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C-3) - iZMIiR (KARABAGLAR)-URLA EKSPRES YOLU UZERINDEKI BALCOVA
TUNELI JEOFIZiK CALISMALARI

1. GIRIS VE AMAC

[zmir-Urla ekspres yolu iizerindeki acilimi diisiiniilen Balgova tiineli ekseni iizerinde
ve yiizeyden derin rezistivite ve sismik —refraksiyon ¢aligmalarini i¢eren bir jeofizik arastirma
programi uygulanmustir. Bu caligmalar Sekil-1 deki haritalar {izerinde belirlenen tiinel ekseni
boyunca ve tlinel eksenine dik olarak yapilan agilimlarla (dar ve genis off-setli sismik
refraksiyon calismalari)) P ve S dalga hizlarmin bulunmasia yoneltilmistir. Zira hiz
parametreleri temel kayanin kompaktligt ve ¢imentolasma derecesiyle yakindan ilgili
oldugundan kazim ¢aligmalarindan hemen 6nce tiinelin hangi kesimlerinin saglam veya hangi
kesimlerinin ¢ok zayif olduguna 11k tutulmalidir. Ref (1).

Ayrica tiinel ekseni iizerinde gesitli hatlarda Manyetik (Ege Universitesinden temin
edilmistir) ve Radyoaktif aletlerle (M.T.A Izmir Bolgesinden temin edilmistir) &lgiimler
almmustir. Sunulan bu 6n raporda sadece tiinel kazim ¢aligmalar1 sirasinda faydali olabilecek
parametreler ve On bilgiler sunulacaktir. Detayli bilgiler esas jeofizik raporda sunulacaktir.
Ayrica sismik zaman-mesafe diyagramlari ve rezistivite-derinlik egrileri de s6z konusu esas
raporda yer alacaktir.

2. ISTATISTIKI BILGILER

Balgova tiinel ekseni boyunca yiizeyden yapilan jeofizik calismalarla 24 noktada
toplam 3000 metre elektrik sondaji yapilmistir. 24 noktada off-set mesafesi (dinamitin
patladig nokta ile ilk jeofon arasi mesafesi) etiit edilecek derinligin durumuna goére 2 ile 300
metre arasinda secilmis ve 6zellikle tiinel kaziminin gerceklesecegi seviyede hem P ve hem de
S dalgalarini elde edilmesine calisilmistir. S6z konusu jeofizik ¢aligmalar km. 6+310 — 6+800
arasinda tamamlanmaistir.

3. BALCOVA -POLIGON (UCKUYULAR YORESININ) JEOLOJISI

3.1. GENEL JEOLOJI : 1:5000 Olgekli JeoloOji Haritasina bakildiginda, tiinel

yapilacak yerde mesozoik yaslh birimlerin oldugu goriiliir. Anilan yerin, Dr. hasan Gilimiis
tarafinda 1:25000 ve yersel 1:10000 olcekli jeoloji haritast yapilmistir. Ref(4). Yorenin
jeolojisine gegmeden bolgesel litoloji istifinin bir ¢ok arastiricilarin bulgularima dayanarak
sOyle oldugu saptanmustir.(Sekil-2a,b,c,)

1.Kristali (metamorfik) sistler , kuvarsitsist-muskovit-gist biotitsist, kloritsist, serijitsist
v.s. (Menderes Masifi ortii sistleri).

2. Sistler iizerinde tamamen konkordan gelen mermerler



3. Mermerler lizerine diskordan olarak kirectasi veya filis gelmektedir. Kirectast ve
fligin yaginin {ist kretase oldugu saptanmistir. Arastiricilar arasinda kirectast mi altta ? Filismi
altta konusunda goriis ayriligi vardir. (bakimiz Sekil-3).

4 Kretase yaslt birim {izerine konglomera ile baglayan kumtasi+konglomera+¢amurtasi
seklinde ardalanmali orta miosen yash birimlerle killi-kiregtaglar1 (marn) gelmektedir.
Marnlar volkanik tiif ve lavlarla yersel ardalanmalidir.

