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1. BOLUM
GIRIS

Son yillarda biiylik kentlerimizde metro projelerin artmasi ile birlikte miihendislik
jeolojisi ¢alismalarinin 6nemi farkli bir boyuta taginmistir. Metro insaatlari, tiinel, kazi
ve zemin iyilestirme uygulamalarinin yogun olarak gergeklestirildigi projeler olmasinin
yanmi sira Ozellikle yerlesim yerleri igerisinde yapilmasindan dolayr diger birgok
mithendislik jeolojisi projesinden farkliliklar sunmaktadir. Ayrica bu tiir biiyiik metro
projelerin problemli zeminlerde insa ediliyor olmasi ¢cogu zaman derin temeller ve/veya
zemin iyilestirmesini yoOntemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Tim bu
nedenlerden dolayi, biiyiik miithendislik projelerinin tasarim asamasinda ve uygulama

asamasinda miihendislik jeolojisi uygulamalar1 yogun bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Ulkemizde bu anlamda gerceklestirilen ©nemli projelerden biri olan Istanbul
Metrosu’nun Yakacik—Pendik Istasyonlar1 ve ¢evresinin miihendislik jeolojisi ve bu
anlamda yapilan miihendislik uygulamalari bu tezin konusunu olusturmaktadir. S6z
konusu caligma alan1 Kartal-Kaynarca arasinda olup, yaklasik 4,4 km’lik hat iizerinde
yer alan Yakacik ve Pendik Istasyonlarini kapsamaktadir (Harita 1.1). Yiiksel ve
calisma arkadaslar1 yapmis olduklari calismada Istanbul kentinin, 1980’li yillardan
sonraki artan niifus egilimi ile birlikte olusan kent i¢i ulagim talebinin mevcut
secenekler ile kargilanmasi giin gegtikge zorlagsmaktadir [1]. Bu durum Kentte
yasayanlarin yasam konforunu olumsuz yonde etkiledigi gibi énemli 6l¢lide zaman, is
giicii ve enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu sorun ge¢mis donemlerde cok sayida
bilimsel ve mesleki platformlarda giindeme alinarak tartisilmis ve ¢oziim Onerileri

ortaya konmustur [2-8].

Bu arastirmalarin ¢ogunda kent i¢i ulasimindaki agirlasan sorunun toplu tasimacilik ile
ve daha c¢ok rayli sistemlerle coziilebilecegi Ttlizerinde durulmaktadir. Planlama
caligmalarina yonelik olarak, kent ydnetimi tarafindan 1997 yilinda Istanbul Teknik
Universitesinde “Istanbul Ulastirma Ana Plan1” hazirlattirilmis, bu plan gergevesinde
toplam 232 km uzunlugunda rayli sistem ongoriilmiistiir. Ana plan sonraki donemlerde
niifus yapisindaki degisimlerin gerektirdigi ihtiyaglara paralel olarak birkac defa gézden

gecirilmistir. Yiiksel ve calisma arkadaslari Istanbul’da rayli sistem insaatlarina
1



baslanildigin1 ve bu giline kadar yaklagik 110 km tamamlandigini belirtmistir ve giin
gectikce de bu rakam artmaktadir [9].

Harita 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi



Istanbul Anadolu yakasinda tamamlanmis olan Kadikdy-Kartal Metrosu toplam 21,7
km gilizergah uzunlugunda olup, 16 adet istasyonu bulunmaktadir. Giizergah Kadikoy
Meydani’ndan baslamakta ve Ayrilik Cesmesi istasyonun da ‘“Marmaray Projesi
olarak bilinen bogaz tiip gecit projesi ile kesismektedir (Sekil 1.1). Bu istasyon aktarma
istasyonu olarak islev gorecektir. Giizergah E-5 karayolu altindan ilerlemektedir.
Meydanlar, koprilii kavsaklar, E-5 karayolu altinda yer almasi vb. kisitlayici faktorler
nedeniyle istasyonlarin peron yapilari derin tiinel olarak planlanmistir. Genel olarak
istasyonlarin yerleri kopriilii kavsaklarin yakinina konumlandirilmistir. Béylece hattin
dikine yolcu transferi saglayan diger sistemler (otobiis, minibiis, vb. ) ile biitiinlesmesi
amaclanmistir. Istasyonlarm ag-kapa yapilar1 mevcut trafik akisinin aksatilmamasi
bakimindan E-5 karayolunun kenarinda bulunmaktadir. Istasyonun yeralt:1 yapisi, yolcu
yogunluguna bagli olarak iki veya iic tiip tiinel olarak tasarlanmis olup yaklasik 250 m
uzunlugunda kenar peronludur. Hat tiinelleri giincel yangin giivenligi standartlarina
uygun olarak “cift tiip” (ikiz tiinel) seklinde tasarlanmistir. Yiiksel ve calisma
arkadaslar1 Yine bu standartlara gore hat tiinellerinde 200-250 m’ de bir capraz kagis
tiinelleri ile birbirine baglanmistir. Sistemin ray {ist kotu giizergah boyunca hemen
hemen ylizey topografyasini izleyecek bicimde ortalama yiizeyden 30 m derinlikte
bulunmaktadir. Isletme agisindan maksimum % 4 egim kisitlamasi nedeniyle derinlik
yer yer 50-60 metrelere ulastigi gibi ozellikle giizergahi dikine kesen dere gecisleri

civarinda ortii kalinliginin, 8-10 m’ye kadar diistiigii kesimleri de bulunmaktadir [1].

Sekil 1.1. Istanbul rayli sistemler ag: haritas1 ve ¢alisma alani

3



Calisma alaninm yer aldig: Istanbul ayni enlemde yer aldigi birgok bdlgeye nazaran
cografi konum ve morfolojisi itibariyle degisik iklim ozellikleri gosterir. Yerkiire
tizerinde, ekvatordan baslayip sirasi ile ikiser kez yinelenen algak ve yiiksek basing
kusaklari iginde (41° kuzey enlemi, 29° dogu boylami) subtropikal yiiksek basing kusagi
ile soguk-1lik bolgenin algak basinglarinin ya da karasal (nemsiz) alize riizgarlar1 ile
denizel nemli ve yagish bati riizgarlarinin sinirindadir. Bolge tek bir iklimin etkisinde
kalmayip, Akdeniz, Karadeniz ve Karasal iklim tiplerinin ge¢is halinde bulundugu ve
genelde Marmara iklim tipinin etkisindedir. Yazlar sicak ve nispeten kurak, bahar ve kis
aylar ise yagishdir. Yillik ortalama yagis miktar: 680,3 mm, ortalama sicaklik ise 13,5°
C dir. ilin %601 ormanlik alanlarla kaph olup, yayla ve tepeler ¢iplak degildir. Bitki
oOrtlisi orman, maki, psédomaki (Karadeniz iklimine ugramis, nemli karakterli maki
bitki topluluklart) ile kiy1 bitkilerinden olusmaktadir. Calisma alan1 yerlesim

bakimindan yogunluk tasidigi i¢in dogal bitki ortiisii yok denecek kadar azdir [10].

Bu tez kapsaminda caligma alaninda zemin ve kaya ortamlarda gergeklestirilen arazi
Olclim, gozlem ve deneyleri ile laboratuvar verileri kullanilarak s6z konusu istasyonlarin
mihendislik jeolojisi ag¢isindan degerlendirilmesi ve calisma alani olarak secilen
istasyonlarda yapilan jeoteknik uygulamalarin incelenmesi amaglanmistir. Buna ek
olarak, istasyon kazilar1 sirasinda karsilagilan zemin problemlerinin giderilmesi
amaciyla gerceklestirilen mini kazik, zemin ¢ivisi/kaya bulonu ve ankraj gibi jeoteknik

uygulama sistemleri zemin kosullar1 agisindan ele alinacaktir.



2. BOLUM

ONCEKI CALISMALAR

Istanbul ve g¢evresinin jeolojisi uzun yillar merak konusu olmus ve bélge detayl
caligmalara konu olmustur. Genel arazi gozlemleri, bolgenin stratigrafik, paleontolojik,
tektonik Ozelliklerini inceleyen ve siirekli ilerleme gosteren Onemli c¢alismalar
bulunmaktadir. Calisma alani olan Yakacik ve Pendik Istasyonlar1 Istanbul Anadolu
yakasinda yer almaktadir. Kadikdy-Kartal Metrosu’nun devami niteliginde olan bu tiir
biiyiik 0Ol¢ekli miihendislik projelerinde; temel jeolojik calismalar goz Oniinde
bulundurulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu boéliimde genel olarak ¢alisma alani ve konusu

ile ilgili caligmalar yer verilmistir.
2.1. Arastirma Konusu ile Tlgili Calismalar

Usta, tarafindan yapilan calismada, Istanbul Metrosu Yenikapi-Unkapt arasinda
kargilagilan zemin ve kaya ortamlarinin arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak
giizergah miihendislik jeolojisi agisindan degerlendirilmistir. Yapilan bu c¢aligmalarda
tinel diizeyinde gecilen ana kayanin metro tiinelleri igin Ongoriilen kaz1 ve
saglamlastirma uygulamalar1 agisindan énemli bir sorun olmadigi saptanmistir. Ancak
Giingoren killer1 yerel farkliliklar gostermektedir. Bundan dolayr birimin tiinel
mihendisligi agisindan sorunlu oldugu ve saglamlastirmanin gerekli oldugu

saptanmugtir [11].

Ocak ve Mordy, yapmis olduklar1 calismada metro tiinellerinde, kazi oncesinde ve
sonrasinda ylizeyde olusan ve ylizeyde bulunan yapilara zarar veren, hatta yikilmalarina
neden olan yiizey oturmalarinin, miisaade edilebilir degerler arasinda tutulabilmesinin
¢ok onemli oldugunu belirtmislerdir. Aksi halde, metro tiineli kendisinden beklenilen
vazifeleri yerine getiremeyecegi gibi metrodan beklenilen kazanimlar da yok olacaktir.
Bu amagla, Istanbul Metrosu 2. Asama kazilar1 Unkapani-Yenikap1 boliimiinde degisik
Formasyonlarda yapilan tiinel kazilar1 tizerinde ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Metodu (NATM) ve ozellikle hassas bolgelerde bu metoda ek

olarak yapilan koruyucu kemer (KK) yontemi mukayese edilmistir. Calisma sonucunda



ozellikle killi zeminlerde koruyucu kemer yontemi ile yiizey deformasyonlarinin biiyiik

Olctlide kontrol edilebildigi gorilmistiir [12].

Yiiksel ve caligma arkadaglari, yapmis oldugu calismada kent i¢i ulasiminda daha hizli
ve konforlu ulasim islevi olan rayli toplu tasima sistemleri arasindaki metro sistemleri
genellikle yer alt1 yapilar1 olarak tasarlandigini belirtmis ve uzunlamasina bir
giizergahta yer alan bu tiir yapilar 6lgek bakimindan oldukga biiyiik yatirimlar oldugunu
belirtmistir. Bundan dolayi, yatirnm hacmi, 6nemli Olgiide igerisinde yer alacagi
kaya/zemin ortamin jeomekanik davraniglari tarafindan denetlendigini savunmustur.
Dolayisiyla, gerek tasarim gerekse uygulama agamalarindaki jeoteknik arastirmalar
projenin maliyet ve basarisi agisindan ¢ok Ozel bir 6nem tasimaktadir. Calismada,
Kadikoy-Kartal Metrosu’nda gerceklestirilen jeoteknik arastirma ¢alismalart konu

edilmigtir [1].

Kuscu, tarafindan yapilmis olan calismada, Istanbul Metrosu ikinci asama kazilari
kapsamindaki Aksaray-Yenikap1 giizergahinda tiinel i¢i ve yiizey deformasyonlarin
kaya kiitlesi, ortii kalinlig1, kazi kesiti, kaz1 kademesi, ylizey yiikleri ve destek sistemi
ozellikleri ile ilgili nedenleri aragtirilmistir. Buna gore fay ve buna bagh siireksizlik
diizlemlerinin yiizey deformasyonlarini énemli Ol¢lide etkiledigi goriilmiistiir. Tiinel
eksenlerinde, stabilite sartlarinin saglanmasi amaciyla donatili beton uygulanmis bu

uygulama c¢alismay1 olumlu yonde etkilemis ve deformasyonu minimuma indirgemistir

[13].

Giiven, Istanbul Metrosu Otogar-Kirazli 1 arasinda karsilasilan zemin ve kaya
ortamlarda gergeklestirilen arazi olg¢iim, gbézlem ve deneyleri ile laboratuvar verileri
kullanilarak giizergahin miihendislik jeolojisi agisindan degerlendirilmesini ¢aligsmistir.
Yapilan ¢alismada, tiinel kazisinin s1g kesimlerinde daha sik yerlestirilmis olan bina ve
yiizey izleme Olclimlerine gore deformasyon ve oturma miktarlart bazi bolgelerde
ongoriilen smir degerin iizerinde gergeklesmis oldugu goriilmiistiir. Olgiilen oturma

miktarlarinin tiinel ekseninden uzaklastikca azaldig: belirtilmistir [14].

Tatar, tarafindan yapilan ¢alismada Marmaray projesi Sirkeci NATM tiinelleri i¢in tiinel
ici ve yiizey deformasyonlarin kaya kiitlesi, ortii kalinlig1, kazi1 kesiti, kaz1 kademesi,

yiizey yiikleri ve destek sistemi 6zellikleri ile ilgili nedenleri arastirilmistir. Buna gore,
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tiinelin tiinel i¢i ve ylizey deformasyonlarin arastirilmasi, 6zellikle yapilasmanin yogun
oldugu Sirkeci bolgesinde onem arz etmistir. Elde edilen verilere gore, tlinel i¢inde
bulunan ezik zonlara ve dayk sokulumlarina bagli olarak, tiinel i¢i deformasyonlarin

gelistigini belirtmigtir [15].

