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METRO TUNELLERINDE, KAYAC OZELLIKLERININ TASMAN VE
KONVERJANSA ETKILERININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF EFFECTS OF ROCK PROPORTIES ON SURFACE
SETTLEMENT AND CONVERGENCE IN METRO TUNNELS

ibrahim OCAK
I.0. Miih. Fak. Maden Miih. Bol., Misafir Ogr. Uyesi, 34320 Avcilar, istanbul

OZ : Metro tiineli kazilarinda, kaz1 sonrasi tiinel duvarlarinda olusan konverjans ve yeryiiziinde olusan ve yiizeyde bulunan
yapilara hasar veren, hatta yikilmalarina neden olan tasmanin, miisaade edilebilir degerler arasinda tutulabilmesi ¢ok dnemlidir.
Aksi halde, metro tiineli kendisinden beklenilen vazifeleri yerine getiremeyecegi gibi metrodan beklenilen kazanimlar da
azalacaktir. Bu amagla, kayaclarin mekanik 6zelliklerini kullanarak tasman ve konverjansin 6nceden tahmin edilebilmesine
yénelik olarak, Istanbul Metrosu 1. asama kazilari iizerinde ¢alisilmistir. Bu galisma sonucunda, konverjans ve tasmani en iyi
ifade eden kayag 6zelliginin ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi/gekme dayanimi oraninin oldugu saptanmis ve bu 6zellikler
kullanilarak tasman ve konverjansin dnceden tahmin edilebilecegi sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler : Tasman, konverjans, metro tiineli, [stanbul Metrosu, kayaglarin mekanik 6zellikleri.

ABSTRACT : In metro tunnel excavations, limitation of convergence that is occurred on tunnel walls and surface settlement
that comes into being on the surface and causes damage to the structures on the earth surface (even that can fall those structures
down) carries high importance. With deficiency in restraining those two values under acceptable limits, while metro tunnel
could not perform its ordinary duties, benefits that metro could provide will also be likely to reduce. For this reason, by using
the mechanical characters of rock specifications and for aiming at predicting convergence surface settlement previously, first
phase of Istanbul Metro excavations is being analyzed. At the end of the study realized, it is determined that the best
explanatory rock properties reflecting convergence and surface settlement values is tensile strength and compressive
strength/tensile strength ratio and by using this properties it is concluded that convergence and surface settlement could be
previously predicted.

Key Words: Surface settlement, convergence, metro tunnel, Istanbul Metro, mechanical rock properties.

GiRiS

Giliniimiizde, diinya niifusu hizla artmaya devam
etmekte ve bu artisa paralel olarak da plansiz ve ¢arpik
kentlesmeler meydana gelmektedir. Bundan dolay1 da
biiyiik sehirlerde; trafik, su, gevre kirliligi, plansiz
yapilasma, alt yapi, saglk ve egitim gibi temel
hizmetlerde 6nemli sorunlar yasanmaktadir. Ancak
yapilan bir ankete gore Istanbul’da bu sorunlar arasinda
ilk siray1 % 29’luk bir oranla trafik ve ulasim sorunu
almaktadir (IBB, 2004).

Metro tiinelleri, 6zellikleri geregi yerlesimin en
yogun oldugu bolgelerde yer alirlar. Clinkii dogal olarak
metro sistemleri, trafik probleminin en yogun oldugu
yerlerde trafigi rahatlatmak i¢in insa edilirler.

Basaril bir tiinelcilik, kazi1 ve tahkimatin basarisi
yaninda kazi sonrasinda da konverjans ve tasmanin hem
tinele hem de yilizeyde bulunan binalara zarar
vermeyecek sekilde limit degerler arasinda kalmasi ile
miimkiin olur. Bu parametreler, madencilikte agilan
galerilerde, metro tiinellerinde oldugu kadar hassas
degildir. Ciinkii madencilikte, tiinel ayakta kaldigi ve
vazifesini yapabildigi miiddet¢e konverjans ve tasmanin
¢ok biiyilik bir 6nemi yoktur. Eger yiizeyde bir yerlesim
birimi yok ise miisaade edilebilecek tasman sinirlart da
genis olacaktir. Ancak metro tiinellerinde durum ¢ok
hassastir. Ciinkii tiineller biyiikk Ol¢lide yerlesim
birimlerinden ve daha da onemlisi binalarin altindan
geemektedir. Dolayist ile tasman ve konverjans kontrol
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altinda tutulamaz ise bunun sonucu olumsuz gelismelere
sebep olabilir.

