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ZAYTF JEOLOJIK ORTAMLARDA (iISTANBUL METROSU) §IG VE
COKLU YERALTI ACIKLIKLARININ NEDEN OLDUGU YUZEY
DEFORMASYONLARININ KESTIRILMESI

OZET

Artan kent nifuslarinin, kentlerdeki ulasim problemleri {izerinde biiyiik etkisi oldugu
aciktir. Bu durumu ¢ozebilmek icin pek cok gelismis kentte toplu ulagim ¢oziimleri
yeraltina tasinmaktadir. Bu sayede daha fazla kisi uzak mesafelere hizli ve ekonomik
olarak kent trafigini zorlamadan tasmirken ulasim konforu da beraberinde
arttirllmaktadir. Ancak, metro hatlarinin ingaati sirasinda birbirine yakin c¢oklu
kazilarin yapilmasi kaginilmaz hale gelmektedir

Ozellikle s1g derinliklerde zayif ortam kosullarinda agilan kentici yeralt: kazilari, kent
altyapisinda ve yiizeydeki yapilarda hasarla sonuglanan sorunlara neden
olabilmektedir. Bu sorunlar, proje maliyeti ve ¢evre sagligi ve glivenligi acilarindan
ciddi yUkleri de beraberinde getirmektedir.

Bu riskleri en aza indirmek amaciyla, son yillarda modern teknolojik imkanlar
kullanilarak, kaz1 aynasinda ve kazi ¢eperindeki ortii yiikiinii dengeleyen makinali
(EPB-TBM) kazilar yapilmakta, kazilarin yiizeye yansiyabilecek etkileri dnceden
belirlenen noktalarda yapilan periyodik 6lgtimlerle denetlenmektedir.

Kazi bagiml olusan diisey deformasyonlarin, tekil kazilar ile olan iliskisi degisik
jeolojik ortamlar i¢in literatiirde genis olarak ele alinmistir ve konuyla ilgili ampirik
ve analitik ¢oziimler onerilmistir. Ancak uygulamada kent i¢i ulasimina yonelik ¢ift
hatli, birbirine paralel (6zellikle metro tiinelleri) ve yakin mesafelerde agilmakta olan
tiineller i¢in, bilinen yaklagimlarin gegerli olmayabilecegi sik¢a yasanan vakalardan
anlagilmaktadir.

Tiinellerin agimi sirasinda ¢ogu zaman teorik agidan benzer ikiz tiinel kazilardan biri
onden digeri arkadan ylriitiilmektedir. Proje karakteristikleri nedeniyle kazilar arasi
yatay mesafe olabildigince sinirl tutulmaktadir. Dolayisiyla bu tiir coklu kazilar birbiri
ile gecikmeli de olsa etkilesmektedir. Yapilan ¢alismalar, 6nde yiiriitiilen kazinin zayif
ortamlarda Orselenmeye neden oldugunu, dolayisiyla arkadan gelen tiinelin agildig:
ortam ayni olsa bile, teorik olarak onden ilerletilen kazi nedeniyle orselendigi, bu
nedenle de ortamin jeomekanik parametrelerinde negatif yonde bir degisimin
oldugunu gostermektedir. Arkadan gelen tiinelin 6nde ylriitiilen tiinelin etki alam
igerisinde kalmasi durumunda daha zayif bir ortamdan ge¢mesi s6z konusu olacaktir.
Bu durum tiinel kazilarina bagli gelisen yiizey oturma formlar: iizerinde de etkiye
sahiptir. Genel sekliyle birinci tiinelin kazis1 sonrasi ylizeyde olusan form Gauss egrisi
ile yakin benzerlik gdstermektedir. Ikinci tiinelin kazisindan sonra bu form,egrinin
birinci tiinele yakin olan tarafi ile ikinci tiinele yakin olan tarafi tizerinde farklilagarak
asimetrik bir goriinlime kavusmaktadir. Bu sonug, tiinellerin yilizeyde olusturduklar
etki alanlarinin birinci ve ikinci tlneller icin farkli bolgeleri etkiledigini
gostermektedir.
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Tez galismasinda, Istanbul ilinin Avrupa yakasinda agilmis ve ag¢ilmakta olan Kirazli-
Olimpiyat-Basaksehir ve Atakdy-Ikitelli Metro Hatlar1 iizerindeki 6 farkli lokasyon
incelenmistir. Bu lokasyonlarin aragtirma i¢in secilmelerindeki temel neden,
bolgelerde zayif zemin sartlarinin gecerli olmasi ve s1g tiinel kazilarinin neden olacagi
yiizey deformasyonlarinin kentsel alanda hasar riski olusturmasidir. Inceleme
calismasinda, EPB makinalar1 (Earth Pressure Balanced Machine) kullanilarak, ayni
hat iizerinde birbirine yakin ve sirali olarak agilan ikiz tiinel kazilarinin yiizeyde neden
oldugu deformasyonlarin zaman ve kazi asamastyla iliskisi degerlendirilmistir.

Calismada bu hatlarda, yapilar agisindan hasar riski yiiksek, sig yeralti kazilarinin
yiizeyde neden oldugu oturmalarin giivenilir diizeyde kestirimi igin uygun yontemin
belirlenmesi ve ylizey oturma teknesi formunun ikincil tiinel kazilarindan sonra nasil
degistiginin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu baglamda, izleme verileri
(projelerden elde edilen ylizey deformasyon verileri) ile iki ve t¢ boyutlu (2D, 3D)
sayisal analiz yonteminden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda gercgeklestirilen tiim analizler birlikte degerlendirilmis ve
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, birbirine yakin, sig ve zayif jeolojik ortamlarda ayni
kotta agilan ¢oklu kazilarin etkiledigi alanlarin kismen de olsa g¢akistig1 sonucuna
varilmistir. Birinci tiinellerin ortamda yarattig1 drselenmeden dolayi, ikinci tlinellerin
ylizeyde olusturdugu deformasyon etki alaninin biiyiidiigii ve bu etki alaninin oturma
teknesi formunda degisiklige neden oldugu anlasilmistir. Erigilen bu durum yeralti
kazilarinin yiizeyde neden olabilecegi yerdegistirmeleri izleme amaciyla olusturulacak
izleme projesi icin teknik ve énemli bir temeldir.

Ortaya c¢ikan bu negatif etkinin azaltilabilmesi i¢in, 6zellikle kenti¢i zayif zemin
kosullarinin hakim oldugu bolgelerde gergeklestirilen ¢oklu yeralti kazilarinda, proje
glizergahinin jeolojik/jeoteknik parametrelerinin dizayn asamasindan 6nce detaylica
incelenmesi ve Dbelirlenmesi, tinelcilik yonteminin bu parametreler nazarinda
secilmesi ve sekillendirilmesi, yeralti kazilarina bagl ylizeyde gelisebilecek olan
etkilesim bolgesinin izlenmesi adina olusturulacak olan sistemlerin detaylica
tasarlanmasi ve yeralti kazilarinin teknik parametreler dahilinde dikkalice takip edilip
kayit altina alinmas1 gerekmektedir.
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PREDICTION OF THE SURFACE DEFORMATIONS INDUCED BY
SHALLOW AND MULTIPLE UNDERGROUND EXCAVATIONS
(ISTANBUL SUBWAY) IN WEAK GEOLOGICAL ENVIRONMENTS

SUMMARY

It is obvious that increasing city populations have had a significant impact on
transportation problems in big cities. To solve this problem, public transportation
infrastructure is being moved underground in many developed cities, and multi-line
metro tunnel solutions are being reviewed. In this way, the comfort of transportation
is increased and more people can travel long distances quickly and economically
without forcing an increase in city traffic.

Urban underground excavations, especially in weak geological conditions at shallow
depths, can cause problems that result in damage to the city’s infrastructure and surface
structures. These problems are a serious burden to the city in terms of the budget and
the health of living creatures existing within it. The structures located on the surface
are subject to different movements depending on how the surface settlement trough
deforms; these include extension and hogging over the convex parts of the settlement
trough, or compression and sagging over the concave parts. In general, a structure
located near a tunnel under construction can expect to be subjected to the following
movements: uniform settlement (or heave), differential settlement (or heave) between
supports, overall or differential rotation, overall horizontal displacement, and
differential horizontal displacement in compression or extension. To minimize these
risks, earth pressure balanced tunnel boring machines (EPB-TBM) have been
employed in recent years using modern technology ; the face and wall loads are
balanced and the effects of the excavations that are reflected on the surface are
controlled by periodic measurements with the help of built-in monitoring points. With
the use of such mechanized excavation equipment, it is possible to excavate and
support long project lines more economically and quickly in urban areas. By using
modern technology and geotechnical monitoring surveys, surface deformations that
may occur as a result of the excavation can be kept within more controllable limits. In
contrast to these advantages, the high initial investment costs due to the use of modern
technology and the cost of maintenance repair works encountered during the operation
phase are listed as disadvantages.

The relationship between excavation-dependent vertical deformations and single
tunnel excavations has been widely discussed in the literature under different
geological conditions, and empirical and analytical solutions have been proposed.
However, in practice, there are some cases where these known approaches may not be
valid, such as double-tube tunnels, parallel tunnels (especially subway tunnels), and
tunnels that are constructed at close distances for urban transportation.

During the opening of twin tunnel excavations, theoretically, one of the excavations is
usually advanced forward and the other behind. Due to the characteristics of the
project, the horizontal distance between excavations is kept as limited as possible.
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Therefore, multiple excavations can interact with each other, albeit in a delayed
manner. Studies show that the excavations carried out at the front can cause
disturbances in weak geological conditions. Therefore, even if the second tunnel was
opened in the same strata as the first tunnel, the environment could theoretically have
been damaged by the forward excavation, and there could therefore be negative
influences on the geomechanical parameters of the geological setting. The tunnel
coming from behind would stay within the impact area of the forward tunnel and would
therefore pass through a weaker environment. This situation also affects the
development of surface settlement forms due to tunnel excavations. In terms of the
general structure, the form of the settlement trough formed on the surface after the
excavation of the first tunnel closely resembles a Gaussian curve. After the excavation
of the second tunnel, the symmetrical form of settlement trough will transform on the
side of the curve close to both the first and second tunnels, resulting in an asymmetrical
shape. This result suggests that the areas that are impacted as a result of twin tunnel
excavations are different for the first and second tunnels.

In this thesis, six different locations on the Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir and Atakoy-
Ikitelli Metro Lines that have either been completed or are still under construction in
the European side of the city of Istanbul were examined. The main reason for choosing
these parts of the subway line for this Ph.D. thesis is that the weak ground conditions
that dominate the region and the surface deformations caused by shallow tunnel
excavations pose a risk of damage to the urban area.

In the study, the relationship between the deformations on the surface induced by the
twin tunnel excavations, which were opened close to each other and sequentially on
the same line using EPB machines, was evaluated. It is aimed at determining an
appropriate method for the reliable prediction of settlements induced by shallow
underground excavations on these lines that pose a high risk of damage to urban
structures. In this context, the monitoring data (surface measurement data) and the
results obtained from numerical analyses were compared and evaluated together.

The surface monitoring data consist of values obtained as a result of setting a series of
measurement points on the project route and recording them at certain intervals.
Within the scope of the thesis, the surface and building settlement bolts obtained from
the examined projects were used in the deformation analysis. In addition to the surface
monitoring survey, data were obtained from supplementary instruments such as
extensometers, inclinometers, piezometers, load cells, and strain gauges, which are
used in general tunneling applications.

Numerical method analysis (finite element method) was carried out using software
actively used by researchers in the design and analysis of underground structures
modeled for a heterogeneous geological environment. The software can be grouped
into two categories: two-dimensional or three-dimensional models. In two-
dimensional studies, a planar model is created based on the horizontal and vertical
axes. In three-dimensional model studies, it is easier to understand how the points
determined on the X, y, z axes behave as a whole as a result of the excavation and
support activities applied during the study of the model. These model studies require
more expertise to operate. Both methods are based on the principle of calculating a
created model by dividing it into smaller parts. When solving problems using models
based on the finite element method (FEM), equilibrium conditions, conformity
conditions, material structure behavior, and other boundary conditions must be taken
into consideration.
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In this thesis, a series of modeling studies using numerical methods were carried out
and analyzed in theoretical terms. In these studies, the settlement trough profiles
formed on the surface of twin tunnels opened with the same diameter in different
positions from each other and different positions to the surface. The effects of the
change in the elastic modulus of the geological environment on the surface settlements
were examined with the help of two-dimensional analysis, and the effect of twin tunnel
excavation steps on each other was examined by three-dimensional analysis. In
addition, the time-dependent change of the twin tunnel excavations above the
groundwater level was examined in two dimensions.

From a practical point of view, the most important outputs of this study were the
following: in surface settlement troughs formed by the excavation of twin tunnels that
are in different positions to the surface and each other, it is understood that the
cumulative deformation reflected on the surface decreases as the distance between the
tunnels increases. In addition, by changing the modulus of elasticity, it was observed
that the settlement values of the surface increased when the elasticity modulus values
of the geological strata decreased. Three-dimensional excavation modeling studies
show that the disturbances induced by starting the excavation of the first tunnel can
disrupt the geological strata of the second tunnel, even if the excavation of the second
tunnel has not yet started.

Analyses using the data obtained from the monitoring survey carried out during the
thesis were evaluated by processing the section lines that were considered appropriate
for the locations along the subway line. By using a two-dimensional model in
conjunction with the section lines, the surface settlement trough forms were
determined, and the inflection points (i) of the Gaussian curves and the surface trough
width parameter (K) were estimated from the data analysis. Subsequently, tunnel
excavations were carried out sequentially using FEM analysis in accordance with the
site conditions. The surface settlement curves were obtained and the same parameters
were determined from the surface settlement forms and compared to the values
obtained from the real field values.

As a result of the evaluations, it was determined that when Zo/D (Depth to tunnel axis
level/Tunnel diameter) < 3.9, the effect that the twin tunnel excavations had on each
other was more noticeable at shallow depths, and the value of K obtained for the first
tunnel increased as the depth increased.

The settlement profiles derived from the monitoring data were compared to the results
from a two-dimensional FEM analysis. Although there were small differences between
the trough width parameters of the FEM analysis and the monitoring data from shallow
(Zo/D < 3.9) twin tunneling in weak subsurface conditions, changes in the
asymmetrical shape of the settlement profiles were similar after the second tunnel had
been excavated in both cases.

It was also found that when the Zo/D value was 4.8, the reflection of the actual
deformation due to tunnel excavation at the surface was less than that suggested by the
results obtained using the FEM. It is recommended that this phenomenon is examined
using additional datasets and that it be taken into consideration by researchers and
designers during the project design phase.

Collective evaluation of all the data showed that the FEM solution might be one of the
most powerful tools for predicting the surface settlement form induced by multiple
excavations at shallow depth. From our results, it was evident from the asymmetrical
form of the settlement curve after the excavation of the second tunnel that the trough
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width parameter that corresponded to the right side (toward the first tunnel) of the
second tunnel is higher than on the other side of the tunnel.

At shallow depths, the areas affected by tunneling that are associated with multiple
excavations at the same level and in weak geological strata can overlap partially in
time. The expansion of the surface area that is affected by the second tunnel is
considered to be an adverse reaction to the disturbance caused by the first tunnel. The
form of the Gaussian curve that developed as a result of the tunnel excavations differed
between the first and second tunnels, and this situation should be taken into account
when predicting the extent of the area that is affected by tunneling. Considering that
the excavations of subway tunnels in Istanbul, as well as in countries where similar
conditions prevail, are likely to continue intensively in the future, it is highly beneficial
that issues concerning potential surface settlements are evaluated during the planning
stage. It is equally essential to consider the adverse effects of multiple underground
excavations during the prediction of damage-risk zones and to establish a monitoring
network.
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1. GIRIS

1.1 Amag

Yeralt1 kazilar1 sonucu jeolojik ortamda olugan 6rselenmeler, ylizeye kadar erisebilen
deformasyonlar1 (oturmalari) olusturabilmektedir. istenmeyen bu deformasyonlar
ozellikle s1g derinliklerde gerceklestirilen kazilarda dramatik etkilere neden
olabilmektedir.

Daha ¢ok zayif zemin kosullarinda olusan oturmalarin, hattin gectigi bolgedeki alt ve
iist yapilarda hasarlara yol acabilecek diizeylere eristigi, proje siiresi ve maliyetleri
acisindan 6nemli kayip ve riskler olusturdugu bilinmektedir. Uygulama agamasinda
karsilagilan bu durum, projelendirme ve tasarim asamalarinda yapilan kestirimlerde

eksiklikler oldugunun gostergesidir.

Kaz1 bagiml olusan diisey deformasyonlarin, tekil kazilar ile olan iligkisi degisik
jeolojik ortamlar i¢in literatiirde genis olarak ele alinmustir ve konuyla ilgili ampirik
ve analitik ¢oziimler Onerilmistir. Ancak uygulamada kent i¢i ulasimina yonelik c¢ift
hatli, birbirine paralel (6zellikle metro tiinelleri) ve yakin mesafelerde agilmakta olan
yeralt1 agikliklar1 i¢in, bilinen yaklasimlarin gecerli olmayabilecegi sik¢ca yasanan

vakalardan anlasilabilmektedir.

Tiinellerin agimi sirasinda ¢ogu zaman teorik agidan benzer ikiz tiinel kazilarinda,
kazilardan biri 6nden digeri arkadan yurittulmektedir. Proje karakteristikleri nedeni ile

kazilar aras1 yatay mesafe olabildigince sinirl tutulmaktadir.

Dolayistyla bu tiir ¢oklu kazilar birbiri ile gecikmeli de olsa etkilesmektedir. Yapilan
caligmalar, onde yiiriitiilen kazinin (birinci tiinel kazis1) zayif jeolojik ortamlarda
onemli Olclide Orselenmelere neden oldugunu gostermektedir (Mahmutoglu, 2011).
Arkadan gelen tiinelin (ikinci tiinel kazis1) 0nde yiiriitiilmiis tiipiin etki alan1 i¢erisinde
kalmasi, dolayisiyla da daha zayif bir ortamdan gegmesi soz konusudur. Tez
calismasinda bu konunun irdelenmesi ve oOrselenmenin neden oldugu ylizeyde
olusabilecek ikincil yer degistirmelerin kestirimini yapmak igin Istanbul’da zayif
jeolojik ortamlarda yirutiilen benzer ¢alismalardan elde edilen yiizey izleme verileri
ve gecilen ortamlarin jeomekanik, hidrojeolojik ve jeoteknik ozellikleri ile birlikte
iligkilendirilmesi, iki ve {i¢ boyutlu sayisal model analizlerden elde edilen sonuclarla

karsilastirmast hedeflenmistir.



1.2 Cahisma Alam

Tez calismasi dahilinde, Istanbul ili igerisinde zayif zemin sartlarinin gegerli oldugu
ve ingas1 gergeklestirilmis olan Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 tizerinde
bulunan 4 farkli lokasyon ile insaat:1 devam etmekte olan Atakoy-ikitelli Metro Hatt1
tizerinde bulunan 2 farkli lokasyon olmak iizere toplamda 12 kesit iizerinden
incelemeler gergeklestirilmistir. Bu hatlarin se¢ilmesindeki amag, metro hatlarinin
Istanbul ilinin Avrupa yakasinda, niifus yogunlugu fazla olan semtlere ulasimi
saglayan ve zayif zemin kosullarinin bulundugu bdlgelerden geg¢mesi ve bu
bolgelerdeki kazilarin iist ve altyapilar1 etkiler diizeye erismesidir. Ayrica sik, siirekli
ve kaliteli izleme verilerinin elde edildigi hatlardan elde edilecek verilerden hareketle,
sonraki metro kazilar1 i¢in kritik olabilecek durumlarin ortaya ¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

1.3 Onceki Cahsmalar

Teze konu olan sahalardan Otogar-Kirazli hatt1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan, farkli

acilardan incelenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1.1 : Otogar-Kirazli hattinda gergeklestirilen jeoteknik arastirmalar.

Referans Arastirma Konusu
Guven, 2008 Hattin miihendislik jeolojisi ve kazilara bagl gelisen deformasyonlar.
Yavas, 2008 TBM kazilar1 sirasinda karsilasilan jeoteknik zorluklar.
Karaman, 2010 Hattin miihendislik jeolojisi.
Ercelebi, 2011 Hattin Km 0+850 m — Km 0+900 m arasina denk gelen bolgenin, jeoteknik

parametreleri kullanilarak ger¢ek oturma degerleri ve sonlu elemanlar

yontemi ile gergeklestirilen geri analiz ¢aligmasi arasindaki korelasyon.

Mahmutoglu, 2011 Hattin Km 0+842-Km 1+175 m, Km 1+839-Km 2+042 m ve Km 4+218-
Km 4+503 m arasia denk gelen bolgelerde olusan yiizey oturma teknesi
sekilleri tizerinden Gauss egrilerinin doniim noktasi (i) ve malzeme

parametresi (K) degisimlerinin incelenmesi.

Demir, 2018 Hattin Km 9+777 m bolgesinde olusan maksimum ylizey oturmasinin

sonlu elemanlar yontemi kestirilmesi.




1.4 Kapsam ve Yontem

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan inceleme, degerlendirme ve analizler yedi boliim
altinda toplanmistir. Calisma amaci ve alaninin tanitildigi girig béliimiiniin (B6liim 1)
disindaki diger boliimler asagida kisaca agiklanmis, her bir béliimde izlenen yontem

ayri ayri tanitilmistir.

B6lUm 2°de; tiinel kazilarina bagl olarak yiizey deformasyonlarinin gelisimi, yiizey
tasman egrisinin doniim noktas1 (i), oturma teknesi genislik parametresi (K)’nin
tanimi, enine ve boyuna gelisen yiizey oturma profillerinin formu ve gelisme
mekanizmalari, oturma kontrolii yontemleri ve mekanize tiinelcilik ydntemleri

literatiire dayal1 olarak 6zetlenmistir.

B6lim 3 altinda, kazi ortaminin sayisal modelinin olusturulmasi adimlarinda izlenen
yontemler ayrintili olarak verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim adimlar1 ve
tez dahilinde kullanilan yazilimlarin tanitilmasi, yer malzemesinin jeoteknik
parametrelerinin secilmesi ile ilgili adimlar1 baglig: altinda tartisilmistir.

B6lUm 4’te; tez kapsaminda incelenen metro hatlarmin tanitilmasi ve tiinel kazilarina
bagl gelisen yiizey deformasyon profillerinin izleme verileri ve sayisal yontemler ile
geri analizleri degerlendirilmistir. Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 tizerinde
bulunan 4 farkli lokasyon, Atakoy-ikitelli Metro Hatt1 iizerinde bulunan 2 farkli
lokasyon, toplamda 12 kesit Uzerinde yapilan incelemeler gercgeklestirilmis ve bu

boliimde degerlendirilmistir.

Boliim 5 altinda, ikiz tiinel kazilarina baglh gelisen ylizey deformasyonlar1 kavramsal
modeller aracilifiyla incelenmistir. Bu kapsamda zayif zemin sartlarin1 yansitacak
sekilde yer malzeme parametreleri literatiirden segilen bir seri kavramsal model
olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu modeller iizerinden, ikiz tiinel kazilarinin
yeraltisuyu seviyesi tizerindeki etkisi, birbirlerine ve ylizeye gore farkli konumlarda
bulunan aynmi caplarda agilan ikiz tiinellerin yiizeyde olusturdugu oturma teknesi
profilleri, jeolojik ortamin dayaniminda oOrselenmeden dolay1 olusacak degisimin
ylzey oturmalari tizerindeki etkisi, i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile sirali agilan
tiinellerin kazi adimlarinin, yiizey oturma tekne sekli ve tiinel kaz1 giizergahlar
Uzerindeki etkisi ve iki boyutlu ve (¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile

gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Boliim 6°da ise; izleme verileri ve sonlu elemanlar yéntemi ile ¢coklu kazilara baglh
gelisen oturma egrisi formundaki degisim ayrintili sekilde ortaya konmus ve
aciklanmustir. Egri formlarindaki asimetrik yapi, egri doniim noktas1 (i) ve oturma

teknesi genislik parametresi (K)’nin gercek saha sartlarinda tez kapsaminda incelenen



hatlarda tiinel eksenlerinin derinligine ve ikiz metro tiineli kazilarinin agsamalarina

bagli olarak nasil degistigi boliim kapsaminda detaylandirilmistir.

Bolim 7°de; tez ¢iktilar1 biitiinlesik olarak degerlendirilerek, sonuglar ve oOneriler
ayrintili sunulmus ve ayrica elde edilen sonuglarin bilimsel ve pratik a¢idan 6nemi

tartisilmis ve Onerilerde bulunulmustur.



2. YERALTI KAZILARINA BAGLI GELIiSEN YUZEY OTURMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Yeralti kazilarina bagli gelisen zemin hareketleri; jeolojik, hidrojeolojik kosullar, kazi
boslugunun geometrisi, kaz1 boslugunun derinligi, kaz1 yontemi ve imalat siirecini
iceren bir dizi faktore baghdir (Atkinson ve Potts, 1977). Zemin hareketleri ile bu
parametreler arasindaki iliski basit ya da dogrusal degildir (Attewell ve dig, 1986).

Gercekte, yer hareketleri, (1) jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik (yer malzemesi)
kosullar, (2) tiinel geometrisi ve derinligi, (3) kaz1 yontemleri, (4) is¢ilik ve yonetim
kalitesi gibi bir dizi faktorlerle ilgilidir. Bununla birlikte, s1g bir tiinelin derin bir tiinele

gore, listyapilar iizerindeki etkisi daha fazladir.

Yeralt1 kazilari, jeolojik ortamda gegerli ilksel gerilme durumunu ve hidrojeolojik
kosullar1 etkilemektedir. Dogal gerilme durumundaki bu degisimle, genellikle tiinel
aynasinda olusturulan bosluga dogru hizli bir hareket gelismekte ve tiinel duvarinda
konverjans (kapanma) olusmaktadir (Sekil 2.1, Sekil 2.2). Yumusak, kohezyonlu
zeminlerde, tiinel kazilarina bagli olarak degisime ugrayan bosluk suyu basinci
nedeniyle ek olarak uzun dénemli konsolidasyon oturmalari da g6zlemlenebilmektedir
(Leca ve New, 2007).

Acikligin ¢evresindeki yer degistirmenin biiyiikliigii ve yonelimi asagidaki kosullara

baghidir;

e Jeoteknik sartlar,

e Mevcut jeostatik gerilmeler,

e Yizey yukleri,

e Hidrojeolojik kosullar (drenaj kosullar),
e Zaman (islem siras1 ve siiresi)

e Tiinel kazi-destekleme sistemi i¢in uygulanan yontemler.

Zemin kiitlesinin dayanimi asildiginda, kazi boslugu etrafinda zamanla artan ve
hizlanan 6nemli yer degistirme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, zemin

kiitlesi igerisinde makaslanma diizlemlerinin olusmasina sebebiyet verirken, gerekli



tiinel tahkimati ile birlikte zemin hareketlerinin sinirlandirilmast i¢in uygulanan
desteklemenin yetersiz olmasi durumunda ise zarar verici etkilerin olugmasina yol

acabilmektedir.

Tipik olarak, yumusak ve gevsek ortamlarda desteksiz olarak tiinel agimi, tiinel
aynasmin gerisinde bir yenilme bolgesi olusmasina yol agmakta ve asir1 yer
degistirmelere neden olmaktadir (Sekil 2.3). Zayif zeminlerde, yenilme bolgesi
zamanla tiinelin 6niine dogru ilerleyebilmektedir (Sekil 2.4). Tiinel kazilarina bagh
gelisen deformasyonlarin ana nedenlerinden biri olarak nitelendirilen, tiinel aynasinda
olusan yenilme riskinin, iyi degerlendirilmesi hem giivenli bir ¢alisma ortami
saglanmasi agisindan hem de biiyiik oturmalarin olugma riskini yonetmek bakimindan

onemlidir (Leca ve New, 2007).
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Sekil 2.1 : Kaz1 profiline bagli gelisen boyuna oturma teknesi (Leca ve New,
2007°den degistirilmistir).
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Sekil 2.2 : Kazi profiline baglh gelisen enine oturma teknesi (Leca ve New, 2007’den

degistirilmistir).
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Sekil 2.3 : Ayna arkasinda olusan yenilme bdlgesi ve boyuna oturma teknesi (Leca
ve New, 2007°den degistirilmistir).



lSmax | | /
\Yﬁzey Oturma /

Teknesi

4
/ Aynasmin Oniine

flerleyen Yenilme Bélgesi

Tiinel Kaz1 Ceperi

Sekil 2.4 : Ayna ilerisinde olusan yenilme bdlgesi ve boyuna oturma teknesi (Leca
ve New, 2007’den degistirilmistir).
Kaziya bagh gelisen zemin tepkisi, genellikle yeryilziinde, yatay ve diisey yonde
zamanla artan deformasyonlar seklinde ortaya ¢ikmakta, kazidan etkilenen bolgede
oturma teknesi olarak bilinen ¢ukurlagsmaya neden olmaktadir (Sekil 2.5) (Attewell ve
dig, 1986).
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Sekil 2.5 : Yeralt1 kazisina bagli gelisen oturma ¢ukurunun 3 boyutlu gosterimi
(Attewell ve dig, 1986).




2.1 Enine Gelisen Oturmalar

2.1.1 Yiizey oturma egrisi — Gauss hata fonksiyonu

Martos (1958), maden kazilarina bagh gelisen yilizey deformasyonlarinin oturma
seklinin Gauss veya normal dagilim egrisi ile tanimlanabilecegini 6nermistir. Schmidt
(1969) ise, aynmi seklin tiinel kaz1 agikliginin tizerinde olusabilecegini belirtmistir.
O’Reilly ve New (1982)’de Gauss modelini gelistirerek tek tiiplii tiinel kazilaria baglh
gelisen ylizey oturma profilinin Sekil 2.6 ‘da gosterilen sekilde gelisecegini belirtmis

ve oturma (S) miktarinin kestirimi igin esitlik 2.1’de verilen bagintiy1 6nermistir.
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Tiinelin tavaninin yiizeye olan mesafesi (m)
:Tiinelin eksen derinligi (m)
:Oturma egrisi donltim noktasi (m)
:Sinir agist (°)
:Oturma egrisi etki alani (m)
:A¢sel Siirtinme Agist (°)

v w

S w®UNEO

Sekil 2.6 : Yeralt1 kazilarina bagli gelisen enine oturma teknesine ait tanimlamalar.

x2
S = Spax-€ (_ﬁ> (2.1)
Burada;
S : Yiizey tasmani (mm)
Smax . Maksimum ylizey oturmasi (mm)
X : Yatay mesafe (m)

i : Oturma egrisinin doniim noktasi (m)



2.1.2 Zemin kayb1

Oturma biiylikligiine bagli gelisen zemin kaybimin teorik profili Sekil 2.7°de
gosterilmis olup zemin kaybinin (Vk) belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan esitlik

2.2°de belirtilmistir (O’Reilly ve New, 1982).

3i | 3i |

I‘ ,
|
|z |\ |
\

‘Yiizey tasmant (mm)

:Maksimum yiizey oturmasi (mm)

:Tiinelin esdeger ¢ap1 (m)

:Tiinelin tavaninin ylizeye olan mesafesi (m)
:Tiinelin eksen derinligi (m)

:Hacimsel zemin kaybi (%)

v wn

nax

2ol

<NIT O

=~

Sekil 2.7 : Yiizey oturmasina bagli gelisen zemin kaybinin teorik profili.

+3i
Vi = f Sdx =V2m.i. Sy = 2,5.0.8 (2.2)

=31

2.1.3 Oturma profillerinin degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel yaklasim

Tiinel kazilarina bagl gelisen oturma profillerinin degerlendirilmesinde asagida

verilen 2.3 numarali dogrusal degisim esitliginin kullanilmasi dnerilmektedir (Arioglu
ve dig, 2002).

Yiizey oturma egrisi-gauss hata fonksiyonu
xZ
S=S0x€ (_z?> (2.1)

Doniistimler

In(S) =Y x?=X

1
(_ ﬁ) =A In(Spax) =B
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Dogrusal degisim

Y=AX+1B (2.3)

2.1.4 Oturma egrisi doniim noktasinin belirlenmesi

Tiinel kazilarina bagl olarak gelisen oturma egrilerindeki doniim noktasinin (i)
belirlenmesinde farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Bunlardan ikisi sirasiyla 2.4 ve
2.5 numarali esitliklerde belirtilmistir (Arioglu ve dig, 2002). Cizelge 2.2°de farkli

arastirmacilarin ¢esitli zemin tiirlerine gore onerdigi esitlikler belirtilmistir.
Esitlik 2.4°tin Uretilmesinde, sirasiyla asagidaki yollar izlenmektedir.

Oturmadan kaynaklanan zemin kayba:
Vi = V2TiS, 0, = 2.5060S,,,,, (2.2)

Tunel geperindeki zeminin elastik sinirlar igerisinde yapacagi radyal kapanma “u”

dolayisiyla olusacak zemin kaybu:

V. = nuD
D/f1+4+v
u= E Ey (Pek +Y-ZO)

V; =V, kabulii ile

2
i =0.628 Siax <Pe" ;yVZO) (1+w) (2.4)

Burada,;

D : Tunelin esdeger kazi ¢cap1 (M)

Zo : Tunel ekseninin derinligi (m)

y : Zemin/kaya kiitlesi birim hacim agirligi (KN/m?)

v : Poisson oran1 (birimsiz)

Ey : Yerinde elastisite moduli (kPa)

Smax  : Maksimum yiizey oturmasi (mm)

Pek : Yapay yayili yiik (siirsarj) miktar1 (kPa)
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Cokme teknesi etki alan1 prensibine gore dontim noktasi degeri,

D D D
3i= [E cosf + (Z, — o) + E(l + sinﬁ)] tgp (2.5)

Burada;

[ . Oturma egrilerindeki doniim noktasi (m)

D : Tlinelin esdeger kazi ¢ap1 (m)
Zo : Tlinel ekseninin derinligi (m)
S . Siir Agis1 =45°-0/2 (°)

2.1.5 Maksimum oturma degerinin belirlenmesi

Tiinel kazilarma bagh gelisen ylizey deformasyonlarinin belirlenmesinde farkli
yaklagimlar kullanilmaktadir. Bunlardan sirastyla esitlik 2.6 (Herzog, 1985) ve esitlik
2.7 (Schmidt, 1969) tek tiinel kazisina bagli gelisen maksimum yiizey oturma

degerinin belirlenebilmesi i¢in 6nerilen yaklagimlardir.

