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OZET

iKiz TUNELLERDE DERINLIiGIN, TUNELLER ARASI MESAFENIN
VE KAZI ASAMALARININ YUZEY OTURMALARINA ETKILERININ
INCELENMESI

ABDULKADIR KOSEOGLU
Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Yilmaz OZCELIK
Haziran 2018, 58 Sayfa

Son yillarda sehir i¢i rayl: sistem hizmetlerinin yer altina taginmasi ile birlikte, karayolu
aginin da bilhassa ara¢ yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde yer altina alinmasi
calismalarn yiriitiilmektedir. Sehirlerde ulagim aginin yer altina taginmasi bir ¢ok avantaji
barindirirken, yiizey oturmasi gibi yer iistii yapilasmasini biiyiik dl¢tide etkileyebilecek bir

konuyu da beraberinde getirmektedir.

Yakin bir gelecekte farkli alt yap: hizmeti sunan tiinel yapilarinin yan yana insa edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikabilecektir. Bu durum yiizey oturmasi hususunu daha da kritik bir
konu haline getirecektir. Bu nedenle bu c¢alismada; yan yana insa edilebilecek, Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) ile agilan genis aciklikli iki adet tiinelin,
tiinellerin tizerinde halihazirda var olan iki adet binada (Bina A — Bina B) olusabilecek
ylizey oturmalarna etkisinin, tiineller arasi agiklik (1D, 2D, 3D), tiinellerin derinligi (1H,
2H, 3H ve 5H) ve kaz1 etab: sayis1 (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 asamada) gibi parametreler g6z
Oniline alinarak 2 boyutlu sayisal modelleme programi (Phase2) kullanilarak incelenmesi

amaglanmgtir.

Yapilan c¢aligma sonucunda; modellemede incelenen tiinel derinliklerinin (1H....5H)
artmasi ile birlikte binalarda olusabilecek oturma miktarinin arttig1, diger taraftan tiineller
arast mesafenin (1D...3D) artisiyla birlikte binalarda olusabilecek oturma miktarinda

azalma meydana geldigi, farkli derinlik ve mesafede insa edilecek tiinellerde kazi etabi



sayisinin 2’den 9’a kadar yiikseltilmesi neticesinde ise, 4. etaba kadar olan kisimda olasi
oturmalarin miktarinda azalma oldugu ancak 5. etaptan itibaren oturma miktarinda yeniden
artis meydana geldigi ve son 3 etapta etaplar arasinda oturma miktarina iligkin ciddi bir
farklilik olmadigi belirlenmigtir. Ayrica, bina yiikii hesaba katilan modelde hesaba
katilmayan modele gore sig tiineller igin oturma miktarinda artis oldugu, diger taraftan,

tiinellerin derinligi artik¢a birbirine yakin oturma miktarlarinin olugtugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Yiizey Oturmasi, NATM, Sayisal Modelleme, Kaz1 Etabi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECTS OF DISTANCE BETWEEN
TUNNELS, DEPTH AND EXCAVATION STAGES ON SURFACE
SETTLEMENT IN TWIN TUNNELS

ABDULKADIR KOSEOGLU
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz OZCELIK
June 2018, 58 pages

In recent years, with the relocate of city rail system to the underground, also highways are
started to built up in underground especially in high traffic jam areas. In cities,
underground transportation has many advantages. On the other hand, it brings a subject

that can affect the overground construction such as surface settlement.

In future, it would be occur that, the necessity of construction of side by side tunnels which
provide different infrastructure. That situtation will make surface settlement even more
critical. Therefore in this study, it is aimed that; surface settlement that will be occur at two
existing building located above the tunnels (Building A — Building B) which are affected
by twin tunnels construct in large span with New Austrian Tunneling Method (NATM),
will be investigated through some parameters like space between tunnels (1D, 2D, 3D),
depth of the tunnels (1H, 2H, 3H and 5H) and number of excavation stage (2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9 stages). Parameters will be evaluated by 2D numerical modelling programme (Phase2)

in this study.

Result of that study, it is determined that; when depth of tunnels (1H....5H) which are
investigated with modelling increase, settlement amount which will be occur at buildings
also increase. On the other hand, with the rising of the space between tunnels (1D...3D)
there is a decreasing at amount of settlement. In tunnels which construct in different depth

and distance, with the increasing of excavation stage 2 to 9, it is determined that, the



settlement amount was decrease until stage 4 and than it started to increase again and it
stabilized for last 3 stage. It is also ascertained that when comparison of calculation the
model with building loaded and unloaded, there is an increase at settlement amount in
shallow tunnels in loaded model and when the depth of tunnels increase, settlement

amounts come close to each other.

Key Words: Tunnel, Surface Settlement, NATM, Numerical Modelling, Excavation Stage
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1. GIRIS

Basta metropol sehirler olmak iizere, yerlesim birimlerinde niifus yogunlugunun giin
gectikce artmasi, ulasim hizmeti sunan sistemler (rayli sistemler, karayolu), altyapi
hizmetleri vb. birgok hizmetin kapasitelerinin arttirilmasi ihtiyacini dogurmustur.
Sehirlerin biiylimesinde benimsenen anlayis kisitli alanlarda bir¢ok hizmetin aymi anda
sunulmasimni zorunlu kilmaktadir. Bu durumun neticesinde niifus yogunlugunun fazla
oldugu sehirlerde, ulasim hizmetleri yeraltina alinmaya, mevcut altyapt hizmetlerinin de
kapasitesi arttirilmaya baglanmistir. Oniimiizdeki yillarda birgok tiinel yapisimn yakin

mesafede ingas1 zorunlu hale gelebilecektir.

Yerlesim birimlerinde tiinel ve altyapi calismalarinin hizla artmasi, yiizey oturmasi
(tasman) konusunu &ncelikli olarak aragtirilmasi gereken, kritik éneme sahip bir husus

haline getirmistir.

Yiizey oturmasi (tasman); “madencilik faaliyetleri sebebiyle yer altinda olusan
bosluklardan dolayi, {ist formasyonlarin oturmasi sonucu yeryiiziinde meydana gelen
¢okiintii, gociik™ [1] olarak tamimlanmaktadir. Yerlesim yerlerinde yiiriitiilen tiinel ve
altyap1 projelerinde gerek Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinasi (TBM), gerek Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM), gerekse delme — patlatma olsun tercih edilen
her yontemde tizerinde titizlikle durulmas: gereken bir konu olan yiizey oturmasi, sayisal

modelleme programlarinin da gelismesiyle birlikte daha 6ngoriilebilir hale gelmistir.

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) tarihte ilk defa Prof. L. v. Rabcewicz
tarafindan ortaya konmus olup, kendisi NATM’1; “Ince gecici bir destekleme yerlestirmek
ve deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basincimin disiiriilmesi ve bu basincin
cevreleyen kayaya dagitilmasidir. Boylece son destekleme daha az yiiklenecek ve daha
sonra daha da ince bir yap: halinde son destekleme yerlestirilebilecektir. Deformasyonlar
Olcimler ile go6zlenmeli ve sonuglar yapisal analiz ve tasarim ile birlikte
degerlendirilmelidir.”  seklinde ifade etmistir [2]. Sonralar1 farkli arastirmacilar ve
kurumlar tarafindan NATM i¢in farkli tanimlamalar da yapilmistir. Gerek tanimi gerekse
uygulamasi kisiler ve {ilkeler bazinda degisiklik arz etse de yontemin dayandigi temel

prensipler hali hazirda halen kabul gérmektedir.



Bu temel prensipler;

1) “Tineli ¢evreleyen kayanin veya zeminin i¢ dayanimi muhafaza edilmeli ve
miimkiin oldugunca maksimuma ulagtirilmalidir.

2) Zeminin veya kayanin tiim dayanimina giivenli olarak ulagmasi adina kontrolli
deformasyon gerekmektedir. Lakin, dayanim kaybina veya kabul edilemeyecek
oturmalara sebebiyet verecek asir1 deformasyonlarin 6niine gegilmelidir.

3) Bu sartlar sistematik bulonlama, ince - yari esnek puiskiirtme beton kaplamasi ile
temin edilebilir. Lakin hangi tahkimat kullanilirsa kullanilsin bu tahkimat sistemi
tineli ¢evreleyen zemin veya kaya kiitlesi ile tam temasta olmali ve beraber
deforme olmalidir.

4) Tahkimatin ve 6n piiskiirtme beton halkasinin kapatilma zamani deformasyonlarin
kontrolii agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

5) Ik tahkimat, gereken tiim tahkimatin bir kismini veya tamamim temsil edebilir.
Ikincil (son) tahkimatin boyutlandirilmas: ilk tahkimat elemanlarindaki
gerilmelerin ve tlinelin deformasyonlarmin 6l¢iilmesi (gozlenmesi) ile tesis
edilebilir.

6) Imalat sirasinda tiinelin tahkim edilmeden birakilmis kismimnin uzunlugu miimkiin
oldugunca az olmalidir.

7) Projenin tasarim ve imalat safhalarinda bulunan tiim taraflar (projeci, kontrol
elemanlari, miiteahhit elemanlari, v.b.) NATM’1n yaklagimini ve prensiplerini iyi
kavranmis olmalilar ve karar verme ve problem ¢o6ziilmesi sathalarinda beraber
hareket etmelidirler”.

seklinde ifade edilmektedir [2].
1.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez c¢alismasinin esas gayesi, yan yana inga edilebilecek Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Yontemi (NATM) ile acilan genis agiklikli iki adet tiinelin, tiinellerin {izerinde halihazirda
var olan iki adet binada (Bina A — Bina B) ve bu binalar olmadan olusabilecek yiizey
oturmalarina etkisinin tiineller arasi agiklik (1D, 2D, 3D), tiinellerin derinligi (1H, 2H, 3H
ve 5H) ve kazi etab1 sayis1 (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 asamada) gibi parametreler g6z Oniine

alinarak 2 boyutlu sayisal modelleme programi (Phase2) kullanilarak incelenmesidir.



Literatiirde, bilhassa genis agiklikli ikiz NATM tiinellerde kazi etab1 sayisinin ¢aligilmig
olmamasi, yakin gelecekte yer alti sanat yapilarinda ciddi bir artis olabilecegi

disiiniildiigiinde, bu ¢caligmay1 dikkate deger kilmaktadir.

Bu ¢aligma ile tiineller aras1 mesafe, tiinel derinligi ile birlikte kazi etap sayisinin yiizey
oturmalarina etkisi mevcut topografik ve jeolojik kosullar altinda degerlendirilecek olup,
calisma sayesinde optimum mesafe, derinlik ve kazi etabi sayisi segimleri yapilarak daha

giivenli ve stabil imalatlar gerceklestirilebilecegi gercegi ortaya konacaktir.
1.2. Tez Calismasimin Kapsam

NATM yo6ntemi ile birbirine paralel olarak, ayni anda a¢ilmasi muhtemel iki adet genis
agiklikl: tiinelin, tiinellerin tizerinde halihazirda var olan iki adet binada (Bina A — Bina B)
olugabilecek yiizey oturmalarina etkisinin tiineller arasi agiklik (1D, 2D, 3D), tiinellerin
derinligi (1H, 2H, 3H ve 5H) ve kaz1 etab1 sayist (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 asamada) gibi
parametreler g6z Oniine alinarak 2 boyutlu sayisal modelleme programi (Phase2)

kullanilarak degerlendirilmesi ¢aligmanin konusunu teskil etmektedir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen modelleme c¢alismasinda sismik yiikler ve yer alt1 suyunun
etkisi goz ardi edilmis olup, uygulama pratigi acgisindan uygun olmadigi diisiildiigiinden

kazi etab1 sayis1 9 Etap, tiinel derinligi ise en fazla SH ile sinirli tutulmustur.

Bina A ve Bina B arasinda bir nokta (0, 0) eksen olarak kabul edilmis, tiineller arasi
mesafe degiskeni, eksen gz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Tiineller binalara
konumlarina gére eksenel olarak sabit tutulmus olup, eksen degistirilip tiineller konumsal

hareket ettirildiginde sonuglarin degisebilecegi unutulmamalidir.

Bu konu biinyesinde yiiriitiilecek ¢alismalar agsagida ifade edilmistir.

a. Modellemeye konu bolgenin jeolojik, jeoteknik ve topografik bilgilerinin ve vaziyet
planinin temin edilmesi.

b. Temin edilen bilgilerin modellemeye uygun parametreler haline getirilmesi.

c. Dogrulama i¢in kullanilacak ¢alismaya uygun model olusturulmasi ve model
dogrulamasi.

d. Temin edilen jeolojik, jeoteknik ve topografik bilgiler ve vaziyet plani dogrultusunda,
diiz bir topografya i¢in bina yiikii olmaksizin modellemenin yapilmasi.

e. Hazirlanan modelin; 1D, 2D, 3D mesafeleri, 1H, 2H, 3H, 5H derinlikleri ve 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8, 9 kat1 etabi i¢in yinelenmesi.



f. Modelde yer alan Nokta A ve Nokta B i¢in 6ngoriilen oturma miktarlarinmn 6lgiilerek
yorumlanmasi.

g. Temin edilen jeolojik, jeoteknik ve topografik bilgiler ve vaziyet plam1 dogrultusunda,
mevcut topografya i¢in bina yiikleri g6z 6ntinde bulundurularak modellemenin yapilmasi.
h. Hazirlanan modelin; 1D, 2D, 3D mesafeleri, 1H, 2H, 3H, 5H derinlikleri ve 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 kat1 etabi i¢in yinelenmesi.

