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MARMARAY YENIKAPI-YEDIKULE ARASI TUNELLERINDE ORTAM
KOSULLARINDAN KAYNAKLANAN PROBLEMLERIN ANALIZI

OZET

Marmaray Projesi BC1 sdzlesmesi zaman zaman siyasi tartigmalarin arasinda kalmig
olsa da gerek yapimi sirasinda elde edinilen deneyimlerle Tiirk miihendislik
camiasina kazandirdigi, gerekse yapimi sonrasinda stratejik acidan iilkeye
kazandirdig1 degerler agisindan biiyiikk bir dneme sahiptir. Proje 1387 m batirma
tiinel, 10 km ¢ift tiip delme tiinel (NATM+TBM), 670 m ag-kapa tiinel ve 1790 m
istinatli dolgu, yarma ve yiizey yapilarindan olusmaktadir. Bu projenin en 6nemli
istasyonlarindan biri olan Yenikap1 Istasyonu Yenikapi—Yedikule Tiinelleri’nin son
duragidir. Toplam uzunlugu yaklasik olarak 2440 m olan giizergah Yenikapi—
Yedikule arasinda denize yakin olarak paralel bir sekilde uzanmaktadir. Cift tiip
olarak tasarlanan proje EPB tipi TBM ile agilmistir.

Proje giizergah1 Miyosen yasli kumlu ve killi birimlerin igerisinden ge¢mektedir. Bu
birimler giizergah boyunca yapay dolgu ile ortiiliidiir. Yapay dolgu seviyelerinin yer
yer arkeolojik kalintilar icerdigi bilinmektedir. Giizergahin sonlandigi Yenikapi
Istasyonu kazilar1 sirasinda agiga ¢ikan Arkeolojik bulgular bu durumun bir
gostergesidir.

Bu tez kapsaminda Marmaray Projesi Yenikapi—Yedikule Tiinelleri’nin bulundugu
zemin kosullar1 miithendislik jeolojisi agisindan degerlendirilmistir. Karmasik zemin
kosullarinin ve s1g yeralt1 suyu seviyesinin egemen oldugu bir ortamda bulunan tiinel
giizergah1, jeolojik yap1 kaynakli igerdigi riskler acisindan farkli bir Onem
tagimaktadir. Tiinel giizergahi ilizerinde yapilan saha arastirmalari ve laboratuvar
deneyleri 151831nda mevcut riskler etkileriyle birlikte degerlendirilerek yorumlanmaya
caligilmistir.

Tez caligmasi sirasinda yararlanilan mevcut veriler kisaca sunlardir; Sondaj loglari,
Standard Penetrasyon Testi, PS Logging deneyi, Pressiyometre testi ve Gegirimlilik
arazi deneylerine ait sonuglar ve laboratuvar deney sonuglaridir. Bu veriler 15181inda
ilgili analizler yapilmig ve tiinel giizergahinin mihendislik jeolojisi modeli
olusturulmustur.

Arastirma asamasinda elde edilen veriler esas alindiginda kum birimlerin gegirimlik
degerlerinin genellikle 10#-10° m/s, SPT degerlerinin 20-25 ve Em degerlerinin 18-
522 kg/cm? araliginda oldugu belirlenmistir. Giizergah boyunca bulunan kil
birimlerin SPT Nso degerleri 10-60, Em degerleri 6-140 kg/cm? arahiginda
degismektedir.

Glizergah boyunca agilan sondaj kuyularinda farkli tarihlerde yapilmis yeralt1 suyu
seviyesi Olclimleri sonucunda yeralti suyu seviyesinin 2,39-11,2m araliginda
degistigi goriilmektedir.

Giizergah boyunca alinan su 6rneklerinde yapilmis olan kimyasal analiz sonuglarina
bakildiginda 6rneklerdeki ¢oziilmiis Klor oranlar1 30-3840 mg/l, Siilfat oranlar1 30-
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590 mg/l arasinda degistigi ve sularin genellikle korozif 06zellikte oldugu
goriilmektedir.

Miihendislik projelerinde genellikle iizerinde durulan ve etkileri agisindan Gnem
tagidig1 diisliniilen baslica riskler; sivilasma, kum kaynamasi, su patlamalari,
oturmalar, kabarmalar ve heyelanlardir. Bu tez kapsaminda ise sivilagsma, kum
kaynamalar1 ve su patlamalar1 risklerine yogunlagilmis ve g¢esitli yontemler ile
bilimsel acidan ele alinmaya ¢alisilmistir.

Yapilan degerlendirmeler 15181nda;

Sivilasma potansiyeli (FL) degerlendirmelerinde Seed ve Idriss’in  Onerdigi
deterministik yaklasim esas alinmistir. Hesaplamalarinda deprem biiyiikliigiiniin
Mw:7,5 ve deprem sirasinda meydana gelen maksimum yer ivmesinin (amax) 0,49-
0,54 araliginda oldugu kabul edilerek yapilan degerlendirmelerde elde edilen
sonuglardan tlinelin gectigi hattin yaklasik %70’lik kisminin sivilagmaya duyarli
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Inceleme alaninin Kuzey Anadolu Fayi’na ¢ok yakin bir konumda olmas: sebebiyle
1. Derecede deprem bolgesi sinirlart igerisine girmektedir. Bu durum sivilagsma
riskini bliylik oranda arttirmaktadir. Nitekim giizergah boyunca yapilan Sismik
Degerlendirme raporlarinda deprem sirasinda olusacak amax degerlerinin 0,49-0,54
araliginda olacag1 6ngoriilmektedir.

Kum kaynamasi riski, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
konuda yapilan degerlendirmeler sonucunda ise tiinel ve c¢evresindeki yeraltt suyu
akist sirasinda meydana gelen kuvvetin kohezyonsuz kum merceklerini hareket
haline gecirebilecegi sonucuna varilmistir. Nitekim bu riskin giizergah boyunca bazi
bolgelerde var oldugu tiinel kazist sirasinda yasanan gozlemler ile de
dogrulanmaktadir.

Bir diger risk olan su patlamasinin, tiinel kazisi sirasinda Kocamustafapasa civarinda
meydana geldigi belirtilmistir. Yapilan niimerik analiz sonucu bir segment boyu
mesafedeki yiizey alanindan yaklasik 240 1t/dk’lik bir su gelisinin s6z konusu oldugu
ongoriilmektedir. Nitekim Km: b 0+300 ile b 0+800 arasindaki kalan bolgedeki su
akisin1 kesmek ic¢in her iki tlipte toplam ~60000 kg’lik bir poliliretan enjeksiyon
uygulamasi yapilmistir.

Sonug olarak, jeolojik yap1 ve zemin kosullarina bagl olusabilecek risklerin dnceden
tanimlanmas1 ve bu risklerin etkilerine goére bazi1 azaltici tedbirlerin alinmasi
gereklidir. Nitekim tez kapsaminda ele alinan bu risklerin hem uygulama sirasinda
yarattig1 problemler agisindan, hem de projenin hizmet 6mrii ve giivenligi agisindan
g6z onilinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.

Yenikapi-Yedikule Tiinelleri’'nde karsilasilan malzeme akmalari, su patlamlan,
stvilagsma, sizdirmazlik risklerinin istesinden gelinmis oldugu goriinmektedir.
Toplamda yaklagik 90500 kg’lik miktarda uygulanan poliretan enjeksiyonlarin
yukarida bahsedilen riskleri azalttig1 goriilmekteir.

Nitekim tez kapsaminda ele alinan bu risklerin hem uygulama sirasinda yarattigi
problemler agisindan, hem de projenin hizmet dmrii ve giivenligi agisindan biiyiik bir
oneme sahip oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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ANALYSIS OF PROBLEMS ARISING FROM ENVIROMENTAL
CONDITIONS IN THE MARMARAY TUNNELS BETWEEN
YENIKAPI-YEDIKULE

SUMMARY

Marmaray Project-BC1 contract, although it was occasionally subjected to political
criticisms regarding to governments acts, has significantly contributed to the
enhancement of experience and knowledge of Turkish Engineering society and has
brought a strategic importance to Turkey.

The project consists of; 1387 m immersed tunnel, 10 km bored double tube
(NATM+TBM), 670 m cut & cover tunnel and 1790 m filling with retaining walls.
Yenikapi station, which is one of the most important stations in the project, is the last
station of the tunnels between Yenikapi-Yedikule. The project route, approximately
2440 m in total length, runs parallel and relatively close to seaside and lies between
Yenikapi and Yedikule. Additionally, Yenikapi-Yedikule Project was designed as
double tube and excavated by EPB type tunnel boring machine.

Cekmece Formation observed through the tunnel route and it is divided to three
member. These members that Miocene-aged are respectively Bakirkdy, Cukurcesme
and Gilingdren Member. Geological profile of the project area shows that Bakirkdy
Member, which is dominated by limestone with marl intercalations, is found at the
beginning sections of the tunnel (Km: 1+200- b0+300). Besides Cukurgesme
Member is composed of sand lenses whereas Giingoren consists of clayey units that
seem to prevail along the project route.

The units exist along the tunnel route are overlaid by made ground, therefore geology
of the route has been evaluated with the aid of available borehole data. Additionally,
It is known that the made ground in the area partly contains archaeological remains.
Archaeological remains and artefacts found during the excavation of Yenikapi
station gives the indication of that the made ground partly contains archaeological
remains.

Within the scope of this thesis, the ground conditions of Marmaray Yenikapi-
Yedikule tunnels have been evaluated in terms of engineering geology. The tunnel
route that is located in rather complex ground conditions and shallow groundwater
regime has a particular importance in terms of risks concerning geological structure.
In the light of site investigations performed at the tunnel route and laboratory tests,
existing risks and their effects have been evaluated and interpreted. By the help of
these data, relevant analyses have been performed and geological profile of the
tunnel has been prepared.

Based on available data, engineering features of the units are as follow; permeability
values for sand units are between 104-10° m/s, STP values are about 20-25 and
modulus of elasticity is between 18 and 522 kg/cm?. Whereas for clay units SPT Nso
values and modulus of elasticity range between 10-60 and 6-140 kg/cm?,
respectively. Based on chemical analyses performed on water samples taken
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from/through the route, it can be clearly seen that proportion of dissolved chloride
and sulphate varies between 30-3840 mg/l and 30-590 mg/l, respectively. These
results are a clear indication of that the water is fairly corrosive.

Major risks that are concerned and considered vital in terms of their effects in
engineering projects are; liquefaction hazards, quick sand conditions, water inrushs,
settlements, heaves and landslides. This thesis has mainly focused on liquefaction,
quick sand and water inrush risks and these risks have been scientifically evaluated
by using a number of methods.

Assessments and results can be summarised briefly as follows;

Deterministic approach proposed by Seed & Idriss was used to calculate the
liquefaction potential. The earthquake magnitude and peak acceleration (amax) value
has been assumed as 7.5 and 0.49-0.54, respectively. The results have shown that,
there is a potential for liquefaction to occur in approximately 70% of the tunnel
route. The potential for liquefaction can be estimated by comparing cyclic resistance
ratio (CRR) to cyclic stress ratio (CSR), which is generally expressed safety factor. A
magnitude-scaling factor (MSF) has been used/is to correlate the factor of safety for
different magnitudes. A factor of safety lesser than 1.25 indicates that liquefaction
resistance doesn’t exceed the cyclic stress, and therefore that the liquefaction would
be expected to occur.

FS = (CRR, 5 +~ CSR) X MSF

The project area is located quite close to North Anatolian Fault, thus it falls in first
order seismic zone. This considerably increases the liquefaction potential of the area.
In fact, seismic report assessing the area has indicated that amax value is expected to
range between 0.49-0.54 in the potential future earthquake.

The finite element analysis has been used to estimate quick sand risk. Results have
shown that cohesionless sand lenses can be mobilized by the forces occurring during
groundwater outflow and seepage in and around the tunnel. The risk of quick sand
condition has been verified by the experience gained during tunnel excavation.

Critical hydraulic gradient is the ratio of effective unit weight to water unit weight.
According to literature, it can be assumed that, the effective unit weight is fairly
close to water unit weight. Factor of safety for quick sand condition can be defined
as the ratio of critic hydraulic gradient (ic) to hydraulic gradient (ie.). A factor of
safety greater than 3.0 means that quick sand condition wouldn’t be expected.

FS =i./i,

Quick sand hazard has caused several problems such as; unfavourable segment
geometry that leads to sealing problems related to water tightness and mobility of
tunnel boring machine. Another common problem encountered due to quick sand
condition was the loss of initial bearing capacity of soil. These kinds of problems
have adversely affected the course of the project and have required special solutions.
Such problems have also imposed extra expenses.

Water inrush flow rate was calculated by using Darcy equation. Numerical analysis
have been used determine the Darcy velocity (v) variation through the tunnel route.
Based on results that have been obtained from numerical model, average water
inrush flow rate has been calculated.

v=kXi
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Q=vxA

It has been reported by site staff that water inrush problem has been encountered
during tunnel excavation around Kocamustafapasa. By the aid of numerical analysis
performed, it has been found that water flows with approximately 2401t/m velocity
from the surface area of a segment length distance. As a result of this, a total 60,000
kg polyurethane injection has performed to repair leakage of water between km: b
0+300 and b 0+800.

It is important to predict dynamic water inrush in the area and implement appropriate
protective measure since uncontrolled water inrush can pose several problems such
as submersion of tunnel boring machine operating in the route, which costs
additional project budget.

Running ground (quick sand) and water related problems have crucial importance as
they can cause dramatic impacts that affect the course of the project. Thus, the
designers should identify these problems and develop proper solutions before they
lead to catastrophic damages to the project. In other words, one can infer that it is
very important to have a good understanding of geological structure of the project
area as it is the only way to assess potential geotechnical risks and ensure all security
measures and precautions are taken for.

In conclusion, possible risks associated with geological structure of area should be
predicted, assessed and minimised by the correct choice of control method.
Therefore, the risks encountered during the project and discussed in this thesis have a
significant importance not only due to the problems that faced during practise, but
also in terms of service life and safety of the project.

The strategies have been developed to handle geological risks involved in Yenikapi-
Yedikule tunnels such as water and material inflows, water tightness, liquefaction
and have successfully implemented. It is clear that the risks that are stated in this
thesis have been minimised by the 90,500 kg polyurethane injection performed
through the tunnels.
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1. GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci Yenikapi—Yedikule Tiinel Gilizergahlari’'nin jeolojik ve
miithendislik jeolojisi agisindan degerlendirilmesi ve tiinel imalati sirasinda ve
sonrasinda karsilasilan miihendislik problemlerinin zemin kosullartyla olan
iliskilerinin incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak incelenen hattaki uygulama da
g6z Onlinde tutularak, yeraltt kosullar1 detayli olarak ortaya konmus ve
degerlendirilmistir.  Tiinel kazilarindan  kaynaklanan yiizey ve yeralti
deformasyonlarinin jeolojik ortam kosullar1 ile iligkisi irdelenmis, bolgenin
depremselligi dikkate alinarak tiinelin yer yer igerisinden gegirildigi Cekmece

Formasyonu Cukurgesme Uyesi’nin akma ve sivilasma potansiyeli incelenmistir.

1.2 Calisma ve Degerlendirme Yontemi

Calisma yontemi olarak, oncelikle uygulamaya yonelik olusturulmus veri bankasi
(sondaj loglar1, laboratuvar—arazi deney fOyleri vb.) bir araya getirilerek, bolgede
daha dnce yapilmis jeolojik ¢aligmalar ile korelasyon yapilmis ve ortamin 6n jeolojik
modeli ortaya konulmustur. Daha sonra uygulama sirasinda karsilasilan sorunlar ve
bu sorunlarin yasandigi lokasyonlar detayli olarak irdelenerek miihendislik jeolojisi
modelleri olusturulmustur. Ongoriilen jeoteknik problemler mevcut jeolojik ve
jeoteknik verilerin 1s13inda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede literatiirde
bulunan c¢alismalardan elde edilen ampirik yontemler kullanilmistir. ileri
degerlendirmeler de Phase?® Programi kullanilarak sayisal modelleme calismalari ile
yapilmistir. Son olarak, elde edilen bulgular bir araya getirilerek, bolgenin jeolojik ve

sismik 6zelliklerine dayal1 bir degerlendirme yapilmustir.






2. PROJENIN TANITILMASI

2.1 Projenin Ozellikleri

Marmaray Bogaz Gecis Projesinin bir pargasi olan BC1 Kontrati, Ayrilikgesme—
Kazlicesme arasinda yer alan, demiryolu bogaz ge¢isini ve istasyonlar1 kapsayan
toplam 13,5 km uzunlugunda biiyiik bir uygulamay1 kapsamaktadir. Proje 1387 m
batirma tiinel, 10 km ¢ift tiip delme tiinel NATM+TBM), 670 m ag-kapa tiinel, 1790
m istinath dolgu, yarma ve ylizey yapilarindan olugmaktadir. BC1 Projesi igin
yaklasik olarak 3.000.000.000 TL’lik biitce ayrilmistir. Bu paranin yaklasik ¥4’likk
kism1 batirma tiip i¢in harcanmistir. Projenin biiylik bir kismi yapilasmanin yogun

oldugu ve ¢ok sayida tarihi yapinin bulundugu yerlerden gegmektedir (Url-1).
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Sekil 2.1 : Marmaray Projesi - BC1 soézlesmesine ait giizergah ve
istasyon noktalar1 (Url-1).

2.2 Yenikapi - Yedikule Tiinel Giizergahi

Incelenen tiineller Yedikule Istasyonu’ndan baslayarak Marmara Denizi’ne paralel

devam eder ve Yenikap: Istasyonu’nda sonlanir. Tiinel giizergahlarinin konumu ve



uzunlugu tasarim asamasinda VO-75 (Variation Order) ve VO-33 kotunda iki farkli
degisiklik gegirmistir. VO-33 ile yaklasik olarak 335 m uzayan giizergah, VO-75 ile
maksimum 90 m’ye ulasan mertebede deniz tarafina dogru kaydirilmistir. Bu
degisiklikler sonucunda mevcut hat yaklasik; H1 (Hat 1): 1+506 — 3+038 km
arasindadir (Hat 1: Artan kilometredeki sol tiip).

Sekil 2.2 : Incelenen tiinel giizergahu.

2.3 Tiinellerin Genel Ozellikleri ve Geometrik Biiyiikliikleri
2.3.1 TBM tiinelleri

2.3.1.1 Makinenin genel ozellikleri (EPB-TBM)

Bu caligmada incelenen tiineller Earth Pressure Balance (EPB) tipinde TBM
kullanilarak agilmistir (Sekil 2.3). Makinenin 6zelligi kaz1 malzemesinin alis hizinin
degistirilebilmesi sonucu chamber diye tabir edilen odada malzemenin kontrollii bir
sekilde bekletilmesiyle kaz1 aynasina bir basincin uygulanmasidir. Karmasik zemin

kosullarinda bu 6zellik biiyiik bir avantaj sagladigi elde edilen tecriibeler ile sabittir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden &tiirii sehirlesmenin yogun oldugu bdlgelerde
yapilan tiinel kazilarinda genellikle EPB tipindeki makineler tercih edilmektedir.
Bilhassa ayna basincinin ayarlanabilmesi deformasyon kontroliinde biiylik bir

avantaj saglamaktadir.



