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ONSOZ

Yeralt1 kaya yapilarinin yapim siireci 6ncesinde bolgenin ve giizergahin jeolojik ve
miihendisik jeolojisi agisindan ayrintili olarak incelenmesi biiyiik 6nem ve gereklilik
tasimaktadir. Kaya ortamlarinda imalati gergeklestirlen yeraltt yapilarinin yapim
stirecinde karsilasilabilecek sorunlarin tespitini miimkiin kilan miihendislik jeolojisi
caligmalar1 bu anlamda zaman ve ekonomik kayiplar1 azaltarak basta iilke
ekonomisine zarar verilmemesini ve sehiri¢i ulagim i¢in biiyilk dnem tasiyan bu tiir
yapilarin en kisa zamanda kullanima agilmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Lisans egitimi donemimde ve lisans tez calismasinda kendisini tanima ve
kendisinden 6grenme firsati buldugum, yiiksek lisans déneminde calisma ve bilim
anlayisin1 6rnek aldigim sevgili hocam Yrd. Dog. Dr. Vural YAVUZ’a tesekkiir
ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimi boyunca ders alma firsati yakalamis oldugum saymn
hocam ve dekanimiz Prof. Dr. Mahir VARDAR ve kiirsiimiiziin saymn hocalarina
harcadiklart emek ve bizlere kazandirdiklart ITU Maden Fakiiltesi vizyonu ve
calisma disiplini i¢in tesekkiir ederim.

Beni buglinlere getiren babama, anneme ve her zaman yanimda olan sevgili niganlim
Melisa TABAK’a minnettarim.

Ayrica, bana her tiirlii destegi saglayan ve kendisini 6rnek aldigim sevgili agabeyim
ve is arkadasim Maden Yiik. Miihendisi Biilent KOCAK ve EMAY Uluslararasi
Miihendislik Miisavirlik ve Ticaret Ltd. Sti. yonetici ve calisanlarina, ve ismini
burada sayamadigim, calismamda emegi gecen dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2006 Saffet Deniz KARAGOZ
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KAGITHANE-PIYALEPASA TUNELLERININ MUHENDISLiK JEOLOJiSi
CALISMASI

OZET

Yeralt1 kaya yapilarinin yapim siireci dncesinde bdlgenin ve giizergahin jeolojik ve
miihendisik jeolojisi agisindan ayrintili olarak incelenmesi biiyiik 6nem ve gereklilik
tasimaktadir. Kaya ortamlarinda imalati gergeklestirlen yeralti yapilarinin yapim
siirecinde karsilagilabilecek sorunlarin tespitini ve Onlemlerinin hazirlanabilmesini
onceden miimkiin kilan miihendislik jeolojisi ¢aligmalart bu anlamda zaman ve
ekonomik kayiplar1 azaltarak sehiri¢i ulasim i¢in biiylik 6nem tagiyan bu tiir yapilarin
en kisa zamanda kullanima ag¢ilmasini miimkiin kilmaktadir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan KiSKA-MAKYOL (KISMAK) Adi
Ortakligi’na insa ettirilen Kagithane-Piyalepasa tiinellerinin kullanima ag¢ilmasi ile
artan Istanbul trafigini rahatlatmak ve miimkiin mertebede ulasimi yeraltina tasiyarak
Istanbul’un karayolu trafigini hafifletmek amaglanmistir.

ITU Fen Bilimlerin Enstitiisii, uygulamali jeoloji yiiksek lisans programi kapsaminda
gerceklestirilen bu tez caligmasinin amaci, basta tiineller olmak {iizere, yeralt1 kaya
yapilarinin projelendirilmesi sirasinda biiyiilk onem tasiyan miihendislik jeolojisi
calismalarinin irdelenmesi ve bu c¢alismalarin Kagithane-Piyalepasa tiinelinde
uygulanmasidir. Tez ¢calismasinda, yukarida adi gegen bolge, genel jeoloji, stratigrafi
ve tektonizma agisindan ayrintili olarak incelenerek, Kagithane-Piyalepasa tiinelleri
glizergah1 miihendislik jeolojisi perspektifinden ayrintili olarak c¢alisilmustir.
Gergeklestirilen tiim mihendislik jeolojisi ¢alismalarmin derlenmesi ile tiinel
glizergahi kaya kaliteleri bakimindan smiflandirilmistir. Sahada yapilan tiim jeolojik
calismalar, ve laboratuvar ¢alismalarindan saglanan veriler derlenmis,
iliskilendirilmis ve Kagithane-Piyalepasa tiinellerinin giizergahinin 4 ana grupta
siniflandirilabilecegi  belirlenmistir.Calismalar kazi asamasinda tutulan ayna
mithendislik jeolojisi haritalarindan hazirlanan tiinel diizeyi miihendislik jeolojisi
haritalar1 ile karsilastirilmis ve uyumlu olduklar1 gézlenmistir.



THE ENGINEERING GEOLOGY STUDY OF THE KAGITHANE-
PIYALEPASA TUNNELS

SUMMARY

Detailed examination of the area and route prior to the construction stage from the
consideration of geology and engineering geology is of paramount importance and
neccessity. Engineering geology studies which enable the predetermination of
problem possibly to be encountered during the construction of underground
structures in rock environment, while minimizing the losses in time and economy
will thus make it possible for such type of structures to put into service in the shorter
possible time.

The construction of Kagithane-Piyalepasa Tunnels within the scope of the contract
awarded to KISKA-MAKYOL(KISMAK) unincorparated joint venture by Istanbul
Greater Municipality, will relieving Istanbul traffic contribute to and alleviate
Istanbul highway traffic by diversion of transportation towards the underground as
much as possible.

The aim of this thesis which is within the framework of ITU Institute of Science and
Technology, Applied Geology Postgraduate program the afore mentioned area has
been examined in detailed with respect to general geology, stratigraphy and tectonics
and Kagithane-Piyalepasa tunnel route has been studied from the perspective of
engineering geology. Tunnel route has been classified with respect to rock quality
with compiling all of engineering geology studies. Data which are supplied from area
and laboratory studies, has been compiled, has been connected and has been
determined that the Kagithane-Piyalepasa tunnels route can be classified. A
comparison of the study with tunnel level engineering geology maps prepared from
mirror plane engineering geology maps during tunnel excavation recorded and their
harmonious has benn watched.

xi



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan KISKA-MAKYOL (KISMAK) Adi
Ortakligi’na insa ettirilen Kagithane-Piyalepasa tiinellerinin kullanima agilmasi ile
artan Istanbul trafigini rahatlatmak ve miimkiin mertebede ulasimi yeraltina tasyarak

Istanbul’un karayolu trafigini hafifletmek amaglanmistir.

ITU Fenbilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Uygulamali Jeoloji
Yiiksek Lisans Programi ¢ergevesinde gergeklestirilen tez ¢alismasinda, yukarida adi
gecen bolge, genel jeoloji, stratigrafi ve tektonizma agisindan ayrintili olarak
incelenerek, Kagithane-Piyalepasa tiinelleri gilizergah1 miihendislik jeolojisi
perspektifinden ayrintili olarak ¢alisilmistir. Calismalar kapsaminda, arazide,
ylizeylenen mostralarda litolojik smiflama yapilmis, tabakalarin ve catlak
sistemlerinin dogrultu ve egimleri Olclilerek, yapisal unsurlar incelenmis ve bu
veriler 1/1.000 olgekli “Kagithane-Piyalepasa Tiinelleri Genel Jeoloji” paftasinda
(EK D) sunulmustur. Ayrica tiinel giizergahinda yapilan 10 adet mekanik sondajin
arazide ayrmtili sondaj loglar1 hazirlanmis, sondajlardan elde edilen karotlar, iTU
MIJKM laboratuarlarinda mekanik ve indeks ozellikleri deneylerine tabi tutularak,
sonuglart yorumlanmistir. Laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar, stabilite
analizlerinde dogrudan kullanilamayacagi i¢in bu tiir caligmalara altik
olusturabilecek yerinde (in-situ) kaya dayanimlari RocLab adli yazilim kullanilarak
hesaplanmistir. Gergeklestirilen tiim miihendislik jeolojisi ¢alismalarinin derlenmesi
ile tiinel giizergah1 kaya kaliteleri bakimindan smiflandirilmistir. Kaya kalite
siniflamalar1 kapsaminda mekanik sondajlarda 6l¢iilen RQD degerleri kullanilmas,
Barton-Q ve Bieniawski-RMR smiflamalar1 yapilmistir. Tiinel icin yapilan
bolgelendirme ¢alismalari, miithendislik jeolojisi arastirmalarinin sonug¢landirilmasini
saglamigtir. Yukarida ozetlenen miihendislik jeolojisi c¢aligmlart 1/1000 olgekli

Kagithane-Piyalepasa Tiinellerinin jeolojik boy kesitlerinin altinda sunulmustur ( EK



El ve EK E2). Ayrica, tlinel igerisinde alinan miihendislik jeolojisi ayna haritalar
kullanarak Km 0+360.90-0+499.50 aras1 1/100 6lcekli “Tiinel Diizeyi Miihendislik
Jeolojisi Haritas1” (EK F) c¢izilmis, tlinel gilizergaht boyunca gergeklestirilen
miihendislik jeolojisi 6n etiid ¢aligmalart Km 0+360.90-0+499.50 arasinda kontrol
edilmis ve Kagithane-Piyalepasa Tiinellerinde uygulanan tiinel kaz1 ve destekleme

islemleri 6zetlenmistir.

1.2 Projenin Amaci

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan KISKA-MAKYOL Adi Ortaklii’na
(KISMAK) insa ettirilen Kagithane-Piyalepasa Tiinelleri “Yedi Tepe Yedi Tiinel”
Projesinin ilk ayagi olup, 9 m ¢apl karayolu tiinelleridir. Sag tiip (1+744.563) gidis,
sol tip (1+730.756) gelis, toplam 3475.3 m olan tiineller Kagithane ilgesinden
baslayarak Piyalepasa Ferikdy spor tesislerinde son bulmaktadir. Tiinellerin derinligi
Okmeydan1 Kavsagi'nda (KM 1+000-1+060) 67 m ile en fazla, Oztoprak
Mahallesi’nde (KM 1+580-1+600) ise 14 m ile projenin en si1g yerini teskil etmekte
ve iki tilp arasi mesafe ise 15.5 m’yi bulmaktadir. Tiineller, Istanbul geneline
bakildiginda, en yogun yerlesim yerlerinden olan Kagithane Ilgesi ve Sisli
Okmeydani mevkiinin altindan ge¢mektedirler. Tiinellerin kullanima agilmasi ile
Istanbul sehir ici trafigi biiyiik dl¢iide rahatlayacak ve karayolu ulasimi olabildigince

yeraltina taginacaktir.



2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

2.1 Cografi Konum ve Ulasim

Proje alani, Kagithane-Piyalepasa Tiinelleri olup, Istanbul Ili, Kagithane Ilgesi,
merkezi yerlesim alaninin altindan gegmektedir. Tiinellerin giris portali Kagithane
Ornektepe Mevkii’'nde Kagithane Viyadiigiiniin 250 m GB’sinda Camlik Sokak’ta
bulunmaktadir. Cikis Portali ise Piyalepasa Bulvar1 iizerinde Ferikdy Spor

tesislerinin 5 m KB’sinda dir.

Tiinel giris ve ¢ikis santiyelerine sehir i¢i ulasim yollar1 ile ulasilabilmektedir.

2.2 Morfolojik Yap1

Istanbul Kagithane Ilgesinden Kasimpasa Piyalepasa Mevkisine uzanan sag tiip
1+744.565 m, sol tip 1+730.756 m uzunlugunda olan Kagithane-Piyalepasa

Tiinelleri morfolojik acidan orta engebeli bir arazi profilinden gegmektedir.

2.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Istanbul'da genel olarak Akdeniz iklim kosullar1 gdzlenir. Bu iklim, kiy1 bdlgelerle ig
kesimlerde biraz ayriliklar gosterir. Bilindigi gibi, Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve
kurak, kislar 1lik ve yagishdir. Istanbul iklimi ise, bir yandan Karadeniz'in bir yandan
Balkanlar ve Anadolu kara ikliminin etkisiyle meydana gelmis 6zel bir durum arz
eder. Aragtirma bolgesinin iklim kosullarina genel olarak bakildiginda; en yakin
istasyon olan Sartyer’den alinan verilere gére yillik ortalama sicaklik 13.6 °C, yillik
ortalama yagis 789 mm, hakim riizgar yonii ve ortalama hizi, kuzeydogu 6.6 m/s dir.
Proje alaninin biiyiik boliimii, bitki ortiisii agisindan yerlesim alani olmasindan dolay1

fakirdir. Yer yer az sayida agac topluluklar1 bulunmaktadir.



Sekil 2.1: Inceleme alanina ait “Yer Bulduru” haritas1 (Google Earth)



3. GENEL JEOLOJi

3.1 Literatiir Calismalari

Tchihatcheff (1864), ilk kez trakya formasyonu ile ilgili olarak fosilsiz seyl ve

kumtag1 ayirtlanmasi kullanmis ve birimin devoniyen yasinda oldugunu sdylemistir.

Penck (1919), “Thrazische Serie” olarak adlandirdigi birimin, Pendik ve
Bogazi¢i’nde goriilen fosilli seviyelerin karasal karsiligi oldugunu belirterek

devoniyen yasli oldugundan bahsetmistir.

Paeckelmann (1938), birimin denizel kdkenli ve Karadeniz kiyisindaki “Nierenkalk-
Kieselschiefer Serie” nin karsilig1 oldugunu vurgulayarak birimin alt-orta devoniyen

ile bagladigini ve iist devoniyene ait seviyelere gectigini belirtmektedir.

Altinh (1951), sozii edilen ¢okelleri “Mutavassit Fasiyes™ adi altinda alt devoniyenin

en lst seviyelerine dahil edilmistir.

Yalcinlar (1951), Cebecikdy kirectasinin vizeen yasinda oldugunu belirterek trakya
serisinin karbonifer yasinda olabilecegini Onermis ve daha sonraki caligmasinda

birimin karasal birikme sonucu oldugunu 6ne siirmiistiir.

Baykal ve Kaya (1963) ve Abdiisselamoglu (1963), yapmis olduklar1 ¢aligmada

birimin vizeen - karbonifer yasinda oldugunu belirtmislerdir.

Kaya ve Baykal (1966), Eski literatiirde devonien’e konulan “Trakya Serisi” ve

radyolarit birimi, bu ¢alismada karbonifere ithal edilmistir.

Kaya (1971), Trakya formasyonu acibadem {iyesi, heybeliada kirectasi, kiiclikkdy
iyesi, camurluhan iiyesi, cebecikdy kirectasi birimlerini ayirtlayan yazar, kendi
buldugu lepidostropus brownii schimper., eleutherophyllum mirable stur.,

lepidodendron losseni weiss., suplepidodendron fasciatum jong., stigmariacf.



abnormis gibi fosiller, dictyodora gibi fosil izleri ve Mamet (1971) tarafindan

bulunan fosillere de dayanarak birimin vizeen yasinda oldugunu belirtmistir.

Onalan (1981), yapmus oldugu c¢alismada kendisinden onceki arastirmacilarin
bulgular1 1s18inda birimin alt karbonifer (Vizeen) yasinda oldugunun ispatlandigini

belirtmistir.

Ketin ve Giiner (1989), istanbul paleozoyik arazisinin iist birimini olusturan
karbonifer yagh trakya formasyonu genellikle kumtasi, grovak, silttasi, kiltas1 ve
seylerden olusmakta ve bu kirintili sediment istifi icerisine yer yer andezit veya
diyabaz tiiriinden damarlar veya siler sokulmus oldugunu belirtmislerdir. Yaklasik
2000 m kalinliktaki bu tortul istifin, ileri derecede tektonik deformasyona ugramis
siddetle kivrilmis, devrilmis, ezilmis ve cok sayidaki catlak yiizeyleri ve kayma
diizlemleri ile kirilmis, parcalanmis, dilim dilim olmus, formasyonda ¢ok yonlii bir

kirilma ve kayma sisteminin geligsmis oldugunu belirtmislerdir.

Seymen (1995), Trakya formasyonu, bol serisit pulcuklar1 igeren grovak-seyl

ardalanmasindan olustugunu belirtmistir.

3.2 Bolgesel Jeoloji

Bu bolimde, bolgede yayilim gosteren birimlerin litolojileri, dokanak iligkileri,
stratigrafik ve petrografik Ozellikleri anlatilmistir. Birimlere ait genellestirilmis

stratigrafik kesit Sekil 3.1.’de sunulmustur.

Trakya formasyonu, Istanbul Paleozoyiginin {ist birimini olusturmakta ve genellikle
Istanbul bogazinin bati yakasinda (Trakya’da) yer almaktadir. Flis ve Molas
niteligindeki Trakya formasyonu 6nce Hersiniyen orojenez doneminde ve daha sonra
Alpin donemde yogun deformasyona ugramis, kivrilmis, kirilmig, farkh

dogrultularda catlak sistemleri ve kayma diizlemleri ile parcalanmistir (Kaya, 1971).
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Sekil 3.1: Trakya Serisi’nin (Trakya Formasyonu’nun) Lito-stratigrafik dikme kesiti.
Stratigrafi birimleri O.KAYA (1969-71) gore siralanmistir.



Dikme kesitte (Sekil 3.1) goriildiigi gibi, Trakya serisinin Alt Karbonifer yash
kesimi fosfat yumrular1 iceren ¢ort (radyolarit) tabakalari ile baslamakta, bunun
lizerine ardalanmali olarak siralanmis seyl, kiltasi, kumtasi, grovak, tiirbiditik
kumtasi, silttast ve ¢amurtasi gibi klastik bir istif gelmekte ve bu istif dar anlamda
asil “Trakya Formasyonu”nu olusturmaktadir. Yaklasik 2000 m kalinligindaki bu
klastik seri iizerinde, yer yer onunla yanal gecisli olarak, “Cebecikdy Kiregtas1™
birimi yer almakta, bunun da iizerine ¢oOrt-radyolarit, kumtasi, seyl, grovak ve
diyabaz yatagindan olusan “Gilimiisdere Formasyonu” gelmektedir (Sekil 3.1).
Trakya formasyonunu meydana getiren ¢esitli tortul kayag tabakalarinin kalinliklar
genel olarak 5 cm ile 50 cm arasinda de§ismekte, baz1 kisimlarinda ise ozellikle
kumtaglarinda tabaka kalinligi 50-100 cm yi bulmaktadir. Ayrica, bu tortul istif
lizerine yer yer andezit ve diyabaz damarlar1 ve silleri de sokulmustur (Ketin ve

Giiner, 1989).

Trakya formasyonu, bol serizit pulcuklar1 igeren grovak-seyl ardalanmasindan
olusur. Ortama kirintili getirimin artmasi, Trakya formasyonunun tiirbitik, karigik
kumtasi-seyl ¢okelimine neden olmustur. Kirint1 gelisinin durdugu dénemlerde liditli
aradiizeyler, yada lidit ¢okelimine eslik eden karbonath kirint1 getirimiyle de ¢ortlii
kirectas1 aradiizeyi olusmustur (Abdiisselamoglu, 1977 ve Ketin, 1983). Kalinlig1
bir-iki bin metreden daha fazla oldugu sanilan Trakya formasyonunun yasi
Vizeen’dir (Ketin, 1983). Bu 6zelliklerinden formasyonun, kita yamaci ve eteginde
cokeldigi ve Paleozoyik sedimantasyonunun bu formasyon ile sona ermesinden de

regresif gelistigi anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, Ordovisiyen-ertken Vizeen zaman aralifinda transgresif gelisen
sedimantasyonun erken Karbonifer’de Trakya formasyonu c¢okelmesi siirecinde
regresif olarak sona erdigi goriilmektedir. Oztunah ve Satir (1975) ve Yilmaz
(1977), Trakya formasyonunun ve diger paleozoyik birimlerin Triyas yash
konglomeralar tarafindan ag¢ili uyumsuzluk ile Ortliilmesi ve bir magmatik yay
gelisimini  belgeleyen kalk-alkali bilesimli derinlik ve sig sokulum kayaglari
tarafindan kesilmesinin, Trakya formasyonunun flis fasiyesinde gelistiginin

gostergeleri oldugunu savunmaktadirlar (Seymen, 1995).



