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Bir cok yeralti kazilarinda beklenmeyen jeo-
lojik durumlarla karsilasilmasi tinel aciminda
maliyeti arttiran temel faktér olarak gorilmek-
tedir. Gecende Engineering News Record Der-
gisinde yaymnlanan bir makalede, ikinci Kazi ve
TuneleiMk Konferansinda sunulan énemli bildiri-
lerin bazilan 6zetlenmektedir. Burada, «,,,......
bir cok tinel agim isleminde en yogun tartisma
konusu, arastirma verisinin yetersizliginden kay-
naklanmaktadir. Muteahhit rastlanilan Jeolojik
kosullarin projecl yada is sahibinin soOyledigi
bicimde olmadigi savini surdirmektedir. Bu ne-
denle tunel ingaati hesaplanandan daha pahaliya
nial olmakta ve sonunda uyusmazlik mahkemeye
gotarulmektedir-, denmektedir [1).

Bolgede arastirma verisi ve tuneicllik dene-
yimi sinirh oldugunda jeolojik sorunlar timayle

C* Bu geviri, American Society of Civil Engineers tara-
findan yayinlanan «Subsurface Exploration for Underground
Excavation and Heavy Sonstruetion» adli Konferans Bildl-
filerinden «Underground Exacvation : Geologic Problems
and Exploration Methods» adli makaleden yapilmigtir.

bilinemez, yada, yoredeki jeoteknik mihertdisle*
rince ©6nceden kestirilemez. Haritaiamanin yor
rumunda, sondaj kuyusunda ve jeofizik calisma-
da dusunulen yanilgilar nedenlerden biri olabilir.
Bu bakm'dan problemler biyuk, yeralti kazi bos-
luklarinin projelendiriimesinde, kullanilan kucuk
capl tunellerdeki 6zgul problemlerin Glceginin
yetersiz olmasindan kaynaklanabilir.

Jeolojide bu beklenmeyen degisiklikler soz-
lesme belgelerinde yeterince kendine yer bula-
mamakta, ve muteahhit ile insaati yuruten kisi
arasinda surtusmelere neden olmaktadir, Ote
yandan, isi yuruten butin jeolojik verilerin mu-
teahhite verildigini, sorunlar ortaya cikmissa bu-
nun teklifle mateahhitin dogru degerlendirme
noksanligindan kaynaklandigi savini ileri sure-
bilir. Muteahhit bunu su bicimde yanitliyabilir;
is sahibi/muhendis teklif verme suresine (0r-
negin 6 hafta] gore isin etit ve projelendiriime
asamalarinda yeterli sireye sahiptiler. Dolayi-
siyla muhendis sOzlesmede belirtilen is milktar-
lanyla kanitlandigi gibi jeolojik kosullan dogru
bicimde degerlendirmemistir..
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Yeralti projelerindeki ingaat gucluklerinin
cogu genellikle iki konu cevresinde odaklanir:
kayadaki iksanin tipi ve miktari; ilerlemedeki
suyun basinci ve miktari. Onceden kestirileme-
yen jeolojik problemler sozlesmeye konmayan
lksa tipini gerektirebilir ve sorunlar genellikle
uygun birim fiatlanni tartisiimasi Uzerine yo-
gunlasir. lksa miktarfarmdakl asin artislar ge-
nellikle Isin amacini degistirir ve miite6hhitin
calisma yontemlerini ve gunluk isletmeyi; 0zgun
ekipmanin uygunlugunu; inga gereclerinin temin
edilmesini ve tim projenin planlamasini etkir.

Yuksek basincl yada basincsiz fazla mik-
tarda yeraltisuyunun bulunmasi ayni bicimde
sOzlesme amacinin disinda sorunlar yaratir. Mu-
teahhit'in pompaj kapasitesi rastlanilan hacim-
lar icin yeterli olmayabilir ve yuksek basin¢ ka-
yada duraysizlik sorunlarina neden olabilir. Su
akimlarini kontrol altinda tutabilmek icin aynada
dizenli bir bicimde enjeksiyon islemi yada ba-
sing serbestleme kuyular, toplama ve drenagj
sistemleri gerektigi takdirde projenin yaratilme
programinda zaman vyitirllobilir.