Sekil 2.3 : EPB-TBM’e ait bir resim (Url-5).

2.3.1.2 Kullanilan makinenin ¢alisma prensibi

Tiinel kazilarinda Lovat marka EPB-TBM tipi makine kullanilmistir (Sekil 2.5).
Makinenin teorik kazi capi yaklagik 7,99 m olarak verilmektedir. Her 1,50 m
ilerleme sonunda pistonlarin gerisinde kalan kisma yerlestirilen segmentler ile bir
ring tamamlanmis olmakta ve bir sonraki kazi asamasina gecilmektedir. Prekast
olarak imal edilen betonarme segmentlerin olusturdugu ringin dis ¢cap1 7,68 m olarak
verilmis olup, tiinel kazi yiizeyi ile segmentlerin dis ylizeyi arasinda teorik olarak
fiziksel bosluk olarak da anilan 15,5 cm’lik bir bosluk kalmaktadir. Makina kuyruk
kismindan yaptigi enjeksiyonla bu boslugu doldurmaktadir. Projede dort farkl
segment agilimi tasarlanmis olup makina kendi dogrultusunu bu farkli agilimlar
kullanarak belirlemektedir. Her bir ringte farkli geometrilere sahip segmentler
mevcuttur. Bu segmentlerin dizilimine makinanin kendisi bir program yardimciligt
ile karar vermektedir. Segmentlerin yerlestirilmesindeki diger bir durum ise anahtar
segmentin (key segment) en son konmasidir. Diger segmentlere gore kiiglik olan bu
segmentin Ozelligi kilit gorevi gorerek sistemin biitiinliiglinii olusturmaktadir.
Anahtar segmentte meydana gelebilecek herhangi bir oynama sistemin (ringin)
biitiinliiglini  bozarak yikilmasina sebep olabilmektedir. Tasarimci, trenin
yaratabilecegi titresimlerden dolay1 anahtar segmentin durayliliginin bozulma riskine
karsi anahtar segmentlerin her zaman {ist yarida tutulmasii talep etmistir. Bu
durumun, makinanin hareket kabiliyetini kisitladgr yoniindeki bazi gozlemler

uygulamaci tarafindan aktarilmastir.



Sekil 2.4 : Tinelin segmentlerle desteklenmis kesimi (solda), Destekleme
elemanlarini tiinel aynasina tasiyan bant sistemi (sagda).

Sekil 2.6 : a) Segmentlerin birlesimini gosteren sematik gosterimi; b) Segment
cesitlerinin genel gosterimi (Guglielmetti ve dig., 2007).

2.3.2 Manevra tiineli (Turnback tunnel - TBT)

Manevra tiineli, glizergahin Yenikapi tarafinda bulunan son ~250 m’lik kismina

karsilik gelmektedir. Manevra tiinel giizergah1 Sekil 2.7°de goriilmektedir.



Sekil 2.7 : Manvera tiinelinin lokasyonu.

Manevra tiineli, Hat 1 (H1)’in (artan kilometrede sol tiip) yaklasik olarak 3+430 —
3+681 km’leri arasindadir ve yaklasik 251 m uzunlugundadir. Manevra tiineli
geleneksel kazi yontemiyle agilmis bir tiineldir. Destek sistemi olarak yiikselen
iksalar ile semsiye kemer uygulamasi tiinel boyunca yapilmistir. Eliptik bir
geometriye sahip olan Manevra tiinelinin boyutlar1 yaklasik 10,0 x 9,0 m’dir. Tiinel

kazi kesitinin alani1 ise yaklagik 79,34 m?’dir.
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Sekil 2.8 : Manevra tiinelinde kazi adimlar1 ve semsiye kemer
uygulamasi (Tsuchiya ve dig., 2010).

Yenikapt manevra tiinellerinde stiren (fore polling) uygulamasi zemin kosullarinin

kotlii olmasinin bir sonucu olarak gogme (collapse) ve malzeme akmasi (material



inflows) gibi istenmeyen durumlart engellemek amaci ile yapilmistir. Proje
esaslarina gore enjeksiyonlu boru siirenler; 114 mm ¢apinda ve 9 m uzunlugunda,
cift sira olmak sartiyla ve minimum 4,5 m bindirme payiyla imal edilmistir (Sekil
2.8). Bu uygulama tiinel boyunun yaklagik %62’sine tekabiill eden 142,6 m’lik

kisminda yapilmustir.
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Sekil 2.9 : Manevra tiinelinin sag ve sol tiipe gore konumu ve tiinel
boyut ve geometrileri (Tsuchiya ve dig., 2010).
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Sekil 2.10 : Manevra tiineli kaz1 - destek yontemi ve elemanlarmin
boy kesitteki durumu (Tsuchiya ve dig., 2010).

Manevra tiinelinin yaklasik 142,6 m’sinde kazi1 6 parca, 33,5 m’sinde 4 parca ve geri
kalan 52,2 m’lik kisminda ise 3 parga seklinde kademeli olarak ag¢ilmistir. Manevra
tiineli ve Yedikule Tinelleri’nin Yenikapi’da birbirlerine yaklagsmalart ve uygun
olmayan zemin kosullarinin da etkisiyle uygulamada belirli gligliklere sebep olmus

dolayisiyla bazi ek 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilmistir.



3. INCELENEN HATTIN JEOLOJISi

Onceden hazirlanmis jeoloji haritas1 ve yapilan sondajlar 1s1ginda proje alanmin
yapay dolgularla ortiilii oldugu bilinmektedir (Ozgiil, 2005°te atifta bulunuldugu
gibi). Proje alaninda yerlesimin yogun olmasi sebebiyle yapay dolgularin altinda
hangi jeolojik birimlerin oldugunu izlemek miimkiin olamamaktadir. Yapay
dolgularin bir kisminin antik nitelikler tasidigi, kentin tarihi ve arkeolojik kimligini
temsil ettigi belirlenmistir (Donmez, 2010). Proje alani Istanbul Jeolojisi Haritas

tizerinde kabaca agagida gosterilmistir.

ISTANBUL ILI JEOLOJI HARITASI

Sekil 3.1 : inceleme alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritas1 ve
Proje alaninin yakinlastirilmis gértiniimii (Url-2).



3.1 Cekmece Formasyonu

Birimler ilk olarak Cekmece Serisi olarak tanimlanan ve daha sonradan Cekmece
Grubu olarak adlandirilan bu seri Cukurgesme, Gilingdoren ve Bakirkoy
Formasyonlar1 olarak ayirtlanmistir (Ozgiil ve dig., 2005°te atifta bulunuldugu gibi).
Daha sonra bu birimlerin dereceleri diisiiriilerek Cekmece Formasyonu’nun (Tg)
altina Cukurgesme (Tgg), Giingéren (T¢g) ve Bakirkdy (Tgb) liyeleri olarak dahil
edilmistir. Bu grubun yasinin Ge¢ Miyosen oldugu ve bolgesel olarak Halig ile
Biiyiikgekmece Golii arasinda dagildign cesitli kaynaklarda belirtilmistir (Ozgiil ve
dig., 2005).

3.1.1 Cukurcesme Uyesi

Cukurgesme Uyesi karasal ortamda c¢okelmis olup Killi kum ve cakillardan
olusmaktadir. Birimin yas1 Ge¢ Miyosen’dir (Altiner ve dig., 2006’da atifta
bulunuldugu gibi). Proje alaninda yapilan sondajlar sirasinda karsilagilan kum ve
cakil agirhkli birimlerin Cukurgesme Uyesi’ne ait oldugu diisiiniilmektedir.
Kiiciikkdy, Cukurcesme ve Mahmutbey semtlerinde siirli bir alanda yiizeylenen
birimde, ¢apraz katmanli, bol mikali, yer yer kil arakatkili, kiigiik cakil ve
tutturulmus  kumlarin  baskin  oldugu bilinmektedir. Istifin bu yoredeki
yiizeylenmeleri baslica, sarimsi, boz, kiilrengi, ¢apraz katmanli, bol mika pullu,
boylanmis, orta-kaba kum boyu kuvars, kuvarsit, g¢akmaktasi, volkanitleri
kapsamaktadir. Birim Giingdren ve Bakirkdy Uyeleriyle yanal ve diisey gegislidir
(Ozgiil ve dig., 2005).

3.1.2 Giingéren Uyesi

Giingdren Uyesi Kil ve marnlar olarak tanimlanmustir (Altiner ve dig., 2006°da atifta
bulunuldugu gibi). Ge¢ Miyosen yasinda olan birimin omurgali fosiller igerdigi
bilinmektedir. Baz1 arastirmacilar ise birimin kum-silt arakatkili killerden olustugunu
ve lst diizeylerde makrofosil kavkili ince, kirectasi arakatmanli oldugu goriisiindedir
(Ozgiil ve dig., 2005). Yapilan sondajlarda gdzlenen kil agirlikli birimlerin bu
formasyona ait oldugu disiiniilmektedir. Yogun yapilasmadan dolayi, Gilingdren
Uyesi’nin yiizeylendigi yerlerin sadece Avcilar ve Beylikdiizii civarindaki ocak
yarmalarinda gozlendigi ve Yedikule civarinda yaklasik 120-140 m kalinliga ulastig
bazi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. (Ozgiil ve dig., 2005).
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3.1.3 Bakirkdy Uyesi

Cekmece Formasyonu’nun iist seviyelerini olusturan Bakirkéy Uyesi, ¢ogunlukla
kiregtaslarindan olusur, degisen miktarda kil ve marn arakatkili oldugu bilinmektedir.
Bol Mactra’li, merceksel kirectaglarindan olustugu i¢in “Mactra’li kalkerler” olarak
da adlandirilmustir (Ozgiil, 2005’te atifta bulunuldugu gibi). Olusum ortamnin lagiin
ve gol ortami oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir. Istanbul ili Jeoloji
Haritasi’nda “T¢b” olarak gosterilen Bakirkdy Uyesi, Halig-Marmara kiyist
arasindaki alanda, YesilkOoy-Yesilyurt dolaylarinda, Avcilar-Firuzkdy, Kavakli ve
Kiiciikgekmece yerlesim alanlarinin yer aldigi sirtlarin st kotlarindaki yatay
diizliikleri olusturur. Giingéren Uyesi’ni yanal ve diisey gegisli olarak iistler (Ozgiil

ve dig., 2005).
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aradiizeyleri kapsamakta

Kiltagi-sevil (kumtagt ve miltas) arakatkih); ince-

Gilrpm::'ﬂ Agach| mcsmc [iangdeenPakukoy | OvE

(Cantaky

Siilogh]

22 orta katmanl, yanlgan, mil-ince kum laminali;seyrek
v3 olarak, ince komiirlii aradiizey ve Congeria’h beyaz

kiregtagi arakatmanlanni kapsar.

Tuf-tiiffit; Girpmar Uyesi'nin geyilleri iginde 8-

10 m kalinhkta arakatkilar olugturmakta

-+ Seyil-miltag (Karton Seyil, Balikh Seyil); kara-koyu
= killrengi killrengi.dagilgan:ince levhams: yanimali: ince
= mil ve kil laminalannin ardalanmasindan olusan varvh
= yapi geligmis; bahik fosilli

=]

Sannuvaziy:
Stampiyven

Pinarhisar

=== Cakilh, kumlu Kiregtagibeyaz-kremrengi, orta
katmanh, oolitli, onkolitli, bol makrofosil kavkily, algli
kiregtagt ve ¢akilli kiregtagi egemen; st kesiminde
kumtags kumlu kiregtag:, seyil arakatkily; ; bol Congeria
sp., Gastropod,alg kapsamakta;

Ust Eosen - Oligosen

Orta Eosen

Liitesiyen - Bartoniyen Priyaboniyen

Gurubu

Kirklareli

Koyunbaba Sogucak

Ceylan

e Marn-killi Kiregtagi-kiregli kiltasi ardisafs; orta ve

§ Tt S e et e diizgiin katmanh,digbitkey yada igbiikey kink yvizeyli;

S  Bhabirrisrimraritn degigik diizeylerinde gist kuvars kuvarsit gakill ve kil-

] kireg ¢imentolu gakiltagi-gakilh Kiregtagidegisen oranda
kumtagt ve biyoklastik kiregtags-kalkarenit arakatkali;
bentonik foraminiferli, algli ;orta ve alt kesimlerinde
riyolitik tif aradiizeylerini kapsamakia

S\ = . Resifal kiregtasiresif gekirdegi, resif onu, resif gensi
] ortamlanm betimleyen Kiregtaglanndan olugur

2Cakiltasy, kumtag, kiltags kirectay,marn; gevsek kireg-
= kil gimentolu kumtasi, killi-kumlu-gakall kiregtas:,
kalkarenit, kiregli kiltagi,mam;ince komiir arakatkil yeyil
ve miltag aradiizeyli; altta gevsek tutturulmus kum mer-

> AR T Ccklerini kapsar OLCEKSIZ

Sekil 3.2 : Inceleme alani igerisinde yiizeylenen birimlere ait

stratigrafik dikme kesiti (Ozgiil ve dig., 2005).
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3.2 Marmaray Projesi Yenikapi-Yedikule Tiinelleri Giizergahinin Jeolojisi

Proje alaninda gecerli yeralt1 kosullar1 ve jeolojik durum, giizergah boyunca yapilan
arastirma sondajlar1 yardimiyla ortaya c¢ikarilmistir. Tiinel giizergahi boyunca
istasyonlar1 da kapsayacak sekilde toplam 36 adet sondaj yapilmistir. Sekil 3.4°te
aragtirma sondajlarinin  korelasyonundan elde edilen gilizergah jeoloji kesiti
verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi tiinellerin kum, kil ve kiregtaslarindan olusan
Miyosen yash istif igerisinde acildigir anlasilmaktadir. Bu birimlerin ve tiinel
seviyesinin iizerinde ise kalinligi yer yer 10 m’yi bulan yapay dolgular yer

almaktadir.

Proje alaninin jeolojisi giizergah boyunca yapilan sondajlar yardimiyla 6ngoriilmeye
calistlmigtir. Gilizergah {izerinde yapilan sondajlar sonucunda daha Onceden
belirtildigi gibi proje alan1 boyunca gézlenen Cekmece Formasyonu liyeleri sirasiyla;
Cukurgesme Uyesi, Giingdren Uyesi ve Bakirkdy Uyesi’dir ve bu birimlerin
tabaninda ise Trakya Formasyonu’na ait kumtasi-Silttasi ve Kiltagi ardalanmasi

bulunmaktadir.

Bu birimleri temsil eden kayaglarin kesildigi sondajlarin farkli derinliklerinden
alian karot sandiklarin goriintiileri asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 3.3, Sekil
3.5, Sekil 3.6). BH75-1 nolu sondajda Bakirkdy Uyesi’ne ait birimlerin gdzlendigi

seviyeler Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : BH75-1 nolu sondaja ait 1 nolu karot sand1g1.
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14200 14300 1+400 b 0+000 b0+100 b 0+200 b0+300  bO0+400 b 0+500 b 0+6800 b 0+700 b 0+800 b 0+800 b1+000 b1+100 b1+4200 b1+300 b1+400

Sekil 3.4 : Miihendislik jeolojisi kesiti Km: ~1+200 — b1+400.

Simgeler

—— T pom—————
b1+4400 b1+480 3+100 3+200 3+300 3+400 3+500 3+600 ’

Sekil 3.4 (Devam) : Miihendislik jeolojisi kesiti Km: ~1+400 — b3+960.
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Sekil 3.5’te gosterilen BH75-4 nolu sondajda karsilasilan kumlu seviyelerin
Cukurgesme Uyesi’ne ait oldugu diisiiniilmektedir. Ilerleme boyu 6 m goziikmesine
ragmen yaklasik 1 m’lik numune alinabilmistir. Kohezyonsuz olan kumlarin sondaj

sirkiilasyon sivistyla yikandig: diisiiniilmektedir.

Bunun disinda BH75-4 ve BH75-1 nolu kuyulara ait yukaridaki resimlerdeki
sirastyla ilk 6 ve 4 m’de karsilagilan heterojen malzemeler yapay dolgunun

bulundugunun bir gostergesidir.

Sekil 3.6 : BH75-3 nolu sondajda gozlenen killi seviyelerden bir 6rnek.

Yapilan sondajlar sonucunda Sekil 3.6’da gozlenen killi birimlerin proje alaninda
genis bir yayilim gosterdigi bilinmektedir. Renkleri birbirinden farkli olan bu iki kil
birimin Giingéren Uyesi’'ne ait oldugu belirlenmistir. Yer yer koyu renkli olan bu
birimin organik madde agisindan zengin olan tabakalar da iceriyor olabilecegi

distiniilmektedir.
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4. MUHENDISLIK JEOLOJiSi

Miihendislik Jeolojisi ¢alismalar1 yapilan sondaj ¢aligmalarina dayanmaktadir. Bu
caligmalar baglica arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri olmak {izere iki ana baglik

altinda ilerleyen boliimlerde detayli olarak bahsedilecektir.

4.1 Yeralti Arastirmalari

Yeralt1 arastirmalar1 kabaca mekanik sondaj, jeofizik sondaj ve arastirma gukurlari
olarak iice ayrilmaktadir. Mevcut veriler 1siginda mekanik sondajlar ve jeofizik
sondajlarin proje alanmi igerisinde farkli lokasyonlarda yapildigi bilinmektedir. Bu

sondajlara ait bilgiler agsagidaki baglik altinda verilmistir.

4.1.1 Mekanik sondajlar

Proje kapsaminda cesitli firmalar tarafindan toplam 36 adet olmak iizere yaklagik
1156 m derinliginde mekanik sondaj ¢aligmasi yapilmistir. Bu sondajlara ait sondaj
loglarinin bir kism1 ve iliskili veriler sirasiyla EK-A ve asagidaki Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Proje kapsaminda yapilan sondajlarin 6zet listesi.

Sondaj No Koordinatlar Kot Derinlik

(m) (m)
N E

E BH75-1 4540847,668 410122,509 3,96 25,0
= BH75-2 4541042,700 410212,325 3,86 30,0
2 BH75-3 4541283,545 410307,169 4,30 37,0
@ BH75-4 4541364,417 410373,939 3,54 37,0
g BH75-5 4541422451 410453,291 4,29 37,0
(=) BH75-6 4541460,355 410528,376 4,12 37,0
BH120 4540554,78 409621,27 10,72 20,45
] BHI121 4540604,10 409711,99 11,45 22,45
E BHI21A 4540643,68 409784,54 12,05 23,50
% = BH122 4540699,74 409885,32 11,15 22,39
- = BHI122A 4540756,59 409947,99 11,20 23,40
33 BHI123 4540993,50 410109,66 7,96 69,14
E g BHI123A 4541088,37 410143,37 8,95 28,45
: @ BH124 4541291,65 410204,25 5,70 28,20
E BHI125 4541518,46 410521,02 9,80 34,45
2 BHI126 4541547,14 410698,78 3,40 64,00
BHI126A 4541591,479 410748,815 9,31 30,45




Cizelge 4.1 (Devam) : Proje kapsaminda yapilan sondajlarin 6zet listesi.