3.3 iInceleme Alammin Jeolojisi

Tiinel giizergahr; Sisli 1li, Kagithane ilcesi’nde olup, biiyiik béliimiiniin yerlesim
alant olmasi, az sayidaki mostranin da ayrigmig olmalarina ragmen, tiinel
giizergahindaki mostralarin, mekanik sondajlarin ve tiinel portal aynalarindaki
incelemelerin 1s181nda, proje sahasinda Trakya Formasyonu Kiigiikkdy tabakalari’nin
hakim oldugu tespit edilmistir. Trakya Formasyonu-Kiiciikkdy tabakalar1 (Sekil 3.1)
alttan iiste dogru tiirbidit, kumtasi, silttasi, seyl, kiltas1 camurtasi, grovak, iri kumtasi
tabakalarindan olugmaktadir. Glizergahta incelenen Grovak, kumtasi-silttasi
ardalanmasi ve silttagi birimleri, boy kesitlerde, mekanik sondajlardan elde edilen
veriler ile korele edilmistir (EK E1, EK E2). Gilizergahta gozlenen Grovak tabakalari
genelde masif goriinimli, yiizeyde ayrisma nedeni ile yesilimsi gri renkli, taze
ylizeylerinde ise acik gri renklidirler. Catlak araliklar1 nadiren 6 mm’yi gegen grovak
tabakalar1 yer yer cok catlakli ve kirikli yapilar sergilemektedirler. Catlak yiizeyleri
diiz-diizlemsel olan grovak biriminin catlak dolgusu kalsit, yer yer killi dolgu ve
nadiren kuvarsittir. Benzer Ozellikleri yansitan kumtasi-silttast ardalanmasinda
laminali bir yap1 gézlenmektedir. Silttast biriminin ayrigmis rengi yesilimsi gri, taze
rengi ise koyu gri dir. Laminali ve az c¢atlaklakli-kirikli bir yap1 sergileyen
silttaglarinin, catlak araliklar1 6mm’den kiigiik, kalsit dolgulu, ¢atlak yiizeyleri diiz-
diizlemsel ve yer yer siirtiinme izli-diizlemsel dir. Birimlerin tabaka kalinliklar1 genel
olarak 1-50 cm arasinda degismekte ve Grovak tabakalarinin kalinlig1 yer yer 50-100
cm arasinda degigsmektedir. Birimlerin tabakalari, bolgenin tektonizmasinin etkisinde
asir1 kirikli-gatlakli, fayli ve kivrimli bir yapr sergilemektedir. Ayrica bu tabakalar

diyabaz sokulumlari ile kesilmistir.

3.4 Yapisal Jeoloji

Caligma alanimin biiyiik kisminin yerlesim alani olmasi sonucunda yiizeyde bolgenin
yapisal jeolojisini sergileyecek oranda fay ve kirik gézlenememistir. Ancak mekanik
sondajlar, portal sahalar1 ve gilizergahtaki arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
veriler 1s1¢inda jeolojik boy kesitlerde bdlgenin asir1 fayli-kirikli bir yapiya sahip
oldugu tespit edilebilmistir. Bolge, Hersiniyen orojenez doneminde (300-250 milyon
yil Oncesinde), yaklasik dogu-bati yonlerinden etkili olan basing sistemleri sonucu

kivrilan birimler, alpin orojenez doneminde (yaklasik 100 milyon yil dncesinde) bu



kez yaklasik kuzey-giiney yonlii basinglarin etkisi ile farkli dogrultularda yeniden
kirilmis, falyanmis, bindirmeli-napli bir yap1 kazanmustir. Bu orojenez donemlerinde,
farkli dogrultularda kuvvetlerin etkisi sonucunda kuzey-giiney yoniinde ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmis ve normal faylar ile dilimlenmistir. Jeolojik boy
kesitlerde, arazi ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin korelasyonuyla, 5 adet
normal fay (0+210, 0+570, 1+220, 1+310, 1+670’de) tespit edilmistir. Bu faylar,
Grovak ve Silttag1 birimlerinin siurlarini da olusturmaktadir. Ayrica, Kagithane
portal sahasinda tespit edilen KD-GB yonelimli yanal atimh fay, sag ve sol tiipleri
(EK El, EK E2) 0+200-0+250 kilometreleri arasinda kesmektedir. Tiinel giizerga-
hinda, saha ¢alismalarinda elde edilen tabaka dogrultu ve egim agilarinin ¢aligilmasi
sonucunda 7 adet kivrim tespit edilmistir. Bu kivrimlar, KM 0+560°ta kivrim eksen
diizlemi egimli antiklinal, KM 0+810’da kivrim eksen diizlemi egimli, daliml
senklinal, KM 0+910°da kivrim eksen diizlemi egimli, dalimli antiklinal, KM
0+960°ta kivrim eksen diizlemi egimli, dalimli senklinal, KM 1+470’te kivrim eksen
diizlemi egimli, dalimli antkilinal, KM 1+570’te kivrim eksen diizlemi egimli, az
daliml senklinal ve KM 1+610°da kivrim eksen diizlemi egimli, az dalimli antiklinal

dir.

Sekil 3.2: Piyalepasa portal sahast KM 1+610°da, sol tiip agzindaki egimli antiklinal

Calisma sahasinin yerlesim yeri olmasindan dolay1 tiinel giizergahini temsil edecek
sayida mostra bulunamamig ve istenilen oranda ¢atlak ol¢iimii yapilamamistir. Arazi

caligmalarinda gergeklestirilen ¢atlak dlgtimleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Glizergahtaki lokasyonlarda yapilan 6l¢timler

Lokasyon . . Tabaka
No Catlak Sistemleri (Dogrultu/Egim Acisi)
L.1 K40B, 60KD DB, 25K K70D, 43GD
L.2 K35B, 30GB
L.3 K50D, 70KB
L.4 K55B, 85KD | K28D, 55KB K40D, 52GD
L.5 K21B, 71KD | K66B, 79KD K52D, 39KB
L.6 K72D, 64GD
L.7 K85D, 80GD K73D, 45GD
L.8 K50D, 66GD
L.9 K25B,49KD | K72B, 87GB K48D, 60KB
L.10 K55B, 41GB | K20B, 68KD K54D, 53KB
L.11 K50D, 68KB
L.12 K29B, 21KD | K30D, 37KB K48D, 77KB
L.13 K25D, 66GD | K60B, 70KD K30D, 45KB
L.14 K&83B, 45KD K20B, 65GB
L.15 K40B, 80GB K40D, 82GD
L.16 K60D, 85KB
L.17 K10D, 43KB
L.18 K75D, 38KD | K37B, 88GB K57D, 56GD
L.19 K35B, 82KD | K22D, 61KB K45D, 45GD
L.20 K80B, 70GD | K40D, 76KB K80D, 52GD
L.21 K70B, 45KD
L.22 K40B, 65GB | K70D, 35KB K32D, 80GD
L.23
L.24 K67D,75GD
L.25 K30D, 80GD
L.26 K80D, 72GD | K50B, 45KD K4D, 51GD

Sekil 3.3’te catlak sistemlerinin giil diyagraminda tiinel ekseni ile olan iligkisi

gosterilmistir. Burada catlak sistemleri yonelimlerinin KB ve KD, egim yonlerinin

ise KD-GB yonlerinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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TUNEL EKSERNI

Sekil 3.3: Tiinel Gilizergahinda mostralardan 6l¢iilen ¢atlak sistemlerinin Giil
diyagraminda yonelimi.

3.5 Tektonizma

Flis ve molas niteligindeki Trakya Formasyonu 6nce Hersiniyen orojenez doneminde
ve daha sonra Alpin donemde siddetle deforme olmus, kivrilmig, kirilmis, farkli
dogrultularda ¢atlak sistemleri ve kayma diizlemleri ile parcalanmistir (Ketin ve

Giiner, 1989).

Farkli dogrultularda iki kez tektonik deformasyon gecirmis bulunmasi, bunlardan
Hersiniyen orojenez doneminde (300—250 milyon yil 6ncesinde), yaklasik dogu-bati

yonlii sikisma etkisi ile kivrilmis, devrilmis, ¢ok sayida catlak yiizeyleri ve kayma

12



diizlemleri ile kirilmis, pargalanmis ve dilimlenmis olmasi; Alpin orojenez
doneminde ise (yaklagik 100 milyon yil 6ncesinde) bu kez yaklasik kuzey-giliney
yonlii basinglarin etkisi ile farkli dogrultularda yeniden kirilmis, falyanmus,
bindirmeli-napli bir yap1 kazanmistir. Boylece formasyonu olusturan kayag toplu-
lugunda ¢ok yonlii bir kirllma ve kayma sistemi gelismesidir. Boyle bir sistemin
meydana gelmesinde etken olabilecek diger bir faktor ise belki de Sengor (1984)’lin
belirttigi gibi, Trakya formasyonu’nun istanbul napinin bir pargasi olarak allokton bir

kiitle durumunda bulunmasidir (Ketin ve Giiner, 1989).
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4. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Miihendislik Jeolojisi ¢aligmalari kapsaminda arazide 10 adet mekanik sondaj
yapilmis ve loglanmistir. Ayrica gilizergahta 26 ayr1 lokasyonda yiizeylenen
mostralarda miihendislik jeolojisi ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Sondajlardan elde
edilen karotlar iizerinde ITU MJKM laboratuarlarinda mekanik ve indeks dzellikleri
deneyleri yapilarak birimlerin jeomekanik parametreleri tespit edilmistir. Hesaplanan
jeomekanik parametreler RockLab 1.0 programi ile araziye uyarlanmistir.
Miihendislik jeolojisi ¢alismalarinin derlenmesi ile tlinel glizergahi kaya kaliteleri
bakimindan smiflandirilmistir. Kaya kalite siniflamalart kapsaminda mekanik
sondajlarda oOlciilen RQD degerleri kullanilmis, Barton-Q ve Bieniawski-RMR
siniflamalar1 yapilmistir. Tiinel i¢in yapilan bdlgelendirme caligmalari, miithendislik

jeolojisi aragtirmalar1 sonug¢landirilmistir.

4.1 Mekanik Sondajlar

KP-SK 1, Piyalepasa portal sahasinin 120 m GD’sunda Ferikdy Spor Kuliibii toprak
sahasinin yaninda yapilmistir. Agi1z kotu 42.08 m olan sondajda yeralt1 su seviyesi 12
m seviyesindedir. Yaklasik olarak 15 m bitkisel toprak, kaya, tugla ve beton
parcaciklarindan olusan dolgu ile baslayan sondajda, takiben kahverengi, yesilimsi
gri renkli, asin kirikli-catlakli, orta derecede ayrismis, Grovak birimi kesilmistir.
Catlak dolgusu kalsit ve kil olan bu sondajda, killi ¢atlak araligi 1-5 cm araliginda
iken, kalsit dolgulu siireksizliklerin araligt 1-3 mm arasinda degigmektedir. Catlak
yuizeyleri diiz-diizlemsel olan sondajda, karot eksenine 45-50° agilar yapan catlaklar-

la birlikte karot eksenine paralel c¢atlaklarda goriinmektedir.
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Sekil 4.1: KP-SK 1 sondajinin 7.50-24.50 m’leri aras1 sondaj karotlar1

KP-SK 2, Piyalepasa Bulvar1 yol yarmasinin altinda, Km 1+695°de sag tiip ekseninde
yapilmistir. Agiz kotu 48.00 m olan bu sondajda yeralti su seviyesi 7.80 m’de
dir.Yaklasik olarak 50 cm bitkisel toprak ile baslayan ve takibinde 4.00 m’ye kadar
diizensiz dolgu ile devam eden sondajda, 4.00-23.30 m’leri arasinda yesilimsi gri
renkte, asir1 kirikli ve catlakli, orta derecede ayrigsmis, Grovak birimi kesilmistir.
Catlak dolgusu kalsit olan sondajda, catlak araligi 1-3 mm arasindadir. Catlak
yiizeyleri diiz-diizlemsel ve karot eksenine paralel, yer yer karot ekseni ile 45-50°

acilar yapan catlaklar gézlenmistir.

Sekil 4.2: KP-SK 2 sondaj1 2.50-23.30 m’leri aras1 sondaj karotlar1
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KP-SK 3, Piyalepasa portal sahasi igerisinde, Km 0+628’de, sag tiip ekseninden
yapilmustir. Ag1z kotu 55 m olan sondajda yeralt1 su seviyesi 13 m seviyesindedir.
1.50 m siltli kumu takiben, 1.50—18.00 m’leri aras1 kahverengi-yesilimsi, gri renkte,
cok catlakli ve kirikl, az ayrigmig, Grovak birimi kesilmistir. 18.00-23.00 m’leri
arasinda yesilimsi renkte, dayanimli, az catlakl ve kirikli, ayrismis diyabaz sokulu-
mu gecilmis ve takiben 23.00-26.10 m’leri arasinda yesilimsi gri renkli, cok kirikli
ve catlakli, az ayrismis, Grovak birimi kesilmistir. 26.10-30.00 m’leri arasinda
siyah-ims1 gri renkli, ¢ok catlakli ve kirikli, az ayrismis Silttagi birimi kesilmistir.
Sondaj genelinde ¢atlak dolgusu kalsit olan birimde catlak araligi 1-3 mm arasinda-
dir. Catlak yiizeyleri diiz-diizlemseldir. Karot eksenine paralel olan bu siireksizlikler

zaman zaman karot ekseni ile 45-50° agilar yapmaktadirlar.

N Y 55
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s

Sekil 4.3: KP-SK 3 sondaj1 17.00-22.00 m’leri aras1 sondaj karotlar1

KP-SK 4, Polat Sokak’ta, Km 1+426°da, sag tiip ekseni iizerinde yapilmistir. Agiz
kotu 68.20 m olan sondajda yeralt1 su seviyesi 11.00m’de dir. ilk 4.5 m’de bitkisel
toprak ve dolgu gecilen sondajda, 4.50-31.00 m arasinda koyu gri renkli (agik gri
renkli kiltagi banth), az kirikli ve catlakli, az ayrismis Silttas1 birimi kesilmistir.
Catlak dolgusu kalsit olan birimde, catlak araliklar1 1-3 mm arasinda olup, catlak
yizeyleri diiz-kaygan-diizlemseldir. Catlaklar karot ekseni ile 45-50° agilar
yapmaktadirlar.
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Sekil 4.4: KP-SK 4 sondaji1 25.40-29.30 m’leri arasi sondaj karotlar1

KP-SK 5, Mahmut Sevket Pasa Mahallesinde, Km 1+198’de sag ve sol tiiplerinin
arasindan yapilmistir. Agiz kotu 90.30 m olan sondajda yeralt1 su seviyesi 14.00 m
seviyesindedir. 7.50 m derinligine kadar yesilimsi gri renkli, ¢ok kirikli ve catlakli,
ayrismamis, silttasi tabakalar1 kesilmistir. 7.50-65.00 m aras1 kahverengi gri renkli,
cok kirikli ve catlakli, ayrismamis, Grovak, 45.50-54.00 m’leri aras1 koyu gri renkli,
az ayrismus, kirikli ve catlakli, ayrismamis kumtasi-silttasi ardalanmasi kesilmistir.
14.00-15.00 m, 22.70-23.50 m, 28.50-29.50 m, 54.00-56.50 m‘leri arasi asiri
kirikl, ezilme zonlar1 gecilmistir. 65.00—-73.00 m‘leri aras1 siyahimsi gri renkli, ¢ok
kirikli ve catlakli, az ayrismis Silttas1 birimi kesilmistir. Catlak dolgusu sondaj
genelinde kalsit olup, catlak araligi 1-3 mm arasindadir. Catlak yiizeyleri diiz-
diizlemsel ve yer yer kaygan-diizlemseldir. Karot eksenine paralel olan bu gatlaklar

zaman zaman Karot ekseni ile 45-75° agilar yapmaktadirlar.
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Sekil 4.5: KP-SK 5 sondaji 51.7-56.70 m’leri aras1 sondaj karotlar1

KP-SK 6, Okmeydan1 Yesiltepe Sokak’ta, Km 0+918’de sol tiip yaninda yapilmistir.
Ag1z kotu 95.26 m olan sondajda, yeralt1 su seviyesi 13.80 m seviyesindedir. 0.50 m
bitkisel topragi takiben 50.40 m derinlige kadar kahverengimsi gri renkli, ¢ok kiriklt
ve catlakli, az ayrismis, kumtasi-silttasi ardalanmasi kesilmistir. 9.60-14.60 m,
21.50-28.00 m, 30.50-32.70 m, 37.30-42.00 m, 49.50-50.40 m’leri arasinda ezilme
zonlar1 gozlenmektedir. Catlak dolgusu kalsit olan sondajda ¢atlak araligi 1-3 mm
arasindadir. Catlak yiizeyleri diiz-diizlemseldir. Karot eksenine paralel olan bu

catlaklar zaman zaman karot ekseni ile 45-80° agilar yapmaktadirlar.

Sekil 4.6: KP-SK 6 sondaji 15.20-19.50 m’leri aras1 sondaj karotlar1
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KP-SK 6/4, Okmeydani’nda, E-5 Karayolu’nun KB’sinda, Semavi Sokak’ta Km
1+018°da sag tiip ekseni iizerinde yapilmistir. Agiz kotu 98.70 m olan sondajda
yeraltt su seviyesi 14.30 m seviyesindedir. 0.00—1.00 m’leri aras1 bitkisel toprak ve
dolguyu takiben, 1.00—43.00 m’leri arasinda agik gri renkli, ¢cok kirikli ve catlakli,
ayrismamis kumtasi-silttagi ardalanmasi kesilmistir. 43.00-83.00 m’leri arasi agik-
koyu gri renkli, ¢cok kirikli ve catlakli, ayrismamig, kumtasi-silttagi ardalanmasi
kesilmistir. Sondaj genelinde, ¢atlak dolgusu kalsit, ¢atlak araliklar1 1-3 mm arasinda
olan sondajda ¢atlak yiizeyleri diiz-kaygan-diizlemseldir. Karot eksenine 45-50°

acilar yapan catlaklarla birlikte karot eksenine paralel catlaklarda gériinmektedir.

Sekil 4.7: KP-SK 6/A sondaji1 66.00-71.00 m’leri aras1 sondaj karotlar1

KP-SK 7, Oztoprak Sokak’ta Km 0+586°da sol tiip ekseni iizerinde yapilmistir. Ag1z
kotu 35.50 m olan sondajda yeralt1 su seviyesi 10.20 m’de dir. ilk 2.50 m asfalt ve
diizensiz dolgu ile gecilen sondajda 2.50—4.50 m’leri aras1 sar1 renkli ¢cok parcali ve
kirikli, ayrismis Grovak birimi kesilmis, 22.50 m'ye kadar yesilimsi gri renkli, ¢cok
kirik ve catlakli, ayrismamis, kumtasi-silttasi ardalanmasi kesilmistir. 11.00-21.10 m
leri arast asir1 kirikli bir yapir sergilemektedir. 22.50-28.00 m’leri arasi agik gri
renkli, kirikl1 ve catlakli, az ayrismig Grovak birimi kesilmistir. Grovak birimini
takiben 28.00-34.00 m’leri arast siyahimsi gri renkli, ¢ok kirikli ve c¢atlakli,

ayrigmamis Silttagi birimi kesilmistir.

Sondaj genelinde catlak dolgusu kalsit olup, ¢atlak araliklari 1-5 mm arasindadir.

Catlak yiizeyleri sondaj genelinde diiz-kaygan-diizlemsel iken 28.20-30.00 m’leri
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aras1 piiriizli-diizlemseldir. Karot eksenine paralel olan ¢atlaklar zaman zaman karot

ekseni ile 45-60° agilar yapmaktadirlar.

