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Sekil 1. Ankara Su Temin Projesi Jeoloji Haritasi.
Figure 1. Geological map of Ankara Water Supply
Project.

Bu amagla, Ankara Su Temin Projesi icerisinde yer
alan Gerede-Camlidere derivasyonu Isikli Tiineli alter-
natif tiinel giizergahlarinin 1/25000 ve 1/5000 o6lgekli
jeoloji haritalar1 yapilmistir.

Inceleme alani, Bati Karadeniz Bélgesi I¢ Anadolu
Bolgesi'nin KB kesimi icerisinde, Bolu iline bagh
Gerede ilgesi ile, Ankara iline baglh Camlidere ilgesi
arasinda yer alir. Bu galismada tiinel giizergahlarimn
jeolojik ve jeoteknik degerlendirilmesi ile kaya kiitlesi
simiflamalar1 ve uygulanacak destekleme tiplerinin
saptanmas1 amaclanmistir.

GENEL JEOLOJI -

Inceleme alaninda yaghidan gence dogru Aktas
formasyonu, Biiniis formasyonu, Hacilar formasyonu,
Koroglu volkanitleri ve Gegitler formasyonu yer almak-
tadir (Ozgiiler, 1994) (Sekil 1, 2)

Aktas formasyonu iki fasiyeste izlenir. Her ikisi
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Sekil 2. Ankara Su Temin Projesi genellegtiriliy stratig-
rafi kesiti.

Figure 2. Generalized Stratigraphic Colunar Section of
Ankara Water Supply Project.

1. Aktas formasyonu (Alt Eosen)

1. Aktag formation (Upper Jurassic-Upper Cretaceous).
2. Biiniig formasyonu (Ust Eosen)

2. Biiniis formation (Lower Eosen)

3. Hacilar formasyonu (Ust Eosen)

3. Hacilar formation (Upper Eosen)

4. Salur lavi (Orta-Ust Miyosen)

4. Salur lava (Middle-Upper Miocene)

5. Samat aglomerasi (Orta-Ust Miyosen)

5. Samat aglomerate (Middle-Upper Miocene)
6. Karapazar lavi (Orta-Ust Miyosen)

6. Karapazar lava (Middle-Upper Miocene)

7. Gegitler formasyonu (Pliyo-Kuvaterner)

7. Gegitler formation (Plio-Quaternary)

8. Aliivyon (Kuvaterner)

8. Alluvium (Quaternary)
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arasinda yanal ve dikey gecis mevcuttur. Kalin taba-
kal1 kirectaglan sahanin genelinde hakimdir. D'ya dogru
kiregtagi-kumtas1 ardalanmali birime gegis gosterir
(Unlii, 1973).

Biiniig formasyonu taban gakiltas: ile baglar ve lav-
kirectagt ardalanmasina gecilir. Kiregtaglanimin  dig
ylizeyi siyahimsi gri ve beyaz, taze yiizeyi grimsi ve
beyazdir. Sert fakat kolay kirilir.

Ince tabakali, yer yer laminali olup, kiriklidir. Lavlar
genelde catlak eriipsiyonlan seklindedir.

Hacilar formasyonu da taban c¢akiltagiyla baglar.
Uste dogru tane boyu incelir. Boylanma ve derecelenme
izlenmez. Kumtaglar bazen ince elemanli ve dayanimli,
bazen de kaba elemanli, dayanimsiz tabakalar halinde-
dir.

Koroglu volkanitleri yanal ve dikey olarak ¢ok sik
litolojik degisiklik gosterir. Genel olarak en altta Salur
lavi izlenir. Bu lavlar andezit, bazalt, trakit, tiif, trakian-
dezitik cam tiifler seklindedir. Alternatif gilizergah
seciminde trakiandezitik cam tif varlig1 en 6nemli deza-
vantaji olugturmaktadir. Hizli soguma ile olusmug bu
birim, altta yer alan Salur lavina aittir. Uste dogru ise
bloklu sekilde gelismis Karapazar lavi izlenir.
Karapazar lavi andezit ve bazalttan olugmugtur. ki lav
arasinda ise Samat aglomerasi izlenir.

Gegitler formasyonu tutturulmamusg, yari tutturulmug
kum-cgakildan olusmus, yatay tabakalidir.

