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Anahtar Kelimeler 0z

Cok Kanall Yiizey Tiim diinyada karayolu tiinellerin yapimi sirasinda ve sonrasinda, jeolojik kosullardan
Dalgast Analizi, kaynakli pek ¢cok miihendislik problemi ile karsilasilmaktadir. Bu calismada, Bursa ili
Elektrik Ozdireng Osmangazi-Orhangazi ilgeleri baglanti karayolundaki Doganci Tiineli'nin yan ve tavan
Tomografi, duvarlarindan su sizintilarinin ve iliskili olusan deformasyonlarin belirlenmesinde, ii¢
Yer Radari, farkli jeofizik yontemin sagladigi katkilar incelenmistir. Bu kapsamda, tiinelin ig
Tiinel. duvarlarinda Yer Radari (YR), Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (EOT) ve Cok Kanall1 Yiizey

Dalgas1 Analizi (CKYDA), tiinelin girisinde {ist kotta ve ¢ikisindaki palye iistiinde sadece
EOT o6l¢iimleri yapilmistir. Ozdireng degerleri 4-1000 Ohm.m ve S-dalga hizi degerleri
280-800 m/s arasinda elde edilmistir. Birbirine paralel YR profillerinden tiinelin
duvarlarinin ve dis cephesinin ii¢ boyutlu gériintileri olusturulmustur. Tiim bulgular
birlikte degerlendirildiginde, genel olarak 6zdirencin ve S-dalga hizinin diisiik, YR
genliklerinin ise gorece yiliksek oldugu tiinel boliimleri su sizintilarindan kaynaklh
deformasyonlarla iliskilendirilmistir. Sonu¢ olarak, birka¢ jeofizik yontemin birlikte
kullanilmasinin tiinellerde gozlenen deformasyonlarin kaynaginin belirlenmesinde son
derece yararli oldugu gorilmiistiir.

DETERMINATION OF ENGINEERING PROBLEMS ENCOUNTERED IN TUNNEL

STRUCTURES USING GEOPHYSICAL METHODS: THE CASE OF DOGANCI
TUNNEL IN BURSA PROVINCE

Keywords Abstract

Multichannel Analysis of During and after the construction of highway tunnels all over the world, many
Surface Wave, engineering problems originating from geological conditions are encountered. In this
Electrical Resistivity study, the contributions of three different geophysical methods were investigated in
Tomography, determining the water leakages and related deformations from the side and ceiling
Ground Penetrating Radar, walls of the Doganci Tunnel on the Osmangazi-Orhangazi districts connection highway
Tunnel. of Bursa Province. In this context, Ground Penetrating Radar (GPR), Electrical

Resistivity Tomography (ERT) and Multi-Channel Surface Wave Analysis (MASW) were
measured on the inner walls of the tunnel, and only the ERT measurements were made
on the upper level at the entrance and on the berm at the exit of the tunnel. Resistivity
values were obtained between 4-1000 Ohm.m and S-wave velocity values were
between 280-800 m/s. Three-dimensional images of the tunnel walls and exterior
facade were created from parallel ER profiles. When all the findings are evaluated
together, the tunnel sections where the resistivity and S-wave velocity are generally low
and the YR amplitudes are relatively high are associated with deformations caused by
water leaks. As a result, it has been seen that the use of several geophysical methods
together is extremely useful in determining the source of the deformations observed in
the tunnels.
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Highlights

e Use of geophysical methods to detect the source of water leaks in tunnels

e Contributions of combined use of ERT, GPR and MASW methods in determining water leakage and
deformations

e Demonstration of applicability of geophysical methods on concrete surfaces

Purpose and Scope

The aim of this study is to investigate the contributions of three different geophysical methods in determining
water leakages and related deformations from the side and ceiling walls of the Doganci Tunnel on the Osmangazi-
Orhangazi districts highway in Bursa Province.

Design/methodology/approach

Within this scope, Ground Penetrating Radar (GPR), Electrical Resistivity Tomography (ERT), and Multi-Channel
Analysis of Surface Waves (MASW) measurements were conducted on the right and left sidewalls and the roof
of the tunnel. ERT measurements were also performed on the upper exterior surface and the bench at the
tunnel's exit.

Findings

According to all geophysical sections, areas with generally low resistivity and S-wave velocity, along with
relatively high GPR amplitudes, were associated with deformations caused by water leakage. As a result, it was
concluded that the combined use of several geophysical methods is extremely effective in determining the source
of water leakage.

Originality

This study is original in that it is one of the first academic studies in our country that presents the applicability
and contributions of geophysical methods in tunnels and on concrete surfaces.

" Corresponding author: hkarsli@ktu.edu.tr, +90-462-377-2020
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1. Giris (Introduction)

Ulusal ve uluslararasi ulasimda zorlu cografik kosullarin asilmasinda, karayollari, demiryollar1 ve su kanallarinin
onemli bir parcasini olusturan tinellerin tasarimi sirasinda yeterli diizeyde dikkate alinmayan jeolojik ve
hidrojeolojik kosullar, kaya kiitlesinde meydana gelebilecek deformasyonlar veya heyelanlar farkli boyutlarda
hasarlara neden olabilmektedir. Bunlarin yani sira, beton kapl tiinellerde destekleyici yapinin eskimesi, zamanla
deformasyona ugramasi, hava kosullar1 veya uygunsuz insaat teknikleri nedeniyle de hasarlar meydana
gelmektedir. Bu tiir hasarlarin tespit edilmesine yonelik olarak, tiinel tavani ve yan duvarlarindaki kirik ve
catlaklarin tespiti, bosluklarin tanimlanmasi, kismen veya tamamen su ile dolu olup olmadigi, su sizintisinin ve
iceriginin belirlenmesi, tiinel durayliliginin incelenmesi gibi bircok konuda jeofizik yontemler oldukca basarili
sonuglar saglamaktadir (Cardarelli vd., 2003; Chen vd. 2020; Lyu vd. 2020; Fores vd. 2021; [zumotani vd. 2021;
Radinger vd. 2021; Su vd. 2021; Ding vd. 2022; Liu vd. 2023). Uygulamada tiinel ylizeyinden ve/veya i¢inden
yapilan élciimlerde yer radar1 (YR), elektrik 6zdiren¢ tomografi (EOT), cok kanalli yiizey dalgasi analizi (CKYDA)
gibi tahribatsiz jeofizik yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Lin vd. 2020; Sharma vd. 2021; Barbieri vd.
2023). Bu kapsamda, olas1 problemlerin tespiti ve ¢dziimiinde tek bir ydntem yerine birka¢ yontemin birlikte
kullanimi ve yorumu daha basarili sonuclar elde edilmesine olanak saglamaktadir (Cardarelli vd., 2003; Ghezzi vd.,
2019; Pasierb ve Nawrocki, 2020).