SO;ga" Koordinatlar t(n(:)t De(l;lnl;hk
N E

BHI27 4541672,33 411084,40 6,49 29,95
g BHI128 4541711,53 411268,07 5,01 40,05
Z BH129 4541727,81 411320,07 4,85 38,50
= E BHI29A 4541756,66 411343,70 2,69 34,00
<= BH130 454172021 411405,04 2,65 32,50
£ BHI30A 4541764,854 411460,761 4,25 45,80
£ @ BHI131 4541806,23 411445,13 3,72 29,00
Z BHI31A 454174582 411438,77 3,93 35,50
= BHI31B 4541791,88 411535,28 2,37 26,00
BH132 4541822,09 411644,52 3,08 29,00
S3A 4541749,60 41135536 2,86 28,00
S3B 4541770,06 411509,76 2,89 24,90
S1 4541321,54 410343,07 3,84 27,05
_ SK1-A 4541435,96 41047834 4,18 30,45
E S2 4541501,58 410605,44 4,21 28,50
) S3 4541608,08 410827,12 9,05 30,05
£ S4 4541620,64 410899,24 8,76 28,55
@ S5 4541656,08 411039,75 7,13 25,55
S S6 4541767,29 411409,50 3,48 23,00
& SK7 4541737,85 411363,64 3,10 32,00
SK7A 4541747,72 41139933 2,69 32,00
SK7B 4541757,81 411438,68 3,72 32,00
SK7C 4541795,10 41156425 2,39 22,50
SK7 4541737,85 411363,64 3,10 32,00

4.1.2 Jeofizik sondajlar

Jeofizik sondaj ¢aligmalar1 kapsaminda STFA Temel Arastirma Firmasi tarafindan
iki farkli lokasyonda PS Logging calismasi yapilmigtir. BH123 ve BH126

sondajlarinda yapilan ¢aligmalara ait veriler asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 : BH123 Sondajinda yapilan PS Logging sonuglari.

Derinlik Vs Vp Derinlik Vs Vp
(m) (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m/s)
1,0 185,2 392,2 34,0 241,0 1666,7
2,0 194,2 526,3 35,0 263,2 1538,5
3,0 204,1 540,5 36,0 285,7 1666,7
4,0 210,5 769,2 37,0 3279 1666,7
5,0 229,5 166,7 38,0 317,5 1666,7
6,0 202,0 1666,7 39,0 270,3 1666,7
7,0 2222 1538,5 40,0 312,5 1666,7
8,0 250,0 1538.5 41,0 392,2 1538.5
9,0 232,6 1666,7 42,0 249,1 1538.,5
10,0 253,2 1666,7 43,0 298,5 1666,7
11,0 250,0 1666,7 44,0 298,5 1538.5
12,0 232,6 1666,7 45,0 263,2 1538,5
13,0 2273 1666,7 46,0 281,7 1538,5
14,0 253,2 1538,5 47,0 3279 1538,5
15,0 246.,9 1666,7 48,0 363,6 1666,7
16,0 259,7 1666,7 49,0 465,1 1470,6
17,0 266,7 1538,5 50,0 476,2 1666,7
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Cizelge 4.2 (Devam) : BH123 Sondajinda yapilan PS Logging sonuglari.

Derinlik Vs Vp Derinlik Vs Vp
(m) (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m/s)
18,0 285,7 1666,7 51,0 476,2 15385
19,0 274,0 1666,7 52,0 487,8 1428,6
20,0 307,7 1666,7 53,0 512,8 13333
21,0 317,5 1666,7 54,0 465,1 1388,9
22,0 3333 1666,7 55,0 476,6 1666,7
23,0 363,6 1538,5 56,0 526,3 1666,7
24,0 370,4 1538,5 57,0 526,3 1666,7
25,0 256,4 1666,7 58,0 500,0 1666,7
26,0 212,8 1333,3 59,0 500,0 1666,7
27,0 263,2 1666,7 60,0 540,5 1111,1
28,0 327,9 1538.,5 61,0 487,8 1000,0
29,0 285,7 1666,7 62,0 540,5 1052,6
30,0 298.,5 1666,7 63,0 500,0 952,4
31,0 246.,9 1538.,5 64,0 487,8 909,1
32,0 246.,9 1666,7 64,5 486,2 909,1
33,0 250,0 1666,7

Cizelge 4.3 : BH126 Sondajinda yapilan PS Logging sonuglari.

Depth Vs Vp Depth Vs Vp
(m) (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m/s)
1,0 325,2 793,7 31,0 373,8 781,3
2,0 310,1 574,7 32,0 160,4 7143
3,0 312,5 606,1 33,0 370,4 806,5
4,0 219,8 480,8 34,0 416,7 793,7
5,0 2273 769,2 35,0 4124 909,1
6,0 2920 156,5 36,0 404,0 847,5
7,0 425,5 1428.6 37,0 439,6 833,3
8,0 465,1 1538.,5 38,0 434.,8 819,7
9,0 425,5 1666,7 39,0 476,2 943.,4
10,0 381,0 1190,5 40,0 454,5 806,5
11,0 354,0 925,9 41,0 476,2 952,44
12,0 259,7 1612,9 42,0 5714 1250,0
13,0 307,7 1538,5 43,0 519,5 877,2
14,0 250,0 1538,5 44,0 506,3 833,3
15,0 320,0 1162,8 45,0 512,8 847,5
16,0 294,1 1666,7 46,0 506,3 819,7
17,0 327,9 1538.,5 47,0 439,6 980,4
18,0 400,0 1333,3 48,0 421,1 961,5
19,0 281,7 1538.,5 49,0 540,5 980,4
20,0 363,6 869,6 50,0 360,4 925,9
21,0 396,0 892.,9 51,0 634.,9 2173,9
22,0 392,2 869,6 52,0 465,1 1515,2
23,0 370,4 952,4 53,0 512,8 1538,5
24,0 370,4 800,0 54,0 625,0 2000,0
25,0 392,2 877,2 55,0 833,3 2381,0
26,0 384,6 909,1 56,0 888.,9 2381,0
27,0 357,1 1162,8 57,0 1052,6 2500,0
28,0 339,0 1250,0 58,0 11,1 2500,0
29,0 370,4 1515,2 59,0 1333,3 33333
30,0 322,6 15385 59,5 1428,6 33333
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4.2 Arazi Deneyleri

Proje alaninda yapilan sondajlarda SPT, Gegirimlilik ve Pressiyometre deneyleri
yapilmistir. SPT sonuglarinin bir kismi EK-A ve EK-B’de verilmistir, Gegirimlilik

ve Pressiyometre deney o6zetleri Cizelge 4.5 ve 4.10°da verilmistir.

4.2.1 Gegirimlilik deneyleri

Gegirimlilik deneyleri Degisken ve Sabit Seviyeli Testler olmak tizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu iki farkli baslik isminden de anlisilacagi iizere yeralt1 suyuna
yapilacak takviye veya pompalama islemi ile su seviyesinin sabit veya degisken

halde tutularak yapilan deneylerdir.

4.2.1.1 Degisken seviyeli test

Degisken seviyeli testler, test seviyesinin YAS (yer alti suyu) seviyesinin altinda
oldugu durumlar da tercih edilmektedir. Degisken seviyeli testler, diisen seviyeli ve
yiikselen seviyeli testler olmak iizere kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Yikselen
seviyeli testte, yeralti suyu bir pompa yardimi ile diisiiriiliir ve daha sonra yeralti
suyunun diisen bu seviyeyi doldurmasi beklenir. Bu deneyde yeralti suyunun

cekilmesi sebebiyle sondajdaki basing seviyesinde bir diisiis meydana gelmektedir.

Diisen Seviyeli testler ise, diisiik drenaj kosullarinin s6z konusu oldugu zeminlerde
uygulamanmaktadir. Bu deneyde piezometre borusu su ile doldurulur ve su
seviyesinin zaman igerisindeki degisimi gozlenir. Her iki deneyde de belirli zaman

araliklarinda yer alt1 su seviyesinde meydana gelen degisim temel alinmaktadir.

4.2.1.2 Sabit seviyeli test

Sabit seviyeli testlerde piyezometre kuyularina su eklenerek su seviyesi sabit
tutulmaya galisilir ve suyun akisit diizenli bir hal alana kadar takip edilir. Bazi
durumlarda bu sabit seviyeyi yakalamak uzun zaman alabilmektedir. Test
derinliginin YAS seviyesinin lizerinde oldugu durumlarda ve taneli zeminlerin hakim

oldugu kosullarda sabit seviyeli testler tercih edilmektedir.
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4.2.1.3 Sonuclarin degerlendirilmesi

Sabit seviyeli test

k = FH, (zaman siiresi degerlendirilmesi) (4.1)
Degisken seviyeli test
A
=— 4.2
k=zr (4.2)

(4.3)

K = Gegirimlilik katsay1s1
F = Su alma faktorii

H: =ty anindaki su ytiki
H2 = t2 anindaki su ytikii

A = Sondaj muhafazasinin veya piyezometre borusunun kesit alani

Gecirimlilik deneyleri farkli firmalarca gergeklestirilmis olup deneylerin 6zet
degerleri Cizelge 4.5de verilmistir. Deneylerin yapilist ve sonuglarin hesaplanmasi
asagida kisaca anlatilmistir. Deney sirasinda BH75-2 (derinlik 15,1 m), BH75-3
(derinlik 15,0 m) ve BH75-4 (derinlik 1,0 m) sondajlarinda belirtilen seviyelerde
“Kum Akmas1” durumu ile karsilasildigi data raporunda belirtilmistir (Nakazawa,
2009).

Sekil 4-1°de gosterilen farkli durumlar icin farkli su almak faktorii (F) hesaplamalar

onerilmistir (BS 5930:1999). ilgili denklemler Sekil 4.1 ve yukarida verilmistir.
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Sekil 4.1 : Sondaj gegirimlilik testleri: Su alma faktoriiniin
(F-Intake factor) belirlenmesi (BS 5930: 1999).

(a) Gegirimli zemin asagida, gecirimli/gegirimsiz arayiizeyinde hizli su akisi
(b) Uniform gegirimli zemin

(c) Durum A’dakinden farki sondajin daha uzun olmasi

(d) Durum A’dan farki muhafazanin kisa olmasi

(e) Durum A’ya benzer fakar bir miktar ge¢irimli zemin dolmus

(f) Durum B’ye benzer, fakat bir miktar gegirimsiz zemin dolmus

Yukarida verilen esitlikler ve yaklasimlar 1s13inda hesaplamalar yapilmis ve sonug

olarak Cizelge 4.5’deki degerler gegirimlilik Katsayisi olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 : Kayaglarin gegirimlilik derecesine gore siniflandirilmasi (Bell, 2007).

Gegcirimlilik
Sumf k (m/s) Tanim

1 > 107 Cok gegirimli

2 102-10* Gegcirimli

3 1041073 Orta gegirimli

4 10°-107 Az gegirimli

5 107-107 Cok az gegirimli

6 <10° Pratik olarak gegirimsiz

Cizelge 4.5 : Gegirimlilik degerlerinin 6zeti.
Sondaj Alt  Muhafaza alt Su Geg!ll‘;(mllllk
Sondaj No Seviyesi Seviyesi Seviyesi
(m) (m) (m) (m/sec) (cm/sec)

BH75/1 16.5m 16.5m 2.15m 6.27x1073 6.27x1073
BH75/2 13.4m 15.1m 4.10m 2.02 x10* 2.02 x102
BH75/3 11.2m 11.2m 3.98m 8.99 x107° 8.99 x10*
BH75/3 14.88m 15.0m 3.80m 6.24 x10* 6.24 x1072
BH75/4 10.85m 11.0m 2.40m 6.29 x10° 6.29 x1073
BH75/5 11.4m 11.4m 3.05m 1.35x10°¢ 1.35x10*
BH122 18.50 16.50 10.3 4.94x10°® 4.94x10*
BH122A 18.00 16.50 10.20 1.91x10° 1.91x103
BH123 26.00 20.00 4.25 Basarili Degil Basarili Degil
BH123 65.00 54.00 8.85 Bagarili Degil Bagarili Degil

Cizelge 4.4’deki smiflandirma esas alindiginda Cizelge 4.5°deki gecirimlilik
degerlerinin gecirimli-az gegirimli araliginda yer aldigi goriillmektedir fakat tiinelin
agimi sirasinda meydana gelecek orselenmenin de gegirimlilik degerlerini arttiracagi

g0z oniinde bulundurulmasi gereken bir durumdur.
4.2.2 Standart penetrasyon deneyi (SPT)

4.2.2.1 Deneyin yapihisi

Deney, kabaca sahmerdan adi verilen 63,5 kg agirhigindaki bir cismin 760 mm
yiikseklikten tijin iizerine serbest olarak birakilmasi sonucu, deneye 6zgli drnek
alicinin (garik) zemine c¢akilmasiyla gergeklestirilmektedir. Temizlenen kuyu
tabaninda 6rnek alic1 3 asamada toplam 450 mm ¢akilmaktadir. Ornek alicinin son
300 mm’lik seviyesine karsilik gelen darbe sayilar1 yapilan deney araligini, SPT
darbe sayisini, temsil etmektedir bu say1 Nso olarak kisaca ifade edilmektedir. Eger
150 mm’lik penetrasyon sirasinda darbe sayis1 50 iizerinde ise veya ilk 10 darbede
bir ilerleme kaydedilemiyorsa deney sonlandirilir. Sonlandiran deney sirasinda
ilerleme kaydedilmis ise (ilk bahsedilen durum) darbe sayisi ile yapilan ilerleme

kayit edilir.
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Sekil 4.2 : Standart Penetrasyon Deneyinin uygulanisi ve
ornek alic1 (Nakazawa, 2009).

4.2.2.2 Avantajlar ve sinirlamalar

Deneyin ¢akil, kum, silt, kil igeren cakil ve/veya kum ve zayif kaya gibi yeterli
kalitede oOrnegin almamadigi birimlerdeki zemin kosullari i¢in yararli bir yol
gosterici olmasi bliylik bir avantajdir. Bunun disinda ¢ok siltli ve/veya kumlu kil
birimlerde Orselenmemis numunenin kalitesi agisindan siipheli durumun varlig
sebebiyle, bahsedilen bu birimlerde SPT ile 6rnekleme ve dayanimin belirlenmesi
alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. Diger yandan, orselenmenin kabul
edilebilir limitin {izerinde olmast durumunda SPT yerine plaka deneyi dayanimin

tayini agisindan kullanilmaktadir.

4.2.2.3 SPT degerlerinin degerlendirilmesi

Agirlikli olarak kil ve kum olan seviyelerde yapilan SPT Ngo (diizeltilmemis son 30
cm’lik mesafede elde edilen darbe sayisi) degerleri karsilik geldigi derinlikleriyle
birlikte Sekil 4-3’de goriilmektedir. Dagilimlara bakildiginda derinlige bagli N30
darbe sayilarinda her iki litoloji i¢in ayr1 bir dogrusallik gézlenmektedir. Tane
boyutu acisindan kum agirlikli olan birimlerde yapilan SPT’lere ait degerler ve

karsilik geldigi degerler asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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A Kil

B Kum

Derinlik(m)

90 100

Sekil 4.3 : Kil ve kum birimlerine ait SPT N30 — Derinlik dagilimu.

SPT deneyi sonucunda elde edilen N30 degeri Tij, I¢ gomlek, Cap, Enerji ve Efektif
ortii yiikii gibi diizeltmeler uygulanmaktadir. Bu diizeltmelerde kullanilan denklemler

asagida verilmistir.

N60 = Er X C¢ X Ci X Ct X N (4.4)

Er: Enerji Diizeltmesi — Donut Tipi sahmerdan i¢in 45/60 olarak alinir.
Cg¢: Kuyu capr diizeltmesi;
Ci: I¢ gdmlek diizeltmesi;

Ct: Tij uzunlugu diizeltmesi
(N1)60 = Cn X N60 = /(98 ~c'ef) x N60 (Lio ve dig., 1986) (4.5)

Cizelge 4.6 : Tij uzunlugu diizeltmesinde kullanilan degerler (Youd ve dig., 1997).

Tij Boyu (m) Diizeltme Degeri
>10 1
6-10 0,95
4-6 0,85
3-4 0,8
<3 0,75

Cizelge 4.7 : i¢ gdmlek diizeltmesi degerleri (Youd ve dig., 1997).

I¢ gomlek mevcut 1
i¢ gomlek mevcut degil 12
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Cizelge 4.8 : Kuyu cap1 diizeltmesi (Youd ve dig., 1997).

Kuyu Cap1 Diizeltme
(mm) Degeri
200 1,15
150 1,05
115-65 1,00

SPT degerleri sivilagma potansiyeli gibi degerlendirmelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kum, Killi siltli kum gibi birimlerde elde edilen SPT degerleri ile

bunlarin karsilik geldigi seviyeler topluca EK-B’de verilmistir.

EK-B’de verilen SPT degerlerinin 5 birim araliklarla frekans dagilimina bakildiginda
deger sikliginin 50-55 araligina dogru artis gosterdigi goriiliir (Sekil 4.4). SPT deney

verileri bir sonraki Sivilasma Analizi baslhigi altinda degerlendirilmistir.
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Sekil 4.4 : SPT N30 ve (N1)60 darbe sayilarina ait histogram.

Eldeki sondaj loglarindan edinilen SPT degerleri ve diizeltilmis SPT degerlerinin bir
histogramin altinda genel dagilimlar1 yukaridaki Sekil 4.4’te goriilmektedir. Kirmizi
olan degerler diizeltme yapilmamis, maviler is diizeltilmis degerleri temsil
etmektedir. Genel olarak diizeltilmis SPT degerlerine bakildiginda degerlerin
cogunlukla 15-35 araliginda yogunlastigi goriilmektedir. Histogramda, diizeltilmis

SPT degerlerinin “normal” dagilim gosterdigi agikga goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 : Diizeltilmis (N1)60 degerlerine ait istatistiksel parametreler.

. U o o
S;:gg]a;t Oortalama Min. Max. Ornek Giiven arallg: (%95)
(ss) Deger Deger Sayisi Alt deger  Ust deger
11 24 3 58 143 22 25

4.2.3 Pressiyometre deneyi

Pressiyometre deneyi, genellikle yumusak zeminlerde ve elastisite modiilii 200.000
kg/cm?’ye kadar olan kayalarda uygulanmakta olup mekanik dzelliklerden biri olan
Elastisite Modiiliiniin yerinde belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyin
kabaca uygulanisi, deney aleti istenilen seviyedeki kuyu cidarina radyal basinglar
uygulamast ve bu basinglarin olusturdugu deformasyonlar ile deformasyonlara
karsilik gelen hacim-basing degisimleri kaydedilmesinden ibarettir. Bu degerler ile

olusturulan grafigin degerlendirilmesiyle de elastisite modiiliine ulaslir.
Cihaz kabaca ti¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

e Yeriistii 6l¢me kismu (ii¢ farkli saya¢ mevcuttur)

e Prob (ii¢ farkli hiicreden olusmaktadir, ortadaki hiicre 6l¢timii yapmaktadir
bkz. Sekil 4.5)

e Basinci ileten borular

/ Su Enjeksiyonu

Basing @ }
Volumetresi .q CO, tiipii
Koruyucu N B
Hucrelerdeki LK.
hava S -
—f - su
| —
Zemin Seviyesi l

ay

Onceden
olugturulan sondaj
kuyusu

N

Koruyucu hucreler
(hava dolu)

Prob ;— Olgiim Hiicresi (Su dolu)

Koruyucu hiicreler
(hava dolu)

Sekil 4.5 : Menard tipi pressiyometrenin tipik bir kesit goriiniimii (Bashan, 2010).
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Sekil 4.6 : Deney i¢in hazirlanmis prob (Bashan, 2010).