Yiiksel ve Bilgin yaptiklar1 ¢alismada Kadikoy Kartal Metro Projesi’nin Kozyatag: ile
Kadikoy arasindaki gilizergah kesiminde ¢ift tiip seklinde hat tiinelleri, istasyon ve
makas yapilart bulundugunu belirtmislerdir. Yapilan bu c¢alismada; Kadikoy Kartal
Metrosu Orneginde, TBM kullanilarak yapilan tiinel agma calismalarinda kaydedilen
kaz1 parametreleri ile yine glizergahin bu bdliimiinde acilmis sondajlardan elde edilen
kaya dayanim parametreleri arasindaki istatistiksel iliskiler arastirilarak
degerlendirilmistir. Calismada, kayanin jeomekanik parametreleri ile kazi1 performansi
arasinda bir, iki ve ii¢ degiskenli regresyon analizleri yapilmis ve istatistiksel a¢idan
anlamli iligskiler bulunmustur. Bulunan iligkiler yardimiyla benzer kaya kosullari
icerisindeki TBM kazilarinda jeomekanik biiytikliikler kullanilarak kazi performansi

onceden belli bir yaklasiklikla belirlenebilecegini savunmuslardir [16].
2.2. Cahsma Alam {le Ilgili Calismalar

Tchihatcheff tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, Istanbul bdlgesinde yapilan ilk
calismalardan biridir. Arastirmaci; Gebze’nin dogusundaki doguya egimli beyaz, Ust
Kretase yash kirectaslarina deginmis ve bu kiregtasinin Eregli’deki Ust Kretase’ya
benzedigini sOylemistir. Devoniyen ile Triyas dokanaginin da Gebze dogusunda
goriilebildigini belirtmistir. Trakya Formasyonu’nu Trakya serisi olarak isimlendirmis
ve Devoniyen yasini vermistir. Volkanik alanin sinirlarinin kabaca Uskumrukdy’ den ve
Yellikdy’den gectigini sOylemistir. Arastirmaciya gore bolge tiifler ve cesitli

konglomeralarla bulunan dolerit ve bazaltlardan olustugunu belirtmistir [17].

Erguvanl, inceledigi birimleri stratigrafik isimlerine goére ayirdimini yapmis, bu
birimler icinden derledigi fosillerin tanimlamasint yaparak diger bolgelerle korele
etmistir. Konglomera ve greler olarak inceledigi birimi daha sonra taban konglomerasi
olarak belirtmis ve Verfaniyen olarak tespit etmistir. Degirmenkdy kiregtasi adinm
verdigi birimi; marnl, plaketli, dolomitik kalker olarak tanimlamis, Muallimkoy

kiregtasini alt ve ist iiyelere ayirmis, Kazmal kiregtaginin yasinin Ladiniyen oldugunu
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saptanmustir. Sancaktepe granitoyidi olarak adlandirdig: granitin, Ust Siliiriyen’in arkoz,
kuvarsit serisini kestigini, bunlarin az da olsa kontak metamorfizmaya neden oldugunu,

yasinin Devoniyen’den daha geng oldugunu belirtmistir [18].

Abdiisselamoglu, Istanbul’un dogu kesimlerinde 6nemli ¢alismalar yapmis ve igerenkdy
ve Kiigiikyali dolaylarinda Paleozoik birimlere dair onemli bazi stratigrafik ve
paleontolojik yenilikler getirmistir. Ornegin; arkoz serisinde oldugu gibi, seri
tanimlamasint biiyiik kaya birimleri i¢in kullanmigtir. Kuvarsit, grovak ve feldispatik
kuvarsitin Siliiriyen yash oldugunu, Halysites’li kiregtaglarinin Siliiriyen ve Devoniyen
stnirinda oldugunu ve bol fosil igerikli (Conodont ve Ostracod) Alt Devoniyen biriminin
gorildiigiinii belirtmistir. Grovak ve sistlerle temsil edilen Trakya Formasyonu’nun

Karbonifer yasinda oldugunu séylemistir [19].

Kaya, Istanbul Bogazi’'nin bati1 yakasindaki Trakya alamini gevreleyen calismasinda
Istanbul’un Karbonifer stratigrafisine ait ana cizgilerini ortaya koymustur. Trakya
Formasyonu’nun kalin seyl, grovak ve litik konglomera istifinden olustugunu, bunun
genel olarak flis fasiyesinden meydana geldigini belirtmis ve birimi alttan iiste dogru

Acibadem, Kii¢iikkdy ve Camurhan olmak tizere ii¢ liyeye ayirmistir [20].

Onalan, Sile, Pendik ve Adalar’da ayrintil gézlem ve calismalar yapmstir. Paleozoik
yasl birimler arasinda herhangi bir uyumsuzlugun olmadigini, biitiin bu birimlerin
birbiriyle uyumlu oldugunu sdyleyen ilk ¢alismacidir. Birimlerin transgresif bir seri
olusturdugunu belirtmistir. Bu verilerden hareketle Akartuna’nin belirttiginin tersine bu
bolgede Kaledoniyen Orojenezinin etkili olamayacagin ileri siirmiistiir. Bolgedeki
sedimanter istifi detayli ¢calismis ve bu birimlerin ¢6kelme ortamlarini saptamistir. Ayni
arastirmaci 1987-1988 yillarinda istanbul dolaylarinda Devoniyen yash cokellerin
sedimanter ozellikleriyle ilgili ¢alismasinda, Istanbul bolgesinde Ordovisiyen’den
Karbonifer iclerine kadar uzanan bir Paleozoik istif igerisinde bir diskordansin
bulunmadigin agiklamistir. Onceki arastirmacilardan farkli adlandirmalar yapmistir
[21].

Akyiiz, “Istanbul Bogaz1 Batisi’nin Jeolojisi” adli tez ¢alismasinda. Sariyer Formasyonu

iginde yer alan kiregtasi ara tabakali tortul istif i¢indeki biyosparitik kiregtasi 6rneginde



bulunan Orbitoides Medius ve diger bazi fosiller incelenerek bu birimin yasin1 Orta-Ust

Maestrihtiyen olarak ifade etmistir [22].

Onalan, Istanbul bolgesindeki Devoniyen yash ¢okeller igerisinde yaygin yumrulu
kiregtast olusumlarinin varhigindan s6z etmistir. Bu yumrulu birimler mavi-gri renkli
mikritik kirectaglari ve marn ardalanmasindan gelismislerdir. Alt-Orta Devoniyende
goriilen yumrular daha irice, Ust Devoniyen ¢okellerinde gdzlenenler ise daha incedir.
Arazi ve laboratuvar bulgulari yumrulu kirectast olusumlarinin 5-6 cm’den ince ve 2-3
mm’den kalin olan ve kiregtagi-marn ardalanmasi seklinde ¢okelen istiflerden
olustugunu belirtmistir. Yine bu bulgular yumrulanmanin erken diyajenez evresinde
stkigma, yiiklenme, basing erimesi ve kismen de tektonigin miisterek etkisiyle meydana
geldigini gostermistir. Istanbul Devoniyen yumrulu kiregtaslarinin olusumunda
taginmanin ve organizmalarin Onemli bir rolii goriilmemistir. Yumrularin sekli,
biiyiikliigii ve diizeni ise tiimiiyle yumrulanma 6ncesindeki kirectast ve marnli seviye

ardalanmasinin birbirine gore olan kalinlik oranina bagli oldugunu belirtmistir [23].

Meri¢ ve ¢alisma arkadaslar, istanbul Kadikoy Ilgesinde Kusdili Cayiri mevkiinde
(Kurbagalidere) bulunan aliivyal c¢okeller ile ilgili yapmis oldugu paleontolojik
caligmasinda, buradaki geng c¢okelleri igerdigi fosillere gore yaslandirmis ve bu
cokellerin (925.000 yi1l) Holosen dénemine kadar ¢okelim gosterdiklerini saptamis ve

bu ¢okelleri, Kusdili Formasyonu olarak isimlendirmistir [24].

Zarif ve calisma arkadaslari, Istanbul’daki kirectaslarinin agrega kalitesi ydniinden
degerlendirmesi amaciyla yaptiklar: calismada, kiregtaslarinin bilesim ve dokusal olarak
farkhiliklar: tizerinde durmuslar ve bu degisik 6zellikteki kiregtaglarinin agrega olarak
kullanilabilirliklerini gdstermislerdir. Incelenen kirectaslar: petrografik ve kimyasal
Ozelliklerinin yan1 sira, kaliteleri ve bazi degerlerin Ozellikleri bakimindan da
standartlarda belirtilen limitler i¢inde bulunmakta, bu limit degerlere ¢ok yakin sonuglar

vermekte ve bu nedenle de birgok alanda kullanilabilmektedir [25].



3.BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER

Calisma konusunun segiminden c¢alismanin derlenip tez haline getirilmesine kadar
gecen siirecte kullanilan ara¢ ve yontemler sirasiyla asagida verilen alt basliklar altinda

sunulmustur.
3.1. Materyal

Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin 23+400 ile 24+600 km arasinda kalan
Yakacik ve Pendik istasyonlar1 ve yakin civarinin mihendislik jeolojisi ¢alismanin
konusunu olusturmaktadir. S6z konusu g¢alismalarin yapildig1 istasyonlarin i¢inde yer
aldigr 1/25.000 &lgekli istanbul G23-a3 topografik paftas: ile 1/50.000 Slgekli Bursa
G3-a Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 paftast kullanilmistir.

Istasyon giizergahindaki tanimlanan jeolojik birimlerin birbiri ile olan dokanak
iliskilerini ortaya koymak ve birimin miihendislik o6zelliklerini tanimlayabilmek
amaciyla SIAL tarafindan ¢aligma alani giizergahinda yapilan toplam 8 adet sondajin
loglar1 ve sondaj karotlar1 temel kaya ve zemin numunelerin miihendislik jeolojisi

acisindan degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir [26].

Yiiksek lisans tezinin konusu Yakacik ve Pendik Istasyonlar1 Istanbul Anadolu Yakas:
Kartal-Kaynarca metro ingaatinin uzantist ilk iki istasyonu olup, istasyonlarin diger

ozellikleri asagida alt bagliklar seklinde verilmistir.
3.1.1. Yakacik istasyonu

Yakacik istasyonu projenin ilk istasyonu olup, dogu ve bati blok olmak iizere iki
bloktan ve D-100 Karayolu altindan gegen 1 adet yaya baglanti tiinelinden olusmaktadir
(Sekil 3.1). Yakacik istasyonu Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin 23+100 ile
23+320 km arasinda yer almakta olup, dogu blok bolgesi; Adnan Kahveci Kopriisii ve
Kartal Un Fabrikasi arasinda kalan bolgede bulunmaktadir ve ¢aligmalara 29.11.2013
tarihinde bagslanilirken, bati blok bolgesinde ¢alismalara 16.12.2013 tarihinde

baslanmistir.
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Sekil 3.1. Yakacik istasyonun uydu goriintiisii ile birlikte konumu

3.1.2. Pendik istasyonu

Pendik Istasyonu yakacik istasyonu ile benzer sekilde dogu ve bat1 blok olmak iizere iki
bloktan ve D-100 altindan gecen yaya baglanti tiinelinden olugmaktadir. Kadikoy-
Kartal-Pendik Metro giizergahinin 24+400 ile 24+620 km arasinda yer almakta olup, E-
5 Karayolu Pendik Kopriilii Kavsagi kuzeyindedir (Sekil 3.2). Pendik istasyonunun
dogu blogu D-100 Karayolu kopriilii kavsaginda Kartal istikametinde yer almakta olup,
calismalara 01.12.2013 tarihinde baglanilirken, bati blogunda c¢aligmalara 25.12.2013

tarihinde baslanilmistir.
3.2. Yontem

Bu calisma kapsaminda genel olarak, literatiir taramasi, arazi g¢alismalar1 ve biiro

caligmalar1 olmak iizere lic asamada tamamlanmaistir.
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Sekil 3.2. Pendik istasyonun uydu goriintiisii ile birlikte konumu

3.2.1. Literatiir taramasi

Arastirmanin her asamasi i¢in 6nceki ¢aligmalar incelenmistir. Calisma alani ile ilgili
bolgenin jeolojisi hakkinda genis bilgi edinilmis ve konu ile ilgili farkli {ilkelerde
yapilan diger ¢aligmalara ait ilgili literatiir taramas, ilgili kurumlarin kiitiiphaneleri ve
elektronik kiitiiphane arsivleri incelenmistir. Ayrica arastirma ile ilgili tezler, bilimsel
makaleler, rapor ve basili dokiimanlardan faydalanilmistir. Ozellikle Kadikoy-Kartal-
Pendik Metro giizergahinin jeoteknik etiit ve sondaj calismalarina ait raporlar [26,27]
miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda goz oniinde bulundurulmustur. Bu raporlarda yer
alan veriler ve proje kapsaminda var olan diger verilerin bu tez kapsaminda kullanilmasi
i¢in Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi Rayli Sistem Daire Baskanligi Anadolu
Yakas1 Rayli Sistem Miidiirligiiniin 03.03.2014 tarih ve 92307155.604.S.14/087 no'lu

yazistyla izin alinmistir.
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3.2.2. Arazi ¢calismalari

Arazi ¢alismalar1 2014 yilimin ilk aylarinda baslayip yine ayni yilin Eyliil ayma kadar
araliksiz olarak devam etmistir. Arazi ¢aligmalari, proje kapsaminda yapilan siyirma
kazisi, zemin c¢ivisi/kaya bulonu, mini kazik, kademe kazilar1 ve ankraj sistemlerinin
saha uygulamalarinin incelenmesi, proje detaylarinin sahada uygulanmasi sirasinda
yasanan giicliikler yerinde tespit edilmistir. Bunun yani sira, jeoteknik raporlarda 6n
gorillen zemin kosullarinin gergek kosullar1 yansitip yansitmadigi, ortaya c¢ikan
beklenmedik zemin kosullarinda jeoteknik uygulamalarin nasil gerceklestirildigi
yerinde tespit edilmistir. Ayrica kaya kiitle o6zellikleri ile ilgili raporda belirtilen
ozellikler kaz1 esnasinda ortaya cikan kaya kiitle mostralarinda yeniden yapilarak bazi

veriler revize edilmistir.
3.2.3. Biiro calismalar

Biiro ¢alismalari tezin en 6nemli kisimlarindan biri olup, bu asamada dnceki ¢alismalar
proje kapsaminda yapilan jeoteknik sondaj verileri kullanilarak, kaya malzemesinin ve
kiitlesinin indeks, fiziksel ve jeomekanik Ozellikleri ortaya konulmustur. Ayrica kaya
kiitle siniflamalar1 yapilarak kaya kalitesi hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.
Miihendislik Jeolojisi ve Kaya Mekanigi yontem ve yaklagimlarimin uygulama
icerisinde yer bulmaya basladig1 erken donemde ise farkl iilkelerde birbirinden farkli
siniflandirma sistemleri ve tiinelcilik yontemleri goriilmeye baglanmistir. Bunlardan ilki
olan ve genis uygulama alani bulan ‘Terzaghi Kaya Kiitle Siniflamasi’; Amerika
Birlesik Devletlerinde gelistirilmistir. ‘Kaya yiikii’ kavraminm1 ortaya koyan ve sadece
celik destek sistemine gore hazirlanan bu sistem; 6nemli kisitlar1 olmasina karsin uzun
yillar kullanilmis ve sonrasinda gelistirilen diger siniflama sistemleri i¢in ¢ikis noktasi
olmustur [28]. Ozellikle jeoteknik miihendisligi uygulamalarinda karsilasilan sorunlarin
bu siniflamalar igerisine dahil edilmesi adma c¢ok verimli smiflama sistemleri
gelistirilmistir [29].Uluslararasi mithendislik projelerinde yaygin olarak kullanilan bu
sistemler bu g¢alisma kapsaminda da kullanilmis ve kaya kiitle siniflama sistemleri

asagida verilmistir.
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1. Kaya Kiitle Belirteci (Rock Quality Designation, RQD)

