin gerceklesme olasiliklarini ve etki diizeylerini dikkate alarak kalitatif (niteliksel),

yar1 kantitatif (niceliksel) veya kantitatif (niceliksel) yontemlerle degerlendirmektir.



Bu kapsamda tez ¢alismasinda asagidaki unsurlarin daha iyi anlasilmasi hedeflenmektedir.

e (lizergah boyunca karsilasilabilecek jeolojik — jeoteknik tehlikelerin tanimlanmasi,

e Risk smiflamalar1 yapilarak problemli bolgeler i¢in 6nlemler alinmasinin saglanmasi,

e Enuygun kazi glizergahinin, kazi bigiminin ve tiinel tipinin belirlenmesinin saglanmasi,

e Risk calismast kapsaminda olasilik, etki ve sonug¢ cergevesinde biitce — zaman
planlamasinin disina ¢ikilmasinin 6nlemesi,

e Farkli mihendislik alanlari ile ortak bir dil kurulmasi,

e Sigortacilik faaliyetlerinde, tlinel ve yeralti ¢alismalarinda jeolojik — jeoteknik risk

kavramlarinin ve neden olabilecegi olaylarin belirtilmesine katki sunulmasi.

1.3. METODOLOJI

Yiiriitiilen ¢alismada 3 boyutlu modelleme ve jeolojik — jeoteknik risk kavramlar1 ayr1 ayri
caligildiktan sonra sentezlenerek sonuclandirilmistir. Bu kapsamda Sekil 1.1 de gosterildigi
tizere daha once gerceklestirilmis sondajlar, jeolojik haritalamalar, jeolojik kesitler bilgisayar
programlar1 aracilifiyla revize edilerek 3 boyutlu modelleme ve gilizergah boyunca tahmini

ayna haritalan ¢ikartilmistir.

Arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢aligmalari ve bunlardan elde edilen sonuglar1 kapsayan raporlar
araciligiyla giizergahin jeolojik, hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi basliklar1 detayli olarak

calisilmis ve jeolojik — jeoteknik risk tanimlar1 bu kaynaklara bagli kalinarak yapilmastir.

+Jeolojik Haritalama

* Aragtirma Sondajlar1
*Yerinde ve Lab. Deneyleri
*Raporlama

Jeolojik - Jeoteknik Calismalar

3 Boyutlu Arazi Modellemesi

Modelleme Calismalar * Ayna Haritalarinin Olusturulmasi

*Tehlikelerin Tanimlanmasi
*Risklerin Hesaplanmasi
*Risklerin Degerlendirilmesi
*Raporlama

Risk Analizi Calismalari

Sekil 1.1: Calisma ana ve alt basliklar1



Yapilan tiim analiz ve degerlendirmeler sonucunda 6rnek projeye ait glizergahin jeolojik —

jeoteknik risk haritasi1 yapilarak calisma sonlandirilmistir.

Caligma siiresince kullanilan arastirma kaynaklarini, ¢evrimigi olarak yapilan arastirmalardan
elde edilen makaleler, tez caligmalar1, ders ve dnemli proje sunumlari, Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi ¢alismalari ile risk ve 3 boyutlu modelleme ilgili yazilmis kitaplar olusturmaktadir.

Projeye 6zgii bilgiler Atakoy—Ikitelli Metro Hatt1 Giizergah1 Kesin Proje Jeolojik — Jeoteknik

Etiit raporundan saglanmaktadir.

1.4. KAPSAM VE ICERIK

Tez kapsaminda 6rnek proje asamasindaki bir metro tiinelinin saha arastirmalar1 ve sondaj
caligmalarindan elde edilen bilgilere gore gilizergah jeolojisi 3 boyutlu olarak modellenmistir.
Mevcut ¢alismalardan farkli olarak 3 boyutlu modelleme ile birlikte, agilmasi planlanan tiinelin
kaya ve zemin ortamina bagli olarak belirlenen araliklarda tahmini ayna haritas: ¢ikarilarak,
muhtemel sorunlar (heterojen ayna kosullari, asindiricilik, yapiskan — sisen zemin, akan zemin,
kartlagsma vb.) bolgesel olarak ortaya koyularak, olasilik - etki unsurlart dahilinde risk

puanlamasi yapilmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar tiinellerde giizergah secimi, tasarim, maliyet ve zamaninda bitirilme gibi
olgularin daha rahat anlasgilmasini ve insaat asamasinda olasi sorunlarin minimum diizeye
indirgenmesini saglamak {izerine yliriitiilmektedir. Tez kapsaminda deginilen ana bagliklar ve

igerikleri asagida belirtilmektedir.

2. ve 3. Béliim (Genel Kistmlar — Malzeme ve Yontem); inceleme alanina ait genel jeolojik —
jeoteknik bilgiler, tiinelcilik yontemleri, 6rnek projenin ana 6zellikleri, 3 boyutlu modelleme ve
risk kavramlariyla ilgili terminolojik bilgiler ve ¢alismalarin detaylar1 bu boliimde okuyucuya

sunulmaktadir.

4.Boliim (Bulgular); 3 boyutlu modelleme ve gilizergah ayna haritalarinin detaylari, jeolojik —

jeoteknik risk tanimlamalar1 ve elde edilen sonuglar bu boliimde yer almaktadir.

5.Boliim (Tartisma ve Sonug); ¢alisma boyunca elde edilen ve ilgili basliklarda detayl1 olarak
sunulan tiim sonuglarin ve degerlendirmelerin Ozeti yapilarak Onemli kisimlara tekrar

deginilmektedir.



1.5. PROJE SECIMIi

Biiyiiksehirler, giinden giine artan niifuslarindan dolay1 altyap1 projeleri olmadan kullanilabilir
degildir ve cogu durumda bu altyap1 tercihinde en iyi se¢enek tiineller olmaktadir. Bu agidan
bakildiginda, yogun ve kalabalik kentlerde tiinellerin insa edilmesi i¢in biiylik bir talep

olmaktadir ve bu talep gelecek yillarda da farkli amaglar icin yenilenecektir.

Bahsedilen hususlar goz oniine alindiginda Istanbul, tiinelcilik faaliyetlerinin hizli bir sekilde
yiiriitiildigli ve 6nlimiizdeki zaman diliminde de yiiriitiilecegi 15 milyonu askin niifusu olan bir

anakent olarak karsimiza ¢ikmaktadhir.

Atakoy - Ikitelli metro hatti, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan, Avrupa
yakasindaki yapilmasi planlanan toplu tasima hatti koridorlar1 olarak tanimlanan metro
sisteminde Onemli bir yere sahiptir. Biiyiilk oranda Bakirkdy ve Kiigiikgekmece ilge sinirlari
dahilinde, kismen de Bahgelievler ve Basaksehir ilge sinirlart iginde yapilacak hat, ¢ift tiip
olarak, yaklasik 13,70 km tiinel ve 12 adet istasyondan olusmaktadir (Sekil 1.2).

Cistanbul

Cizmir

Sekil 1.2: Calisma alaninin Google Earth iizerinde yer bulduru haritasi

Tez kapsaminda ¢alisilan projenin secilme nedeni olarak yazar, yasadigi sehrin sorunlarindan
biri olarak gordiigl tiinelcilikte jeolojik faktorlere bagli gecikmelerin ve biitge agimlarinin
Oniine gecilmesinin saglanmasina, taahhiit edilen sekilde ¢alismalarin sonlandirilarak projelerin

hizmete girmesine katkida bulunmak oldugunu belirtmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde inceleme alam1 ve yakin gevresine ait jeolojik - jeoteknik bilgiler, tiinecilik
metodolojisi ve tez kapsaminda ¢alisilan projeye ait teknik bilgiler, 3B jeolojik modelleme ve

risk analizi lizerine terminolojik bilgiler ile referans ¢caligsmalara ait 6zet bilgiler yer almaktadir.

2.1. INCELEME ALANINA AiT JEOLOJIK — JEOTEKNIK BILGILER

Gegmisten giiniimiize Istanbul ve yakin g¢evresinin jeolojisi bircok arastirmaci tarafindan
calisilmig ve oldukea fazla yayinla agiklanmistir. Bu tez kapsaminda, yapilan tiim ¢aligmalardan

ziyade Ornek proje cevresinde yapilmis genel yayinlar ve 6zel calismalar 6zetlenmektedir.

2.1.1. Bolgesel Jeoloji Kosullar:

Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu bdlgenin genel jeolojik ¢ercevesi bir¢ok arastirmaci tarafindan
cizilmis, bolgesel ve 0zel ¢aligmalar ise artan teknolojik imkanlarla devam etmektedir. Jeolojik
tarihce olarak cok geriye gidilmeden, proje bolgesini ilgilendiren kisma bakildiginda;
Pontidler’in Tetis kapanim suturunu olusturan Izmir-Ankara-Erzincan hattimin kuzeyinde
kivrimli, bindirmeli ve fayli yapiya sahip bir tektonik birlik oldugu, 6nemli bir metamorfizma
gostermedigi bilinmektedir. Anatolid-Torid tektonik kusaginin aksine Variskan (Karbonifer) ve
Kimmerid (Triyas) orojenezlerine ait izler tasirken, Bati Pontidler ii¢ alt birlik halinde

tamimlanir ve bunlar sirast ile Istiranca, Istanbul ve Sakarya birlikleri isimlerini almaktadir.

Inceleme alaninin icinde bulundugu Istanbul Birligi, Karadeniz’in giineybatisinda yaklasik 55
km genisliginde ve 400 km uzunlugunda kitasal tektonik alani ifade etmektedir (Sekil 2.1).
Kristalize temeli, ge¢ Prekambriyen yash meta-volkanik kayaglar, gnays, meta-ofiolit ve geg
prekambriyen granitoid olusumlari olusturmaktadir (Chen ve dig., 2002; Yigitbas ve dig., 2004;
Ustadmer ve dig., 2005). Bu temel Bolu kuzeyinde yer alan Bolu Masifi’nde ylizeylenmekte ve
iizeri Ordovisiyen-Karbonifer araliginda kesintisiz bir istif olan Istanbul-Zonguldak Paleozoik

Istifi ile uyumsuz sekilde rtiilmektedir (Goriir ve dig., 1997; Dean ve dig., 2000).
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Sekil 2.1: Tiirkiye ve yakin ¢evresinin makro tektonik haritasi (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

Istanbul Birligi’nin dogu ve bat1 kesimleri arasinda belirgin stratigrafik ve fasiyes farkliliklari
s6z konusudur. Bat1 kesimlerde, Istanbul Asya ve kismen Avrupa yakasinda ve Hali¢ kuzeyinde,
erken Karbonifer 2000m’den kalin, seyl-kumtas1 ardalanmalar ile temsil edilen derin denizel
tiirbiditik olusumlar yer alirken, doguda, Zonguldak taraflarinda, erken Karbonifer s1g denizel
karbonatlar g6zlenir. Bu stratigrafik degiskenler, Karbonifer paleocografyasinda, bat1 boliimde
silis daneli ve derin denizel ¢okelim ortamini, dogu boliimiinde karbonat platformu ve kitasal

ortamlarin yaygimligini gosteren s1g denizel ortami igaret etmektedir (Okay ve dig., 2006).

Bolgesel dlgekte Tersiyer Formasyonlar, Istanbul Avrupa yakasinda Paleozoyik temeli uyumsuz
bir sekilde ortmektedir. Baz1 bolgeler, 6zellikle tepelik alanlar, gen¢ (Eosen-Pliyosen) kitasal
formasyonlarla ve nehir vadilerinde aliivyon ¢okelleriyle ortiiliidiir. istanbul eski bir yerlesim

bolgesi oldugu icin, eski kent alanlarinda oldukea kalin bir dolgu tabakasi mevcuttur.

Stratigrafik kesite gore Paleozoyik c¢okel istifi (kalinligi birka¢ bin metreye ulagmaktadir)
bolgede temeli olusturmaktadir. Bu kalin sedimenter istif basta kiregtasi, karbonath seyl,

arenalagmis kayalardan olugmaktadir.



Istanbul’un Avrupa yakasinda, Istanbul Paleozoyik Istifine ait Karbonifer yasli Trakya
Formasyonu en yasli jeolojik birimdir ve alanin jeolojik temelini olusturur. Eosen yasli Ceylan
Formasyonu ve Sogucak Kiregtasi Uyesi, uyumsuz olarak Trakya Formasyonu’nu &rtmektedir.
Oligosen yasli Danisment Formasyonu'na ait Giirpmar Uyesi (kil egemen), Miyosen yasl
Cukurgesme (genelde kum/silt), Giingoren (kil) ve Bakirkdy (kirectasi, marn, kil) iiyelerine
ayrilan Cekmece Formasyonu bu birimleri ortmektedir (Sekil 2.2). Yerlesim alanlarinda
cogunlukla goriilen dere vadilerindeki aliivyon ve giincel ylizey dolgulari, jeolojik haritadaki

en geng birimlerdir.

Tektonik olarak, bolge, ¢ok fazli genisleme ve sikisma tektonizmasina maruz kaldigindan
dolay1 temel kaya kivrimli ve fayli karmasik bir yapiya sahiptir. Diger taraftan, geng birimler
daha az deforme olmuslar ve hafif bir egime sahiptirler. Alandaki 6nemli tektonik yapilardan
biri, Bogazin Kuzeyinde D-B dogrultulu bindirme yapisidir. Sile bindirmesi olarak adlandirilan
bu yap1 Kuzeyde Paleozoyik Formasyonlarin Kratese yasli volkanik kayalara bindirmesi olarak

aciklanir.

Ayrica Kuzey Anadolu Fay Zonu, inceleme alaninin yaklasik 15-30 km gilineyinden Marmara
Denizi igerisinden gegmektedir. Kuzey Anadolu Fay zonu ¢ok ciddi depremleri tetiklemis aktif
uzun bir kabuksal yirtilma zonudur. Fayin Marmara kesiminde gergeklesen en son depremler
1999 yilinda birgok can kaybina neden olan izmit depremi (7.2M) ve birkag ay sonra
gerceklesen Diizce depremidir (7M).

Kuzey Anadolu Fay zonu disinda birkag KB-GD dogrultulu geng fay mevcuttur ancak bu faylar,
mevcut aktif fay haritalarinda aktif olarak géziikmemekte ve aktivitelerine iliskin kesin bilgiler

bulunmamaktadir.
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Sekil 2.2: Istanbul alaninin Senozoyik birimlerinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti

(I.B.B. DEZIM, 2007)



2.1.2. inceleme Alaninin Jeolojik Kosullar

Lokal olarak inceleme alani, Trakya ya da Ergene havzasinin dogu kisminda yer almaktadir. Alt
Oligosen ve Alt Miyosen arasinda bu alan, lagiinler ve yerel ac1 su bolgeleri iceren s1g deniz ve
delta ortam1 gecis fasiyesine doniigmiistiir. Bu kisim giiniimiizde, organik seviyeler ve ince
linyit/organik tabakalar igeren ve ince taneli zemin ve zemin-kaya ge¢is malzemesinden olusan
Danigment Formasyonu (farkli litolojilerin dikey-yatay gegislerinin oldugu denizel-kita gecisi);

Gilingoren ve Kirag birimleri (kanal dolgusu) ile temsil edilir (Sekil 2.3).

Neo-tektonik asamada biraz daha yiikselerek, kitasal g6l fasiyesine doniisiir. Bu tabaka,
Cekmece Formasyonu’nun Cukurgesme Uyesi gibi ince malzemeli ara tabakali graniiler
malzeme mercekleri ve Cekmece Formasyonu’nun Giingdren Uyesi gibi organik seviyeli ve
izole kumlu-siltli ara katmanli ince taneli zeminler ile temsil edilir. Bakirkdy Uyesi ise {ist

birimdir (fosilli kirectas ile marn alt seviyelerde karbonatli kil aratabakalari).
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Sekil 2.3: Inceleme alanmin genellestirilmis stratigrafik kesiti (OYO, 2009).
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Alan son durumuna, daha sonraki deniz ¢ekilmesiyle ulasmistir. Dere vadilerindeki aliivyon ve

giincel ylizey ¢okelleri, ge¢ Kuvaterner / giincel dolgular1 temsil etmektedir (Koral, 1998).

Bahsedilen jeolojik evrim, jeolojik modellemede zorluk ve belirsizlik iireten yukarida agiklanan
yanal ve diisey litolojik ¢esitliligi olusturmustur. IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii
calisma grubu tarafindan, mevcut veriler esas alinarak ve genel jeolojik bilgilerin derlenmesiyle

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterildigi iizere, yerel 6l¢ekte jeolojik model tasarlanmistir.

Lejand

Jeoloji Formasyonu
Oqal

EA4Qeal(BT)
ClQal(FK)

CITgeb

[MTgeg
mT; = Fay (Yeri Yaklag k)

O idg ==Fay [Olasil)
W Tke —+Fay {Varsayiimig)
Wt =rHeyelan Aynasi

Sekil 2.4: Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (I.B.B. DEZIM, 2007)

410000 AV2000 A0

Sekil 2.5: inceleme alanimin 3 boyutlu genel modellemesi (1.B.B. DEZIM, 2007)
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Bolgedeki fay zonlarinin belirlenmesi ve tanimlamasi ile ilgili belirsizliklerin ortaya konulmasi
da konu ile baglantilidir. Yogun kentlesme ve neredeyse siirekli bir zemin ortiisiinden dolay1
makaslama ve / veya kirikli bolgenin dogrudan tespiti giincel kazilar olmadik¢a imkansizdir.
Ayrica karbonatli malzemelerin niteligi, muhtemel kirilgan (mineral re-kristalizasyonu disinda)
fayli kayalar i¢in bir miktar iz birakmamasi, sondajlar boyunca taninmalarini da zor kilmaktadir.
Bununla birlikte, Istanbul bélgesinin uzun tektonik gegmisi géz oniine alindiginda, bazi
potansiyel aktif faylarin (daha gen¢ yumusak / zemin Ortii dolgularini kesmis) ve

uyumsuzluklarin giizergah boyunca varligi dikkate alinmalidir.

IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen g¢alismalar sonucu
sondajlardan ve arastirma ¢ukurlarindan elde edilen, Kii¢iikcekmece Golii’niin bat1 yakasindaki
topografya ve jeoloji ile Ortiisen ¢ikarsanmis faylar Sekil 2.6°da gosterilmekte, fay sistemine ait
ozellikler Tablo 2.1°de verilmektedir.

. Fay Jeoloji Formasyon  — Proje Alani
V@i /s — Fay Caal — Karayclu

3 :‘-4 Lejant

= Fay (Yeri Yakiasik)  [Z3Qa|BT) - ILCE
=+ Fay (Olasih) CJQal(PK)
== Fay (Varsayilmig) ClTgeb
D1geg
Asadida T
Yukarida STdg
ke

-
-
-----

-

-,

Sekil 2.6: Inceleme alaninin fay haritas1 (I.B.B. DEZIM, 2007)
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Tablo 2.1: Inceleme alanindaki ana fayin genel goriiniimii (1.B.B. DEZIM, 2007)

Isim Halkah — Bagcilar Fay Sistemi

Yer Halkali — Bagcilar Giineyi

Dogrultu DKD - BGB

Tip Normal fay

Uzunhk 12 km veya daha fazla

Yer Degistirme 10 — 20 m veya daha biiyiik (diisey)

Yer Degistirme Kriteri Ceylan ve Glirpinar arasindaki uyumsuz seviye

Fay Kamiti Siral1 sondajlar sonucu ana kaya kontur haritasindaki sert egim
Aktivite Yas1 Erken veya Orta Oligosen (Ceylan’dan sonra Giirpinar’dan 6nce)
Son Aktivite Gilrpinar’dan 6nce

Aktif Fay Kamiti YOK

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimlerin farkli graniilometrik yiizdeleri, yap1 ve doku
farkliliklari, tutturulma dereceleri, alterasyon ve ayrigma gibi ozellikleri, biiylik degisiklik
gostermektedir. Ayrica, stratigrafik istif hem yatay hem diisey varyasyonlarda c¢ogunlukla
stireksizdir. Daha once de belirtildigi gibi, bu karmasikliktan dolay: literatiirdeki jeolojik ve

stratigrafik tanimlamalar ve birim ayirmada halen gilincellemeler yapilmaktadir.

Litolojik istif; gilincel dolgu ve aliivyal dolgu ile Ortiilmiis yashidan gence dogru asagidaki

birimleri icermektedir.

2.1.2.1. Ceylan Formasyonu (Tkc Orta — Ust Eosen)
Ceylan Formasyonu temel olarak cesitli oranlarda marn-killi kiregtasi, karbonath kiltasindan

olusmaktadir. Kumtasi ve kiregtaslar1 tiif ardalanmalidir. Marnlar ve kiltaglar1 taze iken
mavimsi-kiil rengi, ayristiginda sarims1 boz-krem rengindedir. Kiregtasi - karbonatli kumtasi ve
fosilli sert kiregtas1 seviyeleri igermektedir. Orta ve diizglin katmanli, i¢biikey ya da digbiikey
kirtllma yiizeylidir (Ozgiil ve dig., 2005).

Ceylan Formasyonu sondaj kuyularindan elde edilen karot numunelerinde ve mostralarinin {ist
kesimlerinde Niimmiilit vb. bentonik Foraminifer’li biyomikritik ve mikritik kiregtasi, killi
kirectasi, biyoklastik kiregtasi-kalkarenit araseviyelerini igermektedir. Ozgiil (2005)

kiregtasinin yogun oldugu benzer diizeyleri “Yassi6ren Uyesi” adiyla incelemektedir.
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Birim yiiksek oranda kil icermesi sebebiyle, Sogucak Kirectasi kadar erime ve karstlasma
goriilmemektedir. Bu nedenle yeralt1 su seviyesi agisindan gecirimsiz ve yar1 gegirimsiz kaya
niteligi tasimaktadir. Taze durumda dayanimli ve sert iken, kil igerigi sebebiyle hava ile temas

ettiginde kolay nemlenerek yumusak kaya 6zelligi kazanmaktadir.

Ceylan Formasyonu, Sogucak Kiregtasi’nin resiflerinin gelistigi sirtlar arasinda kalan, daha
derin ortamlarda ¢okelmistir. Sogucak birimi ile yatay ve diisey gecislidir ya da bu kiregtagini
asmali olarak dstler. Birim Cekmece Formasyonlar1 tarafindan uyumsuzlukla iistlenir.
Formasyon kalinligi, Sogucak Kiregtas resiflerinin gelisimine ve taban topografyasina bagl

olarak, 40 metreden 200 metreye kadar degiskenlik gostermektedir.

2.1.2.2. Giirpinar Uyesi (Tdg, Danisment Formasyonu - Ge¢ Oligosen)
Kisa mesafelerde farkli miihendislik davranisi sergileyen, yatay ve dikey yonde cesitlilik

gdsteren, ince kum - mil araseviyeli kil - kiltasi, Giirpmar Uyesi’nin egemen litolojisini
olusturmaktadir. Birim i¢inde yer yer ¢akil mercekleri bulunmaktadir. Kiltasi, taze halde
yesilimsi ve morumsu renkli, ayrigmis halde ac¢ik kiilrengi, kahve — boz renkli, ince-orta
katmanli ve laminalidir. Kalinhigi 20 cm’yi ge¢gmeyen kumtasi diizeyleri ara seviyeleri
olusturmaktadir. Genellikle ince kavkily, kiigiik boyutlu, gastropod ve beyaz renkli lamellibrang
kavkilarini kapsayan, 5-10 cm kalinlikta makrofosilli araseviyeler ve nadiren Congeria’li beyaz
kiregtasi araseviyelerini kapsamaktadir. Yer yer bitki izlerine rastlamak miimkiindiir (Ozgiil ve

dig., 2005).

Giirpinar Uyesi Kiigiikkgekmece Golii'niin bat1 yakasindaki yiizeylemelerinde egemen kaya
tiirlinii olusturan kil ve kiltas1 istifi kum-kumtasi ve kirecli kumtasi arakatkilarini igerir. G6liin

dogu yakasinda kum-kumtas1 igerigi azalir kil-kiltas1 egemen olur.

Giirpmar Uyesi alt diizeylerinde tabanina yakin kesimlerinde ¢akil ya da ¢akiltasi merceklerini
ierir. Inceleme alani cevresinde yapilan derin sondajlar Giirpmar Uyesi’nin bolgede 250

metrenin tlizerinde bir kalinliga sahip oldugunu gostermektedir.

Giirpmar Uyesi inceleme sahasi gevresinde Sogucak birimini uyumsuzlukla &rtmektedir.
Sogucak Kirectasi’n1 dogrudan orttiigii alanlarda, kiregtagi kdkenli ¢akil ve bloklar1 i¢eren gakil

— kum seviyesi ile baglamaktadir.
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Formasyon, inceleme alaninda Eosen kiregtaslar1 ve Trakya Formasyonu’nu uyumsuz olarak
orterken Cekmece Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Yildirnm ve Savaskan
(2003)’a gore Eminonii ¢cevresinde 40-90 metre, Kiiglikgekmece ¢evresinde 80 metre, Giirpinar
civarinda, tabani agiga ¢ikmamis mostralarinda yaklasik 100 metrenin lizerinde kalinliga
sahiptir. Yapilan derin sondajlarda birimin Topkap1 bolgesinde 50 m. Atakdy civarinda 160 m.

Avcilar bolgesinde ise 250 metreden daha kalin oldugu tespit edilmistir.

2.1.2.3. Cukurcesme Uyesi (T¢, Cekmece Formasyonu Orta - Ust Miyosen)
Cukurgesme Uyesi; sarims1 boz renkli, bol mikali, orta boylanmis, yer yer derecelenmis, orta-

kaba kum boyutunda kuvars, kuvarsit, volkanit, kumtasi cakmaktas1 ve kirectast kokenli ayrik
malzemeyi igermektedir. Capraz katmanli, mika ¢akilli, cimentolanmamis kum ve bazi yerlerde
kil ara tabakalar1 baskin litolojiyi olusturmaktadir. Cekmece Formasyonu’na ait Gilingdren
Uyesi ile girik yapr gostermektedir. Mostralart genel olarak ayrigmaya ve erozyona
ugradigindan birim kalinlig1 tahminidir ve yaklasik 30 metredir. Genelde devamsiz, genis ya da

dar uzanimli mostralar1 gdzlenir. Birim akarsu ortamini temsil etmektedir (Ozgiil ve dig., 2005).

2.1.2.4. Giingiren Uyesi (Tceg, Cekmece Formasyonu - Ust Miyosen )
Giingdren Uyesi kuvarsl, mikali, capraz katmanli kum-kil ardalanmasiyla baslamaktadir. Ust

kisimlarda yer yer makrofosil kavkili yesil renkli killer birimin egemen kaya tiirlinii
olusturmaktadir. Killer degisen oranlarda ¢apraz katmanli, orta boylanmig, gevsek, ince kum
ara seviyelerini icermektedir. Nadir olarak komiirlii kil ara seviyelerini igerir. Giingdren Uyesi,
iist seviyeleri makro fosillidir (kavki) ve Bakirkdy Uyesi’nin kirectaslarina benzer nitelikte, 5-

30 cm kalinhiginda killi kiregtasi, kiregli kiltasi, kirectas: araseviyelidir (Ozgiil ve dig., 2005).

Giingéren Uyesi, Trakya ve Ceylan Formasyonlarmi agisal uyumsuz olarak Giirpmar ve
Cukurcesme Uyelerini acisiz uyumsuzluklarla értmektedir. Uyenin birim kalinlig1 inceleme
alaninin kuzey, bat1 ve dogusunda havza kenarlarina yakin kesimlerinde 50 m. ya da daha az
kalinliktadir. Kil mil boyu ince gerecin egemen oldugu Giingéren Uyesi diisiik enerjili, durgun

g0l ve bataklik ve zaman zaman denizle baglantili ortam kosullarin1 yansitmaktadir.

