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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YER RADARI YONTEMI iLE ZONGULDAK DEMIRYOLU TUNELININ
DURAYLILIGININ VE CEVRESEL ETKILERININ ARASTIRILMASI

Halime SEZER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Selma KADIOGLU

Bu ¢alismada GPR yontemi ile Zonguldak -Hisardnii istasyonlar1 arasinda bulunan, 55
no’ lu demiryolu tiinelinin duraylilik sorunlar arastirilmistir. Bu amagla tiinelin ilk
500 m’lik boliimiinde tiinel tavanindan 250 MHz kapal1 sistem anten kullanilarak veri
toplanmistir. Veriler dolgu tabakalarmin kalinliklarini, kirik ve bosluklar ile birlikte
goriintiilemek amaciyla islenmistir. Ayrica, profil kesitlerine uygulanan dogru genlik —
kazan¢ uygulamasi ve genlik — renk fonksiyonu ile bu fonksiyonlarin etkileri
arastirilmistir. i¢ ve dis dolgu smirlar1 ve en énemli kiriklar uygulanan farkli genlik —
renk fonksiyonu ile tanimlanmistir. Bunun yami sira tiinel duvarindan alinan kaya
orneklerine petrografik analizler uygulanmis ve tiinel i¢indeki temiz ve kirli sularin

cevresel etkileri arastirilmistir.

Sonuglar s6z konusu tiinelin genis ve derin kiriklardan etkilendigini gostermektedir.

Bunlarin bazilarinin tiinel stabilitesi i¢in oldukga tehlikeli oldugu diistiniilmektedir.

Subat 2010, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yer radari, duraylilik, ¢cevresel etki, demiryolu tiineli



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF STABILIZATION AND ENVIRONMENTAL IMPACTS IN
ZONGULDAK RAILROAD TUNNEL WITH GROUND PENETRATING RADAR
METHOD

Halime SEZER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Selma KADIOGLU

In this study, the tunnel located between Zonguldak - Hisardnii stations called 55™
railway tunnel researched for stabilization problems. Data were acquired by RAMAC
CUII system and 250 MHz shielded antenna on the ceiling of the tunnel for the first
500 m for this aim. Data were processed to visualize the plug layers with their
thicknesses, fractures and cavities. In addition true amplitude-gain application and
amplitude-color function constructions were researched and the effects of these
functions were present on the profile sections. The boundaries of the inner and the
outer layers and the most important fractures were determined by applying different
amplitude-color functions. In addition, the petrographic studies were applied on the
rocks collected on the tunnel wall and pure and contaminated water in the tunnel and
their environmental affects were researched.

The results showed that the tunnels were affected by large and deep fractures and
cavities which were determined on the profiles. It was thought that some of them were

big dangerous for the tunnel stability.

February 2010, 74 pages
Key Words: Ground Penetrating Radar Method, stabilization, environmental impact,

Zonguldak Railroad Tunnel
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1.GIRIS

Yer radar1 yontemi gomiilii cisimlerin ya da yer altindaki siireksizliklerin bulunmasinda
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, yeraltina gonderilen 10 MHz
ile 2 GHz arasinda degisen yiiksek merkez frekansli elektromanyetik (EM) dalgalarin
yer icinde yaymimlar sirasinda karsilagtiklari farkli elektrik ve manyetik 6zellikteki
stireksizliklerden, enerjilerinin bir boliimiiniin yansiyarak yiizeydeki alict anten araciligi
ile EM dalga yer degistirme degerlerinin nanosaniye biriminde zamana gore
kaydedilmesi ilkesine dayanmaktadir (Van der Kruk vd.1999). Yer radari, yer i¢inin

elektrik ve manyetik 6zelliklerine ve arastirma derinligine baglhdir.

Yer radar1 yontemi ayni zamanda tiinel birimlerinin ve kalitesinin kontrol edilmesinde
kullanilan basaril1 bir yontemdir. Tiinellerde genelde yaslanma, donma-¢oziilme, kloriir
penetrasyonu, karbonatlagsma ve kusurlu insaat gibi bir ¢ok etken yikici hasarlara neden
olmaktadir. Yontem, tiinel rehabilitasyon caligsmalarinda, hasarlarin belirlenmesine ve
¢Ozlimiine yonelik caligmalarda kullanilmaktadir (Locatelli vd. 2001; Carderelli vd,

2003, Xie vd. 2004).

Tiinellerde goriilen bozukluklarin incelenmesi esnasinda, tiinel yapisinda kullanilan
betonun kalitesi, destek amagl kullanilan c¢elik yapilar arasindaki bosluklar, tiinelin
gectigi glizergahin genel jeolojik durumu, kirik, catlak ve yariklar, su bosalimlarinin
yarattig1 hasarlar, su sizintilar1 g6z Onilinde bulundurulmas: gereken konulardir.
Tiinellerde meydana gelen hasarlar, temiz veya kirli sularin yeralti su kaynaklarma
ulasarak kirlenmelerine sebep olabilmektedir. Yeralt1 sularinin kirlenmesi, kuyulardan
elde edilen igme suyu kalitesini dogrudan etkilerken, besleme kaynagi oldugu nehir ve

g0l gibi diger igme suyu kaynaklarini da dolayli olarak etkilemektedir.

Bu ¢alismada Zonguldak-Hisaronii istasyonlar1 arasindaki 55 no’ lu demiryolu tiinelinin
sorunlu ilk 500 metrelik boliimiiniin kaplama malzemelerinin diisme nedenlerini, dolgu
birimlerinin durumunu, kirik ve bosluklarin yerlerini belirlemek amaciyla yer radari
yontemi ile tiinel tavanindan ve tiinelin gectigi ylizey bolgelerinden (yeryiiziinden)

profil verileri toplanmistir. Islenen profil kesitleri iizerinde tiinel dolgu kaplama



birimleri ve kalinliklar1 belirlenmis, tiinele etkiyen baslica kiriklar, suya doygun alanlar
ortaya konulmus ve ylizeydeki veri sonuglari ile karsilagtirilarak alinmasi gereken
onlemlerin Oncelikli bolgeleri belirlenmistir. Bu ¢alisma, tiinel durayliliginin bozucu

etkenlerinin arastirilmasi amaciyla yer radar1 yonteminin uygulandigi ilk ¢alismadir.

S6z konusu tiinelin durayliligini bozan etkenlerin arastirilmasi igin Ankara Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)’ ne ait RAMAC CUII marka
radar sistemi ve 250 MHz kapal1 anten kullanilmistir. Tiinelin tavanindan ve yaklasik
30 m iizerinde bulunan yol giizergahlar1 iizerinden 100 MHz anten kullanilarak profil
verileri toplanmistir. Veri-islem agsamasindan sonra amaca uygun farkli genlik-renk
fonksiyonlar1 olusturularak, tiinel kaplama birimleri, kalinliklari, tiinele etkiyen baglica
kiriklar ve suya doygun bolgeler iki boyutlu (2D) radargramlar iizerinde
gorlntiilenmistir. Ayrica genlik kazang isleminin dogru uygulanmasi ve genlik-renk
fonksiyonu se¢iminin radargram iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Veriler ReflexW
v.3.5.8 (Anonymus, 2008) ve IDL programlama dili ile yazilmis GPHYZGPR (Daniels,
2000) programi ile degerlendirilmistir.



2. TUNEL DURAYLILIGININ YER RADARI YONTEMi iLE
ARASTIRILMASINA YONELIK ORNEK CALISMALAR

Tinel arastirmalar1 esnasinda tiinel yapisini etkileyen yaslanma, donma - ¢oziilme,
klorilir penetrasyonu, karbonatlasma veya hatali insaat gibi bir¢ok ciddi degisken
kusurlar tespit edilmistir. Son donemlerde, yeni mevzuat, tiinellerin kullanim siklig1 ve
meydana gelen deformasyonlar hem kalite hem de tiinel gilizergahlarinda giivenlige
yonelik gerekli iyilestirmelerin yapilmasini gerektirmektedir. Karayolu tiinel kalitesinin
arastiritlmasi, artan kullanici giivenligi ve konforu ile uyumlu diizenli bakim programi

kapsaminda bir yaklagim gerektirmektedir.

Tineller periyodik olarak yapisal ve cografik risk degerlendirmesine dayali bir yaklasim
kullanilarak kontrol edilmektedir. Bircok tiinel denetimi, ortak kusurlarin mutlaka
jeolojik nedenlerle ilgili olmadigin1 ortaya koymustur. Tiinel i¢ kaplamalarinda
gozlemlenen kusurlarin ¢ogunlukla kullanilan malzemelerin kalitesinden veya
kullanilan insaat yonteminden kaynaklandigini gostermektedir. Bununla birlikte tlineli
cevreleyen jeolojik kusurlar dikkatle aragtirilmali ve degerlendirilmelidir. Uygun bir
inceleme ile biiyiikk kusurlarin tespiti tiinel kullanicilarinin gilivenligini saglamaktadir.
Karayolu tlinelleri i¢inde yapilan arastirmalarda belirlenen kusurlar, petekli beton veya
kotii beton kalitesi, kalic1 ve gegici celik iskelet yapisindaki bosluklar, paslanmis insaat
demiri, ardisik beton dokiim arasindaki bosluklar, ¢atlaklar ve yariklar, tiinelin gectigi
giizergahin jeolojik durumu, zararli su bosalimi ve ¢atlaklardan su sizintist olarak

belirtilebilir (Locatelli vd. 2001).

Jeofiziksel yontemler kaya kirilmasi ve beton asfaltlama kalitesinin hizli bir sekilde
analizine imkan tanimaktadir. Italya’da bir igme suyu toplama havzasindaki tiinellerden
toplanan yer radar1 verilerinden, sismik sapma ve topografya icerisinden sismik kirilma
verileri ile biitiinlesik bir degerlendirme ile tiinel kararliliginin belirlenmesi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Kaya kirilmast ve tlineldeki beton sivanin aginmasi nedeniyle
olusan toprak kaymalar1 toplama havzasi seklindeki yapilarda yapisal kararsizlik yaratir.

Konumu toprak kaymasi alanmma yakin olan kayalarin kararhiliginmi 6lgmek igin
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jeofiziksel arastirmalar yapilmistir ve ileriye doniik toprak kaymasi riskleri ve su
kirliligini 6nlemek icin jeolojik testler gergeklestirilmistir. Sismik topografya ve 200
MHz yer radar1 anteni verilerinin biitiinlesik olarak yorumlanmasi bazi elastik
karakteristiklerin degerlendirilmesi ve kayadaki devamsizliklarin belirlenmesi ile
sonuglanmistir. Sismik kirilma ve 450 MHz verilerinin biitiinlesik analizi ile tiinel
cevresindeki gevsemis alanin ve gogiik alanlarindaki kiitlenin tespiti, 225 MHz yer
radar1 verileri ile de ana kayanin ve beton sivanin kalitesinin degerlendirilmesi

yapilmustir.

Calismanin yapildigi tim sartlarda, birden fazla yontem kullanilarak c¢alisilmasinin
anomalilerin yorumlanmasinda daha giivenilir tanimlama imkani sagladigi tespit
edilmistir. Sismik teknikler genelde projeksiyon ve kazi asamasinda ve siva
kullanilmayan maden alanlarinda ana kayanin elastik parametrelerinin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Bu ¢aligmada anlatilan jeofiziksel saha galismalar1 Apennines’te bulunan
1997 yilinda yasanan bir deprem sonrasinda asir1 derecede kararsiz hale gelmis igme
suyu kaynagindaki havza tiinellerinde gergeklestirilmistir. Arastirmanin amagclari,
kayadaki devamsizliklarin tespiti, kayanin elastik karakteristiklerinin degerlendirilmesi,
gociik alanlarinin tespiti, tiinel etrafindaki gevsek kaya alaninin tespiti, beton-kaya

baglantisinin kalitesinin degerlendirilmesidir.

Yapilan ¢aligmanin sonucu olarak GPR, sismik sapma ve sismik topografya kirilimi
yontemlerinin biitiinlesik analizi ve iligkilendirilmesi tiinel kararsizligina iliskin ise
yarar kanitlar dogurmustur. Radar verileri arastirilan bolgedeki devamsizliklarin yerleri
ve sayilart hakkinda bilgi verirken sismik yontemler ise ortalama elastik 6zelliklerinin
dagilimi ile ilgili tahminler saglamistir. Sismik yontemler ile elde edilen P-dalgasi
hizlar1 ile GPRden elde edilen yansima geometrilerinin kombinasyonu ile yorumlardaki
hata paylar1 en aza indirilmistir. Ug veri setini ayn1 dlgekte ve farkli katmanlardaki
sonuclar1 yorumlanarak analiz edildiginde anlaml1 veri iligkileri ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak, planlamalar i¢in daha giivenli jeofiziksel veri saglanabilecek ve rehabilitasyon
planlart gibi diger planlama araglar1 ile daha uyumlu g¢aligsmalar gelistirilebilrcektir.

