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Tiinellerde tahmin edilen ile gerceklesen
jeolojik kosullarm kargilagtiriimasi®

Tiinel giizergaht incelemelerinde sondaj uygu-
lamalari vazgegilmez aragarma yontemlerinden bi-
ridir. Arastirma sondajlarindan saglanan litoloji,
yapisal unsurlar, yeraltasuyu durumu, karotlarin
laboratuvarda degerlendirilmesi ve kuyu ici testler
gibi veriler, tiinellerin projelendirilmesine énemli
katkilar saglamaktadir. Ancak, tiinel giizergah
aragtirma sondaj verilefinin yanhg yonlendirilmest
ve hatali yorumlanmas tiinel agilirken onemli pro-
je degisikliklerine neden olmaktadir. Proje degisik-
likleri ise tiinellerin maliyetini arthrmakta ve za-
man kaybina yol agmaktadir. Bu amagla Bolu tiine-
li, Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiineli, Moda ank-
su tiineli ve Hatay Yayladag baraji derivasyon tii-
neline ait degisik agamalarda hazrlanan tiinel je-
oloji kesitleri incelenmigtir. Yapilan degerlendir-
meler sonucu aragtirma sondaj verilerine gore ha-
arlanan tiinel jeoloji kesitlerinin dogruluk derece-
si litolojik degiskenlik, tektonik yapumn karmagik-
g1, yiizey saha verilerinin kith§i, karotlarin hataly
yorumlanmast ve tiinel kesitini hazirlayan kisi veya
kigilerin bilgi ve tecriibesine bagl olarak degistigi
saptanmignr.

Hatay Yayladag: baraji derivasyon tiineline ait hazirlanan tii-
nel jeoloji kesitleri, aragtirma sondajlar: ile tiinel i¢i gozlem
verilerinden yararlamlarak incelenmigtir (Sekil 1). Bu incele-
meler sonucunda sz konusu tiinellerde tahmin edilen ile ger-
ceklesen kaya kogullarmin farkli olmasma veya benzer olma-
sina etki eden parametreler aragtirilmigtir.

Tiinellerin proje ozellikleri

Bolu tiineli Istanbul-Ankara arasindaki baglantiy1 saglaya-
cak en nemli otoyol tiinelidir. Tiinel giizergahi deniz seviye-
sinden yaklagik 800 m. yiikselti de, ortii kalinli1 maksimum
250 m, ortalama 50-100 m arasmdadir. Tiinelin ilk kazis1 16 m
genisliginde ve 11.5 m yiiksekligindedir. Tunellerin bitmig du-
rumda yatay agikhg 14.0 m ve yitksekligi 8.6 m’dir. Iki tiinel
arasmda yaklagik 30 m ile 60 m arasinda degisen aralik bulun-
maktadir. Tiinel uzunluklar: sag tip igin yaklagik 3236 m ve
sol tiip i¢in yaklagtk 3287 m olacaktir. Tiinellerin Asarsuyu gi-
risinden itibaren yaklagik 950 m’si Elmalik giriginden itibaren
ise 300 m.’si kazilmig durumdadir.

fstanbul metrosu 1. asama kazis1 Taksimden baglayarak
bityiik bir béliimii Cumhuriyet-Halakargazi ve Bilyiikdere cad-
desine kosut ve yer yer yogun yapilasmanin oldugu bolgelerin

Giris

Tiinel agilmadan $nce saha gézlemleri ve aragtirma sondaj
calismalarmdan saglanan bilgilere gore tiel jeoloji kesitleri
hazirlanmaktadir. Bu jeoloji kesitlerinde sunulan bilgilerin
dogruluk derecesi tinellerin dizaynini, maliyetini ve zamamn-
da bitirilmesini etkilemektedir. Bu nedenle tiinellerde aragtir-
ma sondajlarmna gore tahmin edilen ile tiinel kazisi sirasinda
gergeklesen kaya kogullarinm biribirine yakm olmasi gerek-
mektedir.

Bu amagla iilkemizde insaa edilen Bolu tiinelinin bir kis-
mu, Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiineli, Moda atiksu tiieli ve
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Sekil 1. Tiinellerin yer bulduru haritast.
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ortalama 22 metre altindan gegmektedir. Istanbul metrosunun
1. agama 7040 m.’lik hat boyu ile Taksim-4. Levent arasinda
yapimu siirmektedir. Bu galismaya konu olan Zincirlikuyu tii-
neli ise Jisli-4 Levent arasinda yeralmakta ve 880 m uzunluk-
tadur.

