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Tunellerde tahmin edilen ile ger¢ceklesen
jeolojik kosullarin karsilastirilmasi®

Tiinel giizergahi incelemelerinde sondaj uygu-

lamalarivazgecilmez- arastirma yontemlerinden bi-

ridir. Arastirma sondajlarindan saglanan litoloji,
vapisal unsurlar, yeraltisuyu durumu, karotlann
laboratuvarda degerlendirilmesi ve ,kuyu ici testler
gibi veriler, tiinellerin projelendirilmesine énemli
katMar saglamaktadir. Ancak, tiinel giizergahi
arastirma sondaj verileiinin yanlis yonlendirilmesi
ve hatali yorumlanmasi tiinel agilirken énemli pro-
Jjedegisikliklerine neden olmaktadir. Proje .degisik-
likleri ise tlinellerin maliyetini arttirmakta ve za-
man kaybina yol acmaktadir. Bu amagla Bolu tiine-
li, Istanbul metrosu Zincirlikuyu tiineli. Moda atik-
su tiineli ve Hatay Yayladag: baraji derivasyon tii-
neline ait degisik agsamalarda hazirlanan tiinel je-
oloji ‘kesitleri incelenmistir, Yapilan degerlendir-
meler sonucu arastirma sondaj verilerine gére ha-
mlanan tiinel jeoloji kesitlerinin dogruluk derece-
si litolojik degiskenlik, tektonik yapinin karmasik-
hgh yiizey saha verilerinin kithgi, karotlann hatali
yorumlanmasi ve tiinel kesitini hazirlayan kisi veya
kigilerin bilgi ve tecriibesine bagli olarak degistigi
saptanmigtir.

Hatay Yayladagi baraji derivasyon tiineline ait hazirlanan ti-
nel jeoloji kesitleri, arastama sondajlari, .ile tiinel i¢i gozlena
«verilerinden yararlanilarak ktcelenmistir (Sekil 1)... Be incele-
meler' sonucunda s6z konusu tiinellerde, tahmin edilen ile ger-
¢eklesen kaya kosullarinin farili olmasina veya benzer olma-
sina etki eden parametreler arastirilmistir.

Tunellerin proje ozellikleri

Bolu tiineli Istanbul-Ankara arasindaki baglantiy1 saglaya-
cak en Onemi otoyol tiinelidir. Tiinel glizergah1 deniz seviye-
sinden yaklagik 800'm,. ytikselti de,, ortii kalinlig1 maksimum
250 m, ortalama 50-100 m arasindadir. Ttinelin ilk kazis1 16 m
genigliginde ve 11.5 m yliksekUgrmdedir: Tiinellerin bitmis du-
nunda yatay acildig1 14.0 m ve yiiksekligi 8.6 m'dir. iki. tiinel
arasinda yaklasik 30 m ile 60 m arasinda degisen aralik bulun-
maktadir. Tiinel uzunluklar sag tip icin yaklasik 3236 m ve
sol tiip icin. yaklasik 3287 m olacaktir... Ttlinellerin Asarsuyu gi-
risinden itibaren yaklasik 950. m*si Elmalik girisinden itibaren
ise: 300 m."si kazilmig;durumdadir.

Istanbul metrosu 1. asama kazis1 Taksimden basl.ayar.ak
biiyiik bir boliimii Cumhuriyet-Halakargazi ve: Bliyttkdere cad-
desine kosut ve yeryer' yogun yapilagsmanin oldugu bélgelerin

Giris

Tiinel .acilmadan 6nce saha gézlemleri ve arastirma sondaj
calismalarindan saglanan bilgilere: gore: tiinel jeoloji kesitleri
hazirlanmaktadir. Bu jeoloji. kesitlerinde: sunulan bilgilerin
dogruluk derecesi. tiinellerin, dizaynini,, maliyetini. ve zamanin-
da bitirilmesini etkilemektedir. Bu nedenle: tlinellerde arastir-
1na sondajlarina, gore: tahmin, edilen; ile tiinel kazisi sirasinda.
gerceklesen kiya kosullarinin, biribirine; yakin, olmasi gerek-
mektedirv.‘

Bu amagla tilkemizde insaa edilen Bole. tiinelinin bir kis-
mu, [stanbul metrosu Zincirlikuyu ‘tiineli», Moda. atiksu tiineli ve
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Sekil 1. Tiinellerin yer bulduru haritas.

