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OZET

YUKSEK LiSANS

TUNEL IMALATINDA YER RADARI YONTEMIYLE TAHRIBATSIZ TEST
UYGULAMASI

Kiibra ERGUVEN

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendislig¢i Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Fethi Ahmet YUKSEL

Yeriisti ve yeralt1 betonarme yapilarina zarar vermeden depreme dayaniklilik
calismalarinin tahribatsiz test yontemleri (non-destructive testing) ile uygulanmast hem
yapinin biitlinliigiinii korunmasi hem de hizli ve ekonomik ¢éziimler sunmasi acisindan
tahribatli yontemlere gore daha avantajlidir. Ozellikle laboratuvar deneyleri igin
betonarme yapilarindan karot alimi, yap1 icerisinde tahribata neden oldugu gibi yalnizca

alindig1 yeri temsil ettiginden beton kalitesinin belirlenmesinde yeterli kalmamaktadir.

Tahribatsiz test yontemi olan Jeofizik yontemler Ozellikle tiinel projelerinin her
asamasinda uygulanabilir. Son yillarda jeofizik uygulamalarindan biri olan GPR
yontemi yliksek hassasiyet, yliksek ayrim orani ve sig algilama 6zelligi ile tiinel ayna
gerisindeki problemli yerlerin belirlenmesinde, tlinel kaplama betonu ve i¢ donati
kalitesinin 6l¢iilmesinde, dolgu islemlerinin test edilmesinde, yer alt1 suyu sizintisini,
duvarlar arkast bosluk ve jeolojik smnirlarin tespit edilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu c¢aligma, iki farkli tiinel projesi igerisinde tiinel imalatinda kalite kontrolii i¢in
jeofizik yontemlerden Jeoradar(GPR) kullanilarak gerceklestirilen test Ol¢limlerinin

degerlendirmesini icermektedir.
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Ik tiinel projesinde, tiinel duvarlarinda kullanilan beton kaplama islemi sonrasinda
uygulanan enjeksiyon islemleri test edilmistir. Tiinel yapisinda kalici destek sistemi
olarak kullanilan beton kaplama (segment) ile zemin arasindaki bosluga uygulanan
enjeksiyon malzemesi, zeminde olusabilecek hareketin 6niine gegmekte boylece kazinin
giivenli bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir. Enjeksiyonun, kaplama ile zemin
arasindaki  kontagi saglamada yetersiz kaldigt  durumlarda, gecirimsizlik
saglanamayarak su sizinti problemleri olusabilir, buna bagli olarak beton
kaplamalarinda bozulmalar ve kabarmalar ortaya cikar. Diger bir yandan destek
sistemine beklenenden daha fazla yiik etki ederek gerilmelere neden olacaktir. Bu
gerilmeler elastik sinirlar igerisinde kalmayarak tiinel kaplamasinda sekil degistirmelere
ve deformasyona neden olabilir. Test dl¢iimleri sonucunda segmentlerde gelisi giizel
enjeksiyon delgileri yapilmadan, segment arkasindaki enjeksiyon yayilimi, kalinligt ve

icinde bosluk kalip kalmadiginin belirlenebilecegi gosterilmistir.

Ikinci tiinel projesinde ise, tiinel hattinda ray altina yerlestirilen prekast beton elemanlar
ile yerinde dokiilen dolgu beton arasinda bosluklarin kalip kalmadigi incelenmistir.
Tiinel yapisinda tiinel tabanlar1 prekast beton elemanlar ile ideal bir alt konstriiksiyon
teskil eder. Prekast beton fabrikada imal edilmistir. Prekast beton yerine monte
edilirken, hem prekast betonun sag ve sol kenarindan hem de prekast beton igine
birakilan iki adet delikten beton dolgusu yapilmistir. Ileriki siiregte tiinel igcinde ¢alisma
kosullarindan dolay1, yeterli vibrasyon ve basincin beton dokiimii esnasinda
uygulanamamasindan kaynaklanan problemler ortaya g¢ikabilir. Jeoradar (GPR) test
Olctimleri sonucunda gerek beton dolgu icinde gerekse beton dolgu ile prekast beton

arasinda bosluklarin kalip kalmadiginin belirlenebilecegi gosterilmistir.
Mayis 2015, 136 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Yapi radari, Jeofizik, Tiinel, Yap1 Jeofizigi, Tahribatsiz Test
Yontemi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

APPLICATION OF NON -DESTRUCTIVE TESTING WITH GROUND
PENETRATING RADAR METHOD IN THE CONSTRUCTION
TUNNEL

Kiibra ERGUVEN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Fethi Ahmet YUKSEL

The application of the earthquake - resistance studies with non-destructive testing
without causing any damages to surface and underground concrete structures more
advantageous compared to destructive methods in terms of the protection of the
integrity of the structure and quick-economic solutions. Exclusively, coring process
from reinforced concrete structures for laboratory tests as causing damage in the
structure, it can not be sufficient in determination of the concrete quality since it only

represnts the point where the coring has been taken.

Geophysical methods of non-destructive testing method can be applied in every stage of
the tunnel projects in particular. In recent years, GPR method of geophysical
applications with high precision, high separation rate and shallow detection feature is
widely used used to determine problematic places behind the tunnel face, to measure the
tunnel concrete lining and interior reinforcement quality, to test the filling process, to

detect the groundwater leak and to avoid behind the wall and geological boundaries.
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This study conducted in two different tunnel projects that test measurements performed
for quality control of tunnel construction using GPR method. Using GPR is one of the

geophysical method for quality control in the manufacture of tunnel.

In the first tunnel project, after the concrete pavement work on the tunnel walls has been
completed. In the tunnel structure, injections material applied into the voids between the
ground with concrete lining (segment) as using the permanent support system, prevent
movement that may occur in the ground, and thus provide a secure progress of the
excavation. In cases where the injection is not adequate to provide contact between
ground and walls water leakage problems may occur because of the failure to provide
the impermeability, and due to this, distirtion and blistering can be occures. On the other
hand, an overload beyond expected on support system will be applied and cause
stresses. This stresses may cause strain and deformation on tunnel linning by not staying
within the elastic limit. Result of test measurements processing without making
arbitrary injection drilling in on segment, It has been shown will be determined that

injection spread, thickness and whether remain voids behind the segment.

It has been examined that if any voids remained between the precast concrete and filling
concrete poured on the ground along the tunnel line. The floor of tunnel constitutes an
ideal sub-construction with precast concrete elements in the tunnel structure. Precast
concrete was produced in the factory. While precast concrete is mounted instead the
concrete filling is made both precast concrete edge of the right and left and existing
from two holes in precast concrete. It can pose problems in subsequent process which
adequate vibration and pressure can not be applied during concrete pouring due to the
working conditions in the tunnel. Consequently it is shown that whether voids remained
both inside concrete filling and between this filling and precast concrete as a result of

GPR test mesurements.
May 2015, 136 Page.

Keywords: Construction Radar, Geophysics, Tunnel, Construction Geophysics, Non-
Destructive Testing Method
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1. GIRIS

Yaslanma, ¢evresel faktorler, artan yiik, kullanim degisikligi, insan/dogal faktorlerinden
meydana gelen zararlar, yetersiz veya kotii bakim ve ertelenmis onarimlardan dolayi
islevsel olan bir tiinel yapisinin hala giivenilir olup olmadigini anlamak i¢in yap1 ya da
elemanlara herhangi bir negatif etki yaratmadan tahribatsiz yontemler, yikict metotlara
gore daha c¢ok arzu edilir. Tahribatsiz muayene yontemleri yapilar i¢inde gorsel, gii¢
tabanli metotlar, sonik ve ultrasonik, manyetik, elektrik, termografi, GPR-radar,
radyografi ve endoskopi yontemler olarak ayrilabilir. Gli¢ tabanli yontemlerden olan
geri tepme (Schmidt Hammer) ve penetrasyon (the Windsor Probe ) testleri ile
malzemelerin yilizey sertligini dlgmek, yiizey basing dayanimini hesaplamak ve yapi
kalitesinin kontroliinii saglamak icin dl¢iim yapilir (Balaguer ve dig., 2014; Basu ve
dig., 2004, Malhotra, 1974). Yine bir¢ok arastirmaci Sonik metotta ¢ekic darbeleriyle
olusturulan sonik dalgalarin seyahat zamanindan ve Ultrasonik puls hizi teknigini
kullanilarak P dalgalarinin hizindan beton kalitesini belirlemistir (Xia, 2007; Sansalone,
1997; Carino, 2001; Balaguer ve dig., 2014; Basu ve dig., 2004; Malhotra, 1974,
Toutanji, 2000). Manyetik metotlar, donatilarin konumunu belirlemek i¢in kullanilir.
Ayrica demir donatilarinin konumlandirilmas: i¢in korozyon kontroliinde dnemli bir
metot oldugunu gosterir (Makar ve dig., 2001; Sawade ve dig., 2007; Balaguer ve dig.,
2014). Elektrik metotlar1 tiinel parcalarinin denetimi igin direng ve potansiyel
Olclimlerini igerir. Elektrik direnci, donati korozyonlarinin neden oldugu elektrik
potansiyel farkliliklarina gore donati demiri ve yiizey arasindaki direng Olgiimlerini
igerir (Polder, 2001; Balaguer ve dig., 2014; Lataste, 2003; McCarter, 2004; Nakamura,
2008). Kizilotesi Termografi odlglimlerinde kizilotesi kayit teknikleri ile ylizeyde
sicaklik dagiliminin gorsel sunumunu saglar. Yiizeydeki sicaklik yiizey boyunca 1s1
akist temsil eder, sirayla yapmmin mekanik ve hidrolik siireksizliklerinden
etkilenmektedir. Sonug olarak, ylizeydeki termal siireksizlikler alttaki yapinin i¢indeki
anormallikleri yansitir (Richards, 1998; Wu ve dig., 1998; Avdelidis, 2004; Balaguer ve
dig., 2014).



Jeofizik uygulamalardan biri olan GPR yontemi giivenli ve hizli bir tahribatsiz muayene
yontemidir. GPR yontemi, yakin yiizey arastirmalar1 i¢in kullanilan yiiksek frekansli
elektromanyetik, jeofizik yontemdir. Bir yer radar1 verici anten, alict anten, kontrol
tinitesi ve kayitcidan olugmaktadir. Bir vericiden 10 MHz ile 1000 MHz frekanslari
araliginda herhangi bir frekansta saglanan elektromanyetik enerji bir anten yardimiyla
yer i¢ine dogru gonderildiginde yerin dielektrik 6zelliginin degistigi ara ylizeylerde
yansimaya ugrar ve bir dalga cephesi olusturur. Verici antenin gonderdigi yansimaya

ugraya bu enerjinin bir alic1 anten yardimiyla algilanmasi sonucunda gecikme zamani

belirlenir. Bu islem bir profil boyunca yinelenerek yerin derinlemesine kesiti ¢ikarilir.
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Sekil 1.1: GPR’1n ¢aligma prensibi (Hong, 2015).

Betonarme yapilarda kullanilan yap1 radart donatilarin  sayilarini, yerlerini,
baglantilarini, siireklilikleri, araliklari ve ¢aplarini bulmak, siva payini belirlemek i¢in
kullanilir (Ercan, 2003). GPR yo6ntemi kayalik alanlarda tiinel yapilarini kontrol etmede
basariyla kullanilmaktadir (Benson, 1995; Grodner, 2001; Zhong ve dig., 2002;
Sakurada ve dig., 2002; Cardarelli ve dig., 2003). Bununla birlikte yumusak zeminlerde
tinel kaplamalarin arkasindaki enjeksiyon yayilimmi test etmek i¢in de
kullanilmaktadir. Sekil 1.1’de Shanghai Metro hattinda GPR ile tahribatsiz test
standard1 ortaya konmustur (Xie ve dig., 2007).
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Sekil 1.2: (a) ve (b) Siyah serit tiinel kaplama yansimasini temsil eder ve koyu- gri serit

grout harci yansimasini temsil eder (Xie ve dig., 2007).

GPR ile ayn1 zamanda kalite kontrol olusturmada 6rnegin (Sekil 1.2)’de goriildiigii gibi

kaplama beton kalinligi, betondaki mevcut c¢atlaklar, bosluklar ve yer alti suyu

sizintisini belirleme igin de kullanilir (Wang ve dig., 2007). Tiinel imalat1 sirasinda GPR

kullanilarak tiinel i¢i imalat kalitesini ve statik-dinamik yiikler etkisi altinda gerilmeler

sonucu olugan deformasyonlarin yarattig1 sorunlarin belirlenmesini saglanir (Sekil 1.4)

(Xiang ve dig., 2013).
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Sekil 1.3: Tiinel ¢alismasina 6rnek bir ¢alisma (Morishima ve dig., t.y.).
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Sekil 1.4: Tiinelde GPR c¢aligmasi ile hasarli alanlarin belirlenmesi (Xiang ve dig.,
2013).

Italya merkezde bir igme suyu kaynagimin toplama tiineller iginde toplama havzasindaki
toplanan GPR, sismik kirllma ve sismik tomografi’ den gelen verilerle biitiinlesik bir
degerlendirme ve yorumlama yapilmistir. Kaya kirilmast ve tiinel beton kaplamanin
eskimesiyle toplama havzasi seklindeki yapilarda yapisal kararsizlia neden olarak
heyelana yol acti. Heyelana yakin kayanin kararliligimi degerlendirmek igin jeofizik
arastirmalar, su kirliligi ve daha fazla heyelan riskini 6nlemek i¢in sondaj kuyular1 ve
geoteknik testler tercih edilmistir. Sismik tomografi ve 200 MHz antenlik GPR

verilerinin  biitlinlesik  olarak  yorumlanmasi bazi elastik  karakteristiklerin



degerlendirilmesi ve kayadaki devamsizliklarin belirlenmesi ile sonug¢lanmistir. Sismik
kirilma veri ve 450 MHz anten verilerinin biitiinlesip tanimlayarak, tiineli ¢evresindeki
gevsemis alan1 ve gogiik i¢indeki kiitlenin tespiti ve 225 MHz GPR verisi ile de masif
kayanin ve beton kaplama arasindaki kontagin kalitesini degerlendirilmek igin
kullanilmistir. Aragtirilan bolgede radar verileri siireksizliklerin yerleri ve sayilari
hakkinda bilgi verirken, sismik yontemler ise ortalama elastik 6zelliklerin dagilimi ile
ilgili tahminler saglar. Sismik yontemlerden elde edilen P dalga hizlan ile birlikte GPR’
dan belirlenen yansima geometrilerinin kombinasyonu ile yorumlanmasi belirsizlikleri
en aza indirmistir. Bdylece jeofizik verileri birbirleri ile korelasyonu elde edilerek
yapilan yorumlamalarda birbirlerini destekleyen anlamli iligkiler ortaya ¢ikar

(Cardarelli, 2003).

Test amacgli gerceklestirilen bu ¢aligmada imalati tamamlanmis tiinel hattinda
olusabilecek problemlerin dniine gegmek amaciyla jeofizik yontemlerden biri olan GPR
yontemi uygulanmistir. Tez kapsaminda GPR yonteminin 6zellikleri ayrintili bir sekilde
verilmistir. Calisma alanda Zond 12e¢ markali korumali (shielded) olan 1500 MHz‘lik
anten kullamlmistir. Olgiim sonucunda elde edilen verileri belirginlestirmek ve
yorumlanmalarinda kolaylik saglamak amaciyla yapilan veri islem asamalari
aciklanmistir. Bu yontem ile yapilan 6l¢timler sonucunda ¢alisma alanindan elde edilen
veriler toplanmus, veri islem agamalari ile gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra yoruma

hazir hale getirilmistir. Son olarak bu calismadan elde edilen sonugclar tartigilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TUNEL YAPI TASARIM CALISMALARI

Yer alt1 yapilarinda (metro, tren, karayollar tiinelleri) kaziya baglanmasiyla zemin/kaya
ortammmin dogal dengesi bozulmakta, ortamin jeolojik ge¢misine, geoteknik
ozelliklerine baglh olarak deplasmanlar meydana gelmekte ve bu durum neticesinde de
mithendislik miidahaleleri gerektirmektedir. Yeralt1 yapilarinin statik ve dinamik
(deprem) yiikler altinda en diisiik risk olusturacak sekilde tasarlanmasi icin jeofizik
calismalar1 olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Sev stabilitesi, oturma, tasima giicii
problemleri statik yiikler nedeniyle olusmakta, yamac stabilitesi, zemin biiyiitmesi,

stvilagma ise dinamik yiiklerin olusturdugu problemlerdendir.

Tiinel tasariminda statik yiiklere gore projelendirilmis ve uygulanmis yer alt1 betonarme
yapilart o6zellikle depremin meydana getirdigi ilave dinamik yiikleri ve buna bagh
olarak olusan sekil degistirmeleri elastik sinirlar igerisinde kalmalidir. Cilinkii deprem
sirasinda metro veya tiinel gibi s1g ve uzun yeralt1 yapilar1 zemin ile birlikte deforme
olduklarindan, zeminin kendi igindeki farkli deformasyonlar dogrudan yeralt1 yapisina
deformasyon olarak iletilmektedir. Bu durum yeralt1 yapis1 lizerinde dnemli kuvvetler
olusturabilmektedir (Aykag, 2005). Deprem projelendirme g¢alismalar1 yeni agilacak
tinellerde uygulanmali ve mevcut tiinellerin giivenligi agisindan belirli periyotlarda
ozellikle bir biiylik deprem sonrasinda deforme olan lokasyonlar: belirlemek jeofizik

yontemlerle yapiya hasar vermeden yerinde hizli ve ekonomik ¢ézlimler sunmaktadir.

Deprem dalgalar Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tiinel ekseni ile yaptig1 agiya gore tiinele
etkir (Power ve dig., 1996’dan alintilayan Hashash ve dig., 2001). Soyle ki P dalgas1 s6z
gelimi $=90° ise daha acik deyisle “fay-enerji bosalim1” tiinel eksenine dik konumda ise

tiinelde boyuna deformasyon olusturmayacaktir (Aktas, 2009).



Sekil 2.1: Tiinelde boyuna ve egilme birim kisalmasina yol agan deprem dalgalar1 (P, S, R, ¢
agist deprem dalgalarinin tiinel ekseni ile yaptig1 acidir) (Arioglu ve dig., 2006).

2.1.1. Yap1 Insa Oncesi Cahsmalar
Tiinel ¢calismalarina baglamadan 6nce yiizey jeolojisi incelemeleri, jeofizik arastirmalar,

yerinde deneyler ve laboratuvar ¢alismalar1 yapilir. Bu ¢alismalardaki amag;

e Tiinel giizergdh yolunu, kazinin derinligini ve yer alt1 tesisat aginin yerlerini
belirlemek;

e Tinel durayliigmi etkileyecek jeolojik problemlerin (fay zonlari, bosluklari,
litolojik farklilagsmayi, zemin/kaya¢ siniri, yer alti su seviyesi, diisey/yatay
stireksizlikleri vb.) tespit edilmesini saglamak,

e Zemin/kaya ortaminda agilacak tiinel yapisinin statik ve dinamik (deprem)
yiikler altinda goOsterecegi davranislarin belirlenmesi i¢in sismik risk analiz
harita projelerini olusturmak,

e Uygun kaz1 yontemini, ¢aligma alaninda zemin/kaya yapisina gore kullanilacak

makine se¢imini ve uygulanacak iksa yontemini belirlemek.

2.1.2. Yapi insa Sirasinda Calismalar

Tiinel yapim c¢aligmalari sirasinda yapiin durayliligina etkileyecek problemlerin
belirlenmesi i¢in sondaj ¢alismalari, ylizey ve tiinel i¢i jeofizik arastirmalari, laboratuvar
caligmalar1 i¢in 6rnekler alinabilmektedir. Bu ¢alismalar ile giivenli kaz1 ve siirekliligi

saglamak i¢in tiinel ayna gerisindeki;



e Kirikli, bozusmus zonlar1 ve bosluklari,
e Zemin/kaya gegislerini,
e Tiinel hattindaki genisleme ve daralmalari,
e Ani su baskinlarini,
e Kazidan etkilenebilecek yapilarda meydana gelen oturmalari,
belirleyerek gerekli dnlemlerin (zemin iyilestirmesi, uygun kazi makinesi) alinmasi

saglanir.