1. Son olarak modelde yer alan Bina A ve Bina B i¢in 6ngoriilen oturma miktarlarinin

ol¢iilerek yorumlanmasidir.
1.3. Arastirma Yontemleri

Calismanm modelleme kisminin dogrulanmasi adina asagida belirtilen basamaklar
gercgeklestirilmistir.

a. Temin edilen topografik bilgiler ve vaziyet plani1 dogrultusunda modelin dig sirlarinmn
belirlenmesi,

b. Dis smurlarin belirlenmesinin ardindan eldeki mevcut jeolojik bilgiler dogrultusunda
formasyonlar uygun derinliklere uygun egimlerde tanimlanmasi,

c. Tanimlanan formasyonlar i¢in diizenlenmis jeoteknik parametrelerin girilmesi,

d. Model sinirlari igin yer degistirme kosullarinin tanimlanmasi,

e. Modele mevcut binalara ait yiiklerin tanimlanmasi (Bina yiikii dikkate alinan modelleme
icin),

f. Model i¢in ag yapisi olusturularak (mesh) yerinde (in - situ) sartlarin tesis edilmesi,

g. Yerinde sartlarin olusturulmasinin ardindan, rehber ¢aligmaya uygun mesafe ve derinlige
gore tiinel geometrisinin uygun kot ve koordinatlarda olusturulmasi,

h. Rehber calismaya uygun sekilde, kazi ve tahkimat sirasi ile elemanlarinin modele
girilmesi,

1. Nihayetinde referans binalarda olugmasi dngériilen oturmalarin 6l¢iilerek rehber ¢alisma

ile karsilagtirilmasi ve gerekirse modelin revize edilmesi,

1.4. Literatiir Ozeti

Bu bolimde NATM ve TBM yontemi kullanilarak agilan veya agilmasi muhtemel
tiinellerde olusabilecek yiizey oturmalarina iligkin literatiirde yeralan daha Once farkli
arastirmacilarin yiirtitmiis oldugu; parametrik, deneysel, hesaba dayali veya sahaya yonelik

caligsmalar sunulmustur.



Farkli arastirmacilarin ¢alismalarina gore, tiineller arasi etkilesimin yiizey oturmalarinda en
etken parametrelerden biri oldugu ortaya konmustur. Tineller arasi etkilesim, tiinel
derinlikleri, kaz1 sirasi ve yontemleri ile bu parametrelerin yiizey oturmalarina etkisi,
bir¢cok yaklasim ortaya konularak aragtirilmistir. Yerinde gézlem, fiziksel model testi ve
sayisal modelleme yiizey oturmalarinin ve tiineller arasi etkilesimin analizinde siklikla

kullanilmustir[11-17], [23-25].

Chakeri vd. [3] tarafindan yiriitiilen bir ¢alismada 3 Boyutlu Sayisal Modelleme ile farkli
seviyelerde agilacak tiinellerin birbirleri ile olan etkilesimleri analiz edilmistir. Calismada;
tiinel etkilesimlerinde tiineller aras1 mesafenin etkisi, tiineller aras1 yatay mesafenin tiinel
tahkimati iizerindeki etkisi ile kazi sirasinin yiizey oturmasma etkisi detayli olarak
incelenmistir. Yduritillen ¢aligma neticesinde; tiineller arasi mesafenin arttirilmasinin
merkezde olusacak oturmayi azaltacagi ve tiinel {iizerindeki oturmayi stabil hale

getirebilecegi, farkli kazi sirasinin yiizey oturmasina etkisinin az oldugu ortaya konmustur.

Bir diger ¢alismada; Mahdi ve Shariatmadari [4] yumusak zeminlerde yiiriitiilen tiinel
calismalarinin yiizey oturmalarina etkisini analiz etmistir. Caligmada, yan yana insa
edilecek 3 adet tiinel igin farkli kazi sirasmin yiizey oturmasina etkisi incelenmistir.
Sonugta, tiinel insa prosediiriiniin yilizey oturmalarini azaltmada etkin oldugu, kazi etabinin

da zemindeki hareket miktarina biiyiik etkisi oldugu ortaya konmusgtur.

Sharifzadeh vd. [5] tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alismada ise; genis agiklikli zayif zemin
sehir i¢i tiinellerde uygun kazi metodu, kazi sirasi1 ve farkli kazi etaplar1 arasindaki uygun
gecikme araligi konulari ele alinmistir. Calismanin sonucunda; ¢alismaya konu tiinelin
Side Drift (SD) Metodu ile kazilmasinin yiizey oturmalarini biiyiik l¢iide kontrol ettigi, bu
sayede yiizey yapilarinda meydana gelebilecek zararin azaldigi, uygun kazi sirasinin Sirali
Kazi Metodu Tiinelciligi i¢in (Sequential Excavation Method - SEM) en 6nemli faktor
oldugu, farkli kaz1 asamalar i¢in halka kapanma zamani, kazi etabi sayisi, alt boliinmiis
alan ve merkez galerideki kazi basamagi gibi parametrelerin tiinel performansina etkisi
ortaya konmustur. Ayrica; gecikme mesafesindeki artigin, tetiklenen tiinel oturmalarinda
cift yonlii etkisinin oldugu, yiizey oturmalarimi sinirlandirirken diger taraftan tahkimat

halkasinin kapanmasini geciktirdigi sonucuna varilmaistir.

Hasanpour vd. [6] tarafindan yapilan c¢aligmada; sayisal ve yar1 ampirik metotlar

kullanilarak, NATM metodu ile kazilan ve boru ¢at1 sistemi ile desteklenen ikiz tiinellerde



maksimum yiizey oturmasi tahmini {izerinde durulmustur. Tiinel kazisi sonrasi farkli ortii
tabakasi basinglarinin, tiineller arasi agikligin ve yiizey oturmasina etkisinin belirlenmesi
ile ylizey oturmalarma iliskin sayisal, ampirik ve direkt Gl¢iimlerin Karsilastirilmasi
calismanin temel amaglar1 arasinda yer almaktadir. Calismanin sonucunda; tiineller arasi
mesafenin arttirilmasinin merkezde olusacak oturmayi azaltacag: ve tiinel iizerindeki
oturmay1 stabil hale getirebilecegi, SD mesafe tlizerinde tiinellerin ingasinin birbirini
etkilemedigi, boru ¢ati sisteminin tiinelde meydana gelebilecek deformasyonu

smurlandirdigy, bu sayede oturmanin %65 oraninda azaldigi sonuglar ortaya konmustur.

Das vd. [7] tarafindan yiritilen ¢alismada ise; kismen eklemli kaya kiitlesinde agilan
asimetrik paralel tiinellerin sayisal modelleme ile stabilitesinin belirlenmesi, yiizey
topografyasinin, tiinel geometrisinin ve boyutlarinin .yiizey oturmasina etkilerinin
aydinlatilmasi amaglanmigtir. Caligma neticesinde; tabandan tavana dogru gidildikge
tahkimathh ve tahkimatsiz kosullar i¢in yer degistirme biiyiikliigiindeki farkin sifira
yaklastig1, bu durumun taban seviyesinin tavana gére daha stabil oldugunun bir gostergesi
oldugu, tiinel tavam {iizerindeki maksimum yer degistirmenin aksine, her iki tiinel

merkezindeki maksimum yer degistirmelerin ¢ok az farklilik gosterdigi ortaya konmustur.

Kim vd. [19] tinellerin kiigiiltiilmiis olgekte fiziksel modelleri iizerinde ¢alismuslardir.
Caligmanin neticesinde, etkilesim mekanizmasinin tiinel geometrisi ile iliskili oldugu
sonucunu ortaya koymuslardir. Calismalarinda, tiineller arasi mesafenin tiinel ¢apinin 1.5
kat1 oldugu yan yana ve paralel tiinellerde etkilesimin az oldugu bulunmustur. Farkli
kotlardaki ¢apraz tiinellerde {ist tiinelin yaninda yeni bir kazi yapilmasi halinde oturmalari

tetikledigi ortaya konmusgtur.

Addenbrooke ve Potts [20] tarafindan yiiriitilen ¢alismada g¢oklu tiineller i¢in lineer
olmayan elastik ve tamamiyle plastik zemin modellerinde 2 boyutlu sonlu eleman analizi
yapilmistir. Calismanin neticesinde yan yana tiinellerde etkilesimin, topuk genisliginin 7

metrenin tizerinde olmasi halinde, g6z ardi edilebilir oldugu belirlenmistir.

Hage and Shahrour [21] c¢aligmalarinda, tiinel arasi mesafenin en az 3D olmasi halinde

belirgin bir etkinin olmadigim ifade etmislerdir.

Lee vd. [22] NATM yontemi ile kat1 kilde agilan, hipotetik genis paralel ikiz tiineller
tizerinde sistematik bir dizi 3B ¢iftli sonlu eleman analizi yapmislardir. Caligmalarinda

ozellikle, iki yapi1 arasinda, aynalar arasindaki gecikme mesafesi (L) ile yiik transferi
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mekanizmalarinin etkilerine dikkat ¢ekmislerdir. Neticede; gecikme mesafesinin yatay yer
degistirmede diisey yer degistirmeye nazaran daha etkin oldugu, tiinellerin yatay yondeki
acikliklarimin kisalmasinda belirgin bir sekilde etken oldugunu ortaya koymuslardir.
Calismalarinda, topuk genisligindeki degisimin gecikme mesafesinin lineer bir fonksiyonu

oldugu belirtilmistir.

Liu vd. [18] 3B sonlu eleman modeli ile Sidney bolgesinde farkli parallel tiinel yapilari
icin mevcut tahkimat sistemleri tizerinde arastirmalar yapmiglardir. Calismanin
neticesinde; etkilesimin, genellikle mevcut tiinel ile yeni tiinellerin bagil lokasyonlar ile

iligkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan ikiz tiinellerde tiinel arasi etkilesim iizerine bir ¢ok ¢alisma
yapilsa da yiizey oturma miktarini ve seklini ampirik olarak ifade eden ¢alisma sayist azdir.
Herzog [10] ikiz tiinellerde maksimum oturma miktarinin asagidaki sekilde

belirlenebilecegini ifade etmistir.

D2
Smax — 471(y ZO il O'S). (m) (1)

Burada;

E : formasyonun elastisite modiilii (kPa),
y : birim agirlik ,

o, : ylizey siirsarj1,

a : tiinel eksenleri arasindaki mesafe ve Z, ise tiinel derinligidir.



2. UMRANIYE - ATASEHIR — GOZTEPE METRO PROJESI

Istanbul; halihazirda Tiirkiye nin en kalabalik sehri olmakla birlikte, Diinya’min da niifus
yogunlugu en kalabalik sehirleri arasinda yer almaktadir. Her gecen giin artan niifus bircok
yeni hizmetin sunulmasini, mevcut hizmetlerinde gerek kapasitesinin gerekse kalitesinin
arttirtlmasini zorunlu kilmaktadir.

Ulasim hizmeti Istanbul icin en 6nemli hizmetlerin baginda yer almaktadir. Her giin
milyonlarca insanin, binlerce aracin trafikte oldugu ve her gecen giin yenilerinin eklendigi
g6z oniinde bulunduruldugunda Istanbul i¢in yeni ulasim projelerinin hayata gegirilmesi
gerekmektedir.

Son yillarda 3. Koprii ve Kuzey Marmara Otoyolu, Avrasya Tiineli, Marmaray gibi mega
projeler ile yeni metro hatlari ve sehir i¢i karayolu tiinellerinin hizmete agilmasi ile birlikte
Istanbul’da ulasim konusunda dikkate deger bir iyilesme saglanmustir.

Umraniye — Atasehir — Goztepe Metro Projesi de yine Istanbul’da ulagim adina hizmet
edecek projelerden biri konumundadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde
caligmalar1 devam etmekte olan proje, Anadolu yakasinda insa edilmekte olup, Sekil

2.1.’de goriildiigii tizere 3 Ilgeyi birbirine baglamay: hedeflemektedir.
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Sekil 2.1. Umraniye — Atasehir — Goztepe Metro Projesi



Kadikoy Ilgesi smirlar1 dahilinde baslayacak proje, Atasehir’den gecerek Umraniye’de
sonlanacaktir. Projenin hat uzunlugu 13 km olup, proje kapsaminda “13 km uzunlugunda
¢ift tiip ile tek hat TBM, 2 adet tren depolama tiineli (NATM) ve 1 adet baglanti tiineli
(NATM)” yapilmasi amaglanmaktadir. Proje kapsaminda 5 adet ana saft+tiinel tipi olmak
Sekil 2.2.”de belirtildigi gibi 11 adet istasyon bulunmaktadir [8].

® . 10-HASTANE
ISTASYOND ,

TREN DEPOLAMA
TURELLER] 25 %

ISTHSYONU
P LN

. 05-AMSEHIR
; iSTASYONU
c 04-YEMI SAHRA
ISTASYORU 165
~ )
. - 03-SARRAY-I CEDID . i R I METRO HATTI ENTEGRE ISTA
: 0Z-GOTTEPE — o) KADIKOY-KARTAL b

ISTRSYONU g S METRO HATTI ENTEGRE IS
r” A b

¥ ; Y 3
RS B 3/ 0 MARMARAY CR3 =3
A 4 :nnl;::ulll:‘;tgll . P4 HATTI ENTEGRE IS aNu
ISTASYOHD XSG 3 o

P
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3. JEOLOJIK — JEOTEKNIK CALISMA

Bu bolimde sunulan bilgiler “Umraniye - Atasehir - Goztepe Metrosu Ingaat ve
Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve Isletmeye Alma Isleri” kapsaminda, Yiiksel
Proje A.S. tarafindan hazirlanan T1.2 Tipi NATM Tinelleri Jeolojik ve Jeoteknik

Arastirma ve Hesap Raporundan temin edilmistir [9].
3.1.  Genel Jeoloji

“Istanbul sehir siirlar1 dahilinde metamorfik olan ve metamorfizma gostermeyen iki
biiyiik kaya-stratigrafi birimi toplulugu bulunur. Onem arz eden bir tektonik hatla
birbirinden ayrilan, bu iki topluluktan metamorfizma gosteren istif Ozgiil (2005) tarafindan
Istranca Birligi, metamorfizma gostermeyen istif ise Istanbul Birligi adlariyla
gruplandimlmistir. Ote yandan sehir smrlart dahilinde Erken Ordovisiyen — Giiniimiiz

araliginda olusmus fazla sayida kaya-stratigrafi birimi de bulunmaktadir”.

