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Istanbul Boganinda batirma tipi bir'tiip tiinelin insas1 planlanmaktadir. Insa edilmesi halinde bu. tiinel,
diinyanin en derin batirma tipi tiineli olacak ve teknolojik acidan karsilasilacak 'bir ¢cok problemin ¢o6ziilmesini
gerektirecektir,. Cevre sorunlarinin yanisira,, statik ve dinamik, ytikler altinda tiinelin Avrupa, yakasindaki Sirkeci
yakinlarinda ¢ok ciddi duraylilik sorunlarinin yaganmasi beklenmektedir., Bu yazida,, once tiinelin, insa edilecegi
bolgedeki jeolojik, ve jeoteknik 6zellikler' ile cevresel ve sismik kosullar' dzetlemis, daha. sonra insaat: alani, yakin-
larinda olusabilecek ve 'biytiikliigii 6"y1 gegen depremlerde zeminin sivilagsma olasiliginin oldukga yiiksek olacagi
tizerinde durulmustur. Degerlendirmeler, planlanan batirma tipi tiip tiinelin jeolojik, jeoteknik, ¢evre, insaat, sis-
mik ve deniz trafigi, gibi faktorler agisindan pek uygun olmadigini géstermektedir. Buna alternatif bir secenek
olarak, kalkan tipi tiinelin, daha uygpn olup olmayacagi tansilmis ve batirma tipi tiip tiinel ile karstiastinlmistir.
Ongoriilen tiine:! hatt1 degistirilmedigi siirece, tiinelin sivilasmaya karsi, direngli daha derindeki zeminde insa
edilmesi daha uygun olacaktir. Bu durumda tiinelin deniz tabanindan itibaren Ortii tabakasinin kalinliginin en az
tiinel yuiksekliginin iki kati olacak, sekilde: inga. edilmesi gerekmektedir. Bu tii- bir derinlikte batirma tipi bir
tinelin ingast mimkiin olamayacagina gore, tiinelin bugtinkii giizergah1 degistirilmedigi siirece kalkan tiinelin
insas1 en iyi ¢oziim sekli olacagmna kusku yoktur..

Anahtar Sozciikler: Istanbul Bogazi, kalkan tiinel, model deney, sarsma masasi, sivilasma, tiip tiinel,

ABSTRACT

The construction of a sub-sea tunnel at Bogaz (Bosphorus) has been planned as a submerged funnel If this
tunnel is constructed as a submerged tunnel it will be the deepest one in the world and it has many teehnologi-
call challenging problems. Besides environmental concerns, the adverse geotechnical conditions near Sirkeci on
the European side might present severe stability problems under both static and dynamic loading conditions,, The
author has presented an overall view of geology, geotechnical and environmental conditions and seismicity of the
construction area,, Particularly, it is emphasized, out that the liquefaction of ground in the construction site du-
ring an earthquake greater than magnitude 6 may be a big concern for the tunnel It is pointed out that the
presently planned submerged tunnel is not suitable in view of its seismic stability, geotechnical conditions, con-
structional difficulties, environmental problems and disruptions of both national and- international sea traffics,.
Furthermore, the suitability of shield tunnelling as an alternative is discussed ana* compared with that of the sub-
merged tunnel If the sub-sea tunnel is constructed along the planned alignment, it will be better fo locate the tun-
nel in ground, which is more resistant against liquefaction. Under such situation, the overburden of tunnel from
sea-bottom will be 2D or greater.. Since it is not possible to construct submerged, tunnels with such overburden,
the shield tunnel should be the best option unless the route and the type of construction is changed...

Key Words: Bosphorus, shield' tunnel, model test, shaking table, liquefaction, submerged tunnel
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Istanbul Bogazi Deniiaitt Gecisi

Giris

Istanbul'un son 20 yil igerisinde biiyiik bir sorun
haline™ gelen trafik sorununu ¢6zmek iizere Avrupa
ile Asya yakalar arasinda Bogaz gecis;! icin degisik
secenekler uzun siireden, beri incelenmektedir. Bu.
duruma ¢6ziim olarak, iki asina koprii insa edilme-
sine ragmen, sorun azalacag yerde,, giderek daha. da
blytimustiir. Bugiline degin, insa edilen, kopriilerin
yanisira, Bogaz gecisi icin ozellikle tiip gecit (sub-
merged tunnel) secenegi konusundaki deger-
lendirmeler, 1976 yilindan beri Istanbul Belediyesi,,
Karayollar1 Genel Miidurligii ve  Devlet
Demiryollan tarafindan yapilmaktadir, 19701i yillar-
da tiip tiinelin denizalt1 gegisi olarak en uygun yon-
tem olduguna hi¢ kugku yoktur. Ancak 1980'den
sonra, kalkan tiinelciiik yonteminde (shield tun-
nelling) ve tiinel kazisi teknolojisindeki Onemli
gelismeler, tiip tiinel yerine kalkan tiirti tiineli hem
ekonomik, hem de sismik ve statik agidan giivenli ve

KARADENIZ
Black Sea

ingast daha kolay bir yontem durumuna getirmistir.
Bunun en tipik Ornegi» yaklagik. 11 km'lik kismi
kalkan. tiinelcilik yéntemi ile insa edilen Tokyo
Kotfezfndeki Aqua-line korfez gecisidir. Ilk planla-
ma asamasinda tiip tiinel olarak tasarlanan bu korfez
gecisi, daha sonra, kalkan, tiinelciiik yontemi ile insa
edilerek hizmete acimustir,.

Istanbul igin giiniimiiz kosullarinda ké&prii
seceneginin uygun goriilmemesi nedeniyle, su anda
Uskiidar ile Yenikap1 arasinda dis kredi ile yapilacak
tlip gecisi konusu giindemde olup, proje bu secenege
gore gelistirilmeye calisiilmaktadir. Konuyla ilgili
olarak daha once bazi degerlendirmeler yapilmis ve
uygulanabilecek  bogaz  gecis secenekleri
karsilagtirilmig (Tezcan,1999; Tezcan ve Bal,, 2000}
olmakla birlikte, yazar- tarafindan bu goriislere katki
saglayabilecek bazi yeni ¢alismalar yapilmistir. Bu-
yazida; gerek « onceki degerlendirmelere katkida
bulunulmasi» gerekse tiip tiinel disinda bagka

Sekil 1: Bogaz ve yakin cevresinin jeolojisi (Oztiirk 1.99)
Figure 1: Geology of the Boshporus and its close vicinity (after, Oztiirk, 1999)
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seceneklerin de disilintilebileceginin belirtilmesi
amaciyla tiip' tiinel ile kalkan tiinel ingaat kosullan,
bunlarin ¢evreye ve deniz trafigine olan etkileri ile
bu yapilarin sismik ve statik,, giivenilirlik, ve
ekonomik ac¢idan uygunluklar
karsilastirilmig ve tartigilmistir.

konusu.