Béyle bir olumsuzluk Istanbul Metrosu 2. asama
kazilar1 sirasinda yasanmis ve ylizeyde olusan asiri
tasman, Once binalarda kiiciik catlaklara yol agmis
ardindan giderek bilyiiyen ¢atlaklar 23 Eyliil 2001 giini
Cinar Pansiyonunun tamamen yikilmasina sebep olmus
ve bu olayda 2 kisi 6lmiis 43 kisi yaralanmistir (Ocak, 1,
2004). Bu olay, yazili ve gorsel basinda giinlerce
islenmistir.  Sonu¢  olarak, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi yikilan bu binalari istimlak ederek yeraltinda
strdiiriilmekte olan o bdlgedeki kazilart a¢ kapa
tinelleri seklinde yapmak zorunda kalmistir. Yikilan
dort binanm Istanbul Belediyesine maliyeti 17 trilyon
TL olmustur. Oysa metronun bir amaci da istimlak
giderlerinden kurtulmak ve bdlgede yer alan is hayatini
olumsuz etkilememek iken ¢ok basarili bir kazi yapilmis
olsa bile tasman ve konverjansin belirli sinirlar iginde
tutulamamas1 metro ile amaglanan kazanimlar1 da yok
edebilmektedir.

Bu caligmada, metro tiineli kazilarinda
konverjans ve tasmanin, metro hazirlik ¢aligmalarinda
yapilan sondajlardan elde edilen kayag¢ oOzelliklerine
dayamlarak tahmin edilebilmesi amaciyla Istanbul
Metrosu 1. asama kazilar1 Tlzerinde c¢aligilmig ve
istatistiksel bir tahmin modeli gelistirilmistir.

CALISMA BOLGESININ TANITIMI

Bu calisma, Istanbul Metrosu 1. asama 1. kisim
kazilarmin yapildigr Sisli— 4. Levent arasindaki bolgeyi
kapsamaktadir.

Istanbul Metrosu, 4. Levent'ten baslayip
Yenikapr’ya kadar uzanacak olan, 4. Levent-Taksim
arasini kapsayan yaklasik 8 kilometrelik 1. asamasi
tamamlanip Eyliil 2000 yilinda hizmete agilan, Taksim-
Yenikap1 arasimi kapsayan ve dort adet istasyonu igeren
yaklasik 5,2 kilometrelik 2. asama ¢aligmalari ise devam
eden bir projedir (Sekil 1).

Sekil 1.
Figure 1.

Istanbul Metrosu Giizergihi (Ayaydin, N, 1997).
Allignment of Istanbul Metro Line (Ayaydin, N,
197).

Bu c¢aligma i¢in, metro 6n ¢aligmalari sirasinda

yapimci firmalarca yapilan sondajlardan dolay: kayag
ozellikleri bilinen noktalar seg¢ilmistir. Bu noktalarda,
kaziy1 gergeklestiren firmalarca yapilan ve her bir nokta
icin 40 ile 130 arasinda degisen sayida konverjans ve
tasman Ol¢lim raporlart incelenmis ve her bir model
noktas1 i¢in maksimum konverjans ve tasman degerleri
tespit edilmistir. Tespit edilen bu degerler ile kayac
Ozellikleri  arasindaki  iliski istatistiksel  olarak
degerlendirilmistir.

Istanbul Metrosu, Yeni Avusturya Tiinel Agma
Metodu ile agilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli ilkesi;
kayanin mukavemetini korumak ve harekete gegirmek;
tiinel ¢evresindeki kayada kendini destekleyen genisce
bir halka olusturmaktir. Bunun i¢in birincil tahkimat
zeminin kendisini desteklemesine yardimci olmast igin
olusturulur. Bu gorevini tatmin edici sekilde yerine
getirmesi i¢in, birincil tahkimatin, uygun bir yik
deformasyon o6zelliginin olmasi ve tam zamaninda
yerlestirilmesi gerekmektedir. ikinci ©nemli ilkesi,
tiineldeki deformasyonlarin  ve tahkimatta biriken
gerilimlerin Olglilmesidir. Buradan elde edilen veriler
yapimciya yeni ufuklar edindirir. Diger bir onemli
Ozelligi ise her tiirli tiinel sartlarina uygun olmasidir.
Ayrica ayni tiinel igerisindeki degisik sartlar igin biiyiik
bir uygulama kolayligina sahiptir (Sonug, M, 1994).