2.1.2.5. Bakirkoy Uyesi (T¢eb, Cekmece Formasyonu - Ust Miyosen)
Cekmece Formasyonu’nun iist kismini olusturur. Kirli beyaz - krem renkli, ince—orta katmanli,

bosluklu-gézenekli kil-killi kiregtasi-marn ara seviyelerini kapsamaktadir. Siklikla algli ve
onkoidlidir. Mactra fosili igeriginden dolay1 “Mactrali Kiregtas1” olarak da adlandirilmaktadir.

Alt kisimlarda kil, iist kisimlarda kireg oran1 artmaktadir (Ozgiil ve dig., 2005).
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Giingdren Uyesi’ni dikey ve yatay gecisli olarak orter; mostralar1 ayrismaya miisait alanlar
oldugundan dolay1 birim kalinligi kesin degildir. Goriiniir kalinlik caligma alaninin giiney
kisminda Atatlirk Havalimani ve Bakirkdy Limani ¢evresinde 45 metre, havzanin kenar

kisimlarinda ise 10 metre dolayindadir.

Bakirkdy Uyesi, Giingdren Uyesi’ni uyumlu ve gegisli bigimde drtmektedir. Iki birim arasinda
keskin bir dokanak ¢izilememektedir. Gongdren Uyesi’nin kil-marn agirlikli istifi, kirectasinin
yogun oldugu Bakirkdy Uyesi’ne, kiregtas1 arakatkil kil-marn dan olusan bir ara diizey ile gecis
gosterir. Bakirkdy Uyesi kapsadig fosil icerigi ve sedimantolojik dzellikleriyle durgun bir gol

ortami1 kosullarini yansitmaktadir.

2.1.2.6. Aliivyon (Qal)
Inceleme alanindaki aliivyon genellikle kilden meydana gelmektedir. Gomiilii vadiler

cevresinde Glirpinar kumu dagildig1 durumda, aliivyon ¢cogunlukla Giirpinar kumundan olusan
kum tabakalar1 icermektedir. Gomiilii vadilerin tabani kismen ¢akil igermektedir. Cogunlukla

organik malzeme iceren koyu gri renkli kil, genelde fosil kavkilar1 da icermektedir.

Kahverengi renkli kilin bir kismi tesadiifi kuru kosullar altinda birikmis oldugu tahmin

edilmektedir. Bu gibi durumlarda kil biraz daha sert olmaktadir.

Tipik kil yumusaktir ve yiiksek miktarda su ihtiva eder. SPT-N degerleri genellikle 10°dan azdir.
SPT ornekleri ile hidrometre testine gore, kum harici kil ve silt icerigi yar1 yartyadir (%50 -
%50). Plastisite, Glirpinar kili ile karsilastirildiginda goreceli olarak diisiiktiir. Bitkisel toprak
oOrtlisli genel olarak inceleme alaninin bazi kisimlarinda dagilmaktadir. Bu topraklarin ¢okiintii
alanlarina ya da yamaglara, riizgarlar veya yiizey sular ile tasinmis oldugu diisiiniilmektedir.
Bitkisel toprak ortiisii (koyu kahverengi), biliylik miktarda organik malzeme i¢ceren yumusak ve

killi topraklardir (Ozgiil ve dig., 2005).

2.1.2.7. Yapay Dolgu (Qyd)
Heterojen yapay dolgular; kum, c¢akil, moloz vb. atiklar1 iceren kilden olusan birimlerdir.

Kalinliklar1 genel olarak 3 - 5 metre arasinda degisken olmakla beraber yerel olarak 10 - 40
metre arasinda da goriilebilmektedir. Kaynagi belirsiz dolgularin, artik topraklar ve benzerleri
ile bugiinkii halini aldig1 sdylenebilir. Bunlar1 dogal zeminden ayirmak oldukca giigtiir ve

karmasik - degisken yapilarindan dolayr miihendislik jeolojisi 6zellikleri cok degiskendir.
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2.1.3. Hidrojeolojik Kosullar

Inceleme alaninda genel hidrojeolojik model, karsilikli etkilesim ile birlikte, ii¢ ana rejim igerir:

- Aliivyonlarin gollerin ¢evresindeki yiizeysel ¢okellerdeki serbest yeralti suyu rejimi

(dolgu ve denizel depolar dahil).

- Tabakalar halinde graniiler poroz zeminler / gegirimsiz kil bakimindan zengin zeminler
icindeki mercekler / basingl yerel su tablalar1 (Danisment Fm. / Giirpmar Uyesi, Cukurgesme,

Giingoren, Bakirkoy Uyesi, vb.)

- Karstik Eosen kirectast igindeki bosluklu zonlar, kirik hatlar1 ve ortiilii bolgelerde

artezyen kosullari iceren karstik hidrojeoloji rejimi.

Giirpmar Birimi, Cukurcesme Uyesi, Giingéren Uyesi ve Bakirkdy Kirectas1 Uyesi; ardalanan
gecirimli-gegirimsiz birimler, yerel karstlagsma gibi heterojen kosullari nedeni ile bagimsiz yerel
asili siireksiz akifer bolmeleri ve degisken su seviyeleri igermektedir. Ayrica, bazi yerel
alanlardaki faylarin varlig1 da gézardi edilemez, kirik ve ¢atklaklar boyunca, gecirimsiz sinirlar

arasindaki gecirimli zonlara yonlenmis ince malzemeli su gelirleri de miimkiin olabilmektedir.

Calisma giizergahinda bulunan Tavukc¢u Deresi, Ayamama ve Ayamama Deresi’nin kollarindan
olan Yenibosna ve Kaynarca derelerinin yataklarinda beklenen aliivyal ve hali¢ ¢okelleri kil,
cakil - kum baskin seviyelerden olusmaktadir. Killi boliimler diisiik gegirimlilik 6zelligi
nedeniyle yeralt1 suyu tasima ve iletme potansiyeline tagimazlar. Kum ve ¢akil baskin seviyeler
kismen ge¢irimli olup yeralt1 suyu tagima ve iletme potansiyeline sahiptir. Bu diizeyler, yer yer
alttan killerle simirlanmis asili zayif akifer biciminde iken, bazen altinda yer alan kiregtasi

seviyesini beslemektedirler.

Giizergah boyunca, hidrojeolojik durum, su / piezometrik seviyeler, yon ve akis hizi, ayrica
kimya (kiytya yakinliga bagli) agisindan son derece degisken / karmasik olarak agiklanabilir.
Akiferler bir yerde siirekli, bir yerde yerlesmis, bir yerde izole edilmis veya siireksiz, ayni
zamanda kismen doymus miktarlarda, 6zellikle kentsel dolgular icerisinde de bulunabilir. T.C.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Risk Yénetimi ve Kentsel Iyilestirme Daire Baskanlig
Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen calismalar sonucunda elde edilen

yeralt1 suyu derinlik haritas1 Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7: Inceleme alan1 ¢evresindeki yeralt: suyu derinlik haritas1 (OYO, 2009)

Calisma bolgesi ¢evresinde yliriitiillen ¢alismalardan yola ¢ikilarak jeolojik formasyonlarin —
birimlerin permeabilite siniflarina gore (Tablo 2.2) genellestirilmis hidrojeolojik ozellikleri

Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.2: Yeralt1 yapilarinin ¢izim ve insaat ¢alismalari i¢in kullanilan permabilite siniflart
(AFTES, 2003)

Permabilite Sinifi Permabilite (ms™) Tanimlama
K1 <108 Diisiik Permeabilite
K2 10%-10° Orta Derecede Permeabilite
K3 10¢-10* Yiiksek Permeabilite
K4 >10* Cok Yiiksek Permeabilite

K5 Pratikte “sonsuz” Karst Permeabilitesi
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Tablo 2.3: Jeolojik formasyonlarin / birimlerin genellestirilmis hidrojeolojik 6zellikleri

Formasyon Litoloji Beklenen Hidrojeolojik Durum

(AFTES, 2003 simif1)
Aliivyon Kum, silt ve ¢akil karigimi ~ Kesintisiz akifer, belirgin gegirgenlik (K2 — K3)
Bakirkoy Uyesi Kirectasi, marn gegisi Siireksiz akifer, degisken yeraltisuyu seviyesi,

lokal olarak kiregtasi igerisinde yiiksek
permabilite (K3)

Giingoren Uyesi

Kil baskin seviyeler

Diisiik Permabilite (K1)

Siltli kum seviyeler (killi
birimler igerisinde izole

mercekler/cepler beklenir)

Siireksiz akifer, degisken yeralt1 suyu seviyesi,
ortalama permabilite diigiikten orta dereceye
dogru (K2), kumtasi merceklerinde yiiksek
permabilite (K3). Herhangi bir yerde basingh

izole akifer bulunabilir (kum mercekleri/cepleri)

Cukurgesme Cimentolanmamuis ¢akil, Bu formasyon 6nemli bir akifer olarak bilinir.
Uyesi kum ve silt karigimi (S1g derinlikte su kuyusu), yerel bir su
kaynagidir. Permabilitesi iyidir, >10>m/s
oldugu tahmin edilmektedir (K3)
Giirpinar Uyesi Kumtasj, silttasi, kiltasi, Siireksiz akifer, degigken yeralt1 suyu seviyesi.
seyl Cogunlukla diisiik-orta permabilite (K1 — K2),
kumtasi tabakalarinda daha yiiksek
Ceylan Karasal malzemeler ile Ceylan Formasyonu degisken su seviyeleri ile
Formasyonu birlikte Kiregtasi birlikte, siireksiz ve ¢ok degisken bir akiferdir.
tabakalari, karbonatca Permabilitesi zemin ve zayif kaya boliimlerinde
zengin silt ve kil diisiikten orta dereceye dogru ¢ok degiskendir;
(K1 — K2) karstlagmadan dolayi kirectasi
zonunun fosilli seviyelerinde permabilitesi
iyidir (K2 — K3). Ayamama deresi boyunca
acilmis bircok su kuyusu, ¢ogunlukla, verimli
(Sogucak Uyesi)  Resifal kirectas bloklar olarak kaydedilir. Yarimburgaz alaninda da

gecirimsiz litolojilerin ve kiregtasi ile birlikte
temas zonu boyunca karstik bosluklarin varlig
ve karstik kaynaklar (Altingehir) bilinmektedir.
Serbest akigli bosluklar muhtemeldir.
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2.1.4. Referans Jeoloji — Miihendislik Jeolojisi Calismalar:

Tez kapsaminda cgalisilan projeye ait bilgiler dahil olmak iizere Istanbul ve yakin cevresinde
gerceklestirilmis cok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu boliimde bahsedilen calismalar,
yalnizca proje giizergahinda bulunan litolojik birimlerin ve formasyonlarin genel jeolojik ve

miihendislik 6zelliklerinin tanitilmas1 amacina yonelik olanlar1 icermektedir.

Penck (1919), bolgenin stratigrafik ve yapisal oOzelliklerinin anlagilmasini hedefleyen
calismalara onciiliik etmektedir. Paeckelmann (1925, 1938) istanbul bolgesi jeolojik harita
yapimi ve formasyonlarin ¢okel ortamlarimi ¢alismistir. Chaput (1947), Istanbul civarmin 1/
125000 6lcekli jeolojik haritasini yapmustir. Onalan (1981) ve Ketin (1988) Istanbul bolgesinde

calismalar yliriitmiis, Trakya Formasyonu’nun yapisal 6zelliklerini ortaya koymuslardir.

OYO (2009), Istanbul Avrupa Yakas1 — Mikrobdlgeleme ¢alismalar1 kapsaminda, T.C. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel lyilestirme Daire Baskanligi Deprem
ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan yaptirilan ¢alisma; jeoloji, miihendislik jeolojisi,
saha arastirmalari, yapisal jeoloji, heyelan, sivilagsma ve hidrojeolojik haritalama, saha testleri

gibi temel bilgileri igermektedir.

IBB DEZIM (2007-2011). istanbul bolgesinde 2007 yilinda “Istanbul Avrupa Yakasi
Mikrobdlgeleme Calismasi” tamamlanmustir. 2011 yilinda, yaklasik 5366 km? alan1 kapsayan
“Istanbul 11 Alanin Jeolojisi” projesi ise hem resmi hem de en giincel jeolojik / miihendislik

jeolojisi ¢alismasidir (Bu calisma OYO, 2009 caligmasini da kapsamaktadir).

Dalgig ve dig. (2009), istanbul Avrupa yakasinda bulunan zemin ve kaya ortamlarim fiziksel -
mekanik Ozellikleri incelenmekte, bolgede yapt temellerinde karsilagilan problemlerin
nedenlerine yer verilmektedir. Bu olumsuz durumlara neden olan faktorlerin zemin biiyiitmesi,
yetersiz tagima giicii, fay, ayrisma, karstik bosluk, sel, heyelan, sisme sorunlari, oturma ile yeni

bina temeli kazis1, metro kazisi ve tas ocagi kazis1 kaynakli problemler oldugu belirtilmektedir.

Ertiirk (2015), Istanbul Avrupa yakasindaki jeolojik birimlerin karot numunelerine ait
laboratuvar deney sonuglarinin sayisal analizi yapilarak bolgenin geoteknik parametreleri

istatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmektedir.

Polat (2017), Istanbul Avrupa yakasinda insaa edilecek Atakdy — Ikitelli Metro Projesi

kapsaminda yapilmis jeolojik harita, jeolojik — jeoteknik kesit ve raporlar1 icermektedir.
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2.1.5. Sondaj, Laboratuvar ve Yerinde Test Calismalari

Bu béliimde yer alan calismalar, Istanbul Avrupa yakasindaki litolojik birimlere ait birbirinden
bagimsiz farkli laboratuvar g¢aligmalarindan elde edilen degerlerin degiskenliklerinin ve
benzerliklerinin saptanmasi tizerine gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 2.1.4. Referans Jeoloji —
Miihendislik Jeolojisi Calismalar1 boliimiinde bahsedilen c¢alismalardaki laboratuvar
deneylerine ait bulgular 6zet olarak verilmektedir ve 2.1.6. Tiinelcilik A¢isindan Zemin ve Kaya
Siniflamalar1 boliimiinde bahsedilen, inceleme sahasi i¢in yiiriitiilmiis calismalardan elde edilen

degerlerle denestirme yapilmasina olanak saglanmaktadir.

[.B.B. DEZIM (2007), istanbul Avrupa Yakasi Mikrobolgeleme ¢alismalar1 kapsaminda
gerceklestirilen sondajlardan elde edilen laboratuvar deney sonuglart Tablo 2.4°te

verilmektedir. Degerler her birim i¢in agirlikli ortalamalar1 gostermektedir.

Tablo 2.4: 1.B.B. DEZIM (2007) laboratuvar deney sonuglar1 dzet tablosu

= 2z g i = =

Test / Deney Tiirii, Parametre  Simge g gb % E:Z S‘ ;jn % % :% g :S} E
~8 2 F°7 E %2 3z
&) ]

Penetrasyon Direnci SPT N3  2-10 2-20 - 2-50 >50 30-50 -
Cakil (%) - 23,27 5,98 19,25 3,06 9,21 3,07 11,38
Kum (%) - 28,34 26,24 1798 17,78 54,20 23,41 23,94
Kil + Silt (%) - 48,41 68,15 62,78 79,21 36,59 73,57 64,67
Likit Limit (%) LL 46,50 50,30 47,10 60,60 41,30 56,10 47,30
Plastik Limit (%) PL 13,20 13,00 15,20 16,00 13,50 15,70 15,30
Plasitisite Indisi PI 33,30 37,30 31,90 44,50 27,80 40,40 32,00
Dogal Su Igerigi (%) Wa 23,80 32,20 24,10 28,90 17,80 24,60 24,70
Birim Hacim Agirlik (t/m?) yn 1,80 1,80 2,10 1,85 1,90 1,90 2,20
Konsolidasyon (kg/cm?) my 0,015 0,029 0,015 0,011 0,013 0,010 0,013
Serbest Sisme (%) - 1,407 0,969 1,531 2,253 2,007 2,228 1,283
Sisme Basinci (kg/cm?) - 0,076 0,058 0,071 0,112 0,112 0,132 0,048
Serbest Basing Dayanimi (kPa) qQu 1,71 1,38 1,56 1,96 3,27 2,53 1,83
Kohezyon(kgf/cm?) C (qv/2) 0,85 0,69 0,78 0,98 1,64 1,27 0,91
Kohezyon (kPa) C 0,69 0,77 1,98 2,25 - 0,85 0,61
Igsel Siirtiinme Agist (°) D 9,30 7,30 7,90 11,40 - 13,50 11,00

USCS Zemin Siniflamasi - - CH - CH SM CH -
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Dalgic ve dig. (2009), istanbul Avrupa yakasinda bulunan zemin ve kaya ortamlarin fiziksel -
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Calismalar kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar
deneylerine ait sonuglar Tablo 2.5’te 6zet olarak verilmektedir. Degerler her birim i¢in agirlikli

ortalamalar1 gostermektedir.

Tablo 2.5: Dalgig ve dig. (2009) laboratuvar deney sonuglar1 6zet tablosu

]
g Z g g 5
L >. £ ¢ 2 2 & ¢ £ @
Test / Deney Tiirii, Parametre 2 z 3 S 5 5 .& =
-~ < = -~ =
< 9 <) = O
o
Cakal (%) 0,00 0,00 0,83 2,02 2,02
Kum (%) 53,33 7,41 25,62 49,49 23,35
Kil + Silt (%) 46,67 92,59 73,55 48,48 74,67

En Biyik Ip (%) 46,67 92,59 73,55 4848 74,67
En Kiiciik Ip (%) 53,33 741 2562 4949 2335

Plastik Degil 0,00 0,00 0,83 2,02 2,02
Plastisite Derecesi . :
Onemsiz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oranlar1 (%)
Diigiik 1,68 4,55 1,08 7,41 0,00
Orta 13,45 27,27 13,98 11,11 14,29
Yiiksek 47,90 50,00 48,39 55,56 85,71
Cok Yiiksek 36,97 18,18 36,56 25,93 0,00
Akiskan 0,00 0,00 0,00 3,03 0,00
. Cok Yumusak 0,00 0,00 6,45 0,00 0,00
Kivamlilik Indeksi
Yumusgak 50,00 0,00 9,68 9,09 4,71
(Ic) Smiflamasi
_ Orta Kat1 0,00 4,55 29,03 18,18 17,65
Yiizdeleri (%)
Kati 50,00 59,09 45,16 39,39 42,35
Cok Kati 0,00 36,36 9,68 30,30 35,29
Cok Yumusgak 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yumusak 0,00 0,00 1,69 0,00 1,61
Serbest Basing
Orta Kat1 0,00 13,33 3,39 0,00 4,84
Simiflamas1 Yiizdeleri
%) Kat1 100 24,67 64,41 0,00 14,52
0
Cok Kat1 0,00 20,00 20,34 100,00 32,36

Sert 0,00 40,00 10,17 0,00 46,77
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Ertiirk (2015), Istanbul Avrupa yakasindaki jeolojik birimlerin karot numunelerine ait
laboratuvar deney sonuglarinindan elde edilen ortalama degerler Tablo 2.6’da 6zet olarak

gosterilmektedir.

Tablo 2.6: Ertiirk (2015) laboratuvar deney sonuglar1 6zet tablosu

%]
> = =] =
-~ & —E -3 g 3 § 3 g -3
Test / Deney Tiirii, Parametre E ';‘: 2 %n 3 E 2 S 2
-} ] = Qo
o
Su Muhtevasi (%) Wn - 27.86 21,03 24,06
Likit Limit (%) LL - 59 - 60
Plastik Limit (%) PL - 21 - 20
Bosluk Orant e - 0,84 0,75 0,72
Dogal Birim Hacim Agirlik(kN/m?) Yn 22,85 18,67 18,08 18,89
Serbest Basma Dayanimi (kPa) Qu - 301,20 - 182,80
UU-Ug Eksenli Kesme (kPa)  Drenajsiz Kohezyon Cu - 153,39 90,40 168,28
Kayma Direnci (kPa) c - 42,37 - 34,03
CU-Ug Eksenli Hiicre Kesme Kayma Direnci Acist () - 13,40 - 11,50
Deneyi Kayma Direnci (kPa) ¢’ - 34,38 - 27,77
Kayma Direnci Agist (02 - 23,80 - 24,60
Kayma Direnci (kPa) c - 52,33 30,13 56,63
Kayma Direnci Agist () - 16,70 24.6 17,30
Kesme Kutusu Deneyi S
Kayma Direnci (kPa) Cr - 21,58 - 21,49
Kayma Direnci Agist (ON - 14,20 - 11,80
On Konsolidasyon - - 446,50
Cc 396,00
Basinci (kPa)
Sikisma Indisi C. - 0,275 - 0,301
Yeniden
. ) . Ce - 0,038 - 0,055
Konsolidasyon Deneyi Sikigsma Indisi
200 kPa altinda %50
. . ts0 - 9,6 - 13,2
konsolidasyon siiresi
400 kPa altinda %50
ts0 - 11,4 - 13,4

konsolidasyon siiresi

Kayada Tek Eksenli Basma Dayanimi (Mpa) ol 18,93 - - -
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Polat (2017), Atakdy — Ikitelli Metro Projesi kapsamnda gerceklestirilen ¢alismalardan, sondaj

verilerine bagl arazi ve laboratuvar degerleri asagida verilmektedir.

Secilen glizergahta yapilacak tiinel kazilari; kirectast ve kiltasi - marn gibi kaya seviyeleri ile
kum ve kil gibi zemin seviyeleri i¢inde yapilacaktir. Miithendislik ve tiinelcilik 6zellikleri
bakimindan 2.1.6. Tiinelcilik Acisindan Zemin ve Kaya Siniflamalar1 boliimiinde, inceleme
alan1 esasli rapora gore degerlendirilen birimlere ait arazi ve laboratuvar deneyleri 6zeti Tablo

2.7’de verilmektedir.

Tablo 2.7: Tiim birimlere ait arazi ve laboratuvar verileri 6zet tablosu (Polat, 2017)

@
Test / Deney Tiirii, Simge g gn g :_g % :;D . o g - o g o
Parametre - A 5 E 5 = % = g =
o
Penetrasyon Direnci SPT N3 11 11 28 30 40 37
Cakil (%) - 22 7 10 3 3 3
Kum (%) - 24 16 20 15 50 12
Kil + Silt (%) - 54 77 70 82 47 85
Likit Limit (%) LL 44 45 49 55 35 52
Plastik Limit (%) PL 11 13 14 17 16 18
Plasitisite Indisi PI 33 32 35 38 19 34
Dogal Su Igerigi (%) Wi - 30,6 29 31 25 27
Birim Hacim Agirlik (t/m%) Vn - 1,8 1,8 1,8 1,82 1,84
Konsolidasyon (kg/cm?) my - - - - - -
Elastisite Modilu E - - - 14 19,4 29
Serbest Sisme (%) - - - - - - -
Sisme Basinci (kg/cm?) - - - - - - -
Serbest Basing Dayanimi (kPa) qu - 222 - 286 324 323
Kohezyon(kgf/cm?) C - 90 115 94 31 38
Kohezyon (kPa) Cu - 39 66 143 165 190
Igsel Siirtiinme Agisi (°) () - 7 10 11 11 11

USCS Zemin Siniflamasi - NP CL CH CH SM CL-CH
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2.1.6. Tiinelcilik Acisindan Zemin ve Kaya Simiflamalari

Tiinel miihendisliginde zeminler, Birlestirilmis Zemin Siniflamasina (USCS) ve diger
mithendislik siniflamalarina ek, kiitlesel dayanim ve permeabiliteleri ile bunlara bagh diger
ozellikleri bakimmdan da siiflandirilmaktadirlar. Ince daneli zeminlerin tiinelcilikteki
davraniglar1 SPT, kivam, serbest basing test verilerine gore yapilirken, kaba daneli zeminlerin
ise yaygin olarak graniilometri ve standart penetrasyon test (SPT) verilerine gore
yapilmaktadir. Tiim bunlara ek olarak zemin tabakasinin yeralti su seviyesi altinda veya iistiinde

olmas1 da zeminlerin tlinelcilikteki davranislarini etkilemektedir (Polat, 2017).

Bu kapsamda 6nceki boliimde 6zet olarak verilen arazi ve laboratuvar sonuglarinin detaylari,

birimlerin tiinelcilik agisindan genel davranislart ve siniflamalar bu boliimde yer almaktadir.
e Aliivyon

Aliivyon birimi diisiik — yiiksek plastisiteli orta kat1 — kat1 killerden, kismen de gevsek killi
kum, silt ve ¢akilli, killi kumlardan olugsmaktadir. Birim ile ilgili laboratuvar ve arazi verileri

Tablo 2.8’de verilmektedir.

Tablo 2.8: Aliivyona ait arazi ve laboratuvar verileri

Test / Deney Tiirii, Parametre ~ Simge  En Kiiciik Deger En Biiyiik Deger Ortalama Deger

Penetrasyon Direnci SPT N3 2 >50 11
Cakil (%) - 0 84 7
Kum (%) - 1 82 16
Kil + Silt (%) - 8 99 77
Silt (%) - 18 45 33
Kil (%) - 23 80 59
Likit Limit (%) LL 22 76 45
Plastik Limit (%) PL 7 24 13
Plasitisite Indisi PI 12 61 32
Dogal Su Igerigi (%) Wa 22,4 43,5 30,6
Birim Hacim Agirhik (kN/m?) yn 16,5 19 18
Serbest Basing Dayanimi (kPa) qQu 222

Kohezyon (kPa) C 14 74 39
Kohezyon (kPa) Cu 20 143 90
Igsel Siirtiinme Agis1 (°) @ 2 17 7

USCS Zemin Sinifi % 58 CL, % 27 CH, % 15 SM ve GC- GM
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e Giingoren Uyesi (T¢eg, Cekmece Formasyonu)

Az oranda disiik plastisteli killer ve agirlikli olarak yiiksek plastisiteli killer ile ara seviyeler

halinde bulunan kumlu killerden veya killi kumlardan olusmaktadir. Penetrasyon degerlerine

gore alt seviyeleri sert (ortalama ¢ok kati), list seviyeleri ¢ok kati kil 6zelligi tasimaktadir. Ara

seviyeler halinde bulunan kil ve killi kumlar ise orta sik1 — siki 6zelliktedir. Tiinelcilik agisindan

killer dokiilen - sisen zemin, kumlar ise hizli dokiilen zemin 6zelligindedir. Birim ile ilgili

laboratuvar ve arazi verileri Tablo 2.9’da verilmektedir.

Tablo 2.9: Glingoren kiline ait arazi ve laboratuvar verileri

Test / Deney Tiirii,

Parametre Simge En Kiiciik Deger En Biiyiik Deger Ortalama Deger
Penetrasyon Direnci SPT N3 14 >50 30
Net Limit Basing (MPa) PL 0,82 2,44 1,2
Presiyometrik Modiil Ep 7 18 14
( MPa)

Cakil (%) - 0 76 3
Kum (%) - 0 100 15
Kil + Silt (%) - 8 100 82
Silt (%) - 12 90 35
Kil (%) - 0 88 51
Likit Limit (%) LL 18 110 55
Plastik Limit (%) PL 8 27 17
Plasitisite Indisi PI 5 90 39
Dogal Su Igerigi (%) Wi 18 48 31
Birim Hacim Agirlik Yn 16 19 18
(kN/m?)