2.1.3. Yap1 Insa Sonras1 Calismalar

Tamamlanmis tiinel ¢alismalarinin zamana bagli olarak kullanim sikligi, mevsimsel
degisimler ve depremin olusturdugu ilave dinamik yiikler altinda meydana gelen
deformasyonlar hem tiinel yapisini hem de tiinel ¢evresinin giivenligini tehdit eder.
Jeolojik-jeofizik arastirmalar ve laboratuvar ¢aligmalari ile tiinel kalitesinin arastirilmasi
ve gilivenligin saglanmasi i¢in problemli yerler belirlenerek gerekli iyilestirmelerin

yapilmasi saglanir.

2.2. TUNEL ACMA YONTEMLERI
Zeminlerin igerdikleri su miktarina, litolojiye bagli olarak yumusak/gevsek zemin ve

saglam zemin olarak ikiye ayrilir (Canik, 1997).

2.2.1. Yumusak Zeminde Tiinelcilik
Yumusak zeminler; hareketli zemin, akan zemin, ¢ok hizli akan zemin, sikisan zemin ve

sisen zemin olarak siniflandirilabilir.

“ Canik (1997) yumusak zeminlerde tlinel acilmaya baslaninca tavan ve yan duvarlar
kendi kendilerini tutamazlar. Tabanda da kabarmalar ve ¢ukurlagsmalar olusur. Tiinelde
tavan ve yanlarin desteksiz durabilme kabiliyetine kemerlenme 06zelligi denir. Bu,
tavandaki birimlerin litolojisine, yapisal durumuna, icindeki gerilme ve makaslama

kuvvetlerine, biiyiikliigiine ve basing direnclerine baghdir.”

Yumusak zeminler diisiik tasima giliciine sahip olup genellikle suya doygun
zeminlerdir. Bu tiir zeminlerde tiinel acilirken veya tiinel imalat1 tamamlandiktan sonra

da yer alt1 suyu problemleri yasanmaktadir. Yer alt1 suyu doygun zeminlerin sismesine



ve ayrica zemin segment arasindaki boslugu dolduran dolgu malzemesi sisme
egiliminde ise meydana gelecek basing ile kaplamaya zarar verir ve tiinel stabilitesine
etki edecek daha biiyiik problemlere yol acar. Su drenaj yontemiyle veya agilan sondaj
kuyular ile su seviyesi diisliriilmeli ve suyun gelisini dnlemek icin gerekli enjeksiyon

caligmalar1 yapilmalidir.

Ankara’da yer alt1 su seviyesi yiiksek killi ve alliivial birikintisi olan bir ortamda klasik
yontemlerle Kizilay Metro Tineli agilmaya c¢alisilmistir. Tiinel ¢alismasinda
benimsenen (Tabak ve dig., 1994) ge¢irimsiz beton perde ile yiizeyden baslatilan insaat
yontemi nedeniyle yer alt1 su seviyesi -7,80 m den -2,65 m’ye yiikseltilmis ve dogal
mecrasindan akan su yonlendirilmeden 6nii kesilmistir. Beton perde ile 6nii kesilen su
zemin ortamindaki mevcut kum bantlar1 sismis ve cok sayida yer alt1 su cephelerinin
olugmasina yol agmistir. Bu da ortamin bosluk suyu basincinin artmasina neden
olmustur. En 6nemli hata gegirimsiz perde arkasinda biriken su bosaltilmayip artan

basingla birlikte beton perde ani olarak yikilmistir (Ozaydin, 2007).

2.2.2. Kayada Tiinelcilik

Kaya igerisindeki gerilmeler zemine gore daha fazladir. Derinlerdeki kayalar,
tizerlerindeki Ortlii tabakasinin agirliklarindan kaynaklanan gerilmelere ve tektonik
kokenli (fay vb.) diger gerilmelerin etkisi altindadir. Bu gerilmeler hem diisey hem de
yatay olarak tiinel yapisina etki etmektedir. Diisey gerilmeler taban ve tavan boyunca,
artan yanal gerilmeler ise yan duvarlar boyunca etkiyerek istenmeyen deformasyon
olaylarna neden olacaktir. Bunlar birincil gerilmeler olarak adlandirilir. Ilk olarak
diisey gerilme ortii kalinligina esittir, derinlige bagli olarak da artmaktadir. Diisey ve

yatay gerilmeler (Akyol, 2002; Karpuz, 2008; Arioglu ve dig., 2004);

Oy =Y.Z (2.1)
o = k.o, (2.2)
k=v/(1-v) (2.3)

formiilleri ile hesaplanirlar.
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Burada;
ov = Diisey gerilme (Incelenen noktadaki jeolojik basing),
vs = Ortii tabakasinin toplam birim hacim agirlig,
z = Diisey derinlik,
on = Yatay gerilme,
v =Poisson orani,
olarak ifade edilir.

Poisson oraninin genel olarak 0.15 ile 0.35 arasinda degistigi ve kayalar igin ortalama
0.25 oldugu kabul edilirse: yatay gerilme diisey gerilmenin 1/3 i kadar olup (Akyol,
2002);

op ==.0y (2.4)
seklinde gosterilebilir.
Kaya icinde yapilan kazida, ortamda olusan ikincil gerilmelerin ve yercekimi etkisiyle,
tavanda ve yan duvarlardaki kayalar agilan bosluga dogru hareket etmek isterler ama
kayaclar birbirlerine dayanarak belli bir zamana kadar desteksiz durabilme 6zelligine
sahiptir. Bu olaya kemerlenme denir. Desteksiz durabilme zamani jeolojik
stireksizliklere, ortii kalinligina ve kazilan agikligin uzunluguna baglidir. Bu kosullar

altindaki kayanin duyarliligini saglayacak tahkimat tasarimlar1 yapilmalidir.

2.3. TUNEL INSA YONTEMLER

2.3.1. A¢c-Kapa Yontemi

Ac¢ kapa yontemi, (Sekil 2.2), genellikle si1g tlinel insasinda (metro istasyonlari,
demiryollar1 vb) kullanilmaktadir. A¢ kapa yonteminin uygulanacagi alanda oncelikle
yeraltinda biitlin altyapilar (su, elektrik vb.) insaat alanindan uzaklagtirilmalidir. Yer alt1

sular1 varsa su seviyesi diisliriilmeli veya su derin kuyulara drene edilmelidir. Bu
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yontemde yer alt1 kazi boslugunun yanlari, betonarme kazik veya beton duvar perdesi
(diyafram duvar vb.) ile desteklenir. iki diyafram duvari birbirine paralel olarak
yerlestirilir ve yandan etkileyen toprak basinci dengelenmeye ¢alisilir. Duvarlarin
arasindaki alan kazilarak tiinel insa edilir ve en son olarak tlinelin kaplamasi yapildiktan

sonra iizeri tekrar hafriyat malzemesi ile oOrtiiliir.

Sekil 2.2: Uskiidar istasyonu A¢-Kapa Tiineli (www.marmaray.com.tr).

2.3.2. Delme-Patlatma Y ontemi

Saglam kayalarda agilacak tiinel insa faaliyetlerinde delme-patlatma ydntemi uzun
yillardir kullanilmaktadir. Delme-patlatmadaki amag, ¢alisilan tiinel aynasindaki kaya
kiitlesini kontrollii bir sekilde pargalayarak yeraltinda ilerlemeyi saglamaktir (Sekil 2.3).
Tiinel patlatmalarinda her ilerleme i¢in, delme, sarj, patlatma, havalandirma, tarama,
tahkimat (bulon, siiren, hasir, iksa), ylikleme, tasima ve yeni atim i¢in hazirlik yapilarak
kisa zamanli-planlamali bir dongii olusturulur. Iyi bir patlatma tasarimu tiinel gevresi
zarar gormeyecek sekilde olmalidir. Bunun i¢in patlatma yapilacak kayacin yapisal
jeolojik/jeofizik ozelliklerine uygun bir patlatma tasarimi yani delgi aygiti, patlayici

maddenin cinsi ve miktari, delik dizayn1 planlanmalidir.

Delme teknikleri pnomatik delmeden, elektrikli-hidrolik jumbolara dogru ¢ok yiiksek
kapasitelerde delik agacak sekilde gelistirilmistir. Patlayicilarda Emulite ve Dynamex M

gibi modern patlayicilar sayesinde minimum zehirli gazlarla iyi bir oksijen balansi
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saglanmistir. NONEL gibi elektriksiz atesleme sistemleri sarj zamaninmi1 kisaltmis ve
calisma sirasinda elektrik tehlikesine karsi duyarsiz oldugundan patlatma faaliyetlerine

daha fazla emniyet getirmistir (Cegen, 2007; Karpuz ve Hindistan, 2008).

Bu yontemle tiinel aynasina dnceden belirlenmis patlayicilarin yerlestirilecegi delikler
acilmaktadir. Acilan deliklere 6dnceden hesaplanmis miktarda patlayicilar yerlestirilir
(Sekil 2.3). Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenmekte ve patlatmadan meydana gelen
gazlarin giderilmesi i¢in havalandirma yapilmaktadir. Diigme ihtimali olan kayag
parcalart digiiriilmekte, gerekli durumlarda yeni agilan kisma iksa yapildiktan sonra

¢ikan kazi malzemesi tasinmaktadir (Kaya, 1983).

Sekil 2.3: Deliklere patlayict yerlestirilmesi (http://delmepatlatma.org/tunel-acma-syfdty-
97.html).

2.3.3. Makine fle Tiinel Acma
e Tam Kesit Tiinel A¢ma Makineleri (TBM)
e Yarim Kesit Tiinel A¢ma Makineleri (Kollu Makineler)

2.3.3.1. Tam Kesit Tiinel Acma Makineleri (TBM)
TBM makinelerinin tasarimi, tiinel i¢ kaplama cinsi, zemin ve proje kosullarina gore

belirlenmektedir ve g¢alistiklar1 formasyonlara gore smiflandirilir (Sekil 2.4 ve Sekil
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2.5). Her tiirlii zemin ortamina uyum saglar ve hem sert kaya hem de yumusak zemin

ortamlarinda kullanilir

Sekil 2.4: Siltsiz TBM (Sert Zemin Tiinel A¢gma Makinesi) (https://www.herrenknecht.
com/en/products/core-products/tunnelling/single-shield-tbm.html).
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Sekil 2.5: Marmaray projesinde kullanilan 1. Camur Sildi (Slurry TBM) (www.marmaray.
com.tr).
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2.3.3.1.1. Toprak Basinci Dengeleme Makinesi (EPB)

Arazi basinglarin1 dengeleme esasina gore ¢alisan EPB makineleri ilk olarak Japonya’da
1960-70’li yillarda goriilmeye baglamistir. (Maidle, 1996). Yapiskan olmayan
ortamlarda ve yeralti su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda
stabilite kayb1 kaginilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda kendini kisa siireli bile

tutamayan kayaclarin kazisinda bu makineden faydalanilir.

Temel calisma prensibi su gelirini veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna
boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda tutulmasi, “bizzat arazi
icindeki su basinci etkisiyle, kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin
olugmasina imkan verilmesi” diye tanimlanabilir (Fiarant, 1994). Bir baska deyisle
ama¢ kazilan malzemenin kesici kafa haznesini doldurmasi ve tim yiizeyi
desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel kalinligindaki dogal arazi basincim
karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu makineler 10 bara (IMPa) kadar
ulasan basing altinda calisabilecek sekilde yapilabilirler. En iyi ¢alisma kosullar1 arazi
nemlilik oraninin %10-15 veya daha az oldugu durumlardir. EPB makinesi ¢ok sert
kayaclardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem keskili) kadar, degisik kaya¢ ve
zemin formasyonlarinda kullanilmak {izere tasarimlandirilabilirler. Calismalarindaki
basitlik ve uygulama alanlarinin genisliginden dolayi, giderek ¢amur makinelerinin

(slurry machines) yerlerinin almaktadirlar (Cinar ve dig.).
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Sekil 2.7: Marmaray BC1 projesi tiinellerinin yapimu igin kullanilacak TBM plan: (Lovat,2005).

TBM makinesi li¢ kisimdan olusur;

e Bas (0-10 m)

e Govde (10-20 m)

e Kuyruk (20-110 m)
Bas; kesici kafa ve keskilerin bulundugu boliimdiir. Govde; helezoni konveyor,
pistonlarin, motorlarin, enjeksiyon sistemi, kopiik sistem bilesenlerinin yer aldigi ve

betonarme segmentlerin yerlestirildigi boliimdiir. Kuyruk; bu bolge TBM’in lojistik,
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elektronik ve havalandirma sistemlerinin bulundugu bolim olup TBM kalkaninin
gerisinde kalan betonarme tiinelin {lizerinde yer alir. TBM’in tiim kontrollerinde

izlendigi operatdr kabini de bu boliimde yer almaktadir.

Cutterhead Gripper

|S|S Seismic AchiS on S % e s 2 ; = : mcd;(iedfromc;talogtléHarrenknechlAG

Sekil 2.8: Bir gripper TBM ile birlikte sismik veri toplama gosterilmistir. ISIS: Birlesmis
Sismik Goériintiilleme Sistemi GFZ- Postdam tarafindan gelistirilmistir (Kneb, Kassel ve Lorenz,
2000).

Tiinel ayna kazis1 ilerisindeki degisik zemin kosullart hakkinda bilgi edinmeyi
saglayacak tlinel ici “sismik caligmalar1” yapilmaktadir. Sekil 2.8°de goriildiigl iizere
TBM makinesine monte edilen sismik alicilarla tiinelin devaminda ve c¢evresinde
yayilacak cisim ve yiizey dalgalarinin olusturularak ortam i¢inde yansiyan dalgalar kayit
edilir ve depolama islemi icin bilgisayara aktarilir. Boylece ylizeyden Ol¢iim imkani
bulunmayan projelerde tiinel hizin1 etkilemeyecek ve tlinel kazi ¢aligmalariyla beraber
yiiriitiilerek, kayaglardaki bozulma zonlari, kalinlik ve derinlikleri, kirikl1 ve bosluklu
kisimlari, ani su baskinlari, ilerleme yoniindeki genisleme ve daralmalari, toprak/kaya
gecisleri, sokiilebilirlik derecelerini, kaya kalitesindeki degisimleri ve farli 6zelliklere

sahip zonlarin (fay zonu) yerlerini tespit etmek miimkiindiir.

2.3.3.2. Yarim Kesit Tiinel Acma Makineleri (Kollu Makineler)

Kollu makineler tam kesit tiinel agma makinelerinden farki;

e Dairesel olmayan kesitlerde kullanilir,

e Aynayi pargali bir sekilde kazar,

e Manevra kabiliyetleri yliksek oldugunda istenildigi gibi yonlendirilebilir,
e Daha az enerjiye ihtiyag duyarlar,

e Farkli kazi kosullarinda kullanilabilirligi,
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e Bu makineler tek bir parca degil, bir¢cok parcadan olusmaktadir. Bu avantaji ile

hem istenilen yere nakliyesi kolay olur hem de degisen formasyon satlarina

uyum saglar.

Sekil 2.9: Kazi yapan kollu tiinel agma makinesinden bir goriiniim (Sahkulubey, 2008)

2.3.4. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonetimi’nde kazi sonrasi olusan ikincil gerimler
deformasyona neden olacaktir ve olusan deformasyonun bir kisminin kaya/zemin

ortamina, bir kismini ise destek elemanlarina tagittirilmasi esasina dayanmaktadir.

Kazi asamalar1 sirastyla; st yari, alt yar1 ve taban (invert) asamalarindan olusur.
Kazilarda genellikle roadheader, beko, jumbo vb. tipi kazicilar kullanilmaktadir. Kazi
sonrast ilk destek olusturulana kadar zeminin kendi kendini tasiyabilmesini ve bu
siirecte bir miktar deformasyon yapabilmesine miisaade edilir. Ilk destek elemaninin
yerlestirilme zamani ise ¢ok onemlidir. Bu durum kaya ortamlarinda gergeklestirilen

kazida dogal kemerlenme ile kaya kendi kendini daha uzun siire tasir.

NATM ile agilan tiinellerde zeminin durumuna gore kazi agamalar1 belirlenir ve tiinel
iizerine gelen arazi yiklerini zemini c¢evreleyen bir kemer olusturacak sekilde

tagiyabilecek tilinel destek tasarimi olusturulmalidir.
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NATM yonteminde kullanilan destek sistemleri;

2.3.4.1. Celik Hasir

Celik hasirlar hem kaya hem de zemin destekleme uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle zayif zeminlerde kazi yapildiktan hemen sonra ¢okme
olaymin meydana gelmemesi i¢in ¢elik hasir baglanmasina gecilir. Kazi sisteminin
desteklenmesi i¢in serilir ve bir nevi donati gorevi yapar. Eklemlerin sik ve bulon
araliklarimin fazla oldugu kaya ortamlarinda bulonlar arasinda kalan bloklarin

desteklenmesi ve piiskiirtme betonun mukavemetinin artirilmasini saglar.
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Sekil 2.10: Marmaray Projesi-Yenikap1 Turnback Tiineli-Celik hasir (Ergiiven, 2011).
2.3.4.2. Iksa Montaji
Tiinel icerisine hazir imalat olarak, iki parca halinde gelen kafes iksanin, flanslari
tizerinde acgilan dort yuva icinden civatat+somun marifetiyle birbirlerine baglanmasi

seklinde yapilir. iksa montajinda dikkat edilecek en dnemli hususlar:

a) lIksa papuglarmin her iki yanda saglam zemine basmasimin saglanmasi,

b) Her iksa da mutlaka topografik dl¢tim yapilmasidir,
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Iksa montaji hemen sonrasinda yiik alarak kazi sirasinda Orselenen zeminin

hareketlerine  hizli cevap  vermesi ozelligi ile one cikmaktadir

(http://www.anadoluissagligi.com/img/file_867.pdf ).

Sekil 2.11: Marmaray Projesi-Yenikap1 Turnback Tiineli-Celik iksa montaji1 (Ergiiven, 2011)
2.3.4.3. Piiskiirtme Beton (Shotcreate)
Gegici tahkimatin en 6nemli elemanidir. Porland ¢imentosu ve su karisimindan olusur.
Icerisindeki kimyasal maddeler sayesinde ¢abuk priz almasi saglanir. Etkili olabilmesi

i¢in pliskiirtme beton uygulanacak ylizey arasinda 1,5~2m mesafe olmasi gerekir.

e Kazi yapilan yiizeydeki zemin gevsemesini onlemek,

e Temiz bir kaz1 ylizeyi saglamak,

e Kaz yiizeyindeki ¢atlaklar1 ve donatilar etrafindaki kalan bosluklar1 doldurmak,
e Destek elemanlarin (¢elik hasir) yilizeye sikica sabitlenmesi saglayarak esneme

yapmasini engellemek,

2.3.4.4. Kaya Bulonu
“Kaya bulonlari, kayay1r ¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlastirmak ve

¢ekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, slireksizliklerin silirtinme direncini arttirmak


http://www.anadoluissagligi.com/img/file_867.pdf
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veya kayada ii¢ eksenli gerilme durumu olusturmak icin yerkabugu i¢ine baglanan

cubuklardir (Sekercioglu, 2002).”

2.3.4.5. Boru Semsiye Yontemi

“Semsiye borularimin iki 6nemli gorevi vardir. Birincisi kazi ile tahkimat arasinda gegen
siirede bir ucu konsolide edilmis aynaya, bir ucu iksaya basan kiris olarak ¢aligip
iizerine gelen yiiklere deformasyona imkan vermeden mukavemet etmesidir. Ikinci
onemli gorevi ise tahkimati bitmis olan bolgede gelen yiikleri tahkimat kabuguna

homojen sekilde yaymaktir (Ozgelik, 2006).”
Boru semsiye metodunda kullanilan iki eleman vardir:

1. Zemin Civileri (Sekil 2.12)
2. Umbrella Arch borular (Sekil 2.13)
Bunlardan birincisi kaz1 6ncesi yiizey oturmalarini ikincisi ise tiinel i¢i deformasyonunu

ve nihai ylizey oturmalarin1 denetleyen elemanlaridir (Kurt vd.).