2. Jeomekanik Siniflandirma (Rock Mass Rating, RMR)

3. Kaya Tiineli Kalite Indisi (Rock Tunnelling Quality Index, Q)
4. Jeolojik Dayanim indisi (Geological Strength Index, GSI)

Yukarida kisaca deginilen kaya kiitle siniflama sistemleri bulgular bolimiinde daha
detayli bir sekilde elde edilen sonuglar ile birlikte verilmistir. Biiro ¢aligmalarinin son
asamasinda, Corel Draw 15.0, Autocad, ve diger Microsoft Office programlari
kullanilarak, kesitler, haritalar, sekiller olusturulmus ve rapor yazim islemleri

gerceklestirilmistir.
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4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Calisma Alamnmn Genel Jeolojik Durumu

Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinda genel olarak Paleozoik yasli jeolojik
birimler gézlenmekte olup, bu ¢alismaya konu olan Yakacik-Pendik ve yakin civarimnin
jeolojisi ise Aydos Formasyonu, Gozdag Formasyonu, Istinye Formasyonu, Kartal

Formasyonu ve Kuvaterner yasl aliivyonlardan olusmaktadir (Harita 4.1).
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Harita 4.1. Calisma alaninin ve yakin civarinin jeoloji haritasi [30].
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4.1.1. Aydos formasyonu (Qa)

Calisma alanin dogusunda ve kuzeyinde gozlenen birimin ilk tanimi Kaya [31]
tarafindan yapilmis olup, Istanbul bdlgesinde kuvarsarenit birimi olarak adlanan kuvars
arenit ve kuvars konglomerasindan olusan birim igin Onalan tarafindan Aydos
Formasyonu ismi kullanilmistir [32]. Asinmaya karsi olduk¢a dayanimli olan kuvarsh
kumtaslarindan olusan birim, Istanbul cevresindeki Camlica Kayis dagi Aydos dag
Alemdag ve Goztepe gibi tepelik alanlarin ¢ogunu olusturmaktadir. Caligmaya konu
olan Yakacik ve Pendik istasyonlar1 civarinda temel kaya konumunda birim istte
Gozdag Formasyonu ile uyumludur. Cogunlukla beyaz, agik gri ve yer yer kirmizi-
pembe renkli kuvars arenitlerden olusan birim az oranda silttasi, seyl, ¢ort ve
konglomera ara seviyelerinden olusmaktadir. Ayrica birim dalga izleri, kuruma
catlaklari, degisik sekillerde ¢apraz tabakalanmalar, merceksel tabakalanma, laminasyon
ve derecelenme seklinde sedimanter yapilar gostermektedir [32]. Fosil icermeyen
birimin hemen iistiine gelen Gézdag Formasyonu’nun alt seviyelerinden Sayar; Orta
Ordovisiyen yas1 veren fosiller derlemistir [33]. Dean ve ¢alisma arkadaslar1 ise Aydos

Formasyonu’nun yasini; Erken Ordovisiyen olarak degerlendirmislerdir [34].
4.1.2. Gozdag formasyonu (OSg)

Calisma alanmmin dogusunda ve kuzeydogusunda kahvemsi gri renkli laminali
camurtaglari, merceksi geometrili feldispatli kuvars arenitler ile temsil edilen birim
Onalan tarafindan “Gozdag Formasyonu” olarak adlanmistir [32,35]. Gedik ve calisma
arkadaglar1 birimin genel olarak yesilimsi gri, gri, altere olmus kesimleri sarimsi
kahverengi renkli, ince tabakali ve laminali silttasi-seyl ile koyu yesil ve yesilimsi gri
renkli, ince-orta tabakali kumtasi ardalanmasindan olustugunu belirtmislerdir [30].
Birimin {ist seviyeleri mor, kahverengi ve gri renkli silttagi-seyl ardalanmasi
karakterindedir. Seyllerde yer yer ¢ok 1yi laminalanma gézlenir. Birim altta Aydos, listte
Dolayoba ve Istinye Formasyonlar: ile gegislidir. Birimin kalinhig Gedik ve calisma
arkadaglar tarafindan 200-500 m dolayinda oldugu belirtilmistir [30]. Fosil bakimindan
olduk¢a zengin oldugu belirtilen Gozdag Formasyonunun yasint Orta Ordovisiyen-
Erken Siliiriyen (Landoveriyen) olarak belirtilmistir [30]. Onalan birimin lagiin
ortaminda ¢okeldigi belirtmis olmasimna ragmen [32]. Sayar ise agik denizle baglantisi

olan sahile yakin ve derin bir ortamda olusmus olabilecegini belirtmistir [36].
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4.1.3. istinye formasyonu (SDyi)

Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin bazi kesimlerinin yer aldigi ve galisma
alaninin dogusunda ve kuzey batisinda gbézlenen birim laminali kirectasi, kalkerli seyl
ve az oranda kumtasindan olusmaktadir (Resim 4.1). Kaya tarafindan “Istinye
Formasyonu” olarak adlandirilan  birim altta ince laminali kiregtasi-seyl
ardalanmasindan, orta kesimde ince-kalin tabakal kiregtaglarindan, iistte ise iri yumrulu
kiregtasi-seyl ardalanmasindan olusur [37]. Gedik ve c¢alisma arkadaslari, Altta
Dolayoba ve iistte Kartal Formasyonlari ile gegisli olan birimin kalinligin1 300 m olarak
belirtilmistir [30]. Birimin yas1 ge¢ Ludloviyen-Pragiyen olarak benimsenmis ve

cokelme self ortaminda olugsmustur [38].

Resim 4.1. Istinye Formasyonun genel griiniimii [26].
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4.1.4. Kartal formasyonu (DKk)

Calisma alaninda cok genis mostralar veren ve tezin konusunu olusturan Yakacik ve
Pendik istasyonlarinin igerisinde yer aldigr birim kirectasi ara katkili grovak ve
seylerden olusmaktadir. Onalan [38] tarafindan Kartal Formasyonu olarak adlandirilan
birim adin1 Istanbul’un Anadolu yakasindaki Kartal ilcesi’nden alir. Formasyon genelde
yesilimsi gri renkli, ince-orta tabakali, kumtasi1 (grovak)-seyl ardalanmasindan olusur.
Yer yer killi kirectas1 ara katmanlart icerir. Kumtasi ylizeyleri yogun mikalidir. Bazi
kesimleri koyu gri-siyah renkli, killi kiregtasi-karbonatli seyl ardalanmasi; yer yer de
yesilimsigri-gri  renkli, yongamsi-¢cubugumsu ayrigmali-kirilmali  karbonatli  seyl
karakterindedir. Birimin orta kesimi agik gri, gri, beyaz, bej ve sarimsi kahverenkli,
ince-orta tabakali ve laminali, biyoklastik-tiirbiditik kiregtasi ve kumlu kiregtasi-seyl
ardalanmasi seklindedir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Kartal Formasyonun genel goriiniimii [39].

Gedik ve calisma arkadaslari, Istanbul igin birim altta Istinye; {istte Biiyiikada
Formasyonlart ile dereceli gegislidir. Kalinligr 750 m dolayinda olan birimde 6nemli bir

yanal degisim gozlenmemektedir demistir [30]. Onalan, fosil bakimindan oldukga
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zengin olan birimin yasini Alt-Orta Devoniyen olarak benimsenmis olup, Kartal

Formasyonu derince bir ramp (ramp tipi self) ortaminda gelismistir demistir [38].
4.1.5. Aliivyon (Qal)

Istanbul’un Anadolu yakasinda genelde akarsu vadilerinde kotii boylanmali kum ¢akil
ve kilden olusan birim calisma alaninda genelde sahil diizliigiinde oldukga sinirl bir

alanda gozlenmektedir.
4.2. Cahisma Alaninin Hidrojeolojisi

Calisma alan ile ilgili hidrojeolojik degerlendirmeler, proje alaninda SIAL tarafindan
yapilan sondaj ¢alismalar1 [26] ve OYO tarafindan yapilan ¢alismalar dikkate alinarak
yapilmistir. OYO tarafindan yapilan calismada Istanbul’un Anadolu Yakasi’na ait
onceki ¢aligmalarin incelenmesi ile mevcut gerekli olan jeolojik ve hidrojeolojik veriler
kullanilarak hidrojeolojik harita ve kesitler hazirlanmis, bolgesel meteorolojik analizler
yapilarak bolgede yapilan sondaj verileri degerlendirilmis ve bolgenin yeralt: su diizeyi
derinlik ve bdlgenin gecirimliligi proje amacina yonelik olarak irdelenip yorumlanmistir
[40]. Buna gore ¢alisma alaninda yar1 gegirimsiz, yari gegirimli, gecirimli kaya, yari
gecirimli zemin ve gecirimli zemin olmak iizere 5 farkli ana hidrojeolojik ortam

belirlenmistir (Harita 4.2).

Yeralti suyu depolama ortamlari, bunlar yer yer “taneli” ve yer yer “kaya” niteligi
gostermekte, ayrica farkli yeralti diizeylerinde yerel yeraltt suyu birikimleri 6zelligi
gosteren “tinek akiferler” barindirmaktadir. Bolgedeki hidrojeolojik ortamlardan
“Gecirimsiz (Gz) ve Yar1 gecirimsiz (gz)” olanlar i¢cinde yer alan ve diisiik-cok diisiik
depolamal1 potansiyeline sahip “tiinek akiferler” belirlenmistir [40]. Gegirimli Taneli
Ortam ve Yar1 Gegirimli Taneli Ortam igindeki su derinlikleri yillik yagislara paralel
olarak degisken karakterde olurken, Gegirimli Kaya Ortam, Yar1 Gegirimli Kaya Ortam
ve Yar1 Gegirimsiz Ortam igindeki su derinlikleri daha stabildir. Yar1 gegirimli
zeminlerin gozlendigi bdlgelerde yeralti su seviyeleri yer yer 3.00 metreye kadar
cikarken, gecirimli zemin ortamlarda ise yaklasik 6.0 metre civarindadir. Tiinel
glizergahinda tez konusu olan alanda 8 adet jeoteknik amagl arastirma sondaj kuyusu

acilmistir. Bu kuyularin derinlikleri 25-63 m arasindadir. Kuyular yeralti suyu gézlem
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kuyusu olarak kullanilmak tizere PVC ile donatilmis ve kuyu basindan muhafaza altina
alinmis ve agilmalari takip eden 10 giin i¢inde yeralt1 suyu seviye dl¢limii alinmistir.
Kuyularin Subat 2009 ayinda acilmasi, Istanbul ilinin bu dénemde bol yagis almasi
nedeniyle olgiilen yeralti su seviyeleri yiizeye ¢ok yakindir. Yeraltt su seviyesi
Olglimlerine gore yeralti suyu tablasi yiizeyden 3.50 m ile 9.95 metre arasinda
degismektedir (Tablo 4.1). Yiizeye yakin yeralt1 su seviyelerinin diger bir nedeni de
OYO tarafindan belirtilen tiinek akiferlere ait oldugu diisiiniilmektedir [40].
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Harita 4.2. Caligma alan1 ve yakin civarinin hidrojeloji haritasi [40].
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Tablo 4.1. Tiinel giizergahi sondajlarinda 6l¢iilmiis yeralt1 su seviyeleri.

Yeralti Suyu Seviyesi

Sondaj No Yeralti Suyu Seviyesi (m) Kotu (m)
KPA-S9 3,50 34,41
KPA-S10 3,75 34,24
KPA-S11 4,10 34,35
KPA-S12 4,60 37,06
KPA-S13 4,70 40,81
KPA-S14 Kuyu tahrip olmus
KPA-S15 9,95 38,94
KPA-S16 4,05 42,28

4.3. Calisma Alaninin Depremselligi

Calisma alan1 depremselligi Barka ile Emre ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan hazirlanan
1/250 000 olgekli diri fay haritasi dikkate alinarak olusturulmustur [41,42]. Barka
yapmis oldugu calismada, Kuzey Anadolu Fay zonunun kuzey kolu, Marmara
Denizinin kuzey yarisinda KD-GB dogrultulu, dogrultu atimhi faylar arasinda normal
faylarla agilan bir dizi basenlerden olusan 30-40 km genisliginde bir deformasyon zonu
meydana getirdigi belirtmis olup, calisma alam1 Kuzey Anadolu Fay kusag igerisinde
yer almaktadir. Bu zon igerisinde yer alan faylarin bazilar1 Istanbul’un giineyine kadar
uzanmaktadir (Harita 4.3). Kuzey Anadolu fayindan bagska KB-GD dogrultulu Istiranca
Fayi, Istiranca Daglart boyunca Karadeniz sahiline paralel olarak Terkos Goli
yakinlarina kadar takip edilmektedir. Bir ihtimalle bu fay, Terkos Go6lii dogusunda
catallanmaktadir [41].