YAPISAL JEOLOJI

Inceleme  alamindaki  faylar  iki  sistemde
gelismislerdir. KD-GB uzaniml birinci grup faylar daha
yashdirlar ve daha az uzammlidirlar. Birinci grup
taylan dik ve dike yakin kesen ve KB-GD uzamml
ikinci grup faylar daha genctir, uzanumlar1 daha fazladur.
Yoredeki faylar Kuzey Anadolu Fay Kusagina bagh
olarak degisik zamanlarda olugmuglardir.

Tiinel aciminda, gerek hava fotograflant (Kokiidz,
1986), gerekse yiizey gozlemlerine (Ozgiiler, 1994)
dayanarak tespit edilmis 13 adet fayin yanisira ardarda
gelen volkanik etkinlikler sonucu ortiillmiis daha bircok
faya rastlanacaktir.

MUHENDISLIK JEOLOJISI

Genel jeoloji ve yapisal jeoloji ¢alismalarindan elde
edilen veriler 1g181nda alternatif giizergahlar igin jeotek-
nik caligmalar da yapilmistir. Bu amacla sondajlar ve
alternatif giizergahlarda rastlanacak kaya birimlerinin
fiziksel, mekanik ve jeoteknik Ozelliklerinin tespitine
yonelik deneyler yiiriitiilmiistiir. Jeolojik, jeoteknik tiim
caligmalara ve deney sonuclarina dayanarak alternatifler
karsilagtinlmastir.

Alternatif 1 igin acilmig kuyularda trakiandezitik
cam tif adi verilen ve suyla temasta tamamen su
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Kaya Tek eksenli basing

Bozruyma Doigu durumu

Bozugma derecesinc

binmi dayanmi (W2) dereces] kaya sinh
Kireclagi  Orta-yliksek da (W2) Az (S3) Tikaz kIl dolgulu  (R4) Saglam kayag
Tut (33-61) (R2) Zayil kayag

Gok dsik dayzrmh

Trakil (280-700)
Duslk-ora dayanimli

Bazalt 195-840)
Dilsiik-onta dayanimit

Andezit (100-605)
Dilsuk-onta dayanimli

Aglomera  (50-175)
Gok diisik dayanmii

(W3-W4) Orla-gok  (S2) Yumugak kil
dolgulu

borusmus

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu  (R3) Orta saglam kayag

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu (R3) Ona saglam kayag

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu (R3) Orta saglam kayag

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu (R2) Zayt kayac

Tablo 1. Isikl Tiinel alternatif giizergahlarinda rastlana-
cak kaya birimlerinin mekanik ve jeoteknik
ozellikleri (ISRM, 1978).

Table 1. Mechanical and geological properties of rock
units of Isikli Tunnel alternative alignments

Litoloji Terzaghi

(en kota-

en iyi
kosullarda)
6-4

RMR (en kotd-en
iyi  kosullarda)

Q (en kéti-en iyi
kogullarda)

Bazalt 17 (Cok zayif kaya) 0.083 (Gok fazla zayif
50 (Onta kaya) kaya)
. 4.3 (Orta kaya)
Andezit 6-4 7 (Gok zayif kaya) 50 0.033 (Cok fazla zayif
(Orta kaya) kaya)
. 4.3 (Onta kaya)
Kiregas! 4-3 39 (Zayif haya) 4 (Zay|f kaya)
. 74 (lyi kaya) 32 (lyi kaya)
Trakit 5-4 34 (Zayif kaya) 1.01 (Zayif kaya)
. 58 (Ona kaya) 532 (Ona kaya)
Tof 87 3 (Cok zayif kaya) 000125 (Son derece
21 (Zayif kaya) 2avitkaya)
001 (Qok fazla zayf
. kaya)
Trahianoe 9 3 (Cok zayif kaya) 000125 (Son derece
2tk cam zayifkaya)
tut
AQIOITETa T4 7 (Gok zayif kaya) 0016 (Cok fazla zay!
49 (Onta kaya) kaya)
43 iOna haya)

Tablo 2. Isikli Tineli alternatif giizergahlarinda rastla-
nacak kaya birimlerinin kaya kiitlesi simiflamalarz.
Table 2. Rock mass classifications of rock units of Isikli

Tunnel alternative alignments.

icerisinde dagilan, X Ray analizlerine gore : 50-%100
oraninda montmorillonit igeren bir birime rastlanmigtur,
Sondajlardan elde edilen bu birime ait karot drnekleri
suyunu  kaybettiginde  oldukca  sert, saglam
goriiniigliidiir. Ancak suyla ikinci kez temasta tamamen
dagilmaktadir (Taner, 1993).