2.3.4.6. Zemin Civisi

Zemin stabilizasyonu icin kullanilan bir yap1 elemanidir. Zemin ¢ivileri, tiinel
ingaatlarinda enkesit stabilitesini arttirma amaciyla kaya ortamlarda kullanilan kaya
bulonlar1 gibi enkesite paralel olarak yerlestirilir. Donati i¢in acilan delik ile donati
arasinda kalan bosluk enjeksiyonla doldurulabilir. Ayna stabilitesi amaciyla kullanilan
zemin civileri ise tiinel glizergdhina paralel olarak ayna i¢inden zemine dogru

sokulurlar.



21

Sekil 2.12: Marmaray Projesi-Yenikapt Turnback Tiineli-Semsiye Borulari ve Ayna Civileri
(Ergtiven, 2011).

Sekil 2.13: Semsiye Borular1 (Ergiiven, 2011).
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Sekil 2.14: Marmaray projesi-Yenikapt Turnback Tiineli- “Auger” vasitasiyla Umbrella
Delgisinin yapilmasi (Ergiiven, 2011).

2.4. TUNELDE ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI
Giivenli ¢aligma ortaminda tiinel kazi caligmalarina devam edebilmek, o6zellikle zayif
zeminlerin tlinel inga Oncesi kosullarin iyilestirilmesi ve ¢ikan problemlerin ¢ozlimiinde

zemin iyilestirmeleri yapilmaktadir.

Tiinel projelerinde kazi ¢aligmasina baglanmadan 6nce 6n iyilestirme yapilacak yerlerin
belirlenmesi i¢in jeoloji, jeoteknik, jeofizik etiitler yapilir. Zemin iyilestirmedeki amag;
depremsellik durumu ve statik yiikleri altinda istenen performansi gdsteremeyecegi
anlasilan zemin kosullarim1 uygun ve yeterli kosullar1 saglayacak ozelliklere

ulastirmaktir (Altun, 2010).

Jeofizik yontemlerle ana kaya derinligi, zemin biiylitmesi, tasima giicii ve yapilasma
kriterleri belirlenmeli, sivilasma riski ile oturma analizleri yapilmali ve bunlar

Onlemeye yonelik uygun zemin iyilestirme yontemleri belirlenmelidir.
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“Seflek ve dig. (2012) zeminin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin,

e Kayma dayanimi artar,

e Gerilme-deformasyon modiilii artar,

e Sikisabilirligi azalir,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altina alinir,

e Gegcirimliligi azalir,

e Cevre kosullarina bagl olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri 6nlenir,

e Sivilagsma potansiyeli azalir.”

2.4.1. Kontak (Dolgu) Enjeksiyonu

“ Ozkan (2006), tiinel acildiktan ve kaplama betonlar1 tamamlandiktan sonra tiinelde ilk
olarak yapilan islemin dolgu enjeksiyonlar1 oldugunu vurgulamistir. Tiinel beton
calismalar1 sirasinda gerek yercekimi etkisi ve gerekse demir donatilarinin etkisi ile
beton ve zemin arasinda bosluklar kalabilir. Beton ile zeminin kaynasmasi igin bu

bosluklarin doldurulmasi gereklidir.

Tiinellerde ve diger yapilarda beton ile ana kayayr birbirine baglamak icin yapilan bu
enjeksiyonda, enjeksiyon kuyusu basinci diisiik, derinligi ise ana kayada birkag
metredir. Kontak enjeksiyonda kuyular diisey, ¢ogunlukla da acili olarak acilmakta;
hatta dikey olarak agilmasi gereken kuyularda olabilmektedir. Kontak enjeksiyonda en
diisiik kottan baglanmalidir. Kontak enjeksiyonlarinda uygulanan basinglar, projeye ve

tiinel yliksekligine gore degiskenlik gosterecegini sdylemistir.”
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Sekil 2.15: Dolgu Enjeksiyonu (Ozkan, 2006)

2.4.1.1. Cimento Enjeksiyonu

“Aktas (2009)’a gore genis bir kullanim alani1 olan portland ¢imentosu enjeksiyonda
kullanilan maddelerin en 6nemlisi oldugunu sdylemistir. Cimentonun kum ve su ile
karisimi, ayrik ya da catlakli kayac igine basildiginda bosluklari ve/veya ¢atlaklari
doldurur, sertlestifinde tanecik ve kaya¢ parcalarini biribirine yapistirarak ortami
monolitlestirir. Boylece basta kohezyon olmak iizere, ortamin igsel parametreleri artar

ve mekanik davranist homojenlesir.”

“Aktas, (2009)’a gore ¢cimento enjeksiyonu sirasinda cesitli amaglarla karisima eklenen

katki maddeleri ile bu maddelerin islevleri asagida verilmektedir:
1. Prizi cabuklastiran maddeler: Sodyum kloriir, kalsiyum kloriir, sodyum silikat.

2. Prizi geciktiren maddeler: Doygun tuzlu su, seliiloz bilesimleri odun 6zii, seker,

algitast.
3. Yogunlugu artirict maddeler: Barit, ilmenit.

4. Yogunlugu azaltic1 maddeler: Su, bentonit
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2.4.1.2. Kimyasal Madde Enjeksiyonu

“ Aktas (2009)’a gore kimyasal maddelerle yapilan enjeksiyon zeminlerin
tyilestirilmesinde oldukc¢a basarili olmakla birlikte pahal1 bir yontem oldugundan ancak
zorunlu hallerde kullanilir. Kimyasal enjeksiyon serbetinin tanecik ihtiva etmemesi,
diisiik viskositede olmas1 ve sertlesme zamaninin kontrol edilebilmesi gibi avantajlar
vardir. Kimyasal enjeksiyonda reaksiyon, kullanilan farkli maddelerin bir araya
gelmesiyle olusur. Karisim formasyona girmeden once bir araya gelebilecegi gibi
formasyon icinde de karigabilir. Kullanilan baslica kimyasal enjeksiyon maddeleri

silikatlar, ligninler ve reginelerdir.”

2.4.2. Jet Enjeksiyonu
Jet enjeksiyonu, acilan kuyuya indirilen ve dondiiriilerek geri cekilen bir tij takimi
icinden ¢ok yiliksek basingta karigim basarak ortii tabakasinda enjeksiyon yapmayi

saglayan bir tekniktir.

Tij takiminin etrafindaki malzeme enjeksiyon karisimi ile karigarak istenilen capta bir
siitun olusturur. Deliklerin yerlestirilmesine bagli olarak bir barajin sizdirmazligi, bir
alanin mukavemetinin artirilmast veya zeminin tagima kapasitesinin gelistirilmesi

saglanabilir.

Genellikle tasima giicii diisiik olan zeminlerde uygulanan bir zemin iyilestirme
yontemidir. Cimento serbetinin yliksek basing altinda basilmasi suretiyle zemin i¢inde
enjeksiyon kolonlar1 olusturulur. Bu enjeksiyon kolonlar1 projeye gore farkli cap (960-

”¥200 cm) ve derinliklerde olabilmektedir.

Herhangi bir zeminin jet grout uygulamasi sonucu hizli ve pratik sekilde tasima giicii
artirtlabilir. Bunun disinda yer alti suyu izolasyonu ve gecirimsizlik perdesi istenen
projelerde yapilan jet grout uygulamalari, kesisen kazik ve diyafram duvar sistemlerine
de iyi bir segenek olusturur (Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Jeolojisi Ders
Notlari, t.y.).
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2.4.3. Yeraltisu Seviyesinin Diisiiriilmesi

Tiinel agimi1 esnasinda yer alt1 su seviyesinde bir hareketlilik baglar. Yer alt1 suyu akimi
bosluga dogru yonelir. Tiinel bir drenaj galerisi gibi ¢alismaya baglar. Tiinellerde yer
alt1 suyu siireksizlikler, bosluklar ve damarlar boyunca gelir. Tiinel a¢ilmadan &nce
sondajlarla yer alti suyunun varligi arastirilir. Sayet yer alti suyuna rastlanmig ise
sondajlarda yapilacak pompaj calismalar1 ile su seviyesi diisiiriiliir ve agilacak yan
galeriler ve kanallar ile su disar1 atilir (Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Jeolojisi

Ders Notlart, t.y.).

2.4.4. Zeminin Dondurulmasi

“Ozkan (2006)’ya gore suya doygun zayif zeminlerde tiinel ve diger yer alt1 kazilarinda
on destekleme sistemi olarak zemin dondurma sisteminin kullanilmasi ¢6ziim
yollarindan birisidir. Bu sistemde kazinin yer aldigi zemin i¢indeki su dondurularak,
kazi alania su akiginin 6niine gecilmis ve zayif zeminin dayanim 6zellikleri artirilmig
olur. Ancak bu sistemde kullanilan teknik pahali ve uygulamasi yavastir. Sistemin
temeli, amacina uygun derinlikte suya doygun zemin i¢inde ac¢ilmis olan sondaj
kuyusuna indirilen sogutucu sivi dolasimli boru sistemi yardimiyla, zeminin delgi
boyunca 1sisinin alinarak, sonucunda zemin i¢inde bulunan suyun dondurulmasina
dayanir. Bu sekilde zemin icinde Sekil 2.16’da ki planda verildigi lizere, donmus
zeminden olusan siitunlar olusturulur. Bu siitunlar zeminin tagima giiclinii artirdig1 gibi
daha sonra yapilacak kazi alanmna yeralti suyunun gelmesi Onleyerek duraylilifin
artmasina yardimei olur. Zemin dondurma sisteminde 2 yontem uygulanir. Bunlar, tek

asamal1 sistem ve iki agsamali sistemdir ”

Tek asamali zemin dondurma sistemi: Bu sistemde kaynama noktasi (-196)°C olan
nitrojen gazi kullanilir. Dondurma borusundan nitrojen gegirilir ve dondurma borusu
boyunca bir siire sonunda zemin dondurularak, sonug elde edilir. Dondurma borusundan
geri donen nitrojen buharlasarak atmosfere katilir. Tuzlu su kullanilan iki asamali
siteme gore yaklasik %50 daha pahali olan sistemde sonug ¢abuk alindigi i¢in kullanim
alan1 bulmaktadir. Ayrica bu sistem ile olusturulan dondurulmus zemin siitununun

yaklasik 1 hafta boyunca etkisini korudugu gozlenmistir (Harris, 1983).
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Iki asamalr zemin dondurma sistemi: Bu sistemde, dondurma islemini saglayan glikol
veya kalsiyum klorit tuzlar1 igeren su karisimi ve bu karigimi sogutan freon, amonyak
veya metanol gazlarmmn kullanildig1 sogutucu sistem bulunmaktadir. I¢ ice gegmis boru
sistemi ile kuyuya 3.5 m/s hizla tuzlu su karigsimi pompalanir. Kuyudan geri donen tuzlu
stv1 sogutularak, tuzlu su kayiplari olmadan kuyuya yeniden pompalanir. Dondurulmus
zeminde istenilen dayanim degerlerine ulasabilmek i¢in ve zemin tiirline gore, tuzlu su
(- 40)°C’nin altinda sogutularak 3 — 10 hafta boyunca uygulanir (Harris,1983).
Uygulamada delik araliklar1 0.50 — 1.5 m arasinda degisir (Lenzini ve Bruss, 1975).
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Sekil 2.16: Zemin dondurma (freezing) drnekleri (Harris,1983).

2.4.5. Basin¢h Hava
Tiinele basingli hava pompalanarak yapilan ilerlemeye basingli hava yontemi denir.
Burada amag tiinel i¢indeki hidrostatik basinci dengeleyerek su, kum, ¢akil ve yumusak

malzemenin hareketini 6nlemektir. Bu yontem:

e Zemin yer alt1 suyunun atilmasi sirasinda 6nemli 6l¢lide deformasyona
ugruyorsa, (asir1 yiizey oturmalar1 olusuyorsa),

e Su atiminda kullanilacak olan kuyularin acimu, yiizeydeki yapilar veya diger
nedenlerle zor ise,

e Su tasiyan tabakalarin hacim ve gecirgenlikleri pompaj islemi i¢in fazla ise,

e Zemin aynada kendini tutamiyor ise

e Akici zemin davranislari-sivilagsma bekleniyorsa
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e (0l ve akarsu tabani ¢okelleri i¢inden gegiliyorsa kullanilmaktadir.

Bu sistemde tiinel en kesiti bir basing duvari ile kapatilir. Tiinel kazisinin yapildig
kisima havanin geri kagmasini 6nlemek i¢in bélme ve basing odas1 yerlestirilir. Basing
odasi her iki tarafinda hava s1zdirmaz kapi1 olan bir hiicreden olusur. Kapatilan bu kisma
yeryliziindeki bir kompresor istasyonundan basingli hava pompalanir. Kullanilan
havanin basinci zemin suyu basincina esit olmalidir. Bu yontemde ilerleme yoniinde
sadece elektrikle ¢alisan makineler kullanilir. Kazilan toprak ve taslar basing duvarina
baglantis1 olan ulasim galerisinden gecilerek nakliye edilir. Eger kaz1 esnasinda zemin
icinden hava kaybi meydana geliyorsa hava basmcini diisiirerek ilerlemek veya
yiizeyden, tiinelden ya da bir kuyudan enjeksiyon yaparak zemin i¢inden hava kaybini

onlemek miimkiindiir (Geng,1983; Kilig,1997; Tabak ve dig.,1994).

2.5. TUNEL PROJELERINDE YASANAN JEOLOJIK VE CEVRESEL
SORUNLAR

Bolgede jeolojik gegmise bagli olarak tektonik faaliyetler sonucu olusan biiyiik

stireksizlikler (fay, kivrimlar) yer alti kazilarinda biiylik problemlere neden olur.

Gerilmeler sonucu olusan siireksizlik yapilarinin tiinelde yaratacagi hasarlar1 6nceden

kestirmek gereklidir.

2.5.1. Deprem Etkisi

Kaya mekanigi literatiiriinde yer alt1 agikliklarinda depremden kaynaklanan hasarlar {i¢
ana baglik altinda; faylanma, kaya/zemin kiitlesinin yenilmesi ve sarsinti (Dowding ve
Rozen,1978; Ansal,1986; Brody ve Brown,1993; Erlingson,1997; Genis ve Gerge,2000)

seklinde toparlanabilir.

2.5.5.1. Faylanma
Depremler, patlatma faaliyetleri, tiinel agildiktan sonra aciklik etrafinda olusacak

ikincil gerilmelerin etkisi aktif faylarin yer degistirmesine yol acan etmenlerdir.

Faylar hidrojeolojik sinirlart olusturarak su etkisinin yaratacagir farkli hidrostatik

basinglart meydana getirebilirler ve kayanin dayanma mukavemetini diisiirtirler. Yer
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alt1 suyunun serbest hareketini saglayan faylar, ek dinamik yiikler altinda suyu tiinel
icine bosaltmaktadir. Ayrica yer alt1 suyu fayli bolgelerde agilan tiinellerde, fay zonunu
killi birimler ¢evreliyorsa sisme ve kabarma sorunlari, eger gecirimliligi yiiksek kumlu

birimler ¢evreliyorsa su hidrolik basing altinda fay agiklarindan tiinel igine sizacaktir.

“Faylar volkanik kayalar i¢inde (dasit, andezit) meydana geldigi taktirde ¢atlaklardan
korozif etkisi oldukga yiiksek (siilfat miktar1 fazla) sular1 da beraberinde getirirler. Bu
sular tiinel i¢ine girdikleri takdirde beton kaplamaya veya celik iksaya onemli derecede
asindirict etkilerini yaparak miihendislik yapmnin kullanilma siirelerini azaltabilirler

(Kadioglu, 2004).”

Fay diizlemlerinin tiinel i¢inde egim derecelerinin yiiksek olmasi ve fayr ¢evreleyen
zayif, ayrismis, ezilmis dolgu birimleri mevcutsa askida kalan malzeme yer ¢ekimi

etkisi ile tiinel i¢ine dogru kaya bosalmalarina neden olacaktir.

“Yikict depremlerde deprem kiriginin atimi yaklasik 4-5 metre olabilmektedir. Boyle
bir atimda tlinel kesitinin tolere etmesi miimkiin degildir. Yirtilan fayin uzunlugu
artikca fayin yer degistirme miktari-atimi- artmaktadir: Eger aktif fay tiinel geckisine
paralel ve ¢ok yakininda bulunuyorsa yer degistirmeden kaynaklanacak hasarin boyutu
cok “tahripkar”dir. Tiinel kesitinin fay yirtig1 boyunca kapanmasi s6z konusudur. Dik
konumda ise tiinel geckisinin fay1 kestigi zon ve etki alanim1 kusatan tiinel boliimii cok

agir/agir hasarlarla kars1 karsiyadir (Arioglu ve dig., 2006).”

2.5.5.2. Arazi Yenilmesi

Arazi yenilmesinin sebep oldugu hasarlar; kaya / zemin kaymalari, zeminlerde
stvilasma, arazi hareketlerine bagli ¢okmeler ve diger etkiler ile ilintilidir. Bu tiir
hasarlar, tiinellerin giris-cikis agizlarinin cevresinde ve diger s1g aciklik alanlarinda

yapilacak dikkatli arazi arastirmalariyla azaltilabilir (Adhya, 1989).
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2.5.5.3. Sarsinn
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Sekil 2.17: Deprem sirasinda bir yeralti agikhiginda gbzlenen sekil degistirme tiirleri (John ve
Zahrah, 1987; Arioglu ve dig., 2006).

Eksenel sekil degistirme (Sekil a) : Tiinel/galeri eksenine paralel dogrultudaki dalga
yaytlimlarinin ~ yol agtigi  sekil degistirmelerdir. Bunlar kaya kiitlesinin
kisalmasina(basing), uzamasina(¢ekme) neden olur. Kaya Kkiitlesinin 6zellikle ¢cekme
gerilmesi altindaki dayaniminin ¢ok diisiik oldugu dikkate alinirsa, sarsinti tiinel
cidarinda kaya parcalarinin dokiilmesine yol acarlar. Siddetli ve uzun siiren sarsinti
durumunda cidarlardaki siireksizliklerin —¢ekme gerilmesi altinda agilmalari

beklenmelidir.

Tiinel ekseninin kivrilmasi (Sekil b): Tiinel/galeri eksenine paralel ilerleyen dalgalarin
tinel eksenini kivrimlanmaya zorlamasidir. Sekilden goriilecegi lizere negatif
kivrimlanmaya maruz kalan bdlgede tiinelin {ist kism1 ¢ekme gerilmesine calisirken alt
kism1 basing gerilmesine maruzdur. Ozellikle ¢ekme gerilmesine maruz zonlarda
kirilmalar-yenilmeler gozlenir. Basing gerilmesine maruz kalan zonlarda ise asir1 dlciide
basing gerilmesi yogunlugu s6z konusudur. Gerilme yogunlugu diizeyine ve catlaklilik
parametrelerine bagli olarak kaya kiitlelerinde ve tahkimat sistemlerinde yenilmeler

beklenir.
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Tiinel eksenine dik dogrultudaki dalga yayiliminin neden oldugu tiinel kesitindeki sekil
degisikligi (Sekil c): Tiinel eksenine dik dogrultudaki dalga yayilimimin tiinel kesiti
geometrisinde olusturdugu sekil degisikligidir.

2.5.2. Kivrimlarin Etkisi

Sekil 2.18: Antiklinal ve Senklinal eksenini dik olarak kesen bir tiinel boy kesiti (Szechy,1970).

“Antiklinal yapist icerisinde yer alan tiinelin, antiklinal ekseni dogrultusunda dik
geciyorsa tiinelin kivrima giris ve cikislarinda yiiksek gerilme ve su geliri, orta
kisimlarinda ise diigiik gerilme ve su geliri beklenir. Ciinkii antiklinalin kubbemsi
yapisindan dolayr gerilmeler tabakalar boyunca asagiya dogru tasimacak ve antiklinalin
tam ekseninde gerilme fazla olmayacaktir. Benzer sekilde yine tabakalarin konumundan
dolay1, eger su varsa su asagiya dogru akacak ve kazi sirasinda sorun yasanacaktir.
Senklinalde ise tiinelin giris ve c¢ikislarinda diisiik gerilme ve su degerleri, orta kisimda

(senklinalin merkezi) yiiksek gerilme ve su etkili olacaktir ( Buket, 2011).”