5. Andezit-tif —aglomera ve Riyolitler sedimanter litolojileri diskordan olarak
ortmektedir.

3.2. STRATIGRAFI : Anilan yére; tamamen filisle ortiiliidiir. Filis+kumtasi+seyl

karmasig1 olarak diisliniilmiistiir. Kumtag1 ve seyl tabakalan birbirine dik gegisli olup,
kalinliklar1 yersel ¢ok degiskendir. Diizenli bir siralanma goézlenmez. Kumtagi ve seylden
olusan filiste kalinlik 800-1000 m.dir. Giiney ve gilineybatida bu rakam 1600m. ye
ulagmaktadir. Manisa bolgesinde filisin kalinlig1 4000 m.ye ulasmaktadir. Filisin i¢inde yersel
olarak kiriklar (faylar) boyunca ylizeye ulagmis diyabaz, spilit ve serpantinitler gozlenebilir.
Ayrica filigin iginde taginmig kiregtasi, diyabaz, kumtasi, ¢ort bloklar1 yer almaktadir. Bu
bloklarm uzun eksenleri 2 m. ile 50 m. arasinda degismektedir. Ozellikle kiregtas1 bloklari
rekristalize olmus kalin katmanl, gri renklidir. Diizenli bir yon gdstermemektedirler. Filisin
icinde goriilen kiregtas1 goriintiileri (Catalkaya, Payamli’da ) merceksel konumludur. Bu
merceklerin kot yoniinden farkli seviyelerde bulundugu caligsmalar sonunda saptanmistir. Bu
kiregtaglar1 acik renkli, ince taneli olup, fosil icermektedirler. Bununla beraber yersel olarak
koyu renkli plaketli kiregtaglar1 ve konglomeralar filig i¢inde ardigikli olarak yer almaktadir.
3.3 YAPISAL JEOLOJI : Balcova ve Poligon yéresinde litoloji birimlerinde belirli

yonde dogrultu ve egim goriillememektedir. Bununla beraber genellikle egimlerin ortalama
42° NW oldugu sdylenebilir. Filisin fasiyes 6zelliginden ve kalmligindan dolay1 ¢ok kirilgan
oldugu gercektir. Kumtasi ve seyl birimlerinde dinamometamorfizma izlerini goérmek
olagandir. Filig, Alpin orojenezinin etkisinde kalarak kivrimlanmistir. Y6rede dnemli kiriklar
olmamasina karsin, bolgede saptanan faylarin dogrultular1 genellikle NE-SW yoniindedir. E-
W yonlii faylarin varligindan da s6z edilebilir. Tersiyer baginda Alpin hareketlerin siddetinin
azalmasiyla yore ve bolge az etkilenmistir. Bununla beraber Bati Anadolu’nun jeoloji
evrimine paralel olarak kuvarterner basina kadar etkilenmis ve etkilenmektedir.

4. JEOFIZiK CALISMALAR

Jeofizik caligmalar tiim tiinel ekseni iizerinden Sismik, Rezistivite, Manyetik ve

Radyoaktif yontemleri kapsamaktadir.



Alman profiller tiinel eksenine dik ve topografik meyilin en az oldugu hatlar boyunca
tamamlanmistir. Derin sismik-refraksiyon atiglari i¢in 12 kanalli S.I.LE. firmasinca imal edilen
sismik refraksiyon cihazi kullanilmigtir. Sismik refraksion cihazina jeofon araliklar1 15 metre
olan jeofon kablosu baglanmustir.

Ayni anda kayit yapacak tarzda “Engineering Seismograph” cihaziyla kesme veya S-
dalgasi elde edilmis ve 6 ayri kanal {izerinde S-dalga variglari belirlenmigtir.