Serbest Basing qu 46 613 286
Dayanimi (kPa)

Kohezyon (kPa) C 8 245 94
Kohezyon (kPa) Cu 32 308 143
Igsel Siirtiinme Agisi (°) () 2 27 11

USCS Zemin Sinifi

% 57 CH, % 30 CL, % 9 SM - SC, %4 ML/CL- ML-CH,GM,GC,GP




26

e Cukurcesme Uyesi (T¢, Cekmece Formasyonu)

Az oranda ¢ok kati-sert kilden, yliksek oranda orta siki - siki kumdan olusur. Tiinelcilikte,

birimin yeralt1 su seviyesi altinda kalan bdliimlerinde veya tabaka sular1 tastyan kumlu mercek

seviyelerinde, ani ve yerel su geliri veya su ile birlikte malzeme bosalmalar (akict kum, kum

akmasi), suyun olmadig1 durumlarda ise kumlarda dokiilmeler goriilebilmektedir. Birim ile

ilgili laboratuvar ve arazi verileri Tablo 2.10°da verilmektedir.

Tablo 2.10: Cukurgesme liyesine ait laboratuvar ve arazi verileri

Test / Deney Tiirii,

Parametre Simge En Kiiciik Deger En Biiyiik Deger Ortalama Deger
Penetrasyon Direnci SPT N3 21 >50 40
Net Limit Basing (MPa) PL 0,36 2,8 1,6
Presiyometrik Modiil Ep 3,7 41 19,4
(MPa)

Cakal (%) - 0 50 34
Kum (%) - 0 93 50
Kil + Silt (%) - 7 99 47
Silt (%) - 0 53 24
Kil (%) - 0 64 20
Likit Limit (%) LL 21 65 35
Plastik Limit (%) PL 10 23 16
Plasitisite Indisi PI 4 51 19
Dogal Su Igerigi (%) Wa 20 44 25
Birim Hacim Agirlik Yn 17,4 18,7 18,2
(KN/m?)

Serbest Basing qu 45 435 324
Dayanimi (kPa)

Kohezyon (kPa) C 6 44 31
Kohezyon (kPa) Cu 106 217 165
Igsel Siirtiinme Agisi (°) () 2 29 11

USCS Zemin Sinifi

% 63 SM, SC, SW- SP, SM-SC, % 32 ML,CL-ML, % 5 CH
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e Giirpmar Uyesi (Tdg, Damisment Formasyonu)

Birimin dikkat edilmesi gereken en énemli miihendislik 6zelligi yiliksek plastisiteli, fissiirli
killerden olusmasidir. Giirpinar Uyesi’nin killi kistmlar1 genellikle yiiksek plastisiteli, kismen
de diisiik plastisteli killerden olugsmaktadir. Penetrasyon testi verilerine gore genellikle sert kil

ozelligindedir. Tiinelcilik agisindan bakildiginda sisen zemin niteligi tasimaktadir. Birim ile

ilgili laboratuvar ve arazi verileri Tablo 2.11°de verilmektedir.

Tablo 2.11: Gilirpinar kiline ait arazi ve laboratuvar verileri

Test / Deney Tiirii,

Parametre Simge En Kiiciik Deger En Biiyiik Deger Ortalama Deger
Penetrasyon Direnci SPT N3 9 >50 37
Net Limit Basing (MPa) PL 0,35 3,3 2,1
Presiyometrik Modiil Ep 2,7 58 29
(MPa)

Cakil (%) - 0 58 3
Kum (%) - 0 90 12
Kil + Silt (%) - 15 100 85
Silt (%) - 15 46 32
Kil (%) - 0 82 52
Likit Limit (%) LL 19 85 52
Plastik Limit (%) PL 10 24 18
Plasitisite Indisi PI 8 65 34
Dogal Su Igerigi (%) Wa 20 33 27
Birim Hacim Agirlik Yn 17,7 18,8 18.4
(KN/m?)

Serbest Basing qu 182 555 323
Dayanimi (kPa)

Kohezyon (kPa) C 23 168 38
Kohezyon (kPa) Cu 91 291 190
Igsel Siirtiinme Agisi (°) ) 5 27 11

USCS Zemin Sinifi

% 46 CH, % 46 CL, %8 Digerler




28

e Ceylan Formasyonu (Tkc)

Bolgesel 6lgekte kismi erime bosluklu olup, eriyen alanlarin bir kismi kahve renkli kil dolgulu
olup bir kism1 ise bostur. Erime bosluklarin yaygin oldugu alanlarda kayaya ait miihendislik

Ozellikleri 6nemli o6l¢iide degismektedir. Birim ile ilgili laboratuvar ve arazi verileri Tablo

2.12’de verilmektedir.

Tablo 2.12: Ceylan Formasyonu’na ait arazi ve laboratuvar verileri

Test / Deney Tiirii, En Kiiciik En Biiyiik Ortalama
Parametre Stmge Deger Deger Deger
Toplam Karot Verimi TCR 12 100 68
Saglam Karot Verimi SCR 0 100 49
Kaya Kalitesi RQD 0 100 39
Net Limit Basing (MPa) PL >1,7 >2.5 >2,1
Presiyometrik Modiil (MPa) E, 75 166 121
Nokta Yiikii Dayanimi(MPa) Isso 0,1 2,84 1,5
Tek Eksenli Basing D.(MPa) Cc 2,4 59 11

Yeralt1 kazilarinda genellikle kullanilan iic 6nemli kaya siniflamasi bulunmaktadir. Bunlar;
jeolojik dayanim indeksi (GSI), tiinel destekleme tasarimi i¢in kaya kiitlelerinin miithendislik
simiflamast NGI (Q) ve eklemli kaya kiitlelerinin jeomekanik siniflamasi (RMR) olarak
sayilabilir. Bahsedilen siniflamalar dikkate alinarak tiinel kazisinda karsilagilmasi beklenen

kaya birimler i¢in yapilan siniflandirma Tablo 2.13’te verilmektedir.

Tablo 2.13: Tiinel kazilarinda karsilasilmasi beklenen kaya birimlerinin tiinelcilik agisindan

siiflandirilmasi
Kaya RMRteme] GSI
Formasyon . Q Degeri Kaya Sinifi
Ozellikleri Deger Degeri
Marn-Kiltasi, Q: Cok zayif kaya
Ceylan Fm. Kiregtast ara 0,19 0,29 30-35 30-35 RMR: Zayif kaya

seviyeli GSI: Zayif kaya
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Terzaghi (1950, 1977), Heuer (1974), Heuer ve Virgens (1987), Deere ve dig. (1969) tarafindan
gelistirilen zemin siiflamalar1 dikkate alinarak tiinel kazisinda karsilasilmasi beklenen zemin

tabakalar1 i¢in yapilan siniflandirma Tablo 2.14°te verilmektedir.

Tablo 2.14: Tiinel kazilarinda karsilasilmasi beklenen zemin birimlerinin tiinelcilik a¢isindan

siiflandirilmasi
Yeralt1
Kesilecek Birim SPT SPT USCS Zemin Tiinelcilik
(Formasyon, Uye — Litoloji) Nio  Neo Simiflamasi Suyu Acisindan Sinif
Durumu
Dolgu Yumusak — 11 8 Agirlikli NP, Yeralt1 su
Orta kat1 Kil GM - GC, daha  seviyesi Hizl dokiilen
az CL iistiinde
% 58 CL, % 27  Yeralti su
Aliivyon Yumusak — 11 8 CH, % 15 SM seviyesi Akict, hizli
Orta kat1 Kil ve GC- GM altinda dokiilen
% 57 CH, % 30
CL, % 9 SM — Yeralt1 su Dokiilen, hizli
Gilingdren Cok kat1 Kil 30 23 SC, %4 seviyesi dokiilen
Uyesi ML/CL- ML- altinda
CH,GM,GC,GP
Yeralt1 su
Cukurgesme Siltli Kum, 40 27 % 63 SM, SC, seviyesi Hizli dokiilen
Uyesi Killi Kum SW- SP, SM- iistiinde
~ Kumlukil SC, % 32 Yeralti su
ara seviyeler ML,CL -ML, seviyesi Akici
% 5 CH altinda
% 46 CH, % 46  Yeralt1 su
Kil, siltli kil, 38 29 CL, %8 seviyesi Saglam - dokiilen
Gilirpinar Kiltast Digerler altinda
Uyesi Yeralti su
Siltli kum, 45 30 SM, SP, SC seviyesi Hizli dokiilen,
kum altinda akici
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2.2. TUNEL METODOLOJIiSIi VE PROJE ANA KARAKTERISTIKLERI

2.2.1. Tiinelcilik Tarihcesi

Tinelcilik faaliyetleri, daglar ve biiylik su kiitleleri gibi ana dogal bariyerlerin geg¢ilmesi
ihtiyacindan ya da yliksek oranda insa edilmis kentsel alanlar1 yerin altindan ge¢me
ihtiyacindan dogmustur. Mithendislerin son zamanlarda en ¢ok mesai harcadigi tiinellerin temel
kullanim amaglari, igme suyu temini, karayolu, demiryolu, madencilik, kanalizasyon,

hidroelektrik santralleri olarak sayilabilir.

Tiinelciligin tarihsel kokeni belirsizdir. Ancak yapilan arkeolojik ¢aligmalar diinyanin en eski
tiinelinin Babilliler tarafindan Firat Nehri altinda M.O 2180 — 2160 yillar1 arasinda insaa
edildigini gdstermektedir. Misirhilar sert kayalarda testere ve matkap kullanarak, Romalilar
kayalar parcalamak i¢in ates yakarak tiinel agma faaliyetlerini siirdiirmiislerdir. Daha sonralar1
barut ve devaminda dinamitin kullanimiyla kazi mekanizmalarinda yeni metotlar

gelistirilmistir.

Yeni Avusturya Tiinel Metodu (NATM) 1950'lerde piiskiirtme betonun sistematik olarak
kullanilmaya baslanmasiyla gelistirilmistir. O zaman piiskiirtme metodu olarak adlandirilan
NATM terimi, 1962'de Salzburg'da 13. Jeomekanik Semineri’nde Profesdr Rabcewicz’e ait
bildirilerinden ortaya c¢ikmaktadir. NATM, tahkimati yerlestirmeden once zeminin deforme
olmasina izin vermenin avantajim1 ve tiinel ¢evresindeki yiiklerin bir miktar azaltilmasini

saglamaktadir.

Tiinelcilik agisindan tarihteki en onemli adim Thames Nehri altinda 1823 — 1843 yillar1 arasinda
acilan tiineldir. Bu tiinel Fransiz miihendis Brunel’in patentini aldig1 kalkan metodununun ilk
kez burada uyguladigi tiinel olarak tarihteki yerini almaktadir. Bu adimin ardindan TBM'lerin
gelisimi, 19. ylizyilin ilk yarisinin uzun demiryolu tiinellerinin gelisimiyle beraber olmustur

(Pelizza, 1999a).

Tarihte bugiline doniildiiglinde ise 6zellikle biiylik kentlerin ulagim problemlerinde en etkili ve
kalic1 ¢6ziim yolu olan metro tiinelleri; toplu tasimacilik sistemlerinde yaygin olarak ve tiim

diinyada giderek artan oranda kullanilmaktadir.

Diinyanin ilk biiylik metro projeleri 19. yiizyilin sonunda ve 20. yiizyilin baglarinda Paris, New
York, Londra ve Moskova'da insaa edilmeye baslandi. 1860 yilinda Londra'da diinyanin ilk
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yeralt1 demiryolunun yapimina baslanarak 1863’te tamamlandi. Ingiltere'den sonra Avrupa'daki
ilk metro, Macaristan'in bagkenti Budapeste’de 1896 yilinda agildi ve devaminda diinyanin

farkli bolgelerinde yeni uygulamalar gergeklestirildi.

Ulkemizde ise ilk yeralti rayli ulasim sistemimiz olan Karakdy Tiineli, diinyadaki ilk
metrolardan biri olarak tarihte yerini almis, Istanbul’da Galata ile Beyoglu arasinda 17 Ocak

1875'de hizmete sunulmustur.

2.2.2. Tiinel Yapim Metotlar:

Tiinel agma metotlari, bolgenin jeolojik yapisina, zeminin ve kayanin litolojik 6zelliklerine,
jeolojik dayanimina, secilen giizergadhin uzunluguna, derinligine, bulundugu noktadaki zemin
basinglarina, miihendislik 6zelliklerine, kaya kiitle ve zemin smiflamasina, yerlesim yeri
yogunluguna ve uzakligina bagli temel parametreler goz Oniline alinarak belirlenmektedir

(Y1ildirim ve Gdkasan, 2013).

Genel olarak tlinel ve galeri kazilarinin modern yontemlerle agilmalar1 ¢ok eskiye
dayanmamaktadir. Tiinel agma siirecleri Onceleri kazma kiirek yani insan giicli yardimiyla

yapilirken, bugiin ilerleyen teknolojiyle beraber mekanize olarak yiiriitiilmektedir.

Yeralt1 kazilarinda jeolojik ve hidrojeolojik veriler kullanilarak farkli amaglar i¢in kullanilan

cesitli tiinel agma yontemleri gelistirilmistir. Bunlar;

El aletleri kullanarak tiinel agma: 5 metreden kii¢lik capta, kisa ve tiinel giizergah1 boyunca
zemininin siklikla degistigi durumlarda emniyetli ve ekonomik sekilde kazi yapilmasina olanak

saglamaktadir.

Ac - kapa yontemi: Yapilmasi planlanan tiinelin {izerindeki zemin ortiistiniin 10 metreden daha
az oldugu durumlarda metro, karayolu, kanalizasyon, igme suyu vb. yapilarin agilmasinda bu

yontem kullanilmaktadir.

Yeni Avusturya tiinel agma yontemi: Klasik yeralti kaz1 yontemlerindendir. Hidrolik kiricilar ve
farkli kaz1 gerecleriyle gergeklestirilir. Bu yontemin temel amaci, tiineli ¢evreleyen zeminde
kendi kendini destekleyen genis bir zonun olusturulmast ve zeminin mukavemetini
korunmasidir. Farkli bir s6ylemle, bu yontem sayesinde jeolojik ortamda iksasiz veya ekonomik

iksa kullanimu ile tiinel kazis1 yapilmaktadir. Tiinelcilik faaliyetleri boyunca olusmasi beklenen
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deformasyonlar dolayisiyla catlaklarin en aza indirilmesi igin tiinel agildiktan sonra kisa
zamanda bir 6n kaplama yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in pasif iksa yerine esnek iksa denilen
aktif'iksa sisteminin se¢ilmesi giiniimiizde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamada
bulonlar ve piiskiirtme beton kullanilarak, iksa sisteminin dayaniminin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir (Vardar, 1977).

Delme ve patlatma yontemi: Zor kaya kosullarinda, hidrolik kiricilarin yetersiz kaldigi

durumlarda kullanilmaktadir.

Kalkan kullanarak tiinel agma yontemi: Bu yontem yumusak, ince taneli ve kuru zeminlerde
tercih edilmektedir. Kalkan, kazinin sekline uygun bicimde celik plakalardan iiretilmektedir.
Tiinel aynasi ile kaplamasi tamamlanan boliim arasindaki alanin gevseyerek kazi bosluguna

dokiilmesini veya akmasini 6nlemek adina bu yonteme sik¢a bagvurulmaktadir.

TBM ile tiinel agma yontemi: Giliniimiizde en sik rastlanan tiinel agma bi¢imdir. Kaya ve zemin
ortamlarina gore farkli 6zelliklere sahip makinalar iiretilip kaz1 islemi yapilmaktadir (Sekil 2.8).
TBM, insaa edilmesi planlanan tiinel boyutunda ¢apa sahip, dairesel silindirik yapili, tiinel

yapimu i¢in gerekli tiim teknolojiyi lizerinde barindiran tlinel agma makinesidir.

| Zemin Dengeleme I Kaya - zemin kanginm
Basma

s — Delici Makinalar ~ Masif Kaya
f :  Kalkansiz TBM —
= — Kiskach TBM Masif Kaya
- 1 R RNEPUIORRIMIP L P PO R _ PR S s ol AR
oL f —Aqk Arm Zayif, yumugak kaya
..... T IO it 0, AL A e s S 1 AR SRS RN RO S SRyp N TR
: |__Mekanik Ann Aynsnus,
Destegi cok fayh kaya
Kalkan TBM ——{  Basmch Hava Kaya - zemin kangimu
. Kalkam
% | Bulamag / Hidro ' Kaya - zemm kananu
= Kalkan
B
¥
N

Masif kayadan zayif yumugak zemine
Iki Kalkanh dogru gegen zenun durumu
Melez Kalkan Zemun Dengeleme - Degisken zemm durumlan i¢in uygun makina
Bulamag tipl zemin dengeleme basinci ve bulamagh
Cevnlebilir Kalkan makinalar

Sekil 2.8: Kaya ve zeminler i¢in tiinel agma makinalari1 (Zhao, 2007°den Tiirkcelestirilmistir)
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2.2.3. Proje Teknik Ozellikleri

Atakdy - Ikitelli metro hatti Istanbul’da kuzey giiney aksinda, Basaksehir ilgesine bagl Ikitelli
ile Bakirkdy ilgesine bagli Atakdy semti arasinda planlanarak ingaatina devam edilen ¢ift tiip
olarak yaklasik 13,70 km tiinel ve 12 adet istasyondan olusan metro tiineli projesidir. Tiinellerin
onemli kismi tiinel agma makinas1 (TBM), bir kismi ise (baz1 istasyonlar ve makas yapilari)

Yeni Avusturya Metodu (NATM) ile agilmaktadir.

Glizergahta insa edilmesi planlanan metro istasyonlar1 sirasi ile Masko, Bahariye, Mehmet
Akif, Halkali Caddesi (212), Hoca Ahmet Yesevi, Mimar Sinan, Dogu Sanayi, Thlas Yuva,
Cobancesme, Yenibosna ve Atakdy seklindedir. Kazis1 TBM ile yapilacak tiinellerin kesitleri
tam dairesel olup, tlinel ¢aplar1 kazi sirasinda 6,57 m ve kazi sonrasi kaplanmis halde 5,70 m
olacaktir. NATM yontemi ile kazilmasi planlanan istasyon, makas gibi yapilar degisik ¢ap ve

kesitlere sahiptirler.

Tez kapsaminda modellenecek alan kilometre arti yoniine gére Mimar Sinan Istasyonu éncesi
Km:5+750°den baslayip, Cobangesme Istasyonu sonrasinda Km:9+750 aras1 alam kapsayacak
olup, bu boliimde insaat1 yapilacak peron, makas ve hat tiinellerine ait detaylar Tablo 2.15°de

verilmektedir.

Tablo 2.15: Metro giizergahi istasyon ve makas yapilar1 yapim metodolojisi

Isim Yapim Metodolojisi  Tiinel Tipi Kesit Alami (m?)

Mimar Sinan Istasyonu Ag - Kapa - -

Mimar Sinan - Dogu Sanayi Hat Tiineli TBM TBM ~34
Dogu Sanayi Istasyonu NATM P 65
Dogu Sanayi - Ihlas Yuva Hat Tiineli TBM TBM ~34
Dogu Sanayi Istasyonu Makas Yapisi NATM T 100
Thlas Yuva istasyonu NATM P 65
Ihlas Yuva — Cobangesme Hat Tiineli TBM TBM ~34
Cobangesme Istasyonu Ag - Kapa - -

Cobangesme Istasyonu Makas Yapisi Ag - Kapa - -
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2.3. 3 BOYUTLU JEOLOJIiK MODELLEME METODOLOJISi

2.3.1. Genel Tanimlar

Mallet, 1992; Nigro ve dig., 2003; Scheck-Wenderoth ve Lamarche, 2005; Wang ve dig., 2008;
Kessler ve dig., 2009; Jacobsen ve dig., 2011’in ¢alismalarinda bahsettigi tizere 3B Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS), jeolojik saha uygulamalarinda hizla kullanilabilir bir hal almaktadir. Bu
gelisme risk degerlendirmesi ve tiinel yonetimi konularinda yeni bilgiler edinilmesine olanak
saglamistir. Bununla birlikte, 3B CBS teknolojisini tlinel miihendisligi tasarim ve yapimina
uygulamak i¢in, ingaat alaninin bolgesel jeolojik modelleri veya tiinelleri ¢evreleyen alan i¢in
yerel modellemeler gerekmektedir (Tacher ve dig., 2006). Kaz1 modellemeleri (Cai, 2008) ve
sonlu elemanlar analizleri (Taromi ve dig., 2015) dahil olmak {izere kapsamli analizler, yalnizca

jeolojik modellere dayanarak yapilabilir.

Gorsellestirilmis bir 3B model, stratigrafik olarak tabakalarin ve fiziksel olarak siireksizliklerin
iic boyuttaki mekéansal dagilimini icermektedir. Bu miihendislerin miihendislik yapilariyla
catlakli bolgeler ve zayif tabakalar gibi olumsuz jeolojik kosullar arasindaki iliskilerin
dogrudan gozleminin yapilmasi, analiz edilmesi i¢in giiclii ve kullanish bir ara¢ olmaktadir. Bu
nedenlerle 3B jeolojik modelleme miihendislik jeolojisi ve jeoteknik miihendisligi

disiplinlerindeki aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi gérmektedir (Xu ve dig., 2011).

Insaatm ilk asamalarinda bir tiinel giizergah1 boyunca olumsuz jeolojik kosullarin belirlenmesi
zor oldugundan, 3B jeolojik modelleme ¢ogu zaman yeterli sondaj ya da kesit verilerinden
yoksundur. Dolayisiyla, tek bir jeolojik modelleme yontemi tiinel insaatinin taleplerini
karsilamamaktadir. Calisma kapsaminda gercek tiinel insaati1 verileri ve 3B modellemeler

sonucunda ayna haritalar1 ¢ikarilarak belirsizliklerin 6niine ge¢ilmeye calisilmaktadir.

2.3.2. Modelleme Cahsmalar1 Uzerine Literatiir Taramasi

Ioannou ve dig. (1989), ¢alisma etkili tiinel tasarim ve destek sistemleri gelistirmek adina temel
olarak tiinel jeolojisinin olasiliksal tahmini i¢in genel bir model sunmaktadir. Bu kapsamda
caligmalar Markov Zinciri ve Bayesian Modeli ile yiiriitiilmiis, proje iizerinde c¢alismanin
detaylar1 gosterilmistir. Onerilen model mevcut tiim jeolojik bilgileri sisteme dahil ederek ve
yeni  gozlemlere  dayanarak  jeolojik  tahminleri  giincelleme  prosediirlerini
otomatiklestirmektedir. Calisma tiinelcilik faaliyetleri sirasinda gézlemleri de sisteme dahil

etmesi nedeniyle klasik kaz1 metodunda kolaylikla uygulanabilmektedir.
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Che ve dig. (2008), calismada ge¢misten giliniimiize jeolojik modelleme metodolojileri,
uygulama bigimleri ve kullanilabilirlikleri anlatilmaktadir. GeoMo® yaziliminda GTP
(Genellestirilmis Uggen Prizma) metodu ile Pekin (Cin) sehir merkezindeki metro insaat:
cevresinde gercek jeolojik model gosterilmeye ¢alisiimaktadir. Bu li¢ boyutlu tasarim sayesinde
jeolojik birimlerin metro giizergahi boyunca kazi ve miktar hesaplamasi yapilmaktadir ve hat

ile tabakalarin iliski analizi gosterilmektedir.

Zheng ve dig. (2010), ¢alismada Chongqing (Cin)’de bulunan bir karayolu tiinelinde ti¢ boyutlu
dijital platform sisteminde kullanilan modelleme tabanli yaklasik paralel profil yonetimi
caligmasiin esaslar1 anlatilmaktadir. 2 tiip olarak planlanan tiinellerden elde edilen saha
verilerine gore ortak bir jeolojik model hedeflenmektedir. Burada ii¢ boyutlu model tasariminin
amacinin tiinel verimliliginin ve kalitesinin artirilarak gorsellestirme ve dijitallesme sayesinde

tasarimciya canli ve kolay analiz imkaninin saglanmasi oldugu belirtilmektedir.

Aldiss ve dig. (2012), ¢calismada GSI 3D yazilim1 kulanilarak Farringdon (ingiltere) istasyonu
ve yakin g¢evresinin ii¢ boyutlu modellemesi yapilmistir. Model sayesinde klasik yontemler
kullanilarak miimkiin olmayan yerel jeolojik yap1 hakkinda bilgiler saglanmaktadir. Bu yerel
jeolojik bilgiler 6zellikle bolgedeki kumlu ve ¢akilli birimlerin su tagima kapasitelerini ve daha
once belirlenemeyen faylari icermektedir. Model temelde kritik alanlarda bolgesel zemin
aragtirmasini, tasarim detaylarinin daha iyi anlagilmasii ve riski kontrol etmeye yardimeci
olmak adina yapilmaktadir. Bu kisimda risk, zemin kosullarinin daha iyi anlagilmasi sonucunda
daha az belirsizlik olugsmasini; giivenlik, tasarim, maliyet, zaman kavramlarinin daha net ifade

edilmesine olanak saglamaktadir.

Gakis (2014), Gakis ve dig. (2014) ve Gakis ve dig. (2016), calismalar Farringdon (Ingiltere)
metro tiinel ingaat1 sirasinda elde edilen bilgiler ile tasarim arasindaki bilgilerin kombinasyonu
sonucu gelistirilen jeoteknik risk yonetimi yaklagimini sunmaktadir. Riskler ek saha
arastirmasi, kapsamli deneme delgisi stratejisi ve insaat asamasinda elde edilen gergek zemin
modeli ile yonlendirilmistir. Calisma; karsilasilan jeolojik  Ozelliklerin ~ dinamik
modellemesinin, karmagsik zemin kosullarinda bilgi diizeyini ve anlagilabilirligi stirekli artirarak
proje riskinin nasil azaltilabilecegini gdstermektedir. Ayn1 zamanda Ingiliz Jeoloji Enstitiisii’ne
(British Geological Survey) ait 3 boyutlu jeolojik modelinin ilk kez tlinel agma ¢alismalari ile
birlikte kullanilmak tizere gelistirilme stireci, kullaniminin faydalar1 ve Lambeth Grubu’nun

jeolojisine iliskin 6grenilen dersler bu ¢alismalarda sunulmaktadir.
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Jarna ve dig. (2015), ¢alisma 3 boyutlu jeolojik modelleme tekniklerini ve bu ¢alismalarda
kullanilan argiimanlarin Norveg Jeoloji Arastirma Enstitlisii’nde anakaya, jeofizik, kentsel ve
yeralt1 suyu ¢aligmalarinda kullanimini1 anlatmaktadir. Calismada sunulan ¢ok sayida jeolojik
olgunun, verinin, yontemin ve ihtiyaca gore yazilim kullanimmin ii¢ boyutlu gorseller
sayesinde daha 1yi anlasildig1 ve endiistri — yerel yonetimler arasinda daha iyi iletisim sagladigi

belirtilmektedir.

Che ve dig. (2015), ¢calisma Cin’de kentlesmenin hizla artmasiyla jeolojik problemlerin giderek
artigin1 ve 3B jeolojik modeller sayesinde kentsel kaynak analizi, yeraltti miihendislik
planlamasi, afet 6nleme — azaltma icin karar altyapisi olusturuldugunu anlatmaktadir. Cin’de
bahsedilen ¢alismaya kadar; sondaj verilerine dayanan mevcut modelleme yontemlerinin
eksiklerinden yola ¢ikilarak faylar gibi yapisal unsurlar dahil olmak {izere {i¢ boyutlu jeolojik
yapilart modelleme adina yeni bir yontem onerilmektedir. Bu yontem daha 6nce 6nerilen GTP
(Genellestirilmis Uggen Prizma) metodunu temel olarak kabul ederken fay gibi jeolojik
bulgulart modele basta isleyerek daha sonra elle yapilan diizeltmelerden kaginmaktadir. Tiim

jeolojik modellemeler GeoMo?® yazimi kullanilarak yapilmaktadir.