Bir yeralti projesinin basansinin dayandigi
insaatla Ilgili ki 6nemli jeolojik sorun ayim-
lanmis olup, jeolojik yapr Ozelliklerinin acinlan-
masina katkida bulunacak yeralti arastirmasi ve
yeralti kazisini kontrol altinda tutan Onemli jeo-
lojik yapilann bazilan burada tartisilacaktir.

YERALTI BOSLUK KAZILARINDA ONEMLI
JEOLOJIK SORUNLAR

Son vyillar lIgerisirde yazar cesitli jeolojik
kutlelerde Ongorulen yirmiyi askin yeralti pro-
jesiyle lligkili olmustur. Bunlar arastrma proje-
lendirme ve ingaat asamalarini icermektedir.
Derin kaya kazlarnda karsilasilan sorunlardan
onemlilerine deginmek »cin bu makalede qiri-
simde bulunulmustur. Tunel zeminin genel bir
siniflandirma sisteminin ve cesitli jeolojik du-
rumlarin ayrintili bir tartismasi Deere, Merritt
ve.Cording, 1874 .(21'de verilmistir.

TOtellerde ayrintii  jeoteknik aragtirmayi
gsrefttiren Ozellikler asagidaki bicimde alti bo-
[umde toplanabilir.

A, Kayanin Genel Niteligi
B, Ana Zayflk Diizlemlerinin Yonlenimi
C, Kayanin Ayrismasi
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D. Yerindeki Gerilme
E. Yeraltisuyu
F. Litoloji ve Sertlik

A. Kayanin Gene! Niteligi

Kaya kutlesinin bozulmamig direnci yeralti
projelerinde pek seyrek sorun olmaktadir. Jeo-
loji muhendisi ve proje muhendisleri kmklanma«
nin miktarn ve bunun kaya kitlesinin direncini,
deformasyon yetenegini ve gecirgenligini nasil
etkldigi konusuna ilgi duyarlar. Kaya niteligini
sayisal olarak betimlemek (tasvir) icin bir cok
yontemler kullaniimaktadir : eklem siklidi; Kaya
Niteligi Tanimlamasi, ROD (3); Kaya Yapi De-
recelenmesi, RSR (4); ve digerleri.

Kullanilan yontem ne olursa olsun, kaya ni-
teligi projecisinin saptanmasi gerekli olan ana
Ozelliktir gunku iksa tekniginin secimini ve kul-
lanilacak miktan etkiyecektir. Bu bakimdan, za-
yif nitelikteki kaya zonlarinin saptanmasinda ya-
rarli olup, bu sayede 6zgiil iksa teknikleri ve ay-
rintih kazi iglemleri projeye sokulabilir, Bu du-
rum Ozellikle kesisen tunelleri iceren buyuk ye-
raltt kazi bosluklarinda Oonemlidir. Kaya niteligi
ve Iksa yontemleri arasinda baginti kuruldugun-
da, uzun tunellerde dagihmlari, 6rnegin, dnceden
uygun insaat gereclerinin satinalinmasmda ve
nakledilmesinde is sahibinin ve muteahhitin
yardima gereksinme duydugu yerde 6nemli ola-
bilir.

B. Ana Zayiflik DQzlamlerinin Yonlenimi

Buyuk yeralti bosluklarinin aciminda birin-
cil onemdeki jeolojik yapilar asagidaki bicimde
siralanabilir :

1. eklemler, 2. tabakalanma dizlemleri, 3,
faylar, 4. kayma zonlan ve 5. metamorflk kaya-
lardaki follyasyon. Bu yapisal 6zellikler, saghkh
bicimde yarumlandigi takdirde, kesin proje asa-
masinda kaya lksa yontemleri ve maliyet hesap-
lannda Onemli bir yer tutacaktir. Buyuk kazi bos-
luklarinda, kayadaki agiri sbkmenin ve ilave be-
tonun hacmini oldugu kadar bosluk duvarlarinin
duyarliigini, tinel tavanlarin, kemerlerini ve
bosluk arakesitlerini de etkiler.

