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KADIKOY-KARTAL METRO GUZERGAHINDAKI KAYACLARIN
BASINC DAYANIMI iLE ELASTIiSITE MODULU
ARASINDAKI ILiSKi

RELATIONSHIP BETWEEN COMPRESSIVE STRENGHT AND MODULUS OF
ELASTICITY IN KADIKOY-KARTAL METRO LINE’S ROCKS

ibrahim OCAK
IBB, IETT Genel Miidiirliigii, Rayh Tasim Daire Baskanhg1, Karakoy- ISTANBUL
I.U. Miih. Fak. Maden Miih. Bol., Misafir Ogr. Uyesi, 34320 Avcilar- ISTANBUL

OZ : Elastisite modiilii (E) kaya malzemesini temsil etmede kullanilan 6nemli bir 6zelliktir. Elastisite modiilii tiinel kazilari,
sevler gibi pek ¢cok miihendislik projesinin dizayninda kullanilan 6nemli bir parametredir. Ancak elastisite modiiliiniin dogrudan
belirlenebilmesi hem zordur hem de deney icin yiiksek kalitede karotlar gerekmektedir. Bu nedenle elastisite modiiliiniin tayini
icin yaygin olarak dolayli yollara bagvurulmaktadir. Ancak literatiirde degisik korelasyon yontemlerini kullanarak elastisite
modiiliinii bulmay1 amaclayan bu yontemlerin en 6nemli eksikligi az sayida dataya dayanmalaridir. Bu ¢alismada Kadikdy-Kartal
Metro ¢alismalar1 kapsaminda yapilan sondajlardan elde edilen 139 adet data kullanilarak degisik litolojilerdeki kayaclarin tek
eksenli basing dayanimlar (o.) ve elastisite modiilii arasindaki iligki arastirilmistir. Sonucta, litolojisine gore degismekle birlikte
basing direnci ile elastisite modiilii arasinda cok anlamli iliskiler oldugu ve ¢cekme direncinin de kullanilmasi ile korelasyonun
daha da kuvvetlendigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Kadikoy-Kartal Metrosu, Tek eksenli basing direnci, elastisite modiilii, elastisite modiilii kestirimi.

ABSTRACT : Modulus of elasticity (E) is an important feature for describing the rock material. Modulus of elasticity is an
important parameter used for designing various engineering projects like tunnel excavations and slope stability. However, direct
determination of modulus of elasticity is both difficult and requires high quality core samples for tests. Therefore, indirect
methods have widely been used to predict modulus of elasticity. Depending on less number of detail is the most important
weakness of these methods, which are using various correlation methods in literature. In this study, the relation between
unconfined compressive strength (c.) and modulus of elasticity of rock in various litology have been investigated using 139
number of data derived from the boreholes made within the scope of Kadikoy-Kartal Metro works. Consequently, although it
varies as per the litology, it has been observed that there is a meaningfull relation between the uniaxial compressive strength and
modulus of elasticity and the relation can be strengthened by using tensile strength.

Keywords: Kadikoy-Kartal Metro, compressive strength, modulus of elasticity, modulus of elasticity prediction.

GiRis

Kadikdy-Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi
Projesi 3,3 kilometresi tiinel, kalan1 da hemzemin olmak
tizere toplam 21,6 km olarak Subat 2004’de IETT Genel
Miidiirligiince ihale edilmistir. Ancak daha sonra bu
haliyle projenin hem kapasite olarak yetersizliginden,
hem de E5 giizergahinin ortasinda yapilacak
caligmalarin cevreye ve insanlara verecegi sikintilardan
dolay1 projenin tamami yer altina alinmis ve metro
standartlarinda yapilmasina karar verilmistir. Bu haliyle

proje tiinel ¢cap1 5,70 metre ve ikiz tiinellerden olusan bir
metro sistemidir. Tinellerin yer yiiziinden derinligi
ortalama 30 metre ve iki tiinel arasi ortalama 32
metredir.

Metro tiinellerinin ana hat tiinelleri 2 adet TBM
ve 2 adet EPBM makinesi ile kazilacaktir. Makas
bolgeleri, geceleme hatlari, istasyon platform tiinelleri
ve baglant1 tlinelleri ise NATM yontemiyle
kazilmaktadir. Proje toplam 16 adet istasyonu icermekte
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olup tek yonde 60 bin kisi tasima kapasitesine sahip
olacaktir.

