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Bir cok yeralti kazilannda beklenmeyen jeo-
lojik durumlarla karsilasiimasi tinel aciminda
maliyeti arttiran temel faktor olarak gdrilmek-
tedir. Gecende Engineering News Record Der-
gisinde yayinlanan bir makalede, Ikinci Kaz ve
Tanel Konferansinda sunulan énemli bildiri-
lerin bazilan 6zetlenmektedir. Burada,
bir ¢ok ttnel acim igsleminde en yogun tartisma
konusu, arastirma verisinin yetersizliginden kay-
naklanmaktadir. Mditeahhit rastlanilan Jeolojik
kosullarin projeci yada is sahibinin soyledigi
bicimde olmadigi savini surdurmektedir. Bu ne-
denle tunel insaatl hesaplanandan daha pahaliya
nial olmakta ve sonunda uyusmazlk mahkemeye
goturidlmektedir-, denmektedir [1).

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

.( Bu ceviri, American Society of Civil Engineers tara-

findan yayinlanan «Subsurface Exploration for Underground
Excavation and Heavy Sonstruetion» adh Konferans Bil -
filerinden «Underground Exacvation : Geologic Problems
and Exploration Methods» adli makaleden vyapilmigtir.
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bilinemez, yada, yoredeki jeoteknik mihendisle
rince oOnceden kestirilemez. Haritalamanin yor
rumunda, sondaj kuyusunda ve jeofizik galisma-
da dusunulen yanilgilar nedenlerden biri olabilir.
Bu bakm'dan problemler buyuk, yeralti kazi bos-
luklannin - projelendiriimesinde, kullanilan kiguk
caph tunellerdeki Ozgul problemlerin Olcegdinin
yetersiz olmasindan kaynaklanabilir.

Jeolojide bu beklenmeyen degisiklikler s6z-
lesme Dbelgelerinde yeterince kendine yer bula-
mamakta, ve muteahhit ile ingaati yuraten Kkisi
arasinda surtigsmelere neden olmaktadir, Ote
yandan, isi yuriten bitun jeolojik verilerin mu-
teahhite verildigini, sorunlar ortaya ¢cikmissa bu-
nun teklifle miteahhitin dogru degerlendirme
noksanhgindan kaynaklandigi savini ileri sure-
bilir. Muteahhit bunu su bigcimde yanithyabilir;
is sahibi/muhendis teklif verme slresine (Or-
nedin 6 hafta] gore isin etut ve projelendiriime
asamalarinda vyeterli sureye sahiptiler. Dolayi-
siyla mihendis sozlesmede belirtilen ig mlktar-
lanyla kanitlandi@i gibi jeolojik kosullan dogru
bicimde degerlendirmemistir..
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Yeraltt projelerindeki ingaat gucluklerinin
cogu genellikle iki konu cevresinde odaklanir:
kayadaki iksanin tipi ve miktari; ilerlemedeki
suyun basinci ve miktari. Onceden kestirileme-
yen jeolojik problemler sbzlesmeye konmayan
lksa tipini gerektirebilir ve sorunlar genellikle
uygun birim fiatlannini  tartisiimasi  Uzerine yo-
gunlagir. |ksa miktanindaki  asin artiglar ge-
nellikle Isin amacini degistirir ve mitehattin
calisma yontemlerini ve gunlik isletmeyi; 6zgin
ekipmanin uygunlugunu; inga gereclerinin temin
edilmesini ve tim projenin planlamasini etkir.

Yiksek basingh yada basincsiz fazla mik-
tarda vyeraltisuyunun bulunmasi ayni bicimde
sOzlesme amacinin disinda sorunlar yaratir. Mu-
teahhit'in pompaj kapasitesi rastlanilan hacim-
ler icin yeterli olmayabilir ve yiksek basing ka-
yada duraysizlk sorunlarina neden olabilir. Su
akimlanni kontrol altinda tutabilmek icin aynada
diizenli bir bigimde enjeksiyon Islemi yada ba-
sinc serbestleme kuyulari, toplama ve drenaj
sistemleri gerektigi takdirde projenin yiritilme
programinda zaman yitirilebilir.

Bir yeralti projesinin basarsinin  dayandigi
ingaatla Ilgili ki 6nemli jeolojik sorun ayinm-
lanmis olup, jeolojik yapi Ozelliklerinin acinlan-
masina katkida bulunacak yeralti arastirmasi ve
yeralti kazisini kontrol altinda tutan 6nemli jeo-
lojik yapilarin bazlan burada tartisilacaktir.