Tiim kaya birimlerinin fiziksel, mekanik ve jeotek-
nik oOzellikler s0yle belirlenmistir; Andezit, bazalt ve
trakit diigiik-orta dayammli; az bozugmus; tikiz kil
dolgulu; orta-saglam kayagtir. Aglomera ¢ok diisiik
dayamimli;; az bozusmus; tikiz kil dolgulu; zayif
kayactir. Tif ¢ok diigiik dayanimls; orta-gok bozusmus;
yumusak kil dolgulu; zayif kayactir. Kiregtasi orta-
yiksek dayammly; az bozusmus; tikiz kil dolgulu;
saglam kayactir (Tablo 1).

Deneylerden elde edilen veriler ve gozlemler
kullanilarak Terzaghi, RMR ve Q smiflamalan
yapilmigtir. Tim bu simflamalara gore kaya birimleri-
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Buim I Cokll0kogullar | Eniyrkogullar .
Bazali~ 4 m uzunlukta, 1-1.5 n | Tavanda 3 m uruniukla, 25
atabikl, el kafes fakviyeli, | m aralikh, gerdamese
gtrdimesiz sistemalik | sistemalik butentama
buivnlama. 15 om kalnhkia | Geickiise 5 comn puskiilme
pUskiime belonn Gerekli | betonu,
yederde 0.75 m aralikh aila | Duvaida ise deslek gerckmez
veynpgwcelkiksa, __f .
Andezit 4 m uzunlukla, 1-15 m | Tavanda 3 m uweunlukla, 2.5
aralikly, el kafes takviyeli, [ m arahikh, griditmesiz
bLulvndama. 15 an kalinbkla | Geickitse 5 an pushuitine
puskiiime Letonu.Gerekli | belonu,
yerlerde 0.75 m arahkl il | Duvanda ise deslek uerchniez
veyaagweelkiksa.
Kl;ﬁ;l'l;l—_ R ) uzunlukts, 1-15 m | Tavonda 3 m uzunlukta, 25
aralikh, lel kales lakvyeli, | m aralikh, getdimesiz
qerdinnesie sislemnatik | sislemalik bulonlama,
bulonloma. 10 om kalinlikla | Gerekilse 5 om plisk(itine
puskiiime betanu.Gerekli | belanu.
yederde bulon yerine 1.5 m | Duvarda ise desick gerckinez
aralikl gelik iksa. p— W
Trakit 5 m uzunlukla, 1-1.5 m | Tavanda 3 m uzunlukla, 2.5
aabkh, lel kales lakviyeli, f m arahkh, getdimasiz
geid i i i ih bulunlama,
buloniama. 10 cm kalalkla | Gerekirse 5 cm pUskUrime
pUskiitne betonu.Gerekl | belonu.
yerlerde bulon yerine 1.5 m | Duvarda Ise deslek gerckmez
aralikls gelik iksa, N o
Trakiandezilk cam ar G m uzunlukta, 0.5 m aiahkh, | G m uzunlukta, 0.5 m aralikl,
tel kales takviyeli, gerdinmeli, | tel kales lakviyeli, gerdimeli,
serbetli sistemalik bulontama, | gerbetli sistematik butontama.
50 cm kalnhkla puskGrime | 50 cm kalinlikla pGskdiline
betonu.Getekli yeilerde 0.75 | betonu.Gerekli yerlerde 0.75
m atalikh orta veya agwr gelik { m aralikhh orla veya agir gelik
sa. o fdksa .
TUr 4 m uzuniukta, 0.5 m aralikh, | 4 m  uzunlukia, 1-1.5 m
tel kales takviyeli, gerdinneli, | atahkh, lel kales laksyeli,
scrbelli si ik bulunfama, | gerdi i sisler-alik
20 om kalnhkla puskiibne | bulunlama. 10 an katinhiklia
helonu.Gerekli yetletde 0.75 | puskurime betorw Gerehli
m aralkl orla veya ager gelik | yerlerde bulon yerme 1.5 in
. o fksn . _|analkhelibiksa.
-/‘\Ql-(;n-':?n 4 i wzunlukty, 0.5 m aralikl, | Tavarnda 3 m wzuniukl .
tel hales lakviyel, yerdumeli, | m aralikli,  ~ gerdiimesiz
scibetli sistematik bulenlama. | sistematik butontama
20 em kalmlkia puskintnn | Gerekilse 5 cn plshdilmie
betonu Geickli yetlerde 0.75 | belonu,
m araiskh orla veya adn gebk | Duvarda ise desiek gerckinez
iksi.

