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MARMARAY PROJESI TUZLA-GUZELYALI KESIMININ (Km28.800-
30.000) MUHENDISLIiK JEOLOJISI VE KAZI SEVLERININ STABILITESI

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, Istanbul Ili, Tuzla ilgesi, ‘Marmaray CR3 Projesi’
kapsaminda Giizelyali mevkiinde 28.800-30.000 km’ ler arasinda banliyé hatti
genigletme ve hizli tren yolu yapimi kapsaminda hatta bulunan sevlerin ve istinat
yapilarinin durayhilig: ile ilgili olusabilecek problemler ve bunlara bagli ¢oziimler
arastirilmastir.

Inceleme alam1 Alt-Orta Devoniyen yash Kartal formasyonunun seyrek-cok seyrek
silttast1 ve kumtas1 araseviyeleri igeren seyllerden olusmaktadir. Seyllerin iist
kesimlerinde yer yer kirintili kirectast seviyeleri bulunur. Incelenen giizergahta
yapilan arastirma sondajlarinda genel olarak iistte degisken kalinlikta yapay dolgu,
altinda c¢esitli Ozelliklere sahip ayrismis kaya ve saglam kaya tabakalarindan
olusmaktadir.

Incelenen hizli tren giizergahi, ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’ ve Deprem bolgeleri Haritasi’na gore Kuzey Anadolu Fayr (KAF) na
yakinligi sebebiyle 1.Derece Deprem tehlikesi olan ve beklenen maksimum yatay
ivme degerinin kayada A,=0.4g olacagi bilinen bir bdlgenin i¢indedir.

Genisletilmesi planlanan demiryolu platformu kazi sevlerinden, etkilenebilecek
bolgede iist yapilar ve ¢ok yakininda ISKI boru hatti bulunmaktadir.

Gilizergahta bulunan jeolojik birimler tektonik kuvvetlerin etkisinde ¢ok yonlii olarak
kiriklr catlakli bir yap1 kazanmis, yapraklanma, makaslama ve ezilme zonlar1 yaygin
olarak geligmistir.

Banliyd giizergahinin 1/1000 o6lgekli miihendislik jeolojisi haritast ve kesiti
hazirlanmistir. Kazi yontemi ve destek ve destek sisteminin belirlenmesine yonelik
olarak siireksizlik Ol¢limleri yapilmis ve arastirma kuyulart acgilmistir. Arastirma
kuyularinda delinen yapay dolgu ve ayrismis kayada SPT yapilmis, saglam temelde
ise kaya kalitesini ve miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik karotlar
alimmistir. Zemin ve kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Arazi, laboratuvar ve biiro caligmalart sonucunda banliyd hattinda duraylilik
acisindan kritik olabilecek sevler belirlenmis, koruma ve saglamlastirma yontemleri
irdelenerek istinat yapilari secenekleri onerilmistir.

Eski giizergahin taban kotu 23.98 m dolayindadir. Planlanan yeni hattin taban kotu
yaklagik 13.21 m’dir. Yeni glizergahta yapilacak olan kazi yiikseklikleri 11-14 m
arasinda degismektedir.

Aragtirma sondajlarindan yeralti su seviyesi Olgiilmiis ve bdlgesel hidrojeoloji
haritalarindan bolgenin yeraltt su durumu incelenmistir. Buradan kil-¢akil-kum’ dan
olusan yapay dolgunun gozeneklilik ve gecirimliligi yiiksek, kumtasi-seyl
birimlerinin goézeneklilik ve gecirimliligi diisiikk olarak bulunmustur. Gegirimli
birimler ile gecirimsiz birimlerinin ardalanmasi, tabaka siireksizlikleri boyunca
yeraltisuyu bosalimlari olmaktadir. Bu durum bdélgede su ile ilgili bir problem
yaratmamaktadir.

Incelenen giizergahta 20 m. aralikli 1/ 200 &lgekli 60 adet enine kesitinden
yararlanilarak kazi ve olast duvar imalat seceneklerinin 6n degerlendirmesi yapilmis
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ve en olumsuz kosulda bulunan Km 29+060° daki sev kritik kaz1 bolgesi olarak
degerlendirilmistir.

Km 29+060° daki kritik kesit farkli kazi, yliklenme ve imalat asamalar1 ve kosullar
icin irdelenerek hesaplanmig ve bunlar icin 6zel alternatifler gelistirilmistir. Arazi
incelemeleri, yerinde deneyler ve bununla birlikte gerilme, deformasyon analizi,
statik ve dinamik hesaplar yapabilen ve kazi sevlerinin durayliligini belirleyen
Rocscience tarafindan gelistirilen PHASE 2 Siirtiim 8.012 iki boyutlu elasto- plastik
sonlu elemanlar yazilim programi kullanilarak giivenlik parametreleri hesaplanmstir.

Arazi dayanim parametreleri olarak kullanilan degerlerin jeomekanik agidan giivenli
tarafta kaldig1 saptanmustir.

Tek kademeli ve kademeli kalici istinat yapisi maksimum ve minumum
deplasmanlar1 ve bunlarin giivenlik sayilar1 deprem etkiside hesaba katilarak
yapilmustir.

Celik hasir, plskiirtme beton ve ankrajlarli tasarimlar incelendiginde secilen
boyutlandirma ve malzemelerin destekleme amaci i¢in yeterli ve uygun bulundugu
anlagilmistir.
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GEOLOGY ENGINEERING AND STABILITY OF EXCAVATED SLOPES
OF TUZLA-GUZELYALI SECTION (KM 28.800-30.000) OF MARMARAY
PROJECT

SUMMARY

This dissertation is based on a detailed research regarding the stability of retaining
walls, any difficulties that may occur and its resolutions during the fast train
construction and local railway widening project in between 28.800 and 30.000
kilometres of Marmaray CR3 project in Tuzla, Istanbul.

The observation zone is a slope section composed of rare-very rare silt and shale
with layers of sandstone within the Kartal formation of lower-middle Devonian age.
On the upper face of shale, there are layers of clastic limestone. According to the
drilled field investigation report done by Eptisa-Prota Joint Venture, the soil profile
is formed of varying size of fillings on the upper layer, and different types of altered
rock and rock layers underneath.

This section is known as the first degree earthquake zone with the maximum
horizontal acceleration value known as A,=0.4g for rocks due to its proximity to the
North Anatolian Fault (NAF) according to the earthquake map and the regulations
regarding constructions in the disaster zones confirmed by the Ministry of Public
Works and Settlements in 1998.

There are constructions which can be impacted surrounding the area of cut slopes of
widening railway platform. ISKI (Istanbul Water and Sewerage Administration)
pipelines are available very close to the railway that is planned to be widened and the
geological formation in the route has been shattered, smashed and sliced due to the
versatile developments of sliding and breaking surfaces. Due to structural
movements; lamination, sheers, and crushed zones are widely available.

In this report, “Shot Crete and Supported Retaining Wall” proposition has been
presented as an applicable alternative which aims to shorten the timeline of the
construction project after detailed geotechnical examination and assessments
associated with retaining application and its computational assumptions within the
scope of Marmaray CR3 Project.

In the aftermath of field and office works; some of the slopes have been identified
that could be critical for the stability of the local railway, protection and
reinforcement methods have been determined and retaining wall options have been
proposed.

It is found that there are walls with altitudes varying from 11 to 14 metres in the
excavation work to be done. The planned new line’s base elevation has been
determined as 13.21 metres while the old line’s was around 23.98 metres.

The field work has been properly done in the route and its surrounding and the
samples are collected. Physical and mechanical properties of the rock slopes in the
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region have been defined and its geological maps have been drawn according to the
data from the drilling.

Underground water was examined from the drilling obersations, and water
availability was detected from the local hydrogeology maps; it is found that porosity
and permeability of sandrock-shale were weak although porosity and permeability of
artificial filling was high which was formed of clay, pubble and sand.

Permeable and impermeable units which are located consecutively caused water
leakages along with surface discontinuity. This sitution is not causing any water
related problem in the region.

Within the scope of retaining wall project, the excavation and wall construction
options have been determined according to the wall in the worst condition by
referring to 60 horizental segments with 20 metres intervals and a scale of 1/200.

On the critical segment of the 29+060° th km, exceptional options have been
developed by considering different conditions and stages for excavation, loading, and
production as well as calculations. Field work has been done, on-site experiments
taken place, PHASE 2 application version 8.012 by Rocscience has been used to
calculate the security parameters, stress testing, deformation analysis, statics and
dynamics as well as determining the sensitivity of escavating walls.

It is found that the values used for field strength parameters are on the very safe side
from geomechanical perspective.

The maximum and minimum displacement of single stage and multi stage retaining
constructions and their safety parameters are done by factoring in the earthquake
effect.

When steel mash, shot creet, anchoring designs have been studied, the selected
supplies and their sizing have been found sufficient and appropriate for the purpose
of reinforcing.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Istanbul ili, Tuzla ilgesi, Giizelyali mevkiinde ‘Marmaray CR3 Projesi’ kapsaminda
banliyd hattininin genisletilmesi ve hizli tren yolu yapimi kapsaminda hattaki
sevlerin durayligi ve kritik alanlarda uygulanmasi diisiiniilen istinat yapisi

secenekleri agiklanmugtir.

Giizelyal1 mevkiinde 28.800-30.000 km’ ler arasindaki kesiminde degisik
lokasyonlarda arazi incelemeleri yapilmis ve Ornekler alinmistir. Yapilmis olan
sondaj verilerinden bdlgedeki kaya sevlerinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri

tanimlanmis ve Miihendislik Jeolojisi haritas1 yapilmistir.

Arazi ve biiro calismalar1 sonucunda banliyd hattinda duraylik agisindan kritik
olabilecek sevler belirlenmis, koruma ve saglamlastirma yontemleri belirlenip istinat

yapisi se¢enekleri Onerilmistir.

1.2 inceleme Yontemleri

1.2.1 Arazi cahsmalari

Arazi ¢alismalart 10 Mayis 2013 tarihinde baslamis, 29 Haziran 2013 tarihinde
bitirilmistir.

Belirlenen tiim jeolojik ozellikler gerekli Giglimler yapilarak topografik harita ve

saha defterine islenmistir. Formasyonlardan belirli araliklarla deney ornekleri

alinmustir.

Saha calismalar1 sirasinda, ortamdaki kayaclarin tanimlanmasia yardimci olmasi
amaciyla fotograflar ¢ekilmistir.

1.2.2 Biiro cahsmalar:

Tuzla-Giizelyali mevkii igin hazirlanmis olan 1/25.000 6lgekli jeolojik haritasindan

jeolojik kesitler ve 1200 m’ lik gilizergah i¢in jeolojik harita ¢ikartilmistir.

1



Bolgenin jeolojik 0Ozelliklerini belirlemek i¢in daha once yapilmis incelemeler
gbzden gecirilmis ve proje alani ile ilgili olan boliimler yeniden degerlendirilmistir.
Proje alan1 ve yakin dolaymi kapsayan jeoloji calismalar1 yapilmistir. Inceleme
alanmnin  jeolojik Ozellikleri, birimlerin stratigrafik ve yapisal iliskilerini
aciklayabilmek icin bolgesel jeoloji haritasindan ve laboratuvar g¢alismalarindan

yararlanilmigtir.

1.3 Calisma Metodu

Giizergahta, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik degerlendirmelerin yapilabilmesi ve
birimlerin tiirleri, derinlikleri, sinirlar1 ve jeomekanik 6zelliklerini belirlemek amaci
ile zemin etiit sondajlarindan yararlanilmistir. Ayrica sahada kaya birimlerden
stireksizlik dl¢timleri alinmistir. Sondajlardan ve araziden alinan Srnekler {izerinde
birimlerin mekanik ve fiziksel o6zelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar

deneyleri yapilmustir.



2. CALISMA ALANININ TANITILMASI

2.1 Cografi Konum ve Morfoloji

Calisma alani, Istanbul ili Tuzla ilgesi Giizelyali mevkiindedir. Batisinda Pendik
ilgesi, kuzeyinde Orhanli beldesi, dogusunda Kocaeli-Gebze ilgesi vardir. Giineyi

Marmara denizi ile sinirhidir.

Inceleme alanmin bulundugu bolge literatiirde ‘Kocaeli Penepleni’ olarak
bilinmektedir. Vadiler, ovalar, yiiksek alanlar, tepeler, tepe diizliikleri, sahanliklar,
bel ve sagrilar, bogazlar, sirt ve yamaglar klasik morfolojik unsurlardir. Bu kesimde
asinmaya dayanikli kuvarsit tepelerle (Aydos, Kayisdagi, Alemdag, Toygar tepe,
Circir tepe, Goztepe, Kale tepe, Catal tepe, Zirve tepe, Kocabayir tepe, Madenler
tepe, Yakacik tepe, Orhanlar tepe, Kirbacbayir1 tepe, Camurlukbayiri tepe, Cinar tepe
vs.) Gebze- Omerli baraj1 hattinin dogusundan baslayan ve doguya dogru yiikselmeyi
siirdiiren (350 m) alanlar yer alir. Istanbul (Prens) adalar1 da Kocaeli platosu iizerinde
eski birer aginim artig1 tepe iken deniz su seviyesinin yiikselimi sonucu bugiinkii
konumlarim1 kazanmislardir. Bu yarimadada ‘su bolimii hatti’, Marmara kiyilarina
daha yakindir. Peneplenin geri kalan kisimlari, akarsularin akis yoniiniin daha ¢ok

Karadeniz’ e dogru genis vadi tabanlar ve hafif dalgali alanlarini igerir.

Akarsu asindirmalar1 ile uzun bir erozyon devri sonunda yliikseltiler kaybolmus,
asimnmayan kuvarsitler tepeler seklinde ortaya ¢ikmustir. Pliyosen devri ortalarinda
peneplenin, kuzey tarafi kabarmis, glineye dogru egim artmis, bu durum akarsularin
hizin1 arttirmistir. Dolayisiyla artan akarsu asindirmalart nedeniyle eski yataklar
taragalar halinde kalmistir. Nehir agizlar1 bdylece deniz koylar1 haline gelirken

kuvarsit tepeler de adalar halinde sularin iginde kalmistir (Ertek, A., T., 2007).

2.2 Calisma Alaninin Konumu

Istanbul’ un Avrupa ve Anadolu yakalarindaki demiryolu hatlarini Istanbul bogazi

altindan gecen bir tiip tiinel ile birlestiren 76 km’ lik bir demiryolu iyilestirme projesi
3



kapsaminda Halkali ile Gebze arasinda ¢alisilacak hattin Tuzla Giizelyal1 mevkiinde

28.800-30.000 km aras1 1200 m. lik kesimindeki ¢alisma alanidir (Sekil 2.1).

.,".céllo'\'/@s"x} ; ‘.’
;- '

Sekil 2.1: Inceleme alaninin konumu.
2.3 Ulasim ve Yerlesim

Tuzla i¢in cografi konum yer koordinatlari; enlem 40° 50' 31" N ve boylam 29° 17'
42" E dir. Ulagim, kara ve demiryoluyla saglanmaktadir. IETT ve Ozel Halk
otobiisleri bulunmaktadir. Deniz ulasimina uygun bir bolgede olmasina ragmen sehir
merkezine uzak konumu nedeniyle deniz yolu ulasimi yoktur. Bolgede bulunan
banliyd demiryolu hatt1 yenilenme c¢alismalar1 nedeniyle belirli bir siire igin

durdurulmustur.



Tuzla ilge sinirlari igerisinde yasayan toplam niifus, 2000 yilinda yapilan genel niifus
sayimi itibariyle 123.225” dir. Buna ek olarak gerek dinlenme gerekse yazlik evlere
gelen gegici bir yazlik niifusu bulunmaktadir. Tuzla merkez, mahalle ve koyiiyle
yapilasmaktadir. Ozellikle tren yolunun giineyinde kalan ve asil Tuzla sayilan

bolgede ¢ok sayida konut yap1 kooperatifi bulunmaktadir.

2.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Tuzla, Akdeniz iklim tipi ile Karadeniz iklim tipi arasinda gegis 6zelligi gosteren
Marmara iklim bolgesinde yer alir. Bolge, cografi konum bakimindan tropikal ve
polar hava kiitlelerinin etkisindedir. Giineyden ve kuzeyden denizlerle ¢evrili olup
ilkbahardan itibaren 1sman bir sahada bulunmaktadir. ilkbahardan itibaren 1sinan
kuzey yarimkiire ve kuzeye dogru cekilen polar hava kiitlelerinin yerini giliney
sirkiilasyon tropikal-subtropikal hava kiitleleri almaktadir. Eyliil ayindan itibaren
sogumaya baslayan kuzey yarimkiireden yavas yavas cephesel sistemli polar hava
kiitleleri bolgeye inmeye baslar. En soguk ay Subat’ tir. ilkbaharin ilk aylar1 da
serindir. En sicak aylar Temmuz ve Agustos’ tur. Istanbul, denizler arasinda yer alsa
da en soguk ve en sicak aylar arasindaki sicaklik farki karasal iklimlerdeki gibi

fazladir.

Yapilan istatistiksel ¢alismalara gdre Istanbul 4. derece yagis bolgesi igindedir.
Marmara bolgesinde yagisli giin sayist 66-110 giin arasindadir. Bolgede yillik
ortalama yagis degerleri 422-988 mm’ dir. Marmara bolgesi, yilda 6-20 giin karla
kaplidir. Ocak ay1 104 mm ile en yagish aydir. Yagisin en az oldugu ay 8.4 mm ile
Temmuz’dur. Bolgeye kar seklinde diisen yagis yil i¢inde ortalama 14 giindiir. Yillik
toplam (649.4 mm) yagisin % 73 {niin diistiigii Ekim-Nisan doneminde ortalama
sicaklik 5°-15° C’dir. En yiiksek sicakliklar Agustos, en diisiik sicakliklar ise Ocak
aymda gergeklesmektedir. Bu donemlere karsilik gelen degerler sirasiyla 23.4° C ve

5.4° C dir.

Istanbul’ da genellikle bagil nem ortalamast % 72 dir. Bolgedeki en yiiksek bagil

nem miktar1 Kasim ve Ocak aylarinda % 80 olmaktadir.



2.5 Ekonomi

Tuzla ilgesinin ekonomik yonden gelismis oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Niifusunu belli bir is ve meslek grubuna ayirmak miimkiin degildir. Fabrika ve is
yerlerinde isciler, tarim ve hayvancilikla ugrasanlar ve diger serbest meslek sahipleri

ilge niifusunu olusturmaktadir.

Tuzla, Harem’ den baslayip, Sakarya iline kadar devam eden sanayi tesislerinin
onemli bir kismini sinirlar1 i¢inde bulundurur. Cok sayida sanayi ve ticari isletme,
tarim (sebzecilik, hayvancilik) ve 6nemli sayida atdlye ilge sakinleri i¢in istihdam
kaynagi olmaktadir. Tesisler ilgeye niifus transferi getirmis, buna paralel olarak artan

konut ihtiyacindan dolay1 ingaat sektorii de canlanmustir.

Ayrica ilge sinirlart i¢inde faaliyet gdsteren cok sayida 6zel tersanede her tiirlii tekne

insa edebilmekte ve onarilmaktadir.



3. GENEL JEOLOJi

3.1 Onceki Calismalar

Istanbul ve dolaymin jeolojisi, pek ¢ok arastirmaci tarafindan yiizyili asan bir
siireden beri cesitli amaglarla arastirllmaktadir. Baslangigtaki arastirmalarin ¢ogu
bulunan litoloji veya fosillerin duyurusu seklindeki kisa notlardir. Asil incelemelerin
1919 yilinda PENCK, W. ile basladigi kabul edilebilir. Daha sonra giderek artan say1

ve ayrintida ¢alismalar yapilmistir.

PAECKELMANN (1938), Bolgedeki Paleozoyik istifi ayrintili olarak ¢alismistir.
Kirintil seri ilk olarak onun tarafindan ‘Hauptkonglomerat ve Arkoz-horizon’ adlari

altinda incelenmistir.

PAECKELMANN (1938), Kurtkdy formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak kuvars
konglomeralarindan ve kuvars arenitlerden olusan Aydos formasyonu birimini
‘Hauptquarzit Horizont’ olarak adlandirmistir. Baykal ve Kaya (1965), ‘Aydos
kuvarsarenit birimi’ olarak adlandirmistir. Haas (1968a), ‘Ayazma Schichten’, olarak
adlandirmistir. Kaya (1978), ‘Ortokuvarsit formasyonu’ olarak adlandirmastir.

Onalan (1981) ve Seymen (1995), ‘Aydos formasyonu’ olarak adlandirmistir.

PAECKELMANN (1938), Aydos formasyonundan iiste dogru tedrici olarak kiltast,
silttasindan ve kuvars arenit merceklerinden olusan Go6zdag formasyonu birimini
‘Halysites-Grauwacken’ olarak adlandirmistir. Haas (1968a), ‘Yayalar formasyonu’
olarak adlandirmistir. Kaya (1978), ‘Biiyiikdere seyl birimi, Gézdag litarenit birimi
ve Seylli subarkoz birimi’ olarak ii¢ ayr1 baslikta ele almistir. Onalan (1981), ilk kez
‘Gozdag formasyonu’ adii kullanmis, kuvars arenit merceklerini ise ‘Aydinlh

formasyonu’ olarak adlandirmistir.

PENCK (1919), Gozdag formasyonu’ nun iistiine dogru kiregtas1 araseviyeleri ve
dolomitik kiregtaglarindan olusan Dolayoba formasyonu birimini ‘Kalkerli Pendik
Fasiyesi’ olarak adlandirmistir. Paeckelmann (1938), ‘Kartal-Pendik Halysitesli
kirectaslari’ olarak adlandirmistir. Haas (1968a), ‘Akviran serisi’ olarak
adlandirmistir. Kaya (1973), ‘Sedef Grubu’ altinda Dolayoba kirectast ve Istinye
formasyonu olarak adlandirmistir. Onalan (1981), ‘Dolayoba, Sedefadasi, Istinye ve
Kaynarca formasyonlari’ adlar1 altinda dort formasyon olarak adlandirmistir. Gedik

(2002), ‘Yumrukaya Grubu’ ad1 altinda incelemistir.
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PENCK (1919), Kahverengi, sarims1 kahve fosilli seyl ender silttagi-ince kumtasi
araseviyelerinden olusan Kartal formasyonu birimini ‘Istanbul Bogazi fasiyesi’
olarak adlandirmistir. Paeckelmann (1938), ‘Pendik tabakalar1’ olarak adlandirmistir.
Altinl;, ‘Kanlica Horizonu/Orta Pendik tabakalari/Ust Pendik tabakalar’’ olarak
adlandirmistir. Haas (1968a), ‘Marmara Serisi’ i¢inde ‘Soganli, Kartal, Kurtdogmus
ve Dede formasyonlari’ olarak adlandirmistir. Kaya (1973), ‘Pendik Grubu’ adi
altinda ‘Kartal, Kozyatag1 formasyonlar1 ve Igerenkdy seyli’ olarak adlandirmustir.