Istranca Birligi metamorfitlerinin bazi kisimlart Catalca ilgesinin bati ve kuzey
kesimlerinde Istanbul il siirlar1 dahiline girer. “Istanbul Birligi, Istanbul Bogazi’mn her
iki yakasinda, 6zellikle Kocaeli Yarimadasi’nda genis alanlar kaplayan Paleozoyik ve
Erken Mesozoyik yasta metamorfizma gostermeyen kaya birimlerini barindirir”. Istanbul
Birligi’nin il alaninda yiizeyleyen en yash kaya birimini teskil eden Alt Ordovisiyen yasta
karasal istifin, Istanbul ve cevresinde tabam agiga ¢ikmamustir. “Armutlu Yarimadasi ve
Bolu yoresinde sist, gnays ve meta-magmatitleri kapsayan Neoproterozoyik yasta

metamorfik temeli agisal uyumsuzlukla tstledigi bilinmektedir”.

“Metropolitan alani ve yakin civarinda yiizeye ¢ikan Kocaténgel Formasyonu ve Kurtkéy
Formasyonu adlariyla bilinen Alt Ordovisiyen yasta karasal ¢okeller, Istanbul Birligi’nin
en yash kaya birimlerini meydana getirir. Alt Ordovisiyen yasl istifin, tabani Istanbul ve
cevresinde agiga ¢ikmamig olsa da, Armutlu yarimadas: ve Bolu yoresinde sist, gnays ve
granitik meta-magmatitleri kapsayan Infrakambriyen yasta metamorfik bir temeli agisal
uyumsuzlukla iistledigi bilinmektedir. Erken Ordovisiyen baslangicinda, Istanbul ve yakin
dolayim igeren bir kara pargasi iizerinde, Kocatongel ve Kurtkdy formasyonlariyla temsil
edilen akarsu, g6l ve lagiinlerin yer aldig1 karasal ortam kosullar1 hakim olmustur”. Cok iyi
gelismis varvli yapisiyla Kocatongel Formasyonu Buzul (Glacial) iklim kosullarmi
yansitir. Ust Ordovisiyen — Siliiriyen’de delta ile gelgit ortam kosullarim yansitan “Aydos

Formasyonu”nun kuvarsit ve kuvars kumtaglarryla temsil edilen genel bir transgresyon
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etkin olmustur. “Ge¢ Ordovisiyen, Siliiriyen ve Devoniyen siirecinde bolge, giderek
derinlesen ancak, tektonik agidan durayli bir denizle kaplanmistir. Bu siiregte yaslidan
gence dogru, miltasi-kumtasi ile temsil edilen Yayalar Formasyonu (Ordovisiyen —
Siliiriyen), self tipi resif ve s1g deniz karbonat ¢okelimini yansitan Pelitli Formasyonu
(Siltiriyen — Alt Devoniyen), diisiik enerjili agik self ortamini temsil eden, seyrek kiregtasi
(Kozyatagr Uyesi) aradiizeyli bol makrofosilli, mikali seyilleri (Kartal Uyesi) iceren
Pendik Formasyonu (Alt — Orta Devoniyen) ile agik self-yamac¢ ortamini temsil eden
yumrulu kiregtaslar1 ve kirectasi-seyil ardisiginin yogun oldugu Denizli K6yii Formasyonu
(Ust Devoniyen — Alt Karbonifer) ¢okelmistir. Denizli Koyii Formasyonu igerisinde ara
diizeyler halinde bulunan ve en iist kesiminde, bu incelemede Baltalimani Uyesi adi altinda
arastirilmis olan, Alt Karbonifer yash silisli (lidit) radyolaryali ¢okeller, bahse konu
denizel havzanin yakinlarinda, yogun silis getirimine sebebiyet veren volkanik etkinli§in
bulundugunu disiindiiriir”. Ordovisiyen’den Karbonifer baslangicina kadar tektonik
duraylik gosteren havza, Erken Karboniferle beraber, tiirbiditik akmtilarin yogun oldugu
duraysiz ortam kosullarinin etkisi altina girer ve buna bagli olarak 1000 metreyi asan
kalinlikta “Trakya Formasyonu”nun filis tiirii tiirbiditik kumtasi-seyil ardisik istifi ¢okelir.
Karbonifer — Permiyen araliginda, olasilikla Variskiyen tektonik hareketlerinin etkisiyle,

bolgenin su disina ¢iktig1, tekrardan kara halini aldig1 anlasilmaktadir.

Gebze’nin batisinda yiizeylenen “Sancaktepe Graniti” (Permiyen) ile temsil edilen asidik
intriizyon da bu déonemde gelismistir. “Bélgede giiniimiizdeki yonlere gore yaklasik olarak
K-G eksen gidisli kiviim ve D-B yonlii bindirmeler gelismistir. S6z gelisi, Camlica
tepelerini olusturan Aydos Kuvarsiti’nin daha gen¢ Paleozoyik yastaki birimler iizerinde

ilerlemesine sebebiyet veren Camlica Fayimin bu siiregte gelistigi diistiniilmektedir”.
3.2. Yerel Jeoloji

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapimi planlanan “Umraniye — Atasehir —
Goztepe Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve Isletmeye Alma
Isleri” dahilinde yapimi planlanan Umraniye — Atasehir — Goztepe Metro Hatti
glizergahinda karsilasilmasi beklenen baslica birimler; Kurtkéy formasyonu (Opk), Pelitli
formasyonu (SDp), Pendik formasyonu (Dp), Sultanbeyli formasyonu (Ts), Aliivyon (Qal)
ile ylizeyde gozlenen Yapay dolgu (Yd) seklinde siralanabilir.
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Proje alan1 ve yakin ¢evresinde yiizeyleyen formasyonlarin statigrafik, yapisal ve litolojik
ozellikleri asagida aciklanmaktadir. Inceleme alam1 ve yakin cevresini gosteren

genellestirilmis jeoloji haritas1 Sekil 3.1.’de verilmistir.
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== Qpl - Plaj Birikintisi
s Qal - Aliivyon
=w== Qal+ks - Tabaninda Qks Bulunan Aliivyon
Kugdili Formasyonu / Pleistosen-Giiniimiiz
Qks - Kusdili Formasyonu

Sultanbeyli Formasyonu / Miyosen - Pliyosen
* Ts - Sultanbeyli Formasyonu

= Tsa - Altintepe Uyesi

s Tst - Tuglacibagi Uyesi

Trakya Formasyonu / Alt Karbonifer
s Ct - Trakya Formasyonu

Denizli Kdyii Formasyonu / Ust Devoniyen - Alt Karbonifer
mmm DCd - Denizli Koyl Formasyonu

mmsm DCdb - Baltalimani Uyesi

w= DCda - Ayineburnu Uyesi

wess DCdy - Yérikali Uyesi

mmm DCdt - Tuzla Kiregtagi Uyesi

Pendik Formasyonu / Alt -Orta Devoniyen

mmsm Dp - Pendik Formasyonu

msmm Dpk - Kartal Uyesi

mmmm Dpkz - Kozyatadi Kiregtagi Uyesi
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Pelitli Formasyonu / Ust Siliiriyen-Alt Devoniyen
wmsm SDp - Pelitli Formasyonu
: SDpsg - Soganlik Uyesi
===m SDps - Sedefadas: Kiregtagi Uyesi
mmm SDpd - Dolayoba Kiregtasi Uyesi
Yayalar Formasyonu / Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen
mmm OSyg - Gozdag Uyesi
Aydos Formasyonu / Alt Ordovisiyen
mmm Oa - Aydos Formasyonu
mmm Qab - Bagibiiyiik Uyesi
=== Qag - Giilsuyu Uyesi
Polonezkdy Gurubu / Alt Ordovisiyen
mmmm Op - Polonezkdy Gurubu
Kurtkdy Formasyonu / Alt Ordovisiyen
* Opk - Kurtkdy Formasyonu
== Opks - Siireyyapagsa Uyesi
mssm QOpkb - Bakacak Uyesi
Kocatongel Formasyonu / Alt Ordovisiyen
= Opkc - Kocatongel Formasyonu

Yasi Bilinmeyen
wam vlk - Volkanit
wmmmm dyk - Volkanik Dayk

o llge Sinin
. Karayolu

Sekil 3.1. Inceleme alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi

(IBB DEZIM, 2009°dan sadelestirilerek almmustir.)
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3.3. Stratigrafi

Proje giizergahi ve yakin ¢evresine ait jeolojik ve stratigrafik bilgiler; bu bélgeye ait MTA
ve IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen calismalar ile
raporlardan saglanmigtir. Inceleme alan1 ve gevresi farkli stratigrafik, litolojik, tektonik ve
metamorfik 6zellikler sunabilen degisik birliklerden olusmaktadir. Bélgede bulunan
formasyonlara ait 6zellikler yaslidan gence dogru esas hatlari ile asagida dzetlenmektedir.

Bolgeye ait genellestirilmis stratigrafik dikme kesit Sekil 3.2‘de sunulmustur.
Kurtkdy Formasyonu (Opk)

Kurtkéy Formasyonu, arkoz tiirii kizilimsi, mor, eflatun renkli kirmtili kayalardan
meydana gelir. “Ozgiil (2005), formasyonun boz — mor — eflatun renk ardalanmali, kumtasi
ara katkili miltaslarinin hakim oldugu alt diizeyini Bakacak Uyesi; cakiltas: ara katkili
sarabi — mor kumtasindan olusan iist diizeyini ise Siireyyapasa Uyesi adlanyla incelemistir.
Formasyon Kayis dagi ve Aydos dag: eteklerinde, Akfirat koyiiniin bati ve kuzeyinde,
Alemdag ile Omerli kasabalar1 arasinda, Bagibiiyilk semtinin batisinda, E5 (D100)
karayolunun Maltepe ilgesi simirlart dahilinde kalan kisminin yol yarmalarinda genis

alanlar kaplar”.

Kurtkéy Formasyonu agikli koyulu mor — eflatun, sarabi renkli, arkoz bilesimli, kumtasi,
miltagi, kiltasi ve gakiltagindan olusur. “Istifin alt kesiminde kumtasi arakatkili, ince
laminali kiltagi-miltasi (Bakacak Uyesi), iist kesiminde de farkli boyutlarda cakiltas:

mercek ile ara diizeylerini igeren kaba kumtas: (Siireyyapasa Uyesi) egemendir”.

Bakacak Uyesi, Kocaténgel Formasyonu’nun laminali miltas1 katmanlar iizerinde mor-
boz-krem renk ardalanmali, yer yer laminali miltagi-ince taneli kumtas1 diizeyi ile baslar.
Ust diizeylerinde, ufak ¢akilli cakiltas1 arakatkili, mor renkli miltasi, kumtas: egemen olur.
Mor-boz renk ardalanmasindan olusan alacali rengi, Kocatongel Formasyonu’nun tiim
diizeylerinde goriillen laminali diizeyleri seyrek olarak kapsayisi ve tane boyunun iiste
dogru irilesmesiyle Kocaténgel Formasyonu’ndan ayirtedilir. Ust diizeylerinde, &zellikle
Siireyyapasa Uyesi’ne dogru yaklastikca, kaba kum-cakilcik gere¢c boyu artar, renk
biitiiniiyle morlagir. Uye, Kocatongel Formasyonu ve Siireyyapasa Uyesi’nin katmanlart

arasinda gecis zonunu olusturur.
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Sekil 3.2. Calisma alaninin stratigrafik istifi (GEODATA, 2016°dan derlenmistir)
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“Kurtkdy Formasyonu, alt diizeyini meydana getiren Bakacak Uyesi’nin miltasi-kumtast
katmanlariyla, Kocatongel Formasyonu’nu uyumlu ve ge¢isli olarak iistler; Kinaliada

Formasyonu’nun Giilsuyu Uyesi tarafindan uyumlu olarak iistlenir”.

Degisik tektonik hareketlerin etkisiyle kivrimlanmis, faylanmis ve yiizeylemeleri
genellikle faylarla sinirlanmig olan bu formasyonun kalinligi tam olarak bilinmemektedir;
toplam birim kalinligimin 1000 m’yi astig1 diisiiniilmektedir. Kurtkéy Formasyonu’nun
Istanbul dolaylarindaki yiizeylemelerinde fosil bulunamamistir. Bati Karadeniz bolgesinde
Eflani-Arag ilgeleri arasinda yer alan Karadere vadisi dolayinda Bakacak Formasyonu
adiyla incelenmis olan benzer ozellikteki istifin yasi, akritark kapsamina gére Alt

Ordovisiyen (Tremadosiyen) olarak belirlenmistir.
Pelitli Formasyonu (SDp)

“Pelitli Formasyonu biiyiik oranda kiregtasindan meydana gelir. Degisik diizeylerinde
farklilasan oranda kil ara katkilidir. Resif ve s1§ deniz kiregtaslariyla baslar, iist kesiminde
yumrulu kiregtaglariyla sonlanir”. Umraniye — Ornek Mahallesi ile Kartal — Soganlik Semti
dolaylarinda yiizeylenmeleri yaygindir. “Ozgiil (2005), biiyikk bolimii self tipi
karbonatlardan olugsan ve ¢okelmede siireklilik gosteren istifin degisik formasyonlara
ayirtlanmasinin, adlama kurallar1 agisindan sakincali olmakla beraber, sahada izlenebilme,
haritalama ve denestirme problemleri doguracag: gerekgesiyle, istifin tamaminin tek bir
formasyon adi biinyesinde toplanmasini tercih etmistir. Bu gerekg¢e ile birimin farkli
diizeylerini kapsayan Gebze ilgesi Pelitli koylinin adini, bu adin (Pelitli Formasyonu-
Pelitli Schichten) Haas (1968) tarafindan kiregtasi istifinin ¢ogu kismi i¢in evvelce

kullanilmis oldugunu da dikkate alarak, formasyon ad1 olarak kullanmistir”.

Pelitli Formasyonu ¢ogunlukla self tipi neritik karbonatlardan olusur, degisik diizeylerinde
degisen oranda, genellikle ince arakatkilar halinde kil — killi kiregtagi — kiregli kiltas
diizeylerini igerir. Alttan tiste dogru kiregli seyil — kumtas1 — killi kiregtasi — kiregtasi
ardigig1 (Mollafenari Uyesi), bol makrofosilli resif kiregtasi (Dolayoba Kirectas1 Uyesi),
orta-ince katmanli, pembe kiltas1 arakatkili, laminal1 kirectasi (Icmeler Uyesi) orta-kalin
katmanli neritik kiregtas1 (Sedefadasi Kirectas1 Uyesi) ile en iistte ince seyil ara katkili

yumrulu gériiniislii kirectas: (Soganlik Kirectas: Uyesi) birimlerini kapsar.