Ikiz tiinel kazilarina bagh gelisen yiizey deformasyonlarmnin kestirimi cogunlukla, iki
ayr1 tiinelin (birinci ve ikinci tiinel) ylizeyde olusturdugu deformasyonlarin Ust Uste
getirilerek hesaplanmasi tizerine kurgulanmistir. Sirasiyla esitlik 2.8 ve esitlik 2.9°da
O’Reilly ve New (1982) ve Arioglu (1992)’un ikiz tiinel kazilar1 sonucu olusan yiizey

oturmalarimin tahmini i¢in gelistirdikleri yaklagimlar belirtilmistir.

Arioglu (1992) tarafindan gergeklestirilen saha ¢alismalarinda, ayna basinci uygulanan
TBM kazilarinda, N (stabilite oran1) (Esitlik 2.10) ile K; (hacim kaybi) arasinda tutarl
bir iligskinin oldugu belirlenmistir (Esitlik 2.11).

DZ
Smax = 0.785(ynZ, + Us)(E) (2.6)
R2
Smax = 0.0125K, <T> (2.7)
—x3 —(x, — d)?
S = Smax [exp (ﬁ) + exp <§T>l (2.8)
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Burada;

Zo

Yn

Smax

K:
Cu

a, d

2

Smax = 471(YnZo + 05)(m) (2.9)
N = YZo + 05 — o7
- C, (2.10)
YnZo+0s—g
K, = 0.87¢026N = 0.87¢°2 @ ) 2.11)

: Tinelin esdeger ¢ap1 (m)

: Tunel yarigap1 (m)

: Oturma egrisi doniim noktasinin tiinel eksenine uzakligir (m)
: Tunel eksen derinligi (m)

: Zemin/kaya kiitlesi birim hacim agirligi (KN/m?)

: Elastisite modili (kPa)

: Maksimum ytiizey oturma degeri (mm)

: Yap1 veya trafik yiikiinden kaynaklanan ilave yiik miktar1 (kPa)
: TBM ayna basinci (kPa)

: Stabilite oran1 (birimsiz)

: Zemin kayb1 (%)

: Drenajsiz kohezyon (kPa)

: Tiinel eksenleri arasindaki mesafe (m)

2.1.6 Oturma teknesinin genisligi

Tiinel kazisina baglh gelisen yiizey oturma egrisinin doniim noktasi i = KZo bagintisi

ile tanimlanmaktadir (O’Reilly ve New, 1982). Burada belirtilen K katsayis1 zemin

tiiriine bagl degisimi, Zo ise tlinel ekseninin derinligini gdstermektedir. Ozellikle tiinel

kazi projelendirmelerinde (i) donim noktasinin 6nceden kestirimi agisindan, K ile

belirtilen zemin tiirliniin degisimini ifade eden katsaymin belirlenmesi 6nem

kazanmaktadir.
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Cizelge 2.1’de onceki baz1 ¢alismalarda farkli zemin tiirleri igin Onerilmis olan K
degerleri verilmistir. Mahmutoglu (2011), ikiz tiinel kazilarinin jeolojik ortamda
olusturdugu orselenme sonucunda K degerinin, geriden gelen ikinci tiinel kazilarina
bagli olarak arttigini, bunun da kazi etki alanmin artmasina neden oldugunu

belirtmistir.

Cizelge 2.1 : K degerinin farkli zemin tiirlerine gore degisimini gosteren gizelge.

Zemin TUrd K Referans
Kati Killer 0.4 O’Reilly ve New, 1982
Kumlu Kat1 Killer 0.5-0.6 Oteo ve dig, 1999
0.38-0.51
Kumlu Kat1 Killer Mahmutoglu, 2011
(0.82-0.86) *
Yumusak Siltli Killer 0.7 Glossop, 1978
Kil ve Graniiler Karigik ]
) 0.2-0.3 Rankin, 1988

Zeminler

e . O’Reilly ve New, 1982,
Bltlin Zeminler Ortalama 0.5

Glossop, 1978

L fkinci tiiptin gecisinden sonra elde edilen deger.

Bazi ¢aligmalarda ise ayni iliski i=KZo+B bagntisi ile tanimlanmistir. Bu esitlikteki
zemin tilirline bagh degisen K ve B degerleri oturma egrisinin doniim noktasinin
kestiriminde kullanilir. Cizelge 2.2°de farkli arastirmacilar tarafindan belirlenmis olan

farkli zemin tiirlerine gore K ve B degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 : K ve B katsayilarinin zemin tiiriine bagl degisimi.

Zemin TUri [fade Aciklama Referans
Kohezyonlu )
s . . O’Reilly ve New, 1982,

(Killi) i=0.43Zp+1.1(m) Kalkanli Tinel ]

. Hamza ve dig, 1999
Zeminler
Graniler . O’Reilly ve New, 1982,

. i=0.28Z,-0.1(m) - ]
Zeminler Hamza ve dig, 1999

Genelde Kalkanl

- . . Tlnel Agma _
Killi Zeminler i=0.40Z,+0.60 (m) ) ) Yap1 Merkezi, 1992
Yontemi, Genelde
Killi Zeminler
YATM (Yeni
Karigik Zemin i=0.386Z,+2.84 (m) Avusturya Tunel Yap1 Merkezi, 1992
Yontemi)
i=0.517,.0.1 (m) (L.Tiip
Kumlu Kat: Gegisinden Sonra)
. Kalkanli Tunel Mahmutoglu, 2011
Killer i=0.86Z0+0.2 (M) (2.TUp

Gegcisinden Sonra)

i= Zemin ¢okme egrisinin dontim noktast apsisi, Zo=Tiinel eksen derinligi
2.2 Oturma Teknesi Boy Kesiti

Kalkanli Tunel Kazma Makinesi (TBM) kazisina bagli gelisen boyuna oturmalara ait
sematik kesit Sekil 2.8’de gosterilmistir (Sugiyama ve dig, 1999). Bu oturma sekli

NATM yontemi ile agilan tiineller i¢cin de gecerliligini korumaktadir.
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1.Zon 2.Zon 3.Zon 4.Zon 5.Zon
A B C D E F
| |
| 12 A \
| TBM A
v Ontindeki 7.
¢Okme A

oniindeki 3 :
gﬁkme Kalkan

gegis
sirasinda A
¢okme Kuyruk
boslugundan
kaynaklanan
¢okme
. Segment
Tiinel .
Ilerleme <:
YOnii

Kuyruk

5 : Devam eden ¢okme

Sekil 2.8 : TBM kazilaria bagl gelisen boyuna oturmalar (Sugiyama ve dig, 1999).
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Sekil 2.8’de gosterilen oturmalar asagida siralanan 5 farkli zon igin ayri ayri

aciklanmustir.

1. Zon: Tinel agma makinesinin oniindeki zeminin ¢okmesi. Ornegin, suya doygun

kum i¢inde agilan tiinelde bu ¢ékme yeraltisuyunun algalmasiyla iligkilidir.

2. Zon: Arm 6niindeki zeminin ¢okmesidir. Bu ¢cokme genellikle makinenin cephesine
uygulanan arin basincinin yeterli olmamasi ile yakindan iliskilidir. Ornegin; bentonit
bulamacinin kullanildig1 tiinellerde arin basinci, siirekli sekilde degismeden

uygulanabildiginden dolay1 2. adimda gozlemlenebilecek ¢okme ¢ok kiigiiktiir.

3. Zon: Tiinel makinesinin arim1 gegerken zeminde olusan ¢okmedir. Bu bolgedeki
¢okme genellikle makinenin fazla kazi yapmasi ve kalkanin ilerleme yoniinden

sapmastyla olusur.

4. Zon: Kuyruk kisminda ¢okme kalkan ile segment arasindaki bosluktan kaynaklanan
bu ¢okme, zamaninda ve uygun sekilde ¢imento serbeti enjeksiyonu ile minimize

edilebilir.

5. Zon: Bu ¢okme genellikle zeminin uzun siireli konsolidasyon oturmasi — 6rnegin;

yumusak killerde bosluk suyu basincinin zamanla azalmas ile iligkilidir.

2.3 ikiz Tiinel Kazilarina Bagh Gelisen Yiizey Deformasyonlarinin

Degerlendirilmesi

Cagdas kentlesmenin getirdigi zorunlu altyapi gelistirme ¢aligmalari, ikiz metro tuneli
kazilarin1 neredeyse zaruri kilmistir. Bu nedenle pek ¢ok arastirmaci, farkli jeolojik
ortamlarda agilan farkli ¢aplardaki ikiz tlinellerin, igerisinde bulundugu ortamda ve
ylizeyde yarattigi deformasyonlar1 son yillarda siklikla konu edinmistir. Bu

calismalardan ikisinden elde edilen sonuglar asagida aciklanmstir.

Peck (1969)’in onerisine gore eger iki tiinel birbirine komsu olarak kazilirsa, ilk
tiinelin ingas1 sirasinda meydana gelen gerilme bosalmasindan dolayi, ikinci tlnelin
ingas1 asamasinda, ikinci tinelin kazisi sonucu yaratilan bosluga dogru zemin hareketi

biylk bir sekilde gergeklesir.

Mahmutoglu (2011) Otogar-Kirazli Metro Hatt1 ikiz tiinel kazilar1 sirasinda gelisen
ylzey deformasyonlarin1 birbirinden farkli zemin kosullarinin gegerli oldugu farkl
kesitlerde irdelemistir (Sekil 2.9). Bu c¢alisma sonucunda, en yiiksek yiizey

deformasyonunun, ilk tiinelin gegisi sonrasinda drselenen jeolojik ortamda arkadan
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gelen ikinci tiinelin gecisi sirasinda meydana geldigi ve maksimum diisey
deformasyonlarin ikinci tlinel {izerinde olustugu belirtilmistir. Bu sonug, Peck
(1969)’in savi ile paralellik gosterir. Farkli arastirmacilarin  gergeklestirdigi
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Fang ve dig, 1994; Nyren, 1998; Hunt,
2005: Divall, 2013; Divall ve Goodey, 2015; Fargnoli ve dig, 2015; Fang ve dig, 2016;
Divall ve dig, 2017; Wan ve dig, 2017; Wang ve dig, 2019; Zhang ve dig, 2019).

Sag Tiipiin Eksenine Uzaklik- X (m)

-3 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
0 L 1L 1 1 1 L E .I_.§I.~.I§ =1 L 1 1 I 1 I 1 I 1 L 1 I 1 L 1 I
BMP-YSMA104 - BMP-YSMAL00 I
5 - o - = -
SMP-256-. | ol
10 - I =
- 1 SMP-257 k= O ;-’
1 N i _
T 15 - Kz=0.51Z,+0.1 . 3| o 7 BMP-YSMED
g I K mi o BMP-YSM8L
N - N
= 20 / 518 D-\SMP-Z!BS BP-YSM82
g £ g R
g o5 | Kz=0.86Z;+0.2 a1s =3
~ I -
2 30 1 SMP-258
9 BMP-YSMA103 o !
351  kmd+d2s * I * BMP-YSM83
) BMP-YSMA100 :
20 O Olgiilen Deger & ! I
& Olgiilen Deger SMP-257 |
45 4 -- - Sag Tiip-Gauss Egrisi . |
Sol Tiip-Gauss Egrisi |
50 1

Sekil 2.9 : Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 ikiz tiinel kazilarina bagh
geligen enine oturma teknesi-Km 4+425 (Mahmutoglu, 2011).

2.4 Metro Tiineli Kazilarinin EtKisi

Hangi yontem ile agildigina bakilmaksizin, tlinel kazilari tiinel agiklig1 gevresinde bir
yer degistirme olusturur. Bu yer degistirmelerin zamanla yiizeye kadar ulagma ihtimali
yuksektir. Ortaya ¢ikan yer degistirmelerin biiyiikligi, yayilimi, yayilim yonii ve hizi
farkli olabilmekte ve etkilesim bolgesi igerisinde kalan yapilara (binalar, yapilar, yol
gegcitleri, yeralt1 sebekeleri, metrolar, vb.) hasar verebilmektedir (Leca ve New, 2007).
Bu hasarlar 6zellikle s1g ve zayif zemin kosullarinda agilan tiinellerde daha fazla
kendisini gostermekte, proje tamamlanma sirelerinde ciddi uzamalara ve yuksek
maliyet artislarina sebebiyet vermektedir (Mair ve dig, 1996; Burland, 2001,
Mahmutoglu, 2011).
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Yapinin zemin oturma teknesine gore konumu, maruz kaldigi hareketleri 6énemli
Olciide etkiler (yerlesim olugunun disbiikey boliimlerinde uzama ve kabarma, i¢ biikey
kisimlarinda sikistirma ve sarkma). Bu durum, Sekil 2.10°da sematik olarak
gosterilmistir; sekil lizerinde bazi idealize edilmis tepki kaliplari, dar veya uzun yap1
konfigiirasyonlar1 ve yapilarin oturma teknesine gore konumlar1 dikkate alinarak
belirtilmistir. Ozetle, yapim asamasindaki bir tiinelin yakiinda bulunan bir yapinin

asagidaki hareketlere maruz kalabilecegi beklenebilir (Leca ve New, 2007).
a) Uniform oturma (veya kabarma).

b) Destekler arasindaki diferansiyel oturma (veya kabarma).

c) Genel veya diferansiyel donme.

d) Genel yatay yer degistirme.

e) Sikisma veya uzama durumlarinda diferansiyel yatay yer degistirme.

Zemin Hareketi

Kisa Bina
Tiinel

Dar binalar ilerleyen yiizey oturmasi Dar binalar enine geligen yiizey oturmasi
karsisinda daha az sarkma ve kabarma kargisinda rijit bir yapi olarak cgilme
deformasyonuna maruz kalmaktadir. sergilemektedir fakat daha az sarkma ve

kabarma deformasyonuna maruz kalmaktadir.

Uzun Bina Uzun Bina

@ Kabarma * Kabarma (b)

Tiinel ; Tiinel .
. = Sarkma Kabarma (c)
(a),(b),(c)-uzun binada gelisen,
ilerleyen yiizey oturmasina bagh K
deformasyon
Tiinel a Uzun Bina
Uzun Bina
Sark
Uzun binanin enine yiizey oturmasi Karsisinda Uzun binanin timiinde olusan sarkam ve
sarkmasi kabarma

Dar ve Uzun binalarin davramislanina dair bazi idealize edilmis modeller

Sekil 2.10 : Binalarda yeralti kazilarinin neden oldugu idealize edilmis tipik
deformasyon sekilleri (Attewell ve dig, 1986).
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2.5 Oturmanin Kontrolt

Tiinel kazilarinin jeolojik ortamda bir 6rseleme olusturmasi beklenen bir durumdur.
Bu 6rselenmelerin yiizeyde ve tlinel ¢cevresindeki jeolojik ortamda olusturdugu fiziksel

degisikliklerin izlenmesi ve yorumlanmasi kazi emniyeti agisindan 6nemlidir.

Proje uygulamalar1 sirasinda elde edilen saha deneyimlerine gore, kazi aktivitesi
neticesinde olusabilecek deformasyonlarin kestirilebilmesi ve izlenmesi igin
projelerde, dizayn asamasinda hangi tip izleme sistemlerinin, kacar adet kullanilacag,
yerlestirilecegi noktalar ve hangi siklikla takip edileceginin 6nceden planlanmasi

Onem arz etmektedir.

Bunlara ek olarak, proje kapsaminda kritik gorilen lokasyonlarda karsilasilabilecek
olan kazi bagimli sorunlar1 ¢6zmek icin detaylica hazirlanmig risk analizleri ve bu

analizlere uygun acil eylem planlar1 da olusturulmalidir.

Tiinel kazilarina baglh gelisen deformasyonlarin izlenmesine iliskin kullanilan giincel
uygulamalara ait baz1 6rnekler Cizelge 2.3’te sunulmus, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de de

sematize edilerek belirtilmistir.

Cizelge 2.3 : Tiinel i¢i ve dis1 deformasyon izleme sistemleri.

Yiizey Izleme Sistemleri Tiinel i¢i izleme Sistemleri
Bina oturma bulonlari Konverjans 6l¢iim noktalar
Yuzey ekstensometreleri Tunel ici katl ekstensometreler
Yiizey oturma bulonlari Tinel ici yerinde inklinometreler
Inklinometre Yk Hucreleri (load cells)
Catlak dlcerler Uzama odlcerler (stain gauges)
3 boyutlu deformasyon 6l¢iim noktalart Tunel igi piyezometreler

Yiizey piyezometre (Yeralti su seviyesi izleme)

kuyulari
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3 Boyutlu
Deformasyon
Olgiim Noktalar Bsmrmnnnmms =

% Bina Oturma Bulonu
Py \
Catlak Olger . /
_\ ES / 7~ 7~
W\ =
7~ e
d v
v v
- i Yiizey
-~ -~ Eksentometre
I\—Yiizey Oturma \
Bulonu iy o YASS -Tiinel
D l ¥ Kazisi Oncesi
P g
b = | | . - l - \
S

| \ Yeralti Su Seviyesi
/ \ YASS (YASS)

1 \ - A .

! ! Tiinel Olgiim Kuyusu

/ “ - 2 Kazisi

Tiinel - Sol tiip / \ Tiinel - Sag tip  gonrag
\Tnklinometre

OLCEKSizZ

Sekil 2.11 : Yiizeyden izleme Sistemleri.

Tiinel i¢i Katli Ekstensometre

Tegetsel Yiik
/—Hﬁcreleri (Load Cells)

Radyal Yiik
/Hiicreleri (Load Cells)

iksa Elemanma Yerlestirilen
Uzama Olgerler
(Strain Gauges)

Yatay Yerlestirilen
Yerinde Inklinometre

Tiinel i¢i Konverjans
Olgiim Noktas1

\Bosluk Suyu Basinci

Olgiim Sistemi (Piyezometre)

OLCEKSIzZ

Sekil 2.12 : Tiinel I¢i izleme Sistemleri.
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2.6 Mekanize Tiunelcilik Yontemi

Tunel kazilarinda kullanilan TBM (Tunnel Boring Machine) makineleri proje hattinin

jeolojik gereksinimlerine gore farkli tiplerde olabilmektedir (Sekil 2.13).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, mekanize tiinel agma yontemlerinden birisi olan EPB-

TBM ile gergeklestirilen s1§ tiinel kazilarinin yiizeye etkileri incelenmistir.

— Kiskagli (Gripper) TBM

— Sert Kaya T Kalkanli TBM

— Cift Kalkanli TBM

— EPB (Pasa Basin¢li) TBM

Yumusak Zemin H

TBM

— Slurry (Camur Basingli) TBM

Hibrit (Melez) TBM
' Karisik Zemin ~|:

Multi-Mod (Cok Modlu) TBM

Sekil 2.13 : TBM tipleri (Zheng ve dig, 2016).

Bu tlir mekanize kazi ekipmanlariin kullanilmasiyla uzun proje hatlariin daha
ekonomik ve hizli bir sekilde kazilip desteklenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
duruma ilave olarak kullanilan teknoloji sayesinde, kaziya bagl olarak gelisebilecek
yuzey deformasyonlarinin daha kontrol edilebilir sinirlar iginde tutulabilmesi

saglanmaktadir.

Bu pozitif yararlarinin yaninda, kullanilan yiiksek teknoloji nedeniyle ilk yatirim
maliyetlerinin yiliksekligi ve isletme asamasinda karsilasilan bakim onarim
calismalarinin masrafli olmasi da dezavantajli durumlar olarak siralanmaktadir. Sekil

2.14’te EPB tipte bir tiinel agma makinesinin ana bilesenleri gosterilmistir.
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itme Silindiri

Hava Kilidi Tel Fir¢a Geri Dolgu

Tiinel Segmenti

Bo6lme Duvari

Kesici Kafa

ald
Karistirma Kolu (Erektor)

Helezon Konveyor
-Tastyici

Kazi Odasi

Sekil 2.14 : EPB tip TBM makinesi ana bilesenleri (URL-1).

Bu tinelcilik yonteminde, tiinel kaz1 ve destekleme islemleri genel olarak asagida

belirtilen sirayla gergeklestirilmektedir;

1.

2.

Tiinel a¢ikliginin mekanize olarak kazilmasi.

Gerekli durumlarda tiinel desteginin gerceklestirilmesi (prekast beton — segment
uygulanmasi (Sekil 2.15) veya ekipmana uygun olarak geri bulonlama ve

piiskiirtme beton uygulanmasi.

Segment uygulamasi gergeklestirilmesi durumunda, segment elemanlari ve zemin

arasinda olusan boslugun geri enjeksiyon uygulamasi ile kapatilmasi.

Kaz1 iirlinii malzemenin mekanize olarak tiinelden uzaklastirilmasi.

Sekil 2.15 : Sol gorsel — Stoklanmis segment elemanlari, Sag gorsel- Tlnel igi
montaj1 gergeklestirilmis segment elemanlar1 (URL-2).
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Istanbul Metrolarinda kullanmilan TBM makineleri genelellikle pasa basingli olarak
adlandirilan EPB tip makinelerdir. EPB tip tiinel agma makineleri, kazi sirasinda
aynada olusan basinci (litostatik, hidrostatik ve siirsarj etkileri gibi) kaz1 odasi
igcerisindeki pasanin kontrollii bir sekilde tahliye edilmesi ve ek karsi basing
olusturulmasi ile dengeleyerek calisan sistemlerdir. Sistemin sematize basitlestirilmis

calisma prensibi Sekil 2.16°da sematik olarak gosterilmistir.

Yiizey Hatti

Yeralt: Su Seviyesi

I

Kesici —Kazi Kalkan Segment
Kafa /7 Odasi / /

i 1
/ L 1]
Helezon
Konveyor
-]
-
|
R =
Hidrostatik Femiind ga" Odast Kars1 L
Basing Basinci gsmne: Olgeksiz

Sekil 2.16 : EPB tip makinelerin maruz kaldig1 basinglar (URL-1’den
degistirilmistir).

2.7 Tiinel Kaz1 Makinesi Ayna Basincinin Belirlenmesi

Tiinel mithendisliginde zayif zemin olarak nitelendirilen ¢ok zayif, bozunmus ve
taslagmamis ortamlarda agilan tiinellerde, kazi boslugu cevresinde tavan, ayna
gbcmesi veya ylizey oturmalart ile sonuglanabilecek stabilite problemleri
olusabilmektedir. Bu stabilite ve emniyet problemlerini minimize etmek i¢in son 50 —
60 yildir kalkanli ve ayna basingli zayif zemin tiinel delme makineleri (TBM)

gelistirilmektedir (Maidl ve dig, 1996).

TBM kazilar sirasinda 6zellikle zayif zemin — s1g derinlik profiline sahip bolgelerden
gecerken ayna basincinin dikkatli bir sekilde hesaplanarak zamaninda uygulanmasi

gerekmektedir.
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TBM ayna basinci hesaplamalarinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Leca ve
Dormieux (1990), Jancsecz ve Steiner (1994), Anognostou ve Kovari (1996), ITA

(2000) tarafindan onerilen hesaplamalar bilinen yontemler arasindadir.

Uluslararast Tinelcilik Dernegi (ITA), sayet tiinel derinligi (6rtii kalinligi) tiinel
capmin 2 katindan bliylik ise ayna basincinin hesaplanmasinda, kemerlenme
yiiksekligi olan ve esitlik 2.12°de belirtilen ho’in degerlendirmeye alinarak yatay ve
diisey zemin basinglarinin belirlenebilecegini 6nermektedir (ITA, 2000). Esitlik
2.13’te kemerlenmis zemin prizmasinin yar1 genisliginin bulunmasina iliskin yaklagim

belirtilmistir (Bilgin ve dig, 2013).

~Kotan(8)(-
{bs (Vb - Z—”) [%n(;m + Ogure ta“(‘”(%)} 012
o = Vb
b, = DTZBM cot (g _ %) 2.13)

Burada;
bs : Kemerlenmis zemin prizmasinin yart genigligi (m)
b : Zeminin birim hacim agirligi (KN/m?)
Cu : Zeminin drenajsiz kohezyonu (kPa)
Ko : Stikunetteki toprak basmei (ITA 2000; degerin 1.0 alinmasini1 6nermektedir)
owr - YUzey Orti basinci (kPa)
o : Kemerlesmis prizmanin duvar siirtiinme acist (°) (ITA 2000; degerin igsel

stirtlinme acisina (¢) esit alinmasini dnermektedir)
h : Tlinel tavani ile yiizey arasinda kalan mesafe (m)
Dtem : TBM kazi ¢ap1 (m)
o : Zeminin drenajsiz igsel strtlinme agist (°)

Tiinel tavanindaki diisey toprak basinci (ov) ve yatay toprak basinci (on) esitlik 2.14
ve 2.15 yardimiyla belirlenebilir (ITA, 2000).
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oy, = max (Ypho, V- 2Drpum) (2.14)

on = Koloy + v (Drem/2)] (2.15)

Sayet tiinel yeralt1 su seviyesinin altinda ise hesaplamalar gergeklestirilirken, zeminin
birim hacim agirlig1 olarak su altindaki birim hacim agirligi kullanilir ve tiinel tizerinde

olusan hidrostatik basing hesaplamalarda dikkate alinir (JSCE, 2007).
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3. KAZI ORTAMININ SAYISAL MODELININ OLUSTURULMASI

Calisma kapsaminda incelenen lokasyonlarda karsilagilan jeolojik Kesitlerin

sayisallastirilmasinda asagidaki adimlar izlenmistir.

1. Izleme verilerinin islenmesi; incelenen sahalarda tesis edilmis olan yiizey-bina
oturma izleme sistemlerinden elde edilen veriler, saha i¢in uygun gorulen kesit
hatlar1 {izerinde islenerek degerlendirilmistir. Bu kesit hatlar iizerinden, ylizey
oturma teknesi sekilleri belirlenmis, sekiller {izerinden gauss egrilerinin doniim
noktalari (i) ve malzeme parametrelerinin (K) kestirimi yapilmstir.

2. Birinci adimda segilen ayni kesit hatlarinin sonlu elemanlar yéntemi (FEM) ile
incelenmesi. Bu kapsamda incelenecek olan kesit hattinin jeolojik modeli ve yer
malzemesi parametreleri belirlenmistir. Belirlenen parametreler FEM yazilimina
islenmis ve ilgili modeller olusturulmustur. Saha sartlarina uygun olarak tiinel
kazilar1 sirali olarak gerceklestirilmis ve yilizey oturma egrileri elde edilmistir.
Yizey oturma sekilleri tizerinden, gauss egrisi doniim noktalar1 (i) ve malzeme
parametreleri (K) belirlenmis, gercek saha degerlerinden elde edilen degerler ile

karsilastirilmistir.

Bu boéliim altinda, sonlu elemanlar yonteminin yeralti agikliklarinin modellenmesinde
nasil kullanildigi ve model parametrelerinin nasil belirlendigi 6nceki ¢alismalar goz

oniinde tutularak agiklanmustir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Yeralti A¢ikhiklarimin Modellenmesi

Ilerleyen teknoloji sayesinde, miihendislik hesaplamalarinin  hizli  olarak

gerceklestirilmesi bilgisayar yazilimlari ile kolay bir hale gelmistir.

Ozellikle heterojen bir jeolojik ortam icin modellenen yeralt1 yapilarmin
projelendirilmesi ve analizinde, arastirmacilar sonlu elemanlar yontemlerini aktif

olarak kullanmaktadir.
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Bu yazilimlar, temel olarak iki boyutlu (2B) ve (¢ boyutlu (3B) modellerin
olusturulmasi seklinde gruplandirilabilir. Iki boyutlu calismalarda, yatay ve diisey

eksen esas alinarak diizlemsel model olusturulmaktadir.

Uc¢ boyutlu model c¢alismalarinda, temel olarak x,y,z eksenlerinde belirlenen
noktalarin, model ¢alismasi sirasinda uygulanan kazi ve destek faaliyetleri neticesinde
biitiinsel olarak nasil davrandiklar1 daha kolay anlasilabilmektedir. Ancak, modelleme

calismalar1 program kullanicilar1 agisindan daha fazla uzmanlik istemektedir.

Her iki yontemde de asil olan olusturulan modelin daha kiiciik pargalara ayrilarak

hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir.

Sonlu elemanlar yéntemi ile ¢ozllecek olan problemlerin modelleri Uzerinde; denge
sartlar, uygunluk sartlari, malzeme biinye davraniglar1 ve diger smir sartlarinin

gosterilmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlarla analiz gergeklestirilirken genellikle asagida belirtilen adimlarin

izlenmesi 6nerilmektedir (Potts ve Zdravkovic, 1999).

o FElemanlarin ayrilmasi; incelenecek olan problem geometrisinin daha kiglk

parcalara ayrilmasi.

« Oncelikli degiskenin belirlenmesi; bu jeoteknik problemlerde genellikle yer

degistirme veya deformasyon olarak secilmektedir.

o Kullanilacak olan esitlikler; eleman denklemlerini ttretmek igin uygun
varyasyon prensiplerinin kullanilmasi (6rnegin; minimum potansiyel enerji)

gerekmektedir (Esitlik 3.1).

[Ke[{Adg} = {ARg} (3.2)

Burada [Kg] elemanin rijitlik matrisi, {Adg} diigim noktalarindaki yer
degistirmenin artimsal vektori, {AR} diigiim noktalarindaki kuvvetin artimsal

vektori olarak ifade edilmektedir.

o Global Denklemler; elemanlar igin kullanilan denklemlerin birlestirilerek

global denklemlerin elde edilmesi (Esitlik 3.2).

[Kcl{Adg} = {ARg} (3.2)
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Burada [K;] global rijitlik matrisi, {Ad;} tim diiglim noktalarindaki
yerdegistirmenin artimsal vektorii, {AR;} tim diigiim noktalarindaki kuvvetin

artimsal vektori olarak ifade edilmektedir.

o Smur kosullari; smir kosullarin formiile edilmesi ve global denklemlerin

modifiye edilmesi.

o Global denklemlerin ¢Ozulmesi; global denklemlerin birlikte ¢ozilmesi ile
diigiim noktalarindaki yer degistirmeler hesaplanir. Bu diigiim noktas1 yer
degistirmelerinin hesabindan sonra ikincil degerler hesaplanabilir (6rnegin;

gerilme).

Sekil 3.1°de iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar modelinde kullanilan
diigiim noktalarinin nasil baglandigi, Sekil 3.2°de jeolojik model igerisine
yerlestirilmis olan bir tiinel kesitinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak aglarina (mesh)

ayrilmus sekilleri gosterilmektedir.

N

Sekil 3.1 : iki boyutlu (sol) ve ii¢ boyutlu (sag) diigiim noktalarmin baglanis
sekilleri.
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Tiinel Kaz1 Ceperi

Oi Tiinel Kaz1 Ceperi

Sekil 3.2 : Jeolojik model igerisine yerlestirilmis olan bir tiinel kesitinin iki boyutlu
ve (¢ boyutlu 6rgu (mesh) gorselleri.

3.2 Calisma Kapsaminda Kullanilan Sonlu Elemanlar Ydntemi Yazilimlar:

Calisma kapsaminda Rocscience RS2, Plaxis 3B Tunnel ve Plaxis 2B yazilimlari sonlu
elemanlar yontemi ¢oziimlerinde kullanilmistir. Bu yazilimlar endiistriyel ve
akademik ¢alismalarda yogun bir sekilde kullanilan, uzman kullanici ve modelin dogru

kurgulanmasi sartlari altinda gecerlilikleri kanitlanmis bilgisayar programlaridir.

3.2.1 Rocscience RS2 Yaziliminin Tanitilmasi

Rocscience RS2 yazilimi, madencilik ve insaat uygulamalari igin gelistirilmis iki
boyutlu sonlu elemanlar yazilimidir. Uygulamalar hem zemin hem de kaya kosullari
icin gerceklestirilebilmektedir. RS2 tiinel ve destek dizayni, yeralti1 kazi, ylizey kazi,
sev stabilitesi, dolgu, dinamik analiz, temel, konsolidasyon, yeralt1 suyu sizintis1 vb.

analizler igin gelistirilmis bir genel amagli sonlu elemanlar analiz yazilimidir.

Yazilim yardimiyla asagida siralanan yenilme olgutlerine (kriterlerine) gore ¢ozimler
yapilabilmektedir (URL-3).

Mohr-Coulomb 7. Ayrik Fonksiyon
Hoek-Brown 8. Mohr Coulomb with Cap
Drucker-Prager 9. Softening Hardening Model

Genellestirilmis Hoek-Brown
Cam- Clay

I o A

Modifiye Cam-Clay
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3.2.2 Plaxis 3B Tiinel Yaziliminin Tanitilmasi

PLAXIS 3B programi 6zel amaglar i¢in gelistirilmis bir bilgisayar yazilimidir.
Program yardimiyla U¢ boyutlu (3B) farkl: tiplerde tiineller zemin ve kaya ortaminda
modellenebilmekte ve deformasyon ve stabilite analizleri gergeklestirilebilmektedir
(Plaxis, 2001).

Programin asagida arayiizleri izerinden se¢im yapilarak agsagidaki davranis modelleri

I¢in analizler yapilabilmektedir.
a) Lineer Elastik Modeli.
b) Mohr — Coulomb Modeli.
¢) Eklemli Kaya Modeli.
d) Peklesen Zemin Modeli (Hardening soil model)

e) Yumusak Zemin Krip Modeli.

3.2.3 Plaxis 2B Tinel Yaziliminin Tanitilmasi

Plaxis 2B farkli yer malzemesi uygulamalarina iliskin deformasyon ve stabilite
analizlerini gergeklestirmek i¢in tasarlanmis iki boyutlu (2B) sonlu elemanlar yontemi

yazilimidir.
Yazilim, mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tasarimcilar tarafindan kolay kullanilacak sekilde bir ara yiiz olusturulmustur.
Yazilimda 4 temel alt program olup, bunlar Girdi-Hesaplama-Cikti ve Egriler
moddalleridir. Bu moddiller araciligiyla modelleme c¢alismasi asamali olarak yazilima

yuklenmekte ve sonuglar elde edilmektedir (Plaxis, 2018).

Plaxis 3B yaziliminda kullanilan malzeme yenilme modelleri Plaxis 2B yazilimi igin
de gegerlidir.

3.3 Arastirma Kapsaminda Kullanilan Yenilme Modelleri

Tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen sonlu elemanlar yontemi (FEM)

¢oziimlerinde Mohr-Coulomb ve Peklesen Zemin yenilme modelleri kullanilmustir.
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3.3.1 Mohr - Coulomb Modeli

Bu modelleme yontemi, zemin davranislarinin anlasilmasinda ilk kullanilan oldukga
yaygin bir yontemdir. Model esitlik 3.3’te belirtilen 4 parametre ile ifade edilmektedir ,
bunlar; makaslama dayanimi (t), kohezyon (c), i¢sel sirtiinme agisi (¢) ve normal

gerilme (o) seklinde tanimlanmaktadir.
T=c—otan® (3.3)

3.3.2 Peklesen Zemin Modeli

Peklesen zemin modeli Duncan ve Chang (1970)’in gelistirdigi hiperbolik modelin
yerine ge¢mis olan plastisite teorisine dayali olarak gelistirilmis bir zemin modelleme
yontemidir (Schanz ve dig, 1999). Calisma kapsaminda, sadece Plaxis yazilimlar1 ile
gergeklestirilen ¢oziimlerin bir boliimiinde bu model kullanilmistir. Peklesen Zemin

modelinde esitlik 3.4, 3.5 ve 3.6’de kullanilmaktadir.