Onalan (1988) ve Seymen (1995), ‘Kartal formasyonu’ olarak adlandirmustir.

PENCK (1919), Kartal formasyonu’ nun {izerine kirectasi-seyl ardalanmasindan
olusan tedrici bir gecisten sonra masif kiregtasi ve yumrulu kiregtagindan olusan
Tuzla formasyonu birimini ‘Knollenkalk’ olarak adlandirmistir. Paeckelmann (1938),
Bostanci’ da ‘Intermediary Fazies’ ve ‘Lydite ve Banderschifer’, Biiyiikada’ da
‘Bobrek Kalkerli Horizonu’ ve ‘Nierenkalk-Kieselschiefer Serie’ olarak adlandirma
yapmistir. Okay (1947) ve Ketin (1953), Aymi birim ic¢in ‘Bobrek kalkeri’
adlandirmas1 yapmustir. Abdiisselamoglu (1963), ‘Yogun kalker’ ve ‘Yumrulu
kalker’ olarak adlandirmistir. Baykal ve Kaya (1963), ‘Yumrulu Kalker’ olarak
adlandirmistir. Haas (1968a), ‘Denizli Tabakalar1’ olarak adlandirma yapmustir. Kaya
(1971), ‘Biiyiikada formasyonu’ ismini kullanmistir. Onalan (1988), ‘Bostanci
tiyesi’, “Yoriikali liyesi’ ve ‘Ayineburnu iiyesi’ ni ayirt ederek ‘Tuzla formasyonu’
olarak adlandirma yapmistir. Seymen (1995), ‘Denizli formasyonu’ adlandirmasi

yapmigtir.

PENCK (1919), Tuzla formasyonu iizerine, siyah ¢ortlerden ve silisli seyllerden
olusan Baltalimani1 formasyonu birimine ‘Kieselschiefern Horizont’ isimlendirmesi
yapmustir. Paeckelmann (1938), ‘Nierenkalk-Kieselschiefer’ olarak adlandirmustir.
McCallien (1947), ‘Radiolarian cherts’ olarak adlandirma yapmistir. Altinli (1951),
‘Intermediter fasiyes’ ismini kullanmigtir. Abdiisselamoglu (1963), ‘Cortler (Lidit,
Radyolarit)’olarak adlandirmistir. Baykal ve Kaya (1963, 1966), ‘Radiolarit, Silisli
sist’ olarak adlandirmistir. Haas (1968a), ‘Yelkentepe Schichten’ olarak adlandirma
yapmustir. Kaya (1973) ve Onalan (1981), ‘Baltalimani formasyonu’ olarak

adlandirmiglardir.

TCHIHATCHEFF (1864), sari-kahverengi kumtasi, gri-yesil seyl, yerel merceksel
cakiltaslari, kalsitiirbidit ara seviyeleri ve 150-200 m kalinlikli bir kiregtas

tiyesinden olusan Trakya formasyonu birimini ‘Fosilsiz seyl ve kumtaslar’® olarak
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adlandirmistir. Penck (1919) ve Paeckelmann (1938), ‘Trakya serisi’ olarak
adlandirma yapmislardir. Haas (1968), ‘Ober Trazische Serie’ adin1 6nermistir. Kaya
(1971), Onalan (1981) ve Seymen (1995), ¢ Trakya formasyonu’ olarak adlandirma
yapmuglardir.

3.2 Bolgesel Jeoloji

Tuzla ilgesi, Tiirkiye’ nin ana tektonik birliklerinden iIstanbul zonunun dogu
kesiminde yer alir. Bu zon, batida Biiyiilkcekmece’ den baglayarak doguda
Kastamonu’ ya kadar uzanir. Istanbul zonunun karakteristik &zelligi temelinde
bulunan ve Tirkiye’ nin baska birliklerindeki yasit istiflerden farkli 6zellikler sunan
Paleozoyik yash bir ¢okel istife sahip olmasidir (Sekil 3.1). Bu istifin {izerinde daha

geng birimler yer almaktadir.

Istanbul grubu, boélge ¢okel istifinin en alt kesimini olusturur. Ordovisiyen-
Karbonifer araligi icerisinde gelismis bir pasif kita kenar1 ¢okelleri ile gelisen
okyanusun kapanma evresinde depolanmis flis istifini kapsar (Sekil 3.1). Paleozoyik
istifin daha yasli birimlerle alt sinir1 bolgede gdzlenmez. Ustten Triyas, Ust Kretase-
Alt Eosen, Orta Eosen-Alt Oligosen, Oligosen-Alt Miyosen, Ust Miyosen ve
Kuvaterner ¢okel devreleriyle yerel olarak ortiiliidiir. Grubun yash kesimi yaygin
olarak Istanbul bogazinin dogu yakasinda yiizeyler (Akyiiz, 2007). Batiya dogru
grubun goreceli olarak daha geng¢ kesimi yiizeylerken Bogaz’in bat1 yakasinda ise
Karbonifer yasli ¢okeller baskin olarak izlenir. Istanbul grubu kendi igerisinde

formasyon mertebesinde birgok litostratigrafik birime ayrilmistir (Sekil 3.1).



Sekil 3.1: inceleme alanmin Bursa G22-B 1/50.000 6lgekli jeoloji haritasindaki
konumu (MTA, 2005).

3.2.1 Kurtkdy formasyonu

Istanbul grubu stratigrafik isitifinin en altini olusturan bu birim yaygin olarak
Kurtkdy ve Maltepe kuzeyinde yiizeyler. Onceki ¢alismalara gore Kurtkdy
Tabakalar1, Kurtkdy Arkoz Birimi olarak tanimlanan birim ilk kez Onalan (1982)

tarafindan Kurtkoy formasyonu olarak adlanmistir.

Genel olarak mor renkli gakiltasi, kumtasi ve ¢amurtaslarindan veya bunlarin
ardigimlarindan yapilmistir. Biitiin 6zelliklerinin goriildiigi bir tip kesit mevcut
degildir. Yalniz formasyona iliskin degisik fasiyesler degisik bolgelerde ve
stratigrafik yonden degisik diizeylerde ortaya ¢ikar. Bu nedenle bazi yazarlarca
yapildig1 gibi birim igerisinde iliye ayirmak miimkiin degildir. Formasyon, Maltepe
kuzeyinde de acikga goriildiigii gibi mor renkli, ¢ogunlukla kaotik igyapil,
tabakalagmasi belirsiz, iinite kalinliklar1 15-20 m yi olan para ¢akiltaslarindan
olusmustur. Ust kesimlerinde seyrek de olsa paralel laminasyon ve capraz
tabakalanma izlenmektedir. Alt ¢okelme yiizeyleri asinmali ve kanallidir. Unite
iclerinde kum boyutlu matriks igerisinda yilizer durumlu kuvars, volkanik ve diisiik
dereceli metamorfitlerden tiiremis maksimum boyutlar1 10 cm ye kadar olan ¢akillar
izlenir. Kizil renkli ¢camur klastlar1 da yaygindir. Aliivyon yelpazesi ¢okelleri olarak

nitelenebilecek bu c¢okeller E-5 sevlerinde ve Kurtkdy kuzeyinde izlendigi gibi
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kumtasi-camurtast ardisimindan olusan yine mor renkli bir istifle yanal ve diisey
gecislidir. Merceksel geometrili devreler halindeki istif icersindeki iiniteler altta
asinmali ve kanalli dokanaklarla baslar. Bu yiizeylerde yaygin yiikk kaliplar
gelismistir. Unitenin alt kesimleri cakilli ve dereceli, iist kesimleri de biiyiik dlgekli
tekne tipi capraz tabakalidir. Tane boyu ve capraz tabakalarin genligi {inite iistiine
dogru kiigiiliir. Ustteki camurtaslarina gecis derecelidir. Camurtaslar1 daha koyu mor
renklidir ve i¢lerinde paralel, dalgali paralel ve kiigiik 6l¢ekli capraz laminasyon
yaygin tortul yapidir. Camurtaglari {izerinde bir sonraki devre yine asinmali bir alt
sinirla  baglamaktadir. Devre kalinliklar1 0.5-9.0 m arasinda degismektedir.

Menderesli akarsu ortaminda ¢okeltilmis olan bu istif yaklasik 150 m kalinliktadir.

Kinaliada Kayaburnu cevresinde Kurtkdy formasyonunun iist kesimi ylizeyler. 178
m kalinlik sunan istifin alt 100 m si birbiri ile asinmali-dokanakli, mor renkli
kumtaslarindan olusmustur (Onalan, 1982). Bu kumtas1 tabakalar1 igerisinde biiyiik-
kiictik o6lgekli 6zellikle tekne tipi capraz tabakalasma yaygindir. Kesitin iist kesimi
ise menderesli akarsu kosullarini yansitan ince-orta tabakali ve mor renkli kumtasi-

camurtasi ardisimindan olusmustur.

Kurtkoy formasyonu ile iizerindeki Aydos formasyonu arasinda bazi bolgelerde
merceksel geometrili, baskin olarak kuvars cakillarindan yapilmis, ¢akiltaslar
mevcuttur. Onalan (1982)’ a gore bunlar Kurtkdy formasyonunun iist kesimlerinde

kiy1 ovasi fasiyesi i¢ine agilmis kanal dolgularidir.

Kurtkdy formasyonunu olusturan tiim litolojiler ileri derecede diyajenez sonucu ¢ok
sert kaya halini almislardir. Birimin alt siir1 Istanbul gevresinde goriilmez. Ustten

Aydos formasyonu ile tedrici gegislidir.

Kurtkdy formasyonu, aliivyon yelpaze c¢okellerinin bulundugu bdlgelerde bu
fasiyesin fay kontrollii gelismesi nedeniyle kalin; Aydos formasyonu ile iliskili
oldugu bolgelerde ise kiyr ovalarinda kalinlik olarak daha ince ve ince taneli
¢okellerin bulunusu nedeniyle giderek incelen bir kama seklindedir. Formasyon,
onceki arastirmalar tarafindan Erken Ordovisiyen (Baykal ve Kaya, 1965; Haas,
1968, Onalan, 1981), Erken Ordovisiyen oncesi (Kaya, 1978) olarak belirlenmistir.

3.2.2 Aydos formasyonu (Oa)

Istanbul grubunun ilk birimi olan Kurtkdy formasyonu iizerinde Aydos tepesi, Kays

dagi, Yakacik, Camlicalar, Kurtkdy ve Beykoz ¢evresinde genelde pembe-boz renkli
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kuvars arenitten yapilmig bir istif izlenir. Bu istif 6nceki ¢aligmalarda esas kuvarsit
horizonu, orta kuvarsit formasyonu, Ayazma tabakalari, Aydos kuvars arenit birimi,
kuvarsit gibi isimler altinda incelenmistir. Bu adlamalar litostratigrafi birim adlama
kurallaria uymadigi icin Onalan (1982) istifi, ‘Aydos formasyonu’ olarak yeniden
formasyon mertebesinde adlamistir. Bu formasyon, Kurtkdy formasyonunun ince
taneli tagsma ovast ya da aliivyal diizliik ¢okelleri iizerinde ince-orta tabakali, boz
renkli, kiigiik 6lgekli capraz tabakali seyl ya da silttas1 aratabakali kuvars arenitlerle
baslar. Bu kesim, Onalan (1982) tarafindan ‘Kinaliada Uyesi’ olarak ayirtlanmistir.
Fasiyes i¢inde gelgit diizliikleri i¢in karakteristik balik kil¢ig1 capraz tabakalanmasi
yaygindir. Bu birim iizerine krem-pembe bej renkli, kalin-cok kalin tabakali ve
biiyiik 6l¢ekli gapraz tabakali, feldispat¢a zengin kuvars arenitler gelir. Bunlar da
Onalan (1982) tarafindan ‘Orhantepe Uyesi’ olarak ayirtlanmistir. Uye iizerine
pembe-mor alacali renkli, yerel kuvars g¢akiltasi mercekli, dalgali paralel laminali
veya kiiclik-biiyiik Olgekli tekne tipi capraz tabakali kuvars arenitler (Biiylikada
Uyesi; Onalan, 1982) gelir. Birim en iistte beyaz renkli, orta kalin tabakali yer yer
seyl arakatkili ve capraz tabakalanmali kuvars arenitlerle (Kayisdagi Uyesi; Onalan,

1982) sona erer.

Maksimum kalinligr 300-310 m olan Aydos formosyonunun genel geometrisi ortii
seklindedir. Kurtkdy ve lstteki G6zdag formasyonlariyla sinirlar tedrici gegislidir.
Birimin yas1 onceki arastirmacilar tarafindan Geg Siliiriyen (Paeckelmann, 1938;
Baykal, 1943), Erken Ordovisiyen (Baykal, 1962,1963) ve Geg¢ Ordovisiyen-Erken
Siltiriyen (Haas, 1968) yasli olarak kabul edilmistir. Bu veriler 1s18inda, birimin yas1

Erken Ordovisiyen olarak benimsenmistir.
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Sekil 3.2: Bolgesel stratigrafi kesiti (Akyiiz, 2007).
3.2.3 Gozdag formasyonu (OSg)

Istanbul grubunun formasyon mertebesinde {iciincii birimi olan bu formasyon,

laminali seyller ile onlar iizerinde kuvarsit mercekli seyllerden olusur. Yaygin olarak
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Kartal ve Pendik kuzeyi ile Beykoz ve Camlicalar ¢evresinde yiizeyleyen bu birim,
genelde bindirme dilimleri iginde bulunur. Ayrica, Biiyiikada, Umraniye giineyi,
Cengelkdy cevresinde ve Bogazin batisinda, Istinye-Beykoz arasinda da mostralar

mevcuttur.

Formasyon, Tavsantepe batisinda, Aydos formasyonu iizerinde uyumlu ve tedrici
gecisle baglar. Alt kesimde ince ve dalgali paralel laminasyonlu ve yesilimsi koyu gri
seyllerden yapilmistir. Laminali yap1 c¢okelme sonrasi biyojenik karistirma ve
deformasyonlarla bozulmustur. Seyllerde iyi derecede yapraklanma gelismistir.
Formasyon i¢inde iiste dogru merceksel ve ince-orta tabakali feldispatik kumtagi ara
tabakalar1 izlenir. Bunlar arasinda samozit diizeyleri Ozellikle Cengelkdy ve
Biiyiikdere cevresinde yaygindir. Bu zonun iizerinde formasyon, kuvars arenit-yari
feldispathi arenit mercekleri iceren seyller halindedir. Bu mercekler degisik

stratigrafik diizeylerdedir ve birbirlerinden boyutca farkliliklar gosterir.

Formasyon, iistteki Dolayoba formasyonuna yanal ve diisey yonde gecger. Bu durum
ozellikle Dolayoba gilineyinde ve Istinye kuzeydogusunda c¢ok giizel ve acik olarak
gozlenir. Biiyiikdere ¢evresinde alt sinir1 goriilmemesine karsin 720 m lik stratigrafik
kalinligr mevcuttur. Gézdag cevresinde ise 700 m den kalin oldugu ifade edilmistir
(Onalan, 1982). Formasyon, ¢esitli arastirmacilar tarafindan toplanan ve tayin edilen
fosil igerigine gore Orta Ordovisiyen-Landoveriyen (Sayar, 1955, 1960, 1964, 1969,
1978, 1979a, 1979b,1979c, 1984) yashdir.

3.2.4 Dolayoba formasyonu (SDd)

Pendik kuzeyindeki Dolayoba cevresinde Gozdag formasyonunun kuvars arenit
mercekli seylleri ile girik, koyu mavi-mavimsi koyu gri renklerde ve ¢esitli karbonat
fasiyeslerinden olusan bir birim izlenir. Bu karbonat istifi literatiirde c¢esitli adlar
altinda incelenmis, litostratigrafik birimleme agisindan Onalan (1982) tarafindan
cesitli formasyonlara boliinmiistiir. Bu ¢alismada ise s6z konusu karbonat istifi tek
bir formasyon seklinde ve fasiyesleri iyi goriildiigli Dolayoba cevresine izafeten
‘Dolayoba formasyonu’ adi altinda incelenmistir. Formasyon’ un Kartal-Pendik ve
Tuzla cevresi yaninda Beykoz ve Istinye dolaylarinda da yaygm mostralari

bulunmaktadir.

Birim, G6zdag formasyonu ile gecis bolgelerinde genelde mercan pargalari, krinoid

saplar1 ve brakyopod kavki ve pargalarindan olusan bir tane tasi ile baslar. Mavimsi
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gri-pembe renkli olan bu fasiyes genelde birka¢ metre kalinligindadir. Bu fasiyes
tizerinde, tablali mercanlardan olusan ve kalinligi bdlgesel olarak farkliliklar
gosteren; kismen yama, baskin olarak da set resifi tiirlinde resiflerden yapilmistir.
Koloniler arasinda ise ¢esitli bentik fosil iceren karbonat ¢amurtaslarindan ibaret bir
fasiyes bulunur. Bu fasiyes ic¢inde yalnizca karbonat ¢amurtaglarinda tabakalagma
ozellikleri belirgindir. Resif g¢ekirdekleri ise masiftir. Fasiyesin kalinligi Dolayoba
cevresinde 50 m, Istinye gevresinde ise birka¢ on metre tahmin edilmistir. Resif
fasiyesi ilizerinde bazi bolgelerde kalinligi 500 m nin {izerinde olan ince seyl
aratabakali koyu mavimsi gri-pembemsi gri renklerde kesinlikle baliksirt1 ¢apraz
laminali, dalgali-merceksi ve flaser tabakali kirectaslar1 gelir. Gelgit etkisindeki bir
karbonat platform kosullarin1 yansitan bu fasiyes i¢inde yogun cesitli organizma
parcalarinin karbonat ¢imento ile ¢imentolanmasindan olusmus aratabakalar da
yaygindir. Bir diger deyisle, bu ortam gelgit etkisinde bir resif 6nii platformu
seklindedir (Onalan, 1981).

Dolayoba formasyonu i¢inde bu fasiyes lizerinde ince paralel laminali koyu mavimsi
gri mikrit ve ince pembemsi renkli laminali ¢camurtas1 ardisimindan olusan, dalga
taban alt1 ve diislik enerjili platform i¢i derin ¢ukurluk kosullarini yansitan bir diger
fasiyes yer alir. Onalan (1982), tarafindan Sedefadas1 formasyonu olarak ayirtlanmis
bu birim genel istif iginde mercekler seklindedir. Formasyonun iist seviyeleri cm-dm
kalinlikli seyl-mikrit ardistmindan yapilmistir. Kiregtasi aratabakalari budinajlanma
sonucu iri yumrular haline dontigmiistiir. 12 m kalinliklt bu zon {izerinde Kartal

formasyonunun sarimsi1 kahverenkli seyllerine gegilir.

Formasyon i¢inde gozlenen degisik tiirde kiregtaslari, ileri derecede diyajenez ile
bazen tiimiiyle yeniden kristallenme nedeniyle birincil dokusal 6zelliklerini genis
Ol¢iide yitirmislerdir. Neomorfizma olarak tanimlanabilecek bu rekristalizasyonun
yani sira; basing erimeleri ile gelismis stilolitlesme, ikincil dolomitlesme ve daha
sonra didolomitlesme bu kirectaglarini sert kaya haline getiren baslica diyajenetik
olaylardir. Daha sonra gelisen karstlasma ile bazi yerlerde ileri derecede tahrip

olmustur.

Formasyonun genel geometrisi Ortii tipindedir. Alt ve iist birimlerle siirlari

uyumludur. Alttaki Gozdag formasyonu ile girik, Gistteki Kartal formasyonu ile dikey

gecislidir. Formasyon, dogudan batiya dogru transgresif asmalidir. Bir diger ifadeyle

Kartal-Pendik yoresinde Venlokiyen Jediniyen (Alt Siliiriyen-Alt Devoniyen);
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Istinye yoresinde ise, Ludloviyen ve Sigeniyen (Ust Siliiriyen-Alt Devoniyen)
yagindadir (Haas, 1968).

3.2.5 Kartal formasyonu (Dk)

Dolayoba formasyonu iizerinde sarimsi kahve-gri renkli, iyi yapraklanmali diizeyler
halinde brakyopod, mercan ve bryozoa vs. fosilleri igeren ve seyrek silttasi ile
kumtas1 aratabakali seyller yeralir. Hem Kocaeli ve hem de Istanbul yarimadalarinda
genis yiizlek veren bu birim, Onalan (1982) tarafindan Kartal formasyonu olarak

ayrilmstir.

Kartal, Pendik, Tuzla, Yakacik, Beykoz-Cengelkdy arasi ve Istinye kuzeyinde genis
alanlarda mostra verir. Kartal ¢evresinde yaklagik 750 m kalinlikta olup silttagi ve
seyrek kumtagi aratabakali, laminali-ince tabakali seyller seklindedir. Uste dogru
kirintili kirectag1 aratabakalidir. Kirintili kiregtaglarinin alt yiizeyleri keskin ve
asimnmali, dereceli, paralel ve akinti ripil laminali olup istten seyllere gegislidir.
Tabaka kalinliklar1 0.10-2.0 m arasinda degisir. Formasyon ig¢indeki arakatkilarin
say1 ve kalinliklarinin artmasi, seyllerinde incelmesiyle iistteki Tuzla formasyonuna

gegilir.

Seyller iyi yarilma o&zellikli genelde silt boyutlu kuvars, feldispat ve mikalidir.
Mostralarin st kesimlerinde yerel olarak metrelerce kalinlikta altere zonlar

mevcuttur. Su aldiklarinda kolaylikla ¢gamur haline gelebilmektedirler.

Kumtag1 aratabakalarinin genellikle alt yiizleri keskin, igleri paralel ve mikrogapraz,
bazen de konvolut laminalidir. Ince-orta kum boyutlu kuvars, feldispat ve serizit-
muskovit tiirii mikalar baslica tas yapict minerallerdir. Matriks iginde ¢ortlesme,

serizit igneleri ve illit bilesimli kil minerali gelismeleri yaygindir.

Formasyon, dalga tabani altindaki diisiik enerjili ve agik-derin denizel kosullarda
cokelmistir. Seyller siispansiyondan, kaba kirmtililarda tiirbit akintilarla ortama
getirilmislerdir. Formasyon’ un alt ve iist sinirlar1 uyumlu ve diger birimlerle gecisi
tedricidir. Geometrisi de genelde ortii seklindedir. Cesitli arastirmalarda derlenen
fosillere gore Kartal formasyonunun Sigeniyen Eyfeliyen (Alt-Orta Devoniyen)
yasinda oldugu saptanmistir (Kullmann, 1973).
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3.2.6 Tuzla formasyonu (Dt)

Istanbul ve Kocaeli yarimadalarinda, Kartal formasyonu igindeki kirntili kiregtas
aratabakalarinin kalinlagsmasi ve sayica artmasi, seyllerin de giderek yok olmasiyla
sarmms1 mavimsigri masif kiregtaslarina gegilir. Uste dogru ince ardistmli mikritik
kiregtas1 alacali-sarims1 kahve seyl ardisgtmi haline gelen istif Onalan (1982)

tarafindan Tuzla formasyonu olarak ayirtlanmistir.