Pelitli Formasyonu Yayalar Formasyonu’nu uyumlu olarak istler. Yukarida deginildigi
gibi Pelitli Formasyonu’unun en alt iiyesini olusturan Mollafenari Uyesi Yayalar
Formasyonu’nun ince gere¢li kirmtililariyla Pelitli Formasyonu’nun karbonat istifi
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arasinda ge¢is diizeyini olusturur. Pelitli Formasyonu Pendik Formasyonu’nun Kartal

Uyesi’ne ait mika pullu seyilleri tarafindan uyumlu iistlenir.
Pendik Formasyonu (Dp)

Pendik Formasyonu ¢ogunlukla, “mika pullu, kil-mil boyu ince kirintili kayaclardan
meydana gelir. Belirli diizeylerinde bilhassa tist kesimlerinde kiregtagi arakatkilidir. Bol
makrofosil igermesiyle ayirtman olan ve bu niteligi ile sahada kolay izlenebilen formasyon,
Istanbul’un Anadolu yakasinda biiyiik alanlar kaplar. Ozgiil vd. (2009), adlamada 6ncelik
kurallarim1 gozeterek, Pendik adini, istifin biitiiniinii kapsayacak sekilde formasyon adi
olarak, Kartal adim da formasyonun biiyiik b6liimiinii olusturan bol makrofosilli mikali
kiltasi-miltasi-seyil istifine yonelik olarak iiye asamasinda (Kartal Uyesi) kullanmigtir.
Formasyonun, kirectasmin hakim oldugu ara diizeyi icin Kaya (1973) ve Onalan (1988)
tarafindan iiye ve formasyon etabinda kullanilmis olan Kozyatagi adi da ayni kapsamda

olmak iizere iiye ad1 olarak (Kozyatag: Uyesi) korunmustur”.

Yiizeylenmelerin yetersiz ve istifin ¢esitli tektonik hareketlerden oldukga etkilenmis olusu
nedeniyle, kalinlik Sl¢iimiine elverisli kesit bulunmamakta ve bu nedenle birim kalinli1
tam olarak hesaplanamadigi belirtilmektedir. Formasyonun taban katmanindan alinan
ornegin Ge¢ Emsiyen konodont ve ostrakodlarini kapsamasi (Dojen ve dig., 2004),
¢okelimin Ge¢ Emsiyen’de basladigi goriisiini destekler. Pendik Formasyonu’nun biiyiik
béliimiinii olusturan kara-koyu kiilrengi, bol makrofosil kavkili, bol mika pullu, kil, mil,
ince kum boyu ince geregli tekdiize kirntili kayaclar (Kartal Uyesi), karadan getirimin bol
ve organik islevlerin yogun oldugu, diisik enerjili (dalga tabaminin alti) self ortam

kosullarini yansitir.
Volkanik Kaya (Dayk)

Paleozoyik istif iginde yogun olarak goriilen mikrodiyoritik damar — s1g derinlik kayalar1

andezitik ve dasitik volkanik dayklar Geg¢ Kretase — (?) Erken Tersiyer’de gelismistir.
Sultanbeyli Formasyonu (Ts)

“Orhanli, Sultanbeyli, Kurnakdy ile Kurtkoy kodyleri arasinda ve Kilighi — Riva (Cayagzi)
civarinda genis alanlar kaplayan kum, cakil birikintilerine yonelik olarak Ozgiil (2005)

Omerli Formasyonu kapsaminda Sultanbeyli Uyesi adim kullanmigtir”.

I1 alanimin &zellikle dogu-giineydogu kesimlerinde genis alanlar kaplayan Sultanbeyli

Formasyonu, tutturulmamus, yer yer bloklu, kum, c¢akil, mil boyu geregten olusur.
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“Formasyon egemen kaya tiirii 6zellikleri agisindan Orhanli Uyesi, Dudullu Uyesi ile
Tuglacibas1 Uyesi, Altintepe Uyesi ve Ikiz Tepeler Uyesi adlariyla iiyelere ayirtlanmistir”.
Orhanli K6yii — Sabiha Gokgen Havaalam dolaymda Orhanli Uyesi, Sultanbeyli dolayinda
Tuglactbag: Uyesi, Kiigiikyali-Altintepe suti dolayinda Altintepe Uyesi ve Umraniye-
Yukar1 Dudullu yéresinde Dudullu Uyesi insaat kazilarinda sik sik agiga cikar.

Sultanbeyli Formasyonu Paleozoyik ve Mesozoyik yash kaya-stratigrafi birimlerini agisal
uyumsuzlukla istler. Taban kaya iizerinde, genellikle birka¢ metre kalinlikta, irili-ufakli
kuvarsit ve az oranda arkoz kokenli kum-cakil, yer yer blok iceren bir diizey ile baslar.
Yalmzca Dudullu Uyesi ¢ogu kesitinde taban kaya iizerinde dogrudan killi diizeyle oturur.
Sultanbeyli Formasyonu genellikle taban kayanin fayli ve dik sevli c¢ukurluklarini
doldurmustur. Formasyonun {iiyeleri arasindaki ayrim, yerel ortam kosullar1 degisikligi
disinda, baslica egemen tane boyu farklihigina dayanir. Uyeler arasinda dokanak zonu
boyunca ardalanma, kamalanma, merceklenme giriklik vb. yanal ve diisey gegisler
olagandir. Dolayisiyla iiyeler arasinda sahada net dokanak ¢izmek cogu halde zordur.
Sultanbeyli Formasyonu’nun kalinligi, sik¢a degisen taban topografyasina ve litoloji
ozelliklerine bagli olarak yerden yere degismektedir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda

birimin yast Ge¢ Miyosen — Pliyosen olarak tespit edilmistir.
Giincel Aliivyon (Qal)

Istanbul il alaninda Karadeniz, Marmara ve Bogaz’a dokiilen akarsu vadilerinin tabaninda
genellikle dar seritler seklinde kum, mil ve boyu ¢ogunlukla 10 cm’yi asmayan ¢akilli
gerecten meydana gelen aliivyon birikintileri gelismistir. “Aliivyon birikintileri genellikle
yuvarlanmis — yar1 yuvarlanmig, zayif-orta boylanmis, ¢ogunlukla kuvarsit, kumtasi,
kirectas1 ve volkanit tiiri gerecten meydana gelir. Karadeniz’e dokilen goreli olarak
yiiksek egimli ve dik¢e yamacl akarsu vadileri boyunca hizli asinma ve taginma sebebiyle

cakilli, bloklu gere¢ hakimdir”.

Bogaz’a ve Marmara Denizi’ne agilan akarsu vadilerinin akis asagi kesimlerinde, buzul
sonrasi deniz diizeyinin yiikselmesine iligkin olarak, bogulma ve dolaysiyla diisiik enerjili
akis sebebiyle, vadi i¢lerine dogru ilerleyen kum-mil boyu ince geregli aliivyon birikintileri
geligsmistir. “Goksu deresi, Kiigiiksu deresi, Bekar deresi ile Marmara Denizine agilan
Camasirlik deresi, Kurbagalidere, Kii¢iikyali deresi, Biiyiikkyali (Narli) deresi, Tavsan
deresi, Kemikli dere ile Umur deresi vadilerinin tabaninda, OYO INC yiikleniminde

yapilan sondajlarda Kugdili Formasyonu’nu olusturan hali¢ ¢okellerinin istiinde 5-6
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metreden 20 metrelere kadar farklilasan kalinlikta aliivyon kesilmistir. S6z gelimi, Goksu
caymin bogaza a¢ildigi alanda vadi tabaninda yiiriitilen sondaj caligmalarinda, 40m’yi
asan kalinlikta Kusdili Formasyonu’nun hali¢ ¢okellerinin iistiinde 21m kalinlikta aliivyon
tespit edilmigtir. Yine Kurbagalidere’nin Marmara Denizine a¢ildig: alanda vadi tabaninda
35m kalinliktaki Kusdili Formasyonu’nun ¢okellerinin iistiinde 7.5m kalinlikta kum ¢akil
gerecli aliivyon tespit edilmistir. Cimen (2000), Ayamama deresi diizliigiinde, Kusdili
Formasyonu’nu olusturan hali¢ ¢okellerinin iistiinde 6.5m kalinlikta aliivyon birikintisinin
yer aldigim belirtmektedir”. Aliivyonlarin bazilari, Marmara’ya ac¢ilan dere tabanlarinda
bilhassa sondajlarda rastlanan iri kuvarsit ¢akil ile bloklari, yakin yoredeki Sultanbeyli
(Altintepe ve Tuglacibagi iiyeleri) Formasyonu’ndan ikincil olarak taginmiglardir. Kimi
hallerde bu tarz birikintilerin Aliivyon veyahut Sultanbeyli Formasyohu’nun ilksel uzantisi

olup olmadiklar1 hususu kugkuludur.
3.4. Yapisal Jeoloji ve Tektonizma

“Farkli dogrultulardaki kivrimlar veya interferans kivrimlanmaya yatay ve diisey kesitte
meydana gelen geometri olduk¢a karmagsiktir. Konkordan istif olusturan Istanbul
Paleozoyik ¢okelleri, Hersiniyen orojeneziyle beraber kivrimlanmigtir. Hersiniyen
kivrimlar esas olarak sikisik, kapali, asimetrik ve konsantrik tipte goriiniirler. Yerel olarak
diapirik olanlar1 da mevcuttur. Istanbul Paleozoyik istifleri igerisinde relatif olarak daha
dayanimli birimlerin bulundugu yerlerdeki kivrimlar ise daha genis ve konsantrik olarak
goriilmektedir. Aksine, daha az dayanimli ylizeylerinde ise sikisik kivrimlar

goriilmektedir”.

“Bolge tizerinde etkin olan Alpin orojenezinde tiim yash birimler Ust Kretase — Paleosen
ve Alt Eosen yash birimler tizerine itilmiglerdir. Bu hareketler ile Paleozoyik yasli birimler
ise ilk defa kivrimlanmiglardir. Alt Eosen sonrasinda giiniimiize degin gelisen sedimentler
alttaki temelin kirilmalarina bagli olarak agik kivrimlar meydana getirmislerdir. Paleozoyik
birimlerin acisal diskordansla 6rten Eosen, Oligosen ve Miyosen ¢okelleri, cogu yerde az
egik veya yataya yakindir. Pliyosen’den itibaren bolgede izlenen siyrilma tektonigine bagl
olarak gelisen Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) sebep oldugu deformasyonlarla
Istanbul Yarimadasi giineyindeki Neojen istifinde a¢ik kivrimlanmalar ve faylanmalar

olusmustur”.
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3.5. Hidrojeoloji

Inceleme alam1 ve yakin g¢evresindeki formasyonlar, litolojik &zelliklerine bagli olarak
yeraltisuyu tagirlar. Proje alaninda goriilen Kurtkdy formasyonuna (Opk) ait kumtasi ve
cakiltasi birimleri gegirimli, Pelitli formasyonuna (SDp) ait kirectasi ve seyl birimleri
gecirimli — az gegirimli, Pendik formasyonunun (Dp) kirectas1 ve camurtas: birimleri de
gecirimli — az gegirimli niteliklere sahiptir. Giizergahta yer alan kayaglar, barindirdiklar:
catlak sistemleri ile fay hatlar1 boyunca yeralti suyu dolagimina izin verirler. Yiizeye yakin
yerlerde gozlenen Sultanbeyli formasyonuna (Ts) ait zeminlesmis kil — silt seviyeleri
icerdikleri graniiler malzeme oraninda yeralti suyu iletebilirler. Aliivyon (Qal) olarak
nitelendirilen siltli kum ve c¢akil seviyeleri yeralti suyu bakimindan gecirimli 6zellik

gosterir.
3.6. Depremsellik

Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore, ¢alisma alaninin bulundugu kesim, 1. derece
deprem bolgesi siirlart dahilinde kalmaktadir. Bu kesime ait “Tiirkiye Deprem Bolgeleri

Haritas1” ve “Diri Fay Haritas1” Sekil 3.3‘te verilmistir.

Sekil 3.3. Istanbul ili ve gevresi diri fay haritas1 ve deprem bolgeleri haritas
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3.7. Km: 9+749 — 9+858 T1.2 NATM Makas Tiineli Kesit Alam1 Jeomekanik

Ozellikleri

Tez calismasina altlik olusturan Kesit A - A (9+855)’ya ait vaziyet plam Sekil 3.4.’te

sunulmustur.

GU-34.-

A
A wi

GAU-34

KESIT A-A (9+855.00)
T.1.2 TiPi NATM TUNEL
VAZIYET PLANI

Sekil 3.4. Kesit A-A T1.2 tiineli vaziyet plani

Ilgili kesimde miihendislik jeolojisi haritalamasi ve arastirma sondaj verilerine dayali
olarak zemin profilinin Pendik formasyonu Kartal iiyesi (Dpk/Dpkz), birim igerisinde
gelismis ezik zonlar ve volkanik sokulumlar ile bu birimlerin izerinde yer alan Yapay

Dolgu (Yd) ile temsil edildigi belirlenmistir.
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Yapay Dolgu (Yd)

Yapay Dolgu (Yd) calisma alaninda gergeklestirilen temel arastirma calismalarinda
yaklasik 1.50 m kalinliginda tespit edilmis olup genel olarak; agik kahve — kizilimsi kahve
renkli, killi ¢akilli kumdan olusur. Bu birimde yer yer beton par¢alarina rastlanilmustir.

Pendik Formasyonu (Dpk/Dpkz)

Bu kesiminde hakim birim olarak Pendik formasyonu (Dpk/Dpkz) yer almaktadir. Kiltas
seviyeleri ile temsil edilen formasyon genel olarak; koyu gri renkli, orta sert — sert, orta
dayanimli ve az — orta derecede ayrismistir. Birim icerisinde yer yer ezilme zonlar tespit
edilmistir. Formasyon igerisinde ayrica grimsi a¢ik yesil renkli, zayif — ¢ok zayif

dayanimli, az — orta ayrigsmis volkanik sokulumlar yer alir.