. m
ccosQ — a3sing
Eso = ELS

2y 50 (ccosgo + prefsingo) (34)

'’ m
CCOS, — 038N
— pref P 3
o T D" sing
o4 m
ccosp — —=sing
E . ,=E® Ko 36
oed = Foed | ccosg + pref sing (3.6)
Burada;
Esrgf :Standart drenajli ii¢ eksenli deney ile elde edilen sekant rijitligi (kPa)
E;sg :Drenajli oddmetre deneyinden elde edilen tanjant rijitligi (kPa)
E;if :Elastik yiikleme/Bosaltma rijitligi (kPa)
c :Efektif kohezyon (kPa)
@ :Efektif i¢sel siirtiinme agis1 (°)
m ‘Rijitlige bagli olarak {ist olarak segilen gerilme degeri Logaritmik sikismay1 simule

etmek i¢in, yumusak killerde m degeri 1.0 alinmalidir Janbu (1963). Kum ve
siltlerde 0.5 <m < 1.0 arasinda alinmasi 6nerilmistir Von Soos (1990)
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pref :Referans gerilme (Plaxis yaziliminda bu deger standart olarak 100 kPa alinir)
G’3 :Ug eksenli deneyde uygulanan cevre basmci (kPa)

KJ¢ ‘Normal konsolidasyon degeri (Plaxis yaziliminda standart olarak 1-sing

seklinde hesaplanir.

3.4 Jeolojik Birimlerin Jeomekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez caligmasi kapsaminda degerlendirilen jeolojik birimlere ait parametreler ilgili
projelerin jeolojik etiit calismalar1 siirecinde, projeci firmalar tarafindan elde
edilmistir. Jeolojik etiit raporlarinda sunulmayan parametreler, bu ¢calisma kapsaminda

literatiirde 6nerilen yaklasimlar kullanilarak dolayli yoldan elde edilmistir.

3.4.1 Dogal Birim Hacim Agirhgimin Kestirilmesi

Cizelge 3.1°de belirtilen tablo yardimi ile farkli zemin tiirlerinin 1slak ve kuru
durumdaki birim hacim agirliklart hakkinda degerlendirmelerde bulunulabilir (Carter
ve Bentley,1991).

Cizelge 3.1 : Zemin tiirleri ve dogal birim hacim agirliklar1 arasindaki iligki (degerler
yuvarlatilarak sunulmustur) (Carter ve Bentley,1991).

Ydoygun (kN/m3) Tkuru (kN/m3)
Zemin Alt Ust Ortalama Alt Ust Ortalama
Limit Limit Limit Limit
Kum ve Cakil
Cok Gevsek
16.7 17.7 17.2 12.8 13.8 13.3
Gevsek
17.7 18.7 18.2 13.8 14.8 14.3
Orta Sikilik
18.7 20.6 19.7 14.8 17.7 16.2
Siki
19.7 21.6 20.6 16.7 19.7 18.2
Cok Sik1
21.6 22.6 221 19.7 216 20.6
Kétii Boylanmis Kum
16.7 18.7 17.7 12.8 14.8 13.8
Iyi Boylanmig Kum
17.7 22.6 20.1 13.8 21.6 17.7
Iyi Boylanmis Kum/Cakil Karisimi
18.7 22.6 20.6 14.8 21.6 18.2
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Cizelge 3.1 (devam): Zemin tiirleri ve dogal birim hacim agirliklar1 arasindaki iliski
(degerler yuvarlatilarak sunulmustur) (Carter ve Bentley,1991).

Joygun (KN/m?3) aru (KN/m3)
Zemin Alt Ust Ortalama Alt Ust Ortalama
Limit Limit Limit Limit
Kil
Konsolide Olmamis Camur 15.7 16.7 16.2 8.9 10.8 9.9
Yumusak, A¢ik Yapida 16.7 18.7 17.7 10.8 13.8 12.3
Tipik, Normal Konsolide 177 216 19.7 12.8 18.7 15.7
Blok Kil (Boulder) 197 236 21.6 16.7 216 19.2
Kirmizi Tropik Toprak 167 206 18.7 12.8 17.7 15.2

3.4.2 Hidrolik letkenlik Katsayilarimin Kestirilmesi

Cizelge 3.2°de farkli zemin tlrlerine ait ortalama hidrolik iletkenlik katsayilart

belirtilmistir. Bu degerler literatiirde yer alan siniflandirmalara gore belirlenmistir.

Cizelge 3.2 : Zemin hidrolik iletkenlik katsayilari.

Tanimlama USC (Unified Iletkenlik Katsayilar (ks) (m/s) Spesifik Referanslar
Soil Deger (m/s)
Classification) Min Max
Iyi Derecelenmis Cakil,
Cakil-Kum Karigimi, 4 " Swiss Standard
Ince Malzeme Cok Az cw 5x10 5x10 (1999)
Veya Hic Yok
Kotii Derecelenmis
Cakil, Cakil-Kum 4 2 Swiss Standard
Karigimu, ince Malzeme GP 5x10 5x10 (1999)
Cok Az Veya Hig Yok
Siltli Cakil, Cakil-Kum- 3 " Swiss Standard
Silt Karigimi GM 5x10 5x10 (1999)
Carter ve Bentley
Aliivyal Kum Ve Cakil GM 4x10* 4x10° (1991)
Leonards (1962)
Killi Cakil, Cakil-Kum- 9 6 Swiss Standard
Silt Karigimi GC 5x10 5x10 (1999)
Iyi Derecelenmis Kum,
Cakilli Kum, Ince 8 " Swiss Standard
Malzeme Cok Az Veya sw 1x10 1x10 (1999)
Hic Yok
Cok lyi Boylanmus Cok 8.40 x10° West (1995)
Ince Kum
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Cizelge 3.2 (devam) : Zemin hidrolik iletkenlik katsayilari.

USCS

[letkenlik Katsayilar (ks) (m/s)

Tanimlama IS)pEESIflkm/ Referanslar
Siniflandirmasi Min Max eger (m/s)

ok Iyl Boylanmis Orta. gy 223 x10% West (1995)
E(L)l]r(TIIYI Boylanmus Kaba g, 3.69 x10™ West (1995)
Kotii Derecelenmis ) (S]\-I;IQS;)Standard
Kum, Gakillt Kum, Ince o 2.55x10° 5.35 x10* Carter ve Bentley
Malzeme Cok Az Veya (1991)
Hig Yok Leonards (1962)
Temiz Kum SP-SW 1.00 x10° 1.00 x102 West (1995)

Carter ve Bentley
Diizenli Kum Ve Cakil SP-GP 4,00 x10°® 4.00 x10* (1991)

Leonards (1962)
Ince Malzemesiz lyi Carter ve Bentley
Derecelenmis Kum Ve GW-SW 4.00 x10°® 4.00 X103 (1991)
Cakil Leonards (1962)

- Swiss Standard
-8 -6

Siltli Kum SM 1.00 x10 5.00 x10 (1999)

Swiss Standard
Killi Kum SC 5.50 x10° 5.50 x10® (1999)

West (1995)
Inorganik Silt, Siltli )
Veya Killi ince Kum, ML 5.00 x10°° 1.00 x10° (Sl"g’)'gsg)smdard
Plastisitesi Diisiik
Plastisitesi Diigiik .
inorganik Kil, Siltli Kil, ~ CL 5.00x10% 500 x10°® (Sl"g’)'gsg)smdard
Kumlu Kil
Organik Silt Ve .
Plastisitesi Diisiik oL 5.00 x10°® 1.00 x107 (Sl"g’)'gsg)smdard
Organik Siltli Kil
Yuksek Plastisiteli 10 8 Swiss Standard
inorganik Silt MH 1.00x10 5.00x10 (1999)
Yiiksek Plastisiteli 10 7 Swiss Standard
fnorganik Kil CH 1.00 x10 1.00 x10 (1999)

Carter ve Bentley
Sikistirilmug Silt ML-MH 7.00 x101° 7.00 x10°8 (1991)

Leonards (1962)

Carter ve Bentley
Sikistirilmug Kil CL-CH - 1.00 x10° (1991)

Leonards (1962)
Yiksek Plastisiteli OH 5.00 X109 1.00 X107 Swiss Standard

Organik Kil

(1999)

3.4.3 Elastisite Modulu ve Poisson Oranlarinin Segilmesi

Cizelge 3.3’te farkli zemin tiirlerine ait ortalama elastisite modulli ve Poisson orani
degerleri belirtilmistir (AASHTO, 2002). Literatiirde onerilen bu degerler, saha

caligmalarindan elde edilen degerler ile karsilastirilmalidir.
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Cizelge 3.3 : Zeminlerin tipik elastisite modili ve Poisson oranlar1 (AASHTO,

2002).
Zemin Tipi Elastisite Moddli Poisson Orani
Es (kPa) v
Kil
Yumusak 2394 -14364
Orta sertlikten serte 14364 - 47880 0.40 - 0.50 (drenajsiz)
Gok Sert 47880 - 95760
Lds 14364 - 57456 0.10-0.30
Silt 1915 - 19152 0.30-0.35
Ince Kum
Gevsek 7660 - 11491
Orta Sik1 11491 - 19152 0.25
Siki 19152 - 28728
Kum
Gevsek 9576 - 28728
Orta Siki 28728 - 47880 0.20-0.35
Sik1 47880 - 76608
Cakil
Gevsek 28728 - 76608
0.20-0.35
Orta Siki 76608 - 95760
Siki 95760 - 191520 0.30-0.40

3.4.4 Kohezyonlu Zeminlerin Mekanik Parametrelerinin Kestirilmesi

Kohezyonlu zeminlerin makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde

asagidaki yaklagimlar kullanilmaktadir.

3.4.4.1 Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Kestirilmesi

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimlariin belirlenmesinde Standart

Penetrasyon Testi (SPT) kullanilabilmektedir.
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Drenajsiz makaslama dayanimi (cu), arastirma kuyusunun agimiyla es zamanli yapilan

SPT deneyi verilerine dayali olarak belirlenebilmektedir (Esitlik 3.7, Sekil 3.4).
cy = fiN (kPa) (Kat1 — Sert Killer) (3.7)

f1: Zeminin Plastisite indisine bagl katsay1, Sekil 3.3’ten elde edilir

N: Zemin SPT degeri (darbe/30cm)

10
Drenajsiz Makaslama Dayanimi
cu=f; x N (kPa)
8
56 \|
o \
=
4 -
2

10 20 30 40 50 60 70

Plastisite Indeksi
Sekil 3.3 : Plastisite indisi ve f1 arasindaki iliskisi (Stroud, 1974).
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Sekil 3.4 : Standart penetrasyon testi degeri ve drenajsiz makaslama dayanimi
arasindaki iligkisi (Terzaghi ve Peck,1967; Sowers, 1979).
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3.4.4.2 Efektif Siirtiinme Ac¢isinin Kestirilmesi

Bazi killer iizerinde yapilan arastirmalardan elde edilen verilere gére hazirlanmis olan
efektif igsel siirtiinme agis1 ve plastisite indeksi arasindaki grafiksel iliski Sekil 3.5°te
belirtilmistir (Terzaghi ve dig., 1996).
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Plastisite indeksi (%)

Sekil 3.5 : Efektif i¢sel strtinme agist ile plastisite indeksi arasindaki iliski
(Terzaghi ve dig,1996).

3.4.4.3 Elastisite Modultunin Kestirilmesi
Elastisite modull Cizelge 3.4’te belirtilen parametreler yardimi ile bulunduktan sonra

indirgenme faktorii olan 0.8 ile ¢arpilir (Bowles, 1997).

Cizelge 3.4: Killerin drenajsiz makaslama dayanimi ile deformasyon modiilii
arasindaki iliski.

Zemin Plastisite Indisi Karsilastirma Deformasyon Moduli
Kil ve Silt I,' > 30 veya organik Es?= (100 -500) ¢,®
Siltli veya Kumlu Kil It <30 veya kati E¢? = (500 -1500) c¢,®

L1p: Plastisite Indisi (%)
2E: Drenajsiz Elastisite Modiilii

3 ¢y: Drenajsiz Makaslama Dayanimi

38



3.4.5 Kohezyonsuz Zeminlerin Mekanik Parametrelerinin Kestirilmesi

3.4.5.1 i¢sel Siirtiinme Acisinin Kestirilmesi

Sekil 3.6’da belirtilen efektif makaslama dayanim acist ve SPT degeri arasindaki
iliskiyi gosteren grafik kullanilmaktadir (Peck ve dig, 1974).

80 e
Relatif Sikilik

70 I I {

60 | { ! = i Cok Siki
50 | | { |

40 | | ! ! Siki
30 | / | |
20| / ! ! 1 ~{ Orta Stkt
10 | { | |

~ Gevsek
0 Cok Gevsek

SPT N -Degeri

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Efektif Makaslama Dayanim Agist

Sekil 3.6 : Spt N degeri ile efektif makaslama dayanimi agisi iligkisi (Peck ve
dig.,1974).

3.4.5.2 Elastisite Modulunin Kestirilmesi

Kohezyonsuz zeminlerin SPT ve elastisite modiilii iliskisi Cizelge 3.5’te belirtilmistir
(Bowles, 1997).

Cizelge 3.5: Kohezyonsuz zeminlerin SPT ve elastisite modiilii iligkisi (Bowles,

1997).
Zemin Tipi Onerilen Esitlik (kPa)
Kum (Normal Konsolide) Es=500(N+15)
Kum (Asir1 Konsolide) Es=40000+1050N
Es=1200(N+6)
Cakilli Kum Es=600(N+6), N<15
Es=600(N+6)+2000, N>15
Killi Kum Es=320(N+15)
Siltli, Kumlu Silt Es=300(N+6)

N, SPT direncini belirtmektedir .
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4. INCELENEN METRO HATLARININ MODELLENMESI VE ANALIZi

Tez kapsaminda, Istanbul ili igerisinde insas1 gergeklestirilmis ve gerceklestirilmekte
olan asagida araliklar1 belirtilen metro hatlar1 incelenmistir. Metro tiinellerinin gegtigi

alanlar Sekil 4.1°de belirtilmistir.

e Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti
1. Km 0+900.00-1+000.00
2. Km 1+850.00-1+900.00
3. Km 4+360.00-4+470.00
4. Km 9+800.00-9+740.00

e Atakoy-Ikitelli Metro Hatti
1. Km 8+760.00-8+860.00

2. Km 9+740.00-9+800.00

Bu lokasyonlar, Istanbul ilinin Avrupa yakasinda, niifus yogunlugu fazla olan semtlere
ulagimi saglayan hatlara karsilik gelmektedir. Bu bdlgelerin aragtirma igin
secilmelerindeki temel neden, bdlgelerde zayif zemin sartlarinin gegerli olmasi ve si1g
tiinel kazilarinin neden olacagi ylizey deformasyonlarinin kentsel alanda hasar riski

olusturmasidir.

Kazilar sirasinda olusan olumsuz etkilesim o6zellikle zayif zemin kosullar1 ve si1g
tinelcilik  faaliyetlerinin  gergeklestirildigi  Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir  Metro
hattinda yogun sekilde gézlemlenmistir. Sekil 4.2’de bu hattin farkli lokasyonlarinda
karsilasilan ylizey deformasyonlarinin neden oldugu hasarlardan bazilar1 6rnek olarak
gosterilmistir. Bu hatta 6zellikle kazilarin s1g oldugu dort lokasyonda (Km 0+900.00
-1+000.00, Km 1+850.00-1+900.00, Km 4+360.00-4+470.00 ve Km 9+800.00 -
9+740.00) izin verilebilir oturma miktarlar1 (< 25 mm) asilmistir. Yer yer 100 mm’yi
asan oturmalarla karsilasilmig, hasarlarin neden oldugu ekonomik kayiplar proje

maliyetini kayda deger oranda arttirmistir.

41
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Sekil 4.1 : Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir ve Atakoy-ikitelli Metro Hat giizergahlar1 (URL-4; URL-5).
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Sekil 4.2: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro hattindaki ikiz tiinel kazilarinin
ylizeye ulasan etkileri.

Incelenen her iki metro hattinin s13 ve yogun yerlesim alanlarindan gegtigi bolgeler,
barindirdiklar1 deformasyon risklerinden dolay1 izleme planlar1 dahiline alinmistir.
Olas1 oturmalar1 izlemek ve kontrol altinda tutmak amaciyla zemin ylizeyine ve

binalarin iizerlerine uygulama asamasi dncesinde 6l¢iim noktalari tesis edilmistir.
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4.1 izleme Metodolojisi

Calisma kapsaminda degerlendirilen sahalar, temel olarak iki yontem esas alinarak

analiz edilmistir. incelenen kesimler i¢in elde edilen izleme verileri ile sonlu elemanlar

analizinden (FEM) elde edilen oturma profilleri karsilastirilmustir.

Izleme verileri asagida belirtilen adimlar izlenerek degerlendirilmistir.

1.

Projede izin verilebilir oturmalarin asildig1 veya kritik degerlere ulastigi bolgeler
secilmis, izleme noktalarinin konumlar1 (SMP, BMP vb.) mevcut planlar tizerinde
gosterilmistir.

Bu planlar g6z oniinde tutularak analiz edilecek kritik en kesitler belirlenmistir.
Kritik en kesitler Uzerindeki oturmalar, birinci ve ikinci tiinellere karsilik gelen
kazilar dikkate alinarak zamana bagli olarak iliskilendirilmistir.

Olusturulan en kesitler tzerinde, birinci ve ikinci tiinelin gegisi sirasinda olusan
oturma teknesi (Gauss egrisi), izleme verilerinden hareketle belirlenmis ve
degerlendirilmistir.

Birinci ve ikinci tlnellerin gecisleri sonrasi olusan enine oturma egrisi doniim
noktalari, i=KZo (O’Reilly ve New, 1982) esitliginden hareketle asagida belirtilen
adimlar izlenerek belirlenmistir.

a. Birinci tiinel kazisi sonrasi olusan yiizey oturma egrisi, esitlik 2.1’den elde
edilen Gauss egrisi ile cakistirilarak ilk ttnelin i1 ve Ki parametreleri
belirlenmistir.

b. Sadece ikinci tinelin kazis1 sonucu olusan oturma egrisinin analizi i¢in, iki
tlinelin kazisi neticesinde olusan toplam oturma egrilerinden birinci tiinelin
olusturdugu oturma miktarlar1 c¢ikarilarak ikinci tlnelin tek basina
olusturdugu egrisi bulunmustur. Elde edilen oturma teknesi seklinin sag ve
sol kanatlarinda asimetrik bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Bu asimetrik
sekle ait i2 ve Kz degerlerinin bulunmasi igin, esitlik 2.1 ile elde edilen
Gauss egrisi, sag ve sol kanatlar i¢in ayr1 ayri olusturularak ikinci tinelin
olusturdugu oturma profili ile ¢akigtirilmustir.

c. Iki tunelin toplam oturmasi sonucu olusan nihai is ve Kz parametreleri,
olusan egrilerin sag ve sol kanatlar1 ayr1 ayr1 teorik Gauss egrileri ile

cakistirilarak belirlenmistir.
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6. Olgiimlerden elde edilen oturma degerleri (S), analiz edilen kesitlerdeki birinci
tiinellerin  olusturdugu maksimum oturma degerine (Smaxbrt) gore normalize
edilmistir (S/Smax-brt). Normalizasyon islemi, tiinel eksenleri arasindaki yatay
mesafeler’in  (x) tiinel kazi ¢aplarina (D) gore normalize edilmesi (x/D) ile
tamamlanmis ve grafikler iizerinde elde edilen degerler belirtilistir. Sekil 4.3’te
normalizasyon islemi sonucu elde edilen grafiklerin sematize bir Ornegi
belirtilmistir. Normalizasyon iglemi ile gosterim sadece gercek saha verilerinin

analizinde kullanilmistir (B6liim 4).

Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)

Sol : Sag

Birinci Tiinel Gauss
Egrisi

S/Smﬂx-brl

kinc Birinci
Tiine Tiinel

f—
X

Sekil 4.3 : Tiinel kazilarina bagl degisen Gauss egrilerinin normalizasyon iglemine
goOre sematik gosterimi.
ki boyutlu FEM c¢ozimleri, Plaxis yazilimiyla (Plaxis, 2018) asagida belirtilen

adimlar izlenerek olusturulmustur;

1. Sondaj ve izleme noktalar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi analizi icin
kritik kesit hatlar1 belirlenmistir.

2. FEM analizi i¢in belirlenen kesit hatlarinin jeolojik 6zellikleri ve hidrojeolojik
parametreleri belirlenmis ve incelenen kesitlerin tezin sayisal analiz boliimlerinde
tablolar seklinde gosterilmistir. Parametreler, ingaat uygulama déneminde projeci
firmalar tarafindan gergeklestirilen jeolojik etiit raporlarindan elde edilmistir.
Eksik olan veriler literatiirsel yaklagimlara dayali olarak belirlenmistir.

3. Kazi geometrileri sonlu elemanlar yazilimina aktarilmistir.

4. Simir degerler ve mesnetler belirlenmistir. Sekil 4.4 Gzerinde modellerde kullanilan

siir kosullar1 sematize edilerek belirtilmistir. Model genisligi tiinel etki alaninin
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10.

11.
12.

13.

l Yiizey Yikii (Siirsarj) l l

A~ 200 m

model sinirlart ile ¢akismamasi adina tiinel yarigapinin 4 katindan daha biiyiik
olacak sekilde secilmistir (Brinkgreve, 2005).

Saha i¢in tanimlanan siirsarj yiikii modele islenmistir.

Birinci tiinelin kazisina gecilmeden dnce yer degistirmeler sifirlanmistir.

Birinci tiinel kazisi ve tiinel kaplamasi, model igin belirlenen biiziilme artisi
(Contraction Increment) degeri ile modelde tanitilmistir. Bu uygulamayla tiinel
kazisina bagli olarak tiinel c¢eperinde gelisen hacim kaybi modele
tanimlanabilmektedir.

Tunel igerisine biriken yeraltisuyunun drenajinin modellenebilmesi i¢in, tiinelin
igerisi susuzlastirilmistir (cluster dry).

Tunel betonarme kaplamasinda Cizelge 5.2°de belirtilen degerler kullanilmistir
Birinci tiinel igin izlenen kazi-destek adimlar1 (madde 7 ve 8) ikinci tiinel kazisi
icin de uygulanmustir.

Model analiz ¢iktis1 {izerinden ylizey oturma egrileri olusturulmustur.

Elde edilen sonuglar iizerinden, birinci ve ikinci tiip gecisleri sonrasi olugan enine
oturma teknesinin doniim noktasi (i) ve malzeme parametresi (K) elde edilmistir.
Gergek saha degerlerinin analizinde kullanilan Gauss egrisi cakistirma yontemi
sonlu elemanlarin analizinde de kullanilmustir

Peklesen zemin yenilme kriterinin sz konusu olmadigi modellerde Mohr-

Coulomb yenilme kriteri kullanilmustir.
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Sekil 4.4 : Sonlu elemanlar analizinde g6z 6nlinde tutulan genel geometrik model ve

siir kosullar.
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4.2 Incelenen Hatlarin Jeolojisi

Incelenen hatlar Istanbul ili smrlari igerisindeki Tersiyer yashi birimlerden

gecmektedir. Sekil 4.5°te incelenen hatlarn Istanbul ve gevresine ait jeoloji haritasi

tzerindeki konumlar1 gosterilmistir.

Trakyaim  Islambeyd sm  Keklareikil.  Gominarfm  Cuiurgesme tm. - Gangiren fm Bakiky . Kusd Fm-Alivyon  Yamag molozu
(Karbontar) Onta-Ost Eosen ©iigosen) (0. - U. Myosen) st Miyosen Kuvaterner

Sekil 4.5 : inceleme bolgesinin ve gevresinin jeoloji haritasi (Tlysiiz, 2003 -Sayar,
1989’ dan yararlanilarak hazirlanmistir).

4.3 Stratigrafi

Istanbul zonu igerisindeki istifler yashidan gence dogru Paleozoyik, Mesozoyik,
Senozoyik ve Kuvaterner olarak siralanmaktadir. Bu istiflerden, Senozoyik ve

Kuvaterner istifleri incelenen sahalarda g6zlenmektedir.

4.3.1 Senozoyik

Istanbul ve cevresindeki bolgelere ait Senozoyik birimler, altta yer alan Ust Kretase
ve daha yash birimleri uyumsuz olarak ortmektedir (Tiysiiz, 2003). Ozgil (2011)

tarafindan hazirlanan Senozoyik istife ait stratigrafik kesit Sekil 4.6’de verilmistir.
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killi ¢imentolu kumtasl kumlu-cakllll kiregtas1, gakiltasi;
J seyrek komiir arakatkili kiltagi ve kiregtas: arakatkil.

Sekil 4.6: Trakya havzasinin Senozoyik kayastratigrafi birimlerinin genellestirilmis
dikme kesiti (Ozgl, 2011).

4.3.1.1 Ceylan Formasyonu — (Orta-Ust Eosen)

Birim inceleme alanlari igerisinde, Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti (Km
4+360.00 - 4+470.00) bolgesinde gerceklestirilen sondajlarda kesilmistir.
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Ceylan Formasyonu baglica marn killi kiregtasi-kirecli kiltasi ardalanmasindan olusur.
Kumtas1 ve kiregtasi arakatkilidir, alt diizeylerinde tiif ara tabakalar1 kapsar.
Formasyonun egemen kayatiiriinii olusturan marn ve kiltaslar1 taze iken mavimsi-
kiilrengi, ayristiginda sarimsi boz-kremrengi, orta ve diizgiin katmanli, midye kabugu
sekilli kirilma yiizeylidir. Bentonik foraminiferli mikrit ve biyomikrit tiirii kirectasi,
killi kirectagi, seyrek olarak biyoklastik kirectasi-kalkarenit aradlzeylerini de
icermektedir (Ozgiil, 2011).

4.3.1.2 Cukurcesme Formasyonu (Miyosen)
Birim, inceleme bdlgelerinde agilan sondajlarin tiimiinde kesilmistir.

Ust Miyosen yasli Cukurgesme Formasyonu, Giirpinar Formasyonunu uyumsuz olarak
ortmektedir. Birim tabanda 6rgiilii akarsu ortaminda depolanmustir (Arig, 1955; Sayar,
1976). Cukur¢esme Formasyonu sarimsi, kahve ve pas renkli, gevsek kil ¢gimentolu
veya ¢imentosuz kil, silt ve ¢akil ara katkili, tutturulmamis ya da gevsek tutturulmus,
bol mikali kum ve kumtaslarindan olusmaktadir. Istifin st kesimlerinde silt ve killi
kum héakimken, alt kesimlerinde ise ¢akilli kum egemendir. Formasyon igerisinde
kumlarla diger tutturulmamis cokeller arasinda yanal ve diisey gecislerle sikca

karsilasilir (Tlysuz, 2003).

4.3.1.3 Gungdren Formasyonu (Miyosen)

Gilingoren Formasyonu, inceleme bdlgelerinde agilan arastirma sondajlarin tiimiinde
kesilmistir. Gungoren Formasyonu Cukurcesme Formasyonu'nun (zerinde tedrici
gecisle yer almaktadir. Formasyon gri-yesilimsi gri renkli ve paralel laminali killerle
(Istanbul kili veya Siileymaniye kili) baslar. Bakirkdy Formasyonu ile smirinda 10-15
m lik gegis zonu izlenmektedir. GOl fasiyesinde gelismis olan formasyon ic¢inde yer
yer ¢ok iyi boylanmis gri renkli ince kum mercekleri ile yesil renkli marn ve kirectasi
ara tabakali killer bulunur. Zonun alt kesiminde istif i¢inde 6nce lamina diizeyinde ve
seyrek, sonra giderek artan sayr ve kalinlikta kiregtasi ara tabakalari goriiliir ve
bdylece tedricen lstteki Bakirkdy Formasyonuna gegilir. Birim yaklagik 120 m

kalinligindadir (Tlyslz, 2003).
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4.3.2 Alivyon (Kuvaterner)

Birim inceleme alani igerisinden, Atakoy-ikitelli Metro Hattinda (Km 9+740 - 9+800)

acilan arastirma sondajlarinda kesilmistir.

Glzergahin Ayamama deresi ve kollar1 (Kaynarca Deresi, Yenibosna Deresi) ile
Tavukgu Deresi’ni kestigi kesimlerde yer alan aliivyal ¢okeller, genel olarak cakil-
kum-kil karisimindan kurulu olup, denize yakin kesimlerde kil baskindir. Sondaj
verileri, aliivyon ile dolgunun birgok yerde yaygin sekilde aktarilmis ve i¢ ige gegmis
oldugunu gostermistir. Atakdy istasyon sahasi disinda, aliivyon kalinlig1 genel olarak

kallik 3m ile 10 m arasinda degisim gosterir. (1.B.B, 2017, s. 14).

4.3.3 Dolgu (Guncel)

Birim, inceleme bolgelerinde gergeklestirilen sondajlarin tiimiinde kesilmistir. Icerik

olarak heterojen yapida kentsel atik malzemesinin istiflenmesi neticesinde olusmustur.

4.4 Yapisal Jeoloji

Paleozoyik yasli temel kaya ve iizerinde konumlanan Eosen yasli birimler i¢erisinde
farkli boyutlarda normal bilesenli kiigiik ve orta 6lgekli faylar mevcuttur (Yigitbas ve
dig, 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001). Orta Miyosen sonunda bélgede peneplenlesme
ve erozyon egemendir (Okay ve Tansel, 1992).

Arastirma kapsamindaki metro hatlari Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun etki
alani igerisinde bulunmaktadir (Peringek, 1991; Saking ve dig, 1999). KAFZ’in
Marmara bdélgesinde Orta-Geg Pliyosen’den itibaren etkili oldugu diistiniilmektedir
(Thyslz ve dig, 1998, Yaltirak ve dig, 1998, Okay ve dig, 1999).

Ge¢ Miyosen-Pliyosen oncesinde bolgede hakim olan yaklasik K-G dogrultulu
daralma rejimi, bu donemde bolgede gelismeye baslayan ve KAFZ ile sonuglanan

makaslama deformasyonuna evrilmistir. (Emre ve dig, 1998).

Inceleme sahasinda ylizeylenen sedimenter istifi olusturan tabakalar, genellikle giiney
ve gilineybat1 yonde yatay ya da 5-10°yi gegmeyen diisiik egimlidir. Lokal olarak
faylanmanim neden oldugu 30-40°yi bulan egimli tabakalar ile de karsilasilabilir.
Genellikle normal bilesenli olan bu faylar cogunlukla D-B veya KD-GB dogrultuludur
(I.B.B, 2017, s. 18).
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4.5 Kirazh-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti

Kirazli Istasyonu ile Basaksehir/Metrokent istasyonlar1 arasinda hizmet veren hattin
yapimma, 2006 yilinda baslanmustir. Ikitelli Sanayi Istasyonu’ndan, Olimpiyat
Istasyonu yoniinde mekik isletmeye aktarma yapilmaktadir. Yaklasik uzunlugu 16 km
olan hat Uzerinde 11 istasyon bulunmaktadir. Ayrica, Olimpiyat yerleskesinde depo
sahast ve atdlye binasi bulunmaktadir. Hat tiinelleri gidis-gelis olmak {iizere g¢ift
yonlidir. Kirazli - Basaksehir/Metrokent arast TBM ile Ikitelli Sanayi - Olimpiyat
arasi ise NATM yontemi ile agilmistir (URL-4). Tiinel kazilarinda birinci tiipler igin
6.50 m kaz1 ¢apina sahip Herrenknecht marka, ikinci tiipler i¢in 6.56 m kazi capina

sahip Lovat marka makinalar kullanilmistir (Given, 2008).

4.5.1 Km 0+900.00 — 1+000.00 Aras1 Bolge

Hattin bu kesiminin plan goriintiisii Sekil 4.7°de belirtilmistir. Lokasyonda tunel
eksenleri aras1 ortalama mesafe 14.3 m ve ortalama tiinel eksen derinligi 14.9 m olarak
Ol¢iilmiisttir. Yeraltisuyunun yizeyden derinligi, arastirma sondajlarindan elde edilen
veriler dahilinde SK-1°de 4.5 m, SK-2 ise 9.5 m seklinde tespit edilmistir. Analiz
edilen kesitlerin (Km 0+900.00 ve Km 0+960.00) ve izleme noktalarinin konumlar ve
tinel eksenleri plan tizerinde gosterilmistir. Sekil iizerinde bu bolgede yapilan
sondajlarin konumlar1 da ayrica verilmistir. Ek A ‘da bolgede gerceklestirilen sondaj

calismalarinin loglari ve jeolojik birimlere ait deney sonuglar1 belirtilmistir.

Bu bdlgede, tiinel kazilarina bagh gelisen ylizey deformasyonlari iki kesit tizerinde

incelenmistir.

Yiizey oturma bulonlar1 uygun alanlar segilerek tesis edilmis oldugundan incelenen
kesitler ile tunel giizergahlar1 arasinda agisal farkliliklar olusmustur. A1-A1’ ve A2-A2’
kesitleri aynt yonde agilarla tiinel hattin1 sirastyla 34 ve 133 derecelik acilarla
kesmektedir. Bolgede gerceklestirilen kazilarda, kazi emniyeti agisindan birinci tinel,
ikinci tinelin yaklasik 80 m 6niinde ilerletilmistir. Degerlendirilen en kesitlerden énce
birinci tunel, yaklasik 40 gln sonra ise ikinci tinel gegirilmistir. Tiineller zerindeki
ortiiyii Cukurgesme ve Gilingéren Formasyonlarina ait siki1 kum ve sert kil birimleri ile

yapay dolgu olusturmaktadir.
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Sekil 4.7 : Km 0 + 900.00 - Km 1 + 000.00 arasinda izleme verilerinin ve sonlu eleman analizinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan kesit hatlari.