istanbul Bogazi'nm ve Yakin Cevresinin Jeolojisi
ve Sismotektonigi

Jeoloji -*

.Bogaz ve yakin ¢evresinin giincel verilere gore
jeoloji haritasi. Sekil 1'de gosterilmistir., Stratigralk
anlamda en yash formasyon, olarak, kumtiasi-cakil-
tagi-seyl'den olusan Kurtkoy-Aydos-Gozdag for-
masyonu.,, Bog;az ve cevresinin temel kayasini olus-'
tomaktadir., Bu formasyonun tizerinde bindirme
seklinde ve kirectagindan olusan Dolayoba-Kartal
formasyonu ile grovak, seyi ve cortten olusan
Kartal—Tuzla—Baltalimgm—Trakya formasyonu
bulunmaktadir', Bogaz'in dogu yakasinda granodi-
yorit ve kuzeyde andezitik sokulumlar yeralmak-
tadir.. Bu birimler; cakil, kum, kil, kiregtas1 ve linyit-
ten olusan Neojen yaslh birimlerle ortiilmiistiir. En.
geng birim olarak, aliivyonlar, akarsu yataklarinda ve'
Bogaz'in kiyilarinda yeralmaktadir,. Deniz tabaninda
yapilan sondajlarda aliivyonun oldukca, kalin oldugu
gorilmiustiir, Sekil 2'de de goriildigi tlzere,

Bogaz'in denizalt1 gecisinin yaklasik 2 km'lik kismi
gevsek ve kumlu, aliivyon, malzeme i¢inden gegecek-
tir.. Altivyonun kalinlig1, Bogaz'in Hali¢ agzina yakin,
kistmda, oldukca artmaktadir;.

Bogaz'da yasli birimlerde kivnmlanma ekseni D-
B dogrultuludur. Kivnm'lanmis. bu birimler, daha.
sonra, olusan tektonik hareketler' ve volkanik soku-
lumlar ile parcalanmistir., Bogazin olusumu hakkin-
da kesin bir goris birligi olmamakla birlikte:,, Kuzey
Anadolu Fayinin (KAF) olusumuna bagl olarak
gelistigi One siirtilmektedir (6ztﬁrk, 1999). Anadolu
plakasinin batiya dogru ilerlemesi ve saat yelkovani-
na, gore ters yonde donmesi (Aydan,, 1997 ve 2000),
Izmit Korfezinden Sarkdy'e kadar uzanan hat
boyunca KAF'nin hareketinden ve yerkabuguna
etkiyen gerilimlerden dogal olarak beklenen KB-GD
dogrultulu faylanmalara neden olmustur.

Kadikoy oniinden Halic'e: dogru uzanan fayin,
denizalt1 gecisini hemen hemen dik. olarak Sirkeci
onlerinde kesmesi beklenmektedir.. Bu faylar, aralari
KD-GB dogrultulu. daha kiiciik olcekteki faylan-
malarla iligkilidir. Bogaz'm giincel dunﬁmunun,,, bu
faylanmalar ile Dolayoba-Kartal formasyonu olarak
adlandirilan kiregtagindaki karstik bosluklarin
biiyiimesi ile olustugu diisiiniilmektedir (Oztiirk,
1999). Bogaz'da gozlenen faylarin sismik agidan,
etkin olduguna isaret eden. bir' bulguya su ana kadar
rastlanilmamustir.

1800m
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Sekil 2: Denizalt: gegisinin tasarlandigs giizergahin jeolojisi (v: akim hizi)
Figure 2: Geology of the submerged tunnel route (v: velocity of current)
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istanbui Bogazi Denitalit Gegigi

Bigenin. Depremselligi ve: Beklenen En Yiksek
Yer jviesi

KAF'nm kuzey kolu Marmara. Benizinin. i¢inden
gegmekie ve Cmarck Cukurlufunda, catallanmak-
tadir. Bu cukurlugu sekillendiren Kuzey Suur Fayi
denizalty gegisinin: tasarlandig). balgenin, yaklasik: 12
kmy guneyinden gecmektedir (Barka 1997; Aydan
vd., 1999). TPAO ve diger kurumlarin yaptigy
Jjrofizik. arastirmalardan. Giiney  Suur Faymun yaks
lagik 40 km, .glineyde: bulundugu. belirlenmistir.;, KAF,

$a8; yanall d;@%r_uum atimly bir fay- olmasina, ra§men,
yerylziing: dogruy disey gerilimin, azalmas nedenij ile
ciceklerime: olarak: tanimlanan ve yer yer olusan,
glreealii harekete bagly olarak; ¢ek=ayir seklinde
cukurluklarn, olusmasy distnildigunde., ana, faymy
cukurlugun, ortasina, yakin, bir yerden, gegmesi g,@ték;
mektedir. Dolayistyla, denizalty gegisinin yapitacagy
cagu sQylenehilit;. KAEna, bagli; olarak.: hasar- olustu-
ran depremilering odaklanmn, 152,65 kmy derinde
QlduBu gerceBine. gore,, denizalty gegisij eny koti;

Qlasilikla, olast, bir-depremin, odagina, 255 ile; 35; kmy

arasinda, bir uzaklikta, ofacaktir:

AR e

Sekil 3, Marmara Bolgesinde son 2000 yilda
olusan, depremlerin dis-merkez dagilimini goster-
mektedir (Gengoglu vd., 1991). Sekilden de goriile-
cei lzere, Marmara, Denizi'nin ic¢inden gegen.
KAFhu kuzey kolin iizerinde: Istanbul agiklarinda;
biyiikliigii.. 7'i gegebilecek depremlerin. olma
olasigraldukea yliksektir., Bu: nedenle Bogaz gegis;!
icin yapilacak denizalti tiinelinin, tasariminda.deprem
buyikligiiniin, 7"nin tzerinde diiglintilmesi gerek-
mektedir,

Sekill 4;, T'ezcan (1996) tarafindan: tarafindan
hazirlanan Marmara, bolgesi i¢in hazirlanmig en yuk=
sek: yer ivmesii esdeger egrilerinini dagiliminy goster-
mektedit., Bogaz'da denizalti gecisinin yapilacagy
alandakii en yiiksek: yer- ivmesii degerii 3001 ile: 4001 gall
arasinda, beklenebilir. ;. Buy harita, Tiirkiye'nin kuvvetlii
yerkayit: aginin, kurulmasindan, once: hazirlanmstir:,
Tiirkiye)dé: kuvvetlii yer" kayit: aginin, .kurulmasidan
sonra elde: edileny kayitlar gozonlinde; bulundurarak.,
Aydanivd.l. ( 1996, 1999) ve: Aydan, ve: Kumsar (1997)

zeminiiy en yiksek ivme deferlerii igin agagidakii

iligkiyi | Gnermislerdir:,

a o= Z.Be—ﬂ.UESR (eﬂ.gM,. _ 1) (1I)l

m

@ 32AD- 1900

39
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Sekil 3: Marmara Bélgesi'nde son 2000 y1l igerisinde olusan depremlerin dig-merkezlerinin  dagilimi (Barka, 1997)
Figure 3: Epicenters of the earthquakes occurred in the last 2000 years (after Barka, 1997)
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Burada Ms ve R, sirasiyla depremin yiizey dalga,
biiylikliigii ve kilometre olarak, odak. uzakligidir.
Depremin biiylikliigi 7.0 ile 7.8 arasinda degistiri-
lerek yapilan hesaplamalarin, sonuclan Sekil 5"te
gosterilmistir. Bu hesaplamalar» en yiiksek ivme
degerinin 500 gal'dan biiyiik, olabilecegim goster-
mektedir. Ancak, hesaplama, sonuglarinin, ytizeydeki
degerlere karsilik geldigi, ve derinlik arttikca, ana
kayadaki ivmeye yaklastigi da gozoniinde bulun-
durulmalidir. Ayni. sekilde (1) no. lu iliskinin 6niin-
deki katsayiyr. 2,8'den 0.56*ya dusiirerek 7.8'lik
deprem igin elde: edilen egri de gosterilmistir.. Bu.
egri ile kayada, elde edilen ivme egrileri
karsilastirildiginda, degerlerin ¢ok yakin olmasi
boyle bir iligkinin kaya ortamlart icin. Qegerli olabile-
cegini gostermektedir. Aym iliski,, 1998 Ad.an.a-
Ceyhan depremenindeki Ceyhan, ve Karatag kayit-
larina (Aydan vd.., 1998; Ulusay vd., 2000) uygu-
landiginda da, zemin ve: kayadaki ivme farklilig1
acgiidanabihnektedir.