Bir ornek verilmek istenirse, bu gunlerde
metamorfik kayada (sistler ve gnayslar) acil-
makta olan buyuk caph bir tinel gosterilebilir.
Bu tlineldeki foliyasyonun dogrultusu hemen



hemen tlnel eksenine paraleldir. Islak kil zon-
lan foliyasyon boyunca dizenli bir bicimde ge-
lismis olup, foliyasyon kayma zonlarn olarak ta-
nimlanmistir (5). Belirgindir ki jeolojik gegcmis-
te sistlerin izokiinal kiviimlanmasi kivrim ka-
natlarinda diferansiyel hareketler olusturmus,
ve mika minerallerini O0guterek kile donustir-
mustur. Gorulmustir ki bu yapisal 6zelliklerin
dogrultu boyunca uzun mesafelere dek gelisme-
si halinde, bir senklinal kivrimin ekseninde asa-
giya dogru aniden son bulabilir. Bu tinel 6rne-
ginde goreli ince (20 cm kalinhda dek} kil zon-
lan 200-300 m den fazla ilerleme sirasinda de-
vam etmis olup, tum mesafe icin celik bag iksa-
sI gerektirmistir. Kayma ve uzama problemleri
duvarlarda meydana gelmis olup, biyik kama
gocmeleri tinel kemerinde goOzlenmistir.

Yeralti bosluk kazilan ile ilgili olarak, kotu
yonlenmis kayma zonlar, faylar, ve foliyasyon
kaymalarina Cihurohlll Selalesi denge bacasinda
(6); Morrow Point'in santral yerinde (7); NO-
RAD Yeralti iletisim Merkezinde (8); ve Was-
hington, D. C. Metro sisteminin cesitli kesimle-
rinde rastlaniimistir. Bazi hallerde bu zonlara
arastirma programinin  uygulanmasi sirasinda
rastlanilmis ancak her durunda da bu jeolojik
yapilar yaygin ve genellikle pahall kaya iksa sis-
temini gerektirmigtir.

Kayada kicuk capta olusan bir asin sdkme
cogu kez miiteahhit ile miihendis arasinda uyus-
mazlik konusu olmaktadir, ince seyi aratabaka-
Il sedimanter kayalar cogunlukla tiinelin taban
ve tavaninda asin sbkmeye neden olur. Uygun
konumda olmayan eklemler yeralti santralinin
alt yapisinda bulunan topuklar, ya da sirekli ka-
yva iksasi kemer betonuyla saglandigi yerdeki
bosluk kazisindaki tipik kaya cikintilarinda (ha-
unches) asir sbkmeye neden olabilir.

C. Kayanin Ayrismasi

Tropikal kosullarda derinligine aynsmaya
ugrayan kaya, bina temelleri, kentler arasi yol-
lar ve demlryol, baraj ve dolusavak kazlarinda
satihta cesitli insaat gucliklerine neden olmus-
tur (10), Bununla beraber, derinligine aynsmis
kayaya tropik olmayan alanlarda, 6zellikle kara-
sal buzullasma sinirlan 6tesinde de rastlanil-
maktadir.

Metro ve su tineli insaatlarn genellikle yu-
zeye yakin galismalar olup, bunlarin projelendi*

rilmesinde asagidaki sorunlar goz 6nunde bulun-
durulmahdir;

1. Sert kayanin st sinirnin belirlenmesi

2. Kangik-yliz kazisindan kaginmak igin
yeteri derinligi saptayip, bir sert yada
yumusak kayadaki tunel agimina karsin
kaz ve kapla yontemini uygulama karari-
nin alinmasi.

3. Faylar eklemler yada 6zgul litolojik bi-
rimler boyunca derin ayrismayla karsi-
lasiima olasiligr.

New York Kentinin ilk su tasima tunelleri-
nin kaya iksasi ve Inwood Mermeri ve Manhat-
tan Sisti'nin dokanagindan iceri su akimi gibi
onemli problemleri vardi. Bu dokanak kuskusuz
su kaynagi olan Harlem, Bronx, ve East Nehir-
lerinden daha duisik dizeydeydi. Dokanaklar
genellikle fayll olup, ayrnigma paralanmis kirec-
tasina dek ilerleme gostermistir. Bununla be-
raber, yeni su tinelinin kesin proje asamasi si-
rasinda, arastirma sondajlari bu aynsmanin ilk
100 Ma 150 m de meydana geldigini gostermis
olup, tuneller bu yukseltilerin altina konumlan-
dinlmiglardir. Son go6zlemler bunun dogru Dblf
proje karar oldugunu gostermistir.