Sekil 4.8: KP-SK 7 sondaji1 10.20—-16.20 m’leri aras1 sondaj karotlar1

KP-SK 8, Ornektepe Spor tesislerinin yaninda, Km 0+307°de sag tiip ekseni iizerinde
yapilmigtir. Agiz kotu 72.85 m olan sondajda yeralti su seviyesi 9.60 m’de dir. Ilk
3.00 m bitiksel toprak ve dolguyu takiben 29.50 m’ye kadar kahverengimsi gri
renkli, ¢ok kirik ve catlakli, ayrigmig, Grovak birimi kesilmistir. Catlak dolgusu
kalsit olan bu metreler arasinda kalsit dolgusunun yer yer erimis oldugu
gozlemlenmistir. Catlak aralign 0.5-1 cm arasinda degismekle birlikte catlak
yiizeyleri diiz-lekeli-diizlemseldir. Catlak sistemleri karot eksenine paralel yer yer
karot ekseni ile 30-45° agilar yapmaktadir. 29.50—70.20 m arasi siyahimsi gri renkli,
az kirikli ve catlakli, ayrismamis Silttasi birimidir. Silttast birimi, masif gorinimlii
ve dayanimhidir. Catlak dolgusu kalsit olan 29.50—70.20 m’leri aras1 siireksizlikler
0.5-1.cm arasindadir. Catlak yiizeyleri diiz, yer yer kaygan, sondaj genelinde
diizlemseldir. Karot eksenine paralel olan catlaklar yani sira karot ekseni ile 30-45°

acilar yapan catlak sistemleri vardir.
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Sekil 4.9: KP-SK 8 sondaj1 50.80—55.60 aras1 sondaj karotlar1

KP-SK 9, Km 0+177°de, sol tiiplin 16.00 m kuzeyinde yapilmistir. Agiz kotu 35.00
m olan sondajda yeralt1 su seviyesi 14.50 m’de dir. ilk 1.50 m tamamen ayrismis,
bitkisel topraktan olusan sondajda, 1.50—-18.00 m’leri arasi kahverengimsi yesilimsi
gri renkli, ¢cok catlakli ve kirikli, orta derecede ayrismis Grovak kesilmistir. Catlak
dolgusu sondaj genelinde kalsit olmasina ragmen yer yer killi catlak dolgular
gozlenmistir. Catlak araliklar1 1-3 mm ¢atlak yiizeyleri ise diiz-diizlemseldir. Karot
eksenine paralel olan ¢atlaklar yer yer karot ekseni ile 45-50° agilar yapmaktadirlar.
18.00-30.00 m’leri arasinda, yesilimsi gri renkli, cok ¢atlakli ve kirikli, az ayrigsmus,
kumtagi-silttas1 ardalanmasi kesilmistir. 30.00-32.00 m’leri arasi siyahimsi gri renkli
catlakli ve kirikli, az ayrigmus, Silttagt birimi kesilmistir. Catlak araliklart 6mm’den
kiigiik, catlak yiizeyleri kaygan ve diizlemsel, karot ekseni ile 35 °-40° yapan ¢atlak

sistemleri gozlenmistir.
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Sekil 4.10: KP-SK 9 sondaji1 10.80—18.10 m’leri aras1 sondaj karotlari

4.2 Arazi Cahsmalar

Tiinel glizergah1 ve c¢evresinde yapilan arazi g¢alismalarinda 26 adet lokasyon
belirlenmis ve bu lokasyonlarda jeolojik incelemeler yapilmistir. Bu ¢alismalar
kapsaminda, mostralarda yerinde litolojik siniflama, birimlerin tabakalarmin dogrultu
ve egimleri, catlaklarin dogrultu ve egimleri Sl¢lilmiistiir. Ancak ¢alisma alaninin
biiyliik bir kisminin yerlesim yeri olmast ve dogal jeolojik yapinin gézlenememe-

sinden dolay1 ylizeyde fay ve kirik sistemleri saptanamamuistir.

Piyalepasa portal sahas1 i¢cinde bulunan Lokasyon 1°de, ince taneli kahverengi renkte
asirt kirikli ve catlakli, ayrismamis, kumtagi-silttagi ardalanmansi yiizeylenmistir.
Tabaklarin dogrultu ve egimi K70D, 43GD, catlak sistemlerinin dogrultu ve egimleri
K40B, 60KD, DB, 25K dir.
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Sekil 4.11: Lokasyon 1

Sol tiinel Km 14+172.5’de, sol tiinel ekseni iizerinde, KP-SK 5 sondajinin bulundu
Mahmut Sevket Paga Mahalle’sinde yiizeylenen Lokasyon 2, ince taneli altere rengi
yesilimsi gri, ¢ok ayrismis Grovak birimidir Tabaka dogrultu ve egimi K35B,

30GB’dir. Asir1 altere olmus bu mostrada ¢atlak sistemleri 6l¢lilememistir.

Sekil 4.12: Lokasyon 2
Sag tiip Km 0+980°de, Okmeydani-Oktay Sokagin sonunda, yol yarmasinda,
bulunan Lokasyon 3’te, ince taneli, yesilimsi gri renkli, kumtasi-silttagi ardalanmasi

K50D, 70KB dogrultu ve egim ile gozlenmektedir. Yiizeyi ayrismis, altere olmus bu
mostrada K20B, 45GD dogrultu ve egimli ana catlak sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Lokasyon 3

Okmeydani-Oktay Sokak’ta iki bina arasinda bulunan Lokasyon 4’te, ince taneli,
altere rengi yesilimsi kahverengi renkli, taze rengi yesilimsi gri renkli, asir1 kirikl,
catlakli, kumtasi-silttasi ardalanmasi gozlenmis ve yapilan Olciimlerde tabaka
dogrultu ve egiminin K40D, 52GD oldugu belirlenmistir. Olgiilen catlak
sistemlerinin yonelimi K55B, 85KD, K28D, 55KB dir.

Sekil 4.14: Lokasyon 4

Okmeydan1 Talatpasa Mahallesi Sahin Sokak’ta bulunan Lokasyon 5’te ince taneli,

altere rengi yesilimsi kahve renkli, asir1 kirikli, ¢atlakli, kumtasi-silttasi ardalanmasi
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gozlenmistir. Yapilan Ol¢limlerde tabaka dogrultu ve egimi K52D, 39KB oldugu
tespit edilen Lokasyon 5°te dlgiilen catlak sistemlerinin dogrultu ve egimleri K21B,

71KD ve K66B, 79KD dur.

Sekil 4.15: Lokasyon 5

Okmeydani Talatpaga Mahallesi, Savag Sokak’ta bulunan Lokasyon 6’da ince taneli,
yesilimsi gri renkli, kirikli, ¢atlakli, ayrismig, kumtasi-silttasi ardalanmasi gézlenmis

ve Ol¢iimlerde tabakalarin dogrultu ve egimi K72D, 64GD oldugu belirlenmistir.

= a

Sekil 4.16: Lokasyon 6

Okmeydan1 Talatpaga Mahallesi, G-13 ve G-14 Sokaklari’nin birlestigi yerde
bulunan Lokasyon 7°de yesilimsi gri renkli, kumtasi-silttasi ardalanmasi

gozlenmektedir. Silttagi tabakalar1 kumtagi tabakalarinin arasinda bulunmaktadir.

25



Silttas1 tabakalari, kumtas1 tabakalarina gore asir1 kirikli ve c¢atlakli bir yapi
sergilemektedir. Tabakalarin dogrultu ve egimleri K73D, 45GD’dur. Lokasyonda
gbzlenen catlak sisteminin dogrultu ve egimleri K85D, 80GD dur.

. el

Sekil 4.17: Lokasyon 7

Okmeydani1 Talatpasa Mahallesi, Ersoy Sokagin sonunda bulunan Lokasyon 8’de
asr1 derecede ayrismis, kahve renkli, ¢cok catlakli ve kirikli, mika pulcuklart igeren

Grovak birimi gozlenmektedir. Tabakalarin dogrultu ve egimleri KS0D, 66GD dur.

Sekil 4.18: Lokasyon 8

Giinebakan Ilkdgretim Okulu’nun arka bahgesinde bulunan Lokasyon 9°da, yesilimsi
gri renkli, ¢ok kirikli ve catlakli, Silttast birimi yiizeylenmistir. Lokasyon 9, baglanti

tiineli i¢in diisiiniilen kazi sahasi icerisinde kalan bu birimlerin, tabaka dogrultu ve
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egimleri K48D, 60KB dir. Lokasyonda oOlciilen catlak sistemlerinin dogrultu ve
egimleri; K25B, 49KD ve K72B, 8§7GB dur.

b >
Sekil 4.19: Lokasyon 9

Ornektepe Mahallesinde, Kagithane Viyadiikii’niin sag omzunda yer alan yol
yarmalarinda yiizeylenmis Lokasyon 10’da, yesilimsi gri renkli Silttagi birimi
gozlenmektedir. Birim kirikli ve ¢atlakli bir yap1 sergilemektedir. Tabaka dogrultu ve
egimi K54D, 53KB dir.

Sekil 4.20: Lokasyon 10

Lokasyonda gozlenen iki ana gatlak sisteminin dogrultu ve egimi K55B, 41GB ve
K20B, 68KD dur. Lokasyon 10’ile birbirlerine ¢ok yakin olan Lokasyon 11’de ince

taneli, altere rengi yesilimsi gri, ¢ok ¢atlakli ve kirikli, Silttast birimi gézlenmektedir.
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Yapilan Slgiimlerde tabakalarin dogrultu ve egimlerinin K50D, 68KB yoneliminde

oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.21: Lokasyon 11

Ornektepe Spor tesislerinde bulunan Lokasyon 12’de masif, altere rengi yesilimsi-
kahverengi, Grovak birimi gézlenmektedir. Tabakalarin dogrultu ve egimleri K48D,
77KB’dir. Lokasyonda goézlenen ¢atlak sistemlerinin dogrultu ve egimleri K29B,
21KD ve K30D, 37KB dir.

Sekil 4.22: Lokasyon 12

Km 0+300.00’de Lokasyon 12°de Ornektepe Spor tesisleri ile Camlik Sokak arasinda

bulunan ve yol sevi aynasinda yiizeylenen Grovaklar ezilmis ve ayrismistir. Sekil
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4.23’te goriinen ezilme zonu, doguya dogru devam etmekte, ezilme zonu igerisinde

kuvarsit damar1 mostra vermektedir.

Sekil 4.23: Km 0+300.00°da Kuvarsit Damar1 (Tiinel Eksenin Dogusunda)

Sekil 3.24°te gatlaklarin arasina girmis kuvarsit damari goriilmektedir.

Sekil 4.24: Km 0+300.00°da kuvarsit damari
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Sekil 4.25: Km 0+300.00°da Ezilme Zonu ve Asir1 Ayrisma (Tiinel Eksenin
Dogusunda)

Kagithane Portal sahasi i¢inde bulunan Lokasyon 13’te, kahve renkli kumtasi-silttasi
ardalanmasi gézlenmektedir. Bu birim K30D, 45KB dogrultu ve egimi ile kirikli ve
catlakli bir yap1 sergilemektedir. Catlak Sistemlerinin dogrultu ve egimleri K25D,
66GD ve K60B, 70KD’dur.

Sekil 4.26: Lokasyon 13

Tinel gilizergahinin disinda, Kasimpasa yolunun sag yol yarmasinda bulunan

Lokasyon 14’te ¢ok altere olmus, yesilimsi kahve renkli, Grovak birimi
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bulunmaktadir. Birim K20B, 65GB dogrultu ve egim ile godzlenmistir. Catlak
sisteminin dogrultu ve egimi K83B, 45KD’dur.

Sekil 4.27: Lokasyon 14

Piyalepasa Portalinden GB’sinda, Kasimpasa Yolu'nun sag yamacinda bulunan
Lokasyon 15°te, yesilimsi gri renkli, laminali, kumtasi-silttas1 ardalanmasi
gozlenmektedir. Silttagi tabakalari, kumtagsi tabakalarina gore daha belirgin gri tonlu
ve ince tabakalidir. Tabakalarin dogrultu ve egimi K40D, 82GD’dur. Hakim catlak
sisteminin dogrultu ve egimi K40B, 80GB dur.

Sekil 4.28: Lokasyon 15.
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Mahmut Sevket Pasa Mahallesi’nde Hafik Caddesi’nde bulunan Lokasyon 16’da,
yesilimsi gri renkli, ince tabakali, ince taneli Grovak birimi, K60D, 85KB dogrultu

ve egimiyle gozlenmektedir. Dike yakin tabakalar, asir1 kirikli ve ¢atlaklidir.

Sekil 4.29: Lokasyon 16

Lokasyon 17 (Lokasyon 16°nin 20 m KB’s1)’de, ince taneli, koyu kahve renkli, cok
kirikli ve catlakli, ¢atlaklarinin arasinda yer yer kuvarsit dolgulu, tabakalar1 ortalama
10 cm kalinlikta olan, Grovak biriminin tabakalarmin dogrultu ve egimi K10D,

43KB’dir.

Sekil 4.30: Lokasyon 17
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Mahmut Sevket Pagsa Mahallesi, Hafik Caddesi, Yayla Sokak’ta bulunan Lokasyon
18°de, yesilimsi gri renkte, laminali, ¢ok kirikli ve catlakli, Silttasi birimi
gbzlenmektedir. Silttasi tabakalarinin dogrultu ve egimleri K57D, 56GD’dur. Catlak
sistemlerinin dogrultu ve egimleri K75D, 38KD ve K37B, 88GB’dir.

5 P4

Sekil 4.31: Lokasyon 18.

Mahmut Sevket Paga Mahallesi, Hafik Caddesi, Yayla Sokak’ta bulunan Lokasyon
19°da, yesilimsi kahve renkli, Grovak birimi, K45D, 45GD dogrultu ve egim ile
gozlenmektedir. Cok catlakli ve kirikli bir yapr sergileyen mostrada tespit edilen ana

catlak sistemlerinin dogrultu ve egimleri K35B, 82KD ve K22D, 61KB’dir.

-

Sekil 4.32: Lokasyon 19
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Mahmut Sevket Pasa Mabhallesi, Keskin Sokak’ta bulunan Lokasyon 20°de, asir1
kirikli ve c¢atlakli, yesilimsi gri renkli Grovak biriminin, tabakalarinin dogrultu ve
egimi; K80D, 50GD’dur. Mostrada gozlenen ana catlak sistemlerinin dogrultu ve
egimleri K80B, 70GD ve K40D, 76KB’dir.

Sekil 4.33: Lokasyon 20

Mahmut Sevket Pasa Mahallesi, Yayla Sokak’ta bulunan Lokasyon 21°de, asiri
kirikli ve catlakli, kuvarsit damarl, Grovak biriminin, tabakalarinin dogrultu ve
egimi K70B, 45KD’dur. Mostranin agir1 ayrismasindan dolay1 gatlak sistemleri

gozlenememektedir.

Sekil 4.34: Lokasyon 21
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Mahmut Sevket Pasa Mahallesi, Yayla Sokak’ta bulunan Lokasyon 22°de asir1
catlakli ve kirikli, kumtagi-silttasi ardalanmasinin tabaka dogrultu ve egimi K32D,

80GD’dur. Catlak sistemlerinin dogrultu ve egimleri; K40B, 65GB ve K70D, 35KB
dir.

Sekil 4.35: Lokasyon 2

Piyalepasa Portali’'nin KD’sunda Kagithane-Caglayan yolunun yarmasinda
yiizeylenen Lokasyon 23’te, asir1 kirikli,, yesilimsi gri renkli, Silttagt birimi
bulunmaktadir. Silttagi tabakalarinin asir1 alterasyonu sonucu tabaka dogrultu ve

egim acilar1 dlgiilememistir.

Sekil 4.36: Lokasyon 23
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Halil Rifat Pasa Mabhallesi’nde, Erkmen Caddesinin altindaki yol yamacinda
yilizeylenen Lokasyon 24’te, asir1 kirikli ve catlakli, yesilimsi, kahve renkli, ayrigsmas,
Silttag1 birimi goézlenmektedir. Silttagi biriminin tabaka dogrultu ve egimi K67D,
75GD’dur. Silttasi tabakalar1 laminali bir yap1 sergilemektedir.

Sekil 4.37: Lokasyon 24.

Halil Rifat Pagsa Mahallesi’nde, Erdemli Sokak’ta yiizeylenen Lokasyon 25°te, agik
kahve renkli, ¢ok kirikli ve ¢atlakli, Grovak, K30D, 80GD dogrultu ve egimi ile

gbzlenmektedir.

Sekil 4.38: Lokasyon 25.

Halil Rifat Pasa Mahallesi, Yiizerhavuz Sokakta, temel kazisinda yiizeylenen

Lokasyon 26’da, kahve renkli-yesilimsi kumtasi-silttagi ardalanmasinin tabakalarinin
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dogrultu ve egimi K4D, 51GD’dur. Catlak sistemlerinin dogrultu ve egim agilari
K80D, 72GD ve K50B, 45KD’dur.

Sekil 4.39: Lokasyon 26

4.3 Laboratuar Deneyleri

Sondaj lokasyonlarindan alman karot sandiklart ITU MJKM laboratuarinda
uygulanacak deneylere uygun boyutlarda hazirlanmistir. ilgili sondaj kuyusundan
iizerlerinde deney yapilabilecek karotlar tiinel kirmizi kotu, 1. ve 2. etkilenme
zonlarinin (EK E1, EK E2’de gosterilmektedir.) kesildigi noktalardan alimmustir.
Deney sonuglar1 EK C’de bulunmaktadir. Ayrica hesaplamalarda kullanilacak

ortalama degerler rapor icerisinde ilgili basliklar altinda sunulmaktadir.
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Sekil 4.40: SK 3, Sn.3’te boylar1 6l¢iilmiis karotlar

Daha sonra tespit edilen numuneler belirlenen deney boyutlarinda kesilmistir (Sekil

4.41).

Sekil 4.41: Karotlarin kesilmesi

Ucg eksenli deney i¢in 3 cm ¢apinda numune gerekli oldugundan dolay1 sondaj

karotlarindan 3 cm’lik karotlar alinmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42: Karot i¢inden karot alimi1

Kesilen ve karot aliman numunelerin bag kisimlari piiriizlerinin giderilmesi i¢in

korund tozu ile parlatilmistir ve piiriizliliikleri en aza indirilmistir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43: Numunelerin korun tozu ile parlatilmasi

4.3.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney, boy/cap orani 2/1 olan silindirik kaya¢ orneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bi¢imde kullanilan tek eksenli

stkisma dayaniminin tayini amaciyla yapilir. Deney sirasinda eksenel deformasyon
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da oOlgiilerek, kaya¢ malzemesinin deformasyon ve yenilme karakteristikleri de

degerlendirilebilir. Bu ¢alismada yapilan deneylerde ISRM (1981) tarafindan

Onerilen yontem esas alinmistir.

Tablo 4.1: Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari

Basing Elastisite
Sondaj No Derinlik(m) Dayanim Modiilii Litoloji
(kg/cm?) (kg/cm?)
11-20 221 34205
KP-SK 3 Kumtasi
23-26 104.4 28477
25-27 143 31500
KP-SK 4 Silttast
29-31 484 36600
4651 131.5 25468 Silttast
29-34 39 20546
KP-SK 5
55-61 150 23884 Kumtagi
65-70 282.5 54008
50-51.2 193 42671 Silttag1
KP-SK 6/A 58-60 96 19563 Kumtas1
68-70 393 100259 Kumtagi-Silttagi
13-15 331 45856
Kumtagi
KP-SK 7 23-25 465 67127
26-28 282 91278 Silttag1
36-38.5 491.6 57863
45-47 243.2 70917 )
KP-SK 8 Silttast
53.6-55.8 489.6 72727.8
6368 308.5 73876
7.5-10.5 128 45695 Silttast
KP-SK 9 17-21.5 266.5 43877 Kumtasi-Silttasi
27-32 257 80352 Silttag1
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Sekil 4.44: Tek eksenli basing dayanimi diizenegi

4.3.2 Uc Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deneyde, ii¢ eksenli sikismaya maruz kalan boy/¢ap orani 2/1 olan silindirik
kayac Orneklerinin makaslanma dayaniminin tayini amaciyla yapilir. Deney verileri
kullanilarak yenilme zarfi ¢izilir ve bu zarftan kaya¢ malzemesinin igsel siirtiinme
acis1 (@) ve kohezyon (c) belirlenir. Bu ¢alismada yapilan deneyler de ISRM (1981)

tarafindan Onerilen hususlar esas alinmustir.

Sekil 4.45: Ug eksenli basing dayanimi deneyi diizenegi
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Tablo 4.2: Ug eksenli basing dayaninmi deneylerinde elde edilen sonuglar (* isaretli
deneylerin sonuglari1 kaynin gercek dayanimini yansitmamaktadir.)