Wang ve dig. (2015), calismada modelleme iizerinde yalnizca niteliksel bilginin yanisira
jeolojik yapilarin, tabaka litolojilerinin bilesenlerinin ve derece bilgilerinin de yer aldigina
deginilmektedir. Bu c¢aligmalar1 yaparken geleneksel caligmalarin iistiine ek yontemler
onerilerek gorsel bilgilerin yaninda ek bilgilere de yer verilmektedir. Calismada GTP metodu
kullanilarak ii¢ boyutlu model ¢alismas1 yapilmis, ardindan B-Rep sistemi ile diizenlemeler
gerceklestirilmistir. Birlestirilmis modelleme yontemi 3 boyutlu CBS ile yer bilim analizleri
arasinda baglanti olusturularak pratikte miihendislik kararlari i¢in temel ve teknik destek

saglanmaktadir.

Skipper ve dig. (2015), ¢alisma Londra’da yapilacak olan metro tiinelinin yaklasik 10 km’lik
kisminda bulunan ve Lambeth Grubu (Lambeth Group) olarak tanimlanan sedimanter birimin
temel jeolojik modelini 6zetlemektedir. Belirtilen birim karmagik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle bir¢ok riski beraberinde getirmektedir. Mevcut ayrintili zemin bilgileri dikkate
almarak proje maliyeti ve program optimizasyonunun uygulanabilecegi alanlara vurgu
yapilmaktadir. 15-20 metre kalinligindaki birim deniz yiikselmesi algalmasi sonucu olusmustur.

Bu bakimdan tez ¢aligmasindaki birimlere benzer bir yapt sunmaktadir.
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Sojoudi (2015), ¢alismada mevcut tiinel ingaat1 sonucu gelisen deformasyonlar ile Plaxis 8.5
programi kullanilarak ¢ikan oturma analizi sonuglar karsilastirilmis ve degerlerin birbirine
yakin oldugu gozlenmistir. Calismada oturma hesabi yapilirken tiinel ¢ap1, derinligi, yeralt1 su
seviyesi degisimi, tiinel seviyesi altindaki zeminin kalinlig1 vb. tanimlar degistirilerek farkli

oturma sonuglarinin izlenmesi saglanmaktadir.

Méndez ve Dickmann (2016), ¢alisma jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik bilgilerin yeraltinda
devam eden karakterizasyonunun belirlenmesi admna yiritilmiistiir. Bu kapsamda Tiinel
Sismik Tahmin (Tunnel Seismic Prediction), sismik yansima ilkesine dayanan yontemle 6rnek
projede kaya kiitlesi durumunda degisiklikler tespit edilmis, elde edilen sonuglarin kazilan

kisimdaki jeoloji ve yatay delgi uygulamalari verileriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Zivec ve Zibert (2016), ¢alisma Leapfrog Geo 3D yazilimi kullanilarak Karavanke (Slovenya)
Tiinelinin mevcut ve yeni verilerle jeolojik sayisallastirmasini anlatmaktadir. Tiinel, Avusturya
— Slovenya arasindaki sinirda bulunan daglar1 gegmektedir. 1980°1i yillarin sonunda insaa
edilen ilk tek tiip tlinelin ardindan giinlimiizde artan ara¢ sayisina ve giivenlige bagl olarak
mevcut tiinelin 70 m. dogusuna yeni tiinelin yapimi i¢in karar alinmistir. Bahsi gegen tiinel
giizergah1 oldukca karmasik jeolojik yapiya sahiptir. Tiinel ¢aligmalar1 boyunca giinliik ayna
logu ve 6lgme — izleme faaliyetlerinin yliriitiilmesi, 3 boyutlu jeolojik modelin yapilmas1 ve
gelecekteki analizler igin taban olusturmaktadir. Ek tiinel i¢in yapilan ylizey ve yeralti
caligmalar ile gilincel ¢aligmalar Leapfrog Geo 3D yazilimi sayesinde dijitallestirilmektedir.
Bolgede yer alan ana fay sistemleri modelleme iizerine gosterilerek acilacak tlinelin faylarin
hangi noktasina denk geldigi, genel ortam kosullar1 ve kaya kiitle siniflamalar gosterilerek

tasarimctya kazi — destek icin yol agilmaktadir.

Schweizer ve dig. (2017), calisma Shannon (1948)’1n olasilik teorisinde belirtilen bilgi entropisi
temeline dayanan Wellmann ve Regenauer-Lieb (2012)’in calismasini gelistirerek farkli
jeolojik veri kategorilerinden gelen ardisik verilerin toplanmasinin mevcut modele; model
belirsizligi ve model geometrisi lizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu nedenle Staufen
(Almanya) calisma bolgesinde farkli {i¢ boyutlu jeolojik modellemeler yapilarak ardisik
modellerde belirsizliklerin nicel degerlendirmesi i¢in bilgi entropisi ve model farklilig
kullanan bir yaklasim gelistirilmistir. Burada veri girislerinin model kalitesi, yeralt1 ve model
geometrisinin genel yapisal anlayis1 lizerindeki etkisini tanimlamak i¢in yeni bir is akist ve

yontemleri sunulmaktadir.
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2.4. RISK ANALIZ PROSEDURU VE METODOLOJISI

2.4.1. Genel Tanmimlar

Uluslararasi risk analizi, degerlendirme ve yoOnetimi literatiiriinde ¢esitli risk tanimlar1 ve
bunlarla ilgili terimler yer almaktadir. Giinlimiizde risk ve risk siireci ile ilgili onemli ¢caligsmalar
yapilmasina ragmen, konu ile iligkili tanimlamalarda ortak dil birligi saglanamamaktadir.
Riskle alakali siireglerin taniminin yapilabilmesi i¢in 6nce riskin tanimlanmas; riskin taniminin

yapilabilmesi icin ise zarar ve tehlike kavramlarinin 1yi ifade edilmesi gerekmektedir.

Genellikle tehlike ve risk kavramlar1 ayni anlamda kullanilmaktadir. Coburn ve Spence (1992),
Okuyama ve Chang (2004) riski, tehlikenin neden olacagi sonuglar ile tehlikenin meydana

gelme olasiliginin bir bileskesi olarak tanimlamaktadirlar.

6331 sayih Is Sagh@ ve Giivenligi Kanunu kapsaminda is Saghg ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligi’ne bakildiginda tehlike; isyerinde var olan veya disaridan
gelebilecek, isyerini ve / veya ¢alisani etkileyebilecek hasar veya zarar verme potansiyeli olarak
tanimlanmaktadir. Risk; tehlike kaynakli kayip, yaralanma ya da diger zararli sonuglarin

meydana gelme olasiligi seklinde tarif edilmektedir.

Ozkilig (2014) bir isletmede risk degerlendirme yontemlerinin secim asamasinin en dnemli
kisim oldugunu ve bu yapilacak se¢imin yanlis olmasi halinde manevi ve maddi kayiplarin

yasanmasinin muhtemel oldugunu belirtmektedir.

Zhou ve Zhang (2011) verilecek her kararda, sezgi, kisisel yargi ve deneyimin etkisinin her
zaman oldugunu ve risk degerlendirme siire¢lerini kullanirken de kisisel bilgi, sezgi, yarg: ve
deneyimlerin birlestirilmesi gerektigini belirtmektedirler. Miithendislik uygulamalarinda rutin
olarak gerceklestirilen risk analizlerinin ¢ogu niteliksel veya en iyi ihtimalle yar1 niceliksel

metodolojilere dayanmaktadir.

Riskler genellikle olasiliklar1 ve sonuglart birlestirilerek analiz edilir ve degerlendirilir. Risk
analizleri kalitatif (niteliksel), yar1 kantitatif (niceliksel) veya kantitatif (niceliksel) olabilir.
Jeoteknik miihendisligi ve tiinelcilik faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan ve biiylik yeralti
ingaat projelerinde kullanim i¢in uygun olabilecek bazi risk analizi ve degerlendirme aracglarina

genel bakis asagida verilmektedir.
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Kalitatif degerlendirme; “diisiik”, “orta” ve “yiiksek™ gibi 6nem seviyeleri belirterek risklerin
sonuglariin, olasiliklarinin ve diizeylerinin belirlenmesini saglamaktadir. Burada olasiliklar
ve sonuglar1 bir araya getiren yontem, kalitatif kriterler yardimiyla kesin risk seviyesinin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Burada amac projeyi tehdit eden tehlikeleri tanimlamayz,
sonugta ortaya c¢ikan riskleri degerlendirmeyi ve risk azaltilmasi stratejisini belirlemeyi
amaclamaktadir. S6zlesmelerin hazirlanmasi, projenin yonetimi ve paydaslarin veya ¢alisanlari

ile temsilcileri arasinda sorumluluklarin tahsis edilmesi i¢in bir temel teskil etmektedir.
Risk = Olugsma Olasilig1 x Olusan Tehlikenin Yaratacagi Sonug

Riskleri degerlendirmek i¢in, bir tehlikenin ortaya ¢ikma olasiligini ve sozlii bicimde beklenen
sonuclar1 tanimlayan degisken smiflandirma ve derecelendirme sistemleri kullanilir. Bu tiir
derecelendirme sistemlerinin 6rnekleri Eskesen ve dig. (2004), Tichy (2006), Edgerton (2008),
Shahriar ve dig. (2008), Hong ve dig. (2009) ve Aliahmadi ve dig. (2011) olarak gosterilebilir.
Olasilik ve sonuglarin derecelendirilmesi, riski degerlendirmek igin bir risk endeksinde veya
bir risk matrisi ile birlestirilir. Risk matrisleri, olasilik ve sonug derecelendirmesinin her bir

kombinasyonuna riskin sozlii olarak siniflandirilmasini saglamaktadir.

Kantitatif degerlendirme, riskin sayisal yontemlere bagvurarak hesaplanmasidir. Kantitatif risk
analizinde tehditin etkisi ve tehditin olma ihtimali gibi unsurlara sayisal degerler verilmektedir.

Bu degerler mantiksal ve matematiksel metotlar kullanilarak risk degeri elde edilmektedir.

Yar1 kantitatif degerlendirme; olasiliklar ve sonuglar icin sayisal derecelendirme 6lgeklerinden
faydalanmaktadir. Risk seviyesini belirlemek i¢in formiil kullanarak bunlar1 bir araya getirir.
Olgekler logaritmik ya da dogrusal olabilir veya baska tiirden bir iliski icerebilir. Sistemde

tercih edilen formiiller de degisiklik gosterebilir.

IEC ISO 31010: 2011 uluslararas1 standartinda, risk degerlendirme ve ydnetim siireci
icerisindeki adimlardan, risk degerlendirme ¢alismalarinin her asamasinda yontemlerin ne
sekilde uygulanacagini gosteren degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu adimlar temelde tehlike
kaynaklarinin belirlenmesi ile baslarken risk degerlendirme asamasi ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi - izlenmesi olarak devam etmektedir. Ornek is akis plam Sekil 2.9°da

gosterilmektedir.



40

v I

Tehlike Kaynagi ve Tehlikelerin
<+ e <+
Belirlenmesi
[ et dS et g e e o e Uk L —————————— " 5
: Risk Degerlendirmesi : =
[ v I <
< ! y D
= I | -
Z [P Risklerin Tanimlanmass -9 =
=t [ | 2
< 3
2| v | 8
a I 1 5]
Z [ Risk Analizi aiia R
_Z* | v V| o
2 ¢ :l Risk Degerleme : o
v | (Deger Bicme) ¢ l‘ » S
S e —— t --------- -
<¢—P{ Kontrol Onlemlerinin Belirlenmesi k=

I i)

Sekil 2.9: Risk degerlendirmesi is akis plant

Risk analizi tiirlerine bakildiginda ise farkli amaglara hizmet eden metodolojilerin gelistirildigi
ve diinyada 150’den fazla yontemin kullanildigr goriilmektedir. Bu yontemlerden en sik
kullanilanlar1 asagida tanimlanirken, risk degerlendirmesi ic¢in kullanilan araglarin

uygulanabilirligi Tablo 2.16’da verilmektedir.

On Tehlike Analizi (PHA); tasarim asamasinda risk degerlendirmesi yapilmamis bir tesiste
yapilmas1 gereken ilk degerlendirme yontemidir. Bu ydntemde riskler, sistematik olarak
incelenmekte ve belgelenerek degerlendirilmektedir. Tespit edilen tehlike kaynaklari i¢in diger
risk degerlendirme yontemlerinin kullanilmasi ve analizin cesitlendirilmesine karar verilir

(Ozkilig, 2014).

Olursa Ne Olur? (SWIFT Teknigi); analizi yapan ekip, bir sistemin, kurulusun veya prosediiriin
normal davranisg ve isletim sapmalarindan nasil etkilenecegini sorusturmak i¢in bu ydntemi
tercih etmektedir. Bu yontemde ipuclariyla birlikte klasik olarak “Olursa Ne Olur?” gibi soru
climleleri kullanilmaktadir. Aksakliklarin muhtemel sonuclar1 tespit edilirken, ilgili kisiler

tarafindan her bir durum igin tavsiyelerde bulunulmaktadir (Ozkilig, 2014).

Birincil Risk Analizi (PRA); Monte Carlo ve diger simiilasyon tiirlerini iceren bu analiz
yontemi jeoteknik miihendisliginde belki de en yaygin kullanilan nicel risk analizi yontemidir

(Baecher ve Christian, 2003; Fenton ve Griffiths, 2008).
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Risk Degerlendirme Karar Matrisi; risk derecelendirmesi veya risk diizeyinin belirlenmesi i¢in
yar1 niceliksel veya niteliksel tanimlarin olasilik / sonug¢ derecelendirmelerinin bir araya
getirilme yontemidir. Olugma olasiliglr ve etkinin ciddiyeti siralamasinin belirlenmesinden
sonra, risk; olasilik - etki matrisi olarak adlandirilan bir risk matrisi ile iliskilendirilir. Onceden
belirlenmis bu risk matrisinde sirasiyla kabul edilemez, kabul edilebilir veya ithmal edilebilir
veya bazen kabul edilemez, ciddi ve kabul edilebilir olarak siniflandirilan risk araliklar1 vardir.
Meydana gelme olasilig1 ve etkinin ciddiyeti ¢arpildiktan sonra ortaya ¢ikan risk siralamasi,
risk matrisi ile ilgilidir, boylece risk analistleri veya risk degerlendiricileri, belirlenmis
tehlikelerin hangi risk siralamasi altinda oldugunu gorebilirler. Risk matrisinin bir 6zelligi de,
yiiksek olasilik riskinin, ancak diisiik etki siddetinin risk matrisine gore nasil bir risk olarak ayn1

derecede 6nemli olarak degerlendirilebilecegini gostermesidir (Avestedt, 2012).

Tehlike ve Isletilebilme Caligmasi Metodolojisi (HAZOP); mevcut veya planli {iriiniin,
prosediiriin, siirecin veya sistemin sistematik ve yapisal olarak incelenmesidir. Basta kisiler
olmak {lizere c¢evreye, ekipmana veya organizasyon odakli hedeflere iliskin risklerin

belirlenmesini hedefleyen bir metottur.

Hata Agac1 Analizi (FTA); sematik bi¢cimde, biiyiik bir tehlikeye veya olaya neden olabilecek
hata ve basarisizlik kombinasyonlarini tanimlar, gosterir ve temsil eder. Meydana gelen

olaylarin olasiligin1 6lgmekle veya 6lgmeksizin kullanilabilir.

Olay Agac1 Analizi (ETA); biiyiik bir olaya neden olma potansiyeline sahip olan gergekg¢i olay
senaryolarinin ve olaylarin zamanla iliskilerinin, bagimhiliklarinin ve potansiyel artisinin
sistematik bir haritasim1 saglar. Ayrica, bilesen olaylarmin ve tirmandirilan olayin meydana

gelme ihtimaline iligkin sayisal tahminler saglar.

Neden - Sonug veya Neden - Etki Analizi; olay agaci ve hata agaci analizinin bir birlesimidir.
Sonug, bir olayin sebepleri ile sonuglar1 veya sonuglar arasindaki iliskileri gosteren bir semadir.
Bu teknik en ¢ok basarisizlik mantig1 basit oldugunda kullanilir, ¢iinkii hata ile olay agag¢larini

birlestiren bir diyagram oldukc¢a karmasik olabilir.

Karar Agact Analizi; mevcut bilgilere dayanarak verilen kararlarin veya se¢imlerin sonuglarini
analiz etmek veya degerlendirmek i¢in kullanilan yapisal bir formattir. Yeralt1 insaatinda alinan

bir¢ok karar 6nemli belirsizlik icermektedir.
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Cok Kriterli Karar Analizi, her biri stokastik degisken olarak ele alinan istatistiksel olarak
bagimsiz ¢oklu riskler veya tehlikeler igeren durumlar i¢in yaklasik bir hesaplama yontemidir.
Belirsizlikle bas etmek icin bir yontem sunar ve tiinel agma, 6rnegin ¢alisma gibi maliyetleri

tahmin etmede kullanilabilir (Eskesen ve dig., 2004).

Papyon Analizi; bir dizi kontroliin, risk olusturabilecek belirli olaylarin ortaya ¢ikma
olasiliginin nasil ortadan kaldirabilecegini, en aza indirilebilecegini veya bir olayin meydana

geldiginde sonuglarini nasil azaltabilecegini gostermektedir.

Markov Analizi; mevcut duruma bagli sistemin gelecekte nasil yanit verebilecegini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Coklu durumda goriilebilecek sonuglarin, bir blok

diyagram analizi ile giivenilir sekilde analiz edilmesini saglamaktadir (Ozkilig, 2014).

Monte Carlo Simiilasyonu; bir¢ok analiz yonteminde, analitik teknikler kullanilarak belirsizlik
etkilerinin hesaplanmasi hedeflenirken, bu siire¢ olduk¢a karmasik yapiya sahip olmaktadir. Bu
yontem, istenmeyen sonuglarin muhtemel N ¢iktilarina ulasmak adina girdi 6érnekleme ile N
sayisinda hesaplamalar yaparak ve girdi degerlerini rastlantisal degiskenler gibi diisiinerek

degerlendirebilmektedir (Ozkilig, 2014).

Bayesian Analizi, bir sistemin bilesenleri arasindaki sebep-sonug iligkilerini gosteren olasilik-
temelli grafiksel ve matematiksel araclardir. Degiskenler arasinda kosullu bagimliliga izin verir,
belirsizlik altinda bir muhakeme yolu saglar ve daha fazla bilgi mevcut oldugunda olasilik
tablolarinin giincellenmesine izin verir. Uygulamada, genellikle bazi karar analizleriyle birlikte

kullanilirlar.

F-N Egrileri; tespit edilen bir grup icin belirli seviyede zarar veren tehlikelerin olasiliginin
grafiksel gosteris bicimidir. F-N egrileri riskleri karsilastirmak, sistem tasarimi veya mevcut

sistemlerin yonetimi adina kullanilabilmektedir.

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP); karar vermede ve risk degerlendirmesinde hatali tanimlanmis
veya yanlis yapilandirilmis sorunlari ele almak i¢in kullanilir. Cok kriterli karar vermede
matematiksel bir tekniktir ve karar alternatiflerinin ¢iftler arasi karsilastirmalarla tercihlere gore
siralanmasini saglar (Saaty, 1980; Taroun ve Yang, 2011). Bu teknik, Cin ingaat endiistrisinde,
bazen diger yaklasimlarla birlikte nispeten yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhou ve dig., 2006;
Deng ve Zhou, 2010).
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Tablo 2.16: Risk degerlendirme metodolojileri ve siiregleri (Ozkilig, 2014 ten degistirilerek)

Risk Degerlendirme Siireci
METODOLOJi TANIM : Bisk Axalix : Risk
Rizk Sonug¢ | Olasihk ISISk . | Degerleme
Tanmimlama Diizeyi
Bir isletmede 6zellikle tasarim asamasinda ya
On Tehlike Analizi da hig risk degerlendirme ¢alismasi yapilmamis P ) ) ) )
(Preliminary Hazard Analysis PHA) bir tesiste ilk yapilacak risk degerlendirme
metodolojisidir.
Ne-Eger” ya da “Olursa Ne Olur?” tiiriinden
Olursa Ne Olur? soru ciimleleri kullanir. Degisikliklerin B N fa e i
(What If? / SWIFT) sonuglarini ve bu nedenle olusan riskleri
incelemek i¢in kullanilir.
Ceklist Kullanilarak Birincil Risk Analizi Sistemin veya prosesin potansiyel tehlikeli e ) ) ) )
(Preliminary Risk Analysis- PRA Using Checklists) pargalarim tespit ederek deger bigmek ve tespit
Birincil Risk Analizi edilen herbir potansiyel tehlike igin az ya da
(Preliminary Risk Analysis (PRA) ¢ok kaza ihtimallerini belirlemektir. L ) ) ) )
Risk diizeyinin belirlenmesi veya risk
Risk Degerlendirme Karar Matrisi derecelendirmesi i¢in niteliksel veya yari - - - . -
(Risk Assessment Decision Matrix) niceliksel sonug/olasilik derecelendirmelerinin
bir araya getirilme yontemidir.
Tehlike ve Isletilebilme Calismasi Zararl sonuglari olabilecek sapmalarin s i 2 & "
(Hazard and Operability Studies - HAZOP) aragtirmasinin yapilmasidir.
i Reer Arelli 1ster}meyen bglirli bir duruma katki saglgyan
(Fault Tree Analysis - FTA) faktorlert anghz et%ne.k ve tamimlamak igin + - ++ - -
kullanilan bir tekniktir
Hata sonuglar1 6nemli olan ve bu sonuglarin
Wl g el haﬁﬂ'e.til.mesi ist.f:r}ilen _g_;esitli sistemlerin _
(Bveiit Trce Analysis~ ETA) isleyisi/ iglemeyisine gére .}‘1a21.rlanan, basit . + ++ - - =
olasilik hesaplamalarina yonelik grafiksel bir
tekniktir.
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Tablo 2.16 (devam): Risk degerlendirme metodolojileri ve siirecleri (Ozkilig, 2014’ ten degistirilerek)

METODOLOJi

TANIM

Risk Degerlendirme Siireci

Risk Analizi

Risk
Tanmmlama

Sonug¢

Olasihk

Risk
Diizeyi

Risk
Degerleme

Neden - Sonug¢ Analizi
(Causc and Conscquence Analysis)

Tetikleyici olaym sonuglarini hafifletmek
amaci ile tasarlanan sistemlerin hatalarini ya da
olusabilecek kosullar1 gosteren EVET/HAYIR
mantik gegitleri araciligiyla yapilan bir
analizden ibarettir. Kosullarm ve hatalarin
nedenleri, hata agaglar1 araciligiyla analiz
edilir.

++

++

Neden - Etki Analizi
(Cause and Effect Analysis)

Istenmeyen bir olay ya da problemin muhtemel
nedenlerini tamimlayan yapilandirilmig bir
yontemdir. Neden-Etki analizi, kok neden
analizi gergeklestirmede bir yontem olarak
kullanilir

++

++

Karar Semas1 / Karar Agact Analizi
(Decision Tree Analysis)

Belirsiz sonuglar1 dikkate alan ve sonuglari pes
pese gelecek sekilde siralayarak bu sonuglar
i¢in karar alternatiflerini gelistirmek igin
kullanilan bir analiz tiirtidiir.

++

++

Cok Kriterli Karar Analizi
(Multi Criteria Decision Analysis -MCDA)

Bir dizi secenegin toplam degerliligini nesnel
ve seffaf bir bicimde degerlendirmek i¢in
belirli kriterler kullanmaktir. Genel hatlariyla
hedef, meveut segenckler arasinda yontem
tercihi yapmaktir. Analiz, her bir segenek i¢in
toplam bir puan belirlemek adina
derecelendirilen ve bir araya getirilen, segenck
ve kriterlerden olusmusg bir matrisin
gelistirilmesini igerir.

++

++

Papyon Analizi
(Bow-Tic)

Sebeplerden sonuglara risk yollarini tanimlama
ve analiz etmeye yonelik basit bir sematik
analizdir

++

++
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Tablo 2.16 (devam): Risk degerlendirme metodolojileri ve siirecleri (Ozkilig, 2014’ ten degistirilerek)

METODOLOJI

TANIM

Risk Degerlendirme Siireci

Risk Analizi

Risk
Tamimlama

Sonug | Olasihk

Risk
Diizeyi

Risk
Degerleme

Markov Analizi

(Markov Analysis)

Yalniza meveut duruma bagli bir sistemin
gelecek durumlarda nasil cevap verebilecegini
analiz etmek maksadi ile kullanilir. Birden
fazla durumda var olabilecck sonuglarin,
giivenilir bir blok diyagram analizi kullanilarak
analiz edilmesini saglar.

++ .

Monte Carlo Analizi
(Monte-Carlo Analysis)

Belirsizligin gok ¢esitli durumlardaki

sistemler tizerindeki etkisini degerlendirme
olanagini saglar. Genellikle, muhtemel sonug
cesitliligini, masraf, siire, {iretilen is, talep ve
benzer olgtimler gibi bir sistemin kantitatif
olgtimlerine yonelik bu gesitlilikteki degerlerin
goreceli sikligin degerlendirmek igin kullanilir.

++

Bayesian Analizi
(Bayesian Analysis),

Degiskenler kiimesini ve olasiliksal
baglantilarin1 gostermek igin bir grafik modeli
kullanmaktadir. Ag, bir rastlantisal degiskeni
ve bir iist diigtimii alt diigiime baglayan oklar
temsil eden diigiimlerin olusumudur.

++ ”

++

F-N Egrileri
(F-N Curves)

Belirtilen bir grup igin belirli bir seviyede zarar
veren olaylarin olasiligmin grafiksel bir
gosterimidir.

++ ++

++

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Alternatif tercihlere gore karar vermeyi
saglayan analiz bigimidir.

++
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2.4.2. Tiinellerde Jeolojik — Jeoteknik Risk Esaslari
Tiinellerin insa edilmesinde karmagsik problemler géz Oniine alindiginda, bu projelerin her
asamasinda risklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu riskleri, daha sonra projenin zamani ve

maliyetini kontrol edebilecek hale getirmek i¢in is ortaklariyla paylasilmasi gerekmektedir.

Risk analizi, projenin uygulanmasiyla ilgili potansiyel tehlikelerin tanimlarin1 ve risklerin
sonuglarint igermelidir. Planlama asamasinda Onceki verilerin degerlendirilmesi, jeoteknik
incelemeler ve degerlendirmeler, saha durumu ve miimkiinse yiizeydeki olumsuz zemin
kosullarindan ve hassas yapilardan kaginan tiinel diizenlemelerinin se¢imi ile baslamaktadir. Bu
temellere dayanarak isveren ve planlama miihendisleri kazi yontemlerini se¢gmekte ve risk

toleranslarini belirleyebilmektedir.

Risk degerlendirme ve yonetim teknikleri yeralti mithendislik projelerinde nitel veya yari nicel
bir yaklagimla uygulanmaktadir. Genel olarak zemin ve kaya miihendisliginde proje ile ilgili
potansiyel tehlikeleri tanimlayan bir risk kaydi sistemi iizerinde tehlikelerin her birinin olasiligt
ve sonuglari; planlanan veya yapilmasi gereken kontrol, gézlem, risk azaltma onlemleri, bu
kontrol 6nlemlerinin uygulanmasinin ardindan mevcut kalan riskler ve riskin kimler tarafindan
iistlenildigi bu sistemlerde tanimlanmaktadir. Bu c¢alismalar, resmi risk kayit defterlerinin bir
parcasi olarak proje dokiimanlar1 arasinda yer almalidir (Goodfellow ve dig., 2014). Bu sayede

isveren tarafindan yiikleniciyi neler beklediginin dngoriilmesi saglanabilir.