(Carderelli vd.2003).



Tiinel i¢ ve dis dolgu malzemeleri, tiinellerin farkli yerlesimlerinin kontrol edilmesinde
onem arz etmektedir. Sangay Metro tiinellerindeki dolgu malzemelerini test etmek i¢in
uygulanan yer radar1 yontemi ile ilgili bilgileri vermektedir. Yer radar1 yonteminin
yeraltinda ve yer iistiinde uygulamalar1 farklidir ve bu nedenle anten sisteminin dairesel
bir tiinele uyacak sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan EKKO
IV 200MHz anten basariyla modifiye edilerek koruma tiinellerinin i¢ine daha iyi
oturmasi i¢in gelistirilmistir. Anten c¢atisina iki anten sabitlenmis olup cati, cergeve
citalarindan, koruma ¢itlarindan, dolgu ¢italarindan ve tekerleklerden olusur. Boylelikle

hem giivenlik hem de antenlerin uygun sekilde taginimi saglanmis olur.

Dolgu icindeki elektromanyetik dalga (EM) hiz1 ortak orta nokta tabani alaninin analizi
ile tespit edilmistir. Yer radarinin Oncelikli amaci elektromanyetik dalga hizinin
belirlenmesidir. Calismada yer radar1 goriintiilerinin daha iyi gorsellikle yansitilmasi
icin bir dalga c¢evrimi yontemi uygulanmistir. Dolgu i¢indeki elektromanyetik dalga
hizi, igerigindeki ¢imento-su orani ve jeolojik yerlesimler ile degisiklik gosterir.
Elektromanyetik dalga hizlarimi1 6lgmek i¢in geleneksel CMP yontemi kullanilmistir.
Sangay Metrosundaki 4. Hattaki elektromanyetik dalga hiz1 O.Im/ns olarak dl¢tilmiistiir.
Gelecekte sahada yapilacak olan ¢alismalar kontrollii kosullarda elektromanyetik dalga
hizlarmi icerecek kapali alan testlerini icerecektir. Yer radari parametrelerinin, saha
kosullarinin ve kullanim verimliliginin analizinde, etkin hesaplamalar ¢ok Onem
tasimaktadir. Geleneksel filtre yontemi yer radar1 dalgasinin sinyal sesini geligtirmekte
etkilidir ancak katmanlar1 ayirmada yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada sunulan dalga
donilisiim yontemi ise dolgu hatlarin1 daha iyi bir gorsellikte sunmaktadir. 'Yontemin
prosesi zaman ve uzay filtresi igerir ve diisiik gecirgenlikli filtre ile tam hesaplama
saglar. Bu c¢aligmanin sonucunda yer radar tiinellerin asfaltlanmasindaki yumusak
toprak alanlarin arkasindaki dolgu sekillerini ortaya koymanin dtesinde ayni zamanda
dolgu kalinliginin da kalitesinin belirlenmesinde rol aldigi tespit edilmistir. Yer radar
ile elde edilen veriler kullanilarak ve mevcut uygulama taban1i goz Oniinde
bulundurularak, Sangay Metro hatti i¢in bir yer radar test standardi ortaya konmustur

(Xie vd.2004).



3.YER RADARI YONTEMIi

3.1 Yer Radar1 Tarihgesi

Yer radart (Ground Penetrating Radar —GPR) yontemi, yeraltinin sig tabaka ve
katmanlarinda yapilan arastirmalarda kullanilan jeofizik yontemdir. Son otuz yil
igerisinde elektronik endiistrisinde yasanan gelismeler, zahmetli ve pahali bir is olan
151k hiz1 Ol¢limlerinin daha ucuz, kolay ve daha duyarli yapilmasini saglamistir. Isik
hizinin duyarli Slglimlerinin sonucunda yeraltinda 151k hizina yakin hareket eden
elektromanyetik dalgalarin daha hassas ve nanosaniye mertebesinde dl¢giilmesine ve s1g
jeofizik arastirmalarda dogru sonuglara ulagilmasini saglamistir. Bu c¢alismalar ve

gelismeler yer radar1 uygulamalarini dogurmustur.

Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan 1865 yilinda bulunan elektromanyetik
dalga ve bunlarin yayilmasinmi agiklayan elektromanyetik 11k kurami, 1886 yilinda
Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan da kanitlanmis ve radar

uygulamalarinin baglangig tarihi olmustur.

1904 yilinda Alman Radyo Algilama ve Mesafe Tayini miithendisi Christian Hiilsmeyer
su tizerindeki trafigi denetlemek icin “telemobiloskopu” icat etmistir. Bu alet ile metal
bir nesneden carparak donen elektromanyetik dalgalarin siiresi 6l¢iilmekte ve boylece
menzil hesaplanabilmektedir. Christian Hiilsmeyer elektromanyetik dalgalar ile
gemilerin yerini belirlemekte kullanilabilen icadini tescil ettirmek i¢in 1904 yilinda
Almanya ve Ingiltere'de patent bagvurusunda bulunmus, 30 Nisan 1904 tarihinde
Kraliyet Patent Dairesi, Christian Hiilsmeyer tarafindan gelistirilen, “uzaktaki metal
nesnelerin yerini bir gozlemciye bildiren” cihazi 165 546 Nolu belge ile tescil etmistir.
Patent belgesinde bir yansima sayesinde, gelmekte olan bir gemiyi tespit eden bir
buharlt geminin resmi yer almistir. Ren nehrinde yapilan bu deneme ile cihazin

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

1921 yilinda Albert Wallace Hull tarafindan giiclii gonderici tiipii magnetron icat

edilmis, 1922 yilinda ise ABD Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve
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L.C.Young ilk kez bir tahtadan gemiyi algilamay1 basarmislardir. 1930 yilinda yine
ABD Donanma Laboratuarindan L. A. Hyland bir ucag algilamayr basarmistir. 1939
yilinda Ingiltere Birmingham Universitesi’nden John Randall ve Henry Boot adl iki
fizikci hafif fakat giiclii mikrodalga radarimi1 gelistirerek, radarin denizalt1 savaslarinda
da bir doniim noktas1 olmasina sebep olmustur. 1940 yilinda ilk olarak yeraltindaki
nesnelerin bu uygulama ile belirlenmesine yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Ikinci
Diinya Savasi esnasinda Alman, Fransiz, Ingiliz ve Amerikan fizik¢ilerinin ¢alismalar
lyice artmis ve bu caligmalarin neticesinde 180 km mesafedeki hedefi hassas bir sekilde
tespit edebilecek radarlar yapilmistir. 1940 senesinde Ingiliz fizikgiler ¢ok oyuklu
magnetronu kesfedince, radar giicii birkag bin misli arttirilmistir. Ikinci Diinya
Savasindan sonra “barig¢il kullanim” olarak adlandirilan bir yonde kullanilmaya

baslanan radar yontemi, giiniimiizde giinliik hayatta ¢cok sik kullanilmaya baslanmistir.

Yer radar1 ilk 6nce buz kalinligimin o6l¢iilebilmesi igin gelistirilmistir. Normal yer
ortaminda yapilan caligmalarda elde edilen verilerin sismik yontemlerde kullanilan veri
islem teknikleri ile iglenmesi sonucunda 10 — 20 m gibi aragtirma derinligine ulasildig
goriilmiistiir. Glinlimiizde ise yer radari yontemi s1g yer arastirmalari ile arkeometri

caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Madencilik ve jeolojik ¢aligmalarda 1970’1li yillarda kullanilmaya baglanan yer radari,
1980’11 yillarda iyi ayrimlilik veren 500 MHz -1GHz antenlerle dogal sogurmanin daha
az oldugu si1g incelemeler i¢in kullanilmaya baglanmistir. Bu g¢alismalar igerisinde
arkeolojik caligmalar1 da bulmak miimkiindiir. 1990’larda ise diisiik (10, 20 ve 50 MHz)
ve yiiksek (2,5-3 GHz) merkez frekanshi antenler kullanilmigtir. Daha sonra yer radart,
maden arama, stratigrafi, yol kaplama denetlemesi, yapi, insaat, su arama vs. gibi

alanlarda da kullanilmaya baslanmistir (Alp vd.2003).

3.2 Yer Radar1 Tanimi

Yer radari, yakin yiizey arastirmalar i¢in kullanilan ytiksek frekansl elektromanyetik,
jeofizik yontemdir (Kadioglu, 2004). Yiizeye yakin toprak ve katmanlar1 gériintiilemede

kullanilan yer radari, sig arastirmalarda yliksek frekans araliginda elektromanyetik
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dalgalar kullanmaktadir. Bir anten tarafindan iiretilen dalga yer igine iletilir ve degisen
empedans ile katmanlar tizerinden sagilarak yeryiiziine ulasan dalga alici anten
tarafindan kaydedilir (Lee vd. 2005). Yontem, yatay dogrultuda elektrik alan vektori
olan bir verici anten araciligl ile yer igine gonderilen cok yiiksek frekansli EM
dalgalarin ara yiizeylerden yansimasinin gozlemlenmesi ilkesine dayanmaktadir.
Yeraltinda, her iki tarafi farkli dielektrik 6zellikte kayaclardan olusan bir ara yiizey

varsa, elektromanyetik dalga bu ara ylizeyde yansima ve iletime ugrayacaktir.

VERICI ALICI
ANTEN ANTEN

Hawva dalgas:

> Yerylzd

o -

Dogrudan gelen radar dalgasi

Yansiyan dalga

Ara ylizey

Sekil 3.1 Yer radar sistemi ve yeraltinda ilerleyen radar dalgalarinin basitlestirilmis
gosterimi (Conyers ve Goodman,1997).

Yer altinin yiiksek ¢oziiniirliikle goriintiilenmesini saglayan yer radari, yeraltindaki
farkli iletkenlik ve hizlardaki nesneler nedeniyle saglikli bilgi toplanmasina ve
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Eger ortam kosullar1 yer radar1 6lgiileri igin
uygunsa, drnegin ortam yliksek oranda kil ve su icermiyorsa, uygun anten se¢imleriyle
yilizeye yakin santimetre boyutlarindaki hedef yapilarin yerleri ve gomiilii bulunduklar
derinlikler belirlenebilir. Yer radar1 yontemiyle bot, kizak ve tekerlekli araglar gibi
cesitli tasarimlar sayesinde cok genis alanlar hizli bir sekilde taranabilmektedir

(Kurtulmus ve Drahor, 2008).

3.3 Yer Radar1 Yonteminin Calisma Prensibi

Yontem ozellikle s1g derinliklerde yiiksek ¢oziiniirliiliik sagladigindan yer alt1 jeolojisi

ve heterojenligi hakkinda detayli bilgi vermektedir. Yer Radar1 yonteminde yer icerisine



yiiksek frekansli (10MHz-3GHz) elektromanyetik enerji bir anten yardimiyla kisa
zaman dilimleriyle gonderilir. Bu radar sinyalinin yayilim1 ortamin elektrik ve manyetik
Ozelliklerine baghdir. Sinyalin bir kismi farkli 6zellikli ortamlar1 ayiran tabaka
sinirlarindan yansir, diger kismi ise alttaki ortama iletilerek yoluna devam eder.
Yanstyip geri gelen sinyal alict anten yardimiyla algilanir, filtre edilir ve gli¢lendirilerek
sayisal hale getirilip kayit edilir. Kayit edilen sayisal sinyaller degisik veri islem
teknikleri ile islenerek iki yol zamanh diisey kesitler olarak yer alt1 yapisin1 gosterecek
sekilde yoruma hazir hale getirilir. Fay hatlari, kirik ve catlaklar, elektromanyetik
sinyalin ortamdaki yayilim hizin1 degistirdiginden, 6zellikle yiiksek frekansli yer radari

kesitlerinde yerleri belirlenebilmektedir (Alp vd.2003).

Yer alt1 yapilarmin 6zdirenci arttikca yani iletkenlik azaldik¢a yer radari goriintiileri
kaliteli olmaktadir. Yer radar1 uygulamasi yapilacak alanin miimkiin oldugunca kuru
(rutubetsiz) olmas1 gerekmektedir. Elektromanyetik dalgalar yeralti su seviyesine
ulastiklarinda goreceli olarak daha iletken bir ortama girmektedirler. Bu s6z konusu
1slak seviyede, hem Onemli bir bagil permittivite farklilagsmasi (kontrasti) olusmakta,
hem de elektrik iletkenligin bu seviyedeki ani artis1 nedeniyle, yansiyarak yeryiiziine
gelen elektromanyetik dalga genliginde ve yiiksek frekans iceriginde sogrulmaya baglh
olarak onemli azalmalar goriilmektedir. Bunun sonucu olarak yer radari1 kesitlerinde,
yeralt1 su seviyesinden itibaren derinlere dogru inildikce, sogrulmaya (siipriilme etkisi-
sweeping effect) bagl olarak genlik ve yiiksek frekanslar azalmakta, kesitte yeralti su

seviyesinin altindaki boliimlerde enerji ‘siipiiriilmiis’ bir gériiniim sunmaktadir.