Koruyucu hiicreler sadece gazla, ol¢lim hiicresi ise gaz ve su ile doldurulmaktadir.

Deneyler Menard tipi pressiyometre ile yapilmistir. Deney sonuglart Cizelge 4.6

Ozetlenmistir.
4 (a)
:
< Sinme edrisi giminde Cikinal
,E sikigmalar) kullamilan arahik
g egit basing artigi
-§'
= Gerllme-binm boy defstirme edrsinde kullamlan noktalar
Basing
A=t
>
3 (o)
]
§ E,=edim*V *256
g A l
) |
Pa Py Pim Basing
E > -
g ) \\\--
(€ .
po
= ~
»
T

Sekil 4.7 : Menard tipi Pressiyometre Deneyi a) kaydedilen veri; b) gerilme-birim
deformasyon egrisi; ¢) siinme/ikincil sikigmalar egrisi (Bashan, 2010).
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Em = 2.66 X (Vo + V) X (AP/AV)

Vo: Probun ilk hacmi;

(4.6)

Vm: Pressiyometre egrisinin dogrusal oldugu (AB) kesimindeki ortalama hacim;

AP: Basingtaki degisim;
AV: Hacimdeki degisim

Menard pressiyometresi Em (Elastisite Modiilii) hesaplamalarinda yukaridaki 4.6

nolu esitlik kullanilmaktadir. Deney sonuglarinin 6zeti, asagida karsilik geldigi

litolojiler ve N3o degerleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.10 : Yapilan Pressiyometre Deneyi 6zet ¢izelgesi.

Sondaj sei?:;ugi Detfjfigi Em PL Nao Litoloji
2 2
No (m) m) (kg/cm?) (kg/cm?)

14,5 101 12 50/7 Kil

BH121A 23,50 17,5 72 10 - Kil
20,5 63 12 30 Kil
115 108 12 - Kil

BH123A 28,45 17,0 522 17 20 Kum
24,5 498 15 56 Kum
5,0 18 6 12 Kil
10,0 70 12 - Kum
15,0 18 9 66 Kum

BH125 34,45 20,0 14 4 30 Kil
25,0 61 8 48 Kil
29,5 140 12 54 Kil
33,5 73 11 56 Kil
5,0 6 35 13 Kil
10,0 8 5 64 Kil
14,5 21 6 18 Marn

BH127 29,95 19,5 108 7 } Kil
23,0 66 8 18 Kil
28,5 41 8 44 Kil

4.3 Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri

farkli

tarihlerde farkh

firmalarca yapilmistir. Zemin

orneklerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaci ile orselenmis ve

orselenmemis Orneklerde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerin bir

kismi1 6rnek olarak asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 4.11 : Zemin 6rneklerinde yapilan Kivam Limitleri, su igerigi ve
birim hacim agirlik deneyleri.

Atterberg limit

50’336‘1 Em. Derinlik LL PL Pl Wn n s
(m) (%) (%) (%) (%) (glem®) (g/em?)
9,00 9,40 37 21 16 22,2 1,82 2,67
12,00 12,45 48 20 28
BH7S-1  Gingdren 1500 1545 62 21 41
21,00 21,45 NP NP NP
6,00 6,36 57 16 41 49,3 1,46
9,00 9,40 92 26 66 41,3 1,74 2,68
BH75-2 Gilingoren 13,50 13,80 47 18 29 42,3 1,71 2,66
21,00 21,45 72 25 47
24,00 24,45 75 23 52
16,50 16,95 80 26 54 28,9 2,65
BH75-3 Glingoren 19,50 19,95 74 22 52
24,00 2445 73 22 51
16,50 16,95 111 27 84 40,1 1,64 2,57
BH75-4 Glingoren 21,00 21,45 66 22 44
25,50 25,95 58 18 40
13,50 13,95 67 22 45
16,50 16,95 86 25 61 34,3 1,79 2,68
BH75-5 Gilingéren 19,50 19,95 73 23 50
24,00 24,45 62 22 40
28,50 28,95 58 19 39
Yapay Dolgu 150 1,95 36 21 15
3,50 4,00 21 12 9
4,50 4,95 39 14 25
7,50 7,95 78 23 55
BH75-6 Giingbren 1,00 12,20 87 25 62 46,4 1,69 2,66
16,50 16,74 74 22 52 51,8 1,61
19,50 19,95 41 12 29
22,50 22,95 75 23 52
27,00 27,45 66 22 44
Cizelge 4.12 : Elek analizi ve hidrometre deneyi sonuglari.
Elek analizi: gecen % Hidrometre
Sondaj Derinlik +10 w40 4200 7200 <p 005
No "4 Kaba Orta ince 0.005 mm
Cakil mm :
Kum Kum Kum Silt Kil
(m) (%) (%) (%) (%) (%0) (%0)
Yapay o400 345 4079 126 2524 1584 16,87
Dolgu
Bakirkoy 4,50 495 76,36 3,57 10,45 475 4,87
BH75-1 900 940 0 0 0 004 629 3706
Gilingéren 15,00 15,45 0 0 5,52 6,19 88,29
18,00 18,45 6,14 1,29 19,28 45,35 27,94
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Cizelge 4.12 (devam) : Elek analizi ve hidrometre deneyi sonuglari.

Elek analizi: gecen % Hidrometre
Sondaj Em. Derinlik b4 *10 +40 4200 g %%% <0.005
No Calal Kaba Orta ince rﬁm mm
Kum Kum Kum Silt Kil
M ) ) %) (%K) (%)
Biﬁ’gz 3,00 346 5253 11,0 2507 7,34 406
6,00 636 0 0 0 004 99,9
BH75-2 o 900 940 0 0 020 148 31,7 67,05
Giingdren 1350 1380 0 0 1,20 11,16 67,71 19,93
1500 1545 042 010 5322 37,48 8,78
21,00 21,45 0,18 13,08 86,74
Yapay o500 345 1316 639 21,74 16,73 41,98
Dolgu
800 850 0 0 310 6223 34,67
910 955 681 1,01 359 7452 14,07
BH75-3  Gingsren 11,00 1200 0 015 894 70,35 20,56
13,70 1450 0,88 4,04 61,43 19,99 13,66
1650 1695 0 096 5056 058 14,67 3323
19,50 19,95 0 1581 8353
Kusdili 6,00 7,50 136 688 21,12 388 31.84
9,00 922 254 037 2651 6135 9.23
BHT54  Gangoren 12,00 1250 0 0 2387 55,11 21,02
1350 13,70 0 0 1895 53,89 2716
1650 1695 0 0 0 004 1241 87,55
21,00 21,45 2.1 21,79 76,11
Yapay 300 345 696 424 1557 57,45 15,78
Dolgu 450 495 1543 382 27,16 43,65 9,94
Kusdili 750 7,95 2,05 16 835 19,94 68,06
950 995 0 0 1651 6092 22,57
BH75-5 10,50 11,00 0 02 563 39.96 3,54
Giingéren 13,50 13,95 6,38 13,07 80,55
16,50 16,95 0,04 26,16 738
17,00 1750 745 111 319 313 85,12
24,00 24,45 9,7 1162 7868
Yapay 450 195 g 0 8632 973 3,95
Dolgu
300 345 610 291 750 6447 19,02
350 400 420 360 866 2008 3640 27,02
BHTS6  Gingoren 450 495 982 162 1120 13,86 3674 26,76
750 795 0 0 161 026 7,725
12,00 1220 O 016 006 008 1196 87,74
16,50 1674 0 0 016 050 2366 7569
2250 22,95 1,02 2539 73,59
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Mevcut elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°de 6zet olarak verilmistir. Deney
sonuclar1 esas alinarak dane ¢ap1 degerleri %50 ve iistii olan orneklerin genel dane

boyu dagilimlar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
120

—de—BH75/2 (15.015.45) 1

100+ gi75/3 (8.0-8.50)

——BH75/3/(9.1-9.55)
—o—BH79/3 (11.0-12.0)
80
——BHJ5/3 (11.0-12.0)
—8f175/3 (13.7-14.5)
—fBH75/4 (9.0-9.22)

BH75/4 (12.0-12.5)

Elekten gegen yiizde [%]
S

BH75/4 (13.5-13.7)
40 e BH75/5 (9.5-9.95)
BH75/5 (10.5-11.0)
BH75/6 (3.0-3.45)
20 :
——BH75/1 (4.504.95)

—m—BH75/1 (18.0-18.45)

0.001 0.01

Dane Capi [mm)

Sekil 4.8 : Dane ¢ap1 ile enjeksiyon tipi arasindaki iliski ve
dane boyu dagilimlar1 (Tsuchiya ve dig., 2010).
1. Compacting grouting—Kompaksiyon enjeksiyonu
Fracture grouting—Catlak enjeksiyonu
Jet grouting—Jet enjeksiyonu
2. Resin—-Reg¢ine
3. Chemical injection (silicate)-Kimyasal enjeksiyon (silikat)
4. Injection with micro cement—Mikro ¢imentolu enjeksiyon
5

Injection with cement—Cimentolu enjeksiyon

Sekil 4.8’deki grafik esas alindiginda numunelere ait dane boyu dagilim grafiklerinin

cogunlukla “kimyasal enjeksiyon” ve “regine” araliginda kaldig1 goriilmektedir.
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120

Adapazan

—d— Adapazan

100
e BH75/3 (8.0-8.50)

= BH75/3 (9.1-9.55)
~o—BH75/3 (11.0-12.0)
80 ——==BH75/3 (11.0-12.0)
——BH75/3 (13.7-14.5)

BH75/4 (9.0-9.22)
60 —4—BH75/4 (12.0-12.5)

~#—BH75/4 (13.5-13.7)
Niigata
BH75/5 (9.5-9.95)

Elekten gecen yiizde [%)]

BH75/5 (10.5-11.0)
40
BH75/6 (3.0-3.45)
—+—BH75/1 (4.50-4.95)
~—BH75/1 (18.0-18.45)
20 ——SeriesTs
—=—Series16 Kobe
Series17

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Dane Capi [mm]

Sekil 4.9 : Baz1 depremler sirasinda sivilagmanin meydana geldigi ortamlarin dane
boy dagilimlar1 ve inceleme alanindaki numunelerin dane boy dagilimi
(Cetin ve dig., 2002).

4.4 Hidrojeolojik Durum

Giizergah {izerinde yapilan arastirma sondajlarina ait yeralt1 suyu seviyeleri Cizelge
4.13’de verilmistir. Bu veriler 1s18inda yeralti suyu konturlar1 Surfer 9,0 programi
kullanilarak ¢izilmistir. Yeralt1 suyu kot ve akimlarin1 gosteren harita Sekil 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.13 : Giizergah arastirma sondajlarinin koordinatlari, kotlar1 ve derinlikleri
ile bu sondajlarda 6l¢tilen yeralt1 su seviyeleri (YAS).

Sondaj . Kot Derinlik YAS
No Koordinatlar (m) (m) (m)

N E V4
BH75-1 4540847,668 410122,509 3,96 25,0 2,05
£ BH75-2 4541042,700 410212,325 3,86 30,0 2,11
g ‘> BH753 4541283,545 410307,169 4,30 37,0 3,92
o BH75-4 4541364,417 410373,939 3,54 37,0 2,45
7 BH75-5 4541422451 410453,291 4,29 37,0 3,04
BH75-6 4541460,355 410528,376 4,12 37,0 2,36
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Cizelge 4.13 (devam) : Giizergah arastirma sondajlarinin koordinatlari, kotlar1 ve

derinlikleri ile bu sondajlarda 6l¢iilen yeralt1 su seviyeleri
(YAS).

Sondaj . Kot Derinlik YAS
No Koordinatlar (m) (m) (m)
N E Y4

£ BHI121 4540604,10 409711,99 11,45 22,45 10,90
= BHI121A 4540643,68 409784,54 12,05 23,50 10,68
= BH122 4540699,74 409885,32 11,15 22,39 10,00
S BHI122A 4540756,59 409947,99 11,20 23,40 9,78
7)) BHI123A 4541088,37 410143,37 8,95 28,45 8,85
8 BH125 4541518,46 410521,02 9,80 34,45 9,10
Q S3A 4541749,60 411355,36 2,86 28,00 7,50
S3B 4541770,06 411509,76 2,89 24,90 3,60

S1 4541321,54 410343,07 3,84 27,05 3,50

- SK1-A 4541435,96 410478,34 4,18 30,45 3,40
E S2 4541501,58 410605,44 4,21 28,50 3,70
'g S3 4541608,08 410827,12 9,05 30,05 8,40
g S4 4541620,64 410899,24 8,76 28,55 8,07
x S5 4541656,08 411039,75 7,13 25,55 5,30
8 S6 4541767,29 411409,50 3,48 23,00 3,45
5 SK7 4541737,85 411363,64 3,10 32,00 3,00
SK7A 4541747,72 411399,33 2,69 32,00 2,55

SK7B 4541757,81 411438,68 3,72 32,00 3,70

SK7C 4541795,10 411564,25 2,39 22,50 3,70

4.4.1 Hidrojeolojik model

Sekil 4.10°da da goriilecegi iizere yeralti suyu hareketi ¢ogunlukla deniz tarafina
dogrudur. SK7C ve S3A sondajlarinda yeralt1 suyu seviyesinin deniz seviyesinin
altinda olmasi sebebiyle, bu iki farkli noktada suyun hareketi deniz tarafinin aksine i¢
kisma dogru yonlenmistir. Yeralti suyu seviyesi verileri gilizergah boyunca olup,

giizergahin deniz tarafindaki akim vektorleri dikkate alinmalidir. Gilizergahin kuzey

kesimindeki vektorler veri noksanlig1 sebebiyle gercegi yansitmamaktadir.
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Sekil 4.10 : Yeralt1 suyu seviyesi ve akim yonii degisimleri.
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Bu iki sondajin kordinat okumalarinda meydana gelebilecek hatalar sebebiyle de su
seviyesinin deniz seviyesi altinda goziikmiis olabilecegi géz oniinde bulundurulmast
gereken bir ihtimaldir. Genel olarak bakildiginda ise su seviyesinin son derece si1g
oldugu goriilmektedir. Suya doygun karmasik zemin kosullarinda yapilacak tiinel
faliyetleri sirasinda su patlamasi, kum akmasi vb. gibi problemleri de beraberinde
getirecegi Onceki ¢aligmalardan edinilen tecriibeler ile sabittir. Projede bu durum ile

ilgili yasanan zorluklar sonraki boliimlerde irdelenmistir.

4.4.2 Yeralt1 suyunun kimyasal oézellikleri
Proje alanm igerisinden alinan su Orneklerinde yapilan kimyasal analiz sonuglar

asagida sunulmaktadir.

Cizelge 4.14 : Alinan su 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglar
(Agaoglu ve dig, 2005).

S PARAMETERS
ample pH COD Chloride Suphate
Number
- mg/l mg/l mg/l
121 A 6,55 2370 105 60
122 A 7,00 305 195 190
129 7,05 160 140 150
131 6,90 620 635 115
136 6,85 1960 235 80
138 7,10 560 620 260
154 A 7,30 90 245 295
157A 6,90 185 2785 300
176 7,30 80 75 165
180 7,25 80 165 270
143 8,00 2820 1510 195
163 7,20 80 175 410
170 11,60 420 205 140
146 E 7,20 285 140 190
108 6,75 165 770 330
114 6,95 50 305 385
140 6,80 50 235 185
141 7,00 1310 505 180
144 B 7,15 45 40 30
144 A 7,00 30 940 590
132 7,38 410 660 165
133 7,52 510 410 170
161 7,26 100 135 330
156 C 6,00 475 190 405
167 6,07 345 75 205
173 9,18 420 185 350
169 5,36 185 70 70
117 7,20 3840 62 105
120 6,90 345 272 128
125 7,40 500 450 168
165 A 7,60 125 126 150
148 A 11,60 420 590 177
140 B 7,10 180 134 124
127 7,10 765 330 225
146 C 7,00 845 302 515
123 A 7,00 335 1033 175
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Asagidaki gizelgelerde , Korozif ve kabuklandiran agresif sularda ¢oziilmiis halde

bulunan klor, Ph ve siilfat deger araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.15 : Korozif ve kabuklandiran sularin 6zellikleri (Hunt, 2005).

Korosif su Kabukladiran su
PH degeri <7 PH degeri > 7
Cozilmiis oksijen 2ppm’den fazla Toplam Demir (Fe) 2 ppm’den fazla
olmas1 olmasi
Hidrojen siilfid (H»S) 1 ppm’den fazla Toplam manganez (Mn) degeri 1 ppm’
olmasi, ¢iiriimils yumurta kokusu ile den fazla olmasi yiiksek PH ve oksijen
belirlenir varligi ile birlikte

Toplam ¢oziilmiig katilar 1000 ppm’den  Toplam karbonat sertligi 300 ppm’den
fazla olmasi elektrik akimini iletkenligi ~ fazla olmasi

elektrik korozyonuna neden olmaktadir

Karbondioksit (CO,) 50 ppm’den fazla

olmast

Klor’iin 500 ppm’den fazla olmasi

Cizelge 4.16 : Siilfat tuzlarinin betondaki etkisi (Hunt, 2005).

Agresiflik derecesi Su érneklerinde siilfat
miktar: (mg/L)
Thmal edilebilir 0-150
Pozitif 150-1000
Onemli 1000-2000
Siddetli >2000

Kimyasal analiz sonuglari esas alindiginda orneklerdeki ¢6ziilmiis klor oranlarinin
cogunlukla 30-500 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Cizelge 4.15°deki
siniflandirma esas alindiginda ise bunlarin bir kismiin 500 ppm (mg/l) oldugu ve
korozif ozellikte oldugu gozlenmistir. Orneklerdeki siilfat degerleri 30-590 mg/I
araligindadir. Bu degerlerin bir kismi Cizelge 4.16°daki smiflandirma esas
alindiginda “Pozitif” oldugu gorilmektedir. Cizelge 4.15°deki COD ve klor
degerlerinin kisa mesafeler arasinda olduk¢a degisken olmasi ancak civardaki
kanalizasyon sebekelerinden kaynaklanan muhtemel kagaklarin yer alti suyuna

karismis olma durumu ile agiklanabilir.

4.5 Depremsellik

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Marmara Bolgesi’ne girdikten sonra ii¢ kola
ayrilmaktadir. Bunlar; Kuzey Kolu, Orta Kol ve Giiney Kolu’dur. Kuzey Kolu
Sapanca, Golciik, Cinarcik istikametini takip ederek deniz altindan Saroz Korfezi’ne
kadar uzanmaktadir (Utkucu ve dig., 2011°de atifta bulunuldugu gibi). Proje alani

Kuzey Anadolu Faymin Kuzey Kolu'na yakin olmasi sebebiyle depremsellik
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acisindan riskli bir bolgede yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Marmara

Denizindeki konumu Sekil 4.11°de goriilmektedir.

/"/’_E:L"\

40" 42

Southern Shelf

27" 24' 27 48' 28" 12 28’ 36' 29° 00 29' 24'

Sekil 4.11 : Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi igerisinden gegen
kisminin genel goriiniimii (Demirbag ve dig., 2002).