Karstlk klrectaslanndaki barajlarin  kacak
sorunlariyla ilgili olarak teknik yazinda cok yo?
gun belge bulunmaktadir. Bu tip gerecte acilan
tunellerde onemli yapim sorunlariyla karsilagila-
bilinir. Bu kosullar altinda eklemler, eklem ke-
sim yerlerinde ve erir tabakalar boyunca derin
ayrisma, i1slak yumusak kili ve kismen bozusmusg
kayay! olusturmus ve sonucta; gevsek, bloklu ve
sakincall tinel acma kosullar; kisa dayanma
suresi; ciddi cokme olasiligi; kansikytiz durum-
larn; agrr yikler ve yumusak taban nedeniyle
celik iksanin tabana gémulme olasiligr; ve kul-
lanilmasi halinde bir sondaj makinesinin batma
ya da sapma sorunlarina neden Olmustur,

D. Yerinde Kaya Gerilmesi

Kaya patlamasi ya da firlamasi tas ocak-
lari ve derin maden galeriyle ilgili sorunlardir.
Granit, gnays ve kuvarsit gibi masif kayalardaki
si§ tunel projelerinde de ayni sorunlara rastlan-
mis olup, buralardaki kalici tektonik gerilmeler
yuksek bir dizeye ulasirlar. Tunel cevresinde
olusan yeni gerilmeler saglam kayanin basing
direnci duzeyine vyaklasirlar. Yikimalar yada
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gécmeler, firlama yada gurilti ile patlama bi-
ciminde olusurlar. 200 metre et kalmlikli bir
granit gnaysdaki si§ bir tinelde yazann edindigi
deneyim esas sorunlarin gavenlik ile zemine
gobre dogru iksa tipini saptama konusundan kay-
naklandigini gostermistir. Bir noktada gerilme en
Ust dizeye erisinceye dek tumiyle kapsil icine
alinmig kaya tsulonlan (recineli) ve satkrit etkin
bir bicimde kullaniimiglardir. Gerilme ¢ok yuk-
selince satkrit tlinel duvarinda patlamis ve kaya
bulonlar icin sondalama delikleri cok tehlikeli
olmustur. Sonunda celik baglarin (steel ribs)
kullaniima zorunlugu dogmustur. 'Bulon plakala-
nnin gerisinde dilim firlamalar olurken ve kaya
kaybi nedeniyle cubuk Uzerindeki gerilme ser-
bestlenirken (bu bulonlar genellikle yeniden ger-
dirilemez), bu durumda standart kaya bulonlari-
nin etkisiz kaldigina dikkat edilmelidir.

Gerilme sorunlan kumtasi, seyil ve siittasi
gibi data ziyade zayif olan kayalarda da meyda-
na gelir, burada Gst kaya yuki yeterli olunca
kinklanma gelisir ve genellikle guriltisuz do-
gada kayanin dllinimlenmesi sonucunu dogurur,

E, Yeralti Suyu

Onemli su sorunlarinin daglik kesimlerde
ve.'blylk su kitlelerinin altindaki fayli yada erir
nitelikteki kayalarla ilgili oldugu bilinen bir ger-
pefetir. .

Cok arizali topografik kosullara sahip dag-
ik bir kesimde dustnilen bir projenin ulagim
glcligu nedeniyle ayrintih jeolojik harita alimi
ve yogun bir sondalama programinin uygulan-
mas! olanaksiz olmustur. Tunel acimi sirasinda
45 kg/cm® basing altinda 30 m’/dak toplam su
akimi gozlenmistir. Gelen su genelikle fay zon-
lanyla iligkili olmustur. Bu durumda bir taraf-
tan yaklasildiginda, piezometrik diizey yavas bi-
cimde dusecek ve akimlar bir miktar azalacak-
tir. Bununla beraber, aradaki kil zonuna girildi-
ginde (piezometrik dizey diger tarafta yizeye
yeniden yaklasmistir) yiksek akim ve basinclar-
la karsilasiimistir. Aynada drenaj tamamlanirken
tunel ilerlemesi son derece yavas olmus ve sik
aralikl halka takimlan (ring sets) Ozenli bir bi-
cimde yerlestirilmistir.