4.5.1.1 Oturma Teknesi Profilleri

Sekil 4.8 incelendiginde ilk tiinelin gegisi sirasinda olusan deformasyonlarin, ikinci
tlnel kazisiyla arttigi, maksimum oturmanin meydana geldigi noktanin ikinci tunel
eksenine dogru kaydigi anlasilmaktadir. Ai-A1’ kesiti boyunca yerlestirilen yiizey
izleme bulonu okumalarina gore, ilk tlinelin gegisi sonrasinda olusan oturma teknesi
doniim noktasi (i1) 5.38 m iken, bu deger ikinci tinelin gegisi sonrasinda yaklasik iki
katina (i3pt)=12.00 m) ulasmistir. Benzer sekilde, birinci ve ikinci tinellerin

gegcislerinden sonra K parametresi degerleri sirasiyla 0.371 (K1) ve 0.828 (Ks(ta))

olarak belirlenmistir.
Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)
-1 1 3 5 7 9
0.00 = T I =———
~ . .
| N | X :14.80 m
050 o 50 | Z0 11450 m
X Iﬁ N < O1. Tiinel Gegtikten Sonra | D :6.50 m
-1.00 | | & Olusan Deformasyon Zo/D :2.23
5 I Kann i :5.38 m
£-150 | | ) 2. Tunel Gegtikten Sonra | 1y :11.54m
€D . . Olusan Deformasyon i [
(II) | | 2(btu) :
200t : : pg  (1200m
l | A Toplam Deformasyon i R
250 | | | (Birinci Tiinel+ikinci 3(btu) '
X X Tiinel) K, :0.371
200 | I ! Kooy ~ :0-796
! | K2(bru) ©o
350 L - I I Ka(md) :0.828
Ikinci Birinci K :
Tinel Tinel 3w
Ekseni Ekseni

Sekil 4.8 : A1-A1” kesitinde olusan ylizey oturma teknesi.

Sekil 4.9°da gosterilen Az2-A2’ kesiti boyunca da benzer bir durumun olustugu
anlasilmaktadir. Bu Kkesit i¢in elde edilen en uygun Gauss egrisinin doniim noktasinin,
onde ilerletilen birinci tinel i¢in (i1) 7.69 m’ye, arkadan gelen tunelin sol tarafi igin
(i3btw)) 10.46 m, sag tarafi igin (ispta)) iSe 14.62 m duzeylerine ulastigi gézlenmistir.
Bu durum ikinci tunel tizerindeki oturmanin, tlinel eksenine gore asimetrik gelistigine
isaret etmektedir. Birinci tiinelin kazisi sonrasinda olusan oturma teknesinin simetrik
oldugu, oturma profili seklini denetleyen malzeme parametresinin (K1) ise 0.463
oldugu belirlenmistir. Ayn1 kesitten ikinci tinelin gegisi sonrasi, K degerinin bu tlip

ekseninin sag tarafi i¢in (Kspt)) 0.880, sol taraf icin (Kspw)) ise 0.630 degerlerine
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artarak ulastigi gorilmektedir. Bu durum oturma profilinin asimetrik gelistigini
gostermektedir. Ikinci tiinel icin elde edilen K degerlerinin birinci tiinele dogru ve
uzaklasan taraflar i¢in farkli olmasi ve Onde ilerletilen birinci tinel tarafinda daha
biiyiik bir degerlere ulagsmasi, birinci tiinel kazilarinin jeolojik ortamda neden oldugu

orselenme ile iliskili olabilecegi seklinde degerlendirilmistir.

Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi (x/D)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0.00 - - — to— T T
\ .
.\/
’ 1148 m
050 | O1. Tunel Gegtikten Zo :16.6m
£ Sonra Olugan D 6.5m
é Deformasyon Zo/D 255
n i :7.69 m
D .
v 100 ¢ 2. Tunel Gegtikten m !Z(btd) :10.00m
Sonra Olusan Lo 6.92m
Deformasyon i .
Y !Wd) :14.62 m
-1.50 I3(btu) 1046 m
A Toplam Deformasyon ! ! K1 10.463
(Birir;)ci Tiinel+ikinci | | KZ(btd) :0.602
Tune .
200 L }Il(ln(j; ?r|r|ncl| Kz(btu) 0417
tine tine K -0.880
Ekseni Ekseni 3(btd)
K3(bm) :0.630

Sekil 4.9 : A>-A2’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.

Sekil 4.10°da hat iizerinde secilen 3 tekil noktanin, tiinel kazilar1 sonucu zamana bagh
olarak nasil degistigi goOsterilmistir. Tuneller tizerine yerlestirilen noktalarin
beklendigi sekilde kazi siralamasina uygun olarak, deformasyon degerlerinin zamana
bagli bi¢cimde arttig1, nihayetinde ise iki tlnelin ortasinda konumlandirilan SMP 47
noktasinda en biiylik oturma degerinin olustugu tespit edilmistir. Birbirlerine yakin
konumda bulunan Ai-A1’ ve A2-A2’ kesitlerine denk gelen yiizey oturma egrileri
arasindaki farklilik, uygulanan normalizasyon isleminden kaynaklanmaktadir. Km
0+900.00’e karsilik gelen bolgeler (kesit A1-Ai1’) Mahmutoglu (2011) tarafindan da
degerlendirilmistir. Mahmutoglu (2011) ve bu ¢alisma kapsaminda ilgili kesit (izerinde
tespit edilen (K) malzeme parametreleri ve (i) doniim noktalarinin uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

EK B’de Ai-A1’ ve A2-A2’ kesit hatlaria karsilik gelen yilizey oturma noktalarinin

zamana bagli degisimleri belirtilmistir.
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Sekil 4.10 : A2-A2’ kesit hatt1 (izerinde bulunan (i¢ yuzey oturma izleme noktasinda
Olclilen oturma degerlerinin zamana bagli degisimi.

4.5.1.2 Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar analizi igin A2-A2’ kesiti, sondajlardan elde edilen yer malzemesi
parametreleri  (Sekil 4.11, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2) dikkate alinarak
sayisallagtirllmistir. Analizin ilk adiminda, birinci tlnelin kazisi ve destekleme
islemleri tanimlanmigtir. Bu asamalar, 40 guin sonrasinda ikinci tnel igin de (arkadan
gelen tinel) uygulanmigtir. Analizden elde edilen oturma teknesi sekli, izleme
verilerinden elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir (Sekil 4.12). Analiz sonucunda,
ilk tinelin kazis1 ve desteklenmesi sonrasinda oturma egrisinin doniim noktasinin (i1)
8.08 m’ye ulastig1 hesaplanmstir. ikinci tiinelin kazi ve desteklenmesinden sonra bu
degerin, egrinin sol (i3pw)) ve sag (I3btd)) kanatlari igin sirasiyla 11.54 m ve 13.85 m
‘ye ulastig1 gozlenmistir. Birinci tlnelin gegisine karsilik gelen oturma teknesi igin
(K1) malzeme parametresi 0.487 olarak hesaplanmistir. Ayni en kesitten ikinci tlinel
gegcisine karsilik gelen oturma teknesinin Sol (Ksptw)) Ve sag (Ksptd)) kanatlarinda ise
bu deger sirastyla 0.695 ve 0.834 olarak belirlenmistir. A2-A2’ kesiti iizerinde
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizinden ve izleme verilerinden elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, jeoteknik izleme calismalar1 ile sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu ve sayisal ¢oziimiin bu

kesitte olusan oturmalarin kestirimi agisindan yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11 : A2-A2’ kesitinin FEM modeli.
Cizelge 4.1: Sayisal model sinir parametreleri.
KH X D Zy Y.ASS  Tineller Elemanlar ~ Eleman Dugim  Gerilme Yuzey Biiziilme Artist  Bosluk Suyu  Tiinel Kazilar
my  (m) (m) (m) Sayist  Noktas1  Noktasi Yuku (Contraction Basinci Arasindaki
Sayist Increment) Bekleme
Suresi
Billl'inCi 150 Tiinel I¢i Kuru 1 giin
Tinel 15-Diiziim (Cluster dry)
Ax-Ay 143 65 16.6 9.5 ) N kgil 1288 10621 15456 50 kPa
Ikinci oktal 15 Tiinel I¢i Kuru 40 qiin
Tinel 70 (Cluster dry) Y
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Cizelge 4.2 : A2-A2’ kesitinin sayisal analizinde kullanilan jeomekanik ozellikler.

Model Tabaka  Tabaka SPT Plastisite Drenajsiz Efektif Birim Hacim Agirhigi  Efektif Elastisite Poisson Hidrolik
Katmani Kalinligt ~ (Nao) Indisi Makaslama  Kohezyon Icsel Moduli Orani Tletkenlik ks
(m) PI (%) Dayanimi ¢ (kPa) Sirtinme E* (kPa) y (m/s)
Ydogal Turu A
cu (kPa) st
v (KN/m3) (kN/md)
¢
Dolgu a 1751 10.0! - - 13 17.16 2 13.142 252 12500 2 0.352 1x107 2
Killi Siltli b 5751 2251 341 952 956 19.81 15.691 282 380004 0.352 1x107 2
Kum
1 1 1 ; 3 1 1 2 5
Kum c 7.75 55 27 5 20.5 16.18 41 35000 0.302 11052
Kil d Taban ! 431 321 1822 18.2°¢ 2151 19.121 302 728004 0.352 1x107 2
1 Saha verilerinden elde edilmistir 4 E’=¢,500(0.8)
2Bolim 3.4°de belirtilen yaklagimlar ile hesaplanmistir 5 E=500(N+15)

3Sonlu elemanlar yaziliminin gerceklestirdigi islemlerde hesap kolaylig1 saglanmasi agisindan kohezyon 6¢' =0,1.c, (Sorensen & Okkels, 2013)

degeri atanmustir

Yeralt1 Su Derinligi: 9.5 m
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi1 (X/D)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0 — T
1. Tlnel Gegtikten ~
Sonra Olusan Gergek 14.80
05 Deformasyon X 400 m
Zo :16.60 m
O 2. Tunel Gegtikten D :6.50m
5 Sonra Olugan Gergek Zo/D :2.55
é Deformasyon i, ‘8.08 m
g 1 A Toplam Gergek I ot :10.00 m
! Deformasyon (Birinci i 8.15m
Tiinel+ikinci Tiinel) 2(btu) 138
o I bra) :13.85m
-=- B|r|nC|_TUneI Oturma i “11.54 m
Teknesi - SEM 3(btu)
AI K, :0.487
15 | ) . . K :0.602
— = — Ikinci Tiinel Oturma | | 2(btd)
Teknesi - SEM . Kz(bm) :0.491
VA K 0.834
: X 3btd)
Birinci ve Ikinci o o KS(btu) :0.695
Tiinel Ttinel Oturma Ikinci Birinci
2 = Teknesi - SEM TUHEI_ Tunel
Ekseni Ekseni

Sekil 4.12 : A2-A2’ kesitinde FEM ile elde edilen ylizey oturma egrileri ile izleme
verilerinin karsilastirilmasi.

4.5.2 Km 1+850.00 — 1+900.00 Aras:1 Bolge

Hattin bu kesiminin plan goriintiisii Sekil 4.13’te belirtilmistir. Lokasyonda, tunel
eksenleri aras1 ortalama mesafe 14.8 m ve ortalama tiinel eksen derinligi 17.8 m olarak
Ol¢tilmiistiir. TUneller {izerindeki ortiiyii Cukurgesme ve Gilingdren Formasyonlarina
ait sitki kum ve sert kil birimleri ile yapay dolgu olusturmaktadir Yeraltisuyunun
yuzeyden derinligi Km 1+850.00°de 5.8 m, Km 1+900.00’de ise yaklasik 2.5 m’dir.
Anahat tinellerin s1g derinliklerden gectigi bu kesimde, (Zo/D~2.8) asir1 oturmalarla
karsilagilmistir. Bu bolgede birinci tinel tizerindeki olusan gogiik nedeniyle tiinel
kazist durdurulmus ve ikinci tiinel kazisina devam edilmistir. Bu sebepten dolay1,
izleme verileri ve FEM analizinin sonucu tek tiinel kazisi i¢in degerlendirilmistir. EK
C ‘de bolgede gergeklestirilen sondaj ¢alismalarinin loglari ve yer malzemesi deney
sonuclar1 verilmistir. Arastirma bolgesinde, B1-B1’ ve B2-B2’ kesitleri ikinci tiinel
kazis1 sonrasi i¢in degerlendirilmistir (Sekil 4.13). Bu kesit hatlariin dogrultular

tlnel ekseni ile sirasiyla 104 ve 95 derecelik agilar olusturmaktadir.
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Sekil 4.13 : Km 1+850.00 -1+900.00 arasinda izleme verilerinin ve sonlu eleman analizinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan kesit hatlari.




4.5.2.1 Oturma Teknesi Profilleri

B1-B1’ kesit hatti boyunca yerlestirilen izleme bulonu okumalarindan elde edilen enine
oturma teknesi profili Uzerinden, ikinci tunelin gegisi sonrasinda olusan oturma
egrisinin doniim noktasi (i1) 8.46 m, malzeme parametresi (K1) ise 0.489 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.14).

Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0.00 i

i

I
050 |

|
m&
-1.00 :
P ; :14.80 m
4 :17.30 m
. | 6.
OTlnel Gegtikten : D .6 S0m

| Zo/D  :2.66

-1.50 Sonra Olusan . ; .
i :8.46m
Deformasyon I 1

| K, :0.489

200 L '
Tunel
Ekseni

Sekil 4.14 : Bi-Bi1’ kesitinde olusan ylizey oturma teknesi.

B1-B1’ kesitine yaklasik 35 m mesafedeki en kesit (B2-B2”) igin izleme verilerinden
elde edilen oturma teknesi ise Sekil 4.15°te gosterilmistir. Bu Kkesit igin elde edilen
doniim noktasi (i1) 9.23 m, (K1) parametresi ise 0.534 olarak hesaplanmistir. Her iki
kesit (B1-B1’ ve B2-B2’) birlikte degerlendirildiginde, oturma profili seklinin simetrik
ve benzer oldugu anlagilmaktadir. EK D’de Bi1-B1’ ve B2-B2’ kesit hatlarina karsilik

gelen yiizey oturma degerlerinin zamana bagli degisimleri belirtilmistir.
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi1 (x/D)

-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
0.00 i ,
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(Y] i Zo :17.30 m
P 100 D :6.50 m
! Zo/D  :2.66
| iy :9.23m
150 | OTiinel Gegtikten | K, 10.534
Sonra Olusan |
Deformasyon |
200 L i
Tinel
Ekseni

Sekil 4.15 : B2-B2’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.

Km 1+850.00’ye karsilik gelen bolgeler (kesit Bi1-B1”) Mahmutoglu (2011) tarafindan
da degerlendirilmistir ve bu ¢alisma kapsaminda ayni kesit i¢in elde edilen (K)
malzeme parametreleri ve (i) doniim noktalarinin anilan c¢alismada elde edilen

degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.

4.5.2.2 Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar analizi igin B2-B2’ kesiti hatt1 belirlenmistir. Kesit hattina ait
geometrik sinirlar ve yer malzemesi parametreleri sirasiyla Sekil 4.16, Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4 tizerinde belirtilmistir. Modelleme ¢alismasinda gergek durumu yansitacak
sekilde sadece ikinci tiinel kazisi gergeklestirilmistir (tek tiinel kazisi olarak
degerlendirilmistir). Sekil 4.17 Uzerinde FEM’den elde edilen i ve K degerleri
belirlenmistir. Tiinel kazisinin ardindan olusan yiizey oturma sekli Gasuss egrisi ile
cakistiritlip yorumlandiginda, tiinel gecisi sonrasinda olusan yilizey oturma egrisi
doniim noktasi (i1) 8.92 m, Ki parametresi ise 0.516 olarak belirlenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen degerler ile saha izleme verileri karsilastirildiginda,
FEM analizinden elde edilen sonuglarin tek tlinel igin gergeklestirilen kazinin neden
olacagi oturma profilini kestirmek i¢in kabul edilebilir glvenlikte oldugu

anlasilmaktadir.
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Kazis1 Gergeklestirilen Tiinel

92 P P DI S P P P P 7 N Pt P Pt P P 7 W W 7 Wl P2 V2 P72 W72t Pl W P22 W2l P2 V2 W P Pt W Pt v v v V2l Vil Vil v v v vl V2 Wl V7l V2l V2 W2 P B,

Kaz1 Yok

1 Pk P Pt Wl V72 W2l P V2l V22 W2l 7 V2 V22 W2 e W2l V72 W2l Pl Pl P22 V2 SN P SO P 7 N

Tabakalar

LA L L L L L L L R

A 200 m

Sekil 4.16 : B2-B2’ kesitinin FEM modeli.

Cizelge 4.3: Sayisal model sinir parametreleri.

KH X D Zy  Y.ASS  Tuneller Elemanlar ~ Eleman Dugim  Gerilme Yuzey Biiziilme Artist  Bosluk Suyu  Tiinel Kazilar
my (m) (m) (m) Sayisi  Noktas1  Noktasi Yuku (Contraction Basinci Arasindaki
Sayist Increment) Bekleme
Suresi
, " 15- Diigiim Tiinel I¢i Kuru "
B»-B,” 148 65 173 25 Tek Tinel Noktals 1234 10193 14808 50 kPa 0.7% (Cluster dry) 1glin
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Cizelge 4.4 : B2-B2’ Kkesitinin sayisal analizinde kullanilan jeomekanik ozellikler.

Model Tabaka  Tabaka SPT Plastisite Drenajsiz Efektif Birim Hacim Efektif i¢sel Elastisite  Poisson Hidrolik
Katmani Kalinhgi (N3o) Indisi Makaslama  Kohezyon Agirlhig Suarttinme Modiili Orani Iletkenlik ks
(m) PI (%) Dayanimi ¢ (kPa) Agist E* (kPa) y (m/s)
kP Ydogal Jkuru 0
C a ¢
« (kPa) (kN/m3)  (KN/m3) e
Dolgu a 2.5 191! - - 13 17.16 2 13.142 25?2 12500 2 0.352 1x107 2
Az Killi Siltli b 1t 81 - - 53 18.14 2 14.222 28?2 11500 % 0.302 1x1052
Gevsek Kum
Az Kumlu c 2.5 331 - 1802 186 19.82 15,69 2 282 72000 4 0.352 X107 2
Siltli Kat1 Kil
Killi Siltli Cok d 3.5t 501 - - 53 20.592 18.142 402 32500° 0.302 1x1052
Sik1 Kum
Siltli Sert Kil e 1.4t 50! - 2002 208 19.82 15,69 2 282 80000 * 0.352 X107 2
Az Killi Siltli f Taban ? 701 - - 53 20.592 18.142 422 91200° 0.30°2 1x1052
Cok Siki1 Kum

1 Saha verilerinden elde edilmistir

2B6liim 3.4’de belirtilen yaklagimlar ile hesaplanmistir

3Sonlu elemanlar yazilimimin gerceklestirdigi islemlerde hesap kolaylig1 saglanmasi agisindan kohezyon

degeri atanmistir

4 £'=¢,500(0.8)
5 Es=500(N+15)

Yeraltt Su Derinligi: 2.5 m

6¢' =0,1.c, (Sorensen & Okkels, 2013)
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi (x/D)

0 T T ! T T
I
|
! 114.80 m
505 1 | 117.30m
g | :6.50 m
% A Tunel Gegctikten | Zo/D :2.66
' Sonra Olusan AN i :8.92m
! Gergek - K, :0.516
} Deformasyon
I
——Tinel Oturma |
Teknesi - SEM .
I
- L |
15 Tunel
Ekseni

Sekil 4.17 : B2-B2’ kesitinde FEM ile elde edilen ylizey oturma egrisi.

4.5.3 Km 4+360.00 — 4+470.00 Aras1 Bolge

Hattin bu kesiminin plan goriintiisii Sekil 4.18°de belirtilmistir. incelenen bolgede
tiinel eksenleri arasi mesafe 14.8 m ve ortalama tiinel eksen derinligi 20.0 m olarak
Olciilmiistiir. Tiinel kazilar1 baglamadan o©nce gerceklestirilen sondajlarda,
yeraltisuyunun yiizeyden derinligi 14.2 m olarak Sl¢iilmiistiir. Analiz edilen kesitlerin
(Km 4+360.00 - Km 4+470.00) ve izleme noktalarinin konumlari ile tinel eksenleri
plan iizerinde gosterilmistir. Sekil lizerinde bu bolgede yapilan sondajin lokasyonu da
ayrica verilmistir. Ek E ‘de bolgede gerceklestirilen sondaj caligmalarinin loglart ve

deney sonugclar verilmistir.

Asir1 oturmalar ile karsilasilan bu bdlgedeki tiinel kazilarina bagl gelisen ylizey
oturma teknesi formlar1 dort kesit tizerinden degerlendirilmistir. Hattin bu kesiminden
(Km 4+300.00 - Km 4+500.00) eski ve kiiglik bir akarsu yatagi gecmektedir. Ttnel
tizerindeki ortii kalinhiginin tiinel ¢apina oranmi (Zo/D) yaklasik 3 olup, tiineller

tizerindeki ortiiyli siki1 kum ve killi kum ile ince bir yapay dolgu olusturmaktadir.
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Sekil 4.18 : Km 4+360-4+470 arasinda izleme verilerinin ve sonlu eleman analizinin karsilastirilmasi i¢in kesit hatlari.
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Bolgede gergeklestirilen tiinelcilik faaliyetleri neticesinde, projede 06ngorilen
maksimum oturma degerinin (Isveren teknik sartnamelerine gére kabul edilebilir limit
deger <25 mm) ¢ok iizerinde yiizey oturmalari ile karsilagilmigtir. Oturma bagiml
hasarlar1 sinirlandirmak i¢in inceleme bolgesinde derinligi 15-25 m arasinda degisen
248 adet zemin iyilestirme amacgli enjeksiyon sondaji acilmistir. Bu sondajlarda
su/¢imento orani 1 olan ¢imento enjeksiyonu 2 barlik basing altinda uygulanmis olup,

iki aya yakin zaman alan uygulamada toplam 135.2 ton ¢imento kullanilmistir (Guven,
2008).

Bolgede gerceklestirilen kazilarda, birinci tinel ikinci tiinelin yaklasik 80 m oniinde
ilerletilmistir. Incelenen kesitlerden, 6nce birinci tiinel yaklasik 15 giin sonra ise ikinci

tinel gegisini tamamlamistir.

4.5.3.1 Oturma Teknesi Profilleri

Sekil 4.19°da Cs-C4’ kesit hatti lizerinde olusan oturma teknesi profili belirtilmistir.
Profil incelendiginde, birinci tlinelin gegisi sonrasi olusan oturma egrisinin doniim
noktasinin (i1) 10.77 m’ye ulagtig1 gézlenmistir. Ayn1 kesit hattindan, ikinci tunelin
gegisi sonrast olusan egride, egrinin sol kanadinda doniim noktasi degerinin (i3(pbtu))
8.92 m’ye onde ilerletilen birinci tlnel tarafinda (isptd)) ise 17.69 m diizeyine ulastigi
gbzlemlenmektedir. Bu kesitte, dnde ilerletilen birinci tlinel kazis1 i¢in K1 parametresi
0.555 olarak belirlenmistir. Ancak, oturma teknesi seklinin ikinci tinel gegisi sirasinda
degistigi goriilmiistiir. Oturma egrisinin sag kanadi (Kstd)) ig¢in bu deger 0.912, sol
kanadi (Kstw) i¢in ise 0.460 olarak hesaplanmistir. Oturma egrisinin onde ilerletilen
tUp tarafinda yatik olmasi, her iki tiinelin etkilesim alaninin kesismesi ve zemindeki
orselenme ile agiklanabilmektedir. C3-Cs’, C2-C2’ ve Ci1-Ci1’ kesitleri igin yapilan
benzer degerlendirmelerin sonuglari sirasiyla Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmistir. EK F’de C1-C1’, C2-C2’, C3-C3’ ve C4-Cs’ kesit hatlarina karsilik gelen
ylizey oturma noktalarinin zamana bagh degisimleri belirtilmistir.

Ci1-C1> ve C2-C2’ kesit hatlarina yakin bolgeler benzer jeolojik ve tiinelcilik
parametrelerinin kullanillarak Mahmutoglu (2011) tarafindan da degerlendirilmistir.
Iki calismanin ¢iktilarmin uyumlu oldugu sadece C1-C1’ kesit hattinda ikinci tiinellerin
kazist neticesinde olusan tasman egrisinin K parametresi (Ksptd)), arasinda kiigiik bir
farklilik elde edilmistir. Bu fark, tez ¢alismasi kapsaminda incelenen kesitte, emniyetli

tarafta kalinmak adina egrinin daha genis alinmasindan kaynaklanmaktadir.
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-S/ Smax-brt

-S/ Smax—brt

Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi (x/D)

-10 -5 0 5 10
0.00 : @ - —
: . ! .
:15.00 m
-0.50 Zo  :19.40m
O 1. Tiinel Gegtikten D :6.50 m
gmflra Olugan - ZolD  :2.98
-1.00 | elormasyon m i, :10.77m
iZ(btd) :9.23m
2. Tunel Gegtikten : i :8.77m
-1.50 Sonra Olugan N iZ(btU) :17.69 m
Deformasyon | 3(otd) o
* _ |3(mu) :8.92m
200 L | | K, :0.555
A Toplam Deformasyon | | K :0.476
(Birinci Tiinel+Tkinci . . 2(vtd) .
Tunel) | | KZ(btu) :0.452
250 L ' : Kypg 0912
Ikinci Birinci K :0.460
Tiinel Tinel 3(bw)
Ekseni Ekseni
Sekil 4.19 : C4-C4’ Kkesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)
-10 -5 0 5 10
0.00 = = ™ ==
f/ ﬁ ,/
. 4 '
) i X :15.00 m
0.50 O1. Tiinel Gegtikten Zo :20.00 m
Sonra Olugan D :6.50m
Deformasyon - Zo/D: 3.08
-1.00 i, :10.77 m
2. Tiinel Gegtikten !z(b‘d) 10.00m
-150 Sonra Olugan loru) 8.92m
Deformasyon i a(btd) 18.31 m
, | ia(bm) 9.69 m
-2.00 ¢ 4 Toplam Deformasyon | Ky 0.538
(Birinci Tiinel+ikinci | K :0.500
Tl']nel) . KZ(bld) :0.446
250 L | | 2(btu) o
ikinci Birinci K3(btd) :0.915
Tunel Tinel .
Ekseni Ekseni Koy 10485

Sekil 4.20 : C3-C3’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)

-10 -5 10
0.00
050 - 01. Tiinel Gegtikten X :14.80m
= Sonra Olusan Zo :20.20 m
S Deformasyon D :6.50 m
é -1.00 Zo/D :3.11
1%2) i 210.77m
P 012. Tiinel Gegtikten : i :10.00 m
-1.50 f Sonra Olugan JA\ 20 .
Deformasyon | Do) 9.23m
| 3(ote) :19.23m
: i :10.15m
-2.00 A Toplam Deformasyon | | é(bm) -0.533
(Birinci Tiinel+ikinci | | 1 U
Tiinel) . . KZ(btd) :0.495
-2.50 t ! : K 0.457
Ikinci Birinci 20w
TUneI_ T'Llnel_ Kg(btd) :0.952
Ekseni Ekseni K3(blu) :0.503
Sekil 4.21 : C2-C2’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)
-10 -5 0 5 10
0.00
-0.50 ) .
O 1. Tunel Gegtikten ]
- Sonra Olusan :14.80m
= Deformasyon Zo :20.80 m
é -1.00 D :6.50m
2] Zo/D :3.20
P 02. Tinel Gegtikten Iy 1154 m
2150 t Sonra Olusan i :10.77 m
Deformasyon 20
!Z(Dtu) :10.40 m
2,00 I otg) :19.69m
) A Toplam Deformasyon A ! i3(btu) :11.08 m
(Birinci Tiinel+ikinci I | K 10555
Tunel) . . 1 o
250 L U Ky 10518
mci Irinci .
Tinel Tinel KZ(btU) :0.500
Ekseni Ekseni K3(btd) :0.947
Kooy~ 0-533
ekil 4.22 : C1-C1’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
S san yiizey
4.5.3.2 Sayisal Analiz
Bu lokasyon icin C3-C3z’ Kkesiti, sayisallastirilmis ve sonlu elemanlar analizinde
Yy $ $
kullanilmistir.  Analiz edilen modelin geometrik smirlar1 ve yer malzemesi
$ g

parametreleri sirasiyla Sekil 4.23, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 lzerinde verilmistir.
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Oncelikle birinci tiinel kazi, tahkimat islemleri gerceklestirilmis, 15 giin beklemeden
sonra ayni islem ikinci tlinel i¢in gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
ylizey oturma profili izleme verileri ile kiyaslanmak amaciyla Sekil 4.24’te
gosterilmistir. FEM analizi sonucunda, 6nden ilerletilen birinci tlinel igin oturma egrisi
doniim noktasinin (i1) 10.62 m’ye ulastigi goriilmiistiir. Arkada gelen ikinci tunel
kazisinin ayni en kesitten gecisi sirasinda, oturma teknesinin farklilagtigi, oturma
egrisi doniim noktasinin (i), egrinin sol (i3pw) ve sag (i3pw)) kanatlarinda sirasiyla
9.23 m ve 16.92 m degerlerine ulastigi goriilmistiir. K parametresinin de benzer
sekilde artarak degistigi, birinci tlinel (K1) i¢in 0.531, ikinci ttinelin sag (Ksptd)) ve sol
(Kstwy) taraflari igin sirasiyla 0.846 ve 0.462 dlzeylerine ulastigi belirlenmistir.

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuclar ile izleme verileri
karsilastirildiginda, FEM analizinin bu lokasyondaki oturmalarin kestirimi i¢in uygun

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.23 : C3-Cz’ kesitinin FEM modeli.

Cizelge 4.5 : Sayisal model sinir parametreleri.

Tiinel Kazilar

Bosluk Suyu

Biiziilme Artist

Yiizey
Yuki

Gerilme

glim

Di
Noktasi

Elemanlar Eleman

Tuneller

Y.AS.S

Zy

KH

Arasindaki
Bekleme

Basinci

(Contraction

Noktasi

Sayist

(m (m (M

(m)

Increment)

Sayisi

Suresi

Birinci

1 gin

2~
s>
Mo
Rl
=2
——]
5 3
52
(=]
>
<
—

Tinel

13560 75 kPa

9357

1130

15- Diigiim
Noktali

148 65 197 14.2

Cs-Cs’

Tiinel I¢i Kuru

15 giin

(Cluster dry)

1.5%

ikinci

Tinel
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Cizelge 4.6 : C3-C3’ kesitinin sayisal analizinde kullanilan jeomekanik ozellikler.

Model Katman1  Tabaka  Tabaka SPT Plastisite Drenajsiz Efektif Birim Hacim Efektif igsel Elastisite  Poisso Hidrolik
Kalmligt (N3o) Indisi Makaslama  Kohezyon Agirligi Sdrtinme Modilii  nOran1  Tletkenlik ks
(m) PI (%) Dayanimi ¢ '(kPa) Agist E* (kPa) (m/s)
kP Ydogal Jkuru 0
C a ¢

o (kPa) (kN/m3)  (KN/m3) e
Dolgu a 481 151 331 632 6.36 17.162 13.142 252 125002  0.352 1x107 2
Siltli Kati Kil b 371 131 241 582 588 19.8 2 15,691 302 232004 0.352 1x107 2
Orta Siki Siltli c 6.51 341 151 - 53 20.52 16.181 382 245005  0.302 1x1022
Kum
Siltli Kat1 Kil d 6! 361! 271 1532 1536 2152 19.122 282 612004 0.352 1x107 2
Kiltas1 Kumtas: e Taban ! - - 802 86 23.541 21,572 272 1300002 0.352 1x107 2
Ardalanmasi

! Saha verilerinden elde edilmistir

2Boliim 3.4’de belirtilen yaklagimlar ile hesaplanmistir

3Sonlu elemanlar yaziliminin gergeklestirdigi islemlerde hesap kolaylig1 saglanmasi agisindan kohezyon

degeri atanmustir

4 E°=,500(0.8)
5 E,=500(N+15)

Yeralt: Su Derinligi: 14.2 m

6¢' =0,1.c, (Sorensen & Okkels, 2013)
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi1 Cap1 (x/D)

-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
lEme—————————————ar 71—
05 O 1. Tunel Gegtikten
Sonra Olusan Gergek
Deformasyon
1 F O 2. Tunel Gegtikten
- Sonra Olusan Gergek 70 -20.00 m
g Deformasyon D -6.50 m
o A Toplam Gergek \ _ZO/D :3.08
» 15| Deformasyon (Birinci m i :10.62 m
' Tiinel+Ikinci Tiinel ; .
) g 1000
— — — Birinci Tiinel Oturma iZ(btu) :9.23m
Teknesi - SEM . ; .
2t N | | !S(btd) :16.92 m
) N . I3 ot0) :9.23m
— - = - Jkinci Tinel Oturma | JAN | K -0.531
Teknesi - SEM | | 1 o
25 | K2(btd) :0.500
) ikinci Birinci .
Birinci ve Ikinci Tunel Tinel KZ(btu) 10.462
Tunel Tunel Oturma Ekseni Ekseni K3(btd) :0.846
Teknesi - SEM K -0.462
3= bty

Sekil 4.24 : C3-C3’ kesitinde FEM ile elde edilen yiizey oturma egrileri ile izleme
verilerinin karsilastirilmasi.

4.5.4 Km 9+740 — 9+800 Arasi Bolge

Hattin bu kesiminin plan goriintiisii Sekil 4.25°te belirtilmistir. Lokasyonda tunel
eksenleri arasindaki mesafe 15.0 m, ortalama tinel eksen derinligi 31.3 m olarak
Ol¢iilmiisttir. TUneller tizerindeki ortiiyii Cukurgesme ve Gilingdren Formasyonlarina
ait sik1 kum ve sert kil birimleri ile yapay dolgu olusturmaktadir. Hattin yakinindaki
iki ayr1 noktada acilan S-1 ve YS-24 sondajlarinda yeraltisuyunun yiizeyden derinligi
20 m olarak oOlclilmiistiir. EK G ‘de bolgede gerceklestirilen sondaj ¢aligmalarinin
loglar1 ve yer malzemesi deney sonuglari verilmistir. D1-D1’ ve D2-D2” kesitleri ayn

yonde acilarla tiinel hattini sirasiyla 90 ve 119 derecelik agilarla kesmektedir.
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Sekil 4.25 : Km 9+800.00 -9+740.00 arasinda izleme verilerinin ve sonlu eleman analizinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan kesit hatlari.
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4.5.4.1 Oturma Teknesi Profilleri

Bu bolgede tiinel kazilari sonrasi olusan oturmalar Demir (2018) tarafindan da
degerlendirilmistir. Demir (2018), izleme verilerinden elde edilen sonuglar dahilinde
birinci tlnelin gegisi sonrast olusan tasman egrisinin (K1) parametresini 0.29 olarak
bulmustur, ikinci tiinelin gegisinden sonra bu degerin (Ks) 0.50 diizeylerine ulastigini
tespit etmistir. Gauss egrisinin sag ve sol kanatlar1 bu ¢aligma kapsaminda ayr1 ayri
incelenmemistir. Ayni kesit aragtirmaci tarafindan olusan maksimum ylizey oturma
degerlerini karsilagtirmak i¢in sayisal model analizi ile de incelenmistir. Ger¢ek saha
degerleri ile gergeklestirilen analizler ile sayisal ¢oziim sonuglarinin maksimum ylizey

oturma degerlerinin kestirimi agisindan uyumlu oldugu belirtilmistir (Demir, 2018).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen analiz sonucunda, birinci tiinel ve ikinci
tlinel kazilar1 sonunda olusan maksimum yiizey oturmalarinin sahada 6lgiilen degerler
ile oOrtiistiigli anlasilmistir. Bolgede gergeklestirilen tiinelcilik faaliyetlerinde birinci
tinelin kazisinda kullanilan makine ikinci tiinelin aynasinin yaklasik 70 m oniinde
ilerletilmistir. Tiinellerin ayn1 kesit hattindan gegisleri arasinda yaklasik 12 giinliik bir

fark bulunmaktadir.