Sondaj No | Derinlik(m) | Boy(cm) | Cap(cm) | ©3 (Kg/ em’) | o1 (kg/em’) Litoloji
6.41 3 20 439 Diyabaz
11-20 6.33 3 30 460 Diyabaz
KP-SK 3 6.85 3 10 587 Kumtas1
6.88 3 20* 410 Kumtasi
23-26 6.87 3 10 679 Kumtagi
2597 6.19 3 10 446 S%lttasl
KP-SK 4 6.21 3 20 580 Sﬂttasl
29.31 6.22 3 10 878 Silttas1
6.24 3 20 1012 Silttasi
2934 6.79 3 10 340 Kumtasi
6.77 3 20 396 Kumtasi
4651 6.76 3 10 531 Silttasi
KP-SK 5 6.85 3 20* 410 Silttasi
5561 6.69 3 10 842 Kumtasi
6.77 3 20%* 694 Kumtas1
65-70 6.79 3 10 885 Kumtagi
6.24 3 10 410 Silttasi
58-60 6.20 3 20 517 Silttas
6.18 3 10 517 Kumtasi+Silttasi
KP-SK 6/A 6870 6.20 3 20 538 Kumtagi+Silttast
6.24 3 10 552 Kumtagi
50-51.2 6.22 3 20 594 Kumtasi
23.25 6.19 3 10 722 Kumtagi
KP-SK 7 6.18 3 20 899 Kumtasi
26-28 6.21 3 10 594 Kumtasi
6.21 3 20 828 Kumtasgi
6.55 3 10 807 Silttasi
6.5 3 20 821 Silttasi
36-38 6.55 3 30 934 Silttagi
6.5 3 40 1019 Silttagi
6.55 3 50 1132 Silttasi
6.55 3 10 835 Silttasi
6.6 3 20 1005 Silttasi
45-47 5.65 3 30* 750 Silttagi
6.65 3 40 1118 Silttagi
KP-SK 8 6.6 3 50 1189 Silttas
6.45 3 10 686 Silttasi
6.1 3 20 800 Silttast
53.6-55.8 6.5 3 30 870 Silttagi
6.4 3 40 1040 Silttasi
6.55 3 50 1069 Silttasi
5.2 3 10 708 Silttast
63-68 6.38 3 20 1040 Silttagi
6.55 3 30* 616 Silttagi
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4.3.3 Nokta Yiikleme Deneyi

Kaya numunesinin gerilme durumundaki dayanimini tayin etmek i¢in yapilir. Deney

sonuglart EK C’de dir.

Sekil 4.46: Nokta ylikleme deneyi

4.3.4 Cekme Dayamimi Deneyi

Kaya¢ numunelerinin tek eksenli sikisma dayanimi ile karsilastirmak i¢in ¢ekme
dayanimlarinin tayini nokta yiikleme deneyi ile yapilir. Cekme dayanimi

deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.3te dir.

Sekil 4.47: Cekme deneyi
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Tablo 4.3: Cekme dayanimi deneyi sonuglari

Sondaj - Endirekt Cekme e e
No Derinlik(m) Direnci (kg /cmz) Litoloji
25 .
78 Diyabaz
11.0-20.0 30
KP-SK 3 49
31 Kumtas1
86
23.0-26.0 5
66
29.0-34.0 26 Kumtas1
46.0-51.0 23 Silttasi
KP-SK 5 57
55.0-61.0 7 Kumtast
65.0-70.0 >3 Kumtag1
i 34 3
23.5-28.0 27 Kumtag1
48 .
36.0-38.5 77 Silttasi
45.047.0 81 Silttas
KP-SK 8 : : 74 $
72 .
53.6-55.8 107 Silttasi
63.0-68.0 1 Silttas
. . 7 s
7.5-10.5 38 Silttasi
31 Silttasi
KP-SK 9 17.0-21.5 ;(1) Silttas:
27.0-32.0 102 Kumtag1

4.3.5 Fiziksel Ozelliklerin Tayini Deneyi

Fiziksel deneyler mekanik sondajlardan alinan degisik boyuttaki karot parcaciklari
tizerinde ISRM (1981) tanimlamalarinda 6n goriilen kosullar altinda yapilmistir.
Birim hacim agirligi, porozite ve agirlikga su emme degerlerinin saptanmasina

yonelik 66 karot pargasi lizerinde uygulanan deneyler, her derinlik araligina karsilik

birden fazla 6rnek {izerinde tekrarlanmustir.

Deney karotlarindan her litoloji i¢gin birden fazla alinan numuneler 24 saat saf suda

bekletilerek suya doygun hale getirilmis, hacim ve agirliklar1 Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.

48).
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Sekil 4.48: 24 saat suda bekletilen numuneler.

Bu islemler sonrasinda numuneler 105° derecedeki etiivde 24 saat bekletilerek
kurutulmustur. Kurutma islemlerinden sonra tartilarak fiziksel 6zellikleri biri bazinda

tayin edilmistir (Sekil 4. 49).

Sekil 4.49: Etiive yerlestirilen numuneler
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indeks Ozellikleri

Birim hacim agirhigi (v); birim hacimdeki kiitlenin toplam agirhi@i olarak

tanimlanmaktadir. Birimi gr/cm” tiir.

Birim hacim agirlig1 miithendislik ¢aligmalarinda;
Dogal birim hacim agirligi,

Kati (tane) birim hacim agirligi,

Doygun birim hacim agirligi olarak siniflandirilmaktadir.

Kuru birim hacim agirligi ( ]/k); kat1 kismin birim hacim agirligidir.

Yi = (Wi / V) (4.1)
Wi : Kuru (kat1) kismin agirhigi

V;: toplam hacim

Suya doygun birim hacim agirligi (Yd); biitiin bosluklarin su ile doldugundaki

agirhigdir.
Yao=Wa/ V) (4.2)

W4, suya doygun agirligi
V;: toplam hacim
Porozite (n); birim hacimdeki bosluk hacmidir.

n=W;FW,/V)x100 (4.3)
Wi : Kuru (kat1) kismin agirlhigi
Wg; suya doygun agirligt

V;; toplam hacim
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Agilikga su emme (S,); bosluk hacminin, kat1 kismin hacmine oranidir.
Sa = (Wd-Wk/ Wk)xIOO (4.4)

ITU MJKM laboratuarlarinda yapilan indeks 6zellikleri deneyleri sonuglar1 EK C*de
gosterilmektedir. Tablo 4.4’te indeks Ozellikleri deneyleri sonuglari ortalamalar

alinarak sunulmustur.

Tablo 4.4: Sondajlardan elde edilen numunelerin ortalama indeks 6zellikleri

Sondaj No (gr;Yckm3) va (gr/cm’) n(%) Sa(%) Litoloji
KP-SK 1 2.65 2.67 2.04 2.08 Kumtagi
KP-SK 2 2.58 2.61 2.65 2.72 Kumtag1

2.64 2.67 2.38 0.90 Kumtas1
KP-SK 3

2.72 2.74 2.03 0.74 Silttasi
KP-SK 4 2.67 2.72 4.09 4.27 Silttasi

2.63 2.67 3.98 1.51 Kumtags1
KP-SK 5 2.66 2.7 3.47 1.30 Silttas1

2.67 2.69 1.41 0.46 Kumtag1

KP-SK 6/A 2.67 2.70 2.88 2.97 Kumtas1

KP-SK 7 2.24 2.26 1.03 1.04 Kumtas1
2.64 2.66 2.31 0.87 Kumtas1
KP-SK 8 -
2.75 2.77 1.34 0.48 Silttagt
2.62 2.68 5.22 1.99 Silttas1
KP-SK 9
2.66 2.67 1.81 0.68 Kumtag1

Giizergahta yapilan sondajlardan alinan karotlarin iizerinde laboratuarda yapilan
deneylerin Mohr diyagramlarinda yorumlanarak bulunan mekanik parametreleri
Tablo 4.5’de gosterilmistir. Ayrica Mohr diyagramlart EK A’da gosterilmistir.
Ancak bu degerlerin tiinel gilizergahindaki kayalarin yerinde jeomekanik
Ozelliklerini, girisimin boyutu, sistemin ¢atlakli ve kirikli yapist gbéz Oniine
alindiginda yansitmamaktadir. Kaya mekaniginde polilit olarak adlandirilan ¢ok
parcali ortamlarin siireksizlikleri arasinda herhangi bir dolgu maddesi yok ise,
parcadan pargaya aktarilan kuvvet homojen oldugu diisiiniilse bile belirli noktalarda
yogunlasarak gerilme yigilmalarina sebep olmakta ve bu durum monolit admi
verdigimiz tek pargali sistemlere goére polilit sistemlerin daha diisiik direng

gostermesi ve daha kolay sekil degistirerek plastiklesmesine sebep olmaktadir.
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Tablo 4.5: Deney sonuglarindan Mohr diyagraminda elde edilen jeomekanik

parametreler
Derinlik 2 . .
Sondaj No (m) ¢(0) ¢ (kg/cm”) Litoloji
11.0-20.00 — -
KP-SK 3 51-54 43.45-76.81 Kumtagi
23-26 11-49 52.2-114 Kumtasi
KP-SK 4 25-27 67 17.93 Silttast
29-31 72 353 Silttas
29-34 40-54 40-71.5 Kumtasi
KP-SK 5 46-51 27-52 32.2-82 Silttas1
5661 28-54 50-121.5 Kumtasi
65-70 52-65 49.5-98.8 Kumtagi
50-51.2 64-71 16.2-23 Kumtagi
KP-SK 6/A 58-60 66-69 7.9-8.9 Silttast
68-70 50-58 55.9-69.4 | Kumtagi/Silttasi
KP-SK 7 23-25 76 4.1 Kumtagi
2628 69 25.5 Kumtasi
36-38.5 40-60 51-116.6 Silttas
KP-SK 8 45-47 18-55 50-128.3 Silttag1
53.6-55.8 44-54 109.6-142 Silttas
63-68 45-57 | 109.7-140.1 Silttas
7.5-10.5 33 34.8 Silttas
KP-SK 9 17-21.5 41-56 | 29.5-76.1 Silttasi
27-32 26 80.4 Kumtasi

Ayrica siireksizlerdeki piiriizliiliiglin tiiri ve bunlarin pargacik boyutlarina orani
sistemin kesme gerilmelerinin aktariminda belirleyici olmaktadir. Parcacik
boyutunun kiigiilmesi siireksizliklerin piiriizliiliklerinin neden oldugu ¢entik etkisini
arttirmakta ve kirik odaklarini gelistirerek, pargaciglr zaman i¢inde kiracak sekilde
ilerlemektedir. Siireksizliklerin ayrisma durumu ve pargacik sayisinin artmasi
sonucunda artan ayrigmis silireksizlik yiizeyleri kayacin dayanim parametrelerinin
laboratuarda sistem i¢inden alinan tas Orneklerinden bulunan degerlerden diisiik
olmaktadir. Sonug olarak Vardar (1999-2000), laboratuar deneyleri sonuglarinin tek
basina kayaya aktarilamayacagi ve kayanin her yeni ortam ve kosullarda her yeni
teknik girisim i¢in ayr1 mekanik parametreler gosterecegidir. Bu amagla Rocklab 1.0
programi ile laboratuar deneyleri ve arazideki gozlemler sonucunda elde edilen
bilgiler yorumlanarak laboratuar degerlerini in-situ degerlerine uyarlanmistir.

RockLab 1.0 programi kaya kiitle dayanim parametrelerini Hoek-Brown yenilme
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kriterlerini temel alarak hesaplamaktadir. Rocklab 1.0 ile ¢ok zayif kaya kiitleleri i¢in
Hoek-Brown yenilme kriterlerini uygulayabilir ve Hoek-Brown yenilme zarfindan
esdeger Mohr-Coulomb parametreleri hesaplanabilmektedir (Hoek ve Brown, 2000).

Tablo 4.6’da RockLab 1.0 programu ile araziye uyarlanmig degerler gosterilmistir.

Tablo 4.6: Deney sonuclarinin Rocklab Programindan elde edilen in-situ degerleri

) . Basin¢ | Elastisite
Sondaj | Derinlik Yd +. | Direnci | Modiili | Litoloji | ¢(°) c ,
No (m) (gr/cm’) ) ) (kg/cm”)
(kg/cm?) | (kg/cm”)
KP-SK 3 11-20 2.67 221 13751.9 Kumtagi 55 0.9
23-26 2.67 104.4 16448.9 Kumtas1 50 0.7
KP-SK 4 25-27 2.72 143 15041 Silttas1 40 1.0
29-31 2.72 484 15041 Silttas1 48 1.8
29-34 2.67 39 9599.8 Kumtagi 31 1.1
KP-SK 5 46-51 2.7 131.5 11492 Silttagi 33 1.3
5661 2.69 150 11492 Kumtag1 | 42 1.8
65-70 2.69 282.5 11492 Kumtas1 | 46 2.3
50-51.2 2.7 193 15041 Kumtag1 | 42 2.5
KP-SK .
6/A 58-60 2.72 96 17986.2 Silttagi 30 1.5
68-70 2.72 393 9599.8 Kumtas1 38 2.2
KP-SK 7 23-25 2.26 465 15041 Kumtas1 60 1.4
26-28 2.26 282 15041 Kumtagi 56 1.1
36-38.5 2.77 491.6 25671.6 Silttagi 45 3.0
KP-SK 8 45-47 2.77 243.2 19664.3 Silttasi 39 2.0
53.6-55.8 2.77 489.6 30633.6 Silttas1 46 3.2
6368 2.77 308.5 13751.9 Silttagi 40 2.0
7.5-10.5 2.68 128 6692.9 Silttasi 34 0.8
KP-SK 9 17-21.5 2.68 266.5 8016.7 Silttasgi 40 1.1
27-32 2.67 257 8772.9 Kumtagi 48 1.4

Tablo 4.6’da sar1 dolgu rengi ile gosterilen boliimler isaretledigi sondajin tiinel
derinligindeki degerlerini gostermektedir. Sekil 4.50°de KP-SK3 11-20 m’leri
arasinda Grovak birimi i¢in RockLab 1.0 programinda yapilan Kaya Dayanim
Analizi gosterilmistir. Giizergahtaki diger sondajlar ve derinlikleri i¢in yapilan Kaya

Dayanim Analizleri EK B’de gdsterilmistir.
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Major principal stress (MPa)

D-S.. .

0.4+

0.3

0.z

0.1

Analysis of Rock Strength using RocLab

I=F

oo o1 02

Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Clas=sification

irtact unisxial compressive strendgth = 22.1 MPa
FEl=28 mi=17 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion

mh=1293 ==00003 a=023526

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.084 MPa  friction angle = 54.32 deg

Rock Mass Parameters

Shear stress (MPa)

tensile strength = -0.006 MPa

unigxial compressive strendgth = 0.330 MPa
glabal strength = 3.026 MPa

moduluz of defarmation = 1375.19 MPa

oo o1 02 03 04 05
Mormal stress (MPa)

Sekil 4.50: SK 3 (11-20 m) RockLab Kaya Dayanim Analizi
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4.4 Depremsellik

1- gigli
2-Esenilar

3 Beyoglu

4 Bagealar

3 Fatih

& Ermindni
T-Bahgelievlar
& Balarkoy

S Bayrarapaga
10- Giingdran
11-Kagithane
12-Zeytinburm

I 1Derece DepBélgesi
2Derece Dep Bdlgesi
3Derece Dep Bolgesi
4 Derece Dep Bilgesi
[0 5Derece DepBolgesi

Sekil 4.51: Istanbul Deprem haritasi

Calisma alan1 1. dereceden deprem boélgesi igerisinde yer almaktadir. Sekil 4.51°de
Istanbul deprem bélgeleri haritasin1 gdstermektedir. Kagithane-Piyalepasa Tiineli

giizergahi Istanbul igerisinde 2. derece deprem bolgesinde yer almaktadir.

4.5 Hidrojeoloji

Yeralt1 su seviyesi giizergahta sondajlardaki yeralti su seviyelerinin boy kesitlerde
yerlestirilmesi ile korele edilmistir (EK E1, EK E2). Ancak, sondajlarda tespit edilen
su seviyelerinin, yeralti suyu seviyesi ya da c¢atlak sistemlerinde kapanan yiizey sular
oldugunu tespit etmek miimkiin olmamaktadir. Tiinel i¢ine sizan sular, tiinel kazisi
sirasinda degisen basing durumu ile formasyon i¢indeki catlaklar, faylar ve ezik
zonlardan sizan sulardir. Bu sular kazi sonrasinda tlinel yiizeyindeki kayalari
etkilemekte ve sokiilmelere neden olmaktadirlar. Bunun sebebi, siireksizliklerin yer
yer kil, ¢ogunlukla kalsit dolgulu olmasidir. Bu dolgular su ile yikanmakta ve

stireksizliklerin ayrilmasina sebep olmaktadirlar.
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4.6 Kaya Kalite Simiflamalar

4.61 RQD

Kaya mekanigi ¢aligmalarinda bircok ampirik kaya siniflamasi bulunmasina ragmen
cogu smiflanin temelinde kayanin sahip oldugu siireksizliklerin 6zellikleri, kaya
dayanimi, su durumu, ayrisma durumu ve teknik girisimden etkilendigi alanin
gerilme durumu dikkate alinmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan kaya
kalite siniflamalar1 Q-Barton, RMR-Bieniawski ve RQD-Deere siniflamalar tiinel
ingaatlar sirasinda tercih edilmektedir. Kaya dayanimi, su durumu, ayrisma durumu
ve teknik girisimden etkilendigi alanin gerilme durumu dikkate alinarak verilen
puanlamalarin toplami veya ayri ayr1 degerlendirilmeleri sonucunda verilen puan
onun bir mithendislik girisimi i¢in ne kadar uygun ve giivenilir oldugu hakkida bilgi

vermektedir.