Moda atiksu tiineli Istanbul kanalizasyon projesinin bir
pargasi olarak, Istanbul’un Kadikdy ilgesinde Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKI) adna ingaa edilmistir. Moda tii-
neli 1226 m uzunlukta ve 3.96 m ¢apmda projelendirilmis ve
1161 metresi tam kesit tiinel agma makinesi (TBM) ile agil-
migtir.

Yayladag: baraji Hatay'm Yayladag ilgesinin 8 km kuze-
yindeki Gokpnar ve Kizlargélii deresinin birlestigi alanda in-
saa edilmektedir. Yayladag: baraj1 kaya dolgu tipinde, temel-
den 47.40 m., talvegten 44.40 m., yikseklikte, kret uzunlugu
191 m., dolgu hacmi 360000 m3, gl hacmi 7.55 milyon m3,
i¢cme suyu ve sulama amagh projelendirilmistir. Derivasyon
tiineli sag sahilde dairesel kesitli, 3 m ¢apinda ve 310 m uzun-
lugundadir.

Tiinellerin jeolojisi

Aragtirma sondajlarindan saglanan karotlarin yorumlan-
masimnda, tiinel giizergahi ve gevresinin jeolojik &zellikleri
6nemli olmaktadir. Bu amagla incelemeye konu olan tiinelle-
rin jeolojik 6zellikleri agagida tanitilmgtir.
Bolu tiinelinin jeolojisi

Bolu tiinel giizergahindaki en yagh birim Asar suyu giri-
sinden itibaren, metamorfik kayaglardan olusan Yedigller
Formasyonudur. Bu formasyonun iistiinde, tektonik dokanak-
la, Devoniyen yash metamorfik istifden olusan Ikizoluk for-
masyonu ile bu birimleri kesen intriizif granit ve Ust Kreta-
se’den Ust Eosen’e kadar gesitli sedimanter kayaglar bulun-
maktadir. Tiinel giizergahi, paleotektonik dénemdeki bindir-
melerin ve neotektonik dénemdeki Kuzey Anadolu Fay zonu-
nun varhgindan dolay: 6nemli 8lgiide ezik zonlar igerisinden
geemektedir (Dalgig, 1994 a). Bu ¢alismada ise tiinelinin Ye-
digdller ile Ikizoluk Formasyonu arasmdaki tektonik dokanak
zonu incelenmistir.

Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiinelinin jeolojisi

Istanbul metrosu 1. asama kazis1 Taksim-4. Levent arasin-
da temel kayay1 Zincirlikuyu tiinelinde oldugu gibi Karboni-
fer’e ait Trakya formasyonu olugturur. Trakya Formasyonu
baglica ardalanan kumtagi, silttag: ve kiltag1 diizeylerinden olu-
sur. Farkli litolojiler arasinda yatay ve diisey gegisler olagan-
dir. Trakya formasyonunu kesen ¢ok sayida andezit, diyabaz
ve mikrogabro dayklar da bulunmaktadir. Dayklarm genisligi
birkag metre ile 100 m arasinda degigsmekte (Biberoglu ve Dal-
g1¢, 1996) ve ¢ogu katmanlan dike yakin agilarla kesmektedir-
ler. Trakya Formasyonunu kesen kuvars veya kalsit damarlar
da vardir. Bu damarlar en ¢ok 20-30 cm kalinliktadir.

Moda atiksu tiinelinin jeolojisi

Moda atiksu tiinelinde Istanbul Metrosunun 1. agama ka-
zisinda oldugu gibi Karbonifer yash Trakya formasyonuna ait
ardalanmali, degisik jeomekanik &zelliklere sahip kumtasi,
silttasi ve kiltagi bulunmaktadir. Bu litolojilerin iist kesimlerin-
de ise yaygm olarak suni dolgu yeralmaktadr.