*17-19'Subat. 1991' Jeoloji, Miheuclislgiive :Sondaj jUygulamasi Sempozyumunda. bildiri olarak sunulmustur.
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ortalama 22 metre altodan, gegmektedir, istanbul .metrosunun
1. asama 7040 m/lik hat boyu ile Taksim-4. Levent arasinda
yapimui sinmektedir.. Bu ¢aligmaya konu olan, Zincirlikuyu tii-
neli, ise Sigli-4 Levent arasinda, yeralmakta ve $80 m uzunluk-
tadir.

Moda, atiksu tiineli. istanbul kanalizasyon projesinin bir
pargasi olarak, istanbul'un Kadikdy ilgesinde istanbul Su ve
Kanalizasyon idaresi. (tSKt) adimna, insaa edilmistir., Moda tii-
neli 1226 m uzunlukta ve 3.96 m capinda projelendirilmis ve
1161 metresi, tam kesit, tiinel agma, makinesi (TBM) ile acil-
muistar.

Yayladag baraji Hatay'in Yayladagi ilgesinin 8 km kuze-
yindeki Gokpmar ve Kizlargolu deresinin, birlestigi alanda in-
saa edilmektedir. Yayladagi baraji kaya dolgu tipinde., temel-
den. 47,40 m., talvegten '44.40 m.., ylikseklikte, kret uzunlugu
191 m.., dolgu hacmi 360000 m’, g6l hacmi 7.55 milyon m’
icme soyu ve sulama, amacgl projelendirilmistir.. Derivasyon
tlineli sag sahilde dairesel kesitli,, 3 m capinda ve 310 m uzun-
lugundadir.

Tiinellerin jeolojisi

Aragtirma sondajlarindan saglanan karofiann yorumlan-
masinda, tiinel gilizergah1 ve- cevresinin jeolojik Ozellikleri
onemli olmakladir. Bu amagla incelemeye konu olan tiinelle-
rin jeolojik 6zellikleri agagida tanitilmugtir.
Bolu tiinelinin jeolojisi

Bole. tiinel gtaergahindaki en. yagli, birim Asar' suyu giri-
sinden itibaren, metamorftk kayaclaidan olusan Yedigoller
Formasyonudur. Bu formasyonun Ustiinde, tektonik dokanak-
la, Devoniyen yasli metamorfik istiften olusan ikizolnk for-
masyonu ile bu birimleri kesen intrizif granit ve Ost Kreta-
seiden Ust Eosen'e kadar- cesitli sedimanter kayaclar bulun-
maktadir. Tiinel giizergahi» paleotektooik donemdeki bindir-
melerin ve raeotektonik donemdeki Kuzey .Anadolu. Fay zonu-
nun varligindan dolay1r 6nemli 6lctide ezik zonlar icerisinden
gegmektedir (Dalgic* 1994 a).. Bu calismada ise tiinelinin Ye-
digoller ile Ikizolnk Formasyonu arasindaki 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, olusturur, Trakya, Formasyonu
basglica ardalanaor kumlasi, silttasi ve kiitasi diizeylerinden olu-
sur. Farkli litolojiler arasinda, yatay ve disey gecisler olagan-
dir. Trakya formasyonunu kesen ¢ok sayida andezit,, diyabaz
ve mikrogahro daykkui da talunm”aktadir... Daykiarm genisligi
bkkac metfe ile 100 m arasinda degismekte (Biberogju ve Dal-
gic» 1996) ve ¢ogu katmanlart dike yakin agilarla, kesmektedir-
ler. Trakya. Formasyonunu kesen kuvars- veya kalsit damarlari
da vardir» Bu damarlar en. cok 20-30 cm. kalinliktadir.
Moda atiksu tilinelinin jeolojisi

Moda atiksu tiinelinde istanbul Metrosunun 1.. asama ka-
zisinda oldugu, gibi. Karbonifer yagli Trakya formasyonuna ait
ardalarin1 ab, degisik jeomekanik. 6zelliklere sahip kumlasi»
silttap ve 'kiitagt bulunmaktandir. Bu. litolojilerin ist.kesimlerin-
de ise yaygin, olarak suni dolgu y er almaktadir.
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Yayladagi baraj1 derivasyan tiinelinin jeolojisi