Kazi bi¢imi degisik tiinel tiplerinde farkliliklar
gostermekle birlikte, metroda kazilan tiinellerin %901
olusturan A tipi ana hat tiinellerinde énce 28 m*lik st
yar1 kazisi yapilmakta daha sonra 8 m*’lik alt yar1 kazisi
yapilmaktadir. Istanbul Metrosu 1. Asama kazis1 Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Metodu ile ve 33 HP giiciindeki
hidrolik kirict kullanarak yapilmistir (Bilgin, N, vd.
1996). Tiinellerde 3 ¢esit tahkimat kullanilmaktadir. Al
smift tahkimat, bos alan ve yapilasma olmayan
bolgelerden gegen tiinellerde yapilmaktadir. Burada 10-
15 cm piskiirtme beton ve tek sira ¢elik hasir
kullanilmaktadir. A2 smifi tahkimat, yollarm altindan
gegen tiinellerdir. Bu tipte 20 cm piiskiirtme beton, tek
sira celik hasir ve 1-1,2 metre aralikli ¢elik giydirme
bagi kullanilmaktadir. A3 smifi tahkimat ise binalarin
altindaki tiinellerde yapilmaktadir. Bu tahkimatta 20 cm
pliskiirtme beton, ¢ift sira gelik hasir ve 0,5-1 metre
aralikli ¢elik giydirme bagi kullanilmaktadir (Sekil 2)
(Sonug, M, 1994). Celik hasir ve gelik bag
yerlestirildikten sonra piiskiirtme beton uygulamasina
gecilmekte ve bu isleme gelik hasir ve ¢elik giydirme
baglar  tamamen  kaplanincaya kadar devam
edilmektedir. 2 veya 3 giin sonra ise piiskiirtme beton
yapilan yere tiinelin Ozelligine gore 4-8 adet kaya
crvatast sasirtmalt olarak yerlestirilmektedir. Bu
islemden sonra da 40 cm kalinligindaki BS 25 snifi
kaplama betonu yapilmaktadir. Tiineller yiizeyden 20-
40 metre derinlikte olup gelis-gidis tiinelleri arasi
yaklagik 30-32 metredir (Yalgin, A, 1994).
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Sekil 2. A Tipi Tiinellerde Kullanilan Tahkimat Cesitleri (Sonug, M, 1994).
Figure 2.  Support Types Used in A Type Tunnels (Sonug, M, 1994).
Istanbul Metrosu Taksim- 4. Levent

giizergahi, genel olarak kumtasi, kiltasi, camurtasi ve
silttast  birimleri ile bunlarin ardalanmalarindan
olugmaktadir (Ayaydin, N, 1997). Giizergah boyunca
formasyon, 0,5-4 m kalinliktaki dolgu altinda ve ileri
derecede ayrismis durumda bulunmaktadir. Tabaka
kalinliklart degisken olmakla birlikte, genelde 5 cm
ile 65-70 cm arasinda degismektedir (Eris, 1, 2000).
Kayaglarin RQD degerleri % 0 ile % 90 arasinda
degismektedir (Bilgin, N, 1994). Metro giizergahinda

ve 4. Levent yorelerinde ise su seviyesi biraz daha
diisiiktiir (Sonug, M, 1994).

Calisma bolgesindeki kayaglarin bazi mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; nokta
yiik direnci i¢in yapilan 85 adet, tek eksenli basing
direnci i¢in 26 adet, dolayli ¢ekme direnci igin 65
adet, elastisite modiilii i¢in 63 adet, kohezyon igin 28
adet deneyin ortalama sonuglari Tablo 1’de
verilmistir (Biberoglu, S, 2000). Bu &zelliklere gore
metro giizergahindaki kayaclarin genelde orta ve