Di1-D1” kesiti iizerindeki izleme noktalarinda Olclilen oturmalardan hareketle
belirlenen oturma teknesinin déniim noktas1 (i1) birinci tlinelin gegisi sonras1 7.69 m
‘ye ulagmis, arkadan gelen ikinci tliple beraber artmistir (Sekil 4.26). Gauss Egri’sinin
doniim noktasi, ikinci tlnel eksenine gore sol kanatta (ispw)) 11.54 m, sag kanadinda
(i3(bta)) ise 13.85 m duzeylerine ulagsmustir. Kesitte, 6nde ilerletilen birinci tiinel kazisi
icin K1 parametresi 0.246 olarak belirlenmistir. Ancak, oturma teknesi seklinin ikinci
tiinel gecisi sirasinda degistigi goriilmiistiir. Oturma egrisinin sag kanadi (Ks(btd)) i1¢in
bu deger 0.442, sol kanadi (Kspw)) icin ise 0.369 olarak hesaplanmistir. Benzer
sonuglar D2-D2’ kesiti i¢in de elde edilmistir (Sekil 4.27). EK H’de D1-D1’ ve D2-D2’

kesit hatlarina karsilik gelen ylizey oturma noktalarinin zamana bagl degisimleri sekil

lizerinde gosterilmistir.
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (X/D)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0.00 — N
> \ (b J KZ(bm) 7 {g JAY
. Io—\[1H] 15.00m
050 _ \ DR Zo :31.30m
01. Tunel Gegtikten v N : D :6.50m
Sonra Olusan : / Zo/D :4.82
;E -1.00 | Deformasyon i 769 m
© .
QE e | !Z(btd) :8.46 m
S 02. Tiinel Gegtikten I otw) :8.46 m
Sonra Olusan i :13.85m
3(btd)
200 + Deformasyon . i3(btu) 1154 m
I
: K, :0.246
-250 r AToplam Deformasyon ! | KZ(btd) :0.270
(Birinci Tiinel+kinci | | K :0.270
Tinel) . . 2(btu) e
300 L | | K3(btd) :0.442
Tkinci Birinci K :0.369
Tinel Tinel S
Ekseni Ekseni
Sekil 4.26 : D1-D1’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0.00 . i e
-0.50
01. Tunel Gegtikten 15.00 m
£ Sonra Olusan . Zo :31.30m
%100 F Deformasyon | Q) D) 6.50 m
%l / A ZolD 482
B i 16.92m
9P 150 b | 1
012, Tunel Gegtikten | i 9.23m
Sonra Olusan . . 200t
7.69 m
200 b Deformasyon & | !Z(btu)
i | L3 brd) 14.62 m
-250 A Toplam Deformasyon | | Ia(bm) L2sim
(Birinci Tiinel+ikinci | | K, 0.221
Tunel) . . KZ(bld) :0.295
-3.00 ¢ ! ' K 0.246
Ikinci Birinci 20 .
Tinel Tunel K3(btd) 0.467
Ekseni Ekseni K3(btu) :0.393

Sekil 4.27 : D2-D2’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
4.5.4.2 Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar analizi igin Di1-D1” kesiti, sondajlardan elde edilen yer malzemesi
parametreleri  (Sekil 4.29, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8) dikkate alinarak
sayisallagtirnlmistir. Sekil 4. 30°da, bu kesitin FEM analizinden elde edilen oturma

teknesi en kesiti izleme verileriyle karsilastirilmistir. Analiz sonucunda, ilk ttnelin
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kazis1 ve desteklenmesi sonrasinda oturma egrisinin doniim noktasinin (i1) 16.15 m’ye
ulasti1 hesaplanmustir. ikinci tiinelin kazi ve desteklenmesinden sonra bu degerin,
egrinin sol (i3pw)) ve sag (i3(td)) kanatlari igin sirasiyla 18.46 m ve 19.23 m diizeylerine
ulastig1 gézlenmistir. Birinci tiipiin gegisine karsilik gelen oturma teknesi igin (K1)
malzeme parametresi 0.516 olarak hesaplanmistir. Ayni en kesitten ikinci tlinelin
gegcisine karsilik gelen oturma teknesinin sol (Kspw)) ve sag (Ksptd)) kanatlarinda ise
bu degerlerin sirasiyla 0.590 ve 0.614 dlzeylerine ulastig1 belirlenmistir. D1-D1’ kesiti
hattinda gerceklestirilen sayisal analiz ve izleme verilerinden elde edilen sonuglar
arasinda farkliliklar olustugu, izleme verileri ile gercgeklestirilen analizlerde tiinel
kazilar1 sonucu olusan deformasyonlarin yiizeye daha az yansidig1 goriilmektedir. Bu
durum Sekil 4.28’den anlasildig1 {izere, artan tiinel eksen derinligine bagli olarak
ylzeye yansiyan deformasyonlarin kemerlenme olgusundan dolay1r azalmasiyla
aciklanmaktadir (Mahmutoglu, 2011). Demir (2018) tarafindan gergeklestirilen sayisal
¢Oziimlemede sadece olusan maksimum yilizey oturma degerleri incelenmis olup,
yuzey oturma egrilerinin seklindeki degisimler degerlendirmeye alinmamistir. Bundan
dolay1, bu tez c¢alismasi ve Demir (2018)’in elde ettigi sonuglar arasinda sayisal

cozimlemeler igin bir karsilastirma yapilamamustir.

Z,/D

[EEN
o
1

S
Q

S, = 628 (Z0/D)-4.27

R2=0.84

max

a1
o
1

60

70

Sekil 4.28 : Tiinel eksen derinligi ve maksimum ylizey oturmasi arasindaki iligki
(Mahmutoglu, 2011°den degistirilmistir).
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Sekil 4.29 : D1-D1” kesitinin FEM modeli.

Cizelge 4.7: Sayisal model sinir parametreleri.

KH X D Zo Y.AS.S  Tuneller Elemanlar  Eleman Digim  Gerilme Yiizey Biiziilme Artist Bosluk Suyu  Tiinel Kazilart
(m  (m) (m) (m) Sayisi  Noktasi1  Noktasi Yk (Contraction Basinci Arasindaki
Sayist Increment) Bekleme

Suresi

Birinci Tiinel I¢i Kuru .

Tunel 1.5% (Cluster dry) 1 gtin

D;-Dy> 150 65 312 19.0 15- Diigim 1154 9553 13848 75 kPa

. Noktali

Ikinci Tiinel I¢i Kuru .

Tinel 1.5% (Cluster dry) 12 giin
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Cizelge 4.8 : D1-D1’ kesitinin sayisal analizinde kullanilan jeomekanik Ozellikler.

Model Tabaka  Tabaka SPT Plastisite Drenajsiz Efektif Birim Hacim Agirhigi  Efektif Elastisite Poisson Hidrolik
Katmani Kalmligt (N30) Indisi Makaslama  Kohezyon Icsel Modull Orani Tletkenlik ks
(m) PI (%) Dayanimi ¢ (kPa) Surtinme E* (kPa) Y (m/s)
Ydogal Jkuru A cis1
cu (kPa) 3 3
(kN/m3)  (KN/m3)
¢°()
Dolgu a 151 - - - 13 17.162 13.142 252 12500 2 0.352 1x1072
Sert Kil b 1651 331 231 1402 146 19501 16.50 2 282 56000 * 0.352 1x1052
Killi Siki Kum c 121 561 11! - 53 19.311 16.182 382 22720° 0.302 1x102%2
Sert Kil d Taban * 501 271 2127 21,28 19.671 16.67 2 262 84800 * 0.352 1x107 2

1 Saha verilerinden elde edilmistir
2B6liim 3.4’de belirtilen yaklagimlar ile hesaplannustir

3Sonlu elemanlar yazilimmin gerceklestirdigi islemlerde hesap kolaylig1 saglanmasi agisindan kohezyon

degeri atanmigtir

4 E'=¢,500(0.8)
5 E,=320(N+15)

Yeralt1 Su Derinligi: 20 m

6¢' =0,1.c, (Sorensen & Okkels, 2013)
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi1 Cap1 (x/D)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
O —1
-05 F
1. Tunel Gegtikten
Sonra Olusan Gergek
1k Deformasyon
£ . ) X :15.00 m
é O 2. Tunel Gegtikten 70 31.30 m
(/)E Sonra Olusan Gergek D 6.50 m
Deformasyon »
@ 15 Y ZolD  :4.82
A Toplam Gergek i :16.15m
szforma§yop (I?irinci i 16.15 m
Tiinel+Ikinci Tiinel) : 2(btd)
- I I . :16.15m
= = = Birinci Tunel Oturma | | 200 19.23
Teknesi - SEM !A | !S(btd) 119.23m
! A | L3 bt :18.46 m
25 — — — ikinci Tiinel Oturma YA ! K, 0.516
Teknesi - SEM ikinci Birinci Kz(btd) :0.516
Tiinel Tiinel Kz(bm) :0.516
3L Birinci ve Tkinci Ekseni Ekseni Ks(btd) :0.614
Tlnel Tinel Oturma K :0.590
Teknesi - SEM 3(btu) o

Sekil 4.30 : D1-D1’ kesiti i¢in FEM ile elde edilen ylizey oturma egrileri ile izleme
verilerinin karsilastirilmast.

4.6 Atakoy-ikitelli Metro Hatti

Atakoy-Ikitelli Metrosu, yaklasik 13 km uzunlugunda, 12 adet yolcu istasyonundan
olusan ve en yogun saatlerde maksimum yolcu tagima kapasitesi tek yonde 45,000°e
ulasabilecek sekilde planlanmais bir rayli sistem projesidir. Bunun yaninda Atakdy’den
Ikitelli’ye toplam yolculuk siiresi 19.5 dakika olarak 6ngdriilmiistiir. Atakoy-Ikitelli
Metro Hatti; Atakdy, Yenibosna, Cobangesme- Kuyumcukent, ihlas Yuva, Dogu
Sanayi, Mimar Sinan, 15 Temmuz, Halkali Caddesi, Mehmet Akif, Bahariye, Masko,
Ikitelli Sanayi’den olusmaktadir. Metro hatt;; Avrupa Yakasinin yerlesim olarak
yogun niifusa sahip Bakirkdy, Bahgelievler, Bagcilar, Kiigiikcekmece ve Basaksehir
olmak Uzere 5 ilgeyi birbirine baglamaktadir. Metro hatt1 tiinelleri, NATM (9,196 m)
ve TBM (16,054 m) yéntemleri kullanilarak agilmaktadir (IBB, 2018). Tiineller kazi
¢ap1 6.57 m olan Herrenknecht marka TBM’ler ile kazilmstir.

4.6.1 Km 8+760.00 -8+860.00

Hattin bu kesiminin plan goriintiisti Sekil 4.31°de verilmistir. Bolgede tlinel eksenleri

aras1 mesafe 15.0 m ve ortalama tlnel eksen derinligi 25.4 m olarak olgiilmiistiir.
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Yeraltisuyunun yizeyden derinligi PRT-SK-23 sondajindan elde edilen veriye gore
12.3 m civarindadir. Analiz edilen Kesitin ve izleme noktalarinin konumlari ve tiinel
eksenleri plan iizerinde gosterilmistir. Sekil iizerinde bu bolgede yapilan sondajin
lokasyonu da ayrica verilmistir. Ek I ‘de bolgede gerceklestirilen sondaj ¢alismasinin

logu ve sondajla ilgili deney sonuglar1 verilmistir.

Lokasyonda, tiinel kazilarina bagli gelisen yiizey deformasyonlari Ei-Ei’ kesiti
izerinde incelenmistir. Yiizey oturma bulonlar1 uygun alanlar secilerek tesis edilmis
oldugundan incelenen kesit ile tiinel giizergahlar1 arasinda acisal farkliliklar
olusmustur. E1-E1” kesiti tiinel hattin1 110 derecelik aciyla kesmektedir. Inceleme
boélgesinden dnce birinci tunel, yaklasitk 46 gun sonra ise ikinci tlinel ge¢mistir.
Tuneller tizerindeki ortiiyii Giingéren Formasyonlarina ait sert kil birimleri ile yapay

dolgu olusturmaktadir.

E;
\ /I"L,,'// Sm _|

; e —
1,2t TUNE 2
{kinci TUNE: OB-Y16
 Vkinct 2= R

¢ COB-Y15

\ ,COB-Y26
\

3 COB-Y25

Elv 20m
Lejant -]

@ Sondaj Noktas1
o Yiizey Oturma izleme Noktasi
Ei-E;' Yiizey Oturma Inceleme Kesit Hatt:
v Yeralt Su Seviyesi
Tiinel Ekseni Cok Siki
—— Sondaj Ekseni 30 m — Kum

Sekil 4.31 : Km 8+760.00 - Km 8+860.00 arasinda izleme verilerinin ve sonlu
eleman analizinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan kesit hatlari.
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4.6.1.3 Oturma Teknesi Profili

Sekil 4.32°de birinci tlinelin gegisi sirasinda olusan deformasyonlarin, ikinci tlinel
kazistyla arttig1, maksimum oturmanin meydana geldigi noktanin ikinci tlinel eksenine
dogru kaydig1 anlagilmaktadir. E1-E1’ kesiti boyunca yerlestirilen yiizey izleme bulonu
okumalarina gore, ilk tinelin gegisi sonrasinda olusan oturma teknesi doniim noktasi
(i1) 16.62 m iken, bu deger ikinci tiinel gecisi sonrasinda (ispi)) 21.54 m ulasmustir.
Benzer sekilde, birinci ve ikinci ttneller igin belirlenen Ki ve Kspta) parametre
degerleri sirasiyla 0.654 ve 0.848 olarak hesaplannustir. lkinci tinel igin
gerceklestirilen hesaplamalarda, bolgede tesis edilen oturma bulonlarmin kisith
olmasindan dolay1, yilizey oturma egrisinin sadece sol kanadi (1.tiipiin etkisi alaninda

olan bdlge) igin hesaplamalar yapilmistir.

Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)
-4 0 2 4 6

-10 -8 -6 2 10
0.00 T I T — - =
| |- - X :15.00 m
-0.50 | 20 . Zo 12540 m
! e ® D :6.50m
-1.00 SE - Zo/D :3.91
|
: i :16.62 m
£ O 1. Tunel Gegtikten !
é -150 Sonra Olusan Iz(btd) :11.54m
m& Deformasyon i To-
o 200 r iZ(bm) :21.54m
4 3(btd) e
250 | 02 Tinel Gegtikten ! EC R
Sonra Olusan | | K, :0.654
Deformasyon .
200 | . . Ky 0454
Birinci ikinci Kooy © -
-350 ' AToplam Deformasyon Tanel Tunel Kaory 10848
(Birinci Tinel+ikinci Ekseni Ekseni K o
400 L Tinel) 3(bw)

Sekil 4.32 : Ei-E1’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.

4.6.1.4 Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar analizi igin Ei-E1” kesiti sondajlardan elde edilen yer malzemesi
parametreleri (Sekil 4.33, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10) dikkate alinarak
sayisallagtirilmistir. Analizin ilk adiminda, birinci tiipiin kazis1 ve destekleme islemleri
tanimlanmistir. Bu asamada, 46 giin sonrasi igin ayn1 islem ikinci tiip (arkadan gelen
tinel) igin de giincellenmistir. Analizden elde edilen oturma teknesi sekli, izleme

verilerinden elde edilen degerler ile karsilagtirtlmistir (Sekil 4.34).
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Analiz sonucunda, ilk tiiplin kazis1 ve desteklenmesi sonrasinda oturma egrisinin
doniim noktasmin (i) 13.08 m’ye ulastigi hesaplanmistir. Ikinci tiipiin kaz1 ve
desteklenmesinden sonra bu degerin, egrinin birinci tiip tarafinda (isptd)) Ve ikinci tip
tarafinda (i3(ptu)) sirastyla 16.90 m ve 13.50 m degerlerine ulastig1 gozlenmistir Birinci
tinelin gecisine karsilik gelen oturma teknesi igin Ki parametresi 0.515 olarak
hesaplanmistir. Ayni en kesitten ikinci tlnelin gecisine karsilik gelen oturma
teknesinin, sag (Ksptw)) ve sol (Kspta)) kanatlarinda ise bu degerler sirasiyla 0.531 ve

0.665 dizeylerinde belirlenmistir.

Sayisal analiz ile izleme verilerinden elde edilen sonuglarin kabul edilebilir Olctide
uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Aradaki farkin, izleme verilerinin analizinde
kullanilan 6l¢im noktalarinin tinel guizergahina yerlestirilmesinde agisal farkliliklar
olugsmus olmasindan ve degerlendirmeye alinabilen yiizey oturma noktasi sayisindaki

yetersizlikten kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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1.Tiinel 2.Tiinel
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Tabakalar
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200 m

Sekil 4.33 : E1-E1” kesitinin FEM modeli.

Cizelge 4.9 : Sayisal model sinir parametreleri.

KH X D Zy Y.ASS  Tineller Elemanlar ~ Eleman Digim  Gerilme Yuzey Biiziilme Artist Bosluk Suyu  Tiinel Kazilart
m (m) (m) (m) Sayisi  Noktast  Noktasi Yiiki (Contraction Basinci Arasindaki
Sayisi Increment) Bekleme
Suresi
Birinci Tiinel I¢i Kuru .
Tunel 0.5% (Cluster dry) 1 gin
E-E’ 150 65 254 1230 15-Dugm 1068 10457 15216 65kPa

) Noktali

Tkinci Tiinel i¢i Kuru .

Tiinel 1.0% (Cluster dry) 45 gun
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Cizelge 4.10 : E1-E1’ kesitinin sayisal analizinde kullanilan jeomekanik 6zellikler.

Model Tabaka  Tabaka SPT Plastisite Drenajsiz Efektif Birim Hacim Agirhigi  Efektif Elastisite Poisson Hidrolik
Katmani Kalmligt (N30) Indisi Makaslama  Kohezyon Icsel Modull Orani Tletkenlik ks
(m) PI (%) Dayanimi ¢ (kPa) Surtinme E* (kPa) Y (m/s)
Ydogal Jkuru Acisi
cu (kPa) ¢
v (kN/m3)  (KN/m3)

¢°()

Kati-Cok Kati a 241 261 461 110 ? 116 18.01 1552 282 44000 * 0.302 5.4x10%1
Kil

b Taban? >501 181 - 53 1851 16.02 372 92500 ° 0.302 1.0x10°2

Cok Siki Kum

1 Saha verilerinden elde edilmistir
2Boliim 3.4’de belirtilen yaklagimlar ile hesaplanmistir

%Sonlu elemanlar yazilimmin gergeklestirdigi islemlerde hesap kolaylig1 saglanmast agisindan kohezyon

degeri atanmugtir

4 £°=¢,500(0.8)
5 E,=40000+1050N

Yeralti1 Su Derinligi: 12.3 m

6¢' =0,1.c, (Sorensen & Okkels, 2013)
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi1 (/D)
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Sekil 4.34 : E1-E1” kesiti icin FEM analizinden elde edilen ylizey oturma egrileri ile
izlemeden elde edilen oturma degerlerinin karsilastirilmasi.

4.6.2 Km 9+660.00 — 9+ 780.00

Hattin bu kesiminin plan gorintiisii Sekil 4.35’te verilmistir. BOlgede tlnel eksenleri
aras1 mesafe 15.60 m ve ortalama tinel eksen derinligi 19.2 m olarak olgiilmiistiir.
Yeraltisuyunun yiizeyden derinligi PRT-SK-19 sondajindan 10.80 m olarak tespit
edilmistir. Analiz edilen kesitin ve izleme noktalariin konumlar1 ve tiinel eksenleri
plan lizerinde gosterilmistir. EK J ‘de bolgede gerceklestirilen sondaj ¢alismasinin logu

ve deney sonugclar1 verilmistir.

Lokasyonda, tiinel kazilarina bagh gelisen yiizey deformasyonlart Fi-F1’ kesiti
tizerinde incelenmistir. Yiizey oturma bulonlar1 uygun alanlar secilerek tesis edilmis
oldugundan incelenen kesitler ile tlinel giizergahlar1 arasinda acisal farkliliklar
olusmustur. F1-F1’ kesiti tiinel hattin1 155 derecelik aciyla kesmektedir. Inceleme
bolgesinden once birinci tiinel, yaklasik 20 giin sonra ise ikinci tlinel gegmistir.
Tuneller Gzerindeki ortuyd Glng6ren Formasyonuna ve Allvyona ait katr killi

birimler ile yapay dolgu olusturmaktadir.
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Sekil 4.35 : Km 9+660.00 - Km 9+ 780.00 arasinda izleme verilerinin ve sonlu eleman analizinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan kesit hatlari.
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4.6.2.1 Oturma Teknesi Profili

Sekil 4.36” da Fi-F1’ kesit hatt1 iizerinde olusan oturma teknesi profili belirtilmistir.
Profil incelendiginde, birinci tunelin gegisi sonrasi olusan oturma egrisinin dontim
noktasinin (i1) 9.23 m’ye ulastigi gozlenmistir. Ayn1 kesit hattindan, ikinci tinelin
gecisi sonrasi olusan egride ise egrinin sag kanadinda (i3(btu)) doniim noktasi degerinin
10.0 m’ye onde ilerletilen birinci tlinel tarafinda (ispt)) i1se 17.23 m duzeylerine
ulastig1 gozlemlenmektedir. Bu kesitte, dnde ilerletilen birinci tinel kazisi i¢in Ki
parametresi 0.481 olarak belirlenmistir. Ancak, oturma teknesi seklinin ikinci tinel
gecisi sirasinda degistigi goriilmiistiir. Oturma egrisinin sol kanadi (Ksta)) i¢in bu
deger 0.897, sag kanadi (Ks@tw)) igin ise 0.521 olarak hesaplanmigtir. Egrinin 0nde
ilerletilen tiinel tarafinda yatik olmasi, her iki tiinelin etkilesim alaninin kesismesi ve

zemindeki Orselenme ile agiklanabilir.

Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Capi (x/D)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0.00 -— . B —=
”
[l
O X :15.66 m
Zo :19.20 m
050 T D :6.50 m
- 01. Tiinel Gegtikten ZolD 52-95
s Sonra Olusan I :9.23m
=-1.00 ; .
mg Deformasyon |2(btd) ‘954 m
al [ :8.46m
150 F 2. Tunel Gegtikten IS(btd) :17.23 m
Sonra Olugan (. :10.00 m
Deformasyon (ot)
K, 0.481
200 | Kz(btd) :0.497
A Toplam Deformasyon Kz(btu) :0.441
(Birinci Tiinel+ikinci .
Tiinel) Kopgy 10897
-250 t . Ks(bm) :0.521
Birinci Ikinci
Tinel Tinel
Ekseni Ekseni

Sekil 4.36 : Fi1-F1’ kesitinde olusan yiizey oturma teknesi.
4.6.2.2 Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar analizi icin Fi-F1’ kesiti sondajlardan elde edilen yer malzemesi
parametreleri (Sekil 4.37, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12) dikkate alinarak
sayisallagtirilmistir. Analizin ilk adiminda, birinci tiinel kazis1 ve destekleme islemleri
tanmimlanmustir. Bu asamada, 20 giin sonrasi i¢in ayni islem ikinci tiinel (arkadan gelen

tiinel) i¢in de giincellenmistir. Analizden elde edilen oturma teknesi sekli, izleme
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verilerinden elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir (Sekil 4.38). Analiz sonucunda,

ilk tinelin kazis1 ve desteklenmesi sonrasinda oturma egrisinin doniim noktasinin (i1)

9.69 m’ye ulastig1 hesaplanmustir. ikinci tiinelin kazi ve desteklenmesinden sonra bu
degerin, egrinin sol (isptd)) ve sag (ispw)) kanatlari igin sirastyla 15.38 m ve 8.46 m
duzeylerine ulastig1 gézlenmistir Birinci tinelin gegisine karsilik gelen oturma teknesi
icin Ki parametresi 0.505 olarak hesaplanmistir. Ayni en kesitten ikinci tunelin
gegisine karsilik gelen oturma teknesinin, sag (Kspiw)) Ve sol (Kspi)) kanatlarinda ise

bu degerler sirasiyla 0.441 ve 0.801 belirlenmistir.

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar ile izleme verileri
karsilastirildiginda, FEM analizinin bu lokasyondaki oturmalarin kestirimi i¢in de

kullanilabilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.37 : F1-F1’ kesitinin FEM modeli.

Cizelge 4.11 : Sayisal model sinir parametreleri.

KH X D Zo Y.AS.S  Tuneller Elemanlar  Eleman Digim  Gerilme Yiizey Biiziilme Artist Bosluk Suyu  Tiinel Kazilart
(m  (m) (m) (m) Sayisi  Noktasi1  Noktasi Yk (Contraction Basinci Arasindaki
Sayist Increment) Bekleme

Suresi

Birinci Tiinel I¢i Kuru .

Tunel 0.6 % (Cluster dry) 1 gin

FeFs 157 65 192 108 15-DUgim 1958 10221 14856  15kPa

. Noktali

Ikinci Tiinel I¢i Kuru .

Tinel 1.1% (Cluster dry) 20 giin
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Cizelge 4.12 : F1-F1’ Kkesitinin sayisal analizinde kullanilan jeomekanik ozellikler.

Model Tabaka  Tabaka SPT Plastisite Drenajsiz Efektif Birim Hacim Agirligi ETEK“f Elastisite  Poisson Hidrolik
Katmani Kaliligt (N3o) Indisi Makaslama  Kohezyon lgsel Modulu Orani Tletkenlik ks
(m) Pl() DM gpy) seronme E2 (kPa) v (m/s)
Ydogal Ykuru Agist
Cu (kPa) KNIM?)  (kN/m) o
$C)
Dolgu a 251 121 - - 12 19.11 16.12 252 15000 2 0.352 1x107 2
Allivyon-Kati b 351 131 441 552 56 18.31 15.7 2 282 22000 4 0.30? 1x1072
Kil
Kat1 Cok Kat1 c 9.0! 211 331 94?2 9.46 16,51 13.72 302 376004 0.302 1x107 2
Kil
Cok Sik1 Cakil d 1.01 >50 ! - - 52 18.21 18.12 382 67200 ° 0.352 1x1062
Killi- Cok Kat1 e Taban ! 351 451 1902 196 1851 16.0°?2 272 76000 4 0.30? 1x1072
— Sert Silt
1 Saha verilerinden elde edilmistir 4 E'=c,500(0.8)
2B6liim 3.4°de belirtilen yaklagimlar ile hesaplanmistir SEs= 1200(N+6)

3Sonlu elemanlar yazilimimin gergeklestirdigi islemlerde hesap kolayligi saglanmasi agisindan kohezyon 6¢' =0,1.c, (Sorensen & Okkels, 2013)

degeri atanmustir

Yeralt1 Su Derinligi: 10.8 m
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Yatay Mesafe/Tiinel Kazi Cap1 (x/D)

O T - T |F l _ a————— T
. L]
0 | ,' %
O 1. Tunel Gegtikten
Sonra Olusan Gergek
1 H x :15.66 m | Deformasyon
= éo 295(2)0 m . O 2. Tunel Gegtikten
) b m | Sonra Olusan Gergek
g 15 L Zo/D  :2.95 | Deformasyon
[%2) i 19.69m ' !
2 . . & Toplam Gergek
!2(blu) :8.46 m l I Deformasyon (Birinci
2 U b :9.54m | Q Tiinel+ikinci Tiinel)
!E(btu) :8.46 m | 1 — — = Birinci Tunel Oturma
13 pta) :15.38m | 0 Teknesi - SEM
-25 H K, :0.505 | |
KZ(btu) :0.441 . . Birinci ve Ikinci
K 0.497 | | Tunel Tiinel Oturma
2(btd) o A rh : . HC Teknesi - SEM
-3 H K -0.441 Birimci Ikirfci
sewy T Tinel Tinel — — — Ikinci Tiinel Oturma
K3(btd) :0.801 Ekseni Ekseni Teknesi - SEM

Sekil 4.38 : F1-F1’ kesitinde FEM ile elde edilen yiizey oturma egrileri ile izleme
verilerinin karsilastirilmasi.
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5. iKiZ TUNEL KAZILARINA BAGLI GELIiSEN YUZEY
DEFORMASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolumde; birbirlerine ve yiizeye gore farkli konumda agilan ikiz tiinellerin yiizey
oturmalar1 iizerindeki etkileri sayisal yontemler kullanilarak teorik olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, zayif zemin kosullarinda agilan ikiz tiinel kazilarim
yansitacak sekilde bir seri kavramsal model olusturulmustur. Modellerde kullanilan
yer malzemesi parametreleri tez dahilinde incelenen sahalarda karsilasilan jeolojik

ortamlarla uyumlu olacak sekilde literatiirden se¢ilmistir.

Cizelge 5.1°de segilen kavramsal model parametrelerinin, literatiirden segilen farkli
arastirmacilar tarafindan zayif zemin olarak nitelendirilen yer malzemesi parametreleri

ile karsilastirilmalar belirtilmistir.
Asagida belirtilen agamalara gore analizler gergeklestirilmistir;

1. lkiz tiinel kazilarmin zamana bagimli olarak yeraltisuyu seviyesi iizerindeki
etkisi Rocscience RS2 yazilimi araciliiyla kavramsal olarak irdelenmistir.

2. Birbirlerine ve ylizeye gore farkli konumlarda bulunan ayni caplarda agilan
ikiz tiinellerin yiizeyde olusturdugu oturma teknesi profili Plaxis 2B (iki
boyutlu) yazilimi araciligiyla kavramsal olarak incelenmistir.

3. Jeolojik ortamin elastisite modiiliindeki degisimin ylizey oturmalari izerindeki
etkisi iki boyutlu analiz ile kavramsal olarak incelenmis bu sonuglar ampirik
yaklagimlar ile karsilagtirilmigtir.

4. Plaxis 3B Tunnel (ii¢ boyutlu) yazilimi araciligtyla sirali agilan tiinellerin kazi
adimlarinin, yiizey oturma tekne sekli ve tiinel kazi giizergahlar1 Uzerindeki
etkisi kavramsal olarak incelenmistir.

5. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler, bir 5rnek model iizerinden karsilastiriimas

ve analiz sonuglarindaki farkliliklar agiklanmistir.
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Cizelge 5.1 : Kavramsal model yer malzemesi parametrelerinin literatiirden secilen zayif zemin parametreleri ile karsilastirilmasi.

Kavramsal Modelde

Kullantlan Degerler Literatirden Secilen Referans Degerler
Yer malzemesi Boliim 5 altinda Mahmutoglu, 2011 Mahmutoglu, 2011 Mahmutoglu, 2011 Moeinossadat ve Isik ve dig, Elwood ve Wang ve Burland ve
Parametreleri kullanilan degerler (Km 0+850 — 1+ (Km 1+850 — 2+ (Km 4+250 — 4+ 460 Ahangari, 2019 2004 Martin, 2015 dig, 2019 dig, 2001
000 (Esenler)) 100 (Cingin)) (Tavukcudere))
Zemin birim hacim 18.7 17.0-205 17.5-225 19.2-22.1 19.0 17.5-19.2 205 17.2-193  18.0-205
agirhigi (kN/m
Elastisite Modulu (kPa) 50000 - - - 15000- 100000 - 120000 - -
Tek Phscnli Sagma - 105-484 120-294 128-157 - 55.9-440.3 236 2640-7680
ayanimi (kPa)
Poisson orani 0.300 - - - - - 0.330-0.490 -
117.7-
Kohezyon (kPa) 85 50-200 60-140 43-78 20-40 260.7 375 10-27 0-12
Siirtinme agisi (°) 20 5-21 2-11 2 27-38 1-5 50 3-17 24-28
LL (%) 50 42-68 31-56 47-77 - 33-70 35 32-36.8 54-85
PL (%) 17 13-30 7-25 24-33 - 22-36 15 18.4-20.9 20-30
P1(%) 33 29-38 24-31 23-44 - 12-40 19 13.6-15.9" 25-50
Zemin Sinifi (USCS’e CL-CH } ) R ML,CL,GML,GCL, CH-CL-
gore) GWM,GML MH-SC
S . Siki1 Kum ve Sert Ince daneli siki . S Kil- Silt- - A .
Litoloji Kil Kil Kum- sert kil Cok sik1 kum-sert kil Silt-Kil-Cakil Killi Kum Buzul tili Siltli kil Kil
*PI=LL-PL
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5.1 ikiz Tiinel Kazilarina Bagh Gelisen Yeraltisuyu Seviyesi Degisimi

Ikiz tiinel kazilarina bagh gelisen yeralt1 su seviyesi diisiim seklini tespit edebilmek

amaciyla Sekil 5.1’de belirtilen model Rocscience RS2 yazilimiyla zamana bagh

olarak modellenmistir. Modelde, giincel tiinelcilik faaliyetlerinde hayata gecirilen

sizdirmazlik ¢alismalarin (tiinel i¢i ge¢irimsizlik uygulamalari, geri enjeksiyon ile

sizdirmazligin saglanmasi vb.) uygulanmadigi ve tiipler igerisine yeraltisuyunun uzun

bir siire drene oldugu varsayilmistir.

T20m [0l 7
i Yeralti Su Seviyesi
i [15m
I 2.Tip 1.Tiip
[@m] | v e e .
e ll)il" -

— [f000m] ——

1-Ag (Mesh) Kalitesi :Kademeli (Graded), Uggenler
Uzerinde 6 Duigiim Noktali (6 Noded Triangles), Dis
Kisimlarda 1500 Dugiim Noktast (1500 Nodes on
External)

2-Mesnetler: Yanlar Kayici, Taban Sabit
3-Digiirtilmilg (Induced)Yiik Faktorii:0.75
4-Yenilme Kriteri: Mohr-Coulomb

Kazi Siralamasi (adimlar (stages))

1-Kaz1 Yok (giin=0)

2-Birinci Tiip Kazisi (giin=1)

3-Birinci Tiip destek uygulamasi ve drenaja milsaade edilmesi (giin=1.5)
4-ikinci Tp Kazisi (giin=14)

S-ikinci Tip destek uygulamasi ve drenaja milsaade edilmesi (giin=14.5)
6-30. giin drenaj

7-60. giin drenaj

8-90. giin drenaj

9-120. giin drenaj

10-150. giin drenaj

11-180. gtin drenaj

Sekil 5.1 : Yeraltisuyu diisiim ¢alismasi model geometrisi ve sinir kosullari.