Deere tarafindan 1989 yilinda gelistirilen RQD (Rock Quality Designation),
kullanim kolaylig1 bakimindan kaya kalite siniflamalar1 arasinda en ¢ok bilinendir.
Mekanik sondaj sonrasinda alinan karot pargalarmin 10cm’den biiylik olan
pargalarinin toplaminin, toplam uzunluga boliinmesi ile bulunan RQD degeri

asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (Arioglu, 1995);

2.10 cm'den uzun karot parcalarinin uzunlugu

RQD = x 100 4.5)

Toplam Karot Uzunlugu

Tablo 4.7°de RQD biiyiikliiklerine gore kaya kalitesi gosterilmistir;

Tablo 4.7: RQD Siiflamasina Gore Kaya Kalite Degerleri

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok zay1f
25-50 Zayif
50-175 Orta
75-90 Iyi
90 - 100 Miikemmel
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4.6.2 Q-Barton

Barton tarafindan (1974, 1975, 1976, 1988) Norve¢ Geoteknik Enstitiisiinde
gelistirilen Q siniflama sistemi, kaya kalite siniflamasinda RQD, catlak (eklem)
takim sayis1 (Jn), catlak piiriizliiliikk durumu (Jr), catlak ayrigma durumu (Ja), gatlak
suyu durumu (Jw) ve sistemdeki gerilme durumunun (SRF) inceler ve bu bagliklar
altinda verilen puanlarin toplamini kaya kalite siniflamasinda ortamin uygunlugu ve
saglamlig ile ilgili yorumlara doéniistiirmektedir. Q degeri asagidaki formiil yardimi

ile hesaplanabilmektedir (Barton, 1978);

_RQD 1, J, (4.6)
J, 'J, SRF

n

Q

Q smiflamasinda siireksizlik elemanlarina ait puanlama asagidaki gibidir [14];

* ROD

0 < RQD <10 ise Q smiflamasinda RQD = 10 alinmalidir. Daha hassas sonug¢ igin
RQD degeri 5 ve 5’in katlar1 seklinde se¢ilmelidir.

e Eklem Takimi Sayisi (Jn)
A. Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B. Bir eklem takimi 2

C. Bir eklem takim1 ve diizensiz eklemler 3

D. iki eklem takimi 4

E. iki eklem takim ve diizensiz eklemler 6

F. Ug eklem takimi 9

G. Ug eklem takim1 ve diizensiz eklemler 12

H. Dort ya da daha fazla eklem takimi, diizensiz eklemler,

cok sayida ve kiip seker goriinlimlii 15
J. Cok pargali kaya, toprak goriiniimlii 20

Not: Kesigen tlinellerde Jn x 3, portallerde ise Jn x 2 alinmalidir.
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. Eklem Piiriizliiliik Sayisi Jr)

(a) Siireksizlik ytizeyleri temasta ve (b) 10 cm’den kiigiik kayma sonucu temas

saglanmakta ise;

A. Siireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgali 2
D. Siirtiinme izli, dalgali 1.5
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F. Diiz, diizlemsel 1.0
G. Siirtiinme izli, diizlemsel 0.5

Not: Tanimlamalar kii¢lik veya orta dlgekli siireksizlikler i¢indir
(c) Kayma sonucu siireksizlik yiizeyleri birbirlerine degmiyorsa

H. Kil minerali igeren zonlar siireksizlik ylizeyleri arasini

dolduruyor 1.0

J. Kumlu, ¢akilli veya parcalanmis zon siireksizlik yiizeylerinin

temasini engellemekte 1.0

Not: Siireksizlik aralig1 3 m’den biiylikse sonuca 1 eklenmelidir. Minimum dirence
gore yonlenmesi kosuluyla, lineasyonlara sahip diizlemsel siirtlinme ylizli eklemler

i¢in Jr = 0.5 almabilir

o Eklem Ayrisma Durumu Ja) ~o

(a) Siireksizlik Yiizeyleri Temasta ise

A. Siki kaynasmis, sert, yuamusamayan, ge¢irimsiz dolgu

ornek kuvars, epidot 0.75 --—--
B. Ayrismamis eklem yiizeyleri, sadece lekeli yiizey 1 25-35

C. Az ayrismis eklem yiizeyleri, yumusamayan yiizey mineralleri

ile kaplanmisg, kum tanecikleri, kil icermeyen parcali kaya 2 25-30
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o

o Eklem Ayrisma Durumu Ja) ~o

D. Siltli, veya kumlu killi kaplama, yumusak olmayan kil parcalari 3 20-25

E. Yumusayan, diisiik siirtmeli kil mineralleriyle kapli, az
miktarda akici kil. Ornek &rnegin kaolinit veya mika, klorit,

talk, jips, grafit, ve az miktarda akic1 kil 4 8-16
(b) 10 cm’lik kayma dncesi eklem ylizeylerinin temasi saglanabiliyor ise
F. Kum tanecikleri, kil icermeyen pargcalanmig kaya 4 25-30

G. Asiri derecede konsolide olmus, yumusayan kil dolgulu
(< 5 mm’den az kalinlikta ve siirekli) 6 16-24

H. Orta derecede veya az miktarda konsolide olmus,

yumusayan kil dolgulu (< 5 mm’den az kalinlikta ve siirekli) 8 12-16

J. Akici kil dolgulu, 6rnegin montmorillonit, siirekli ve
< 5 mm’den az kalinlikta), Ja degeri akic1 kil minerallerinin

oranina ve su igerigine baghdir 8-12  6-12
(c) Kayma sonucunda eklem yiizeylerinin temasi saglanamiyorsa;

K-L-M. Parcalanmis, kirilmis kayada zon veya
bantlar ve kil igerigi (kilin tanimlamalar i¢in
G-H ve J maddelerine bakin) 6-12 6-24

N. Siltli veya kumlu killi, yumugsamayan az kil

stirtiinmeli zon veya bantlar 5.0 —-
O. Kaln, siirekli zonlar veya kil bantlar1 (bkn G-H-J) 10-13

veya 13-24 6-24

o Eklem Su Azaltma Faktori (Jw) ~ Su Basmci (kg/cm?®)

A. Kuru kazilar ya da az su geliri.
Ornek olarak lokal su geliri < 51t/dk 1 <1

B. Orta derecede su geliri ya da basinci,

eklem dolgusunun yikanmasi 0.66 1-2.5

C. Yiiksek su geliri veya basing 0.5 2.5-10
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D. Yiiksek su geliri veya basing,

dolgunun tamamen yikanmasi 0.33 2.5-10
E. Patlatma sonrasi asir1 su geliri, zamanla azaliyor 0.2-0.1 > 10

F. Patlatma sonrast asir1 su geliri,

zamanla azalmiyor 0.1-0.05 >10

Not: C ile F arasindaki faktorler kaba tahminlerdir, eger drenaj 6lgiimleri yapiliyorsa
Jw degeri arttirilmalidir. Buzlanmadan kaynaklanan 6zel durumlar dikkate

alimmamistir

° Gerilme Azaltim Faktori (SREF)

(a) Kaziy1 kesen zayiflik zonlar1 tiinel kazis1 sonrasi gevsemelere neden olabilirse;

A. Birden ¢ok zayiflik zonu, kil veya kimyasal
ayrigma sonucu ayrismis kaya igerir, herhangi bir

derinlikte ¢ok gevsek kaya 10

B. Tekil zayiflik zonu, kil veya kimyasal olarak
ayrismis kaya icermektedir (kazi derinligi < 50 m) 5

C. Tekil zayiflik zonu, kil veya kimyasal olarak
ayrismis kaya icermektedir (kazi derinligi > 50 m) 2.5

D. Birden ¢ok zayiflik zonu, kil igermeyen kaya,

herhangi derinlikte gevsek ¢evre kayaci 7.5
E. Tekil zayiflik zonu, kil icermiyor, kazi derinligi < 50 m 5
F. Tekil zayiflik zonu, kil igermiyor, kaz1 derinligi > 50 m 2.5
G. Gevsek, agik eklemler, asir1 ¢atlakli, kiip seker goriiniimii 5

Not: belirgin zayiflik zonlarinda eger bolgeler kazi alanina etki ediyor fakat alani

kesmiyorsa SRF degerini %25-50 oraninda azaltilir.

(b) Saglam kayada kaya gerilme problemleri

c./ 01 6./ 01 (SRF)
H. Diistik gerilme, yiizeye yakin > 200 > 13 2.5
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J. Orta derecede gerilme 200-10 13-0.66 1.0

K. Yiiksek gerilme, sik1 yap1

(stabilite saglanabilmekte, genelde

duvarlarda gevsemeler olmakta) 10-5 0.66-0.33 0.5-2

L. Kavlaklanma (masif kaya) 5-2.5 0.33-0.16 5-10

M. Asir kaya patlamasi (masif kaya) <2.5 <0.16 10-20
Not: Asirt  anizotropik  gerilme  kosullarinda (eger Olgildiiyse),

5<o03/0; <10 ise o, ve o; degerlerinin 0.8 katin1 alin. Eger 6l¢iilen
deger 10’dan biiylikse bu durumda 0.6 katim1 alin. (o, basing
dayanimi, o; ¢ekme dayanimi, o3 ve o; ise ii¢ eksenli gerilme

durumunda major ve mindr gerilme degerleridir).

eger tiinel derinligi, genisliginden de az ise SRF degerini 2.5’den 5’e

kadar arttirilir.

(c) Yiiksek gerilme kosullar1 altinda sikisan kayada plastiklesmeye bagli akma varsa

N. Yumusak kayada kaya basinci 5-10
0.Yliksek oranda sikisma 10-20
P. Yumusak kayada akma 5-10
R. Yiiksek oranda akma 10-15

Ek Notlar: Q simiflamasma ait puanlama yaparken asagidaki konulara da dikkat

edilmelidir.

1. Eger sondaj yapilamamigsa, RQD degeri RQD = 115 — 3.3 Jv degerinden de
hesaplanabilir. Jv birim metrekiip kayada toplam eklem sayisidir. Jv < 4.5
icin RQD = 100’diir.

2. Jn degeri foliasyon, sistozite, klivaj gibi etkenlerden degisecektir. Birbirine
paralel olarak gelismis bu tarz yapilar tek bir yapi gibi degerlendirilmelidir
Eger sadece birka¢ eklem varsa veya karotta bu yapilardan 6tiirii kirilmalar
var ise bunlart diizensiz eklemler olarak degerlendirmek daha uygun

olacaktir.
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3. Jr ve Ja degerleri (kesme dayanimini temsilen) en zayif eklem bolgesi igin

veya kil iceren siireksizlikte degerlendirilmelidir.

4. Eger bir kaya kil igeriyorsa, SRF degeri gevseyen kesimler igin

degerlendirilmelidir.
4.6.3 RMR

RMR (Rock Mass Rating) Giliney Afrika’da 1973 yilinda Bieniawski tarafindan
gelistirilip 1973, 1974, 1976, 1979, 1988 ve 1989 yillarinda yenilenerek giiniimiizde

kullanilan seklini almigtir.

Tablo 4.8’de RMR degerlerine karsilik gelen kaya kaliteleri gosterilmistir.

Tablo 4.8: RMR Simiflamasina Gore Kaya Kalite Degerleri

RMR Kaya Kalitesi
<20 Cok zayif kaya
21-40 Zayif kaya
41 - 60 Orta kalitede kaya
61 - 80 Iyi kaya
81-100 Cok 1yi kaya

RMR i¢in kaya kalitesinin hesaplanmasi tek eksenli basing dayanimi, RQD, eklem
siklig1, eklem durumu, yeralti suyu gibi 6zellikler kullanilmaktadir. Tablo 4.9, Tablo
4.10, Tablo 4.11’de RMR simiflamasi i¢in kullanilabilecek abaklar gdsterilmistir.

Hesaplanan Q degerine karsilik RMR degeri de asagidaki formiil yardimi ile
hesaplanabilmektedir (Bieniawski, 1984).

RMR =9 InQ + 44 4.7)

58



Tablo 4.9: RMR Siniflamasinda Derecelendirme

Ug-yiik .
Tek eksenli basing
mukavemet >8MPa | 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
< . ) dayanimi deneyine gore
Saglam indeksi
kayanin
mukavemeti | Tek eksenli 100-200 50-100 25-50  [10-25| 3-10 | 1-3
> 200 Mpa
basing dayanimi Mpa Mpa Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
RQD %90-100 | %75-90 %50-75 %25-50 <%25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
Eklem sikhigi >3m 1-3m 0.3-Im 50-300m <50mm
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Az kaba | Siirtiinme izli
Cok kaba | Az kaba
yiizeyler ylizey veya .
ylizey, ylizeyler Yumusak fay kili>5mm
. <Imm |fay kili<Smm
stirekli degil| <lmm kalin veya agik
Eklem durumu aciklikli veya 1-5mm
ayrilma yok| agtkliklt ) eklemler
) ] Eklemli |agik eklemler )
eklemli sert| Eklemli ) >5mm siirekli eklemler
yumusak stirekli
kaya sert kaya
kaya eklemler
Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tiinelin 10m'lik
<25 25-125 >125
kismindan Yok ) ] ]
litre/dak. litre/dak litre/dak
gelen su
Eklem-
deki su
basinci
Oran 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
Yeralt1 suyu
Ana asal
gerilme
Yalnizca
nemli Orta basimg |
Genel kosullar Tamamen kuru Onemli su problemleri
(kiriklardaki | altinda su
su)
Derecelendirme 10 7 4 0
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Tablo 4.10: RMR Siniflamasinda Eklem Yonelimine Gore Diizeltme

Eklemlerin Dogrultu Cok Uygun Hi¢ Uygun
ve Egim Yéngleri Uygun Uygun | Orta Dyeggil de g}ilg
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Dereceleme | Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Tablo 4.11: RMR Siniflamasinda Tiinelde Eklem ve Egim Y6niiniin Etkisi

Dﬁl?s?rﬁﬁerr]ljnillf : Dogrultu Tiinel Eksenine | Dogrultuya
Egim Yoniinde Egime dik Yonde Paralel Bakilmaksizin
Ilerleme Ilerleme
Egim Egim | Egim Egim Egim Egim Egim
45°-90° 20°-45°|45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 0°-20°
Cok uygun | Uygun | Orta | Uygun Degil | Hi¢ Uygun Degil | Orta Orta

4.6.4 Kagithane-Piyalepasa Tiinelleri Kaya Kalite Siniflamalar

Kagithane-Piyalepasa Tiinelleri giizergahinda gergeklestirilen saha c¢alismalari,
mekanik sondaj ¢alismalar1 ve ITU MJKM laboratuarlarinda sahadan alinan karotlar
tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s181inda Q-Barton ve RMR
kaya kalite siniflamalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar miihendislik jeolojisi kapsaminda
olup, kaya kalite siniflamalartyla tiinellerde kullanilacak destek sistemleri
belirlenebilmektedir. Q-Barton ve RMR kaya kalite siniflamalar1 Tablo 4.12 ve
Tablo 4.13’te gosterilmisti. Ayrica mithendislik jeolojisi ¢caligmalart EK E1 ve EK
E2’de sag-sol tlinel boy kesitlerinin altinda yer alan miihendislik jeolojisi
tablolarinda gosterilmistir. Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te sar1 dolgu rengi ile gdsterilen

boliimler isaretledigi ettigi sondajin tiinel derinligindeki 6zelliklerini gostermektedir.

60



19

Tablo 4.12: Q-Barton ve RMR kaya kalite siniflamalari

Sondaj Derinlik | Litoloji R?D Q-Barton RMR
No o | Jn | Jr Ja Jw SRF Q
KP-SK 3 11-20 Kumtasi 25 6 1 0.75 1 5 1.11 42 Orta Kalite
23-26 Kumtas1 35 2 1 0.75 1 5 4.67 42 Orta Kalite
KP-SK 4 25-27 Silttasi 50 2 1 0.75 1 2.5 13.33 47| Orta Kalite
29-31 Silttast 50 2 0.5 0.75 1 2.5 6.67 46| Orta Kalite
KP-SK'5 | 29-34 | Kumtas1 | 20 9 0.5 1 1 5 0.22 23| Zayif Kalite
46-51 Silttasi 25 4 0.5 0.75 1 2.5 1.67 27| Zayif Kalite
5661 Kumtas1 | 20 9 1 0.75 1 2.5 1.19 37| Zayif Kalite
65-70 | Kumtasi 15 9 0.5 0.75 1 2.5 0.44 25| Zayif Kalite
KP-SK 50-51.2 | Kumtas1 | 30 4 0.5 0.75 1 5 1.00 28| Zayif Kalite
6/A 58-60 Silttasi 55 4 1 0.75 1 2.5 7.33 46| Orta Kalite
68-70 | Kmt-Silts | 20 4 0.5 0.75 1 5 0.67 25| Zayif Kalite
KP-SK 7 23-25 | Kumtas1 | 75 9 1 0.75 1 5 2.22 53 Orta Kalite
2628 | Kumtast | 75 4 0.5 0.75 1 5 2.50 53 Orta Kalite
36-38.5 | Silttagi 65 4 0.5 0.75 1 2.5 4.33 54| Orta Kalite
KP-SK 8 4547 Silttasi 80 4 0.5 0.75 1 2.5 5.33 56 Qrta Kalite
53.6-55.8 | Silttasi 95 4 1 0.75 1 2.5 12.67 61 lyi Kalite

63—68 Silttasi 35 9 1 0.75 1 2.5 2.07 49| Orta Kalite
7.5-10 Silttasi 45 9 1 1 0.66 5 0.66 42| Orta Kalite
KP-SK9 | 17-21.5 | Silttas: 40 9 1 1 0.66 5 0.59 44| Orta Kalite
27-32 Kumtasi 25 4 1 1 1 5 1.25 44 Orta Kalite
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Tablo 4.13: RMR kaya kalite siniflamalari

Kayacin Eklem Eklem Yeralt1
Sondaj | Derinlik | Litoloji Dayanimi Derece. | RQD % | Derece. Siklig1 | Durumu Suyu Toplam Kaya
No (MPa) Derecesi | Derecesi | Derecesi Kalitesi
KP-SK 3 11-20 Kumtasi 22.1 2 25 8 5 20 7 42 Orta Kalite
23-26 Kumtasi 10.44 2 35 8 5 20 7 42 Orta Kalite
KP-SK 4 25-27 Silttas1 14.3 2 50 13 5 20 7 47 Orta Kalite
29-31 Silttasi 48.4 4 50 13 5 20 7 49 Orta Kalite
29-34 Kumtasi 13.15 2 20 3 5 6 7 23 Zayif Kalite
KP-SK 5 4651 Silttast 3.9 1 25 8 5 6 7 27 Zayif Kalite
5661 Kumtasi 15 2 20 3 5 20 7 37 Zayif Kalite
65-70 Kumtasi 28.25 4 15 3 5 6 7 25 Zayif Kalite
KP-SK 50-51.2 | Kumtast 19.3 2 30 8 5 6 7 28 Zayif Kalite
6/A 58-60 Silttas1 9.6 1 55 13 5 20 7 46 Orta Kalite
68-70 | Kmt-Silts 39.3 4 20 3 5 6 7 25 Zayif Kalite
KP-SK 7 23-25 Kumtasi 46.5 4 75 17 5 20 7 53 Orta Kalite
2628 Kumtasi 28.2 4 75 17 5 20 7 53 Orta Kalite
36-38.5 Silttast 49.16 4 65 13 10 20 7 54 Orta Kalite
KP-SK 8 45-47 Silttasi 24.32 2 80 17 10 20 7 56 O'rta Kalite
53.6-55.8 | Silttas1 48.96 4 95 20 10 20 7 61 lyi Kalite
63-68 Silttasi 30.85 4 35 8 10 20 7 49 Orta Kalite
7.5-10 Silttasi 12.8 2 45 8 5 20 7 42 Orta Kalite
KP-SK 9 | 17-21.5 Silttasi 26.65 4 40 8 5 20 7 44 Orta Kalite
27-32 Kumtasi 25.7 4 25 8 5 20 7 44 Orta Kalite




4.7 Kagithane-Piyalepasa Tiinellerinin Homojen Bolgelendirilmesi

Tiinel gilizergahi jeoloji veya miihendislik jeolojisi ve jeomorfolojisi agisindan kendi
icerisinde benzer davranislar ve Ozellikler gdsteren bolgelere ayrilabilir. Homojen
bolgelendirme olarak tanimlanan bu ¢aligma ile yapim sirasinda alinmasi gereken
Onlemler kazi calismalar1 6ncesinde hazirlanan ayrintili miihendislik jeolojisi 6n
etlidii ile tariflenebilmektedir. Bu bolgeler kaz1 ve destekleme islemleri agisindan
onemli degisimler gerektirmeyen ve risk acisindan benzerlik gosteren kesimlerdir.
Homojen bdlgelendirme yapilirken kesimler; zemin-kaya kdkeni, tiirii, dokanak
siirlar, yeraltl su seviyesi, zemin kayag dzellikleri, niteligi, niceligi, stireksizlikler,
ayrisma durumu, kaya kalitesi, porozite-gecirimlilik durumu, kayacin erime-
kabarma-sisme Ozellikleri, jeomekanik Ozellikler, kazilabilirlik, delinebilirlik,
patlatilabilirlik 6zellikleri, giizergah morfolojisi ile yeralti kaya yapist iliskisi (s1g-
derin-¢ok derin tiinel, portal bolgesi, yamag tilineli, vadi-akarsu altinda yer alan tiinel,
heyelan sahas1 vb) gibi 6zellikler dikkate alinarak ayrilirlar. EK E1, EK E2’de ve
Tablo 4.14°de giizergahtaki homojen bolgeler ve jeomekanik, jeolojik, jeomorfolojik
ozellikleri gosterilmistir. P bolgesi s1g ortii kalinlig1, ayrigmanin tiinel giizergahina
gore biraz daha etkin oldugu, RMR’a gore orta kalitede Grovak, kumtasi-silttas
ardalanmasi ve az oranda silttas1 tabakalarinin gozlendigi homojen bolgedir. A, B ve
C homojen bolgeleri sirastyla RMR kaya kalite simiflamasina gore iyi kalite, orta
kalite ve zayif kalite kayalar1 temsil etmektedir. Yapilan bu smiflamadan yola
cikarak istenildiginde Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi (YAY-NATM) igin
yapilan kaya destekleme siniflarma da (Onorm B 2203) gecis yapilmasi ve
sartnamelerde tariflenmis destekleme elemanlarinin  tespiti de  miimkiin

olabilmektedir.
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Tablo 4.14:Homojen bolgelerin 6zellikleri