Istanbul, gerek cografi gerek tektonik konumu itibariyle hem tarihte, hem de yakin
gecmiste biiyiik ve yikic1 depremlerden énemli derecede etkilenmis bir kenttir. Ozellikle
Tiirkiye'nin en biiyiikk ve en aktif fayr olan Kuzey Anadolu Fayinin giiney blogunun
batiya dogru hareket dogrultusu iizerinde bulunuyor olmasi ve Kuzey Anadolu Fayinin
Marmara Denizi igerisinde devam eden kuzey kolunun Istanbul'un ¢ok yakinindan (10-
12 km giineyinden) gegiyor olmasi bu etkilenmedeki en onemli iki etmendir. Caligma
alan1 ve yakin civarinda 1900-2014 yillar1 arasinda M > 5.0 depremlerin dagilimi, sekil

4.6.’de verilmistir. Buna gore son 114 yil igerisinde M> 5.0 biiyiik depremlerin sayisi
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45 olup, bunlardan en biiyligii 7.4 ile 1999 yilinda meydana gelen Marmara Depremidir.
Diger 6nemli bir deprem olan 1964 yilinda Okgular (Karacabey) Bursa’da meydana
gelmis olup, biiytikliigii 7.0 olarak belirtilmistir (Sekil 4.1).
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Bayindirhik Bakanhiginca yayinlanan Tirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda c¢alisma
alan1 Istanbul 1. Dereceden deprem bdlgesinde olarak yer almaktadir. Buna gore
gergeklestirilecek olan miihendislik yapilarinda deprem ivme katsayisi 0.4 g olarak

alinmustir.
4.4, Calisma Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Kartal Formasyonuna ait karbonatli seyller ve Go6zdag Formasyonuna ait
kumtaglarindan olusan litolojiler ¢alisma alaninin miihendislik jeolojisi acisindan
onemli kaya birimleri olarak gozlenmektedir (Harita 4.4). Bu tezin konusunu olusturan
Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin 23+400 ile 24+600 km arasinda kalan
Yakacik ve Pendik istasyonlar1 agirlikli olarak Kartal Formasyonuna ait karbonatli
seyller igerisinde yer almaktadir (Harita 4.4). Kumtaslari ise ¢alisma alanin dogusunda
oldukg¢a sinirli bir alanda gdzlenmektedir. Bu béliimde bolgede SIAL ve SAFIR
tarafindan yapilan sondaj ¢aligmalar1 ve arazi gozlemleri 1s18inda birimlerin

miithendislik jeolojisi 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir [26,27].
4.4.1. Karbonath seyl

Calismanin konusunu olusturan Yakacik ve Pendik Istasyonlarmin temel birimi
konumunda olan karbonatli seyl olarak tanimlanan kaya birim genel olarak, siyahimsi
mavi renkli, genelde orta dayanimli yer yer az dayanimli ¢ok sik kirikli, grovak ara
tabakali Kkiltas1, silttasi ve karbonatli mikali seyllerden olusmaktadir. Belirli

kesimlerinde, 6zellikle tist diizeylerinde kiregtasi ara katkilidir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Karbonatli seyl seviyelerinden elde edilen karotlarin genel goriiniimii [27].
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4.4.1.1. Fiziksel ve indeks ozellikler

SIAL tarafindan yapilan laboratuvar ¢alismalarina gore elde edilen fiziksel ve indeks
ozellikler, Tablo 4.2°de verilmistir. Buna gore agirlikli olarak grovak ara tabakali olan
karbonatli seylerin birim hacim agirliklar1 2.84 ile 2.28 kN/m® arasinda degismekte
olup, NGB’ye gore diisiikk-orta yogunluklu kaya olarak tanimlanmistir. Ortalama
goriiniir porozite degeri yaklasik % 0.1 olup, ¢ok diisiik poroziteli kaya sinifinda yer

almaktadir [26].

Tablo 4.2. Karbonatli seyllerin fiziksel ve indeks 6zellikleri

.. Standart
Ozellik Maksimum Minimum Ortalama

Sapma
Birim Hacim Agirhik (kN/m°) 2.84 2.28 2.60 0.20
Porozite (%) 0.16 0.01 0.09 0.05
Agirlikca Su Emme (%) 0.16 0.01 0.09 0.05
Hacimce Su Emme (%) 0.06 0.01 0.04 0.02

4.4.1.2. Jeomekanik ozellikler

SIAL tarafindan yapilan laboratuvar calismalarina gore birimin elde edilen mekanik
ozellikler Tablo 4.3’de verilmistir [26].

Tablo 4.3. Karbonatli seylerin jeomekanik 6zellikleri

Ozellik Maksimum  Minimum  Ortalama Standart
Sapma
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 64.25 20.12 41.43 14.41
Cekme Dayanimi (MPa) 12.21 2.14 5.36 2.92
I¢sel Siirtiinme Agist (¢) 62.69 39.96 56.52 1.22
Kohezyon (MPa) 8.71 2.15 4.63 2.01
Elastisite Modiilii (GPa) 16.34 1.68 5.84 4.28
Poison Orani 0.60 0.13 0.33 0.14
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Buna gore kayacin tek eksenli basing dayanimi ortalama 41.43 MPa olup, farkl
siiflama sistemlerine gore kayacin dayanim sinifi asagida sekil 4.2°da verilmistir.
Bunlardan yaygin olan Deere ve Miller’e gore [44]. Cok diisiik-orta dayanimli kaya
olarak tanimlanmistir. Ortalama c¢ekme dayanimi 5.36 MPa olarak hesaplanirken,
ortalama elastisite modiilii 5.84 GPa olarak belirlenmistir. Kayacin kayma dayanimi
parametreleri Mohr Coulomb yenilme kriterine gore belirlenmis olup, buna gore igsel
stirtiinme ac1s1 39 ile 62 derece arasinda degismekte olup, ortalama kohezyon degeri ise

4.63 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Karbonatl seyllerin farkli dayanim siniflandirmalarindaki konumu
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Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin 23+330 ile 25+015 km arasinda kalan
yaklasik 1680 m’lik kesiminde gozlenen kaya birimin mekanik 6zellikleri oldukga genis
araliklarda degisim gostermektedir. Kaya birimin sik sik diyabaz ve fay hatlariyla
kesilmis olmasi yerel zayiflik bolgelerinin olusmasina neden olmustur. Bu kesimlerde

yapilacak olan jeoteknik uygulamalarda daha dikkatli davranilmasi gerekmektedir.
4.4.1.3. Kaya Kkiitle ozellikleri

Kayaglarin miihendislik davraniglari siireksizlik arasinda kalan kaya malzemesi ile
birlikte 6zellikle kaya kiitle 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bundan dolay1
kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesi miihendislik jeolojisinin en énemli konularindan
biridir. Kaya kiitle siniflandirma yontemleri olusturulmadan 6nce kaya kiitle 6zellikleri
en onemli problemlerinden birini olusturmaktaydi. Kaya kiitle siniflandirma teknikleri
ise bu sikintilarin agilmasi ve kaya kiitle 6zelliklerinin sayisal ifadesinin saglanabilmesi
amaciyla ilk kez 1879 yilinda olusturulmaya baslanmistir [45]. Gozlemsel verilerin ve
mevcut deneyimlerin rakamlar ile ifade edilmeye calisildigr bu ilk siniflama; yeralti
maden isletmelerinde kullanilacak destek sistemlerinin onceden tahmin edilmesi ve
planlanmasina duyulan gereksinimden yola ¢ikilarak olusturulmus ve takip eden yiizyil
icerisinde yine 6zellikle madencilik uygulamalarinda destek sistemlerinin belirlenmesi

amacina yonelik olarak gelismeye ugramistir [46].

Miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi yontem ve yaklagimlarinin uygulama igerisinde
yer bulmaya bagladigi erken donemde ise farkli iilkelerde birbirinden farkli
siniflandirma sistemleri ve tiinelcilik yontemleri goriilmeye baslanmistir. Bunlardan ilki
olan ve genis uygulama alam1 bulan ‘Terzaghi Kaya Kiitle Siiflamasi’; Amerika
Birlesik Devletlerinde gelistirilmistir. ‘Kaya yiikii’ kavramini ortaya koyan ve sadece
celik destek sistemine gore hazirlanan Terzaghi, bu sistem; 6nemli kisitlar1 olmasina
karsin uzun yillar kullanilmis ve sonrasinda gelistirilen diger siiflama sistemleri i¢in
cikis noktast olmustur [28]. Ozellikle jeoteknik miihendisligi uygulamalarinda
karsilasilan sorunlarin bu simiflamalar igerisine dahil edilmesi adina ¢ok verili siniflama
sistemleri gelistirilmistir Ozgiir; bunlardan uluslararas1 miihendislik projelerinde yaygin
olarak kullanilan ve bu g¢alisma kapsaminda kullanilan kaya kiitle siniflama sistemleri

asagida verilmistir [47].
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1. Kaya Kiitle Belirteci (Rock Quality Designation, RQD)

2. Jeomekanik Siniflandirma (Rock Mass Rating, RMR)

3. Kaya Tiineli Kalite Indisi (Rock Tunnelling Quality Index, Q)
4. Jeolojik Dayanim Indisi (Geological Strength Index, GSI)

Sonraki alt boliimlerde bu sistemlerin genel tanimlar1 kisaca sunularak calismanin
konusunu olusturan Yakacik ve Pendik istasyonlarinin temel kayasi durumunda olan
grovak ara tabakali karbonathi seylerden olusan kaya birimin kaya kiitle sistemlerine
gore tanimlamalari ve bu g¢alismanin amaci dogrultusunda yapilan degerlendirmeler
sunulmaya calisilmistir. Bu béliimde yapilan degerlendirmeler SIAL ve SAFIR
tarafindan yapilan jeoteknik sondaj loglari kullanilarak yapilmustir [26,27] (Sekil 4.3).

4.4.1.3.1. Kaya kalite tanimi (Rock quality designation, RQD)

RQD ilk kez, Deere tarafindan Onerilmis ve gelistirilmistir [47-49]. Kaya Kkiitle
kalitesinin sadece siireksizlik yogunluguna gore ifade edilmesini amaclamistir.
Stireksizliklerin dayanimi, geometrik ve mekanik o6zellikleri dikkate alinmamis
olmasmma ragmen kaya kiitlesinin siireksizlik yogunlugunun bir Olgiitii olarak
mihendislik uygulamalarda genis kabul gormiis, RMR ve Q gibi 6nemli kaya kiitle

siiflamalarinda etkili bir gosterge olarak yerini almistir [46].

Yillar boyunca siiregelen tartigmalar dogrultusunda RQD degerinin kaya kiitle
Ozelliklerinin tanimlamasinda yeterli olamayacagi ve hatta gesitli nedenler ile ortaya
¢ikis amacini dahi karsilayamayacagi onerilmistir. Bu konudaki gilincel yayinlardan biri
olan ve Grenon ve Hadjigeorgiou tarafindan yapilan ¢alisma, 6rnekleme y6neliminin
RQD degeri iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Buna gore; ayni kaya kiitlesi
icinde yapilan farkli drnekleme yonelimleri kaya kiitlesi icindeki mevcut siireksizlik

yonelimine gore farkli sonuglar vermektedir [50].

Sekil 4.3’de calisma alaninin jeolojik enine kesiti verilmistir, bu kesitte yumrulu
kirectas1 ve agirlikli olarak grovak ara tabakali karbonatli seyllerden olusan kaya

birimleri dikkati ¢ekmektedir. Yumrulu kirectaslarinin ortalama RQD degerleri % 50
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olup, zaman zaman % 90 degerine ulasabilmektedir. Calismanin konusunu olusturan
Yakacik ve Pendik Istasyonlar1 bu birim icerisinde yer almadig1 icin bu kaya birimi
detayli bir sekilde ele alinmamistir. Bununla birlikte temel kayasi konumunda olan
Kartal Formasyonuna ait kaya birimlerinin RQD degerleri oldukga genis bir aralikta
degismektedir. Yakacik Metro Istasyonu civarinda ortalama RQD degerleri % 66 ile 76
arasinda degismekte olup, kaya kalitesi agisindan Deere’e gore “Orta Kaya” sinifinda
yer almaktadir. Pendik istasyonu civarinda yapilan sondajlardan elde edilen karotlara
gore ortalama RQD degerleri % 19 ile 69 arasinda degismekte ve “Cok Zayif-Orta
Kaya” smifinda yer almaktadir [51].
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Resim 4.4. Calisma alaninda jeoteknik sondaj karotlar1 genel goriiniimii (a; yumrulu
kirectasi, b; Yakacik Istasyonu bdlgesinde gdzlenen grovaklar, c-d Pendik
Istasyonu grovak ara tabakali karbonatl seyller)
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Pendik istasyonu civarinda gozlenen Kartal Formasyonuna ait grovak ve karbonath
seyllerden olusan kaya birimleri Yakacik Istasyonuna gore daha diisiik kaya kalitesi
ozellikleri gostermektedir. Sondaj loglarinda fay hattina bagl olarak gelisen zayif zonun

bu durumun olusmasina etki ettigi diistiniilmektedir.
4.4.1.3.2. Kaya kiitle degerlendirmesi (RMR: Rock mass rating)

Siniflama sistemi ilk kez Bieniawski onciiliigiinde, maden kazilarinda kaya kiitle
kalitesinin belirlenmesi amaciyla South African Council for Scientific and Industrial
Research (CSIR) tarafindan ortaya konulmustur. Bieniawski tarafindan ayrintilar
yaymlanan ve Kaya Kiitle Oranlarimin (Rock Mass Rating, RMR) Jeomekanik
Siniflandirmast olarak adlandirilan sistem; asagida siralanan 6 farkli parametreye
sayisal degerler atayarak, kaya kiitle kalitesini ifade eden tek bir niimerik degere ulasilir

[52].Jeomekanik siniflandirmada géz oniinde bulundurulan baslica parametreler;

1. Kaya tek eksenli basing dayanimi
2. Kaya kalite belirteci (RQD)

3. Stireksizlik aralig1

4. Siireksizlik durumu

5. Su durumu

6. Stireksizlik yonelimidir.

Jeoteknik miihendisliginde elde edilen gelismelere ve deneyimlere bagli olarak sistem
baz1 degisikliklere ugramistir. Bunlar 1974, 1976, 1979 ve son olarak 1989 yillarinda
yontemin gelistiricisi olan Bieniawski tarafindan yapilmistir. Yapilan degisimler her
defasinda farkli bir miihendislik jeolojisi gostergesinin siniflandirmaya dahil edilmesi
seklinde gergeklestirilmistir. Bunun en énemli agamasi ise Hoek tarafindan [53] ortaya

konulan ve Jeolojik Dayanim Indisi olarak tanimlanan yaklasimdir [46].

Bu yontem calisma alaninda yapilan jeoteknik arastirmalar sonucu elde edilen veriler

kullanilarak ¢alismaya konu olan kaya kiitle kalitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Calismanin konusunu olusturan Yakacik ve Pendik Istasyonlar1, Kartal Formasyonuna
ait grovak ara tabakali karbonatli seyller igerisinde yer almaktadir (Sekil 4.3). Jeoteknik
Ozelliklerini ortaya koymak i¢in agilan sondajli arastirma verileri ve bu sondajdan elde
edilen ornekler ilizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri ile birimin
ayrintili olarak tanimlanmasi miimkiin olmustur. Buna goére, SK-10 kuyusunun
bulundugu ve Yakacik Istasyonunun yer aldigi bélge icin ortalama RQD 70 (orta
kaliteli) kabul edilebilir ve ortalama tek cksenli basing dayanimi (UCS) degeri 41.43
MPa (orta dayanimli) olarak bulunan birim i¢cin RMR simniflandirma sistemine gore
belirlenen kaya kalite degeri RMR=50 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.4) [26]. Buna
gore hakim ¢ slireksizlik takimi igerir. Siireksizlikler sik, devamli ve kil dolguludur.
Yeralt1 suyu icermez. SK-10"nun bulundugu lokasyon igin elde edilen RMR degerine
gore kaya kiitlesi sinifi III olup, “Orta Kaya” olarak tanimlanmistir. Buna gore kaya
kiitlesinin kohezyonu 200 ile 300 kPa arasinda degismekte olup, igsel siirtiinme agisi

25-35 derece arasindadir.