Elastisite modiili, her tiirli mihendislik
yapisinin  kazi c¢aligmast tasariminda birim hacim
agirlig, kohezyon, poisson orani ve igsel siirtiinme agisi
ile birlikte kullanilan Onemli bir mekanik dayanim
parametresidir. Fakat bu parametrenin dogrudan tespiti
icin yiiksek kalitede karot Ornekleri gerekmektedir.
Ancak baz1 kayaglarda yiiksek porosite, yiiksek kil oran1
ve sondaj kalitesinden kaynaklanan nedenlerle iyi
kalitede karot alinmasi miimkiin olamamaktadir. Ayrica
deney yapimindaki giiclikler de miihendislik
problemlerinde elastisite modiiliiniin dolayli yollardan
belirlenmesini gerektirebilmektedir.

Literatiirde gecen ve dolayli yollardan elastisite
modiiliinii tespit etmeyi amaglayan calismalarin bir
kisminda schmidt cekici (Deere ve Miller, 1966;
Aufmuth, 1973; Sachpazis, 1990; Xu vd., 1990)
kullanilmistir. Daha fazla sayida aragtirmaci (Wuerker,
1959; Dhir ve Sangha, 1972; Lama ve Vutukari, 1978;
Wilson, 1978; Dennis vd., 1982; Bell, 1983; Sachpazis,
1990; Rohde ve Feng, 1990; Arioglu ve Tokgoz, 1992;
Tugrul ve Zarif, 1999; Palchik, 1999; Lashkaripour ve
Nakhaei, 2001) bu kestirim i¢in tek eksenli basing
direncini kullanmislardir.

Istatistiksel ~ bir  caliymamin  giivenilirligi
kullanilan veri sayisina baghdir. Kullanilan veri sayisi
ne kadar fazla ise ulagilan degerler de o derece giivenilir
olmaktadir. Ancak yukarida arz edilen pek c¢ok
aragtirmada, olduk¢a siirli sayida veri kullanilmistir.
Bu arastirmalarin diger iki eksikligi de farkli litolojik
birimlerden elde edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesi ve Ornek boyutlariin  dikkate
alinmamasidir (Grasso vd., 1992).

Bu calismada, yukarida ifade edilen eksikliklerin
giderilmesi i¢in toplam 139 adet veri kullanilmistir. Bu
verilerin tamami  Kadikoy-Kartal Metro projesi
calismalar: sirasinda Kadikdy ile Kartal arasindaki 21,6
km lik giizergahta yapilan 139 adet sondajdan elde
edilmistir. Farkli litolojiler hem ayr1 ayri, hem de
birlikte degerlendirilmistir. Ayrica kullanilan veriler
ayn1 boyutlu karotlar iizerinde yapilan deneylere
dayanmaktadir.

BOLGENIN JEOLOJiSi
Kadikoy-Kartal ~Metro  giizergdhi,  biiyiik
cogunlugu itibariyle Kadikdy’den itibaren, Trakya

formasyonu, Kartal formasyonu, Kurtkdy formasyonu
ve  Dolayoba  formasyonlarindan  olugmaktadir.
Yesilimsi gri renkli, ayrismig zonlarinda kahverengi,
yerel merceksel ¢akiltasi ve kumtagi ara tabakali Trakya
formasyonu genelde ince tabakali ve paralel laminali
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seyllerden olusmaktadir (Kaya, 1978). Kartal
Formasyonu sarims1 kahve-gri renkli, iyi yapraklanmali,
mercan ve bryozoa fosilli, seyrek silttasi ile kumtasi
aratabakali seyllerden ve kirectasi seviyelerinden
olusmustur (Onalan, 1982). Kurtkéy formasyonu mor
renkli cakiltasi, kumtas1 ve camurtasindan olusur.
Dolayoba formasyonu kuvars, arenit mercekli seylleri
ile girik, koyu mavi-mavimsi koyu gri renklerde ve
cesitli karbonat fasiyeslerinden olusur (IETT, 2005).