yer alt1 su seviyesi, Taksim ve 4. Levent bdlgeleri diisik dayanim smifinda olduklar1 sdylenebilir.
harig, yiizeyden yaklasik 10 metre asagidadir. Taksim
Tablo 1. Calisma Bélgesinin Genel Kayag Ozellikleri (Biberoglu, S, 2000)
Table 1. General Rock Properties of The Excavation Area (Biberoglu, S, 2000)
. Endirekt .. i
- Nokta Yiik Tek Eksenli Cekme Elastisite esel Kohezyon
Kayag Tiirii . . 2 Basing Direnci . . Modiilii Siirtiinme 2
Direnci (kg/cm”) (kg/cm?) Direnci (kg/cm?) Acisi () (kg/cm®)
g (kg/cm?) g ¢
Aynismis 75,5 292,7 43,9 102 966 49 50
Kumtas1
Az ayrismis 87,2 901,3 492 232712 48 120
Kumtag1
Aynsmis 16,8 155 36,1 89 500 - -
Camurtagi
Az ayrismis 66,3 339 50,4 151 350 54 62

Camurtagi
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istanbul Metrosunda Yapilan Konverjans ve
Tasman Olgiimleri

Caligmaya esas olan bdlgede, yapimci
firmalarca, yaklagik her 29 metrede bir tasman ve
konverjans dl¢iimii yapilmistir (Ocak, 1, 2004).

Tasman okumalarinda, tiinel kazi aynasi
Ol¢iim yapilan noktaya gelmeden baslanan okumalara
tiinel kaz1 aynasi1 dl¢iim yapilan noktay1 gecip tasman
degerlerinin degismeyen bir degere oturmasina kadar
devam edilmistir. Tasman Olglimleri, her iki tiinel
kesitindeki ¢okmeleri Olgecek sekilde yeryiiziinde

Tasman bulonlari

1 2 3
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genellikle bes ayr1 noktada yapilmistir (Biberoglu, S,
2000) (Sekil 3). Konverjans ol¢iimleri Sekil 3’de
tinel kesiti iizerinde gosterilen 5 adet noktaya
yerlestirilen konverjans bulonlarindan yapilmstir.

KAYAC OZELIKLERIiYLE KONVERJANS VE
TASMAN ARASINDAKI ILIiSKi

Kaya¢ mekanik ozellikleriyle konverjans ve tasman
arasindaki iliski Tablo 2’de verilen degerlere gore
aragtirllmustir.

4 5

yerylzi

WW/W

Konverjans
bulonlari

Hat-1

=~30-32 m

=20-40 m

i
'\

T “\Teorik kazi profili

Sekil 3.
Figure 3.

Konverjans ve Tasman Olgiim Noktalari.

40 cm kaplama
betonu (BS 25

Piiskiirtme betonu__/%)
(10-15-20 cm) .

Y

6,30 m

Convergence and Surface Settlement Measurement Points.

Tablo 2. Calisilan Noktalara Ait Kayag Ozellikleri ile Konverjans ve Tasman Degerleri (ITU, 1993a, ITU, 1993b, Biberogu, S,

2000, Eris, 1, 2000, Geoteknik, 1993)

Table 2. Rock Properties and Values of Convergence and Surface Settlements of the Points Studied (ITU, 1993a, ITU, 1993b,

Biberogu, S, 2000, Eris, 1, 2000, Geoteknik, 1993)

. Ortalama Basing Ortalama Cekme Basin¢/Cekme Maksimum Maksimum

Sondaj No Tahl.m‘nat Dayanimy, (G.) Dayamimy, (o) Dayanmimi Oram Tasman Konverjans
Tipi (kg/em’) (kg/em?) ) (mm) (mm)
KS 01-08 A3 316 48 6,58 9 15,70
KS 01-07 A3 331 50 6,62 8 20,93
KS-01-06 A2 713 68 10,48 8 15,20
ME-52 A3 442 30 14,73 1 58,43
ME-53 A3 425 - - 8 10,22
ME-56 A3 109 - - 9 19,47
Gayrettepe 1 A2 295 44 6,70 7 12,61
ME-57 A2 425 - - 10 7,05
ME-60 A3 612 50 12,24 6 10,91
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Basin¢ Dayanimyla ve Tasman
Arasindaki Tliski

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlar ile
tasman ve konverjans arasindaki iligki istatistiksel
olarak 0=0,05 giliven seviyesinde anlamli degildir.
Dolayzist ile, basing dayanimi ile tasman ve konverjans
arasinda, tasman ve konverjans  tahmininde

kullanilabilecek kuvvette bir iliski yoktur (Sekil 4).