Kuzey Anadolu Fay1 Kuzey Kolu, yaklasik olarak 180 km uzunluktadir. Bu kol dogu
(Dogu Marmara Fay1) ve bati1 (Batt Marmara Fay1) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Dogu Marmara Fayr 70 km uzunlukta olmakla birlikte yaklasik 115-135 il
periyodunda kirilma goéstermektedir, buna ilaveten Bati Marmara Fayr 110 km
uzunlukta olup 250 yillik periyotlarla kirilma gosterdigi cesitli kaynaklarda
belirtilmistir. Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi igerisinde yaklasik olarak 2,3
mm/yil’lik bir hizda (Polat, 2001°’de atifta bulunuldugu gibi) hareket -ettigi

hesaplanmuistir.

E T ERR- Sl ;
ek oo i
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Sekil 4.12 : 2000-2011 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’nde meydana gelen
depremlerin dagilimi (Kalafat, 2011).
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Sekil 4.13 : Istanbul i¢in deprem risk haritas1 (Url-4).
Kirilan fayin boyu ile meydana gelecek deprem biiyiikliigii Wells (1994) tarafindan
iligkilendirilmis ve asagidaki bagint1 gelistirilmistir;

Mw = 5,16 + 1,12 x (logL) (4.7)

Bu bagmtiya goére KAF’in Marmara Denizi i¢inde bulunan faylarin iretecegi
muhtemel deprem biiyiikliikleri iki farkli kol i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalara ait

sonuglar agagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 4.17 : Marmara denizi i¢inde bulunan faylarin iiretecegi
muhtemel deprem biiytikliikleri (Polat, 2001).

Ongoriilen Deprem

< L Mw
Kaynagi
Dogu Marmara Fay1 (DMF) 70 7,2
Bati Marmara Fay1 (BMF) 110 7,4
Iki fayin birlikte kirilmas1
(DMF-+BMF) 180 7.7

Yukarida verilen verilerin 15181inda proje alaninda yapilan degerlendirmelerde deprem
biiylikliigi Mw=7,5 esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Diger yandan sismik
analiz raporlarinda proje alani i¢in yapilan hesaplamalarda maksimum ivme degerleri
(@max ) 0,49 ile 0,54 araliginda oldugu belirtilmistir (Cetin, 2005). Yapilan sivilagsma
analizlerinde yer ivmesi degerleri (amax ) 0,49 ve 0,54 alinarak iki farkli deger igin

Giivenlik Sayisi degerleri hesaplanmistir (EK-B).
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5. TUNELDE KARSILASILAN JEOTEKNIK PROBLEMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

Sivilasma, kabaca depremin yarattigi ani makaslama kuvvetlerinin sebep oldugu
gerilim sonucu kohezyonsuz suya doygun zeminlerde su basincinin ani artmasiyla
tanelerin birbirlerine uyguladigi kuvveti yenmesi ve boylece zeminin bir akiskan gibi
davranmasi seklinde agiklanabilir. Deprem burada tetikleyici bir faktér olmakla
birlikte depremin disinda gesitli faktorlerin de (yeralti suyundaki ani degisiklikler,
yapay aktiviteler vs.) tetikleyici olabildigi litaratiirde yeralan cesitli kaynaklarda
vurgulanmaktadir. Bu durum ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.
Sivilagmayi isaret edebilecek sahadaki ipuclart genellikle kaynayan kumlar, zeminde
meydana gelen fisiirler ve yanal yayilma gibi zemin davramislaridir. Giizergah
boyunca yapilan gecirimlilik deneyleri sirasinda kohezyonsuz seviylerde meydana
gelen kum kaynamalar1 data raporunda ve foylerde belirtilmistir. Bu durum sivilagsma
kosullarinin proje giizergaht boyunca bazi1 kesimlerde mevcut oldugunun bir
gdstergesi olarak kabul edilebilir. Ilk olarak, Nigata depremi sonucunda sivilasmanin
farkina varilmistir. Daha 6nceden binalarda meydana gelen hasarin yapisal kaynakli
olarak diisiinen uzmanlar bu olaydan sonra zemindeki farkli bir durumdan dolay1 bu
hasarlarin meydana geldiginin farkina vardilar. Sivilagma yeriistii yapilarinin disinda
yeralti yapilarin1 da etkileyen bir olaydir. Daha dnceden bahsedildigi gibi deprem
disindaki tetikleyici faktorlerin de sivilasabilir zeminleri harekete gecirdigi
bilinmektedir. Sekil 5.1°deki fotograf bunun bir 6rnegi olarak gosterilebilir. Bakii
civarinda agilan bir atiksu tiineli kazis1 sirasinda doygun kohezyonsuz birimlerin sivi
gibi hareket ederek tiinelin igerisini doldurmustur. Literatiirde bu ve benzeri olaylar
stvilasma veya kum akmasi olarak tamimlanmustir. Ilerideki baslhkta da
degerlendirilecek olan bu durumun bir benzeri Yenikapi-Yedikule Tiinelleri’nin

kazis1 sirasinda yasandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.1 : Bakiide agilmakta olan bir atiksu tiinelinde meydana
gelen sivilagsma/kum akmasi olayi.

Mevcut literatlir arastirmalart 1s18inda birgok Sivilagsma Potansiyeli degerlendirme
yontemi bulundugu bilinmektedir. Bu degerlendirmelerin bir kismi1 mevcut giizergah
icin yapilmistir. Bunun yaninda, bu bdliimde bu g¢aligmalarin bir benzeri giizergah
icin ele alinacaktir. Ek olarak, mevcut veriler ve raporlar esas alinarak yapilan gesitli

niimerik yaklagimlar da bu baslik altinda verilecektir.

5.1 Ampirik Yaklasimlar ve Olasiliksal Degerlendirme

Bu baslik altinda ampiriksel yaklasim ve bu yaklasimlardan tiiretilen olasiliksal
degerlerndirmeler ele alinacaktir. Farkli literatiir aragtirmalar1 sonucunda derlenen ve

uygulanan ampirik yaklagimlar asagidaki baglik altinda detayli olarak ele alinacaktir.

5.1.1 Ampiriksel yaklasim

Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi SPT, CPT ve Vs verileri esas alinarak
yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda yapilacak olan degerlerlendirmeler mevcut

veri zenginligi sebebiyle SPT verileri tizerinden olacaktir.

5.1.1.1 Sivilagsma potansiyelinin hesaplanmasi

Sivilagsma potansiyeli CSR (cyclic stress ratio — tekrarlanmali gerilme orani) ve CRR
(cyclic resistence ratio — tekrarlanmal1 direng orani) isminde iki degiskenin birbirine

orant ile elde edilen bir ampirik yaklagimdir.
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Seed ve Idriss (1971) asagidaki esitligi CSR hesabi icin gelistirmistir:

CSR = (Tav - OJvO) = 0,65 X (amax - g) X (Opo + OJvO) X Tg (5'1)

Burada; a,,,, deprem sirasinda meydana gelen maksimum yatay ivme, g yer¢ekim
ivmesi, g, ve o'y, etkin ve efektif orti yiki, r; simgesi ise gerilim azaltma

faktorinu temsil etmektedir.

Asagidaki esitlikler 7; nin hesaplanmasi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan derinlige

bagli olarak gelistirilen gesitli formiilasyonlar verilmistir:

ry = 1.0 — 0.00765 X z z<9.15m Lio & Whitman (1986)  (5.2)
ry = 1174 — 0.0267 X z 9.15< z < 23m Lio & Whitman (1986) (5.3)
gy = 0.744 — 0.008 X z 23 <z <30m Robertson & Wride (5.4)
ry = 0.5 z>30m William F. Marcuson (5.5)

14 degerinin derinlige bagli degisimi Sekil 5.2°deki grafikte gdsterilmistir. r; degeri
zeminin rijidite degeri olarak da bilinmektedir, bununla birlikte degerin 1 oldugu

kosulda zeminin rijid oldugu kabul edilir.

0.04—8+(—0.004—721><(N1)60+0.0006136><(N1)602+(—1.673E—05)><(N1)603 (5 6)

CRR, ;s =
7.5 1+(-0.1248)X(N1)60+0.009578x(N1)602+(—0.0003285)x(N1)603+(3.714E—06)X(N1)60%

5.6 nolu esitlik (N1)60 < 30 kosulu ile kullanilmaktadir. Bu kosula uymayan temiz
kumlarin teorik olarak sivilasmayacagi kabul edilmektedir (Youd ve dig., 1997). Ince
tanelerin olusturabilecegi direng sebebiyle SPT (N1)60 degerlerinde ince tane (ITO)
diizeltmesi yapilmaktadir. ITO elek analizi sonuclarinda #200 nolu elegin altindaki

tanelerin yiizdesidir.

(N1)60.s =a+ f X (N1)60 (Seed ve Idriss) (5.7)
a=0 ITO < %5 (5.8)
a = exp[1.76 — (190 + IT0?)] %5 < ITO < 35 (5.9)
a=5.0 iTO > %35 (5.10)
B =1.0 iTO < %5 (5.11)
B =[0.99 + (ITO5 + 1000)] %5 < ITO < 35 (5.12)
a=12 iTO > %35 (5.13)
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CRR, 5 degeri 7.5 biiyiikliigiindeki deprem i¢indir, bu sebeble biiyiikliik 6l¢ek faktori

(MSF-Magnitude Scaling Factor) adinda bir diizeltme degeriyle biiyiikliik diizetlmesi

yapilmaktadir. Farkli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen MSF degerleri Cizelge 5.1°

de verilmistir. Stvilagsma potansiyeli (FS) i¢in gelistirilen formiil asagida verilmistir.

FS = (CRR, s = CSR) X MSF (5.14)

Gerilim azaltma faktori rg

0.3 04 0.5 0.6 0.7 08
0 T Il T LA LA T T T T LI T T T T T T T T
4 F
B I
8 B Ortalama Degerler //
|(Seed ve Idriss. 1971) /;Q
é §2: ] /// /
A 16} 7 ' // :
o F » / . / . ]
I Buyiklik M=5% M=6% M=7% M=8 ]
1 717 7 :
28 L1 1 Dol a2l 11 L1 L1 1 1 11 1 1 L1 1 1 11 L1
Sekil 5.2 : Gerilim azaltma faktoriiniin derinlik ve deprem
biiyiikliigiine bagh degisimi (ldriss, 1971).
Cizelge 5.1 : Farkl arastirmacilar tarafindan 6nerilen
MSF degerleri (Youd ve dig., 1997).
Mag- Seed and Idriss Ambraseys Arango Andrus and Youth and Noble
nitude Idriss (1988) (1996) Stokoe (in this report)

M (1982) (in press) Pr<20% Pr<32% PL<50%
A 2) 3) “ 3 () )] ®) (&) a0
5,5 1,43 2,20 2,86 3,00 2,20 2,80 2,86 3,42 4,44
6,0 1,32 1,76 2,20 2,00 1,65 2,10 1,93 2,35 2,92
6,5 1,19 1,44 1,69 1,60 1,40 1,60 1,34 1,66 1,99
7,0 1,08 1,19 1,30 1,25 1,10 1,25 1,00 1,20 1,39
7,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,84 0,67 0,75 0,85 0,80
9,5 0,89 0,72 0,44 0,65
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FS (Giivenlik Sayisi)
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Sekil 5.3 : Giivenlik sayisinin derinlige bagh degisimi.

Sekil 5.3’de elde edilen giivenlik sayisinin derinlige bagl degisimi gosterilmistir.
Dagilimlara genel olarak bakilacak olursa yaklagik 20 m’nin iistiindeki derinliklerde
giivenlik sayisinin 1,0 degerine yaklastigi goriilmektedir. Bu sebeble 25 m’nin
tstlindeki ortli kalinliginin  bulundugu yerlerde sivilagmanin beklenmeyecegi
sOylenebilir. Analiz sonuglart EK-B’de verilmistir (Hesaplamalarda a:0,49 ve 0,54;
Mw:7,5; MSF:1,0 durumu esas alinmistir). Yer ivmesinin artmasi giivenlik sayisini

diisiirdiigii Sekil 5.3°de gortilmektedir.

5.2 Sayisal Modelleme

Sayisal degerlendirmeler Phase?® sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmustir.
Modelde bulunan malzemelere ait baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikler Cizelge 5.2°de
Ozetlenmistir. Diger yandan kurulan modelin yakin ve genel gorinimii Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Modelde kullanilan malzemelerin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Bm.m Elastisite Malzeme . Igs_el Permeabilite
Cinsi  Hacim \p diilii Tipi Sirtinme  Kohezyon Degeri
Agirhk Agisi
¥y (KkN/m®)  Em (Mpa) 9 () C (kPa) 9k (m/s)
Dolgu 19 8 Plastik 35 10.5 0.001
Kil 20 20 Plastik 10 13 8.95*%108
Kum 18 18 Plastik 35 0 2.02*10*
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Model ¢aligmalar esas olarak “kum akmasi (quick sand)” terimi olarak adlandirilan
ve proje alaninin bir kisminda karsilasildigi disiiniilen durumu degerlendirmek
amact ile yapilmistir. Buna ilaveten su gelisinin tahmini miktar1 da

degerlendirilmistir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilen sayisal modellerin sinir kosullarinda asagidaki

kabuller yapilmistir;

1. Kurulan niimerik modelde altta gecirimsiz birimlerin oldugu ve tlinellerin
gecirimli kum birimlerin icerisinde acildigi kurgulanarak serbest akifer rejimi
hesaplamalarda esas alinmistir.

2. Modelde ortamin homojen ve izotrop oldugu kabul edilmistir.

3. Jeolojik modelin kurgulanmasinda sondaj ve laboratuvar verileri
kullanilmustir.

4. Tiinel kesitleri ve aralarindaki mesafe gercek uygulama projesine gore
gelistirilmistir.

5. Modelin sag ve sol sinirlar1 arasinda 10m’lik bir hidrolik yiik farki alinmistir.
Bu deger Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin mikrobdlgeleme ¢alismasi
cercevesinde hazirladigi YAS seviyesi baz alinmstir.

6. Cizelge 5.2°de belirtilen model g¢alismalarinda kullanilmis olup, arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler esas alinarak belirlenmistir.

7. Modelde tiinellerin es zamanl agildig1 varsayillmigtir.
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 : Kurulan modelin yakin ve genel goriiniimii.

5.3 Kritik Hidrolik Egim ve Kum Akmasi

Kum akmasi olayr suyun akisi sirasinda olusturdugu kuvvetin taneler arasindaki
¢ekim kuvvetini yenmesiyle tanelerin birbirleri arasindaki temasinin kesilmesi
sonucu bir sivi gibi hareket etmesi durumudur. Diger bir deyisle hidrolik egimin
yiiksek oldugu kosullarda meydana gelen su akisinin bir sonucu olarak “Kum

Akmas1” olayt meydana gelmektedir.
Kritik hidrolik egim (i.) efektif birim hacim agrirhigm (y;,) suyun birim hacim
agriligina (y,,) orani olarak tarif edilir. Efektif birim hacim agirhigr genel olarak

suyun birim hacim agirligina yakin oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir.

Yb = Vsat — Yw (5.15)
ic =Vp/Yw (5.16)
FS =i./i, (5.17)

i=AH/l (5.18)

45



Giivenlik katsayist genel olarak 3’lin altinda oldugu durumlarda “Kum Akmas1”

olayinin meydana gelmedigi kabul edilmektedir (Hunt, 2005).

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 dikkate alindiginda tiinel ¢evresindeki giivenlik sayisinin
cogunlukla 3’lin altinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar esas alindiginda “Kum
Akmas1” olayinin tiinel ve ¢evresinde meydana gelmis olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Sekil 5.6, Sekil 5.8’deki grafigin rahat anlasilabilmesi i¢in konmus olup tiinel
cevresini sematik olarak gostermektedir. Sekil 5.6 ve 5.8’de yesil c¢izgiler birim

sinirlarini, mor ¢izgi ise YAS seviyesini gostermektedir.

12.6m

6,3m 18.9m

0.0m!251m

Sekil 5.6 : Grafik degerlerinin karsilik geldigi tiinel ¢cevresinin gosterimi.

User Data

© © & 2} < o boiling

: © © 0.000e+000
1.500e-001 [
3.000e-001
4.500e-001 |u
6.000e-001 |
= 7.500e-001
9.000e-001
1.050e+000
1.200e+000
1.350e+000
S 1.500e+000
1.650e+000
1.8004000 fum
1.950e+000
2.100e+000
2.250e+000
2.400e+000
2.550e+000
2.700e+000
2.850e+000
3.000e+000

Sekil 5.6 : Tiinel ve ¢evresindeki giivenlik sayisinin 0 ile 3 arasindaki degisimi.
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Sekil 5.7 : Her iki tiinelin ¢evresindeki giivenlik sayis1 degerleri.
5.4 Tiinel ve Cevresinden Gelen Su Miktarimin Hesaplanmasi

Tiinel ve ¢evresinden gelen suyun miktarin hesaplanmasinda Darcy Yasasi’ndan

faydalanilmistir. Bu yasa 6zet olarak soyledir;

Q=KkxixA (Day ve dig., 2012) (5.19)

Segmentlerin distan disa ¢apt 7.99 m oldugu onceki basliklar altinda belirtilmistir.

Sonug olarak 1.5 ‘lik bir segmentin zeminle temas ettigi yiizeyin alani;
A=2XTmXxrx15=799xmx 15 = ~38m?dir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki sonuglar esas alindiginda tiinel g¢evresindeki Darcy
Hiz’nin  (v) 0,00002 ile 0,00018 arasonda degistigi goriilmektedir. Tiinel
cevresindeki v degerlerinin ortalamasi alindiginda 0.000109 m/s’lik bir deger elde
edilmektedir. Elde edilen degerler 1s1ginda bir segment boyu (~1,5m) mesafede tiinel
igerisine gelen yer alti suyunun akis debisi 5.19 esitligi kullanilarak asagida

hesaplanmistr.
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User Data
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700e-005
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Sekil 5.8 : Darcy Hizi’nin (v) modeldeki degisimi.

0.0002
0.00018
0.00016

——H1
0.00014

——H2
0.00012
0.0001

0.00008

Darcy Hizi- v

0.00006

0.00004

0.00002

0 + T T T T T 1

Tiinel Cevresi [m]

Sekil 5.9 : Her iki tiinel ¢cevresindeki Darcy Hizi’nin (v) degisimi

Yukarida verilen degerler esas alindiginda bir segment mesafesinde tiinele gelen

suyun miktar1 yaklagik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;
Q=kxixA=0.000109 x 38 = ~0.0041m3/s = 248lt/d

Hesaplamalar sonucunda elde edlen deger bir 6ngorii olmakla birlikte Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5°de belirtilen ortam kosullarina 6zglindiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, kapsaminda Marmaray Projesi’nin bir pargast durumundaki Yenikapi-
Yedikule arasindaki ¢ift hat tiinelin gecirildigi ortam kosullar1 ayrintili olarak
incelenmistir. Projelendirme asamasinda olusturulan jeolojik-jeoteknik veriler
(sondaj loglari, karot fotograflari, laboratuvar foyler, arazi deney foyleri vb.) jeolojik
model ve geometrik yapi ile iliskilendirilmis, giizergahin miihendislik jeolojisi boy
kesiti hazirlanmistir (EK-C). Mevcut veriler ve bu verilerin analizinden elde edilen
bilgiler ile tlinel acim asamasinda yapilan uygulamalarla karsilastirilmistir. Bu
degerlendirme EK-C’de verilen boy kesitin altinda jeoteknik c¢izelge seklinde

sunulmustur.