3.4 Yer radari sistem elemanlar

Yer radart Olcii sistemi kayitgr ve anten olmak iizere iki kisimdan olusur. Farkli

amaglardaki ¢caligmalar i¢in farkli frekanslarda antenler kullanilir.
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Sekil 3.2 Yer radar1 Sistem Elemanlar (Kadioglu, 2004)

Sistemin temel elemani olan kontrol {initesi; sinyal iiretimini ve zaman fonksiyonu
olarak gelen sinyalleri kontrol etmekte, verici elektronigi ve verici anteni ise yliksek
voltajda iirettigi sinyalin yer i¢inde yayilmasini saglayarak, sinyalin frekansini ve
seklini belirlemektedir. Alic1 anten, yer i¢inde yansimis ve sacilmis sinyali alici
elektronige ulastirmaktadir. Amag, zaman fonksiyonu olarak iiretilen sinyalin genligini
Olcmektir. Aynm1 veya farkli zamanlarda yukari dogru ilerleyen yansimis (sacilmis)
dalgalar yiizeydeki alici anten, kontrol {initesi ve kayitgt yardimi ile zamanin
fonksiyonu olarak kayit edilirler. Buna radar izi veya yer radarinda elektromanyetik
dalga alani denir (Kurt vd.2009). Alict iinitesinden gelen sinyal kayit iinitesinde
kaydedilerek, gosterim iinitesinde goriintiilenmesi saglanmaktadir. Kayit edilen bu

dalgalar radargram adi verilen radar kesitini olustururlar.

Dogru anten frekansinin se¢imi yer alti ¢oziiniirliiglinlin, arastirma derinliginin ve
yeraltina yayilan sinyalin baskin dalga boyunun saptanmasinda 6énemli rol oynar. Bu
bakimdan c¢alisilan arazi ve elde edilmesi planlanan sonuglar g6z Oniinde
bulundurularak anten secilir. Farkli frekans ve tiirde olan antenler genel olarak agik ve
kapal1 olmak iizere ikiye ayrilir. A¢ik anten, alic1 ve verici ayr1 ayr1 konuslandirilmakta
ve her birinin elektronik iinitesi ayr1 olup iizerlerine monte edilmektedir. Olciimler,
antenler istenen Ol¢iim noktalarina yerlestirilerek alinir. Kapali antenler ise; 6zel bir
koruyucu i¢indedir ve elektronik {inite 6zel koruyucu {inite {izerine monte edilir. Bu tip

antenler ile sadece profil tipi 6l¢iimler yapilabilir.
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Acik antenler havayla ulasabilecek ¢evre etkilerini icerirken, kapali antenler bu tiir
etkilere rastlanmaz. A¢ik antende alic1 verici arasinda mesafe degistirilebilirken, kapali
anten de bu mimkiin degildir. Kapali anten c¢ekilerek c¢ok hizli 6l¢iim alinmasini

saglarken, arazinin engebeli olmasi bu anten tiiriiniin 6l¢iim almasini zorlastirmaktadir.

Anten boylar1 c¢alisilan frekansla ters orantili olarak azalmaktadir. Disiik merkez
frekans degerine sahip antenler biiyiik dalga boylarindan dolay1 arastirma derinliginin

artmasina karsin, ¢oziiniirliigiin azalmasina neden olmaktadir (Kadioglu. 2004).

3.5 Yer radar1 yontemini etkileyen parametreler

EM dalgalar zamanla degisen elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olustugundan,
icinden gectikleri ortamlarin farkli fiziksel ozelliklerinden etkilenirler. Yer radarini
etkileyen parametreleri fiziksel ve geometrik parametreler olarak siniflandirabiliriz.
Fiziksel parametreleri; bagil dielektrik gegirgenlik, elektriksel iletkenlik ve bagil
manyetik gecirgenlik olarak, geometrik parametreleri ise Ol¢lim (arastirma derinligi),

Olciim aralig1, yapilarin boyut ve sekli olarak degerlendirebiliriz.

Olgiim derinligi; uygulamada kullanilan sisteme, frekansa, tabakalarin elektromanyetik
sogrulma oOzelligine, tabakalarin ara yiizeylerde elektromanyetik dalgay1 yansitma

ozelligi ile yerin 6zdirencine baglh degisiklik gostermektedir.

Yerin dielektrik sabiti iletkenlik etkisi; yansiyan ve iletilen sinyallerin genliine ve
yansima katsayisina bagli olmaktadr. iletilen dalganin frekansi, penetrasyon derinligini
ve radar sinyalinin ¢oziiniirlikk giiclinii etkiler. Yerin dielektrik sabiti, iletilen frekansin
yaninda, arastirma derinligini ve ¢dziiniirliigii etkileyen diger faktorlerdendir. Olgiimler
alinirken genellikle ortamlarin diisiik kayipli olmasi istenir. Kum, granit gibi diisiik
iletkenlikli ortamlarda yer radar1 dalgalar1 derinlere ulagirken, kil gibi iletken ortamlar
ise iletilen sinyalin penetrasyon derinliginin azalmasimna ve sogrulmasina neden

olmaktadir (Alp vd. 2003).
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Yer radar dl¢limlerinde ulasilabilecek en yiiksek aragtirma derinligi;

rS2 veya réﬁ (3.1)
a o

ile hesaplanabilir. o soniim katsayisi, birimi dB/m ve o iletkenlik, birimi mS/m’dir.

Olgiimlerin yapilmast i¢in uygun olan frekans hesabi ise;

150

f_d\/E

(3.2)

ile bulunur. Coziinlrligi istenen derinlik d ve ortamin sahip oldugu dielektrik

permititive degeri €’dur.

Eger sabit 6l¢iim aralikli profillerde iki 6l¢iim arasi uzaklik, dalga boyunun 1/4 ‘iinden
biiylikse kuramsal olarak aragtirilmak istenen hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik

olarak birimi metre olan 6¢liim aralig;

75

e

D

(3.3)

ile verilebilir (Griffin and Pippet,2002). Anten dizilimleri genelde yan yana yapilmasina
ragmen u¢ uca dizgelerde kullanilmaktadir. Jeolojik uzanimin veya arastirma hedefinin
bilindigi durumlarda antenler yapiya kosut tutulmalidir. Derinlige bagli olarak anten
aralig1 D,.n(m) i¢in ampirik baginti;

_ 2xderinlik

anten ~

D 3.4)

-1
ile verilir ( Griffin ve Pippet.2002).

Olgiim alanindaki su miktar1 yer radar1 yonteminde 6nemli parametrelerdendir. Su sahip
oldugu yiiksek polarizebilite nedeniyle en yiiksek dielektrik sabitine sahiptir
(Weeds.1994). Bundan dolayr yer radarinda yer igine gonderilen sinyalin sulu
ortamdaki direng karsisinda ilerlemesi miimkiin degildir. Diger yandan su tablas1 siniri,
yer radar1 c¢aligmalarinda elektromanyetik dalgalar igin iyi bir yansima yiizeyi
olusturmaktadir ve bu sinir kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir (Kogaslan.2008).
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3.6 Yer Radan Yontemi ile Veri Toplama

Veri toplarken anten ¢esidi, Ol¢iim araligi, zaman Ornekleme aralifi, toplam zaman
penceresi, merkez frekansi, antenler arasi uzaklik ve sinyal yigma sayisi mutlaka gz
oniinde bulundurulmasi gereken parametrelerdendir. Olgiimler bir profil boyunca alinir.
Profil araliklar1 ve 6l¢iim alan1 onceden belirlenir. Engebeli arazide dlgiim yapilirken
her 6l¢iim noktasinda topografya konumlari dlgiilmelidir. Olgiim aralig1 segilen antenin
ayrimlilik giiciine, yani merkez frekansmma uygun olacak sekilde (Cizelge 3.1)
belirlenmeli, Nyquist 6rnekleme araligint gegmemelidir. Bu da dalga boyunun dortte
biridir (Kadiglu. 2004).

Cizelge 3.1 Yaklasik olarak kullanilan merkez frekansa karsilik maksimum o6l¢iim
aralig1 (Sensors ve Software.1996).

Frekans (MHz) Max Olgiim Araligi (m)
12,5 2,0
25 1,0
50 0,5
100 0,25
200 0,10
450 0,05
900 0,02

Kapali antenlerde aralik sabitken, acik antenlerde antenler arasinin min. olmasi
gerekmektedir. Min. anten aralifi, anten boyuna esittir. Seg¢ilmesi gereken araliktan
daha kiigiik secilirse alic1 doygunlugu olusabilir ve kesilmeden dolay1 veri kaybolabilir

(Sensors ve Software.1996).

Zaman Ornekleme aralifinin secimi de verinin toplanmasinda etkili olan
parametrelerdendir. Bir iz ilizerindeki noktalar arast zaman aralifi olarak

tamimlanmaktadir. Ornekleme araliginin  daha kiiciik secildigi durumlar merkez
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frekansin biiyiidigi (Cizelge 3.2) durumlardir. Frekans arttikca ornekleme aralig

kiigiiliir.
At =1000/(6x F) (3.5)

(3.5) denklemi, zaman Ornekleme aralifi ile merkez frekansi arasindaki bagintidir
(Sensors ve Software.1996). Ornekleme aralifmin olmasi gerekenden daha biiyiik

sec¢ilmesi ilgili frekans i¢in var olan derinlik ayrim giicilinii azaltmaktadir.

Cizelge 3.2 Yaklasik olarak kullanilan merkez frekansa karsilik Onerilen zaman
ornekleme aralig1 (Sensors ve Software.1996).

Frekans (MHz) Onerilen Zaman Ornekleme Aralig
(Picosaniye)
12,5 6800
25 3200
50 1600
100 800
200 400
450 200
900 100

Maksimum kayit zamaninin dogru seg¢ilmesi Onemlidir. Gereginden az seg¢ilmesi
durumunda hedef derinlige ulasmadan kayit biter, gereginden fazla secilmesi
durumunda veri hacmi artar ve gereksiz sekilde kayit sistemi hafizasi doldurulur

(Kadioglu, 2004). Buna gore jeolojik calismalar i¢in ortalama 0.1 m / ns hiz alinirsa;
T=1.3x(2xd) /V (3.6)

olarak amprik bir baginti ile hesaplanabilir (Annan, 2000). Burada d maksimum

derinlik, V' ise minimum hizdir.
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Profil yonii ve profil araliklar1 yer radar1 yonteminde veri toplama asamasinda goz
onlinde bulundurulmasi gereken Onemli parametrelerdendir. Hedefin uzun ekseni
biliniyorsa, profil yonii dik eksen yonii boyunca olmalidir. Yon bilinmiyorsa deneme
profiller yardimi ile profil yonii belirlenmelidir. Ug boyutlu yer radar1 galismalarinda
baslangi¢ noktalar1 ve/veya bitis noktalar1 ayni olan, ornekleme kuramina gore
diizenlenmis (aranan en kii¢lik hedef boyutunun yaris1 veya dortte biri) paralel profil ile

Olclim alan1 taranmalidir (Kadioglu, 2004).

Veri islem agamasinda alinan olglimlerin yani sira, 6l¢lim yapilan alandaki sicaklik
derecesi, kirlilik miktari, elektromanyetik kaynaklar ile metalik yapilarin varhigi ve

tespit edilebilen diger olaylarin mutlaka g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.7 Veri Islem

Arazide toplanan radar verilerine yorum yapilmadan once, sirasiyla sifir zamani
diizeltmesi, dewow olarak adlandirilan algak frekanslarin etkisini yok etme ve
istenmeyen frekans bilgilerinin kaldirilmasi islemi, zamanla dalga genliginin sogrulma
etkisini kaldirma amacli genlik kazanci islemi, background removal (istenmeyen
gorlntiileri ortadan kaldirma islemi olup, yatay olaylar1 tamamen g6z ardi etmeyi
saglar) ve sacilmis izleri toplayarak gercek yerlerine tagima islemi olan migrasyon(goc

islemi) uygulanmaktadir.