“Tiinelin antiklinal eksenine dik kestigi yerde {izerine gelen diisey basing daha az, buna
karsilik tlinel giris ve cikislarinda yatay basing daha fazla olmaktadir. Diger 6nemli bir
sorunda, antiklinalin ekseninde tabakalarin asagiya dogru genisleyen yukari dogru
daralan kamalanmalar1 asir1 sokiilmelere ya da kaya bloklarin diismesine neden olmast

ve bodylece kaziyr engellemesidir. Bu tiir kaya diigmelerinin kayada mevcut kaya
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yogunluguna bagli olarak artacagi agiktir. Senklinal eksenine dik dogrultuda kesen bir

tiinel durumunda ise tam tersi durumlar s6z konusudur ( Oztiirk ve Durmus, 2009).”

Sekil 2.19: Antiklinal ve Senklinal eksenini boyunca agilan tiinel enkesiti 6rnegi (Szechy,
1970).

“Tiinel kivrimlar1 dogrultusuna paralel siirtilmesi halinde; antiklinalda tiinelin biitiinii
boyunca diisiik gerilme ve su geliri, senklinalde ise tlinelin biitlinii boyunca yiiksek

gerilme ve su geliri olacaktir (Buket, 2011).”

“Tiinelin antiklinal eksenine paralel olmasi durumunda kemerlesmeden dolayi, hafif
egimli tabakalar kaya basincini azaltmakla birlikte bu durumda kazinin yapilmasini
olduk¢a zorlastirmaktadir. Tiinelin senklinal ekseni boyunca ag¢ilmasi durumunda
bloklarin tabaka diizlemleri boyunca tiinel i¢ine kaymalari, yer alt1 sularin ise tlinel igine

toplanma ihtimalini artirmaktadir ( Oztiirk ve dig., 2009).”

2.5.3. Yeraltisularinin Olusturdugu Tehlikeler Ve Alnmasi Gereken Onlemler
Yeraltisular1 ya dogal yollarla tehlike olusturmakta ya da insan faaliyetleri sonucu (yap1
insa vb.) tabiat dengelerinin bozulmasi ile tehlike olusturmaktadir. Yer alt1 suyu zemin

direncini azaltir ve hatta egimli alanlarda kaymalara, cokmelere neden olabilir.

v’ Tiinel yeralt1 suyu seviyesinin {istiinde ise tiinel ylizeyine etki eden “su
basinct” olugsmayacaktir.
v" Tiinel yer alt1 su seviyesinin altinda agilmig ise “su basinc1” olusacak ve

derinlige bagl olarak su basinci artacaktir.
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Bosluk suyu basinci formiilii (Hacettepe Universitesi, 2012);
u=vy,.h (2.5)

u = Bosluk suyu basinci

Yw = Suyun birim hacim agirhigi
h = Diisey derinlik

olarak ifade edilir.

Acilan tiinel yeryliziine yakin, dayanimi diisiik ve bozusmus zon igerisinde yer aliyorsa

yagmur sularin etkisi altinda kalacaktir.

v" Agilan tiinel boyunca jeolojik siireksizlikler ( fay vb.) mevcutsa bu
stireksizlikler boyunca derinlige bagli olusan hidrolik basing altinda sizan su

tiinel i¢ini dolduracaktir.

Su tlinel yapisindan uzaklastirilmazsa zeminde hacimsel deformasyon olusacaktir.
Tiinelde mevcut veya sizan yeralti suyundan numuneler alarak yiiksek asitlik veya siilfat
muhtevasi olup olmadigi arastirilmalidir. Bilindigi gibi asitligi yiiksek olan ve siilfat

ihtiva eden sular betona ve metallere zararlidir.

Tiinellerdeki su durumunu ¢6zmek i¢in Oncelikle ilk incelemelerde gozlem kuyulari
yapilarak tiinel giizergahinin yer alti su durumu 6grenilir. Tiinelin yer alt1 su seviyesi
tizerinde kalmasina dikkat edilmelidir. Bu miimkiin degilse, su seviyesi, agilacak
pompaj kuyularinda yapilacak pompalama ile tiinel tabanina kadar diisiiriiliir. Yani tiinel
tabanina kadar tim su drene edilir. Yer alt1 su seviyesi yan galeriler, kanallar vb. ile
disariya atilarak da dusiirtilebilir. Gerekirse tiinel i¢inde 6zel yerlerde toplanarak

disartya pompalanir ( Canik, 1997).

Yumusak zeminde stabiliteyi saglamak ve suyu Onlemek igin enjeksiyon, zemini

dondurma, denetimli drenajla zemin suyu seviyesinin diisiiriilmesi ve basingli hava
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yardimiyla suyun denetim altina alinmasi gibi islemler yapilmaktadir (West ve

O’Reilly, 1978; Oztiirk ve Durmus,2008).

2.5.4. Topografya Ve Tabakalarin Etkisi

Tiinel hattinin olusturulmasinda yer se¢imini etkileyecek en 6nemli parametrelerden biri
topografya ’dir. Topografya tlinel hattinin gectigi giizergdhin egim durumunu ortaya
koyar. “Yerylizliniin az veya ¢ok egimli kisimlari, dogal olarak meydana gelmisse
yamag, insanlar tarafindan kazilar yapilmak suretiyle olusturulmussa sev denir (Kurt ve
dig., 2010).” Yamag ve sev duyarliliginin bozulmasi yer kaymasi, heyelan gibi jeolojik
stireclerin olugumunu tetikler. Yamag¢ ve sev topugunda yol, tiinel, baraj yapimi
nedeniyle yapilan kazilar sonucunda kiitle boslukta kalmakta ve denge bozulmakta ve

heyelan olusumunu kolaylagtirmaktadir.

Sekil 2.20: Yamag¢ egimini zemin tabakalanmasiyla ayni dogrultuda oldugu (a), kivrimh
tabakalanma (b) ve catlakli zemin ortiisii (c) durumlarinda yamag stabilitesinin bozulmasina
iligkin sematik 6rnekler (Geng, 1983).

Tabaka dogrultusu, yamag¢ egimiyle ayni olmasi durumunda yamag stabilitesinin
tehlikeye diiser (Sekil 2.20 a). Tabakalarda kivrimlarmmin bulunuyorsa kayma
dayaniminin artmasi dogaldir (Sekil 2.20 b). Yamactaki zemin Ortiisliniin ¢atlakli ve
kirikli olmasi durumunda bosluk suyu basincinin {izerindeki Ortiiyii kaldirarak bu

sebeple bosalmaya calismaktadir (Sekil 2.20 ¢) (Geng, 1983).
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Sekil 2.21: Zemin basincin tiinel yan duvarlarinda (Sekil 2.21 a, b) ve tiinel tavaninda (Sekil
2.21 ¢) yogunlastig1 zemine iligkin tabakalanma durumlar1 (Geng, 1983).

Tiinel insasinin gergeklestirilecegi ortamin tabakalanma sekli tiinel kaplamasi {izerine
gelecek basing dagilimini etkilemektedir ve tabakali kayaclarda diisey gerilme daha
fazla artar (Canik, 1997).

(2.6)

Sekil 2.22: Tabakali kayaglarda diisey gerilme (Canik, 1997).

Tiinel glizergah zemindeki tabakalanma (Sekil 2.21 a) ve (Sekil 2.21 b) gibi ise zemin
basinci tiinel yan duvarlarinda (Sekil 2.21 c¢) gibi ise gerilmeler tiinel tavaninda

yogunlasmaktadir.

2.5.5. Kemerlenme
Kaya ortaminda gergeklestirilen kazilarda, ikincil gerilmelerin ve yergekimi etkisiyle,
tavan, yan duvarlardaki kayalar acilan bosluga dogru hareket etmek isterler. Bu hareket

belli bir siire kayaglarin birbirlerine dayanarak desteksiz durabilme 6zelligine sahiptir.
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Bu olaya kemerlenme denir. Desteksiz durabilme zamani ortamin jeolojisine, jeolojik

stireksizliklere, ortii kalinligina, tiinelin ¢capina ve uzunluguna baghdir.

2.5.6. Asir1 Sokiilme
Asirt sokiilme; zemin/kaya ortamina, jeolojik siireksizliklere, tabakalanma, ayrigsma
derecesine, tiinel ¢apina ve uzunluguna, patlayici tiiriine ve miktarina, iksa tiiriine, tiinel

agma yontemine vb. baghdir.

2.5.7. Kaya Patlatmalar

Kaya patlatmalar1 tiinel projelerin her asamasinda kullanilabilir. Kaya patlatma
siirecinde yersarsintisi kaginilmaz bir olaydir. Patlatma sonucu olusan dalga hareketi,
kaynaktan uzaklastik¢a tasidigi enerjiyi hizla bosaltarak sismik dalgaya doniistiiriir ve
sonitimlenir. Patlatmadaki amag¢ kayay1 kirarak gevsetmek ve Otelemektir. Yanlis bir
patlatma tasarimi sonucunda agilan tiinellerde karsilasilabilecek problemler kayacin
yapisina ve jeolojik etkenlere baglidir ve sonugta farkli direngteki kayalar bir arada
bulunmaktadir. Bu etkilerin sonucunda asir1 sokiilmeler, go¢cme, toz problemi,
stireksizliklerin agilmalari, su baskinlari, ¢evresel problemler ( yer sarsintisi ve hava

soku ) meydana gelebilir (Kahriman, t.y., syf.72-93).

2.5.8. Is1 Sorunu

Tiineller de 1s1 sorunu jeotermal gradyana baglidir. Ozellikle derinlerde agilan tiinellerde
jeotermal gradyana bagli olarak 1s1 artmaktadir. Jeotermal gradyan; derinlere dogru
gidildikce her 33 metrede bir 1s1nin 1°C e artmasidir. Is1 artisi, topografyaya, tabakalarin
egimine yeralti suyuna, kayaclarin iletkenligine, tlinel uzunluguna ve de iklim

kosullarina baghdir. Iyi bir havalandirma ydntemiyle kosullar iyilestirilebilmektedir.

2.5.9. Gaz Sorunu

Tiinel ¢alismalar1 sirasinda karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), metan (CH,),
hidrojen Siilflir (H,S), kiikiirt dioksit ( SO-), su buhar1 (H20) ve hidrojen (H) gibi ¢esitli
gazlarla karsilagilabilir. Mesafenin kisa oldugu tiinellerde hava dolagimi kendiliginden
saglanir. Mesafenin uzun oldugu tiinellerde hem c¢alisma kosullarini iyilestirmek hem de
herhangi bir tehlike durumla karsilasmamak icin tiinel i¢i gaz Olglimlerinin belli

periyodik araliklarla tekrarlanmasi gerekir. Ayrica tiinel igerisinde en Onemli
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sorunlardan biri de ¢ok fazla nemin bulunmasidir. Nem zamanla tlinel yiizey

kaplamalarinda bozulmalar neden olur.

2.5.10. Giiriiltii Sorunu
Tiinel ingas1 asamasinda kullanilan makineler, hafriyat ve tiinel malzemelerini tagiyan
araglar ve tiinel ilerlemesi i¢in kullanilan patlayict maddelerden kaynaklanan giiriiltiiler

cevreyl olumsuz etkilemektedir.

2.5.11. Beton Kalitesi

Beton malzemesi zamanla c¢evresel kosullardan (iklim, trafik vb.) ve icerdigi
malzemelerin Ozelliklerinden etkilenerek ¢esitli sorunlar olusturabilir. Beton iiriinii
santiye ortamima uygun kosullarda getirilmeli ve yerlestirilmelidir. Betonun
yerlestirilmesi esnasinda beton igerisinde istenmeyen bir hava boslugu olugmaktadir.
Beton dayaniminin artirilmasi amaciyla bu hava boslugunun disar1 ¢ikartilmasi igin
vibratorle sikistirma iglemi yapilmaktadir. Betonun periyodik bakimi yapilmali ve
ozellikle betonun suya doygun oldugu durumlarda tekrarli donma-¢6ziilme altinda beton
malzemesi dagilabilir. Tekrarli donma-¢6ziilme iglemleri sirasinda gozeneklerde ve kilcal
bosluklarda bulunan su da dondugunda genleserek bu bosluklarin ve gozeneklerin
duvarlarina gerilmeler uygular ve mikro c¢atlaklar olusmasina neden olur. Cesitli
araclardan ¢ikan karbondioksit betonda karbonatlagmaya neden olur, bu da yiizey
dayanim ve dayamiklhiligin1 disiiriir. Kaplamadaki biiyiik gerilmeler, yanlis iscilik,
tuzlama, betonun hava igeriginin ¢ok diisiik olmasi, yiiksek su/cimento orani beton

yiizeyinde dokiilmelere sebep olur (Engin ve dig., 2010).
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2.6. GPR YONTEMI iLE TUNEL PROBLEMLERI COZUMLENDIRILMIS
ORNEK CALISMALAR
Jeofizik caligmalar1 tiinel projelerin her asamasinda kullanilir. Jeofizik yoOntemler
kullanim alanina gore ¢esitlilik gostermektedir (Tablo 2.1). Tiinel dncesinde, agma
asamalarinda ve tiinel yapis1 tamamlandiktan sonra tiinel ¢alismalarini, tiinel yapisini ve
cevresini etkileyecek problemleri belirlemeyi saglar. Tiinel glizergdh ortamini
tanimlamak ilk agamadir. Tiinel giizergahi boyunca kazi devam ederken olusan bosluk
nedeniyle tiinel kesitine bir takim kuvvetler etkir. Bu kuvvetler arazinin yiikii ve i¢
kaplamalar nedeniyle olusan sistemin kendi agirligidir. Yine tiinel kesitinde jeolojik
yapinin degismesinden dolay1 nadiren de olsa tlinel tabaninda kabarma veya ¢okme de

olabilir ( Dogruoglu, 2009).

Tiinel insaatinda tasarim ve uygulama i¢ icedir. Iyi bir projelendirme igin tiinelin
acilacagl zemin/kaya ortaminin iyi taninmasi gerekir. Tiinel agilacak ortamin giizergahi,
kaz1 derinligi ve her tiirlii kosullarda (deprem, jeolojik problemler) iiretimi hakkinda
bilgi sahibi olmak, kazi sirasinda problem olusturacak yer altindaki karstik bosluklari,
jeolojik smnirlari, bozusmus tabakalari, kirik zonlari, faylari, yer alti su seviyesi,
toprak/kaya gecisleri, yeraltina gomiilii arkeolojik ve mezar buluntulari, kuyu/magara
yapilari, yer alt1 tesisat yerleri belirlenmelidir. Bu problemler kazi sirasindaki hacim

kaybinin olusabilecek yiizey deformasyonlariyla iligkilidir.

Tablo 2.1: Jeofizik testleri ger¢eklestirmek igin kullanilan prosediirler

Yontem Uygulamasi

Sismik kirilma yonteminde arazi isleri uygun bir bi¢imde patlayict madde
patlatmak ya da bir cismi yere diigiirerek sarsinti elde edilmesi i¢in gerekli
hazirliklar1 yapmak, jeofonlar1 dnceden belirlenen noktalara yerlestirmek ve
kayit aletleri ile kayit almaktan ibarettir. iki boyutlu sismik yansima, bir hat

Sismik boyunca yerlestirilen bir kabloya bagl alicilar (jeofonlar) yoluyla gerceklestirilir.
Kirllma ve | Bir enerji kaynagmin (dinamit vs.) olusturdugu sismik dalgalar yansima
Yansima | yiizeyinden yansiyarak alicilara gelirler. Alicilar da gelen sinyalleri sismik kayit
cihazina iletirler. Ayrica su yiizeyinde bir enerji kaynagi ve aliciy1 (hidrofon)
kullanarak bir tekneden deniz uygulamalar ig¢in geceklestirilir. Aliciya ulagmak
icin sismik dalga icin seyahat siiresi kaydedilir ve analiz edilir.
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Tablo 2.2 (devam): Jeofizik testleri ger¢eklestirmek igin kullanilan prosediirler

Yontem Uygulamasi
Yapay bir enerji kaynagi kullanilir. Yere verilen yapay bir akimla
yeraltinin goriiniir 6zdirenci hesaplanir. Elektrik 6zdireng ydntemleri
Elektrik yere cakilan 4 adet elektrod ile yapilir. Olgiim derinligi elektrod

Rezistivite/Iletkenlik

araligina baghdir.

Cross-Hole

En az 2 adet sondaj gereklidir: sismik darbe kuyu igerisindeki
kaynaktan elde edilir ve sikisma ve kayma dalgalarindan olusan jeofon
kayitlar1 diger kuyu icerisindeki aliciya ulasir.

Up-Hole ya da Down-
Hole

Tek bir sondaj yapilmalidir. Up-hole yontemi bir sensor yeryiiziine
yerlestirilir kayma dalgast sondaj kuyusu igerisinde farkh
derinliklerden elde edilir. Down-hole yontem sismik dalga yiizeyde
olusturulur bir veya daha fazla sensdr kuyu igerisinde farkli
derinliklerde yerlestirilir.

GPR

Tekrarlanan elektromanyetik darbeler zemin yiizeyinde olusturulur ve
vericiye geri donen yansiyan darbelerin seyahat zamani kayit edilir.

Gravite

Bir hassas gravimetre zeminde lokal yer¢ekimi alani igerisindeki
malzeme yogunlugu ve bosluklarin neden oldugu degisimleri 6lgmek
icin zemin yiizeyinde kullanilir

Manyetik

Manyetik aragtirmalar hem zemin tabanli hem de havadan
manyetometreler kullanilarak gergeklestirilir. Yer ekipmanlart ile
birlikte olusturulmus arastirma hatti boyunca alinan yerin manyetik
alaninin degisimleri olgiiliir.

NDT (Non-Destructive Testing) yontemlerinden biri olan GPR yontemi hasarsiz /

tahribatsiz olarak tiinel durayliligini bozan etkenlerin arastirilmasi i¢in yerin farkl ( ¢;

permitivite, o; iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) o6zelliklerinden yararlanilir. GPR

yontemi statik ve depremsellik agisindan en az risk tagiyan temel derinligi ve giizergah

yolunu belirlemek i¢in yliksek ayrim duyarliligr ile s1g derinlikteki tabakalanmalar,

stireksizlikler, faylanmalar, bosluklar, su tablas1 seviyesi, gevsek birimleri ve ¢ok ince

ayristm zonlarimin konumlari, derinliklerinin belirlenmesinde oldukca etkili bir

yontemdir.
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2.6.1. Zemin/Kaya Ortaminin Tanimlanmasi

Zemin, kaya farkli elektrik 6zellikler ( dielektrik sabiti ve iletkenlik ) tasidigindan radar
sinyal hizi, yansima ve sOniim degerlerini ara ylizeylerde degismesine yol agacaktir.
Hem dielektrik sabiti hem de iletkenlik biiyiik 6l¢iide sudan etkilenir ( topragin nem
icerigi ), dolayisiyla suyun genel olarak GPR performansi tlizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Zemin iletkenligi enerji emilim hizimi etkilediginden maksimum niifuz derinligi
enerjisini de smirlar. Daha iletken zemin ( nemli ya da yiiksek kil icerigi ) , 6rnegin
kuru kum gibi iletkenligi diisik zeminden ¢ok daha biiylik oranda enerjisi
sogrulmaktadir. Kuru killi zeminlerin penetrasyon derinligi genelde bir ya da iki metre
araliginda ve 1slak kil 1 metre ya da daha az niifuz derinligini sinirlandirmaktadir, oysa
kuru kumlu zeminlerde 10 metreden daha fazla derinliklere kadar ulasabilmektedir.
fletkenligi diisiik olan kaya gesitleri kiregtasi, komiir, granit ve diger kristal kayalar
icerirken, daha iletken olan kaya tiirleri ise bazalt, seyl ve ¢amurtasi ya da oldukca

yiiksek poroziteli ayrigmis zemin igerir ( Griffin ve dig., 2002).

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu (Sekil 2.23), 6zellikle geng ¢okellerden olusan
gevsek zeminlerin 6zellikleri, derinlikleri ve kalinliklarin belirlenmesinde GPR yontemi
ile tabakalar arasindaki sinirlarin elektriksel o©zelliklerinden yararlanilarak cm

kalinligindaki ince tabakalari yliksek ayrimli goriintiilerinin elde edilmesini saglar.