Alt kesiminde izlenen masif kirectaslart genelde 30-100 cm tabaka kalinlikli, alt
yiizleri asinmali ve keskin, dereceli, paralel ve mikrocapraz laminali iist kesimleri
karbonat camurtas1 seklindedir. Oldukc¢a derin denizel ortama tiirbit akintilarla
getirilip depolanmis kirintili kirectaslar1 olarak tanimlanabilirler. Yaklasik 40 m
kalinlikl1 bu fasiyes iizerinde istif yine kiregtasi-camurtasi ardisimi seklindedir. ince
ardisimli tabakalagsmali olarak tanimlanabilecek bu kesim budinajlanma sonucu ince
yumrulu bir goriiniim kazanmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle bir¢ok eski aragtirmada
yumrulu bademli kirectaglar1 olarak tanimlanmislardir (Abdiisselamoglu, 1963). Bu
fasiyesin kalinligi yaklasik 50m dir. Formasyonun iist kesiminde kirectasi
aratabakalar1 incelip seyrekleserek kaybolur ve istif sarimsi-pembemsi kahverenkli
ince paralel laminali bir seyl haline gelir. Bu seyller icerisinde kalinliklar1 6nce
milimetre mertebesinde ve yanal olarak birka¢ metre uzunlukta siyah renkli ¢ort
bantlar1 izlenir. Bunlar yukar1 dogru giderek kalinlasir ve siklasir. Camurtasi
aratabakalarida kalinlik olarak incelir. Camurtagi aratabakalarinin tedricen yok
olmasi ile daha iistte yer alan radiolariali ¢ortlere gecilir. Bu kesimin kalinlig

yaklasik 25 m dir.

Petrografik acidan formasyonun en altinda goriilen kiregtaslari, kirintili kiregtast ya
da dis literatiirde allodapik kirectast veya Kkalsitiirbidit olarak tanimlanan bir
kiregtasidir. Fosil kavki parcasi, pellet veya herhangi bir karbonat kaya pargalarinin
yine bir karbonat ¢imento ile birlestirilmesinden olusmustur. Kiregtasi tabakalarinin
iist kesimleri ise mikritten yapilidir. Ara tabaka olarak daha iist kesimde izlenen
camurtaslar silt boyutlu kuvars, mika ve opak mineral kirintilar1 igceren killerden

olusmustur.

Kiregtaglar1 igerisinde ¢okelme sonrasinda biiylimiis olan pirit kristalleri ¢okelme
ortaminin oksijensiz, diger bir deyisle, indirgeyici ve ¢ok bliyiik bir ihtimalle derin-

denizel oldugunun gostergesidir. Genel olarak ortii seklinde bir geometriye sahip
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olan formasyon alt ve iisteki birimlerle tedrici gegislidir. Onceki calismalara gore

Orta-Ust Devoniyen (Onalan, 1987, 1988) yasindadir.

3.2.7 Baltalimani1 formasyonu (Kb)

Istanbul ve Kocaeli yarimadalarinda Tuzla cevresinde, Kartal kuzeybatisinda
Icerenkdy ve Beylerbeyi sirtlarinda ve en yaygin olarak da Baltalimani-Tarabya
arasinda yiizeyleyen; Tuzla formasyonu iizerinde tedrici gegisle baslayan radioloriali

¢ortler veya liditler bulunur. Bunlar, ‘Baltalimani formasyonu’ olarak ayirtlanmistir.

Mostrada genellikle gravite kaymalarinin neden oldugu sik kayma kivrimli bir zon
seklinde izlenir. Siyah renkli, ¢ok ince tabakali ve paralel laminali ¢ortlerden veya
liditlerden olusmustur. Ince kesitte bol radiolaria fosilleri iceren ¢ok ince kristalli
silis agregati seklindedir. Yaygin olarak elipsoidal sekilli fosfat yumrular1 gozlenir.
Diyajenez sonrasinda yogun sekilde kiriklandiklar1 her mostrada gdziiken bir

ozelliktir. Yumrularin i¢i yogun sekilde radiolaria kavkilartyla kaplhdar.

Baltaliman1 formasyonunnda yogun izlenen kayma kivrimlari, bu birimin egimli bir
yiizey tlizerinde ve olasilikla karbonat duraylilik sinirinin (yaklasik 4000 m) altindaki
derinliklerde c¢okeldigini vurgulamaktadir. Cok uzun mesafelerde degismeden
izlenen ince paralel laminasyonu da ¢okelme ortami enerjisinin son derece diisiik
oldugunu belgelemektedir. Fosfat yumrulari, ¢cokelmenin son derece yavas oldugunu

ve deniz tabaninin zaman zaman ¢okelmezlik yiizeyi haline doniistiigiinii belgeler.

Formasyon igindeki yaygin kayma kivrimlanmasi, ¢okelmeyi hemen izleyen evrede,
olasilikla kara bolgesini de kapsayan siddetli sismik aktivite ile okyanusun kapanma
evresinin basladigini ifade etmektedir. Diger taraftan, ¢ort ¢cokeliminin kesilerek ve

kirint1 ¢okeliminin baslamasi bu olay1 kanitlayan bir bagka olgudur.

Formasyon, 25-30 m kalinlikli olup genel geometrisi Ortii seklindedir. Alt ve tisteki
birimlerle sinirlar1 uyumludur. Onceki calismalarda iginde bulunmus radiolaria

fosilleriyle Alt Vizeen yasinda oldugu saptanmistir ( Abdiisselamoglu, 1963).

3.2.8 Trakya formasyonu (Kt)

Istanbul bogazinin dogu kiyilarinda ve Istanbul yarimadasinda Baltalimani
formasyonu iizerinde baskin olarak yesilimsi gri renkli, yerel merceksel ¢akiltasi ve
tiirbiditik kumtasi ara tabakali bir istif izlenir. Bu istif Kaya (1978) tarafindan Trakya
formasyonu olarak ayirtlanmistir.
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Formasyon, genelde ince tabakali ve paralel laminali seyllerden olusmustur. Bunlar
icinde degisik stratigrafik diizeylerde ve lokalitelerde sarimsi kahverengi kumtasi,
cakilli kumtasi ve merceksel cakiltasi aratabakalar1 bulunmaktadir. Kumtaslarinin
kalinliklar1 0.10-2.50 m arasinda degismektedir. Alt tabakalasma yiizeyleri keskin,
asinmali ve iizerlerinde oygu-dolgu ve alev izleri tiirlinde taban yapilari ile iz fosiller
bulunur. iglerinde Bouma istifine ait dereceli tabakalasma, paralel, mikrogapraz ve
konvoliit laminasyon ile iist paralel laminasyon zonlar1 yaygin olarak izlenir. Ustten
seyle gecis tedricidir. Bu Ozellikler kumtas1 aratabakalarinin tiirbit akintilar gibi
yogunluk akintilartyla ¢okeldiklerini gostermektedir. Tiirbiditlerin iist yilizeylerinde
linguoidripillar yaygindir. Istif iginde iiste dogru, kumtasi aratabakalarmin hem
kalinliklar1 ve hemde sayilar artar. Ayrica, list kesimde degisik diizeylerde bircok
merceksel kuvars ¢akiltasi linitesi de mevcuttur. Bunlarin da alt yiizleri asinmali ve
kanall1, icleri yaygin kaynasmali ve g¢Okelmenin birden fazla evrede gelistigini
gosteren merceksel tabakalagmali; {initelerin ¢ogu kaotik i¢ yapili paragakiltasi veya
biiylik Olgekli capraz tabakalidir. Yine Kefelikdy g¢evresinde izlendigi gibi birim
icinde kalsitiirbidit aratabakalar1 da mevcuttur. Bunlarin da alt yilizeyleri keskin,
normal derecelenmeli, {ist kesimleri paralel laminalidir. Bu o6zelliklerle yine tiirbit

akintilarla ¢okeldikleri anlagiimaktadir (Onalan, 1982).

Bu merceklerin {izerine gelen seyllerin silis yiizdesi yiiksek olup yaygn tiif, kumtas:
ve cakiltagi aratabakalidir. Silisli seyller ve tstteki seyl-tiifit-kumtasi-cakiltasi
ardisim1 yine derin denizel kosullarda ve ¢esitli yogunluk akintilariyla depolanmis
olmalidir. Arastirmacilar tarafindan ‘Giimiisdere formasyonu’ olarak adlanmis olan
bu kesim aslinda Trakya formasyonunun en st fasiyesidir. Pertografik acgidan
kumtaslar1 ve ¢akilli kumtaglar1 genelde litik vake tiirtindendir (Dott, 1964). Bunlar
icinde baskin tas yapict mineraller, metamorfik kuvars, plajioklas ve metamorfik
kaya¢ pargalaridir. Ayrica % 2-3 oraninda biotit ve muskovit mevcuttur. Kirintilar
serizitik ve kismen c¢ortlesmis bir matriksle tutturulmuslardir. Ayrica tane
cevrelerinde ve bosluklarda ikincil kuvars seklinde silis ¢imento ve feldispatlar
cevresinde ise feldispat cimento geligmistir. Ileri derece diyajenez sonucu
kumtaslarindaki matriksi olusturan killer yonlii serizit ignelerine doniismiislerdir. Bu

durum kumtaglarinin derin gomiildiigiini belirtmektedir (Kaya, 1971).

Doguda Gebze civarinda ve Istanbul bogazinin batisinda Cebecikdy’ de kumtasi-seyl

arasinda 150-200 metere kalilikta bir kiregtasi-cortlii kirectas1 goriiliir. Ik olarak
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Yalgimlar (1951) tarafindan yaslandirilan bu kirectaslari Kaya (1971,1973) tarafindan
‘Cebecikdy Kirectagi’ olarak adlandirilmistir. Koyu gri, kalin tabakali, fosilli
kirectaslarinda Viseen yasi veren foraminiferler bulunmustur (Yalginlar,1951;
Baykal ve Kaya, 1963). Trakya formasyonunun biiyiik bir kesimini kaplayan
kumtasi-seyl ardalanmasinda herhangi bir fosil bulunmamaistir. Formasyonun yas ilk
calismalarda Devoniyen olarak degerlendirilmis, ancak Cebecikdy kiregtasi liyesinde
Yalginlar (1951), Baykal ve Kaya (1963), Kaya ve Mamet (1971) ve Mamet (1973)
tarafindan bulunan fosiller ve formasyonun altinda uyumlu olarak bulunan
Baltaliman1 formasyonunda belirlenen fosiller nedeniyle Trakya formasyonu Alt

Karbonifer olarak yaslandirilmistir.

Formasyon, Baltalimani formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir, gen¢ birimlerle

acilt uyumsuz olarak ortiiliir.

3.2.9 Yamac¢ molozu (Qym)

Aktif bir tektonik donem gegiren ve halen aktif oldugu diisiiniilen Marmara
bolgesindeki yiikselim ve alcalimlara bagli olarak deforme olan bolge kayaglari, hizl

bir sekilde mekanik ve kimyasal ayrigsma-tasinmaya maruz kalmislardir.

Yama¢ molozlariin olusumunda daha ¢ok mekanik ayrigma etkili olmustur. Jeolojik
olarak ayni fasiyeste olusan kuvars ve kil ayrisma esnasinda farklilasir. Kuvarslar
yiizey sulariyla iyonlasip tasinirken, killer immobil olduklarindan, ayristiklar yerde
kalirlar veya kisa mesafe mekanik tasinma ile depolanirlar. Ayn1 sekilde kiriklanmis
olan seyl, kumtas1 ve kirectas1 gibi kayac parcalar1 egim yoniinde tasinarak cukur

veya az egimli alanlarda depolanmislardir.

Ayrigmanin derecesine gore ayrisma iriinliniin ¢okelmesi ve tasinmasi degisik
ozellik gosterir. Tane boyu ve tiirii ¢evre kayaglarimin 6zelliklerine gore degisiklik
arz eder. Inceleme alanindaki gakil, kum ve killer kabaca yatay ve diiseyde boylanma
gosterir. Tepelerin {istiinde, ortalama 2-10 cm biiyiikliiglinde keskin koseli kuvarsit-
arkoz-seyl-kumtasi-kiregtasi ¢akil ve bloklar1 yer alir. Bu kayag pargalarinin arasinda
daha ince taneli kizilkahverenkli kumlu killer bulunur. Tepenin eteklerine dogru tane
boyunda kiigiilme izlenir. Yerel olarak degisiklik gostermekle birlikte iyi konsolide
olmustur. Bu bolgelerde killi kumlar ve ¢akillar daha baskindir. Birimin geometrisi

tepeden eteklere dogru kalinlasan kama seklindedir. Kaya ylizeyinin réliyefine bagh
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olarak ¢ukur alanlarda ve tepenin eteklerinde yayilimi ve kalinlig1 daha fazla olup

sikiliklar yiiksektir. Yast Kuvaterner-Giinceldir.

3.2.10 Aliivyon (Qal)

Kurbagali dere ¢Okellerinin disinda kalan aliivyon havzalari, Ge¢ Kuvaterner’ de
(Holosen) istanbul ve Kocaeli yarmmadalarinda mevcut olan ¢esitli akarsu
yataklarinda depolanmis, gevsek blok-¢akil-kum-kil’ den olusmus c¢okellerdir.
Genelde c¢apraz tabakali devresel c¢okeller seklinde olup kalinliklar1 ile malzemesi

cevre kayaclarina ve akarsularin fiziksel, geometrik 6zelliklerine baglidir.

3.2.11 Yapay dolgu (Qyd)

Istanbul’ un Anadolu yakasi deniz sahili son yakin zaman iginde kontrollii bir
bicimde doldurulmustur. Karayolu ve rekreasyon alani liretmek amaciyla yapilan bu
dolgular ¢evre zeminini olusturan kaya hafriyatlaridir. Tuzla Denizcilik Fakiiltesi

yerleskesinin deniz tarafinda da sahil diizenleme ve mendirek dolgular1 yapilmistir.

Bu dolgular daha ¢ok plaj fasiyesindeki ¢okellerin iizerine yapilmistir. Cakil, kum,
silt ve kil boyutunda, gri renk tonlarinda ve ayrik nitelikli bu zemin, sahil
dolgulariyla ayni sinifta degerlendirilmistir. Yerel olarak sahil seridinde ¢esitli kaya
birimleri de mostra vermektedir. Ancak bu mostralar denizin asindiric1 ve ayristirict

etkisi ile bloklu bir yap1 kazanmustir.

3.2.12 Magmatik faaliyet

Magmatik olaylar sonucunda olusan Alemdag’ in batisindaki pliiton, Cavusbasi
graniti olup yaklasik 18 km? lik bir alan1 kaplar. Bundan baska Paleozoik birimler
arasinda damarlar ya da kismen tiif ve lav seklinde ylizey taslari vardir. Kuzeyde
Anadolukavagi-Riva arasinda andezit damarlar1 bulunur. Bunlar, ¢ogunlukla
Devoniyen sistlerini keserler. Buralarda volkanik aglomeralar da (Kavak taslar)

yaygin olarak goriliir.

Tuzla’ nin kuzeydogusunda yer alan Tuzla pliitonu, cevresindeki metamorfik
kayaclar1 keserek kontak metamorfizmaya ugratmistir. Monzonit, kuvars monzonit
ve granodiyorit kayaclarmdan olusan pliitonun yasinin Ust Kretase-Miyosen oldugu
kabul edilmistir. Istanbul grubunu yaygin etkileyen bir diger magmatik faaliyet de

Ust Kretase havzasmin agilmasi sirasinda meydana gelmistir. Bunlar genellikle
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damarlar ya da kiigiik stoklar seklinde mikrokuvarsdiyorit, mikrokuvars monzonit,

dolerit ve diyabazlardir.

3.3 Inceleme Alaninin Jeolojisi

Arazi galigmalariyla, proje giizergahinin Tuzla Giizelyali mevkiindeki Km: 28.800-

30.000 arasinin jeolojisi irdelenmistir.
3.3.1 Stratigrafi

3.3.1.1 Kartal formasyonu

Inceleme alaninda, Alt-Orta Devoniyen yash Kartal formasyonunun seyrek-gok
seyrek silttagt ve kumtagi araseviyeleri igeren seyller yiizeylemektedir (Sekil 3.3).
Seyllerin {ist kesimlerinde yer yer kirintili kirectast seviyeleri bulunur. Giizergahta

yapilan bazi sondajlarda kirectaslarinin kesildigi belirtilmistir.

Sekil 3.3: Inceleme alanindaki Kartal formasyonu kayaglarinm gériiniimii (Km:
29+350).

Arazi gozlemlerinde oldukga ince (0.2-0.3m) bir bitkisel topragin orttiigii seyllerin
iist kesimlerinin (3-5m) orta derecede yer yer cok ayristigr goriilmiistiir. Ancak
yapraklanma ve laminali-ince tabakali yapinin korundugu izlenmistir (Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5).
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Kartal formasyonu, Once Hersiniyen orojenezi daha sonra Alpin orojenezi
doneminde siddetle deforme olmus kivrilmis, kirilmis, farkli dogrultularda catlak
sistemleri ve kayma diizlemleriyle parcalanmistir. Bu 6zellikler ¢calisma alaninda da
izlenmistir (Sekil 3.5). Inceleme alaninda, ¢atlaklar yaninda yer yer kiigiik dlgekli
faylara da rastlanmaktadir. Catlak yiizeyleri az piriizli-az dalgalidir. Catlaklar
genellikle bos, yer yer demir oksitle sivanmis ve kille dolgulanmigtir. Devamliliklar
kisa araliklarla kesilmektedir. Ayrica agirlikli olarak ayrigsmis seyllerden olusan bir
lokasyonda tabaka egimleri yatay-yataya cok yakin iken fazla uzak olmayan ve
silttagi-kumtagi1 araseviyelerinin goriildiigli bagka bir lokasyonda ileri derecede

kivrimlanmis bir yap1 goriilmistiir (Sekil 3.6).

Kartal formasyonu, ¢ok yonlii olarak gelisen kirilma ve kayma yiizeyleriyle
parcalanmig, ezilmis ve dilimlenmistir. Yapisal hareketlere bagli yapraklanma,
paralanma, makaslama ve ezilme zonlar1 yaygin olarak gelismistir. Yer yer grafit sist

yapisinda gri renkli seviyeler goriilmiistiir.

Sekil 3.4: Bitkisel toprakla ortiilmiis Kartal formasyonu (Km: 29+900).
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Sekil 3.6: Kartal formasyonuna ait kumtasi-silttas1 seviyelerinde yer yer izlenen
kivrimlar (Km: 29+350).

Kartal formasyonu, c¢ok yonlii olarak gelisen kirilma ve kayma ylizeyleriyle
pargalanmis, ezilmis ve dilimlenmistir. Yapisal hareketlere bagli yapraklanma,
paralanma, makaslama ve ezilme zonlar1 yaygin olarak gelismistir. Yer yer grafit sist

yapisinda gri renkli seviyeler goriilmiistiir.
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3.3.1.2 Yamac¢ molozu (Qym)

Yama¢ molozlarinin olusumunda daha ¢ok mekanik ayrisma etkili olmustur. Jeolojik
olarak ayni fasiyeste olusan kuvars ve kil ayrisma esnasinda farklilasir. Kuvarslar
yiizey sulariyla iyonlasip tasinirken, killer immobil olduklarindan, ayristiklar1 yerde
kalirlar veya kisa mesafe mekanik tasinma ile depolanirlar. Ayni sekilde kiriklanmig
olan seyl, kumtas1 ve kirectas1 gibi kaya¢ parcalari e§im yoOniinde tasinarak ¢ukur
veya az egimli alanlarda depolanmislardir. Inceleme alaninda yaygin olarak tepelerin

eteklerinde bulunurlar (Sekil 3.7).

Tepelerin iistiinde, ortalama 2-10 cm biiytikliigiinde keskin koseli kuvarsit-arkoz-
seyl-kumtasi-kiregtasi ¢akil ve bloklar1 yer alir. Bu kayag pargalarinin arasinda daha
ince taneli kizilkahverenkli kumlu killer bulunur. Tepenin eteklerine dogru tane

boyunda kiigiilme izlenir. Yas1 Kuvaterner-Giinceldir.

Sekil 3.7: inceleme alanindaki tepe eteklerinde goriilen yamag molozlar: (Km:
28+800).

3.3.1.3 Yapay dolgu (Qyd)

Banliyo hatt1 yapilirken ve Marmaray projesi kapsaminda iyilestirilirken tabana
dolgu malzemesi niteliginde balast serilmistir. Inceleme alan1 dolayinda kazilardan
cikan hafriyat malzemesinin yer yer serili oldugu lokasyonlar goriilmiistiir (Sekil
3.8).
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Sekil 3.8: Inceleme alaninda sev kazilarinda yer yer izlenen yapay dolgu (Km:
28+850).

3.3.2 Yapisal jeoloji

3.3.2.1 Tabakalar

Inceleme alaninda gézlenen birimlerden Kartal formasyonu, genellikle yapraklanma
ve laminali-ince tabakali bir yapi sunmaktadir. Formasyon ilk 6nce Hersiniyen
orojenezi daha sonra Alpin orojenezi doneminde siddetle deforme olmus, kivrilmas,
kirllmig ve farkli dogrultularda c¢atlak sistemleri ve kayma diizlemleriyle

pargalanmustir.

Giizelyal1 bolgesindeki giizergah ve karayolu sevlerinde yapilan gbzlemlerde tabaka
dogrultularinin  K20°-45°D, egim agcilar1 ve yonlerinin ise 46°-52 °GD oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.9). Yapilan gozlemlerde seyllerin belirgin bir sistozite

kazandig1 yer yer ayrisma ve yapraklanmanin gelistigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.9: Sahilyolu caddesi kuzeyindeki agilmis olan sevde izlenen tabaka konumu.

Bolgede sahilyolu kesiminde gozlem yapilan bir sevde tabakalanma belirgin olarak
goriilmektedir. Kartal formasyonunun kumtasi-seyl ardalanmasi budinaj ve sucuk
yapist olusturmustur. Seyllerde yapraklanma gelismistir. Sevdeki tabakalar K2°D,
18°GD, K-G, 68° D ve K15°20°B, 34-36° KD olarak olgiilmiistiir. Olgiilerden
kivrimlt bir yapinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).