Yakacik-Pendik Istasyonlar1 arasinda yer alan kaya birimlerin kaya kiitlesi siniflari
Sekil 4.3’de verilen kesit lizerinde gosterilmistir. Buna gére RMR degerleri 53 ile 35
arasinda degismektedir. Pendik Istasyonu’nun bulundugu bélge kaya sinifi “Zayif
Kaya” olurken, Yakacik Istasyonu’nun bulundugu bélgede ise “Orta Kaya” olarak

tanimlanmustir.

4.4.1.3.3. Q-sistemi (Q-simiflandirmasi)

Kaya tiinelleri ve yeralti odalarinda (cavern) kullanilacak destekleme sistemlerinin
belirlenmesi amaciyla Norway Geotechnical Institute (NGI) biinyesinde N.Barton, ve
calisma arkadaglar tarafindan yayinlanan kaya kiitle siniflama sistemidir [54]. Kaya
tiinel miihendisliginde 6nemli bir gelisim agsamasi olarak kabul edilen sistem, yaygin
bicimde kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir. Logaritmik 6lgekte belirlenen
Q sayisal degeri 0.001 ile 1000 arasinda degismektedir [46]. Q degeri formiil 1
kullanilarak hesaplanmaktadir.

W 1
73 (1)

Q SRF

n a
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Tablo 4. 4. SK-10 i¢in grovak ara tabakali karbonatli seyller icin RMR kaya kiitle
degerinin belirlenmesi

A SINIFLANDIRMA PARAMETRELERI VE DERECELERI

Parametre Deger Arahklan
Nokta Yik Digiik olan bu arabk
Dayanim > 10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa igin tek eksenli sikisma
1 | Saglam Indeksi da kullan
Kayamn Tek
Dayanmm Eksenli > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 525 |15 < 1
Sikigma MPa | MPa | MPa
Dayamm
Derecelendirme 15 12 7 N ¢ “ | 2 1 0
2 | RQD (%) 90 - 100 75 -90 7~ S0-75\ 25 - 50 <25
Derecelendirme 20 17 D ClE T 8 3
3 | Eklem Arahi >2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm /7 <60mm N\
Derecelendirme 20 (15 10 8 . 5 _“
— Kertikli
4 | Eklemlerin Durumu -Cok piiriizlii -Az piiriizli -Az ayngnmus veya -Dolgu>5mm
-Siirekli degil -Agiklik<1mm -Agiklik <lmm -Dolgu veya
(E’ye bakiniz) -Ayinm yok -Az aynismig -Cok ayrismig kﬂlmllg,:,<5m -Agiklik >Smm
-Aynismamis eya -Sarekli
-Agiklik 1-5 mm
veya
-Sirekli
Derecelendirme 30 25 20 10 0
- mﬁ’;’;ﬂd Yok <10 10-25 25-125 >125
Suyu gelen su (It/m)
f,ikl;;s,“ay&ax 0 <01 0.1-02 02-05 >0.5
asal gerilme ©)
Genel kogullar | /”Tamamen kur\ Nemli Islak Damlamal: Aty
Derecelendirme 15 10 7 4 0
B | SUREKSIZLIK YONELiMI iCIN DERECELENDIRME DUZELTMESI (F’e bakiniz)
Dogrultu ve egim Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
Tiinel ve
i | Madond 0 2 -5 -10 -12
Temell 0 N\ 3 7 -15 25
Sevier 4 -5 25 -50
C | TOPLAM DERECELENDIRMEDEN TANIMLANAN KAYA KLASLARI
Derecelendirme 10081 80«61 6041 I 40¢-21 <21
Klas Numaras: I I il Il v v
Tammlama Cok iyi kaya fyi kaya Orakaya ||  Zayfkaya Cok zayifkaya
D | KAYA KLASLARININ ANLAMI
Klas Numarasi I o I v v
Ortalama agiklik zamam 15 m agiklik igin 10 m agiklik igin 1 5 m agiklik igin 1 2.5 m igin 10 saat 1 m agiklik igin 30
20 yil il hafta dakika
Kaya kittlesi kohezyonu (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
m@“‘m"m‘ >45 35-45 25-35 15-25 <15
E SUREKSIZLIK KOSULLARININ SINIFLANDIRILMASI iCiN TANIMLAMALAR
Devamlilik <lm 1-3m ( 3-10m 10-20m >20m
Derecelendirme 6 4 Sefa s 1 0
Agiklik Yok 7 <01mm\ 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
Derecelendirme 6 \_ 5 “ 4 S 0
Parazlulik Cok pliriizla Parizln 7 Az piriizit Diz Kertikli
Derecelendirme 6 5 N Bk 1 0
Dolgu Yok Sert dolgu>5mm | Sert dolgu>Smm | ¥musak <Smmg Yumusak>5mm
Derecelendirme 6 4 2 2 0
Aynigma Ayngmarmg Az aynismiy Orta ayrigms ayngmin Bozulmug
Derecelendirme 6 5 3 e 0
F | TONELLERDE SUREKSIZLIK DOGRULTU VE EGIMININ ETKISI
Tiinel eksenine dik dogrultu Tiinel eksenine paralel dogrultu Dogrultuya
Egimle ilerleme Egime kars1 ilerleme bakilmaksizm
Egim 45°-90° Egim 20°45° Egim 45°-90° Egim 20°45° Egim 45°-90° Egim 20°-45° eftm 020"
Cok uygun Uygun Orta Uygun Degil Hig uygun degil Orta Orta
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Burada;

RQD : Kaya Kalitesi Siniflandirmasi

Jn: Siireksizlik takim sayisi

Jr: Eklem Piiriizliiliik Say1s1

Ja: EKlem ayrisma durumu

Jw: Eklem durumu indirgeme etmeni

SRF: Gerilim azaltma etmeni

Q degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklik bilesenleri asagidaki gibi tanimlamaistir.

RQD/Jn, Blok Boyutu; Birimsiz bu oranin kaya kiitlesi igindeki blok boyutunu vermesi
amagclanmistir. Daha Onceki boliimlerde RQD degerimin kaya Kkiitlesi siireksizlik
durumunu tam olarak yansitamayacagina dair verilen bilgiler dogrultusunda denklikteki

bu bilesenin giivenirliligi, tartisma konusudur [50].

Jrida, Bloklar arasi kayma dayanimi; stireksizliklerin ve igindeki dolgu malzemesinin
pliriizliiliik ve siirtiinme 6zelliklerinin ifadesidir. Bu bilesen agirlikli olarak ayrismamis
ve piriizli siireksizlik yiizeylerini tanimlamaktadir [55]. Smiflandirma siireksizlik
acikliginin dolgulu veya kil dolgulu olma durumunu dikkate almakla birlikte suyun kil
icerikli dolgu malzemesi tizerindeki etkisini dogrudan degerlendirmemektedir. Bu
durum ise Su-Siireksizlik-Kil tigliistiniin su bileseni etkisinin genel kaya kiitle kalitesine

tam olarak yansitilamamasi sonucunu dogurmaktadir.

Jw/SRF, Etkili gerilmeler (Active Stresses): Gozlemsel verilere gore iki grup gerilme
degistirgesinin  birbirine oranidir. Barton tarafindan yaymlanan makalede Jw
degistirgesinin yiiksek su basinci, yiiksek hidrolik gecirimlilik ve olasi yiiksek su
bosalimlarinin tiinel durayliligina olumsuz etkilerini degerlendirmeye alma amaciyla
tasarlandigin1  belirtmistir [56]. O halde yukarida da belirtildigi gibi suyun Kkilli

stireksizlik dolgularinda neden oldugu siirtiinme kayiplarini1 Olson, kapsayabilecek bir
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gosterge olmayip “Su-Siireksizlik-Kil” ti¢lisiiniin su ve kil bilesenlerinin bileskesinin
kaya kiitle degeri tizerindeki etkisini gézden kagirmaktadir. SRF ise gerilme indirgeme
sayisidir ve tayini kolay ve pratik olmayan bir gostergedir [57]. G6zlemsel verilere gore

belirlenen saymin deger araliklari, Grimstad ve Barton tarafindan giincellenmistir [58§].

Calisma alani1 i¢in tiim sondajlarin ayr1 ayr1 hesaplanan Q degerleri, sekil 4.3’de verilen
jeolojik kesit iizerinde gdsterilmistir. Onceki bolimde RMR degeri SK-10 icin
hesaplanmas1 gosterilmistir, bu boliimde ayni jeoteknik girdi parametreleri kullanilarak
Q degeri SK-10 i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamaya ait jeoteknik parametreler, Tablo
4. 5’de gosterilmistir. Burda SK-10 i¢in hesaplanan Q degeri 1.15 olarak bulunmustur.
Calisma alaninin geneline bakilacak olursa, diger kaya kiitle siiflandirmalarinda
oldugu gibi Pendik istasyonu civarinda hesaplanan Q degerleri daha diisiiktiir. Ortalama
Q degerleri 1.40 ile 0.21 arasinda degismektedir. Ozellikle SK-16 kuyusunda kesilen
fay zonu, degerlerin olduk¢a diismesine neden olmaktadir. Bu zayif zon boélgede
yapilacak olan istasyon ve tiinel kazilarin1 etkileyecek en dnemli jeolojik unsur olarak

one ¢ikmaktadir.
4.4.1.3.4. GSl-sistemi

Geological Strength Index (GSI) olarak tanimlanan sistem ilk kez Hoek tarafindan
ortaya konulmustur [53]. Kaya Kkiitlelerinin tanimlanmasinda ve jeoteknik
degistirgelerinin  belirlenmesinde; jeolojik kosullarin  birincil 6nemi oldugunu
vurgulayan sistem gercekci sonuglara ulasilmasi agisindan dnemli bir asama olarak
kabul edilebilir. GSI sistemi esasinda kaya kiitleleri igin 6nerilen Hoek-Brown Dayanim
Kriteri denkliginde kullanilacak gostergelerin belirlenmesi amaciyla tiretilmistir [45].
Bu anlamda bir kaya kiitle siniflandirma sistemi olarak ortaya ¢ikmamistir. Diger
taraftan kaya kiitlesi ve siireksizlik durumu dikkate alinarak yapilan degerlendirme
dolayli olarak kaya kiitle kalitesini yansitmaktadir. Ustelik Hoek-Brown Dayanim
Kriteri denkliklerine veri saglayan sistem ile kaya kiitlesi dayanim gostergeleri (E, ¢° ve

c) parametreleri ile belirlenebilmektedir.
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Tablo 4.5. Kartal formasyonu igerisinde SK-10 i¢in elde edilen Q degerinin belirlenmesi

1 KAYA KALITESi TANIMLAMASI- RQD Bu Galismada
RQD
A Gok zayif 0-2 i-) RQD < 10 (0 dahil) ise, Q’nun
B Zayif 25-50 hesaplanmasinda 10 gibi nominal bir deger
kullanilir.
c Orta 50-75 ii-) RQD icin 100, 95, 90 vb gibi 5’in katlari 70
D iyi 75-90 olan araliklar yeterlidir.
E Cok iyi 90 - 100

2 EKLEM TAKIMI SAYISI- Jn

Jn

A Masif, eklem ¢ok az 0.5-1.0

B Bir eklem takimi 2

C Bir eklem takimi ve 3

D | ikieklem takimi 4 i-) Ara kesitleri igin (3.0xJn) kullanilir

E iki eklem takimi ve | 6 ii-) Portaller igin (2.0xJn) kullanihr

F Ug eklem takimi 9 9

G Ug eklem takimi ve | 12

H Dért veya daha fazla 15

J Pargalanmig kaya, 20

3 EKLEM PURUZLULUK KATSAYISI

a. Siireksizlik dokanagi ve
Jr
b. 10 cm’lik kayma éncesi siireksizlik
A | Sireksiz eklemler 4 i-)Tanimlamalar sirasiyla kiigiik
- . Olgek ve orta dlgek igindir.
B Purizli veya dizensiz, dalgal 3 ii-) ilgili eklem  takiminin
c Diiz. dalgal 5 ortalama araligl 3 m’den daha
vz, calgall biyiik ise 1.0 eklenir
D Kertikli, dalgalt 15 |||"-) Mmln‘mm dirence gore
yénlenmesi kosuluyla,
E Purizli veya dizensiz, dizlemsel 1.5 lineasyonlara sahip diizlemsel 1.5
kertikli eklemler igin Jr = 0.5
F Diiz, diizlemsel 1.0 kullanilir
G Kertikli, dizlemsel 0.5
¢. Kayma esnasinda siireksizlik dokanagi yok
H Sireksizlik duvarlarinin birbirine temasini 1.0
J Sireksizlik duvarlarinin birbirine temasini 1.0
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Tablo 4.5’in devam

4 EKLEM ALTERASYON SAYISI-Ja
b. 10 cm’lik kayma oncesi siireksizlik dokanagi
F Kum taneleri, kil 4.0 25°-30°
G Asiri konsolide 6.0 16°-24°
H Orta veya diisik 8.0 12°-16°
J Sisen kil dolgulari, 8.0-12.0 6°-12° 10
R 13.0-20.0
5 EKLEM SUYU iNDiIRGEME FAKTORU Jw Yaklasik su basinci (kPa)
A Kuru kazilar ya da klglik sizma, 6rnegin 1.0 <100 1.0
. i-) C ve F faktorleri
B Orta derecede su gelisi veya basing, yer | 0.66 100 - 250 kaba tahminlerdir.
Eger drenaj
C Dolgusuz, eklemli, dayanikh kayada 0.5 250 - 1000 Slglimleri  yapilirsa
Jw artirihr.
D Buylk miktarda su gelisi veya yiiksek | 0.33 250 - 1000 i) Buzlanmadan
dolayi olusacak 6zel
E Patlatmada son derece fazla su gelisi | 0.2-0.1 > 1000 problemler g0z
ondne alinmamistir.
F Zamanla azalmaksizin devam eden son 0.1-0.05 > 1000
6 GERILME iNDIRGEME FAKTORU SRF
a. Kaziyi kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler
A Kil veya kimyasal olarak pargalanmig 10 i) ligili makasiama zonlar kaziy!
. . etkiliyor fakat kesmiyorsa SRF
B Kil veya kimyasal olarak parcalanmig 5 degerleri %25-50 oraninda azaltilir.
- - ii-) Oldukga anizotrop bakir bir
Kil veya kimyasal olarak parcalanmig gerilim alani igin (&lgiilebilirse); 5 <
C kaya iceren tek bir zayif zon (kazi 25 o./o1 < 10 oldugunda o, ve o, 0.8cc
derinligi > 50m) ve 0.8c; ‘ye dlslrilir. oi/c3 > 10
oldugunda o, ve o, 0.6c¢ ve 0.6c¢
D Kil igermeyen dayanikh kayagta birden 7.5 ye disirilir. Burada o, tek eksenli
sikisma basincini, o cekme
E Kil icermeyen dayanikl kayacta tek bir 5.0 dayanimini veo; ile o3 maksimum
ve minimum asal gerilmelerdir.
F Kil igermeyen dayanikl kayagta tek bir 2.5 iii-)  Kazi  ylksekliginin,  kazi
genigliginden az oldudu o&rnekler
G Gevsek ve acik eklemler, fazla eklemli 5.0 gok azdir
. D I kaya, ki ilimi
b. Dayanimli kaya, kaya gerilimi 5/0, 6o SRE
sorunlari
H Duistik gerilim ytizeye yakin > 200 >13 2.5
J Orta derecede gerilme 200-10 13-0.66 1.0 1.0
K Yiksek gerilme, ¢ok siki yapi (genellikle 10-5 0.66-0.3 0.5-2.0
L Az kaya patlamasi (masif kaya) 5-25 0.33-0.16 5-10
M Asiri kaya patlamasi (masif kaya) <25 >0.16 10-20
c. Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayanimsiz kayanin plastik akmasi
N Az sikisan kaya basinci 5-10
[0} Fazla sikisan kaya basinci 10-20
d. Suyun varligina bagh olarak kimyasal sisme
P Az sisen kaya basinci 5-10
R Fazla sisen kaya basinci 10-20