Faylanma olasihgi

Bolgenin jeolojisiyle ilgili boliimde deginildigi.
lizere, Bogaz'da denizalt1 gecis gilizergahini dikine
kesen ve Tetis Okyanusun kapanmasinin ve/veya
KAF'nin neden oldugu dustiniilebilecek KB-GD
gidigli faylar bulunmaktadir., Bunlarin arasinda en
onemli olani,. Sirkeci 6nlerinden gecen ve Halic'in
gliney sinirint olusturan Hali¢ fayidir, KAF'nda
olusabilecek herhangi bir hareketin, hi¢ kuskusuz bu
tiir faylari, etkilemesi ve kismen de olsa, bir miktar
goreceli Otelemeye neden olmasi beklenebilir., Bu
durumda, Halic fay1 tizerinde sol yanal ve kismen,
normal atimhi bir faylanma beklenebilir.. Ancak
boyle: bir durumda bile olusabilecek oteleme mik-
tarinin, bugtine degin, yapilan gozlemlere gore kiigiik
olabilecegi soylenebilir..

Giizergah ve Jeoteknik Kosullar

Bogaz gecisinin ana gilizergah1i KD-GB dogrul-
tusunda olup» Anadolu yakasinda Uskiidar ve

SR
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GEOLOGIC AND NEQTECTONIC MAP
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< Ey ivme epsiten (rm}sn')
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Sekil 4: 1973 yilinda Marmara Biolgesi igin hazirlanmig en yiiksek ivme esdeger egri dagilimi haritasi (MTA,

1973)

Figure 4: Map of maximum acceleration contours prepared for the Marmara region (afier MTA, 1973)
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Istanbul Bogatzt Denitalt Gegisi
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Sekil 5: Odak uzaklig: ile en yiiksek ivme arasinda-
ki iliski (Aydan vd, < 1996, 1999)

Figure 5; Relationship between the distance to
hipocenter and maximum ground accelaration (after
Aydan et al, 1996, 1999}

Rumeli yakasinda Sirkeei'yi birbirine baglayacaktir
(Sekil 6)., Toplam uzunlugu 11000 rm olan gegisin,
+denizaltindaki 1800 metrelik kismi yumusak
sivilasabilir zeminden olusacaktir (bknz. $Sekil 2).
Geri kalan kisim ise, ardalanmms kumtagi-silttasi-kil-
tast. birimlerinin i¢inde kalmaktadir.

Bogaz gecisinin blyiik bir kismi yumusak
zeminden olugsmakta olup, yapilan jeoteknik amacl
sondajlarin lokasyonlan Sekil 7'de gosterilmistir.
Deniz tabanindan 13 m. derinlige kadar gecilen ze-
minin SPT degeri ve beklenebilecek en yiiksek yer
ivmesi gozonune alindiginda,, bu zeéminin sivilasa-

INATM: Tunnel

TUP GEGIT Kismi

CutsCaver =

Sekil 6: Bogaz gegisinin giizergahi
Figure 6: Route of Bosphorus pass

bilir' oldugu kolayca tahmin edilebilmektedir' (Sekil
8), Deniz tabanindan. 13 m'den daha. derin kisimlarda
ise saglam zemin gozlenmekte olup, bu kismin
sivilasma olasiligi oldukca zayiftir. Tilp tdnelin,
deniz tabanindan 5-12 m derinlikte planlanladig
gozonline almirsa, jeoteknik kosullarin iyi olmadigi
ve zeminin sivilasmasina karst onlem alinmasi
gerekecegi anlasilmaktadir...

Bogaz gecisi, giizergal boyunca deniz derinligi.
en derin noktada. 47 m*ye ulagacaktir,. Tiip tiinelin
insast halinde, bu seviyeden. 12 m daha. asagiya kadar
kazi yapilacagi ig¢in derinlik 60 m olacaktir... Bu
derinlikte: inga. edilmis, tiip tiinelin diinyada bir bagka
ornegi, yoktur.. BOyle bir derinlikte tiiplerin birlesti-
rilmesinde dalgi¢ kullanimi miimkiin olmayip, tiip-
lerin eklenmesi, oldukca, ‘biiyiik soran olusturacaktir,.

Bogazdaki Cevre Kosullari» Beniz Trafigi ve
Deniz Kazalan

Cevresel kosullar'

Bogaz'da da bir.ibiri.ne zit: yonde iki deniz akimi
s0z konusudur.. Ust akim, Karadeniz’den Marmara
Denizi "ne dogru olup, degeri 3-4 knots (1.5-2.0
m/s)'dur. Digeri ise, Marmara Denizi'nden
Karadeniz'e dogrudur., Bu durumun,, ozellikle tiip
tlinelin insast halinde uzunlugu 100 m olan tiiplerin
deniz tabanma indirilmesinde kullanilacak halat-

CAC: Tunnel / NATM: Doublersizo Tunnel

o

MATHM: Doubler
C&C: Tunnel
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DERINLIK

YEDIKULE ISTASYONUNDAN UZAKLIK (m)

Sekil 7: Bogaz tabaninin profili ve sondaj lokasyon-
lan )

Figure 7: Seabed profile of the Bosphorus and loca-
tions of the boreholes

lannin S seklinde kivrilmasindan dolayi, oldukca,
biiylik soranlara neden olmasi beklenmektedir
(Sekil 9). Bunun yanisira, tiip tlinel insaat1 sirasinda
deniz tabaninin kazilip- diizlenmesi gerekeceginden,,
kazilan toprak deniz akimindan etkilenerek c¢ok
biiyiik alanlar1 etkileyecek diizeyde bir deniz kirlen-
mesine neden olacaktir. Dolayisiyla boyle bir duru-
mun denizdeki canli ortamini cevresel acgidan et-
kilemesi kagiilmazdir., Marmara. Bolgesindeki balik
gocl, ve balikgilik mevsimi distiniilerek, denizde
yapilacak Insaatin yilin belirli bir déneminde (en az
3 ay) durdurulmasi gerekecektir,. Bu durum, o6zellik-
le tiip tiinelin insasin1 dogrudan ilgilendirecek ve

ingaat siiresinin uzamasina neden olacaktir. Kazi
sirasinda patlatma yonteminin kullanilmasi halinde,
baliklar bu, islemden etkilenecektir..