Yayladag baraji derivasyon tiinelinin jeolojisi

Yayladag1 baraji derivasyon tiineli Kizildag ofiyolitine ait
peridotit ve serpantinit igerinde projelendirilmistir. Tiinel ek-
senin de, peridotit grubu kayalardan harzburjitler diger kayala-
ra gore daha fazla bulunmaktadir. Harzburjitler ~rpantinles-
menin az oldugu kesimlerde genellikle yesilimsi siyah renkli-
dir. Ortopiroksenlerin bastitlestigi kesimlerde giimiis parlakli-
Lig1 gosteren agik sarimsi, agik yesilimsi renklerde benekler
igeren bir goriiniim sunarlar. Baraj yerinden alman bazi émek-
lerde harzburjitlerde olivin kristallerinin artmasiyla dunitlere,
klinopiroksenlerin artmaya baglamasiyla lerzolitlere gegisler
de bulunmaktadir. Peridotitler igerisinde tektonik dokanakla
yeralan serpantinitler, drenaj tiinelindeki diger énemli litoloji-
yi olugturmaktadir. Serpantinitler yesilimsi gri, igerisinde peri-
dotit gakillar1 ve bloklar1 kapsamaktadir.

Tiinellerde sondaj uygulamalar:

Bolu tiineli, Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiineli, Moda
atiksu tiineli ve Yayladag: baraji derivasyon tiinelin de sondaj
¢alismalar: yapilmugtir.

Bolu tiinelinde sondaj uygulamalari

Anadolu otoyolu Bolu tiinelin de 33 sondaj galismas: ya-
pilmigtir. Bu sondajlarm bir kismu tiinel kotuna kadar inmis bir
kismu ise korelasyon amaglhi s13 derinlikte projelendirilmistir.
Bolu tiinelinin bu ¢aligmaya konu olan kesimi icerisinde ise 6
sondaj ¢aligmasi bulunmaktadir. Bu sondajlarm derinligi 57.5
ile 257 m arasmnda degigmektedir. )

Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiinelinde sondaj
uygulamalari

Istanbul tiip tiinel ve metro glizergahindaki 60 tane genel
giizergah aragtirma sondaji gergeklestirilmistir. Sondajlarin
denetimi bu makalenin yazarmm da iginde bulundugu Istanbul
Demiryolu Tiinel Konsorsiyumu (IRTC, 1988) miihendisleri
tarafindan yapilmistir. Bu sondajlarda litoloji, yapisal unsurlar
ve yeraltisuyu durumu hakkinda bilgiler elde edilmistir. Ayri-
ca, bu sondajlarda metro giizergahindaki zemin ve kayalarmn
jeoteknik ozelliklerini 6grenmek amaciyla laboratuvar dmek-
leri i¢in 6rnek alimi ve kuyu testleri yapilmistir. Metro giizer-
gahmda metro ingaas: sirasinda ilave aragtirma sondaj galig-
malar1 yapilmigtir. Bu sondajlarin bir kismi detay aragtirmaya
ydnelik olarak bir kismu ise yerinde yapilan 6l¢iimler igin ger-
geklestirilmistir. Istanbul metrosu Zincirlikuyu timellerinde ise
genel glizergah aragtirma sondajlarmdan 5 tanesi bulunmakta-
dir. Bu alandaki sondajlarin derinligi ise 24.75 ile 30.75 m ara-
smda degismektedir.

Moda tiinelinde sondaj uygulamalar:

Moda atiksu tiineli giizergahi ve dolaymm dolgu ve yerle-
sim nedeniyle tamamen kapah olmas1, mostralarmin ancak si-
nirli sayidaki kiigiik yarlarda veya ingaat gukurlarinda goriile-
bilmesi, b6lgenin miihendislik jeolojisinin aragtirma sondajla-
rindan elde edilen yeralt1 verileriyle degerlendirilmesini gerek-
tirmistir. Giizergah boyunca toplam derinlikleri 649 m’yi bu-
lan 35 adet sondaj yapilmigtir. Elde edilen karot numuneleri
incelenerek farkh litolojideki kayaglar ayriimig, toplam karot
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Sekil 3. Bolu tiinelinde tahmin edilen jeolojik kesit (Dalgic, 1994).

yiizdesi, saglam karot yiizdesi, kaya kalitesi 6zelligi ile siirek-
sizliklerin konum ve yogunluguna bagli parametreler, dolgu

kalinliklar1, ayrisma derecesi ve derinlikle degigimi belirlen-

mistir. Ayrica, aragtirma sondaj kuyularinda basingli su deney-
leri yapilmigtir (D1g1s, 1990).

Tahmin edilen ile saptanan jeolojik
kosullar

Arastirma sondaj verilerine gore tahmin edilen ile sapta-
nan kaya kogullar1 incelemeye konu olan tiinellerde asagida
sunulmustur.