Sahilyolundaki iki sevde Kartal formasyonunun seylleri asir1 derecede kirikli ¢atlakl
olup yer yer ezilmis zonlarda igermektedir. Bu nedenle tabaka konumlar

belirlenememistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: Sahilyolu bulvar yolu sevinde goriilen tabakali ve kivrimli yapilar.
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Sekil 3.12: Km: 28+500 kuzeyindeki Kartal formasyonu seyllerinde izlenen ezik
zonlar.

3.3.2.2 Kivrimlar

Inceleme alaninin genelinde yiizeyleyen Kartal formasyonu birimleri Hersiniyen
ardindan Alpin orojenezi donemlerinde ileri derecede deformasyona ugramistir.
Bunun sonucunda kumtaglar1 ve seyller ileri derecede yapraklanmali ve kivrimli bir
yapt kazanmiglardir. Giizergahtaki sevlerde bu durum belirgin olarak goriilmektedir

(Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).
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Sekil 3.13: Km: 29+000 giineyindeki Kartal formasyonuna ait kumtaglarindaki
kivrimlar.

Sekil 3.14: Kartal formasyonunun seyllerindeki yapraklanmalar (Km:29+700).

3.3.2.3 Catlaklar

Incelenen giizergahta yiizeyleyen Kartal formasyonu birimlerinin Hersiniyen ve

Alpin orojenezleri sonucunda ileri derecede tektonizma gegirerek asir1 kirikl,
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kiviimli ve catlakli bir yap1 kazandiklar1 goriilmistir. Bu bdliimde arazi
calismalarinda catlaklarla ilgili olarak alinan dlglimler ve gozlemlerden s6z edilecek

ve degerlendirmeler yapilacaktir.

Giizelyal1 bolgesinde tren hatti glizergahindaki sevlerden alinan ¢atlaklarin
konumlar1 K23°-85°D, K4-75°B, 38-80°GB, 90°,51-85°KB ve 70-78°GD olarak

Olclilmiistiir.

Catlaklar aras1 uzaklik 1-15 cm civarindadir. Acikliklart birka¢ mm ile birkag cm
arasinda degismektedir. Yiizeyleri dalgali ve piiriizlii olan catlaklarin devamlilig
yoktur. Catlak yogunluguna bagli olarak diisme tiirli duraysizliklar goriilebilir.
Catlaklar oldukga sik olup sikliklar1 25-30 adet/m dir. Yer yer kil dolgulu olup Kkalsit
dolgularda goriilmektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Kartal formasyonu seyllerinde yogun olarak goriilen ¢atlaklar
(Km:29+700).

3.3.24 Faylar

Inceleme alaninda yaygm olan Kartal formasyonu birimleri Hersiniyen ve Alpin
orojenezleri sonucunda cok kirikli ve catlaklt bir yapt kazandirmistir. Arazide
yapilan gozlemler sonucunda giizergah ve dolayindaki sevlerde yer yer kiiciik olgekli

faylara rastlanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Inceleme alanindaki sevlerde goriilen kiiciik 6lgekli faylar (28+900).

3.4 Bolgenin Depremselligi

Inceleme alami, 1998 tarihinde Bayindirlik ve Iskan Bakanligi'ndan onayli ‘Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik® ve Deprem bdlgeleri
Haritasi’ na gore Kuzey Anadolu Fayr (KAF)’ na yakinligi sebebiyle 1.Derece
Deprem tehlikesi olan ve beklenen maksimum yatay ivme degerinin kayada A, =
0.4g olacag: bilinen bir bdlgenin i¢indedir (Sekil 3.17, Cizelge 3.1). Inceleme alani
ve ¢evresinde 1. ve 2. deprem bolgelerinde uyulmasi gereken deprem yonetmeliginin

kurallar1 gecerlidir.

Sekil 3.18 de Kuzey Anadolu Fay1’ nin Marmara denizi ¢evresindeki baslica aktif

kollart ve bu kollar iizerinde olusmus tarihsel depremlerin tarih ve yerleri
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goriilmektedir (sar1 alanlar 1700-1900 yillar1 aranda kirilan fay segmentleri ve

etkiledikleri alanlar1 gostermektedir).
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Sekil 3.17: inceleme alanmin Deprem Bolgeleri Haritas1’ ndaki yeri (Afet isleri
Genel Miidiirligii).
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Sekil 3.18: Marmara Bolgesi’ nin aktif faylar1 ve son ikibin yilda meydana gelmis
bliyiik deprem (Ms>6.8) merkezlerinin dagilim haritasi. 20. yy’ da kirilmis faylar
kalin kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir (Ambraseys ve Finkel. 1991: Saroglu vd., 1992:
Emre vd., 1998: Ambraseys. 2002: Armijo vd., 2002: Tan vd., 2008).

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri {izerinde bulunmaktadir.
Tektonik konumu nedeniyle Tiirkiye topraklarmin hemen hemen tamami deprem

riski altindadir. Gerek tarihi gerekse aletsel donem kayitlar1 iilkenin ¢ok biiyiik bir
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kesiminde ge¢miste biiylik depremler oldugunu isaret etmektedir. Bu depremlerden
en yikict olanlar1 ise Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) iizerinde olmaktadir. Gegtigimiz
yiizyilda bu fay iizerinde yasanan en biiylik iki deprem 1939 Erzincan (M=7.9) ile
1999 Golciik (M=7.4) depremleridir.

Yerkabugu Marmara bolgesinde yilda 7.0 mm lik hizla K-G yoniinde agilmakta, D-B
yoniinde 10.0 mm lik hizla sikismakta ve 20.0 mm lik bir hizla sag yonlii bir hareket
meydana gelmektedir. Bu tektonik olusuma bagli olarak Marmara denizinin kuzey
yarisinda yaklasik 1200 m derinlikte ii¢ ¢ukurluk ile KAF’ m kuzey kolunun izmit
korfezi ve Gazikdy-Gelibolu fay segmentleri arasinda biiyiik bir ¢cek-ayir sistemi ile
calisan bloklar olusmustur. Bu c¢ukurluklardan biri Bogaz girisi-Kartal, ikincisi
K.Cekmece-Silivri arasinda {g¢iinciisii ise Tekirdag agiklarinda bulunur. Bunlar, iki
KD-GB uzanimli sirtla ayrilirlar (Sekil 3.19). Bu sirtlar, Orta Marmara sirt1 ve Bat1
Marmara sirt1 olarak adlandirilmistir. Derinlikleri 450-700 m arasinda degismektedir.
Anilan deformasyonlar nedeniyle Marmara bolgesi deprem bakimindan cok aktif
durumdadir. Ozellikle son yillarda yapilan jeolojik ve jeofizik arastirmalara gore
B.Cekmece-Istanbul bogazi arasinda kalan yarimada da ¢ok gen¢ faylarn ve

tizerinde 6nemle durulmasi gereken mikrodeprem etkinliginin varlig1 s6z konusudur.

Cizelge 3.1: Anadolu yakasindaki ilgelerin deprem bolgeleme sinifindaki yerleri.

flge Adi Deprem Bolgelendirme Sinifi
Kadikdy 1.Bolge
Kartal 1.Bolge
Maltepe 1.Bolge
Pendik 1.Bolge
Tuzla 1.Bolge
Umraniye 2.Bolge
Uskiidar 1.Bolge
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2736 26°00 2824 20°48 292

Sekil 3.19: Marmara denizinin batimetri haritasi (Le Pichon vd., 2001).

Bugiin Marmara denizi igerisinde ciddi bir deprem riski oldugu kabul edilmektedir.

Bu konudaki baslica kabuller asagidaki verilere dayanmaktadir.

Bir deprem, iizerinde olustugu faydaki gerilmeyi azaltirken, komsu faylar tizerindeki
gerilmeleri degistirir. Deprem sonrast yapilan calismalar, sismik aktivitenin
gerilmenin arttig1 alanlarda arttigini, gerilmenin azaldigi alanlarda ise azaldigim
ortaya koymustur. izmit depremi, Diizce depreminin meydana geldigi bolgede, yani
17 Agustos 1999 kiriginin dogusunda kalan bolgede gerilimi 1-2 bar arttirmis, kirigin

bat1 tarafindaki bolgede gerilimin 0.5-5 bar artmasina yol agmustir.

Tarihsel depremler {lizerinde yapilan c¢alismalarla Marmara denizi igerisindeki
faylarin tekrarlanma araliklar1 arastirilmis ve bunlar GPS verileri ile denestirilerek
Marmara denizinde deprem tekrarlanma zamanmin c¢ok yaklastii sonucuna
ulagmstir. Arastirmacilara gore Istanbul’da dniimiizdeki 30 yil icerisinde biiyiik bir
depremin olma olasiligi deprem tekrarlama araliklarina gore yaklasik % 25 dir.
Arastirmacilar diger yandan tekrarlanma zamanlarindan tahmin edilen zamana bagh
olmayan Poisson olasiligint da hesaplamiglar ve Marmara denizi igerisinde
gelecekteki 30 yil iginde biiylik bir deprem olma olasiligimi yine yaklasik % 25
olarak hesaplamiglardir. Uzerinde gerilimin arttign faylarin, gerilimi degismemis
diger faylardan daha Once kirilacagi g6z Oniinde tutularak, deprem olasilik

hesaplarina gerilim transferi de eklenmistir (Parsons vd., 2000).

Sonugta Istanbul'da &niimiizdeki 30 yil igerisinde kuvvetli bir sarsintmin (yer

sarsintist ivmesi 0.34-0.65g) olma olasiligt % 62+15 olarak hesaplanmistir. 2000
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yilinda hesaplanan bu oran 22 yillik bir siire igin % 50413, 10 yillik siire i¢in ise
%32+12 olarak belirtilmistir (Parsons vd., 2000).
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4. INCELEME ALANINDAKI KAYACLARIN MUHENDISLIK
OZELLIKLERI

4.1 Giris

Bu asamada calismalar yeriistii ve yeralti arastirmalari olarak iki kisimda

incelenmistir.

Incelenen arazide yeriistii arastirmalari olarak tren hatt1 giizergahinda bulunan sevleri
olusturan birimlerin jeolojik Ozellikleri incelenerek ortam tanimi yapilmis ve bu
veriler 1/1000 6lgekli mithendislik jeolojisi haritasina islenmistir (Ek-A). Giizergahta
bulunan tren hattinin ¢evresindeki sevlerdeki birimlerin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla araziden 6rnekler alinmistir.

Sevlerin tren hatti boyunca etkilesimlerini saptamak i¢in laboratuar c¢aligmalari
yapilmustir. Inceleme alanindaki birimlerin, fiziksel 6zellikleri (index ozellikleri),
mekanik (tek eksenli basing direnci, ii¢ eksenli basing direnci, ¢ekme direnci, nokta

yiik dayanimi) ve elastik 6zellikleri bulunmustur.

4.1.1 Yeriistii cahismalari

Calismanin amaci, eski banliyo hattin1 genisleterek ortamin ve ¢evre etkenlerinin hat
boyundaki sevlerle iliskilendirmektir. Oncelikle arazide belirli bolgelerden nokta
koordinatlar alinmustir. Nokta koordinatlarin bilgisayar ortamina aktarilmasi
sonucunda topografik haritalar elde edilmistir. Bu haritalar gilizergah boyunca
28.800-30.000 km ler arast 1/1000 olgekli olarak autocad programi iizerinden
hazirlanmistir (EK-A).

Laboratuar deneyleri icin glizergah boyunca ornekler alinip fiziksel ve mekanik

ozellikleri belirlenmistir.

4.1.2 Yeralti cahismalari

Inceleme alanindaki birimlerin yapisal ve litolojik 6zelliklerinin, miihendislik
parametrelerinin yatay ve diisey dogrultudaki degisimlerini ve yeralti su durumunu
belirlemek amaciyla derinlikleri 6.00-19.50 m arasinda degisen 14 adet temel
arastirma sondaji1 yapilmistir. Sondajlar Rotary metodu, Donut ve Safety sahmerdan
tipleri, D500 ve TSM750 ekipmanlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Sahada

sondajlar esnasinda yapay dolgu ve zemin ortamlarda uygun derinliklerden standart
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penetrasyon deneyi (SPT) yapilarak numuneler alimmistir. Kaya ve/veya zeminde
ASTM 2001, BS 5930:1999 ‘Saha Arastirmalar’ standartlarina uygun olarak su
ve/veya ¢amur cevrimli ve karotla ilerlenerek sondaj yapilmistir. 76mm caplh
karotiyerler, elmas matkap kullanilmis ve 89 mm ¢apli muhafaza borularindan ihtiyag

duyulan ortam sartlarinda yararlanilmistir.

4.1.2.1 Sondajlar

Inceleme alan1 Km 28+800-30+000 arasindaki miihendislik yapilarmim oturacag
(zemin ve kaya) ortamin jeolojik Ozelliklerini ve giizergahdaki birimlerin
miihendislik parametrelerini inceleme amagl toplam uzunlugu 175.50m olan 14 adet

sondaj verisi kullanilmistir.

Sondaj kuyularindan alman Orneklerden yararlanilarak laboratuvar deneyleri
yapilmis, yeralt1 su seviyesi belirlenmis ve gilizergahtaki kayaclarin miihendislik

ozelliklerine yaklagim getirilmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2), (EK D).

Cizelge 4.1: Inceleme alanindaki sondajlara iliskin bilgiler.

Sondaj No Sondaj Derinligi Ilerleme Arahgi Litoloji
(m) (m)
0-1.95m Yapay dolgu
AS 271 9.00 1.95-3.05m Seyl
3.05-9.00m Orta-Cok ayrigmus seyl
0-1m Yapay dolgu (¢akil, bloklar )
1-4m Az gakilly, killi kum
NBH 107 10.00 4-9.3m Orta saglam, ince tabakali-kalin laminali,orta-az ayrismus,yer
' yer ¢ok ayrismis seyl
9.3-10m Orta saglam, erime bosluklu, orta ayrismis kiregtasi; kil
dolgulu
0-0.1m Yapay dolgu
AS 272 12.00 0.1-12m Zayif-orta saglam; ince laminali, ince tabakali, ¢ok-orta
' derecede ayrigmis seyl
0-7.5m Camurtagt
AS 273 13.00 7.5-10.5m Kirectasi
10.5-13m Camurtast
0-1.2m Yapay dolgu(gakil ve bloklar)
NBH 108 10.00 1.2-10m Orta saglam-orta zayifjince tabakali-kalin laminali;orta-az
' ayrismis seyl
0-6m Asin zayif-zayif, tamamen-gok ayrigmis seyl
AS 275 19.50
6-11m Zayif-orta saglam; orta derecede yer yer ¢ok ayrigmis seyl
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Cizelge 4.1 (Devam): Inceleme alanindaki sondajlara iliskin bilgiler.

Sondaj No Sondaj Derinligi Ilerleme Arahg: Litoloji
(m) (m)
11-19.50m Asin zayif-zayif; tamamen-gok ayrismis seyl
0-1.5m Yapay dolgu
1.5-3m Kati, az kumlu diisiik plastisiteli kil
AS 276 14.50 Zayif-orta saglam; kalin laminali; orta dercede-az ayrigmis
3-14.50m
seyl
0-0.5m Yapay dolgu
05-4.5m Zayifiince laminali, ince taneli; orta derecede-gok ayrigmig
seyl
AS 277 12 45-12m Zayif-orta saglam;ince laminali;¢ok-orta derecede ayrigmis
seyl
0-0.5m Yapay dolgu
0.5-6.10m Grovak;sert,orta dayanimli,orta derecede ayrigmus,kil kalsit
dolgulu
ASK 74 10 i . B N
6.10-10m Kiregtasi; sert,dayanimli-orta dayanimli, az-orta derecede
ayrismis
0-1m Yapay dolgu
144 Zayif-orta saglam; ince laminali; gok-orta derecede ayrigmis
AS 279 1450 “am seyl
4.4-14.50m Orta saglam-saglam;ince laminali;az-orta ayrismis seyl
0-1.7m Yapay dolgu
AS 280 15.50 - slam: i
1.7-15.50m Zayif-orta saglam; ¢ok orta Qerecede ayrigmis yer yer kil
bantl kirectast
0-1m Yapay dolgu
NBH 109 10.00 1-10m Orta saglam-orta zayif; ince tabakali-kalin laminali; az-orta
ayrismis seyl
0-1.20m Yapay dolgu
NBH 110 6.00 1.20-6m Orta zayif-orta saglam;ince tabakali-kalin laminali; az-orta
' ayrigmis seyl
0-1.50m Yapay dolgu
AS 282 11.50 1.50-3.05m Az gakilli killi kum
3.05-11.50m Orta-cok ayrigmis seyl

Cizelge 4.2: Inceleme alanindaki sondajlardan belirlenen Y.S.S ve TCR-RQD-SCR

ozellikleri.
. Sondaj
Sondaj No ve Derinlisi Yeralti Su Olciim Araligi(m) TCR RQD SCR
Yapildigi Km e(rr':) el Seviyesi(m) ¢ £ (%) (%) (%)

1.95/3.00 19 - 7

AS 271 3.00/4.50 86 25 43
(28+790) 9.00 540 4.50/6.00 100 19 47
6.00/7.50 79 - 7

7.50/9.00 43 - 8

3.20/4.50 20 - -

NBH 107 4.50/6.00 15 - -
(29+000) 10.00 5.14 6.00/7.50 28 7 16
7.50/9.00 70 - 27

9.00/10.00 100 39 71

0.1/1.50 3 - -

1.50/3.00 23 - 7

3.00/4.50 46 - 5

AS 272 4.50/6.00 59 - 14
6.00/7.50 46 - 13

(29+000) 12.00 9.0 7.50/8.50 55 - 2
8.50/9.00 40 - 16

9.00/10.50 5 - 2

10.50/11.18 38 - 3

11.18/12.00 35 - 3
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Cizelge 4.2 (Devam): Inceleme alanindaki sondajlardan belirlenen Y.S.S ve TCR-
RQD-SCR ozellikleri.

Sondaj No ve Dsor,'d:,i{, Yeralt: Su Olciien Aralid TCR RQD SCR
Yapildign Km e:r':) igi Seviyesi(m) giim Arahgi(m) (%) (%) (%)
/150 13 - -
1,50/3.00 8 - -
3.00/4.50 7 - -
4.50/6.00 23 - -
7S 279 19.08 6.60 6.00/7.50 7 - 1
(29+043) 7.50/9.00 8 - -
9.00/10.50 10 - 2
10.50/12.00 3 - -
12.00/13.00 18 - -
1.00/2.00 25 - -
2.00/3.00 55 38 38
NBH 108 3.00/4.50 33 - 4
(20+270) 10.00 475 4.50/6.00 98 28 45
6.00/7.50 97 13 20
7.50/9.00 100 50 64
9.00/10.00 100 10 25
0/L50 10 5 -
150/3.00 13 - -
3.00/4.50 15 - -
1950 730 4.50/6.00 14 - -
AS 275 6.20/7.50 100 43 47
(29+500) 7.50/9.00 92 7 41
9.00/10.50 66 - 9
10.50/12.00 30 - 3
12.00/13.50 13 - -
13.50/15.00 20 - -
15.00/16.50 1 - -
16.50/18.00 16 - -
18.00/19.50 11 - -
3.00/4.50 12 - 4
4.50/6.00 20 - 8
6.00/7.50 99 22 49
AS 27 7.50/9.00 99 22 36
(29+500) 14.50 690 9.00/10.50 89 29 56
10.50/12.00 80 34 45
12.00/13.00 100 69 75
13.00/14.00 73 - 41
14.00/14.50 90 - 40
0.50/1.50 20 - 3
1.70/3.00 29 - 5
AS 277 3.30/4.50 26 - 6
4.60/6.00 36 10 15
(29+700) 12.00 4.10 6.10/7.50 47 - 2
7.57/9.00 73 6 26
9.00/10.50 88 20 44
10.50/12.00 59 5 9
0.50/1.50 81 12 67
150/3.00 44 9 25
ASK 74 3.00/4.50 81 - 19
(20+500) 10.00 5.80 4.50/6.00 53 9 45
6.00/7.50 40 - 24
7.50/9.00 100 13 47
9.00/10.00 50 - 14
1.00/1.50 30 - 18
150/3.00 20 - 9
3.00/4.50 20 - 5
4.50/6.00 36 - 16
AS 276 6.00/7.00 87 - 47
7.00/8.00 75 34 56
(29+800) 1450 4.20 8.00/9.00 22 - 6
9.00/10.00 95 58 72
10.00/11.00 90 20 47
11.00/12.00 75 5 32
12.00/13.00 100 %8 100
13.00/14.50 66 10 32
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Cizelge 4.2 (Devam): Inceleme alanindaki sondajlardan belirlenen Y.S.S ve TCR-
RQD-SCR ozellikleri.

Sondaj No ve Dsorr,‘:le,‘{, Yeralt: Su Oleim Avalgi(m) TCR RQD SCR
Yapildigi Km ¢ (r‘n) = Seviyesi(m) s 121( (%) (%) (%)
1.95/3.00 68 9 18
3.25/4.50 78 8 14
4.58/6.00 42 - -
6.00/7.50 47 - -
AS 280 7.50/8.00 78 - 6
8.00/10.50 43 - 13
(29+800) 1550 450 10.50/11.50 100 21 30
11.50/12.50 60 21 29
12.50/13.90 100 - 38
13.90/14.20 5 - -
14.20/15.00 84 11 24
15.00/15.50 53 - 7
1.00/2.00 28 - 8
2.00/3.00 39 15 19
NBH 109 3.00/4.50 62 40 43
(29+800) 10.00 3.36 4.50/6.00 77 30 52
6.00/7.50 74 20 27
7.50/9.00 100 80 80
9.00/10.00 100 20 48
NBH 110 1.00/2.00 70 15 20
6.00 344 2.00/3.00 79 17 45
(29+900) 3.00/4.50 81 13 37
4.50/6.00 68 38 56
3.00/4.50 14 - -
S 280 4.50/6.00 7 - -
6.00/7.50 8 - -
11. 4.
(29+950) %0 00 7.50/9.00 9 - 2
9.00/10.50 5 - -
10.50/11.50 26 - 2
Aciklamalar

TCR%: Toplam karot yiizdesi olup,

Bir ilerleme araliginda alinan karot pargalarmin toplam uzunlugu (cm) /ilerleme

araliginin uzunlugu (m)
RQDY%: Kaya kalite gdstergesi olup,

Bir ilerleme araligit boyu 10 cm ve 10 cm’ den biiyiik olan karotlarin toplam

uzunlugu /Ilerleme araligmin uzunlugu
SCR%: Saglam karot yiizdesi olup,

Bir ilerleme araliginda silindirik seklini(¢apini) koruyan karot pargalarinin toplam

uzunlugu/ilerleme araligimin uzunlugu

4.2 Kayaclarin Jeolojik Ozellikleri

Glizergahta yapilan incelemelerde, bolgede Alt-Orta Devoniyen yash Kartal
formasyonunun seyrek-¢ok seyrek silttasi ve kumtasi araseviyeleri igeren seyllerin

bulundugu goézlenmistir. Seyllerin iist kesimlerinde yer yer kirmtili kirectagi
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seviyeleri bulunur. Gilizergahta yapilan bazi sondajlarda kirectaglarinin kesildigi

belirtilmistir (EK D).