Dogal veya yapay tiinellerin ve bosluklarin (hava ve/veya su dolu) varligiyla iliskili jeolojik risklerin en aza
indirilmesine yonelik miihendislik ve g¢evre projesi calismalarinda, EOT ve YR uygulamalar1 énemli bir yere
sahiptir. Tiinel amagli yeralti kazilarinin yapildig1 yerlerde duraylilik sorunlarinin, kaplama malzemelerinin disme
nedenlerinin, dolgu birimlerinin durumunun, bosluklarin, kiriklarin, su igeriginin tespit edilmesinde ve
konumlandirilmasinda (Lin vd., 2020; Feng vd., 2020; Nie vd. 2023), 6nceki beton (precast)-dolgu beton-dogal
zemin sinirlarinin belirlenmesinde (Ergiiven 2015), beton kalitesinin tespitinde (Sabbag ve Uyanik, 2017, 2018),
tlinel ici dolgularin yapisal durumu ve kirik-catlak yerlerinin belirlenmesinde (Sezer, 2010), zeminin ve karstik
bosluklarin 3B’lu goriintiilerinin olusturulmasinda (Capizzi vd., 2005; Aktiirk, 2010; Kadioglu ve Ulugergerli,
2012) EOT ve YR yontemleri énemli uygulama alan1 bulmustur. Bununla birlikte, literatiirde bircok calismada
(Ozgep vd. 2010; Uyanik vd., 2013; Pamuk vd. 2017; Durdag 2018; Uyanik, 2020; Aytas vd., 2023; Karsh vd. 2024a;
Uyanik vd. 2024) yaygin olarak kullanilan CKYDA yoéntemi, tiinel, koprii, baraj gibi yapilarin oturacagi zeminin
geometrisinin, fiziksel 6zelliklerinin ve dinamik davranislarinin (biiyiitme, sivilasma, hakim titresim frekansi),
yeralt1 bosluklarinin, dolgu-zemin ve zemin-kaya ayiriminin belirlenmesinde etkin bir jeofizik yontem olarak
kullanilmistir.

Bu calisma, Bursa Ili Osmangazi Ilcesi ile Orhaneli ilgesi arasi karayolu giizergahindaki Doganci kéyiinde, insasi
2024 yilinda tamamlanmis olan Doganci Tiineli'nin igerisinde, tiinelin girisinde iist kotta ve tiinelin ¢ikis tarafi
palye (belirli yiiksekliklerde sevlere uygulanan basamak sistemi) iizerinde ii¢ farkli jeofizik (CKYDA, EOT ve YR)
yontem uygulanmistir. Bu kapsamda, zeminin su igeriginin, S-dalgas1 hiz (Vs) degisiminin ve dolayisiyla tiinel
duvarlarini etkileyebilecek unsurlarin (su gelimi, sisme, kirik, catlak, vb.) tespitinin yapilmasi ve haritalanmasi
hedeflenmistir. Doganci Tiineli’'nin konumu ve tiinelin gectigi alanin genel jeolojisi, kullanilan jeofizik yontemler
ve gerceklestirilen dl¢limler hakkinda bilgiler, elde edilen jeofizik parametrelerin degisimleri jeofizik bulgulara
gore yapilan degerlendirmeler verilmistir. Calismada kullanilan jeofizik yéntemlerin (YR, EOT ve CKYDA) tiinel
yapilarinda karsilasilmasi muhtemel su sizintis1 ve deformasyon problemlerinin belirlenmesinde birbirini
destekleyici 6nemli katkilar sagladig1 gorilmiistiir.

2. Calisma Alani ve Genel Jeolojisi (Study Area and General Geology)

Doganci Tiineli projesinin konum baslangici Km: 8+750.00 (Osmangazi-Orhaneli yolunun 8'nci kilometresinin-K
750'nci metresi-m)ve bitisi Km: 13+205.83 olarak belirlenmistir. Bursa'min Orhaneli ilgesini sehir merkezine
baglayan ve insasi 2024 Ocak ayinda tamamlanmis olan tiinel, Km: 10+420.00’ da baslayip, Km: 12+456.00’ da
sonlanmakta olup, tiinel uzunlugu L=2036 m’ dir. Bu tiinelde R=2000 m olan yatay kurb (yol planinda diiz kisimlar
arasindaki egri kisimlar) yer almaktadir (Sekil 1). Tiinelin giris kotu deniz seviyesinden 290 m ve ¢ikis kotu 366
m olup, tiinel giizergahi boyunca Karakaya Karmasigi'na ait sist-kirectasi birimleri gozlenmistir. Giris tarafinda
cogunlukla sist ve kirectasi birimlerinin ardalanmasi goriiliirken, ¢ikis tarafina dogru sist biriminin hakim oldugu
raporlanmistir (KGM, 2019).