Modelleme ¢alismasi asagida belirtilen sirayla gergeklestirilmistir;

1. Model geometrisi ve sinir kosullart belirlenmistir.

2. Cizelge 5.2°de belirtilen yer malzemesi ve beton kaplama mekanik degerleri

modele aktarilmistir. Yer malzemesi jeomekanik parametreleri, kavramsal

modeli simule edebilmek adina zayif zemin sartlarini yansitacak sekilde

literatiirden secilmistir. Beton kaplama mekanik parametreleri Istanbul

metrolarinda kullanilan tipik betonarme segment profilini yansitacak sekilde

secilmistir.

3. Tiinel beton kaplamasinin hidrolik iletkenlik katsayis1 ks=1 x10° (m/s) olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 5.2 : Modele islenen yer malzemesi ve beton kaplama mekanik degerleri.

Birim Efektif Birim Hacim Efektif Elastisite Poisson Hidrolik
Kohezyon Agirlik Makaslama Modiili Orani Tletkenlik ks
’(kPa D m/s
¢'(kPa) 0 (KN/m?) aﬁ(};m‘ E (kPa) Y (m’s)
Kil 11 20 30 44000 0.300 1x107
oo 10.5 25 35 3.5x107 0.150 1x10°
aplama

4, Kazi gergeklestirilecek noktada maksimum hidrostatik basinci elde etmek
adma, yeraltisuyu seviyesi topografik kottan 2 m asagida olacak sekilde

modele islenmistir.

5. Birinci tiiplin kazis1 gergeklestirilmistir. Tiip kazisindan sonra tiinel kazi
¢eperinde olusan gerilim bosalmasinin modellenmesi i¢in, jeolojik ortamdan
kazi1 ¢eperine dogru olusan gerilimin 0.75 kat1, azaltilmis yiik faktorii (induced

load) seklinde ters yonde uygulanmistir (Sekil 5.2(a)).

6. Gergek saha uygulamasinin modellenebilmesi i¢in birinci tiip kazi islemi ve
beton kaplama montaj1 arasinda 0.5 giinliik bosluk olusturulmustur. Beton
kaplama i¢ ylzeyi drenaja uygun sekle getirilmis ve yeraltisuyunun tlinele

drene olmasina miisade edilmistir (Sekil 5.2(b)).

Diisiiriilmiis
(Induced)Yiik : Betonarme
Faktorii X ; } Kaplama

Drenaj
Noktalan

Kazi
Smir1 /

- A ,u AN
Kazr+Diigiiriilmiis Yiik Uygulama Adimlar Tiinel Kaplama+Tiinel ici Drenaja Miisaade Edilme Adimlan

Sekil 5.2 : Tiip kazisi, destekleme ve drenaj adimlari.

7. Birinci tliplin kazisindan 12.5 giin sonra ayni islemler ikinci tiip icin de

uygulanmistir.

8. 30. giin sonunda yeraltisuyu seviyesindeki diisiim hesaplanmustir.
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9. 60. giin sonunda yeraltisuyu seviyesindeki diisiim hesaplanmuistir.
10. 90. giin sonunda yeraltisuyu seviyesindeki diisiim hesaplanmustir.
11. 120. giin sonunda yeraltisuyu seviyesindeki diisiim hesaplanmustir.
12. 150. giin sonunda yeraltisuyu seviyesindeki diisiim hesaplanmustir.

13. 180. giin sonunda yeraltisuyu seviyesindeki diisiim hesaplanmistir (Sekil 5.3).

b

Pressure Head
min (stage): =2.00 m
~3.00

2 3¢.00
=ax (stage): 38.00 m

£ & E) & E’) £ ] © » EY F) % E)

Kazi Oncesi Yeralt: Suyu Seviyesi

E) & ) £ £ 2 £ fo [] ) E) EY E) % &

180. Giinde Yeralt1 Suyu Seviyesi

Sekil 5.3: 180 giin sonra yeraltisuyu seviyesi degisimi.

Sekil 5.4 iizerinde tlip kazilarina bagli gelisen zaman bagimli yeralt1 suyu degisimi

gosterilmistir.
Modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuclar asagida siralanmustir;

e 1.tlip kazisindan sonra, yeraltisuyu tiip igerisine drenaja baglamakta ve yeralti
suyu seviyesinde diisiim olugsmaktadir. Kazi bosluguna dogru drene olan yeralti

suyu 1. TUp uzerinde Gauss egri sekline benzer bir sekil ile algalmaktadir.
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e 2.tiip kazisindan hemen sonra, yeraltisuyu algalim sekli bir siire daha 1. Tlp

tizerindeki konsantrasyonunu korumaktadir.

e ki tiipiin de drenaja devam ettigi ilerleyen zaman dilimlerinde, yeraltisuyu

diisiim miktarinin tiipler lizerinde esit seviyeye geldigi anlagilmaktadir.

Tiineller Aras1 Mesafe (m)

-60 -40 -20 0 20 40 60
T T ! T l T T 1
L R — I —_— 7
— \:\ o TSeel I‘ --------- T I ........ /,_*” //’%’.
E NN\cLS < Seee_ - .2 ye
= NS RV
g 37 \\\\\ S _ .7 ,'//"/
> .. \ 1- ————— ~ J . P4 . .
A XN Y PN 1.-%,%,
= 36 | \ TR A
E= N\ 77
= NS
5 . .
>~ 35 | [ P—= = -]
I I
34 L l l
—— 1. Tiip Sonrast YASS ~ eeeeeeeee 2. Tiip Sonras1t YASS
------ 30 Gin Sonra YASS - == 60 Giin Sonra YASS
- - =90 Gun Sonra YASS — — 120 Gin Sonra YASS
— - — 150 Giin Sonra YASS — - - -180 Giin Sonra YASS
— - — 1.Tunel Ekseni — - —2.Tunel Ekseni

Sekil 5.4 : Kaz1 ve zaman bagimli degisen yeralt1 Suyu seviyesi.

5.2 Tiineller Aras1 Ara Mesafe ve Eksen Derinlikleri Arasindaki iliskinin

Incelenmesi

Ozellikle ¢oklu yeralti kazilarinda olusturulan bosluklarm birbirlerine gore ara
mesafesi, iki tiinel arasindaki etkilesimi onemli Ol¢iide kontrol etmektedir. Bu
etkilesim, ylizeye yansiyan deformasyon degerleri lizerinde de belirleyici olmaktadir.
Tiineller arast mesafe ve tiinel eksen derinlikleri arttigi zaman, yiizey oturmalarinin
azaldigi, tam tersi durumda ise arttigi literatiir ve saha izleme ¢alismalarindan elde
edilen verilerle dogrulanmaktadir (Fang ve dig, 1994; Nyren, 1998; Hunt, 2005;
Divall, 2013; Divall ve Goodey, 2015; Fargnoli ve dig, 2015; Fang ve dig, 2016;
Divall ve dig, 2017; Wan ve dig, 2017; Wang ve dig, 2019; Zhang ve dig, 2019).
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5.2.1 iki Boyutlu (2B) Sayisal Model Analizi

Plaxis 2B (iki boyutlu) sonlu elemanlar yazilimi araciligiyla Cizelge 5.3’te belirtilen
yer malzemesi parametreleri Sekil 5.5’te belirtilen genellestirilmis modele

uygulanmistir.

Parametreler zay1f zemin kosullarinin hakim oldugu killi bir jeolojik ortami yansitacak
sekilde kavramsal modeli olusturmak igin literatiirden secilmistir. Bu model
calismasinda yeraltisuyunun etkisi irdelenmemektedir, bu sebepten dolayr modele
Y.A.S.S eklenmemistir.

Cizelge 5.3 : Plaxis 2B model ¢aligmasinda esas alinan yer malzemesi parametreleri.

Malzeme Modeli Peklesen Zemin
Zemin birim hacim agirlig1 yunsat/ Ysat 13.5/18.7 kN/m?
Referans gerilme sekil degistirme sekant modiilii E, STgf 5x10*kPa
Referans gerilme sekil degistirme 6dometre elastisite modiilii E :sg 5x10“kPa
Referans gerilme sekil degistirme bosaltma tekrar yiikleme E;ff 1.626 x10"kPa
Poisson oram v 0.300
Referans gerilme p™¢/ 100 kPa
Siikunetteki toprak basinct K¢ 0.658
m (power) 0.5
Kohezyon ¢, ¢ 85 kPa
Siirtiinme agis1 ¢ 20
Dilatasyon agis1 y 0
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Sekil 5.5 : Plaxis 2B genellestirilmis model.

Cizelge 5.4’te model c¢alismasma uygulanan tiinel kaplamasina ait mekanik
parametreler belirtilmistir. Kaplama parametrelerinde Istanbul metrolarinda kullanilan

tipik betorname segment elemanlarini yansitacak degerler secilmistir.

Cizelge 5.4 : Plaxis 2B (iki boyut) model ¢alismasina uygulanan tiinel kaplamasina
ait mekanik parametreler.

Parametre Isim Deger
Davranis sekli Elastik -
Elastisite Modulu Ebeton 35 GPa
Esdeger kalinlik Osegment 0.35m
Birim Agirlik W 25 KN/m?
Poisson orani Vbeton 0.150

Modelleme ¢alismasi sirasinda ikiz tiinellerin farkli 6rtii kalinliklarinda ve birbirlerine
gore farkli konumlardaki pozisyonlar1 incelenmistir. Sekil 5.6’da model ¢aligmasinda
izlenilen yol sematik olarak belirtilmistir. Tiim analiz gruplarinda tiinel kazi ¢aplari
(D) 6 m olarak se¢ilmistir. Birinci tip (sag tiinel) konum olarak analiz grubu icerisinde
sabit tutularak, ikinci ttpler (sol tiineller) sirastyla birinci tiip ile arasinda D, 2D, 3D,
4D, 5D, 6D, 7D, 8D, 9D ve 10D mesafe olacak sekilde uzaklastirilarak kazi islemleri
gerceklestirilmistir.
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Analiz

Grup No:

1
Analiz

Grup No :

2
Analiz

Grup No :

3
Analiz

Grup No :

4
Analiz

Grup No :

5

2. Tiipler — Yatayda Farkh Ara

Mesafelerde

— o 21 20 19 18 17 16 15 14 13
— s 32 31 30 29 28 27 26 25 24
— 44 M 4 41 4075 30 ¢ 3 37 36 35
—i 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46

) ) ) ) 40>

—n—

—3—

—

¢ 5D 4

< 7D »

— 8D- >

— 9D »

< 10D- N

1.Tiip O

N

I— 2. Tiipler
I

-

D:Tiinel Kaz1 Cap1

1,2....54,55: Analiz No

12««'_

( as i

Ortii Kahnhg :

D

Ortii Kalinh :

2D

Ortii Kalinhg :

3D

Ortii Kahnhg :

4D

'__(")rtii Kalinhg :

5D

APIS[IJESIN BAV AL
apAasn( — uednis zijeuy

Sekil 5.6 : Kavramsal modelleme igin geometrik parametre degisimlerinin sematize gosterimi.
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Cizelge 5.5’te Analiz gruplarinda kullanilan 6rtii kalinhigi, tiineller aras1 mesafe ve

eksen derinligi/tiinel ¢ap1 (Zo/D) kombinasyonlart belirtilmistir.

Cizelge 5.5 : Tiineller arasi farkli geometriler igin analiz girdileri.

Analiz Analiz  Tiinel Capi Tiinel Ceperleri Ortii Kalinligi ~ Eksen Derinligi 70/D
Grup No No (D) (m) Aras1 Mesafe (m) (H) (m) (Zo) (m)

1 6 Sadece 1.Tup (Sag) 6 1D 9 15

2 6 6 1D 6 1D 9 15

3 6 12 2D 6 1D 9 15

4 6 18 3D 6 1D 9 15

5 6 24 4D 6 1D 9 15

1 6 6 30 5D 6 1D 9 15
7 6 36 6D 6 1D 9 15

8 6 42 7D 6 1D 9 15

9 6 48 8D 6 1D 9 15

10 6 54 9D 6 1D 9 15

11 6 60 10D 6 1D 9 15

12 6 Sadece 1.Tip (Sag) 12 2D 15 25

13 6 6 1D 12 2D 15 2.5

14 6 12 2D 12 2D 15 2.5

15 6 18 3D 12 2D 15 2.5

16 6 24 4D 12 2D 15 2.5

2 17 6 30 5D 12 2D 15 2.5
18 6 36 6D 12 2D 15 2.5

19 6 42 7D 12 2D 15 2.5

20 6 48 8D 12 2D 15 2.5

21 6 54 9D 12 2D 15 2.5

22 6 60 10D 12 2D 15 2.5

23 6 Sadece 1.Tip (Sag) 18 3D 21 35

24 6 6 1D 18 3D 21 35

25 6 12 2D 18 3D 21 35

26 6 18 3D 18 3D 21 35

27 6 24 4D 18 3D 21 35

3 28 6 30 5D 18 3D 21 35
29 6 36 6D 18 3D 21 35

30 6 42 7D 18 3D 21 35

31 6 48 8D 18 3D 21 35

32 6 54 9D 18 3D 21 35

33 6 60 10D 18 3D 21 35
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Cizelge 5.5 (devam) : Tiineller arasi farkli geometriler igin analiz girdileri

Analiz Analiz  Tiinel Cap1 Tiinel Ceperleri Ortii Kalihgr  Eksen Derinligi 70/D
Grup No No (D) (m) Aras1 Mesafe (m) (H) (m) (Zo) (m)
34 6 Sadece 1.Tup (Sag) 24 4D 27 4.5
35 6 6 1D 24 4D 27 4.5
36 6 12 2D 24 4D 27 4.5
37 6 18 3D 24 4D 27 4.5
38 6 24 4D 24 4D 27 4.5
4 39 6 30 5D 24 4D 27 4.5
40 6 36 6D 24 4D 27 4.5
41 6 42 7D 24 4D 27 4.5
42 6 48 8D 24 4D 27 4.5
43 6 54 9D 24 4D 27 4.5
44 6 60 10D 24 4D 27 4.5
45 6 Sadece 1.Tip (Sag) 30 5D 33 55
46 6 6 1D 30 5D 33 5.5
47 6 12 2D 30 5D 33 5.5
48 6 18 3D 30 5D 33 5.5
49 6 24 4D 30 5D 33 5.5
5 50 6 30 5D 30 5D 33 5.5
51 6 36 6 D 30 5D 33 5.5
52 6 42 7D 30 5D 33 5.5
53 6 48 8D 30 5D 33 5.5
54 6 54 9D 30 5D 33 55
55 6 60 10D 30 5D 33 5.5

Sekil 5.7°de sadece birinci tlpdn, sirasiyla D, 2D, 3D, 4D ve 5D ortii kalinliklarinda
gerceklestirilen tekil kazis1 sonucu olusan enine oturma profilleri, diisey diizlemde
cakistirilarak karsilagtirilmistir. Enine oturma teknesi egrilerinden anlasilan durum su
sekilde 0zetlenebilir, tiinel derinligi arttikca yiizeye yansiyan deformasyon miktarinda
diisiis goriilmekte buna karsilik enine oturma egrisinin donme noktast agiklik

merkezinden uzaklagmaktadir.

Sirastyla Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, ve Sekil 5.12°de analiz grup 1-2-
3-4-5’te hesaplanan yizey deformasyon profilleri gériilmektedir. Belirtilen grafikler
incelendiginde, c¢oklu tiinel kazilarinda, tiineller aras1 mesafede ve tiinel Ustu Ortl
kalinligindaki artisin yiizeyde olusan kiimiilatif deformasyonu azalttig1 goriilmektedir.
Tiinel kazilar1 arasindaki mesafenin artigi, tiinellerin birbirleri Uzerindeki etkisini
diisiirmektedir. Gergeklestirilen analizlerde, oOzellikle s1g derinliklerde 3D ara
mesafenin ilerisinde, tlineller arasi etkilesiminin biiyilik oranda diistiigii goriilmiistiir.

Bu mesafenin ilerisinde her iki tiinelin etkilesim bolgesinde girisimin azaldigi, bu
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nedenle de tlinellerin yiizeyde olusturduklar1 toplam deformasyon miktarlarinin

belirgin oranda diistiigii anlasilmaktadir.

Yiizey Oturmasi (mm)
&

1
[y
o

1
[y
N

-80 -60 -40 -20 0 \ 20 40 60 80
T ' : ' e
TESINT I e
| SN : RPN
N I ,
] 1D I
— |
| I} .
—— 13D - Derinlik arttikga,
i . | ylizeye yansiyan
i maksimum
=:=-4D . deformasyon miktar1
] | azalmakta buna karsin
---5D : oturma egrisinin
_ + doniim noktast (i)
Tiinel aciklik merkezinden
Ekseni uzaklagmaktadir.

Yatay Mesafe (m)

Sekil 5.7 : Farkl 6rtli kalinliklarinda ayni kazi geometrisinde agilan tek tupun

olusturdugu yiizey oturma sekilleri.

Sirasiyla Cizelge 5.6’da gergeklestirilen analizlerin sayisal sonuglar1 tablo seklinde

belirtilmistir. Cizelge incelendiginde, tiinel geperleri arasindaki 3D ara mesafenin

kritik bir dneme sahip oldugu gorulmektedir. Bu ara mesafenin ilerisinde agilan tiinel

bosluklar, birbirleri ve ylizeye yansiyan kiimiilatif deformasyon iizerinde azalan bir

etkiye sahiptir.

Birinci tiipilin kazisi ile beraber jeolojik ortamda olusan 6rselenmeden dolay1, ikinci

tiip acildiktan sonra, ylizeyde ayni1 geometrik ve kazi parametrelerine sahip tek tiipiin

acimi sebebi ile olusan deformasyondan daha biiyiik bir ylizey deformasyonu

olusmaktadir.
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Sekil 5.8 : Analiz grup 1 yiizey deformasyon profilleri-Tiineller Ortii Kalilig: 1D.
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Ylzey Deformasyonu (mm)
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Sekil 5.9 : Analiz grup 2 yiizey deformasyon profilleri-Tiineller Ortii Kalilig: 2D.
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Sekil 5.10 : Analiz grup 3 yiizey deformasyon profilleri-Tiineller Ortii Kalinlig: 3D.
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Sekil 5.11 : Analiz grup 4 yiizey deformasyon profilleri-Tiineller Ortii Kalinlig1 4D.
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Analiz Grubu -5
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Sekil 5.12 : Analiz grup 5 yiizey deformasyon profilleri-Tiineller Ortii Kalinlig1 5D.
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Cizelge 5.6 : Plaxis 2B analiz sonuglari.

. . 1.Ta 2.Tu b . Eksen
GAr\LrJISIII\ZIO Arlllac:IZ Smaksp Smakf A(;]Sr;]n;x Ai(ysc)n;ax Targ| (;eperlt(er:)Aram Mesafe Ortii Kalinligi (H) (m) Derinligi Zo/D
(mm) (mm) (Zo) (m)

1 - - - Sadece 1.Tiip (Sag) 6 1D 9 15

2 -11.9 -2.2 23% 6 1D 6 1D 9 15

3 -10.5 -0.8 8% 12 2D 6 1D 9 15

4 -10.1 -0.4 4% 18 3D 6 1D 9 15

5 -10.0 -0.3 3% 24 4D 6 1D 9 15

1 6 -9.7 -9.9 -0.2 2% 30 5D 6 1D 9 15
7 -9.9 -0.2 2% 36 6D 6 1D 9 15

8 -9.9 -0.2 2% 42 7D 6 1D 9 15

9 -9.9 -0.2 2% 48 8D 6 1D 9 15

10 -9.9 -0.2 2% 54 9D 6 1D 9 15

11 -9.9 -0.2 2% 60 10D 6 1D 9 15

12 - - - Sadece 1.Tiip (Sag) 12 2D 15 25

13 -12.6 -4.5 56% 6 1D 12 2D 15 25

14 -10.7 -2.6 32% 12 2D 12 2D 15 25

15 -9.2 -1.1 14% 18 3D 12 2D 15 25

16 -8.7 -0.6 7% 24 4D 12 2D 15 25

2 17 -8.1 -85 -0.4 5% 30 5D 12 2D 15 2.5
18 -8.5 -0.4 5% 36 6D 12 2D 15 2.5

19 -8.4 -0.3 4% 42 7D 12 2D 15 2.5

20 -8.4 -0.3 4% 48 8D 12 2D 15 2.5

21 -8.4 -0.3 4% 54 9D 12 2D 15 25

22 -8.3 -0.2 2% 60 10D 12 2D 15 25

1A Spax (mm) : 1.Tiip ve 2. Tiip maksimum yiizey oturmalari arasindaki fark

2 A Spax (%) : 1.Tiip ve 2. Tiip maksimum yiizey oturmalar1 arasindaki yiizde fark
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Cizelge 5.6 (devam) : Plaxis 2B analiz sonuglari.

. . 1.Ta 2.Tl b . Eksen
GAr\LrJ]sIII\ZIO Arlllac:IZ Smaksp Smakf A(;]Sr;]n;x Aio/sor;ax Tunel (;eperlt(er:)Aram Mesafe Ortii Kalinhg (H) (m) Derinligi Zo/D
(mm) (mm) (Zo) (m)
23 - - - Sadece 1.Tiip (Sag) 18 3D 21 35
24 -12.0 -4.9 69% 6 1D 18 3D 21 35
25 -11.0 -3.9 55% 12 2D 18 3D 21 35
26 -9.8 -2.7 38% 18 3D 18 3D 21 35
27 -8.6 -1.5 21% 24 4D 18 3D 21 35
3 28 -7.1 -7.9 -0.8 11% 30 5D 18 3D 21 35
29 -7.6 -0.5 7% 36 6D 18 3D 21 35
30 -1.5 -0.4 6% 42 7D 18 3D 21 35
31 -1.4 -0.3 4% 48 8D 18 3D 21 35
32 -7.3 -0.2 3% 54 9D 18 3D 21 35
33 -7.3 -0.2 3% 60 10D 18 3D 21 35
34 - - - Sadece 1.Tiip (Sag) 24 4D 27 45
35 -11.3 -4.8 74% 6 1D 24 4D 27 45
36 -10.8 -4.3 66% 12 2D 24 4D 27 4.5
37 -10.0 -3.5 54% 18 3D 24 4D 27 4.5
38 -9.2 -2.7 42% 24 4D 24 4D 27 4.5
4 39 -6.5 -8.2 -1.7 26% 30 5D 24 4D 27 45
40 =15 -1.0 15% 36 6D 24 4D 27 45
41 -7.1 -0.6 9% 42 7D 24 4D 27 45
42 -6.9 -0.4 6% 48 8D 24 4D 27 4.5
43 -6.8 -0.3 5% 54 9D 24 4D 27 4.5
44 -6.7 -0.2 3% 60 10D 24 4D 27 4.5

1A Spax (mm) : 1.Tiip ve 2. Tiip maksimum yiizey oturmalari arasindaki fark

2 A Spax (%) : 1.Tiip ve 2. Tiip maksimum yiizey oturmalar1 arasindaki yiizde fark
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Cizelge 5.6 (devam) : Plaxis 2B analiz sonuglari.

. . 1.Tu 2.Tl , . Eksen
GAr\LrJ]sIII\ZIO Arlllac:IZ Smaksp Smakf A(;]Sr;]n;x Aio/sor;ax Tunel (;eperlt(er:)Aram Mesafe Ortii Kalinhg (H) (m) Derinligi Zo/D
(mm) (mm) (o) (m)
45 - - - Sadece 1.Tiip (Sag) 30 5D 33 55
46 -10.6 -4.6 7% 6 1D 30 5D 33 55
47 -10.3 -4.3 2% 12 2D 30 5D 33 55
48 -9.8 -3.8 63% 18 3D 30 5D 33 55
49 -9.2 -3.2 53% 24 4D 30 5D 33 55
5 50 -6 -8.5 -2.5 42% 30 5D 30 5D 33 55
51 -1.7 -1.7 28% 36 6D 30 5D 33 55
52 -7.1 -1.1 18% 42 7D 30 5D 33 55
53 -6.7 -0.7 12% 48 8D 30 5D 33 55
54 -6.5 -0.5 8% 54 9D 30 5D 33 55
55 -6.3 -0.3 5% 60 10D 30 5D 33 55

LA Spax (mm) : 1.Tiip ve 2. Tiip maksimum yiizey oturmalari arasindaki fark

2 A Siax (%)

: 1.Tiip ve 2. Tiip maksimum yiizey oturmalar1 arasindaki yiizde fark
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Sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilen modellerden ¢ikartilan sonuglar asagida

verilmistir:

a) Ikiz tiinel kaz1 ara mesafeleri ve eksen derinliklerindeki degisim, gelisen yiizey

deformasyonlari igin 6nemli bir etkiye sahiptir.

b) Kazilan tiinel bosluklar1 arasindaki mesafe arttik¢a, yiizeye yansiyan toplam

deformasyon azalmaktadir.

c) Tineller arast mesafenin artisiyla Dbirlikte izlenen kUmdlatif yuzey
deformasyonlarinin azalmasi su sekilde yorumlanmistir; birinci tlpUn
kazisindan sonra jeolojik ortamda olusan Orselenme ikinci tlpln gecisi
sirasinda daha da artmaktadir. Sayet ikinci tiip kazis1 birinci tip kazisinin
olusturdugu orselenmis bolgenin igerisindeki bir alanda kaziliyorsa, bu durum
birikimli olarak jeolojik ortamdaki deformasyonun ve yiizey oturmalarinin
artmasina sebebiyet vermektedir. Tiineller aras1 mesafe arttik¢a, ilk tlp kazisi
neticesinde Orselenen bolgeden uzaklasildigl igin ikincil tlp kazis1 sirasinda
daha az bir toplam drselenme ve akabinde daha diisiik ylizey deformasyonlari

olusmaktadir.

d) Tinel derinlikleri arttik¢a yiizeye yansiyan deformasyon miktar1 azalmakta

buna karsin, ylizeyde olusan oturma egrisinin doniim noktasi (i) artmaktadir.

5.2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Jeoteknik Ozelliklerin Yiizey Deformasyonu

Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

5.2.2.1 Elastisite Modulunin Etkisi

Elastisite modiiliiniin tiinel kazilarina bagh gelisen yiizey oturmalari tizerindeki etkisi
cesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Arioglu ve dig, 2002; Herzog, 1985).
Bu bélimde Plaxis 2B (iki boyutlu) sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak belirtilen

durum irdelenmistir.

Bu kapsamda, Sekil 5.13’te belirtilen model Plaxis 2B yazilimiyla 6nce birinci tip
kazis1 sonra iKinci tiip kazis1 gergeklestirilecek sekilde modellenmistir.

Calisma sirasinda 6 m kazi ¢api, tiinel eksenleri ara mesafesi ve tiinel tistii ortii kalinligt
18 m olan tek bir model kullanilmistir. Analizler sadece Zo/D = 3.5 durumu igin
gergeklestirilmistir. Bu se¢imin yapilmasindaki amag, modelin ¢ogunlukla sehir igi

metro tlinellerinde kullanilan eksenler arasi mesafe, kazi capr ve tlnel Ustl 6rtd
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kalinliklar1 ag¢isindan sik rastlanilan kombinasyonlara yakin olmasidir. Model
calismasinda, kazi sirasinda ayna basinci ve tiinel tahkimati uygulanmamugtir. Segilen
bu yontemin amaci, tiinel kaplamasindan ve ayna basincindan kaynaklanan tiinel
icerisinden zemine dogru olusan itki kuvvetlerinin olusturdugu gerilmeleri ortadan
kaldirilarak, zeminin dogal yapisi igerisinde rahatlama hareketini yapmasinin
saglanmasi ve bu durum sonucu olusan yiizey oturmalarinin miimkiin oldugunca yalin

bir sekilde incelenmesidir.

300 m
e imreem o o et I =
= || | 1 N|
B 1 I i Z
@ | I H| @
all a5 14 2
o 1 1op Lce } | G
S I 1 o =
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2. TOP 1. TOP
D=6m D=6m

Sekil 5.13 : Elastisite modulinin deformasyon iizerindeki etkisinin arastirilmasi igin
olusturulan iki boyutlu modelin geometrik sinirlari.

Modelde Cizelge 5.3’te belirtilen yer malzemesi degerleri temel alinmistir. Analiz
calismas1 sirasinda diger tiim parametreler sabit tutularak sadece elastisite
modill %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda azaltilarak analiz adimlarinda
kademeli olarak uygulanmistir. Bu uygulamadaki amag, azaltilan elastisite moduli
degerlerinin tlinel kazilarina bagli gelisen yiizey oturmalari tizerindeki etkisinin sayisal
olarak tespit edilmesidir. Ger¢ek saha uygulamalarinda, kazilan boslugun ¢evresinde
olugsan gerilme bosalmasi ve diger dinamik etkiler sonucunda, kazilan ortamin
elastisite modiilii disindaki diger mekanik parametrelerinde de degisimler olmaktadir.
Bu modelleme caligsmasi sirasinda, basitlestirme icin diger parametreler sabit tutularak
sadece elastisite modiilii degistirilmistir. Model caligsmalarindan elde edilen veriler

sirasiyla Cizelge 5.7, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da belirtilmistir.
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Cizelge 5.7 : Elastisite modiilii degisimine bagli elde edilen yilizey oturma miktarlar1 ve degisim oranlari.

Analiz Elastisite Analizde 1. Tip Kazist Aciklama 2. Tiip Kazist Aciklama
No Moddli Kullanilan Sonrasi Olusan Sonrasi Olusan
Azaltma Elastisite Maksimum Maksimum Yiizey
Yuzdeleri Modiili Yuzey Deformasyonu
(%) kPa Deformasyonu (mm)
(mm)
Elastisite modultindeki Analizler incelendiginde; birinci tiip kazisindan sonra

1 0 5.0x10% -23.8 azalim ile birlikte, 1. tiipiin -43.2 olusan yiizey deformasyom_mdan daha biiyik b_ir

kazisindan sonra yiizeyde flsa_formasyf)nuq ayn1 geometri ve kazi sartlarina sah}p
olusan oturma miktarmin ikinci  tiiplerin  a¢iminin  ardindan  olustugu

< el e e goriilmektedir. Bu durum jeolojik ortamda olusan
arttlg_l . gorulﬂmustur. orselenmeyle agiklanmakatdir.

2 10 4.5x10% -26.4 Elastisite modiliinin %50 -48.0

azaltlldig1 analiz (Analiz Sadece 1.tiipiin kazildig1 analiz no 6 ‘dan (elastisite
No:6) ile %0 azaltimin mogﬁlﬁ %50 azaltilmig durum igin) el)de edilen
= : . maksimum ylizey oturma degeri (-47,6 mm), 2.tipun
Ililli)l.l??l;(:;%inzr;al;Zkl(aAlrll(ailll(Zi ilk kazis1 (analiz no 1 (elastisite modiilii %0 azaltilmig
3 20 4.0x10* -29.7 : asinda yakias -54.0 durumu igin)) sonrasi elde edilen maksimum yiizey
kathk, bir ytizey oturma deformasyonuna yakin bir degere ulagmustir (-43.2
degeri farki olusmaktadir. mm).
Bu durum, 1. tiiplin agimindan sonra jeolojik ortamda,

4 30 3.5x10* -34.0 -61.7 heniiz kazis1 gergeklesmemis olan 2.tiip bdolgesi
icerisinde bir Orselenme olustuguna ve elastisite
modiiliiniin yaklasik %50 oraninda azaldigina isaret
etmektedir.

5 40 3.0x10% -39.6 -72.0 Modelleme ¢aligmast  sinirli kosullar  altinda
gerceklestirilmistir, bu analizlerin farkli
kombinasyonlar i¢in de gergeklestirilmesinde ve
gercek saha kosullarindan elde edilen deney sonuglari

5 50 2 5x10° 476 86.4 ile karsilastirilmasinda fayda bulunmaktadir.
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Sekil 5.14 : Elastisite modiilii degisimi ile olusan ylizey deformasyonu — 1. TUp.
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Sekil 5.15 : Elastisite modiilii degisimi ile olusan yilizey deformasyonu — 2. Tup.
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FElastisite Moduli Azaltma Orani
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Sekil 5.16 : Elastisite modiili azalim yiizdesi ile olusan yiizey oturmalarinin iligkisi.

Yukarida belirtilen sonuglar 1s181nda, elastisite modiiliiniin diisiisii ile yiizeyde olusan

deformasyonun biiyiikliigii arasinda bire bir iliski oldugu anlasilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan oturma profilleri, ampirik ydntemlerden
Herzog (1985) tarafindan sunulan esitlik 2.6 ile de irdelenmis ve sonuglari sirasiyla
Cizelge 5.8 ve Sekil 5.17°de belirtilmistir. Esitlik 2.6’nin hesaplanmasinda kullanilan
(i) donitim noktasi, Cizelge 2.2°de belirtilen ilk 4 baginti ile hesaplanan degerlerinin
ortalamasi alinarak bulunmustur. Gauss egrilerinin grafikleri esitlik 2.1 ile

olusturulmustur.

Cizelge 5.8 : Herzog (1985)’e gore hesaplanmis elastisite modiilii degisimine bagl
ylizey oturma miktarlar1 ve degisim oranlari.

Analiz Elastisite Analizde Herzog Smax Agiklama
No. Modulu Kullanilan (1985)’e gore  degerlerindeki yiizde
Azaltma Elastisite hesaplanan (%) degisim miktar
Yuzdeleri Moddli Smax - Analiz No:1’e gore
(%) kPa
1 0 5.0x104 24.8 mm 0 Azalan = elastisite
modiilii degerleri ile
2 10 4.5x10% 27.5 mm 11 birlikte ylzey oturma
degerleri artmakta 1.
3 20 4.0x10° 31.0 mm 25 analiz ile 6. analiz
arasinda yaklagik
4 30 3.5x10* 35.4mm 43 olarak iki kat yuzey
oturma degeri farki
5 40 3.0x10* 41.3 mm 67 olugmaktadir.
6 50 2.5x104 49.5 mm 100
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Herzog (1985)'e Gore Hesaplanmis Oturma Profilleri
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Sekil 5.17 : Herzog (1985)’ e gore hesaplanmis yizey oturma egrileri.

Sekil 5.18’de tek tiip kazilari i¢in, sonlu elemanlar yazilimi Plaxis 2B (iki boyutlu) ile
elde edilen sonuclar ile ampirik yontem olarak secilen Herzog (1985) ile elde edilen

sonuglar ¢akistirilarak tek tek belirtilmistir.

Sonuglar incelendiginde, olusan maksimum oturma degerlerinin birbirlerine ¢cok yakin
olduklari, oturma egrisinin doniim noktasinin (i) ise farklilik gosterdigi ve ampirik
yontemde daha kisa mesafede oturma egrisinin doniim noktasina eristigi
gorulmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin doniim noktalarinin
daha genis bir alan1 kapsadigi, bu sebepten dolay1 da daha emniyetli bir alan igerisinde

kalindig1 goriilmiistiir.