Kurtkdy formasyonu icerisinde gézlenebilen siireksizlikler 0°, 20°, 30°, 45°, 65°, 90°; acik,
cok sik — pargali, pliriizlii - piiriizsiiz, FeO boyali, 0°, 20°, 45°, kapali, ¢ok sik, 1 —2 mm
kalsit dolguludur.

Pendik formasyonu (Dpk/Dpkz) igerisinde gergeklestirilen temel arastirma sondajlarindan

elde edilen karot yiizdesi (TCR), kaya kalite degeri (RQD), pressiyometre deneyleri ile bu

birimde yapilan kaya mekanigi deney sonuclari agagida 6zetlenmistir.

Karot Yiizdesi (TCR) %85 <TCR < % 100

Kaya Kalitesi (RQD) % 14 <RQD < % 69

Tek Eksenli Basing Dayanimi (q,,) 344 MPa <q, < 48.4 MPa
Birim Hacim Agirlik (y;, ) 2.67 gr/lem® <y, < 2.72 gr/cm?
Elastisite Modiil (E;) 6.40 GPa <E; < 12.5 GPa
Pressiyometre limit basinci (P ) 43.5 kg/em? <Py
Pressiyometre modiilii (Ep ) 4015 kg/em? <Ep

Pendik formasyonunun (Dpk / Dpkz) ylizeye yakin kesimlerinde yaklasik 1.50 m
mertebelerinde timiiyle ayrismis seviyeler tespit edilmistir. Bu seviyeler sarimsi
kahverenkli, ¢cok zayif — zayif dayanimli kiltasi/silttas: ile temsil edilmektedir. Birime ait

stireksizlikler ayrisma derecesine bagl olarak genellikle gézlenememektedir.

Km: 9+749— 9+858 kesimde gerceklestirilen basingli su testi sonuglarina gore kiltasi birimi

az gecirimli — gecirimsiz 6zellik sunar.
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Tasarmma Esas Jeoteknik Parametreler

Ilgili kesim kapsaminda, idealize zemin profilinde yer alan zemin birimleri igin, arazi ve

laboratuvar verilerine dayali bagintilar kullanilarak gercek zemin davranigini yansitacak

jeoteknik tasarim parametreleri tahmininde bulunulmustur. Bu parametreler kohezyonsuz

zemin birimi i¢in Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Kohezyonsuz zemin birimi i¢in jeoteknik parametreler

'

c M veya E Pa
SPT- . e ya E; (MPa)
Birim Zemin Tipi 5 (kPa) .
Nore | (KN/m) %2 ) Bagl | Bag2 | Ortalama | Segilen
Gevsek
Yd Killi Kumlu 51 18.0 1 30 6 6 6 6
CAKIL
Dpk- Cok Siki .
50" 22.0 1 43 60 60 60 60
W5 Killi Siltli CAKIL

*I: Bu birim ile SPT sonucu olmamakla birlikte giivenli tarafta kalinarak “gevsek” tanim

ile SPT-N = 5 olarak kabul edilmistir.

*2 Karot fotograflar1 ve sondaj tanimlamalarindaki birim icerisindeki ince dane igerigine

bagli kabul yapilmigstir.

3 SPT-N=50+ ve Refii degerleri N=50 kabul edilmistir. (Referans sondajlar, GAU-46,

GAU-47)
Cizelge 3.2. Kohezyonlu zemin birimler i¢in jeoteknik parametreler
¢, (kPa) E, M veya E; (MPa)
Zemin |SPT- % c | @'
Birim PI (MP
Tipi | Nort Bag | Bag | O (kN/m’) | (kPa) | (°)
Segc. a) [Bagl |Bag2 | Ort. | Seg.
1 2 |rt
Cok kat1 55¢
Yd cakilli | 18™ ) 25 18 |22] 20 19.0 5% | 28 | 31 25 18 | 22 | 20
KIL
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& Referans sondajlar: GU-12, GU-13

*2: Bu birimde plastisite indeks degeri olmamakla birlikte parametre segiminde en yakinda

gozlemlenen 20 degeri segilmistir.

3 Jigili bagmntidan elde edilen 10 kPa degerindeki efektif kohezyon, malzemenin

icerisindeki kum orani goz oniinde bulundurularak 5 kPa’a diigiiriilmiistiir.
Kaya Parametreleri

Projede giizergahinda yer alan, NATM metodu ile yapilmasi planlanan peron tiinelleri i¢in
aragtirma c¢aligsmalarindan elde edilen veritabani1 dikkate alinarak Bieniawski 1989’a gore
“kaya kiitle puanlamasi” (RMR) yapilmis ve buna bagh olarak da “jeolojik dayanim
indeksi” (GSI) sayisi elde edilmisgtir.

Sahray-1 Cedid Istasyonu peron tiineli geckisi ve iist yapilarm etkilesim alaminda zemin
profili genel olarak Pendik formasyonuna (Dpk/Dpkz) ait kiltagi — silttasi ardalanmasi ile
cok — tlimityle ayrigmis seviyelerinden (Dpk/Dpkz — W5) ve Pelitli formasyonuna (SDp)
ait kumtasi — kumlu killi kiregtagi ardalanmali birimlerden meydana gelmektedir. Bu
birimler tiinel kotlar1 boyunca genellikle az — orta derecede ayrigsmis ve orta dayanimlidir.

Bu kesimle ilgili kaya kiitle puanlamalar1 Cizelge 4.3de verilmistir.

Cars1 Istasyonu peron tiineli gegkisi ve iist yapilarin etkilesim alaninda zemin profili
Pendik formasyonuna (Dpk/Dpkz) ait kiltasi/silttas: ve yer yer kumlu kiregtas: birimleri ile
cok — timiiyle ayrismis seviyelerinden (Dpk/Dpkz — W5) meydana gelmektedir. Bu
birimler tiinel kotlar1 boyunca genellikle orta — orta zayif dayamimli, orta derecede — yer
yer ¢ok ayrismustir. Bu birimler igerisinde zayif kaya kalitesine sahip ezik zonlar tespit

edilmistir. Bu kesimle ilgili kaya kiitle puanlamalar1 Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Kaya kiitle puanlamasi hesaplanirken siireksizligin araligi, uzunlugu, agiklig, piriizliiliik,
dolgu, ayrisma, yeralti suyu, kaya kalitesi gOstergesi ve kaya malzemesinin dayanimi
dikkate alinmaktadir. Buna ek olarak tiinel zeminini olusturan kayaclar icin; secilen tek
eksenli basma dayanimi ve birim agirlik ile ilgili laboratuvar verileri se¢ilmis olup, GSI
sayisi (Modifiye RMR - 5), kayag malzeme sabiti (m;), orselenme faktorii (d;) ve

kayaclara ait elastisite modiilii gibi veriler Cizelge 3.4.’de 6zetlenmigtir.
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Cizelge 3.3. Analizlerde kullanilan kaya kiitle puanlamalar1

. i Kaya Eklem Eklem Yerait:
Kesit Jedlojik Birtm Mukavemeti ReD Sikhig | Durumu suyy RMR | -GSl
Dpk/Dpkz - W5 v " =
: i 1 15
A-A {Kiltase - Silttass) i gt 3 i a5 =0
23* L
Dpk/Dpkz »
i 4 1 S 51 4
(Kiltas: - Silttas:) i ! 1 ; 8
Dpk/Dpkz
« 5 £, . 1 5 51 486
BB | (Kiltas: - Silttass) 5 = & ; d
s f oy
D/ Dpkx 4 13 a 1 15 s1 | 46
& {Kiltag: - Silttasi)
o Erik Zon
. . ) . 2 3 5 5 15 30 25
{Kiltasi-silttast Ard.} = &
Opks/Opkb - W5 -
{Kiltasi/Sittasi} 1 3 8 8 15 35 30
Opks/Opkb
o f 1 g
0D (Kiltas /Sileeags) 4 2 =3 11 15 46 41
Ezik Zon - "
: 5 . 5 5 3 2
{Kiltagrsilttag Ard} = 3 5 ! 30 <9
Opks/Opkb « W5
A < % 1 3 3 8 15 35 30
{Kiltasi/Sittas)
e by Opks/Opkb
-E . 4 8 a 1 5 8 41
- (Kiltags/Silttast) ! ! ®
Ezik Zon ‘ s -
. ) . 15 2
{Kiltagesilttasy Ard.) 2 = a 8 & 30 e
Cizelge 3.4 Analizlerde kullanilan kaya kiitle parametreleri
Tek N P
Eksenli Z";‘f E;;':;’g;; Birim | Orselenme
Kesit Jeolojik Birins Basing GSi Sabiti (E) agirhk faktora
Dayanim, y Ml; {kN/m?) (ds}
o, (MPa) (m;) (MPa)
Dpk/Dpkz - W3 , i
A (Kiltas: - Silttas) 4 sl i <t "
s
Dpk/Dplkz 25 P ; ; 5
(Kiltas: ~ Silttasi) 25 36 6 6000 26 0.5
3. Dpk/Dpkz e . - : -
BB (Kiltag: ~ Silttast) 25 159 6 6000 26 0.5
Dpk/Dpke " i p . . HI
{Kiitags ~ Silttag) = e 2 5000 26 55
e Ezik Zon
e 25 6 { 2
(Kiltasesilitagt Ard} 19 il Wi i =t -
Tek ” RPN
Eksenli i;;‘_y;l ¢ h,::::;;éf Birim Orselenme
Kesit jeolojik Birim Basing Gst | o ‘l'ﬁz e agirhk faktbri
Dayanimi, (‘;n ) (gaui};) (KN/m3) (d,)
oy (MPa) .
Qpks/Opkb -~ W35 " ; \
{Kiltas:/Silttasi) 3 30 6 1000 24 0
Qpks /Opkb ‘ ; . . - -
i (Kftass rS) tEaen) 30 41 6 12000 27 05
Ezik Zon
{Kiltasi-siltzag: 10 25 & 4000 24 03
Arc}
Opks/Opkb - W5 .. )
[Kiltas:/Silttagt) 3 30 {43 1000 24 [}
Opks/Opkd . =
E-E (Kiltas:/Silttass] 30 41 & 12000 27 0.5
Ezik Zon
{Riltagt-silttag: 10 25 5 4000 24 a
Ard}
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Bu degerler RocLab (version 1.032) bilgisayar programi ile degerlendirilmis ve analiz
kesitlerinde kargilagilan birime ait normal gerilme — kesme dayanimi grafikleri hazirlanmig

olup, Sekil 3.5.°de ve Sekil 3.6.’da sunulmustur.

Hoek Brown Classification

: miact wvaiel Corn Stengh {sigu) < 3 ¥Py
i s miz & Dslirbence factor (03=0
¥ ataot madadus (E5 = 1040 HDs

Hoek Brown Criterion

o DAY s -0 0004 a4~ 2522
MohtCoulomb Fa

cohogn = G $18 P e prgie - 4005 8
Rock Mans Parameters

s srengty = -0 060 Wa

naxia’ compressive sbength = 8052 Moy

giobal strength » 528

sefevrngiayy nodius = §1 25 Wiy

et

ik

Sekil 3.5. (Kesit A-A) Cok — tiimiiyle ayrigmis Pendik formasyonuna (Dpk / Dpkz — W5)

ait normal gerilme — kesme dayanim grafigi (H = 5.00 m)
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Sty iy 4 B Yrrmgth srmigy W s

Hook-Brown Classfaton

g POBCT GRAKEL EONE Eergle (RNl T 2% 0k
3 GR 40 maf Dautherde faiur I s 8%
8 WacT modaiis 0~ 3P MR

thoek-Beown Crterion

mb - GALG -l O] #.080E

s Mohi-Cowomb Fr
CAreL 0N T C I VRS Hehon 800 - 39 TE ey

Rock Mass Parameters
WL SRR v D 348

o

e

Sekil 3.6. (Kesit A-A) Pendik formasyonuna (Dpk / Dpkz ) ait normal gerilme — kesme
dayanimu grafigi (H =40.00 m)

Ote yandan, destek sistemlerine ait istasyon kesit analizleri icin secilen farkli kaya ve
zemin birimlerine ait kohezyon (c), i¢sel siirtiinme agisi (¢), birim hacim agirlik (y) ve
pressiyometre ve laboratuvar deney sonuglar kullanilarak elde edilen deformasyon modiilii

(E) degerleri, Cizelge 3.5 te 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.5 Analizlerde kullanilan kaya parametreleri

¥ (s ¢ E
Kesit jeolojik Birim H (m} _
(KN /m3) | (kPa} | (°) | (MPa)
Dpk/Dpkz -~ W3 5 24 18 | 40| 81
{Kiltas: - Silttas1}
A-A — >
Dpk/Dpkz 40 26 182 | 40| 678
{Kiltas: ~ Silttasi}
B-B _ Dpk/Dpkz 20 26 138 |45 | 678
{Kiltas: - Silttasi)
Dpk/Dpkz 40 26 182 | 40| 678
. {Kiltas: - Silttasi)
c-C PR
Ezik Zon 40 24 85 |32 239
{Kiltasi-silttast Ard.)
Opks/Opkb - W5 5 24 18 | 40| 81
{Kiitast/Silttas)
D-D Opks/Opkb 20 27 125 | 44| 982
{Kiltasi/Silttast)
Ezik Zon 20 24 46 33| 171
{Kiltagi-silttasi Ard.)
O;)kﬁjﬂpkb -~ W5 5 24 iR 40 81
{Kiltasi/Silttast)
E-E Opks/Oplh 20 27 125 | 44| 982
B {Kiltasi/Silttast)
Ezik Zon 20 24 56 | 37| 239
{Kiltasi-silttast Ard.)
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4. SAYISAL MODELLEME CALISMASI

Tez konusu modelleme c¢alismasi igin Phase2 programi kullanilmis olup, modelin
dogrulamas1 adina Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde, proje ¢alismalar Yiiksel
Proje A.S. yiikleniminde yiiriitiilen “Umraniye - Atasehir - Goztepe Metrosu Insaat ve
Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve Isletmeye Alma Isleri” dahilinde, “T1.2 Tipi
NATM Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik Arastirma ve Hesap Raporu” igeriginde yer alan
“Kesit A-A (9+855)” incelemesi kullanilmigtir.