Bolgede yiizeyleyen kayaclarin stratigrafik dagilimi incelendiginde, Trias 6ncesi metasedimanter Kalabak
Formasyonu, Camlik Metagranodiyoriti ve Manyas Grubu birimlerini iceren ve Karakaya Karmasigina ait
metamorfik kaya¢ topluluklarindan olusan Kazdag Grubunun egemen oldugu goriilmektedir (Bingol vd. 1973).
Tektonik olarak Kazdag Grubu Metamorfitleri Karakaya Karmasigi'nin Niltifer birimi ile oértiilmistiir (Okay vd.
1990). Bununla birlikte, Jura-Orta Kretase yash birimler olan Bayirkéy Formasyonu {izerine uyumsuz olarak,
Bilecik Kiregtasi ve Vezirhan formasyonu gelmistir. Diger yandan, Karakaya Karmasigi icinde yer alan Hodul birimi
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Camlik Metagranodiyoriti (Balikesir-Havran kuzeydogusundaki stratigrafik temel) lizerine uyumsuz olarak
gelmistir Tiim bu istif Tersiyer yash diger birimler ile 6rtiillmektedir. Tersiyer biriminin tizerine agisal uyumsuzluk
ile Kuvaterner yasli yamag¢ molozu ve aliivyon birimi gelmektedir (Sekil 2).

TURKIYE

K

v

0 10 20 SOkm

Sekil 1. Doganc Tiineli’nin konumu. Bursa ili merkez ilcesi Osmangazi’den Orhaneli ilgesi kara yolunun Km:8+750 ve
Km:13+205.83 arasindaki Doganci Koyii (The location of the Doganci Tunnel. The Doganci Village between Km: 8+750 and
Km: 13+205.83 of the highway from Osmangazi, the central district of Bursa Province, to Orhaneli District)
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Sekil 2. inceleme alani ve cevresinin genel jeoloji haritas1 (MTA, 1/500 000 6lgekli)
eneral geological map of the study area and its surroundings , scale
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Inceleme alaninda yol giizergah1 boyunca yashidan gence dogru sirasiyla, Ge¢ Permiyen-Orta Triyas yash Karakaya
Karmasigi, Kuvaterner yasli yamag molozlari ve dere aliivyonlar: gecis gostermektedir. Karakaya Karmasigi, yol
guzergahi lizerinde en yaygin gézlenen birim olup inceleme alaninin temelini olusturmaktadir. Yeniden kristalize
olmus Kirectasy, Fillit, Grovak, Diyabaz, Sist, Kloritsist ve Grafitiksist birimlerinden ve bu kaya birimlerinin fiziksel
sartlarin etkisiyle tamamen ayrigsmasi neticesinde olusmus ayrisma iiriinlerinden meydana gelmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (KGM, 2019))
(Generalized stratigraphic section of the study area)

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Kullanilan Jeofizik Yontemler (Used Geophysical Methods)

Doganci Baraji Tiineli'n deki su sizintis1 sorununun kaynagini tespit etmek tizere tiinelin sag ve sol yan duvarlari
ile tiinel tavaninda, YR, EOT ve CKYDA, tiinel ici profillere ek olarak, tiinelin iist kodunda ve cikisindaki palye
listiinde yerin su igerigi ve yapisal durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in sadece EOT 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

YR yontemi, yeraltinda gémiilii nesnelerin ve litolojik arayiizeylerin konumunu belirlemek icin elektromanyetik
dalganin yayilma ilkelerini kullanir (Jol ve Smith, 1991; Annan, 2003). Farkli elektromanyetik 6zelliklere sahip
gomiilii tank, bosluklar, insaata yonelik temel yapilari, sediman tabakalar, su tablasi veya arkeolojik kalintilar gibi
nesnelerin farkli dielektrik sabitli olmasindan kaynakli olarak yer radari yansimalari olusmaktadir (Davis ve
Annan, 1989). Yontem farkli frekansh (Birka¢g 10 MHz’den birka¢ GHz'e degisen) bir verici (Tx) bir alic1 (Rx) anten
kullanarak, yakin ytizey yer alt1 jeolojik malzemelerin 6zelliklerini (dielektik sabiti ve gecirgenlik, hiz, kirik, catlak,
gozenek, vb.) ve gomiilii unsurlar1 (magara, bosluk, metal olan ve olmayan nesneler) herhangi bir kaziya gerek
kalmadan hizli, giivenli ve tahribatsiz bir arastirma yapma imkani saglamaktadir. Bu kapsamda, YR ile
gerceklestirilen jeofizik arastirmalar, farkl jeolojik tabakalarin belirlenmesi, arkeolojik kazilar, insaat ve insaat
mithendisligi endiistrileri, ulasim sistemleri, polis ve adli tip sektorleri ve glivenlik/istihbarat giicleri i¢in temel
olan kesif calismalarinin verimliligini 6nemli 6l¢lide artirmistir. Yontemde korumali (verici ve alict anten
muhafazali bir sistem i¢inde) veya korumasiz (verici ve alic1 anten agikta tutulur) antenler yiizeyde bir profil
boyunca ilerletilerek yer icindeki unsurlardan yansima sinyalleri stirekli olarak kaydedilir. Bu yansima izlerine
radagram denilir ve bu izlerin ylizlercesi bir araya getirilerek 2-boyutlu (2B) radar kesitleri olusturulur. Ayrica,
bir sahada birbirine paralel 2B’lu radar profilleri birlestirilerek ti¢ boyutlu olarak goriintilenmektedir (Kadioglu,
2003).