Bogaz'in her iki yakasinda yapilasmanin oldukga
yogun ve. Ozellikle insaat icin gerekli bir alana
gereksinim duyulacak olmasindan dolayr bU30ik
sorunlar yasanmasi beklenmektedir. Ozellikle uzun-
lugu 100 m'yi gegen tiinel tiiplerinin ingast icin
biiyiik bir alan. gerekli olacaktir.. Boyle bir alanin
Bogaz gecisinde bulunmamasi nedeniyle, bu tiir
alanlarin ancak, Tuzla-Pendik gibi en azindan 30 km
«uzakliktaki  bolgelerde
alindiginda, tliplerin ingaat alanina getirilmesi icin

bulunacagi gozoniine

zaman ve: maliyet agisindan soran yasanabilecektir.
Deniz trafigi

Bogazlar, tarih boyunca cok 6nemli bir denizyolu
olarak hizmet vermistir.. Bugilin de bu 6nemini halen
korumakta olan Istanbul Bogazinda ¢ok yogun bir'
deniz, trafigi s6z konusudur. Boyle bir denizyolu,
lizerinde yapilacak ingaat isleminin deniz trafigini
biiylik olgiide etkilemesi kaginilmazdir. Dolayisiyla
istanbul'un Anadolu yakasindaki Haydarpasa ve
Kadikoy ile yakasindaki Karakoy ve
Eminoénii semtleri arasindaki vapur seferleri de

Rumeli

oldukca etkilenecektir.
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Sekil 8: Bogaz'da yapilan bazi .sondajlarda belirlenen SPT darbe sayilarinin derinlikle degisimi
Figure §: Variation of SPT-N values from boreholes drilled in the Bosphorus with depth
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Deniz- kazalar1 ve diger sorunlar

Bogazlarda deniz trafiginin ¢ok yogun olmasi,
belirli zamanlarda ¢ok yogun sis olusumu ve diger
etkenler nedeni ile deniz kazalarn ile sik sik
karsilasilmaktadir. Ozellikle yanicit ve patlayici
madde tastyan tanker' ve savas éemilerinin bu tir
deniz kazalarina neden olmasi sonucu. Bogaz: ve:
yakin cevresi, ¢ok 'biiylik tehlikelerle karsi karsiya,
kalmistir. Cok sayida, insanin toplu olarak gecis
yapacagl Bogaz -tilinelinde bu tiir kazalarin olustura-
cagl yapisal yiiklemeden dolay1 hasar' olugsmasi ¢ok
biiylik can kaybina neden olabilecektir,. Bu nedenle
tlinel ile deniz tabani arasindaki ortii tabakasinin bu
tir kazalardan etkilenmeyecek derinlikte olmasi
gerekmektedir. Bunun yan.isira,, tarihte bogazlarin
bircok sayida, diigman saldirisina ugramig oldugu
gozardi da edilmemelidir. Dolayistyla, bogazda insa
edilecek denizalt1 tiineli icin bu tarihi gergegin, de
g6zoniinde bulundurulmasi zorunlulugu vardir.,

Batlrmq_ Tipi Tip Tiinel ve Kalkan Tanelin
Bashca ozellikleri

Batirma tipi tiip tiinel

Batirma tipi tiinellerin (submerged tunnel)
ingasiyla ilgili basglica Ozellikler Sekil 10'da goste-
rilmistir., Bu tiir tiineller.» karada, insa edilen tiiplerin

Wiater Titling of

p?
%%Y&r

ey

Sekil 10: Batirma tipi tlip *tiinelin ana unsurlari

INOIRME PLATFORMU
SNNSNAZZ7A
—POOANNA L]

ST A

Sekil 9: Bogazdaki deniz akimi ve tiiplerin konumu
Figure 9: Sea current in ike Bosphorus and position of the tubes

deniz tabaninda agilan ve tabani diizlenmis bir hen-
dege batirilarak indirildikten sonra dizilerek yer-
lestirilmesi ve daha sonra istlerinin Ortiilmesi sek-
linde inga edilmektedir. Bu. nedenle, deniz kenarinda
genellikle uzunlugu. 100 m'yi gecen tiiplerin inga
edilecegi deniz; seviyesinin altinda genig bir yapim
alanma gereksinim vardir. Tiiplerin deniz tabanina
yerlestiriimesinden Once,, tiip tlinel yiiksekliginin
1.3-1.7 kat1 derinlikte ve oldukc¢a genis bir hendegin
kazilmasi ve tabanimin diizlenmesi gerekmektedir.
Tiipler insa edildikten sonra ylizdiiriilerek tiinel insa
alanina getirilmekte ve vinclerden ve harita

ﬂhwinlm)ummmm:mmm ]
Waste Bisposul Area

e

Figure i§: Main features of the submerged tunnel
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miihendisligi ilkelerinden yararlanilarak ve dalgig
kullanilarak deniz tabanina batinlip indirilmekte ve
dizilerek birbirlerine eklenmektedir. Tiiplerin
ylzdiriilmesi ve batirilmasi igleminin en ekonomik
sekilde gerceklestirilebilmesi icin, ortalama, yogun-
Iugu deniz soyunun yogunluguna yakin, olacak se-
kilde hazirlanan su ve cakil karigimi bir malzeme
tliplerin, belirli, kisimlarina, konmaktadir.. Yiizdliirme
sirasinda, yogunluk sudan, az ve batirma, sirasinda
sudan yiiksek, olacak, sekilde:» tiiplerin icine su ce-
kilmekte veya eklenmektedir. Tiiplerin, karayla bir-
lestirilmesine ayn1 zamanda insaat sonrasinda hava-
landirma amaci ile havalandirma, kuyulart agilmak-
tadir. Hendek kazisindan ¢ikan, malzemenin karada
depolanmasi gerekmekte ve kazi sirasinda sulu kazi
malzemesinin cevreyi kirletmesini N 6nlemek
miimkiin olamamaktadir., Ayrica hem kazi, hem. de
tiiplerin deniz; tabanina indilip birbirlerine eklen-
mesi i¢in. deniz *ylizeyinde calisan agir is makinalan-
na sahip platformlarin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu islemlerin tiimi, bolgedeki deniz trafigini olum-
suz yonde etkileyebilmekte: ve zaman zaman, deniz,
kazalarina da neden olabilmektedir. Ornegin,
Japonya'da Tokyo Korfezindeki Aqua-line otoyolu-
nun tiinel kismi 6nce: batirma tipi tiinel olarak tasar-
lanmasina ragmen,, yukarida deginilen nedenlerden,
dolay1, bu yontemden vazgegilerek kalkan tiinelcilik
yontemiyle insa edilmistir.. Diger yandan, tiiplerin
eklem vyerlerinde su. sizdirmazligini saglamak
amaciyla kaucuk, contalar 'kullanilmaktadir.. Basing
altinda bu contalarin mekanik davranigi iyi olmakla
birlikte, ¢ekilme gerilimleri, altinda kopabilmektedir.
Bunun yanisira, bu eklem yerleri, tiip tiinel yapisinin
icinde en zayif noktalar1 olusturmakta ve sistemin
katilig1, bu. eklem yerlerinde cok. biiyiik degisimlere:
yol acmaktadir.. Dolayisiyla, deprem gibi dinamik
« yiiklemelere neden olan olaylar sirasinda, eklem yer-
lerinin, bliylik 6l¢iide etkilenmesi ve tiiplerin hasar
gorme olasiligr oldukca artmaktadir..

ozellikle eklem, yerlerinde meydana gelebilecek
kopmalar' sonucu, deniz; suyu. iiste konan oldukca
gecirimli malzemeden dolay1, cok. kisa. .zamanda
tiiplere girerek,, tiinelin su allinda kalabilme
olasiligini arttirmaktadir.