Genelde yiizeydeki gevsek zon alttaki nispeten pekismis zon ile iyi bir dielektrik sabit
farki olugturmaktadir. GPR uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik dalgalar i¢in iyi

bir kontrast olusturan bu sinir kayitlarda kolaylikla gozlenebilmektedir (Daniels, 1989).
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Sekil 2.23: a ve b de GPR uygulama teknikleri kullanilarak Yeraltisu seviyesi, kum/¢akil-
anakaya arayiizeylerin haritalanmasi ( Scaife ve Annan, 1991).

2.6.2. Fay Yerlerinin Belirlenmesi

Tiinel yapisina etki edecek deprem etkinliginin tam olarak ortaya koyulabilmesi i¢in
hem giincel verileri hem de tarihsel depremlerin bilgilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sekil 2.24°te Nesher Ramle tasocaginin goriintiisiindeki stratigrafik birimlerin, yapilarin
ve faylarin gosterimi GPR yontemi uygulanarak belirlenmistir ( Davis ve Annan, 1989).

GPR yontemi kullanilarak;

e Paleosismolojik ¢aligmalarin yiiriitiilebilmesinde,
e Tektonik deformasyonlarin belirlenmesinde,

e Aktif fay zonlarindaki yilizeye yakin kirik ve ¢atlak yapilarin belirlenmesinde,
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e Sedimantoloji (¢okel ortiilerin) modelinin olusturulmasinda, yiiksek ayrimli

goriintiilerin elde etmekte dnemli ve etkili bir yontemdir.

Paleosismolojik, hendek caligmasi ile bir fay iizerinde olugmus eski deprem izlerini
(ylizey kinginin yeri, depremin biyiikligii, attim miktari, biiylik depremlerin
tekrarlanma araligr vb) belirler. Hendek calismasini kolaylastirmak, agilan hendegin
boyunu daha kisa tutabilmek ve fayin geng¢ birimler igerisindeki konumu tespit etmek
amaciyla siireksizlik diizlemlerinin yerlerini GPR yontemi ile belirlenir (Yalgmer ve

dig.., 2007; Yonli, O.,2008).

Hatay ve cevresindeki aktif faylarin GPR metodu kullanilarak incelenip bolgenin aktif
tektonigi arastirllmistir. Bolge iginde yiizey kirigr olusturmus veya otelenmeye neden
olmus faylarin giincel birimler ile {izerlenip Ortiilmesi sonucu takibi giiclesmektedir.
Ozellikle aliivyon birimlerin altinda devam ettigi diisiiniilen faylarin geometrilerinin
incelenmesi faylarin geng birimler ile ortiildiigii alanlarda s6z konusu faylarin uzanima,

dalim1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in 6l¢timler alinmistir ( Lom, 2011).

Sekil 2.24: Nesher Ramle tagocagmin goriintiisiindeki stratigrafik birimlerin, yapilarin ve
faylarin gosterimi ve GPR goriintiisiiniin yorumlanmasi ( Davis ve Annan, 1989).
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2.6.3. Su Tablasinin Belirlenmesi

Tiinel agilacak ortamlarda yer alti suyu istenmeyen sorunlardan biridir. Su tablasi
altinda yer alan tiinellere jeolojik yiiklerin yan1 sira su basinci da etki edecek ve derinlik
arttikca da bu su basinct artacaktir. Deprem yiiklerine maruz kalan tiinel yapisi, etrafi
gevsek -orta sikilikta kohezyonsuz zemin (kum, silt, cakil) olmas1 durumunda sivilasma
meydana gelebilir. Tiinel etrafi sisme potansiyeli olan killi zeminlerle gevrili ise su
alimiyla ile olusacak hacim artis1 tiinel kaplamalarina basing olusturacak ve kirilmalara,

catlamalara, hatta daha biiyiik hasarlara neden olacaktir.

Su sahip oldugu yiiksek polarizetibilite nedeniyle en yiiksek dielektrik sabite sahiptir.
Bu nedenle elektromagnetik dalgalarin bu direng karsisinda ilerlemesi olduk¢a zordur.
Diger yandan, su tablasi siniri, GPR ¢alismalarinda elektromagnetik dalgalar i¢in iy1 bir
yansima yiizeyi olusturmaktadir ve Sekil 2.25’te goriildiigii izere bu sinir kolay bir
sekilde tespit edilebilmektedir (Bozkurt ve Kurtulus, 2007)

Uzaklik (m)

Cift-yol seyahat zamam (nsn)
B g

.

Sekil 2.25: Kumlu bir alanda su tablasinin GPR kesitindeki goriiniimii (Stickley ve dig., 2000).
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Sekil 2.26: Kapiler zonun kalinligi (d),dielektrik sabiti (er),yansima katsayisi genligi (R),
(Reynolds, 1997°den diizenlenistir).

Suyun dielektrik sabiti yliksektir ve dielektrik sabitinin arttig1 ortamlarda dalga hizi
azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir (Sekil 2.26).

2.6.4. Gomiilii Yapilarin Belirlenmesi

Tiinel ¢alismalarinda herhangi bir problemle karsilasmamak ve zarar verilemeden kazi
isleminin giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in 6zellikle yerlesim alanlarinda birbirlerine
yakin dosenmis altyap tesisatlarinin, eski su kuyularin veya gomiilii arkeolojik yapilar
mevcut ise yerlerinin belirlenmesinde GPR yontemleri yiiksek ¢6zliim giicli olanagina

sahiptir.

Marmaray tiip gegitinin ana istasyon yeri olan Yenikapi’da agilacak tiinel galismalar
icin vurulan kazilar sonucu ¢ok sayida arkeolojik kalintilar ortaya g¢ikmistir, olasi
mevcut kalintilara zarar verilmeyecek sekilde yerlerinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz,

hizli ve ekonomik yontem olan Yer Radari ¢aligmalar uygulanmigtir.

GPR &zellikle gomiilii hedefleri bulmakta etkilidir. Ornegin; celik ve plastik borulari, su
ve gaz borulari, beton borular, kablolar (elektrik, telefon, fiberoptik ), kanalizasyon,

yanisra ¢elik ve plastik variller (Beliss et al., 2008; Grandjean et al., 2000; Liu et al.,
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2007; Porsani and Sauck, 2007; Porsani et al., 2006, 2010,2012; Rodrigues and Porsani,
2006; Santos et al., 2010; Zeng and McMechan, 1997).

Yeraltina gomilii elektrik ve telefon kablolari, su ve gaz borulari, yagmur
kanalizasyonu gibi alt yap1 tesisatlari tiinel/metro ingaatlar1 sirasinda problem olusturur.
Brezilya, Sdo Paulo metro insaat galigmasinin yoniinii belirlemek amacgli mevcut alt
yap1 hakkinda bilgi almak i¢in 200 MHz anten kullanilarak ylizeyden GPR ¢alismalar1
yapilmustir (Sekil 2.27). Yeraltinin 2 m derinligindeki su borulari, gomiilii altyap1 aglari,

ve beton temel siitunlar1 ya da kaziklarin yerleri tespit edilmistir. (Porsani vd., 2012)

Distance (m)

Depth (m)

Sekil 2.27: Karayolu iizerindeki kaldirimlar arasinda 200 MHz anten kullanilarak GPR
caligmalari ile alt yapi tesisatinin belirlenmesi (Porsani vd., 2012).

2.6.5. Bosluklarin Saptanmasi
Yer altindaki oda-mezar, mahsen, tiinel, kuyu, magara veya benzer bosluklar1 ve
ozellikle karstik sahalardaki hava bosluklari gizli tehlikeleri onlemek ve tiinel yapisinin,

cevresinin emniyetini saglamak i¢in GPR etkili bir yontemdir.

GPR yontemi, kentsel yeralti bosluklarmmin konumu ve geometrisini algilamada ve
kentsel olmayan alanlardaki farkli jeolojik yerleri tanimlamada ¢ok kullanigli oldugu

kanitlanmistir (Ulugergerli and Akca, 2006; Mochales et al.,2008;Wadhwa et al., 2008).

Hava, elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in ideal bir ortamdir. Bir hava boslugu ile

karsilasan elektromanyetik dalgalar aniden hizlanmakta ve bu yeni ortamin ara
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yiizeyinden kuvvetli yansimalar gondermektedir (Sekil 2.28). Bu nedenle hava
bosluklarinin GPR yontemi ile saptanmasi miimkiindiir (Kogaslan, 2008).

GPR anteni

Derinlik (m)
Bosluk

Boslugun konumundan

dolayt GPR hiperbol kirmsmy (@

Distance, m

'ﬁg‘.... s

«w"

m - wm"'" 1“:‘3‘-'._.. .:..',;‘t : ”"1"‘ ul.h.
o ,...J" .ummﬁt tzn“tﬂm el ""Z‘““""""""“)" "!3‘1 "v‘*
LI e Tl ek PO oy

W “"J quw» eyt sommy, ,M m...,,,'!'..e"(f Mmu-

Sekil 2.28: Bosluklarin olusturdugu belirgin yansimalar (http://www. cflhd. gov/ resources/
agm / engApplications / RoadwaySubsidence/512GroundPenetratRaadar . cfm).
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2.6.6. Tiinel Patlatma Tasariminn Tyilestirilmesi

GPR yontemi saglam kaya ortamlarinda acilan tiinellerde kullanilan patlatma
caligmalarinin kontrollii bir sekilde hem tiinel yapisina hem de tiinel ¢evresine zarar
vermeden uygulanabilmesini saglar. Uygun bir patlatma tasarimi (delgi aygiti, patlayici
maddenin cinsi ve miktari, delik dizayni) i¢in kayacin degisken yapisal jeolojik
siireksizlikleri GPR yontemi ile yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiileme saglayarak hem

ekonomik verim hem de istenilen parcalama verimi saglanmis olur.

Ankara yakinlarinda bir tas ocaginda GPR yontemi ile uygun patlatma tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, patlatmanin var olan siireksizliklerden daha az
etkilenmesi saglamak amacli ocaktaki siireksizliklerin yeraltindaki uzanimlariin GPR
ile belirlenmesi ve bu siireksizliklerin  konumlar1 dikkate alinarak patlatma
tasarimlarinda degisiklikler yapilabileceginin gosterilmesidir. GPR profilleri, ¢alisma
alaninda gozlenen kiriga dik olacak sekilde olusturulmustur. Pulse EKKO100A radar
sistemi (Sensor & Software) ve merkez frekanst 25 MHz olan agik sistem anten
kullanilarak c¢alisma alaninda 44-46 m derinliklere ulasilmis ve zayif, kirikli ve saglam
bolgeler belirlenmistir. Basamak yiiksekligi, patlayici deliklerin konumlari, dilim
kalinligi/delikler aras1t mesafe oraninin, kullanilacak patlayict miktar1 belirlenerek parca

boyutunda iyilesme oldugu goriilmiistiir (Kadioglu, 2004).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME
Bu c¢alisma, iki farkl: tiinel projesi i¢erisinde tlinel imalatinin kalite kontroliinde jeofizik
yontemlerinden biri olan Jeoradar (GPR) kullanilarak gergeklestirilen test olgtimlerinin

degerlendirmesini igermektedir.

Tiinel icerisinde Zond 12e marka Jeoradar Kontrol {initesi, HP laptop, alict verici
antenler ve enerji kaynagi olarak Akii Kullanilmistir. Sahada korumali (shielded) olan

1500 MHz‘lik anten kullanilmuistir.

Elde edilen 2D veriler Prism2.5 ve Reflex 2D programi yardimiyla veri islem
asamalarindan gegirilmistir. Veri islem asamalarinda gecirilen 2D veriler daha sonra,
Voxler programinda {i¢ boyutlu grafik yazilimlar1 kullanilip bir araya getirilerek, GPR

verileri ( radargramlar ) yorumlanmastir.

3.2. GPR YONTEMIi

3.2.1. GPR Yontemi Calisma Prensibi

GPR yontemi yeraltinin s1g tabakalarinin (ilk 0-40 metre) arastirilmasinda kullanilan
miihendislik problemlerini yiiksek c¢ozintrliikli, hizli ve tahribatsiz test ve tespit
edilebilme 6zelligi ile kullanim alanlar1 oldukca genis, siklikla bagvurulan en 6nemli
jeofizik yOntemlerden biridir. Yontemde kaynak olarak yliksek frekansh

elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir.

Bir verici antenle yeraltina gonderilen yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalarin bir
kismi, yeraltinda farkli dielektrik 6zelliklere ( €; permitivite, o; iletkenlik, p; manyetik
gecirgenlik) sahip yiizeylerden yansirken, diger kismi da daha derin ortamlara
ilerleyebilmektedir. Alic1 bir anten ise yansiyan sinyalleri almaktadir. Alinan sinyaller
kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani nano saniye cinsinden

kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1989). Sinyalin gonderilip ve alinmasi arasinda
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gecen siire derinligi belirler. Dalganin ulagabildigi maksimum derinlik, anten frekansina

ve ortamin dielektrik 6zelligine baghdir.

Tablo 3.1: GPR yonteminin kullanim alanlari.

Kullanim Alanlari

Etltlerin Uygulama Alanlari

Jeolojik Etitler

Dogal bosluklarin ve gatlaklarin bulunmasi, ylizeysel allivyon
haritalamasi, stratigrafik haritalama, buzul jeolojik arastirmalari,
tuz domu bulunmasi, fay, dayk, damar bulmasi, akarsu yatagi
depozitlerini haritalama

Zemin Etltleri

Yol, havaalani, baraj, su kanali, santral, yerlesim alani zeminlerin
etltleri, saglam zemin ve temel kaya derinliginin belirlenmesi

Tlnel Etutleri

Demiryolu, karayolu, su tlinelleri, tip gegitler, maden galerisi
etutleri

Yapi Etitleri

Tavan, taban ve duvarlarin incelenmesi, restorasyon amach etitler

Arkeojeofizik
Etltler

Antik sehir, tapinak, mezar, duvar, temel, dehliz ve benzeri tarihi
kalintilarin bulunmasi

Cevresel Etlitler

Eski ve kaydi bulunmayan endistriyel atik alanlarin tesbiti, fabrika,
akaryakit istasyonu, suyolu vb. kacak ve sizintilarin belirlenmesi,
¢Op bosaltim alanlarinin zemin etitleri, gdmulu tanklari ve petrol
bidonlarinin bulunmasi, gaz kacaklarinin lokasyon tesbitinde

Altyapi Etitleri

Eski kanalizasyon, suyolu, kanal, boru, siginak, elektrik ve telefon
hatlarinin tesbiti

Adlive Adli Tip

Cezaevi firar tlnellerinin tesbiti, ceset ve toplu mezar yerlerinin
bulunmasi, 6zel kosullarda saklanmis olan para, silah ve
uyusturucu yerlerin belirlenmesi

Maden Etitleri

Yiizeye yakin madenlerin aranmasi ve rezerv gelistirme, galeri
surilerek yapilan maden (kémdiir) etiitleri, turba kalinhgi
haritalama ve kaynak degerlendirmesi, gocilik ve maden

kazalarinda ilk yardim amacli calismalar
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3.2.2. GPR Teorisi

3.2.2.1. GPR Sinyallerinin Olusturulmasit ve Yayinimi

Jeolojik malzemelerin ( su igeren ) ve onlarin elektromanyetik 6zelliklerin fiziksel
Ozellikleri arasindaki gii¢lii bir iliski elektrik yontemleri kullanarak yeraltinin fiziksel
yapilarin tanimlanmasini saglar. ( Davis & Annan, 1989; Dallimore & Davis, 1987;
Delaney & Arcone, 1982; Scott et al., 1978).

Cogu jeolojik malzemeler yar1 iletkenler veya dielektrik olarak kabul edilir, boylece ii¢
elektromanyetik  Ozellikler karakterize edilir; elektriksel iletkenlik, elektriksel
gecirgenlik ve manyetik gecgirgenlik. Malzemenin elektrik iletkenligi, dogru akim iletim
yeteneginin bir Ol¢iisiidiir ve belirli bir dogru akim igin belirli bir mesafe boyunca
yaganan gerilim diisiimii ile ters orantilidir. Manyetik gegirgenlik miknatislanma
kuvveti ile manyetik aki indiiksiyon orani olarak tanimlanir. Bir malzemenin manyetik
siisebtibilitesi gecirgenligin bir fonksiyonudur. Elektrik gecirgenligi bosaltilmis benzer
kondansatorlerin kapasitansi dielektrikle birlikte doldurulmus elektrik kondansatoriin

kapasitansi oranidir.

Yeraltindaki elektromanyetik enerjinin hareketi seyahat boyunca malzemenin/ortamin
yaymum sabitine baglidir. Boslukta elektromanyetik dalgalarin temel yaymnim sabiti

(Ko) tanimi;
Ko = (0?poge)®® (3.1)
denklemi ile verilir.

Denklemde ® radyan cinsinden frekansi, po boslugun manyetik gegirgenligini ve €g
boslugun elektrik gecirgenligini ifade etmektedir. Yer igindeki, elektromanyetik
yayinim, seyahat boyunca malzemenin elektrik iletkenligi tarafindan anlasilmasi zordur.

Yaymim sabitinin hesabi;
K = (w?us + iwopc)°?® (3.2)

seklinde ifade edilir.
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Burada p ortamin manyetik gegirgenligi, € ortamin elektrik gecirgenligi ve opc dogru
akim elektrik iletkenligi ve i = (—1)%% dir. Cogu sediman ve suyun manyetik
gecirgenligi olarak GPR uygulamalarinda kiiciik bir sonug olup ( Telford ve dig., 1976),
boslugun degerini, 4w X 1077 Hm™!,genellikle kullanir. Elektrik gecirgenlik GPR
uygulamalarinda biiyiilk 6nem tagimaktadir ve genellikle bagil dielektrik ya da dielektrik

katsayist;
gleo =K* =K'eg + iK'e (3.3)
seklinde ifade edilir.

Denklemdeki K*kompleks dielektrik katsayisi, K' dielektrik katsayist ve K~ kayip

faktorii olarak adlandirilir. Buradan yeraltindaki elektromanyetik dalganin yayimnim

faktorii;
K = [wpgeo (WK + iwK" + iop)]%° (3.4)
olarak verilir.

Denklemde wK " dielektrik katsayisi faktoriinii, iwK "~ dielektrik kayip faktériinii ve iopc
DC iletkenlik kayip faktoriinii ifade etmektedir. Bu denklem, DC iletkenlik ve kompleks
dielektrik katsayisinin her ikisinin de madde igerisinde yayman enerji miktarini

belirlemede 6nemli oldugunu gosterir ( Moorman, 2001).

3.2.2.2. Enerji Kaybi ve Sinyalin Soniimlenmesi

Radyo dalgalar1 yer icerisinde hareket ederken, sinyal enerjisini azaltan yollar vardir
(Sekil 3.1) . Radar dalgas1 her ara yiizey ile karsilasirken bir kismi yansir, kalan kismi
diger ortama iletilir. Bu olaylar her defasinda bir enerji kayb1 meydana getirir. Buna ek
olarak; ortamda radar sinyalinin dalga boyuna esit boyutlarda nesneler varsa bu
nesnelerden rastgele bir enerji sagilmasi olur. Bu olaya “mie sagilmasi” adi verilir

( Reynolds, 1997).

Vericiden ¢ikip seyahat eden EM dalga bir miktar 1s1 enerjisine doniiserek kaybolur.

Radar sinyali, 90 derece acgiyla koni seklinde yayilim gosterir. Vericiden yayilan
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dalgalarin enerjileri seyahat siiresi boyunca; r uzaklikli birim alanda (1/r% ) lik azalima
ugrar. Homojen olmayan diizensizliklerde sagilmalara neden olur ( Doolittle ve dig.,
1995). Elektromanyetik dalgalarin sagilimi, su igeren gozenek hacminin geometrik

sekline baglidir ( Shen ve dig., 1985).

RADAR Sist.
ANYETIK SISTEMI -« ©istem
Dinamik RIEAEIET . ELEKTRONIK Performansi
Yayihm Alam ORTAMI
Radar Sistem
Karakteristikleri
Tleti
Ka;;:;n Anten Performans:

Zemin baglant

etkileri
— {

Geometrik yayilhm

12

7

1-8» Sacilmalar

Jeolojik
Karakteristikler

Soniimlenme (¢

€, irr(
Dielektrik Y. ve J

arayiiz iz iletim
&
T

Sekil 3.1: Sinyal ilerlemesi sirasinda sinyal giiclinii azaltan faktorler (Reynolds, 1997°den
diizenlenmistir.).