Tablo 3. Isikh Tineli alternatif giizergahlarinda rastla-
nacak kaya birimleri igin birlestirilmis destek
Onlemleri.

Table 3. Combined support system for rock units of
Isikli Tunnel alternative alignments.

nin en kotii ve en iyi kosullarda kaya kiitlesi siniflan
belirlenmistir : (Bieniawski, 1979, 1989), (Barton ve
dig., 1974).

Buna gore en kotii kosullarda : bazalt, andezit, tiif,
trakiandezitik cam tiif ve aglomera ¢ok zayif kara :
kirectast ve trakit zayif kaya : en iyi kosullarda : bazalt,
andezit, trakit ve aglomera orta kaya : tiif zayif kaya;
kiregtas: iyi kaya olarak saptanmistir (Tablo 2).

SONUCLAR
Isiklh  Tiineli alternatif tiinel gilizergahlarinda

yapilmug jeolojik, jeoteknik tiim ¢aligmalara ve laboratu-
var deney sonuglarina dayanarak  alternatifler
kargilagtirilmigtir. Jeoteknik agidan alternatifler arasinda
yapilan kargilastirmali irdelemeler ile su sonuglara
vanlmistir:

Alternatif 1 e ait tiinelin ilk 3 km si igerisinde rastla-
nacak killesmis trakiandezitik cam tiif biriminin yer yer

172

tamamen yer yer de % 50 den fazla montmorillonit
grubu kil icerdigi, suyunu kaybedince sertlesip, ikinci
kez suyla temasta suda tamamen dagildigi, suya
doygunluk agisindan su an dengede olan birimde tiinel
kazis1 ile bogluga dogru sisme olasiligimn yiiksek
oldugu ortaya konmustur. Bulunan destek tipi ve kazi
sekli olduk¢a pahali ve zaman alicidir (Kovari, 1991)
(Taner, 1993). Ankara'ya su saglanmasi s6z konusu
oldugu igin, zaman ydniinden kisitlamalar vardir.
Bunun yanisira ilk 9 km lik kesimden bagka sondajli
¢alisma yapilmamustir, diger kesimlerde de ayni birime
rastlama lasiifi  oldukca fazladir. Optimizasyon
calismalarinda tiinel boyu kisaldik¢a pompaj ve isletme
maliyetlerinin artacagi, tiinel boyu uzadikag ise diistiigi
ortaya konmustur. Ancak en uzun, pompaj ve isletme
maliyetleri agisindan en ucuz goriilen Alternatif 1 e ait
tiinel yukarida belirtilen sonuglara gére zaman ve tiinel
acim maliyeti agisindan ek yiikler getirecektir. Bu
nedenle Alternatif 1 e ait tiinel jeolojik, jeoteknik,
zaman ve maliyet faktorleri gdzoniine alinirsa agima
uygun degildir.

Jeolojik aragtirmalara dayanarak daha iist kotlardan
actlacak bir tiinelde Karapazar lavina ait bloklu lavlara
rastlama  olasiifimin  yiikksek  olacagi  sonucuna
varilmigtir (Taner, 1992). Bu nedenle yiiksek pompajli
alternatifler denilen ve daha iist kotlardan agilacak
tiinellerin aragtirmalan yapilmistir.

Sondajli aragtirmalarda Salur lavina ait trakiandezi-
tik cam tiif birimine rastlanmamig ve karotlar goreceli
olarak tiinel acimina daha uygun c¢ikmustir. Yiiksek
pompajli alternatifler olarak adlandirilan Alternatif 2 a
ve b. 3 ve 4 e tiineller jeolojik olarak agima uygundur.

Tiinel boyu uzadikga isletme ve pompaj maliyetleri
diismektedir. bu nedenle jeolojik ve jeoteknik olarak
acima uygunlugu belirtilen Alternatif 2 a ve b ye ait
tiineller daha diisiik isletme ve pompaj maliyetine sahip
olduklari igin Alternatif 3 ve 4 e gore daha ekonomiktir.
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