Tinellerde modelleme yetersizlikleri, zemin davranisinin degiskenligi, modellemede kullanilan
sistemlerin yetersizligi - yanlis kullanim1 ve yapimsal belirsizlikler proje siiresinin uzamasina,
beraberinde zamansal ve parasal kayiplara neden olabilecek faktorler olarak gosterilebilir.
Tiinelcilikte istenmeyen durumlari engellemek adina yeterli tecriibeye sahip miihendislik bilgisi
ana ¢oziim yolu olsa da, sistematik bicimde ayrilarak tanimlanmis ve uygulanmaya hazir risk
analizi, problemlerin ger¢eklesmeden ¢dziimlenmesini ya da ilgili kisilere bir uyar1 anlami

tagimasi yoniinden olduk¢a 6nemlidir (Dayang, 2011).

Risk degerlendirme uygulama asamalar1 temelde pratik ve teorik bilgiler ile tecriibeye
dayanmakta, tiinelcilik sektdrii de dahil olmak iizere farkli sektdrlerde uygulanmaktadir. Ingiliz
Tinelcilik Dernegi (BTS) tiinel calismalarindaki bu riskleri tanimlama ve risk azaltma ile ilgili
basladig1 ¢aligmalarini 2003 senesinde bir kilavuz yayimlayarak tamamlamistir. Bu kapsamda

risk degerlendirme ¢alismalarinda izlenecek akis plani Sekil 2.10°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Risk analizi siireci akis diyagrami (Verzani, 2014 ’ten Tiirkcelestirilmistir)

Tiinelcilikte sigorta firmalar: tarafindan bakilacak olursa, tlinelcilik faaliyetleri sirasinda ciddi
kayiplar yasamalar1 sebebiyle uluslarasi gecgerliligi olan sigortalama islemini, Uluslararasi
Tiinel Birligi tarafindan yayimlanan “A Code of Practice for Risk Management of Tunnel
Works” isimli ¢aligmaya tam olarak bagli hale getirmeye calismaktadirlar (Artopoulos, 2016).
Bu ¢alisma temelde 2003 yilinda ingiliz Tiinelcilik Dernegi tarafindan yayimlanan “The Joint
Code of Practice for Risk Management of Tunnel Works in the UK” isimli ¢caligmanin revize
edilmis hali olup, sistematik risk yonetimi ile ilgili kurallarin kapsaminin genisletilmesi ile

endiistri i¢in bir standart haline gelmesini saglamistir.

Genel anlamda bakildiginda jeolojik risk analizi - yOnetimi, bir yeraltt c¢alismasinin
gerceklestirilmesi igin giivenligi en st diizeye ¢ikarmakla beraber maliyet ve zaman artigini en
aza indirmeyi amaglayan bir dizi faaliyet olarak tanimlanabilir (Gattinoni ve dig., 2014). Bu
kapsamda proje basinda yapilmasi 6nerilen analizde 6ngoriilen tehlikelere iliskin 6rnek risk

kayd1 Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11: Birinci ve ikinci derece tehlike kaynaklari (Guglielmetti ve dig., 2007°den
Tiirkgelestirilmistir)

Tiinel projeleriyle iligkili ana risk kaynaklari1 jeolojik ve jeoteknik parametrelerle ilgilidir
(Guglielmetti ve dig., 2007). Bu parametreler dogrudan kazi ydnteminin belirlenmesi,
kullanilacaksa TBM tipinin se¢imini, isletme parametrelerini ve beklenen performansi

dogrudan etkilemektedir.

Clayton (2001b) 'a gore, Ingiliz tiinel endiistrisindeki gecikmelerin ve maliyet asimlarinin
biiyiilk ¢ogunlugu zeminle ilgili olaylardan kaynaklanmaktadir. Konstantis (2016)’e gore
bahsedilen gecikme ve maliyetlerle ilgili 70 6rnek calisma sonucunda elde edilen bilgiler
Clayton (2001b)’in ongoriisiinii desteklemektedir. Bu kapsamda jeolojik ortama ve yapim

metodolojisine (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13) bagh tiinel yenilme grafikleri asagida verilmektedir.
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Ortama Bagli Tiinel Yenilmeleri

Karma Kosullar
4%

Kaya Kosullar1
36%
Zemin Kosullari
60%
= Kaya Kosullar1 = Zemin Kosullari Karma Kosullar

Sekil 2.12: Ortama bagli tiinel yenilmeleri (Konstantis, 2016)

Yapim Metoduna Bagli Tiinel Yenilmeleri

- Kapa Yontem
7%

Kollu Tip Tiinel

Ag¢ma Mak.
5%
TBM
38%
’ Del - Patlat
16%
ilkel Kazi

6%

NATM
28% )
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Sekil 2.13: Yapim metoduna bagh tiinel yenilmeleri (Konstantis, 2016)

Ongoriilemeyen jeoteknik kosullar nedeniyle tasarimdaki kiigiik degisiklikler toplam maliyete
en az %S5 oraninda etki etmekte ve bu oran kolayca % 30-50 seviyelerine ulasabilmektedir.
Tyrell ve dig., 1983). Zamansal asimlara bakildiginda ise 18 aya kadar gecikmelerin ¢ok sik
tekrarlandig goriilmektedir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15).
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Sekil 2.14: Tiinelcilikte mali kayip ve frekans degerleri (Konstantis, 2016)
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Sekil 2.15: Tiinelcilikte gecikme ve frekans degerleri (Konstantis, 2016)

Tiinel projelerinde jeolojik - jeoteknik risk degerlendirmesi, olast jeolojik tehlikeleri
tanimlamali, bu tehlikelerin muhtemel sonuglarini ve olasiligini degerlendirmelidir. Yiiksek
sonugclar igeren diisiik olasilik tehlikesi, diigiik sonuglar1 olan yiiksek olasilik tehlikesi kadar
onemli bir risk olabilir. Boyle durumlarda riske nasil miidahale edilecegi, ek ¢aligmalarin

yapilip yapilmayacagina karar verilmesi oldukc¢a 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak tanimlanan riskler tipik olarak, tiinel insaat1 sirasinda ¢esitli zorluklar yaratabilen,
genellikle ingaat gecikmeleri ve buna baghi maliyet etkileriyle sonuglanabilecek olumsuz
kosullarin tamamini igermelidir. Sadece bodyle bir risk degerlendirmesi ve risk yonetimi

projenin basariyla sonuglandirilmasini saglamaktadir.
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2.4.3. Jeolojik — Jeoteknik Risk Calismalar1 Uzerine Literatiir Taramasi

BTS (2003), ingiliz Tiinelcilik Dernegi (British Tunneling Society) tarafindan mevcut yeralt:
yapilarinin yenilenmesi dahil olmak tizere tiim yeralt1 yapilarinin tasarimi ve ingaat1 ile ilgili
risklerin asgari diizeye indirgenmesi ve yonetilmesi adina en iyi uygulamanin segimine
yoneliktir. Proje basindan sonuna kadar risklerin tanimlanmasi, taraflar arasinda belirsizliklerin

ortadan kaldirilmasi adina 6nem tagimaktadir.

Benardos ve dig. (2004), calisma TBM ile agilacak tlinellerde operasyon sorasinda
karsilagilabilecek sorunlarin genel bir degerlendirme endeksini olusturarak, analize jeolojik
ortamla ilgili belirsizlik ve degiskenligi dahil etmektedir. Boylece sorunlu alanlara ve burada
karsilagilan tehlikelerin biiyiikliigline odaklanan proaktif bir degerlendirme, ortak bir referans

Olcegi ile miimkiin olabilmektedir.

Eskesen ve dig. (2004), calisma Uluslararas1 Tiinel Birligi Calisma Grubu 2 tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma; tiinel ve diger yeralt1 projelerindeki risklerin tanimlanmasi, devaminda
yonetilmesi i¢cin genel semanin hazirlanmasi ve rehberlik amacimi tasimaktadir. Calisma
operasyonunun basindan sonuna kadar tiim siireci ve bu siiregteki risk yonetimi asamalarini

kalitatif ve kantitatif risk secenekleri ile agiklamaktadir.

Choi ve dig. (2004), ¢aligma Kore'deki bir metro projesinden ayrintili bir 6rnek olay incelemesi
ile ozellikle yeralti ingaat projeleri ig¢in bir risk degerlendirme metodolojisi sunmaktadir.
Yazarlar riski degerlendirmek ve yonetmek icin gelistirilen 6zel bir yazilim 6nermektedir.
Onerilen yazilim, hem olasiliksal parametre tahminlerinde hem de oznel yargilarda

belirsizlikleri temsil eden belirsizlik araligin1 g6z 6niinde bulundurmak iizere tasarlanmistir.

Teknomo (2006), coklu karar verme mekanizmalar1 arasindan Analitik Hiyerarsi Prosesini
anlatmaktadir. Analitik Hiyerarsi Prosesine gore belirli bir amaca yonelik secilen kriterler ve
faktorler, alternatif secimler ve bunlarin skor degerleri ile agirliklart karar verme
mekanizmasinda 6nemli rol almaktadir. Burada amaca yonelik ¢alismalarda belirlenen kriterler
ve faktorler ile alternatifler sonsuz sayida olabilir. Bu kisimda calismay1 yapacak kisi ya da
kisilerin tecriibelerine bagli olarak 6znel yapilar degerlendirilerek matematiksel sonuglar elde

edilmeye ¢alisilmaktadir.
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IMIA (2006), 1994 — 2005 yillar1 arasinda tiinel sektoriindeki zamansal ve finansal zararlara
neden olan olaylar1 kapsamaktadir. Yanlis se¢imler veya deneysel calismalar daha yiiksek
risklere yol agmakta, maliyetler {izerinde biiyiik etkiler yaratmakta fazla sermaye, maliyet,

zaman ve egitimli personele olan ihtiyaci arttirmaktadir.

Russo (2008,2014), Russo ve dig. (2007), calismalarda kaya ortaminda tiinel agilmasi sirasinda
kazi davranisinin tahmin edilmesi ele alinmaktadir. Farkli kriterler ve siniflandirma sisteminin
entegre edildigi bir yaklagimla olusturulan ¢oklu grafik, kaya tiinellerinde potansiyel tehlikeleri
ortaya koymaktadir. Calisma; kaya blok hacmi, GSI, tek eksenli basing vb. parametreler

kullanilarak ampirik bir yaklasimla potansiyel tehlikelerin tespit edilmesini saglamaktadir.

Russo ve dig. (2008), calisma Cebelitarik Bogazi’nin tabaninin altindan yapilmasi planlanan
42 kilometre uzunlugundaki demiryolu baglanti tiinelinin risk analizini icermektedir. Fas ve
Ispanya hiikiimetleri tarafindan gérevlendirilen iki farkli miihendislik firmas: tiinel fizibilite
calismalarini farkli bakis agilarindan degerlendirerek (insaat, giivenlik, bakim, zaman, maliyet
vb.) proje i¢in en uygun tasarim ¢éziimii adina ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢aligmalar temelde
gercek 0n agsama ¢aligmalarindan yapi detaylarina kadar tiim tasarim boyunca eldeki girdiler ve
klavuz bilgilerin yeterli bir risk analizine dayandirilmistir. Bu kapsamda baglica tehlikeler ve
riskler listelenerek sayisallastirilmistir. Calismalar sirasinda su basincinin 50 bara kadar
ulagabilecegi, bu degerin de miihendislik sinirlarinin oldukga tizerinde oldugu goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda kum ve ¢akil merceklerinden yiiksek su geliri ve su basincina bagl
risk ve yliksek sikisma 6zelligi bulunan flis ortaminda tiinel agma makinasinin sikisma riskleri
yiiksek dereceli riskler olarak smiflanmis, alinacak onlemlerle birlikte kalinti risklerin

hafiflemedigi sonucuna varilarak ek jeolojik arastirmalarin gerekliligi sonucuna varilmistir.

Rodriguez (2010), Rodriguez ve dig. (2012), calismalarda ortak konu jeolojik risklerin yonetimi
ve bu konuyu cevreleyen temel kavramlardir. Jeolojik risk yonetimi i¢cin modern bir konsept
tanimlamak ve giiniimiizde bu amag i¢in kullanilan ara¢ ve 6nlemlerin ana hatlarini ¢izmektedir.
Caligmalar sonucunda elde edilen veriler; jeolojik risk yonetiminin hangi metotlarla yapildigini,
sonuglarin iilkeden iilkeye degiskenlik sunabildigi ve farkli yontemlerin uygulandigi, jeolojik
olaylarin olumsuz etkilerini ve uluslararasi egitimlerle risk azaltma ve riskten kaginma

stratejilerinin tanitilmaya ihtiyaci oldugunu savunmaktadir.
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Vahdatirad ve dig. (2010), ¢alismada Tebriz’de (iran) yapilacak metro ¢alismasi dncesinde
farkli yap1 ve temel tiirlerine gore risk seviyesi degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica Yeralti
Ticaret Merkezi’nin yap1 oturma analizi ampirik ve sayisal yontemlerle tahmin edilmistir.
Ticaret merkezinin risk seviyesi ¢esitli yapi tiplerinin risk siniflamasi ile ilgili sunulan tanimlara
dayanarak belirlenmektedir. Yapilan analizler sonucunda risk kategorileri belirlenerek alinacak

Onlemler ortaya koyulmaktadir.

Hamidi ve dig. (2010), ¢alismada Zagros (Iran) su iletim tiinelinin ikinci fazinda beklenen
zemin kosullarina bagli uygun tiinel agma makinas1 (TBM) se¢imine iliskin farkli kriterler
hesaba katabilen etkili karar verme mekanizmasi olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci ve risk
degerlendirmesi yapilmaktadir. Calisma boyunca tiinel jeolojisinde siirekli degisen bir litoloji
bulunmaktadir. Ancak en 6nemli problem asir1 su geliri, H2S ve metan gazi ile yapilan zemin

olmustur. Bu olumsuzluklarin TBM ilerleme hizina negatif etki yaptig1 belirtilmektedir.

Ataei ve dig. (2011), calismada Qomroud’da (Iran) gerceklestirilecek su iletim tiineli dncesinde
kaziy1 gerceklestirecek en uygun kazi makinasinin se¢imini Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemiyle acgiklamaktadir. Kazi makinasinin se¢imi adina alternatifleri degerlendirmek i¢in
kriterler belirlenerek hiyerarsik model ortaya koyulmaktadir. Calismada kullanilacak makinalar
bes farkli secenek olarak sunulmus, secim i¢in kriterler jeolojik, tiinel geometrisi, makine

parametreleri, fiyat olarak belirlenerek en uygun makine se¢imi sonucuna ulagilmstir.

Ceri¢ ve dig. (2011), tiinelcilik faaliyetlerinde siire¢ odakli risk degerlendirme metodolojisini
sunmaktadir. Bu metodoloji ingaat siirecini bir biitlin olarak ele alir ve risk yonetimi siirecini
risk tanimindan risk tepkisine kadar tiim yonleriyle analiz eder. Siirecin her asamasinda
dongiisel risk yonetimi dinamik sekilde isletilir. Calismanin her asamasinda her bir risk etki ve

olasilik unsurlari belirlenerek sonuca ulastirilmistir.

Dayang (2011), ¢alismada Kadikdy — Kartal Metro giizergdht boyunca bulunan jeolojik
formasyonlarin sondaj numunelerine dogrusal kesme testleri uygulanmis ve kabul edilen
yaklasimlarla beraber deterministik yollar ve risk analizi olarak Monte Carlo Simulasyonu ile
minimum, maksimum ve ortalama kazi degerleri hesaplanarak gercek saha verileriyle

karsilastirilmistir.
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Brown (2012), ¢alisma yeralt1 kaya miihendisligi alaninda uluslararasi literatiir taramasina ve
bazi kisisel deneyimlere dayanarak risk degerlendirmesi ve yonetimi uygulamalarina bir bakis
sunmaktadir. Risk degerendirmesi ve yonetimi iilkeden {lilkeye degiskenlik sunmaktadir.
Olasilik risk analiz metodu kaya miihendisligi ve jeoteknik miihendisliginde en ¢ok tercih

edilen yontemdir.

Sousa ve dig. (2012), calisma tlinel insaatiyla iliskili riskleri sistematik olarak tanimlamak,
degerlendimek ve yonetmek icin bir metodoloji sunmaktadir. Metodoloji, tiinel ingaatinda ayna
ontindeki jeolojik tahmin modelinin, farkli yapim tiirleri arasinda en diisiik riske sahip olanin
secilmesinin kombinasyonu olarak tanimlanir. Calismada TBM verileri tiinel jeolojisinin
tahmininde kullanilmaktadir. Bu kombinasyonu olusturan model etki alan1 bilgisi verilerini
birlestirme, degiskenler arasindaki bagimliliklar1 kodlama ve nedensel iliskileri yonetme
konusunda yeteneklerinden dolayr Bayesian Aglart Metodu ile yapilmaktadir. Bu kapsamda
calisma Porto Metrosunda uygulanmistir. Netice olarak jeolojik tahmin ve insaat stratejisi
kombinasyonu projede basariyla uygulanarak planlamacilarin ve miihendislerin tiinel ingaatiyla
ilgili dogal riskleri sistematik olarak degerlendirip azaltabilecekleri bir ara¢ sunmaktadir.
Makale, belirli bir proje baglaminda jeoteknik risk kaynaklarini, diistik olasilikli olanlar dahil
tespit etmeyi ve daha sonra kantitatif risk analizini gergeklestirmeyi saglayan bir metodoloji

gelistirerek spesifik jeoteknik risk konusunu ele almaya ¢alismaktadir.

Ghasemi ve dig. (2012), c¢alismada tiinel ingaat projelerinin kendine 06zgli risklerinin
belirlenmesinden sonra, kok sebepler tanimlanmakta ve herbir riskin hata agaci1 yapilmaktadir.
Bu hata agaclar1 uzmanlar tarafindan onaylanmistr. Onceki arastirmalar daha ¢ok risk ydnetimi
ile ilgilenmekte olasilik ve etki dereceleri kullanarak genel risklerin siralanmasina
odaklanmaktadir. Bu ¢aligmada kentsel tiinel projelerinin ayrintili, 6zel ve idari risklerinin

belirlerlenmesini, her 6nemli risk i¢in hata agac1 semasi gelistirilmesi tizerine durulmaktadir.

ITIG (2012), galismada 2003 yilinda Ingiliz Tiinelcilik Dernegi tarafindan yayimlanan The Joint
Code of Practice for Risk Management of Tunnel Works in the UK ¢alismasinin Uluslarasi
Tiinelcilik Dernegi (ITA) ve Uluslararast Mithendislik Sigortaciligi Birligi (IMIA) ile yapilan
ortak gdriismelerin ardindan ortaya koyulmustur. Onceki yaymdaki tiim basliklarin uluslarasi
olarak kabul edilmenin zor olmasi iizerine yeniden diizenlenerek temelde yine risk yonetiminde
en iyi uygulamay1 tesvik etmek ve kazalarin olusmasini engellemek i¢in bir proje yonetim araci

olarak tasarlanmistir.
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Gattinoni ve dig. (2012), ¢alismada tiinelcilikte kullanilan jeolojik risk analizinin en gelismis
birlesimlerinden biri sunulmaktadir. Buna gore kullanilan metodolojik yaklasimlar; sahada risk
olusturabilecek jeolojik tehlikelerin 6n tanimlamasi, tanimlanan jeolojik tehlikelerin olay
olasiliklarinin hesabi igin stokastik analiz, sivil ve ¢evresel baglamda gerceklesebilecek 6zel
tehlike olgularinda kritik esiklerin tanimlanmasi, farkli tasarim c¢izimleri ig¢in tehlike
degerlendirmesinin yapilmasi olarak siralanmaktadir. Calismanin, sehirlesmenin yiiksek
oldugu bolgede yiiriitiilmesinden dolay1 yilizey oturmalari risk analizinde detayli olarak
calisilmigtir. Metodolojinin amaci kavramsal model tanimina dayanarak risk alanlarinin
belirlenmesi, farkli tasarim c¢izimleriyle beraber potansiyel tehlikelerin biiyiikliigliniin

hesaplanmasi ve tehlikelerin istatistiksel degerlendirmesinin yapilmasidir.

Russo ve dig. (2014), calismada Italyan Geodata miihendislik firmasmnin risk analizi ve yapisal
tasarim kombinasyonu ile olasilik — analiz metoduna dayanarak gelistirilen “Risk Analysis —
driven desing” (RAdD) yani “Tasarim Odakli Risk Analizi” olarak Tiirkgelestirilebilecek tek
bir rasyonel siirecin, referans gosterilerek El Teniente (Sili) Madeni’nde uygulanabilirligi
anlatilmaktadir. Tiinelin yapim asamasinda olmasi tasarim silirecinin tamamlanmasi ve
ongoriilen jeolojik — jeomekanik senaryolari kontrol etme olanagi sunmaktadir. Calismanin her
asamasinda, belirsizlik — degiskenlik g6z 6niinde bulundurularak destek sistemi ile glizergdhin

kontrol edilmesi ve giivenilirlik analizleri ger¢eklestirilmektedir.

Huang ve Zhang (2015), calisma Cin’de yliriitiilen tiinelcilik faaliyetlerinde nicel risk yonetimi
konusundaki bazi deneyimleri yeni teknikler ve ilgili pratik uygulamalar yardimiyla okuyucuya
sunmaktadir. Bu kapsamda kullanilan yontemlerden Markov Zinciri zemin belirsizliginin
olasilik analizinde, kantitatif hassasiyet analizi; sonu¢ degerlendirmesi ve ¢evresel etki hesabi
icin kullanilmaktadir. Kullanilan bu yoOntemler makalede yer alan gercek durumlara

uygulanarak basar1 oranlar1 dogrulanmaktadir.

Amiri ve Ghasemi (2015), ¢alismada Tohid (iran) karayolu tiinelinde tiim tiinel projelerinin
spesifik riskleri belirlendikten sonra, risklerin nedenleri tanimlanarak her riskin hata agaci
olusturulmaktadir. Risklerin 6nem derecesinin hesabinda ise Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, kullanilan metodolojiyle risk degerlendirmesinin
karmasik projeler i¢in uygulanabilir oldugu ve sehirigi tiinelcilikte en 6nemli risklerin tiinelde

tavan — taban duraysizlig1 ve ¢evre binalara zarar verme riskleri oldugu belirtilmektedir.
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Ozfirat (2015), calisma Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesini kullanarak yumusak zeminlerde
en uygun kazi yonteminin se¢imini anlatmaktadir. Bu kapsamda yontem se¢imine etki eden
jeoloji, zemin kosullari, tiinel o6zellikleri, jeolojik — cevresel riskler ve proje Ozellikleri
kavramlar1 siire¢ kapsaminda degerlendirilerek en uygun kazi yoOnteminin tiiri
belirlenmektedir. Verilen parametreler arasindan jeolojinin %34 ve jeolojik — ¢evresel risklerin
%33,7 ile ilk oncelige sahip oldugu, projeye 6zgii degerlendirme sonucunda en uygun kazi

biciminin EPB ile kazi oldugu belirtilmektedir.

Verzani ve dig. (2015), c¢alisma risk yonetimine odaklanmis tasarim metodolojisini
sentezlemektedir. Referans modellerin temelinde tahmin edilen jeolojik — jeomekanik

senaryolarin tanimi ile ilgili tehlikelerin tanimlanmasi ve azaltilmasi yer almaktadir.

O’Carroll ve dig. (2015), diinyada kabul gormiis bazi risk yonetimi ilkelerinin Amerika’da
farkli uygulandigini, hatta iilke i¢inde dahi farkli kurallarin ve uygulamalarin oldugunu
aciklarken, yazarlar bu ¢alismanin bir kod veya s6zlesme belgesi olmadigini belirtmektedirler.
Ancak ¢alismanin igindeki kurallarin kabul edilmesi ile proje sahiplerine, planlayici-tasarimci,
yiiklenici ve sigortacilarin risklerin genis kapsami ve 6nemi hakkinda daha derin bir anlayisa
sahip olacaklarina inanmaktadirlar. Caligsma tiinel ve diger yeralt1 kazilarinda tasarim ve insaat
faaliyeti ile ilgili risklerin tanimi, azaltilmasi ve yonetilmesi iizerine yiriitiilmektedir. Bu

kapsamda tiim ilgili kisiler arasinda bag kurarak risk yonetimine tegvik etmektedir.

Konstantis ve dig. (2016), calisma tiinel zayiatlarina siirekli olarak etki eden belirli faktorlerin
oldugunu gostermeyi hedeflemektedir. Bu kayiplar ingaat metodolojisinin ve sonradan ortaya
cikan basarisizlik tipini aynistirarak maliyete iligkin verilerin degerlendirilmesi yoluyla
niceliksel olarak degerlendirilir ve analiz edilir. Buradan edilen sonuglar sigorta piyasasi igin
proaktif, hedefi risk miihendisligi ve yaklagimi olan Oneriler saglanmaktadir. Proaktif risk

miihendisliginin sigorta alaninda 6nemi ve faydalari niteliksel olarak ortaya koyulmaktadir.

Satic1 (2016), karayolu tiinel kazilar1 sirasinda beklenen riskler, etkileri ve riskin ger¢eklesmesi
halinde ortaya ¢ikabilecek sonuglart mithendislik mekanigi ve risk ¢ergevesinde incelemekte,
olas1 senaryolar1 agiklamaya c¢aligmaktadir. Risk modellemesinin amacini1 gergeklesebilecek
senaryolarin 6nlenmesi, eldeki kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi, is giivenligi, isin

devamlilig1 ve ekonomik kayiplarin en aza indirgenmesi olarak 6zetlemektedir.
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Amnieh ve dig. (2016), calismada Tahran’da (Iran) bulunan demiryolu projesindeki jeolojik —
hidrolojik kosullar ve bu kosullarin tiinel agma makinasina etkileri anlatilmaktadir. Calismada
potansiyel tehlikeler elde edilen veriler neticesinde niteliksel olarak tanimlanmaktadir. Makina
disklerinin aginmasi — erozyonu, tikanma, karma ayna, yiiksek zemin gegirgenligi, ince taneli
zemin eksikligi, blok — biiyiik kaya pargalari, su kanallari, tiinel giizergah1 boyunca degisken

yeralti su seviyesi jeolojik ve hidrolojik riskler olarak tanimlanmaktadir.

Artopoulos (2016), tiinelcilik faaliyetlerinin diger insaat miihendisligi tiirlerinin aksine,
oncelikle tiinelin i¢indeki zemin ve zeminin davranisina dair sinirlt bilgi nedeniyle daha biiyiik
risklere maruz kaldigini belirtmektedir. Bu baglamda sigorta endiistrisindeki son egilimlere ve

temel motivasyonlara genel bir bakis sunmaktadir.

Klein ve O’Carroll (2017), caligma tiinel ve yeralt1 ¢alismalari i¢in temel risk yonetimi siirecinin
gozden gecirilmesini savunurken, jeoteknik risk degerlendirmelerini detayli olarak ele
almaktadir. Genel risk stratejilerinin tartisilmasi daha 6nemli jeoteknik riskleri ele almak i¢in

kullanilabilecek yaklagimlar sunulmaktadir.

Erdal ve dig. (2018), calismada Dicle sulama tiinelleri insaat1 sirasinda karsilasilan sorunlar ve
¢oziimleri anlatilmaktadir. Calismada eksik yapilan jeolojik calismalar nedeniyle insaat siiresi
ve maliyet artis1 oldugu, T1 tiinelinde karsilasilan problemlerden ¢ikarilan sonuglarla T2

tiinelinde hizli miidahale imkan1 olusturuldugu belirtilmektedir.