Bolgede kayag 6zelliklerinin tespiti icin 139 adet
sondaj yapilmistir. Bu sondajlar iizerinde yapilan
laboratuar deneyleri sonucu elde edilmis giizergihi
olusturan kayaglara ait ortalama fiziko-mekanik
ozellikler Cizelge 1’de goriilmektedir.

KULLANILAN VERi TABANI OZELLIiKLERi

Kullanilan veri tabani, Kadikdy-Kartal Rayl
Toplu Tasima Sistemi giizergdhin1 kapsamaktadir.
Datalar, [ETT Genel Midiirligiince yiiriitilen bu
projedeki  sondajlardan elde edilmis laboratuar
deneylerine dayanmaktadir. Veri tabaninin tek eksenli
basin¢ dayanimi 1,86 MPa-152,30 MPa arasinda,,
Elastisite modiilii 0,65 GPa-38,41 GPa arasinda
degismektedir. Kullanilan veri tabanina ait istatistiksel
ozellikler Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 1: Tek Eksenli Basing Direnci  Verilerinin
Istatistiksel Analizi
Figure 1: Statistical Analysis Evaluation of Unconfined

Compressive Strength Data.
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Cizelge 1: Calisma Bolgesinin Ortalama Kayag Ozellikleri (IETT, 2005).

Table 1:  Average Rock Properties of the Study Area.
Birim : ..
oo 1 as . hacim Poisson . Igs el Kohezyon ]%asmcf‘ Elast‘1‘s1fe
Formasyon Litoloji ve % si S siirtiinme direnci modiilii
agirhg orani o (MPa) MP GP
(kN/m3) acisl ( ) ( a) ( a)
Trakya Kumtasi-silttagi-kiltast 13,6 26,5 0,27 37,9 13,9 56,18 9,70
Tuzla Seyl 1,2 26,3 - 43,1 6,4 26,33 8,60
Kartal Seyl+¢ort 29,9 26,2 0,28 43,1 18,6 33,02 7,40
Kurtkdy Kumtagi+konglemera 29,7 26,9 0,29 43,1 19,5 53,33 10,31
Aydos Kuvarsit-andezit 1,6 26,1 0,28 54,2 - 73,03 12,64
Dolayoba Kirectast 17,5 27,0 0,30 49,4 10,6 42,96 15,82
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Sekil 2:  Elastisite Modiilii Verilerinin Istatistiksel ~ Sekil 3: Trakya Formasyonu i¢in o ile E Arasindaki
Analizi Mliski.
Figure 2: Statistical Analysis of Modulus of Elastisite ~ Figure 3: Relationship Between o, and E for Trakya
Data. Formation.
. . 17 L y =1,0317.c5c06448
TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI ILE = r=0.90
ELASTISITE MODULU ARASINDAKI ILISKI % 14 L n=8
Kadikdy-Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi m
giizergahini olusturan formasyonlarin tek eksenli basin =) b
direnci ile elastisite modiilii arasindaki iliski hem her bir 3
formasyon i¢in ayr1 ayri1 (Sekil 3-Sekil 8) hem de E g |
giizergahi olusturan tiim formasyonlar i¢in incelenmistir 2
(Sekil 9). 'z
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Sekil 4:  Tuzla Formasyonu icin o, ile E Arasindaki iliski.
Figure 4: Relationship Between o, and E for Tuzla

Formation.
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Sekil 5: Kartal Formasyonu i¢in o, ile E Arasindaki [liski.
Figure 5: Relationship Between o, and E for Kartal
Formation.
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Sekil 6: Kurtkéy Formasyonu i¢in o, ile E Arasindaki
Tliski.
Figure 6: Relationship Between o, and E for Kurtkdy
Formation.
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Sekil 7:  Aydos Formasyonu icin o ile E Arasindaki iligki.

Figure 7: Relationship Between o. and E for Aydos

Formation.
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Sekil 8: Dolayoba Formasyonu icin o, ile E Arasindaki
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Mliski.
Figure 8:  Relationship Between o. and E for Dolayoba
Formation.
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Sekil 9: Tiim Formasyonlar icin .. ile E Arasindaki Iliski.
Figure 9: Relationship Between o, and E for All Formation.