Kalkan tiinelcilik yontemi

Kalkan tiinelcilik yontemi, 18. yilizyilin sonlarin-
da diinyada, ilk kez Londra'da. Thames Nehri'nin
altinda inga edilen tiinellerde kullanilmistir.. Yontem.,,

ozellikle: zayif ve bol su. iceren kumlu zeminlerde:
yaygin olarak kullaniimaktadir.. Sekil 11." den gériile-
cegi, lizere, giniimiizde: bu. -tiinelcilk yonteminde
kazi ve destekleme islemi birlikte: ya.pilmakta.dir.
Kazi islemi, tiinel kazi makinesi kullanmilarak.,, zemi-
nin desteklenmesi ise betonarme kaplama parcalar
birbirlerine eklenerek ve silindirik bir- gekil alacak.
sekilde yapilmaktadir.. Bu tiinelcilik yonteminde en.
biiylik sorun, tiinelin durayliligi agisindan, risk
tastyan kazi aynasinin durayliliginin saglanmasiyla
ilgilidir. Bu amacla kazi aynasinda, zemine karsi
basinghi camur (earth pressure balanced method)
uygulanmaktadir. Bu iglem, yontemi ilk kez; 6neren
Ingilizler tarafindan pek basarili sekilde uygulana-
mamigtir. Daha sonra Japonlar 1980'li yillarda bu
iglemi basarmuglar ve dolayisiyla kalkan - tiinelcilik
yontemi diger tiinelcilik yontemlerine gore oldukga
avantajli bir yontem konumuna gelmistir., Bunun
yanisira, yontemin ana ilkelerinin kaya, tiinellerinde
kullanilan tiinel agma makineleri (Tunnel Boring
Machine, TBM) ile ayn1 olmasi nedeniyle, ayni
makinenin toprak ve kaya zemin ortamlarinda kul-
lanabilmesi, de miimkiin, olabilmektedir.

.Zemin Sivilagmasi ve Denizalti. Tiimelime Etkisi

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, tarihi
deprem kayitlari gozoniine alindiginda, yakin bir
gelecekte: Marmara. Denizi icinde bir deprem kaginil-
mazdir. Dolayisiyla tiip gecitin tasariminda, deprem
sirasindaki sarsintiya bagl olarak olusacak yiikler ile
deniz tabanini olusturan zeminin sivilagma riskinin
g0zontine alinmasi gerekmektedir. Ortalama yogun-
lugu az olan tiip gecit, sivilagrnaya. bagl olarak ze-
minin, direncini yitirmesi sonucu, olusan kaldirma
kuvvetinden dolayi, deniz «yiizeyine dogru itilecektir..
Bu durum, tiip gegitin eklem yerlerinin kopmasina.
neden olabilir,.

Sivilasma. olgusu, 1964 yilindaki Niigata depre-
minden (Japonya) sonra, onem kazanmis ve bu
davranisa bagh yapisal, hasarlar incelenmeye baglan-
mugtir..  Sivilagma;, sirasinda zeminin makaslama
dayanimini yitirmesi ve sivi. gibi davranmaya bagla-
masi nedeniyle agir olan yapilar batmakta, hafif
yapilar ise: yiikselmektedir. Ayrica, zeminin egimli
olmasi, halinde: zeminin yanal yonde yayilmasi ve
akmasiyla olusan biiylik yerdegistirmelerden dolay1
gOmiilii yapilar burkulmaya, ayrilmaya veya.

Geological Engineering 24 () 2000
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foam Geseralar

MtUrn Supply Iiai

Sekil 11: Kalkan tiinelin ana unsurlari
Sekil 11: Main features of the shield tunnel

» biikiilmeye maraz kalabilmekledir, Sekil 12 ve Sekil

13, Nihonkai Chubu Depreminde tanklarin ve..

Kushiro-oki Depreminde (Japonya) Kushiro
sehrinde kanalizasyon kuyusunun yiikselmesini
gostermektedir (Kamada, 2000). Bu boliimde,
stvilasmanin tiip tiinel tizerindeki etkisini incelemek
lizere sarsma masast deney diizenegi kullanilarak
yazar tarafindan yapilan model deneylerin sonuglari
sunulmus ve tartigilmistir.

Model Deneylerde Kullamlan Malzeme ve
Sarsma Masasi

Model deneylerde zemin malzemesi olarak,
Japon standartlarina gore 7 no,, lu kum kullanilmustir.
Bu. kumun yilizde 96's1 kuvars ve geri kalan kismi
mika ve feldispattan olugmaktadir.. Kumun fiziksel

Sekil 12: Nihonkai Chubu depreminde (Japonya)
Akita kentinde sivilasmaya baglh olarak benzin tan-
klarinin yiikselmesi

Figure 12: Liquefaction-induced uplift of the oil
tanks in Akita city during’ Nihonkai Chubu earth-
quake (Japan)

N Fompressar

oam Reguiatiog Egripmesnt

ozellikleri ve tane boyutlar ile .ilgili veriler Cizelge
I'de verilmis ve tane-boyu dagilimi Sekil 14"de gos-
terilmistir. Bu kum.ua dogal kuru duraylilik egim
acisi (angle of repose) yaklasik" 300 olup, malzeme
gevsek kum olarak siniflandirilabilir.. Zeminin
sivilagsma Oncesi makaslama elastik hizi yaklagik
80m/s"dir,

Zemin.; uzunlugu 340 mm, yiiksekligi 2,50 mm ve
genigligi 200 mm olan. saydam mikadan, yapilmus, bir
hazneye yercekimi altinda yerlestirilmis ve yilizeyi
yaklasik 1.70 olacak sekilde egimlendirtimistir. Tiip
gecit ve kanalizasyon yapisini modellemek igin ise,
i¢i bos., ¢capt 45 mm ve boyu 80 mm. olan mikadan
yapilmig agzi kapali tiipler kullanilmigtir (Sekil 15).

Sarsma masasi; Tokai Universitesi, Deniz insaat
Bolimii'niin Yapt Mekanigi Laboratuvarinda mev-

Sekil 13: Kushiro-oki depreminde (Japonya)

Kushiro kentinde gézlenen kanalizasyon kuyusunun
yukselmesi

Figure 13: Uplift of a manhole observed in Kushiro
city during Kushiro-oki earthquake (Japan)
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Sekil 14: Model deneylerde kullanilan nialzemin
tane boyu dagilimi

Figure 14: Grain size distrubiiion of the material
employed in the model tests. 5

cut olup, bu diizenekle agirligr 100 kg" a kadar mo-
dellerle sarsma deneylerinin yapilmasi miimkiindiir.,
Sistemde uygulanabilir' en yiiksek ivme degeri 1000
gal olup, deney sirasinda sabit ivme altinda frekans
degisimi veya sabit frekans altinda ivme: degeri
degistirilerek deney yapilmasi, miimkiindiir. Sarsma
masasinda uygulanabilir en biiyiik yerdegistirme
miktar1 ise, 100 mnidir.

Model deneyler

Model deneyler sirasinda tiip gegit icin asagida
belirtilen iki farkli duram. goziiniine alinmistir (Sekil.