Mikaeil ve dig. (2018), ¢calisma Emamzadeh Hashem (Iran) Tiinelinin ikinci kisminda jeolojik
ozelliklerin tanimlanmasindan sonra gergeklesebilecek jeoteknik risklerin Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi ve Promethee ile degerlendirilmesini kapsamaktadir. Calismada, 6ngoriilen
tehlikeler bahsedilen yontemlerle analiz edilmis olup, ¢alisma sonucunda jeoteknik riskleri
tahmin etmek ve ortaya ¢ikabilecek felaketleri azaltmak i¢in ¢ok kriterli karar verme, analitik,

sayisal ve bulanik yontemlerin kombinasyonunun kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Xiong ve dig. (2018), caligma tiinelcilikte risk degerlendirmesi ve riski azaltmak i¢in 3 boyutlu
cok ol¢ekli jeolojik modelleme i¢in giincel bir yontem onermektedir. Bu kapsamda onerilen
modellerin ingaat 6ncesinde 6n degerlendirmeler i¢in kullanilabilir oldugu, insaat bagladiktan
sonra elde edilen yeni bilgilerle gelistirilebilecegi belirtilmektedir. Insaat sirasindaki dinamik

degerlendirmeler Monte Carlo algoritamasina dayanmaktadir.



58

3. MALZEME VE YONTEM

Daha 6nce 1.3 Metodoloji boliimiinde bahsedildigi iizere, yliriitiilen ¢alismada 3 boyutlu
modelleme ve jeolojik — jeoteknik risk kavramlar1 ayr1 ayr1 ¢alisildiktan sonra sentezlenerek

sonuclandirilmistir (Sekil 3.1).

Tiinel Giizergah Degerlendirme
Secimi Jeolojik Model ve Sonug
Tehlikerin Risklerin
Tanimlanmast Hesaplanmasi

Sekil 3.1: Risk analizi is akis plani

Jeolojik — jeoteknik risk analizleri; projeye 6zgii arazi ¢aligmalari, laboratuvar ¢aligmalar1 ve
bunlardan elde edilen sonuglar1 kapsayan raporlar ile proje bolgesi yakin g¢evresinde daha
onceden gerceklestirilmis calismalardan elde edilen genel bilgiler ile yiiritiilmistiir.
Glizergahin jeolojik, hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi arastirmalart yapilan tez

caligmasinda altlik olarak kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda Autodesk Civil3D Geotechnical Module 2018 yazilimi kullanilarak
sondaj verilerine dayali jeolojik modelleme ve giizergdh boyunca tahmini ayna haritalar

cikartilmistir.

Risklerin hesaplanmasi bdliimiinde ise kalitatif ve kantitatif risk analizleri iceren Analitik
Hiyerarsi Prosesi ve Risk Degerlendirme Karar Matrisi kullanilmaktadir. Bu baglamda, tiim
tinel uygulamalarinda siklikla karsilagilan jeolojik — jeoteknik tehlikeler tanimlanarak,
tiinelcilik acisindan etkileri Analitik Hiyerarsi Prosesi ile hesaplanmistir. Kesin risk puaninin

ve risk diizeyinin belirlenmesinde ise Risk Degerlendirme Karar Matrisi kullanilmistir.

Yazar tarafindan Risk Degerlendirme Karar Matrisi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi i¢in 6nerilen
puanlamalar, alanindaki uzman Onerileri ve literatiir taramalar1 sonucu ortaya koyulan

ongoriileri icermektedir.

Yapilan tiim analiz ve degerlendirmelerin detaylar1 4. Bulgular boliimiinde anlatilmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. 3 BOYUTLU JEOLOJIK MODELLEME CALISMALARI

3 boyutlu modelleme 06zellikle maden sektdrii olmak iizere farkli alanlarda kullanilmaya
baslanirken gercek modelin anlasilirligr (fay, sokulum vb.) artmistir. insaat sektorii acisindan
bakilacak olursa, jeoteknik tasarim asamasinda tiinellerde ve agik kazilarda 3 boyutlu
modellemelerin yapilmasi risk analizi ¢aligmalarina olanak saglamaktadir. 3 boyutlu jeolojik
modelleme sadece gorsellestirme agisindan degil, igveren, tasarimci ve yiiklenici arasinda

yerinde ve hizli bilgi akist saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Jeolojik tahmin, yere 6zgii veya genel olarak nitelendirilebilecek bilgilere dayanmaktadir. Bu;
saha arastirmasi, bolge jeolojisi ve bdlgenin jeolojik tarihi hakkinda yapilan dogrudan
gozlemlerin yani sira, jeolojik birimlerin degisen jeolojik ortamlara nasil tepki verdiginin
bilinmesinin ve anlagilmasinin ayni derecede Onemli oldugunu vurgulamaktir (Robinson,
1972). Bu nedenle, lokasyona 6zgii aragtirma sonuglarin1 yorumlamak ve dogrudan gézlemler
arasinda veya uzak gozlemlerden jeolojiyi tahmin etmek icin genel bilgiler agik¢a modele dahil
edilmelidir. Ancak, jeolojik verilerin kesinligi ile ilgili sinirlamalar ve belirsizlikler nedeniyle
bulgularin yerindeki gercek durumdan ¢ofu zaman az veya cok sapabilecegi yapilan
aragtirmalar sonucu ortaya koyulmustur. Bunda kaginilmaz sadelestirmeler, heterojenlik, dogal
rasgelelik, farkli yorumlanabilecek olasiliklar ve hipotezler (belli bir veri grubunun birden fazla
¢oziim i¢in gegerli olabilmesi durumu, 6r. kivrim ya da fay ile aciklanabilme gibi), 6l¢lim hata

paylari, 6rneklemede kisitlamalar, yetersiz numune sayis1 vb. faktorler rol oynamaktadir

Belirsizlikler, genel anlamda, jeolojik kiitlenin derinlik ve cesitli 6lgeklerde geometrisini
tahmin etmemizdeki sinirlamalardan kaynaklanir. Olgiimlerde bir jeolojik birimin tamamen
gozden kacirilmast ve / veya bir birimden digerine ge¢isin taninmasindaki giiclik vb. bazi
belirsizliklere yol a¢gmaktadir. Jeolojik verilerin yaratabilecegi cesitli tipte belirsizliklere

ornekler asagida gosterilmistir (Wellmann ve dig., 2010).

Tip 1, modellemede kullanilan her tiirlii ham verideki belirsizlik, formasyon sinir1 ya da gémiilii
yapinin konumu gibi. Tip 2, bu durum bilinen veri noktalar1 arasindaki denestirme, uzatma vb.
belirsizligi olarak gosterilir. Tip 3, yapisal unsurun varlig1 ya da yoklugu ile ilgili genelleme

ithtiyaci icin eksik ve hatali bilgiler vb. i¢in gecerlidir (Sekil 4.1).
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Kontak zonu ger¢cek konumu Kontak zonu muhtemel yorumlar
a) Tip 1: ham veri belirsizligi

i ; i o i ~ . 0
Bt kontak yeri belirsiz . * noktasal belirsizlik
b Tip 2: Noktalar arasinda korelasyon farki

\ gercek lokasyon

C) Tip 3: Yeralt:i yapisi ile ilgili veri yetersizligi

noktalar arasi belirsizlik

A

" faysiz gézUm"‘-\‘ fayh ¢6zim

Sekil 4.1: Jeolojik modelleme belirsizlikler (a) Tip 1, ham verideki belirsizlikten dolayr gomiilii
yapinin belirsizligi (b) Tip 2, bilinen noktadan uzakliktan dolay1 denestirme belirsizligi (c) Tip
3, yeralt1 yapilar1 hakkindaki eksik bilgilerden kaynakli belirsizlik (Wellmann ve dig., 2010).

Jeolojik model; jeolojik c¢alismalarin ve genis capta yapilan arastirmalarin sonuglarini
sentezleyerek giizergah boyunca jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik kosullar hakkinda ilk
bilginin saglanmas1 ve jeolojik acidan en kritik veya en karmasik bolgelerin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu anlamda jeolojik model, giizergahin teknik karakterizasyonu i¢in ilk temel
adimi temsil etmektedir. Bu karakterizasyon detayli jeolojik arastirmalar ve saha — laboratuvar
deneyleri ile desteklenmektedir. Bir sonraki asamada analitik ve niimerik temellere dayanan
kazi modellemeleri ve sonlu elemanlar analizleri ile kazi sirasindaki tiinel davraniginin tahmin

edilmesini saglanmaktadir.

Tam bir model, tasarim ve yapim kararlar1 {lizerinde giiglii etkiye sahip tiim jeolojik
parametreleri igerebilmelidir. Model, parametre sayisina veya diisiinlilebilecek parametre
durumlarina siirlama getirmemelidir. En 6nemlisi model, genel tasarim ve insaat planlamasini
kolaylastirmak icin olas1 jeolojik profilleri gergekei bir sekilde simiile edebilmelidir. Uretilen
profiller, inceleme alani jeolojisi ile ilgili genel beklentilere veya insaat Oncesi bilinen
parametre durumlarina iligkin gozlemlerle celismemeli ve proje cevresindeki genel jeolojik

kosullardan 6nemli 6l¢lide sapmamalidir (Ioannou, 1989).
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4.1.1. Jeolojik Modelleme Calismalari
Jeolojik modelleme caligsmalari ¢ergevesinde; Autodesk Civil3D Geotechnical Module 2018
yazilimi kullanilarak Sekil 4.2°de gosterildigi tizere Km: 5+750 — 9+750 arasinda 117 sondaj

verisine dayali jeolojik model olusturulmustur.

Sekil 4.2: Jeolojik modelde kullanilan sondaj konumlar1 ve ¢alisma giizergahi

Olusturulan modelde jeolojik birimler arasi iliskiler ve tiinel glizergahi (sar1 renkli ¢izgi)

boyunca konumlari gosterilmektedir (Sekil 4.3).

JEOLOJIK BIRIMLER

- Aliivyon (Qal)

Bakirksy Uyesi

Cekmece Fm (Teeb) 5
Giinggren Uyesi Giirpmar Uycsi
Ccekmeee Fm (Tgg) Damisment Fm (1dg)

Cukurgesme Uyesi . . .
Cekmeee T (Tg) Ceylan Formasyonu ('I'kc)

Sekil 4.3: Calisma glizergah1 boyunca jeolojik birimler arasi iligkiler
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4.1.2. Giizergah Tahmini Ayna Haritalar

Calisma glizergaht (Km: 5+750 — 9+750 ) boyunca tahmini ayna haritalari, Autodesk Civil3D
Geotechnical Module 2018 yazilimi kullanilarak 3 boyutlu modelleme ile birimler arasi iligkiler
ortaya koyulduktan sonra yine ayni program ile aynaya paralel ¢izilen kesitler yardimiyla
olusturulmustur. Tahmini ayna haritalar1 Hat-1 olarak tanimlanan ikitelli — Atakdy yonii ve Hat-
2 olarak tanimlanan Atakdy - Ikitelli yonii peron, makas ve hat tiinelleri i¢in 20 metre araliklarla

cizilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Tahmini ayna haritalar1 olusturulma semasi

Olusturulan tahmini ayna haritalarina ait boliimler Sekil 4.5’te 6rnegi goriildiigii izere Hat 1

ve Hat 2 olarak ayrilarak (Bkz. EK-1) ekler boliimiinde detayli olarak verilmektedir.

[
< — Km:5+700 Km:5+720 Km:5+740 Km:5+760 Km:5+780
RN R AT N
e LI,
T ) o o : ——
I N P
AN ] (LT P T T [T P TN T 7
| T I 15 L N i O . T G | " ) .Y VG | T 5 T . ) {
[I\]Iy[l]IUIHIIlllllllllIlllll][llllllul;
™ I i N L TN T/ZT1T T 1 | S ™ S | LI T#7 1 Illl}l\l/l{lllll
| ) P T o ] R | ) e SRR [N " . ) I O ] Sy I | " O I I
=
< o Km:5+700 Km:5+720 Km:5+740 Km:5+760 Km:5+780
et n sl e s e 2]
e e Sl o
|| : lI/l{l I I : I b B 1 Y O] O § - —.
CT7T INT T L T7/T INC T s T £ a
o e [ S 2 [ . 2 [ 0 i 2 L T/T
| Y DO .~ (W () O | N T P D IO | ) T 0 [ | T O % >, D i | I ! \
Yapay Dolgu  Giingoren Uye - Cek. Fm. Cukurgesme Uye - Gek. Fm. Giirpmar Uyc Cek. Fm. Cevlan Fm. . ®® @
(Qyd) (Tgeg) (T¢) (Tdg) (Te) TBMT. HatT. Peronl Makas

Sekil 4.5: Km: 5+700 — 5+800 aras1 tahmini ayna haritalar1
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4.2. JEOLOJIK — JEOTEKNIK RiSK CALISMALARI

Risk, tehlikenin ve ilgili etkilerinin olugma olasilig1 ile doguracagi sonucun ¢arpiminin {iriinii
olarak olarak tarif edilmektedir. Ulkemizde yiiriitiilen risk analizi calismalar1 genellikle is
saglig ve giivenligi kapsaminda gerceklestirilmektedir. Tiinel, baraj vb. 6zel yapilar i¢in tim
projeyi kapsayan ve farkli alanlara hizmet eden detayli risk analizleri yapilmamakta ya da eksik

yapilmaktadir. Bu olay igveren, tasarimci, yiiklenici arasinda bilinmezliklere sebep olmaktadir.

Tiinelcilik agisindan bakildiginda, jeolojik ve jeoteknik belirsizlikler genellikle bir projeyle
ilgili en 6nemli riskleri olusturmaktadir (Guglielmetti ve dig., 2007). Fay ve sikisma bolgeleri
gibi zorlu kosullar, yumusak killer, suya doygun kum cepleri, catlakli ve diisiik kaliteli kaya,
karst olusumu, yliksek yeralt1 suyu basinglar tiinel yapimai i¢in 6nemli riskler sunmaktadir. Bu
riskler diistik tiinel ilerlemelerine, gecikmelere, maliyet artiglarina, mevcut altyapida hasarlara
veya ingaat ekipmanlarinda hasarlara neden olmaktadir. Bu nedenle, etkili ve kapsamli bir risk

analizi, projelerin basarili sekilde tamamlanmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Klein ve O’Carroll, 2017).

Gilinlimiizde tiinelcilik tasarimlarinda uygulanan temel yaklasimlar ampirik metodlar, yar1
ampirik korelasyonlar, analitik metodlar ve niimerik modelleri kapsamaktadir (Sekil 4.6).
Ancak tam bir risk analizinin yapilabilmesi adina jeolojik model sisteme dogru bir sekilde dahil
edilirken, risk tarifinde kullanilan farkli metodlarla kombinasyon olusturulmali ve tiinelcilik

acisindan riskli alanlar proje ortaklariyla paylagilmalidir.

—_— Ampirik Metodlar
' (Q.RMR, GSIvb)

Niimerik
Modeller
(FEM, DEM)

Yan - Ampink
Korelasyonlar
(Sikisma vb.)

Analitik Metodlar
(Limit denge vb.)

Sekil 4.6: Analiz siiregleri ve modellemelerde limitler
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Zemin tiinellerindeki jeoteknik kosullar genellikle Tunnelman tarafindan onerilen, Terzaghi
(1950,1977), Peck (1969), Heuer (1974), Rose (1982), Huer ve Virgens (1987) tarafindan
gelistirilen ve degistirilen zemin siniflamalari dikkate alinarak karakterize edilir. Zemin tiineli

davranigi, temel olarak zeminin tipine, fiziksel 6zelliklerine ve dayanim 6zelliklerine bagl

olarak saglam, sokiilen, akan, sikisan ve sisen zemin olarak tanimlanmaktadir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Tunnelman zemin siniflamasi

Simif Davranis Tipik Zemin Tiirleri
& = Ust yar1 birincil destek olmadan ilerletilebilir ve  Su tablasinin iistiinde ve yiiksek gerilme
;c% g tahkimat zemin harekete gegmeden olmadiginda sert kil, marn,
@ N yerlestirilebilir. ¢imentolanmig kum ve gakil.
Desteksiz kalan zeminden kiiglik yada iri Rezidiiel zeminler veya az miktarda
parcalar gevsemenin ve yiiksek gerilmenin baglayici iceren kum su tablasinin
:Lg g etkisiyle kopabilir. (Zemin sikisan zeminin altinda  hizli sokiilme  ozelligi
é N aksine farkli yiizeyler boyunca ayrilir veya gostermektedir. Sert ve fisiirlii killer
kirilir) Hizhh sokillmede siireg 5 dk. Iginde strese baghi olarak yavas veya hizh
baglar, aksi takdirde yavas sokiillme gerceklesir. sokiilme 6zelligi gostermektedir.
Diisiik siirtiinme kuvvetine sahip, asir
Zemin, goriiniir ¢catlak veya siireklilik kayb1 ve gerilmeye bagli, s1g ve orta derinlikteki
§ g suiceriginde gozle goriiliir artis olmadan plastik ¢ok yumusak orta kati kivamli kil,
% N olarak tiineli sikistirir. Olayin temel nedeni asir1  yiiksek ortii yiikiiniin oldugu kati — sert
gerilmedir. killerde aynanin gerisinde sokiilme ile
kombinasyon halinde goriilebilmektedir.
Kohezyonsuz graniiler malzemeler, dayanma Temiz, kuru taneli malzemeler, nemli
s acilarindan daha biiyiik bir egimde kararsizdir kum veya zayif ¢imentolanmis graniiler
é E) (30-35). Daha dik egimlere maruz kaldiklarinda zemin sokiilme davranigi gostermeden
egim diizlesinceye kadar toz seker veya kumul akici zemin 6zelligi gosterebilir.
gibi hareket ederler.
L g Toprak ve su karigimi, viskoz bir sivi gibi tiinele Su tablasinin  altinda, yapisma ve
% E) akar. Tiinelin her bolgesinden girebildigi gibi plastisite verecek kadar kil icermeyen
aynadan uzak mesafelere kadar gidebilir. silt, kum veya cakilli zeminlerde goriiliir.
. g Suyu emen zeminin hacminin artmasi ve Montmorillonit iceren, yaklasik %
% E) yavasca tiinele ilerlemesi durumudur. 30'dan fazla plastiklik indeksine sahip,

konsolide killerde goriiliir.

*Heuer (1974) tarafindan Terzaghi (1950)’den degistirilmistir.
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Zemin ortamindan kaya ortamina gecildiginde jeolojik - jeoteknik riskler azalmamaktadir. Fay

- stkisma bolgelerinde ¢ok c¢atlakli veya ezilmis kaya, ayrismis kaya ve rezidiiel zemin, altere

kaya, karigik ayna kosullar1 ve zayif matriks i¢ine gomiilmiis yiiksek dayanimli kaya bloklar1

gibi kosullarin tiimii, kapsamli degerlendirme ve uygun risk azaltma onlemleri gerektiren

onemli insaat zorluklarin1 sunmaktadir (Klein ve O’Carroll, 2017). Kaya tiineli projeleriyle

ilgili, gegmis deneyimler ¢cok zor oldugu ve 6nemli risk igeren kanitlanmais bir dizi olay igerdigi

icin Terzaghi (1946) ve Deere ve dig. (1970) tarafindan bir siniflama gelistirilmistir (Tablo 4.2)

Tablo 4.2: Terzaghi kaya kiitle siniflamasi

Smiflama

Tanimlama

Saglam

Ne eklem ne de kilcal ¢atlaklar igermez. Bu nedenle eger kirilirsa, saglam kaya tiimiiyle
kirilir. Kayaglarin patlatma nedeniyle hasarindan olusan catlayan parcalar patlatmadan
birkag saat sonra tavandan diisebilir. Bu durum kavlama olarak bilinir. Saglam sert kayalar

tiinel duvarlarindan veya tavandan kendiliginden ve aniden ayrilabilmektedir.

Tabakali

Tabaka sinirlart boyunca ayrilmaya karsi oldukca az direngli veya direngsiz bireysel
tabakalardan olusur. Tabakalar capraz eklemler tarafindan zayiflamg olabilir veya

olmayabilir. Bu tiir bir kayada, kavlama kosulu olduk¢a yaygindir.

Orta
Catlakli

Eklemler ve kilcal gatlaklari igerir, ancak eklemler arasindaki blok lokal olarak birarada
biiyiir veya dikey duvarlarin yanal destek gerektirmemesi i¢in birbirine kenetlenir. Bu tiir

kayalarda hem kavlama hem de firlama durumu ile karsilasilabilir.

Bloklu ve

sekilsiz

Tamamen birbirinden ayr1 ve kusursuz bir sekilde birbirine kilitlenen kimyasal olarak
saglam veya neredeyse saglam kaya pargalarindan olusur. Bu tiir kayalarda, dikey duvarlar
destek gerektirebilir. Orta derecede bloklu ve parcali kayalarin yan basmet yoktur. Cok

bloklu ve pargali kayalarin ¢ok az yan basinci vardir veya yoktur.

Ezik

Ezilmis ancak kimyasal olarak saglam kayada, parcalarn ¢ogu veya tamami ince kum
taneleri kadar kiiciikse ve yeniden sementasyon gerceklesmemisse, su tablasinin altindaki

ezilmis kaya, kumun 6zelliklerini gosterir.

Sikisan

Algilanabilir hacim artis1 olmadan yavas yavas tiinele ilerler. Sikigsma igin 6n kosul, diisiik
sisme kapasitesine sahip yiiksek oranda mikroskobik veya yari mikroskobik mika

mineralleri yada killi mineral parcaciklaridir.

Sisen

Genislemeden dolayi esas olarak tiinele ilerler. Sismenin kapasitesi, montmorillonit gibi

yiiksek bir sisme kapasitesine sahip kil mineralleri i¢eren kayalara baglidir.
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Tablolarda bahsedilen olgular zor kosullarin belirlenmesi i¢in bir baslangi¢ noktasi
olusturmaktadir. Bu kosullar tiinel yapimi sirasinda ciddi sorunlara neden olan desteksiz durma,
ayna durayliligi-kazi stabilitesininin korunmasi ve tiinelde gelisen deformasyonlarin 6nlenmesi
adima onem tasimaktadir (Klein ve O’Carroll, 2017). Tiinelcilik faaliyetlerinde karsilasilan

tehlikeler (Tablo 4.3) ve ilgili bagliklarin detaylar1 bir sonraki boliimde verilmektedir.

Tablo 4.3: Tinelcilikte karsilasilan tehlikeler (Klein ve O’Carroll, 2017°den degistirilerek)

Nedensel Tiinelcilik Potansivel Sonuclar Kacinma
Faktorler |Acisindan Etkiler y . Statejileri
| S S) 8 =|x|§ 2 S &~
Olasi Tehlikeler S |2I38|§] S| El1S]  [B]=lSls]lsls
: S IS[&[(Q[2F S SIZ| | SISIEIS|3S|=
S EN R AN EHEHEHEHE
SR HHEHNEHHNEEHEHEERRR
Rl QS IISINISIOIS S |IO]SIRISISINISIG|S
Tl |Akica Zemin ° © o|leoe|e|e o ol e
12 |Akan Zemin ® © o] e ® o) o | e
I3 [Sikisan Zemin o |o|eo e|[oe]eofe e|le]e ° ©
14 |Sisen Zemin ° ° © o|e]e ©
15 Xapiglainiik ) o | e e|eoe|eo]|e
— |Adezyon
76 |Sokiilme ° ° ® ° @ o | e o | e
77 Kaya Patlamas: s la " " 2 é
— |Parcalanma
178 Boslu!( ° o|o|e o|loe|o|e|e|e]|e e|e| e
— |Karstik Bosluk
79 |Yiiksek Su Geliri ® o o | e ele|e ® o|e| e ®
- |Engel
10 B o | e o | e
— |(Bityiik Kaya vb.)
Tl Blok K.aya.Dusme ® o oo o | o o | e ° ol e ©
— |Potansiyeli
712 |Kemerlenme ° ® S @ K
T13|Fay Zonu/ Ezik Zon| e o |o e o |oe]|e|e|e ® e|e|eo]|e
Kavlama /
e o | o @ ® e o | e
— |Kabarma
T15 |Yiiksek Dayanim ° o] e o|e
1716 |Diisiik Dayamim ° o | o ° oo ® o
117 |Asindiricilik ° o e ®
718 |[Karma Ayna ® o |e|[eo]e ele|e ® e|eo]|e
119 [Tabanda Kirlenme ) © e|eo o ° eo|eo e
120 | Zehirli Gazlar ) o e ® ) ©
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4.2.1. Tehlikelerin Tanimlanmasi
Bu boéliimde bir 6nceki boliimde genel olarak bahsedilen kaya ve zemin tiinelciliginde sikca
karsilagilan tehlikelerle ilgili detayli aciklamalar ve tlinel projelerinde tanimlanmis her bir

tehlikeye ait olusum siirecleri yer almaktadir.
e Akici Zemin (T1) ve Akan Zemin (T2)

Zeminler litolojiye (malzeme cinsi), i¢erdikleri suya ve su miktarina gore akici zemin ve akan
zemin Ozelligi kazanmaktadir. Akic1 zeminler ortamda su olmaksizin kuru durumda iken de
akma kabiliyetine sahiptir. Kohezyonsuz, 6zellikle ¢imentolanmamis kumlu zeminlerde bu
durum gerceklesmektedir. Akan zeminler toprak, moloz, killi ve siltli zeminler olarak
tanimlanabilir. Akma hiz1 su igerigi ile orantilidir ve bu ortamlarda camur akmalari

goriilmektedir.

e Sikisan Zemin (T3)

Az su igeren siltli ve killi zeminler olarak tanimlanir. Basing altinda dalgalanir, kabarir ve

kivrilirlar. Plastik sinirdadir.

Bazi mineraller suyu emerken (sisirirken) hacmini artirma 6zelligine sahiptir. Bu hacim artis1
engellenirse hareketi engelleyen elemana karsilik gelen bir basing uygulanir. Tiinel insaatinda
sisme konverjans sorunlarina ve tiinelin tabaninin uzun siireli kabarmasina neden olabilir. Bu
da yapmin servis kabiliyetini bozabilir veya tabanin kismen bozulmasina neden olabilir
(Kolymbas, 2005; Einstein, 2000). Bu bahsedilen olaylar tiinel icerisinde veya ylizeyde asir1
deformasyonlarin meydana geldigi ancak gergek bir ¢okmenin olmadigi durumlardir.
Tehlikenin temelinde yetersiz tasarim, ingaat kusurlar1 ve / veya dnceden tahmin edilmemis

sisme ve sikigma 6zelligine sahip belirli tipteki zeminler bulunmaktadir.
e Sisen Zemin (T4)

Sikisan zemin genellikle, tlinel c¢evresindeki gerilme gradyaninin etkisinden dolay1 yer
degistiren malzemeleri ifade eder. Tiinel ylizeyinde kapatma meydana gelmeye basladigindan,
sikigma etkileri bir kazi sirasinda hemen ortaya c¢ikar. Sisme davranisi ise, bentonit vb. kil
mineralince zengin zeminlerde goriilmektedir. Su alinca hacimleri artar, siser ve kabarirlar. Bu

durum hareket etmelerine olanak saglar.
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Bentonit, illit ve montmorillonitler su alinca sismektedirler. Kaolin bu minerallere oranla daha
az siser, kilin tiiri bu durumda ¢ok Onemlidir. Yumusak zeminlerde tiinel faaliyetlerine
baslaninca yan duvarlar ve tavan duraysizlagir. Tabanda da kabarma ve ¢ukurlagmalar olusur.

Sikisan ve sisen zeminlere ait olusum siireci ve etkili parametreler Sekil 4.7°de verilmektedir.

Mineral Suicerigi | |Jeolojik Ortam | | Ortii Kalnhg:
Ozellikleri
Sisme *~M  Sikisma
Yapim Metodu
-Destek Sistemi
-Ilerleme Hiza
Gocik
Tahkimat + Asn
Yenilmesi Deformasyon
Célame (Yiizey)

Sekil 4.7: Sikisan ve sisen zeminlere etki eden parametreler ve sonuglar1 (Sousa, 2010°dan

degistirilerek)

e Yapiskanhk — Adezyon (TS)

Killi minerallerin bulundugu zeminlerde (kaolinit, illit vb.) yapiskanlik, o6zellikle TBM
kullanilan kazilarda kesici takimlarin performansini etkileyebilecek kesici kafa, kaz1 odas1 ve
konveyorde bir tikaniklik yaratabilecek davranis sergilemektedir. Bu yapiskanligi azaltmak ve
islenebilirligi artirmak i¢in zemine iyilestirici madde enjekte edilmektedir ve yapiskanliga bagl

olarak gelisen tikanma potansiyeli, zeminin su igerigi arttirilarak hafifletilmektedir.