Arazi gozlemlerinde, oldukga ince (0.2-0.3 m) bir bitkisel topragin orttiigli seyllerin
iist kesimlerinin (3-5 m) ¢ogunlukla orta derecede yer yer ¢ok ayristigi goriilmiistiir.

Ancak yapraklanma ve laminali-ince tabakali yapinin korundugu izlenmistir.

4.2.1 Kaya kalitesi gostergesi (RQD)

Kaya kalitesi 6zelligi, her karot parcasinin merkezinden gecen bir hat boyunca

Olciiliir.

Kaya kalitesi gostergesinin belirlenmesinde dik veya dike yakin siireksizlikleri igeren
karot parcalarina dik siireksizlikler tek bir siireksizlik olarak kabul edilir. Baska bir
siireksizlikle pargalanmamissa, karot 10 cm’den kiiclik bile olsa (dik siireksizlik
nedeniyle pargalandigi belirgin ise) diger parca veya pargalarla birlestirilerek

hesaplama yapilir.

Karotlar karotiyerden c¢ikarilirken kirilmigsa bu kiriklar dogal kirik olarak

degerlendirilemez, karotlar bu yapay kiriklar boyunca birlestirilerek dlgiiliir.
RQD degerlendirmesi kaya tiirii birimler i¢in yapilmaktadir.

Glizergahta, PQ (85mm) ¢apli borularla yapilan 14 adet sondaj verilerinde RQD
degerleri 6lgiilmiis ve kaya kalitesini gosteren Cizelge 4.3 hazirlanmistir. Ortalama
RQD degerleri hesaplamasi yapilirken en yiiksek ve en diisiik degerler cikarilarak

hesaplama yapilmistir.

Cizelge 4.3: Sondajlarda 6lciilen RQD degerleri ve ortalamasi.

Sondaj No

Sondaj Derinligi(m)

Ol¢iim Araligi(m)

RQD Ortalama%

AS 271

9.00

1.95/3.00

RQD%

3.00/4.50

25

4.50/6.00

19

6.00/7.50

7.50/9.00

22

NBH 107

10.00

3.20/4.50

4.50/6.00

6.00/7.50

7.50/9.00

9.00/10.00

39

23
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Cizelge 4.3 (Devam): Sondajlarda 6l¢iilen RQD degerleri ve ortalamasi.

Sondaj No

Sondaj Derinligi(m)

Ol¢iim Araligi(m)

RQD%

RQD Ortalama%o

AS 272

12.00

0.1/1.50

1.50/3.00

3.00/4.50

4.50/6.00

6.00/7.50

7.50/8.50

8.50/9.00

9.00/10.50

10.50/11.18

11.18/12.00

AS 273

13.00

0/1.50

1.50/3.00

3.00/4.50

4.50/6.00

6.00/7.50

7.50/9.00

9.00/10.50

10.50/12.00

12.00/13.00

NBH 108

10.00

1.00/2.00

2.00/3.00

3.00/4.50

4.50/6.00

6.00/7.50

7.50/9.00

9.00/10.00

26.3

AS 275

19.50

0/1.50

1.50/3.00

3.00/4.50

4.50/6.00

6.20/7.50

7.50/9.00

9.00/10.50

10.50/12.00

12.00/13.50

13.50/15.00

15.00/16.50

16.50/18.00

18.00/19.50

25

AS 276

14.50

3.00/4.50

4.50/6.00

6.00/7.50

7.50/9.00

9.00/10.50

10.50/12.00

12.00/13.00

13.00/14.00

14.00/14.50

35

AS 277

12.00

0.50/1.50

1.70/3.00

3.30/4.50

4.60/6.00

6.10/7.50

7.57/9.00

9.00/10.50

10.50/12.00

10
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Cizelge 4.3 (Devam): Sondajlarda 6l¢iilen RQD degerleri ve ortalamasi.

Sondaj No Sondaj Derinligi(m) Olgiim Araligi(m) RQD% RQD Ortalama%
0.50/1.50 67
1.50/3.00 25
3.00/4.50 19
ASK 74 10.00 4.50/6.00 45 32
6.00/7.50 24
7.50/9.00 47
9.00/10.00 14
1.00/1.50 -
1.50/3.00 -
3.00/4.50 -
4.50/6.00 -
6.00/7.00 -
7.00/8.00 34
AS 279 14.50 3.00/9.00 - 37.3
9.00/10.00 58
10.00/11.00 20
11.00/12.00 -
12.00/13.00 98
13.00/14.50 10
1.95/3.00 9
3.25/4.50 8
4.58/6.00 -
6.00/7.50 -
7.50/8.00 -
8.00/10.50 -
AS 280 1550 10.50/11.50 21
11.50/12.50 21
12.50/13.90 - 13.6
13.90/14.20 -
14.20/15.00 11
15.00/15.50 -
1.00/2.00 -
2.00/3.00 19
3.00/4.50 40
NBH 109 10.00 4.50/6.00 30 275
6.00/7.50 20
7.50/9.00 80
9.00/10.00 20
1.00/2.00 15
2.00/3.00 17
NBH 110 6.00 16
3.00/4.50 13
4.50/6.00 38
3.00/4.50 -
4.50/6.00 -
6.00/7.50 -
AS 282 11.50 250/9.00 - -
9.00/10.50 -
10.50/11.50 -

Inceleme alani1 kaya birimlerin kalite siniflamas1 yukarida verilmistir. Cizelge 4.4’ de
verilen RQD deger ortalamalar1 kullanilarak ve Cizelge 4.5 tanimlamalarindan kaya

ortam yorumu yapilmistir.
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Cizelge 4.4: Kaya kalite siniflamasi1 (Deere, 1964).

RQD KAYA KALITE TANIMI
0-25 Cok Zayif

25-50 Zayif

50-75 Orta

75-90 Iyi

90-100 Cok Tyi

RQD degerleri, AS 271 sondajinda %19-25, AS 276 sondajinda %22-69, AS 277
sondajinda %6-20, AS 280 sondajinda %8-21 olarak hesaplanmis, AS 272 ve AS 282
sondajlarindan RQD degerleri alinamamustir. AS sondajlarindaki ortalama RQD
degerleri %10-37 arasinda degismektedir. Buna gére bu sondajlarda gegilen kaya
ortam zayif-cok zayif kaliteli olarak tanimlanabilir. NBH 107 sondajinda RQD
degerleri %7-39, NBH 108 sondajinda %7-50, NBH 109 sondajinda %19-80, NBH
110 sondajinda %13-38 dir. NBH sondajlarindaki ortalama RQD degerleri %16-27.5
arasindadir. Buna goére anilan sondajlarda gecilen kaya ortam zayif-¢ok zayif olarak
tanimlanmistir. ASK sondajinda ise RQD  %14-67 arasinda degigsmekte olup
ortalama RQD %32 olarak belirlenmistir. Bu degere gore zayif kaliteli kaya olarak
tanimlanabilir. Tiim sondaj verilerine baktigimizda gecilen kaya ortamin ortalama
RQD degerinin %24.3 oldugu goriilmektedir. Buna gore teknik girisimlerin yapildig:
kaya ortamin ileri derecede kirikli ¢atlakli, ayrismis ve ¢ok zayif kaliteli oldugu

ortaya ¢cikmaktadir.

4.2.2 Siireksizlik ara uzakhgi ve agikhig

Inceleme alanindaki ¢alismalar sonucunda giizergahtaki sevlerin genel olarak kirikli-
catlakli yer yer ileri derecede kirikli-¢atlakli oldugu goriilmiistiir. Sevlerde seyrek

olarak kii¢iik 6lgekli faylara da rastlanmistir.

Catlaklarin yonelimleri; K23°-85°D; 32-51°KB, 70-78°GD, 90° ve K4°-76°B; 21°-
50°KD, 38-80°GB, 90° olarak bulunmustur.

Catlaklar aras1 uzaklik, komsu siireksizlikler arasindaki dik uzaklik olarak tanimlanir
(Cizelge 4.5). Inceleme alanindaki catlaklar arasi uzakliklar 1-22 cm arasinda

degismektedir. Buna gore siireksizliklerin dar-yakin aralikli oldugu sdylenebilir

(Sekil 4.1).

45



Cizelge 4.5: Siireksizlikler arasi uzaklik ve tanimi (ISRM, 1981).

UZAKLIK TANIM
>2m Cok Genis Aralikli
600mm-2m Genis Araliklt
200mm-600mm Orta Araliklt
60mm-200mm Yakin Aralikli
20mm-60mm Cok Yakin Aralikli
6mm-20mm Dar Aralikli
<6mm Cok Dar Aralikli

Sekil 4.1: Sevlerde izlenen siireksizlikler ve ara uzakliklari.

Bir siireksizligin birbirine komsu iki yiizeyi arasindaki dik mesafe agiklik olarak

tanimlanir (Cizelge 4.6).

Inceleme alanindaki siireksizliklerin acgikliklar1 birkag mm-birka¢ cm arasinda
degismektedir. Bu veriye gore sevlerdeki siireksizlikler ¢ok dar-orta derece aralikli

olarak tanimlanabilir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.6: Siireksizlik iki ylizeyi arasindaki agiklik ve tanimi (ISRM, 1981).

SUREKSIZLIK ARALIGI (Dolgu, TANIM
damar,fay kalinhg)
>200mm Cok Genis Aralikli
60-200mm Genis Aralikl
20-60mm Orta Genislikte Aralikli
6-20mm Orta Derecede Aralikli
2-6mm Dar Aralikl
0-2mm Cok Dar Aralikli
0 Siki

AN

.

A

-

v

B N
&

s, B s
e %

3
Sekil 4.2: Sevlerdeki stireksizlikler arast agikliklarin goriintimii.

Eklem siklig1, bir metredeki siireksizliklerin veya eklemlerin sayist olarak tanimlanir.

Ortalama eklem siklig1 ve tamimimi kullanarak (Cizelge 4.7) kaya yorumu

yapilabilmektedir. Inceleme alanindaki sevlerde catlaklarin sikliklar1 10-30 adet/m

olarak degismektedir. Buna gore sevlerin ¢ok catlakli-kirikli oldugu sdyleyenebilir
(Sekil 4.3).
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Cizelge 4.7: Ortalama eklem siklig1 ve tanim1 (ISRM, 1981).

ORTALAMA EKLEM SIKLIGI(m™) KAYA TANIMI
<1 Masif
1-3 Az Catlakli-Kirikli
3-10 Kirikli
10-50 Cok Catlakli-Kirikl
>50 Parcalanmis

Sekil 4.3: Sevlerde goriilen eklem sikliklari.

Gozlemlerde bolgenin genellikle asir1 kivriml, kirikli ve gatlakli bir jeolojik yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir. Tabaka yonelimlerinin genellikle sevlerin i¢ine dogru
olmasi nedeniyle giizergah genelindeki sevlerin durayli oldugu goézlemlenmistir.
Ancak ileri derecede kirikli-¢atlakli ve ¢ok zayif kaliteli ortam olmasi nedeniyle kaya

ve tas diismeleri gelisebilir. Bu duraysizlik tiirlerine kars1 6nlem alinmasi zorunludur.

4.2.3 Siireksizlik dolgular

Bir siireksizligin komsu iki ylizeyi arasinda yer alan ve genel olarak ana kayactan
daha zayif ozellikteki malzeme, dolgu olarak adlandirilir. Inceleme alanindaki

sevlerde kirik ve ¢atlakin cogunlukla agik yer yer kapali oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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kiiciik olgekli faylara karsilik gelen ezilme zonlar1 da gozlemlenmistir (Sekil 4.4).
Siireksizlik dolgulart yer yer kil yer yer kalsit 6zelligindedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4: Kirik ve catlaklar1 doldurmus kilin gériiniimdi.
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Sekil 4.5: Kirik ve catlaklar arasindaki kil dolgulari.

4.2.4 Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii ve dalgalihg:

Piiriizliilik ve dalgalilik, bir siireksizlik yiizeyinin kiiglik ve biiylik Olgekte
diizlemsellikten sapmasinin oOlgiisiidir. Her iki 06zellikde kayacin makaslama
dayanimi iizerinde etkin rol oynar. Biiyik Olgekli dalgalilik, lokal egimin
degismesine neden olabilir. Inceleme alanindaki sevlerde bulunan siireksizliklerin
yiizeyleri c¢ogunlukla az dalgali-dalgalidir (Sekil 4.6). Bazi kesimlerde ise
dalgalanma goriillmemektedir. Siireksizlik ylizeyleri az-orta piiriizlii, yer yer asiri
piirtizliidiir. Ezik zonlarin ve kesme catlaklarinin bulundugu yerlerde stireksizlik

ylizeylerinin kaygan-parlak ve diiz oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Sevlerdeki tabakalarin parlak ve diiz ylizeyleri.

4.2.5 Ayrisma ve siireksizliklerin direnci

Giizergahta ylizeyleyen Kartal formasyonu, kumtasi araseviyeli seyllerden

olusmaktadir. Birim asir1 kirikli ¢atlakli olup yer yer ezik zonlar icermektedir. Ara
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seviyeler halinde bulunan kumtagi tabakalari yogun bir sekilde kalsit damarlariyla

kesilmistir. Birimlerdeki siireksizlikler kisa araliklarla kesilmektedir.

Sevlerdeki duraysizliklar genellikle siireksizlik denetimli olarak gelismekte olup yer
yer malzeme+siireksizlik denetimli duraysizliklar da goriilmiistiir. ileri derecede
kirikli-gatlakli sevlerde genellikle diisme tiirii duraysizliklar gelismektedir (Sekil
4.8).

Sekil 4.8: Malzeme+Siireksizlik denetimli sev.

Cizelge 4.8 e gore sevlerdeki kayaclarin bozunma (ayrigma) dereceleri W2-W5
arasinda tanimlanmistir. Bu tanimlama Bienawski (1974) smiflamasina gore iyi
kaya-cok zayif kaya araligini ifade etmektedir. Sevlerdeki birimlerin dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in Schmidt ¢ekici ile Olglimler yapilmistir. Ancak ileri derecede
kirikli-catlakli olmalar1 nedeni ile 6l¢iim degerleri belirlenememistir (Sekil 4.9). Bazi
kesimlerde jeolog c¢ekicinin ucunun tek bir darbeyle ne kadar derinlige

gomiilebilecegi denenmistir. Yapilan deneylerde jeolog cekicinin 6zellikle seyllerde
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birka¢ cm derinlige kadar gdmiildiigii belirlenmistir. Bu durum ayrismis seyllerin ¢ok

zayif kayag olarak nitelenebilecegini gostermektedir.

Sekil 4.9: Giizergahta baz1 kesimlerde yiiksek dereceli ayrismanin gozlendigi sev.

53



Cizelge 4.8: Kayaglarda bozunma derecelerinin tanimlanmasi (ISRM, 1981).

Tammlama Olgiitii Tanmm Simge

Ana kayagta renk degisimi yok, dayanimda bir azalma
veya diger bozunma etkileri s6z konusu degil. Taze(bozunmamis) w1

Kayacin siireksizliklere yakin olan kesimlerinde ¢ok az
renk degisimi var, siireksizlik yiizeyleri acik ve
renkleri ¢cok az degismis. Kayag, taze (bozunmamis)
kayaca oranla farkedilebilir bir zayiflik gdstermiyor. Az bozunmus W2

Kayacin rengi degismis, siireksizlikler agik olabilir ve
renkleri degismis, bozunma kayacin i¢ine niifuz
etmeye baslamis. Kayag, farkedilebilir olciide
zayiflamis (‘ana kayag /bozunmamis kayac¢’ oraninin Orta derecede

tahmini miimkiindiir). bozunmus w3

Kayacin rengi degismis, siireksizlikler agik olabilir ve
yiizeylerinin rengi degismis, siireksizliklere yakin
kesimlerde orjinal doku degismis, bozunma kayacin i¢
kesimlerini daha fazla etkilemis, ancak ana kayag
halen mevcut (‘ana kayag¢ /bozunmamis Kkayag’
oraninin tahmini miimkiindiir).

Cok bozunmus W4

Kayacin rengi degismis ve kaya¢ toprak zemine
doniismiis, fakat orjinal dokusu genel olarak
korunmus. Seyrek olarak kiiciik ana kayag parcalari
bulunabilir. Bozunma {riinii zeminin 0Ozellikleri,

ot Tamamen bozunmus W5
kismen ana kayacin 6zelliklerini yansitiyor.

4.3 Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Arazi ¢alismalarinda gilizergah ve g¢evresinde bulunan sevlerden kayaglarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile 6rnekler alinmistir. Anilan 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, index
ozellikler ve kaya mekanigi laboratuvarlarinda deneyler yapilmistir. Deneyler,

ISRM (2007) ve ASTM (1992a ve 1992b; 1994) standartlar1 esas alinarak
yapilmistir.

4.3.1 Deney orneklerinin hazirlanmasi

Inceleme alanindan alinan sekilsiz drnekler laboratuvara getirilip index deneyler
yapilmustir. Kaya bloklarindan standartlara uygun bir sekilde yiizeyleri delici, kesici,
diizleyici ve parlatic1 geregler kullanilarak karot 6rnekleri hazirlanmistir (Sekil 4.10,

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Ornekler, karot alma makinesinin kelepce kismina yerlestirilip hareket etmeyecek
sekilde sikistirllmis, karot capina ve Orneklenecek kayacin sert-yumusak olma

ozelligine uygun karotiyer se¢ilip makineye baglanmistir. Makine caligtirilip karot
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alma islemine baslanmuis, is bittikten sonra karotun kirilmamasina 6zen gosterilerek
cikartilmigtir. Kesme isleminden sonra karotlarin uglarini diizeltmek i¢in makineye
diizeltme diski takilmigtir. Karotlar deneylerde kullanilmak {izere hazir hale

getirilmistir.

Sekil 4.10: inceleme alanindan alinan kumtasina ait kaya bloklari.
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Sekil 4.12: Deneyler i¢in hazirlanmig karot 6rnekleri.

4.3.2 Fiziksel ozellikler

Inceleme alan1 ve cevresinde bulunan sevlerden alman o6rneklerin birim hacim

agirhigl, doygun birim hacim agirligi, kuru birim hacim agirligi, su igerigi, agirlikca
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su emme, hacimca su emme, bosluk orani ve porozite gibi index Ozellikleri

belirlenmistir.

4.3.2.1 iIndex ozellikler

Giizergahta yiizeyleyen Kartal formasyonunun kumtaslarindan Ornekler alinmus,
deneyler yapilmis ve asagida verilen bagintilara gére index ozellikleri belirlenmistir

(Cizelge 4.9).
Kuru Birim Hacim Agirligi (yy)

Omegin 105F5°C’ de kurutulmus agirligmin (Wy,r,) toplam hacme (V) oramidir
4.2).

(4.2)
Yk

Il
<
09
O\
3
w

Doygun Birim Hacim Agirlik (yq)

Bosluklar1 tamamen suya doygun agirhigmin (Wgeygun), toplam hacme (V) oranidir

(4.2).

Wioygun r 4.2)
Gozeneklilik (porozite, n)
Bosluk hacminin (Vi) toplam hacmine (V) oranidir (4.3).
\Y
n=-—x100=% 43)

\'

Bosluk Orani (e)

Bosluk hacminin, kat1 kismin hacmine (Vj) oranidir. Birimsiz olan bu terim yiizde

olarak ifade edilir (4.4) .

V 4.4
e=-2%100=% (44)
Vk
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Agirlikga ve Hacimce Su Emme (%)

Diizenli bir geometriye sahip kaya orneklerinin, agirliklarina ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapilir. Yontem sisebilen ve

1slanma-kuruma siireci sonucunda kolaylikla dagilabilen kayaclar i¢in uygun degildir

(4.5).
Ornegin 105F5°C’° de kurutulmus agirligs (Wi,

Bosluklari tamamen suya doygun agirligt (Wyoygun),

Wy — W,
Agirlikca su emme (%), A, = % %x 100 (4.5)
k
Wq — Wi
Hacimce su emme (%), H,, = + x 100
k
Ykat1
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Cizelge 4.9: Kartal formasyonundan alinan 6rneklerin index 6zellikleri.

1 181,01 68,49 176,6 2,64 2,58 6,44 2,50 0,06 0,07

2 180,27 68,25 176,33 2,64 2,58 5,77 2,23 0,06 0,06

3 65,32 24,78 63,48 2,64 2,56 7,43 2,90 0,07 0,08

4 38,39 14,78 37,41 2,60 2,53 6,63 2,62 0,07 0,07

5 96,46 36,54 94,1 2,64 2,58 6,46 2,51 0,06 0,07

6 113,95 43,09 111,27 2,64 2,58 6,22 2,41 0,06 0,07

7 186,68 70,74 181,54 2,64 2,57 7,27 2,83 0,07 0,08

8 139,58 52,71 136,63 2,65 2,59 5,60 2,16 0,06 0,06

9 173,22 65,64 168,58 2,64 2,57 7,07 2,75 0,07 0,08

10 213,5 80,72 208,17 2,64 2,58 6,60 2,56 0,07 0,07
11 71,86 27,05 70,54 2,66 2,61 4,88 1,87 0,05 0,05
12 159,59 60,33 155,84 2,65 2,58 6,22 2,41 0,06 0,07
13 37,5 14,22 36,58 2,64 2,57 6,47 2,52 0,06 0,07
14 41,68 15,81 40,54 2,64 2,56 7,21 2,81 0,07 0,08
15 28 10,68 27,22 2,62 2,55 7,30 2,87 0,07 0,08
Ortalama 6,50 2,53 0,07 0,07
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4.3.3 Mekanik ve elastik ozellikler

Mekanik ozellikler kayacin dayaniminin ve gesitli kuvvetlerin etkisi altinda kayagta
meydana gelebilecek deformasyonlarin saptanmasi agisindan onemlidir. Kayacin,
miihendislik islerinde olusturabilecegi problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in mekanik

ozelliklerin bilinmesi gerekir.

4.3.3.1 Tek eksenli basing direnci

3 cm capinda, 6 cm boyunda silindirik 6rnekler iizerinde yapilan deneylerde amag
kayaya gelen tek yonlii eksenel bir kuvvete karsi kayacin dayanimini bulmaktir.
Deneylerde bes adet Ornek kullanilmigtir. Tek eksenli basing direnci belirli
boyutlardaki  kayaglarin  belirli dogrultuda kirilmaya karsi  gosterdikleri
dayanikliliktir.