Yayladag1 baraji derivasyon tiineli Kizildag ofiyolitine ait
peridotit ve serpantin.it icerinde projelendkiimistk.. Tiinel ek-
senin de, peridotit .grubu kayalardan harzbarjitier diger kayala-
ra gore daha fazla bulunmaktadir. HarzburjitJer “rpantinles-
menin az oldugu, kesimlerde genellikle yesilimsi siyah renkli-
dir.. Ortopirokseolerm bastidestigi kes.iml.erde gttmis parlakh-
lig1 gosteren acik sarimsi, acik yesilimsi renklerde benekler
iceren b:ir gorliiniim sunarlar. Baraj yerinden alman bazi 6rnek-
lerde: harzburjitlerde olivin kristallerinin artmasiyla dunitiere,
Idinopfioksenlerin .artmaya, baglamasiyla lerzoli.tl.ere gegisler
de bulunmaktadir. Peridotitler icerisinde tektonik dokamakla
yeralan serpantmitler, drenaj tiinelindeki diger 6nemli litoloji-
yi olugbirmaktadir. SeipantinMer yesilimsi gri, icerisinde peri-
dotit ¢akilan ve bloklar1 kapsamaktadir.

Tunellerde sondaj uygulamalan

Bole. tiineli, istanbul metrosu ZmcMikuyu tiineli, Moda
atiksu tiineli ve Yayladagi baraji, derivasyon tiinelin de sondaj
caligmalart yapilmustir.

Bolu tiinelinde sondaj uygulamalari

Anadolu otoyolu Bolu tiinelin de 33 sondaj caligmasi ya-
pilmistir. Bu sondajlarin, fok kismi tiinel kotuna kadar inmis fok
kismy, ise korelasyon .amach sig derinlikte projelendmlrmstk.
Bolu tiinelimn fon ¢alismaya konu olan kesimi igerisinde ise 6
sondaj caligmast bulunmaktadir. Bu sondajlarin derinligi 57.5
ile 257" m arasinda, degismektedk.,
istanbul metrosu Zincirlikuyu tiinelinde sondaj
uygulamalari

istanbul tiip tiinel ve metro giizergamndaki 60 tane genel
giizergah arastirma sondaji gerceklestirilmistir. Sondajlarin
denetimi bu makalenin yazarinin da iginde bulundugu Istanbul
Demiryolu Tiinel Konsorsiyumu (IRTC, 1988) miihendisleri
tarafindan yapilmistir. Bu sondajlarda litoloji, yapisal unsurlar
ve yerallisuyu dorumu, hakkinda bilgiler elde edilmistir.. Ayri-
ca, bu sondajlarda, metro giizergahindaki zemin ve kayalarin
jeoteknik 6zelliklerini 6grenmek amaciyla laboratuvar 6rnek-
leri igin. 6rnek alimi ve koyu testleri yapilmistir.. Metro .glizer-
gahinda metro insaasi sirasinda ilave arastirma sondaj calig-
malar1 yapilmigtir. Bu sondajlarin bir kismi detay arastirmaya
yonelik olarak bir kismi ise yerinde yapilan olgiimler icin ger-
ceklestirilmistir, istanbul metrosu. Zincirlikuyu ttta.ellerin.de ise
genel glizergah arastama sondajlarindan 5' tanesi bulunmakta-
dir. Bu alandaki sondajlarin derinligi ise 24.75 ile 30.75 m- ara-
smda degismektedir.
Moda tiinelinde sondaj uygulamalari

Moda atiksu tiineli glizergahi, ve dolayinin dolgu ve yerle-
sim nedeniyle 'tamamen kapali, obuasi, mostralarmm ancak si-
nirli sayidaki kiigiik yarlarda veya insaat cukurlarmda goriile-
bilmesi.» bolgenin miithendislik jeolojisinin arastirma sondajla-
rindan elde edilen yeralt1 verileriyle degerlendirilmesini gerek-
tirmistir. Glizergah boyunca, toplam derinlikleri 649 m'yi bu-
lan 35 adet sondaj yapilmistir. Elde edilen karat numuneleri
incelenerek farkh, litolojideki kayaglar ayrilmig, toplam karat
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Sekil 3, Bolu tiinelimle tahmin edilen jeolojik kesit (Dalgic,. 1994).,

ylizdesi, saglam karot yiizdesi, kaya kalitesi 6zelligi ile stirek-
sizliklerin konum, ve yogunluguna bagl parametreler, dolgu

kalinliklar1, ayrigma derecesi ve derinlikle degisimi belirlen-~_

mistir. Aynca, arastama sondaj kuyularinda basinglh su deney-
leri yapilmistir (Digis, 1990).

Tahmin edilen ile saptanan jeolojik
kosullar

Arastirma sondaji verilerine gore tahmin edilen ile: sapta-
nan kaya kosullar1 .incelemeye kona olan tiinellerde asagida
sunulmustur.