Plastik Indeks Ip (%) ve Wn/Wp (su muhtevasi/plastik limit) arasindaki karsilastirma potansiyel

yapigkanlik egiliminin (zeminlerin diger nesnelere yapisma kapasitesi) tahminine imkan verir.
e Sokiilme (T6)

Tiinel kazilarinda, tiinel tavaninda ve cidarinda meydana gelen, istenilen kesitten daha fazla
hafriyata neden olan profil fazlasi olaylara asir1 sokiilme ad1 verilir. Siireksizlikler, kayanin
ayrisma orani, tlinelin kesit tipi ve kesit alani, patlayici kullaniliyorsa; patlatma tiirii ve yontemi,
kaz1 ilerleme boyu, asir1 sokiilmeye direkt olarak etkileyen unsurlardir (Yildirim ve Gokasan,

2013).
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Tinelin siireksizliklere ve dayk gibi farkli diren¢lerdeki kayaglara yakin olan kisminda da kaya
patlamalar1 ve asir1 sokiilme meydana gelmektedir. Farkli kayaglardaki asir1 sokiilmenin

ortalama degerleri Krynine ve Judd (1957)’a gore Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4: Farkl tiirdeki kayalarda ortalama asir1 sokiilme yiizdeleri (Krynine ve Judd, 1957)

Kayag Tiirii Asir1 Sokiilme Oram
Sedimanter Kaya %9 — 11
Granit %10—12
Bazalt %8 — 15
Gnays %8 — 11
Diger Metamorfik Kaya %11

e Kaya Patlamasi - Parcalanma (T7)

Tiinel cevresinde ani gerilme artiglari ile su ve gaz basinglarindaki artislar nedeniyle meydana
gelen zamani, yeri, miktar1 ve siddeti 6nceden belirlenemeyen kirilma, sokiilme veya gdogme

olaylarinin tiimiine denilmektedir (Y1ildirim ve Gokasan, 2013).

Kaya patlamalari, kayanin kilcal catlaklarinin sonucudur. Kaya tiirii, kaya patlamasini ve
ciddiyetini etkileyen bir diger onemli faktordiir. Kaya patlamasi daha muhtemel ve kirilgan
kayalarda daha fazla ciddiyetle ortaya ¢ikar. Temelde kayanin {izerine uygulanan strese baglidir
ve bu da derinlige bagli artmaktadir. Fay ve kirik gibi siireksizliklerin bulunmasi ve farkli

direngli kayalarin bir arada olmas1 kaya patlamasi olayinda etkilidir (Sekil 4.8).

Kaya Tiirii ve Kivrim ve Faylar
Dayanim Tiinel Geometrisi
Stres Oram
-Ortii Kalinhg:
-K=ch/ov
Yapim Metodu
-Destek Sistemi

-ilerleme Hizi

\ Gecikme Patlamanin

Boyutu

Sekil 4.8: Kaya patlamasi olusum siireci etken parametreler (Sousa, 2010°dan degistirilerek)
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o Bosluk - Karstik Bosluk (T8)

Eriyebilme 6zelligine sahip kayalarda goriilmektedir (Sekil 4.9). Karstik bolgelerde kazi
yapmak olduke¢a giictiir. Bunun nedeni erime sebebiyle yeraltinda biiyiik magaralarin olugmasi,

ani litoloji degisiklikleri ve duraysiz kosullarin olusmasidir.

Sekil 4.9: Karst morfolojilerin kavramsal modeli

Ozellikle karstlasma gosteren alanlarda TBM kazisi yapiliyorsa ilerleme adimindan &nce
yapilacak enjeksiyon ¢aligmalariyla, makinanin dniinde yapay bir kaya ortami olusturup, kaziya

sorunsuz devam etmek miimkiin olmaktadir.
e Yiiksek Su Geliri (T9)

Yeralt1 su seviyesi altinda insa edilecek tlinellerde karsilasilan bir problemdir. Tiinel agildiktan
sonra, olusan bosluklar su i¢in bir drenaj kanali goérevi gordiigiinden dolay1 bazi durumlarda
bliylik zararlara, can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bu durum siireyi ve tiinel maliyetini
olumsuz yonde etkiler. Ek olarak su, kayaclardaki ¢atlaklar, bosluklar ya da gecirgenligi yliksek
kayaclar boyunca gelir. Bu sirada ayrismais, killi ve ¢ok sik ¢atlakli kayaglar tiinel bosluguna
dogru hareket ederek tiinel agilmasini zorlastirmaktadirlar. Sisme ve sikisma kapasitesi yiiksek

kaya ortamlarinda bu durum tiinel kazisin1 gii¢lestirmektedir.

Kazilarin yeralt1 su seviyesinin altinda yapilmasi ve ortamin ¢ok catlakli olmasi, siireksizlikler
boyunca ayrigmaya neden olmaktadir. Bu alanlarda kayacin birincil 6zelliklerinde ciddi
degisimler goriilmektedir. Catlaklar boyunca sizan sular magmatik ve metamorfik kayaglarda
catlak ylizeylerinin ayrigsmasina, kalkerlerde de erime bosluklarinin gelismesine neden

olmaktadir.
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Catlaklarin, kil, kuvars, kalsit, ¢esitli maden v.b. ile doldurulmus olmas1 yeraltinda gegirimsiz
bir perdenin olugsmasina, bu perdenin iki tarafinda farkli hidrostatik basingli bolgelerin meydana

gelmesine sebep olmaktadir.

Yeralt1 suyunun varligi, yeraltini karakterize eden 6nemli unsurlardan biridir. Tiinel seviyesinde
suya rastlanirsa, tiinelin kazilmasinin hem tasarim hem de insaat asamalarindaki siireci
degisecektir. Yeraltt suyu c¢alismasi, sirasiyla nicel ve nitel yaklasimlarin kullanilmasi hem
teknik hem de cevresel acidan Onemlidir. Sekil 4.10°da suyun yeralti kazilarina etkisi

gosterilmekte ve farkli senaryolar i¢in agiklamalar yapilmaktadir.

Tanel
agkhig

Sekil 4.10: Kaya kiitlesi siireksizliklerdeki (catlaklardaki) suyun yeralti kazilarina etkileri
(Hodson, 1989’dan alintilayan Ulusay ve Sonmez, 2007)

a) Catlaklardan su geliri, ¢atlagin/kaya kiitlesinin yerindeki mekanik biiyiikliiklerini 6nemli
dlciide degistirmektedir. Ozellikle yerinde basing dayanimi,ov,y, yerinde elastik modiil, Ey,
kohezyon, cy degerlerindeki azalma ciddi boyutta olabilir. Kuru durumdaki i¢sel siirtiinme acist,

@, 1slak duruma gore birkag derece - 2 ° ile 5° daha yiiksek olabilir.

b) Siireksizlikler arasinda dolasan suyun basinci yiiksekse, ¢atlak diizeyine dik olarak etki eden
normal gerilmenin biiyiikliigiinii 6nemli 6l¢iide azaltarak, kaya kiitlesinin yenilme zarf egrisine

ait karakteristik biiyiikliikleri (kohezyon ve igsel siirtiinme acis1) azaltmaktadir.

¢) Cok yiiksek normal gerilme altinda bulunan siireksizliklerde ise dolgusuz catlaklar
kapanarak, ortamin drenaj o6zelliklerini azaltmaktadir. Su drene olamadigi icin tlinel kazisi

¢evresindeki su basinci artmaktadir.
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e Engel (Biiyiik Kaya vb.) (T10)

Kum veya kil mercekleri, kayalar gibi engeller ve kaya / zemin sinirlar1 arasindaki gecis gibi
anomalilerin varlig1 tehlike kaynagidir. Bu alanlarda riskleri azaltmak adina TBM kazilarinda

onemli ve hizli degisiklikler gerektirmektedir (Zhao, 2007).

Eski su kuyularinin ve insan yapimi yapilarin varligi da sehiri¢i mekanize kazilarda sikca
karsilagilan sorunlardandir. Burada su kuyularinin tespiti ve haritalanmasi, arkeolojik yapilarin

ortaya ¢ikarilmasi adina jeofizik ¢aligmalarin yapilmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

e Blok Kaya Diisme Potansiyeli (T11)

Bazi jeolojik formasyonlarda Sekil 4.11°de goriildiigli gibi tavan ile ayna arasindaki gevsemis
bloklar biiyiik bir problem olusturabilir. Tavan i¢in malzeme hasar gorebilir ve aynada asir1
sokiilmeler bolgesel duyarsizliklara neden olabilir. Bir miktar enjeksiyon islemi disk tarafindan

kesim esnasinda bloklarin yerinde kalmasini saglar ve sorunsuz ilerleme saglanabilir.

Enjeksiyon yapilmeg zemin

~—

Biyuk boyutiu
kaya blogu

Sekil 4.11: Gevsemis bloklarin ayna ile kesici arasinda kalmasi ( Kovari ve Ramoni, 2004)

Ozellikle, farkli litolojilerde yaygin bir tabakalasma ve gecis ile kaya kiitlelerinin iginde,
tabakalasma ve eklemlerin kesisimi, bloklarin serbest birakilmasi i¢in gerekli kosullar
olusturabilir (karmasik kaya kiitleleri, 0rnegin; iri taneli / ince taneli kiregtasi gecisi). Bu
duraysizliklar, tiinel istikameti ve tabakalarin durusu arasindaki iligkiye bagl olarak kayma ve

diisme olaylarini igerebilirler (Sekil 4.12).

Bir kaya diismesi kayan veya diiserek ayrilan bir bloktan olusur. Ilgili farkl mekanizmalar kama
veya diizlemsel yenilmelerdir. Olumsuz jeoloji, kaya diismesinin mekanizmalarimin ana

nedenidir. Bu, kayadaki siireksizlikleri, kayadaki yipranmig ve zayif bolgeleri igermektedir.
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- -~

Stres Oram
-Ortii Kalnhg
-K=ch/cv

-Su Basmci

T ]
=
LA [
= - M
_______
___________

------------------- Su Geliri

Siireksizlikler Tiinel Geometrisi

-

Yapim Metodu
-Destek Sistemi

Sekil 4.12: Blok kaya diismesine etken parametreler (Sousa, 2010°dan degistirilerek)

e Kemerlenme (T12)

Tiinel i¢i gerilmelerine bagli, kayalarin tiinel bosluguna dogru yonelme istegine karsin
kayalarin birbirlerine destek olarak denge kurmalari durumudur. Kemerlenme, tavandaki
kayalarin yapisal durumu, litolojisi, icindeki makaslama ve gerilme kuvvetleri, basing direngleri
ve biiyiikliigii ile iliskilidir. Faylanmis bolgelerde kayaglar ezilmis ve parcalanmis oldugundan
bu bolgelerde kemerlenme az, asir1 sokiilme fazla olmaktadir. Kum ve ¢akillarin kemerlenme

ozelligi yokken, sert killerin kemerlenme siiresi bir gilindiir.

e Fay Zonu / Ezik Zon (T13)

Fay zonlar, ¢evre zeminden daha diisiik kaliteli malzemelerden, daha az gecirgen malzemeden,
yeraltt suyuna baraj gorevi goren diger maddelerden olusur. Bu nedenle tiinel ezik zona
ulastiginda, biiylik miktarda malzeme ve su tarafindan istila edilebilir. Faylarin iki tarafindaki
farkli hidrodinamik basinglar tiinellerde su patlamalarina neden olabilir. Bu durumda gerekli

onlemler alinmalidir. Aksi takdirde bahsedilen olaylar tiinelin ¢okmesine neden olabilmektedir.

Tiinel agilan yerdeki faylarin aktif durumda olmasi1 zaman zaman tiinele zarar verir. Bu zonlarin

giiclii bicimde desteklenmesi gerekir.

Faylanmig bolgelerde kayaglar gevsemis durumdadir. Bu gibi yerlerde tiinel acilirken
kemerlenme az; asir1 sokiilme ise fazla olur. Milonit zondaki killer su alarak hacim genislemesi

sonucu tlinelde kabarmalara neden olurlar (Sekil 4.13).
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% Ezilmis kaya %+ Ezilmis zon < Ezilmis zon “* Yogun ezilmig zon < Karmagik ezilmis zon
<+ Kil yok veya gok az killi < Biraz aynyma < Biraz kil < Kil < Kil damarlan

Sekil 4.13: Fay ve ezik zonlarin tiinel stabilitesine etkileri (Stille ve Palmstrom, 2008)

a) Catlakli yapis1 nedeni ile kaya kiitlesinin yerinde mekanik biiyiikliikleri daha kiigiiktiir.

Catlak dolgusunun olup olmama durumuna gore su geliri s6z konusudur.

b) a’ daki durum gecerlidir. Bozunma zonlarinin varligi nedeni ile yerinde dayanimlar daha da
azalir. Bu zonlarin i¢inde yapilan kazilarda radyal yer degistirme / kapanma hareketleri

belirgindir.

¢) b maddesinde sdylenenler gecerlidir. Kil mineralinin cinsine ve zon igerisindeki kapsadigi
alana bagli olarak tiinel cidar kapanmalar1 daha siddetlidir. Bu hareketler zaman boyutuna baglh

olarak artar (bu tiir ortamlardaki deformasyon 6zellikleri stinme 6zelligindedir).
d) ¢ maddesinde sdylenenler gecerlidir.

e) Bu tiir zonlarda tlinel deformasyonlarina (radyal cidar yer degistirmesi / kaz1 yarigap1) bagl
olarak ¢ok ciddi stabilite sorunlar1 yasanir. Killi kesim biitiin ayrisma zonunu kapsadigindan
dolay1 yeralti suyunun drenaji tam olarak saglanamaz. Bu durumda tiinel destek sistemine ek

olarak biiyiik 6lgekte su basinci etki etmektedir.

e Kavlama / Kabarma (T14)

Masif, sert ve gevrek kaya ortaminda, orta — yiiksek gerilme altinda tiinel duvarlarindan veya
tavandan ince ve levhamsi kaya pargalarinin ani ve siddetli kopmasi1 durumu kavlama olarak

tanimlanmaktadir.
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e Yiiksek Dayamim (T15) ve Diisiik Dayanim (T16)

Q ve RMR siniflama sistemine gore iyi ve ¢ok iyi grubunda yer alan saglam, siireksizligi az ve
homojen kayaclarda tlinele istenilen ¢ap ve sekil verilebilir, ancak yiiksek dayanim sebebiyle

tiinelde ilerleme yapmak oldukc¢a zordur.

Q ve RMR siniflama sistemine gore zayif ve ¢ok zayif grupta yer alan kayalarda tiinel
stabilitesini saglamak oldukga giictlir. Bu tiir kayalarda ayrisma derecesi de olduk¢a 6nem

tagirken, Bu tiir kayalarda tiinelcilikte ek tahkimat sistemlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir.

e Asmdiricilik (T17)

Bir TBM'nin kesici kafasi, tiinel aynasim1 kazmak icin farkli kesici takimlarla donatilmistir.
Tiinel kazis1 siiresince, kesici aletler dogal olarak asiir ve sonunda degistirilmelidir. Kesici
takim asginmasi orani, Oncelikle kuvars igerigi, tane biiylikliigli ve jeolojik birimin kayma

dayanimu ile ilgili olan aginmasinin bir fonksiyonudur (K6ppl ve dig., 2015).

e Karma Ayna (T18)

Bu tiir alanlarda stratigrafik ve jeoteknik baglamin karmasikligindan dolay: tasarim ve / veya
yapim asamasinda yorumlayict zorluklar ortaya cikabilir. Bu durum, tiinellerin (TBM ve
konvansiyonel yontemlerle acgilan tiineller i¢in), istasyonlarin, saftlarin, baglant: tiinellerinin,
a¢ - kapa yapilarinin vb. ingaatinm1 farkli sekillerde etkilemektedir. En 6nemli zorluk, TBM
kullaniminda aynadaki destek basincinin korunmasinda zorluklarin ortaya cikabilecegi,

heterojen bir kaz1 yiiziinlin (karma ayna) bulundugu kaz: ile ilgilidir.

S6z edilen karma jeolojik kosullar asagida belirtilen durumlar1 kapsamaktadir (Sekil 4.14).

Farkl litoloji gecisleri

- Kaya bloklar1 / birimleri igerisine gomiilii zeminler

- Zayif kaya kiitlelerinden zeminlere 6ngdriilemeyen gegisler

- Farkl tiirdeki zeminler arasinda siirekli gecisler (tiim Ozellikleri dikkate alinarak:
graniilometri, doku, yogunluk / kivam vb.)

- Ayrnigsmis ve ayrismamis kaya gecisleri

- Farkli hidrojeolojik kosullar arasindaki gegisler (su tablasinin altinda / iistiinde, kil

bakimindan baskin yataklar i¢erisnde gomiilii basingli mercekler vb.)
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Sekil 4.14: Karisik ayna kosullarina sematik 6rnekler (Geodata, 2001 ve Kovari, 2004).

e Tabanda Kirlenme (T19)

Marn tipi kayalarda su ile birlikte tabanin bataklik halini almasi ve 6zellikle NATM kazilarinda
ilerlemenin azalmasi1 ve makinalarin tlinelde ilerlemesine direkt etki etmektedir. Bu tip

bolgelerde suyun drene edilmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

e Zehirli Gazlar (T20)

Su buhart ve SOz, H2S, CHs, CO; gazlan tiinellerde en ¢ok rastlanan gazlardir. Bunlar gaz

cepleri veya gaz bosluklarinda bulunmaktadir. Yerlerinin tahmin edilmesi pek miimkiin degildir.

CH4 (Metan) %3,5-19,5 oranda hava ile karistiginda ve atesle temas halinde patlama olur. Bu
durum grizu olarak bilinmektedir. Metan gazina tiim komiirlii bolgelerde ve bitlimlii gist

alanlarinda cepler seklinde rastlamak olasidir.

CO»: Magmatik alanlarda volkanizmanin son iiriinii olarak ¢ikabilmektedir. Ayrica kdmiir
tabakalarinda bunlarin yanmasiyla olusur. CO», ¢elik ve beton tiinel kaplamalarinda asindirict

etki yapmaktadir.
CO (Karbonmonoksit): Havadan hafiftir ve zehirlidir. Kémiir havzalarinda goriiliir

H>S: Havada %1 den az orandaki karisimi zehirleyici olmaktadir. % 6’dan fazla oldugunda

patlar. Mineralli ve sicak sularda karsilasilabilir.

SO;,: Volkanik bolgelerde bulunur. Betona ¢ok etkir.
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4.2.2. Risk Formiilasyonu

Calisma kapsaminda Risk Degerlendirme Karar Matrisi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi igin
kullanilan puanlamalar, alanindaki uzmanlarin goriisleri ve literatiir taramalar1 sonucu yazar
tarafindan ampirik formiillere dayanarak onerilmektedir. Kullanilan metodlarin isleyis siireci

ve elde edilen bulgular asagida verilmektedir.

4.2.2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
AHP, 6geleri arasinda karmasik iligkiler olan sistemlere ait karar mekanizmalarinda sistemi, alt

seviyeleriyle baglantili hiyerarsik bir yap1 yardimiyla sade bir bigimde ifade ederek mantiksal
ve sezgisel diisiinceyle incelemektedir. AHP, kisileri nasil karar vermeleri noktasinda bir
yontem kullanmaya zorlamaktan ¢ok, onlara kendi karar verme sistemlerini tanima olanagi

saglamakta ve bu sayede daha iyi kararlar vermelerini hedeflemektedir (Saaty, 1986).

Analitik Hiyerarsi Prosesi ile ¢oziimlenebilmesi i¢in uygulanmasi gereken adimlar asagida

tanimlanmaktadir. Her adimda, ilgili formiilasyonla birlikte gerekli agiklamalar yapilmaktadir.
Adim 1: Tiinelcilik agisindan etkiler tanimlanir.

Burada tiinelcilik acisindan etkiler belirlenmektedir. Sonucu etkileyebilecek faktorlerin detayli
tanimlariin yapilmasi ve sayisinin dogru belirlenmesi her faktoriin ikili karsilastirmalarinin

mantikli ve tutarl yapilabilmesi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Adim 2: Etkiler Arasinda Karsilastirma Matrisi Olusturulur

Etkiler arasinda karsilastirma matrisi, n x n boyutlu bir adet kare matris olarak
tanimlanmaktadir. Belirlenen matrisin kdsegeni tizerindeki matris 6geleri 1 degerini almaktadir.

Olusturulan 6rnek karsilastirma matrisi asagida gosterilmektedir.

a; 8, . 9y

n

a21 a'22 a'2n

8y dy, .. @

nn
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Karsilastirma matrisinin kdsegeni tizerindeki 6geler, 1= joldugunda, 1 degerini almaktadir.

Bu durumun nedeni ilgili faktoriin kendisiyle karsilagtirilmasidir. Faktorlerin karsilastirilmasi,
birbirlerine gore sahip olduklar1 énem derecelerine gore yapilmaktadir. Faktorlerin birebir

karsilastirilmasinda Tablo 4.5’teki 6nem skalas1 kullanilmaktadir.

Tablo 4.5: Onem skalas1 degerleri

Deger Tanim Aciklama

1 Esit Onemli Iki secenek esit derece 6neme sahiptir

Biraz Onemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karsi biraz iistiin kilmakta

Fazla Onemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karst oldukga tistiin kilmakta

3
5
7 Cok Fazla Onemli  Bir kriter digerine gore {istiin sayilmistir
9

Asir Derece Bir kriterin digerinden {istiin oldugunu gosteren kanit ¢cok biiytik
Onemli giivenilirlige sahiptir
2,4,6,8 Ara Degerler Birbirine yakin tercih durumlari oldugunda kullanilir

Karsilastirmalar, matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegeninin iistiinde kalan degerler i¢in

yapilmaktadir. Kosegenin altida kalan bilesenler i¢in (4.1) formiiliiniin kullanilmas1 yeterli

olmaktadir.
1
a i= T
& 4.1)

Ornek verilecek olursa; birinci faktoriin tigiincii faktdre gdre dneminin daha yiiksek oldugu
diistiniiliiyorsa, karsilastirma matrisinin birinci satir tiglincii stitunu (i =1, j =3), 3 degerini
alacaktir. Bir bagka durumda yani birinci faktoriin ticlincii faktorle karsilastirilmasinda, daha
onemli tercihi {igiincii faktorden yana kullanilacaksa bu durumda karsilastirma matrisinin

birinci satir liglincii siitun bilegeni 1/3 degerini alacaktur.
Adim 3: Etkilerin Yiizdesel Onem Dagilimlari Belirlenir

Karsilagtirma matrisi, etkilerin birbirlerine gére dnem diizeylerini belirli bir mantik igerisinde
gostermektedir. Ancak bu etkilerin tim sistem icerisindeki agirliklarini, yani yiizde 6nem
dagilimlarini belirlemek i¢in, karsilagtirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir.

Bu hesabin yapilabilmesi i¢in n adet, n bilesenli B siitun vektorii olusturulmalidir.
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by

B siitun vektorlerinin hesaplanmasi adina (4.2) formiili kullanilmalidir.

b =

1] = n
2.3
i=1

(4.2)

Degerlendirme faktorlerinin birbirleri arasindaki karsilastirilmalarini gosteren A karsilastirma

matrisi asagidaki gibi tanimlanmig ve vektorii hesaplanmak istendiginde;

1 1/3 5
A= 3 1 4
1/5 1/4 1
B, vektoriiniin b, elemans, b, = _ seklinde hesaplanmaktadir.
1+3+0,2

B, vektoriiniin diger elemanlar1 hesaplandiginda, vektor asagidaki gibi elde edilebilir ve siitun

vektoriiniin bilesenleri toplandiginda toplam degerin 1 oldugu gortlebilir.

0,238
B, =|0714
0,048

Yukarida bahsedilen asamalar diger degerlendirme faktorleri i¢in uygulandiginda faktor
sayisinca B siitun vektorii elde edilmektedir. n adet B siitun vektdrii, bir matris formatinda bir

araya getirildiginde asagida verilen C matrisi olugturulacaktur.
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Cll C12 Cln
CZl C22 C2n
C=
_Cnl Cn2 Cnn i

Ornege gore bakilacak olursa C matrisi asagidaki gibi olusmaktadur.

0,238 0,210 0,500
C=|0,714 0,632 0,400
0,048 0158 0,100

C matrisi kullanilarak, faktorlerin birbirleri arasindaki 6nem degerlerini gosteren yiizde 6nem
dagilimlari elde edilebilir. Bunu yapabilmek i¢in (4.3) formiiliinde gosterildigi izere C matrisini
olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve W siitun vektorii (0ncelik vektorii)

elde edilir.

n
2.0
= =1

n (4.3)

W.

W vektorii ve yukarida verilen drnege ait onem sonuglar1 asagida gosterilmistir.

Wl

W2
W =

_Wn_

[ 0,238+0,210+ 0,500 |

3 ) 0,32

W = 0,714+o,23 +0,400 | 058

0,048+ 0,1580+0,100| | 010

L 3 |
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Adim 4: Faktdr Kiyaslamalari Arasindaki Tutarlilik Seviyesi Olgiiliir

Proses kendi i¢inde tutarli bir sistematige sahiptir ancak sonuglarin gercekeiligi dogal olarak,
karar vericinin faktorler arasinda yaptigi birebir karsilastirmadaki tutarliliga baglidir. Bu
karsilagtirmalardaki tutarlilik diizeyinin Olgiilebilmesi i¢in ek bir ¢alisma daha sunmaktadir.
Sonug olarak tutarlilik oran1 (CR), oncelik vektoriiniin etkiler arasinda yapilan birebir
karsilastirmalarinda tutarliligin test edilebilme olanagini sunmaktadir. AHP, CR hesaplamasinin
temelini, temel deger adi verilen (A) bir katsaymin faktor sayisi ile karsilagtirilmasina
dayandirmaktadir. A’ nin hesaplanmasi i¢in oncelikle A karsilastirma matrisi ile W oncelik

vektoriiniin matris ¢arpimindan D siitun vektorii elde edilmelidir.

all alZ a1n Wl
a21 a22 a‘2n WZ
D= X
_anl A - Ay, | _Wn _

(4.4) formiiliinde gosterildigi iizere, bulunan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikl
elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir.

Degerlerin aritmetik ortalamasi (4.5) formiilii yapilan karsilastirmaya ait temel degeri (A) verir.

i (i=12,..n) (4.4)
>E
ﬂ,: i=1
n (4.5)

A degeri hesaplandiktan sonra tutarlilik gostergesi (CI), (4.6) formiiliinden yararlanilarak

hesaplanabilir.

A-n
n-1 (4.6)

Cl =



82

Son olarak tutarlilik gostergesi (CI), rastgele gosterge (RI) olarak tanimlanan ve Tablo 4.6’ da

verilen standart diizeltme degerine boliinerek (4.7) formiili, tutarlilik orani (CR) elde edilir.

Tablo 4.6: Rastgele gosterge degerleri (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0,58 090 1,12 1,24 132 141 145 1,51

_cl

CR =2
RI (4.7)

Bulunan CR degerinin 0.10°dan kiiclik olmasi durumunda, ¢alismay1 yapan kisinin yaptigi
karsilagtirmalarin tutarli olduguna, CR degerinin 0.10° dan biiylik olmasi proseste karar

vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligina veya bir hesaplama hatasina isaret etmektedir.