Tek eksenli basing deneyinde kuvvet uygulayici olarak hidrolik pres kullanilmistir
(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Ornek hidrolik presin geneleri arasina diisey ekseni presin
diisey ekseni ile cakisacak sekilde konulmustur. Hidrolik presin ¢eneleri sikistirilarak
ornek lizerine bir yiikk uygulanir. Tasin kirilmasi aninda uygulanan yiikiin kesit

alanina boliimii tek eksenli basing direncini verir (4.6).

Sekil 4.13: Karotun hidrolik prese yerlestirilmesi.
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Gp = Tek eksenli basing direnci (kg/

P= Kirilma ytiku (kg)

Sekil 4.14: Karota basing uygulanima.

Gb:

P
A

cm?)

A= Kirilma yiikiiniin uygulandig kesit alan1 (cm?)

Yapilan deneyler sonucunda;

(4.6)

Kartal formasyonu kumtaglarinin tek eksenli basing direnci ortalama 31.86 Mpa

(318.6 kg/cm?) olarak bulunmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10: Tek eksenli basing direnci deney sonuglart.

Num. | Boy | Cap Basing Boy Boy Elati:t‘,.it'e.: Basing Elati.iit?
No cm) | (cm) Direnci | Kisalmasi | Kisalmasi| Modili Direnci | Modiili
(kg/cm2) | (cm) (cm) (kg/cm2) | (MPa) (MPa)

1 11.1 5.25 312 0.00098| 0.01425| 23513.05 31.2 2351.30

2 11.2 5.25 305 0.00057| 0.01834| 17163.08 30.5 1716.31

3 11.49 | 5.25 299 0.00114| 0.01614| 19933.33 29.9 1993.33

4 11.28 | 5.25 460 0.00142| 0.02059 | 23993.41 46 2399.34

5 11.32 | 5.25 217 0.0018| 0.02021| 11790.11 21.7 1179.01

ortalama | >+ | 192786
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Cizelge 4.11: Kayag¢ malzemesinin dayanimi (Bieniawski,1989).

Kaya¢ Malzemesinin Dayanimi

Tanimlama o.(MPa) 129(MPa)
Cok Yiiksek > 250 > 10
Yiiksek 100-250 4.0-10
Orta-Yiiksek 50-100 2.0-4.0
Orta 25-50 1.0-2.0
Diistik 5.0-25 <1
Cok Diisiik 1.0-5.0 i

Sekil 4.11° de verilen Bieniawski 1989’ a gore, tek eksenli basing direnci degerleri

icin Kartal formasyonunun kumtaslar1 orta dayanima sahip kayagtir.

4.3.3.2 Uc eksenli basing direnci

Tek eksenli basing direncinde kullanilan aletler ve uygulanan ydntemin aynisi

kullanilmis ancak tek eksenli basin¢ direncinden farkli olarak 6rnek 6zel bir hiicre

icerisine yerlestirilerek ¢evre basinct verilmistir. Hidrolik kriko ile verilen ¢evre

basinci drneklere 10, 20, 30, 40, 50 kg/cm? olarak uygulanmistir. Ug eksenli basing

deneyi sonuglari Cizelge 4.12° de verilmistir.

Cizelge 4.12: Uc eksenli basing direnci deney sonuglar.

Cevre Basing Basing
Num. No Boy (cm) | Cap (cm) Basinci Direnci Direnci
(kg/cm2) (kg/cm2) (MPa)
1 11.39 5.25 10 325 325
2 11.18 5.25 20 451 45.1
3 11.31 5.25 30 465 46.5
4 11.41 5.25 40 513 51.3
5 11.35 5.25 50 491 49.1
Ortalama 449 44.9
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4.3.3.3 Cekme direnci

Kartal kumtaslarinin ¢ekme direnci endirekt ¢ekme deneyi ile saptanmistir. 3 cm
capinda, 6 cm boyunda olan silindirik 6rnegin diisey ekseni hidrolik presin diisey
eksenine dik olarak yerlestirilmistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Daha sonra tek eksenli
diisey bir kuvvet uygulanarak 6rnegin kirildigi andaki yiikii okunmus ve Kartal
formasyonu kumtaslarinin ¢ekme direnci agsagidaki bagint1 ile hesaplanmigtir (4.7).

Sekil 4.15: Ornegin ¢ekme direnci dl¢iimii i¢in hidrolik pres hiicresine yerlesimi.
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MARMARAY GUZELYALI
KESIMi

2P 4.7)

¢.=Cekme direnci (kg/cm?)
P = Kirilma ytki (kg)

D = Ornek ¢ap1 (cm)

L = Ornek boyu (cm)

Kartal formasyonu seylerinin ¢ekme direnci 31.01 kg/cm? olarak bulunmustur.

Deney sonuglari Cizelge 4.13’ de verilmistir.

Cizelge 4.13: Kartal formasyonu kumtaglarinin ¢ekme direnci deney sonuglari.

1 5.3 5.25 520 11.90 119
2 5.3 5.25 1480 33.86 3.39
3 5.35 5.25 1920 43.52 4.35
4 5.3 5.25 1520 34.78 3.48

Ortalama 31.01 3.10
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4.3.3.4 Nokta yiik deneyi

Kayaglarin dayanimlarina gore siniflandiriimasinda kullanilan nokta yiikii dayanim
indeksinin tayini amaci ile yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli sikisma
ve ¢ekilme dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya malzemesinin dayanim parametresi olarak
kullanilir. islem nokta yiikleme deneyi aleti ile 6rnegin konik yiikleme basliklarmin
arasina konulmasiyla gerceklesir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Bu deney arazide
bulunan Kartal formasyonuna ait kumtaslarindan alinan 6 adet Ornek iizerinde
yapilmis ve orneklerin yenilme anindaki yiikleri okunarak tabloya yerlestirilmistir.

(Cizelge 4.14).

Sekil 4.17: Nokta ylikleme deneyi aleti.
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Sekil 4.18: Konik yiikleme baglig1 arasinda bulunan karot.

Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa,MPa) (4.8)

I, = P (4.8)

P = Yenilme yiikii
D. = Esdeger karot ¢api
Boyut diizeltmesi

I degeri; capsal deneyde D (kalinlik)’ nin, diger deney tiirlerinde ise De’ nin
fonksiyonu olarak degisir. Bu nedenle, Iy degerinin standart bir karot g¢apina
(D=50mm) gore diizeltilmesi gerekir. Bu amagla hazirlanmis nomogram kullanilarak
diizeltilmis nokta yiikii dayanmim indeksi, I5(50), belirlenir. Nomogram yoksa,

diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (4.9),

Is(50) =F Xl (4.9

esitliginden hesaplanir.
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Cizelge 4.14: Nokta yiik deneyi sonuglari.

Dayanim | Dayanim
Kirlma | . . : . .
Num. No [ Boy (cm) | Cap (cm) " Indeksi Indeksi F Duzeltme | Is 50 (Mpa)
(kg/cm2) (MPa)
1 3.88 5.25 454 16.47 1.65 1.02 1.68
2 3.94 5.25 391 14.19 1.42 1.02 1.45
3 4.1 5.25 435.5 15.80 1.58 1.02 1.62
4 3.62 5.25 383.5 13.91 1.39 1.02 1.42
5 5.35 5.25 540.5 19.61 1.96 1.02 2.00
6 4.62 5.25 390 14.15 141 1.02 1.45
Ortalama 1.02 1.60

Araziden alinan Ornekler {izerinde yapilan nokta yiik dayanimi (Is50) deneyi 1.60

Mpa olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15: Kaya¢ malzemesinin dayanimi (Bieniawski,1989).

Kaya¢ Malzemesinin Dayanimi

Tanimlama o.(MPa) 15°(MPa)
Cok Yiiksek > 250 > 10
Yiiksek 100-250 4.0-10
Orta-Yiiksek 50-100 2.0-4.0
Orta 25-50 1.0-2.0
Diistik 5.0-25 <1
Cok Diistik 1.0-5.0 -

Cizelge 4.16: Kayac¢ malzemesinin dayanimi (Deere, 1966).

Kaya¢ Malzemesinin Dayanimi

Tanimlama Deere (1966)
Cok Yiiksek Is> 10 MPa
Yiiksek Is=5.0-10 MPa
Orta Is= 2,5-5.0 MPa
Diisiik Is=1,25-2,5 MPa
Cok Diistik Is< 1,25 MPa

Kartal formasyonunun kumtaglari nokta yiikk dayanimi degeri agisindan Bieniawski
1989’ a gore orta dayanimli, Deere 1966’ ya gore ise diisiik dayanimli kayag¢ olarak
tanimlanmaktadir (Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16).
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4.4 Kayaclarin Miihemdislik Parametreleri

Inceleme alanindan alinan blok numuneler iizerinde tek eksenli basing direnci, ii¢
eksenli basing direnci, ¢ekme direnci ve nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Zayif
dayanimli, ¢ok sik c¢atlakli (RQDortalama=23), orta derecede ayrismis kumtasi-seyl

birimi i¢in miihendislik parametreleri hesaplanmistir.
Kumtasi-Seyl igin;

Blok numuneler iizerinde yapilan tek eksenli basing direnci deneyi sonuglarindan

ortalama 31,86 MPa degerleri elde edilmistir. Buna gore;

Analizi yapilan sev i¢in RMR kaya siniflama sistemi ile RocLab yazilimi1 kullanarak
parametreler belirlenmistir. RMR siniflamast i¢in gereken karot kalitesi, eklem
sikligl, eklem durumu ve yeralti suyu gibi parametreler, sondajlar ve arazi
gozlemlerinden elde edilmis, veriler RMR siniflama parametreleri tablosunda

isaretlenip kaya siniflamasi yapilmistir.

Sondajdan elde edilen verilere gore; tek eksenli basing dayanimi 25-50 MPa (4),
RQD degeri <25 (3), eklem siklig1 50-300 mm (10), eklemli yumusak duvar kayasi
(12) ve Nemli (7) degerleri alinarak yapilan degerlendirmede RMR degeri 36 olarak

hesaplanmustir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17: RMR siniflama parametreleri ve dereceleri (Ulusay, R., 2010).

Ug-yuk Tek eksenli basing
- mukavemet | >8 MPa 4-8MPa 2-4 Mpa 1-2MPa o
Saglam : deneyini kullan
endeksi
kayanin . | Tek eksenli
mukavemeti ebasm > 200 MPa 100-200 50-100 25-50 10-25| 3-10 1-3
¢ MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa
mukavemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
Sondaj Karot Kalitesi RQD %90-100 %75-90 %50-75 %25-50 <%25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
Eklemlerin siklig >3m 1-3m 0.3-Im 50-300mm <50mm
Derecelendirme 30 25 20 10 5
C%ZK'Z?a Azui;?ebra A;ﬂ';?;a S”L‘J‘r;l'Jenrn‘q’z;;“ Yumusak fay kili>5mm
siirekli degil| , Y Ayinm<1 | fay kili<5mm sax fay
. Ayirrm<1im kalinlk veya acik
Eklemlerin durumu ayrilma yok . mm veya 1-5mm A
- | m Eklemli . eklemler>5mm surekli
eklemeli Eklemli acik eklemler
sert duvar o eklemler
sert duvar k yumusak surekli
ayasl
kayasi duvar kayasi eklemler
Derecelendirme 25 20 12 6 0
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Cizelge 4.17 (Devam): RMR siiflama parametreleri ve dereceleri (Ulusay, R.,

2010).
dsmindan gelen Yok <@ | 2512 >129
su 9 litre/dak. litre/dak litre/dak
Eklem-
deki su
basinci
Yeralti suyu| Oran 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
Ana asal
gerilme
Yalnizca Orta basin )
Genel kosullar Tamamen kuru nemli(kinklard ¢ Onemli su problemleri
. altinda su
aki su)
Derecelendirme 10 7 4 0

Kirik ve catlaklar i¢in Cizelge 4.18” e gore ‘uygun’ seklinde diizeltme yapildiginda
diizeltilmis RMR degeri 36-5=31 olarak hesaplanir.

Cizelge 4.18: Eklem yo6nelimine gore diizeltme (Ulusay, R., 2010).

EkIemIerir;gr?eglriuml'?u ve egim u%)lz(n Uygun | Orta | Uygun degil | Hi¢ uygun degil
Tlneller 0 -2 -5 -10 -12

Derecelenme Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Yamaglar 0 -5 -25 -50 -60

Cizelge 4.19: RMR degerine gore kaya simiflamasi (Ulusay, R., 2010).

RMR Degeri Kaya Sinifi
100-81 I (cokiyi kaya)
80-61 Il (iyi kaya)
60-41 [l (orta kalitede)
40-21 IV (zayif kaya)

<20

V  (cok zayif kaya)

Sondaj ve saha gozlemlerinden yararlanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edilen RMR degerine gore, kaya sinifi (Cizelge 4.19) ‘zayif kaya’ olarak

belirlenmistir.

Parametre hesaplarinda kullanilan RocLab programinda kullanilan GSI degeri, RMR

degerinin 5 eksigidir. Buna gore;
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Maior principal stress (MPa)

0 1 2 3 4 -]

Winor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 31 MPa
G5l=26 mi=17 Disturbance factor (D) =0
intact modulus (Ei) = 1927 MPa
Hoek-Brown Criterion
me=1210 $=00003 a=0.529
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.214 MPa  friction angle = 27 .75 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.007 MPa
uniaxial compressive strength = 0.400 MPa
global strength = 4.021 MPa
deformation modulus = 122 33 MPa

Shear stress (MPa)

=MW s

5 6 T8

Normal stress (MPa)

g9 10 11 12 13

Sekil 4.19: Kumtasi-Seyl parametrelerini elde etmek amaci ile kullanilan RocLab
programi.

Hoek-Brown kaya siniflama sistemi kullanilarak RocLab programi (Sekil 4.19)

yardimiyla sev stabilitesi analizinde

belirlenmesi i¢in gerekli parametreler:
Tek Eksenli Basing Dayanimi

(oc)=31 MPa

kullanilacak dayanim parametrelerinin

GSI = RMR -5 (Rock Mass Classification, B.Singh-R.K.Noel) =31 -5 =26

mi = 17 (Kumtasi i¢in 6nerilen deger)

Ei = 1927 Mpa olarak kabul edilmis
yukaridaki sekilden gortilebilecegi gibi,

c=1,21 MPa, ® =27,7°

olarak elde edilmistir.

ve Mohr-Coulomb dayanim parametreleri
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5. INCELEME ALANININ MUHENDISLIK JEOLOJiSi

5.1 Giris

Giizergahda gozlemlenen jeolojik birimler, aralarindaki uyumlu ya da uyumsuz
dokanaklara ve giizergah eksenini kestigi kilometrelere gore ayrilmis ve

formasyonlarin miihendislik jeolojisi 6zellikleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Giizergahta gozlemlenen birimler; kumtasi-seyl-kirectasi (Kartal Formasyonu-DK) ve
yapay dolgudur. Bu birimlerde yapilan sondaj ve arazi ¢alismalari sonucunda
miihendislik jeolojisi (dayanim, ayrigsma, siireksizlik vb.) 6zellikleri asagida ayrintili

olarak agiklanmugtir.

5.2 Banliyé Hattinin Miihendislik Jeolojisi

Km: 28+800-28+920, 29+307-29+888, 29+925-30+000 aras1; Yapay Dolgu (Qyd)

Inceleme alanmin jeolojik tabanmi olusturan kumtasi-seyl-kiregtasi birimlerinin
tizerinde degisik kalinliklarda yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgular genellikle
kentsel dolgulardan kaynakli olup kum, c¢akil ve kil boyutlu bilesenlerden

olusmaktadir.

Glizergahin baglangic kilometresi olan Km: 28+800-28+920, 29+307-29+888,
29+925-30+000 aras1 yapay dolguda gecilmis olup dolgu kalinliklar: 0.20-5.00 m.
arasinda degismektedir. Dolgular genel olarak ince-kaba taneli kum, ince kaba taneli
cakil, koyu kahverengi-gri renkli, karbonat igerikli ¢akil ile farkli boyutlarda blok
niteligindedir. Bloklarin genel 6zelligi ise kumtasi, silttasi, kiregtasi ve beton kokenli
olup ¢aplar1 1 m. ye kadar ulagsmaktadir. Toprak, kil, ¢cop ve ingaat artig1 malzemeler

dolgu icerisinde gozlenen farkli bilesenlerdir.
Km: 28+920 - 29+307, 29+888 - 29+925 arasi; Kumtasi-Seyl-Kirectas: (Dk)

Glizergahin bu araliginda kumtasi-seyl-kiregtasi birimlerine rastlanilmistir. Kumtasi-
seyl birimlerinin {ist kesimleri zayif dayanimli, kahverengi, gri renkli, ¢ok sik
catlakli, parcali-kirikli, orta derecede ayrigmistir (Dayanim IV, Ayrigsma III) . Bu
kesimin altinda ise orta saglam dayanimli, kahverengi, gri renkli, orta sik catlakli, az-
orta derecede ayrismis kumtasi-seyl (Dayanim II-III, Ayrisma I-11) birimi yer
almaktadir (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.1: Kumtasi kaya kiitlesi tanimlama 6lg¢iitleri.

Kaya Kiitlesinin Tamimlama Ozellikler
Jeolojik Tanimlama Kumtagt
Renk Kahverengi, gri
Tane Boyu Orta-iri taneli
Doku ve Yapi Kivrimli
Stireksizlik Tiirleri Tabaka-catlak

Sireksizlik Durumu

Genellikle kapali, yer yer agik

Stireksizlik Araligi

Dar (20-60 mm)

Siireksizlik A¢ikligt

Dar (20-60mm)

Dolgu Malzemesi

Kil

Piirtizliilik ve Dalgalilik

Genellikle dalgali piiriizlii

Sureksizlikler

Siireksizlik Y o6nelimi Tabaka 114/18, Ana siireksizlik 68/36
Stireksizlik Devamliligi Orta devamlilik
Stireksizlik Takim Sayisi 2

Su Sizintilar1

Siireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun

aktigin1 gosteren bazi belirtiler var

Blok Boyutu Kiigiik-orta boyutlu bloklar
Ayrisma Genellikle az ayrismis, yiizeye yakin
kesimler orta ayrigmis
Dayanim Orta-zayif dayaniml

Cizelge 5.2: Seyl kaya kiitlesi tanimlama ol¢iitleri.

Kaya Kiitlesinin Tanimlama Ozellikler
Jeolojik Tanimlama Seyl
Renk Gri, koyu gri
Tane Boyu Orta-ince taneli
Doku ve Yapi Kivrimhi

Sureksizlik Tirleri

Tabaka-c¢atlak-ezik zon

Dolgu Malzemesi

5 Siireksizlik Durumu Genellikle kapali, yer yer acik
~ 4 <

= Siireksizlik Araligi Dar (20-60 mm)-Kapali

é Stireksizlik Ac¢ikligi Dar (20-60mm)

i3

N

Kil

Piiriizliiliik ve Dalgalilik

Genellikle dalgal1 piiriizlii
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Cizelge 5.2 (Devam): Seyl kaya kiitlesi tanimlama o6l¢iitleri.

Tabaka 263/53, Stuireksizlik 318/55,
Ezik zon 85/90

Sureksizlik Yonelimi

Stireksizlik Devamlilig Orta devamlilik-yiiksek devamlilik

Siireksizlik Takim Sayisi 3

Su Sizintilar Stireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun

aktigin1 gosteren bazi belirtiler var

Blok Boyutu Kiigiik boyutlu bloklar
Ayrisma Genellikle orta ayrigsmis, yiizeye yakin

kesimler ¢ok ayrigmis
Dayanim Zay1f dayaniml

5.3 Hidrojeoloji

5.3.1 Birimlerin hidrojeolojik degerlendirilmesi

Inceleme alanmnin ana kayacim1 Devoniyen yasli Kartal formasyonu birimleri
olusturmaktadir. Kartal formasyonu kumtasi, seyl, kirectasindan olusmaktadir. Bu
birimlerin tizerinde kentsel atiklardan kaynaklanan farkli kalinliklarda yapay dolgu
bulunmaktadir. Yapay dolgular genel olarak kil, ¢akil ve kum bilesenlerinden

olusmaktadir.

Calisma alaninindaki birimler, jeohidrolik ortam niteliklerine gére yani yeralt1 suyu
gecirebilme ve iletebilme 6zellikleri (bosluk varligi, bosluk boyutlari, bosluklar arasi
iliski ve derecesi) goz Oniinde bulundurularak 2 ana jeohidrolik ortam tiirline
ayrilmistir. Jeohidrolik ortam tiirlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasinda; 6zellikle
kayaglardaki birincil ve ayrigsmaya bagl killesme gibi ikincil kdkenli olgular ile
ortamda kil ve killi ara seviyelerin varligina dikkat edilmistir. Kalin-masif jeolojik
yapinin varligi ve mevcut siireksizliklerin dolgulu-tikali veya iligkisiz olmas1 gibi,
ortamsal yeraltt suyu gecirimliligini ve iletimliligini olumsuz yonde etkileyen
parametrelerdir. Tane serbestlesmesi, tane iriligi ve derecelenmesi, taneler arasi
dogal ¢imento bulunmamasi veya suyla dagilabilir gevsek ¢imentolanmis olma,

dolgusuz-agik siireksizlik agikliklarinin ve gézenek hacimlerinin iliskili olmalar1 gibi
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ortamsal yeralt1 suyu gecirimliligini ve iletimliligini olumlu yonde etkileyen jeolojik

ve hidrojeolojik parametreler bir biitiin halinde degerlendirilmistir.

Istanbul Anadolu yakasinda, Kartal, Pendik ve Tuzla dolaylarinda yogun olarak
bulunan Devoniyen yasli Kartal formasyonu ‘Yarige¢irimli Ortam’ &zelligindedir.
Kil, ¢akil, kum bilesenlerinden olusan yapay dolgu ise ‘Gegirimli Taneli ortam’
ozelligindedir (Sekil 5.1 ve Cizelge 5.3).

Bolgedeki jeohidrolik ortamlardan “Yarigegirimli (gz)’ olanlar icinde yer alan ve
‘farkl1 diizeylerde vyerel yayilimli gecirimli ve vyarigecirimli seviyeler-zonlar’
sekillendiren diistik-¢ok diisiik depolamali ‘yerel yeraltisuyu birikimleri’ niteliginde
‘tiinek yansutasirlar (akitard)’ bulunmaktadir. Zemin sondajlar1 iginde 6l¢iilen kuyu

ici su diizeylerinin 6nemli bir boliimii bu tiir tiinek yarisutasirlara aittir.

Proje alanindaki yeraltisularinin, ‘yeraltisuyu bilesiminin, iginde hareket ettigi
jeohidrolik ortamlart sekillendiren litolojik birimlerin kimyasal bilesimlerinden
bagimsiz olmadigi’ genel kuralina bagli olarak yer yer o6zellikle SiO2, Na+, K+,
SO4=, Fe+2-3, CO3=, HCO3- gibi iyonlar bakimindan zenginlesmis olarak
bulunacagi 6ngoriilmektedir (OYO, 2009).