16):

a) Tiup gecitin Uzerindeki ortlii tabakasinin
kalinlig1 (h/D=0.,25,0,67)

b) Tip gecit ortii malzemesinin kaya, doigu.su.
olmast durumu (h/D=0.67)

Sekil 15: Yiikselme model deneyinden bir goériinim
Figure 15: A view from the uplift model test

Cizelge: 1: Model deneylerde kullanilan kumun
fiziksel Ozellikleri

Table 1: Physical properties of the sand employed in
the model test

Ozgiil Agnlik 2.65
En az bosluk orani 0,64
En. eyiiksk bosluk orani L. 11.
Ortalam tane boyutu D50 (mm.) 0,03
Esboyutluluk katsayisi 1.7

Ortii tabakasmin aymi tiir zeminden olusmast
faalinde, ortii tabakasinin kalinligindan bagimsiz
olarak, tiip gecitte ylikselme davranigi gozlenmistir
(Sekil 17 ve 18). Tiip gecitin lizerindeki ve yanlarin-
daki zeminin sivilagarak,, 'yiikselen, tiiplin olustur-
dugu, bosluga dogru aktigr gozlenmistir,. Ortii
tabakasinin kalinliginin az, olmasi durumunda, yiik-
selme kisa. zamanda gerceklesmesine karsin,, kalin-
ligin artmasi ile daha. uzun bir stirede meydana
gelmektedir (Sekil 19 ve 20).

Tupler deniz tabanina, yerlestirildikten sonra,,,
kaya malzemesinden, olusan bloklar kullanilarak
bunlarin Ustiine ve yanlarina dolgu yapilmaktadir,.
Boyle bir insaat, isleminin, zeminin sivilasmasma
bagli olarak olusabilecek, ylikselme olgusunun dere-
cesini, azaltmasi beklenmektedir,. Bu varsayimin
gecerliligini incelemek iizere, dolgu malzemesi
olarak silisli kumtagindan olusan, c¢akil kullanilarak
model deney yapilmistir. Deney sonrast modelin
durumu ile olgiilen ivme ve yerdegistirme davranist
Sekil 21-22'de verilmistir.

Dolgunun kullanilmast ile tiip gecitin yiikselme
miktar1 azalmakla birlikte, yiikselme olgusu, engel-
lenememis ve dolgunun kumlu zeminin davranisina
benzer bir davranig gosterdigi gozlenmistir.. Boyle
bir' olgunun,, gercekte 'Sup geciti olusturan tiiplerin
esnek olan eklem yerlerinde cok biyilik cekilme
kuvvetlerine ~ned$n olacagi aciklikla sOylenebilir.
Dolayisiyla eklem, yerlerinde meydana gelebilecek
bir kopma, sonucu, bu. yapilan tamamen su basarak
bliyiik, can kaybina ve hasarlara, neden olacagmi,
sOoylemek yanlis olmaz., Zemine etkiyen ivmeyi
Olcmek lizere zemin ylizeyine konan aliiminyum
bloga ait ivme kayitlariin,, kayda deger diger 6nem-

Geohgical Engineering 24 (1) 280§
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a) Kaya dolgusu yapilmamus, tiip tiinel b) Ustii kaya dolgulu tiip tiinel
a) Tube tunnel without filling b) Tube with filling

Sekil 16: Model deneylerinde géziiniine alman durumlar

Figure 16: The conditions considered in the model tests

II bir husus oldugu sdylenebilir. Zeminin, Olciilen kazi, insaat, deprem, ve cevre kosullari esas alinarak
ivme degeri sarsma masasinda alinan kayitlarla, asagida tartigilmistir.

hemen hemen aynidir., Bu gozlem,, sivilagan zeminin
yatay kuvveti iletme  Ozelligini yitirecegi
varsayiminin dogru olmadigi anlamina gelmektedir.

Kazi1 sorumu

Batirma tip tiip tlinelin insas1 i¢in deniz tabaninin,
kazilarak diizlenmesi, dolayisiyla deniz tabanindan
. 1.7DIlik bir seviyeye kadar kazi igleminin yapilmasi
Batirma, Tipi Tiip Tinel ile Kalkan, Tiinelinin gerekmektedir., Boyle bir kazinin deniz yiizeyinden
Karsilastirilmasi yapilmasi zorunlulugu vardir.. Bu durumda deniz
Bogaz gecisi icin su anda tek secenek olarak trafigi oldukga etkilenecek,, yerel ve uluslararasi

deniz trafiginde biiylik aksamalar meydana gelebile-
distiniilen batirma tip tiip tiinel ile diger bir secenek & i Y &

cektir. Kazidan dolay1 olusacak camurlu suyun

olabilecek kalkan tiinelin avantaj ve dezavantajlari;

Sekil 18: Model deney sonrasi tiip gegitin durumu

Sekil 17:Model deney sonrasi tiip gegitin durumu (h/D-0.67)
(h/B=0.25) Figure 18: Tube passageway after the model test
Figure 17: The condition ofike tube passage after B/D=6,.67)

the model test (k/D=0..25)
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Sekil 19: Sarsma masasit deneyi sirasinda Olciilen
"zaan-ivme" ve "zaman-yerdegistiime" iligkileri
(h/D=0.25)

Figure 19: Relationship between 'time-accelera-

"

tion "and "time-displacement’ measured during the
shaking table test (h/D=0.25)

denizde cevre kirlenmesine yol agmasi da soz
konusudur,. Bunun yanisira, bazi kisimlarda kayada
kazi yapilmasinin gerektigi, durumlarda patlatmaya
gidilmesi hem deniz tabanindaki canlilari olumsuz,
yonde etkileyecek, hem de cevredeki yapilarda
" sarsintilara neden olacaktir.

Kalkan tiinelinin kazisi sirasinda, yukarida sozii.
edilen soranlarla, karsilagsmayacaktir.. Tek soran,,
zemindeki su basincinin tiinel aynasinin durayhiligi
uzerinde yapacagi etki ile ilgilidir. Zemindeki su.
basincinin degeri, tiinelin en derin, noktasinda deniz
tabanindan olan Ortii tabakasi kalinliginin 2D olmasi

Sekil 21: Kaya dolgulu tiip gecit model deneyden
sonraki durumu (fa/D = 0.67)

Figure 21: The state of the tube passageway with
rock filling after the mode! test (h/D = 0.67)

YERDEGISTIRME (mm)

2 4
ZAMAN (saniye)

Sekil 20: Sarsma masasi deneyi sirasinda oOlgiilen
zaman-ivme ve zaman-yerdegistirme iligkileri
(h/D=0.67)

Figure 20: Relationship ‘between 'time-accelera-
tion" and 'time-displacement” measured during the
shaking table test (k/D=0.67)

halinde” yaklagik 6.6 kgf/ch olacaktir,. Tokyo Aqua-
Line- denizalt1 kalkan tiinelinin boyle bir su basinci
altinda inga edildigi g6zoniine alindiginda,, bu tiir bir
sorunun teknolojik acgidan. asilabilecegi
gorilmeketedir. Japonya'da kalkan tiinelciliginde
kazi makinalari, en 'yiiksek, su basmci 10 kef/cm’
olarak diistiniiliip tasarlandig1 i¢in, bu tiir bir sorunun
Bogaz gegisi, icin kullanilacak teknolojinin benzeri
teknoloji isi olmasi du.ramun.da yasanmamasi beklen-
melidir,. Kazida, kullanilacak tiinel kaz1 makinesinin
hem. kaya., hem de toprak zemin kazisinda kullanila-
bilmesi, teknolojik agidan, miimkiin, oldugu i¢in, kaz1
isleminin daha ekonomik olmasi s6z konusudur.