Bu durum g6z 6nune alindiginda, gercek saha uygulamalari sirasinda, 6zellikle kritik
bolgelerde tiinel kazilar1 gergeklestirildiginde olusabilecek ylizey deformasyonlarinin
kestirimi igin sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi uygun gortlmektedir.

Belirtilen tespitler bu ¢alismada kullanilan zeminler i¢in gegerlidir.
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Sekil 5.18 : Herzog (1985)’e gore yapilan analizlerin ve Plaxis 2B sonuglarinin
karsilastirilmast.
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5.3 Ikiz Tiinel Kazilarin Etkilesiminin U¢ Boyutlu Analizi

Bu bolimde; asenkron ikiz tiinel kazilari, birbirleriyle etkilesimleri ve ylzeyde
olusturduklart deformasyonlar bakimindan U¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
kavramsal olarak irdelenmistir. Bu kapsamda, modelde kullanilan yer malzemesi,
TBM ve kaplama parametreleri Istanbul’da zayif zemin sartlarinda gergeklestirilen

metro kazilarini yansitacak sekilde literatiirden secilmistir.

Sonlu elemanlar yazilimi olarak Plaxis 3B Tunnel kullanilmistir. Sekil 5.19°da
yazilima yiiklenecek olan modelin genel hatlar1 ve modelleme adimlar1 sematize

edilerek belirtilmistir.

Bu analizin amaci, ti¢ boyutlu kademeli olarak gerceklestirilen birinci tiip kazisinin,
heniiz kazilmamis olan ikinci tiip kaz1 hatt1 ve model yiizeyinde olusturdugu oturma
profilinin gelisimini incelemek ve buna bagli olarak birinci tiip kazisinin
tamamlanmasindan sonra ardindan gerceklestirilen ikinci tiip kazisinin birinci tiipiin

yarattig1 etkiyi hangi dlgiide degistirdigini agiklamaktir.

Sekil 5.20’de modelde olusturulan sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir. Modelde 15
diigiimlii kamalar, 4380 adet eleman, 13319 adet diigiim noktasi, 26280 adet gerilme
noktast kullanilmistir. Tiinel ¢evresinde ag siklig1 arttirilmistir. Kavramsal modelde
TBM’in koniklik etkisi % 0.5 olarak se¢ilmis ve modele yiiklenmistir. Koniklik etkisi
TBM’in kazici kafasi ile govdesi arasinda olusan ¢apsal farki ifade etmektedir. Sekil

5.21°de koniklik etkisi gorsel olarak belirtilmistir.

Tiinellerin kazi ¢ap1 (D) 6 m, tiinel tepe noktasi ile ylizey arasindaki mesafe (Ortu
kalinligr) 18 m tlnellerin eksenleri arasindaki mesafe 18 m, yeraltisuyu derinligi

ylizeyden 6 m olacak sekilde secilmis ve modele islenmistir.
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Sekil 5.19 : Ug boyutlu Plaxis modelinin geometrik sinirlari.
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A Sabit Mesnet \, //

O Kayict Mesnet

Sekil 5.20 : Ug boyutlu Plaxis modelinin ag siklig1 ve sinir kosullari.

Kavramsal modelde basitlestirme ve hesap kolayligi agisindan tek bir jeolojik katman
kullanilmistir. Zayif zemin sartlarini yansitacak sekilde literatiirden segilen jeolojik
ortamin modele islenen yer malzemesi parametreleri Cizelge 5.9’da verilmistir. Model
genisligi tlinel etki alaninin model sinirlari ile gakismamasi amaciyla tiinel yarigapinin

4 katindan daha biiyiik olacak sekilde se¢ilmistir (Brinkgreve, 2005).

Cizelge 5.10’da kavramsal modelin olusturulmasi i¢in kullanilan beton kaplama ve
TBM’in mekanik parametreleri sunulmustur. Modelin gercekeiligini arttirmak igin
parametreler Istanbul metro insaatlarinda kullanilan kullanilan TBM ve beton kaplama

paremetrelerine yakin se¢ilmistir.
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Sekil 5.21 : TBM Koniklik Etkisi (Plaxis, 2017den degistirilmistir).

Cizelge 5.9 : Plaxis 3B model jeoteknik parametreler.

Kazici1 Kafa Cap1

Malzeme Modeli

Malzeme Tipi

Zemin Birim Hacim Agirlig1 yunsat / ysat

Referans gerilme sekil degistirme sekant modiili E;gf

Referans gerilme sekil degistirme 6dometre elastisite modiilii E;:g
Referans gerilme sekil degistirme bosaltma tekrar yiikleme E;ﬁf

Poisson Orant v,ifu)

Referans gerilme p™e/
Siikunetteki toprak basinct K;}¢
Power (m)

Kohezyon c,¢

Siirtinme Agist @

Dilatasyon Agisi y

Peklesen Zemin (Hardening Soil)

Drenajli

13.59/18.7 kN/m®

5 x10*kPa

5x10*kPa

1.842x10° kPa

0.300

100 kPa

0.658

0.5

85 kPa

20°

00
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Cizelge 5.10 :

Plaxis 3B modelde kullanilan beton kaplama (liner) ve TBM mekanik
parametreleri.

Parametre TBM (Kalkan) Beton Kaplama (Liner)
Isim Deger Isim Deger
Davranig gekli Elastik - Elastik -
Elastisite Modulu Ecelik 200 GPa Ebeton 35 GPa
Birim Aglrllk qulik 78.5 kN/m3 dsegment 0.35m
Poisson orani Veelik 0! Wheton 25 kN/m?
Vbeton 0.150

TBM shildinin ince yapisal bir eleman olusu nedeniyle modelle sifir olarak islenmistir.

Modelleme calismasi asagida belirtilen adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.

Genel kabuller asagidaki gibidir:

a)
b)

d)

TBM kalkan uzunlugu 6 m olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.22°de jeolojik ortamda olusan ilksel gerilmeler belirtilmistir.
Gerilmeler Plaxis 3B Tunnel yazilimi araciligiyla girdi parametreleri

g0z Oniine alinarak otomatik olarak hesaplanmstir.

Ayna basinci tiinel ¢eperinin iist kotunda tabanina dogru 200 kPa’dan
260 kPa’a dogru artacak sekilde, enjeksiyon basinci 200 kPa olacak
sekilde se¢ilmistir.

Her kaz1 adimindan sonra, tiinel igerisi kuru sekle getirilmis ve drenaja

izin verilmistir.

TBM’in koniklik farkli % 0.5 olarak belirlenmistir.
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Extreme mean stresses= -631.56 kKN/m2

Sekil 5.22 : Plaxis 3B Olarak Olusturulan Modelde ilksel Gerilmelerin Dagilimi.
Modelleme adimlari;
a) Tuneller 6m lik adimlar seklinde kazilmis ve desteklenmistir.

b) Toplam kazi uzunlugu her bir tiip i¢in 30 m dir. Bu kapsamda model
uzunlugu, 30 m olan kazi hattinin da ilerisinde olusabilecek yiizey

deformasyonlarin1 analiz edebilmek icin 60 m olacak sekilde

secilmistir.

c) Once 1. Tup kazis1 gerceklestirilmistir. 30 metrelik 1. Tiip kazisi

tamamlandiktan 2 giin sonra 2. Tiip kazisina geg¢ilmistir.
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Analizler, sirasiyla 1.tipiin ardindan 2. Tiipiin kazilar1 sonrasi olusan yiizey

deformasyon profillerinin incelenmesi seklinde ele alinmistir.

Sekil 5.23’te birinci tiipiin 6 metrelik kazi ve desteklenmesi neticesinde yiizeyde,
birinci tiip kazi hatt1 ve ikinci tiip kaz1 hatti {izerinde olusan oturma egrisinin
birlestirilmis gorseli verilmistir. Gorselden anlasildigi tizere, heniiz kazisi
gerceklestirilmemis ikinci tlip kazi hatti iizerinde ve birinci tlpln kazi aynasinin
ilerisinde deformasyonlar gelismektedir, gelisen bu deformasyonlarin ilerleme

yonunde 54. metreye kadar etkili oldugu anlasilmaktadir.

o

Tiinel Kaz! Hatth "
—_— u 30 36 4 4 .
0 '6 _12 '18 = T
B N
g
2.Tiip ekseni %
tizerinde f)l}l§an 2 2
oturma egrisi / E
3 O
>
8
1.Tiip ekseni tizerinde -4 >
olusan oturma egrisi
-5

Kazisi
gerceklestirilmemis

2.4p / 1.Tiip 6 m
N\ ilerleme

Sekil 5.23 : 6 metrelik 1. Tiip kazisinin ilerleme ekseni ve 2. Tiip kazi hatti Gzerinde
olusturdugu yiizey oturmasi.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’ te birinci tlpin 6. m, 12. m, 18. m, 24. m, ve 30. m kaz1 ve
destegi gergeklestirildikten sonra elde edilen sonuglar Sekil 5.19’da belirtilen 6n yiz
kazi1 baslangi¢ noktas1 ve arka yiiz kazi bitis noktasi inceleme yuzlerine karsilik gelen

ylizey deformasyon profilleri ¢akistirilarak belirtilmistir.

Sekil 5.26 ‘da birinci tiipiin 30 metrelik kazis1 neticesinde olusan {i¢ boyutlu
deformasyon gorseli verilmistir.  Sekil 5.24 incelendiginde, birinci tiipiin kazisi
ilerletildikge kaz1 baslangici olan sifirinct metrede (inceleme 6n yizl) enine oturma

profilinin gelistigi gézlemlenmektedir.
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Bu durum, desteklemesi gerceklestirilen bolgede deformasyonlarin bir siire daha

arttigina isaret etmektedir. Enine oturma profilleri incelendiginde ilerleyen kazi

adimlarina bagli olarak gelisen deformasyon degerleri daha kii¢iik bir ivme ile arttigt,

arkada kalan bolgenin (desteklemesi tamamlanmis) deformasyonunu zaman igerisinde

tamamlayarak stabil duruma gegmeye basladig1 goriilmiistiir.

Yiizey Deformasyonu (mm)

— - — 1.Tup Eksen
— - — 2.Tup Eksen

Yatay Mesafe (m)

zaman icerisinde
tamamlayarak
stabil duruma
gegcmeye
baglamugtir.
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\| \ | P 7 . / Kazi adimlari
\-( VN , Y // ilerledikge,
1 [= = —6m ilerleme \\ \ - ‘Y : ‘ Ln(%eleme yiiziindeki
) | \ N | , / | / eformasyon
=+ = 12m.llerleme : . . | degerleri azalan
1 i | \\\ N A I ivme ile
= = 18 m. [lerleme . \ - . | ktad
S | \Q | / // ! artmaktadir.
] . Hetfeme | '\ ‘f’ 1 Arkada kalan bélge
=+ + 30 m. ilerleme . § A 1 deformasyonunu
I : f
I
|

Sekil 5.24 : Model blogunda,1.Tiipln 6 m, 12 m, 18 m, 24 m ve 30 m 'lik kazis1 ve
desteklemesi yapildiktan sonra blogun 6n inceleme yiizeyde olusan enine yiizey
oturma profilleri.

Kazi aynasinin ilerledigi otuzuncu metredeki arka inceleme yiizeyinde olusan enine

oturma profili (Sekil 5.25) incelendiginde, heniiz nihai kazi metrajina ulasmamus tiipiin

inceleme hattinda deformasyon olusturdugu ve bu deformasyonun tiinel aynasi

inceleme kesitine erigtiginde maksimum seviyeye ulastig1 anlagiimaktadir.
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Sekil 5.25 : Model blogunda,1.Tiiplin 6 m, 12 m, 18 m, 24 m ve 30 m 'lik kazis1 ve
desteklemesi yapildiktan sonra blogun arka inceleme yiizeyde olusan enine yiizey
oturma profilleri.

{ Arka Yiiz

o =
;:‘1%%%%%(% LT | .
RARRISA

Vertical displacements (Uy) /

Diisey Yerdegistirme
Extreme Uy -11,17%107 m

Sekil 5.26 : 1. tiip 30 metrelik kazi/destek iic boyutlu deformasyon gorseli.

Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 de 2. tupin 6 m, 12 m, 18 m, 24 m ve 30 m kaz1 ve destegi
gerceklestirildikten sonra elde edilen 6n inceleme ve arka inceleme ylizii yiizey
deformasyon profilleri ¢akistirilarak belirtilmistir. Sekil 5.29 ‘da 2. tlpiin 30 metrelik

kazis1 neticesinde olusan ii¢ boyutlu deformasyon gorseli belirtilmistir.

Sekil 5.27 incelendiginde ikinci tiip kazisinin baglamasi ile birlikte kaz1 ve destegi

tamamlanmis olan birinci tiipiin izerinde konsantre olmus olan oturma egrisinin, ikinci
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tiip ilerlemesine paralel olarak bu tiipiin eksenine yaklastig1 goriilmektedir. Birinci tip
kazis1 sonrasi izlenen arkada kalan destegi tamamlanmis bolgenin kazi ilerledikce

azalan ivme ile deformasyonuna devam etmesi durumu bu kesitte de izlenmektedir.
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Sekil 5.27 : Model blogunda, 2.tlpln 6 m, 12 m, 18 m, 24 m ve 30 m 'lik kazis1 ve
desteklemesi yapildiktan sonra blogun 6n inceleme yiizeyde olusan enine ylizey
oturma profilleri.

Sekil 5.28’de belirtilen arka inceleme yiiziinde olusan enine oturma profili
incelendiginde, birinci tiip kazisinda oldugu gibi ilerleyen tiinel kazisi ile oturma
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Oturma profilleri kazis1 gergeklestirilen tup
eksenine (ikinci tiip) dogru kaymaktadir. ikinci tiip kazis1 sonucunda incelenen her iki
kesitte de (On ve arka inceleme yiizleri) beklendigi gibi maksimum yiizey deformasyon

degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 5.28 : Model blogunda 2.tlp 6 m, 12 m, 18 m, 24 m ve 30 m 'lik kazis1 ve
desteklemesi yapildiktan sonra blogun arka yiizeyde olusan enine yiizey oturma

profilleri.
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Extreme Uy -12,14*10” m
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Sekil 5.29 : Her iki tiinelin 30 metrelik kisminin tamamlanmasindan sonra olusan

ylizey oturmalarinin dagilimai.

Sirasiyla Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de incelenen modelin 6n yiziinde, birinci ve ikinci

tiip kazilarindan (30 metre ilerleme) sonra olusan ylizey oturma sekilleri belirtilmistir.

Grafikler incelendiginde, tiinellerin ¢ikis noktasi olan sifirinct metrede, kazilar

bittikten sonra en biiyiik deformasyonlarin olustugu izlenmistir. Bu durum, arkada

kalan tahkimati tamamlanmis bolgenin hem ilerlemekte olan kazilardan etkilendigi

hem de tahkimat elemanlarinin deformasyonunu bir siire daha siirdiirmiis olmasiyla

agiklanmaktadir.
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Cizelge 5.11 ve 5.12’de ¢ boyutlu analizler neticesinde inceleme modelinin 6n
yuzinde ve arka yiiziinde olusan birinci tiipiin ve ikinci tlpin olusturdugu

deformasyon miktarlari karsilastirilarak belirtilmistir.
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Sekil 5.30 : 1. ve 2. Tip kazilari sonrasi (30 m ilerleme) inceleme modelinin 6n
yiiziinde olusan oturma teknesi profilleri.
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Sekil 5.31 : 1. ve 2. Tiip kazilar1 sonras1 (30 m ilerleme) inceleme modelinin arka
yiiziinde olusan oturma teknesi profilleri.
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Cizelge 5.11 : Ug boyutlu analizler neticesinde 6n yiizde olusan 1. Tiip ve 2. TUpin
olusturdugu maksimum deformasyon miktarlari

On Inceleme Yiizii- 30 metre ilerlemeden sonra

Smax — 1. TUp kazis1 sonrasi olusan -5.9mm
Smax — 2. Tup kazis1 sonrasi olusan -8.9mm
On Yiiz - 1. ve 2. Tiip Deformasyon Farki (mm) -3

On Yiiz - 1. ve 2. Tiip Deformasyon Farki (%) 50.80

Cizelge 5.12 : Ug boyutlu analizler neticesinde arka yiizde olusan 1. Tiip ve 2. Tiipiin
olusturdugu maksimum deformasyon miktarlari.

Arka inceleme Yiizi- 30 metre ilerlemeden sonra

Smax— 1.TUp kazis1 sonrasi olugan -3.9mm
Smax — 2. TUp kazis1 sonrasi olusan -6.1 mm
Arka Yz — 1. ve 2. Tiip Deformasyon Farki (mm) -2.2
Arka Yz — 1. ve 2. Tiip Deformasyon Farki (%) 56.41

5.4 Tki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Sayisal Modellerin Karsilastirilmasi

Tiinel kazi aynasmin ilerisinde, heniiz kazis1 gergeklestirilmemis bolgede
deformasyonlarin olugsmaya basladig1 bilinmektedir (Hoek, 1998). Bu deformasyonlar,
kazi adimlarina paralel bir sekilde birikimli olarak artmakta ve tiinel kaz1 aynasinin
henliz ulasmadig1 kazi hatti lizerinde yiizey oturmalarina sebebiyet vermektedir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu (3B)
analizler arasindaki temel fark bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Tki boyutlu analizler
sirasinda, ilerleyen tiinel kazisina bagli gelisen kimdalatif deformasyonlar hesaba
katilamazken, (¢ boyutlu analizlerde sayet model iyi kurgulanmissa bu

deformasyonlar da hesaplanabilmektedir.

Bu baslik altinda, iki boyutlu ve i¢ boyutlu analizler neticesinde hesaplanan

deformasyon farkliliklar1 bir 6rnek model ¢aligsmasi tizerinden incelenmektedir.

Bu kapsamda, tez c¢alismasi dahilinde bolim 5.3 altinda incelenen U¢ boyutlu
modelden elde edilen yiizey deformasyon profil verileri ile ayn1 ortamda (Cizelge 5.9),
geometrik ve hidrolik girdi parametrelerine sahip iki boyutlu analizin sonuglar

karsilastirilmistir.
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Iki ve ii¢ boyutlu model sonuglar1 asagida siralanan iki farkli durum icin

degerlendirilmistir;

1. Ug boyutlu kazi modelinde belirtilen (Sekil 5.19), kazimin basladigi 6n
inceleme yizlinln ilk 6 metrelik bolimii ig¢in gergeklestirilen kazi/destek
uygulamasi sonucu olusan ylizey deformasyonu ile iki boyutlu analiz sonucu

olusan yiizey deformasyon profilleri karsilastirilmistir.

2. Ug boyutlu kaz1 modelinde belirtilen (Sekil 5.19), kazinin bittigi (30. metre)
arka inceleme yiizii i¢in gergeklestirilen kazi/destek uygulamasi sonucu olusan
yilizey deformasyonu ile iki boyutlu analiz sonucu olusan yiizey deformasyon

profilleri karsilastirilmistir.

Sekil 5.32°de olusturulan iki boyutlu modelin geometrik sinirlar1 ve siir kosullar
belirtilmistir. 100 m agikliga 40 m derinlige sahip modelde 1368 elemanli, 11221
diigiim noktal1 Gicgen ag yapist kullanilmistir. Yeraltisuyu seviyesi topografik kottan 6
m asagida olacak sekilde secilmistir. Model ¢ozimiinde 6nce birinci tiip kazisi
gerceklestirilmis ve tiinel ¢eperinin iist kotunda tabanina dogru 200 kPa’dan 260 kPa’a
dogru artacak sekilde i¢ basing uygulanarak tiinel agikliginin stabil kalmasi
saglanmigtir. Ayni iglemler ikinci tip kazisi i¢in de uygulanmis ve kazi destek
islemleri tamamlanmigtir. Analizler iki boyutlu modelleme igin Plaxis 2B yazilimu, ti¢

boyutlu analizler icin Plaxis 3B Tunnel yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

A 100 m 7

W ot

H :Tiinel Ustii Ortii Kalinligs
x :linel Akslar Arast Mesafe
D :Tiinel Kaz1 Capy

KAYICI MESNET
KAYICI MESNET

SABIT MESNET

Sekil 5.32 : ki boyutlu model geometrisi ve sinir kosullari.

Sekil 5.33 ve 5.34’te iki boyutlu olarak gerceklestirilen sonlu elemanlar yontemi
¢Ozlimiiniin, birinci ve ikinci tiinel kazilarina bagl olarak jeolojik ortamda olusturdugu

diisey yer degistirme degerleri sirasiyla belirtilmistir.
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Sirasiyla ii¢ boyutlu model ¢calismasinda referans olarak alinan 6n ve arka yiize karsilik
gelen iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analiz ¢iktilar1 Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38’de verilmistir. Bu sekillerde gosterilen, iki ve li¢ boyutlu analiz sonuglar1
arasinda belirgin bir farklilik olmamakla birlikte, ti¢c boyutlu analizlerden elde edilen
maksimum ylzey oturmasi degerlerinin iki boyutlu analizlere gore daha kiigiik oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 5.13 lzerinde elde edilen iki boyutlu ve U¢ boyutlu analiz sonuglarinin
maksimum oturma degerleri karsilagtirmali olarak belirtilmistir. Sinirli bir model
tizerinde gergeklestirilen karsilastirmalar neticesinde, iki ve ¢ boyutlu analizler
arasinda ciddi bir farklilik olusmadig ti¢ boyutlu analiz sonuglarinin iki boyutlulara
nazaran daha diisiik degerler sundugu goriilmiistiir. Ug boyutlu analizler daha
karmasik modelleme adimlar1 igermektedir (ayna ve enjeksiyon basincinin her adimda
ayarlanmasi, segment ve koniklik etkisinin modele her ilerlemede islenmesi vb.). Bu
adimlar, model ¢iktisinin dogruluk paymi daha yiiksek bir sekle getirmektedir. ki
boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler arasinda olusan farkliliklarin, hesaplama yontemine
gore (iki boyutlu, ti¢ boyutlu) degisen gerilme (stress) dagilimi farkliliklari, jeolojik
ortamda olusan kemerlenmenin etkisi ve tiinel kaplamasinin tiinel ilerlemesine bagh

olarak zamanla ugradigi deformasyonlardan kaynaklanmasiyla ilintilidir.

Gergeklestirilen modelleme c¢alismalar1 sonuglarinin birbirlerine yakin ¢ikmast,
modelleme adimlarinin siirekli olmasi1 ve yapisal kusur igermeyen bir jeolojik ortamda
kurgulanmalariyla aciklanmaktadir. Bu durum, iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile sayisallastirilan tiinel kazilarinin bahsedilen kosullar altinda (stireklilik
iceren  jeolojik ortam ve modelleme adimlari) birbirlerinin  yerlerine
kullanilabilecekleri sonucunu vermektedir. Ug boyutlu modellemenin daha cok tiinel
geometrilerinin degistigi (genisleme, birlesme vb..), jeolojik ortamin ve jeoteknik

parametrelerin degisime ugradigi gecis bolgelerinde kullanilmasinda fayda vardir.
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Sekil 5.33 : iki boyutlu analiz - 1.tiip kazis1 neticesinde elde edilen diisey yer
degistirme degerleri.

Sekil 5.34 : ki boyutlu analiz - 2.tiip kazisi neticesinde elde edilen diisey yer
degistirme degerleri.
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Sekil 5.35 : iki ve ii¢ boyutlu analizlerin karsilastirilmas1 — 1.tiipler-on yiiz.
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Sekil 5.36 : iki ve ii¢ boyutlu analizlerin karsilastirilmas1 — 2.tiipler-on yiiz.
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Sekil 5.37 : iki ve ii¢ boyutlu analizlerin karsilastiriimasi — 1.tiipler-arka yiiz.
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Sekil 5.38 : iki ve ii¢ boyutlu analizlerin karsilastiriimasi — 2.tiipler-arka yiiz.
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Cizelge 5.13 : Iki boyutlu (2B) ve Ug Boyutlu (3B) say1sal analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Analizler 1.Tup Kazist Smax 2.Tip Kazist Smax
Plaxis 2B Analiz Sonucu -5.61 mm -9.44 mm
On Yiz -5.85 mm -8.92 mm
Plaxis 3B Analiz Sonucu
Arka Yiz -3.94 mm -6.07 mm
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6. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Ardil acilan c¢oklu metro tlnellerinde, ilk kazilan tiinelin jeolojik ortami
Orselemesinden dolay1 ayni bolgeden gecen ikinci tiinel kazist sonucunda jeolojik
ortamda olusan deformasyon kiimiilatif olarak artmakta ve bu artis ylizey oturma egri
profilleri iizerinde asimetrik gelisen sekiller olusturmaktadir. Tez c¢alismasinda bu
durum teroik olarak ve giincel saha uygulamalar1 iizerinden sayisal ve ampirik
yontemler kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda gtincel uygulamalar igin Kirazli-
Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 iizerinde bulunan 4 farkli lokasyon, Atakdy-ikitelli
Metro Hatti iizerinde bulunan 2 farkli lokasyon igin toplam 12 kesit (izerinde inceleme

gerceklestirilmistir.

Bu lokasyonlarin se¢ilme nedeni, biri digerini arkadan takip eden ikiz metro tilineli
kazilarinin ortii kalinliklarinin az, yiizey oturmalarinin izin verilebilir miktarlar1 agmis
veya sinirinda olan bélgeleri kapsamalaridir. inceleme bolgelerinde Miyosen yash killi
- siltli - kumlu Cukur¢esme ve Giingéren Formasyonlarina ait jeolojik birimler
hakimdir.

Tez galismasi kapsaminda, tiinel kazilar siiresince iist yapi ve altyapilarda hasara
neden olabilecek ylizey deformasyonlarini kontrol altinda tutmak amaciyla olusturulan
izleme agindan elde edilen veriler kullanilmistir. Izleme verilerinden elde edilen
oturma profilleri, 6 kesit i¢in olusturulan FEM analizlerinden elde edilen degerler ile
karsilagtirilmistir. Her iki yontemle belirlenen enine oturma teknesi doniim noktas (i)
ve zemin tirind temsil eden K parametrelerinin aldig1 degerler Cizelge 6.1’de topluca

verilmistir.

Bolim 4’te belirtilen, gercek saha verilerinden elde edilen yizey oturma grafikleri
incelendiginde, ilk tiinel kazilar1 sonucu olusan yiizey oturma profillerinin beklendigi
gibi O'Reilly ve New (1982)’nin gergeklestirdigi ¢alismanin sonuglartyla uyumlu
olarak gelistigi gbzlenmektedir. Tez ¢alismasinin bir ¢iktisi olarak, bu uyumlulugun
ikincil tlinellerin agilmasi sonrasi asimetrik bir sekil alarak degisime ugradigi

belirlenmistir.
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Cizelge 6.1 : Gercek saha verilerinden elde edilen yiizey oturma egrisi (i) dontim noktas1 ve yer malzemesi (K) parametrelerinin karsilastirmasi.
Lokasyon Hat Baslangicina Ortii Tabakas1 KH YASS X Z, ZJ/D Sadece Birinci Tunel Sadece Ikinci Tiinel iki Tiinel Toplam
Olan Uzaklik (m) (m) (m)
i1 (m) Ky I2(bta) ey Kopy Koy | T3t 3o Kapgy  Kapr
(m) (m) (m) (m)
Killi Siltli Kum ArAL 45 143 145 223 | 538 0371 | 11.54 4 079% | 12.00 4 0828 A
Km 0+900-1+000
Killi Siltli Kum Ar-Ay 95 143 166 255 | 7.69 0463 | 1000 692 0602 0417 | 1462 1046 0.880 0.630
K”m's'f?‘r‘tmll‘i‘ls"t" B.-By’ 58 148 173 266 | 846 0.489 2 2 2 2 2 2 2 2
Km 1+850-1+900 ———~ T
um -Kumiu Stith R R 2 2 2 2 2 2 2 2
Sert Kil B,-B, 25 148 173 266 | 923 0.534
Kirazli- Kil-Siki Siltli ,
iraz Ci-C, 142 148 208 320 | 1154 0555 | 1077 1040 0518 0500 | 19.69 11.08 0.947 0.533
Olimpiyat- Kum
Bagaksehir Metro il- itli
Ot Kil-Sik il C-C; 142 148 202 311 | 1077 0533 | 1000 923 0495 0457 | 1923 1015 0952 0.503
Km 4+360-4+470
Kil-Stki Siltli ,
Kum Cs-Cs 142 148 200 3.08 | 10.77 0538 | 1000 892 0500 0446 | 1831 969 0915 0.485
K"'féﬁ;nsmh Co-Cs’ 142 148 194 298 | 1077 0.555 923 877 0476 0452 | 1769 892 0912 0.460
Siki K:Zﬁ‘]”‘s‘k‘ D.-Dy’ 200 150 313 4.82 7.69 0.246 846 846 0270 0270 | 1385 11.54 0442 0.369
Km 9+800-9+740 —
S‘k‘K:Zﬁ”‘S‘k‘ D,-Dy’ 200 150 313 4.82 6.92 0.221 923 760 0295 0246 | 1462 1231 0467 0.393
Km 8+760 - 8+860  Kati-Cok Kati Kil E-Ey 123 150 254 391 | 1662 0.654 | 11.54 A 0454 4 | 2154 4 0848 A
Atakdy Ikitelli
Metro Hatt1 Kati-Cok Kat1 Kil,
Km9+740 - 9+800 Az Kumlu Siltli Fi-Fy -108 157 192 295 | 923 0.481 954 846 0497 0441 | 1723 1000 0.897 0521
Kil

! Bu kesimde yiizey oturma noktalarmin yerlesimine uygun lokasyonlar bulunmamasi nedeniyle Gauss egrisi elde edilememistir
2 Bu lokasyonda sadece tek tiinel ilerletilmistir

i =KZ,

Tiinel Kazi Cap1 (D) =6.5m
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Sekil 6.1 iizerinde D1-D1’ ve D2-D2’ kesitlerinden elde edilen sonucglar kapsam dis1
tutularak K ve Zo/D degerlerinin tinel kazilarmm farkli kademeleri igin
karsilastirtlmigtir. Sekil {izerindeki egilimler incelendiginde, Kaptd) ve Ki arasindaki
oranin, kazi derinligi arttik¢a azaldig1 Zo/D’nin 4’e yaklastig1 yerlerde oranin 0.69’a
diistiigi, s1g derinliklerde ise bu oranin arttigi gézlenmistir (Sekil 6.1(a)). Bu durum,
s1g derinliklerde ikiz tiinel kazilarinin birbirleri lizerindeki etkisinin daha net oldugu

sonucunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6.1 (b), Cizelge 6.1 ile birlikte incelendiginde, sadece ikinci tiinellerin meydana
getirdigi Gauss egrisine ait Kapw) ve Koptd) degerlerinde asimetrik bir farklilasma

olustugu goriilmektedir.

K2ty i¢in en buyuk zemin parametresi (K) degeri 0.8 olarak hesaplanmistir. Bu
degerin, Zo/D oraninin 3.5’e yaklastig1 artan derinlik ile kademeli olarak Kawnu)'ye
yaklasarak 0.45 diizeylerine indigi anlagilmistir.

Sekil 6.1(c) tizerinde, birinci ve ikinci tlinellerin gegisi sonrasi olusan toplam oturma
profillerinden elde edilen Ks degerleri ile sadece tek tlinellerin gecisinden elde edilen
K1 degerleri Zo/D orami g6z Oniine alinarak karsilastirilmistir. Karsilastirma
neticesinde ikinci tiinel kazilarina bagl olarak gelisen oturma egrilerinin kanatlarinda

asimetriye bagli farklilagsma olustugu anlagilmaktadir.

141



2.00 A ¢
] > y =-2.472In(x) + 3.791
' 150 R2 = 0.8007
g ® -
~'1.00 1 o
y 1001 o®o
] RN R o
001 --.- Log. (K2(btd)/K1) s
00 —/—"4—7—"—"—"""—"—J6"7T"""—">""-"+—"7—-—FT" """ T T"—"T—"T—T"—T—
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Z,/D
a
K2
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 (
2.00 - ' ' ' ' :
Lo - ’O
2501 4 O_.-"7 y=_2275In(x) + 1.574
a PR R2 =0.7087
S 3.00 - oQ -
N y =3.2582In(x) + 5.5705 MN Q5
R2=0.728 .
350 - & K2(btu)
o O K2(btd)
4.00 -
Log. (K2(btu))
- - = Log. (K2(btd))
b
2.50 ]
] Q y =-1.527In(x) + 3.4269
2.00 ] ' R2 =0.9065
1 O'~.0
] y = -2.044In(x) + 3.2383 ey -
S R2=0.7362 ~.
<] O
x B
1007 O  K3(btd)/KL1
_ & K3(btuy/K1
0501 — . - Log. (K3(btd)/K1)
] Log. (K3(btu)/K1)

00—

Sekil 6.1: K ve Zo/D degerlerinin tiinel kazilarinin farkli kademeleri igin
karsilastiriimast.
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Cizelge 6.2°de tez calismasi kapsaminda sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
sonuclar ile gercek saha degerlerinden elde edilen c¢iktilarin karsilastirilmasi
sunulmustur. Cizelge incelendiginde, D1-D1” kesiti disindaki, diger kesitlerin K1, K2
ve Ks icin gergeklestirilen karsilastirma degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olduklari
gorilmektedir. Di1-D1” kesiti igcin FEM ile hesaplanan degerlerin gercek saha
verilerinden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu durum,
Zo/D ~ 4.8 degerine yaklasilan gergek kazi sartlarinda, ortamdaki kemerlenmenin artan

derinlikle 6rselenmeyi yiizeye daha az yansitmasiyla agiklanmaktadir.