Cizelge 5.3: Jeolojik birimler ve jeohidrolik ortamlar (OYO, 2009).

JEOLOJIiK ORTAMLAR JEOHIDROLIK ORTAMLAR
Simge Tamm Simge Tamm
Qyd Yapay Dolgu Kil, Cakil, Kum gct Yarigecirimli Taneli

Dk Kartal Fm. Kumtagi-Seyl-Kirectast 9z Yarigecirimli

Yarigecirimsiz ortamlar, lizerlerinde bir gecirimli veya yarigegirimli jeohidrolik
ortam bulundugunda, pratik anlamda aynen gecirimsiz ortamlar gibi diisiiniiliirler. Bu
nedenle de daha ¢ok yeralti suyu akisini sinirlayan ve konumsal 6zelliklerine bagh
olarak gegirimli ve yarigecirimli ortamlarla iligkileri ¢er¢evesinde ortamdaki yeralti

suyunun depolanmasina hizmet eden bir gérev iistlenir.

Yapay dolgu alanlari, dolgu igerigi (kil, ¢akil, kum) goz 6niinde bulunduruldugunda
yeraltisuyu gecirebilirlik niteligi bakimindan jeohidrolik ortam tiirii olarak ‘Gegirimli

Taneli Ortam (Ggt)’ olarak adlandirilmistir.
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Sonug olarak, kil, ¢akil, kumdan olusan yapay dolgunun gézeneklilik ve gegirimliligi
yiksek olmasina ragmen kumtasi-seyl birimlerinin gozeneklilik ve gecirimliligi
zayiftir. Gegirimli birimler ile ge¢irimsiz birimlerinin ardalanmasi, tabaka
stireksizlikleri boyunca su sizintilarinin olugsmasini1 saglamistir. Bu durum ortamda

yeralt1 suyu bulunmasina ve yer yer kiiciik kaynak ¢ikislarina sebep olabilir.

/ ALY S
Kaynarca Deresi % .‘BE%,_

Lejant

Jeohidrolik Ortamlar

== Gegirimli Taneli Ortam (Get)
Yangegirimli Taneli Ortam (ggt)

= Gegirimli Kaya Ortam (Ggk)

Yarigegirimli Kaya Ortam (g¢k)

.Dena.k«vmw

Yangegirimsiz Ortam (gz)
mmm Gegirimsiz Ortam (Gz)

- Proje Alani

— i1 Sinin

—-- llge Sinin
Karayolu

Sekil 5.1: inceleme alan1 ve dolaymin Hidrojeoloji haritas1 (OYO, 2009).

5.3.2 Yeralti su diizeyi

Inceleme alan1 ve dolayinda 14 adet zemin sondaji agilmistir. Sondajlarda yeralt: su

seviyesi Ol¢lilmiis ve 4.00-9.00 m. arasinda degistigi goriilmistiir (EK D).

Yeraltisuyu derinlik degerlerinden hareketle bolgesel yeraltisuyu varliginin gerek yil
ici boyunca ayhk degisimleri ve gerekse yillik meteorolojik donemlerde (yagisl,
gegis, kurak) hidrojeolojik kosullar1 farkli jeohidrolik ortamlar icindeki bolgesel

davranisi ve uzun yillar yagis ortalamasina gore incelenmistir.

“Yarigegirimli Taneli Ortam’ igindeki su derinliklerinin yillik yagislara paralel olarak
en edilgen karakterde oldugu, ¢ok daha az edilgen karakterdeki ‘Gegirimli Kaya
Ortam+Yarigegirimli Kaya Ortam’ ve ‘Gegirimsiz Ortam+Yarigegirimsiz Ortam’
icindeki su derinliklerinin ise aralarindaki paralellikle yerel tiinek yarisutasirlar

varhgini ayrica kanitladigi, jeohidrolik nitelikleri nedeniyle yagislarin ve genelde
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meteorolojik kosullarin 6telenerek ya gecikmeli sizma ile ‘Gegirimsiz+Yarigegirimli’
ortamlar: ya da uzak alanlardan beslenme ile ‘Gegirimli Kaya+Yarigegirimli Kaya’

ortamlar: etkiledigi anlasilmistir.

5.4 Banliyé Hattindaki Sevlerin Durayhihgmin incelenmesi

Glizergahta yer alan yarma sevi; yiizey jeolojisi degerlendirmeleri, dogal sev
egimleri, sondaj verileri, arazi gozlemleri, laboratuvar deney sonuglart ve yarma
yiikseklikleri goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Yapilan bu calismalar ile
birlikte stabilite analizleri yapilmis, glizergah iizerinde kritik kesim teskil edecek
herhangi bir yarma bulunmadigi gorilmistiir. Giizergahta Km: 29+050-29+134
arasinda kumtasi-seyl-kirectasi biriminde agilacak maksimum yiiksekligi Km:
29+060° da 6.58 m. olan Y1 yarmasi bu kesimdeki en yiiksek yarmay1
olusturmaktadir (Cizelge 5.4).

Cizelge 1° de kaya sevlerinin projelendirilmesinde kullanilan belli bash, farkl
yontemler karsilastirilmaktadir. Izleyen sayfalarda ise, MULLER (1963),
JENNINGS (1969), JOHN (1968), TAYLOR (1970) yontemlerinin GOODMAN ve
BRAY (1976), HOEK (1974), KOVARI (1976), ZANBAK (1978) tarafindan

yapilan degerlendirilmelere benzer sekilde gelistirilen ¢oziimler bulunmaktadir.

Analizler sonucunda statik ve depremli durumda kayma giivenlik sayilar1 verilmistir.
Giivenlik sayisi TCK Arastirma Teknik Sartnamesinde de belirtildigi gibi statik
durumda minimum 1.5 ve depremli durumda minimum 1.1 olan yarmalar giivenli

olarak kabul edilmistir. Raporda sev egimleri yatay/diisey olarak verilmistir.

Cizelge 5.4: Kritik Y1 yarmasi teknik 6zellikleri.

Km Araligi . Yarma Kalinlig .
v Sondaj Zemin /
arma . Mak. .| Sev YMD
No Bas Bitis Mevidl N | vk, | Sof | Bksen | Sag | pr ) KA )
: Ac¢ No . insi
oNo | Y m) | m) | (m) | T
Y1 | 20+054 | 294134 | Guzelyale e o005 | 294060 | - - |es8| 3p Dk | 211
Ankara Cad.

5.4.1 Y1 yarmasi

Gilizegahta kumtasi-seyl-kirectas1 birimleri igersinde agilacak olan yarmalarin en

yiiksek olan1 Km: 29+060°da 6,58 m. olan Y1 yarmasidir (Sekil 6.2).
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Bu kesimde kritik yiikseklige sahip yarma bulunmadigi igin analiz g¢aligmasi

yapilmamis, sev egimleri sev projelendirme rehberine gore belirlenmistir.

Inceleme alaninin bu araliginda Y1 yarmasi yer almaktadir. Bu yarmanim maksimum
yiiksekligi Km: 29+060’ da 6,58 m dir. Kaya ortamda agilacak olan sevde kinematik

analiz ¢aligmasi yapilmstir.

Kaya sevleri analizinde stereografik izdiisiim ile ilgili kisa agiklamalar agagida

verilmistir (Vardar, M.,vd,1997-98).

Kutup noktas:

B D
EQim vektor
Biyiik dairesi EZim yonu acrs

Sekil 5.2: Kaya sevleri analizinde stereografik izdiisiim ile ilgili kisa agiklamalari
gosteren sekiller (Vardar, M.,vd,1997-98).

Kaya blogunun biiylik bir siireksizlik ylizeyi tizerinde kayma olasiliginin
bulunabilmesi i¢in, siireksizligin egim acisinin, sevin efim agisindan daha kiigiik

olmast gerekir. Bu durumda egim vektorii, sev biiyiik dairesinin disina c¢ikar
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(Geometrik kosul). Eger bu kosul saglanmissa, kuvvetler dengesi (Fellenius kosulu)

arastirilir.

Sekil 5.3: Siireksizliklerin arasinda kalan kaya kamasinin kayma diizlemi {lizerindeki

gosterimi (Vardar, M.,vd,1997-98).

Iki veya daha fazla siireksizligin arasinda kalan kaya kamasinin kayma olasiligmin

bulunabilmesi icin, siireksizligin arakesit dogrultusu boyunca uzanan egim

vektoriiniin, ‘sev biiyiik dairesi’ nin disina ¢ikmasi gerekir (Geometrik kosul). Eger

bu kosul saglanmigsa, her diizlem iizerindeki siirtiinme acilar1 ve kohezyon

tizerindeki siirtinme agilar1 ve kohezyon dikkate alinarak, kuvvetler dengesi

(Fellenius kosulu) irdelenir.

Durayligin arastirilmasinda, kuvvetler poligonunun ¢izilmesi zorunludur.

Boylece tutucu ve kaydirict kuvvetler karsilikli etkileriyle belirlenir.

Coziim analitik veya grafik yolla bulunabilir; ¢ogu kez grafik yolla saptanan

degerler yeterli duyarliktadir.
Yontem uygulanirken yapilan varsayimlar sunlardir:
Duran ve kayan bloklar rijit cisimlerdir.

Bunlar deforme olmadiklar1 gibi par¢alanmaksizin bir arada hareket edebilen

birim kaya elemanlarindan meydana gelmislerdir (Kirikli, pargali tek cisim).
Hareket diizlemler iizerindedir. Yiizeyler basamaklar icermez.
Etkiyen biitiin kuvvetler, hareket eden blogun agirlik merkezinden gecer.

Duraylig1 aragtiran sistem, bilinen basit mekanik modellere doniistiiriiliir.
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5.4.1.1 Kaya kamalari ve bloklarinin kayma olasiliklarinin analitik yolla

incelenmesi

Rijit oldugu ve bir egik siireksizlik diizlemi (o) iizerinde hareket edecegi varsayilan
bir kaya blogunun tjirbirine paralel olan (nl//72) veya sev disina dogru agilan iki
diisey siireksizlik diizlemi (<nl 11 > 0) ile kesilerek ana kayadan koparilmis oldugu
durumlarda; iki boyutlu (diizlemsel) analizlerin kullanilabilecegi kosullarla
karsilagilmaktadir. Bu sekilde; genelde tistte topografik dogal ylizey ve cephede kazi
yiizeyi (sev yiizeyi) ile de sinirlanan bu kaya cisimlerine ‘Kaya Bloklar1® adi
verilmektedir (Sekil 5.2a).

Benzer sekilde; A1 ve A2 gibi genel konumlu ve birbiriyle sev ylizeyi iginde, sev
disina egimli bir arakesit verecek sekilde kesisen, diizlemler arasindaki rijit ve tek
parga olarak hareket eden kaya cisimleri de ‘Kaya Kamalar® olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 5.2b).

Kaya blok ve kamalarmin duraylik analizleri yapilirken kayma sirasinda
momentlerin olusmadigr ve kaymanin Coulomb yenilme kosuluna uygun olarak

gerceklestigi varsayilmaktadir.

Bunun i¢in, kayma yiizeyini olusturan siireksizligin mekanik parametreleri olan
kohezyonuna (Cs) ve siirtiinme agisina (¢s) gereksinim vardir. Onemli projelerde bu
degerlerin insitu kesme deneyleri ile saptanmis olmasi istenir. Diger durumlarda;
daha kii¢iik boyutlu laboratuvar 6rnekleri iizerinde ¢ok sayidaki deney sonuglarinin

yorumlanarak kullanilmasi yeterli olmaktadir.

S:CS‘A+N'tan(I) (1)

bagintisi ile verilen tutucu siirtiinme (kesme-kaymaya karsi tepki) kuvveti, Fellenius
giivenlik katsayisini (Gs) verecek sekilde, harekete gegirici diger toplam kuvvetlerle
( 2K) karsilastirilmaktadir.

_C,-A+N-tand

GS
2K )

Burada A blogun taban kayma alani ve N blogun agirligindan dogan normal

kuvvettir.
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KAYA KAMASI

Sekil 5.4: Sevlerde yaygin olarak gézlenen kaya blogu (a) ve kama kaymalari (b)
(Vardar, M.,vd, 1997-98).

Blok kaymalarinda; iki boyutlu (diizlemsel) kayma durumu daha basit mekanik
modellere indirgenerek kuvvetler poligonundan yararlanilir ve tutucu kuvvetler ile

kaydiric1 kuvvetler ayr1 ayr1 incelenir.

Kaydiric1 kuvvetlerin, istenen giivenlik sayisina gore ifade edilmis olan (X tutucu
kuvvetler/v) tutucu kuvvetlerden daha biiyiikk olmasi halinde, dengeyi saglayacak
olan kuvvetlerin bileskesi olan ‘R’ kuvvetinin yoniiniin ve siddetinin bilinmesi

gerekir.

80



Dengeleme kuvvetinin yonii, projeci tarafindan farkli uygulama acilarma gore
yapilan hesaplar sonucunda optimize edilir. Dengeleyici kuvvet bir kaya ankraj1 ile
iletilmek istendiginde, siireksizlik diizlemi ile ankraj yonii arasindaki ag¢inin 30
dereceden daha biiyiik olmasi genel ilke olarak benimsenmistir. Boylelikle delgi
sirasinda tijlerin siireksizlik igine sapmasi onlenmekte ve ankraj ucunun ana kaya

icinde daha giivenli olarak baglanmas1 saglanmaktadir.

Sekil 5.5: Diizlemsel kaymada kuvvetler poligonu (Vardar, M.,vd,1997-98).

Blok kaymalarinda; SY {Qs, Bs, ¢s, Cs} (Arazide gbzlemlenen siireksizlik) dogrultu
ve egim agilari (as ve Bs) veya egim yonii vektori {ys/Bs}ile tanimlanan diizlemsel
stireksizlik yiizeyinin (SY), mekanik parametreleri olan siirtiinme agis1 (¢s) ve teknik

kohezyonu (Cs) da bilinmelidir.

Arazi incelemeleri sirasinda saptanan bu siireksizlik topografik egimin (Jtop)
sireksizligin egiminden daha kiiclik olmasi nedeniyle ¢ogu kazi ve yarma islemleri
Oncesinde yamacta izlenemez. Ancak, kazi sirasinda olusturulan sev agisinin (Bsev),
stireksizligin egiminden (Bs) daha biiyiikk oldugu durumlarda sevin yiizeyinde
goziikiir. Bir kaya blogunun kayabilmesi i¢in siireksizligin sev kosulunun
gerceklesmesi gerekir. Buna ‘Geometrik Kosul’ veya ‘Olasilik Kosulu” adi

verilmektedir.

Bsev > Bs 3)

Kaymanin gergeklesebilmesi icin ise (1) No’ lu bagintida verilen ‘Mekanik Kosul’
un da saglanmasi zorunludur. Miihendislik amacgli degerlendirmelerde bunlara ek

olarak ‘Giivenlik Kosulu’ (2) de aranir.

81



arazide gozlenen sureksizlik

Sekil 5.6: Arazide kamanin geometrisini belirleyen aktif siireksizlik (Vardar, M.,vd,
1997-98).

5.4.1.2 Kinematik analiz ¢calismasi

Y1 yarmasinda yapilan siireksizlik 6l¢iim ¢aligmalari, Stereonet32 programina
islenerek yogunluk haritast ve giil diyagrami elde edilmstir (Sekil 5.5). Buna gore
yogunluk haritasindan 114/18 (tabaka konumu) ve 318/55-68/36 (2 adet siireksizlik
konumu) &lgiimleri ile sev konumu 44/34 olarak hesaplanmustir. I¢sel siirtiinme agis1
27° olarak belirlenen (Sekil 4.19) kumtasi-seyl birimine ait kinematik analiz
caligmas1 yapilmistir (Sekil 5.6). Yapilan kinematik analizler sonucunda Y1
yarmasinda diizlemsel kayma ve devrilme tiirii duraysizliklar beklenmemektedir.
Parcali-kirikli bir yapist olan kumtasi-gseyl biriminden alinan siireksizlikler arasinda
(318/55 ve 68/36) kama tiirii kayma hareketi saptanmistir. Ancak stireksizliklerin
devamliligit g6z Oniinde bulunduruldugunda, kiitle hareketlerinin biiylik boyutlu

bloklar halinde degil kii¢lik kopmalar seklinde olacagi beklenmektedir.

0° 0°

O

270° 90° 270° 90¢

Yogunluk Diyagrami Gl Diyagrami

180° 180°

Sekil 5.7: Kumtagi-seyl biriminde alinan 6l¢iimlere ait yogunluk ve giil diyagramu.
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Dizlemsel Kayma Tahkiki Devrilme Tahkiki Kama Kaymasi Tahkiki

Sekil 5.8: Kumtasi-seyl biriminde agilacak olan Y1 yarmasi i¢in yapilan kinematik
analiz caligsmasi.

5.4.2 Dolgular
Inceleme alaninda gegilen dolgunun kilometre araliklari, uzunluklari, maksimum
yiikseklikleri ve sev egimleri Cizelge 5.5°de ‘Dolgu Bilgileri Listesi’ nde verilmistir.

D1 dolgusu Km: 29+920° de 5,04 m. maksimum yiikseklige sahiptir. Yarmalardan

elde edilen malzeme kaya dolgu niteligindedir.

Cizelge 5.5: Dolgu bilgileri listesi.

Km Aralig1 Dolgu Yiikseklikleri
E .
b.No = Sondaj Mak. ] Sev Dolgu Taban
. | € No . Sol | Ekse | Sag | Zemini
Baslangi¢ Bitis S Yik. Egimi
= (m) | n(m) | (m)
Km (y/d)
Kumtagi-Seyl-
D1 294980 | 30+215| 245 | AS-282 | 29+992 | 5,0 - - 2/1
Kiregtast (Dk)
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6. KRITiK SEVLERIN DURAYLILIGI iCIiN iSTINAT DUVARI
SECENEKLERI

6.1 Giris

Polilit olarak adlandirilan ¢ok pargali, ¢atlakli ortamlar monolit (tek, catlaksiz kayac)
ortamlara gore daha diisik direng gosterir ve kolayca sekil degistirerek
plastiklesebilir. Bunun nedeni, bir gerilme durumunda kayaya aktarilan kuvvetlerin
stireksizliklerden otiirii farkli noktalarda farkli biiytikliiklere ulagsmasidir. Pargadan
parcaya kuvvet aktarimlari sirasinda piiriizlii ¢atlak yiizeylerinde gerilme yigilmalari
olusur. ikincil etmenler arasinda ise siireksizlik yiizeylerinin ge¢misteki olusumlart
sirasinda gegirdikleri Orselenmeler ve buna bagli olarak gelisen ayrisma olaylar
gosterilebilir. Sonug olarak stireksizliklere yakin kesimlerde yer alan parcacik, i¢
kesimlere gore dnceden daha fazla zorlanmis ve Orselenmistir. Pargacik kiigiildiikce
bu zayif kesimlerin hacim igerisindeki payr artar, sonugta ¢ok pargalilik arttikca
kayanin dayanim parametreleri laboratuvarda incelenen tas orneklerinde bulunan

degerlere kiyasla ¢ok belirgin azalmalar gosterir.

Saglam kaya Ornekleri tizerinde yapilan laboratvuar deneylerinden elde edilen
sonuglar kayaglara dogrudan uygulanamaz. Catlaklar, kiriklar, fissiirler, tabakalar,
eklemler, faylar gibi kayaclarin i¢indeki siireksizlik yiizeyleri ve bunlar {izerindeki
piriizler saglamlig1 azaltmakta ve dolayisiyla kayaglar igin saglam Ornege oranla

daha diisiik tasima ve dayanim elde edilmektedir.

Kaya mekaniginde kayaglarin arazide sahip olduklart geomekanik biyiikliikleri
belirlemek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir (Hoek & Brown, Lama, Denkhaus

& Bieniwaski, Protodjakonov gibi).

Hoek & Brown tarafindan gelistirilen ve laboratuvar tas 6rneginin tek eksenli basing
dayanimi degeri ile birlikte kayacin arazide sahip oldugu siireksizlik miktarini ve
orselenme durumunu kullanarak hesaplama yoOntemi, internetten saglanabilen

yazilim1 (RocLab) ile uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Modern kaya mekaniginin kurucularindan Miiller L. tarafindan temeli atilan ve
Vardar (1977) tarafindan gelistirilen bir baska yontem ile kayacin dokusal 6zellikleri,
stireksizlik ozellikleri, tek eksenli basing dayanimi ve sistem biiytikliigii kullanilarak

kayag i¢in yerinde geomekanik biiytikliikler hesaplanabilmektedir.
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Sistem biiyiikliigii, teknik girisimin etkilesimde oldugu biiyiikliiktiir. Uygulamada
kazi acikligmmin 8 kati olarak alinabilmektedir. Sistem biiylikliigii veya Olcek etkisi
ayni ortamda dikkate alinan degerlendirme siiridir. Sekil 6.1° de goriilebilecegi gibi
ayni ortam ne kadar kiigliik bir alan igerisinde incelenirse, o sistemde etkili olan

stireksizliklerin sayisi da azalmis, kaya¢c monolite yaklagmis olacaktir.

DaYAaNIMN

MY . _ I
o |E n| ©Ozirsiz TEK CISIM _KONTINUUM
N N[: (SUREKLI ORTAM)
ol
L L E o
i MS Catlakh TEK CISIM
T i
L LE (_F,J__
tekil sureksizlikli
F COK CISIM
DISKONTINUUM
0 dijzl:‘:]nlilil:?;ilhl:k“ (SUREESIZ ORTAM)
i dizenli parcalanmis
|_ COK CI%IM
i dizensiz parcalanmis
_I_ COK CI$IM

KUUAZI KONTINUUM
(SANKI SUREKLI ORTAM)

ufalanmiz ezilmis
COK CI%IM

Sekil 6.1: Kaya mekaniginde ayni ortamin sistem biiylikliigiine bagli olarak farkli
sekilde davranmasinin post-failure davranisi ile agiklanmasi (Vardar, M, 1997-98).

6.2 Banliyo Hatti Sevlerinin Yapilarla Etkilesimi

‘Marmaray CR3 Projesi’ kapsaminda yapilacak olan kazi c¢aligmalarinda
yiikseklikleri 11 ila 14 m arasinda degisen kazi yarmalari olugsmaktadir. Km: 28+800
ila km 30+000 arasinda yeralan 1200 m’ lik kesimdeki istinat yapilari irdelenmis,

alternatif optimum ¢o6ziimler belirlenmistir.