39




Siirekli yenilenerek gelistirilmeye ¢aligilan GSI sisteminde en son yapilan degisiklik ile
flisel istiflerin ayr1 bir kaya kiitlesi olarak degerlendirmeye alinmasinin daha uygun
olacag goriisii ortaya konulmustur [59]. Sekil 4.4’de yapilan yeni tanimlamaya gore
GSI sistemi; kumtasi, miltasi, kiltagi ve seyl tabakalarmin varligi ve hatta bunlarin
tektonik etkiler altinda ugradiklar1 kivrim ve kiriklanma sekillerini dikkate alarak bir
degerlendirme imkani saglamaktadir. Bu ¢alismada mevcut kaya birimlerin Jeolojik

Dayanim indeksi, bu abak kullanilarak degerlendirilmistir.

FILIS TORD HETEROJEN KAYA KUTLELERI ICIN GSI

(Marinos ve Hoek 2000).

Kaya tiiril, yapr ve yilzey durumu (dzellikle katmanlagma diizlemlers) goz dniinde
tutularak ¢izelgeden ilgili Kutuyu seq.

Siireksizlikleri goz Ontinde witarak kutu cerisindeki konumlarms belirle ve ortalama
GSI degerini esdeger egnlerinden bul. Cok hassas defier okumaya yeltenmeyin, 33-
37 okumasi 35'ten daha gergekgidir. Unutmayimz ki Hoek-Brown élgutii yapisal
olarak denctlenen yenilemelerde kullanilamaz, Olumsuz konumlu zayif diizlemsel
siireksizliklerin oldugu yerlerde kaya kiitle davranisim bunlar belirlerler. Bazi kaya
kiitlelerinin dayanim yeralhisuyunun varliginda diiser. Bu durumda clde editen
okuma arah@s saga dogru kaydmlarak az iyi, zayif ve ok zayif dogru kaydinlarak
tasarim ortalama degeri elde edilir. Su basinct GSI degerini degistirmez. Bu durum
ctkin gerilme incelemeleniyle karsilamr,

A Kalin tabakaly, biytk bloklu kumtag:

Tabakalar uzerindeki kil kaplamlanmin etkis: kaya

A kiitlesinin sikhig1 nedeniyle en diiglik diizeydedir.

Sig tiinel ve yamaglarda bu tabaka dizlemleri

yapisal olarak denetlenir.

duraysizliklara neden olabilir.

RUMLARI (Ozellikle tabaka
nleri)

1
e

i Yi - Dalgah, ok az giinlenmis

yizeyler

N
2
\\

kaplamah veya kogeli parcaciklar
igeren kayma gizikh ylzeyler

giinlenmis ve ayngmis yiizeyler
ZAYIF-Cok dizgiin, yer yer siki

SUREKSIZLIKLERIN YUZEY
DURUMLARI (Ozellikle tabaka
SUREKSIZLIKLERIN YUZEY
AZ Y1 - Diizgiin, orta derecede

dlizlemleri)
COK ZAYIF-Cok dizgin ki

[
d

=

60
= B.Ince < C. Esu > 5 D.Kumtags ara % E. Kumtags ara /
A ~ /‘ miltas: A4 oranda ’a,<_"*~;_"' kutmanh ; C/ i katmanh zawnf S0
X ara A milam |7 miltagi veya ‘\ S A miltas veva killi / B C D E
/ ‘/‘- katmanh dxatmanh P07 4 milli ve ,}ht' ' A seyl veya milli ve
A kumtas: 23| kumtas) 7 yapruklanmals '\"' _o vapraklanmali
A ? A kilagt (sevly B &li{ A kiltasi (sey)) 40
v 7
C, D, E ve G gizimsel gosterimlerinden iy < F. Tektonik olarak bigim /
30 F

biraz daha fazla kiviimh olup bu durum
dayamimi degistirmez. Tektonik bigim
degisim, kinklagma (faylagma) ve
surekliligin yitmesi bu simflan F ve H'ye
dogiru ilerletir.

5 .’u,'-ﬁ degisime ugrang, pargalanmis ve
=<8 dilzensiz yapili kumtag) katmanlan

AT Aol S
a2 iceren ileri derecede kavrimlagmay/
m kinklagmig makaslanmals killi geyl. 20

e

=4 G. Cok ince kumtast "f.";:,"’ 1 H.Kil cepleri igeren ve tektonik olarak
~4 katmani igeren veya hig B j bigim degisime ugranldigmdan kangik 10
) igermeyen drselenmemis oy ] yapil milli veya killi seyl. Ince G H
A milli veya killi seyl. 2 ,:;? kumtas: katmanlan da kirilarak kuguk
{7 e
I {‘;V kaya pargalan gérunumdedir. |

Sekil 4.4. Flis tiirii heterojen kaya kiitleleri igin GSI hesab1 [59].

Calisma alaninda temel kaya birimi konumunda olan Kartal Formasyonu grovak ara
tabakali karbonatl seyllerden olugsmakla birlikte yer yer diyabaz dayklari ve faylar
tarafindan kesilmis olup, orta derecede kivrimlanmis bir kaya birimidir. Buna gére GSI
sistemi uyarinca degerlendirilen birim, tektonik etki altinda kirikli, kivrimli ve fayl
olmak iizere bozulmus, grovak ara tabakali ve karbonatl seyllerden olugsmaktadir. Bu
sekliyle birim; C, D ve E grubunda yer almaktadir (Sekil 4.4). Siireksizlik yiizeyleri az
pliriizli, ayrigsma derecesi orta veya kil dolguludur. Buna gore birim GSI degerinin 20
ile 40 arasinda kabul edilebilir. Ancak bu deger yerel kosullar gore degiskenlik
sunabilmektedir. Ozellikle Pendik Istasyonu’nun bulundugu bolgede mevcut fay

varligindan dolay1 GSI degeri oldukca diisebilmektedir.
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4.5. Miihendislik Yapilari

Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahi tiinel, saft ve yaya baglant1 tiineli ve istasyon
kazilar1 gibi birgok miihendislik yapisini igermektedir. Ancak bu calisma kapsaminda
Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin 23+400 ile 24+600 km arasinda kalan

Yakacik ve Pendik istasyonlar1 olusturmaktadir.
4.5.1. Yakacik istasyonu

Yakacik istasyonu Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergdhinin 23+100 ile 23+320 km
arasinda yer almakta olup, bat1 blok ve dogu blok olmak tizere 2 bloktan olusmaktadir
(Sekil 4.5. ve Sekil 4.6).Ayrica D-100 Karayolu altindan gegen bir adet yaya baglanti
tiineli bulunmaktadir. Istasyon kazisiin yapildigi bélgede Kartal Formasyonuna ait
grovak ve karbonatli seyllerden olusan orta dayanimli karakterdeki kaya birimleri yer
almaktadir. Birim yer yer diyabaz dayklar1 ve kiiciik 6l¢ekli fay zonlar1 gostermekte ve

daha zayif kaya ozellikleri sunmaktadir.

Yakacik Bati blokta ¢alismalar 16.12.2013 tarihinde baslamistir. Bolgede kazi derinligi
tiinel aynasi1 bolgesinde yaklasik 24.00 m’ye kadar ulagsmakta olup, yaklasik 420 adet
mini kazik yapilmistir (Sekil 4.5). Ankrajlar 10 cm ¢apinda ve 8.0 m kdk boyuna sahip
olup, serbest uzunluk mesafesi degiskenlik gostermektedir. Kaya bulonlar1 2.00 m ile
4,00 m arasinda boya sahiptir. Iksa aras1 mesafeler ankrajlar aras1 2.50 m bulonlar arasi

ise 1.5m olarak ongoriilmiistiir.

Yakacik Dogu blokta caligmalara 29.11.2013 tarihinde baslanmistir. Bolgede kazi
derinligi yaklagik 20 m’ye kadar ulagsmakta olup, yaklagik 275 adet mini kazik
uygulanmistir (Sekil 4.6). Kazi1 kademeleri ankrajlar1 2.00 m ile 2.50 m arasinda
degismektedir. Kaya bulonlarinda ise diisey mesafe 1.50 m olarak alinmistir. Biitiin
istasyonlarda ankraj halat1 3x0.6” olarak baglanmis ve tiim projede ankrajlar ve bulonlar

15 derecelik aciyla uygulanmigstir.
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KOPRU TEMEL] ™

Sekil 4.6. Yakacik istasyonunun dogu blogunun hali hazir ve iksa plani
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4.5.2. Pendik istasyonu

Pendik Istasyonu Yakacik Istasyonu ile benzer sekilde dogu ve bati blok olmak iizere
iki bloktan olusmaktadir. Kadikdy-Kartal-Pendik Metro giizergdhinin 24+400 ile
24+620 km arasinda yer almakta olup, E-5 Karayolu Pendik Kopriili Kavsagi
kuzeyindedir (Sekil 4.7). Istasyon kazisinin yapildig1 bolgede Kartal Formasyonuna ait
karbonatli seyllerden olusan diisiik-orta dayanimli kaya karakterindeki kaya birimleri
yer almaktadir. Bolgede yapilan sondajlarda fay zonuna bagli olarak kaya ozellikleri

daha zayif karakterdedir.

Bati blok Ankara-Istanbul Karayolunun Pendik-Kurtkdy kavsagmin batisinda yer
almakta olup, bu bolgede calismalara 25.12.2013 tarihinde baslanilmistir. Bolgede kazi
derinligi tiinel aynas1 bolgesinde yaklasik 20.00 m’ ye kadar ulasmaktadir. Istasyon
kazisinda degisen zemin profili goz dniinde bulundurularak 6n germeli zemin ankrajlari
ile destekli, aralikli mini kaziklar ongériilmistiir. Yaklagik 367 adet mini kazigin
yapilmasinin 6ngoriildiigii bolgede, kaziklar yaklasik 48 m kotundan 12 m kotuna
indirilmistir. Ortalama 5-6 kademe inilmis ve her kademe arasi ortalama 2.50 m olarak

belirtilmistir.

Dogu Blok Bélgesi; Ankara-Istanbul Karayolunun Pendik-Kurtkdy kavsagmin
dogusunda yer almakta olup, bolgede ¢alismalara 01.12.2013 tarihinde baglanilmistir.
Bolgede kazi derinligi tlinel aynas1 bolgesinde yaklasik 20.00 m’ ye kadar ulagmaktadir.
Yaklagik 424 adet mini kazik yapilan bolgede, kazi kotu 49 m den 32 metreye kadar
yani yaklasitk 17 metre inilmis, kademeler arasi yaklasik 2.00-2.50 m arasinda
degismektedir. Ankraj kok boyu 8.00 m iken, serbest kisim da 5m ile 9 m arasinda
degismektedir. Ankraj ve kaya bulonlar1 tiim projede oldugu gibi 15 derecelik agiyla

uygulanmaktadir.
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PENDIK ISTASYONU




4.6. Jeoteknik Uygulamalar

Yakacik ve Pendik istasyonlarmin imalatlar1 sirasinda yapilan baslica jeoteknik
uygulamalar siyirma kazisi, zemin ¢ivisi/kaya bulonu uygulamalari, mini kazik
uygulamalari, kademe kazilar1 ve ankraj uygulamalari olmak iizere 5 bagliktan
olugmaktadir. Bu boliimde s6z konusu jeoteknik calismalarin sahada uygulamalar
tizerinde durulacak olup, 6zellikle mini kazik, zemin ¢ivisi/kaya bulonu ve ankrajlarin
tasarim hesaplarini igeren hesaplamalar Yiiksel Proje tarafindan yapilmistir. Tezin bu

boliimiinde bu raporlardan faydalanilmistir [60-63].
4.6.1. Siyirma kazilari

Istasyon kazilarinda yapilacak olan jeoteknik uygulamalarm giivenli ve hizli bir sekilde
yapmak ve kazi alaninda diiz bir topografya elde etmek amaciyla istasyon kazilarinin ilk
adimini siyirma kazilar1 olusturmaktadir (Resim 4.5). Istasyonlarin siyirma kazi
derinligi yapinin mimarisine, zemin 6zelliklerine ve ¢evrede bulunan yapi durumuna
gore degiskenlik sunmaktadir. Kazilar genelde kirici, paletli ve lastik tekerlekli

ekskavatorler yardimiyla yapilmistir.

Yakacik Istasyonunun bati blogunda siyirma kazi kotu 39.20 ile 48.10 metre arasinda
degismektedir. Bat1 blogunun batisinda kazi derinligi yer yer 5.00 -6.00 metreye
ulasirken, dogusunda yaklasik 1.00 civarindadir. Yakacik dogu blokta ise siyirma kazi
kotu 39.20 metre olup en derin noktasinda yaklasik 3.00-4.00 metre kaz1 yapilmaktadir.