Etiit sahasindan laboratuara getirilen numuneler {izerinde yapilan denemeler, ancak
saglam karotlar iizerinde tamamlanabilmektedir. Etiit sahasinda irili ufakli bircok fay ve
ezilme zonlarmin mevcut olmasi ve bu malzemelerin, tiineli temsil edebilecek gercek
vasiflara sahip olmalar, yerinde yapilacak caligmalarin 6nemini daha da artirmaktadir.
Dinamik elastisite modiiliiniin sadece laboratuar sartlar1 altinda degil, fakat ayn1 zamanda
sahadaki jeolojik birimleri gercek tektonik ve litolojik sartlar1 igerisinde etiit edilmelerinde
zorunluluk ve yarar vardir.

Miihendislik Jeofizigi tatbikatlarinda en 6nemli parametreler, dinamik Poisson orani, P
ve S dalgalar1 hizlaridir. Ancak bu degerler ve ayrica yogunluk bilindigi takdirde Eq4 yani
dinamik elastisite modiiliinii hesaplanabilir. P ve S dalgalarinin kayit lizerinden varis
zamanlan hesaplanarak, zaman —mesafe diyagramlari teskil edilmelidir. Bu diyagramlarin
yapiminda amag, gerek P ve gerekse S dalgasi hizlarinin bulunmasidir. Dalgalarin varis
siirelerini, hassasiyetle okuyabilmek i¢in biiyiitmesi 50 olan “Leitz” marka bir mikroskop
kullanilmistir. Bu sekilde zaman-mesafe egrilerinin iizerindeki hiz degerlerinin hassasiyetle
hesaplanmas1 miimkiin hale gelmistir.

Dinamik Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir.

Eq=V,p. [ (1-2w)(1+p) / (1-p) 1. (10° /9.81) kg .cm™

Burada Eq = Dinamik Elastisite modiilii (kg/cm?), p =kayanm yogunlugu (gr/cm’), p =
poisson orani, V,=P dalga hiz1 (km /sn), V=S dalga hiz1 (km /sn),

Masuda (1962) , Kudo (1960) kayalarin dinamik O6zelliklerine dayanan ve catlak
katsayisi olarak bilinen bir K katsayisi ile temel durumu iligkilerini agsagidaki bi¢imde ifade

etmektedir.



K TEMEL DURUMU SINIFI

0-0.25 Cok Iyi A
0.25-0.50 Iyi B
0.50-0.65 Yeterli C
0.65-0.80 Yetersiz D
0.80-1.00 Koti E

Burada catlak katsayis1 (K)i laboratuarda bulunan en yiiksek Dinamik elastisite
modiilii degerinden, arazide yerinde saptanan dinamik elastisite modiilii degeri farkinin gene
laboratuarda bulunan elastisite modiilii degerine oranina esittir. Bu ifade kisaca asagidaki

tarzda belirlenebilir.

K = ( Edmax — Ed ) / Eduax

5. ALINAN NETiCELER VE YORUMLARI

Sismik refraksiyon ve rezistivite 6l¢ii neticeleri tiinel ekseni boyunca Sekil 3,4,5, ‘te
sunulmustur. Her iki yontemin beraberce tiinel etiitlerine uygulanmasinin avantaji su sekilde
aciklamak miimkiindiir. Bilindigi gibi bir formasyonun ihtiva ettigi suyun kondiiktiivitesi ve
icermis oldugu kil miktaria rezistivite kuvvetle tabidir. Ancak o6lgiilen sismik hiz degerleri:
ne kondiiktiviteye nede temel kaya igindeki kil miktarina tabi degildir. Her iki ydntemin
formasyonun litolojisinin aydinlanmasinda tamamlayici yonde bir avantajlart mevcuttur.
Ornegin Sekil-3 te Balgova tiine ekseni boyunca yiiksek kil miktar1 igeren ( X isareti ile
belirlenmistir) bir seviye goriilmektedir. Bu seviye mevcut 4 mekanik sondaj verileriyle
karsilastirildiginda sunlar izlenmektedir:

1- 17-48 ohm.m rezistivite degerleriyele karakterize edilen jeolojik birimler andezitik
tif, kiltasi, kalker-marn-kiltasi-kalker, flig-kalker-gre-kiltasi ve filis seklinde
siralanma gosteren jeolojik birimlere tekabiil etmektedir.