Konverjans
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Sekil 4. Basing Dayanimi ve Tasman Arasindaki iliski.
Figure 4. Relationship Between Compressive Strength

and Surface Settlement.
Cekme Dayanimi Tasman
Arasindaki iliski
Cekme dayanimi ile tasman arasinda anlamli
olabilecek bir iligki bulunamamistir. Ancak ¢ekme
dayanimm ile konverjans arasinda Sekil 5’te gosterilen
ve belirlilik katsayis1 R*=0,6467 olan bir iliski soz
konusudur.
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Sekil 5. Cekme Dayanmimi ile Konverjans Arasindaki
Tligki.

Figure 5. Relationship Between Tensile Strength and
Convergence.
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Basing Dayanimi/Cekme Dayanimi Orani ile
Konverjans ve Tasman Arasindaki Iliski
Basing dayanmimi/gekme dayanimi orani ile

tasman arasinda R?=0,6906 belirlilik katsayis1 oraninda
bir iliski vardir (Sekil 6). Basing dayanimi/gekme
dayanimi orani ile konverjans arasinda ise anlamli bir
iliski bulunamamustir.

44 R
y =-0,6894x + 13,00
R? =|0,6925
|
|

Tasman (mm)

6 8 10 12 14 16

Basing/cekme(oc/c¢) dayanimi orani

Sekil 6. Basing Dayanimi/Cekme Dayanimi Orani ile
Tasman Arasindaki iliski.

Relationship Between Compressive
Strength / Tensile Strength Ratio and Surface

Settlement.

Figure 6.

RQD ile Konverjans ve Tasman Arasindaki Iliski

Metro giizergdhinda kazidan Once yapilan
sondajlarin ortalama RQD degerleri ve bu sondaj
noktalarma karsilik gelen ve ilgili firmalarca tutulmus
tasman ve konverjans dl¢lim raporlarindan elde edilen
tasman ve konverjans degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Tabloda verilen bu degerlere gore; RQD ile konverjans
ve tasman arasindaki iligki aragtirilmis ve RQD ile
tasman arasinda anlamli bir iligkiye rastlanmazken RQD
ile konverjans arasinda zayif bir iliskinin oldugu
saptanmustir (Sekil 7).

Tablo 3. Ortalama RQD, Tasman ve Konverjans Degerleri
(Biberoglu, S, 2000, Giray, C, 1995).

Table 3. Avarage RQD Values, Surface Settlement and
Convergence (Biberoglu, S, 2000, Giray, C, 1995)

Ortalama Tasman Konverjans
Sondaj No RQD (mm) (mm)
(%)
ME-51 4,90 8 13,42
ME-52 4,74 1 58,43
ME-53 12,50 8 10,22
ME-56 13,50 9 19,47
ME-57 7,79 10 7,05
ME-58 15,54 12 6,95
ME-59 14,42 11 7,34
ME-60 3,93 6 10,91
ME-62 11,05 8 5,42
ME-65 11,12 - 6,96
ME-66 14,07 - 1,57
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Sekil 7.
Figure 7.

Ortalama RQD ve Konverjans Arasindaki Iliski.
Relationship Between Average RQD and
Convergence.

Konverjans ve Tasman Tahmini

Kaya¢ mekanik ozellikleri ile tasman ve
konverjans arasinda aragtirilan bu iliskiler icerisinde en
anlamlilart ile konverjans ve tasman tahmininde
bulunulmustur.

Sekil 5’te verilen konverjans ile gekme dayanimi
arasindaki iliskiye dayanilarak konverjans tahmininde
bulunulmustur. Gergek ve tahmin edilen konverjans
degerleri Tablo 4’te ve gergek ve tahmini konverjans
arasindaki iliskinin grafigi ise Sekil 8’de verilmistir.
Gergek ve tahmini konverjans arasindaki iligkinin
belirlilik katsayis1 R*=0,647 dir.

Tablo4.  Cekme Dayammina Dayanarak Tahmin Edilen ve
Olgiilen Konverjans Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Table 4. Comparasion of Measured and Predicted
Convergence Based on Tensile Strength.