Enerji kaybinin temel ana nedeni soniimlenme olayidir. Ortam igerisinde ilerleyen
dalganin soniimlenmesinin ana nedenleri; dalganin icerisinden gegtigi ortamin elektrik
ve dielektrik ozellikleridir. Sontim Faktorii (o), sinyalin kendi frekansina (2nf) bagiml
oldugu kadar ortamin elektrik (o), manyetik (n) ve dielektrik( &) Ozelliklerine de
baghdir. Bir materyalin toplam davranisi onu olusturan bilesenlerinin fiziksel

ozelliklerine bagli olup,



53

a=w (“78) K 1+ 02252) — 1] (3.5)

seklinde gosterilir.

Formiil sadece manyetik olmayan malzemeler i¢in gegerlidir. Diisiik kayipli ortamda,

sontimlenme (dB/m) ( Davis ve Annan, 1989);

(1.69x103).0
a= N (3.6)

bagintisindan hesaplanir.
“0” hem dogru akim iletkenlik hem de dielektrik kayiplar1 birlestirir .

Elektromanyetik enerjinin dagilim oram1 soniimlenme katsayist (o ) ile Olciiliir ve

Moorman (2001)’e;
a = wc H[K'((1 + tan?8)°° + 1)]/2}°° (3.7)
seklinde ifade edilir.

Denklemde tan?8 = opc(wK 'gy) ™t ve bosluktaki 151k hizi ¢ = 2.998 x 108ms~’dir.
Elektrik iletkenlik ve dielektrik etkisi baskin olan bir ortamdaki soniimlenme katsayisi

A-CUBED (1983) soniimlenme tahminini asagidaki baglantilar1 kullanarak vermistir;

a ~ (60mapc)/ (k) (m™) (3.8)
veya
a = 1.646/ (k)05 (dBm™1) (3.9)

Yiiksek iletkenlik, radar ¢alismalarin1 sinirlayan en 6nemli faktorlerden biridir. Yiiksek

iletkenli zemin (yliksek kil igerikli zemin) diisiik iletkenli zeminden (kuru kum) daha
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fazla enerji sogurur (Griffin ve dig., 2002). Yiiksek iletkenli ortamlar, iletilen sinyalin
sogurulmasina ve derinligin azalmasmma neden olmaktadir. Bu nedenle GPR
calismalarinda calisilan ortamin iletkenliginin diisiik olmasi istenir. Zemin dokusu,

zemin yogunlugu, zemin hacimsel su icerigi ve zemin tuz miktari i¢indeki degisiklikler

GPR sinyallerini etkilemektedir (Bristow ve dig., 2003)
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Sekil 3.2: 100 MHz. antenle aliivyal bir ortamda yapilmis bir calisma (Weeds, 1994).

Aliivyal bir zeminde yapilmis olan bir ¢alismaya ait GPR goriintiisii verilmistir (Sekil
3.2). Bolgede yaklasik 100 metre aralikta agilan iki sondaj arasindaki zemin degisimine
bagli olarak GPR sinyallerinin degisimi, 6zellikle killi seviyelerde GPR sinyallerinin
yiiksek iletkenlikten dolay1 sogrulmaya ugradigi net bir sekilde goriilmektedir.

Diger elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi, elektromanyetik dalganin 1/e (%37)
kadar soguruldugu derinlige “skin depth (8)” denir ve soniimleme faktori ile ters
orantilidir (6=1/a). Skin depth, radarin penetrasyon derinligine esit degildir. Gergek
radar araligmi belirlemek icin, elektromanyetik dalgalarin yayildigr ortamin
Ozelliklerine ve arastirilmasi istenen hedefin etkili parametreleri (uzunluk, derinlik,

egim) dikkate alinmalidir.

Radar uzaklig: aletsel faktorlere hem de radar dalgalarinin i¢inde seyahat ettigi ortama

ve ara ylizeye baglidir ve yol boyunca bes faktor enerji kaybina neden olur;
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e Anten kayiplari,

e Hava ve yer arasindaki iletim kayiplari,

e Radar 1is1minin geometrik sagilmalarindan dogan kayiplar,

e Malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan zemin i¢inde soniimlenme,

e Radar sinyalinin sacilimasi nedeniyle kayiplar

Tablo 3.2: Bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri, n\a bu
malzemeler i¢in bir deger olmadigini ifade eder (Wilchek, 2000).

Bagil Dielektrik, , ) Yayilim Sogrulma,
Malzeme Sabit, lletkenlik, Hizi, Sogrulma sabiti,a
& (g/€0) o, (mS/m) V, (m/nsn)
Hava 1 0 0,3 0
Buz 3-4 0,01 0,16 0,01
Su (taze) 80 0,5 0,033 0,1
Su (tuzlu) 80 3000 0,01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0,06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0,01 0,15 0,01
Toprak (doygun) 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Silt 5-30 1-100 0,07 1-100
Mineraller
Kalsit 7,8-8,5 5%10"° 0,11 3*10™"°
Kuvars 4,2-5 3*10"*-5%10" 0,13-0,15 2*10°%-4*10"
Tortul Kayalar
Kiregtasi 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Tuz (kuru) 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Kumtasi 4,7-12 1*10°-0,7 0,09-0,14 5*%10%.0,6
Seyl 5-15 1-100 0,09 1-100
Magmatik Kayalar
Bazalt 12 8*10°-0,025 0,09 4*10°-0,01
Dasit 6,8-8,2 0,05 0,12 0,03
Diyabaz 10,5-34,5 2*10°-50 0,05-0,09 1*10°-26
Diyorit 6 0,0002-0,002 0,12 0,0001-0,001
Gabro 8,5-40 0,001-1 0,05-0,10 3*10"-06
Granit 4,6 0,01-1 0,13 0,01-1
Norit 61 0,02-1 0,04 0,004-0,2
Obsidiyen 5,8-10,4 n/a 0,11 n/a
Peridotit 8,6 0,15-0,33 0,10 n/a
Metamorfik Kayalar
Gnays 8,5 0,0003-0,02 0,10 n/a
Arjilit n/a 1-100 n/a n/a
Kuvarsit n/a 5%10°-100 n/a n/a
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3.2.2.3. GPR Sinyallerinin Yansimast

Yeryiiziinde bulunan alictya ilk ulasan dogrudan gelen hava dalgasidir. Ciinkii radar
dalgalarinin hava iginde 151k hizina yakin hizlarda seyahat etmesidir. Dogrudan gelen
hava dalgasinin seyahat siiresi kolayca hesaplanabilir ve nispeten sabit bir degerdedir,

varig zamanlari sik sik statik diizeltme i¢in isaretleyici olarak kullantlir.

Bir sonraki geri doniis dogrudan gelen yer dalgasidir. Bu tiir radar dalgalar1 yeraltinin
iist ylizeyi boyunca seyahat ederler. Daha sonraki geri doniisler dielektrik ara
yiizeylerden geriye donen yansimalardir. Bu yansimalar yiizeydeki aliciya yansidiklar
ara ylizeylerin yeraltinda bulunduklar1 derinlik sirasina gore ulasirlar. Radar dalgalar
ara ylizeylerden yansiyabilecegi gibi kirilabilir. Kirilan radar dalgalar1 olduk¢a karmasik
goriintliler olusturdugundan, sismik kirilmalarda oldugu gibi bunlar heniiz ayrintili bir

bicimde analiz edilememektedirler.

Radar kesitlerinde geri doniislerin siddeti ve varig zamanlarini etkileyen ii¢ degisken
vardir: yansimalarin giicli, radar dalgalarin yayinma hizi ve sinyal soniimlenme
oran1’dir. Isigin farkl kirilma indeksleri ile farkli iki madde arasindaki bir ara yiizeyden
yansimast gibi, yeraltina gonderilen radar enerjisinin bir kismi da farkli dielektrik

ozelliklere sahip iki ortam arasindaki ara yiizeyden yansir ( Moorman, 2001).

GPR yonteminin basarisi, radyo dalgalarinin yer icerisindeki iletimine baghdir ve
komsu katmanlar arasindaki bagil dielektrik sabiti (g;) elektromanyetik yaymim olayinin
yansimasina yol acar ( Reynolds, 1997). En biiyiik yer alti malzemeleri arasindaki “g,”
fark, biiytiik genlikli yansima olusturur; bu genlik yansima katsayisi (R) kullanilarak
belirlenebilir ( Conyers ve Goodma n, 1997): V; ve V, farkli katmanlarin radar hizlari,

€1 ve & farkli katmanlarin dielektrik katsayilaridir.

— Vl_VZ — VE1—VE2
V1+V2 \/814‘\/82

(3.10)

Tiim durumlarda R’nin biiyiikliigii , ¥1 araliginda degismektedir. Iletilen enerji yayilimi
“1-R” ye esittir. Bu denklem diger sinyal kayiplarini iistlenmez. Verilen esitliklerde

diger sinyal kayiplarin1 varsaymazsak diizlemsel bir yiizeye gelen dalganin dik olmasi
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durumu i¢in gegerlidir ve sinyalin genligi ile ilgilidir. Gii¢ yansima katsayisi R? ye
esittir. (Reynolds, 1997).

3.2.2.4. Sinyal Hizi1 ve Derinligin Belirlenmesi

GPR yayilimi, elektromanyetik yayilimdir ve Maxwell denklemleri tarafindan
aciklanmistir (Reynolds, 1997). Bunlar Carcione (1996) ve Greaves vd. (1996)
tarafindan GPR ¢alismalar1 kapsaminda detayli olarak ele alinir. Hiz ve soniimleme
yerin yiiksek frekansli radyo dalgalarinin yayilmasini tanimlayan faktorlerdir ( Davis ve

Annan, 1989).

Yeraltinda seyahat eden radar dalgalariin hizlariin belirlenmesi, yansiticilarin
derinliginin hesaplanmasinda onemlidir. Ortamin dielektrik sabiti elektromagnetik
dalganin yayilma hizim1 belirlemektedir. Yayilma hizi ile dielektrik sabit arasinda ters
orant1 vardir. Yeraltina gonderilen elektromagnetik dalgalarin hizi, ani bir dielektrik
sabit diismesi sonucunda artmaktadir. Bu ortam degisikligi sinir1 bir yansima yiizeyi
olusturdugundan ilerleyen dalganin bir kismi geri donmekte ve alict antene
ulagmaktadir. Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda (Kil gibi su igeriginin yiiksek oldugu
ortamlar), dalga hizi azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir. Bu nedenle bu tiir

ortamlarda GPR ile ¢calismak oldukc¢a zordur ( Weeds, 1994) .

Jeolojik malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri, onlarin bilesimleri ve su igerigi ile
iligkilidir, elektromanyetik dalgalarinin yaymim hizlarin1 ve soniimlenmesini bu iki
parametre belirler. Herhangi bir ortamdaki radyo dalgalarmm hizi (V) serbest
ortamdaki 15151 hizina (¢c=0.3 mns™), bagil dielektrik sabitine (g;) ve bagil manyetik

gecirgenlige (manyetik olmayan malzemeler igin p,=1) bagli olup (Reynolds,1997):

v, = c/\/(%) [(1+ P2)+1] (3.11)
P =o0/we (3.12)

w = 2nf (3.13)
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€ = &.& (3.14)

seklinde gosterilir.
Burada;

P =Kay1p faktorii

o = lletkenlik (S/m)

f = Frekans (Hz)

¢ =Elektriksel gecirgenlik

g0= Serbest havanin elektriksel gecirgenligi (8,854*10™2 F/m)
olarak ifade edilir.

Radar sinyal hizi, radar dalgalar1 yaymim agisindan uygun diisiik -kayipli jeolojik

malzemelerde (P~0) ¢ ile iliskili olup (Davis ve Annan, 1989):
Vi =— (3.15)

denklemi ile verilir.

Moorman (2001)’e gore hem dielektrik katsayis1 hem de DC iletkenlik bu ortamlarda

yayilan radar dalgalarinin hizlarini biiyiik oranda etkiler, yayinim hizi;

v =c{(K'((1 + tan?8§)°°> + 1)/2)} ! (3.16)
Ve
A-Cubed (1983)’e gore yayilim hizinin tahmini;

v=03(K)"% (mns™1) (3.17)

seklinde gosterilmistir.
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3.2.2.5. Penetrasyon Derinligi

Radar penetrasyon derinligi ii¢ ana faktore baghdir;

1. Radar yansimalarini olusturan ara ylizeylerin sayisina ve her ara yiizeylerdeki
farkli dielektrik sabitine,

2. Yeraltinda seyahat eden sinyalin soniimlenme hizina,

3. Antenlerin merkez frekansina
Radar dalgalar1 her bir ara yiizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi yiizeye geri doner ve
geri kalani ise sonraki katmanlarin iglerine dogru ilerlemeye devam eder. Ara
yiizeylerin sayisi arttik¢a, derinlere dogru yayilan enerji miktar1 azalir. Buna ek olarak,
enerji miktar1 her ara yiizeyde yiizeye geri yansitilir, daha az enerji ile yerin daha derine
yayilmasi icin kullanilir. Istiflenmis ¢okel tabakalardaki dielektrik farkliliklar karmasik
yansimalar olusturur ve bu karmasa ilgilenilen yansimalari maskeler ve arastirma

derinligini sinirlar.

Malzemenin iletkenligi, GPR sinyalinin niifuz edecegi derinlik iizerinde biiyiik bir etkisi
vardir. iletkenlik arttik¢a, malzeme daha bir iletken daha bir yari-iletken gibi davranir.
Iletken akimlar1 malzeme iginde EM alan icin enerji yutucu bir mekanizmadir. Bu
durumda, enerji geri doniisii olamayan sekilde EM alandan elde edilir ve i¢inde oldugu

ortama aktarilir ( Moorman, 2001).
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Sekil 3.3: Elektrik iletkenlik ve penetrasyon derinligi arasindaki iligkisi (Moorman, 2001).

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi yiiksek iletkenli ortamlar radar dalgalarinin penetrasyon

derinligini sinirlar.

GPR calisma performansina etki eden diger bir faktdrde kullanilan anten frekansidir.
Uygulamalarda kullanilan anten frekanslart 25 MHz ile 1000 MHz arasinda
degismektedir. Bu frekans uygulama derinligine bagli olarak degismektedir. Antenin
fiziksel boyutu iletilen dalgalarin frekansmi etkiler ( Griffin ve dig., 2002). GPR
dalgalarinin derinligi ve ¢oziintirliigli kullanilan anten frekansina baglidir ( Takahashi,
2004). Yiiksek frekansl elektromagnetik dalgalar diisiik frekanshi elektromagnetik
dalgalara gore daha fazla detay ve yiiksek ayrimlilik elde edilmesine imkén saglar, fakat
yiiksek frekanslar ¢ok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri diistik frekanslar kadar

miikemmel degildir ( Griffin ve Pipet 2002).
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Sekil 3.4: Frekans, ayrimlilik ve derinlik arasindaki iliski ( Moorman, 2001).

Frekans artik¢a dalganin sogrulma miktar: artmaktadir (Sekil 3.4). Bu nedenle maksimum

penetrasyon derinligi frekans ile ters orantilidir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Frekans, ayrimlilik ve derinlik arasindaki iliski (Mala Geoscience, 2003).

Merkez Frekans (MHz) Maksimum Penetrasyon (m) Diisey Ayrimlilik (m)

10 60 2
25 50 1,0

50 40 0,5

100 25 0,25

200 12 0,125

500 6 0,05

800 2,5 0,03

1000 1,5 0,025

Ornekleme aralif1 arastirmanin amacina gore belirlenir (Tablo 3.4). Ornekleme araligi
biiyiik alinirsa radar kesintilerinde yeterince ayrimliliga sahip olmayan goriintiiler elde
edilecektir. Ornekleme araliginin sik olmast ise yapinin yerinin belirlenmesinde énemli

bir etkendir.
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Tablo 3.4: Anten merkez frekansi ile maksimum &rnekleme araligi arasindaki iliski (Sensors
and Softwares, 1999).

Merkez Frekans (MHz) Maksimum Ornekleme Araligi (m)
10 16,7
20 8,3
50 3,3
100 1,67
200 0,83
500 0,33
1000 0,17

Tablo 3.5: GPR parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenligi ve anten frekansi) arasindaki
iliski (Takahashi, 2004).

Dielektrik Sabit Elektrik Iletkenlik Anten Frekansi
GPR Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Parametreleri
Yayilma Hizi Yiiksek Diisiik
Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa
Dalga Boyu Uzun Kisa Uzun Kisa
Coziintirlik Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek

3.2.2.6. Yap1 Ozelliklerinin Belirlenebilirligi ve Coziiniirliik

Nesnenin boyutu ya da tabakanin kalinlii, GPR sisteminin frekansi ve ortamin yayimim
hiz1 ile ortamin en ince tabakalar1 ve nesnelerin yerlerini belirlemede 6nem tasiyan {i¢
ana faktordiir. Yiiksek frekansli antenler daha kisa dalga boylu radar dalgalar iiretir ve
boylece daha hassas ¢oziiniirliik elde edilerek daha kiiciik nesneler algilanabilir.
Ortamin yaymim hizi énemlidir ¢iinkii yer alt1 i¢inde olusturulan dalgacik boyutunun
belirlenmesinde sadece anten frekansi etkili degil yer alti boyunca yayilan hiz da

etkilidir. Eger bir darbe daha diisiik yaymim hizina sahip bir ortamda ( 6rnegin suya
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doygun bir ortam) ilerliyorsa, bu darbe ortam tarafindan daha diisiik hiz1 barindirmaya

zorlanir.

Kesin diisey ¢oziiniirliik az bir agida kesisen iki yansiticinin arastirilmasi ile belirlenir (
Sheriff, 1985). Bununla birlikte dalga teorisi, belirlenebilecek en biiylik diisey
¢Oziiniirliiglin bir dalgacigin boyutunun % oldugunu ifade eder (Sheriff ve Geldart,
1982). GPR profilinde kaydedilen dalgaciklarin boyutlar1 yeraltina iletilen orijinal
darbenin genisliginin bir fonksiyonudur. 100 MHz ve 50 MHz antenler tarafindan
tiretilen darbe genisligi ve bunun sonucunda ¢esitli jeolojik ortamlarda ortaya c¢ikan

maksimum teorik ¢oziiniirliik degerler Tablo 3.6 ‘da goriilmektedir.

Tablo 3.6: Frekans oranina gore bant genisligine sahip 100 MHz ve 50 MHz GPR antenlerin
teorik ¢Oziiniirliigli ve darbe genisligi (Annan, 1992; Davis ve Anan, 1989; Ulriksen, 1982’den
uyarlanmustir).

100 MHz 50 MHz
Madde e PR o PR
Darbe Genisligi Teorik ¢oziiniirlik Darbe Genisligi Teorik ¢ozlinlirlik
(m) (m) (m) (m)
Su 0.33 0.08 0.66 0.16
Buz 1.6 0.4 3.2 0.8
Doygun 0.6 0.15 1.2 0.3
Kum
Doygun Kil 1.0 0.25 2.0 0.5
Kiregtasi 12 0.3 24 0.6
Seyl 1.0 0.25 2.0 0.5
Granit 1.3 0.33 2.6 0.66
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Yatay ayrimlilik izler arasindaki uzaklikla ve Fresnel zonu biiyiikliigii ile kontrol edilir
(Sekil 3.5). Genis Fresnel zonu diisiik yatay ayrimlilik demektir. Birbirine yakin iki
yansitici arasindaki minimum ayrimlilik ¢eyrek dalga boyu olarak alinir. Dalga boyu
antenin merkez frekansindan ve ortamin hizindan yararlanilarak bulunur. Ancak pratikte
yer ve anten etkilesmesinden dolayr dalga {i¢ veya daha fazla devir yapmaktadir

(Kadioglu, 2004).