Tiinelin Km: b 0+300 — b 1+000 arasindaki kesiminde kum mercegini verev olarak
kestigi belirlenmistir. Bu mercek genellikle 5-15m’lik bir ortii altinda suya doygun
bir halde bulunmaktadir. Tez igerisinde ilgili baslik altinda ayrintili olarak tanitilan
tiineller konum itibariyle deniz kiyisina az ¢ok paralel ve Marmara Denizi’ne yakin
bir bolgede, cogunlukla deniz seviyesi altinda yer almaktadir. Bu sebeble tiinel agim
faliyetinin  yogun yeralti suyu akis rejiminin egemen oldugu sartlarda
gerceklestirildigi belirlenmistir. Yeraltt suyunun durumu ile ilgili yapilan niimerik
analiz sonuglart agim sirasinda yapilan gozlemlerle uyumludur. Diger bir yandan,
yapilan niimerik modellerde su gelis miktarlarinin bir segment boyu (~1,5 m)
mesafedeki alanda 240 1t/dk civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bahsedilen
kesimdeki kumlarmm deprem kaynakli dinamik kuvvetlere karsi hassas oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Tiinel kazisi1 sirasinda karsilagilan kumlarin akma egiliminde oldugu a¢im sirasindaki
kayitlardan anlagilmistir. Bu durumu irdelemek i¢in olusturulan niimerik modelin
¢ozlimiinden tiinel ve gevresinde hidrolik egimden kaynaklanan “kum akmasi1 (quick
sand)” davraniginin olusabilecegi goriilmektedir (Sekil 5.7). Bu durumun dnlenmesi
icin oncelikle ¢imento enjeksiyon iyilestirme yontemi olarak uygulanmistir, fakat
Sekil 4.8’de de goriilecegi lizere tane boyu dagilim egrilerinin ¢ogunlukla kimyasal
enjeksiyon araligina dismektedir. Nitekim yapilan ¢imento enjeksiyonlarinin
yikanma sebebiyle tutmamis ve kimyasal enjeksiyon uygulamasina gecilmistir. Bu
durumun yukarida da belirtildigi gibi bolgedeki hidrojeolojik rejim ve jeolojik yap1

ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
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Miihendislik  Jeolojisi Kesitindeki (EK-C) kimyasal enjeksiyon grafigine
bakildiginda tasarlanan miktarin (kirmizi ¢izgiyle belirtilmistir) ¢ogunlukla asildig:
goriilmektedir. Bunun sebebinin akma egilimi gosteren kumlarin yarattigi bosluktan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Sonug olarak daha onceden de belirtildigi lizere tiinel ve ¢evrresindeki kohezyonsuz
birimlerin kazi sirasinda akma egilimi gosterdigi ve bu olayin yeralti suyu akisi ile
iligkili oldugu belirlenmistir. Buna ilaveten bélgenin depremselligi ve arazi deneyi
verilerine dayal1 olarak yapilan degerlendirme sonucunda tiinelin gecirildigi kotlarda
bulunan gevsek nitelikteki suya doygun kumda diisiik olasilikta olsa bile yer yer

“Stvilagma” riskinin bulundugu anlasilmistir.

Karsilagilan diger bir problem ise tlinel acimi sonrasinda yasanan sizdirmazlik
sorunudur. Aktarilan deneyimler 1s18inda bu sorunun ozellikle kum akmalarinin
meydana geldigi yerlerde ringlerin baglantilar1 sirasinda yasanan problemlerle iliskili
oldugu analasilmistir. Ringlerin geometrik olarak tasarima uygun olmayan bir
bicimde yerlestirilmesi, ringler arasindaki sizdirmazligi saglayacak olan contalarin
calismasini engelleyerek su kacaklarina sebeb olmustur. Yasanan bu sorunun ortadan

kaldirilmas i¢in kimyasal enjeksiyon tiinel boyunca uygulanmistir.

il

Sekil 6.1 : Segment aralarinda meydana gelen su kagaklari.
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Sekil 6.2 : Tiinel ¢cevresinde uygulanan kimyasal enjeksiyonlar.

Yapilan enjeksiyon miktarlart yaklasik olarak T1 tiineli i¢in 90500 kg, T2 tiineli i¢in
69000 kg’dir. Sonug olarak her iki tiinel i¢in toplam ~159000 kg poliretan enjeksiyon
yapilmistir. Giizergah boyunca uygulanan poliiiretan enjeksiyonun o6zellikleri ve Yer

alt1 suyuna olan etkisi irdelenmelidir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de sunulan fotograflar1 karsilastiracak olursak, Sekil 6.1°de
gozlenen su kagaklarinin poliretan enjeksiyon uygulamalari1 sonucu biiyiik oranda
azaldig1 Sekil 6.2°de agikca goriilmektedir. Poliliretan enjeksiyon uygulamalar1 su
kagaklarmmi azaltmanin disinda aym1 zamanda zemin kosullarini iyilestirdigi

bilinmektedir (Chou ve dig., 2001).

51



52



KAYNAKLAR

Agaoglu, S. ve Sakall, U. (2005). Bored Tunnel Between Yedikule to Yenikapi
Between Km:1+200 — 3+330 Final Geotechnical Factual Data Report.
STFA Temel Arastirma ve Sondaj A.S., Istanbul, Turkey.

Altiner, D., Bati, Z., Tunay, G., Senel, M., Ekmekg¢i, E. (2006). Trakya Bolgesi
Litostratigrafi Birimleri. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirliigi,
Ankara, Tirkiye.

Bashan, E. (2010). Asir1 Konsolide Ortamlarda Mekanik Ozelliklerin Pressiyometre
Kullanimi ile Degerlendirilmesi (yiiksek lisans tezi). Istanbul Kiiltiir
Universitesi, Istanbul, Tiikiye.

Bell, F.G. (2007). Engineering Geology. Elsevier, Oxford, UK.

BS-5930 (1999). Code of practise for site investigations. British Standard Institution,
United Kingdom.

Cetin, K. O,, Youd, T. L., Seed, R. B., Bray, J. D., Sancio, R., Lettis, W., Yilmaz,
M. T, Durgunoglu, H. T. (2002). Liquefaction-induced ground
deformations at Hotel Sapanca during Kocaeli (Izmit), Turkey
earthquake. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Elsevier,
22p. 1083-1092, 0267-726/0200134-3.

Cetin, K. O. (2005). Seismic Assessment for On Land Sections Excluding Bored
Tunnels. Taisei Kumagai Gama Nurol Joint Venture, Istanbul, Turkey.

Chou, H.S,, Yang, C.Y., Hsieh, B.J., Chang, S.S. (2001). A study of liquefaction
related damages on shield tunnels. Tunnelling and Underground Space
Technology, Elsevier, 16(2001) 185-193.

Day, R. W. (2012). Geotechnical Engineer’s Portable Handbook. Mc Graw Hill,
Washington, USA.

Demirbag, E., Rangin, C., Le Pichon, X., Sengor, A.M.C. (2002). Investigation of
the tectonics of the Main Marmara Fault by means of deep-towel
seismic data. Tectonophysics, Elsevier, 19p.

Doénmez, S. (2010). Yeni Arkeolojik Arastirmalar Isiginda Istanbul’un (Tarihi
Yarmmada) Neolitik, Kalkolitik ve Demir Cag Kiiltiirleri Uzerine
Genel Degerlendirmeler. Istanbul Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Ergun, U. (2005). Geotechnical Design Parameters Volume 3 Yenikapt TCDD and
West Cut&Cover 3+330 — 3+695. Taisei Kumagai Gama Nurol Joint
Venture, Istanbul, Turkey.

Guglielmetti, V., Grasso, P., Mahtab, A., and Xu, S. (2007). Mechanized
Tunneling in Urban Areas. Taylor & Francis, London, UK.

Hunt, R. E. (2005). Geotechnical Engineering Investigation Handbook. Taylor &
Francis, Florida, USA.

53



Nakazawa, T. (2009). Bored Tunnel Between Km:1+600 — 2+700 Soil Investigation
& Subsurface Conditions (under VO75) Final Geotechnical Factual
Data Report Volume 1. Oyo International Corporation, Tokyo, Japan.

6zgiil, N., Uner, K., Akmese, 1., Bilgin, I., Kokuz, R., Ozcan, 1., Yildiz, Z.,
Yildirnm, U., Akdag, O., Tekin, M. (2005). Istanbul il Alanmmn
Genel Jeoloji Ozellikleri. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul,
Tirkiye.

Kalafat, D. (2011). Marmara Bélgesi’nin Depremslligi ve Deprem Agmin Onemi,
Istanbul, Tiirkiye.

Polat, F. (2002). Istanbul Yerlesim Alani Icerisindeki Kuvaterner Cokellerin
Stvilasma Potansiyeli (yiiksek lisans tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Tsuchiuya, M., Schunber, P., Kocagil F. (2010). Yenikap1 Station Turnback
Tunnel Excavation and Support Detailed Design. Taisei Kumagai
Gama Nurol Joint Venture, istanbul, Turkey.

Ueono, Y. (2006). Geotechnical Design Parameters Volume 2 Yedikule-Yenikap1
Section 1+200 — 3+330. Taisei Kumagai Gama Nurol Joint Venture,
Istanbul, Turkey.

Ulusay, R. (2010). Uygulamali Jeoteknik Bilgiler. Jeoloji Miihendisleri Odasi
Yayinlari, 5. Baski. Ankara, Tiirkiye.

Utkucu, M., Budakoglu, E. ve Durmus., H. (2011). Marmara Bolgesi’'nde
Depremsellik ve Deprem Tehlikesi Uzerine Bir Tartisma. Hacettepe
Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni,
Ankara, Tiirkiye.

Youd, T. L. ve Idriss, 1. M. (1997). Proceedings of the NCEER Workshop on
Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. State University of
New York at Buffalo. Technical Report NCEER-97-0022, Utah, USA.

Url-1 < http:// www.marmaray.gov.tr>, alindig tarih: 10.04.2013
Url-2<http://www.ibb.gov.tr/tr >, alindig1 tarih: 01.05.2014.
Url-3 <http://www.rocscience.com>, alindig tarih: 25.04.2014
Url-4 < http://www.deprem.gov.tr>, alindig: tarih: 26.04.2014
Url-5 < http://www.herrenknecht.com>, alindigi tarih: 23.04.2014

54


http://www.herrenknecht.com/
http://www.ibb.gov.tr/tr
http://www.deprem.gov.tr/
http://www.herrenknecht.com/

EKLER
EK A: SONDAJ LOGLARI

EK B: SIVILASMA POTANSIYELI ANALIZ SONUCLARI
EK C: MUHENDISLIiK JEOLOJIiSi KESIiTi VE GUZERGAH PLANI

55



56



EK A: SONDAJ LOGLARI
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Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
Sondaj Baglama Tarihi: 2009/3/9 Sondaj Kuyusunun
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Sondaj Derinligi (m): 25.00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 410,122.509 § 410,088.436 |Kuyu Bas! Yikseltisi Z (m):
a)
Yer Alti Suyu (m): Koordinat Y (N-S) (m): | W 4,540,847.668 E 4,540,661.906 3.962
o Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) 5 o Birim
= o] > = - c
= > _ . = 3 = = o
§ = % ) § Darbe Sayisi Grafik E f% E E < s s Ug) = Tanmimlama §
Sl & s 8 8w s, Zlzizzs o £
0.0 L4 2 > 2 g 8 sk g8ele $a]lz 8RG8 | 5 =
o
N
1.0
150, 1.95SPT1|V] 2 1 1 I I .
I | Fill
2.0 ° Fol---r--1 _
® . T
3.0 i 7:7 N :7 N
| |
"|3.00, 3.45SPT2 V| 1 1 1 ! !
o Lo
4.0 = Lo
. | |
| | 4,50m
| |
450 4.95/SPT3 V|14 (24 10 ! ! 777"
5.0 F———r -4 5552
3 ! N R e Beige-white color
R R - Limestone/Marl and very 3
6.0 SRR stiff light green colored clay <
6.00 6.02/SPT4 |Y|50 12 > | T (Ms3) E:
° T
N | | e — =
7.0 ] I
! 7,50m
| |
| |
80 o —
9' I I
Lo
9.00 9.40/UD1 ‘ | |
90 : N
| | |
D o Fom T T
| | 9' | |
10.0 SRR F====1==1 Very stiff greenish-gray,
. L T green clay (MS2)
1050 10.95/SPT5 V| 2 14 17 31 ! ! ! ! S
11.0 -- - 5
T 8 b 2
| | — | | c
- (. | | f=l
| | | | O]
12.0 &b b
1200 12.45/SPT6 V| 8 12 16 28[ 1\ .
TN = T
13.0 cea--- - Fm ===
! ! ! | 13,75m
1350 13.95/SPT7 |V|12 126 30 > 50 | | 1 1 Very stiff greenish light
14.0 ! ! g i gray - light brown clay
| | — | | (MS2) (includes some sand
150 | | | | bands)
' 15,30m
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina Idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Mithendisler Miihendis / Mithendisler
. 0,
TCR: Toplam karot % Tarih: 2009/3/12 Tarih: 2009/3/12
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Capi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tupu (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
KY: Karniyarik
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ: Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

75BH-1(ver5) - 0-15




212

BH75-1

Sayfa No/Sayfa Sayisi: ‘

Rotary Sulu Sistem
YUNUS KAPDAN

Kuyu No:

Sondaj Tipi:
Sondor:

uoAsew.io

ualobung

Birim

a/n

Tanimlama

Very stiff gray clay and yellowish

brown silty sand (fine-medium)

(Ms2)
16.50m

Dense greenish gray silty

sand (MS2)

20,00m

Very stiff and greenish gray

- light green clay (MS2)

25,00m

ifojoun

Jus efey

Grafik
|[TCR %

2009/3/12

Ad-Soyad / imza

% ady

% d0S

% d01

00T

0s

0S

99

00T

00T

00T

Mijjwiuefeq

ewsuAy

Idare Adina / Sondaji Kontrol Eden - Mithendis / Mihendisler

Tarih:

Sondaj

Logu

OYO International Corporation

Yiklenici Firma:

OYO INTERNATIONAL CORPORATION

-
-
nd

nAns lepuos

n

ndny jo1ey

Grafik

[ [
| |
| | | | | | | |
I e [ e i Tt

| et e e e e e e i B

27

25

43

21

17

19

Darbe Sayisi

20

18

48

12

14

16

Standard Penetrasyon Deneyi (SPT)

igveren idare: | Taisei Corporation

Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)

RASZAVELZAN

Ornek

1py

2009/3/12

Ad-Soyad / imza

1B1juita@
Asuaq =y

15001 15.45/SPT8 |V]10

16.50 permeability Test

1650 16.95 SPT9 V|13

18.00) 18.45 SPT10 V|24

19501 19.57 |SPT11 V|50 /7

21.00) 21.45 SPT12 V| 7

22501 22.95 SPT13 V] 9

24.001 24.45 SPT14 V|13

Yuklenici Adina/ Sondajdan Sorumlu - Mithendis / Muhendisler

(w)
Auieq

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0

21.0

22.0

23.0

24.0

25.0

26.0

27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0
34.0

35.0

Tarih:

75BH-1(ver5) - 15-35



Yuklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 1/2
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: BH75-2
. = Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
% = OYO INTERNATIONAL CORPORATION Logu — :
> Sondor: KAMIL KARACA
igveren idare: | Taisei Corporation
Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
Sondaj Baglama Tarihi: 2009/3/4 Sondaj Kuyusunun
Sondaj Biti Tarihi: 2009/3/12 Yeri:
Sondaj Capit (mm): 76.00 iigesi:
Sondaj Derinligi (m): 30.00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 410,212.325 § 410,178.252 |Kuyu Basi Yikseltisi Z (m):
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SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Mithendisler Miihendis / Mithendisler
. 0,
TCR: Toplam karot % Tarih: 2009/3/12 Tarih: 2009/3/12
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Capi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tupu (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
KY: Karniyarik
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ: Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."
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SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Mithendisler Miihendis / Mithendisler
. 0,
TCR: Toplam karot % Tarih: 2009/3/7 Tarih: 2009/3/7
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Capi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tupu (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
KY: Karniyarik
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ: Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

75BH-3(vers) - 0-15




Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 21/3
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: BH75-3
- - Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
\ ~ OYO INTERNATIONAL CORPORATION Log u =
> Sondor: YUNUS KAPDAN
igveren idare: | Taisei Corporation
Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
o Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) 5 o \T%rlgfé/t Birim
= ] > = - c
< 3= Darbe Sayisi Grafik |5 @ < H S
g z % ) § y E = E E e g% & = Tammlama o
= o £ =l o @ g N3o o 212 Sy x 0 g 3> ol E
o 5 |8 « : ! s o 6|5 70 00 z| =2 >~ 5
150 L4 2 3 e 3 R SEINEEE PRI B A | 3 S0
7|15:00 15.45/SPT9 (V| 7 6 14 20 15.50m
o
o
16.0 -
1650 16.95 UD1 |V
17.0 °
o
18.0}3550 Very stiff, greenish gra
00 18.45/SPT10 V|10 |20 20 40 i y stit, g gray
° ight brown clay (MS2)
o
19.0 -
19500 19,95 SPT11 V|14 9 14 23
20.0 o
=
21.0
2100 2145 SPT12 V| 2 15 20 35 21,40m
o
220 S Very stiff, blackish dark
’ brown clay (MS2)
22501 22,95 SPT13 V] 9 15 18 33 22,75m
23.0 o
=
24.0
24.001 24.45 SPT14 V|25 30 38 > 50
S 2
25.0 = S
f=}
2550 25,95 SPT15 V|20 20 17 37 ©
26.0 o
=
27.0
27.00| 27.45 SPT16 V|15 18 23 41
o
o
28.0 -
28.50
29.0 28.95 SPTIT V22 27 30 > 50 Very stiff, green - gray clay
' 8 (MS2)
—
30.0
30.00/ 30.45 SPT18 V|17 22 25 47
o
o
31.0 -
3150 31.95 SPT19 V|20 29 32 > 50
32.0 o
=
33.0
33.001 33.45 SPT20 V|16 19 21 40
34.0 S
3450 34,95 SPT21 V|15 17 21 38
35.0
Yuklenici Adina/ Sondajdan Sorumlu - Mithendis / Muhendisler Idare Adina / Sondaji Kontrol Eden - Mithendis / Mihendisler
Tarih: 2009/3/7 Tarih: 2009/3/7
Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza

75BH-3(ver5) - 15-35
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Sayfa No/Sayfa Sayisi: ‘

BH75-3

Rotary Sulu Sistem
YUNUS KAPDAN

Kuyu No:

Sondaj Tipi:
Sondor:

uoAsew.oH ualgbuno

Birim

a/n

Tanimlama
Very stiff, green - gray clay
(MS2)
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Jus efey

Grafik
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igveren idare: | Taisei Corporation

Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)

Standard Penetrasyon Deneyi (SPT)
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Yuklenici Adina/ Sondajdan Sorumlu - Mithendis / Muhendisler