C(:> :3::‘(‘?) Tahmini Olgiilen

Sondaj No Dayammcl Konverjans  Konverjans

(kg/em?) (mm) (mm)
KS 01-08 48 21,51 15,7
KS 01-07 50 19,14 20,93
KS-01-06 68 1,32 15,2
ME-52 30 48,74 58,43
Gayrettepel 44 26,55 12,61
ME-60 50 19,14 10,91
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Sekil 8.  Olgiilen ve Tahmini Konverjans Arasindaki iligki.
Figure 8. Relationship Between Measured and Estimated

Convergence Values.

Sekil 6’da verilen basing dayanimi/gekme
dayanimi orani ile tasman arasindaki iliskiye dayanarak
tasman tahmininde bulunulmustur. Ger¢ek ve tahmin
edilen tasman degerleri Tablo 5’te ve tahmini tasman ile
gercek tasman arasindaki iliskinin grafigi Sekil 9°da
verilmistir. Tahmin edilen tasman ile gercek tasman
arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 R*=0,8034’dur.

Tablo 5. Basing/Cekme Dayanimi Oranina Dayanarak
Konverjansin Tahmini.
Table 5. Estimated Surface Settelements Based on
Compressive Strength/Tensile Strength Ratio.
. Basing/cekme Tahmini  Olgiilen
Sondaj No Tasman Tasman
(o./0,) orani (mm) (mm)
KS 01-08 6,58 8,55 9
KS 01-07 6,62 8,53 8
KS-01-06 10,48 5,87 8
ME-52 14,73 2,94 1
Gayrettepe 1 6,7 8,47 7
ME-60 12,24 4,65 6
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Sekil 9. Olgiilen ve Tahmini Tasman Arasindaki iliski.
Figure 9. Relationship Between Measured and Estimated
Surface Settlement values.

SONUCLAR

Bir metro projesinin  basarisi,  projenin
zamaninda, en diisiik maliyetle, tiinele ve ¢evre binalara
en az zarar verilerek bitirilmesiyle Olgiiliir. Bunlarin
gergeklesmesi icin basarili bir kazi ¢caligmasinin yaninda
iyi bir konverjans ve tasman kontrolii de gerekmektedir.
Ciinkii, konverjans ve tasmanin sinir degerleri asmasi
durumunda bunlarin kontrolii i¢in hem zaman hem de
para kaybi1 s6z konusu olacaktir.

Bu ¢alismada, Istanbul Metrosu icin kayaclarin
mekanik  Ozelliklerine bagli olarak tasman ve
konverjansin  O6nceden kestirimine yonelik olarak
istatistiksel bir ¢alisma yapilmustir. Istanbul Metrosu 1.
Asama kazilar1  lizerinde c¢alisilmis ve  gerek
konverjansin gerekse tasmanin, proje asamasinda,
tiinelin gegecegi zemini tanimak amaciyla yapilan
sondajlardan elde edilen kayag 6zelliklerinden ve metro
kazilar1 sirasinda yapilan laboratuar deneylerinden elde
edilen c¢ekme dayanimi, basing dayanimi/cekme
dayanimi orant ve RQD degerlerinin kullanilmasi
suretiyle yaklagik olarak Onceden kestirilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, konverjansi en iyi agiklayan kayag
ozelliginin ¢ekme dayanimi, tasmani en iyi ifade eden
kayag Ozelliginin ise basing dayanimi/¢gekme dayanimi
oraninin oldugu goriilmiistiir.

Tim metro kazilarinda, benzer kayaglarin,
benzer ¢aligmalarda, benzer davranislarda bulunacagi
diigtiniiliirse, bu c¢alismadan elde edilen sonuglardan,
calismalart devam eden Istanbul Metrosu 2. Asama
kazilar1 sirasinda ve bundan sonra yapilacak diger metro
kazilarinda tasman ve konverjans tahmininde
kullanilmasi fikir verici olacaktir.

SUMMARY

In this study, a statistical work has been realized
for the estimation of surface settlements and
convergence before excavation in metro tunnel. For this
reason, by using the mechanical properties of rocks and
for aiming at predicting convergence previously, the
first phase of Istanbul Metro excavations is being
analyzed. At the end of the study realized, it is
determined that the best explanatory rock properties
reflecting convergence and surface settlement values is
tensile strength and compressive strength/tensile
strength ratio and by wusing this properties it is
concluded that convergence and surface settlement
could be previously predicted.
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