f, Litoloji ve Sertlik

*Son zamanlarda yaygin bicimde kullanilan
tinel delme makinasi TDM ilerleme de fazla
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gucliuge ugramadan iyi sonuclar vermistir. Cogu
kez TDM cok sert kayada da delme olanagi bul-
mus, ancak kesici giderleri cok yuksek olmus
ve son derece dusik ilerleme hizlan elde edil-
migstir, Staten Adasi altindaki Richmond ttneli-
nin acimi sirasinda, yumusak Manhattan sisti
icinde masif bir pegmatit dayki gdzlenmistir.
Blylk ugraslara ragmen bakim giderleri artmis
ve makina calismadan alikonmustur* is gelenek-
sel sondalama ve patlatma y6ntemiyle bitirilmis-
tir. Yakin zamanlarda ayni miteahhit seyrek ince
kuvars dayklarmi igeren ayni sistte tiinel agimi-
ni makinayla basarili bicimde tamamlamigtir.

Baska bir projede de TDM hemen hemen
diz konumlu sedimanter bir istifte kullaniimis-
tir. Seylllerde ve silttaglarmda cabuk ilerleme
yapilmasina ragmen, diger formasyonlarda hiz-
da % 75 oraninda bir disme gozlenmigtir. Ay-
rintih petrografik analizler 6nemli miktarda or-
takuvarsit ve silisli dolomit, ayrica yiksek oran-
da kuvars cimentosu iceren kumtasimn da var-
hgini gostermistir.

Dolayisiyla TDM kullanimi 6ncesi Jeolojik
arastirmanin geleneksel tunel acma yontemin-
dekinden daha ayrintii olmasi gerekmektedir.
Her ikj durumda da ayni bicimde lksa ve yeralti
suyu problemleri mevcuttur, ancak kaya sertligi
ile ilgili 6zgul problemler, kaya tabakalarinin
durus ve degisimi, ve kayanin dayanma suresi
tunel acma makinesinin basarisini etkiyen Kkri-
tik 6gelerdir.

ARASTIRMA YONTIft/IERI

Butiin yeralti kazilan Icin Jeoteknik arastir-
ma programi su 3 hususu icermelidir:

A. Bolgesel jeoloji ve cevredeki tunelcillk
deneyimi

B. Ayrinti temel arastirmasi

C. Kaz srasinda saha gozlemi

A. Boélgesel Jeoloji

Bolgesel Jeolojik etut calismalan su konu-
lara deginmelidir; lltoloji'k hava dokanaklart;
ana jeolojik yapilar-yonlenimleri ve egimleri;
tektonizma tarihi; ve yeralti suyu rejimi. Sayet
cevrede tunel acimi ile ilgili kayitlar mevcutsa
bunlar kaya duraylligi ve yeraltisuyu problem-



leri de gozetilerek irdelenmelidir, Kayada Iksa
gerektiren ana jeolojik durumlar bulunma sikhk-
lanininda saptanmasi gereklidir,

B. Temel Arastirmasi

jeolojik saha haritalamasi genellikle bu asa-
manin birinci bolima olup, bdlgesel jeoloji ca-
lismasiyla birlestiriimesi halinde sondaj kuyu-
laninin sayisi, derinligi ve yodnleniminin planlan-
masinda yararli olacaktir. Sondajlarin sayisi her-
hangi, bir standart formille saptanamaz,

Son acllimakta olan sekiz tunel projesinin
ineelenmesi tlnel glzergadhi 'boyunca sikhginin
100 rn de 1 kuyu ile 800 m de 1 kuyu arasinda
degistigini gostermektedir. Sondaj sayisi Jeolo-
jinin kansikh@r ve projenin tabiatina gore artti-
rilabilir. Ornegin, degisken metamorflk kayalar-
daki bir metro sistemi igin arastirma programi,
sedimanter kaya istifindeki bir su tuneli arastir-
masindan daha ayrintili olacagi bir gercektir.