3.7.1 Sifir zamam diizeltmesi

Sinyalin baslangi¢c zaman1 bazen 6zellikle diisiik frekansl anten kullanildiginda zaman
eksenine gore asagi kaymaktadir. Kayma zamani miktar1 kadar deger sinyalden
cikartilarak t=0 zamani, zaman ekseninin ilk degeri haline getirilir. Bu igleme sifir

zamani diizeltmesi denir.
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3.7.2 Siizgecleme

Cok disiik frekanslh giiriiltiiler verinin goriintiilenmesini engellemektedir. Verilerin ¢ok
diisiik frekanslar tarafindan zarflanmasi yani gizlenmesine “wow” etkisi denir. Diigiik
frekans etkisini giderme islemine “dewow” denir. Dewow disinda veri islem
asamasinda alcak gecisli, yiiksek gecisli veya band gecisli siizgecleme yapilabilir
(Kadioglu, 2004). Uzun dalga boylu olaylar1 gecirmek i¢in algak gecisli slizgecleme
yapilirken, kisa dalga boylu olaylart gegirmek icin yiiksek gegisli siizgecleme
yapilmaktadir. Olayda etkin olan belli bir frekans araliginin korunmasi ve fazla diisiik
ve fazla yiiksek frekansli olaylarin atilmasi igin de band gecisli slizgegleme

uygulanmaktadir.

3.7.3 Background removal (ortalama genlik bilgisini kaldirma)

Genellikle yatay olaylar1 da iceren verideki ortalama genlik bilgisini kaldirma islemidir.

Boylelikle egimli olaylar veride aktif hale getirilir.

3.7.4 Genlik kazan¢ uygulamasi

Radar verisi zamanla ¢ok hizli soniimlendigi i¢in, derinlerden gelen genlik bilgisi
yilizeye yakin bolgelere gore daha zayif olmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla

veriye genlik kazang diizeltmesi uygulanir (Kadioglu, 2004).

Sabit bir katsayi ile genlik kazan¢ uygulamasi yapildiginda ilgili dalga alaninin genligi
de ayni oranda artacagindan aslinda profil goriintiisiinde sadece genlik bilgisine ait
renkler daha abartili bir sekilde goriintiilenmektedir. Bu durumda anomali olusturan
genlik bilgisini digerlerinden ayirt etmek ve yorumlamak ancak veri kalitesi ¢ok iyi
veriler i¢in miimkiin olabilir. Belki dogru yorum yapilabilir ama diizgiin bir goriintii
elde edilemeyebilir. Benzer sekilde lineer genlik kazang uygulamalarinda maksimum
kazan¢ degerinin asilmasi durumunda bu genliklere ait renklendirme olmadigindan veri

gorilintiisii bozulacaktir (Sekil 3.3.b) (Kadioglu, 2006).
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Sekil 3.3.a Filtrelenmis iki boyutlu(2B) yer radar kesiti (radargram), bir ize ait genlik
bilgisi ve lineer genlik-renk fonksiyonu, b. Ayni yer radar kesitine asiri
degerli lineer genlik kazang islemi uygulanmis hali

3.7.5 Genlik — renk fonksiyonun diizenlemesi

flerleyen elektromanyetik dalga yansima veya sacilmaya neden olan bir nesne veya bir
ara ylizeye carptiginda genlik bilgisi o nesnenin 6zelligini tagiyan yansima katsayisi ile
Olceklenir. Verinin genlik bilgisinin goriintiilenmesi amaciyla yorumcuya bagl genlik —
renk skalast segilir. Genlik — renk skalas1 maksimum negatif renk bilgisi ile baglar ve
maksimum pozitif genlik bilgisi ile sona erer. Bu renklendirme 0 — 255 arasindaki
kodlama ile yapilir, bu tipki bilgisayarlarimizdaki renklendirme rezoliisyon araligi gibi
bir araliktir. Genlik renklendirme islemi, yatay eksende genlik, diisey eksende 0 — 255
renklendirme araligi ile yapilir. Genlik — renk atama islemi, yatay eksen genlik
degerlerinin, diisey eksen 0 — 255 renk skalasi olmak iizere lineer bir fonksiyon ile

yapilir (Sekil 3.3).

Lineer genlik-renk fonksiyonu aranan nesne veya yapiyl ortaya c¢ikarmak amaciyla
yeniden diizenlenebilir. Bu durumda istenen genlik bilgisini daha aktif ve daha belirgin
bir renkle tanimlamak, istenmeyen genlik bilgisini sadelestirmek i¢in, yeni bir
fonksiyon diizenleyerek tanimlamak miimkiin olmaktadir. (Sekil3.4) (Kadioglu, 2008;

Kadioglu ve Daniels, 2008).
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Sekil 3.4 Genlik kazang uygulamasi ayni, ancak genlik-renk fonksiyonlar1 farkli yer
radar kesitleri

Bu tez calismasinda, tiinel tavaninda profiller boyunca dolgu birimlerini goriintiilemek
ve kiriklarin net sinirlarimi belirlemek amaciyla ayni radargramlar farkli genlik — renk

fonksiyonlart ile goriintiilenmistir. Ayrintili bilgi 5.Bolim’de verilmistir.

3.7.6 Hiz analizi

Sa¢ilmay1 meydana getiren nesnenin yarattigl hiberbol, ortamin hiz1 hakkinda bilgi verir
ve ortamin hizi1 yer radari verileri lizerindeki hiperbollerden yararlanarak hiperbol
cakistirma islemi ile hesaplanir. Radagramlar iizerindeki bir hiperboliin tepe noktasi ve
yan ag¢ilimi iizerindeki bir noktanin isaretlenmesi suretiyle belirtilen hiperbole neden

olan olaya ait hiz belirlenmektedir. (Kadioglu, 2003).
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4. TUNEL DURAYLILIGINI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Mevcut tiineller hava veya uygunsuz ingaat tekniklerine bagli olarak genellikle beton
astar yaslanma nedeniyle onemli yapisal bozukluklar sergilerler. Bunun yani sira,
tiinellerin gectigi glizergahin jeolojisi de oldukca Onemlidir. Tiinellerin iyilestirme
teknikleri tlinelin tam yikim ve yeniden diizenlemesini igeren i¢ astar yiizey agir onarim
ve hafif yilizey agir yapisal onarim olarak tanimlanabilir. Bu teknikler tiinel kapatma
stiresini en aza indirmekle birlikte giivenlik sistemlerinin periyodik olarak izlenmesini

ve tlinel kullanicilarinin etkin korunmasini saglamaktadir.

Tiinel aragtirmalar1 esnasinda tiinel yapisini etkileyen yaslanma, donma - ¢dziilme,
kloriir penetrasyonu, karbonatlasma veya hatali insaat gibi bir¢ok ciddi degisken
kusurlar tespit edilmistir. Son donemlerde, yeni mevzuat, tiinellerin kullanim siklig1 ve
meydana gelen deformasyonlar hem kalite hem de tiinel giizergahlarinda giivenlige
yonelik gerekli iyilestirmelerin yapilmasim1 gerektirmektedir. Tiinel kalitesinin
arastiritlmasi, artan kullanici giivenligi ve konforu ile uyumlu diizenli bakim programi

kapsaminda bir yaklasim gerektirmektedir.

Tineller periyodik olarak yapisal ve cografik risk degerlendirmesine dayali bir yaklagim
kullanilarak kontrol edilmektedir. Bircok tiinel denetimi, ortak kusurlarin mutlaka
jeolojik nedenlerle ilgili olmadigini ortaya koymustur(Locatelli ve dig., 2001; Carderelli
ve dig., 2003; Xie ve dig,, 2004). Tiinel i¢ kaplamalarinda gozlemlenen kusurlarin
cogunlukla kullanilan malzemelerin kalitesinden veya kullanilan ingaat yonteminden
kaynaklandigin1 gdstermektedir. Bununla birlikte tlineli ¢evreleyen jeolojik kusurlar
dikkatle arastirilmal1 ve degerlendirilmelidir. Uygun bir inceleme ile biiylik kusurlarin
tespiti tlinel kullanicilarimin  giivenligini  saglamaktadir. Tineller icinde yapilan

arastirmalarda belirlenen kusurlar sunlardir:

1- Petekli beton veya kot beton kalitesi,
2- Kalic1 ve gegici celik iskelet yapisindaki bosluklar,

3- Paslanmis ingaat demiri,
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4

Ardisik beton dokiim arasindaki bosluklar,
5- Catlaklar ve yariklar,

6

Tiinelin gectigi giizergahin jeolojik durumu,

7- Zararl su bosalimi,

8- Catlaklardan su s1zintisi,

Rehabilitasyon tasaris1 ve teknikleri her sorunun 6nemine bagli olarak yapilmalidir.
llgili kusurlarin siirekli izlenmesi ve proaktif bir bakim g¢izelgesinin olusturulmasi

kullanict giivenligini saglamak i¢in son derece dnemlidir. Problemi dort agsamada;
1- Bolgesel iyilestirme,
2- Yiizey kaplamada genel iyilestirme,
3- Beton kesitlerde bolgesel iyilestirme,
4- Yeniden kapsaml tiinel yapimi,

seklinde tanmimlayabiliriz. Problemlerin tam olarak tespiti tiinel 1iyilestirme

calismalarinda son derece dnemli bir adim olmaktadir.

4.1 Tiinel Durayhiligim1 Bozan Etkenlerin Arastirilmasi

Zamana ve dis etkenlere bagli deforme olabilen tiinel yapilarinda, tiinel durayliliginm

bozan en etken durumlar asagida verilmistir:
1.  Denetim,
ii.  Tinellerin kullanima,

1. Yerlstii ve yer alt1 kaya yapilarindaki stabilite bozukluklari, kirilma ve

disaridan gelen etkilere dayanikli saglam kaya kullanima,

iv.  Tiinel lizerine gelen yiike bagh gelisen deformasyonlar, basing etkisi,
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v.  Su, sicaklik, zaman gibi parametrelerin etkileri,

vi.  Tiinel i¢i bosluklar

4.2 i¢ Kaplama Kontrolleri

Tiinel igerisinde miimkiin oldugunca ¢ok bilgi toplamak amaciyla i¢ kaplama denetimi
gerceklestirilmelidir. Gorsel ve darbeli denetim, yikici ve yikici olmayan yontemlerle
tiinel igerisinde meydana gelen sorunlar1 goriintiillemek miimkiin olabilmektedir. Yer
radar1 kullanimi tlinel arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle tiinel i¢i kaplama kontrollerinde yer radar1 kullanilmaktadir (Carderelli ve

dig.,2003).

Yikic1 olmayan yontem olarak kullanilan yer radari yontemi i¢ kaplamada bulunan
bosluklarin belirlenmesinde olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Tiinel i¢ yapilarindaki ara
yiizeylerin belirlenmesi i¢in kullanilan yer radari, 6zellikle tiinel tavaninda meydan
gelen derin catlak ve kiriklar ile tiinel yan duvarlarinda uzanan kayaclarin tiiriiniin

tespitinde siklikla kullanilmaktadir.
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5. ZONGULDAK — CATALAGZI DEMIRYOLU HATTI 55 NOLU TUNEL iCi
DURAYLILIK PROBLEMLERININ TANIMLANMASINDA JEOLOJIK VE
JEOFIZiK CALISMALAR

5.1 Tiinelin Tarihgesi

Tez kapsamindaki ¢aligma bolgesi Zonguldak ile Zonguldak — Catalagzi demiryolu hatti
lizerindeki 55 No’lu tiinel igidir (Sekil 5.1). Uretim ve tiiketim merkezleri ile &zellikle
limanlar arasi iliskileri kurmasi, Orta ve Dogu boélgelerinin merkez ve sahil ile
baglantisini saglamak amaciyla kurulan hatlardan biri olan Filyos-Zonguldak demiryolu
komiir hatt1 iki kisim olarak diisliniilmiis ve ilk kisim Filyos-Catalagzi, ikinci kisim

Catalagzi-Zonguldak olmak iizere tesis edilmistir.

Birinci kisim olan Filyos-Catalagzi demiryolu komiir hatt1 15 km uzunlugunda olup,
1936 yilinda isletmeye agilmistir. 10 km uzunlugunda olan ikinci kisim Catalagzi-
Zonguldak komiir hatt1 ise 1937 yilinda isletmeye acilmistir (Atali, 1937). Tez calisma
bolgesi Zonguldak — Catalagzi Demiryolu hatti iizerindeki 55 nolu Tiinelin incelenmesi

sirasinda;

1- Tiinel igerisinde tiinel kaplama dolgu malzemelerinde kirik ve catlaklar olustugu

ve bu bosluklardan atik sular geldigi,

2- Atik sularin tek kaynakli olmayip farkli noktalardan ve farkli bilesimde farkli

debilerle tiinel igerisine s1zdigi,

3- Tinelin baz1 kisimlarinda kaplama dolgu malzemesi araliklarindan akan su
numunelerinin analiz sonucu igme su sebekesinden oldugu tahmin edilen temiz
su akintis1 ile sehir atik su kanallarindan kaynaklandigi diistintilen kirli su

akintist oldugu,

4- Bu akintilar ¢evresinde olusan traverten ¢okellerinden bu sizintilarin hem uzun
siireden beri devam ettigi hem de bikarbonat¢a doygun sularin kirectast

istiflerinden geldigi,

5- Su sizintilarinin énemli bir boliimiiniin tiinel kenar duvarlarindan geldigi,
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6- Tiinel igerisine dogru gelen sularin bosaltilmasi i¢in tabandaki drenaj kanallarin

bir kisminin ileri derecede pargalanmis ve bozulmus oldugu,

7- Tiinel icerisinde kullanilan kaplama taglarinin dokiilmemesi i¢in yiizeye ¢akilan

metal levhalarin alt kisimlarinin da ayrismis ve bozusmus oldugu,

8- Tiinel kaplama taglarindan alinan Orneklerin incelenmesi ile, ayrismanin ana
nedeninin siizlilen sulardan kaynaklandig1 ve kayag igerisindeki kilcal catlaklarin

ise ¢evredeki jeolojik yiik-statik basincinin etkisiyle olustugu

belirlenmistir.