ERT yontemi, yakin yiizey arastirmalar icin en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Dahlin, 2001; Loke vd.,
2018) ve jeolojik malzemelerin elektriksel 6zdirenglerindeki degisiklikleri haritalamay1 saglar. Bu nedenle bir¢ok
yeralt1 yapisal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirma ve jeoteknik projelerinde giderek daha énemli bir hale
gelmistir (Loke vd., 2013; Loke vd., 2018). Bunlar mineral arama (Irawan vd., 2013; Arifin vd., 2019), hidrokarbon
arama (Bauman, 2005), kirliligin izlenmesi (Chambers vd., 2006; Rucker vd., 2010), yeralt1 suyunun arastirilmasi
(Page, 1968; Yilmaz ve Yildirim, 2021), tuzlu su girisiminin haritalanmasi (Wilson vd., 2006; Kaya vd., 2015;
Babacan ve Ceylan, 2021), arkeolojik arama (Tsokas vd., 2008; Giindogdu vd., 2017; Yilmaz vd., 2019; Yilmaz vd,,
2021), kat1 atik depolama alanlarinin yer se¢imi (Karsh vd., 2024), yeralti1 bosluklarinin tespiti (Cardarelli vd.,
2006; Funk vd., 2024; Alemdag vd., 2024) gibi temel arastirma alanlari olarak siralanabilir. Bununla birlikte, ERT
yontemi jeolojik, ¢evresel, mithendislik ve hidrojeolojik sorunlarinin tespitine ve ¢oziimiine yonelik olarak
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yeraltinin 2B ve 3B’lu modellerin elde edilmesini sagladig icin (Griffiths ve Barker, 1993), jeoteknik proje
¢alismalarinda etkili ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Loke vd., 2013; Abdullah vd., 2018; Babacan ve Ceylan,
2021).

CKYDA yontemi, sig jeofizik arastirmalarda S-dalga hizinin (Vs) derinlik degisiminin pratik ve giivenilir olarak elde
edilmesi icin gelistirilen tahribatsiz bir sismik yontemdir ve son yirmi yildir yakin yiizey yer alt1 karakterizasyonu
icin etkin ve genis bir kullanim alanina sahiptir (Park vd., 1999; Miller vd., 1999; Socco ve Strobbia, 2004; Park vd.,
2004; Foti vd., 2011; Geraldine C vd., 2018; Karsh 2018; Karsh vd., 2024b). CKYDA yiizey dalgasinin (esas olarak
Rayleigh dalgasi) dispersiyon 6zelliklerini (faz hizinin frekansa baglh degisimi) kullanir. Bu kapsamda, yéntem, ii¢
temel asama olan veri toplama (arazide veri kaydi), isleme (f-c gorilintiisiiniin elde etme ve dispersiyon egrisi
pikleme) ve yorum (ters ¢oziim ile 1B’lu kayma dalgas1 hiz1 (Vs)-derinlik profilinin elde edilmesi) asamalarin
icerir. Boylece, Vs jeoteknik projelerde giderek daha fazla kullamim alami bulan 6nemli bir fiziksel parametre
olmustur ve literatiirde yaygin olarak yer almaktadir (Miller vd., 1999; Xia vd., 2002a, 2002b; Anbazhagan ve
Sitharam, 2008; Park et al., 2018) ve zemin karekterizasyonu yapmak i¢in gerekli olan VS30 degerinin (zemin
siniflamasinda kullanilan 30 m derinlik icin ortalama S-dalga hizi) hesaplanmasi, zeminin sikilik-katilik
degerlendirmesi, zemin-kaya ayriminin yapilmasi, zemin ve kayalarin dinamik elastik parametrelerinin
hesaplanmasi (elastisite, kayma ve hacim modiilleri) ve zeminin dinamik davranislarinin (emniyetli tasima
kapasitesi veya zemin emniyet gerilmesi, ani veya elastik oturma, zemin biiylitmesi, zemin hakim titresim
periyotu, sivilasma) belirlenmesi icin vazgecilmezdir.

3.2. Veri Toplama ve isleme (Data Acquisition and Processing)

Sekil 4 profillerin konumlarini géstermektedir. Buna gore, tiinel icinde sag ve sol duvarlardaki EOT profillerinin
konumlar tiinel tabanindan 1.0 m (EOT-1 ve EOT 3) ve 2.0 m (EOT-2 ve EOT-4) olacak sekilde ayarlanmis olup,
CKYDA profilleri, her iki duvardaki EOT profillerinin tam arasina gelecek sekilde tiinel tabamindan 1.5 m
yukseklikte konumlandirilmistir. YR profilleri ise, tabandan 2.0 m yiikseklikten baslamak tlizere esit mesafelerde
5 profil olacak sekilde tiinel ekseni boyunca élgiilmiistiir. EOT-2 ve YR-1, EOT-4 ve YR-5 dl¢timleri iist iiste
profillerdir (tiinel tabanindan 2.0 m yiiksektedirler), gosterim amach farkl ¢izilmistir (Sekil 4a). Tiinelin tabandan
yiiksekligi 8 m ve genisligi 10 m’dir. Tiinel girisine yakin-iist kotta (Sekil 4b, EOT-5) ve tiinel ¢ikis1 palye iistiinde
(Sekil 4c, EOT-6) yamaglardan tiinel sahasina ve icine muhtemel su gelimi olup olmadigin1 anlamak ve yeralti
yapisal durumunu gériintiilemek icin sadece EOT élciimleri yapilmistir. Her bir yénteme ait dl¢iim parametreleri
Tablo 1'de verilmistir. Sekil 4b’de temsili olarak gosterilen tiinel giizergah1 (TG) EOT-5 profilinden yatayda
yaklasik 50 m daha uzaktan ve yaklasik 25-35 m derinden gegmektedir.
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L
Tiinel Girisi
(Kot: 290 m)

Sekil 4. (a) Tinel ici, (b) giris list kotta ve (b) ¢ikis palye iistiindeki jeofizik 6l¢iimlere ait profil konumlari. TG: Tiinel
Giizergahi. TG ile EOT-5 arasinda yatayda yaklasik 50 m mesafe vardir ve TG yiizey topografyasina bagl yaklasik 25-35 m
arasinda degisen derinliklerden ge¢mektedir. (Cizimler 6lgeksizdir)