Sekil 22: Kaya dolgulu tiip gecit modelinin deney-
den sonraki durumu (h/D=0.67)

Figure 22: The state of the tube, passageway with
rock filling after the model test (hfD=Q..67)

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Kara Tiinelleri ile Denizalti Tiinellerinin
Baglanma Soruna

Tip tiinellerin, Yeni Avusturya. Tiinecilik
Yontemi (NATM) yontemi kullanilarak agilacak
kara. tlinelleri ile baglanmasi., duraylilik ve ingaat
giivenliligi agisindan oldukga, biiylik sorunlara neden
olacaktir., Ozellikle- bu husus, Rumeli yakasindaki
Sirkeci'de cok biiyiik sorun haline: gelebilir., Ciinkii
bu kisimda kazinin, oldukca kalin bir normal atinili
fayin icerisinde yapilacak olmasi ve derinligin art-
masli, baglanti insaatin1 oldukga zorlastiracaktir...
Meydana gelebilecek su. patlamalari .hem is giliven-
ligini, etkileyecek, hem de: ingaatin maliyetini arttira-
caktir. Diger yandan, kalkan'tlinel yonteminin, kul-
lanilmast halinde yukarida sozii edilen, soranlarin
higbiri yasanmayacaktir. Tilinel, karadaki tiinelin, bir
devami seklinde- olacagi icin, soz konusu baglanti
yerlerinde boyle' bir soranla karsilagiimasi miimkiin.
gorilmemektedir.

Denizdeki akinti, sisteminin -etkisi

Batirma tip tiip tiinel ingaatinda Bogazdaki deniz
akint1 .sistemi tiiplerin deniz tabanina indirilmesi
sirasinda, diinyada enderi, olmayan S seklinde halat-
larin sekil degistirmesine yol acabilecek ve bu sekil.
degistirme simetrik, olmayacaktir. Diger' yandan,
derinligin. 60 nfye ulagsmasi nedeniyle tiipler 'dalgic
kullanilmasini miimkiin kilmayacagi icin, maliyeti
bir hayli yiliksek olacak Ol¢iim sistemi .kullanilarak

4200
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Sekil 23: Kaya dolgulu tip gecilin, sarsma masasi
deneyi sirasinda 6lciilen, **zainan-ivme" ve "zaman-
yerdegistime" iliskileri (b/D=0.-67)

Figure 23: "Time-acceleration®** and 'time-dis-
placement" relationships of the passageway with
rock filling during the shaking table test (hfD=0,.67}

tiiplerin birbirlerine eklenmesi gerekecektir,, dnceki
boliimlerde de belirtildigi gibi, deniz akint1 sistemi
kazi. sirasinda olusacak ¢amurlu suyu ¢ok uzak bol-
gelere tasiyacak, ve genis, bir alanda, deniz; kirlenme-
sine yol acacaktir., Kalkan tiinelin insaasi halinde ise,
yukaridaki sorunlarin higbiri beklenmemektedir.

Insaat alan1 sorunu

Batirma tip tiip tiinelin insast i¢in uzunlugu 100
m'yi bulan tiiplerin inga edilecegi, deniz kenarinda
gerekli kosullan saglayan. genig bir alana ihtiyag
duyulacaktir. Bu tiir alanlar, bugiinkii kosullar altin-
da ingaat alanindan 30 km uzaklikta olacak ve tiip-
lerin yiizdiriilerek insaat alanina getirilmesi gereke-
cektir. Buna karsin, kalkan tiinelinde bu sorunun .
yasanmayacak ve karadaki tiineller icin. planlanan
giizergah aynen kullanilacagi icin, ek bir alana da
gereksinim duyulmayacaktin Dolayisiyla alan ile
tiiplerin ylizdiiriilerek tasinmasi isleminin neden ola-
cagr ekonomik yiiklerin hicbiri kalkan tiinelinin
ingasi halinde s6z konusu olmayacaktir.

Sekil 24; Bosluk suyu basincindan kaynaklanan
kaldirma kuvvetine karst,, tiinelin duraylilig icin kul-
lanilan mekanik model

Figure 24; The mechanical mode! used for the sia-
bility of the tunnel against houyancy effect due to
pore water pressure
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Deprem ve sivdagsma soruna

Daha once deginildigi gibi, yakin bir' gelecekte
Marmara Denizi'nde bir depremin meydana gelmesi
kacinilmazdir.,  Dolayisiyla  Bogaz
tasariminda deprem sirasindaki sarsintiya baglh

tiinelinin

olarak olusacak ytkler ile deniz tabanindaki, zeminin
stvilasma riskinin gozoniine alinmasi gerekmektedir.
Su anda planlanan seviyede zeminin sivilasabilir
olmasindan dolayi tiip tiinel, sivilasma sonucu zemi-
nin direncini yitirrnesiyle olusacak kaldirma kuvve-
tine bagh olarak» deniz yiizeyine dogru itilecektir.
Bu durufh, tiinelin eklem yerlerinin kopmasina
neden olabilecek ve tiinelin icinde agilacagi zeminin
stvilagrnaya karst iyilestirilmesiyle ilgili onlemlerin
alinmast gerekli kilacaktir. Dolayisiyla tilinel
maliyeti dogal olarak artacaktir. Tiinelin deniz
tabanindan olan derinliginin 2D'den daha fazla
olmasi halinde, tiinel sivilasma riski diisiik olan
zemin i¢inde acilacag i¢in boyle bir sorunun yasan-
mayacaktir. Bu durumda bile, belki tiinelin ¢ok az
bir kismi icin zemin iyilestirme Onlemleri gereke-
bilir. Sivilasma sonucu zeminin makaslama direnci-
ni yitirdigi varsayaminma dayanan basit bir yaklagim
(Sekil 24) igin tiinel derinliginin arttirilmasinin
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Sekli 25: Bosluk basincina bagl olarak, kaldirma
olgusuna karst giivenlik katsayisinin zeminin birim.
hacim agirlig1 ile ortli tabakasimin kalinligina gore
degigimi.

Figure 25: Variation of factor of safety with unit
weight of the soii and the thickness of the overburden
against uplift phenomena depending of pore water
pressure.

tiinelin sivilagrnaya bagh ylikselme olgusuna karsi
giivenlik katsayisinin  degisimi  Sekil 25'te gOste-
rilmistir. Tiinel derinliginin artmasi, tiinelin giivenlik
katsayisini da arttirmaktadir. Tiinelin tizerindeki ortii
tabakasinin kalinliginin 2D'den fazla olmasi halinde,
zeminin sivilagma olasiliginin az ve kohezyona sahip
olmasi, nedeni ile gercek glivenlik katsayisinin
oldukca yiiksek olacagr Sekil. 25'ten de kolayca
anlasilmaktadir. Bogaz gecisi icin dusiiniilen, egimin
yiizde 1.6 olmasmin sart kosulmasi halinde, tiinelin
derinligi artmasi,, toplam, uzunlugunun, da artmasina
neden olacaktir. Su. andaki tiinel uzunlugunun ayni
olmasi istendiginde, tiinelin egimi Ortii. tabakasi
kalinliginin 1.5D ve 2.0D olmasi icin yiizde 2.2 ile
2.6 arasinda  degisecektir.. Dog,u Japonya
Demiryollarinin  1.994'teki yeni tasarini yOnet-
meligine gore saatteki hizi 110 km'yi gegen demiry-
ollarinda bile, cagdas teknolojiye gore tiinel egi-
minin, yiizde 3.5 olabilecegi belirtilmektedir (EJK,
1994),. Dolayisiyla tiinelin  tizerindeki  Orti
tabakasinin kalinliginin artmasimin 6onemli bir soran
olusturmast s6z konusu degildir.. Tiinelin, insa edile-
cegi derinligin arttinlmas» deniz, icinde meydana
gelebilecek patlama ve saldirt gibi olum.suzlukl.arin
etkisini de oldukca, azaltacaktir. Batirma tip tiip
tonelinde bu tir' durumlara kargt Ortlii tabakasinin
kalinhigimin arttirilmasi, kazi ve sonradan oOrtme
isleminin neden, olabilecegi mali yiikten, dolay1
oldukca pahali olup» kalkan, tiinelindeki gibi Ortii
tabakasi derinliginin se¢imi kolay degildir.