5.2 Zonguldak — Catalagzi Demir Yolu Hattinin Jeolojisi

Zonguldak Taskomiirii Havzasi iginde kalan bolgenin jeolojisi tiinelin i¢inde bulundugu
kaya birimi, ¢alismanin ilk asamasini olusturmaktadir. Devlet Demir Yollarinin uzun
yillardan beri kullanilan ve ciddi anlamda bakima ihtiyag duyulan tiinellerinden biri
olan Zonguldak 55 No’lu Tiinel; genel olarak kumtaslarinin icersinden ge¢mektedir. 55
No’lu Tiinelin gectigi yerin jeoloji haritas1 Sekil 5.1’de verilmistir. Bolgenin temelini,
Paleozoik — Mesozoik yasl konglomera diatomit ve komiirli seviyeler igeren birimler
olusturmaktadir. Bunlarin iizerine sirasiyla kumtasi, camurtasi, kiregtasi, kumtasi, marn,
piroklastik ve aliivyon seviyleri gelmektedir. 55 No’lu tlinel arkozik bilesimli

kumtasindan gegmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Zonguldak 55 Nolu Tinelin bulundugu bolgenin jeoloji haritast (MTA,
2001°den degistirilerek alinmistir)

5.2.1 Zonguldak Demir Yolu Hatt1 55 No’lu Tiinel Petrografisi

Tiinel igindeki kayalarin petrografisini incelemek amaciyla petrografik analiz
yapilmistir. Petrografik analizler malzemeleri karakterize etmek ve var olan bozulmalari

tespit etmek tlizere uygulanmaktadir.

Polarizan mikroskopta petrografik analiz, malzemelerin mineralojik bilesimi,
petrografik incelemesi ile dokusal oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Zonguldak 55 Nolu tiinel i¢indeki kayalar, ¢ok genis sayida malzeme ve
sistemlerin analizi ile malzemelerin kimyasal bilesimi ve numunenin polimorfik
formlarini belirlemek i¢in, makro ve mikro dlgeklerde hizli ve net tanimlama saglayan

yontem olan raman spektroskopi ve mikroskopi analiz ile incelenmistir.
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Zonguldak 55 Nolu tiineli ve yakin c¢evresindeki birim genel olarak kumtast ve marn-
kiltas1 ardalanmali birimlerden olusmaktadir. Istif Zonguldak formasyonun iiyesini
temsil etmektedir. Tiinel esas olarak kumtaslarindan olusan birimden geg¢mektedir.
Kumtaglari; mikroskop altinda karbonat matriksli bir ¢imento igerisinde kuvars,
plajiyoklaz, alkali feldispat, muskovit, piroksen, ¢ort, bazalt ve granit kaya¢ parcalari
icererek arkoz bilesimindedir (Sekil 5.2). Kumtaslar1 hidrotermal alterasyon ve
giinlenmenin etkisinde kalarak onemli Ol¢lide ayrisma gdsteren orta zayif kaya
Ozelligindedir. Kumtaglarinin aralarinda yer yer kil ve marn ardalanmasinin yaninda tas

komiirii olusuklar: da yer almaktadir.

Tiinel igersindeki kaplama taslarinin 6nemli bir boliimii Zonguldak Formasyonu’ndan
alinma arkozik kumtaslar1 (bilesiminde feldispat bulunan tortul kaya) ve yine bolge
civarindan alinan Karbonifer kirectaglarindan olusmaktadir. Tiinel giris agzindan ve
Mithat Pasa Mahallesi G6giis Hastaliklar1 Hastanesi mevkiinden alinan 6rnekler arkozik
bilesimindeki kumtaslarin1 temsil etmektedir. Tiinel igerisindeki kaplama taslarindan
alinan orneklerin bir kismi ileri derece ayrigsma gosterdigi mikroskobik g¢aligmalar ile
ortaya konulmustur. Tiinel i¢erisinde goriilen su akintilarinin akis giizergahinda 10-15
cm kalinliginda traverten ¢okelleri belirlenmistir. Travertenler mikroskop altinda baslica
karbonat ve Konfokal Raman spektrometresinde, bunlarin daha ¢ok temiz yilizeyli
herhangi bir organik katki igcermeyen aragonitlerden olustugu tespit edilmistir.
Konfokal Raman Spektrometre sonuclarina gore arkozlarin kuvars, kalsit, aragonit,

ankerit, albit, hematit, diyopsit, kalsedon ve klorit mineralleri igerdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.2.a Zonguldak 55 nolu tlineli gectigi Arkoz (Kumtasi) bilesimindeki
kayanin arazi goriiniimii ve b.mickrofotografi (tek nikol),
c.mickrofotografi (¢apraz nikol)

5.3 Yer Radar: Yontemi ile Tiinel Durayhiliginin Arastirilmasi

5.3.1 55 Nolu Tiinel i¢inde ve Ust Bolgesinde Veri Toplama

Devlet Demir Yollarina ait Zonguldak — Catalagzi hatti iizerinde bulunan Zonguldak 55
nolu tiinelin uzunlugu 1.500 m’dir. Zonguldak istasyonu Mithat Pasa Mahallesindeki
giris agzindan itibaren 500 m’ye kadar olan boliimiinde atik su ve temiz su sizintilar1 ve
akintilar1 goriilmektedir. Kaplama taslarinin ve dolgu malzemelerinin bozundugu ve

ayristigl gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.3 55 nolu tiinel profilleri (Sar1 ok tiinel i¢i, mavi oklar tiinel {istii profilleri vermektedir) ve Tiirkiye’deki yeri
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Zonguldak Merkez Mithat Pasa Mahallesi tlinel girisinden baslayarak once ardisik 5
profil, yaklasgik 106 metre profil boylar1 ile taranarak tiinel gidisi boyunca tiinel
tavanindan toplam 500 m veri toplanmistir (Sekil 5.3) ve (Sekil 5.4). Veri toplama

islemi tiinel doniisii boyunca tekrarlanmistir.

Sekil 5.4 Tiinel i¢inden veri toplama ¢aligsmalari

s
Tlnel Girigi

Sekil 5.5 Tiinel igi tlinel tavanindan ardisikli toplanan 5 profil
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Sekil 5.6 Tiinelin gectigi diisiiniilen muhtemel gilizergahta veri toplama ¢alismalari

Tiinel icinde tiinel tavanindan veri toplamak icin RAMAC CU II sistem ve tavan
boyunca tasiabilecek en uygun ve yaklasik 10-15 m derinlere kadar bilgi sunabilen 250

MHz kapal1 sistem anten kullanilmistir. Tiinel i¢i profillere ait 6l¢lim sabitleri;

- Ax- Olgiim aralig :0.05m
- Frekans :250 MHz
- Profil boyu : 106 m

Tinelin gectigi farkli oto yollar1 iizerinde yine harita {izerinde koordinatlar1 dikkate
alimarak yerlestirilmis farkli boylarda 10 profil iizerinde yer radar1 verisi toplanmistir
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.6). Yiizeydeki profiller {izerinden toplanan verilerde yaklasik 20-
30 m derinliklere kadar bilgi sunabilen 100 MHz kapali sistem anten kullanilmistir.

Tiinel iistii profillere ait 6l¢lim sabitleri;

- Ax- Olgiim araligs :0.05m

- Frekans :100 MHz

- Profil boyu : 77 m (profil 1-2-3 i¢in)
- Profil boyu : 32 m (profil 4-5-6 i¢in)
- Profil boyu : 35 m (profil 7-8 i¢in)

- Profil boyu : 30.6 m (profil 9-10 i¢in)
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5.3.2 Yer radar verilerinin islenmesi

Tiinelin i¢inde toplam 9 profil, tiinel iistiinde ise toplam 10 profil lizerinden ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir (Sekil 5.3). Tiinel i¢indeki toplanan profil verilerinin veri — islem
asamasinda 500 m’lik hattan son profilin bozuk oldugu anlagilmis ve iptal edilmistir. Bu
nedenle tiinel iginden 428.7 m’lik boliim degerlendirilebilmistir. Toplanan 9 profilden 5.
Profil bozuk oldugundan, diger profiller de tiinel doniisii boyunca alinan veriler

oldugundan ve benzerlik gosterdiginden tez kapsaminda sunulmamastir.

Yer radar1 yontemi ile toplanan verilere uygulanan veri islem adimlari
1) Profillerin diizenlenmesi,
1) Sifir zamani diizeltmesi,
1i1) Cok diistik frekanslarin giderilmesi- dewow,
1v) Band gecisli ikinci diizen butterworth slizgeg ile slizgecleme,
v) Genlik kazang islemi,
vi) Hiz analizi,
vii) Gog islemi ve
viii) Genlik — renk fonksiyonu diizenleme

seklinde verilebilir.

Verilerin islenmesi ve yorumlanmasi amaciyla kullanilan ReflexW v.3.5.8 (Sandmeier,
2008) programi kullanilmistir. Bunun yaninda IDL programlama dili ile yazilmis
GPHYZGPR (Daniels, 2000) programi ile genlik kazang islemi ve uygun genlik- renk

fonksiyonu olusturma islemi yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, tiinel i¢inde dolgu siirlarin1 belirleme amagli band gecisli slizgeg
olan “butterworth siizgeci” uygulanmis ve silizge¢ aralign 71-325 MHz olarak

secilmistir. Daha sonra siizge¢ araligi 103-262MHz olarak degistirilmistir. Tiinel {istii
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verilerine uygulanan siizge¢ aralifi ise 52-130MHz’dir. Ayrica verilere hiperbol
cakistirma yontemiyle hiz analizi yapilmistir. Ortalama hiz 0,11 m/ns olarak

bulunmustur.

5.3.3 Tiinel ici yer radari1 verilerinin farkhh genlik kazan¢ ve genlik-renk

fonksiyonu ile goriintiilenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda teknik olarak genlik — kazang isleminde farklilik yaratan
islem, verici antenden aliciya yiizey boyunca en yliksek genlik bilgisini iceren dogrudan
gelen dalganin maksimum genlik degerini, maksimum yansiyan/sagilan dalganin genlik
degerine indirgeme uygulanmasidir. Genlik kazang isleminde genlik bilgisini arttirmak
amaglanir. Ancak literatiirde var olan AGC (Automatic Gain Kontrol: Cok degisken
genliklere sahip sinyallerin en iyi alabilmesi i¢in gereken alict duyarlilifinin
ayarlanmasi) disindaki dogrusal ve iistel genlik kazang fonksiyonlari yorumcuya
doprudan bagl oldugundan dogru uygulanmaz ise, yanlis sonuglar olusturabilmektedir.
Ayrica, dogru genlik oranlar1 korunamamaktadir. Bu durum radargramlarin
yorumlanmasinda olumsuz sonu¢ yaratmaktadir. Uygulamalarda dogrudan gelen
dalganin radargram goriintiilemede ¢ok fazla etkin oldugu; diger genlik bilgileri ile
biiyiik fark olusturdugu goézlenmistir. Genlik skalasinda maksimum — minimum genlik
degerlerinin maksimum yansima/sagilma dalgasina goére diizenlenmesi radargram
gorlintiillemede daha etkin olabilecektir. Bu nedenle oncelikle dogrudan gelen dalga
bilgisi verideki maksimum yansima/sacilma dalgasina gore indirgenmis, daha sonra

gerekli goriiliirse ¢ok az degisimli lineer genlik kazang uygulanmastir.