Bole tiineli

Bolu tiinelinin bir- kismina, ait sondaj verilerine gore hazir-
lanan jeoloji boyuna kesitleri. Sekil 2, Sekil 3 ve Seklide su-
nulmustur. Sekil 2 tiinel agilmadan 6nce arastirma sondajlari-
na gore Dalgi¢ (1994 a) tarafindan hazirlanmistir. Sekil. 4'deki
jeoloji. kesiti ise tiinel kazisi yapildiktan (Dalgig, 1996) sonra
gercek doruma gore diizenlenmistir® Bolu tiinelinin bir kismi
icin hazirlanan. Sekil 2'n.in diger iki kesitten oldukga, farkl ha-
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Sekil 5. istanbul metrosu Zincirlikuyu ‘tinelinde tahmin edilen jeofa-
Jik kesit (IRTCjmS).

zirlanma» ise bolgenin tektonigimin degerlendirilmesi ile ilgi-
li olmustu'. Nitekim* Sekil 2'ye gore hazirlanan proje de bin-
dirme faylarinin karsilasilmasi ile proje degisikligine gidilme-
sine gerek duyulmustur. Bu olay Bole tiinelinin yaklasik bir y1l
gecikmesine neden olmus ve olay beklenilmeyen jeolojik ko-
sullar olarak agiklanmustir.. Oysa, bindirme zonunda karsilasi-
lacak, asra. sikisma ve sisme olaylari, tiinel acilmadan 6nce
(Dalgic 1.994 a, Dalgic b ve Dalgic ve GozUbol 1995) ortaya
cikartilmigtir.

istanbul metrosu Zincirlikuyu, tiineli

Istanbul metrosu Ziocirlikuyu tiinelinde bir dayk kiitlesi-
nin varligi1 yapilan .aragtirma sondaj verilerine gore ortaya ¢i-
kartilmustir (IRTC, 1988), (Sekil 5). Tiinel i¢inde tarafinuzdan
yapilan gozlem, ve Koksal vd., (1996) verilerinden, yararlana-
rak hazirlanan jeolojik kesit (Sekil. 6)'da sunulmustur. Tiinel
ici verilerde de: sondajlarda, belirlenen dayk kiitlesi gozlenmis
ve hazirlanan her iki jeolojik kesit arasinda belirgin bir farkli-
Iik bulunmamaktadir. Bu iki. jeolojik kesit .arasinda sadece
daykin geometrik .konumunda bazi 'degisiklikler goriilmekte-
dir.. Aslinda dayklann farkli geometrilerde ana kaya icerisine
yerlestikleri dugtintiliirse sondaj verilerine gore hazirlanan je-
oloji kesitinin basarili oldugu .anlasilmaktadir. Bu iki jeolojik
kesitin birbirine- benzer 6zelikler gostermesinde ise sondaj sa-
yis1, derinligi, sondaj logu ve jeoloji kesitini hazirlayan kisile-
rin deneyimi 6nemli etken olmustur...
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Sekil 8. Moda anksu tiinelinde gerceklegen jeolojik kesit (Digrg,
1990).

Sekil 10. Yayladag: baraji derivasyon tiinelinde yeniden diizenlenen
Jeolojik kesit.

Moda atiksu tlineli

Moda atiksu tiinelinde giris saftindan, indirilip kaziya bas-
lanmasindan 68 m sonra aynanin ist kisminda zayif zemin ko-
stiillartyla. karsilagilmis ve tag kismindan akan malzeme TBM
makinesini ¢caligamaz bale .getirmistir (Sekil 7).. Makinenin bir-
kac metre geri cekilmesi sonucunda ise altmd.au gecilmekte
olan alanda, bir gog¢iik meydana, gelmis ve akan malzeme
TBM 'nin .6niinii ttkamustir.. [lave arastirmalar ile .zemin, profi-
linde 6nceleri bilmenden belirgin faiMiliklar goriilmiis ve bek-
lenmedik kosullarla karsilagilmstir.