2- Kil miktar1 yiliniinden yiiksek bu seviye bazen tiinelin kazilacagi seviyenin ¢ok
iistinde Ornegin P-4 noktasinda oldugu , ve bazen de B-5 noktasinda
goriilebilecegi gibi tlinelin altindaki seviyelerden baslamaktadir.

3- Kil miktan yiiksek olan karkterize edilen bu seviyedeki temel kaya sismik yonden
incelendiginde “yetersiz”, “cok iyi” olarak belirlenmektedir. Bu durum o6zellikle
“cok iyi” olarak belirlenen seviyelerde su anlami ifade edebilir: Ornegin S-1

mekanik sondajinin veya P-1 elektrik sondajimin gosterdigi kesitte temel kaya



icerisinde kirikli zonlarda diigiik rezistivite gosterebilecek kil miktar1 fazla
seviyeler tesekkiil etmis olabilir. “Yetersiz” olarak belirlenen noktalarda 6rnegin
P-5 elektrik sondaji ve B-3 elektrik sondajinin yapildigi noktalarda rezistivite
degerleri 45-48 ohm.m olarak goriilmektedir. Ozellikle tiinel kaziminin yapilacagi
seviyelerde temel kayanin oldukga kirikli ve kil igerdigi sdylenebilir.

Derin rezistivite sondajlarinin Sekil-3 iizerinde goriilebildigi gibi derinlerde 1700-
3200 ohm.m rezistivite degerleriyle karakterize edilen rezistif bir temel kayanin
mevcutiyetini ortaya koymus bulunmaktadir. 85-130 m arasinda derinliklerde
mevcut oldugu goriilen bu kristalize kalker veya metamorfik sistin rezistivite
verileriyle oldukca diizensiz bir dalim gosterdigi saptanmistir.

Tiinel kaziminin gergeklesecegi seviyenin {istinde  bazen ayni rezistivite
degerleriyle (3000 ohm.m ye kadar) karakterize edilen seviyeler ortaya konmustur.
Ancak Sekil-3’te P-7 ile B-1 noktalar1 arasinda izlenen bu rezistif seviyeler
kamalanma seklinde ve siireksiz, muhtemelen de kalker, marnli flis olabilecegi
diisiiniilen jeolojik birimlerden ibarettir.

B-3 elektrik sondaji (veya S-2 mekanik sondaji) nin yapildigi noktada 29 m
civarinda yer alti suyu bulunmustur. Derin rezistivite egrilerinin yorumlanmasini
takiben yer alt1 su seviyesi Balcova kesimi i¢in saptanmis ve kesik ¢izgilerle
gosterilmistir. Bu verilerin 1s18inda yer alti su seviyesi Balcova kesiminde
ylizeyden itibaren 25-35 m arasinda degismektedir. Mevcut yer alt1 su seviyesinin
ozellikle Sekil-5’teki temel durumunu belirleyen ve kesitte  “kotii” olarak
saptanmis bulunan B-8 , B-10, B-11 ve B-12 noktalarinda tiinel kazim c¢aligmalari

yapilacagi siralarda 6nemli problemleri dogurabilecegi diisiiniilmektedir. REF (1).

Sismik refraksiyon ¢alismalar1 ve bunlarin yorumlamalarmi takiben asagidaki neticeler

elde edilmistir:

I.

Daha Onceden belirtildigi gibi Olgiilen sismik hiz degerleri formasyonun

cimentolasma ve kompaktlik derecesine kuvvetle tabidir. Bu husus goz oniine alinirsa etiit

edilen Balgova tiinelini dort ayr1 grup altinda incelemek yararl olur.

a)

b)

Sekil-4’te 1 no ile gosterilen P dalgasinin 3000-7400 m/sn aralifinda
degistigi sismik seviye ,
2000-3000 m/sn hizlarla karakterize edilen ve tiinelin biiylik bir kismim
icine alan sismik seviye
1300-2000 m/sn hizlarla karakterize edilen ve daha ziyade tiinelin tepe

noktasinda V seklinde bir goriiniime sahip sismik seviye



d)

91-350 m/sn sismik hizlarla karakterize edilen gevsek ve kolaylikla

sokiilebilecek bir zemine ait sismik seviye yer almaktadir.