Z

ol
-\u ‘
‘ -

& derinlik

V(€-1)

€ = bagil dielektrik sabiti
). =dalga boyu

b=a/2

a=i
4

depth

Sekil 3.5: Fresnel zonu ve yatay ayrimlilik (Mala Geoscience, 2003 ten diizenlenmistir).
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3.3. GPR VERILERINE UYGULANAN TEMEL VERI ISLEMLER

GPR antenleri, elektromanyetik radyo giriiltiisii i¢in 06zellikle yiiksek frekans
spektrumlarinda hassastir. Tiinel ortaminda anakaya, radyo gilriiltiilerini filtreler ve
verilerde tespit edilemez. Tiinel duvar1 yansimalarinda, havalandirma borular1 ve
elektrik tesislerinden gelen yansimalarla, giiriiltii kaynaklar1 izole edilmistir,
muhtemelen bellirli bir frekans bandina sahip ya da frekans ve zaman i¢inde degisen
belirli bir zaman penceresi icerisinde verilerde anomalilere neden olur. Bunlarin giiriilti

kaynaklar1 tespit edilip verilerden filtrelenmelidir ( Saksa ve dig., 2005).

3.3.1. Siizgecleme

Stizgecleme, cevresel (6rnegin insan kaynakli) ve sistemden kaynaklanan giiriiltiileri
cikarmak ve verilerin gorsel kalitesini artirmak i¢in verilere uygulanir. (Olhoeft, 2000;
Lehmann ve dig., 1996). Siizgeg¢leme islemini gergeklestirmek amaciyla kullanilan
bircok farkli slizge¢ tasarimi mevcuttur. Temel olarak, kullanilan siizgecler algcak
gecisli, yiiksek gecisli, bant gecisli ve bant durdurucu siizgeglerdir. Alcak gecisli
siizgecleme, belli bir frekanstan daha algak frekansh degisimleri gecirir, diger frekansl
degisimleri siizer. Giiriiltiileri siizmede ve derin etkileri ortaya c¢ikarmada idealdir.
Yiiksek gecisli siizgecleme, belli bir frekanstan daha yiiksek degisimleri gecirip, diger
frekansli degisimleri siizer. Sinyal sapmasi ve diisiik frekanslar1 kaldirmak igin idealdir.
Band gecisli siizgecleme, hem yiliksek hem de algak geg¢isli filtre kombinasyonudur ve
bu siizgecleme islemi bir "ge¢is bolgesi” tanimlayarak belli iki frekans arasindaki
degisimleri gecirip bunun disindakilerini siizen siizgegtir (Sekil 3.6). Bant durdurucu
siizgecler, bellik iki frekans arasindaki silizgecleri gecirip, diger frekansh degisimleri

slizen siizgeclerdir.
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Sekil 3.6: Frekans ortaminda basit bant gecisli filtre prensibi ve iki yaygin filtre fonksiyonu:
Notch filtre (Sadece tek bir frekansi durduran siizgecler) ve Butterwoth filtre (Cassidy,2009den
diizenlenmistir).

Dewow siizgecleme, GPR verilerinde oncellikle sorun olan DC sinyal bileseni ve ¢ok
diisiik frekansh sinyaller (wow) ortadan kaldirilmalidir (Dougherty ve dig., 1994). GPR
Olctimleri sirasinda“wow” olayi, erken gelen sinyaller yer/hava dalgast (Annan, 1993)
ve verici anten ile alic1 anten arasinda olusan Ozellikle yiiksek akim siddetlerinden
meydan gelen endiiktif kuplaj etkisi ile olusmaktadir ve bu etkilesimden dogan c¢ok

diisiik frekansli giirtiltiiler istenilen sinyalleri ortmektedir. Bu etkiyi gidermek icin
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Sekilde 3.7’de gorildiigii lizere “dewow” filtreleme islemi uygulayarak istenmeyen

olaylar ortadan kaldirilir.

a : -
) Ham, kaydedilmis GPR izi Izde ¢ok disik
+ve frekeans etldsi "wow"
o
5“
g
i8h
=) C'ift vonli seyvahat zamam (ns)
E.%
v
—ve
b)
+ve
Cok diisiik frekans ethdsi
= giderilmis GPR. izi
g
Eh
: _Nn
Ea v »
B Cift vonli sevahat zamam (ns)
L{S}
v
—ve

Sekil 3.7: a) Bir GPR izinin ham sinyali, b) “Dewow” siizgeci uygulanmig GPR izi (Cassidy,
2009‘dan diizenlenmistir).

Dewow filtreleme islemi her sinyal {izerinde farkli noktalarda ortalama genlik degeri
hesaplayarak her veri setinden bunu ¢ikartir ve geriye kalan sinyalin “O ekseni”

etrafinda yeniden diizenlenmesini saglar.

Pratikte, bu zamansal siizgegler yalnizca GPR sinyal bant genisliginden daha yiiksek ya

da daha diisiik frekanslarin kaldirilmasi igin idealdir, sonugta GPR verisinin gorsel

kalitesini artirmak igin yapilan “temizleme” siizgegleridir. Iyi bir “temel kural” bant
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genisligi ile tepe sinyali frekansi etrafinda simetrik gecis bolgesi ayarlanmalidir ki bu
frekans degerinin 1.5 kat1 degerine esittir (Ornegin, 400 MHz lik bir tepe frekans igin,
gecis bolgesinde en azindan 100-700 MHz olmalidir) (Cassidy, 2009).

3.3.2. Sifir Zaman Diizeltmesi
Termal degisimler, elektronik duraysizlik, kablo uzunlugu farkliliklar1 ve antendeki
degisimler, hava aralig1, hava/yer dalgacik ilk varis zamaninda sigramalara neden olur.

Sekil 3.8’de goriildiigii tizere genellikle zaman-sifir noktasi olarak adlandirilir (Olhoeft,

2000; Nobes, 1999; Young ve dig., 1995).

Uzaklik (m)
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
& 0, ; > -
g 10 1
5 2018
|
% 30 1
7]
> -
& 50 1
(<]
Kesitin ilk dort metresindeki Degisen sifir
sifir zaman konumu zaman konumu

Sekil 3.8: 450 MHz GPR kesitindeki sifir zaman degisim 0Ornegi (Cassidy,2009‘den
diizenlenmistir).

Veri islem metodu uygulamadan 6nce izler ortak sifir zaman konumuna ayarlanmasi
gerekir. Bu genellikle bazi 6zel kriterler kullanarak (6rnegin hava dalgasi ilk kirilma
noktasi ya da ilk izin negatif tepe noktasi) veya ¢ogu kez islem yazilimlarinda otomatik
olarak yapilarak elde edilir. Bu boliim veriden atilarak baslangic zamani zaman

ekseninin baglangicina tasinir.

3.3.3. Background Removel

Radar verilerinin igerisinde yer alan gercek sinyalleri 6nemli 6lgiide maskelenmesine
yol agabilen yatay giiriiltii (ringing) olarak adlandirilan bozucu sinyallerdir (Sekil 3.9).
Kesitteki tiim izlerin ortalamasi alinir ve her izden alinan ortalama iz ¢ikarilir ve

boylece arka plan giiriiltiisiinii ortadan kaldirir.



69

Zaman (ns)

Zaman (ns)
9 W & 3N 44 N 20 1 a

a) b)

Sekil 3.9: a) Ham radar profili, b) radar profiline background removal (temel giiriiltiilerin
kaldirilmasi) siizgeg uygulandiktan sonraki gériiniimii (Prism kullanim kilavuzundan alinmigtir).

3.3.4. Genlik Kazan¢ Uygulamasi

Radar verisi zamanla ¢ok hizli soniimlendigi igin, derinlerden gelen genlik bilgisi
yiizeye yakin bolgelere gore daha zayif olmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla
veriye genlik kazang diizeltmesi uygulanir (Kadioglu, 2004). Zamansal kazanglar sinyal
zayiflamasi ve geometrik yayilma kayiplari etkisi nedeniyle sonradan gelenler
goriinimiinii giiclendirmek i¢in gereklidir. Farkli tiirleri, 6rnegin, sabit kazang, iistel

kazang, SEC, AGC, her biri farkli 6zellikleri vardir (Sekil 3.10) (Cassidy, 2009).

Kiiresel ve Ustel Diizeltme (SEC), Otomatik olarak yayilan bir dalga cephesinin
geometrik yayilma etkisine bagli enerji kaybi i¢in sinyal genligini diizeltir (yaklagik,
1/r%). Kisacasi kiiresel acilmayi ve enerjinin iistel soniimlenmesini geri kazanmaya

calisir.

Otomatik Genlik Diizeltmesi (AGC), Otomatik kazang islevi, genel olarak belli bir
zaman penceresi i¢inde ortalama sinyal genligi ve izin maksimum genligi arasindaki
farliliklara dayali her bir iz i¢in uygulanir. Amag iz igerisindeki tiim sinyalleri ayni

seviyeye getirmektir.
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Sekil 3.10: Arkeolojik bir mezar bolgesi iizerinde toplanan 450-MHz Yer Radar1 (GPR)
boliimiine uygulanan farkli kazang fonksiyon oOrnekleri (AGC, SEC) (Cassidy, 2009‘den
diizenlenmistir).

3.3.5. Genlik Renk Fonksiyonunun Diizenlenmesi

Ilerleyen elektromanyetik dalga yansima veya sacilmaya neden olan bir nesne veya bir
arayiizeye carptiginda genlik bilgisi o nesnenin 6zelligini tasiyan yansima katsayisi ile
Olgeklenir. Bu durum radargram iizerinde olayin veya nesnenin tanimlanmasina
yardimc1 olmaktadir. Bir olay1 goriintiileme ve baskin hale getirebilme amaciyla genlik-
renk goriintiileme fonksiyonu diizenlenir. Bu tamamen yorumcunun diizenledigi bir
fonksiyondur. Sitizgegleme ve genlik kazang¢ uygulamasindan sonra dogru yorum i¢in en

etkin olan genlik-renk goriintiileme fonksiyonudur (Kadioglu, 2004).

3.3.6. Hiz Analizi
Sacilmay1 meydana getiren nesnenin yarattigi hiperbol, ortamin hizi hakkinda bilgi verir
ve ortamin hiz1 GPR verileri tizerindeki hiperbollerden yararlanarak hiperbol ¢akigtirma

islemi ile hesaplanir (Sekil 3.11). Radargramlar iizerindeki bir hiperboliin tepe noktasi
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ve yan ag¢ilimi lizerindeki bir noktanin isaretlenmesi suretiyle belirtilen hiperbole neden

olan olaya ait hiz belirlenmektedir (Kadioglu, 2003).
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Sekil 3.11: Hiperbol ¢akistirma ile hiz belirleme (Cassidy, 2009‘den diizenlenmistir).

3.4. TUNEL iCi KAPLAMA DURAYLILIGININ ARASTIRILMASINDA GPR
YONTEMiI ILE TAHRIBATSIZ TEST UYGULAMASI (NON-
DESTRUCTIVE TESTING/NDT)

3.4.1.Tiinellerde i¢ Kaplama Durayhlik Problemlerin Tanimlanmasi

Metro, demiryolu, karayolu, atik su, tiinel glizergdh aragtirmalarinda (fizibilite), imalat
projelerinde, tiinel Oncesi ve sonrasinda, tiinel duvarlarinin kaplanmasi sonrasi
uygulanan dolgu islemlerin test edilmesinde, tiinel duvarlar1 beton ve i¢ donati
kalitesinin 6l¢iilmesi soz konusu oldugunda tahribatsiz test yontemlerinden (NDT) olan

jeofizik uygulamalar son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiinel kaplamas1 hem statik hem de dinamik yiiklemeye maruz kalacagindan tasarimda

dikkate almacak toplam gerilme biiyiikliigii asagidaki gibi verilir;

Z 0 =O0mak,s T Omak,d < Oem

Omak,s = Statik yiklemeden kaynaklanan gerilme
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Omak,a = Dinamik yiklemeden kaynaklanan gerilme

Oem = Beton emniyetli dayanimi
olmalidir (Arioglu ve dig.,2006).

Tiinel giizergdhinin yer alt1 yapisin1 aydinlatilmasinda ylizey jeofizik yontemleri bazen
uygulama imkan1 saglayamayabilir. Ciinkii glizergah, yerlesim alanlarinin, nehirlerin ya
da daghk arazilerin altindan geg¢iyor olabilir. Bu durumda tiinel calisma hizim
etkilemeyecek ve tlinel kazi g¢alismalartyla beraber yiiriitiilecek jeofizik yontemler

kullanilir.

Enine kesit boyunca dl¢iimler

Alict Verici Tavan Profili

Veri Toplama Unitesi Taban Profili Duvar Profilleri

Sekil 3.12: Tiinel/Galeri icinde GPR O&lgiimlerin konumlandirilmas: (Takahaski, 2004’ten
diizenlenmistir.)

Tiinel kaliplarinda (segment, shotcreate vb) hem beton hem de i¢ dolgu kalite kontrolii
saglamak icin alinan karot Ornekleri hasarli tespit yontemlerindendir. Agilan bosluk
tasiyici kalip sistemine binen yiikiin dagilimin etkilemekte ve sadece karot numuneleri
alindig1 yeri temsil ettiginden diger koruyucu kalip sistemlerinin kalitesi hakkinda ve
kalip-zemin arasindaki sorunlarin (su problemleri, enjeksiyon dagilimi, kirik-catlaklar)
belirlenmesinde yeterli kalmamaktadir. “GPR” yontemiyle hem tiinel duyarliligina
zarar vermeden Ol¢lim alinir hem de tiim tiineli 360° tarayabilme imkani saglayarak

tiinel yapisinin tomografi goriintiisiinii elde etmis oluruz.
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Zay1if zemin alanlarinda kalkan tiinel kaplamalarin arkasindaki dolgu sekillerini ortaya
koyma ve dolgu kalinligmin da kalitesinin belirlenmesinde tiinel giivenligi ve
cevresindeki yerlesim yerlerinin giivenligi i¢in 6nemlidir. Sangay metro tiinellerindeki
dolgu malzemelerini zarar vermeden test etme olanagi saglayan (GPR) yontemi ile veri
toplamada 200 MHz lik anten kullanilmistir. Tiinel kaplamada kullanilacak segmentler
yerlestirildikten sonra, kalkan tiinel yapim siirecinde dolgu enjeksiyon harci, beton tiinel
kaplama segmentleri arasindaki bosluga ve tiinel kaplama bloklar i¢indeki delikler
aracilifryla zemine enjekte edilir. Ik olarak ideal GPR parametrelerini elde etmek icin
kalkan tiinel kaplamasinin arkasindaki enjeksiyon (dolgu) malzemesinin dielektrik
gecirgenligi laboratuarda Olgiilmiistiir. ikinci olarak dolgu icindeki elektromanyetik
dalga hizi CMP analizi ile tespit edilmis ve elektromanyetik hiz1 0.1 m ns™ olarak
belirlenmistir. Ugiincii olarak GPR goriintiilerini iyilestirmek icin dalga déniisiim
yontemi kullanilmistir. Geleneksel filtreleme yontemi GPR dalgasiin sinyal sesinin
tyilestirmekte etkili oldugunu, ancak farkli katmanlar1 ayirmada yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Bu calismada sunulan dalga doniisiim yontemi dolgu simirlarini
belirlemede daha iyi gorsellik sunar. Yontemin siirecleri zaman ve uzay filtreleme,
tanimlanmis genlik, mutlak hesaplamalar ve diisiik gecirgenlikli filtre vb. igerir. GPR ile
elde edilen veriler kullanilarak deneyimler g6z 6niinde bulundurularak, Sangay Metro

hatti i¢in bir GPR ile tahribatsiz test standardi ortaya konmustur (Xie ve dig., 2007).

Tiinel, kalic1 bir yapidir ve kaplama tiinel yapisinin 6nemli bir parcasidir ve kaplama
kalitesi aym1 zamanda trafik gilivenligini de saglamalidir. GPR aleti tahribatsiz
tekniklerden biridir (Jing ve dig., 2007). Cihazin 6zellikleri yiiksek verimlilik, yiiksek
hassasiyet, yiiksek ayrim orani ve s1g algilama 6zelligi icerir. GPR tiinel insasinin her
asamasinda kullanilabilir (You ve dig., 2007). Calismada, NATM yo6ntemi kullanilan
tiinel insaatinda ilk kaplama ve onu cevreleyen kaya ya da ikincil kaplama arasindaki
mevcut bosluklarin yerlerini belirlemek amaciyla, tiinel bakimi i¢in GPR tahribatsiz test
teknolojisi ve polimer enjeksiyon teknolojisi sunulmustur. ilk olarak GPR ile tiim yap1
kalitesini, tehlike olusturacak yerleri ve mevcut bosluklar arastirilmistir. Ardindan GPR

ile tespit edilen bosluklu bolgeler polimer enjeksiyon ile onarilmistir (Jianguo, 2009).
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4. BULGULAR

Tez calismast kapsaminda iki farkli tiinelde Jeoradar (GPR) test Olclimleri
uygulanmistir. Jeoradar (GPR) calismalarinda Zond 12e markali korumali (shielded)
olan 1500 MHzlik anten (Sekil 4.1) kullanilarak hem tiineli olusturan tiinel
duvarlarinda kullanilan beton kaplamasi sonrasinda uygulanan enjeksiyon islemleri test
edilmis olup hem de tlinel hattinda ray altina yerlestirilen prekast beton elemanlar ile
yerinde dokiilen dolgu beton arasinda bosluklarin kalip kalmadiginin tiinel imalatina
zarar vermeden, hizl1 ve ekonomik bir ¢oziim sunarak belirlenebilecegi gosterilmistir.
Yapilan jeofizik caligmalar sonucunda GPR verileri (radargramlar), Prism2.5 ve ii¢

boyutlu grafik yazilimlari (Voxler3) kullanilarak yorumlanmastir.

Ozellikleri

Frequency: 1.5 GHz

Input power: 0.25A @ 12V DC by cable from
control unit

Dimension: 14x15x11 cm

Weight: 2.0 kg

Receiver sensitivity: 120 mcV

Receiver gain: 10 dB

Transmitter output: 100V

Resolution and depth: 0.05-0.07x 1.5-2 m*

Sekil 4.1: Saha Olgiimlerinde kullanllan Yapr Radari ekipmami ve ozellikleri
(http://www.radsys.lv/en/products-soft/products/prod/9)

4.1. VERI TOPLAMA

Bu calisma, iki farkl tiinel projesi igerisinde tiinel imalatin kalite kontroliinde jeofizik
yontemlerinden Jeoradar (GPR) kullanilarak gerceklestirilen test oOlglimlerinin
degerlendirmesini icermektedir. Her iki tlinel hatti kaz1 ¢alismalarinda toprak basinci

dengeli EPB -TBM teknigi uygulanmustir.
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Tablo 4.1: Saha 6lgiimlerinde kullamlan GPR Radar Ekipmanin Ozellikleri

Sistem Anten Tipi Anten Frekansi

Zond 12e Shielded 1500 MHz

4.1.1. Tiineli Olusturan Segmentlerin Arkasina Uygulanan Enjeksiyon Islemlerin

Jeoradar Yontemi ile Test Edilmesi

4.1.1.1. Tiinel Hatti Kazi Calismalari Hakkinda Genel Bilgi

Sekil 4.2: TBM Tiinellerine Genel Bakis.

Arazi basinci dengeleme esasina gore calisgan EPB makineleri arazi akmasini ve su
getirisini engellemek amaciyla kendini kisa siireli tutamayan kayaclarin kazisinda
kullanilir. Basarili bir kazinin gergeklesmesi i¢in zemin 6zelligi genelinde killi malzeme
oldugundan dolay1 asindirmayr kolaylastiran, icsel siirtiinmeyi azaltan ve diisiik
gecirgenligi saglayan “kopiik polimerit+suthava”, zemini sivilastirarak kazici kafanin
daha kolay donmesini saglar ve kazilan hafriyat vagonlar yardimiyla uzaklastirilip

kazilan bolgeye yerlestirilen kilit tasi ile birlikte segment taslariyla 1 ring tamamlanarak
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segmentler arasindaki boslugu doldurmak ve segment-zemin arasindaki kontagi
saglamak amaciyla enjeksiyon (kum-tkiil+¢imento+bentonit+su) verilerek zemin

dengelenmesi saglanir.