Tinel i¢i verilerin IDL programinda genlik kazan¢ uygulanmamis lineer genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenmis halleri, Tiinel I¢i Profil 1 igin Sekil 5.7’de, Profil 2 i¢in
Sekil 5.12°de, Profil 3 i¢in Sekil 5.17°de ve Profil 4 igin Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
Ilgili sekillerde (a) sinyalin orijinal halini gosterirken (b) yatayda genligi, diiseyde renk
cizelgesini temsil eden lineer genlik — renk fonksiyonunu gostermektedir. (c) ise genlik
kazan¢ uygulanmamig lineer genlik —renk fonksiyonu ile goriintiilenmis radargram

goriintlistinli vermektedir.
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Genlik kazang uygulanmamig fakat varolan tiim genlik bilgisini gosterebilen farkli
genlik — renk fonksiyonu ile gériintiilenmis halleri, Tiinel i¢i Profil 1 icin Sekil 5.8’de,
Profil 2 icin Sekil 5.13’de, Profil 3 i¢in Sekil 5.18’de ve Profil 4 i¢in Sekil 5.23°de
gosterilmektedir. Ilgili sekillerde (a) sinyalin orijinal halini gdsterirken (b) yatayda
genligi, diiseyde renk ¢izelgesini temsil eden farkli genlik — renk fonksiyonunu ve (c)
yatay ekseni genlik bilgisi, diisey ekseni ise 0-255 araligindaki renk degerlerini gosteren
lineer genlik — renk fonksiyonu yerine genlik araliklarmma farkli renklerin atandigi

diizenlenmis genlik — renk fonksiyonunu gostermektedir.

Tinel i¢i verilerin IDL programinda genlik kazang uygulanmis ve lineer genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenmis halleri, Tiinel I¢i Profil 1 igin Sekil 5.9°da, Profil 2 i¢in
Sekil 5.14°de, Profil 3 i¢in Sekil 5.19°da ve Profil 4 igin Sekil 5.24’te gosterilmektedir.
Bahse konu sekillerde (a) orijinal sinyalin genlik degerinin maksimum yansima/sag¢ilma
dalga genlik degerine indirgenmesiyle yapilan genlik kazang islemi sonras1 goriintiisiinii
verirken, (b) yatayda genligi, diiseyde renk ¢izelgesini temsil eden lineer genlik — renk
fonksiyonunu ve (c¢) genlik kazang islemi ve lineer genlik — renk fonksiyonu ile

gorlintiillenmis radargrami gostermektedir.

Islenmis verilere ait profil radargramlarmin goriintiilenmesinde farkli genlik — renk
fonksiyonlar1 olusturularak genlik araliklar1 kontrol edilmis ve yatay siireksizliklerin ve
diisey siireksizliklerin (kiriklarin) goriintiilendigi iki farkli genlik — renk fonksiyonu
olusturulmustur. Bunlardan kiriklarin diger bilgilerden ayirt edilmesini saglayan genlik
— renk fonksiyonu tiinel durayliligini etkileyen kiriklarin konumlarinin belirlenmesinde
oldukca onemlidir. Tiinel i¢i profillere ait secilmis genlik — renk fonksiyonu ile elde
edilmis radargramlar Profil 1 i¢in Sekil 5.10 ve 5.11°de, Profil 2 i¢in Sekil 5.15 ve
5.16°da, Profil 3 icin Sekil 5.20 ve 5.21°de ve Profil 4 i¢in Sekil 5.25 ve 5.26’da

verilmistir.

PROFIL-1: Tiinel i¢inde Profil 1, 0-105 m arasini temsil etmektedir. Profil 1 icin
uygulanan genlik kazang ve farkli genlik — renk fonksiyonlarina iligkin goriintiiler Sekil

5.7°den Sekil 5.11°e kadar verilmistir.
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Sekil 5.7.a. Genlik kazang uygulanmamuis orijinal sinyal, b. lineer genlik fonksiyonu ile
c. profil 1’e ait radargram
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Sekil 5.8.a. Orijinal sinyal b. farkli genlik — renk fonksiyonu ile goriintiilenen
c. Profil 1’e ait radargram
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Sekil 5.9.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sagilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang¢ ile b. lineer genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 1’e ait radargram
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Sekil 5.10.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sacilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 1’e ait radargram. Bu radargramda
tiim genlik bilgisi goriintiilenmistir.
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Sekil 5.11.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum sag¢ilma/yansima dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 1’e ait radargram. Bu radargramda
baskin genlik bilgisi goriintiilenerek duraylilik problemi olan kiriklarin
konumlar1 netlestirilmistir.

PROFIL-2: Tiinel i¢inde ikinci 105 m’lik kisim olan Profil 2, 110-210 m arasin: temsil

etmektedir. Profil 2 i¢in uygulanan genlik kazang ve farkli genlik — renk fonksiyonlarina

iliskin goriintiiler Sekil 5.12°den Sekil 5.16’ya kadar verilmistir.
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Sekil 5.12.a. Genlik kazan¢ uygulanmamis orijinal sinyal, b. lineer genlik fonksiyonu
ile c. profil 2’ye ait radargram
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Sekil 5.13.a. Orijinal sinyal b. farkli genlik — rerx fouksiyonu ile goriintiillenen
c. Profil 2’ye ait radargram
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Sekil 5.14.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sacilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang¢ ile b. lineer genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 2’ye ait radargram
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Sekil 5.15.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sacilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 2’e ait radargram. Bu radargramda
tiim genlik bilgisi goriintiilenmigtir.
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Sekil 5.16.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum sagilma/yansima dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik —
renk fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 2’ye ait radargram. Bu
radargramda baskin genlik bilgisi goriintiilenerek duraylilik problemi
olan kiriklarin konumlari netlestirilmistir.

PROFIL-3:Tiinel i¢inde tciincii 105 m’lik kisim olan Profil 3, 215-315 m arasmni

temsil etmektedir. Profil 3 i¢in uygulanan genlik kazang ve farkli genlik — renk

fonksiyonlarina iligkin gortintiiler Sekil 5.17°den Sekil 5.21°e kadar verilmistir.
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Sekil 5.17.a. Genlik kazan¢ uygulanmamis orijinal sinyal, b. lineer genlik fonksiyonu
ile c. profil 3’e ait radargram
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Sekil 5.18.a. Orijinal sinyal b. farkli genlik — renk fonksiyonu ile goriintiilenen
c. Profil 3’e ait radargram
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(c)
Sekil 5.19.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sacilma dalga

genligine indirgendiginde genlik kazang¢ ile b. lineer genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 3’e ait radargram
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Sekil 5.20.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sagilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 3’e ait radargram. Bu radargramda
tiim genlik bilgisi goriintiilenmistir.
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Sekil 5.21.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum sa¢ilma/yansima dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik —
renk fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 3’e ait radargram. Bu
radargramda baskin genlik bilgisi goriintiilenerek duraylilik problemi
olan kiriklarin konumlari netlestirilmistir.

PROFIL-4: Tiinel i¢inde dordiincii 105 m’lik kisim olan Profil 4, 320-425 m arasini
temsil etmektedir. Profil 4 i¢in uygulanan genlik kazang¢ ve farkli genlik — renk

fonksiyonlarina iligkin gortintiiler Sekil 5.22°den Sekil 5.26’ya kadar verilmistir.
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Sekil 5.22.a. Genlik kazang uygulanmamis orijinal sinyal, b. lineer genlik fonksiyonu
ile c. profil 4’e ait radargram
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Sekil 5.23.a. Orijinal sinyal b. farkli genlik — renk fonksiyonu ile goriintiilenen
c. Profil 4’e ait radargram
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Sekil 5.24.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sacilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang¢ ile b. lineer genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 4’e ait radargram
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Sekil 5.25.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sagilma dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 4’e ait radargram. Bu radargramda
tiim genlik bilgisi goriintiilenmistir.
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Sekil 5.26.a. Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum sag¢ilma/yansima dalga
genligine indirgendiginde genlik kazang ile b. diizenlenmis genlik — renk
fonksiyonu ile goriintiilenen c. Profil 4’e ait radargram. Bu radargramda
baskin genlik bilgisi goriintiilenerek duraylilik problemi olan kiriklarin
konumlar1 netlestirilmistir.
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5.2.4 Tiinel iistii yer radar1 profil verilerinin farkh genlik kazan¢ ve genlik-renk

fonksiyonu ile goriintiilenmesi

Tiinelin gectigi muhtemel yollar {izerinde alinan veriler, tiinel girisine en yakin, tiinel
istlinden gegen ve tiineli enine kesen yol iizerinde birbirine paralel yaklasik 70-75m
boylarinda ii¢ profil (1,2 ve 3) iizerinde, 30-35 m boylarinda ii¢ profil (4,5 ve 6)
tizerinde, 30-32 m boylarinda iki profil (7ve 8) iizerinde ve 28-30 m boylarinda iki
profil (9 ve 10) lizerinde 100MHz anten ile toplanmigtir. Toplanan veriler REFLEXW
programinda islenmis ve degerlendirilmistir. Tiinel istii verileri degerlendirilirken,
Ozellikle alttan gecen tiinelin varliginin ortaya konulmasi ve yiizeyden tlinele dogru inen
yapida kiriklarin belirlenmesi amacli genlik degerlerine atanan iyi dlizenlenmis

renklendirme fonksiyonu ile dogru genlik kazan¢ uygulamasi yapilmaya calisilmigtir.

Tinel istii profillere uygulanan genlik kazang islemi ve genlik — renk fonksiyonu
degisimleri Sekil 5.27°den Sekil 5.36’ya kadar gosterilmektedir. 1lgili sekillerde (b)
genlik — renk fonksiyonunu temsil etmektedir. Yatay skala genligi, diisey skala ise renk
cizelgesini temsil etmektedir. Genlik (-)’den (+)’ya, renk skalasi ise 0’dan 255’e

degisen degerleri vermektedir.
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Sekil 5.27.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-1’e ait radargram
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Sekil 5.28.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile

goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-2’ye ait radargram
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Sekil 5.29.a. Genlik Kazang uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-3’e ait radargram
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Sekil 5.30.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintlilenen (b) Tiinel Ustii Profil-4’e ait radargram
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Sekil 5.31.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-5’¢ ait radargram
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Sekil 5.32.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-6’ya ait radargram
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Sekil 5.33.a. Genlik Kazang uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-7’ye ait radargram
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Sekil 5.34.a. Genlik Kazang uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-8 e ait radargram
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Sekil 5.35.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-9’a ait radargram
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Sekil 5.36.a. Genlik Kazan¢ uygulanmis ve farkli genlik renk fonksiyonu ile
goriintiilenen b. Tiinel Ustii Profil-10’a ait radargram
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6. VERILERIN YORUMLANMASI
6.1 Tiinel i¢i Verilerinin Yorumlanmasi

Zonguldak 55 No’lu Tiinel iginde, i¢ ve dig dolgu smirlar1 ile kirik ve catlaklar
belirleme amagcli, toplanan verilere uygulanan farkli genlik — renk fonksiyonlarina

iligkin goriintiiler 5.Boliimde detayli olarak anlatilmistir.

Yatay siireksizlikleri belirleme amagli yapilan farkli genlik — renk fonksiyonu (Sekil
5.10, Sekil 5.15, Sekil 5.20 ve Sekil 5.25) ile profiller lizerinde i¢ ve dis dolgu sinirlari
belirlenmistir (Sekil 6.1.a, Sekil 6.2.a, Sekil 6.3.a ve Sekil 6.4.a). Kiriklarin belirlenmesi
amaciyla yapilan farkli genlik —renk fonksiyonu ile (Sekil 5.11, 5.16, 5.21 ve 5.26) tiinel
icinde tiinel durayliligini tehlikeye sokan baslica kiriklar ve zayif bolgeler ortaya
konulmustur (Sekil 6.1.b, Sekil 6.2.b, Sekil 6.3.b ve Sekil 6.4.b).
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Sekil 6.1.a. Tiinel I¢i Profil 1°e ait i¢ ve dis dolgu sinirlari ile b).kiriklar ve pargalanmis
dolgu smirlari
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Tiinel i¢indeki profiller degerlendirildiginde tiinel i¢cinden ortami temsil eden kumtasina
dogru tiineli ¢evreleyen iki farkli dolgu katmaninin bulundugu belirlenmistir. Tiinel
icinde ortami temsil eden kumtasina dogru, tiineli ¢evreleyen iki farkli dolgu katmani
bulunmaktadir. Bu katmanlar distan ice dogru tanimlandiginda yaklasik 1m ile 1,2 m
arasinda kalinlig1 degisen dis dolgu ve yaklasik 0,8 m kalinliginda i¢ dolgudur. Dis
dolgu i¢inde ilk 20 cm derinlikte tim profillerde gozlenen levha denilebilecek kadar
ince kuvvetli yansima veren birim tespit edilmistir. D1s dolguda yer yer kiriklar tespit
edilmistir. i¢ dolgu ise yaklasik 2 m derinlige kadar inmektedir. Tiinel iginde oldukga

parcali kiriklr alanlar1 gormek miimkiindiir.