Sekil 6.2°de olgiilen degerlerden elde edilen ¢iktilar ile sonlu elemanlar ydntemi
analizi ile elde edilen ciktilar arasindaki eslesme belirtilmistir. Grafigin dogrusallig
incelendiginde, bu iki analiz tiirii arasinda kabul edilebilir bir uyum oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonug, sonlu elemanlar yonteminin, tez kapsaminda incelenen
zaylf zemin kosullarinda acilan ikiz tiinellerin olusturdugu yiizey oturmalarinin

kestirimi agisindan Zo/D<3.9 gii¢lii bir arag olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.2 : Hesaplanan ve o6lgllen K degerlerinin karsilastiriimasi.
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Cizelge 6.2: izleme verileri ve FEM analizinden elde edilen oturma egrilerinin doniim noktas1 (i) ve yer malzemesi parametresinin (K)

degisimleri.
Kesit Yéntem Zo/D Sadece Birinci Ttinel Sadece Ikinci Tiinel iki Tiinel Toplam
i1 (M) K1 ibtd) (M) i2(otu)(mM) Ko(btd) Ka(btu) i3pta) (M) ispwy (M) Ks(btd) K3(otu)
Olgilen 2.55 7.69 0.463 10.00 6.92 0.602 0.417 14.62 10.46 0.880 0.630
A2-A2
FEM 2.55 8.08 0.487 10.00 8.15 0.602 0.491 13.85 11.54 0.834 0.695
Olciilen 2.66 9.23 0.534 Tek Tiinel Kazist
B2-B2’
FEM 2.66 8.92 0.516 Tek Tiinel Kazisi
Olgilen 3.08 10.77 0.538 10.00 8.92 0.500 0.446 18.31 9.69 0.915 0.485
Cs-Cs’
FEM 3.08 10.62 0.531 10.00 9.23 0.500 0.462 16.92 9.23 0.846 0.462
Olciilen 4.82 7.69 0.246 8.46 8.46 0.270 0.270 13.85 11.54 0.442 0.369
Di-D1’
FEM 4.82 16.15 0.516 16.15 16.15 0.516 0.516 19.23 18.46 0.614 0.590
Olg[]len 3.91 16.62 0.654 11.54 -1 0.454 -1 21.54 -1 0.848 -1
Ei-Er’
FEM 3.91 13.08 0.515 13.50 12.00 0.531 0.472 16.90 135 0.665 0.531
Olciilen 2.95 9.23 0.481 9.54 8.46 0.497 0.441 17.23 10.00 0.897 0.521
Fi-F1’
FEM 2.95 9.69 0.505 9.54 8.46 0.497 0.441 15.38 8.46 0.801 0.441

1 Bu kesimde yiizey oturma noktalarinin yerlesimine uygun lokasyonlar bulunmamasi nedeniyle Gauss egrisi elde edilememistir.
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7. SONUCLAR

Ortaya konan sonuglar, teorik olarak birbirine yakin, s1g ve zay1f ortamlarda ayni kotta
acilan ¢oklu kazilarin etkiledigi alanlarin kismen de olsa ¢akistigin1 gostermektedir.
Ikinci tiinelin yiizeyde etkiledigi alanin biiyiimesi, 6nde ilerletilen tiinelin neden
oldugu orselenmeyle iliskili olumsuz bir durum olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle,
kenti¢i yeraltt kazilarinin tasarimi, hasar riski tasiyan etkileme bdlgelerinin
tanimlanmasi ve izleme aginin olusturulmasinda bu sonucun géz 6niinde tutulmasinin

yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Konvansiyonel ve mekanize tiinel agma yontemlerinde, jeolojik ortamda meydana
gelen deformasyonlarin minimize edilebilmesi amaciyla kazi1 boslugu kontrollii bir

sekilde olusturulmali ve desteklenmelidir.

Kazi ve destek galigmalar sirasinda asagida belirtilen hususlar dikkatli bir sekilde
yonetilmezse kazi agikligi ¢evresinde olusan deformasyonlar artarak yiizeye
yansiyacak ve bu durum proje emniyeti, siiresi, biitgcesi lizerinde olumsuz etkilere

sebebiyet verecektir.

Deformasyon kontrolt igin dikkat edilmesi gereken Onemli hususlar asagida

belirtildigi sekilde siralanabilir;

1) Proje giizergahinin jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik smnir kosullar1 dizayn
asamasindan dnce ayrintili sekilde arastirilmalidir.

2) Jeolojik agidan riskli bolgeler belirlenmeli ve risk analiz galismalari
gerceklestirilmelidir.

3) Risk analizleri dahilinde dizayn ¢alismalarina baslanmalidir.

4) Proje guzergahinda kritik goriilen yapilara hangi tir deformasyon izleme

cihazlarinin kacgar adet yerlestirilecegi belirlenmelidir.
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5)

6)

7)

8)

9)

Dizayn asamasinda, proje gereksinimleri de g6z 6ninde bulundurularak,
tiineller aras1 kazi mesafesinin 3D’den biiylik olacak sekilde segilmesinde
ylizeye yansiyacak deformasyonlarin minimize edilmesi adina fayda vardir.
Proje uygulama asamasinda, tiinel i¢i jeolojik izleme caligmalart siirekli ve
uzmanlar kontroliinde gergeklestirilmelidir.

Tiinel igi yeraltisuyu kontrolli iyi yonetilmelidir. Pek ¢ok durumda tlnel
bosluguna drene olan su, iist tabakalardaki jeolojik ortamlarda konsolidasyon
oturmalarina sebep olabilmektedir. Yeraltisuyu kontrolli karstik bosluklarla
karsilagilabilme durumlar1 da g6z oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Tinel insaat ¢alismalar sirasinda gergeklestirilen asir1 ve kontrolsiiz kazilar,
yeraltinda istenmeyen bosluklara ve bunlarin etkisi ile ylizeyde istenmeyen
deformasyonlara sebebiyet verebilmektedir. Bundan dolayi, asir1 kazi, asir
sOkiilme ve tiinel hattindan saparak ilerletilen tiinel kaz1 aktivitelerinin oniine
gecilmelidir.

Tiinel i¢i ve yiizey deformasyon izleme ag1 ve izleme programlar1 saha
sartlarina ve risk analizlerine uygun olarak proje siiresince modifiye edilmeli

ve sistem biitiinliigli korunmalidir.
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Ek A: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hattt Km 0+900.00 — 1+000.00 Aras1 Sondaj ve Yer Malzemesi Bilgileri

SK-1 SK-2
Koordinat x: 4546180.890 y:406178.900 Koordinat x: 4546192.647 y:406125.895
Kot :57.67 m. Kot :59.83 m.
Y.AS.8 :4.5m. Y.AS.S :9.5m.
Litoloji | Formasyon Tiinel T‘.jZ:el Litoloji | Formasyon Tiinel Té;‘el
0m Kotu Ekseni Om Kotu Ekscni
HHH Doleu [Dolgu
Dolgu | Dolgu ————1 Kil
Cakill, Giines = Si.“"
Kumlu Fungorcn | Kil Giingoren
Kil ormasyonu g Formasyonu
B Kil
b Killi, Siltli &
Tiinel —.| Kum S
- Tavan L~ S
10m — - Cukurgesme 10m 777
; Formasyonu [N <N | | o
2 " s Cukurgesme Tiinel
o Kum Formasyonu Tavan
15m = B
Kil Giingoren “Tiinel :_} CEEES R
. e S Taban —:—: Kil Giingoren
— Forma:
20 m 20m— — "] ormasyont Tiinel
_—: —: Taban
22,5 m A= —
A Dolgu GUNCEL BA Tiinel Segment Betonu
FE==] Kil ve Silt (Giingéren Formasyonu) _
MIYOSEN v 2 z
Kum (Cukurgesme Formasyou) Yeralti Su Seviyesi

Sekil A.1: Hatta yakin agilan sondajlara ait loglar (Ayson,2005).
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Cizelge A.1: SK-1 ve SK-2 Sondajlarina Ait SPT Degerleri (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) N3o Darbe Sayis1 Sondaj No Derinlik (m) N3o Darbe Sayisi
SK1 1,95 10 SK2 1,95 7
SK1 3,45 17 SK 2 3,45 17
SK1 4,95 22 SK 2 4,95 26
SK1 7,45 34 SK 2 6,45 26
SK1 8,95 49 SK 2 7,95 54
SK1 10,95 36 SK 2 9,45 63
SK1 12,45 61 SK 2 10,95 73
SK1 13,95 67 SK 2 12,45 65
SK1 15,45 40 SK 2 13,95 54
SK1 16,95 44 SK 2 15,45 50
SK1 18,45 45 SK 2 16,95 40
SK1 19,45 44 SK 2 18,45 38

SK 2 20,45 4
SK2 22,45 49
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Cizelge A.2 : SK-1 Ve SK-2 Sondajlarindan Alinan Orneklerin indeks Ozellikleri ve Zemin Siniflar1 (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Ozgiil Agirlik Gs Su igerigi Wn (%) Zemin Sinifi
Agirlik (t/md)
SK1 2,50-3,00 1,98 - 30,30 -
SK1 3,00-3,45 - - 29,20 -
SK1 5,00-5,50 2,05 - 27,00 -
SK1 8,50-8,95 - - 31,40 CL
SK1 10,00-10,50 - 2,63 27,60 -
SK1 10,50-10,95 - - 32,80 CL
SK1 13,50-13,95 - 2,64 - -
SK1 15,00-15,45 - - 42,10 -
SK1 19,00-19,45 - - 37,00 -
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Cizelge A.2 (devam): SK-1 ve SK-2 Sondajlarindan Alman Orneklerin Indeks Ozellikleri ve Zemin Siniflar1 (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Ozgiil Agirlik Gs Su igerigi Wn (%) Zemin Sinifi
Agirlik (t/md)
SK2 2,50-3,00 1,89 - 30,20 -
SK2 3,00-3,45 - - - -
SK2 4,50-4,95 - - - -
SK2 5,00-5,50 1,82 - 31,20 -
SK2 7,50-7,95 - 2,65 28,80 ML
SK2 13,50-13,95 - 2,64 - -
SK2 15,00-15,45 - 2,64 - -
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Cizelge A.3 : SK-1 ve SK-2 Sondajlarindan Alinan Orneklerin Su Igerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglar1 (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) Su Igerigi Wn (%) Atterberg Limitleri Elek Analizi Zemin Sinifi
LL PL Pl +4 -200
SK1 2,50-3,00 30,30 - - - - - -
SK1 3,00-3,45 29,20 45 12 33 - - CL
SK1 4,50-4,95 - 64 18 46 - - CH
SK1 5,00-5,50 27,00 - - - - - -
SK1 8,50-8,95 31,40 43 17 26 - 81 CL
SK1 10,00-10,50 27,60 - - - - 52 -
SK1 10,50-10,95 32,80 41 12 29 - 63 CL
SK1 13,50-13,95 - - - - - 23 -
SK1 15,00-15,45 42,10 54 28 26 - - CL
SK1 19,00-19,45 37,00 66 27 39 - - CH
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Cizelge A.3 (devam) : SK-1 ve SK-2 Sondajlaridan Alinan Orneklerin Su Icerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglari (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) Su Igerigi Wn (%) Atterberg Limitleri Elek Analizi Zemin Siifi
LL PL PI +4 -200
SK2 2,50-3,00 30,20 - - - - - -
SK2 3,00-3,45 47 19 28 - - CL
SK2 4,50-4,95 51 20 31 - - CL
SK2 5,00-5,50 31,20 - - - - - -
SK2 7,50-7,95 28,80 NP NP NP - 53 ML
SK2 13,50-13,95 - - - - 22 -
SK2 15,00-15,45 - - - - 29 -
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EK B: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti Km 0+900.00 —
1+000.00 Aras1 Yiizey Oturma Degerleri
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Sekil B.1 : Ai-A1’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil B.2 : A2>-A2’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagli degisimi.
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EK C: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hattt Km 1+850.00 — 1+900.00 Aras1 Sondaj ve Yer Malzemesi Bilgileri
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Sekil C.1 : Hatta yakin agilan sondajlara ait loglar (Ayson,2005).
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Cizelge C.1 : YK-05 ve S-6 sondajlarina ait SPT degerleri (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) N30 Darbe Sayi1s1
YK 05 1,95 5
YK 05 3,45 8
YK 05 4,95 9
YK 05 6,45 14
YK 05 7,95 18
YK 05 9,45 21
YK 05 10,95 42
YK 05 12,45 59
YK 05 13,95 67
YK 05 15,45 75
YK 05 16,95 67
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Cizelge C.1 (devam) : YK-05 ve S-6 sondajlarina ait SPT degerleri (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) N30 Darbe Sayi1s1
YK 05 18,45 73
YK 05 19,95 69
YK 05 21,25 >50
YK 05 22,95 81
YK 05 24,45 86
YK 05 25,95 78
YK 05 27,45 79
YK 05 28,45 >50

S6 1,50 19
S6 3,00 8

S6 4,50 16
S6 6,00 >50
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Cizelge C.1 (devam) : YK-05 ve S-6 sondajlarina ait SPT degerleri (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) N30 Darbe Sayi1s1
S6 7,50 >50
S6 9,00 >50
S6 10,50 72
S6 12,00 >50
S6 13,50 >50
S6 15,00 >50
S6 16,50 >50
S6 18,00 >50
S6 19,50 >50
S6 21,00 >50
S6 22,50 >50
S6 26,00 >50
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EK D: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti Km 1+850.00 — 1+900.00 Aras1
Yiizey Oturma Degerleri
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Sekil D.1 : B1-B1’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana baglh degisimi.
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Sekil D.2 : B2-B2’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagl degisimi.
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EK E: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 Km 4+360.00 — 4+470.00 Arasi
Sondaj ve Yer Malzemesi Bilgileri

I LI

YS 7A
Koordinat x: 4545517.00 y: 403127.00
Kot :33m.
Y.AS.S :14.2 m.
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Sekil E.1 : YS 7A sondajina ait log (Ayson, 2005).
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Cizelge E.1: YS-7A Sondajina Ait SPT Degerleri (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) N30 Darbe Sayis1 Litoloji
YS 07A 1,50 8 Dolgu
YS 07A 3,00 24 Dolgu
YSO07A 4,50 14 Dolgu
YS 07A 6,00 13 Kil
YS 07A 7,50 14 Kil
YS 07A 9,00 30 Kil
YS 07A 10,50 37 Kil
YS 07A 12,00 >50 Kil
YS 07A 13,50 29 Kil
YS 07A 15,00 28 Kil
YS 07A 16,50 27 Silt
YS 07A 18,00 34 Silt
YS 07A 19,50 34 Silt
YS 07A 21,00 >50 Silt
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Cizelge E.2 : YS-7A Sondajindan Alman Orneklerin Indeks Ozellikleri ve Zemin Siniflar1 (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Agirlik Ozgiil Agirlik Su Zemin Sinifi
(t/m3) Gs Icerigi Wn (%)
3.00 - 2.673 26.96 CH
4.50 1.802 - 27.50 CH
6.00 - 2.681 24.31 CH
7.50 - 2.659 21.42 CL
9.00 - 2.651 22.36 CL
YS 07A
12.00 - 2.656 22.93 CL
13.50 - 2.652 21.98 CL
15.00 - 2.664 22.67 CL
16.50 1.917 25.74 MH
18.50 1.947 - 26.55 MH
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Cizelge E.3 : YS-7A sondajindan alinan drneklerin Su Igerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglar1 (Ayson, 2005).

Sondaj No Derinlik (m) Su Atterberg Limitleri Elek Analizi
Igerigi Wn Zemin Sinifi
LL PL Pl +4 -200
3.00 26.96 58.37 22.61 35.76 - - CH
4.50 27.50 51.76 21.24 30.51 - - CH
6.00 24.31 53.97 23.27 30.70 - - CH
7.50 21.42 37.85 21.40 16.44 15.17 52.65 CL
9.00 22.36 35.59 22.11 13.48 22.46 51.65 CL
YS-07A
12.00 22.93 38.18 2351 14.67 521 52.43 CL
13.50 21.98 37.45 23.69 13.76 17.01 53.72 CL
15.00 22.67 36.74 21.24 15.51 0.00 51.96 CL
16.50 25.74 57.24 31.71 25.53 - - MH
18.50 26.55 61.87 33.57 28.29 - - MH
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EK F: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 Km 4+360.00 — 4+470.00 Arasi
Yiizey Oturma Degerleri
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Sekil F.1 :C1-Cs1’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana baglh degisimi.
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Sekil F.2 : C2-C2’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil F.3 : C3-Cs’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil F.4 : Cs-C4’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagl degisimi.
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EK G: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatt1 Km 9+740 — 9+800 Aras1 Sondaj
ve Yer Malzemesi Bilgileri

S-1 YS-24
Koordinat x:4546365 y:401986 Koordinat x: 4546323 y:401748
Kot :93.20 m. Kot :92.6 m.
Y.AS.S :20m. Y.AS.S :19.50 m.
a Z . Z
Litoloji | Formasyon el Tinel Litoloji | Formasyon Tl Tiinel
om Kotu Ekseni Om Kotu Ekseni
m Dolgu Dolgu
e Dolgu Dolgu
5m _-— ] o 1 O [
10m — — " Sert Giingéren 10m — . _{ Sert Giingdren
— ] kil Formasyonu — Kil Formasyonu
ISm = g I5m } — g
DO— [ e e~
— = - 4 b=
e
20 m— 20m——
Kilii Cukurgesme ] Kilii Cukurgesme
| Siki Formasyonu -1 Siki Formasyonu
25m— | Kum 25m——= Kum
Tavan Yo Tine
Tavan
- -
30 m—fm—] 30m— — ]
| Sert Giingoren — Sert Giingdren
I .| Kil Formasyonu — — Kil Formasyonu
Sm—— —] Tiinel 3Sm——" e
— i — T
39m — : 39m ——=
R Dolgu GUNCEL BA Tiinel Segment Betonu
E=3] Kil ve Silt (Giingéren Formasyonu) -
MIYOSEN Lvd - =
Kum (Cukurgesme Formasyou) Yeralti Su Seviyesi

Sekil G.1 : Hatta yakin agilan sondajlara ait loglar (Demir, 2018).
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Cizelge G.1 : Sondajlarda yapilan SPT deneylerinin derinlikleri, litoloji ve SPTN degerleri (Bakilar, 2006).

Sondaj No Derinlik SPT Litoloji
(m) N30
3,00 50 Yapay Dolgu
4 50-18,00 39-50 Marnl sert Kil
YS-24

19,50-27,00 50 Siltli sik1 Kum

30,00-30,00 44-50 Sert Kil
3,00-7,50 30-50 Marn- Sert Kil

9,00-18,00 33-48 Sert Kil

S-1

19,50-27,00 51-57 Killi Siki Kum

30,00-39,00 49-52 Sert Kil

178



Cizelge G.2 : Sondajlardan alinan SPT numuneleri (6rselenmis 6rnekler) lizerinde yapilan zemin siniflama deneylerinin sonuglar1 (Bakilar,

2006).
Sondaj Derinlik (m) Atterberg Limitleri Dogal Su Elek Analizi Zemin Sinift
No _ : _ loerigi _ _ __ (USCS)
L.|k|_t Plgst!k Pl_ast!S{te Whn (%) Cakal (%) Kum (%) Silt+Kil (%)
Limit Limit Indisi
LL (%) PL (%) Pl (%)
YS-24 4.50 49 16 33 32.30 - - - CL
YS-24 12.50 60 18 42 28.10 - - - CH
YS-24 21.00 - - - 21.00 0 66 34 SC
YS-24 24.00 - - - 19.60 0 76 24 SC
YS-24 39.00 60 27 33 38.00 - - - CH
YS-24 51.00 57 18 39 28.00 - - - CH
S-1 35,00 53 26 27 28,20 0,00 6,09 93,91 CH
S-1 10,00 44 21 23 24,30 0,00 19,51 80,49 CL
S-1 25,00 35 24 11 15,60 0,00 78,10 21,90 SC
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Cizelge G.3 : Orselenmemis drnekler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine ait sonuglar (Bakilar, 2006).

. Icsel
Sondaj No Deney Turl Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Tek Eksenli Drenajsiz SUr(t;Unme
Agirhigr (KN/m3) Sikisma Makaslama Agist
Dayan1m1 Dayan1m1 ¢ (0)
ou (kPa) cu (kPa)

YS-24 Tek Eksenli 12.50 - 165 - -
S-1 Tek Eksenli 35,00 19,67 449 224 -
S-1 Ucg Eksenli 10,00 19,50 - 162 7

Dogrudan 28
S-1 25,00 19,31 - 9
Makaslama
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EK H: Kirazli-Olimpiyat-Basaksehir Metro Hatti Km 9+740 — 9+800 Aras1 Yiizey
Oturma Degerleri
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Sekil H.1 : D1-D1’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil H.2 : D2-D2’ kesit hattina ait ylizey oturma degerlerinin zamana bagl degisimi.

181






EK I: Atakoy-ikitelli Metro Hatt1 Km 8+760.00 -8+860.00 Aras1 Sondaj ve Yer
Malzemesi Bilgileri

PRT-SK-23
Koordinat x: 400947.817 y:4541280.627
Kot :25.54 m.
Y.AS.S 11230 m.
= A
Litoloji | Formasyon "ll;unel Tiinel
Om otu Ekseni
Dolgu Dolgu
Sm _[_ 7]
10m —Z"777] Kati-Cok | Giingoren
— . —— Kati Formasyonu
— - Kil
. —] g
— <
—— B
—e] e
ISm |~ —]
am —_ ] Tiinel
— Tavan
— — L
25m— - - -
g‘l)(k Cukurgesme
o Klml'n Formasyonu Tiinel
30 m.— R Taban
35m

m Dolgu GUNCEL m Tiinel Segment Betonu

@ Kil ve Silt (Giingoren Formasyonu) RATSORER
S o ~V—— Yeralt1 Su Seviyesi

Sekil 1.1 : Hatta yakin agi1lan sondaja ait log (1.B.B, 2017).
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Cizelge 1.1 : PRT-SK-23 Sondajma Ait SPT Degerleri (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) N3o Darbe Sayisi Litoloji
1.5-1.95 9 Kil, kat1 - cok kati
3-3.45 17 Kil, kat1 - gok kat1
4.5-4.95 21 Kil, kat1 - gok kat1
6-6.45 16 Kil, kati - gok kat1
75-7.95 24 Kil, kat1 - cok kat1
9-9.45 22 Kil, kat1 - gok kat1
PRT-SK-23 10.5-10.95 26 Kil, kat1 - gok kat1
12 -12.45 39 Kil, sert
13.5-13.95 37 Kil, sert
15-15.45 >50 Kil, sert
16.5-16.85 Refu Kil, sert
19.5-19.95 36 Kil, sert
21-21.45 43 Kil, sert
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Cizelge 1.1 (devam) : PRT-SK-23 Sondajima Ait SPT Degerleri (i.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) N3o Darbe Sayis1 Litoloji
22.5-22.95 >50 Kil, sert
24 - 24.45 >50 Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikali
25.5-25.95 >50 Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikali
27 - 27.45 >50 Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikali
PRT-SK-23
28.5 - 28.95 44 Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikali
30-30.2 Refi Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikal
31.5-31.75 Refi Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikali
35-35.2 Refi Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1 ince, mikali
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Cizelge 1.2 : PRT-SK-23 Sondajimna Ait Hidrolik letkenlik Degerleri (1.B.B, 2017).

Deney Deney Bitis Hidrolik Gecirgenlik Litoloji
Sondaj No Baslangi¢ Derinligi (m) Iletkenlik ks Durumu
Derinligi (m) (m/sn)

Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1

PRT - SK 23 24.00 25.50 5,4x10-6 Gecirimsiz . .
ince, mikali
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Cizelge 1.3 : PRT-SK-23 Sondajina Ait Presiyometre Degerleri (1.B.B, 2017).

Limit Basing Net Limit Basing Elastisite Moduli
Sondaj No Derinlik (m) (kg/cm2) PL Ep (kg/cm2) Litoloji
(kg/cm2)
15.00 9.2 8.5 68 Kil, sert
PRT SK 23
Siltli kum, kil ara seviyeli, sar1
24.00 14.8 13.6 166

ince, mikal1
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Cizelge 1.4 : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin Su Icerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglar1 (1.B.B, 2017).

Atterberg Limitleri

Su Elek Analizi
Sondaj No Derinlik (m) . Zemin Sinifi
Igerigi Wn (%)
LL PL PI +4 -200
15-1.95 36.9 74.0 12.0 62.0 0.0 84.8 CH
25-3 374 53.0 18.0 35.0 0.0 92.3 CH
3-3.45 45.0 63.0 14.0 49.0 0.0 99.2 CH
45-495 42.4 76.0 15.0 61.0 6.7 79.3 CH
PRT-SK-23 55-6 34.1 51.0 15.0 36.0 0.0 70.1 CH
7.5-7.95 32.7 83.0 24.0 59.0 0.0 71.0 CH
85-9 40.8 51.0 15.0 36.0 0.0 100.0 CH
9-9.45 40.6 75.0 26.0 49.0 7.3 90.0 CH
10.5-10.95 33.6 83.0 25.0 58.0 0.0 99.8 CH
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Cizelge 1.4 (devam) : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin Su Icerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglar1 (1.B.B, 2017).

Atterberg Limitleri

Su Elek Analizi
Sondaj No Derinlik (m) . Zemin Sinifi
Igerigi Wn (%)
LL PL PI +4 -200
12-12.45 27.9 64.0 17.0 47.0 0.0 92.4 CH
13.1-13.35 25.6 48.0 17.0 31.0 0.0 99.0 CL
15-15.45 24.3 54.0 11.0 43.0 0.0 99.1 CH
15.7- 16 29.1 73.0 14.0 59.0 0.0 98.7 CH
PRT-SK-23 16.5-16.85 23.6 39.0 13.0 26.0 114 44.6 SC
19.5-19.95 275 70.0 19.0 51.0 0.0 95.4 CH
20.5-20.9 328 65.0 17.0 48.0 0.0 98.4 CH
22.5-22.95 26.6 55.0 11.0 44.0 0.0 91.1 CH
24 - 24.45 15.4 33.0 11.0 22.0 0.0 395 SC
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Cizelge 1.4 (devam) : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin Su Icerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglar1 (1.B.B, 2017).

Atterberg Limitleri

Su Elek Analizi
Sondaj No Derinlik (m) Zemin Sinifi
Igerigi Wn (%)
LL PL Pl +4 -200
25.5-25.95 18.3 NP NP NP 0.0 40.7 SM
26.1-26.3 17.0 30.0 12.0 18.0 0.0 52.6 ML
28.5-28.95 26.4 NP NP NP 0.0 30.3 SM
PRT-SK-23 30.6 - 30.9 22.6 NP NP NP 0.4 36.7 SM
31.5-31.75 17.0 NP NP NP 18.1 17.0 SM
33.4-339 24.8 33.0 20.0 13.0 1.8 72.6 ML
35-35.25 21.2 40.0 19.0 21.0 4.1 85.4 CL
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Cizelge 1.5 : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin indeks Ozellikleri ve Zemin Siniflar1 (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Ozgiil Agirlik Su Igerigi Wn (%) Zemin Sinifi
Agirlik (gr/cm?®) G, (gricm?)
15-1.95 - 2.75 36.9 CH
25-3 1.740 2.70 374 CH
3-345 - 2.71 45.0 CH
45-4.95 - 2.68 424 CH
PRT-SK-23 55-6 1.755 2.75 34.1 CH
7.5-7.95 - 2.64 32.7 CH
85-9 1.717 2.74 40.8 CH
9-9.45 - 2.74 40.6 CH
10.5-10.95 - 2.60 33.6 CH
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Cizelge 1.5 (devam) : PRT-SK-23 Sondajindan Alman Orneklerin indeks Ozellikleri ve Zemin Simiflar1 (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Ozgiil Agirlik Su Igerigi Wn (%) Zemin Sinifi
Agirlik (gr/cm?®) G, (gricm?)
12-12.45 - 2.70 27.9 CH
13.1-13.35 1.746 2.73 25.6 CL
15-15.45 - 2.79 24.3 CH
15.7- 16 1.765 2.70 29.1 CH
PRT-SK-23 16.5-16.85 - 2.66 23.6 SC
19.5-19.95 - 2.77 27.5 CH
20.5-20.9 1.659 2.71 328 CH
22.5-22.95 - 2.71 26.6 CH
24 - 24.45 - 2.67 15.4 SC
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Cizelge 1.5 (devam) : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin indeks Ozellikleri ve Zemin Siiflar1 (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Ozgiil Agirlik Su Igerigi Wn (%) Zemin Sinifi
Agirlik (gr/cm?®) G, (gricm?)
25.5-25.95 - 2.76 18.3 SM
26.1-26.3 1.738 2.66 17.0 ML
28.5-28.95 - 2.78 26.4 SM
PRT-SK-23 30.6-30.9 1.854 2.63 22.6 SM
31.5-31.75 - 2.79 17.0 SM
33.4-33.9 1.802 2.60 24.8 ML
35-35.25 - 2.62 21.2 CL
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Cizelge 1.6 : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin Uzerinde Yapilan Dogrudan Makaslama ve Ug Eksenli Sikisma Sonuglar (1.B.B,

2017).
Sondaj No Derinlik (m) Dogrudan Makaslama Deneyi Uc Eksenli Zemin Sinifi
Sikisma (UU)
¢ (kPa) $(9 ¢ (kPa) $(9
15-1.95 - - - CH
25-3 - - - - CH
3-3.45 - - - - CH
45-4.95 - - - - CH
PRT-SK-23
55-6 - - 37.55 12.72 CH
7.5-7.95 - - - - CH
85-9 76.63 5.95 - - CH
9-9.45 - - - - CH
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Cizelge 1.6 (devam) : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin Uzerinde Yapilan Dogrudan Makaslama Deneyi ve U¢ Eksenli Sikisma
Sonuglar1 (I.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Dogrudan Makaslama Deneyi Uc Eksenli Zemin Sinifi
Sikisma (UU)
¢ (kPa) $(9 ¢ (kPa) $(9
10.5-10.95 - - - - CH
12-12.45 - - - - CH
13.1-13.35 - - - - CL
15-15.45 - - - - CH
PRT-SK-23
15.7-16 - - - - CH
16.5 - 16.85 - - - - SC
19.5-19.95 - - - - CH
20.5-20.9 51.73 16.47 - - CH
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Cizelge 1.6 (devam) : PRT-SK-23 Sondajindan Alinan Orneklerin Uzerinde Yapilan Dogrudan Makaslama Deneyi ve U¢ Eksenli Sikisma
Sonuglar1 (I.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Dogrudan Makaslama Deneyi Uc Eksenli Zemin Sinifi
Sikisma (UU)
¢ (kPa) $(9 ¢ (kPa) $(9
22.5-22.95 - - - - CH
24 - 24.45 - - - - SC
25.5-25.95 - - - - SM
26.1-26.3 31.25 7.45 - - ML
PRT-SK-23 28.5-28.95 - - - - SM
30.6-30.9 43.74 25.67 - - SM
31.5-31.75 - - - SM
33.4-33.9 39.03 11.11 - - ML
35-35.25 - - - - CL
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EK J: Atakoy-ikitelli Metro Hatt1 Km 9+660.00 — 9+ 780.00 Aras1 Sondaj ve Yer

Malzemesi Bilgileri

PRT-SK-19
Koordinat x: 401083.430 y:4540511.707
Kot :8.81 m.
Y.AS.S : 10.80 m.
i Zo
Litoloji | Formasyon Eunel Tiinel
Om otu Ekseni
Dolgu Dolgu
: Kati Aliivyon
o “——. Kil
I =
s o
10m I — Kati-Cok ra
L. {Kati
[ kil
M= Tiinel
Sim: s ] Giingdren Tavan
"""""""" Cok Siki Cakil F omasyonu
— —Killi T
20m— | -Cok
|~ ]Kati-Sert
-~ 1Silt Tiinel
C—_— Taban
25m—L
m Dol 5
il GUNCEL
Aliivyon (Az Kumlu Siltli Kat1 Kil) m Tiinel Segment Betonu
E Kil ve Silt (Giingoren Formasyonu) R
Kum (Cukur¢esme Formasyou) Yeralti Su Seviyesi

Sekil J.1 : Hatta yakin agilan sondajlara ait log (i.B.B, 2017).
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Cizelge J.1 : PRT-SK-19 Sondajima Ait SPT Degerleri (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) N3o Darbe Sayis1 Litoloji
15-1.95 12 Kil, kat1
3-3.45 12 Kil, kat1
4.5 -4.95 14 Kil, ¢ok kati
6-6.45 14 Kil, ¢cok kati
7.5-7.95 23 Kil, ¢ok kati
9-945 25 Kil, ¢ok kati
10.5-10.95 24 Kil, ¢cok kati
PRT-SK-19 12 -12.45 15 Kil, ¢ok kati
13.5-13.95 30 Kumlu Cakil, ¢akillar ince taneli
15-15.45 >50 Sert Silt
16.5-16.95 37 Sert Silt
18 - 18.45 27 Sert Silt
19.5-19.95 >50 Sert Silt
21-21.25 Refii Sert Silt
22.5-22.95 42 Sert Silt
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Cizelge J.2 : PRT-SK-19 Sondajina Ait Hidrolik Iletkenlik Degerleri (1.B.B, 2017).

Deney Deney Bitis Hidrolik Iletkenlik Gecirgenlik Litoloji
Sondaj No Baslangic Derinligi (m) (m/sn) Durumu
Derinligi (m)

Kumlu Cakil, ¢akillar ince

PRT - SK 19 15.00 16.50 1.0x10°® Yar1 Gegirimli taneli
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Cizelge J.3 : PRT-SK-19 Sondajindan Alinan Orneklerin Su igerigi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi Sonuglar1 (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Su Atterberg Limitleri Elek Analizi Litoloji
Icerigi Wn (%)
LL PL PI +4 -200

25-3 25.6 51 13 38 10.1 89.9 Kil, kat1

41-45 34.9 63 12 51 7.94 91.68 Kil, kat:
6 - 6.45 21.7 44 13 31 15.16 84.84 Kil, ¢ok katt
9-95 25.3 46 16 30 10.12 89.88 Kil, ok kati
10.5 - 10.95 25.3 51 11 40 13.3 85.68 Kil, ¢ok kati
PRT-SK-19 12 - 12.45 26.3 52 11 41 22.16 71.6 Kil, ¢ok katt
13.1-135 26.1 38 12 26 35.86 63.7 Kil, ¢ok katt

17-17.25 23.7 NP NP NP 50.96 49.04 Sert Silt

18 - 18.45 26.1 47 10 37 24.3 72.64 Sert Silt

21-21.1 7 - 215 38.25 Sert Silt

22.25-225 26.2 68 14 54 7.86 91.76 Sert Silt
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Cizelge J.4 : PRT-SK-19 Sondajindan Alman Orneklerin Indeks Ozellikleri ve Zemin Siniflar1 (1.B.B, 2017).

Sondaj No Derinlik (m) Dogal Birim Hacim Ozgiil Agirlik Su igerigi Litoloji
Agirhik Gs (gr/icm?) Wn (%)
(gricm?3)
25-3 1.918 2.5 25.6 Kil, kat1
41-45 1.831 2.49 34.9 Kil, kat1
6-6.45 2.61 21.7 Kil, ¢ok kati
9-95 1.886 2.64 25.3 Kil, ¢ok kati
10.5-10.95 2.63 25.3 Kil, ¢ok kat1
PRT-SK-19 12 -12.45 2.63 26.3 Kil, ¢ok kat1
13.1-135 1.657 2.62 26.1 Kil, ¢ok kat1
17 -17.25 1.825 2.72 23.7 Sert Silt
18 - 18.45 2.67 26.1 Sert Silt
21-211 2.68 7 Sert Silt
22.25-225 1.825 2.69 26.2 Sert Silt
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