YERALTI BOSLUK KAZILARINDA ONEMLI
JEOLOJIK SORUNLAR

Son yillar igerisinde yazar gesitli jeolojik
kitlelerde ongorulen yirmiyi askin yeralti pro-
jesiyle lligkili olmustur. Bunlar arastrma proje-
lendirme ve ingaat asamalanni icermektedir.
Derin kaya kazlannda Kkarsilasilan sorunlardan
Onemlilerine deginmek icin bu makalede Qgiri-
simde bulunulmustur. Tunel zeminin genel bir
siniflandirma sisteminin ve cesitli jeolojik du-
rumlarin ayrintih  bir tartismasi Deere, Merritt
ve Cording, 1874 .(21'de verilmistir.

Totellerde ayrintili  jeoteknik  aragtirmay
gsrefttireh Ozellikler asagidaki bicimde alti bo-
[umde toplanabilir.

A, KAayanln Genel Niteligi
B, Ana Zayflk Dizlemlerinin 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 mihendisi ve proje muhendisleri kiniklanmac
nn miktari ve bunun kaya kitlesinin direncini,
deformasyon yetenegini ve gecirgenligini nasil
etkildigi konusuna ilgi duyarlar. Kaya niteligini
sayisal olarak betimlemek (tasvir) icin bir cok
yontemler kullaniimaktadir: eklem sikh@i; Kaya
Niteligi Tamimlamasi, ROD (3); Kaya Yapi De-
recelenmesi, RR (4); ve digerleri.

Kullanilan yontem ne olursa olsun, kaya ni-
teligi projecisinin saptanmasi gerekli olan ana
Ozelliktir gunkl iksa tekniginin secimini ve kul-
lanilacak miktarn etkiyecektir. Bu bakimdan, za-
yif nitelikteki kaya zonlarinin saptanmasinda ya-
rarll olup, bu sayede 6zgiil Iksa teknikleri ve ay-
nntil kazi islemleri projeye sokulabilir, Bu du-
rum Ozellikle kesisen tinelleri iceren blylk ye-
ralti kazi bosluklarinda Onemlidir. Kaya niteligi
ve Iksa yontemleri arasinda baginti kuruldugun-
da, uzun tunellerde dagiimlari, 6érnegin, 6nceden
uygun insaat gereclerinin satin allnmasinda ve
nakledilmesinde is sahibinin ve muteahhitin
yardima gereksinme duydudu yerde 6nemli ola-
bilir.

B. Ana Zayifhk DQzlamlerinin Yonlenimi

Blyuk yeraltt bosluklaninin aciminda birin-
cil dnemdeki jeolojik yapilar asagidaki bicimde
siralanabilir :

1. eklemler, 2. tabakalanma duzlemleri, 3,
faylar, 4. kayma zonlan ve 5. metamorflk kaya-
lardaki follyasyon. Bu yapisal 6zellikler, saghkl
bicimde yorumlandi§i takdirde, kesin proje asa-
masinda kaya lksa yontemleri ve maliyet hesap-
larinda 6nemli bir yer tutacaktir. Blyik kaz bos-
luklarinda, kayadaki asin sokmenin ve llave be-
tonun hacmini oldugu kadar bosluk duvarlarinin
duyarliigini, tinel tavanlarin, kemerlerini ve
bosluk arakesitlerini de etkiler.

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



hemen tinel eksenine paraleldir. Islak kil zon-
lan foliyasyon boyunca dizenli bir bicimde ge-
lismis olup, foliyasyon kayma zonlar olarak ta-
nimlanmistir (5). Belirgindir ki jeolojik gegcmis-
te sistlerin izokinal kivimlanmasi kivrnim  ka-
natlarinda diferansiyel hareketler olusturmus,
ve mika minerallerini Oguterek kile donustir-
mustur. Gorulmastar ki bu yapisal 6zelliklerin
dogrultu boyunca uzun mesafelere dek gelisme-
si halinde, bir senklinal kivnmin ekseninde asa-
giya dogru aniden son bulabilir. Bu tlinel 6rne-
ginde goreli ince (20 cm kalinhga 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, blylk kama
gocmeleri tlinel kemerinde goOzlenmigtir.

Yeralti bosluk kazilan ile ilgili olarak, kotii
yonlenmis kayma zonlari, 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. Baz hallerde bu zonlara
arastirma programinin  uygulanmas!  sirasinda
rastlaniimis ancak her durunda da bu jeolojik
yapilar yaygin ve genellikle pahall kaya iksa sis-
temini gerektirmigtir.