Tdnel icin yapilan arastrmada 5 den daha
az sondalama kuyusu aciimamaldir; giris ve
cikista birer kuyu ve tinel guzergahi boyunca
esit aralikh ¢ kuyu. Bu sondajlarin konumlar
bolgesel jeoloji, hava fotosu, ve saha haritala-
ma calismalari tamamlandiktan sonra saptan-
malidir, Duruma gOre ildve sondajlar bilahare
verilebilir.

Kayanin Incelenmesi icin elmas uglu son-
daj, jeolojik yapilarin yoénleniminl saptamak icin
yonla karot 6rnegini ve sondalama kuyu fotoQ-
rafini da icermelidir. Ayni zamanda basinch su
deneylerinde yapiimasi zorunludur. Jeofizik de-
neyleme yontemleri oldukca yaygin olup, Ozgul
amaclar icin uygun gorulmektedir.

Sondajlar bolgede varligi bilinen eklem ve
fay sistemlerine goére yoOnlendirilmelidir. Dik
egimli zayiflik duzlemlerini uygun bicimde ayirt-
lamak amaciyla blyuk sayida dusey sondalama
kuyusu aciimasina ragmen dik egimli zayifik
dizlemlerini uygun bicimde ayirtlamada basari-
siz kalinan gesitli durumlar olmustur. Buyuk yer-
alti kazi bosluklan icin, ana fay ve kayma zon-
iarini kacirmayacak bicimde sondajlar konumlan-
dinlmalidir.

Simdilik sondajlardan elde edilen verilerin
sunumu icin standart hale gelmis bir form yok-
tur, bu nedenle sondaj loglarnnin niteligi olduk-
ca buyuk degisiklik gostermektedir. Asagidaki

liste bir arastirma programindan saglanmasi ge-
rekli minimum bilgiyi kapsamakta ve sonucta
sondaj loglarn Uzerinde jeotojik yorumu vermek-
tedir : ;

—

Kuyu ve karot capi

2, Muhafaza borusu derinligi

3, Sondaj sirasinda cimentolanmjs zonlar
4, Su duzeyleri ve tarihleri

5, Kayanin Jeolojik betimlenmesi

6, Jeolojik yapilan gosteren grafik log
7, Sondaj ilerleme hizi

G. Aynsmanin betimlenmesi

9, Kirk logu

10. Kaya Niteligi Tanimlamasi, ROD

11. Sondaj suyu kaybi

12. Sondaj suyu kaybi

13. 'Basinch su deney sonuclari; cesitli ba-

singlar altinda dakikadaki su .kayiplari
en lyi bicimde IGjyon birimleriyle ifade
edilir, r

C. Kaz Sirasinda Saha Gozlemi

Yeralti kazi acikliklar icin projelendirme
islemi kaya kutlesinin beklenen davranigi Uze-
rinde cesitli ongorlerle ilgilidir. Bu bakimdan,
kazi sirasinda projelendirme Olcutleri deneye
bagimli tutulmali ve gerektiginde dedgisiklikler
yapiimalidir. Bu asamadaki beklenilmeyen Belir-
li jeolojik yapilar acikliklarin durayhligini etkile-
mede 6nemli oldugu gorilmekte olup, hajtdafan-
mall ve henlz kazlmayan kesimlerde dHefcate
alinmaldir.

SONUCLAR

Yeralti kapilanyla ilgili tipik jeolojik prob-
lemler ve en cok kullanilan aragtirma yontem-
lerinin bazilan bunlardir. Jeoteknik arastirmala-
nn gelisimine bakmaksizin jeolojik dogada 0On-
gorulmeyen tinelcilik problemine rastlanilabil-
ms olasiigr hatirdan cikariimamaldir. Bu daha
cok sinirli ttinelcilik gecmisi olan karmasik jeo-
lojiye sahip arazilerde uygulanir. Bu gercek is
sahibi, projeci, jeoloji muhendisi ve projeyi yi-
ruten Kisi tarafindan bilinmelidir.
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. Degismis Jeo|ojik kosu“aEa afslesms, yprfl-
timindn daha gercekci bir .tavir koyma olgusu
ka/dar yeralti arastirmasi ve. Jeolojik 6ngdérumle
ilgili problemlerin tam tanimlanmasi tiineieiiik
maliyetini ve riskini azaltma da yardimci ola-
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