Gogiik Oncesi sondaj verileri, ve gd¢lik sonrasinda, yapilan
ayrintili zemin ettdiykarsilastraldigmda, tiinel glizergahi ¢ok-
menin oldugu .kesiminde bir fay zonunun kesilmekte oldugu
anlasilmistir (Sekil 8). Tiinelin bu kesiminde saglam kaya ko-
tunun dalgalanma, gostermekte- olmasi., durumun daha genis
araliklarla yapilmis olan ihale sondajlari, veya sonradan yapim-
c1 firma 'tarafindan yapilan sondajlarla belirlenmesini imkansiz,
kilmss,, bu iki inceleme de ana kayanin dereye dogru tatli bir
egimle indigini ve derinliginin tiinel st kotunun en az 2. m
lizerinde oldugunu gostermis ve dolayisiyla giris saftindan
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sonra tiimel ilerledik¢e kaya Ortiistintin, kdhnlasacag: 'diisiintil-
mustiir. Fakat karsilagilan fay zonanda..,, g¢iik olan yerden bas-
layarak yaklagik. 60 m'lik kes.imio.de -gok. ayrigmis ve parcalan-
muig , ezik. kay a. pargalan, ile kargilagilmigtir. Bu olaylar' ise. za-
man kaybina yol agarak tiinel agma yontemini ve maliyetini et-
Mlemistk (Dig1s, 1990)..
Yayladag baraji, derivasyon timelf

Yayladagi baraji derivasyon tiineline ait hazirlanan farkli
iki jeolojik boyuna kesit Sekil. 9 ve 10'da sunulmustur. Proje
asamasinda arastirma sondaj verilerine gore hazirlanan Sekil
9*daki kesitte serpantin, ve peridotitler Mr .arada gosterilmistir.
Bu litolojiler' ise kaya. kiitlesi 6zellikleri bakanindan aslinda
farkliliklar gostermektedir.. Dolayistyla..,, arastirma sondaj veri-
lerinin yani1 sira saha gozlemleri ve bolgenin, genel tektonigi
esas alinarak tarafimizdan Sekil 10'dald jeolojik, kesit hazir-
lanmistir. Bu sekil de seipantmlesmenin tektonik..hatlar boyun-
ca olustugu ve tektonik hatlarin, kuzeyden gilineye dogru oldu-
8u belirlenmistir. Ayrica, bu tektonik, model, arastirma sondaj-
larinda kesilen serpaotinitlelin birlestirilmesi acikca ortaya
¢ikmaktadir.

Sonug ve oneriler -

Sondajlardan saglanan verilerin dogru, olarak yorumlan-
masi ve tiinel kazis1 yapilmadan soran, cikartacak .alanlarin be-
lirlenmesi tiinel jpolojis.in.de. maliyet ve zaman acisindan
onemli, olmaktadir.. Bu .amacla Bolu tiinel..,, [stanbul metrosu
Zinciifikuyu tiineli, Moda. atiksu tiineli ve Yayladag1 barajina
ait derivasyon tiinelinde 'tahmin, edilen ile ger¢eklesen kaya ko-
sullan degerlendirilmistir.

Bolu tiinelinde bolgenin tektonik rejimi ve yeterli sayida
ve derinlikte- sondaj yapilmamasi tahmin edilen ile gerceklesen
kaya kosullarinin farkli olmasina neden olmustur, istanbul
metrosu ZincirHkuyu tiinelinde ise tahmin edilen ile gercekle-
sen kaya kosullan benzer tespit edilmistir.. Sondaj verilerine
.gore jeolojik, kesitin, dogruya yakin tespit edilmesi ise yeteri
sayida, ve. derinlikte, sondaji yapilmasi ve jeoloji kesitinin dog-
ru, yorumlanmast ile gergeklestirilmistir. Moda atiksu tiineli gi-
risi cevresindeki sondajlarin iyi yonLendirilmemesi tahmin, edi-
len ili gerceklesen kaya kosularinin farkli olmasina neden ol-
mustur. Yayladagi baraji derivasyon tilinelinde de serpantmles-
menin kokeni ve dolayisiyla bolgenin tektonigi degisik asama-
larda tahmin edilen jeolojik, kesitlerin» faiM1 olmasini saglamustir.

Tiinel, jeoloji kesiti hazirlarken, baslica giizergah ve cevre-
sini etkileyen tektonizmanui1 mutlaka, degerlendirmeye alinma-
s1 gerekmektedir. Ancak bu. dorumlarda sondaj verilerine gore
tahmin, edilen jeolojik kesiflerin dogruluk derecesi, artmaktadir.
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Katki Belirtme

Yazar., bu calismaya veri. saglayan. .Anadolu Otoyolu Gti-
miisova-Gerede yapimci firmast Astaldi SPA. ve Kontrol Yiik-
sel Rendel'e, Istanbul metrosunda kontrol firmasi Yiiksel. Pro-
je'ye ve yapime1 Tekfen Metro insaat Grubuna, DSI 63. Sube
Miidirligi ve Yayladagi baraji insaatint gerceklestiren Ugur

ins. Tie. San.. Ltd. Sti, calisanlarina tesekkiirlerini sunar.
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