Tarih:

75BH-3(ver5) - 35-55



Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 1/3
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: BH75-4
. = Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
% = OYO INTERNATIONAL CORPORATION Logu — :
> Sondor: KAMIL KARACA
isveren Idare: Taisei Corporation
Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
Sondaj Baglama Tarihi: 2009/3/2 Sondaj Kuyusunun
Sondaj Biti Tarihi: 2009/3/9 Yeri:
Sondaj Capit (mm): 76.00 iigesi:
Sondaj Derinligi (m): 37.00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 410,373.939 § 410,339.866 |Kuyu Bas! Yikseltisi Z (m):
a)
Yer Alti Suyu (m): Koordinat Y (N-S) (m): | W 4,541,364.417 E 4,541,178.655 3.537
A : Grafik Birim
< Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - z - TCR % _ C
= . a > = SCR % = o
g = 0C>;§, x Darbe Sayisi Grafik = @ E E|_ < o RQD% Ug) - Tanimlama >
cE|l g% z o 2 | N 2 gle 5882 i g
5 s 849 & I ™ S - 5|l525886 sz = 25
0.0 L4 < > o 3 ] |15k 3IREeB|¢ S al<ld Flvo R8BS ¢| = S0
b
o I I
[¢6) | |
1.0 F -k
b
o
| |
20—+ — 1+ VA= k- I — Fill _
8 | | =
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T I R A [
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o
- I I
(=} I |
4of N W
I I 4,50m
| |
450/ 4.54 SPT1 Y|50 /4 > 50 [ | Beige colored silty sand
50 __ Lo (4,5m-6,0m and 7,5m-
3 Lo 8,0m: gravel and blocks)
__ Lo or- -
I I
6.0 - F-—1 -
] el
o | ! S
N
7.0 } } X
Slo b
750 7.55/sPT2 |Y|50 /5 > 50 >0 P
8.0 | | 8,25m
: o I I
Ios) | |
Lo
} } Dense greenish light gray
9.0 S i
9.00 9.22/SPT3 Y[21 50/7 > 50 . silty sand (MS2)
I I
2 b
woop—————~4+—— - - b
I I
[ ] . I
11.0 — __ . : !
11,00 Permeability Test =4 : : S
- | | ©
| | (2]
12.0 -- I ! =
1200 12.45 SPT4 Y| 7 10 12 22 } | 8
—-——- e e
o | |
32} I |
13.0 R SR —
| |
o __r__
13501 13.70 SPT5 V|35 50 /5 > 50 \ }
14.0 ° P
™ | | 14,75m
I I
I I
15.0 S —
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina Idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Mithendisler Miihendis / Mithendisler
. 0,
TCR: Toplam karot % Tarih: 2009/3/9 Tarih: 2009/3/9
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Capi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tupu (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
KY: Karniyarik
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ: Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."
75BH-4(ver5) - 0-15
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Sayfa No/Sayfa Sayisi: ‘

BH75-4

Rotary Sulu Sistem
KAMIL KARACA
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27.001 27.45 SPT13 V|25

28501 28.95 SPT14 V|22

30.001 30.45 SPT15 V|17

3150 31.95 SPT16 V|23

33.001 33.45 SPT17 V|19

3450 34,95 SPT18 V|27
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Sayfa No/Sayfa Sayisi: ‘

BH75-4

Rotary Sulu Sistem
KAMIL KARACA

Kuyu No:

Sondaj Tipi:
Sondor:

uoAsew.oH ualgbuno

Birim

a/n

Tanimlama
Stiff, green - gray clay
(MS2)
37,00m
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Yuklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 1
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: BH75-5
. = Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
\ ~ OYO INTERNATIONAL CORPORATION L 0 g u —
s Sondor: YUNUS KAPDAN
igveren idare: | Taisei Corporation
Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
Sondaj Baglama Tarihi: 2009/2/23 Sondaj Kuyusunun
Sondaj Biti Tarihi: 2009/3/1 Yeri:
Sondaj Capit (mm): 76.00 iigesi:
Sondaj Derinligi (m): 37.00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 410,453.291 § 410,419.218 |Kuyu Basi Yikseltisi Z (m):
a)
Yer Alti Suyu (m): Koordinat Y (N-S) (m): | W 4,541,422.451 E 4,541,236.689 4.290
A : Grafik Birim
< Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - z - TCR % _ C
= . a > = SCR % = o
g = ? ) x Darbe Sayisi Grafik = @ E E|_ < o RQD% Ug) - Tanimlama >
8E|l 3% z 8 2 [n 5 sle gl s 2 :
7% s 89 3 I > 5 +-5|l5 2586 sz = 25
0.0 L4 < > o 9 & | IsK 3|l S alxaF v R8BS ¢| = S0
b
o I I
[¢6) | |
1.0 A
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I I
150 1.95/SPT1|v|10 1 1 TR
20—+ — 1 tV— 00— A\ - - L k- I — Fill _
8 | | E
d_r_—_0 | | ¥ | | | k= - __1r__
N
3.0 - I I
3.000 3.45/SPT2 V| 5 7 12 19 | ;
- = o I I
o | |
4.0 o — : :
I I 4,50m
[ | |
450/ 4.95|SPT3 V|21 11 17 28 | |
5.0 --- Folm ==t ==
o | |
© — | |
-——~ L | . . .
M | | Medium dense beige silty
6.0 e sand
L (includes medium - large =
o I I size shells at 7.0m-9.0m) A
7.0 N i >
! | | X
o 0m | |
750 7.95sPT4|v| 8 10 |11 21 > |9 N
8.0 ° \ |
< | |
Lo
B 9,00m
9.0 .
I I
| |
950 9.95/SPT5|Vv|22 |23 45 |>50 | 10 T Dense, kight green - light
10.0 et [ R [ A N N N o o gray silty fine sand (MS2)
i B clayey sand / sandy clay at
Lo ; } 11,5m-12,0m)
11.0 . -t - I I
1100 11.40 Permeability Test L S | |
et o 5
[ I I 12,00m o
12.0 R b )
12001 12 25/SPT6 |V|35 |50 /10 > 50 1 : : g
——d—+— A === = oy o
B g .
13.0 By A e Very stiff, greenish gray -
! — == = = [_— light brown clay (MS2) at
13.50 ! ! [
1395 SPT7 V| 7 |13 |16 29 P P 12.00m-16,50m
14.0 Lo © o e
[ B S I I
b b
15 O | | | |
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina Idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Mithendisler Miihendis / Mithendisler
. 0,
TCR: Toplam karot % Tarih: 2009/3/1 Tarih: 2009/3/1
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Capi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tupu (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
KY: Karniyarik
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ: Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

75BH-5(vers) - 0-15



Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 21/3
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: BH75-5
- - Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
\ ~ OYO INTERNATIONAL CORPORATION Log u —
> Sondor: YUNUS KAPDAN
igveren idare: | Taisei Corporation
Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
A : Grafik Birim
< Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - z - TCR % _ C
= ) : 3 = SCR% | £
g _ 0C>;§, x Darbe Sayisi Grafik E‘ 2ls E _ _ o ROD % E B Tammlama %
a & o = ’S o 0 3 3 % g1 22 © ) £
St 5 849 ¢ ¥ M S oEls 25588 sz = ¢ £
150 L4 2 3 e 9 8 | IsK MBI BREIEIESEEEEN IS S 2
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S e - light brown clay (MS2)
16.0 - I I -
10 0 = 16,50m
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17.0 o F--—rr—4 IZZZZ - beige colored clayey sand /
S 77}7}77}7}777 SoEs sandy clay (MS2)
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o | |
-
19.0 ] ]
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| |
19501 19.95/SPT10 V|22 19 20 39 \ \
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— | |
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I I
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8 : I
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23.0 ° ] ‘
o
—
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S 2
Cow = )
Very stiff, green - greenish 3
2550 2595 SPT14 V|13 16 18 34 gray clay (MS2)
26.0 °
S 18,4m - 19,5m: dark brown
clay
27.0 21,0m - 22,25m: some marl
27.00
27.45 SPT15 V|12 18 |22 40 bands (white colored)
o
o
28.0 -
2850 28.95 SPT16 V|30 23 22 45
29.0 °
o
—
30.0
30.001 30.45 SPT17 V|13 13 16 29
o
o
31.0 -
31501 31.95 SPT18 V|11 10 20 30
32.0 °
o
—
33.0
33.001 33.45 SPT19 V|11 17 20 37|
o
o
34.0 =
3450 34,95 SPT20 V|15 19 23 42 8
35.0 =
Yuklenici Adina/ Sondajdan Sorumlu - Mithendis / Muhendisler Idare Adina / Sondaji Kontrol Eden - Mithendis / Mihendisler
Tarih: 2009/3/1 Tarih: 2009/3/1
Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza

75BH-5(ver5) - 15-35
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Sayfa No/Sayfa Sayisi: ‘

BH75-5

Rotary Sulu Sistem
YUNUS KAPDAN

Kuyu No:
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Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 1 /3
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: BH75-6
. = Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
\ ~ OYO INTERNATIONAL CORPORATION L 0 g u — -
s Sondor: KAMIL KARACA
igveren idare: | Taisei Corporation
Projenin adi: Marmaray BC1 (VO75)
Sondaj Baglama Tarihi: 2009/2/23 Sondaj Kuyusunun
Sondaj Biti Tarihi: 2009/3/1 Yeri:
Sondaj Capit (mm): 76.00 iigesi:
Sondaj Derinligi (m): 37.00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 410,528.376 § 410,494.303 |Kuyu Bas! Yikseltisi Z (m):
a)
Yer Alti Suyu (m): Koordinat Y (N-S) (m): | W 4,541,460.355 E 4,541,274.593 4.124
N Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) B s N T%fsé/t . B|r|nc1
= . a > = SCR % = o
g = 0C>;§, x Darbe Sayisi Grafik = @ E E|_ < o RQD% Ug) - Tanimlama >
cE|l g% z o 2 | N 2 gle 5882 i g
5 s 849 & I ™ S - 5|l525886 sz = 25
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. o | T
re} ! ! 2,50m
[ 7}7 N :7 ] Medium stiff, greenish light gray
3.0 | | brown color limestone - marl
3.000 3.45SPT2 V| 3 3 4 7 : : 2 includes gravelly clay (MS2)
. | | (3,0m-3,5m and 3,85m-4,0m: silty
~ \ \ sand) 4,00m
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| |
| |
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5.0 e
o | | ——
o I | =
[
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6.0 e M eipuinyuiugels
6.00 6.45/SPT4 V] 4 7 8 15 \ N =
g T
I I
7.0 - I |
S0 Lo
750 7.95sPT5|v|6 | 8 | 9 17 > |9 B
8.0 ° \ | -
< I I 9]
S P T '5
| | b
90 i i Stiff, greenish gray (some 2
. I i | .
9.000 9.45/SPT6 V| 9 10 13 23 I | parts brown) clay (MS2) 8
| |
o |
100 S L] (4,0m-6,5m: some clay with
! ! marl and limestone)
| |
1050 10.95/SPT7 V| 8 8 10 18 ] ]
11.0 o I I
o | |
— I I
| |
| |
12.0 i i
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Sayfa No/Sayfa Sayisi: ‘

BH75-6

Rotary Sulu Sistem
KAMIL KARACA

Kuyu No:

Sondaj Tipi:
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EK B: SIVILASMA POTANSIYELI ANALiZ SONUCLARI
Cizelge B.1 : Sivilagsma Potansiyeli Analiz Sonuclari (a max: 0,49)
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Ust

Sondaj Seviye Alt Seviye Nao Neo Cn (N1)eo (N1)60cs rd CSR CRR  FSpuw:s)
BH125 11 11.45 27 243 09 23 24 0.868 0.555 0.261 0.471
BH125 13 13.45 50 45 0.8 38 39 1.250
BH125 14 14.45 45 405 08 33 34 1.250
BH125 15 15.45 66 594 0.8 47 47 1.250
BH125 16 16.45 51 459 08 35 36 1.250
BH125 17 17.45 47 423 07 31 32 1.250
BH125 18 18.45 53 477 07 34 35 1.250
BH125 19 19.45 52 468 0.7 33 33 1.250
BH124 9 9.45 41 3506 1.0 36 37 1.250
BH124 10 10.45 42 378 09 36 36 1.250
BH124 11 11.45 42 378 09 34 35 1.250
BH124 12 12.45 46 414 09 36 37 1.250
BH124 13 13.45 53 477 08 40 40 1.250
BH124 14 14.45 49 441 038 36 36 1.250
BH124 15 15.45 41 369 08 29 29 0.761 0.469 0.387 0.825
BH123 55 55.45 62 558 04 24 24 0.500 0.327 0.273 0.834
BH123 56 56.45 77 69.3 04 29 29 0.500 0.311 0.359 1.152
BH123 60 60.45 64 576 04 24 24 0.500 0.328 0.269 0.821
BH123 61 61.45 81 729 04 29 29 0.500 0.311 0.367 1.178
BH123A 17 17.45 20 18 0.7 13 14 0.708 0.437 0.149 0.340
BH123A 18 18.45 26 234 07 17 17 0.681 0.421 0.187 0.444
BH123A 19 19.45 33 29.7 07 21 21 0.655 0.405 0.232 0.573
BH123A 20 20.45 29 26.1 07 18 18 0.628 0.388 0.198 0.509
BH123A 21 21.45 37 333 07 22 23 0.601 0.372 0.250 0.672
BH123A 22 22.45 36 324 07 21 22 0.575 0.356 0.236 0.663
BH123A 23 23.45 49 441 06 28 29 0.556 0.345 0.366 1.062
BH123A 24 24.45 56 504 0.6 31 32 1.250
BH123A 25 25.45 32 288 0.6 18 18 0.540 0.335 0.196 0.585
BH123A 26 26.45 39 351 06 21 22 0.532 0.330 0.236 0.714
BH123 9 9.45 33 2822 10 28 28 0.922 0.563 0.347 0.616
BH123 11 11.45 20 18 0.9 16 16 0.868 0.533 0.176 0.331
BH123 13 13.45 26 234 08 20 20 0.815 0.501 0.212 0.423
BH123 15 15.45 30 27 0.8 21 21 0.761 0.469 0.230 0.489
BH123 17 17.45 30 27 0.7 20 20 0.708 0.437 0.215 0.493
BH123 19 19.45 35 315 07 22 22 0.655 0.405 0.240 0.594
BH123 20 20.45 48 432 07 29 29 0.628 0.388 0.398 1.025
BH123 21 21.45 49 441 07 29 29 0.601 0.372 0.393 1.056
BH123 22 22.45 58 522 0.7 34 34 1.250
BH123 24 24.45 63 56.7 0.6 35 35 1.250
BH123 25 25.45 58 522 0.6 32 32 1.250
BH126 6 6.45 35 2993 13 37 37 1.250
BH126 7 7.45 61 5216 1.1 58 58 1.250
BH126 43 43.45 78 702 05 33 33 1.250
BH126 44 44.45 75 675 05 31 31 1.250
BH128 4 4.45 47 3596 14 52 53 1.250
BH128 5 5.45 50 3825 13 50 51 1.250
BH128 31 31.45 50 45 0.6 26 27 0.500 0.326 0.313 0.960
BH128 36 36.45 40 36 0.5 18 19 0.500 0.311 0.205 0.659
BH128A 1 1.45 22 1485 24 36 36 1.250
BH128A 2 2.45 25 1688 19 32 33 1.250
BH128A 3 3.45 14 10.08 1.6 16 17 0.974 0.573 0.182 0.317
BH128A 4 4.45 19 1454 14 21 21 0.966 0.576 0.233 0.405
BH128A 5 5.45 23 176 13 23 24 0.958 0.576 0.260 0.452
BH129 3 3.45 3 216 16 3 4 0.974 0.573 0.059 0.103
BH129 4 4.45 10 765 1.4 11 11 0.966 0.576 0.124 0.215




Ust

Sondaj Seviye Alt Seviye Nao Neo Cn (N1)eo (N1)60cs rd CSR CRR  FSpuw:s)
BH129 5 5.45 11 8415 13 11 11 0.958 0.576 0.123 0.214
BH129A 2 2.45 14 945 20 18 19 0.981 0.578 0.205 0.354
BH129A 3 3.45 16 1152 16 19 19 0.974 0.573 0.207 0.362
BH129A 4 4.45 19 1454 14 21 21 0.966 0.576 0.233 0.405
BH129A 5 5.45 7 5355 1.3 7 7 0.958 0.576 0.083 0.144
BH129A 11 11.45 12 108 0.9 10 10 0.868 0.533 0.111 0.208
BH129A 12 12.45 15 135 09 12 12 0.842 0.517 0.132 0.256
BH130 5 5.45 16 1224 13 16 16 0.958 0.576 0.178 0.308
BH130 6 6.45 20 171 12 21 21 0.951 0.575 0.229 0.398
BH130 20 20.45 50 45 0.7 31 31 0.628 0.388 0.378 1.250
BH130 21 21.45 50 45 0.7 30 31 0.601 0.372 0.245 1.250
BH130 22 22.45 50 45 0.7 29 30 0.575 0.356 0.455 1.278
BH130 23 23.45 50 45 0.6 29 29 0.556 0.345 0.391 1.135
BH130 24 24.45 50 45 0.6 28 29 0.548 0.340 0.366 1.076
BH130 25 25.45 50 45 0.6 28 28 0.540 0.335 0.348 1.039
BH130A 4 4.45 25 1913 15 29 29 0.966 0.597 0.382 0.640
BH130A 5 5.45 5 3825 13 5 5 0.958 0.576 0.067 0.117
BH130A 6 6.45 4 342 12 4 4 0.951 0.575 0.062 0.108
BH130A 7 7.45 4 342 11 4 4 0.943 0.573 0.061 0.106
BH130A 8 8.45 15 1283 11 14 14 0.935 0.570 0.151 0.265
BH130A 9 9.45 18 1539 10 15 16 0.922 0.563 0.171 0.304
BH131 3 3.45 11 792 16 13 13 0.974 0.573 0.144 0.251
BH131 5 5.45 18 13.77 1.3 18 18 0.958 0.576 0.199 0.346
BH131 7 7.45 18 1539 11 17 18 0.943 0.573 0.192 0.334
BH131 8 8.45 24 2052 11 22 22 0.935 0.570 0.242 0.425
BH131 9 9.45 30 2565 1.0 26 26 0.922 0.563 0.304 0.539
BH131A 3 3.45 14 10.08 1.6 16 17 0.974 0.573 0.182 0.317
BH131A 4 4.45 12 918 14 13 14 0.966 0.576 0.148 0.256
BH131A 5 5.45 14 1071 1.3 14 14 0.958 0.576 0.156 0.271
BH131A 8 8.45 23 1967 11 22 22 0.935 0.595 0.243 0.408
BH131A 16 16.45 50 45 0.8 36 36 1.250
BH131A 17 17.45 50 45 0.7 33 34 1.250
BH131A 18 18.45 50 45 0.7 32 33 1.250
BH131A 19 19.45 50 45 0.7 31 32 1.250
BH131A 20 20.45 50 45 0.7 31 31 1.250
BH131A 21 21.45 50 45 0.7 30 31 1.250
BH131A 22 22.45 50 45 0.7 29 30 0.575 0.356 0.455 1.278
BH131A 23 23.45 50 45 0.6 29 29 0.556 0.345 0.391 1.135
BH131A 29 29.5 50 45 0.6 27 28 0.508 0.331 0.331 1.001
BH131A 30 30.45 50 45 0.6 25 26 0.500 0.310 0.297 0.955
BH131B 4 4.45 15 1148 15 17 18 0.966 0.597 0.190 0.319
BH131B 5 5.45 22 1683 13 22 23 0.958 0.576 0.247 0.428
BH131B 8 8.45 18 1539 1.1 17 17 0.935 0.595 0.188 0.316
S1 6 6.45 9 7695 1.2 10 10 0.951 0.596 0.109 0.182
S1 75 7.95 5 4275 11 5 5 0.939 0.572 0.065 0.114
S1 9 9.45 7 5985 1.0 6 6 0.922 0.563 0.075 0.132
S1 10.5 10.95 24 216 09 20 21 0.882 0.540 0.223 0.413
S1 12 12.45 26 234 09 20 21 0.842 0.517 0.227 0.439
SK1-A 3 3.45 15 108 17 18 21 0.974 0.587 0.222 0.378
SK1-A 4.5 4.95 10 765 14 10 13 0.962 0.576 0.138 0.239
SK1-A 6 6.45 12 1026 1.2 12 15 0.951 0.575 0.159 0.276
SK1-A 7.5 7.95 11 9405 11 10 12 0.939 0.572 0.135 0.236
S2 6 6.45 12 1026 1.2 13 13 0.951 0.596 0.144 0.241
S2 7.5 7.95 24 2052 11 22 23 0.939 0.572 0.251 0.439
S2 9 9.45 18 1539 1.0 15 16 0.922 0.563 0.171 0.304