Bu ¢alismada, ‘Marmaray CR3 Projesi’ kapsaminda yapilmis olan iksa uygulamasina
iliskin hesap kabulleri ve detaylar ile ilgili geoteknik inceleme ve degerlendirmeler
sonrasinda isin ingaat siiresini kisaltmay1 hedefleyen ‘donatili kaya ve destekli istinat

duvar1’ 6nerisi uygulanabilir bir alternatif olarak sunulmaktadir (EK C).

Bu calisma sirasinda, projesinde verilen bilgilerin uygulamadaki yerlerini ve
niteliklerini gorebilmek i¢in degisik tarihlerde Marmaray Giizelyali Kesimindeki
araziye gidilmis buradaki jeolojik durum ve kazi-yapim calismalar1 ile halen imalati

devam eden kazik uygulamalar1 incelenmistir.
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6.3 Hesaplanan Kritik Tksa Kesitleri ve Imalatlar

Marmaray CR3 Projesi dahilinde yapilacak gecici ve kalict iksa projesi

uygulamasina yonelik proje bilgileri asagida siralanmaktadir.

e inceleme alan1 1892 yilinin sonlarinda Istanbul-Ankara arasinda yapimi

tamamlanan 600 km uzunlugundaki demiryolu hattinin Giizelyali pargasidir.

TRACK 1 TRACK 2
(CRT1) (CRT2)
Y Y
iSTAN_BUL - ANKAR
DEMIRYOLU (1892)
Ayrismis Kumtasi-Seyl KAZ| PROFILI
,,
Kumtasi-Seyl i PK:29+060
Z:13,17m
skl N\ ’ =
10 (L] |

Sekil 6.2: Km: 29+060 daki kritik kesit.

e Km 28+800-30+000 arasindaki 1200 m uzunlugundaki bu kesimin arazi
kotlar1 +10.60 m ile +23.98m arasinda degismektedir.

e Yeni hattin kazi taban kotlar1 proje genelinde +11.60 m-+13.21m dolayinda

olacak sekilde belirlenmistir.

e Buna gore kazikli destek perdeleri i¢in Ongoriilen yiikseklikler 7,5-8,0 m

arasinda degismektedir.

e Eptisa-Prota Joint Venture tarafindan yararlanilan sondajli zemin etiid
raporuna gore zemin profili genel olarak {iistte degisken kalinlikta dolgu ve
altinda ¢esitli Ozelliklere sahip ayrigmis kaya ve kaya tabakalarindan

olusmaktadir.
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e Genisletilen demiryolu platformu kazi sevlerinin yakin dolayinda,

etkilenebilecek mesafelerde yapilagsmalar bulunmaktadir (Sekil 6.3).

Hazirlanan iksa projesi kapsaminda km 29+060° daki kritik kesit farkli kazi,
yiikklenme ve imalat asamalar1 ve kosullart i¢in irdelenerek hesaplanmis ve bunlar
icin ozel alternatifler gelistirilmistir. Incelenen asamalara ve kazi adimlarina ait

aciklamalar agsagida 6zetlenmektedir (EK C).

Y N

Sekil 6.3: Proje kesitinin hazirlandig 29+060 km kesiminin goriiniimii.

e Asama 1- Arazinin Ilk Durum Analizi: Kendini tutabilen catlakli kayanin
bulundugu bu kesimde kazi ytiksekligi 18.80 m olarak dikkate alinmistir. 1
yatay, 4 disey egimli iki kademeli kazi sevleri Ongdriilmiis, bunlarin
desteklenmesi zemin ¢ivisit¢elik hasir ve piiskiirtme beton sistemi ile

¢Ozilmiistiir.

e Asama 2- ilk Demiryolu Projesi (1892) Sevli Kaz1 Analizi: Bu kesimde kazi
sinirinin hemen hemen arkasinda ISKI boru hatti bulunmaktadir. iksa

yiiksekligi 16.70 m olarak dikkate alinmustir.

e Boru ve c¢evresinde deplasmanlara izin vermemek ve olasi hareketleri

Oonlemek iizere dngermeli ankrajlarla giiclendirilen ve sabitlenen mini kazikli
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destekleme sistemi Ongoriilmistiir. Kaziklar baglik kirisi ile birbirlerine

baglanmustir.

e Asama 3 — Yapilasmali Mevcut Durum Analizi: Ustte zayif ortii ile ¢ok
kirikli ve ayrigmis kayanin bulundugu kesimdir. +75.00 m kotun altinda
saglam nitelikli kumtasi-seyllere girilmektedir. Kazi1 derinligi 16.70 metedir.
Ustte +75.00 m kotuna kadar mini kazik+dngermeli ankrajli destekleme
yapilmis ve bu kotun altinda 1 yatay, 4 diisey egimli kazi sevleri i¢in zemin

civisit+gelik hasir ve piiskiirtme beton sistemi yeterli olmustur.

6.4 Kaz Sevlerinin Durayhihigi (Rockscience, Phase2)

Kaz1 Sevlerinin durayligini belirlemek i¢cin Rocscience tarafindan gelistirilen Phase2

Siirtim 8.012 iki boyutlu elasto-plastik sonlu elemanlar yazilim1 kullanilmigtr.

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biyiiklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiylik deger veya en

biiyiik gradyen pratikte 6zel bir dneme sahiptir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha Once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar ‘nod’ adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirle. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen biiylkligliin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki

degerlerdir. Bir varyasyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
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kullanilarak biiytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

[K]. [P =1[R]

seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

Hesap modeli olusturulurken c¢alisma alaninda izlenen jeolojik birimler ve
kalinliklart kullanilmistir. Modelde {ist kotlarda dolgu, daha sonra ayrisma zonu ve
ana kaya yer almaktadir, ancak analizlerde en kotii kosulu da gz Oniinde
bulundurularak saglam kaya olarak belirlenen kesim i¢in de ayrigsmis kaya olarak

kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir (Cizelge 6.1).

Analizler ayrismis kayada istinat yapili olarak irdelenmistir. Once 3 m uzunlugunda
yatayda ve diiseyde 2 m aralikli bulonlar ile hesaplanmis ve daha giivenli bolgede
kalabilmek igin diiseyde toplam 8 adet kaya bulonun 4. ve 5. sini 6 m’ ye uzatarak
tekrarlanmis ve elde edilen Giivenlik Sayisi ile maksimum ve minimum toplam

deplasmanlar ilgili boliimlerde ¢izelgeler halinde verilmistir.

Tim hesaplarda, Piiskiirtme Beton kalinligi 15 cm’ dir ve iginde Q221/221 gelik
hasir donat1 bulunmaktadir. Sismik yiikleri yine her hesap tiirii i¢in yatayda 0.4g,
diiseyde ise 0.1g kabiilii yapilmistir.

Bu analizlerden edilen sonuclar asagida 6zetlenmis, deteyli analiz grafik ¢iktilar1 ve
bu grafikler yapilirken elde edilen hesaplamalarda rapor eklerinde
bulunmaktadir(EKB).
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Cizelge 6.1: Analizlerde kullanilan kaya kiitle parametreler.

Malzeme ismi

Renk

ilk Yiikleme

Birim
Agirhk
(MN/m3)

Elastisite
Modiilii
(MPa)

Poison
Oram

Malzeme Tipi

Cekme
Direnci
(MPa)

Cekme Direnci
(residiiel)
(MPa)

Genlesme Acisi
(deg)

i¢sel Siirtiinme
Agisi (peak)
(deg)

i¢sel Siirtiinme
Acqisi (residiiel)
(deg)

Kohezyon
(peak)(MPa)

Kohezyon
(residiiel)
(MPa)

Kaya

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.026

800

0.25

Plastik

0

0

33

31

0.1

0.09

Ayrigmis Kaya

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.024

600

Plastik

30

28

0.07

Geri Dolgu

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.019

60

Elastik

35

Duvar

CRW

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.027

220

Elastik

40

Arazi Dolgusu

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.025

15000

Elastik

53

Beton Dolgu

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.018

90

Plastik

22

22

0.01

Sikistirilmis Dolgu

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.025

220

0.3

Elastik

40

0.1

Beton 2

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.027

1300

0.3

Plastik

35

35

0.3

0.3

Sikistirilmig Son Arazi

Dolgusu

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.025

15000

Elastik

53

Gerilme Alani
ve Cisim
Kuvveti

0.027

1700

Plastik

43

42

0.05
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6.4.1 Tek istinat duvarh analizler (3 m Kaya Bulonlu)

Bu analizler tek parga istinat yapisi tasarimina goére en olumsuz kosulu modellemek
amaci ile ayrisma zonlu olarak yapilmig, kalici istinat duvarmmin performansi
denetlenmis ve kalici yapmnin bitirilmeden olabilecek bir deprem de ortamin
duraylig1 irdelenmis, sonucglar asagidaki ¢izelge 6.2° de verilmistir (Sekil 6.4, Sekil
6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). Hesap modellerinin biiyiitiilmiis

resimleri ekte ayrica verilmistir (EK B).

Sekil 6.4: Tek duvarli primer durum hesap modeli.

Sekil 6.5: Tek duvarli son asama i¢in hesap modeli.
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Cizelge 6.2: Tek parca istinat yapisi i¢in ayrismis kaya kosullu giivenlik sayisi ile
toplam deplasmanlar.

Kazi Tipi/ 3 m Kaya Bulonlu Givenlik Toplam Deplasman (mm)
Sayis1 Max Min

Tek Duvar Istinat Yapili 1.52 10.00 5.40

Ayrismis Zon Istinat Yapisiz  1.01 81.00 9.00

Sekil 6.6: Ayrigmis zonlu kaya i¢in tek parga kalict istinat yapili maksimum birim
deformasyon ve giivenlik sayisi.

Sekil 6.7: Ayrismis zonlu kaya igin tek parca kalici istinat yapili maksimum ve

minimum toplam deplasmanlar.
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Sekil 6.8: Ayrismis zonlu kaya icin tek parca kalici istinat yapisiz maksimum birim
deformasyon ve giivenlik sayist.

Sekil 6.9: Ayrismis zonlu kaya igin tek parca kalict istinat yapisiz maksimum ve
minimum toplam deplasmanlar.

6.4.2 Kademeli duvarh analizler

Bu analizler kademeli istinat yapis1 tasarimina gore en olumsuz kosulu modellemek
amact ile ayrisma zonlu olarak yapilmis, kalict istinat duvarmin performansi
denetlenmis ve kalici yapiin bitirilmeden olabilecek bir deprem de ortamin
duraylig1 irdelenmis, sonuglar asagidaki ¢izelge 6.3 de verilmistir (Sekil 6.10, Sekil
6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15), (EK B).
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Sekil 6.11: Kademeli duvarli son agsama i¢in hesap modeli.

Cizelge 6.3: Kademeli duvar istinat yapisi i¢in ayrismis kaya kosullu giivenlik sayisi
ile toplam deplasmanlar.

Kazi Tipi/ 3 m Kaya Bulonlu Giivenlik Deplasman (mm)
Sayisi Max Min

Kademeli Istinat Yapih  1.61 9.00 4.2

Duvar Istinat Yapisiz  1.26 19.50 4.5
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Sekil 6.12: Ayrigsmis zonlu kaya i¢in kademeli duvarli istinat yapisiz maksimum
birim deformasyon ve giivenlik sayisi.

Sekil 6.13: Ayrigsmis zonlu kaya i¢in kademeli duvarli kalici istinat yapisiz
maksimum toplam deplasmanlar.
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Sekil 6.14: Ayrismis zonlu kaya icin kademeli duvarli istinat yapili maksimum ve
minimum deformasyon ve giivenlik sayisi.

Sekil 6.15: Ayrigmis zonlu kaya i¢in kademeli duvarli istinat yapili toplam
deplasmanlar.

Sonug olarak, ayrismis zon icin kademeli duvarin giivenlik sayisinin daha yiiksek

oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4: Istinat yapisinin tiirii ve giivenlik saysi.

Istinat Yapis1 Tiirii Giivenlik Sayisi
Tek Duvar Ayrismis Zon 1.52
Kademeli Duvar Ayrismis Zon 1.61
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7. SONUC VE ONERILER

‘Marmaray CR3 Projesi’ kapsaminda gerceklestirilmekte olan derin temel ¢ukurunun
kaz1 duvarlarindaki iksa uygulamasina iligkin sunulan hesap kabulleri, inceleme ve

degerlendirmelerin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

7.1 Sonuclar

Calisma alani, Istanbul’ un Avrupa ve Anadolu yakalarindaki demiryolu hatlarini
Istanbul bogaz1 altindan gegen bir tiip tiinel ile birlestiren 76 km’ lik bir demiryolu
iyilestirme projesi kapsaminda Halkali ile Gebze arasinda g¢alisilacak hattin Tuzla
Giizelyali mevkiinde 28.800-30.000 km aras1 1200 m. lik kesimini olugturmaktadir
(Sekil 2.1).

Istanbul ve dolaymin jeolojisi, pek ¢ok arastirmaci tarafindan yiizyili asan bir
siireden beri c¢esitli amaglarla arastirilmaktadir. Baslangigtaki arastirmalarin ¢ogu
bulunan litoloji veya fosillerin duyurusu seklindeki kisa notlardir. Asil incelemelerin
1919 yilinda PENCK, W. ile basladig1 kabul edilebilir. Daha sonra giderek artan say1

ve ayrintida ¢aligmalar yapilmigtir.

Tuzla ilgesi, Tiirkiye’ nin ana tektonik birliklerinden Istanbul zonunun dogu
kesiminde yer alir. Bu zon, batida Biiylikcekmece’ den baslayarak doguda
Kastamonu’ ya kadar uzanir. Istanbul zonunun karakteristik ozelligi temelinde
bulunan ve Tirkiye’ nin baska birliklerindeki yasit istiflerden farkli 6zellikler sunan
Paleozoyik yasli bir ¢okel istife sahip olmasidir (Sekil 3.1). Bu istifin iizerinde daha

geng birimler yer almaktadir.

Incelenen giizergahda, Alt-Orta Devoniyen yash Kartal formasyonunun seyrek-gok
seyrek silttagt ve kumtasi araseviyeleri igeren seyller ylizeylemektedir (Sekil 3.3).
Seyllerin iist kesimlerinde yer yer kirintili kiregtasi seviyeleri bulunur. Giizergahta

yapilan bazi sondajlarda kirectaslarinin kesildigi belirtilmistir.

Kartal Formasyonu {iizerinde yama¢ molozlari bulunmaktadir. Yama¢ molozlarinin
olusumunda daha ¢cok mekanik ayrisma etkili olmustur. Jeolojik olarak ayni fasiyeste
olusan kuvars ve kil ayrisma esnasinda farklilasir. Kuvarslar yiizey sulariyla
iyonlasip tagmirken, killer immobil olduklarindan, ayristiklar1 yerde kalirlar veya

kisa mesafe mekanik tasinma ile depolanirlar. Ayni sekilde kiriklanmis olan seyl,
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kumtas1 ve kiregtag1 gibi kaya¢ pargalari egim yoniinde tasinarak cukur veya az
egimli alanlarda depolanmuslardir. Inceleme alaninda yaygin olarak tepelerin

eteklerinde bulunurlar (Sekil 3.7).

Banliyo hatt1 yapilirken ve Marmaray projesi kapsaminda iyilestirilirken tabana
dolgu malzemesi niteliginde balast serilmistir. Inceleme alan1 dolayinda kazilardan

cikan hafriyat malzemesinin yer yer serili oldugu lokasyonlar goriilmiistiir (Sekil

3.8).

Inceleme alaninda gdzlenen birimlerden Kartal formasyonu, genellikle yapraklanma
ve laminali-ince tabakali bir yapi sunmaktadir. Formasyon ilk 6nce Hersiniyen
orojenezi daha sonra Alpin orojenezi doneminde siddetle deforme olmus, kivrilmas,
kirilmis  ve farkli dogrultularda ¢atlak sistemleri ve kayma diizlemleriyle
parcalanmistir. Kartal Formasyonu birimleri Hersiniyen ardindan Alpin orojenezi
donemlerinde ileri derecede deformasyona ugramistir. Bunun sonucunda kumtaglari
ve seyller ileri derecede yapraklanmali ve kivrimli bir yapi1 kazanmiglardir.

Glizergahtaki sevlerde bu durum belirgin olarak goriilmektedir.

Glizelyali bolgesinde tren hatti glizergahindaki sevlerden alinan ¢atlaklarin
konumlar1 K23°-85°D, K4-75°B, 38-80°GB, 90°, 51-85°KB ve 70-78°GD olarak

Olclilmiistiir.

Inceleme alani, 1998 tarihinde Bayimdirlik ve Iskan Bakanligi’ndan onayli ‘Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik® ve Deprem bolgeleri
Haritasi” na gore Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’ na yakinligi sebebiyle 1.Derece
Deprem tehlikesi olan ve beklenen maksimum yatay ivme degerinin kayada A, =
0.4g olacag bilinen bir bolgenin icindedir (Sekil 3.17, Cizelge 3.1). Inceleme alan
ve ¢evresinde 1. ve 2. deprem bdlgelerinde uyulmasi gereken deprem yonetmeliginin

kurallar1 gegerlidir.

Inceleme alan1 Km 28+800-30+000 arasindaki miihendislik yapilarinin oturacag
(zemin ve kaya) ortamin jeolojik Ozelliklerini ve gilizergahdaki birimlerin
miihendislik parametrelerini inceleme amagl toplam uzunlugu 175.50 m olan 14 adet
sondaj verisi kullanilmigtir. Sondaj kuyularindan alinan 6rneklerden yararlanilarak
laboratuvar deneyleri yapilmig, yeralti su seviyesi belirlenmis ve gilizergahtaki
kayaglarin mithendislik 6zelliklerine yaklagim getirilmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2), (EK
D).
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Tim sondaj verilerine baktigimizda gegilen kaya ortamin ortalama RQD degerinin
%24.3 oldugu goriilmektedir. Buna gore teknik girisimlerin yapildig: kaya ortamin
ileri derecede kirikli c¢atlakli, ayrismis ve c¢ok zayif kaliteli oldugu ortaya
cikmaktadir.

Bieniawski 1989’ a gore, tek eksenli basing direnci degerleri icin Kartal

formasyonunun kumtaslar1 orta dayanima sahip kayagtir.

Istanbul Anadolu yakasinda, Kartal, Pendik ve Tuzla dolaylarinda yogun olarak
bulunan Devoniyen yasli Kartal formasyonu ‘Yarigecirimli Ortam’ 6zelligindedir.
Kil, ¢akil, kum bilesenlerinden olusan yapay dolgu ise ‘Yarigecirimli Taneli ortam’
ozelligindedir (Sekil 5.1 ve Cizelge 5.3).

Inceleme alan1 ve dolayinda 14 adet zemin sondaji1 acilmistir. Sondajlarda yeralt1 su

seviyesi Ol¢lilmiis ve 4.00-9.00 m. arasinda degistigi goriilmistiir (EK D).

Yapilan kinematik analizler sonucunda Y1 yarmasinda diizlemsel kayma ve devrilme
tirii duraysizliklar beklenmemektedir. Pargali-kirikli bir yapisi olan kumtasi-seyl
biriminden alinan siireksizlikler arasinda (318/55 ve 68/36) kama tiirii kayma
hareketi  saptanmistir.  Ancak  siireksizliklerin  devamliligi g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, kiitle hareketlerinin biiyiik boyutlu bloklar halinde degil kiigiik

kopmalar seklinde olacagi beklenmektedir.

‘Marmaray CR3 Projesi’ kapsaminda yapilacak olan kaz1 c¢alismalarinda
yiikseklikleri 11 ila 14 m arasinda degisen kazi yarmalari olugsmaktadir. Km: 28+800
ila km 30+000 arasinda yeralan 1200 m’ lik kesimdeki istinat yapilar1 irdelenmis,

alternatif optimum ¢6ziimler belirlenmistir.

Kazi duvarlarmin 20 m. aralikli 1/200 olgekli 60 adet enine kesitinden

yararlanilmagtir.

Glizergahda en kritik yerlere ait 11 adet kritik kesit bulunmaktadir. Bu kesitleri
temsilen en kritik yere ait olan 29+060 kesimi ayrintili olarak hesaplanarak
irdelenmistir. Bu bakimdan se¢ilmis olan bu hesap kesiti inceleme alanina 6rnek
olusturmasi agisindan uygun bulunmus, ¢izimler ve bunlara ait hesaplamalar detayl

bir sekilde degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda yapilan arazi calismalari, yerinde deneyler ve bununla birlikte

gerilme, deformasyon analizi, statik ve dinamik hesaplar yapabilen ve kazi sevlerinin
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duraylhiligimi belirlemek icin Rocscience tarafindan gelistirilen PHASE 2 Siirtim
8.012 iki boyutlu elasto- plastik sonlu elemanlar yazilim programi kullanilarak

giivenlik parametreleri hesaplanmistir.

Arazi dayanim parametreleri olarak kullanilan degerlerin geomekanik agidan c¢ok
giivenli tarafta kaldig1 tespit edilmistir. Hesaplamalar ve giizergahdaki destekleme
sistemleri en olumsuz jeolojik kosullar ve tektonik kosullar dikkate alinarak

yapilmustir.

Kritik kesit tarafimizdan da bilgisayar ortaminda irdelenmis ve bulunan sonuglarin

giivenlik sayilar1 raporda belirtilmistir (EK B).

Elde edilen giivenlik sayilar1 degerleri bir iksa projesi i¢in dikkate alinmasi gereken

giivenlik degerlerinin iizerindedir.

Tek duvarli ve kademeli kalici istinat yapist maksimum ve minumum deplasmanlari

ve bunlarin giivenlik sayilar1 deprem etkisi de hesaba katilarak yapilmistir.

Cizelge 7.1: Istinat yapisinin tiirii ve giivenlik sayisi.

Istinat Yapisi Tiirii Giivenlik Say1s1
Tek Duvar Ayrismis Zon 1.52
Kademeli Duvar Ayrismis Zon 1.61

Celik hasir, piskiirtme beton ve ankrajli tasarimlar incelendiginde secilen
boyutlandirma ve malzemelerin destekleme amaci icin yeterli ve uygun bulundugu

anlasilmstir.

7.2 Oneriler

Istanbul Ili, Tuzla ilgesi, Giizelyal bdlgesi, Marmaray CR3 Projesi i¢in tasarlanan
ve uygulanmakta olan imalatlarin, kurulmus olan arazi ve hesap modellerinin,
gerceklestirilmis olan hesap ve ¢izimlerin, yapilan incelemeler ve yerindeki
gozlemlerden edinmis oldugumuz izlenimler dogrultusunda, kalici iksa icin gerekli

olan ve yapisal kriterleri sagladig1 goriis ve kanaatine varilmistir.

Arazide gozlemledigimiz imalatin, tarafimizdan yaptigimiz arastirmalar ve analizler
sonucunda bazi degisikliklerle daha hizli ve giivenli bir sekilde yapilmasi

Onerilmektedir.
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