(Profile locations of geophysical measurements (a) inside the tunnel, (b) at the entrance upper level and (b) at the exit berm.
TG: Tunnel Route. There is a horizontal distance of approximately 50 m between TG and ERT-5 and TG passes through depths
varying between approximately 25-35 m depending on the surface topography. (Drawings are not to scale))

Tablo 1. Olgiim yéntemleri, ekipmanlar ve parametreler
(Measurement methods, equipment and parameters)

Olciim Yontemi Ekipman ve Ol¢iim Parametreleri
Cihaz: GSSI Marka SIR3000, 270 MHz korumal1 anten
YR Profil Sayisi: 5
Yazilim: GPR-Slice (URL-1, 2023)
Cihaz: Ambrogeo-Mangusta, Ambrogeo Instruments,
ITALY
Elektrot sayis1 ve malzemesi: 48, celik
EOT Elektrot dizilimi: Wenner-Schlumberger
Elektrot aralii: Tiinel i¢i ve Palyede 2.0, Tiinel girisi
st kotta 3.0 m
Yazilim: ZondRes2d (URL-2, 2023)
Cihaz: PASI Marka, Gea-24 Model
Kayit stiresi: 0.5 s
Ornekleme zamani: 0.5 ms
Alici sayist: 24
Alicl frekansi: 4.5 Hz
CKYDA Alicr araligi:2 m
Kaynak ofseti:8 m
Diisey y1gma:3
Kaynak: 9 kg balyoz
Tabla: 20x20x5 cm metal
Yazilim: SeisImager/SW (URL-3, 2023)

Tiinelin icinde beton duvarlarin varligindan ve tavan yiiksekliginden kaynakli olarak jeofizik ol¢ctimlerin
yapilabilmesi zorlasmaktadir. Bu nedenle 6zel 6l¢ii diizenekleri ve 6l¢iim islemini kolaylastiracak destekleri
kullanmak gerekir. Sekil 5’de tiinel yan duvarlarinda ve tavaninda siirekli YR 6lciimlerinin alinabilmesi i¢in sepetli
bir ara¢ kullanilmistir. ERT verilerinin toplanmasinda, tiinel icindeki duvarlarda yer alan beton kaplamadan dolay1
elektrotlar ¢akilabilmesi ve arkadaki zeminle kontaginin saglanabilmesi icin belirlenen elektrot yerleri delici
makina ile delinmistir. Sonra, 6zel iiretilen 120 cm uzunlugundaki uzun celik elektrotlar kullanilmis olup, her bir
elektrot yerine bentonit ile macun enjekte edilmis ve bu sayede kontak direncin dniine gecilmistir (Sekil 6). Benzer
sekilde CKYDA analiz verilerinin duvar yiizeyinden toplanabilmesi i¢in (tiinelin yan duvarlarinin kalinlig1 1m’dir)
duvar matkap yardimi ile delinerek alicilar siki bir sekilde 6l¢ii hatti tizerine yerlestirilmistir (Sekil 7).

638



KIRICI ve KARSLI

10.21923/jesd. 1610170

ekil 5. Tinel icerisinde sepetli ara¢ kullanilara verilerinin toplanmasi
Sekil 5. Tiinel icerisind i kullanilarak YR verilerini 1
(GPR data acquisition using a basket vehicle in the tunnel)

Sekil 6. EOT d kullanilan 6zel tiretim elektrotlarin tiinel duvarina yerletirilmesi (solae olcti alimi (sagda)
(Placing the specially produced electrodes used in ERT on the tunnel wall (left) and measurements (right))
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N Y 4 o
Kaynak

Alicilar (24 adét)
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Sekil 7. Tiinel igerisinde sismik veri toplamada kaynak-alic1 geometrisinin sematik gdésterimi (iistte) ve alicilarin yan
duvarlara yerlestirilmesi (altta) ( Schematic representation of source-receiver geometry for seismic data collection inside the
tunnel (top) and placement of receivers on side walls (bottom))
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Calisma kapsaminda toplanan jeofizik veriler kendi teorik temelleri kapsaminda islenerek yoruma hazir hale
getirilmistir. Ham YR verilerinin islenmesinde ve elde edilen radagramlardan tiinele ait 3B’lu ve esyiizey (kat1
model, es ylizey/isosurface) haritalar/goriintiilerin olusturulmasi icin lisanshi GPR-Slice yazilimi kullanilmistir
(URL-1, 2023). Verilerin islenmesinde, ortam hizi, tiim radagram verileri izerinde yapilan hiperbol (hiz analizi)
analizlerinden ortalama olarak 0.105 m/ns olarak belirlenmis ve kullanilmistir. Ham verilere sirasi ile, arka plan
giirtiltiiniin (veya sabit bilesen) kaldirilmasi (background removal), ¢ok diisiik frekansli bilesenin kaldirilmasi
(dewow), sifir zaman diizeltmesi, bant gecisli siizgec (istege bagli) ve genlik diizeltme/dengeleme islemleri
uygulanmistir. Elde edilen goriintiiler tiinel i¢ine sizan suyun gelis yolu hakkinda (sekil, boyut, konum) sadece
ylizeysel degil ayn1 zamanda derinlik boyutunda bilgiler sunmustur.

ERT verilerinin analizinde ZondRes2d yazilimi kullanilmistir (URL-2, 2023). Yazilimin ters ¢6ziim algoritmasi, ag
yontemleri (Dey ve Morrison, 1979; Lowry vd. 1989) icinde daha iyi sonuclar saglayan sonlu elemanlar ag yapisini
kullanir. Genel olarak ERT verilerine 6zel bir veri islem uygulanmamakla beraber, bazi 6l¢ii noktalarina ait hatali
0lclim olarak kabul edilen negatif degerler veriden ayiklanmistir. Bu ayiklamadan sonra verilere dogrudan ters
¢6ziim uygulanmistir.