Pendik istasyonunun her iki blogunda sabit siyirma kazis1 kotu uygulanmis olup, 41.00
metre olarak secilmistir. Dogu blogunda zemin kotu 49.00 ile 43.30 metre arasinda
degismektedir. Dogu blogun dogusunda kazi derinligi 2.30 metre olurken, ayni blogun
batisinda ise 8.00 metreye ulasmaktadir. Pendik Istasyonunun bat: blogunda maksimum
styirma kazist derinligi ise 6.10 metreye ulasmakta olup, minimum kazi derinligi ise

2.30 metredir.
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Resim 4.5. Siyirma kazilarindan genel gdriiniim (a ve b: Pendik Istasyonu, c: Yakacik
Istasyonu)

4.6.2. Zemin g¢ivisi/kaya bulonlari

Zemin ¢ivileri, kaz1 yiizeylerinin tutulmasi veya sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla
olusturulan duvar niteligindeki yapilarda kullanilir. Zemin ¢ivilerine on germe
uygulanmamaktadir, dolayisiyla sev hareketi olmadig siirece ¢ivilere herhangi bir yiik
gelmemektedir. Zemin ¢ivileri, ¢alismanin konusunu olusturan istasyonlarda genellikle

styirma kazis1 sonrasi olusan sevlerde uygulanmistir.

Zemin c¢ivisi islemleri Oncelikle zemin ¢ivisi delgilerinin yapilmasiyla baslanmistir.
Zemin ¢ivileri yumusak yiizeylerde burgu (auger) yontemiyle sert zeminlerde ise havali

sondaj makineleri yardimiyla yapilmistir (Resim 4.6 ve Resim 4.7).
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Resim 4.7. Yakacik bati blok zemin ¢ivisi ve piiskiirtme beton islemi yapilmis hali
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Delgi islemi tamamlandiktan sonra $26 mm bulonlar yerlestirilmis, daha sonra ¢imento
enjeksiyonu delik agzindan gelene kadar yapilmigtir. Prizlenme isleminin

tamamlanmas1 beklenmis ve ¢elik hasir doseme islemine gecilmistir.

Calisma alaninda kullanilan kaya bulonlarinin uzunluklar1 2.00 ile 4.00 metre arasinda
degismekte olup, zemin oOzelliklerine gore bulon kademe sayilari degisiklik
gostermektedir. Yakacik Bati blogu {i¢ ile sekiz kademeden olusur. Bulonlar arasi diisey
mesafe 1.50 metredir. Aym istasyonun dogu blogunda maksimum kademe sayisi on
olup kademler arasi yiikseklik 1.50 ile 2.00 metre arsinda degismektedir. Pendik
istasyonunun bat1 blogunda bulon kademe sayisi ii¢ ile bes arasinda degisirken, dogu
blogunda iki ile dort kademe arasinda degismektedir. Bulon uzunluklarinin 4.00 metre
oldugu Pendik Istasyonunda ise kademeler arasi mesafe 1.50 ile 2.00 metre arasinda
degismektedir. Diger 6zellikler Tablo 4.6’da verilmis olup, s6z konusu tabloda ifade
edilen kesit numaralar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

4.6.3. Celik hasir doseme ve piiskiirtme beton uygulamalari

Siyirma kazist sonucunda olusan sevlerin durayliligini artirmak ve olusabilecek
kaymalara engel olmak i¢in zemin ¢ivileri delgilerinin tamamlanmasindan sonra g¢elik
hasir doseme ve piiskiirme beton islemine gegilir. Celik hasir soguk ¢ekme yontemiyle
imal edilir. Ving yardimiyla siyirma kazisi sonrast olusan sevlerin {izerine serilir. Daha
sonra oOnceden yerlestirilen bulon ile ¢elik hasir birbirine vidalamak suretiyle

birlestirilmis ve piiskiirtme beton i¢in hazir hale getirilmistir (Resim 4.8).

Celik hasir désemesinin ardindan piiskiirtme beton islemine gegilir. Piiskiirtme beton
islemi normal betona gore daha ince taneli ve daha yiiksek ¢imento orani sahip 6zel bir
beton karisimidir. Bu karisim yliksek basingli pompa ile yiizeye piiskiirtiilerek
uygulanmaktadir. Caligmaya konu olan istasyon projelerinde kuru yontemle piiskiirtme
islemi uygulanmaktadir. Bu yontemde; ¢imento ve agregalar kuru olarak karistirilir.
Kuru karisim sikistirilmig hava akimi ile boru ve hortumlardan piiskiirtme ucuna gelir
bu sirada karisima su piiskiirtiiliir. Bu sekilde 1slanan karigim piiskiirtme tabancasindan

uygulama yerine piiskiirtiiliir (Resim 4.9).
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Tablo 4.6. Istasyonlara gore kullanilan kaya bulonlarinin genel dzellikleri

Kazi Bulon Bulon .
istasyon . . Derinligi Kademe Bulon Kademt_?lerl
Adi Tip Kesit (En Derin) Sayisi Uzunluk Arasi Diisey
(Metre) (Adet) (Metre) Mesafe
(Metre)
Tipl (Kesit1-1) 19.00 5.00 3.00 1.50
Tip 2A (Kesit6—6) 18.00 - - -
Tip 2B (Kesit 2-2) 20.00 - - -
E Tip 3 (Kesit 4-4) 17.00 8.00 2.00-3.00 1.50
; Tip 4 (Kesit E-E) 9.00 - - -
g Tip 5 (Kesit12-12) 16.7 - - -
E Tip 6(Kesit 11-11) 24.00 5.00 4.00 1.50
Tip 8(Kesit D-D) 24.00 8.00 2.00-3.00 1.50
Tip 9 (Kesit 7-7) 18.00 3.00 3.00 1.50
Tip 10 (Kesit 9-9) 18.50 - - -
Tip — 1A (Kesit 3—) 17.00 - - -
Tip — 1A (Kesit 7-7) 18.30 - - -
5 Tip — 1B (Kesit 4-) 17.00 - - -
2 Tip — 2A (Kesit 8-8) 17.00 6.00 4.00 1.50
g Tip — 2B (Kesit 8 — 8) 18.50 - - -
2 Tip — 3 (Kesit 1 — 1) 17.00 - - -
< Tip — 4 (Kesit 5 — 5) 20.00 - - -
g Tip — 4 (Kesit 6 — 6) 20.00 - - -
Tip—5 (Kesit 2 — 2) 19.00 - - -
Tip — 6 (Kesit D — D) 17.00 10.00 4.00 2.00
Tip — 1 (Kesit 1 — 1) 14.50 3.00 4.00 2.00
_ Tip — 2 (Kesit 2 - 2) 16.00 - - -
% Tip — 3 (Kesit 4 — 4) 21.00 - - -
.E Tip — 4 (Kesit 6 — 6) 21.00 5.00 4.00 1.50
E Tip — 5 (Kesit 8 — 8) 16.00 - - -
Tip — 6 (Kesit 9 — 9) 16.50 4.00 4.00 1.50
Tip — 7 (Kesit 5 — 5) 13.00 2.00 4.00 2.50
v Tip — 1A (Kesit 8 — 8) 16.50 4.00 4.00 2.00
g >§ Tip — 2 (Kesit 2 — 2) 14.50 3.00 4.00 2.00
a0 | Tip-3(Kesit11—11) 20.00 9.00 4.00 2.00
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Resim 4.9. Yakacik istasyonu bati blok piiskiirtme beton islemi asamasindan bir
gorunim
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4.6.4. Mini kazik uygulamalari

Plansiz ve c¢arpik kentlesmenin neticesi olarak kent merkezlerinde derin kazilarin
yapilmas1 son zamanlarda bir zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle metro ¢alismalar1 ve
yiiksek katli bina projelerinde zorunluluk olan bu derin kazilar sirasinda en ¢ok tercih
edilen zemin iyilestirme ve iksa yontemlerden biride mini kazik uygulamasidir. Genel
olarak 25-30 cm c¢apli kazik wuygulamalar1 literatirde mini kazik olarak
adlandirilmaktadir. Mini kazik makinelerinin, kent merkezlerinde tercih edilmesinin en
onemli sebebi ebatlarmin fore kazik ve jet grout sistemlerine gore kiigiik olusudur.
Portatif kazik makineleri ile mikro ve mini kazik uygulamalari bina iglerinde dahi
yapilabilmektedir. Bu ¢alismaya konu olan Yakacik ve Pendik istasyonlarinda oldugu
gibi iksa uygulamalarinda ankrajli olarak ve temel alti zemin iyilestirme islerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Istasyonlarda siyirma kazist isleminin tamamlanmasindan sonra mini kazik
uygulamalarina baglanmis olup, mini kazik uygulamasi projede belirtildigi iizere 30 cm
capli ve 20 cm araliklarla yapilmistir (Sekil 4.8). Mini kazik uygulamalarina gegilmeden
once topograflar tarafindan kazik yapilacak olan bdlgede noktalarin belirlenmesi islemi
yapilir. Burada amag yapilacak olan kaziklarin projeye uygun bir bigimde ve diizgiin bir
dogrultuda olmasini saglamaktir. Noktalarin verilmesi ile mini kazik uygulamasina
gecilebilir ilk olarak belli olan noktaya makine diizgiin bir sekilde yerlestirilir ve
makinenin delgi yapacak olan elmas ucu tam 90 derecelik agiyla oturtulur Bunun amaci
kazik delgisinin dik bir sekilde yapilmasi ve hemen yanindaki kazikla gakigsmasini
onlemektir. Kaziklarin delgi islemleri Soilmec SM-14 Mini Kazik / Ankraj makinesi ile
yapilmis olup, kazik derinlikleri projede zemin ve cevresel faktorlere bagli olarak
degisim sunmaktadir. Mini kazik makinesi darbeli matkap, doner baslik ve makineye
baglanan yiiksek basingta hava veren kompresdrden olusmaktadir. Kompresor
yardimiyla kuyu iginde delgi sonucu olusan malzeme disar1 atilmakta, projede istenilen
delgi boyuna gelene kadar gerekli sayida tij takimi eklenerek delgi tamamlanmaktadir
(Resim 4.10a).

Oncelikle spiral etre sarma makinesi kullanilarak spiral etre sarmimlari yapilir (Resim
4.10b ve c). Daha sonra demir donati baglama islemine gegilir spiral yay seklinde

cekilen etreler, her bogum arasi yaklasik 10 cm olacak sekilde germe isleminin
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tamamlanmasinin ardindan baglanmaktadir (Resim 4.10 d). Etreler istenilen boyuta
getirildikten sonra i¢lerine ¢ubuk sekilli @10 luk demirler yerlestirilerek tel yardimiyla
birbirine baglanir béylece demir donati baglanma isi tamamlanmis olur. Demir donatida
kuyunun istiinde yaklagik 20 cm-30 cm arasinda demir (filiz) birakilir bu kisma etre
baglanmaz bu kismin birakilma amaci daha sonra yapilacak olan baslik kirisinin bu
filizlere tutunmasidir. Baglanan demir donatilar (etre) agilan mini kazik ¢ukurlarina ving
veya mini kazik makinesi yardimiyla kuyulara indirilir. Burada 6nemli olan nokta demir
donatinin kuyuya indirilirken pas payr denilen aparatlarinin takilmasidir. Pas pay1
aparatlar1 kuyunun yiizeye olan temasint 0nlemekte ve donatinin beton dokiildiikten
sonra beton disina ¢ikarak paslanmasini engellemektedir. Donatinin kuyuya indirilmesi
islemini takiben kuyularda su olup olmadigi kontrol edilmistir. Kuyularda su olmasi
durumunda su pompalar1 yardimiyla biriken su disar1 atilir. Proje sahasinda bu durum
cok karsilagilan bir durum olmamakla birlikte zaman zaman fay hatlarina yakin
boliimlerde bu tiir problemler ile karsilasilmaktadir. Betonun slump kontrolii
yapildiktan sonra beton dokme islemine gec¢ilmektedir. Beton dokiilme isleminin

tamamlanmasi ile betonun priz almasi beklenmektedir.

/ 20cm 30 cm

-
"

50 cm

Sekil 4.8. Mini kaziklarin plan goriiniimii
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Resim 4.10. Mini kazik uygulama asamalarindan genel goriiniimler (a: delgi isleminin
yapilmasi, b: sarmal etre, c: etre makinesi, d: donatilarin hazirlanmasi, e:

donatinin delik igerisine yerlestirilmesi, f: donatin1 delik i¢indeki konumu,
g: beton dokiilmiis ve tamamlanmig kaziklar)
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Projede mini kazik uygulamalarinin 50 c¢cm araliklarla yapilmasi ongoriilmistiir. Mini
kazik uygulamasi yapilirken 1 kuyu yapilir yapilan kuyuyu takip eden kuyu bos birakilir
ve bir sonraki kuyunun imalat asamasina gecilir. Bu islemin amaci kuyuya yeni

dokiilmiis olan betonun ve dolayisiyla kuyunun zarar gérmesini engellemektir.

Calismanin konusunu olusturan Yakacik ve Pendik istasyonlarinda yaklasik 1486 adet
mini kazik uygulamasi yapilmis olup, bunlarin 420 tanesi Yakacik Istasyonun bati
blogunda, 275 tanesi dogu blogunda uygulanmistir. Pendik istasyonunda ise toplam 791
adet mini kazik uygulanmis olup, bunlardan 367 tanesi bati1 blogunda 424 tanesi dogu

blogunda uygulanmistir.
4.6.5. Kademe kazilar

Mini kazik uygulamalari tamamlandiktan sonra yapilan ilk uygulama baslik kirislerinin
olusturulmasidir (Resim 4.11 ve Resim 4.12). Baslik kirisleri olusturulduktan sonra
ankraj iksa sistemlerinin olusturulmasi i¢in kademe kazilarma baglanmistir. Resim
4.12'de iiclincii kademe kazis1 tamamlanmis ankraj enjeksiyonu yapilmis bir kesitin
genel gorlinlimii verilmistir. Kademe kazilar1 siyirma kazilarinda oldugu gibi kirict ve

ekskavator kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yakacik istasyonunun dogu blogunda kademe sayist bir ile alti arasinda degigmekte
olup, dzellikle ¢evrede bulunan koprii temeli ve diger yapilara yaklasilan kesimlerde
ankraj iksa sistemindeki artiga bagli olarak kademe sayisi artirilmigtir. Pendik
istasyonunda ise kademe kazilarinin sayisi maksimum yedi olurken, en az kademe
sayist ise iki ile dogu blogunun kuzey dogu yamacinda olusturulmustur. Diger dzellikler
Tablo 4.7°de verilmis olup, s6z konusu tabloda ifade edilen kesit numaralar1 Sekil 4.5,

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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1. KADEME

= S 2. KADEME :