Calismanin neticesinde; tiineller arasi agiklik ve tiinellerin derinligi ile birlikte kazi etap
sayisinin, Kesit A-A (9+855) incelemesine konu yiizey oturmasina olast etkisi

degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiillen modelleme c¢aligmasinda sismik yiikler ve yer alti1 suyu etkisi
g6z ardi edilmis olup, uygulama pratigi agisindan uygun olmadigi diistildiigiinden kazi

etab1 sayis1 9 Etap, tlinel derinligi ise SH ile sinirli tutulmustur.

Bina A ve Bina B arasinda bir nokta (0, 0) eksen olarak kabul edilmis, tiineller arasi
mesafe degiskeni, eksen goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Tiineller binalara
konumlarina gore eksenel olarak sabit tutulmus olup, eksen degistirilip tiineller konumsal

hareket ettirildiginde sonuglarin degisebilecegi unutulmamalidir.

Bina A ve Bina B’nin konumlari ile eksen, tiineller aras1 mesafe (D) ve tiinel derinligi (H)

Sekil 4.1.”de sunulmustur.

L=18 310 Angle=150 0* B all L=18.310 Angle=00"" -
P e B IS — e Bl 3
- 3 X ’ ! S 1 y

Sekil 4.1. Bina A, Bina B ve eksen konumlari ile tiineller aras1 mesafe (D), tiinel derinligi

(H) parametreleri
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Modelleme c¢alismasi, Sekil 4.2’de ifade edildigi sekliyle, asamasal olarak 3 ana

basamaktan olusmustur.

N
» Jeolojik, jeoteknik, topografik bilgiler ile vaziyet planinin temin
edilmesi.
J
)
» Referans modelleme ¢alismasinin yapiimasi.
_J
)
 Tez konusu modelleme galigsmasinin yapilmasi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi.
J

Sekil 4.2. Modelleme caligmasi1 ana akim semasi

Modelleme ¢alismasina tez konusu bélgeye ait jeolojik, jeoteknik, topografik verilerin ve
vaziyet planinin temini ile baslanmigtir. Modellemede yer alacak gerek taze gerekse
mukavim haldeki piiskiirtme betonun jeomekanik parametreleri iglerinde yer alan donati
(iksa, hasir tel) goz Oniinde bulundurularak asagida belirtilen hesaplama (2) ile revize

edilmis, ardindan 2. agsama olan referans modelin olusturulmasina gegilmistir.
N=EctLix / EBETON

AESDEGERBETON=Aiksa X N /iksa Arast Aralik

ABETON= ABETON + AESDEGERBETON

Eveni=EBeton X EABETON / ABETON (2)
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Modelleme ¢aligsmasi i¢in asagida belirtilen tahkimat elemanlar1 ve diizeni kullanilmistir.

e Piskiirtme beton tiinel ¢cevresinde t = 30 cm; gegici duvarda t =25 cm

e Piiskiirtme betonu ¢elik hasiri: Q335 /335 (i¢ — dis), gecici duvarda Q221 /221
(i¢ — dis)

e Celik kafes kirig iksa: Merkezden merkeze 0.75 - 1.20 m aralikli

e Har¢ dolgulu kaya bulonlart: 6.00 m, Gegici duvarda 4.00 m

e Bulon araligi merkezden merkeze=0.75-1.20m

Referans model ana hatlartyla Sekil 4.3.’de gosterildigi sekliyle olusturulmustur. Detayli

modelleme agamalar1 teze konu model ¢aligmasinda anlatilacaktir.
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Temin edilen
topografik bilgiler
ve vaziyet plani
dogrultusunda
modelin dig
sinirlari
belirlenecektir

Dis sinirlarin
belirlenmesinin
ardindan eldeki
mevcut jeolojik

bilgiler
dogrultusunda
formasyonlar
uygun derinliklere
uygun egimlerde
tanimlanacakitir.

Tanimlanan
formasyonlar igin
dizenlenmis
jeoteknik
parametreler
girilecektir.

Model icin ag
yapisi
olusturularak
(mesh) yerinde
(in - situ) tesis
edilecektir.

Modele meveut
binalara ait
yukler

tanimlanacakitir.

Model sinirlari
igin yer
degistirme
kosullari

tanimlanacaktir.

Yerinde sartlarin
olusturulmasinin
ardindan, rehber
calismaya uygun
mesafe ve derinlige
gore tunel
geometrisi uygun kot
ve koordinatlarda
olusturulacaktir.

Rehber ¢calismaya
uygun sekilde, kazi ve
tahkimat sirasi ile
elemanlari modele
girilecektir.

Nihayetinde referans
binalarda olusmasi
ongorulen oturmalar
oOlgulerek rehber calimla
ile karsilastirilacak,
gerekirse model revize
edilecektir.

Sekil 4.3. Referans model ¢aligmasi akim semasi
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Yiiriitilen referans model ¢alismasina iligkin ag yapisinin ve diisey yer degistirme

konturlarini gosterir gorseller Sekil 4.4. ile Sekil 4.5.’de sunulmustur.

0.1222222222222222
0.1222222222222222

0.0999999999993993
0.0939999999993999
A

JIYIYY

0.09999999993

L=45.353 Angle=90.0 o

L=11.629 Angle=270.0

b
=
s
s
.
s
.
s
FAWAVA ¥ & ¢
- "
Sekil 4.4. Referans model ¢alismasi ag yapisi
Vertical
Displacement 01222222222222222
a 009999999999 0.1222222222222222
5376085002 00666666666666666 0.0999999999999999
=2.30e-002 009999993999939%9
A Al B
5 =1.00e-002
AAAAAAS
3.00e-003 TS
-+ 1.60e-002 ~
=

2.50e-002
4.20e-002
5.50e-002
€.80e-002
8.10e-002

9.40e-002

101016101010101010101010101¢

7: T

Sekil 4.5. Referans model diisey yer degistirme konturlar
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Teze konu modelleme calismasinda ise; referans modelleme calismasi althk olarak
kullanilmig olup, bina yiikii goz ardi edilecek model igin bina yiikii modelden ¢ikarilmuis,
topografya diiz hale getirilerek modelleme yapilmistir. Teze konu modelleme ¢alismasinin

akim semasi Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

* Referans modelde yer alan tiinel geometrisinin aynisinin inceleme yapilacak
mesafe (D) ve derinlige (H) gore uygun kot ve koordinaatta ¢ift tiinel olarak
olusturulmasi

* Tiinel geometrisinin kazi etabi sayisina gore revize edilmesi.  (2.....9)

* 1. parca kazinin yapilmasi

* l.parga 1. kat taze kalic1 ve gegici puiskiirtme betonun modele tanimlanmasi
* 1. parca kalici ve gegici iksa yapisinin modele tanimlanmasi

* 1l.parga 2. kat taze kalic1 ve gegici puiskiirtme betonun modele tanimlanmasi

» Piiskiirtme beton ve iksa yapisinin mukavim degerler ile modele
tanimlanmasi

 Kaya saplamalarinin modele tanimlanmasi

o 2. parca kazinin yapilmasi (gecici tahkimatin kazilmasi)
* 1. parga kazi sonrast yiiriitiilen tahkimat sistemin aynisinin uygulanmasi

e Tiim kaz1 ve tahkimat asamalarinin tamamlanmasinin ardindan modelde
yeniden ag olusturulmasi (mesh)

* Modelin galistirilmasi.
« Olgiimlerin yapilarak modelin degerlendirlmesi )

Sekil 4.6. Teze konu model ¢aligmas1 akim semasi

Yiiriitiilen modelleme ¢alismasina iliskin gorseller Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. ile Sekil 4.9.,
Sekil 4.10., ve Sekil 4.11.’de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Sinir kosullar1 ve tiinel geometrisi olusturulmus model

0.099999990.09

0.06666666666660.06

0.1222222222222222

SO

)

3

0.0999999999999939
0.0999999999399999

Sekil 4.8. Yerinde sartlar olusturulmus model




0.1222222222222222
0.099999990.09 0.1222222222222222

0.06666666666660.05 0.0999999999999999
0.0999999999999999

1=23.320 Angle=270.0° |

N

L =36 621 Angle=0.0' iR 2

ZaeN

Sekil 4.9. 2D-2H 5 agamal1 kazi modeli

0.1222222222222222
0.099999990.09 0.1222222222222222

0.06666666666660.06 H 0.0999999939999999

0.0999999939939999

l

1140 “120 4100 60 )

80 20
v ] |\ Stage 1), Stage 2 \ Stage 3 { Stage 4 ) Stage 5 ) Stage 6 ), Stage 7 ) Stage 8 ) Stage 9 )\ Stage 10 )\ Stage 11 /

Sekil 4.10. 1D-1H 2 asamali kaz1 modeli
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Sekil 4.11. 5 asamali kaz1 modeli

Farkli derinlik, tiineller arasi mesafe ve kazi etabi sayisina gore olusturulan modeller
neticesinde, Sekil 4.12. ile Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.,’de gosterildigi tizere Bina A ve Bina

B i¢in bina temellerinde beklenen oturmalar 6l¢iilmiigtiir.

Vertical |
Sisplacesment
»

~4.5064000

~4.0064000
012121212121212 121212 1212121212
3.5000000

| 0121201212 12212 1212 DAV DIV D D 12
1.0004000 6.05.06 05 06 06 06 06 06 06 06 0005
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Sekil 4.12. 2 Asamali kazi modeli yilizey oturma dl¢timil
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Sekil 4.13. 6 Asamal1 kaz1 modeli yiizey oturma 6l¢iimii
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Sekil 4.14. 9 Asamali kazi modeli yiizey oturma 6l¢iimii
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Bina yiikii goz ardi edilmis, diiz topografya i¢in yiriitiilen modelleme ¢aligmasina iliskin
gorseller Sekil 4.15. ile Sekil 4.16.’da sunulmustur.

Sekil 4.15. 1D-1H 6 Asamali kaz1 modeli (Bina yiikii goz ard1 edilmis.)

Sekil 4.16. 2D-3H 4 Asamali kazi modeli (Bina yiikii goz ard1 edilmis.)
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Bina yiikii g6z ard1 edilmis, diiz topografya i¢in; farkli derinlik, tiineller aras1 mesafe ve
kazi etab1 sayisina gore olusturulan modeller neticesinde, Sekil 4.17.’de gosterildigi {izere

Nokta - A ve Nokta - B i¢in beklenen oturmalar 6l¢lilmiistiir.

= Nokta - A Nokta - B
acemnt H (7552001 EE

........

Sekil 4.17. 3D-5H 8 Asamali kaz1 modeli yiizey oturma 6l¢iimii
(Bina yiikii g6z ard1 edilmis.)

Yiiriitiilen modelleme ¢alismasi neticesinde; mevcut jeolojik, jeoteknik ve topografik

sartlar ile bina yiikleri g6z Oniinde bulundurularak, farkli mesafe, derinlik ve kazi etabi
sayisina goére Bina A ve Bina B i¢in beklenilen oturma degerleri Cizelge 4.1. ile Cizelge

4.2.’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. BINA - A icin 6ngériilen oturma degerleri (mm)

BINA - A ASAMALAR

MESAFE 2 3 4 5 6 4 8 9

1D&1H 1173 9.24 6.33 7.6 7.92 10.01 9.96 9.93

1D&2H 11.75 10.48 8.64 9.68 9.67 10.95 10.95 | 10.93

1D&3H 16.55 135,16 3415 14.19 14.21 15.45 1545 | 15.45

1D&SH 26.25 | 24.66 | 2245 | 2325 | 2346 19.9 20 20
2D&1H 7.96 6.01 4.38 54 5.34 6.99 7.01 6.92
2D&2H 9.53 8.39 7.11 7.84 7.84 8.91 8.83 8.83

2D&3H 1337 12.4 11:13 11.78 177 - | 1297 . 1275 - | 1213

2D&SH 2255 |21.36 19.65 | 20:25 | 2036 | 21.25 | 21.25 | :21.25

3D&1H 1.09 0.47 0:3 0.63 0.6 0.8 0.78 Q75

3D&2H 5.95 3.21 4.63 5.09 5.02 5.54 5.47 5.46

3D&3H 10.49 9.5 8.73 9.24 9.24 98 9.78 9.75

3D&SH 19.35 18.36 17.15 17.55 17.56 18:25 18:15 [ 18:15
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Cizelge 4.2. BINA - B i¢in 6ngoriilen oturma degerleri (mm)

BINA -B ASAMALAR

MESAFE 2 3 4 5 6 7 8 9

1D&1H 14.32 2.99 6.97 8.53 8.95 11.43 11.4 1132

1D&2H 11.52 9.16 8.29 9.23 92 10.51 10.41 10.36

1D&3H 16.23 14.28 12.82 15.75 13.73 15.01 14.9 14.9

1D&SH 26.3 24.1 22.6 23.2 23.3 243 243 243
2D&1H 9.59 7.47 4.82 5.88 5.96 8.07 8.01 8.06
2D&2H 9.28 8.24 6.81 7.6 Vi 8.73 8.7 8.65
2D&3H 13.21 12.07 10.76 11.38 11.45 12.5 12.46 | 12.44
2D&SH 22.4 20.92 19.55 | 20.16 | 20.19 21 21 21.06
3D&1H 0.8 0.8 0.1 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6