CKYDA verileri Seislmager/SW yazilimi ile degerlendirilmistir. Arazi verilerine faz kaymasi teknigini uygulanarak
frekans-faz hizi doniisiimiinii (f-c goriintiisii) elde edilmis ve boylece, f-c goriintiisii tizerinden en genis frekans
araliginda ve yiiksek ayrimli olan temel mod dispersiyon egrisi (frekansa karsilik faz hizi degisimi) piklenmistir.
Daha sonra, 6lgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrilerinin ¢akistirllma esasina dayanan ters ¢dziim islemi icin
sontimli en kiigiik kareler yaklasimini (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) kullanilmistir. Boylece, ters ¢6ziim
islemiyle tiinel icerisindeki CKYDA profillerine ait 1B-Vs-derinlik yapis1 belirlenmistir.

4. Bulgular (Findings)

islenmis 2B’Iu radagramlar profil konumlarina uygun sekilde bir araya getirilerek tiinelin 485. m ile 535. m
arasindaki alan1 kapsayacak sekilde ve tiinelin geometrik yapisina uygun 3B’lu goriintiiler hazirlanmistir (Sekil
8’den 11’e). Bu modellerde kirmizi renk ve tonlar1 (sicak renkler), yesil renk ve tonlar1 (soguk renkler) kismen
daha kuru ve bozunmamis alanlari ifade etmektedir. Sekil 8 tiinelin i¢ine ait 3B’lu YR modellerinin farkli bakis
acilarindan ve saydamlikta goriintiilerini sunmaktadir.

Bozunmus kisimlar

Sekil 8. Yer Radari 6l¢iimlerinden hazirlanan 3B’lu modeller iizerinde bozunmus alanlarin (siyah kesikli ¢izgiler) farkli
acilardan gosterimi (Representation of the degraded areas (black dashed lines) from different angles on 3D models prepared
from Ground Penetrating Radar measurements)

Bu goriintiilere gore, yiliksek genlikli (Sekil 8a, b, c ve d’de kesikli siyah ¢izgi ile belirtilen alandaki kirmizi ve
tonlar1) alan, tiinelin 490. m’si ile 495. M’si arasinda tiinel tavanindan itibaren ~8-10 metre yiikseklikte olup,
muhtemelen bozunmus zemin (yogun kirikli-catlakli) ve igeriginde yogun olarak su bulundugunu ve tiinel st
kotlarindan tiinele dogru su girisinin oldugu konumu gostermektedir. YR modellerinde dikkat ¢eken bir diger
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husus, tiinelin sag ve sol yan duvarlarn igerisinde gozlenmis olan anomalilerdir. Tiinelin her iki yan duvar
icerisinde yiiksek yansima genlik anomalilerinin bozunmus ortam ile su iceriginden kaynaklandigi
degerlendirilmistir (Sekil 9 ve Sekil 10). S6z konusu anomali alanlarinda (yiiksek elektromanyetik yansimali
alanlar, sicak renkler) bozunmanin yiiksek, su igeriginin fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 9. Tiinel tavanindan itibaren 5.5 m yiikseklikteki anomalilerin (kesikli mavi ¢izgili alanlar) 3B’lu model tizerindeki
goriintiisti (The image of the anomalies (dashed blue lines) at a height of 5.5 m from the tunnel ceiling on the 3D model)

Yan duvarlardaki
olasi bozunma ve
su s1zint1 alanlar:

Derinlik (m)

O o

Sekil 10. Tiinelin yan duvarlarina ait yliksek elektromanyetik yansimalarin 3B’lu model {izerinde goriintiilenmesi
(Image of the high electromagnetic reflections of tunnel side walls on 3D model)

Sekil 11, 12, 13 ve 14 ters ¢oziimiinden elde edilen EOT Kesitlerinin yorumlanmis Kesitlerini sunmaktadir.
Sekillerdeki diisey eksenler, h(m), tiinel i¢ yiizeyinden zemin icine dogru olan uzakligi (veya derinligi)
gostermektedir. EOT sonuglarina gore 6zdirenglerin 4-100 Ohm.m arasinda degismektedir. Tiinel i¢i 6l¢iimlerde
yanal yénde zemin icine dogru ortalama 18 m derinlik gériintiilenebilmistir. EOT Kesitlerinde, yiiksek, orta ve
diisiik 6zdirencli bélgeler sirasiyla sari-kirmizi-mor, yesil ve mavi renkler ile temsil edilmistir. EOT kesitleri genel
olarak tlinel duvarindan yanal yénde zemin (sist birimi) i¢ine dogru, sirasiyla ince yliksek diisiik ve yiiksek
ozdireng degisimleri gorilmektedir.

Tiinelin sag yan duvarindaki EOT-1 ve EOT-2 kesitlerinde (Sekil 11 ve 12) yiizeydeki sari-kirmizi-mor renkler
muhtemel beton birimin varligina isaret etmektedir. Bu beton kaplamanin yanal yénde 6zelligini kaybederek
bozundugu ve bu bélimlerden (diisey beyaz oklarla gosterilen) tiinel icerisine su sizintilarinin oldugu
degerlendirilmistir (Sekil 11 ve Sekil 12). Bu sizintilarin tiinel icinde yer yer olusturdugu su birikintileri ve su
golciikleri ERT-1 profili (ERT-2 i¢inde uygundur) boyunca iliskilendirilerek Sekil 11'de ERT-1 kesitinin tizerinde
gosterilmistir. Tiinel duvarinin hemen arkasindaki birimin suya doygun ve asir1 altere oldugu (mavi-koyu mavi
(vadalacivert) renkler)ve bu durum yaklasik 10 m igeriye dogru (yanal derinlik) devam etmektedir. Diger yandan,
10 m derinlikten sonra goriilen yiiksek 6zdirenglilik, birimin daha az kirik-¢atlakli olmasi ve su igeriginin gorece
diisiik olmasi ile iliskilendirilmistir. EOT-1 ve EOT-2 profillerinden elde edilen yer modellerinden birbirleri ile
olduke¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Tiinelin sag duvarindan elde edilen litoloji ile iliskilendirilmis 2B’lu EOT-1 Kesiti (altta) ve tiinel igindeki su gelimi