Kayada kicik capta olusan bir asin s6kme
cogu kez miiteahhit lle miihendis arasinda uyus-
mazlk konusu olmaktadir, ince seyi aratabaka-
Il sedimanter kayalar cogunlukla ttinelin taban
ve tavaninda asin sbkmeye neden olur. Uygun
konumda olmayan eklemler yeralti santralinin
alt yapisinda bulunan topuklar, ya da sirekli ka-
ya iksasi kemer betonuyla saglandigi yerdeki
bosluk kazisindaki tipik kaya cikintlarinda (ha-
unches) asin sdkmeye neden olabilir.

C. Kayanin Ayrismasi

Tropikal kosullarda derinligine ayrismaya
ugrayan kaya, bina temelleri, kentler arasi yol-
lar ve demlryol, baraj ve dolusavak kazlannda
satihta cesitli insaat gucliiklerine neden olmus-
tur (10), Bununla beraber, derinligine ayrnsmis
kayaya tropik olmayan alanlarda, Ozellikle kara-
sal buzullasma sinirlari  6tesinde de rastlanil-
maktadir.

Metro ve su tuneli insaatlan genellikle yu-
zeye yakin caligmalar olup, bunlarn projelendi*

rilmesinde asagidaki sorunlar goz oniinde bulun-
durulmalidir;

1. Sert kayanin st sininnin belirlenmesi

2. Karngk-yuz kazisindan kaginmak icgin
yeteri derinligi saptayip, bir sert yada
yumusak kayadaki tunel acimmna karsin
kaz ve kapla yontemini uygulama karari-
nn alinmasi.

3. Faylar eklemler yada 6zgil litolojik bi-
rimler boyunca derin ayrismayla karsi-
lasiima olasilig.

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 kaynaQgi olan Harlem, Bronx, ve East Nehir-
lerinden daha dusik duzeydeydi. Dokanaklar
genellikle fayll olup, ayngma paralanmis kirec-
tasina dek ilerleme gostermistir. Bununla be-
raber, yeni su tinelinin kesin proje asamasi si-
rasinda, arastirma sondajlari bu aynsmanin ik
100 Ma 150 m de meydana geldigini gdstermis
olup, tuneller bu yikseltilerin altina konumlan-
dinlmiglardir. Son gdzlemler bunun dogru blf
proje karan oldugunu gostermistir.

Karstlk Klrectaslarindaki barajlarin  kacak
sorunlanyla ilgili olarak teknik yazinda cok yo
gun belge bulunmaktadir. Bu tip geregte acilan
tunellerde 6nemli yapim sorunlaryla karsilagila-
bilinir. Bu kosullar altinda eklemler, eklem ke-
sim yerlerinde ve erir tabakalar boyunca derin
aynsma, islak yumusak kili ve kismen bozusmus
kayayl olusturmus ve sonucta; gevsek, bloklu ve
sakincali tunel agma kosullan; kisa dayanma
suresi; ciddi cokme olasihgr; kansikytz durum-
lari; agir yukler ve yumusak taban nedeniyle
celik iksanin tabana gémulme olasiigi; ve kul-
lanimasi halinde bir sondaj makinesinin batma
ya da sapma sorunlarina neden Olmustur,

D. Yerinde Kaya Gerilmesi

Kaya patlamasi ya da firlamasi tas ocak-
lan ve derin maden galeriyle ilgili sorunlardir.
Granit, gnays ve kuvarsit gibi masif kayalardaki
si§ tlnel projelerinde de ayni sorunlara rastlan-
mis olup, buralardaki kalici tektonik gerilmeler
yuksek bir dizeye ulasirlar. Tinel cevresinde
olusan yeni gerilmeler saglam kayanin basinc
direnci duzeyine vyaklasirlar. Yikimalar yada
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gécmeler, firlama yada guriilti lle patlama bi-
ciminde olusurlar. 200 metre et kalinlikh bir
granit gnaysdaki siy bir tinelde yazann edindigi
deneyim esas sorunlarin guvenlik fle zemine
gobre dogru iksa tipini saptama konusundan kay-
naklandigini géstermistir. Bir noktada gerilme en
Ust duzeye erisinceye dek timuyle kapsul icine
alnmig kaya sulonlart (recineli) ve satkrit etkin
bir bicimde kullaniimiglardir. Gerilme cok yik-
selince satkrit tinel duvarinda patlamis ve kaya
bulonlar icin sondalama delikleri cok tehlikel
olmustur. Sonunda celik baglann (steel ribs)
kullaniima zorunlugu dogmustur. '‘Bulon plakala-
nnin geriginde dilim firlamalar olurken ve kaya
kaybl nedeniyle cubuk Uzerindeki gerilme ser-
bestlenirken (bu bulonlar genellikle yeniden ger-
dirilemez), bu durumda standart kaya bulonlari-
nn etkisiz kaldigina dikkat edilmelidir.