Homojen RQD Tk . Ortii
o Q-Barton | RMR Litoloji E (kg/cm?) Ya n(%) | Su(%) | o) 2
. 7o (gr/cm’) 3 (kg/em?) g
Bolgeler (gr/ecm”) Kalinhg:
Grovak
P(Portal) | 2540 | 06311 | On | KumGSSIS I gasy 13750 1062 266 | 2.67-2.68 | 181265 | 06809 [37-55| 09095 | sig
alite Ardalanmasi
Silttas1
. . Grovak )
A 80-95 12.67 fyi Kalite _ 3063.6  |2.64-2.75| 277 1.34 0.48 46 32 Derin
Silttag1
Grovak
i S18-Orta
B 18-75 2.36-10 fﬁti‘ Kumtag: Silttas! 15041 224267 | 2.66-2.77 | 1.03-4.00 | 1.04-427 | 44-58 | 125-1.4 | ~©
alite Ardalanmasi Derinlik
Silttag1
Grovak
C 20-25 | 0.67-1.43 ézﬁz Kumtagt Silttast | o509 g 11492 | 2.63-2.67 | 2.69-2.72 | 1.41-3.98 | 1.51-2.97 | 38 | 15522 | Derin

Ardalanmasi

Silttag1




4.8 Tiinel Aynas1 Miihendislik Jeolojisi ve Tiinel Diizeyi Haritas1 Calilsmalar:

Kagithane-Piyalepasa Tiinellerinin sol tiipte, aynada gerceklestirilen miihendislik
jeolojisi c¢aligmalar1 kapsaminda Km 0+360.9-0+499.5 arasinda 28 adet ayna
jeolojisi haritas1 alinmistir. Bu ayna jeolojisi haritalari ile 1/100 dlgekli Tiinel Diizeyi
Haritasi(EK-F) cizilmistir. Tiinel diizeyi haritasinda 15 adet fay ve bir adet senklinal
tespit edilmistir. Bolgenin asir1 kirikli, fali ve kivrimli oldugu bélgenin genel jeolojisi
ve mithendislik jeolojisi ¢aligmalarinda 6zetlenmistir. Ayrica sol tiip KM 0+475.4’te
sol tabanda aynada gozlenen iki adet K70D, 65KB ve BD, 65K dogrultu ve yonelimli
fay nedeni ile olusan ezik ve kirikli zon kazi sirasinda sokiilmiistiir. Ayrica Sol tiip
KM 0+486.2°de aynada gozlenen dogrultu ve egimleri K10B, 70GB ve K5B, 60KD
olan iki adet faymn olusturdugu zayif ve asir1 kirikli bolgenin {ist yar1 kazisi
gerceklestirilirken tavanda asir1 sokiilmeye sebep oldugu gozlenmistir. Litolojik
olarak miihendislik jeolojisi boy kesitleri hazirlanirken (EK-E1 ve EK-E2) boy
kesitlerde Km 0+360.9-0+499.5 arasinda silttas1 tabakalarinin hakim oldugu
gozlenirken Tiinel Diizeyi Haritasi’nda bolgede Silttagi birimi ile birlikte kumtagi-
silttagt ardalanmas da gozlenmistir. Tiinel giizergahmin biiyiikk bir boliimiiniin
yerlesim yeri olmasi sonucunda bolgede yilizeylenen mostra sayisinin az olmasindan
dolay1 yer yer eksik kalan litolojik veriler nedeni ile tlinel diizeyi haritasi ile
farkliliklar gosterebilmektedir. Ayrica tlinel diizeyi haritasinda gozlenen tabaka
dogrultu ve egimlerinin yapisal unsurlarin etkisi ile degisimi ylizeyde
gozlenemeyebilmektedir. Yiizeydeki ayrigsma, derinlige gore degisen deformasyon
etkileri gibi nedenlerden dolay1 tiinel giizergahindaki jeolojik yap1 ile ylizey ve
sondaj calismalarindan elde edilen veriler ile hazirlanan boy kesitler farkliliklar
gosterebilmektedir. Ancak Km 0+360.9-0+499.5 i¢in hazirlanan tiinel diizeyi
haritas1 ve Miihendislilk Jeolojisi Boy Kesitleri miihendislik jeolojisi ag¢isindan
benzer Ozellikler sergilemektedirler. Bu ise miihendislik jeolojisi aragtirmalarinin
kazi sirasinda tiinel ilerleme yonii hakkinda ©nemli ipuglar1 saglayabildigini

kanitlamaktadir.
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5. KAGITHANE -PiYALEPASA TUNELLERININ GEOTEKNIiK
DEGERLENDiIRMESI

5.1 Kaz islemleri

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan KiSKA-MAKYOL Adi Ortaklii’na
(KISMAK) insa ettirilen Kagithane-Piyalepasa tiinellerinin kaz1 islemleri iki yontem
ile gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerden ilki kirici is makineleri ile aynayi
istenilen ilerleme boyu kadar taramaktir. ikinci metot ise delme-patlatma metodudur.
Jumbo ve buna benzer delici is makineleri ile ayna ylizeyinde acilan deliklerin
patlayici lokum ve elektrik kapsiilleri ile doldurulmast ve magneto ile degisik

atesleme araliklar1 ile patlatilmasi islemidir.

Sekil 5.1: Kazi ilerleme kesiti
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Sekil 5.2: Tiinel boy kesiti

Iki kaz1 metodunda da ilerleme 3 asamada gerceklesmektedir. ilk asamada iist yar1
kazisi, ikinci asamada altyariin yarisi ve son asamada da alt yarida kalan kismin

kazis1 gergeklestirilmektedir.

5.2 Destek Sistemleri

Kagithane-Piyalepasa tiinellerinde 3 ayr1 destek sistemi kullanilmaktadir. Bunlar

standart tip kesit, gegis bolgesi tip kesiti, portal kesimi tip kesiti dir.

5.2.1 Standart Tip Kesit

Kagithane-Piyalepasa Tiinellerinin desteklenmesinde portal ve gecgis bolgeleri
disinda en c¢ok kullanilacak destek sistemi standart tip kesit Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Kazi islemi {ist ve alt yari kazilar1 olmak iizere iki asamali
gerceklestirilmektedir. Ust yar1 kazis1 sonrasinda temas kesme piiskiirtme betonu
atilmakta ve Q221/221 39.30 m c¢elik hasir monte edilmektedir. 19.20 m
uzunlugunda kafes iksa yerlestirildikten sonra 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton
atilip ikinci kat gelik hasir monte edilir ve 13 adet 4 m boyunda, 13° araliklarla,
¢ 26 nalviirli ¢elikten bulon uygulanir. Bu islemler alt yar1 kazisi tamamlandiktan
sonra ayni sirada alt yaritya uygulanmaktadir. Standart tip kesitte toplamda 17 adet
bulon uygulanmaktadir. 6.81 m® temel betonu atilarak halka tamamlanir. Bu islemler
sonrasinda drenaj ve yalitim kaplamalari monte edildikten sonra i¢ kaplama betonu

uygulanir.

67



€26 Nerviirli celik
; L=4.00m (Boyuna ybndeki bulon aral?klar? round boyu kador,
£

radyal ybnde ise 1,5m oro fle yop?lacakt?r.)

(=
&

% (Y)DU?EY EKSEN?E

ee ~ Tepe noklos?ndo

Su yol?t2m  tabakas? / | deformasyon tolerans?

Teknik ?artname 5-1 deki %0 \ \[ ;"‘J poy? d=10 cm

__idarece Gngerilecek yerlerde yoplacal /
el 1, 5.21, 5.2.

7iinci kat nos?r gelik
idarece dngorilen yerlerde
uygulanacakt?r.)

10-0cm) Beformasyon tolerans?

Geglrimsiz i¢ kaploma betonu
50-60 cm

(Teknik ?artname 3.2.1, 5.3, 5.4) 4.

3

o

=4 Drenoj borusu
0700mm 865

8200mm . — Deformasyon tolerans?
(2/3 delti boru) Belon stk TUNEL TiP KESITI poy? d=0 cm
(15 cm) 1/25

Sekil 5.3: Standart Tip Kesit

5.2.2 Gegis Bolgesi Tip Kesiti

Kagithane-Piyalepasa Tiinellerinin desteklenmesinde portal ve standart tip kesit
arasinda baglantiy1 saglayacak olan gecis bolgesi tip kesiti Sekil 5.4’te gosterilmistir.
Kaz1 islemi iist ve alt yar1 kazilar1 olmak iizere iki asamali gerceklestirilmektedir. Ust
yar1 kazisi sonrasinda temas kesme piiskiirtme betonu atilmakta ve Q221/221 celik
hasir monte edilmektedir. 1160 celik iksa yerlestirildikten sonra 10 cm kalinliginda
puskiirtme beton atilip ikinci kat ¢elik hasir monte edildikten sonra 15 cm piiskiirtme
betonu atilmaktadir. 13 adet 4 m boyunda, 12° araliklarla, ¢ 26 nalviirlii ¢elikten
bulon uygulanir. Bu islemler alt yar1 kazisi tamamlandiktan sonra ayni sirada alt
yartya uygulanmaktadir. Gegis bolgesi tip kesitte toplamda 17 adet bulon
uygulanmakta ve temel betonu atilarak halka tamamlanmaktadir. Bu islemler
sonrasinda drenaj ve yalitim kaplamalart monte edildikten sonra i¢ kaplama betonu

uygulanir.
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Sekil 5.4: Gegis Bolgesi Tip Kesit

5.2.3 Portal Kesimi Tip Kesit

Kagithane T1 Sol Kuzey: 0+105.00 — 0+139.65, Kagithane T2 Sag Giiney:
0+105.00-0+125.00, Piyalepasa T1 Sol Kuzey: 1+611.50-1+581.00, Piyalepasa T2
Sag Giliney: 1+622.00-1+602.00 portal kesimlerinde kullanilan Sekil 5.5teki kesit
Kagithane-Piyalepasa Tiineli giris-¢ikis portallerinin sorunsuz bir sekilde imalati i¢in
tasarlanmugtir. Standart Tip kesite gore daha genis ¢apli bir kazi sinir1 olan bu kesitte
iist yarin kazisini takiben temas kesme piliskiirtme betonu atilmakta ve Q221/221
celik hasir monte edilmektedir. 1160 celik iksa yerlestirildikten sonra 30cm
kalinliginda piiskiirtme beton atilip ikinci kat ¢elik hasir monte edilir ve 13 adet 4 m
boyunda, 12° araliklarla, ¢ 26 nalviirlii ¢elikten bulon uygulanir. Bu islemler alt yar1
kazis1 tamamlandiktan sonra ayni sirada alt yartya uygulanmaktadir. Portal kesimi tip
kesitte toplamda 17 adet bulon uygulanmaktadir. temel betonu atilarak halka
tamamlanir. Bu islemler sonrasinda drenaj ve yalitim kaplamalar1 monte edildikten

sonra i¢ kaplama betonu uygulanir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

ITU Fen Bilimlerin Enstitiisii, uygulamali jeoloji yiiksek lisans programi kapsaminda
gerceklestirilen bu tez ¢alismasinin amaci, basta tiineller olmak iizere, yeralt1 kaya
yapilariin projelendirilmesi sirasinda biiyilk 6nem tasiyan miihendislik jeolojisi
calismalarinin irdelenmesi ve bu c¢alismalarin Kagithane-Piyalepasa tiinelinde

uygulanmasidir.

Bir tiinelin yapimina baglamadan once gerceklestirilen jeolojik ve miihendislik
jeolojisi aragtirmalar1 en genelden 6zele dogru siralandiginda, ¢alismalar bolgenin
jeolojik, stratigrafik, morfolojik ve tektonik olarak incelenmesi ile baglamaktadir.
Glizergah boyunca yapilan saha jeolojisi, mekanik sondajlar, arastirma cukurlari,
jeofizik c¢alismalar, hidrojeolojik arastirmalar, yerinde deney-Olgiim ve gozlemler
gibi arazi caligmalar1 ile saglanan veriler bir arada degerlendirilmekte ve
iliskilendirilmektedir. Gilizergahtan saglanan kaya ve zemin Ornekleri iizerinde
gerceklestirilen laboratuar caligsmalari ile kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
sayisal olarak tariflenmekte, yerinde (in-situ) dayanmimlar1 kestirilmektedir. Son
asamada ise tiinel gilizergah1 kendi icerisinde kazi, destekleme, ortam davranisi ve
risk yoOniinden benzer goriilen kesimlere ayrilmaktadir. Tiinel giizergahinda
bolgelendirme olarak da bilinen bu ¢aligma, projelendirme sirasinda yapilacak olan
geoteknik c¢aligmalara altlik olusturacagi gibi, yapim sirasinda saha miihendisine
karsilasacagi olas1 ortam ve kaya davranist hakkinda 6nceden fikir verecegi igin
yeraltt kaya yapisinin denetimini de kolaylastirmaktadir. Miihendislik jeolojisi
calismalar1 bu ayrintida ve titizlikte ylriitilmedigi zamanlarda kaya yapisi ¢evresi ile
iliskilendirilememekte, davranisi anlasilamamakta ve kazi sirasinda ilerleme yonii
yapimct miihendis i¢in her zaman bir slirpriz niteliginde kalmaktadir. Tiinel
yonetimini olumsuz yonde etkileyecek bu eksiklik ise yetersiz dnlemlerin alinmasina
neden olmakta, sonucunda ise asir1 deplasmanlar ve gogiikler ile

karsilagilabilmektedir.
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Kagithane-Piyalepasa tiinelleri, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
insa ettirilmekte olan ¢ift tiiplii karayolu tiinelleridir. Toplam uzunlugu
yaklasik 3475 m olan tiineller 9 m ¢apinda olup, tiinellerin sahip oldugu en
yiiksek derinlik 67 m ile Okmeydan1 kavsaginda, en s1g derinlik ise 14 m ile
Oztoprak mahallesindedir. Kii¢iikkdy tabakalari’nin hakim oldugu Trakya
Formasyonu igerisinde yer alan tlinel glizergahinda alttan iiste dogru tiirbidit,
kumtasi, silttasi, seyl, kiltas1 camurtasi, grovak, iri kumtasi tabakalari
bulunmaktadir. Grovak tabakalar1 genelde masif goriiniimli, yiizeysel
ayrismaya ugramis, genellikle kalsit dolguludur. Benzer sekilde kumtagi-
silttagi ardalanmasi da laminali bir yapidadir. Az ¢atlakli bu birimde de
catlaklar kalsit dolguludur. Faylarin etkili oldugu kesimlerde ise birimler asir1
kirikli ve ¢atlakli bir yapt kazanmis ve kivrimlanmiglardir. Kimi yerlerde
tabakalar diyabaz sokulumlari ile kesilmistir. Tiinellerin kent i¢cinde olmasi
nedeni ile yogun olan yapilasma, yiizeyde mostra incelemesini sinirlamistir.
26 noktada yakalanabilen mostralar incelenmis, birimlerin dogrultu ve
egimleri Ol¢lilmiistiir. Catlak ve kiriklarin araliklarinin ve siirekliliklerinin
Ol¢iilmesine imkan taniyan bu mostralar fotograflanmis, kimi noktalarda

ezilme zonlar tespit edilebilmistir.

Glizergah boyunca yer alan birimlerin tiirlerinin ve sinirlarinin belirlenmesi
amaciyla 10 adet mekanik sondaj yapilmistir. Tez calismasinin hassasiyeti
i¢cin tiim sondajlarin delinmesi sirasinda ilgili operator ile birlikte calisilmus,
saglanan karotlar yerinde loglanmis ve sandiklar fotograflanmistir. Tiinel
giizergahindan saglanan boykesit iizerine islenen bu sondajlar, miithendislik

jeolojisi haritalarinin olusturulmas sirasinda en 6nemli veriyi saglamugtir.

Sondajlardan elde edilen karot drnekleri iizerinde ITU Miihendislik Jeolojisi
ve Kaya Mekanigi laboratuvarinda yapilan mekanik ve fiziksel deneyler tez
calismasmin diger 6nemli bir asamasini olusturmustur. Ornekler iizerinde
yapilan 52 adet tek eksenli basing dayanimi deneyi, 44 adet ii¢ eksenli basing
dayanim1 deneyi, yirmi dokuz adet ¢cekme dayanimi deneyi ve fiziksel
Ozelliklerin tayini deneyleri ile kayaglarin tiirlerine, derinliklerine ve
kilometrelerine bagli olarak degisimi siniflandirilabilmistir. Deneylerden elde

edilen sonuglar ile Mohr zarflar ¢izilmis ve igsel siirtiinme agis1 degerleri ile
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kohezyonlar1 hesaplanmistir. Laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar,
stabilite analizlerinde dogrudan kullanilamayacagi icin bu tiir ¢aligmalara
altik olusturabilecek yerinde (in-situ) kaya dayanimlari RocLab adli yazilim

kullanilarak hesaplanmuistir.

Gergeklestirilen tim miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinin derlenmesi ile tiinel
giizergaht kaya Kkaliteleri bakimindan siniflandirilmistir. Kaya kalite
siniflamalar1  kapsaminda mekanik sondajlarda oOlglilen RQD degerleri
kullanilmis, Barton-Q ve Bieniawski-RMR siniflamalart yapilmistir. Tiinel
icin yapilan bolgelendirme ¢aligmalari, miithendislik jeolojisi aragtirmalarinin
sonuglandirilmasimi  saglamistir. Gerek sahada yapilan tiim jeolojik
caligmalar, gerekse laboratuvar ¢alismalarindan saglanan veriler derlenmis,
iligkilendirilmis ve Kagithane-Piyalepasa tlinelinin 4 ana grupta
siiflandirilabilecegi belirlenmistir. A, B, C ve P (Portal kesimleri) olarak
adlandirilan bu kesimler, morfolojik 06zellikler bakimindan, tiinel ag¢im
yontemi bakimindan, kayaglarin davranislar1 ve 6zellikleri acisindan, yapim
riski ve hizi agisindan kendi igerisinde homojen kabul edilebilecek
kesimlerdir. Yapilan bu smiflamadan yola ¢ikarak istenildiginde Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (YAY-NATM) i¢in yapilan kaya
destekleme smiflarma da (Onorm B 2203) gegis yapilmasi ve sartnamelerde

tariflenmis destekleme elemanlarinin tespiti de miimkiin olabilmektedir.

Kagithane-Piyalepasa tiinelinin miihendislik jeolojisi etiidiiniin yapim
sirasinda karsilagilan kosullarla uyumunun irdelenmesi amaciyla tiinelin bir
boliimiinden saglanabilen tlinel ayna kesitlerinin tlinel diizeyi haritas1 da tez
calismast kapsamina alinmistir. Miithendislik jeolojisi etiit c¢alismalart
tamamlandiginda tiinel imalat1 yeni baglamis oldugu igin tiinel aynas1 verileri
kisith kalmistir. Hazirlanan tiinel diizeyi haritasi, yapim dncesinde hazirlanan
miithendislik jeolojisi haritalar1 ile karsilagtirildiginda, bunlarin birbirleri ile
uyumlu olduklart goriilebilmektedir. Bu ise miihendislik jeolojisi
arastirmalarinin kazi sirasinda tiinel ilerleme yonii hakkinda 6nemli ipuglari

saglayabildigini kanitlamaktadir.

Yapimmi gergeklestirilmis olan kesimde herhangi bir deplasman sorunu ile

karsilagilmadigt ve deplasmanlar milimetre mertebelerinde kaldigi icin
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konverjans Ol¢limleri tez ¢alismasina dahil edilmemistir. Konverjans
Olclimleri, tlinelde beklenmeyen asir1 deplasmanlarla karsilagiimasi
durumunda alinacak Onlemlerin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Yonlendirme c¢aligmalar1 olarak bilinen bu c¢alismalar sirasinda tiinel
aynasindan saglanan tiinel aynasi verileri ile projelendirme sirasinda yapilan
miihendislik jeolojisi arastirmalar1 iligkilendirilmekte, buradan saglanan
verilerden yola ¢ikarak sorunlarin nedenleri belirlenmektedir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda hazirlanan miihendislik jeolojisi haritalari, yapim sirasinda
gelecekte karsilasilabilecek olast bir sorunda Onemli yonlendirmeler

yapacaktir.