ile iligkili goriintiiler (iistte) (2D ERT-1 section associated with the lithology obtained from the right wall of the tunnel
(below) and images related to the water flow inside the tunnel (above))
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Sekil 12. Tiinelin sag duvarindan elde edilen litoloji ile iliskilendirilmis 2B’lu EOT-2 kesiti
(2D ERT-2 section associated with the lithology obtained from the right wall of the tunnel)
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Sekil 13. Tiinelin sol duvarindan elde edilen litoloji ile iliskilendirilmis 2B’lu EOT-3 kesiti
(2D ERT-3 section associated with the lithology obtained from the left wall of the tunnel)
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Sekil 14. Tiinelin sol duvarindan elde edilen litoloji ile iliskilendirilmis 2B’lu EOT-4 kesiti
(2D ERT-4 section associated with the lithology obtained from the left wall of the tunnel)

Tiinelin sol yan duvarindan elde edilen EOT-3 ve EOT-4 kesitleri Sekil 13 ve Sekil 14’de gdsterilmektedir. EOT-1
ve EOT-2 kesitlerinde oldugu gibi yiizeyde yer yer 6zelligini yitirmis beton birimin yer aldig1 ve tiinel icerisinde su
sizintilarinin varligi izlenebilmektedir. Sol yan duvardaki her iki kesite gore, duvarin arkasindan yanal yonde 8 m
derinlige kadar yer alan birimin suya doygun ve asir1 altere oldugu anlasilmaktadir. Bu seviyeden sonra daha az
su icerigi ve kirik-catlakl yapida olan yiiksek 6zdirengli bir birim tanimlanmistir.

Tiinel girisinde tist kottaki EOT-5 kesitine gore, 6zdireng degerleri 100-500 Ohm.m arasinda degismektedir (Sekil
15) ve diisey yonde ulasilan derinlik ortalama 25 m’dir. Diisey eksen, h(m), kot degerlerini géstermekte olup
ylizeyden diisey yondeki derinligi gostermektedir. Buna gore, yiizeyde sari-kirmizi-mor renkle ayrimlanan bir
birim yanal yénde icerdigi oldukca degisken 6zdirencler sebebi ile, killi-kumlu-bloklu yani yama¢ molozundan
ibaret oldugu degerlendirilmistir. Bu yama¢ molozunun hemen altinda, mavi renkle ayrimlanan birimin ise, yine
yamag molozu ancak suya doygun oldugu (100-150 Ohm.m) anlasilmakta olup, yaklasik 10-11 metre derinlige
kadar izlenebilmektedir. Bu birimin altinda ise, mor renkler ile ayrimlanan yiiksek 6zdirengli (250-500 Ohm.m)
kirikli catlakli kaya birim yer almaktadir. Kesitte goriilen en dnemli ayrintilardan biri ise kesit sonuna dogru,
yatayda 105-110 metreler arasinda gortlen litolojik kontak zondur. Yiiksek 6zdirengli (250-500 Ohm.m) kaya
biriminin igerisinde girisim yapan suyun etkisi ile 6zdiren¢ degerleri diismiis (100-150 Ohm.m) ve ayni kaya
birimin su iceriginin yogun olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 15. Tiinelin giris tarafinda tist kotta (EOT-5) elde edilen litoloji ile iliskilendirilmis 2B’lu EOT kesiti
(2D ERT section associated with the lithology obtained at the upper level (ERT-5) on the entrance side of the tunnel)

Tiinel gikisinda yer alan palyenin iizerinde elde edilen EOT-6 kesitine gére, 6zdirenc¢ degerleri 30-1000 Ohm.m
arasinda degisirken, ortalama ulasilan derinlik 22 m’dir (Sekil 16). Diisey eksen, h(m), kot degerlerini gostermekte
olup ytzeyden diisey yondeki derinligi gostermektedir. Sekil 16’ ya gore, ylizeyde sari-kirmizi-mor renkle
ayrimlanan ytiksek 6zdirengli kirikli-catlakli ancak su icermeyen kaya birimin varligi goriilmektedir. Derinlere
dogru inildik¢e ayni birimin daha nemli ve suya doygun oldugu dikkat cekmektedir. Kaya birim en alt kotlarda
diisiik odireng 6zelligi gosterip, mavi renkle ayrimlanmis ve suya doygun kirikli-catlakli kaya birim olarak
adlandinlmistir. Tiinel icerisinde yapilan EOT 6l¢iimlerinde goriilen su icerigi tiinelin hemen cikisinda yer alan
palye tlizerinde yapilan él¢iimlerde de izlenebilmektedir.
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Sekil 16. Tiinel cikisinda Palye iistiinden elde edilen (EOT-6) litoloji ile iliskilendirilmis 2B’lu EOT kesiti
(2D ERT section associated with the lithology obtained from the berm at the tunnel exit (ERT-6))