Enjeksiyon islemi ile zemindeki bosluklara bir ¢ozelti verilmek suretiyle zeminin
mevcut gegirimsizligi, dayanimi ve stabilitesini iyilestirilmektir. Enjeksiyon karisiminda
akicilig1 saglamak i¢in bentonit, baglayici ekonomisi i¢in ugucu kiil kullanilmistir. Su
gecirimsizligin saglanmasi ve zemin hareketleri sirasinda segmentlerin birbirine zarar

vermemesi i¢in segment tasinin etrafina contalama islemi yapilmstir (Sekil 4.4).

Tiinel i¢i elemanlardan biri olan segmentler TBM makinasinin gévde kisminda yer
almaktadir. Segmentler beton (agregatcimento+su) kaliplarla hazirlanmaktadir. Tiineli
olusturan betonarme segmentler lokomotif araciligiyla makinenin gévde bdoliimiine
yerlestirilir. TBM makinesi kazi islemini tamamladiktan sonra gévde boliimiinde yer
alan hidrolik erektor sistemi tarafindan lokumlanarak yerlerine yerlestirilen segmentler
TBM tiinelinin bir halkasin1 meydana getirir. TBM makinesi govde kisminda yer alan
pistonlar yardimiyla 6nceden dosenmis diger halkalara baski yaparak ©6ne dogru
ilerletilir ve kaz1 bittikten sonra bu pistonlar makineye dogru geri ¢ekilir ve agilan bog
yere tekrardan bir ring olusturacak sekilde ilk olarak alt segment daha sonra sag ve sol
segmentler yerlestiriliyor ve en son olarak kilit tas1 ekleniyor. Deprem sirasindaki hasari
azaltmak icin segmentler sasirtmacili olarak yerlestirilir ve normalde ayni hizaya

dosenebilecek olan kilit taglar1 da siirekli degisen bir siralamay1 takip eder.
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Sekil 4.3: Hidrolik erektor yardimiyla tiineli olusturan segmentlerin dizimi.

Sekil 4.4: Segmentlerin kenarlarina yapilan contalama islemi.
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Sekil 4.5: Enjeksiyon Pompalari.

Enjeksiyon sistemi TBM makinasinin gévde kisminda yer almaktadir (Sekil 4.5).
Enjeksiyondaki ama¢ segment ve zemin arasindaki kontagi saglayarak su kagaklar1 ve
vibrasyonlar1 Onlemektir. Enjeksiyon malzemesi, pompalar yardimiyla =1- 2 bar
basingla enjekte edilerek zemin ve segment arasindaki bosluklari doldurur ve TBM

makinasinin giivenli bir sekilde ilerlemesini saglar.

4.1.1.2. Tiinel Hattinda GPR Test Olciimleri

Tiinel igerisinde tiineli olusturan segmentlerden su sizintilari agiga ¢ikmustir (Sekil 4.6).
Problemlerin ¢6ziimii i¢in ilk olarak deneme amacli enjeksiyon ¢aligmalar1 yapilmistir
ve sorunlu bolgelerde poliiiretan enjeksiyonu ile sizdirmazlik olusturulmaya ¢aligmistir
(Sekil 4.6). Sonug¢ alinamayinca hasarsiz GPR yontemi ile segmentlerde gelisi giizel
enjeksiyon delgileri yapilmadan, segment arkasindaki enjeksiyon yayilimi, kalinlig1 ve

icinde bosluk kalip kalmadiginin belirlenebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Segment taglarindan agiga ¢ikan su sizintisi.

Tiinel i¢inde veri toplama calismasinda tavan boyunca tasinabilecek ¢ift kanalli Zond
12e marka Jeoradar Kontrol iinitesi, alict verici antenler ve enerji kaynag: olarak akii
kullanilmistir. Anten frekansi 1500 MHz “dir. Test ¢aligmasi olarak iki ringte yapilan
Olgtimlerde toplam 3 lokasyonda 6l¢iimler alinmistir (Sekil 4.8)

Sekil 4.7: Tiinel i¢i Yap1 Radari(GPR) yontemiyle veri toplama ¢aligmalarina hazirlik.
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Sekil 4.8: Tiinel i¢i Yap1 Radar1 (GPR) yontemiyle veri toplama ¢aligmalari.

4.1.2. Tiinel Hatth Ray Altina Yerlestirilen Prekast Beton ile Dolgu Beton

Arasinda Kalan Bosluklarin Jeoradar Yontemi ile Belirlenmesi

4.1.2.1. Tiinel Hattt Kazi Calismalarit Hakkinda Genel Bilgi

Prekast Eleman altina aski igin konan
takozlar

Sekil 4.9: Tiinel icerisinde prekast elemanlarin montaji.
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Tiinel hattinda, ray altina prekast beton elemanlar kullanilmigtir. Prekast beton fabrikada
imal edilmis yerine monte edilirken, prekast betonun sag ve sol kenarindan ve prekast

beton i¢inde birakilan iki adet delikten beton dolgusu yapilmistir.

4.1.2.2. Tiinel Hattinda GPR Test Ol¢iimleri

Tiinel yapisinda tiinel tabanlar1 prekast beton elemanlarla ideal bir alt konstriiksiyon
teskil eder. Ileriki siirecte tiinel i¢inde ¢alisma kosullarindan dolay, yeterli vibrasyon ve
basincin beton dokiimii esnasinda uygulanamamasindan kaynaklanan problemler teskil
edebilir. Jeoradar (GPR) test Olglimleri sonucunda gerek beton dolgu iginde gerekse
beton dolgu ile prekast beton icinde bosluklarin kalip kalmadiginin belirlenebilecegi

gosterilmistir.

Tiinel i¢inde veri toplama ¢alismasinda c¢ift kanalli Zond 12e marka Jeoradar Kontrol
tinitesi, alic1 verici antenler ve enerji kaynagi olarak akii kullanilmistir. Anten frekansi
1500 MHz “dir. Test ¢aligmasi olarak iki ray arasinda 8 Profil, ray disinda da 1’er profil
olmak tiizere toplam 10 profil boyunca belli aralikla segilen anolarda dl¢timler alinmistir

(Sekil 4.10).

-

Sekil 4.10: Tiinel i¢ci GPR yontemiyle veri toplama ¢aligmalari.
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4.2. VERI ISLEM ASAMALARI
Bu tez ¢alismasinda tiinel i¢inde toplanan verilerin islenmesi ve yorumlanmasi amaciyla

Prism2 v.2.5 paket programi kullanilmistir.

Tiinel i¢i Olglimler kontrol edilerek alindiktan sonra kaydedilen ham verilere
background removal filtresi uygulanmistir. Bu filtre ile yatayda etkili olan birbiriyle
uyumlu olarak beliren giirtiltiileri (elektrik hatlari, direkleri) bastirarak sinyali ortaya
cikarir ve tekrarli yansimalar elimine edilmistir. Kesitteki tiim izlerin ortalamasi alinir
ve her izden alinan ortalama iz ¢ikarilir ve boylece arka plan giriiltiisiinii ortadan

kaldirr.

Daha sonra verilerden ¢ok diisiik ve ¢ok yliksek frekanslari elime etmek igin ombasy
bant pas filtresi uygulanmistir. Bu filtre diisiik frekansh girisimin ve sinyalin yiiksek
frekansli bilegenlerinin bastirilmasi amaci ile tasarlanmistir. En son zayif sinyalleri
belirginlestirmek i¢in genlik fonksiyonu ile kazang saglanmistir. Genlik kazang sinyal
zayiflamasi, geometrik yayilma ve sacgilma kayiplar1 veya giiclii sinyal tarafindan

ortillenme sonucu giiclinii yitiren dalganin genligini artirmak i¢in kullanilir.

Genlik bilgisini artirmak i¢in amaglanan AGC (Otomatik Kazamim Kontrolii), genel
olarak belli bir zaman penceresi genisligi icerisindeki ortalama sinyal genligi ve izin
maksimum genligi arasindaki farliliklara dayali her bir iz i¢in uygulanir. Amag iz

icerisindeki tiim sinyalleri ayn1 seviyeye getirmektir.

Hilbert Trasformasyonu uygulamasi ise yansima genlikleri ve geometri, GPR veri
yorumlarina ulagmak i¢in kullanilan ilk bilgidir. Zaman alanindaki radar verileri,
yansima darbelerinin genligi ve zamani olarak tanimlanir. Verileri tanimlamada diger
bir yol, zaman alanindaki sinyalleri frekans ve faz bilgilerine doniistiirmektir. Faz bilgisi
bazen yer alt1 degisikliklere (dielektrik) genlik ve geometrik ayarlardan daha duyarhdir.
Hilbert doniisiimii; zaman dizisinin biiyiikliigli igerisinde, anlik faz, veya anlik frekans
bilesenleriyle temsil edilen radar sinyallerini ayristiracaktir. Hilbert doniisiimii, bir
sinyalin biiylikliigii ve faz arasindaki iliskiyi ifade eder, baska bir deyisle, gercel ve
sanal boliimleri birbirinde ayirir. Bir sinyalin fazinin genligini yeniden elde edilmesini

saglar (GSSI1,2000).
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Sekil 4.11: Tiinel i¢i Reflex 2D programu ile 6rnek ¢alisma; (a) ham veri b) ayni verinin veri
islem agsamalarindan gegmis hali ¢) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.




84

5. TARTISMA VE SONUC

5.1. DEGERLENDIRME

5.1.1. Tiineli Olusturan Segmentlerin Arkasina Uygulanan Enjeksiyon Islemlerin
Jeoradar Yontemi ile Test Edilme islemlerinin Degerlendirilmesi
Olgiimler neticesinde calisma alaninda iki ringte toplam 3 lokasyonda alman GPR

verileri (radargramlar), Prisim2.5 programu ile degerlendirilmistir.

GPR yonteminin yiiksek ¢oziintirliiklii 6zelligini kullanarak tiinel kaplama malzemesine
zarar vermeden segmentlerin arkasindaki enjeksiyon yayilimi, kalinlig1 ve i¢cinde bosluk

kalip kalmadig1 belirlemeye ¢alisilmistir.

Tiinel i¢i 6lgtimlerin degerlendirilmeleri sonucunda Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gorildigi
tizere 32 cm kalinligindaki 203 nolu ringin segment gerisindeki enjeksiyon kalinlig

saga dogru 14-15 cm, sola dogru 16-18 cm kalinliginda oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.3’te goriildiigi tizere, 134 nolu ringin segment gerisindeki enjeksiyon kalinligi
profilin baslangicinda 24 cm, profilin sonuna dogru ise 16-18 cm kalinliginda oldugu

belirlenmistir.

Tablo 5.1: TBM Tiineli Bosluk Enjeksiyonu Kalmlik Olgiimleri.

Grout Kalinligi (cm)

Ring No Ring(CK:‘ll)lnhgl
Tag Sol 45° Sag 45°
134 32 16-24 cm

203 32 - 16-18 cm 14-15 cm
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2D Radargram Kesitleri -Veri Islemler ve Yorumlar

Ham Veri
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Sekil 5.1: Tiinel i¢i 203 no’lu ringte sol 45° alinan; (a) ham veri, (b) ayni verinin veri iglem
asamalarindan geg¢mis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram iizerinde
yorumlanmis hali), (¢) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi
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Sekil 5.2: Tiinel i¢i 203 no’lu ringte sag 45° alinan; (a) ham veri, (b) ayni verinin veri islem
asamalarindan gegmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram tizerinde
yorumlanmus hali), (C) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.3: Tiinel i¢i 134 no’lu ringte tag kisminda alinan; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri
islem asamalarindan ge¢mis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram
tizerinde yorumlanmig hali), (¢) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.4: (a) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi, (b) -0.39 m derinlik kesitinde yatay
yondeki genlik zarf degerlerindeki degisimi, (c) yatay yondeki genlik zarf degerlerindeki
degisimi

Hilbert Transformu fonksiyonu ile es frekans dagilimi zaman domeninde gdsterilmistir. Bu
sekilde 6zellikle homojen ortamda farkliliklar giiclii yansima alanlar1 gorsellestirmede daha net

goriilmektedir. Hilbert Transformu Déniisiimii Ile iz Boyunca Elde Edilen Sinyal Zarfi ile

enjeksiyonun iyi yayilim sergilemedigi bosluklar daha net olarak goriintiilenmistir.
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5.1.2. Tiinel Hatt1 Ray Altina Yerlestirilen Prekast Beton ile Dolgu Beton Arasinda

Kalan Bosluklarin Jeoradar Yontemi ile Belirlenmesi

Olgiimler neticesinde iki ray arasinda 8 Profil, ray disinda da 1’er profil olmak iizere
toplam 10 profil boyunca belli aralikla segilen anolarda 6lgiimler alinmistir. GPR
verileri (radargramlar), Prisim2.5 programi ile degerlendirilmistir ve li¢ boyutlu grafik

yazilimlar1 (Voxler3) kullanilarak yorumlanmustir.

Tiinel hattinda ray altina yerlestirilen prekast beton elemanlar ile yerinde dokiilen dolgu
beton arasinda bosluklarin kalip kalmadigi incelenmistir. Tiinel yapisinda tiinel
tabanlar1 prekast beton elemanlarla ideal bir alt konstriiksiyon teskil eder. Prekast beton
fabrikada imal edilmis olup yerine monte edilirken, prekast betonun sag ve sol
kenarindan ve prekast beton icine birakilan iki adet delikten beton dolgusu yapilmistir.
fleriki siirecte tiinel i¢inde ¢alisma kosullarindan dolayi, yeterli vibrasyon ve basincin
beton dokiimii esnasinda uygulanamamasindan kaynaklanan problemler ortaya cikabilir.
Jeoradar (GPR) test 6l¢iimleri sonucunda gerek beton dolgu i¢inde gerekse beton dolgu

ile prekast beton i¢inde bosluklarin kalip kalmadiginin belirlenebilecegi gdsterilmistir.

GPR verileri 2D kesitler olarak tek tek degerlendirilmistir (Sekil 5.5- Sekil 5.14). Tiim
profiller bir arada goriintiilenmis olup degerlendirmelerde hem yatay hem de diisey
yondeki amplitiid degisimleri dikkate alinarak olusturulan 3D kesitlerde yliksek genlik
degeri veren ve bosluklu alan olarak degerlendirilen bolgeler (Sekil 5.16- Sekil 5.17)’de

gorilmektedir.
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Sekil 5.5: Tiinel igi 459 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmig
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.6: Tiinel i¢i 460 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmig
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.7: Tiinel i¢i 461 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmis
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.8: Tiinel igi 462 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram izerinde yorumlanmis
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.9: Tiinel i¢i 463 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri iglem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmig
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.10: Tiinel i¢i 464 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram iizerinde yorumlanmig
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.



96

Max

Min

Max

Min

0 oS 025 035 05 062 075 087 1 L1225 L2 135 L5 1625 L7 1878 2 2125 228 238 2% 265

" Dolgu betonun iyi yayilim sergilemedigdi bosluklu alanlar

0 01X 025 038 05 0625 075 088 1 1128 LB 13 15 1625 LTS LerS 2 2125 22 2318 25 2425
Dstance, m

(c)

Sekil 5.11: Tiinel i¢i 465 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem agamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmis
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.12: Tiinel i¢i 466 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram izerinde yorumlanmis
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.13: Tiinel i¢i 467 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmig
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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Sekil 5.14: Tiinel i¢i 468 no’lu verinin; (a) ham veri, (b) ayn1 verinin veri islem asamalarindan
gecmis hali (segment-enjeksiyon-dogal zemin ara yiizeylerin radargram {izerinde yorumlanmis
hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfi.
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b)

Sekil 5.15: Tiinel i¢i 459- 468 arasi no’lu verilerinin {i¢ boyutlu 2D Radargram goriintiileri.
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Sekil 5.16 (devam) : Tiinel i¢i 459-468 arasi no’lu verilerin farkli agilardan ii¢ boyutlu olarak
prekast beton ve dolgu beton arasindaki bosluklu (beyaz-gri renkli) alanlarin goriintiilenmesi.
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Sekil 5.17 (devam) : Tiinel i¢i 459-468 arasi no’lu verilerin farkli agilardan ii¢ boyutlu olarak
prekast beton ve dolgu beton arasindaki bosluklu (beyaz-gri renkli) alanlarin goriintiilenmesi.
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f)

Sekil 5.18: Tiinel igi 459-468 arasi no’lu verilerin farkli agilardan {i¢ boyutlu olarak prekast
beton ve dolgu beton arasindaki bosluklu (beyaz-gri renkli) alanlarin goriintiilenmesi.
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b)

Sekil 5.19: Tiinel i¢i 459-468 arasi no’lu verilerin farkl agilardan ti¢ boyutlu olarak dolgu beton
icerisindeki bosluklu (sar1 renkli) alanlarin goriintiilenmesi.
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5.2. SONUCLAR

Tez ¢alismasi iki farkli tlinel projesinde tiinel imalatinin kalite kontroliinde jeofizik
yontemlerinden Jeoradar (GPR) kullanilarak gercgeklestirilen test oOlgiimlerinin
degerlendirmesini icermektedir. Elde edilen GPR radargramlarinin veri islem
asamalarindan sonra iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) yer alt1 jeoradar goriintiileri
elde edilmistir. Calismada; Zond 12e marka GPR 6l¢iim cihazi ve ekipmanlar1 (ProEx
tinite, 1500 MHz anten, notebook) kullanilmistir. GPR verileri (radargramlar), Prism2.5

ve ii¢ boyutlu grafik yazilimlari (Voxler3) kullanilarak yorumlanmistir.

Ik test calismasinda tiineli olusturan segmentlerin arkasmna uygulanan enjeksiyon
islemleri jeoradar yontemi ile test edilmistir. Degerlendirmeler neticesinde segment
arkasinda yapilan enjeksiyonlarin yayilimi ve kalinligi belirlenmistir (Tablo 5.1 ve Sekil
5.1 - Sekil 5.3). Hilbert Transformu fonksiyonu ile es frekans dagilimi zaman
domeninde gosterilmistir. Bu sekilde ozellikle homojen ortamda farkliliklar giiclii
yansima alanlarin1 gorsellestirmede daha net goriilmektedir. Hilbert Transformu
Donistimi ile iz boyunca elde edilen sinyal zarfi ile enjeksiyonun iyi yayilim

sergilemedigi bosluklar daha net olarak goriintiilenmistir (Sekil 5.4).

Ikinci test caligmasinda tiinel igine yerlestirilen prekast beton elamani ile yerinde
dokiilen dolgu beton arasinda bosluklarin kalip kalmadigi incelenmistir. Gerek tiinel
icerisindeki calisma kosullarindan dolayr yeteri kadar basing ve vibrasyon
uygulanamamasi, gerekse dolgu betonun akiskanlik ve agrega ozelligine bagli olarak
birtakim bosluklarin olusacagi diisiiniilmistiir. Jeoradar (GPR) test 6lgiimleri sonucunda
gerek beton dolgu i¢inde gerekse beton dolgu ile prekast beton i¢cinde hem yatay hem de
diisey yondeki amplitiid degisimleri dikkate alinarak bosluklarin kalip kalmadiginin
belirlenebilecegi gosterilmistir (Sekil 5.5 — Sekil 5.14). Elde edilen 2D kesitler tek tek
degerlendirilmistir. Tiim profiller bir arada goriintiilenmis ve degisik derinlik ve
acilarda 3D kesitler elde edilmistir. 3D goriintiilerde opaklik fonksiyonu kullanilarak
max. genlik degisimine sahip olan alanlar izlenmistir (Sekil 5.15 — Sekil 5.17).
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Bu calisma tiinelde karsilasilan ve Kkarsilasilabilecek sorunlarin belirlenebilmesi,
tyilestirme c¢alismalarimin baslayabilmesi i¢in atilacak onemli bir adimdir. Calisma
sonuglarinda gorildiigii lizere, tiinel yapisini olusturan beton elemanlarinda gelisi glizel
enjeksiyon delgileri yapilmadan jeoradar ile kisa zamanda tiinel yapisina zarar
vermeden Ol¢lim alinmasi miimkiindiir. Tiinel hasarsiz kontrol yontemi olan GPR ile
taranarak sorunlu bolgeler tespit edilip, bu yerlerden test amagli sinirli karot numuneleri

alinarak hizli, ekonomik ve giivenli bir kontrol yapilmis olacaktir.
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