3. KADEME

Resim 4.12. Uciincii kademe ankraj enjeksiyonu yapilmis bir kesit (Yakacik Istasyonu
dogu blok)
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Tablo 4.7. Istasyonlara gore kademe kaz1 sayilar

istasyon _ . Kazi Derinligi Kademe Kazisi Kademeler
Adi Tip Kesit (En Derin) Sayisi Arasi Mesafe
(Metre) (Adet) (Metre)
Tipl (Kesit1-1) 19.00 4 2.50
Tip 2A (Kesit6—6) 18.00 6 2.50
Tip 2B (Kesit 2-2) 20.00 7 2.50
% Tip 3 (Kesit 4-4) 17.00 2 2.50
v Tip 4 (Kesit E-E) 9.00 3 2.50
‘é Tip 5 (Kesit12-12) 16.7 5 2.50
< Tip 6(Kesit 11-11) 24.00 6 2.50
Tip 8(Kesit D-D) 24.00 5 2.50
Tip 9 (Kesit 7-7) 18.00 6 2.00
Tip 10 (Kesit 9-9) 18.50 6 2.00
Tip — 1A (Kesit 3— 3) 17.00 5 2.50
Tip — 1A (Kesit 7-7) 18.30 5 2.50
S Tip — 1B (Kesit 4-4 ) 17.00 6 2.50
b Tip — 2A (Kesit 8-8) 17.00 1 2.50
° Tip — 2B (Kesit 8 — 8) 18.50 5 2.50
g Tip — 3 (Kesit 1 — 1) 17.00 5 2.50
é Tip — 4 (Kesit 5 — 5) 20.00 5 2.50
Tip — 4 (Kesit 6 — 6) 20.00 5 2.50
Tip — 5 (Kesit 2 — 2) 19.00 6 2.00
Tip — 6 (Kesit D — D) 17.00 - -
Tip — 1 (Kesit 1 — 1) 14.50 3 2.30
- Tip — 2 (Kesit 2 — 2) 16.00 5 2.50
s Tip — 3 (Kesit 4 — 4) 21.00 7 2.50
% Tip — 4 (Kesit 6 — 6) 21.00 4 2.50
Z Tip — 5 (Kesit 8 — 8) 16.00 6 2.00
- Tip — 6 (Kesit 9 — 9) 16.50 3 2.50
Tip — 7 (Kesit 5 — 5) 13.00 3 2.50
¢ Tip — 1A (Kesit 8 — 8) 16.50 3 2.30
'% )§ Tip — 2 (Kesit 2 — 2) 14.50 3 2,50
oo Tip — 3 (Kesit 11 — 11) 20.00 2 2.00
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4.6.6. Ankraj uygulamalari

Tezin konusu olusturan istasyonlarda uygulanan iksa siteminin 6nemli bilesenlerinden
biri olan ankraj uygulamasinda ilk kademe ankraj delgilerinin tamamlanmasinin
ardindan ¢elik ankraj halatlar1 baglanir ve mevcut ankraj deliklerine yerlestirilir ve
enjeksiyon islemine geg¢ilir (Resim 4.13b). Ankraj halatlarinin enjeksiyon isleminin
tamamlanmasinin ardindan ortalama 3-4 giin prizlenme siiresi beklenir. Bu asamadan
sonra gogiisleme kirisi olusturulur ve daha sonra ankrajlarin ¢ekme gerilme testleri
yapilir. Projede uygun olan degere kadar kriko vasitasiyla germe yapilir ve okunan
degerler degerlendirilir yapilan testte basari saglanan ankraj noktalar1 projede belirtilen

degerde kilitlenir ve ankraj islemi tamamlanilmis olur (Resim 4.13c ve d).

Resim 4.13. Ankraj iksa sisteminin uygulama asamalarindan genel goriiniim (a: delgi
islemi, b: ankraj halatlarinin yerlestirilmesi, c: goglisleme kiriginin
olusturulmasi, d: gekme testleri ve kilitlenmesi)

58



Calismanin konusunu olusturan Yakacik ve Pendik istasyonlarinda kullanilan ankraj
iksa sistemlerinin tamaminda kok boylar1 8.00 metre olarak uygulanirken, serbest boy
uzunlugu zemin kosullarina ve diger gevresel faktorlere bagli olarak degiskenlik
sunmaktadir. Yakacik istasyonu dogu blogunda maksimum serbest boy uzunlugu 9.00
metre olurken, en kisa serbest boy uzunlugu 5.00 metre olarak uygulanmistir. Pendik
istasyonu bati blogunda serbest boy uzunluklar1 5.00 ile 12.00 metre arasinda

degisirken, dogu blogunda 5.00 ile 9.00 metre arasinda degismektedir (Tablo 4.8).
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Diger 6zellikler Tablo 4.8’de verilmis olup, s6z konusu tabloda ifade edilen kesit
numaralart Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tablo 4.8'de ifadelerin ne
anlama geldigini daha agik bir sekilde belirtmek amaciyla Yakacik istasyonu dogu
blogu kesit 5-5 boyunca uygulanan ankraj sisteminin detay1 6rnek olarak Sekil 4.9’'da
verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere, kok boyu 8.00 metre iken serbest boy 9.00 ile 5.00
metre arasinda degismektedir. Kazi derinligi artik¢a serbest boy uzunlugu azalmaktadir.
Toplam 5 kademeden olusan sistem projenin tamaminda oldugu gibi 15 derecelik agiyla
olusturulmustur. Kademeler aras1 diisey mesafeler 2.50 metre olup, bolgede yapilan
styirma kazis1 derinligi 4.82 metre olarak gerceklesmistir. Ayrica bolgede piiskiirtme
beton kalinligr 7.5 cm olarak secilmistir. Bunun yani sira lokasyonun hemen yakininda

yer alan iist gegit, kullanilan iksa yogunlugunu arttirmistir.

Ust Gegit

/ Ust Gegit Temel
SIYIRMA KAZISI KOTU /

1. KADEME

2. KADEME

3. KADEME

4. KADEME

5. KADEME

KESIT 5-5

Sekil 4.9. Yakacik istasyonu dogu blogu kesit 5-5 boyunca uygulanan ankraj iksa
sistemi detayinin genel goriiniimi



5. BOLUM
TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada Kadikoy-Kartal-Pendik Metro giizergahi lizerinde yer alan Yakacik ve
Pendik istasyonlarinin ve yakin civarmin miihendislik jeolojisi ve proje kapsaminda
yapilan derin kazilarda kullanilan piiskiirtme beton, zemin/kaya c¢ivisi, mini kazik ve
ankraj gibi iksa destek sistemleri uygulamalar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Kadikoy- Kartal-Pendik Metro giizergahi genel olarak Paleozoik yasl jeolojik birimler
gozlenmekte olup, bu galismaya konu olan Yakacik-Pendik ve yakin civarmin jeolojisi
ise acik gri ve yer yer kirmizi-pembe renkli kuvars arenitlerden olusan Aydos
Formasyonu, yesilimsigri, gri, altere olmus kesimleri sarims1 kahverengi renkli, ince
tabakali ve laminal1 silttasi-seyl ile koyu yesil ve yesilimsi gri renkli, ince-orta tabakali
kumtas1 ardalanmasindan olusan Goézdag Formasyonu, laminali kirectasi, kalkerli seyl
ve az oranda kumtasindan olusan Istinye Formasyonu, grovak ara tabakal1 ve karbonatli

seyllerden olusan Kartal Formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlardan olusmaktadir.

Caligma alaninda yar1 gecirimsiz, yar1 gegirimli, ge¢irimli kaya, yar1 gegirimli zemin ve
gecirimli zemin olmak tizere 5 farkli ana hidrojeolojik ortam belirlenmistir. Zemin-kaya
birimlerinin olusturdugu depolama ortamlar1 yeralti suyu agisindan zengin olmamakla
birlikte yerel yeralti suyu birikimleri 0Ozelligi gosteren “tiinek akiferler”
barmndirmaktadir. Caligsma alanin bu yapisindan dolay1 jeoteknik uygulamalar sirasinda

yeralt1 suyu ¢alismalar1 zorlastirict herhangi bir etkisi olmamustir.

Yakacik ve Pendik istasyonlariin yer aldigi bolge Bayindirlik Bakanliginca yayinlanan
Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda 1. Derece deprem bdlgesinde olarak yer
almaktadir. Buna gore gergeklestirilen miithendislik yapilarinda deprem ivme katsayisi

0.4 g olarak alinmustir.
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Bu tezin konusunu olusturan Kadikdy-Kartal-Pendik Metro giizergahinin 23+400 ile
24+600 km arasinda kalan Yakacik ve Pendik istasyonlar1 agirlikli olarak Kartal
Formasyonuna ait grovak ve karbonatli seyler igerisinde yer almaktadir. Birim genel
olarak, siyahimsi mavi renkli, genelde orta dayanimli yer yer az dayanimli c¢ok sik
kirikli Grovak ara tabakali kiltasi, silttast ve karbonathh ve mikali seyllerden
olusmaktadir. Belirli kesimlerinde, ozellikle iist diizeylerinde kiregtasi ara Katkilidir.
Grovak ara tabakali olan karbonatl seylerin birim hacim agirliklar1 2.28 ile 2.84 kN/m®
arasinda degismekte olup, NGB’ye gore diisiik-orta yogunluklu kaya olarak
tanimlanmistir. Ortalama goriinlir porozite degeri yaklagik % 0.1 olup, c¢ok diisiik
poroziteli kaya sinifinda yer almaktadir [65]. Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi
ortalama 41.43 MPa olup, Deere ve Miller’a gore ¢ok diisiik-orta dayanimli kaya olarak
tanimlanmistir [44]. Ortalama g¢ekme dayanimi 5.36 MPa olarak hesaplanirken,
ortalama elastisite modiilii 5.84 GPa olarak belirlenmistir. Kayacin kayma dayanimi
parametreleri Mohr Coulomb yenilme kriterine gore belirlenmis olup, buna gore igsel
stirtiinme acis1 39 ile 62 derece arasinda degismekte olup, ortalama kohezyon degeri ise
4.63 MPa olarak belirlenmistir. Buradan anlasilacagi tizere kaya kiitlesinin hem indeks
hemde jeomekanik 6zellikleri oldukca genis aralikta de§isim gostermektedir. Bu durum

kaya kiitlesinin oldukc¢a heterojen ve anizotrop karakterde oldugunun bir gostergesidir.

Yakacik ve Pendik Istasyonlari i¢in temel kayasi konumunda olan Kartal Formasyonuna
ait kaya birimlerinin RQD degerleri oldukga genis bir aralikta degismektedir. Yakacik
Metro Istasyonu civarinda ortalama RQD degerleri % 66 ile 76 arasinda degismekte
olup, kaya kalitesi acisindan Deere’e gore “Orta Kaya” sinifinda yer almaktadir. Pendik
istasyonu civarinda yapilan sondajlardan elde edilen karotlara gore ortalama RQD
degerleri % 19 ile 69 arasinda degismektedir ve “Cok Zayif-Orta Kaya” smifinda yer
almaktadir. RMR degerleri ise 35 ile 53 arasinda degismektedir. Pendik Istasyonu’nun
bulundugu bdlge kaya smifi “Zayif Kaya” olurken, Yakacik Istasyonu’nun bulundugu
bolgede ise “Orta Kaya” olarak tanimlanmustir. Pendik istasyonu civarinda hesaplanan
Q degerleri Yakacik istasyonuna gore daha diistiktiir. Ortalama Q degerleri 0.21 ile 1.40
arasinda degigsmektedir. Kaya kalite gostergelerinin degisken olmasi 6zellikle bu litoloji

icersinde yapilacak yeralt1 kazilarim1 6nemli derecede etkileyecek karakterdedir.
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Kartal Formasyonu grovak ara tabakali karbonatli seyllerden olusmakla birlikte yer yer
diyabaz dayklar1 ve faylar tarafindan kesilmis olup, orta derecede kivrimlanmis bir kaya
birimidir. Buna goére; GSI sistemi uyarinca degerlendirilen birim, tektonik etki altinda
kirikli, kiviimli ve fayli olmak iizere bozulmus ve grovak ara tabakali ve karbonatl
seyllerden olugmaktadir. Stireksizlik ylizeyleri az piiriizli, ayrisma derecesi orta veya kil
dolguludur. Buna gore birim GSI degerinin 20 ile 40 arasinda kabul edilebilir. Yakacik
istasyonunda kazi derinligi tiinel aynasi bolgesinde yaklasik 24.00 m’ye kadar
ulasirken, Pendik istasyonunda kazi derinligi tiinel aynas1 bolgesinde yaklasik 20.00
metre civarindadir. Siyirma kazisi Yakacik Istasyonunda 3.00-6.00 metre arasinda

degismektedir. Pendik istasyonunda ise 2.30 ile 8.00 metre arasinda degigsmektedir.

Calisma alaninda kullanilan zemin ¢ivisi/kaya bulonlarinin uzunluklar1 2.00 ile 4.00
metre arasinda degismekte olup, kademe sayisi ise 2 ile 10 arasinda degismektedir.

Kademeler aras1 mesafe ise 1.50 2.00 metre arasinda degismektedir.

Yakacik ve Pendik istasyonlarinda toplam 1486 adet mini kazik uygulamasi yapilmisg
olup, bunlarin 420 adeti Yakacik Istasyonun bat1 blogunda, 275 tanesi dogu blogunda
uygulanmistir. Pendik istasyonunda ise toplam 791 adet mini kazik uygulanmis olup,
bunlardan 367 tanesi bat1 blogunda 424 tanesi dogu blogunda uygulanmistir. Mini kazik

uygulamasi 30 cm ¢apli ve 20 cm araliklarla yapilmistir.

Yakacik istasyonunun dogu blogunda maksimum kademe sayis1 6 olurken, ozellikle
cevrede bulunan koprii temeli ve diger yapilara yaklasilan kesimlerde ankraj iksa
sistemindeki artisa bagli olarak kademe sayis1 artirilmistir. Pendik istasyonunda ise
kademe kazilarinin sayis1 maksimum 7 olurken, en az kademe sayisi ise 2 ile dogu

blogunun kuzey dogu yamacinda olusturulmustur.

Ankraj iksa sistemlerinin tamaminda kok boylar1 8.00 metre olarak uygulanirken,
serbest boy uzunlugu zemin kosullarima ve diger cevresel faktorlere bagli olarak
degiskelik sunmaktadir. Yakacik dogu blogunda maksimum serbest boy uzunlugu 9.00
metre olurken, en kisa serbest boy uzunlugu 5.00 metre olarak uygulanmistir. Pendik
bat1 blogunda serbest boy uzunluklar1 5.00 ile 12.00 metre arasinda degisirken, dogu
blogunda 5.00 ile 9.00 metre arasinda deg§ismektedir. Projenin tamaminda ankraj

uygulamalar1 15 derecelik agiyla yapilmigtir.
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Calisma alan1 genel olarak degerlendirildiginde, kaya kiitle 6zellikleri fay ve diyabaz
dayklarinin bulundugu béliimlerde kaya kalitesini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
Bu faktorler Pendik istasyonun bulundugu boliimde daha etkili olmaktadir. Bu durum

istasyon ve tiinel kazilarini etkileyecek en 6nemli jeolojik unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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