Arastirilan  tim  iliskiler 0=0,05 giiven
seviyesinde test edilmis ve bu aralikta giivenilir
bulunmustur. Yapilan bu caligmalar sonucunda ortaya
konulan iligkilerin gerek “formasyon” gerekse “tiim
giizergah” bazinda elastisite modiilii kestirimi diizeyini
belirlemek lizere, Cizelge 2 cercevesinde, “Ol¢iilen” ve
“hesaplanan” elastisite modiiliiniin bir karsilagtirmasi
verilmigtir. Cizelgeden de hemen fark edilecegi iizere,
ampirik bagntilar sonucu “hesaplanan E” degerlerinin
oOlciilen E degerlerinden - % 3,55 ile + % 3,75 arasinda
farkli oldugu saptanmistir. Bu mertebeler, onerilen
ampirik  bagmtilara dayanarak olduk¢a anlamli
sayilabilecek bir prezisyon ile elastisite modiiliiniin
kestirilebilirligini gdstermektedir.
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Cizelge 2: “Olgiilen (Eg)” ve “Hesaplanan (Ey)” Elastisite Modiiliiniin Degisimi.

Table 2:  Difference between “Measurement (E)” and “Calculated (Ey;)” Modulus of Elastisite Data.
Ortalama élciilen Fark

basine Ortalama ol¢iilen Hesaplanan Ey—Ey

Formasyon ad1 dayammu, G elastisite modiilii, ortal"arflaelastisite A=7NX100
’ve Ey (GPa) modiilii, Ey (GPa)

(MPa) + A, (%) - A, (%)
Trakya 56,18 9,70 9,70 0,00 -
Tuzla 26,33 8,67 8,60 0,75 -
Kartal 33,02 7,50 7,40 1,30 -
Kurtkoy 53,33 10,31 10,31 - 0,02
Aydos 73,03 12,21 12,64 - 3,55
Dolayoba 42,96 15,91 15,32 0,57 -
Tum giizergah 44,99 10,68 10,28 3,75 -
SONUCLAR the scope of Kadikoy-Kartal Metro  works.

Bu calismadan elde edilen sonuclar asagida
verilmistir.

e Bu calismada, tiinel, temel ve her tiirli kazinin
projelendirilmesinde ana girdilerden birisi olan ve
normal yollardan tespiti yiiksek kalitede karot
ornekleri gerektirdigi icin gilic olan elastisite
modiiliiniin dolayli olarak nasil elde edilebilecegi
iizerinde durulmustur. Calisma sonucunda, kayac
orneginin tek eksenli basing direncine dayanarak
elastisite modiiliniin + % 3,75-3,55 gibi oldukca
anlamli sayilabilecek bir kestirim elde edilmistir.
Diger bir anlatimla; amprik bagintilardan elde edilen
bu kestirimler, uygulamadaki bir mithendise tasarim
asamasinda *+ % 3,75-3,55 hata paylan ile elastisite
modiiliiniin kestirimine imkan verebilmektedir..

e Istatistiksel analizlerdeki anlaml iliskiler, mekanik ve
deformasyon oOzellikleri genis bir aralikta degisen
farkli formasyonlara ait farkli kaya orneklerinden elde
edilmis genis bir veri tabaninin kullanilmas: ile elde
edilmistir.

e istanbul’da yapilmis ve yapimu devam siirdiiriilen
calismalarinin biiyiik ¢ogunlugu arastirmaya da konu
olan  formasyonlar  icerisinde  yapilmaktadir.
Dolayisiyla izleyen calismalarda, bu calismanin
sonuglarindan yararlanilabilecektir.

SUMMARY

The modulus of elasticity of intact rocks is an
important parameter and widely used in many rock
engineering projects such as tunnels, slopes, foundations
etc. In rock mechanics iterature, some empirical
relations exist between the modulus of elasticity, and
some geomechanical and physical properties of rocks.
In this study, the relation between compressive strength,
tensile strength and modulus of elasticity of rock in
various litology have been investigated using 139
number of data derived from the boreholes made within

Consequently, although it varies as per the litology, it
has been observed that there is a meaningfull relation
between the compressive strength and modulus of
elasticity and the correlation can be strengthened by
using tensile strength.
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