Sonug olarak, yeraltt kaya yapilarinin projelendirilmesi sirasinda gerceklestirilen
miihendislik jeolojisi arastirmalari, yapilacak olan yapinin giivenligi, ekonomikligi
ve hizli bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in en 6nemli adim niteligindedir. Tez
calismasi, boyle bir arastirmada yapilmasi gerekenleri sirasiyla 6rneklendirmektedir.
Ulkemizde gergeklestirilen projelerde bilinen ve kullanilan bu c¢alismalari derleyen
tez caligmasi, gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in bir kaynak niteligindedir.
“Projelendirme sirasinda gergeklestirilen geoteknik arastirmalar” ile “miihendislik
jeolojisi ve geoteknik ¢aligmalarin tiinelden saglanan veriler (ayna kesitleri, jeoteknik
Olciimler vs) ile karsilastirilmast” konularinda gelecekte yapilacak bagka caligsmalar

hazirlanan bu tezi tamamlayacak 6zellikte olacaktir.
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EKLER

EK A: Mohr Diyagramlan

SONDAJ NO | DERINLIK | cmin(kg/cm’) Crmaks.(Kg/CY ) ¢rmin Qrmaks

SK3 11-20 43.45 76.81 51 54

23-26 52.2 114 11 49

. Uc Eksenli Basing Dayanimi
SK3 (1 1_20m) KUMTASI . Tek Eksenli Basinc Dayanimi
Cekme Dayanimi
T
kg/cm
/5

400

300

200

100 {//

c=76.81 kg/em’
c743.45 kg/cm2

T
kg/cm

400

300

. : (e} )
500 600 kg/cm

SK3 (23-26m.) KUMTASI

c=114 kglem?
_— T c=52.2 kglem®

100 200 300 400 500 600 700 kg/cmZ

Sekil A.1: SK 3 sondajina ait Mohr Diagrami, ¢(°), c(kg/cm?®) degerleri
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SONDAJ NO | DERINLIK cmin (kg/cm ) Cmais.(Kg/EM ) Ormin Ormaks.
25-27 17. - - 7
SK 4 93 6
29-31 35.30 - - 72
. . Uc Eksenli Basing Dayanimi
SK4 (25_27m) SILTTASI . Tek Eksenli Basing Dayanimi
D Cekme Dayanimi
T
kg/cm
400
c=17.93 kg/cm’
300 o
— ~—
200 \ \
100 | \
100 0 100 200 300 400 500 600 kg/cmz
SK4 (29-31m.) SILTTASI
T
kg/cm
500 -
400 - \
300 -
\ \
\. \
200 | A
\
100
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 kg/cm2

Sekil A.2: SK 4 sondajina ait Mohr Diagram, ¢(°), c(kg/cm?) degerleri
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SONDAJ NO | DERINLIK |  cmin(kg/cm') Cmats(kg/cm’ ) Ormin Ormate.

SK5 29-34 40 71.5 40 54
46-51 32.2 82 27 52
Uc Eksenli Basing Dayanimi
SK5 (29-34m.) KUMTASI Hu '
( ) . Tek Eksenli Basinc Dayanimi
T D Cekme Dayanimi
kg/cm2 / o4
300 407
200 1 G
S c=71.5 kglem’
=40 kg/cm®
100 7 \\\ e gem
i) L

100 0 100 200 300 400 500 kg/cm2

SK5 (46-51m.) SILTTASI

c782 kg/cm?

c=41.5 kg/cm’
c=45.3 kglcm’
c=32.2 kg/cm”

— 4 1TH —— , , “‘“ — (@)
100 0 100 200 300 400 500 kg/cmz

Sekil A.3: SK 5 sondajina (29-34 m, 46-51 m) ait Mohr Diagramu, ¢(°), c(kg/cmz)
degerleri
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SONDAJ NO | DERINLIK |  Gmin(kg/cn ) Crmaks (kg/CY ) Ormin Ormake.
SK 5 56-61 50 121.5 28 54
65-70 49.50 98.8 52 65
T . Uc Eksenli Basing Dayanimi
kg/cm’ SK5 (56'61 m-) KUMTASI . Tek Eksenli Basing Dayanimi
500 | D Cekme Dayanimi
400 1 .
cF121.5 kg/em
c783.6 kglem’
3001 0=66 kg/om?
¢=50 kg/em?
200
\\\
100/
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 kg/cmt
SK5 (65-70m.) KUMTASI
T
kg/cm 60°
500 1 5°
400 | _— ~_
300 -
c=98.8 kg/em’
Cc577.4 kglem® .
2 \
200 1 cF49.5 kglem \
100 |
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 kg/cm'

Sekil A.4: SK 5 sondajina (56-61 m, 65-70 m) ait Mohr Diagrami, ¢(°), c(kg/cm?)
degerleri
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SONDAJ NO | DERINLIK |  cmn(kg/cmm’) Craks (Kg/cm ) rmin Prmats
50-51.2 16.2 23 64 71

SK6 58-60 7.9 8.9 66 69
68-70 55.9 69.4 50 58

. Uc Eksenli Basing Dayanimi
. Tek Eksenli Basinc Dayanimi
D Cekme Dayanimi

SK6 (50-51.2m.) KUMTASI

c=16.2 kglem’
cz23kg/em’

. . . 1 (e) )
300 400 500 600 kg/cm

T
kg/cm

300

c=7.9 kglem’
c8.9 kg/cm2

200

100

: —GC
500 600 kg/cm

100
SK6 (68-70m.) KUMTASI+SILTTASI
T
kg/cm
300 1 c=55.9 kg/cm:
¢569.4 kg/lcm
200
100 1
| -
100 0 100 200 300 400 500 600 kglcm’

Sekil A.5: SK 6 sondajina ait Mohr Diagramu, ¢(°), c(kg/cm?) degerleri
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SONDAJ NO | DERINLIK crin(kg/omt ) Cmaks (kg/CTY ) rin Dmaks.
SK7 23-25 41 - - 76
26-28 25.5 - - 69
T ) SK7 (23_25m) KU MTAS| . Uc Eksenli Basing Dayanimi
kg/cm [l Tk Eksenii Basin Dayanimi
500 | I D Cekme Dayanimi
400 -
300 - -
\\
\\\\
200 | \
\ \
100 | \ \‘
“\
‘ (I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ : —C
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 kg/cm2
SK7 (26-28m.) KUMTASI
T
kg/cm
400 H
300
200 H
\\
\\
100 \
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 kg/cm’

Sekil A.6: SK 7 sondajina ait Mohr Diagramu, ¢(°), c(kg/cm?) degerleri
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SONDAJ NO DERINLIK Cmin(kg/c ) Craks(Kg/cmT ) Gmin Qs
SK 8 36-38.5 51 116.6 40 60
45-47 50 128.3 18 55
. Uc Eksenli Basinc Dayanimi
Eg/cmz SK8 (36'385m) SILTTASI . Tek Eksenli Basinc Dayanimi
D Cekme Dayanimi
500
400 |
300

200 1

10077/

\\\\\
o \
\\
\
\\ \\ \\

c=116.6 kg/cm
c789.6kg/em’
c51kg/em

\
\
\

\
\

\ \
\\ \‘\\ \\\
\
\ | \
‘ | | -G
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1132 kg/cm2
SK8 (45-47m.) SILTTASI
T
kg/em

500 -

400 1

300

c=128.3 kg/cm
c=81kg/cm

c=50 kg/cm2

\
\\ \\
200
o
1001/
% i \ |
A ‘\ | | o
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 kg/om
Sekil A.7: SK 8 sondajma (36-38 m

, 45-47 m) ait Mohr Diagramu, ¢(°), c(kg/cm?)
degerleri
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SONDAJ NO DERINLIK Cmn(kg/cm) Crmaks (kg/om’ ) rmin Prmats
SK8 53.6-55.8 109.6 142 44 54
63-68 109.7 140.1 45 57
SKS8 (53 6-55.8m ) SIiLTTASI . Uc Eksenli Basing Dayanimi
T . Tek Eksenli Basinc Dayanimi
kg/cm2 D Cekme Dayanimi

500 -

400 4

300

200

/|

c=142 kglcm’
c=109.6 kg/cm

110 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
SK8 (63-68m.) SiLTTASI
T c5140.1 kg/em’®
c3119.5 kglem’
3109.7 kglcm’
\\
\ \
‘\
| |
- : ‘ ——0G
100 700 800 900 1000  kg/cm

Sekil A.8: SK 8 sondajina (53.6-55.8 m, 63-68 m) ait Mohr Diagramiu,
0(°), c(kg/em?) degerleri
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SONDAJ NO| DERINLIK | Cmn(kg/cm’) | Cras(kg/cm') Drmin Drmas.
7.5-10 - 34.8 33 -
SK9 17-21.5 29.5 76.1 41 56
27-32 - 80.4 26 -
T , . Uc Eksenli Basing Dayanimi
kg/em SK9 (7_5_1 Om) . Tek Eksenli Basinc Dayanimi
200 | SILTTASI D Cekme Dayanimi
100 - 33 c734.8 kglom” |
‘ r — ‘ ‘ (@) )
100 0 100 200 300 kg/cm
SK9 (17-21.5m.)
SILTTASI
T
kg/cm
cF76.1 kglcm®
200 1 c=51.2 kglem®
c=29.5 kg/cm®
100
At ‘ b e —GO0
100 0 100 200 300 400 kg/cm
SK9 (27-32m.)
T
o KUMTASI
200 - 26°
= ‘ c=80.4 kg/cm®
100 1
b ‘ ‘ | ‘ (@) )
100 0 100 200 300 kg/cm

Sekil A.9: SK 9 sondajima (53.6-55.8 m., 63-68 m.) ait Mohr Diagramu,

d(°), c(kg/cm?) degerleri
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EK B: RockLab Analizleri

Analysiz of Rock Strength using RocLab

-
o
= Hoek-Brown Classification
b intact unizxial compressive strength = 221 MPa
% GEl=28 mi=17 Disturbance factor =0
= Hoek-Brown Criterion
& mb=1299 ==00003 =a=0526
[
= Mohr-Coulomb Fit
=1 cohesion = 0,094 MPa  friction angle = 54.32 deg
g Rock Mass Parameters
tensile strength = -0 006 MPa
uniaxial compressive strength = 0.330 MPa
global strength = 3026 MPa
maduluz of deformation = 137519 MPa
w
[v
i ; =
g ..... E
I : ! W
osd - ..... E
L : A L
; ; [}
02 ...... e L
; T
RE S -
N f
—
oo o1 02 oo o1 02 03 04 035
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.1: SK-3 (11-20 m) Kumtagi Biriminin Rocklab analizi
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M ajor principal strezs (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 10.44 MPa
ESl=30 mi=17 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mh=1395 ==00004 a=0522

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.074 MPa  friction angle = 49.92 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compreszive strength = 0,180 MPa
global strength = 1 505 MPa
modulus of deformation = 1644 .53 MPa

Shear streszz (MPa)

o224 ------ ....... -

D_-I.........:.

&3

oa 01 oz 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Minor principal stress (MPa Mormal stress (MPa)

Sekil B.2: SK-3 (23-26 m) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact unisxial compressive strength = 14.3 MPa
GEl=28 mi=7 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mb=0554 ==00004 5=0524

Mohr-Coulomb Fit
coheszion = 0.098 MPa  friction angle = 39.20 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.010 MPa
uniaxial compressive strength = 0,229 MPa
global strendgth = 1.270 MPa
modulus of defarmation = 1504 .10 MPa

=

(v

=

0

(]

o

"

5

P i)

=

i i : oW
ozt . ...... . ...... ......
: : 3 6|E
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0.0 A nz 03 0.4 an 0.1 nz 0.3 0.4 ns e oy
Minar principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.3: SK-4 (25-27 m.) Silttas1 Biriminin Rocklab analizi
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
irtact uniaxial compressive strength = 48.4 MPa
GIl=29 mi=7 Disturbance factar =0

Hoek-Brown Criterion
mh=0554 s=00004 a=0524

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0176 MPa  friction angle = 47 96 deg

Rock Mas=s Parameters
tensile strength = -0.033 MPa
uniaxial compressive strength = 0.776 MPa
global strength = 4 293 MPa
moduluz of deformation = 13504 .10 MPa

Major principal stress (MPa)

18+ - ....... ........ ........

Shear strezs (MPa)

.......... i
o
0.0 o0z 04 0.0 nz2 0.4 0G 0s
Minor principal stress (MPa) Marmal stress (MPa)

Sekil B.4: SK-4 (29-31 m.) Silttagi Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

PO e R e e e
BN e e P M e e e P
1 g ...................................
g e e e e
- R S R
Ty LI o e
fie s R ------ ----- ----- ------ ----- 4 Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strendgth = 4 MPa
e e ey, Bk Pt g g GEl=24 mi=17 Disturbance factor =0
' Hoek-Brown Criterion
-1 1 ....................................... mb=1125 S=DDDDz a=0533
' Mohr-Coulomb Fit
o cohesion = 0108 MPa  friction angle = 30.75 deg
' Rock Mass Parameters
tensile strendgth = -0.001 MPa
DR st e el e B e e e e uniaxial compressive strength = 0.044 MPa
: : : i : glohal strength = 0.490 MPa
[l e dEte R L e mociuluz of deformstion = 959,95 MPa
D?’ ...................................
A T2 TR OO SUNSUMION VU UM SOOU ) SO
US ..................................... E
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7
el i FRE s e St S S e B
=
in
D S
s
01 ............................ Ly 4—
63
oo 04 02 03 04 05 0B 0.0 04 0.z 03 04 05 06 07 0g 08 1.0 14
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.5: SK-5 (29-34 m.) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

25t :

244 :

Analyziz of Rock Strength using Roclab

R e R R

244 .-

e
oat -4
i 2 S
osl 13
e &
-
ozt

o14 -

204 -

oo 04

02 03 04 05 06 07
Minor principal stress (MPa)

Sekil B.6: SK-5 (46-51 m.) Silttag1 Biriminin Rocklab analizi

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact unisxisl compressive strength = 13.15 MPa
GSl=26 mi=7 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mh=0495% ==00003 a=0523

Mohr-Coulomb Fit

coheszion = 0129 MPa  friction angle = 32 47 deg
Rock Mass Parameters

tenzile strength = -0.007 MPa

unizzial compressive strength = 0,169 MPa

global strength = 1.072 WPa

maodulus of defarmation = 1149.20 MPa

oo 01 02 03 04 05 06 0OF 08
Mormal stress (MPa)
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Major principal stress (MPa)

0.z

nn nz 0.4

...................

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact unisxial compressive strendgth = 15 MPa
Fal=26 mi=17 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion

mh=1210 ==00003 a=03529

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0,180 MPa  friction angle = 41 .56 deg

Rock Mass Parameters

Shear stress (MPa)

tensile strength = -0.003 MPa

unisxial compressive strength = 0,193 MPa
global strendgth = 1.946 MPa

moduluz of defarmation = 114920 MPa

05

Minor principal stress (MPa)

nn nz 0.4 05 0.3 1.0 12 14

Mormal stress (MPa)

Sekil B.7: SK-5 (56-61 m.) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength u=sing RocLab

a0

451
4 -
441
4.2
4.01
381
361
341
T Hoek-Brown Classification
329 intact uniaxial compressive strength = 25 .25 MPa
T GEl=26 mi=17 Disturhance factor =0
30 Hoek-Brown Criterion
o) mbh=1210 ==00003 a=0529
1l Mohr-Coulomb Fit
25 cohesion = 0.225 MPa  friction angle = 46 .06 deg
T Rock Mass Parameters
R tenzile strength = -0.005 MPa
+ uniaxial compressive strength = 0.364 MPa
o global strength = 3 664 MPa
i moduluz af deformation = 114920 MPa
2.':" 20......
18+ - 1.8+
1.61 161
141 1.44
s = il
(=8
1.21 = 1.27
1 o il
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1.07 o101
1 E T £ L
] il 1
.51 0.6
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Minor principal stress (MPa) Mormal stress (WMPa)

Sekil B.8: SK-5 (65-70 m.) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analy=sis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

irtact uniaxial compressive strendth = 19.3 MPa

GEl=29 mi=17 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion

mh=1346 ==00004 5=0524
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0251 MPa  friction angle = 42.35 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.005 MPa

unigxial compressive strength = 0.309 MPa

global strendgth = 2.7135 MPa

modulus of deformation = 1504 .10 MPa

Shear stress (MPa)

oo 02 04 06 08 oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Minar principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.9: SK-6 (50-51.2 m.) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

ot e e
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Hoek-Brown Classification
intact unisxial compressive strength = 9.6 MPa
GSl=3 mi=7 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion
mh=0535 £=00005 a=03521
144 Ao s s 0. Mobhr-Coulomb Fit
cohesion = 0153 MPa  friction angle = 29.99 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.008 MPa
unizxial compressive strength = 0177 MPa
global strength = 0.900 MPa
maculus of deformation = 1795.62 MPa
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Minor principal strezs (MPa)
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Sekil B.10: SK-6 (68-70 m.) Kumtasi-Silttasi Ardalanmasindan olusan Biriminin
Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

1-4__....

1-2_.....

104

D-E._....

02fF -

L

o

Shear stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification

intact unizxial compressive strencgth = 46.5 MPa
GEl=28 mi=17 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion

k=134 ==00004 a=0:324

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0136 MPa  friction angle = 59.04 deqg

Rock Mass Parameters

tenzile strength = -0.013 MPa

unigxial compressive strength = 0.746 MPa
global strength = B.535 MPa

moculus of deformation = 1504 .10 MPa

14+ -+ ....... .......