Yukarda verilen siirece ait adimlar Microsoft Excel yaziliminda formiiliize edilerek
hesaplanmistir. Bu kapsamda daha oOnce Tablo 4.3 tanimlanan ve 4.2.1. Tehlikelerin
Tanimlanmasi boliimiinde ag¢iklanan tehlikelerin tiinelcilik agisindan etkileri (ayna duraysizligi,
ilerlemenin azalmasi, zemin kayb, tiinel konverjans ve ¢okme / gd¢iik) hesaplanarak etkilerin
kendi aralarindaki hiyerarsik oncelikleri belirlenmistir. Bu kapsamda Tablo 4.7’de etkilerin

onem degerleri, Tablo 4.8’de ise etkilerin ylizdesel dagilimlar1 verilmektedir.

Tablo 4.7: Tiinelcilik agisindan tehlikelere bagli etkilerin dnem degerleri

it | 5,57 | 0 | e | T ] cotme s
Avna Duraysizhifn 1.000 5000 0.500 5.000 0.250
ilerlemenin Azalmas 0.200 1.000 0.166 2.000 0.125
Zemin Kayh 1.000 6.024 1.000 8.000 0.500
Tiinel Konverjans 0.200 0.500 0.125 1.000 0.115
Cikme [ Giciik 4.000 8.000 1.000 8.000 1.000
TOPLAM T4 20.52409632 .71 N 2
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Tablo 4.8: Etkilerin dncelik orani yiizdeleri

. Normallegtirlmis
st | 5 | T | et | T Comerco | Kl | K st | Vindven
Yiizdesi
Ayvna Duraysizhin 0.135135135 0.243616085 0.131891322 0.208333333 0.125 0.843975875 0.168795175 16.87951749
ilerlemenin Azalmas: 0.027027027 0.048723217 0.043787919 0.083333333 0.0625 0.265371496 0.053074299 530742992
Zemin Kayln 0.27027027 0.293513355 0.263782643 0.333333333 025 1.410899602 0.28217992 28.21799203
Tiinel Konverjans 0.027027027 0.024361608 0.03297283 0.041666667 0.0625 0.188528133 0.037705627 3.770562651
Cikme / Giciik 0.540540541 0.389785735 0.527565286 0333333333 0.5 2.201224895 0.458244979 45.82449791
TOPLAM 1 1 1 1 1 5

Tablo 4.8’de belirtildigi iizere tehlikeler sonucu ortaya cikabilecek etkilerin sonuglart kendi
aralarinda kiyaslandiginda %45,82 ile ¢okme / gogiik en 6nemli etkiye sahip olurken %3,77

tiinel konverjans en diisiik etkiye sahiptir.

Bulunan sonuglarin adim 4’te belirtildigi tizere tutarli olup olmadigina bakildiginda ise CR

degeri % 3,465 bulunarak stirecin kendi i¢inde tutarli oldugu kanitlanmistir.

Eskesen ve dig. (2004)’ e gore etkilerin (sonuglarin) bes aralik halinde siniflandirilmasi
onerilmektedir. Hiyerarsik oncelik oranindan yola ¢ikilarak onerilen etki puani ve etki diizeyi
Tablo 4.9°da verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken konu, ilerlemenin azalmasi olarak

tarif edilen etkinin tali olarak diger etkilere eklenerek birlikte degerlendirilecek olmasidir.

Tablo 4.9: Etki puan ve diizeyi tablosu

Etki Diizeyi Etki Puam Hiyerarsik Oncelik Oram (%)

Cok Yiiksek 5 >50
Yiiksek 4 31-50
Orta 3 16 -30
Diisiik 2 6-15
Cok Diisiik 1 0-5

Onerilen etki puam 4.2.2.2. Risk Degerlendirme Karar Matrisi boliimiinde anlatilan risk
puaninin belirlenmesi asamasinda kullanilmaktadir. Risk hesaplamasinda ayni tehlikenin
muhtemel bir¢ok etkisi olmasi1 durumunda, hangi etki diizeyinin kullanilmas1 gerektigi; yapim
metodu, tiinel tipi ve tiinel derinligi unsurlar1 dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu baglamda

kullanilmas1 6nerilen etki se¢im parametreleri ve puanlama sistemi Tablo 4.10°da verilmektedir.
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Tablo 4.10: Etki diizeyi se¢iminde tiinel 6zellikleri ve karakteristik katsayilar

Etki Secim Parametreleri

Tiinel Ozellikleri Karakteristik Katsay:
(Bk) (Kk)

Yapim Metodu NATM TBM
(1,00) (2,00) (1,50)
Tiinel Tipi Makas (1,75) TBM Tiineli
(1,00) Peron (1,50) (1,25)

A Tipi (1,25)
0-10m (2,00) 0-10m (3,00)
Tiinel Derinligi 10 - 20 m (1,50) 10 - 20 m (2,50)
(0,50) 20 - 30 m (1,00) 20 - 30 m (2,00)
>30 m (0,50) >30 m (1,50)

Tablo 4.10°da verilen tiinel Ozellikleri ve karakteristik katsay1r degerlerine bagl, (4.8)
formiiliinden yararlanarak bulunan etki ¢arpani kriteri (m) sayesinde ayni tehlikenin birden
fazla etki diizeyine iliskin hangi diizeyin secilecegine karar verilmektedir. m degerine bagh

referans araliklar1 Tablo 4.11°de verilmektedir.
m=7Y (Bk*Kk) (4.8)

Tablo 4.11: Etki carpani kriteri referans araliklari

m Degerlendirme
> 4,00 Maksimum
3,50 —4,00 Orta
<3,50 Minimum

Yukarida bahsedilen hususlar dikkate alinarak bir 6rnek verilecek olursa; akan — akici zemin
tehlikesi tagiyan bir bolgede tiinelcilik agisindan etkiler ayna duraysizligi, zemin kayb1 — oturma
ve ¢okme / gbclik olarak tanimlanmaktadir. Analitik hiyerarsi prosesi sonucunda bu etkilerin
kendi aralarindaki onem siras1 orta, yiiksek ve cok yliksek olarak hesaplanmaktadir. Risk
hesabinda bu derecelerin hangisinin kullanilacagi m degerine gore hesaplanirsa, 15 metre
derinlikteki makas tiinelinde m degeri 4,50, peron tiinelinde 4,25, A tipi hat tiinelinde ve TBM
tiinelinde 4,00 olarak bulunmaktadir. Buna gore ayni derinlikte farkli tiineller i¢in risk hesabi
yapildiginda, m degeri 4,00’ten biiyilk olan makas ve peron tiinelleri i¢in maksimum etki

diizeyinin secilmesi, diger tiinellerde orta seviye etki diizeyinin se¢ilmesi Onerilmektedir.
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4.2.2.2. Risk Degerlendirme Karar Matrisi
Risk degerlendirme karar matrisi ABD askeri standardi (DoD,2000) MIL-STD 882-D olarak

da bilinen sistem giivenlik program gereksinimlerini karsilamak amaciyla gelistirilmis olup, iki
veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi analiz etmekte amaciyla kullanilmaktadir. L Tipi
Matris (LTM) metodunda tehlikelerin olusma olasilig1 ile tehlikenin sonucu arasindaki iligki

analiz edilmektedir (Department of Defence, 2000; Koltan ve dig., 2010).

Calisma kapsaminda tiinelcilik agisindan etki kavraminin Analitk Hiyerarsi Prosesi kullanilarak
hesaplandig1 ve buna bagli etki puanlamasinin esaslar1 6nceki boliimde anlatilmaktadir. Olasilik
carpani ise temelde modelleme {izerine kurgulanan ayna haritalar1 iizerinden hesaplanmaktadir.
Burada sondaj verilerinin aynaya yakin ya da uzak olma durumuna gore gercgekte
karsilagilabilme ihtimali lizerine varsayimsal bir 6neri sunulmaktadir. Bu durum r yaricapindaki
bir alanda bulunan sondajin aynaya mesafesinin olasilik tablosunda nicellestirilmesiyle

saglanmaktadir. Onerilen siniflama Tablo 4.12’de verilmektedir.

Tablo 4.12: Tahmini ayna haritasinin gozlenme olasiligi

Olasilik Diizeyi  Olasihk Puam En Yakin Sondaja Uzakhk

Cok Yiiksek 5 0-25m
Yiiksek 4 25-50m
Orta 3 50-75m
Diisiik 2 75 —-100 m

Cok Diigiik 1 >100 m

Analitik Hiyerarsi Prosesi sonucu elde edilen etki ve sondajlara bagli olasilik faktorlerinin risk
formiiline gore c¢arpilmasi ile belirli bir aralik i¢in "1" ile "25" arasinda bir risk degeri
bulunmaktadir. Hesaplanan risk degerleri, diisiikten en yiiksege dogru siralanarak, nicel olarak
ifade edilebilmektedir. Tablo 4.13’te risk formiiliiniin uygulanmasi sonucunda bulunan risk

seviyesi ve riskin hangi nicel degeri temsil ettigi gosterilmektedir.

Risk siniflandirma tablosunda gosterilen degerler; risk cetveli (Bkz. EK-2) ve risk haritas1 (Bkz.
EK-3) boliimiinde riski ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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Tablo 4.13: Risk matrisi puan sistemi

OLASILIK

ETEQ
1 2 3 4 £ RISK
5 5 10 15 20 25 ok Yikssk
4 4 3 12 14 20 Yiikszk
3 3 6 g 12 15 Oriz
2 2 4 & 3 10 Crigiik
1 1 2 3 4 5 ok Dribgiik

Tablo 4.14’te ise, risk siiflandirma tablosundan elde edilen nicel sonuglarin kabul edilebilirlik

siirlart ve uygulanmasi gereken eylemler nitel olarak gosterilmektedir (Stoneburner, 2002;

Koltan ve dig., 2010; Kuzucuoglu, 2014).

Tablo 4.14: Risk sonuclarinin kabul edilebilirlik degerleri

Sonug¢ Tanim Eylem
Tespit edilen risk kabul edilebilir seviyeye diisiiriiliinceye kadar faaliyet
Cok Kabul baslatilmamali, devam eden faaliyet durdurulmalidir. Onlem planlarina

Yiksek Edilemez Risk

gore risk seviyesi diismiiyorsa faaliyet engellenmelidir.

Risk azaltilincaya kadar is baglatilmamali, devam eden faaliyet varsa

Yiiksek ~ Onemli Risk  durdurulmalidir. Risk isin devam etmesi ile ilgiliyse acil 5nlem alinmali
ve bunun sonucunda faaliyetin devamina karar verilmelidir
Orta Orta Diizey Belirlenen riskleri diisiirmek igin faaliyetler baglatilamalidir. Risk
Risk azaltma onlemleri zaman alabilir.
Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak icin ilave kontrol tedbirlerine
Diisiik Kabul ihtiya¢c olmayabilir. Ancak mevcut kontoller siirdiiriilmeli ve bu
Edilebilir Risk  kontollerin siirdiiriildiigli denetlenmelidir.
Cok Onemsiz Risk  Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak igin kontrol tedbirleri planlamaya
Diisiik ve gerceklestirilecek faaliyetlerin kayitlarini saklamaya gerek yoktur.

4.2.3. Risk Cetveli ve Risk Haritasi

Yukarida anlatilan tiim adimlarin sonuglari, ¢alisma giizergah1 boyunca 250 metrelik boliimler

halinde olusturulan tehlikelere bagli risk cetveli (Bkz. EK-2) ve tiim inceleme glizergahina ait

risk haritas1 (Bkz. EK-3) ekler boliimiinde verilmektedir.
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4.2.4. Giizergah Degerlendirmesi

Mevcut ve literatiir caligmalardan elde edilen bilgiler sonucunda; Gilingéren killeri ile Glirpinar
killeri yapiskan ve sisme 6zelligine sahiptir. Cukurgesme birimine ait kumlar siltli, ince taneli,
yar1 gecirimli olup belirgin sekilde akici - akan zemin potansiyeli tasirken, kesit dis1 kazilara
sebep olan sokiilme tehlikesinin goriilmesi olasidir. Ceylan Formasyonu’na ait kiregtast ve
marn gibi litolojilerde karstik bosluk ve su gelirine dikkat edilmelidir. TBM kazilarinda ise

karma ayna kosullari stabilite sorunlarina sebep olabilmektedir.

Km 5+750 — 6+350 arasinda tiinel kazisinin Ceylan Formasyonu ve Cukur¢cesme kumlari iginde
yapilmasi beklenmektedir. Tiinel iistiinde bulunan 6rtii kalinlig1 20 — 30 m, su siitunu kalinlig
ise 5 — 20 m civarinda degiskenlik gostermektedir. Bu kilometreler arasinda yeralti suyu, karisik

zemin, akici kum, stabilite sorunlar1 ve killerde yapiskanlik problemleri ile karsilasilabilir.

Km 6+350 ile 9+750 arasinda tiinel tistiindeki ortii kalinligr 15 — 35 m, yeralt1 su seviyesi ise
tiinel kirmiz1 kotuna gore -10 ile 25 m arasinda degiskenlik gdstermektedir. Tiinel kazilar1 ya
list yar1, ya alt yar1 veya tiimii ile Glingéren ya da Giirpinar killeri i¢inde kalacaktir. S6z konusu
killer genel olarak orta — yiiksek plastisiteli olup yapiskanliga meyilli veya yapiskan davranig

gosterebilir.

Km 6+100 — 7+750 ve Km 8+100 — 9+500 arasinda {ist yari, alt yar1 ya da tiim aynada
karsilasilacak Cukurcesme kumlar1 yer yer bolca siltli ve ince taneli olup diisiik gecirimlilige
sahiptirler. Bahsedilen bu kumlarin tiinel kaz1 kotlarinda genel olarak suya doygun olmasi
beklenmektedir. Bu iki kosul nedeniyle tiinel kazilar1 sirasinda akan zemin problemi ile
karsilagilabilir. Bu alanlarda suyun uzun siire ince malzeme tagiyarak drene olmasi da yiizey
deformasyonlarina sebebiyet verebilir. TBM ve NATM kazilarinda bu husus dikkate alinarak

kontrollii kaz1 yapilmalidir.

Risk puanlamasi yapilan alanlardan Km 5+950 — 6+090 (Hat-1’e gore) arasinda insa edilecek
istasyon ve Km 7+080 — 7+410 arasinda insa edilecek istasyon ve makas tiinelleri yiiksek - cok
yiiksek risk grubunda yer almaktadir (Bkz. EK-2 ve EK-3).

Km 8 +070 — 8+210 arasinda insa edilecek istasyonda formasyon bazl1 degisikliklerden dolay1
bir boliim ytiksek riskli grupta bulunmaktadir (Bkz. EK-2 ve EK-3).
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TBM ile agilacak hat tiinelleri orta riskli grupta yer alirken yer yer haritada yiiksek riskli alan
olarak tanimlanan kisimlar, olasilik ¢carpaninin yiiksek degerine baglidir. Bu boliimlerde risk

cetvelindeki etki unsuru dikkate alinarak risk diizeyinde diizeltme yapilabilir.

Risk haritasinda gri renki olarak goriilen alanlar a¢ — kapa yontemi ile inga edileceginden risk

hesabina katilmamustur.

Risk haritasinda sar1 renkli alanlar sondaj araliklarmin ¢ok fazla oldugunu ve ek calisma
gerekliligini belirtmektedir. Bu alanlar, ek calisma yapilmadig: takdirde risk cetvelindeki etki

kismi1 dikkate alinarak risk diizeyinde diizeltme yapilabilir.

Yogun kentlesme ve neredeyse tamamen zeminle ortiilii olmalarindan dolayr makaslanma ve/
veya kirikli zonlarin belirlenmesi oldukga giictiir. Bununla birlikte, bugiin hala cesitli 6l¢ekte
aktif deformasyona tanik oldugumuz istanbul bolgesinin uzun tektonik gecmisi ele alindiginda,
giizergah boyunca bazilar1 halen potansiyel aktif yumusak / zemin Ortiisiinii kesmis bu faylarin
ve uyumsuzluklarin varligr beklenmektedir. Bazi temel kazilari, Marmara Bolgesinin son

acilma tektonigi ile iliskili KB-GD normal faylarini ortaya ¢ikarmstir.

Bu kapsamda jeolojik modelde de gosterildigi lizere calismanin kuzeye en yakin ve orta
bolgesinde birbirine yakin sondajlardaki uyumsuz seviyeler dikkate alindiginda KB-GD
dogrultulu normal faylarin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu goriis, IBB DEZIM (2007)

calismalarinda da yer almaktadir.



5. TARTISMA VE SONUC

Yiiriitiilen ¢alismada 3 boyutlu modelleme ve jeolojik — jeoteknik risk kavramlar1 ayr1 ayri
calisildiktan sonra sentezlenerek sonuglandirilmistir. Bu kapsamda daha 6nce gerceklestirilmis
sondajlar, jeolojik haritalamalar, jeolojik kesitler Autodesk Civil3D Geotechnical Module 2018

yazilimi araciligiyla revize edilerek 3 boyutlu jeolojik model yapilmis ve Sekil 5.1’de 6rnegi
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gorildiigii tizere giizergah boyunca tahmini ayna haritalar1 (Bkz. EK-1) ¢ikartilmistir.
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Sekil 5.1: inceleme giizergahi boyunca olusturulan tahmini ayna haritalarina bir 6rnek

Tez kapsaminin temelini olugturan modellemede kullanilan jeolojik arastirma loglar1 ve diger
veriler, belirlenen yerlerin disinda degiskenlik gosterebilirler. Bu yiizden, loglardaki ya da bu
caligmadaki bilgilerin arastirma noktalar1 disindaki ve g¢evresindeki kosullar icin tam bir

kesinligi so6z konusu olamaz ve bunlar belli dlciilerde yorum ve yaklagimlar olup, yeralti

kosullar1 agisindan genel bir yol gosterici olarak kabul edilmelidir.

Arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalar1 ve bunlardan elde edilen sonuclari1 kapsayan raporlar
araciligiyla giizergahin jeolojik, hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi basliklar1 detayli olarak

calisilmig ve jeolojik — jeoteknik risk tanimlar1 ve tehlike kaynaklari bu ¢aligmalara baglh

kalinarak yapilmaistir.
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Yapilan tiim analiz ve degerlendirmeler sonucunda 6rnek projeye ait glizergahin jeolojik —

jeoteknik risk haritas1 yapilarak calisma sonlandirilmistir.

Calismada tanimlanan temel riskler ve bunlarin kok sebepleri alanindaki uzmanlarla ve literatiir
taramalariyla tespit edilmistir. Belirlenen tehlikeler etki - olasilik kavramlari gergevesinde
degerlendirilerek risk puanlamasi (Bkz. EK-2) ve risk haritalar1 (Bkz. EK-3) olusturulmustur.
Bu kapsamda risk puanlamasinda kullanilan etki ve olasilik kavramlar1 i¢in 4.2.2. Risk

Formiilasyonu bolimiinde anlatilan ampirik (deneysel) metodlar 6nerilmektedir.

Risk hesaplamasinda kullanilan etki ¢arpani igin 4.2.1. Tehlikelerin Tanimlanmasi boliimiinde
aciklanan tehlikelerin tlinelcilik acisindan etkileri (ayna duraysizligi, ilerlemenin azalmasi,
zemin kaybi, tiinel konverjans ve ¢okme / goclik) hesaplanarak etkilerin kendi aralarindaki
hiyerarsik oncelikleri belirlenmistir. Tanimlanan tehlikeler sonucu ortaya ¢ikabilecek etkilerin
sonuclar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda %45,82 ile ¢okme / gogiik en onemli etkiye sahip
olurken %3,77 tiinel konverjans en diisiik etkiye sahiptir. Eskesen ve dig. (2004)’ e gore etkiler
(sonuglar) bes aralik halinde siniflandirilmaktadir. Hiyerarsik oncelik oranindan yola ¢ikilarak

onerilen etki puani ve etki diizeyi Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1: Onerilen etki puani ve etki diizeyi tablosu

Etki Diizeyi Etki Puam Hiyerarsik Oncelik Oram (%)

Cok Yiiksek 5 >50
Yiiksek 4 31-50
Orta 3 16 -30
Diisiik 2 6-15
Cok Diisiik 1 0-5

Risk hesaplamasinda ayni tehlikenin muhtemel bir¢ok etkisi olmasi durumunda, hangi etki
diizeyinin kullanilmas1 gerektigi; yapim metodu, tiinel tipi ve tiinel derinligi unsurlar dikkate
alarak belirlenmektedir. Bu baglamda kullanilmas1 onerilen etki se¢im parametreleri ve

puanlama sistemi Tablo 5.2’de verilmektedir.
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Tablo 5.2: Etki diizeyi se¢iminde tiinel 6zellikleri ve karakteristik katsayilar

Etki Secim Parametreleri

Tiinel Ozellikleri Karakteristik Katsay:
(Bk) (Kk)

Yapim Metodu NATM TBM
(1,00) (2,00) (1,50)
Tiinel Tipi Makas (1,75) TBM Tiineli
(1,00) Peron (1,50) (1,25)

A Tipi (1,25)
0-10m (2,00) 0-10m (3,00)
Tiinel Derinligi 10 - 20 m (1,50) 10 - 20 m (2,50)
(0,50) 20 - 30 m (1,00) 20 - 30 m (2,00)
>30 m (0,50) >30 m (1,50)

Tablo 5.2°de verilen tiinel Ozellikleri ve karakteristik katsayr degerlerine bagh, (5.1)
formiiliinden yararlanarak bulunan etki ¢arpani kriteri (m) sayesinde ayni tehlikenin birden
fazla etki diizeyine iligkin hangi diizeyin secilecegine karar verilmektedir. m degerine bagh

degerlendirme araliklar1 Tablo 5.3’te verilmektedir.
m= Y (Bk*Kk) (.1

Tablo 5.3: Etki carpani kriteri referans araliklari

m Degerlendirme
> 4,00 Maksimum
3,50 —4,00 Orta
<3,50 Minimum

Risk hesaplamasinda kullanilan olasilik ¢arpani i¢in temelde modelleme iizerine kurgulanan
ayna haritalar1 izerinden degerlendirme yapilmaktadir. Burada sondaj verilerinin aynaya yakin
ya da uzak olma durumuna gore gercekte karsilagilabilme ihtimali {izerine varsayimsal bir 6neri
sunulmaktadir. Bu durum r yaricapindaki bir alanda bulunan sondajin aynaya mesafesinin
olasilik tablosunda nicellestirilmesiyle saglanmaktadir. Onerilen siniflama Tablo 5.4’te

verilmektedir.
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Tablo 5.4: Tahmini ayna haritasinin gézlenme olasilig1

Olasilik Diizeyi Olasihik Puam En Yakin Sondaja Uzakhk

Cok Yiiksek 5 0-25m
Yiiksek 4 25-50m
Orta 3 50-75m
Diisiik 2 75 —-100 m

Cok Diisiik 1 >100 m

4.2.2.2. Risk Degerlendirme Karar Matrisi boliimiinde tanimlanan, Analitik Hiyerarsi Prosesi
sonucu elde edilen etki ve sondajlara bagli olasilik ¢arpanlarmin bileskesinden "1" ile "25"
arasinda bir risk puanu bulunmaktadir. Hesaplanan riskler, diisiikten en yiiksege dogru
siralanarak, nicel olarak ifade edilebilmektedir. Tablo 5.5’te risk formiiliiniin uygulanmasi

sonucunda bulunan risk seviyesi ve riskin hangi nicel degeri temsil ettigi gdsterilmektedir.

Tablo 5.5: Risk matrisi puan sistemi

ETKI
1 2 3 4 5 RISK

\ 3 3 10 13 20 23 ok Yidsslk:
=
_15]1 4 4 g 12 16 20 Yikssk
=]
= 3 3 5 9 12 15 Ortz

2 2 4 6 8 10 Drisgiic

1 1 2 3 4 5 ok Drigiid

Gergeklestirilen ¢aligsmalarin temel amaci, tiinelcilik faaliyetlerine direkt etki ettigi birgok
caligma tarafindan ortaya koyulmus jeolojik ve jeoteknik basligi altinda alt baslik olarak
belirlenen tehlikelerin hem niteliksel hem de niceliksel bir degerlendirmesininim yapilmasidir.
Boylece tehlikelere bagli ortaya cikabilecek zararlarin daha net bir goriintiisii ¢ikarilabilmekte

ve belirlenen risk senaryolarina gére miidahale kolaylig1 saglanmaktadir.

Istanbul Avrupa yakasimin jeolojik kosullar1 baz1 6zgii baz1 potansiyel tehlikeler igermektedir.
Calisma kapsaminda, Istanbul Avrupa yakasinda kaya ve zemin kosullarinda gergeklestirilmis
onceki calismalarda tecriibe edilmis, daha oOnce farkli kaynaklarda deginilmis jeolojik

tehlikelerin tiinelcilik agisindan beraberinde getirdigi riskler agciklanmaktadir.
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Calismanin ilgili kisimlarinda giizergahta karsilasilmasi beklenen tiim zemin ve kaya seviyeleri,
miithendislik ve tiinel miithendisligi agisindan degerlendirilerek potansiyel tehlikeler ortaya
koyulmaktadir. Bu kapsamda; yapiskanlik, sisen zemin, akici — akan zemin, sokiilme, karstik

bosluk, yliksek su geliri ve karma ayna kosullar giizergah i¢in tanimlanan tehlikelerdir.

Km 5+750 — 6+350 arasinda tiinel kazisinin Ceylan Formasyonu ve Cukur¢esme kumlari iginde
yapilmas1 beklenmektedir. Tiinel {istiinde bulunan ortii kalinlig1 20 — 30 m, su siitunu kalinlig
ise 5 — 20 m civarinda degiskenlik gostermektedir. Bu kilometreler arasinda yeralt1 suyu, akici

kum, karisik zemin, stabilite sorunlar1 ve killerde yapiskanlik problemleri ile karsilagilabilir.

Km 6+350 ile 9+750 arasinda tiinel iistiindeki ortii kalinlig1 15 — 35 m, yeralt1 su seviyesi ise
tiinel kirmiz1 kotuna gore -10 ile 25 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Tiinel kazilar1 ya
iist yar1, ya alt yar1 veya tiimii ile Glingéren ya da Giirpinar killeri i¢inde kalacaktir. S6z konusu
killer genel olarak orta — yiliksek plastisiteli olup yapiskanliga meyilli veya yapigskan davranis

gosterebilir.

Km 6+100 — 7+750 ve Km 8+100 — 9+500 arasinda {ist yari, alt yar1 ya da tiim aynada
karsilasilacak Cukurcesme kumlar1 yer yer bolca siltli ve ince taneli olup diisiik gegirimlilige
sahiptirler. Bahsedilen bu kumlarin tiinel kaz1 kotlarinda genel olarak suya doygun olmasi
beklenmektedir. Bu iki kosul nedeniyle tiinel kazilar1 sirasinda akan zemin problemi ile

karsilasilabilir.

Risk puanlamasi yapilan alanlardan Km 5+950 — 6+090 (Hat-1’e gore) arasinda insa edilecek
istasyon ve Km 7+080 — 7+410 arasinda insa edilecek istasyon ve makas tiinelleri ytliksek - cok
yiiksek risk grubunda yer almaktadir. Km 8+070 — 8+210 arasinda insa edilecek istasyonda
formasyon bazl1 degisikliklerden dolay1 bir boliim yiiksek riskli grupta bulunmaktadir. TBM ile
acilacak hat tiinelleri orta riskli grupta yer alirken yer yer haritada yiiksek riskli alan olarak
tanimlanan kisimlar, olasilik carpaninin yiiksek degerine baglidir. Bu boliimlerde risk
cetvelindeki etki unsuru dikkate alinarak risk diizeyinde diizeltme yapilabilir (Bkz. EK-2 ve

EK-3).

Son olarak, bu ¢alisma kamusal yarar gozetilerek hazirlanmistir. Calisma kapsaminda ortaya

koyulan degerlendirmeler ve goriigler tamamen yazara aittir, herhangi bir kurumu baglamaz.
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