2. S6z konusu 4 ayr1 sismik hiz zonunun tiinel kazim ¢aligsmalari sirasinda daha faydali

bir hale getirmek icin asagidaki yaklasim kullanilmistir:

a)

b)

Bilindigi gibi satihtan yapilan sismik refraksiyon caligmalariyla bulunan
hizlar kayacin dinamik elastisite modiiliiniin saptanmasina olanak
tanimaktadir. Ancak bunun yapilabilmesi i¢in saglam kayalarin yerinde
veyahutta laboratuarda dinamik elastisite modiillerinin  bulunmasi
gerekmektedir. Daha 6nce bulunan ve Kudo, Masuda tarafindan gelistirilen
yontemlerle tiinel kaziminin gerceklesecegi seviyede temel kayanin kirik
parametresi saptanmistir. Sonuglar Sekil-5’te 6zellikle tiinel agiliminin
gergeklesecegi seviyeler i¢in bulunmus ve ayni seklin sag list kdsesindeki
yontem uygulanmistir. Saglam bir kaya icin bulunmus olan dinamik
elastisite modiilii 370769 kg/cm” olarak bulunmus ve kirik parametresi bu
deger gdz Oniine alinarak hesaplanmistir.

Sekil (5)’ten gikarilan neticeler su sekilde siralanabilir:

Ozellikle Balgova kesiminde kazim ¢alismalarinin yapilacagi kesimlerde
zemin “kotli” ,olarak belirlenmistir. Ancak “iyi” olarak belirlenen seviyeler
B-9 ve B-11 noktalarinda goriilmektedir. B-7,B-6,B-5 noktalarinda temel
kayanin “iyi-cok iyi” oldugu gbze carpmaktadir. B-3,B-2,B-1 noktalarinda
temel kayanin “yetersiz-gok kotii’olarak belirlendigi dikkati ¢cekmektedir.
P-2 ,P-3 noktalarinda temel kaya “cok iyi” olarak belirlenmektedir. P-4, P-5
, P-6 noktalarinda temel kayanin “yetersiz” olarak tarif edildigi, P-7 ,S-4 ,
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P-9 noktalarinda temel kayanin “iyi “oldugu P-11 noktasindan sonra ise
“yetersiz’ zemine girildigi yapilan bu c¢aligmalarla  saptanmis

bulunmaktadir.

3. Bilindigi gibi temel kaya igerisinde yer alt1 su faaliyetlerinin olmasi agilacak bir

tiinelde kazim calismalarini ve tiinelin stabilitesini 6nemli sekilde etkilemektedir. Bu nedenle

acilmamus bir tiinelin yilizeyden yapilan sismik calismalarla su muhtevasi yoniinden durumu

arastirilmis ve Sekil (6)’da gosterilmistir. Bu grafigin izahina gegmeden, daha once yapilmis

caligmalarin bu konuya yaklasiminin incelenmesinde yarar goriilmektedir.

Bilindigi gibi P-dalga hizinin yiiksek oldugu durumlarda kayanin kuru degilse su ile

doygun oldugu anlara rastlanmaktadir. Halbuki S-dalgasi hemen hemen ayni degerlerde elde

edilmektedir. Yapilan ¢alismalar [REF (5)] kuru kayalarda V, / V oraninin su ile doygun olan