3D&2H 5.49 5.14 4.25 4.67 4.7 5:22 5.24 .23

3D&3H 10.04 9.37 8.33 8.83 8.87 9.51 9.48 9.49

3D&5SH 19.04 17.95 16.8 17.17 17.21 17.96 17.89 | 17.83

Tiineller aras1 mesafe, tiinel derinligi ile kazi etab1 sayisi parametrelerinin birbirleriyle ve

oturma miktar ile iligkisini gdsteren grafikler Sekil 4.18. ile Sekil 4.19.’de verilmistir.
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Farkh Tiineller Arasi Mesafe (D), Tiinel Derinligi (H) ile Kazi
Etabi Sayisina Gore Olgiilen Oturma Miktar Grafigi
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Sekil 4.18. Farkli tiineller aras1 mesafe (D), tiinel derinligi (H) ile kaz1 etab1 sayisina

gore Olgiilen oturma miktar1 grafigi (Bina - A)
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Farkh Tiineller Arasi Mesafe (D), Tiinel Derinligi (H) ile Kazi
Etabi Sayisina Gore Olgiilen Oturma Miktari Grafigi
(Bina - B)
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Sekil 4.19. Farkli tiineller aras1 mesafe (D), tiinel derinligi (H) ile kazi1 etabi sayisina

gore Olgiilen oturma miktar1 grafigi (Bina - B)

Cizelge 4.1. ile Cizelge 4.2. ve Sekil 4.18. ile Sekil 4.19.’de belirtildigi tizere,

Bina — A ig¢in yiiriitiilen modelleme ¢alismasi neticesinde;

e tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢alismada 2 asamali

kazida oturma miktarinin 11.73 mm, 3 asamali kazida 9.24 mm, 4 asamali kazida

6.33 mm, 5 asamali kazida 7.6 mm, 6 asamali kazida 7.92 mm, 7 asamali kazida

10.01 mm, 8 asamali kazida 9.96 mm ve 9 agamali kazida 9.93 mm olarak,

e tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢alismada 2 agamali

kazida oturma miktarinin 11.75 mm, 3 asamali kazida 10.48 mm, 4 asamali kazida

8.64 mm, 5 asamali kazida 9.68 mm, 6 asamali kazida 9.67 mm, 7 asamali kazida

10.95 mm, 8 asamali kazida 10.95 mm ve 9 agsamali kazida 10.93 mm olarak,
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tiineller arasi mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 16.55 mm, 3 asamali kazida 15.16 mm, 4 asamali kazida
13.15 mm, 5 asamali kazida 14.19 mm, 6 asamali kazida 14.21 mm, 7 asamali
kazida 15.45 mm, 8 asamali kazida 15.45 mm ve 9 agsamali kazida 15.45 mm
olarak,

tiineller arasi mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢alismada 2 agamali
kazida oturma miktarinin 26.25 mm, 3 asamali kazida 24.66 mm, 4 asamali kazida
22.45 mm, 5 asamali kazida 23.25 mm, 6 asamali kazida 23.46 mm, 7 asamali
kazida 19.9 mm, 8 asamali kazida 20 mm ve 9 asamali kazida 20 mm olarak,
tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 7.96 mm, 3 asamali kazida 6.01 mm, 4 asamali kazida
4.38 mm, 5 asamali kazida 5.4 mm, 6 asamali kazida 5.34 mm, 7 asamali kazida
6.99 mm, 8 asamali kazida 7.01 mm ve 9 agamali kazida 6.92 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢alismada 2 agamali
kazida oturma miktarinin 9.53 mm, 3 asamali kazida 8.39 mm, 4 asamali kazida
7.11 mm, 5 asamali kazida 7.84 mm, 6 asamali kazida 7.84 mm, 7 asamali kazida
8.91 mm, 8 agamali kazida 8.83 mm ve 9 agamali kazida 8.83 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 agamal1
kazida oturma miktarinin 13.57 mm, 3 asamali kazida 12.4 mm, 4 asamali kazida
11.13 mm, 5 asamali kazida 11.78 mm, 6 asamali kazida 11.77 mm, 7 asamali
kazida 12.77 mm, 8 asamali kazida 12.75 mm ve 9 asamali kazida 12.73 mm
olarak,

tiineller aras1i mesafenin 2D ve tiinel derinliginin SH oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 22.55 mm, 3 asamali kazida 21.36 mm, 4 asamali kazida
19.65 mm, 5 asamali kazida 20.25 mm, 6 asamali kazida 20.36 mm, 7 asamali
kazida 21.25 mm, 8 asamali kazida 21.25 mm ve 9 asamali kazida 21.25 mm
olarak,

tiineller arasi mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 1H oldugu calismada 2 asamal
kazida oturma miktarinin 1.09 mm, 3 asamali kazida 0.47 mm, 4 asamal1 kazida 0.3
mm, 5 asamali kazida 0.63 mm, 6 asamali kazida 0.6 mm, 7 asamali kazida 0.8
mm, 8 asamali kazida 0.78 mm ve 9 asamali kazida 0.75 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢aligmada 2 asamali

kazida oturma miktarinin 5.95 mm, 3 asamali kazida 5.21 mm, 4 asamali kazida
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4.63 mm, 5 asamali kazida 5.09 mm, 6 asamali kazida 5.02 mm, 7 asamali kazida
5.54 mm, 8 asamali kazida 5.47 mm ve 9 asamali kazida 5.46 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 10.49 mm, 3 asamali kazida 9.55 mm, 4 asamali kazida
8.73 mm, 5 asamali kazida 9.24 mm, 6 asamali kazida 9.24 mm, 7 asamali kazida
9.8 mm, 8 asamali kazida 9.78 mm ve 9 agamali kazida 9.75 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin SH oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 19.35 mm, 3 asamali kazida 18.36 mm, 4 asamali kazida
17.15 mm, 5 asamali kazida 17.55 mm, 6 asamali kazida 17.56 mm, 7 asamali
kazida 18.25 mm, 8 asamali kazida 18.15 mm ve 9 agamali kazida 18.15 mm

olarak,

Oletilmiistiir.

Diger taraftan Bina — B i¢in yiiriitiilen modelleme ¢alismasi neticesinde;

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 14.32 mm, 3 asamali kazida 9.99 mm, 4 asamali kazida
6.97 mm, 5 asamal1 kazida 8.83 mm, 6 asamali kazida 8.95 mm, 7 asamali kazida
11.43 mm, 8 agamali kazida 11.4 mm ve 9 asamali kazida 11.32 mm olarak,
tineller arasi mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 2H oldugu calismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 11.52 mm, 3 asamali kazida 9.76 mm, 4 asamali kazida
8.29 mm, 5 asamali kazida 9.23 mm, 6 asamali kazida 9.2 mm, 7 asamali kazida
10.51 mm, 8 asamali kazida 10.41 mm ve 9 agamali kazida 10.36 mm olarak,
tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 16.23 mm, 3 asamali kazida 14.28 mm, 4 asamali kazida
12.82 mm, 5 asamali kazida 13.75 mm, 6 asamali kazida 13.73 mm, 7 asamali
kazida 15.01 mm, 8 agamali kazida 14.9 mm ve 9 agsamali kazida 14.9 mm olarak,
tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢aligmada 2 agsamali
kazida oturma miktarinin 26.3 mm, 3 asamali kazida 24.1 mm, 4 asamali kazida
22.6 mm, 5 asamali kazida 23.2 mm, 6 asamali kazida 23.3 mm, 7 asamali kazida
24.3 mm, 8 asamal1 kazida 24.3 mm ve 9 agamali kazida 24.3 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢alismada 2 asamali

kazida oturma miktarinin 9.59 mm, 3 asamali kazida 7.47 mm, 4 asamali kazida
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4.82 mm, 5 asamali kazida 5.88 mm, 6 asamali kazida 5.96 mm, 7 asamali kazida
8.07 mm, 8 agamali kazida 8.01 mm ve 9 asamali kazida 8.06 mm olarak,

e tiineller arasi mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 2H oldugu caligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 9.28 mm, 3 asamali kazida 8.24 mm, 4 asamali kazida
6.81 mm, 5 asamali kazida 7.6 mm, 6 asamali kazida 7.57 mm, 7 asamali kazida
8.73 mm, 8 agamali kazida 8.7 mm ve 9 asamali kazida 8.65 mm olarak,

e tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 13.21 mm, 3 asamali kazida 12.07 mm, 4 asamali kazida
10.76 mm, 5 asamali kazida 11.38 mm, 6 asamali kazida 11.45 mm, 7 asamali
kazida 12.5 mm, 8 asamali kazida 12.46 mm ve 9 agamali kazida 12.44 mm olarak,

e tiineller arasi mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 22.4 mm, 3 asamali kazida 20.92 mm, 4 asamali kazida
19.55 mm, 5 asamali kazida 20.16 mm, 6 asamali kazida 20.19 mm, 7 asamali
kazida 21 mm, 8 asamali kazida 21 mm ve 9 agsamali kazida 21.06 mm olarak,

e tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 0.8 mm, 3 asamali kazida 0.8 mm, 4 asamali kazida 0.1
mm, 5 asamali kazida 0.4 mm, 6 asamali kazida 0.4 mm, 7 asamali kazida 0.6 mm,
8 asamal1 kazida 0.6 mm ve 9 asamali kazida 0.6 mm olarak,

e tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 5.49 mm, 3 asamali kazida 5.14 mm, 4 asamali kazida
4.25 mm, 5 asamal1 kazida 4.67 mm, 6 asamali kazida 4.7 mm, 7 asamali kazida
5.22 mm, 8 agamali kazida 5.24 mm ve 9 asamali kazida 5.23 mm olarak,

e tiineller arasi mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 10.04 mm, 3 asamali kazida 9.37 mm, 4 asamali kazida
8.33 mm, 5 asamali kazida 8.83 mm, 6 asamali kazida 8.87 mm, 7 asamali kazida
9.51 mm, 8 agsamali kazida 9.48 mm ve 9 asamali kazida 9.49 mm olarak,

e tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin SH oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 19.04 mm, 3 asamali kazida 17.95 mm, 4 asamah kazida
16.8 mm, 5 asamali kazida 17.17 mm, 6 asamali kazida 17.21 mm, 7 asamali
kazida 17.96 mm, 8 asamali kazida 17.89 mm ve 9 asamali kazida 17.83 mm
olarak,

Olctilmiistiir.
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Yiiriitilen modelleme ¢alismasi neticesinde; mevcut jeolojik, jeoteknik sartlar ile diiz bir
topografya i¢in bina yiikii olmaksizin farkli mesafe, derinlik ve kazi etabi sayisina gore

Nokta A ve Nokta B i¢in beklenilen oturma degerleri Cizelge 4.3. ile Cizelge 4.4.’de

sunulmusgtur.
Cizelge 4.3. Nokta - A i¢in 6ngériilen oturma degerleri (mm)

NOKTA - A ASAMALAR

MESAFE 2 3 4 5 6 7 8 9
1D&1H 12 5.61 3.71 4.32 4.97 6.42 6.47 6.34
1D&2H 10.65 | 9.51 7.38 8.9 8.93 10.05 10.12 | 10.05
1D&3H 15.86 | 14.61 12.88 13.92 | 13.83 15.03 15.03

1D&SH 25.83 | 2433 | 2232 | 2332 | 2333 | 2293 | 2433

2D&1H 5.2 5.87 2:67 3.42 3.45 4.7 4.71 4.63
2D&2H 8.56 7.55 6.5 7.17 7.14 8.12 8.13 8.06
2D&3H 13.05 | 11.93 10.83 11.5 1152 | 12.39 12.4 12.45
2D&5SH 22.33|] 21.13 1969 | 2032 | 2033 | 21.22 | 21.13

3D&1H 1.04 0.45 0:23 0.57 0.55 0.76 0.78 0.72
3D&2H 5.2 5.01 4.18 4.93 4.88 5.32 5.36 5.3
3D&3H 10.28 | 9.43 8.7 9.15 9.17 9.71 9.62 9.71
3D&SH 19.37 | 18.3 17.18 17.63 17.63 18.24 | 18.29

Cizelge 4.4. Nokta - B i¢in dngoriilen oturma degerleri (mm)

NOKTA -B ASAMALAR

MESAFE 2 3 4 5 6 7 8 9
1D&1H 7122 5.33 3.69 4.48 4.95 6.33 6.26 6.18
1D&2H 10.64 | 9.11 7.39 8.9 8.84 9.85 9.83 9.77
1D&3H 15.86 | 14.05 1292 | 13.87 | 13.77 | 14.84 | 14.72

1D&SH 25.88 | 23.78 | 22.39 23.3 23.3 22.72 | 24.02

2D&1H 5.24 4.13 2.59 3.48 39 4.79 4.78 4.74
2D&2H 8.58 7.66 6.48 4.25 7.23 8.22 8.15 8.14
2D&3H 13.06 | 11.91 10.83 11.51 11.57 | 1244 | 1235 | 12.38
2D&SH 22.38 | 20.98 19.7 20.4 20.4 21.12 | 21.02

3D&1H 1.02 0.85 0.2 0.6 0.58 0.92 0.94 0.94
3D&2H Sl 5.28 4.12 4.9 4.96 5.49 5.47 5.5
3D&3H 10.3 9.61 8.66 9.12 9.23 9.8 9.8 9.84
3D&SH 19.39 | 18.23 17.1 17.66 | 17.65 18.29 | 18.26
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Diiz bir topografya i¢in bina yiikil olmaksizin yapilan modelleme neticesinde; tiineller arasi
mesafe, tiinel derinligi ile kaz1 etab1 sayis1 parametrelerinin birbirleriyle ve oturma miktari

ile iligkisini gosteren grafikler Sekil 4.20. ile Sekil 4.21.’de verilmistir.