Gerilme sorunlar kumtasi, seyil ve sittasi
gibi datia ziyade zayf olan kayalarda da meyda-
na gelir, burada Ust kaya yuku yeterli olunca
kirnklanma gelisir ve genellikle gurdltisiiz do-
gada kayanin dilinimlenmesi sonucunu dogurur,

E, Yeralti Suyu

Onemli su sorunlannin daglk kesimlerde
ve blylk su kutlelerinin altindaki fayli yada erir
nitelikteki kayalarla ilgili oldugu bilinen bir ger-
pefetir. .

Cok arizall topografik kosullara sahip dag-
ik bir kesimde dusunilen bir projenin ulasim
glclugl nedeniyle aynintii jeolojik harita alimi
ve yogun bir sondalama programinin uygulan-

akimi gOzlenmistir. Gelen su genelikle fay zon-
lanyla iligkili olmustur. Bu durumda bir taraf-
tan yaklasildiginda, piezometrik dizey yavas bi-
cimde disecek 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 karsilasilmistir. Aynada drenaj tamamlanirken
tunel ilerlemesi son derece yavas olmus ve sik
aralikll halka takimlan (ring sets) Ozenli bir bi-
cimde yerlestirilmigtir.

f, Litoloji ve Sertlik
*Son  zamanlarda yaygin bicimde kullanilan
tinel delme makinasi TDM ilerleme de fazla
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gucluge ugramadan iyi sonuclar vermistir. Cogu
kez TDM cok sert kayada da delme olanagi bul-
mus, ancak kesici giderleri cok yuksek olmus
ve son derece disik ilerleme hizian elde edil-
migtir, Staten Adagsi altindaki Richmond tlneli-
nin acimi sirasinda, yumusak Manhattan sisti
icinde masif bir pegmatit dayki gozlenmigtir.
Blyik ugraslara ragmen bakm giderleri artmis
ve makina calismadan alikonmustur® is gelenek-
sel sondalama ve patlatma yontemiyle bitirilmis-
tir. Yakin zamanlarda ayni miteahhit seyrek ince
kuvars dayklarmi iceren aymi sistte tinel agimi-
ni makinayla basaril bigimde tamamlamistir.

Baska bir projede de TDM hemen hemen
diz konumlu sedimanter bir istifte kullanimig-
tir. Seylllerde ve silttaslarmda cabuk ilerleme
yapllimasina ragmen, diger formasyonlarda hiz-
da % 75 oraninda bir digsme gozlenmistir. Ay-
nntill petrografik analizler 6nemli miktarda or-
takuvarsit ve silisli dolomit, aynca yuksek oran-
da kuvars cimentosu iceren kumtasinin da var-
igini gostermistir.

Dolayisiyla TDM  kullanimi 6ncesi  Jeolojik
aragstirmanin geleneksel tinel acma yontemin-
dekinden daha ayrintil olmasi gerekmektedir.
Her ikj durumda da ayni bicimde lksa ve yeralti
suyu problemleri mevcuttur, ancak kaya sertligi
ile ilgili o6zgul problemler, kaya tabakalarinin
durus ve degisimi, ve kayanin dayanma suresi
tunel agma makinesinin basansini etkiyen kri-
tik 6gelerdir.

ARASTIRMA YONTEMLER

Biitiin yeralti kazilan icin Jeoteknik aragtir-
ma programi su 3 hususu icermelidir:

A. Bolgesel jeoloji ve cevredeki tunelcillk
deneyimi

B. Aynnti temel arastirmasi

C. Kaz srasinda saha gozlemi

A. Bolgesel Jeoloji

Bolgesel Jeolojik etit calismalar su konu-
lara deginmelidir; Litolojik hava dokanaklari;
ana jeolojik yapilar-yonlenimleri ve egimleri;
tektonizma tarihi; ve yeralti suyu rejimi. Sayet
cevrede tunel acimi ile ilgili kayitlar mevcutsa
bunlar kaya duraylidi ve yeraltisuyu problem-



5. .Degismis JeoLojjk kosula elverigli yapinin
tumunin daha "gergekci bir “tavir koyma olgusu
kadar yeralti arastirmasi ve Jeolojik 6ngoérumle
ilgili problemlerin tam tanimlanmasi tinelcilik
maliyetini ve riskini azaltma da yardimci ola-
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