Ust

Sondaj Seviye Alt Seviye Nao Neo Cn (N1)eo (N1)60cs rd CSR CRR  FSpuw:s)
S2 10.5 10.95 20 18 0.9 17 17 0.882 0.540 0.186 0.344
S3 45 4.95 30 2295 14 31 33 1.250
S3 6 6.45 30 2565 1.2 31 33 1.250
S3 7.5 7.95 30 2565 11 28 30 0.939 0.572 0.424 0.742
S3 9 9.45 65 5558 1.0 55 58 1.250
S6 6 6.45 8 6.84 1.2 9 9 0.951 0.596 0.098 0.164
S6 7.5 7.95 10 855 11 9 10 0.939 0.572 0.105 0.184

SK7 4.5 4.95 14 1071 14 15 15 0.962 0.576 0.163 0.283
SK7 6 6.45 8 6.84 1.2 8 9 0.951 0.575 0.095 0.164
SK7-A 6 6.45 33 2822 12 35 36 1.250
BH-6 45 4.95 6 459 14 6 7 0.962 0.576 0.077 0.133
BH-6 6 6.45 8 6.84 1.2 8 9 0.951 0.575 0.095 0.164
BH-6 75 7.95 10 855 11 9 10 0.939 0.572 0.105 0.184
BH-7 4.5 4.95 14 1071 14 15 15 0.962 0.576 0.163 0.283
BH-7 6 6.45 8 6.84 1.2 8 9 0.951 0.575 0.095 0.164

BH-7A 6 6.45 26 2223 12 28 28 0.951 0.596 0.354 0.593

BH75-1 15 15.45 47 423 08 35 44 1.250

BH75-1 16.5 16.95 43 387 07 29 38 1.250

BH75-1 18 18.45 50 45 0.7 32 41 1.250

BH75-2 15.1 15.55 28 252 08 20 21 0.759 0.468 0.223 0.476

BH75-2 16.5 16.95 15 135 07 10 11 0.721 0.445 0.117 0.264

BH75-2 18 18.45 43 387 07 28 29 0.681 0.421 0.368 0.873

BH75-2 19.5 19.95 36 324 07 22 23 0.641 0.397 0.257 0.649

BH75-3 75 7.95 3 2565 1.1 3 7 0.939 0.572 0.078 0.137

BH75-3 9.1 9.55 50 4275 1.0 42 50 1.250

BH75-3 15 15.45 20 18 0.8 14 19 0.761 0.469 0.206 0.439

BH75-4 12 12.45 22 198 0.9 17 22 0.842 0.517 0.239 0.463

BH75-5 4.5 4.95 28 2142 14 29 32 1.250

BH75-5 75 7.95 21 1796 1.1 19 22 0.939 0.572 0.241 0.422

BH75-5 9.5 9.95 50 4275 1.0 42 45 1.250

S3B 195 19.95 43 387 07 28 29 0.641 0.414 0.360 0.869
S3B 20.5 20.95 47 423 07 29 29 0.615 0.380 0.382 1.005

* Yatay yer ivmesi (@ nax) 0.49 olarak kabul edilmistir.






Cizelge B.2 : Sivilasma Potansiyeli Analiz Sonuclari (a max: 0,54)
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Ust

Sondaj Seviye Alt Seviye Nao Neo Cn (N1)eo (N1)60cs rd CSR CRR  FSpuw:s)
BH125 11 11.45 27 243 09 23 24 0.868 0.611 0.261 0.427
BH125 13 13.45 50 45 0.8 38 39 1.250
BH125 14 14.45 45 405 08 33 34 1.250
BH125 15 15.45 66 594 0.8 47 47 1.250
BH125 16 16.45 51 459 08 35 36 1.250
BH125 17 17.45 47 423 07 31 32 1.250
BH125 18 18.45 53 477 07 34 35 1.250
BH125 19 19.45 52 468 0.7 33 33 1.250
BH124 9 9.45 41 3506 1.0 36 37 1.250
BH124 10 10.45 42 378 09 36 36 1.250
BH124 11 11.45 42 378 09 34 35 1.250
BH124 12 12.45 46 414 09 36 37 1.250
BH124 13 13.45 53 477 08 40 40 1.250
BH124 14 14.45 49 441 038 36 36 1.250
BH124 15 15.45 41 369 08 29 29 0.761 0.517 0.387 0.749
BH123 55 55.45 62 558 04 24 24 0.500 0.361 0.273 0.756
BH123 56 56.45 77 69.3 04 29 29 0.500 0.343 0.359 1.046
BH123 60 60.45 64 576 04 24 24 0.500 0.361 0.269 0.745
BH123 61 61.45 81 729 04 29 29 0.500 0.343 0.367 1.069
BH123A 17 17.45 20 18 0.7 13 14 0.708 0.482 0.149 0.309
BH123A 18 18.45 26 234 07 17 17 0.681 0.464 0.187 0.402
BH123A 19 19.45 33 29.7 07 21 21 0.655 0.446 0.232 0.520
BH123A 20 20.45 29 26.1 07 18 18 0.628 0.428 0.198 0.462
BH123A 21 21.45 37 333 07 22 23 0.601 0.410 0.250 0.610
BH123A 22 22.45 36 324 07 21 22 0.575 0.392 0.236 0.602
BH123A 23 23.45 49 441 06 28 29 0.556 0.380 0.366 0.964
BH123A 24 24.45 56 504 0.6 31 32 1.250
BH123A 25 25.45 32 288 0.6 18 18 0.540 0.369 0.196 0.530
BH123A 26 26.45 39 351 06 21 22 0.532 0.364 0.236 0.648
BH123 9 9.45 33 2822 10 28 28 0.922 0.621 0.347 0.559
BH123 11 11.45 20 18 0.9 16 16 0.868 0.587 0.176 0.301
BH123 13 13.45 26 234 08 20 20 0.815 0.552 0.212 0.384
BH123 15 15.45 30 27 0.8 21 21 0.761 0.517 0.230 0.444
BH123 17 17.45 30 27 0.7 20 20 0.708 0.482 0.215 0.447
BH123 19 19.45 35 315 07 22 22 0.655 0.446 0.240 0.539
BH123 20 20.45 48 432 07 29 29 0.628 0.428 0.398 0.930
BH123 21 21.45 49 441 07 29 29 0.601 0.410 0.393 0.958
BH123 22 22.45 58 522 0.7 34 34 1.250
BH123 24 24.45 63 56.7 0.6 35 35 1.250
BH123 25 25.45 58 522 0.6 32 32 1.250
BH126 6 6.45 35 2993 13 37 37 1.250
BH126 7 7.45 61 5216 1.1 58 58 1.250
BH126 43 43.45 78 702 05 33 33 1.250
BH126 44 44.45 75 675 05 31 31 1.250
BH128 4 4.45 47 3596 14 52 53 1.250
BH128 5 5.45 50 3825 13 50 51 1.250
BH128 31 31.45 50 45 0.6 26 27 0.500 0.359 0.313 0.871
BH128 36 36.45 40 36 0.5 18 19 0.500 0.342 0.205 0.598
BH128A 1 1.45 22 1485 24 36 36 1.250
BH128A 2 2.45 25 1688 19 32 33 1.250
BH128A 3 3.45 14 10.08 1.6 16 17 0.974 0.631 0.182 0.288
BH128A 4 4.45 19 1454 14 21 21 0.966 0.635 0.233 0.367
BH128A 5 5.45 23 176 13 23 24 0.958 0.635 0.260 0.410
BH129 3 3.45 3 216 16 3 4 0.974 0.631 0.059 0.093
BH129 4 4.45 10 765 1.4 11 11 0.966 0.635 0.124 0.195




Ust

Sondaj Seviye Alt Seviye Nao Neo Cn (N1)eo (N1)60cs rd CSR CRR  FSpuw:s)
BH129 5 5.45 11 8415 13 11 11 0.958 0.635 0.123 0.194
BH129A 2 2.45 14 945 20 18 19 0.981 0.637 0.205 0.322
BH129A 3 3.45 16 1152 16 19 19 0.974 0.631 0.207 0.328
BH129A 4 4.45 19 1454 14 21 21 0.966 0.635 0.233 0.367
BH129A 5 5.45 7 5355 1.3 7 7 0.958 0.635 0.083 0.131
BH129A 11 11.45 12 108 0.9 10 10 0.868 0.587 0.111 0.189
BH129A 12 12.45 15 135 09 12 12 0.842 0.570 0.132 0.232
BH130 5 5.45 16 1224 13 16 16 0.958 0.635 0.178 0.280
BH130 6 6.45 20 171 12 21 21 0.951 0.634 0.229 0.361
BH130 20 20.45 50 45 0.7 31 31 0.628 0.428 0.378 1.250
BH130 21 21.45 50 45 0.7 30 31 0.601 0.410 0.245 1.250
BH130 22 22.45 50 45 0.7 29 30 0.575 0.392 0.455 1.159
BH130 23 23.45 50 45 0.6 29 29 0.556 0.380 0.391 1.030
BH130 24 24.45 50 45 0.6 28 29 0.548 0.374 0.366 0.976
BH130 25 25.45 50 45 0.6 28 28 0.540 0.369 0.348 0.943
BH130A 4 4.45 25 1913 15 29 29 0.966 0.658 0.382 0.581
BH130A 5 5.45 5 3825 13 5 5 0.958 0.635 0.067 0.106
BH130A 6 6.45 4 342 12 4 4 0.951 0.634 0.062 0.098
BH130A 7 7.45 4 342 11 4 4 0.943 0.631 0.061 0.096
BH130A 8 8.45 15 1283 11 14 14 0.935 0.628 0.151 0.241
BH130A 9 9.45 18 1539 1.0 15 16 0.922 0.621 0.171 0.276
BH131 3 3.45 11 792 16 13 13 0.974 0.631 0.144 0.228
BH131 5 5.45 18 13.77 1.3 18 18 0.958 0.635 0.199 0.314
BH131 7 7.45 18 1539 11 17 18 0.943 0.631 0.192 0.303
BH131 8 8.45 24 2052 11 22 22 0.935 0.628 0.242 0.386
BH131 9 9.45 30 2565 1.0 26 26 0.922 0.621 0.304 0.489
BH131A 3 3.45 14 10.08 1.6 16 17 0.974 0.631 0.182 0.288
BH131A 4 4.45 12 918 14 13 14 0.966 0.635 0.148 0.233
BH131A 5 5.45 14 1071 1.3 14 14 0.958 0.635 0.156 0.246
BH131A 8 8.45 23 1967 11 22 22 0.935 0.656 0.243 0.370
BH131A 16 16.45 50 45 0.8 36 36 1.250
BH131A 17 17.45 50 45 0.7 33 34 1.250
BH131A 18 18.45 50 45 0.7 32 33 1.250
BH131A 19 19.45 50 45 0.7 31 32 1.250
BH131A 20 20.45 50 45 0.7 31 31 1.250
BH131A 21 21.45 50 45 0.7 30 31 1.250
BH131A 22 22.45 50 45 0.7 29 30 0.575 0.392 0.455 1.159
BH131A 23 23.45 50 45 0.6 29 29 0.556 0.380 0.391 1.030
BH131A 29 29.5 50 45 0.6 27 28 0.508 0.365 0.331 0.908
BH131A 30 30.45 50 45 0.6 25 26 0.500 0.342 0.297 0.867
BH131B 4 4.45 15 1148 15 17 18 0.966 0.658 0.190 0.289
BH131B 5 5.45 22 1683 13 22 23 0.958 0.635 0.247 0.388
BH131B 8 8.45 18 1539 1.1 17 17 0.935 0.656 0.188 0.287
S1 6 6.45 9 7695 1.2 10 10 0.951 0.657 0.109 0.165
S1 75 7.95 5 4275 11 5 5 0.939 0.630 0.065 0.104
S1 9 9.45 7 5985 1.0 6 6 0.922 0.621 0.075 0.120
S1 10.5 10.95 24 216 09 20 21 0.882 0.596 0.223 0.375
S1 12 12.45 26 234 09 20 21 0.842 0.570 0.227 0.399
SK1-A 3 3.45 15 108 17 18 21 0.974 0.647 0.222 0.343
SK1-A 4.5 4.95 10 765 14 10 13 0.962 0.635 0.138 0.217
SK1-A 6 6.45 12 1026 1.2 12 15 0.951 0.634 0.159 0.250
SK1-A 7.5 7.95 11 9405 11 10 12 0.939 0.630 0.135 0.214
S2 6 6.45 12 1026 1.2 13 13 0.951 0.657 0.144 0.218
S2 7.5 7.95 24 2052 11 22 23 0.939 0.630 0.251 0.399
S2 9 9.45 18 1539 1.0 15 16 0.922 0.621 0.171 0.276




Ust

Sondaj Seviye Alt Seviye Nao Neo Cn (N1)eo (N1)60cs rd CSR CRR  FSpuw:s)
S2 10.5 10.95 20 18 0.9 17 17 0.882 0.596 0.186 0.312
S3 45 4.95 30 2295 14 31 33 1.250
S3 6 6.45 30 2565 1.2 31 33 1.250
S3 7.5 7.95 30 2565 11 28 30 0.939 0.630 0.424 0.674
S3 9 9.45 65 5558 1.0 55 58 1.250
S6 6 6.45 8 6.84 1.2 9 9 0.951 0.657 0.098 0.149
S6 7.5 7.95 10 855 11 9 10 0.939 0.630 0.105 0.167

SK7 4.5 4.95 14 1071 14 15 15 0.962 0.635 0.163 0.257
SK7 6 6.45 8 6.84 1.2 8 9 0.951 0.634 0.095 0.149
SK7-A 6 6.45 33 2822 12 35 36 1.250
BH-6 45 4.95 6 459 14 6 7 0.962 0.635 0.077 0.121
BH-6 6 6.45 8 6.84 1.2 8 9 0.951 0.634 0.095 0.149
BH-6 75 7.95 10 855 11 9 10 0.939 0.630 0.105 0.167
BH-7 4.5 4.95 14 1071 14 15 15 0.962 0.635 0.163 0.257
BH-7 6 6.45 8 6.84 1.2 8 9 0.951 0.634 0.095 0.149

BH-7A 6 6.45 26 2223 12 28 28 0.951 0.657 0.354 0.538

BH75-1 15 15.45 47 423 08 35 44 1.250

BH75-1 16.5 16.95 43 387 07 29 38 1.250

BH75-1 18 18.45 50 45 0.7 32 41 1.250

BH75-2 15.1 15.55 28 252 08 20 21 0.759 0.516 0.223 0.432

BH75-2 16.5 16.95 15 135 07 10 11 0.721 0.491 0.117 0.239

BH75-2 18 18.45 43 387 07 28 29 0.681 0.464 0.368 0.792

BH75-2 19.5 19.95 36 324 07 22 23 0.641 0.437 0.257 0.589

BH75-3 75 7.95 3 2565 11 3 7 0.939 0.630 0.078 0.124

BH75-3 9.1 9.55 50 4275 1.0 42 50 1.250

BH75-3 15 15.45 20 18 0.8 14 19 0.761 0.517 0.206 0.398

BH75-4 12 12.45 22 198 0.9 17 22 0.842 0.570 0.239 0.420

BH75-5 4.5 4.95 28 2142 14 29 32 1.250

BH75-5 75 7.95 21 1796 1.1 19 22 0.939 0.630 0.241 0.383

BH75-5 9.5 9.95 50 4275 1.0 42 45 1.250

S3B 195 19.95 43 387 07 28 29 0.641 0.457 0.360 0.788
S3B 20.5 20.95 47 423 07 29 29 0.615 0.419 0.382 0.912

* Yatay yer ivmesi (@ nax) 0.54 olarak kabul edilmistir.
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------ Diabaz Sokulumlan

Metraj (Km)

b 0+300

b 0+700

b1+100 b1+200 b1+300 b1+400 b1+480 3+100

Dogal Zemin Kotu (m)

6.73

3.66

I I I I I
6.90 5.61 7.16 8.43 11|.27 7.55

Ray Kotu (m)

-18.48 -17.59 -16.22 -14.94 -14.27  -13.96
I I I

¢ ¢

Ortii Kalinligi (m)

Limestone-Marl

5-10 10-15 15-20

Sandy-Sity-Fat Clay | Clayey-Poorly Sand

20-25

Litoloji

ETTo

20.22 18.04 18.22 18.21 20.38 16.35

YAS Kotu (m)

Ortalama SPT Degerleri (N3o)

Kum Ceplerinin Sivilagsma Potansiyeli Degerleri

1.25
1.00

>1.25

313214 28 45 40

Gegirimlilik Degerleri (cm/sec)

4,94*10"-6 1,91*10"-5

6,27*10"-3

for11,2m

8.99*10"-4 6,24*10"-2 | 6,29*10"-3

Cimento Enjeksiyon (It)

1.700,00

150000
1.300,00
1,100,000

200,00
700,00
S00,00
An0,00
100, 00

_Sinane snleklyeru it

nEo

ann 1000 1050 1100 1150 1z00 1250

I e - T AN

STFA Sondaj ( 2002 )

STFA Sondaj ( 2004 )

Oyo Sondaj ( 2009 )

Geos Sondaj (2010)

Giizergah

= Yeralti Suyu Seviyesi

Poluretan Enjeksiyon (It)

IEML 11 BaENAN PU miRan (K5} £1.U5.JUL2 - 14.11.001

=

s
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YENIKAPI-YEDIKULE TUNELLERI
MUHENDISLIK JEOLOJiSi PROFiLI

Oturma (cm)

2

Cizen : Siiha Abik

Olgek : 1:200 (dusey) - 1:1000 (yatay)

Tarih : 01.03.2014

ITU FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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