kayalara nazaran daha az oldugunu gostermektedir. Sekil (6)’daki grafigin ¢iziminde soyle
bir yol takip edilmistir. Diisey eksende V, / V; orani, yatay eksende ise Dinamik-Poisson
orani islenmistir. Tiinelin 6zellikle kazim ¢aligmalarinin gergeklesecegi seviyelerdeki noktalar
ve bu noktalara ait dinamik elastisite modiilii, temel durumu belirten parametreler ve
formasyon gergek rezistiviteleri grafik {izerinde belirlenmistir. Grafikten agikca goriilebilecegi
gibi en diisiik V, / V oraninin elde edildigi B-1 noktas1 kuru bir temel kayaya tekabiil etmekte
ve dinamik elastisite modiilii diisiik olarak elde edilmekte rezistivitesi ise 27 ohm.m olarak
belirlenmektedir. Bu seviye temel durumu yoniinden “kotii” olarak belirlenmistir. V, / 'V
oranmnin en biiyikk oldugu B-9 noktasinda dinamik elastisite modilii 196831 kg/cm?,
formasyon gercek rezistivitesi 99 ohm.m, temel durumu “iyi” olarak belirlenmektedir. Daha
once yapilan ¢aligmalar goz Oniinde bulundurulursa bu noktanin yiiksek V, / V, oran
nedeniyle suya doygun olmas1 beklenebilir. Sekil (3) te B-9 noktas1 seviyesinde yer alt1 suyu
seviyesinin yukarida belirlenen formasyonu etkisi altina aldigi rahatlikla sdylenebilir. Sekil
(6) ‘dan c¢ikartilan diger dikkate deger bir netice P-4,P-5,B-8,B-12,P-10 ve ayrica mostra
tizerinde yapilan kristalize kalkere ait bir deger egrinin doniim noktas: civarinda
yogunlagsmakta olmasidir.

Sismik hizlardan formasyonun doygunluk derecesinin aydinlatilmasi yeni bir arastirma
konusu olup, tiinel kazim caligmalarini1 takiben ¢ok daha yararh bilgiler saglanacak ve bu
hizlarla doygunluk derecesi arasindaki iliski daha saglikli bicimde kurulabilecektir. Bu yolda
almacak neticelerle ileride agilmamis bir tlinelin nerelerinin daha biiyiik doygunluk gosterdigi,
nerelerinin kuru olabilecegi konusu dnceden bilinecektir.

4. Caterpillar firmasinca hazirlanan sismik P-dalgasi hiziyla formasyonlarin hangi
riperlere sokiilebilecegi konusunda grafikler tanzim edilmistir. Bu grafiklerin kolaylikla hangi
riper tiriiniin temel kayayr ne seviyede kazabilecegi konusu belirlenebilir. Ayrica bu
grafiklerde dinamitle kazilabilecek seviyeler ve bunlar1 karakterize eden hizlar karakterize
edilmistir. REF (6). Bu bilgiler gozoniinde tutuldugunda Balgova kesiminden giristeki B-
12,B-11,B-10 noktalarinda 2033-2569 m/sn hizlarla karakterize edilen seviyeler DIG
riperiyle kazilabilecegi ancak bu noktalarin D8H ve D7F riperleriyle sokiilemeyecegi
Caterpillar firmasi tarafindan sunulan grafiklerden ¢ikartilmistir.

6. SONUC VE TAVSIYELER

Daha 6nce yapilan jeofizik calismalar gostermistir ki REF (1) ,6zellikle tiinel kazim
caligmalarindan oOnce yapilan sismik caligmalarla zeminin stabilitesi O6nceden tahmin
edilebilmektedir. Zigana Tiineli icerisinde yapilan ¢aligmalar sirasinda P-dalgasi hizinin 2193

m/sn oldugu ve kirik parametresiyle “koti” olarak tarif edildigi yapilarin dinamitleme



sirasinda tamamen ¢okerek dnemli problemler ¢ikardigi bilinmektedir. Ozellikle B-12, B-10,
B-3, B-1 noktalarinda benzer durumlarin mevcudiyeti tiinel kazimi sirasinda, tiinel
stabilitesini koruyucu yonde tedbirlerin alinarak calismalara devam edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Tiinel boyunca sadece diisey olarak degil ayn1 zamanda yatay olarak da énemli
¢imentolasma derecesindeki degismeler (ki bunlar farkli degerlerinin mevcudiyetiyle
saptanmigtir.) tlinel kazimi sirasinda dikkate alinarak tiinel kazim ¢aligmalar

programlanmalidir.
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