Farkh Tiineller Arasi Mesafe (D), Tiinel Derinligi (H) ile Kazi
Etabi Sayisina Gore Olgiilen Oturma Miktar Grafigi

(Nokta-A)
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Kazi Etabi Sayisi

Sekil 4.20. Farkli tiineller aras1 mesafe (D), tiinel derinligi (H) ile kaz1 etab1 sayisina gore
olgiilen oturma miktar: grafigi (Nokta - A)
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Farkh Tiineller Arasi Mesafe (D), Tiinel Derinligi (H) ile Kazi
Etabi Sayisina Gore Olgiilen Oturma Miktari Grafigi
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Kazi Etabi Sayisi

Sekil 4.21. Farkli tiineller aras1 mesafe (D), tiinel derinligi (H) ile kazi etab1 sayisina gore

olgiilen oturma miktar grafigi (Nokta - B)

Cizelge 4.3. ile Cizelge 4.4. ve Sekil 4.20. ile Sekil 4.21.”de belirtildigi tizere,

Nokta — A i¢in yiiriitiilen modelleme ¢alismasi neticesinde;

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 1H oldugu calismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 7.2 mm, 3 agamali kazida 5.61 mm, 4 asamal1 kazida 3.71
mm, 5 asamali kazida 4.32 mm, 6 asamali kazida 4.97 mm, 7 asamali kazida 6.42
mm, 8 asamal1 kazida 6.47 mm ve 9 agamali kazida 6.34 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 2H oldugu c¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 10.65 mm, 3 asamali kazida 9.51 mm, 4 asamali kazida
7.38 mm, 5 asamali kazida 8.9 mm, 6 asamali kazida 8.93 mm, 7 asamali kazida

10.05 mm, 8 agamali kazida 10.12 mm ve 9 agsamali kazida 10.05 mm olarak,
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tiineller arasi mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 15.86 mm, 3 asamali kazida 14.61 mm, 4 asamali kazida
12.88 mm, 5 asamali kazida 13.92 mm, 6 asamali kazida 13.83 mm, 7 asamali
kazida 15.03 mm, 8 asamal1 kazida 15.03 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 25.83 mm, 3 asamali kazida 24.33 mm, 4 asamali kazida
22.32 mm, 5 asamali kazida 23.32 mm, 6 asamali kazida 23.33 mm, 7 asamali
kazida 22.93 mm, 8 agsamali kazida 24.33 mm olarak,

tineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 1H oldugu calismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 5.2 mm, 3 asamali kazida 3.87 mm, 4 asamali1 kazida 2.67
mm, 5 asamali kazida 3.42 mm, 6 asamali kazida 3.45 mm, 7 asamali kazida 4.7
mm, 8 asamal1 kazida 4.71 mm ve 9 agsamali kazida 4.63 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 8.56 mm, 3 agamali kazida 7.55 mm, 4 asamali kazida 6.5
mm, 5 agamali kazida 7.17 mm, 6 asamali kazida 7.14 mm, 7 asamali kazida 8.12
mm, 8 asamali kazida 8.13 mm ve 9 agamali kazida 8.06 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 13.05 mm, 3 asamali kazida 11.93 mm, 4 asamali kazida
10.83 mm, 5 asamali kazida 11.5 mm, 6 asamali kazida 11.52 mm, 7 asamali
kazida 12.39 mm, 8 asamal1 kazida 12.4 mm ve 9 agamali kazida 12.45 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 22.33 mm, 3 asamali kazida 21.13 mm, 4 asamali kazida
19.69 mm, 5 asamali kazida 20.32 mm, 6 asamali kazida 20.33 mm, 7 asamali
kazida 21.22 mm, 8 agamal1 kazida 21.13 mm olarak,

tineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 1.04 mm, 3 asamali kazida 0.45 mm, 4 asamali kazida
0.23 mm, 5 asamali kazida 0.57 mm, 6 asamali kazida 0.55 mm, 7 asamali kazida
0.76 mm, 8 asamali kazida 0.78 mm ve 9 asamali kazida 0.72 mm olarak,

tiineller aras1i mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 5.72 mm, 3 asamali kazida 5.01 mm, 4 asamali kazida
4.18 mm, 5 asamal1 kazida 4.93 mm, 6 asamali kazida 4.88 mm, 7 asamali kazida

5.32 mm, 8 agamali kazida 5.36 mm ve 9 agsamali kazida 5.3 mm olarak,
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tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 3H oldugu calismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 10.28 mm, 3 asamali kazida 9.43 mm, 4 asamali kazida
8.7 mm, 5 asamal1 kazida 9.15 mm, 6 asamali kazida 9.17 mm, 7 asamali kazida
9.71 mm, 8 asamali kazida 9.62 mm ve 9 asamali kazida 9.71 mm olarak,

tiineller aras1t mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 19.37 mm, 3 asamali kazida 18.3 mm, 4 asamali kazida
17.18 mm, 5 asamali kazida 17.63 mm, 6 asamali kazida 17.63 mm, 7 asamali

kazida 18.24 mm, 8 asamali kazida 18.89 mm olarak,

Ol¢lilmisgtiir.

Diger taraftan Nokta — B i¢in yiiriitiilen modelleme ¢aligmasi neticesinde;

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 1H oldugu c¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarimin 7.22 mm, 3 asamali kazida 5.33 mm, 4 asamali kazida
3.69 mm, 5 asamali kazida 4.48 mm, 6 asamali kazida 4.95 mm, 7 agamali kazida
6.33 mm, 8 asamali kazida 6.26 mm ve 9 agamali kazida 6.18 mm olarak,

tiineller aras1t mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢aligmada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 10.64 mm, 3 asamali kazida 9.11 mm, 4 agamali kazida
7.39 mm, 5 asamali kazida 8.9 mm, 6 asamali kazida 8.84 mm, 7 asamali kazida
9.85 mm, 8 asamali kazida 9.83 mm ve 9 agamali kazida 9.77 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 15.86 mm, 3 asamali kazida 14.05 mm, 4 asamali kazida
12.92 mm, 5 asamali kazida 13.87 mm, 6 asamali kazida 13.77 mm, 7 agamali
kazida 14.84 mm, 8 asamali kazida 14.72 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 1D ve tiinel derinliginin 5H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 25.88 mm, 3 asamali kazida 23.78 mm, 4 asamali kazida
22.39 mm, 5 asamali kazida 23.3 mm, 6 asamali kazida 23.3 mm, 7 agsamali kazida
22.72 mm, 8 asamali kazida 24.02 mm olarak,

tiineller aras1 mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 1H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 5.24 mm, 3 asamali kazida 4.13 mm, 4 asamal kazida
2.59 mm, 5 asamali kazida 3.48 mm, 6 asamali kazida 3.5 mm, 7 asamali kazida
4.79 mm, 8 asamali kazida 4.78 mm ve 9 agamali kazida 4.74 mm olarak,

tiineller arast mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 2H oldugu ¢alismada 2 agamali
kazida oturma miktarinin 8.58 mm, 3 asamali kazida 7.66 mm, 4 asamali kazida
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6.48 mm, 5 asamali kazida 7.25 mm, 6 asamali kazida 7.23 mm, 7 asamali kazida
8.22 mm, 8 asamali kazida 8.15 mm ve 9 asamali kazida 8.14 mm olarak,

e tilineller arasi mesafenin 2D ve tiinel derinliginin 3H oldugu c¢alismada 2 agamali
kazida oturma miktarinin 13.06 mm, 3 asamali kazida 11.91 mm, 4 asamali kazida
10.83 mm, 5 asamali kazida 11.51 mm, 6 asamali kazida 11.57 mm, 7 agamali
kazida 12.44 mm, 8 asamali kazida 12.35 mm ve 9 agsamali kazida 12.38 mm
olarak,

o tiineller arasi mesafenin 2D ve tiinel derinliginin SH oldugu g:al@rﬁada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 22.38 mm, 3 asamali kazida 20.98 mm, 4 asamal kazida
19.7 mm, 5 asamali kazida 20.4 mm, 6 asamali kazida 20.4 mm, 7 asamal kazida
21.12 mm, 8 asamali kazida 21.02 mm olarak,

e tilineller arasi mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 1H oldugu c¢aligmada 2 agamali
kazida oturma miktarinin 1.02 mm, 3 asamali kazida 0.85 mm, 4 asamali kazida 0.2
mm, 5 asamali kazida 0.6 mm, 6 asamali kazida 0.58 mm, 7 asamali kazida 0.92
mm, 8 asamali kazida 0.94 mm ve 9 asamali kazida 0.94 mm olarak,

e tlineller arasi mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 2H oldugu c¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 5.71 mm, 3 asamali kazida 5.28 mm, 4 asamal kazida
4.12 mm, 5 asamali kazida 4.9 mm, 6 asamali kazida 4.96 mm, 7 asamali kazida
5.49 mm, 8 asamali kazida 5.47 mm ve 9 asamali kazida 5.5 mm olarak,

e tlineller arasi mesafenin 3D ve tiinel derinliginin 3H oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 10.3 mm, 3 asamali kazida 9.61 mm, 4 asamali kazida
8.66 mm, 5 asamal1 kazida 9.12 mm, 6 asamali kazida 9.23 mm, 7 asamali kazida
9.8 mm, 8 asamali kazida 9.8 mm ve 9 asamali kazida 9.84 mm olarak,

e tiineller aras1 mesafenin 3D ve tiinel derinliginin SH oldugu ¢alismada 2 asamali
kazida oturma miktarinin 19.39 mm, 3 asamali kazida 18.23 mm, 4 asamali kazida
17.1 mm, 5 asamali kazida 17.66 mm, 6 asamali kazida 17.65 mm, 7 asamali

kazida 18.29 mm, 8 asamali kazida 18.26 mm olarak,

Oletilmiistiir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Yiiriitiilen tez ¢alismasi neticesinde, yan yana insa edilebilecek genis ac¢iklikli iki adet
tiinelin ylizey oturmalarina etkisi; tiineller arasi agiklik, tiinellerin derinligi ve kazi etabi
sayist gibi parametreler g6z Oniine alinarak 2 boyutlu sayisal modelleme yontemi ile

degerlendirilmistir.

Diiz bir topografya i¢in, bina yiikii olmaksizin tiinellerin {izerinde belirlenen iki adet
noktada (Nokta A — Nokta B) olusabilecek oturmalar ile, tiinellerin lizerinde halihazirda
var olan iki adet binada (Bina A — Bina B) olusabilecek oturmalar yapilan modelleme

calismasi ile incelenmistir.

Modelleme calismasi i¢in Phase2 programi kullanilmis olup, modelin dogrulamasi adina
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde, proje ¢alismalar1 Yiiksel Proje A.S. tarafindan
hazirlanan “Umraniye - Atasehir - Goztepe Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler
Temin, Montaj ve Isletmeye Alma Isleri T1.2 Tipi NATM Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik
Arastirma ve Hesap Raporu” iceriginde yer alan “Kesit A-A (9+855)” incelemesi

kullanilmigtir.

Calismada mevcut topografya ve yer iistii yapilagsmasi ve bina yiikleri kat yiiksekleri
dogrultusunda modele yansitilmistir. Modelde yer alan formasyonlara ait bilgiler yukarida
belirtilen rapordan temin edilerek modelde kullanilmugtir. Tineller; 1D, 2D ve 3D
mesafede, 1H, 2H, 3H ve 5H derinlikte ve 2, 3, 4, 5, 6 ,7, 8 ve 9 asamada kazilacak sekilde

modellenmigtir.

Calismada; tiineller arasi agiklik ve tiinellerin derinligi ile birlikte kazi etap sayisinin Kesit
A-A (9+855) incelemesine konu binalarda (Bina A- Bina B) olusabilecek oturmalara olasi
etkisi degerlendirilmis, elde edilen sonuglar diiz bir topografyada, bina yiikii goz ardi
edilmis modelleme ¢alismasinda, belirlenen noktalarda (Nokta A — Nokta B) ol¢iilen
oturma miktarlar ile karsilastirilmistir.
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Yapilan tez ¢aligmasi neticesinde;

a. Olgtim yapilan derinlik araliginda (1H.....5H), tiinellerin insa edilecegi derinligin
artmast ile birlikte binalarda olusabilecek oturma miktarinin arttigi,

b. Tiineller aras1 mesafenin artisiyla birlikte binalarda olusabilecek oturma miktarinda
azalma meydana geldigi, 6zellikle 3D mesafede oturmalarin sifira yaklastigi,

c. Farkli derinlik ve mesafede insa edilecek tiinellerde kazi etabi sayisinin 2°den 9’a kadar
yiikseltilmesi neticesinde ise, 4. etaba kadar olan kisimda olasi oturmalarin miktarinda
azalma oldugu lakin 5. etaptan itibaren oturma miktarinda yeniden artis meydana
geldigi ve son 3 etapta etaplar arasinda oturma miktarina iligkin ciddi bir farklilik
olmadigy,

d. Bina yiikii g6z ardi edilen modelleme ¢alismasinda elde edilen oturma degerlerinin,
bina yiikii dikkate alinan modellemede 6l¢iilen oturma degerlerine kiyasla si1g tiineller

i¢in diisiik oldugu, derinlik artik¢a oturma degerlerinin birbirine yaklastigi,

tespit edilmistir.

Yukarida belirtilen sonuglar goz 6niine alindiginda tez konusu model ¢alismasinin, tiineller
arasi mesafe parametresine iligkin daha once farkli aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilen
calismalar ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

Tiinel derinligi parametresine iliskin yapilan incelemede; baslangicta derinligin artmasi ile
birlikte oturma miktarinin artacagi, sonrasinda kemerlenme etkisi ile birlikte oturma
miktarinin azalacagi Ongoriilmis, lakin Ol¢tim yapilan derinlik araliginda bu 6ngorii
gerceklesmemistir. Kargilagilan bu sonucun, tiinel acikliginin fazla olmasindan veya
modellemede benimsenen yenilme kriterinden (mohr-coloumb) kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Tez konusu c¢alismay1 literatiir ¢alismalarindan farkli kilan kazi etabi sayisina iliskin
degerlendirmede ise; kazi etabi sayisindaki artisa binaen oturma miktarinda meydana
gelebilecek degisim igin bir genelleme yapilamayacagi, minimum oturmanm tesis
edilebilmesi adina optimum kazi etabi sayisi se¢imine ihtiyag duyulacagi kanaatine
varilmistir. '
Ozellikle yerlesim birimleri smirlari dahilinde, yapilasmanm yogun oldugu alanlarda
yiiriitiilecek tiinel ¢alismalarinda, tiinellerin s1§ derinliklerde inga edilmesi halinde mevcut
bina yiiklerinin Oncelikli olarak dikkat edilmesi gereken hususlardan biri oldugu

belirlenmistir.
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Bundan sonra yiiriitiilecek ¢alismalarda kazi etabi sayisinin; farkli tiinel geometrileri, farkli
tahkimat elemanlar1 ve gecikmeli kaz1 konulan ile beraber, sismik yiikler ve yer alt1 suyu

basinci goz oniinde bulundurularak, farkli yenilme kriterleri kullanilarak degerlendirilmesi

Onerilmektedir.
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