Bolu tiineli

Bolu tiinelinin bir kismina ait sondaj verilerine gore hazir-
lanan jeoloji boyuna kesitleri Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de su-
nulmugtur. Sekil 2 tiinel agilmadan énce aragtirma sondajlari-
na gore Dalgig (1994 a) tarafindan hazirlanmugtir. $ekil 4’deki
jeoloji kesiti ise tiinel kazis1 yapildiktan (Dalgig, 1996) sonra
gercek duruma gore diizenlenmistir. Bolu tiinelinin bir kismi
icin hazirlanan Sekil 2’nin diger iki kesitten oldukga farkli ha-
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Sekil 5. Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiinelinde tahmin edilen jeolo-
Jjik kesit (IRTC, 1988).

zirlanmast ise bolgenin tektoniginin degerlendirilmesi ile ilgi-
1i olmugtur. Nitekim, Sekil 2’ye gore hazirlanan proje de bin-
dirme faylarmm kargilagilmas: ile proje degisikligine gidilme-
sine gerek duyulmustur. Bu olay Bolu tiinelinin yaklagik bir y1l
gecikmesine neden olmug ve olay beklenilmeyen jeolojik ko-
sullar olarak agiklanmigtir. Oysa, bindirme zonunda kargilag-
lacak agir1 sikigma ve sigsme olaylan tiinel agilmadan 6nce
(Dalgig 1994 a, Dalgi¢ b ve Dalgi¢ ve Gozitbol 1995) ortaya
¢ikartilmistir.

Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiineli

{stanbul metrosu Zincirlikuyu tiinelinde bir dayk kiitlesi-
nin varhg yapilan aragtirma sondaj verilerine gore ortaya ¢1-
kartilmistir (IRTC, 1988), (Sekil 5). Tiinel iginde tarafimizdan
yapilan gozlem ve Koksal vd., (1996) verilerinden yararlana-
rak hazirlanan jeolojik kesit (Sekil 6)’da sunulmugtur. Tiinel
igi verilerde de sondajlarda belirlenen dayk kiitlesi gozlenmis
ve hazirlanan her iki jeolojik kesit arasmda belirgin bir farkli-
lik bulunmamaktadir. Bu iki jeolojik kesit arasinda sadece
daykin geometrik konumunda baz1 degisiklikler gorilmekte-
dir. Aslinda dayklarmn farkh geometrilerde ana kaya igerisine
yerlestikleri diisimiiliirse sondaj verilerine gore hazirlanan je-
oloji kesitinin bagarili oldugu anlagilmaktadir. Bu iki jeolojik
kesitin birbirine benzer 6zellikler géstermesinde ise sondaj sa-
yis1, derinligi, sondaj logu ve jeoloji kesitini hazirlayan kisile-
rin deneyimi 6nemli etken olmustur.
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Sekil 10. Yayladag: baraji derivasyon tiinelinde yeniden diizenlenen
Jeolojik kesit.

Moda atiksu tiineli

Moda atiksu tiinelinde giris saftmdan indirilip kaziya bag-
lanmasmdan 68 m sonra aynanm iist kisminda zay1f zemin ko-
sullartyla karsilagilmis ve tag kismindan akan malzeme TBM
makinesini ¢alisamaz hale getirmistir (Sekil 7). Makinenin bir-
kag metre geri ¢ekilmesi sonucunda ise altmdan gecilmekte
olan alanda bir gd¢itkk meydana gelmis ve akan malzeme
TBM’nin 6niinii tikamistir. {lave aragtirmalar ile zemin profi-
linde nceleri bilinenden belirgin farkliliklar goriilmiis ve bek-
lenmedik kosullarla kargilagilmgtir.