Farkli fonksiyon ve maksimum genlik uygulanmis profil 1 verisinde kiriklarin daha
belirginlestigi gozlemlenmistir. Sekil 6.1.a’da farkli genlik —renk fonksiyonu ile dolgu
siirlari belirlenmistir. Sekil 6.1.b’de ise aslinda i¢ ve dis dolgunun da pargalandig1 ayn1
zamanda etkin kiriklarin dolgular1 parcaladigi goriilmektedir. Buna gore ilk 105 m
icinde dolgu tabakalarinin yer yer par¢alanmis oldugu, asir1 kiriklarin bulundugu ve bu
kiriklarin 12 m derinliklerde bile devam ettigi belirlenmistir. Bu kiriklarin i¢ ve dis
dolgu bolgelerini oldukga etkiledigi ve yakin zamanda tiinel durayliligini (stabilitesini)
tehdit edebilecegi diisiintilmektedir. Tiinel i¢ine ulagsan en hasarli bolgeler 4 m-10 m, 16

m-20 m, 44 m-54 m, 72 m-80 m, 84 m-86 m ve 98 m-102 m aralaridir.

Tiinel i¢i ikinci 105 m’lik kisim (tiinel girisinden itibaren 105 m - 215 m arasi) lizerinde
tiinel i¢inden ortami temsil eden kumtasina dogru ilk profilde oldugu gibi tiineli
cevreleyen iki farkli dolgu katmani oldugu belirlenmistir (Sekil 6.2.a,b). Yer yer
pargalanmis dis dolgu yaklasik 1 m kalinliktadir. Dig dolgu ve kumtasi arasindaki i¢
dolgu olarak tamimladigimiz tabakanin Sekil 6.2.a’da biitiinmiis gibi goriinmesine
ragmen, Sekil 6.2.b’de farkli genlik — renk fonksiyonu ile goriintiilenmesi ile asiri
derecede pargalanmis oldugu gozlemlenmistir. Tiinel ici ikinci 105 mlik kisimda da i¢
dolgu kalinliginin yaklasik 2 m oldugu profil sonuna dogru 1.6 m’ye dogru azaldig:

gorilmistir.
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Sekil 6.2.a. Tiinel I¢i Profil 2’e ait i¢ ve dis dolgu sinirlar ile b. kiriklar ve pargalanmis
dolgu smirlari

Tinel i¢i diglincii 105 m’lik kisim (tiinel girisinden itibaren 215 m-320 m’lik kisim)
iizerinde tiinel i¢inden ortami temsil eden kumtasina dogru tiineli ¢evreleyen iki farkli
dolgunun devamlilig1 belirlenmistir (Sekil 6.3.a,b). Bu iki dolgu katmanlarmin distan
ice dogru tanimlandiginda tiinel i¢cinde gozlemledigimiz, dis dolgu tabakasi yaklasik 1
m kalinliktadir. D1s dolgu ve kumtasi arasindaki i¢ dolgu tabakasinin derinligi 2.6-2.8 m
arasinda degismektedir. Yani tiinel boyunca iigiincii 105 m iginde i¢ dolgu kalinlig1

yaklasik 1.6 m -1.8 m kadardir (Sekil 6.3.a).

Tiinel i¢inde {iclincii 105 m i¢inde de hem i¢ hem de dis dolgunun asir1 kirikli oldugu,

parcalandig1 goriilmiistiir. Dis dolgu ile i¢c dolgu tabakalarina ait sinir asir1 derecede
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par¢alanmis durumdadir. En sorunlu alanlar tiinel baslangicindan itibaren; 216- 222 m,
228 -238 m, 250 — 254 m, 260 — 264 m arasidir. Bu alanlarin disinda i¢ dolgu
tabakasinin parcalandigr etkin alan ise 276 — 316 m arasidir (Sekil 6.3.b). 5 m
derinlikten sonra elektromanyetik dalganin genliklerinin kaybolmus olmasi bu
derinlikten sonra aslinda su doygunluguna karst dalganin kayboldugunu, bu da su

doygunlugunun devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 6.3.a. Tiinel I¢i Profil 3’e ait i¢ ve dis dolgu sinirlar ile b. kiriklar ve pargalanmis
dolgu smirlari

Tinel i¢i dordiincti 105 m’lik kisim (tiinel girisinden itibaren 320 m-430 m’lik kisim)
iizerinde tiinel icinden ortami temsil eden kumtasina dogru, tiineli ¢evreleyen iki farkl
dolgunun devamliligi belirlenmistir (Sekil 6.4.a,b). Yer yer pargalanmis dis dolgu
yaklasik profil baginda 1 m kalinlikta olup profil sonunda 80 cm kalinliga diismektedir.

D1s dolgu ve kumtasi arasindaki i¢ dolgu olarak tanimladigimiz tabaka ise tiinel igi
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derinligi yine profil basinda 2.6-2.8 m iken profil sonunda 3 m derinlige ulastigindan,

i¢ dolgunun kalinlig1 yaklagik 1.8 -2 m kadardir (Sekil 6.4.a).

Tiinel i¢cinde dordiincii ve son 105 m i¢inde de hem i¢ hem de dis dolgunun asir1 kirikl
oldugu, pargalandig1 goriilmiistiir (Sekil 6.4.b). Bunun nedeni, bu bolgede Kumtasi
icinde yaklasik 5-6 m derilige kadar, yani i¢ dolgu bitiminden itibaren (3m den sonra)
ilk 3 m’sinde etkin hem yatay hem diisey genis kiriklarin olmasidir. 5 -6 m derinlikten
sonra elektromanyetik dalganin genliklerinin kaybolmus olmasi bu derinlikten sonra
aslinda su doygunluguna kars1 dalganin kayboldugunu, bu da su doygunlugunun devam
ettigini gostermektedir. En sorunlu alanlar tiinel baslangicindan itibaren; 320- 328 m,

356 -366 m, 378 — 384 m, 422 — 426 m arasidir.
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Sekil 6.4.a. Tiinel I¢i Profil 4’e ait i¢ ve dis dolgu sinirlari ile b. kiriklar ve pargalanmis
dolgu sinirlar
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6.2 Tiinel Ustii Verilerinin Yorumlanmasi

Genel olarak tiinel iistiinden alinan verilerden diisey kiriklarin ve parcalanmig bolgelerin
mevcut oldugu sdylenebilir. Fakat tiinel i¢indeki gibi biiyiik belirgin ve yarma seklinde
kiriklar goriintiillenememistir. Bu tip kiriklarin daha derinlerde olma ihtimali vardir.
Tilnel {stiinden toplanan verilerin islenmesi asamasinda tiinele ulasilamadigi
goriilmistiir. Bu yiizden tiinel {istii verileri i¢in ¢ok fazla yorum yapilamamistir. Ancak
profillerden de anlasilacag: iizere, ylizeyden itibaren ilerleyen kumtasinin i¢inde 6zel

kiriklanmis durumlar mevcuttur.

Ik 1 m’lik kismin yol i¢in désenmis asfalt kaplama malzemesi oldugu diisiiniilmektedir.
Yine yer yer tekrar dolgu yapildig1 diisiiniilen pargalanmis bolgeler mevcuttur. Ayrica
tiim profiller degerlendirildiginde asfalt dolgu malzemesinin egimli bir yap1 sergiledigi

gozlemlenmektedir.

Tinelin gectigi diisiiniilen glizergah boyunca tiinelin varligina iliskin ¢ok net veriler
elde edilememistir. Ancak kirikli ve parcalanmis malzemelerin varlig1 dikkat ¢ekicidir.
Genel olarak biitiinliiglinii koruyan kirik siireksizlikleri mevcuttur. 27 m derinlige kadar
etkin, yer yer yanal etkinlige sahip, ancak genelde diisey yonde gelismis kiriklar tiim
radar kesitine hakimdir. Kiriklarin yogun olmasi, yagis ve diger atik sularinin tiinele
dogru siiziilmesini kolaylastiracagindan, tiinelin stabilitesi iizerinde olumsuz etkiler

gozlenebilecektir.

Genel degerlendirme:
1- Yolu enine kesen borular mevcuttur. Yerlesim yerlerinin yakinlig1 su, telefon
veya kanalizasyon borulariin olabilecegini ortaya koymaktadir.

2- Yeni borularin ylizeye daha yakin oldugu, eski donemlerden kalma borularin ise

daha derinde oldugu goriilmektedir.

3- Asfalt malzemenin devaminda asir1 kirikli bir yap1 oldugu ve bu kiriklarin diisey

yonde oldugu gozlemlenmektedir.

4- Asfalt malzemenin altinda suya doygun bir kumtasi yapis1 sergilenmektedir.
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Sekil 5.27 - 5.29°da goriilecegi lizere diiseyde ilk 2,5-3 m’lik kisim asfalt malzemeyi
gostermektedir. Alt kisimlara dogru asfalt malzemenin asindig1 goriilmektedir. Asinan
asfalt malzemenin doldurulmus olabilecegi diisliniilmektedir. Bununla birlikte ilk 3
m’lik kisimda etkin kiriklarin oldugu ve bu kiriklarin suya doygun oldugu ve yol
boyunca uzun yatay siireksizliklerin varligr gézlemlenmistir. 3-6 m aras1 Ustteki yatay
stireksizliklerle iliskili olarak diisey gelismis oldukc¢a genis kiriklar mevcuttur. Kesitte
6-27 m aras1 diisey gelismis kiriklar hakimdir. Bununla birlikte yer yer kiigiik
boyutlarda su yutan olarak adlandirabilecegimiz bosluklar (veya genis kiriklar)
mevcuttur (Sekil 5.27 - 5.29). Tiinel bolgesi ileride duraylilik sorunu yagayabilecektir.

32.82 m boyundaki Profil 4, ylizeyde toplanan profillerden en fazla kirikli olan bolgedir.
Burada yaklasik1.5-2 m derinliklerde gdmiilii boru hatt1 oldugu diistintilmektedir (Sekil
5.30). Profil 5 ve 6 da bunu desteklemektedir. Onun hemen altinda 4 m derinlikte
baslayan, profil boyunca ¢ok kalin, yaklasik 9-10 m kadar, etkin yatay siireksizlik
mevcuttur. 34.5 m boyundaki Profil 5 de 2-15 m arasinda yine ayn1 derinlikte baslayan
ancak daha ince (6 m derinlikte sonlanan) muhtemel bosluk anomalisi goriilmektedir
(Sekil 5.31). Bu bosluk altinda 27 m derinliklerde bile etkinligi olduk¢a fazla goriilen
cok genis diisey kiriklar mevcuttur. Yaklasik 30 m boyundaki profil 6 da, profil 5 deki
bosluk anomalileri ¢ok daha ince, yatay olarak genis kirik goriilmektedir (Sekil 5.32).

35.58 m boyundaki Profil 7 ye ait radargram iizerinde, profil 4 radargraminda profil
boyunca gozlenen bosluga benzer, yaklasik 4 m derinlikte baslayan tiim profil boyunca
6 m derinliklere kadar gézlenen bosluk, 6- 14 m derinlik aras1 pargali, ancak etkinligini
koruyan genis bosluk siireksizlikleri ve 14 m sonrasi daha ince diisey kiriklar seklinde
goriilen siireksizlikler mevcuttur (Sekil 5.33). Bu bolge siireksizliklerin genis ve derin

olmasi nedeniyle durayl bir bolge degildir.

28.37 m uzunlugundaki Profil 9’a ait radargram {lizerinde, 2 m derinlikte profil boyunca
goriilen siireksizligi muhtemel bir boru hatt1 oldugu diisiiniilmektedir. ilk 4 m profil
boyunca uzanan ve yaklasik 5 m derinlige kadar etkin olan, genelde biitiinliigiini
koruyan kirik siireksizlikleri mevcuttur. 27 m derinlige kadar etkin, yer yer yanal

etkinlige sahip ancak genelde diisey yonde gelismis kiriklar tiim radar kesitine hakimdir
61



(Sekil 5.35). 30.64 m uzunlugundaki Profil 10, Profil 9 ile ayn1 6zelliktedir. Bolgenin
ileri derecede kirikli olmasi nedeni ile ileride duraylilik sorunu ile karsi karsiya

kaliabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 5.36).
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7. TUNEL DURAYLILIGINDA CEVRESEL DEGERLENDIRME

7.1 S1zint1 suyu ve etkileri ve alinmasi gereken onlemler

Calisma alaninda meydan gelen sizinti suyunun ana kaynagi yagmur sulari ile tiinel
boyunca insa edilen yapilarin kanalizasyon sistemlerinden kaynaklanan kirli sulardir.
Tiinel boyunca meydana gelen su sizmalari, kaplama taslarinin ve dolgu malzemelerinin

bozunmasina ve ayrigsmasina neden olmustur.