424 e Tt :

T —

02 a

Minor principal stress (MPa)

A n.z 0.4 0.5
Mormal stress (MPa)

Sekil B.11: SK-7 (23-25 m.) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Clas=sification
intact unisxial compressive strendgth = 28.2 MPa
GEl=29 mi=17 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mb=1346 ==00004 a=0524

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,109 MPa  friction angle = 55.04 deqg

Rock Mass Parameters
tenzile strencth = -0.005 MPa
uniaxial compreszsive strength = 0 452 MPa
global strength = 3.963 MPa
madulus of deformation = 1504 .10 kPa

Maijor principal strezs (MPa)

Shear stress (MPa)

D_E......'.....'....:....:....:..
L/
I:l.-1.....5 ..... E ...E

oo o1 oz o0 01 02 03 04 035

Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.12: SK-7 (26-28 m.) Kumtas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 4916 MPa
GSl=35 mi=7 Disturbance factor=0

Hoek-Brown Criterion

mh=0E8Y ==00007 a=0516
Mohr-Coulomb Fit

coheszion = 0.303 MPa  friction angle = 45 .39 deqg

Rock Mass Parameters
tenszile strength = -0.052 MPa
uniaxial compressive strength = 1.154 MPa
global strength = 5107 MPa
madulus of defarmation = 2567 16 MPa

1.8:-
P T T T T
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o b ot TR AR

1.0k---- 104

Shear stress (MPa)

gt - -. 0.5
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1] 2}(!
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tMinor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.13: SK-8 (36-38.5 m.) Silttas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strendgth = 24.32 MPa
G5l=32 mi=7 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mb=0617 ==00005 a=0520

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.199 MPa  friction angle = 3917 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.021 MPa
uniaxial compressive strencgth = 0,480 MPa
global strength = 2.341 MPa
moduluzs of deformation = 1966.435 kPa

1.41
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Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.14: SK-8 (45-47 m.) Silttas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)l
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00 02 04 06 08

finor principal stress (MPa)

Analy=sis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 48 96 MPa
xl=37 mi=7 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mb=0733 ==00002 s=0514

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0323 MPa  friction angle = 4593 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.061 MPa
uniaxial compressive strength = 1.341 MPa
global strength = 5.341 MPa
moduluz of deformation = 3063 .36 MPa

Shear strezs (MPa)

oo 02 04 OB OB 10 12 14 16 18 20
Marmal stress (MPa)

Sekil B.15: SK-8 (53.6-55.8 m.) Silttag1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Clagsification
intact uniaxial compressive strength = 30.55 MPa
GSl=28 mi=7 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mh=0535 ==00003 a=0526

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0196 MPa  friction angle = 39.45 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.019 MPa
uniaxial compressive strength = 0.461 MPa
glokbal strength = 2 665 MPa
modulus of deformation = 137519 MPa
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Sekil B.16: SK-8 (63-68 m.) Silttas1 Biriminin Rocklab analizi
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fajor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

1 5 ................................
1 4 ............................
1 2 ...................................
1 1 ..................................
1 D ..................................
Hoek-Brown Classification
Gy R ChEta S intact uniaxial compressive strength = 12.5 MPa
: GSl=20 mi=7 Disturbance factor =0
: : : : Hoek-Brown Criterion
0+ e L B mh=0402 5=00001 a=0544
Mohr-Coulomb Fit
g : : - cohesion = 0076 MPa  friction angle = 33 65 deg
(il Besrae yETE R A Rock Mass Parameters
. 2 tenzile strength = -0.004 MPa
unisxial compressive strength = 0102 MPa
: : global strength = 08355 MPa
L madulus of deformation = 653 23 MPa
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Sekil B.17: SK-9 (7.5-10 m.) Silttas1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analy=sis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 26 65 MPa
Fal=22 mi=7 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mbh=0432 ==00002 &=0535

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0105 MPa  friction angle = 39.99 deg

Rock Mass Parameters
tenszile strength = -0.011 MPa
unizxial compressive strength = 0.231 MPa
glabal strength = 1.914 MPa
modulus of deformation = 01 .67 MPa
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Sekil B.18: SK-9 (17-21.5 m) Silttag1 Biriminin Rocklab analizi
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strencth = 25.7 MPa
Gxl=23 mi=17 Disturbance factor =0

Hoek-Brown Criterion
mb=1057 ==00002 5=0536

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0140 MPa  friction angle = 4814 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strendgth = -0.005 P
uniaxial compressive strength = 0.263 MPa
global strencth = 3057 MPa
moduluz of deformation = 877 .29 MPa
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Sekil B.19: SK-9 (27-32 m.) Kumatas1 Biriminin Rocklab analizi
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EK C: Deney Sonuc¢lari

Tablo C. 1: Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

Sondaj - Basin¢ Elastisite . .
No Derinlik(m) Direnci(kg/cm?) | modiilii(kg/cm?) Litoloji
353 37737 Diyabaz
11,0-20,0 219* 27276 Kumtagt
223% 41134 Kumtasi
SK3 122* 34006 Kumtagt
128%* 16662 Kumtast
23,0-26,0 94* 28999 Kumtas1
58%* 19723 Kumtas1
120* 42995 Kumtagt
SK4 25,0-27,0 143* 31500 Kil bantli silttast
29,0-31,0 484 36600 Kil bantl silttagi
46,0-51.0 119* 24938 S%ltta§1
144* 25998 Silttagt
55% 11089 Kumtas1
29.0-34.0 53%* 9017 Kumtasi
13* 2451 Kumtast
SK5 35% 18535 Kumtas1
177* 23169 Kumtas1
55,0-61,0 48* 11234 Kumtagt
225% 37248 Kumtast
65.0-70.0 273* 55443 Kumtag1
292% 52573 Kumtas1
50,0-51,2 193* 42671 Silttagt
SK6 58,0-60,0 96* 19563 Kumtas1
68,0-70,0 393* 10259 Kumtagi+silttas
13,0-15,0 331* 45856 Kumtagt
SK7 23,0-25,0 465* 67127 Kumtast
26,0-28,0 282% 91278 Silttagi
449* 60954 Silttagt
690 12852 Silttagt
36,0-38,5 578 87007 Silttag1
218* 60383 Silttag1
523 68120 Silttagt
356 70574 Silttagt
337 80817 Silttag1
45,0-47,0 138* 55650 Silttagt
305 64496 Silttagt
SK8 80* 83048 Silttagi
449 62409 Silttag1
449 43275 Silttagt
53,6-55,8 536 69072 Silttagi
613 95939 Silttag1
401 92944 Silttagt
99* 58419 Silttagt
63.0-68.0 514 74855 S?lttasl
103* 91042 Silttagt
518 71187 Silttagt
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Tablo C. 2: Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarinin devami

. - Basing Elastisite . .
Sondaj No Derinlik(m) Direnci(kg, Jem?) modilii(kg Jem?) Litoloji
7,5-10,5 128* 45695 Silttag1
169* 25954 Silttast
236* 43403 Silttas1

SK9 17,0-21,5
336* 41011 Kumtagt
325% 65139 Kumtas1
27,0-32,0 257* 80352 Silttast

Tablo C. 3: Ug eksenli basing dayanimi deneyi sonuglar

Sondaj No Derinlikm) | Boy(cm) | Cap(cm) s3(kg/cm?) s'(kg/cm?) Litoloji
6,7 3 10 418 Diyabaz
6,41 3 20 439 Diyabaz
11-20,0 i
SK3 6,33 3 30 460 Diyabaz
6,85 3 10 587 Kumtagi
6,88 3 20 410 Kumtagt
23-26 6,87 3 10 679 Kumtagt
25.27 6,19 3 10 446 Silttasi
SK4 6,21 3 20 580 Silttasi
2931 6,22 3 10 878 Silttasi
6,24 3 20 1012 Silttas1
29.34 6,79 3 10 340 Kumtast
6,77 3 20 396 Kumtasi
46-51 6,76 3 10 531 Silttasi
SK5 6,85 3 20 410 Silttagt
5561 6,69 3 10 842 Kumtagt
6,77 3 20 694 Kumtast
65-70 6,79 3 10 885 Kumtas1
58-60 6,24 3 10 410 Silttasi
6,2 3 20 517 Silttas1
SK6 68-70 6,18 3 10 517 Kumtagi+Silttasi
6,2 3 20 538 Kumtagi+Silttasi
50-51.2 6,24 3 10 552 Kumtasgi
6,22 3 20 594 Kumtagi
23.25 6,19 3 10 722 Kumtagi
SK7 6,18 3 20 899 Kumtagt
26-28 6,21 3 10 594 Kumtast
6,21 3 20 828 Kumtasi
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Tablo C. 4: Ug eksenli basing dayanimi deneyi sonuglarimin devami

Sondaj No Derinlikm) | Boy(cm) | Cap(cm) s3(kg/cm?) s'(kg/cm?) Litoloji
36-38 6,55 3 10 807 Silttagt

6,5 3 20 821 Silttagt

6,55 3 30 934 Silttagt

6,5 3 40 1019 Silttag:

6,55 3 50 1132 Silttagt

45-47 6,55 3 10 835 Silttagt

6,6 3 20 1005 Silttagt

5,65 3 30 750 Silttagt

K8 6,65 3 40 1118 Silttag:
6,6 3 50 1189 Silttagt

53,6-55,8 6,45 3 10 686 Silttag:

6,1 3 20 800 Silttagt

6,5 3 30 870 Silttagt

6,4 3 40 1040 Silttag:

6,55 3 50 1069 Silttagt

63-68 52 3 10 708 Silttag:

6,38 3 20 1040 Silttagt

6,55 3 30 616 Silttagt

Tablo C. 5: Endirekt ¢ekme deneyi sonuglari

. - Endirekt Cekme . .
Sondaj No Derinlik(m) Direnci(kg/cm’) Litoloji
25 Diyabaz
28 Diyabaz
11,0-20,0 30 Kumtasi
SK3 49 Kumtas1
31 Kumtasi
86 Kumtasi
23,0-26,0
52 Kumtas1
66 Kumtasi
29,0-34,0
26 Kumtasi
29 Silttast
46,0-51,0
57 Silttag1
SK5
57 Kumtas1
55,0-61,0
79 Kumtasi
53 Kumtasi
65,0-70,0
34 Kumtas1
23,5-28,0 27 Kumtas1
48 Silttasi
36,0-38,5
77 Silttas
SK8 81 Silttagt
45,0-47,1
74 Silttast
72 Silttas1
53,6-55,8
107 Silttasi
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Tablo C. 6: Endirekt cekme deneyi sonuglarinin devami

Sondaj No | Derinlik(m) llz)l:f;il:(tkg/il:?; Litoloji
71 Silttagt
63,0-68,0
SK8 79 Silttagt
38 Silttagt
7,5-10,5
31 Silttast
SK9 70 Silttasi
17,0-21,5
21 Silttast
27,0-32,0 102 Kumtas1

Tablo C. 7: Karot 6rnekleri lizerinde yapilan ¢apsal nokta yiikleme deneyleri

sonuclari
Nokta yiikleme Diizeltilmis nokta

Sondaj No | Derinlik(m) indeksi(ieg/om2) indgkﬁsli((l le( 'gl; :mz) Litoloji
26,9 29,6 Kumtas1

SK1 15,0-16,5
19,1 21 Kumtasi
14,8 16,3 Kumtas1
13,0-15,0 5,5 6 Kumtas1
14,5 16 Kumtas1

SK2

3,5 3,5 Kumtast
18,0-21,0 43,1 47,4 Kumtast
57,2 63 Kumtas1
18,9 20,8 Kumtasgi
61,8 68 Kumtas1
40,36 44,3 Kumtasi
2,7 3 Kumtasgi
11,0-20,0 2,7 20,7 Kumtas1
18,8 29,6 Kumtasi
26,9 3 Kumtas1
SK3 2,7 3 Kumtasi
2,7 20,7 Kumtas1
18,8 20,7 Kumtas1
23,0-26,0 18,8 41,4 Kumtas1
37,6 32,5 Kumtas1
29,6 59,1 Kumtasi
27,0-30,0 53,7 65 Kumtas1
59,1 41,4 Kumtasgt
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Tablo C. 8: Karot 6rnekleri iizerinde yapilan ¢apsal nokta yiikleme deneyleri
sonuglarmin devami

. . Nokta yiikleme Diizelt"ilmis nokta . .
Sondaj No | Derinlik(m) indeksi(kg/cm2) ) yulfleme Litoloji
indeksi(kg/cm2)
37,6 73,9 Kumtast
29,0-34,0 67,2 3 Kumtag1
2,7 5,9 Silttasi
5,4 3 Silttast
46,0-51,0
2,7 23,6 Silttast
21,5 11,8 Kumtasi
55,0-61,0 10,7 59,1 Kumtas1
SK5 53,7 8,9 Kumtas1
8,1 73,9 Kumtasgi
67,2 59,1 Kumtas1
53,7 23,6 Kumtasi
65,0-70,0 21,5 1,5 Kumtag1
1,3 38,4 Kumtasgi
34,9 8,9 Kumtas1
8,1 14,8 Kumtas1
13,4 52,7 Silttagt
45,0-47,1 47,9 52,7 Silttas1
47,9 52,7 Silttast
353 38,8 Silttast
53,6-55,8 49,1 54 Silttas1
SK8
63 69,3 Silttast
68 74,8 Silttast
63,0-68,0 60,5 66,5 Silttast
68 74,8 Silttag1
7,5-10,5 50,4 55,4 Silttas1
34,4 37,8 Silttast
88,2 97 Kumtas1
17,0-21,5 353 38,8 Kumtast
SK9
37 40,7 Silttast
53 5,8 Kiltag1
27,0-32,0 5,3 5,8 Kumtast
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Tablo C. 9: Kagithane-Piyalepasa tlineli giizergahinda yapilan sondajlardan alinan 6rneklerin indeks 6zellikleri

Sondaj No | Derinlik (m) | Kuru Agirluk(gr) Doygun Agirhik(gr) Hacim(cm3) vk (gr/cms) vd (gr/cm3) n(%) Sa(%) Litoloji
SK1 15,0-17,0 237,66 239,31 89,53 2,65 2,67 1,84 1,88 Kumtasi
15,0-17,0 201,2 202,9 75,95 2,65 2,67 2,24 2,29 Kumtasi
84,02 84,9 32,28 2,6 2,63 2,73 2.8 Kumtasi
SK2 13,0-15,0 86,057 87,47 33,21 2,61 2,63 2,71 2,79 Kumtasi
181,65 183,1 69,06 2,63 2,65 2,1 2,14 Kumtas1
15,0-18,0 170,26 172,35 67,89 2,51 2,54 3,08 3,18 Kumtasi
SK3 200,69 215,41 87,84 2,28 2,45 16,76 7,33 Diyabaz
165,62 167,81 63,37 2,61 2,65 3,46 1,32 Diyabaz
11,0-20,0 377,63 38056 142.9 2,64 2,66 2,05 0,78 Diyabaz
308,62 311,59 116,42 2,65 2,68 2,55 0,96 Kumtagi
329,17 332,02 1242 2,65 2,67 2,29 0,87 Kumtasi
2893 291,89 108,81 2,66 2,68 2,38 0,9 Kumtasi
118.8 119,36 44.47 2,67 2,68 1,26 0,47 Kumtasi
282.5 284,33 105,7 2,67 2,69 1,73 0,65 Kumtas1
23,0-26,0 169,78 171,26 64,32 2,64 2,66 2.3 0,87 Kumtasi
222,46 223,84 83,3 2,67 2,69 1,66 0,62 Kumtasi
114,09 116,28 44,59 2,56 2,61 491 1,92 Kumtasi
137,63 137,98 50,45 2,73 2,73 0,69 0,25 Silttast
96,94 97,72 35,55 2,73 2,75 2,19 0,8 Silttag1
27,0-30,0 137,97 139,3 50,54 2,73 2,76 2,63 0,96 Silttas1
95,92 96,62 35,18 2,73 2,75 1,99 0,73 Silttas1
90,5 91,39 33,31 2,72 2,74 2,67 0,98 Silttas1
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Tablo C. 10: Kagithane-Piyalepasa tiineli giizergahida yapilan sondajlardan alinan 6rneklerin indeks 6zellikleri

Kuru

Sondaj No | Derinlik(m) Agirhik(gr) Doygun Agirhk(gr) | Hacim(cm®) vk(gr/cm®) yd(gr/cm’) n(%) Sa(%) Litoloji
25.0-27.0 129,49 131,32 48,01 2,7 2,74 3,81 3,96 Silttasi

SK-4 282,43 285,34 104,1 2,71 2,74 2,8 2,88 Silttasi
25.0-27.0 118,93 121,11 44,9 2,65 2,7 4,86 5,1 Silttast

120,33 122,56 45,35 2,65 2,7 4,92 5,17 Silttast
SK-5 142,34 143,81 53,8 2,65 2,67 2,73 1,03 Kumtasi
162,94 166,16 63,29 2,57 2,63 5,09 1,98 Kumtags1
29,0-34,4 237 241,79 90,17 2,63 2,68 5,31 2,02 Kumtasi
138,79 140,32 52,03 2,67 2,7 2,94 1,1 Kumtags1
178,21 180,81 67,65 2,63 2,67 3,84 1,46 Kumtas1

194,55 195,87 72,66 2,68 2,7 1,82 0,68 Silttast

290,76 295,3 109,51 2,66 2,7 4,15 1,56 Silttasi

46,0-51,0 155,34 156,57 57,98 2,68 2,7 2,12 0,79 Silttast

106,64 108,44 40,19 2,65 2,7 4,48 1,69 Silttast

128,41 130,74 48,42 2,65 2,7 4,81 1,81 Silttast

173,42 173,93 64,26 2,7 2,71 0,79 0,29 Kumtasi

173,68 174,19 64,33 2,7 2,71 0,79 0,29 Kumtags1

55,0-61,0 190,7 191,31 70,78 2,69 2,7 0,86 0,32 Kumtasi

153,52 154,6 57,5 2,67 2,69 1,88 0,7 Kumtasgi

234,71 236,36 88,98 2,64 2,66 1,85 0,07 Kumtasi

2629 264,32 98,68 2,66 2,68 1,44 0,54 Kumtagi

21331 2143 79,45 2,68 2,7 1,47 0,55 Kumtags1

65,0-70,0 194,31 195,33 72,7 2,67 2,69 1,4 0,52 Kumtags1

95,51 96,45 36,11 2,64 2,67 2,6 0,98 Kumtasi

179,06 179,79 66,9 2,68 2,69 1,09 0,41 Kumtast
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Tablo C. 11: Kagithane-Piyalepasa tiineli giizergahinda yapilan sondajlardan alinan 6rneklerin indeks 6zellikleri

Sondaj No | Derinlik(m) | Kuru Agirhk(gr) | Doygun Agirhk(gr) | Hacim(cm®) | yk(gr/em®) | yd(gr/em®) n(%) Sa(%) Litoloji
89,42 90,09 33,45 2,67 2,69 2 2,04 Kumtas1
49,0-51.2 106,55 107,36 39,96 2,67 2,69 2,03 2,07 Kumtas1
99 100,04 36,94 2,68 2,71 2,82 2,9 Kumtas1
SK6 256,44 260,11 96,06 2,67 2,71 3,82 3,97 Kumtasi-Silttagi
58.0-60 247,27 250,01 91,85 2,69 2,72 2,98 3,07 Kiltagi-Silttast
119,93 121,67 44,78 2,68 2,72 3,89 4,04 Kiltagi-Silttas:
67.5-70,0 98,53 99,96 36,87 2,67 2,71 3,88 4,03 Kiltagi-Silttast
120,21 120,94 45,1 2,67 2,68 1,62 1,65 Kumtasi
SK7 13.0-15.0 190,64 191,83 70,8 2,69 2,71 1,68 1,71 Kumtasi
T 188,22 188,97 69,67 2,7 2,71 1,08 1,09 Kumtas1
23.0-25.0 166,98 167,81 61,9 2,7 2,71 1,34 1,36 Kumtas1
160,98 161,23 59,59 2,69 2,71 1,66 1,69 Kumtas1
26,0-28,0 237,58 238,4 87,92 2,7 2,71 0,93 0,94 Kumtasi
212,91 213,68 78,55 2,71 2,72 0,98 0,99 Kumtasi
23,5-28,0 167,21 168,81 63,46 2,63 2,66 2,52 0,96 Kumtas1
149,93 151,58 57,02 2,63 2,66 2,89 1,1 Kumtas1
209,67 211,61 79,44 2,64 2,66 2,44 0,93 Kumtas1
441,85 443,86 164,68 2,68 2,7 1,22 0,45 Kumtasi
SK8 376,6 380,16 142,88 2,64 2,66 2,49 0,95 Kumtasi
53,6-55,8 263,2 264,45 95,47 2,76 2,77 1,31 0,47 Silttagi
280,11 281,49 101,73 2,75 2,77 1,36 0,49 Silttagi
266,28 267,62 96,76 2,75 2,77 1,38 0,5 Silttagi
357,06 358,71 129,41 2,76 2,77 1,28 0,46 Silttas1
276,7 278,09 100,38 2,76 2,77 1,38 0,5 Silttas1
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Tablo C. 12: Kagithane-Piyalepasa tiineli giizergahinda yapilan sondajlardan alinan 6rneklerin indeks 6zellikleri

Sondaj No Derinlik(m) Kuru Agirhik(gr) | Doygun Agirhk(gr) Hacim(cm®) vk(gr/cm®) yd(gr/cm®) n(%) Sa(%) Litoloji
SK9 279,79 286,03 106,92 2,62 2,68 5,84 2,23 Silttagi
218,01 223,55 84,12 2,59 2,66 6,59 2,54 Silttas1

7,5-10,5 242,49 248,5 93,23 2,6 2,67 6,45 2,48 Silttagi
212,43 217,34 81,64 2,6 2,66 6,01 2,31 Silttas1

151,87 155,53 58,21 2,6 2,67 6,29 241 Silttas1

148,25 149,71 56,12 2,61 2,67 2,6 0,98 Silttagt

178,36 180,97 66,53 2,64 2,72 3,92 1,46 Silttagi

17,0-21,5 66,93 68011 25,08 2,68 2,72 4,7 1,76 Silttas1
121,06 123,57 46,29 2,67 2,67 5,42 2,07 Silttas1

267,52 271,96 100,21 2,62 2,71 4,43 1,66 Silttas1

261,75 264,71 99,96 2,67 2,65 2,96 1,13 Kumtas1

411,47 413,06 153,03 2,62 2,7 1,04 0,39 Kumtas1

17,0-21,5 362,29 366,11 138,32 2,69 2,65 2,76 1,05 Kumtas1
335,1 337,18 1254,92 2,62 2,68 1,65 0,62 Kumtas1

181,85 184,25 69,98 2,66 2,63 3,43 1,32 Kumtasi

340,33 341,82 126,92 2,6 2,69 1,17 0,44 Kumtas1

91,56 91,98 34,16 2,68 2,69 1,23 0,46 Kumtasi

27,0-32,0 210,87 212,22 78,76 2,68 2,69 1,71 0,64 Silttas1
236,44 2373 87,66 2,7 2,71 0,98 0,36 Silttas1

95,48 95,93 35,66 2,68 2,69 1,26 0,47 Kumtas1
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