CKYDA oélgiimleri tiinelin sag ve sol yan duvarlarinda EOT profillerinde gergeklestirilmistir. CKYDA élgiilerinin
yapilma amaci, S-dalgasi hizinin derinlik ile degisimini belirlemek, altere ve sulu kesimlerde, S-dalga hizinin
azaldig1 yerleri tespit etmektir ve boylece YR ve EOT sonuglarim destekleyici bilgi saglamaktir. Tiinelin sag ve sol
duvarlarinda alinan CKYDA verileri degerlendirilerek toplam 4 profile ait 1B Vs-derinlik modelleri elde edilmistir
(Sekil 17 ve Sekil 18). Her bir profil igcin kaydedilen ham verilerden elde edilen frekans-faz hizi (f-c) goriintiileri ve
temel mod dispersiyon pikleri (Sekil 17a ve Sekil 18a), dlgiilen (kirmizi) ve ters ¢éziimden hesaplanan (siyah)
dispersiyon egrileri (Sekil 17b ve Sekil 18b) ve ters ¢6ziim sonucu hesaplanan 1B Vs-derinlik profilleri (Sekil 17¢
ve Sekil 18c) Sekil 17’de (CKYDA-1 ve CKYDA-2) ve Sekil 18’de (CKYDA-3 ve CKYDA-4) gdsterilmektedir. 1B Vs-
derinlik profillerinin hepsinde birka¢c m’den sonra kalinliklar1 ~5-8 m arasinda degisen birimlerde anlamli hiz
disislerinin (Sekil 17c ve Sekil 18c’deki kesikli kirmizi ¢izgiler arasi) oldugu gorilmektedir. Bu modellere gore
tlinel icerisinde sag ve sol yan duvarlardaki S-dalgasi hiz degerleri 280-800 m/sn arasinda degismektedir. Sag ve
sol yan duvarlardaki EOT kesitlerinde 10 m ve 8 m derinlige kadar asir1 altere ve suya doygun olan birimin
goriildiigii kisimlardan elde edilen S-dalgas1 hizlarinda belirgin azalmalarin saptanmis olmasi, EOT ve CKYDA
6lclim sonuglari ile iyi bir korelasyon oldugunu géstermektedir.
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Sekil 17. Tiinelin sag yan duvarindaki CKYDA-1 ve CKYDA-2 profiline ait (a) enerji alani (b) dispersiyon egrisi ve (c) 1B’lu S-
dalgas1 hiz-derinlik modeli ((a) energy field (b) dispersion curve and (c) 1D S-wave velocity-depth model of MASW-1 and
MASW-2 profiles on the right side wall of the tunnel)
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Sekil 18. Tiinelin sol yan duvarindaki CKYDA-3 ve CKYDA-4 profiline ait (a) enerji alani (b) dispersiyon egrisi ve (c) 1B'lu S-
dalgas1 hiz-derinlik modeli ((a) energy field (b) dispersion curve and (c) 1D S-wave velocity-depth model of MASW-3 and
MASW-4 profiles on the left side wall of the tunnel)

5. Sonug (Result)

Bu calisma kapsaminda Doganc Tiineli icerisinde Km: 11+485-11+579 arasinda YR, EOT ve CKYDA, tiinel dis1 iist
kotta ise Km: 11+590-11+731 arasinda ve tiinel ¢ikis1 palye lizerinde EOT yéntemleri uygulanmustir. Tiinel ici
o6lciimlerde EOT ve CKYDA'nin yapilamadig1 tavan béliimiinde YR él¢iimleri Km: 11+485-11+535 arasinda tiinel
ekseni boyunca 50 m’lik bir kisimda gergeklestirilmistir. YR 6l¢ciim sonuglar1 3B’lu olarak goériintiilenmis ve tiinel
ici sorunlu bélgeler tespit edilmistir. Olgiimlerden, tiinel tavam ile duvarlarinda bozunmanin oldugu ve su
iceriginin yogun oldugu kisimlar belirlenmis olup, bu yapilarin tiinel igerisine kadar etkidigi gortlmiigtiir. Tiinelin
sag ve sol yan duvarlarinda alinan tiim o6l¢timlerde yiizeyde kalinligi 1 m’ye ulasan, yiiksek 6zdirengli zonun
(muhtemel beton) devaminda olduk¢a diisiik 6zdirengli birim elde edilmistir ve bu birimin kalinlig1 tiinel
girisinden ¢ikisina dogru sag duvarda yaklasik 10 metre, sol duvarda ise yaklasik 8 metredir. S6z konusu birimin
asirt altere oldugu ve biinyesinde yogun miktarda su bulundurdugu olgiilerde goriilen ¢ok diisiik 6zdireng
degerlerinden (4-10 Ohm-m) anlasilmaktadir. Sag ve sol duvarda s6z konusu derinliklerden sonra kismen daha
saglam ve daha kuru birimler bulunmaktadir. Tiinel girisindeki iist kotta toplanan EOT kesitlerine, gére yamag
molozu birimi diisey yénde 10-11 m derinlige kadar izlenmektedir. Bununla birlikte, ayni kesitin yatayda 105-110
m arasinda belirgin bir litolojik kontak zonu belirlenmistir. Tiinel ¢ikisi palye iistiinden elde edilen EOT kesitine
gore, yiikksek 6zdirencli birimin, kirikli-catlakli kaya birim oldugu ve su icermedigi degerlendirilmistir. Ayni birim,
daha alt kotlarda diisiik 6zdirence sahiptir ve derinlere dogru daha nemli ve suya doygun oldugu anlasilmistir.
EOT Kesitleri ve 1B-VS derinlik modelleri birlikte degerlendirildiginde, EOT kesitlerinde gériilen asir1 altere ve
suya doygun birimlerin S-dalgasi hizlarinin da diisiik oldugu gézlenmistir.

Bu ¢alismada, miihendislik ve sanat yapilarinin énemli ve ekonomik maliyeti yiiksek olan tiinel yapilarinda
karsilasilmas1 muhtemel su sizintis1 ve deformasyon problemlerinin konumlarinin ve nedenlerinin tespit
edilmesinde ve ¢éziim 6nerilerinin sunulmasinda jeofizik yéntemlerin (YR, EOT ve CKYDA ) sagladig1 katkilar
gosterilmistir. Bununla birlikte, tek bir jeofizik yontemin yerine birbirini destekleyecek birkag jeofizik yontemin
birlikte kullanilmasinin problemi tanimlamada son derece yararl oldugu goriilmiistiir.
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