Eklem, ve su sizmasi sorunu

Batirma tip tiip tiinelin ingas1 sirasinda 'tlipler bir-
birlerine eklenirken kaucuk contalar (eklemler) kul-
lanilmaktadir. Bu kaucuk eklemler, Bogaz tiinelinde
olusabilecek su basincina karsi deneysel 'verilere
gore yeterli olabilecektir, Deprem, sirasinda olusa-'
bilecek, kaldirma kuvvetinden dolayr basmaya karst
yeterli dayaniklili§a sahip olan bu eklemler, isten-
meyen c¢ekme kuvvetlerine maruz kalabilirler.
Bunun, yanisira™.uzun donemde bu tiir malzemelerin
davraniglari hakkinda bazi bilinmeyen hususlar s6z
konusudur. Benzeri soranlar, kalkan tiinelin insaatin-
da da s6z konusu olmakla birlikte, bu tiir tiinellerde
eklemlerde yasanabilecek sorunlar daha kolay
¢Ozlimlenebilmek icdir.

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Cevre ve deniz trafigi sorunlar

Batirma tip tiip tiinelin insasi i¢in deniz tabanin-
da kaz1 yapilmasi gerekli olacaktir. Bu kazida
¢ikarilacak malzemenin karada yigilmasi sonucunda
olusacak, yigin sevlerinin durayliligi ile atiklar igin
uygun alanlarin bulunmasi senin olusturacaktir.
Ayrica kazi sirasinda olusacak camurlu su,
Bogandaki akintidan dolayr deniz kirlenmesine
neden olacak ve cevre sorunlart meydana gelecektin
Ayrica yerel, ve uluslararasi deniz trafiginde zaman
zaman aksamalarin meydana gelmesi de- kagmnil-
mazdir. Kalkan tlinelinden kazi sirasinda ¢ikan
malzemenin olusturacagi atik sorunu, tiip tiinelin-
.kine benzer olmakla birlikte, diger sorunlarin higbiri
kalkan tlinelinde yasanmayacaktir.

ingaat: suresi

Batirma tip tiip tiinelin ingasi1 bir y1l icerisinde, en
az Uc ay sureyle, balik gogiine izin verilmesi amaciy-
la, kesintiye ugrayacaktir. Bunun yanisira, iklim,
kosullan (sis, yagmur, firtina), tiiplerin ingaat alani-
na getirilmesi ve deniz tabanina indirilmesi islem-
lerini olumsuz yonde etkileyecektir.. Bu tiir sorun-
larin higbirisi kalkan, tiinelin insasinda yasanmaya-
cak ve dolayistyla ingaat suresi daha kisa olacaktir.

Maliyet

Yukarida sozii edilen birgok husus gozoniine
alindiginda,, tiip tiinelin ingaatinin maliyeti kalkan
tiinelinin maliyetinden daha ytiksek olacagi tahmin
edilmektedir.. Onciil tahminlere goére kalkan tiinel
ingaatinin maliyeti tiip tlinelin maliyetinin %60-70
dolaylarinda olmasi beklenmektedir.

Giivenlik

Tiip tlnelin, insasi sirasinda deniz trafiginde
yapilacak diizenlemeler ve iklim kosullari deniz
kazalarina neden olabilir. Bunun yanisira, deniz
lzerinde yapilacak insaat iglemlerinden dolay1 is
kazas1 olasiligi da yliksek olacaktir. Deniz kazalar
sorunu, kalkan tiineli ingaatinda s6z konusu olmayip,
is kazalar1 olasilig1 da oldukga diisiik, olacaktir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada istanbul'un trafik sorununu ¢é6zmek
lizere ingasi planlanan ve tek secenek olarak giin-
demde olan Bogaz tiip gecit projesi degerlendirilmis

Istanbul Bogaz: Deniiaiti Gegisi

ve projenin uygunlugu tartisilmistir. Ayrica diger bir
secenek olarak kalkan tlineli uygunlugu, da
karsilagtirma yapilarak degerlendirilmistir. Bogaz
gecisi icin inga edilecek tiinellerin yakin gelecekte
Marmara Denizi'nde meydana gelebilecek deprem-
lerin neden olabilecegi sivilasma olgusunun tiinel
duraylilig1 tizerindeki etkisi tizerinde oOzellikle durul-
mustur. Deneysel sonugclar, sivilagabilir zemindeki
tinelde zemin suyunun olusturacagr kaldirma et-
kisinin ¢ok onemli oldugunu gostermistir. Bu neden-
le tinellerin daha derinde ve sivilasma potansiyeli
daha diistik olan zeminlerde insa edilmesinin gerekli
oldugu vurgulanmig ve bu tiir bir uygulamanin
miimkiin olup olmadig tartisiimigtir. Bu inceleme ve
tartismalardan Bogazdaki denizalt1 gecisi icin asagi-
da verilen sonuclara varilmustir.

a) Tup gecit insasi; kazi, insaat stresi, deniz
kazalar1, deniz trafigi aksamasi, gevre kirlenmesi, ig
giivenligi ve maliyet acisindan kalkan tiinel insaati
ile karsilastirildifinda, bircok agidan olumsuz yon-
lerinin fazla oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

b) Tiip gecitin planlandig1 derinlikteki zemin
deprem sirasinda kolayca sivilagabilir nitelikte bir
zemin olup, zemin iyilestirmesini gerekli kilmak-
tadir. Cok uzun siire hizmet verecek bu tiir yapilarin
zeminin dogal olarak sivilasmaya karst daha direncli
olan derinliklerdeki zeminlerde insa edilmesinin
daha uygun olacag1 distintiliirse, mevcut jeoteknik
incelemelerin 15181 altinda tiip gegitin deniz tabanin-
daki ortii tabakasinin kalinliginin tiinel ¢apinin iki
kat1 olmasi gerekir. Boyle bir kosulun tiip tiinel
insasinda pek miimkiin olmamasi ve kalkan tiinelin
bu kosulu kolaylikla saglamasi nedeni ile kalkan
tinelin Bogaz gecisi icin ¢ok daha uygun oldugu,
seklinde bir yaklagimin daha gercekegi, olacagi
diistintilmektedir. Bunun yanisira, zeminin yumusak
olmasinin tiinelin eklem yerlerinde olusturacagi
tekrarl yliklerin biiytkligiini arttiracagi
distinuliirse, tinelin daha saglam zemine insa
edilmesinin bu yilikii oldukca azaltmasi beklen-

melidir.

c)  Ortii tabakasinin artmasina ragmen, tiinelin
uzunlugu degistirilmemesi istenmesi halinde, tiinelin
egimi artacaktin, Ortii tabakasinin tiinel ¢apinin iki
kat1 olmasi halinde, tiinelin egimi yiizde 2,6 olup, bu
egimin giiniimiizde saatteki hizi 110 knl'den yiiksek
olan trenler agisindan sorun yaratmas: beklen-

memektedir..
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