Gogiik oncesi sondaj verileri ve go¢iik sonrasinda yapilan
ayrmtili zemin etiidii karsilastirildiginda, tiinel glizergahi ¢ok-
menin oldugu kesiminde bir fay zonunun kesilmekte oldugu
anlagilmigtir ($ekil 8). Tiinelin bu kesiminde saglam kaya ko-
tunun dalgalanma géstermekte olmasi, durumun daha genis
araliklarla yapilmus olan ihale sondajlari veya sonradan yapim-
c1 firma tarafindan yapilan sondajlarla belirlenmesini imkansiz
kilmig, bu iki inceleme de ana kayanm dereye dogru tath bir
egimle indigini ve derinliginin tiinel iist kotunun en az 2 m
lizerinde olduunu gostermis ve dolayistyla giris saftndan
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sonra tiinel ilerledikce kaya ortiisiiniin kalinlagacag: diigtiniil-
miigtiir. Fakat kargilagilan fay zonunda, gociik olan yerden bag-
layarak yaklagik 60 m’lik kesiminde gok ayrigmig ve pargalan-
mus, ezik kaya pargalan ile kargilagilmigtir. Bu olaylar ise za-
man kaybina yol agarak tiinel agma yontemini ve maliyetini et-
kilemigtir (D1g1s, 1990).

Yayladag baraji derivasyon tiineli

Yayladag: baraji derivasyon tiineline ait hazirlanan farkl
iki jeolojik boyuna kesit Sekil 9 ve 10°da sunulmugtur. Proje
asamasmda arastirma sondaj verilerine gore hazirlanan Jekil
9’daki kesitte serpantin ve peridotitler bir arada gosterilmistir.
Bu litolojiler ise kaya kiitlesi 6zellikleri bakimmdan aslinda
farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla, arastirma sondaj veri-
lerinin yani sira saha gozlemleri ve bolgenin genel tektonigi
esas alnarak tarafimizdan Sekil 10°daki jeolojik kesit hazir-
lanmugtir. Bu sekil de serpantinlesmenin tektonik hatlar boyun-
ca olustugu ve tektonik hatlarm kuzeyden giineye dogru oldu-
#u belirlenmistir. Ayrica, bu tektonik model aragtirma sondaj-
larmda kesilen serpantinitlerin birlestirilmesi agik¢a ortaya
¢ikmaktadir.

Sonug ve oneriler -

Sondajlardan saglanan verilerin dogru olarak yorumlan-
mas1 ve tiinel kazis1 yapilmadan sorun ¢ikartacak alanlarm be-
liflenmesi tiinel jeolojisinde maliyet ve zaman acisindan
onemli olmaktadir. Bu amagla Bolu tineli, Istanbul metrosu
Zincirlikuyu tiineli, Moda atiksu tiineli ve Yayladag: barajina
ait derivasyon tiinelinde tahmin edilen ile gergeklesen kaya ko-
sullar1 degerlendirilmistir.

Bolu tiinelinde bélgenin tektonik rejimi ve yeterli sayida
ve derinlikte sondaj yapilmamas: tahmin edilen ile gergeklegen
kaya kosullarnm farkli olmasina neden olmustur. Istanbul
metrosu Zincirlikuyu tiinelinde ise tahmin edilen ile gergekle-
sen kaya kosullar1 benzer tespit edilmistir. Sondaj verilerine
gore jeolojik kesitin dogruya yakin tespit edilmesi ise yeteri
sayida ve derinlikte sondaj yapilmasi ve jeoloji kesitinin dog-
ru yorumlanmast ile gergeklestirilmistir. Moda atiksu tiineli gi-
risi cevresindeki sondajlarmn iyi yonlendirilmemesi tahmin edi-
len ili gergeklesen kaya kogullarmm farkh olmasma neden ol-
mustur. Yayladag: baraji derivasyon tinelinde de serpantinles-
menin kokeni ve dolayisiyla bolgenin tektonigi degisik agama-
larda tahmin edilen jeolojik kesitlerin, farkl1 olmasmi saglamustur.

Tiinel jeoloji kesiti hazirlarken, baghca glizergah ve gevre-
sini etkileyen tektonizmanm mutlaka degerlendirmeye alinma-
s1 gerekmektedir. Ancak bu durumlarda sondaj verilerine gdre
tahmin edilen jeolojik kesitlerin dogruluk derecesi artmaktadir.

KASIM 1997

Katk: Belirtme

Yazar, bu ¢aligmaya veri saglayan Anadolu Otoyolu Gii-
miisova-Gerede yapimct firmast Astaldi SPA ve Kontrol Yiik-
sel Rendel’e, Istanbul metrosunda kontrol firmas: Yitksel Pro-
je’ye ve yapimet Tekfen Metro Ingaat Grubuna, DSI 63. Sube
Miidiirliigii ve Yayladagi baraji ingaatmi gerceklestiren Ugur

Ins. Tic. San. Ltd. $ti. aliganlarina tesekkiirlerini sunar.
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