Sizint1 suyu hareket etti§i zaman (tlinel iistiinden tiinel icine, oradan da yeraltina)
dogal olarak g¢evre kaya¢ birimleri ve dogal yeralti sular1 ile karsilasarak ortama
karigmaktadir. Yapilabilecek islemlerden oOncelikli olani sizinti suyunun bilesiminin

belirlenmesi ve ilerlemesini engelleyecek tedbirlerin alinmasi olmalidir.

Tiinellerde s1zint1 suyunun olusumunu engellemek i¢in;

1- Tiinel ¢evresindeki jeolojik yapidan kaynakli sizinti suyun ¢imento enjeksiyonu

ile dnlenmesi,

2- Tiinel govdesine girecek yagis kaynakli yiizey sularinin yeraltina sizmasinin

Onlenmesi,

3- Tiinel {izerinde yer alan yapilardan (bina vb) kaynaklanabilecek kanalizasyon ve
fosseptik sular i¢in gerekli tedbirlerin alinarak tiinele sizarak zarar vermesinin

Onlenmesi,

4- Tiinel i¢ine sizan temiz ve/veya kirli sularin tiinele zarar vermeden toplanarak

desarjinin yapilmasi,
5- Toplanan sizint1 sularmin kontrollii desarjinin saglanmasi,

gerekli goriilmektedir.
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Sizint1 suyu kimyasal igeriginde yer alan Kkirletici parametrelerin de sizinti suyu
bertarafinda mutlaka g6z Oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Cizelge 7.1°de
tiinellere girisi kacinilmaz olan yiizey sularinin Onlenmesi amaciyla yapilacak

caligmalara yer verilmistir.

Cizelge 7.1 Tiinellerde ylizey suyu 6nleme ¢aligsmalari

Tiinel I¢i Yapilanma Tinel Yapisinin korunmasi | Yiizey suyu yon degistirme

ve toplama

e Tiinel i¢i sizdirmazlik e Tiinel i¢ kaplamada|e Bentler ve bariyerler ile

(Dolgu kaplama sizdirmaz malzeme sularin tiinele
malzemelerinin iyl kullanimi1 sizmayacak sekilde
secilmesi, drenaj toplanmast

hatlarinin belirlenmesi)

e Sizimtinin iiretiminin ve |e Havalandirma ve isitma|e Drenaj kanallarn ile

sizmasinin minimize ile buharlagsmay1 stiziilmenin 6nlenmesi
edilmesi arttirmak
e Periyodik bakim ( yillik) |® Sizint1 sularinin tiinele |® Toprakalti borular
niifuzunun kontrol altina (drenaj borular)
alinmasi
e Bakim
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8. SONUCLAR

Tiinelde karsilasilan sorunlarin tespit edilmesi, iyilestirme adimlarinin baglayabilmesi
icin gereken en dnemli konudur. Tiinelin kag¢ yilinda insa edildigi, insasindan giinlimiize
kadar gelen siirede tiinelde meydana gelen dogal veya insan kaynakli sorunlarin neler
oldugu, tiineli tanimak acisindan son derece onemlidir. Tiinelde yapilacak iyilestirme

icin genel olarak bir tasarim sablonu gelistirilmis olup, cizelge 8.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 8.1 Tiinel lyilestirme Tasarimi

1) Genel Bilgiler

a. Tiinelin Yas1

b. Tiinelin Konumu — Boyutu (¢ap vb.)

c. Tinelin Uzunlugu

d. Tinelin Gorevi

2) Tiineli Etkileyen Faktorler

a. Sizint1 Suyu

b. Basing — Statik ve dinamik

c. Siireye ve kullanima bagli deformasyon

d. Cevresel kosullar

3) Teknik Tasarim

a. Gecirimsiz Tiinel Ust Tabaka

b. Tinel i¢ ve dis kaplama malzemelerinin
gecirimsizligi

c. Tiinel Zemininin Gegirimsizligi

d. Drenaj Sistemi ( tabakalar — borular)
(tlinel i¢inde)

Zonguldak ili Merkezinden gecen Zonguldak — Catalagz1 demiryolu hatt1 iizerindeki 55
nolu tiinelin durayliligini kontrol etme amacli dncelikle jeolojik, mineralojik-petrografik

calismalar yapilarak tiinel i¢indeki kayag tiirli ve bozusma gibi sorunlar tespit edilmistir.
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Genel olarak kumtaslarindan gecmekte olan tiinelde, kumtasi aralarinda yer yer kiltasi

ve marn ardalanmasi da goriilmektedir. Baz1 boliimlerde ise karbonifer tabakalarina ve

komiir damarlarina rastlanmaktadir. Tiinel yapisin1 olusturan kumtast genellikle

kiriklarini iyi gdsteren bir birimdir. Fakat tlinel i¢inden alinan verilerde kiriklar bazi

yerlerde net olarak goériillememektedir. Bunun sebebinin tiinel i¢inin suya asir1 doygun

oldugu disiiniilmektedir. Ayrica tiinel yapimi esnasinda kullanildig: diisiintilen demirin,

diisiik hizindan dolay1 asagilara dogru sagilmalara sebep oldugu gézlemlenmektedir.

Jeoloji, mineraloji-petrografi ve genel gézlemlerden elde edilen sonuglar:

1.

Tiinel icerisinde tiinel kaplama dolgu malzemelerinde kirik ve ¢atlaklar olustugu

ve bu bosluklardan sizint1 sularinin geldigi,

Atik sularin tek kaynakli olmayip farkli noktalardan ve farkli bilesimde farkli

debilerle tiinel igerisine s1zdigi,

Tinelin baz1 kisimlarinda kaplama dolgu malzemesi araliklarindan i¢cme su
sebekesinden oldugu tahmin edilen temiz su akintisi ile sehir atik su

kanallarindan kaynaklandig diistiniilen kirli su akintis1 karigimi olabilecegi,

Bu akintilar ¢evresinde olusan traverten ¢okellerinden bu sizintilarin hem uzun
siireden beri devam ettigi hem de bikarbonatca zengin bir kaya¢ araligindan

aktig1,
Su sizintilarinin 6nemli bir boliimiiniin tiinel kenar duvarlarindan geldigi,

Tiinel igerisine dogru gelen sularin bosaltilmasi i¢in tabandaki drenaj kanallarin

bir kisminin ileri derecede par¢alanmis ve bozulmus oldugu,

Kaplama dolgu malzemelerinin ilk 500 m’lik olan bdéliimlerinde ayrigma,

bozusma ve dokiilmeler ile ¢atlamalar ve kiriklar oldugu,

Tiinel icerisinde kullanilan kaplama taglarinin dokiilmemesi i¢in yiizeye ¢akilan

metal levhalarin alt kisimlariin da ayrismis ve bozusmus oldugu,
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9. Tiinel kaplama taglarindan alinan Grneklerin incelenmesi ile, ayrigmanin ana
nedeninin siiziilen sulardan kaynaklandig1 ve igerisindeki kilcal ¢atlaklarin ise

cevredeki jeolojik kiitle basing etkisiyle olustugu

belirlenmistir.

Daha sonra tiinel icinde belirlenen sorunlarin nedenlerinin arastirilmasi, ayrica
Zonguldak Merkez Mithat Pasa Mahallesi’nde, 55 nolu tiinel girisinden itibaren tiinel
tavanindan, tiinel durayliligini tehlikeye sokabilecek siireksizliklerin belirlenebilmesi
amaciyla yer radar1 yontemi ile veri toplanmistir. En derin uzakliga ulasabilecek 250
MHz kapal1 anten kullanilarak yer radari verisi toplanmistir. Toplanan veriler ReflexW
v.3.5.8 (Sandmeier, 2008) programi ile islenmis ve IDL programlama dili ile yazilmis
GPHYZGPR (Daniels, 2000) programi ile farkli genlik — kazan¢ ve genlik — renk

fonksiyonlar1 diizenleyerek goriintiilenmistir.

Tilnel duraylihgmma etki etmis olabilecek tiinel {istii kayalarinin siireksizliklerin
etkinligini aragtirmak amacuyla, tiinel hattin1 yakalayabildigi veya tiinele ¢ok yakin yol
giizergahindan gectigi diislinlilen yol gilizergahlar1 iizerinde toplam 10 profil olmak
tizere, yaklagik 20-30 m derinliklerden bilgi almay1 saglayan, 100 MHz kapali sistem
anten kullanilarak yer radar verisi toplanmistir. Yine bu ReflexW v.3.5.8 (Sandmeier,
2008) programi ile islenmis ve IDL programlama dili ile yazilmis GPHYZGPR
(Daniels, 2000) programi ile farkli genlik — kazan¢ ve genlik — renk fonksiyonlari

diizenleyerek goriintiilenmistir.

Dogrudan gelen dalga genliginin maksimum yansima/sagilma dalga genligine
indirgenmesi ile verinin genlik katsayilar1 ile oynanmadan genlik — kazang islemi
uygulamasi saglanmistir. Bununla birlikte gerektigi zaman yine dogrudan gelen dalga
alan1 disarida birakilmak suretiyle ¢cok az miktarda lineer genlik — kazang igleminin
eklenmesi ile kayit zamani sonlarindaki genlik degerlerinin daha iyi goriintiillenmesi

saglanmustir.
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Genlik — kazang¢ isleminin uygulanma Oncesi ve uygulanma sonrasi profillere ait

radargramlar bilinen lineer bir genlik — renk fonksiyonu ile goriintiilenmesi yerine,

genlik bilgisini amaca gore fonksiyonlandirarak daha aktif bir goriinti sunumu

saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore de tiinel i¢i ve tlinel lstiine ait radargramlar

yorumlanmustir.

Tiinel iginde tlinel tavanindan toplanan yer radari profil verilerine ait kesitler

(radagramlar) genel olarak degerlendirildiginde:

1.

0.8 — Im kalinliginda, dis dolgu olarak adlandirdigimiz kaplama tabakasi tespit
edilmistir. Bu dis dolgu i¢inde ilk 20 cm derinlikte tiim profillerde gozlenen
levha denilebilecek kadar ince, kuvvetli elektromanyetik dalga yansima genligi
ile gézlenen ince bir birim s6z konusudur. Bu birim tam olarak kumtasindaki
kiriklanmanin etkisiyle ve yer yer genis alanli kiriklarin olusturdugu baski
nedeniyle bozulmus ve kiriklanmis boliimiidiir. Bu kiriklar, i¢ dolgu ve kumtasi
tabakasindakilere gore olduk¢a incedir. Etkin kiriklanmig bdlgeler profil

yorumlarinda ayrintili olarak verilmistir.

Di1s dolgu ile kumtas1 arasinda yaklasik 2 m kalinlikta, baz1 yerlerde 1.6-1.8 m
kalinliklara kadar azalan i¢ dolgu olarak adlandirdigimiz kaplama tabakasi tespit
edilmistir. Bu tabaka da genellikle kumtagindaki kiriklanmanin etkisiyle ve yer
yer genis alanli kiriklarin  olusturdugu baski nedeniyle bozulmus ve
kiriklanmistir. Etkin kirtklanmis bdlgeler profil yorumlarinda ayrintili olarak
verilmistir. i¢ dolgu kaplama tabakas1 dis dolgu kaplama tabakasina gore daha
kiriklidir.

Tiineli ¢evreleyen kumtasinin suya doygun oldugu, bu nedenle ince kiriklarin
gorlintiillenemedigi, ancak tiineli olumsuz etkileyen diisey dogrultuda genis ve
etkin ve derin kiriklarin varligi belirlenmistir. Bu kiriklar bazi bolgelerde tiinel

durayliligin1 olumsuz etkileyebilecek biiyiikliiktedir.

Tinel durayliligini artirmak amaciyla daha etkin onlemlerin alinabilmesi igin
tiinel i¢i yan duvarlarindan da yer radar1 verisinin toplanmasi ve goriintiilenmesi

gerekmektedir.
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Tiinel istiinde yerleske alani i¢inde toplanan yer radari profil verilerine ait kesitler

(radagramlar) genel olarak degerlendirildiginde:

1. Yol giizergahlar1 boyunca yaklasik 2 m derinlikte gomiilii boru hatt1 tespit

edilmistir.

2. 11k 4 m derinlige kadar yatay yonde gelismis etkin kiriklar yer almaktadir. Kalan
27 m’lik arastirma derinligine kadar uzanan ve devam ettigi diisiiniilen, yer yer
cok genis diisey yonde gelismis kiriklarin bollugu duraylilik agisindan endise

vericidir.
3. 27 m’lik arastirma derinligi icerisinde tiinel anomalisi goriillmemistir.

4. Yiizeyden itibaren arastirma derinligi igerisindeki kumtasinin genel anlamda
tineli ¢evreleyen kumtasindan daha kuru oldugu goriilmektedir. Bu durum,
yizeyden 27 m’lik derinlige kadar herhangi bir doygun kusaga (akifere)

ulasilamadigini géstermektedir.
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