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ZAYIF KAYALARDA VE FAYLI ZONLARDA TUNEL ACMA TASARIM
VE YAPIM GEREKSINMELERININ ARASTIRILMASI VE
COZUMLENMESI

0z

Gelisen diinyada gozlenen hizli niifus artig1 beraberinde insanlarin; enerji, ulasim,
toplu tasimacilik, icme suyu, endiistri suyu gibi ihtiyaglarini da hizla arttirmaktadir.
Bu gereksinimlerin karsilanma zorunlulugu, kent yasamindaki tarihsel siire¢, hizl
yapilagsma ve hizli niifus artiginin getirdigi planlama zorluklari, kentin goriinen yiizii
kadar gortinmeyen yeraltinin da, aktif olarak kullanilmasi zorunlulugunu getirmistir.
Bu zorluklarin asimi ancak tiinellerin ve yer alti agikliklarinin kullanilmasi ile

mumkindiir.

Tiinelcilik caligmalarindaki riskli durumlar, tiinelin agilacagi ortam sartlarinin
zorlugu ve formasyonlardan kaynaklanan beklenmeyen etmenler olusturmaktadir.
Bununla birlikte o6zellikle sehir i¢i tiinelcilik ¢alismalarinda metro ve karayolu
tiinellerinde, sehir iist yapisinin durumu da etkin bir parametredir. Bu nedenle
hazirlanan tez ¢alismasinda zayif kaya ortamlarinda ve fay zonlarinda tiinel agma,
tasarim ve yapim gereksinmeleri, ampirik, analitik, gézlemsel ve sayisal modelleme
teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda zayif kayalarda ve fay
zonlarinda tiinel agiminda, hangi parametrelerin degerlendirilmesi gerektigi, ampirik,
analitik ya da sayisal modellemeler kullanilarak elde edilen verilerin hangisinin yada
hangilerinin daha iyi sonug verdigi, Izmir Metrosu II. asama Ugyol-Fahrettin Altay

glizergahi ele alinarak degerlendirilmistir.

Halen kazi ve insa ¢alismalar1 devam eden tiinelde degerlendirmeler yapilirken,
ampirik, analitik ve sayisal modelleme teknikleri kullanilarak elde edilen veriler,
gergeklesen durumlar ile karsilagtirilmigtir. Calismada ele alinan tiinel giizergahi igin,
ozellikle zayif kaya ve fayli zon gecislerinde alinmasi gereken onlemler ve tiinel insa

parametreleri ortaya konulmustur.

Anahtar Sézciikler: Zayif kaya, fay zonu, s1g tiinel, izmir Metrosu
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INVESTIGATION AND SOLUTION OF TUNNEL BORING DESIGN AND
CONSTRUCTION REQUIREMENTS IN WEAK ROCKS AND
FAULTED ZONES

ABSTRACT

The rapid increase in population in the developing world also incerases the need of
mankind for energy, transportation, drinking water and industrial water. The
obligation of meeting these needs in addition to fast urbanization, historical
procedure, fast building rate and the planning predicament induced by population
growth have made the utilization of underground actively as a transport medium
compulsory. Besides, It is only possible to overcome these difficulties with the

boring of underground openings and tunnels.

The risky situations in tunnelling are induced by the hard conditions through which
the tunnel will be bored and also the unexpected factors imposed by the underground
formations. Additionally, the upper structure of the city is as well an active parameter
particularly in inner city tunnels and highway tunnel constructions. Therefore, in this
thesis, tunnel boring, design and construction requirements have been investigated
for weak rocks and faulted zones by using empirical, analytical and numerical
models. As a consequence of these investigations; by investigating the route of
Ugyol-Fahrettin Altay within Izmir Metro 2nd Phase, it was found that which
parameters should be evaluated in boring tunnels in weak and faulted formations by
using empirical, analytical and numerical modellling methods and finally it was

decided that the obtained data would yield better results.

While making evaluations for the tunnel which has been under construction, the
empirical, analytical and numerical modelling techniques have been employed and
the obtained data have been compared with the actually encountered conditions. In
this study, the measures that should be taken especially in weak rocks and faulted

zone transitions and also the tunnel construction parameters have been put forward.

Key Words: Weak rock, fault zone, shallow tunnel, Izmir Metro tunnels
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BOLUM BiR
GIRIS

Insan niifusunun giderek artan bir egilim igerisinde olmasi, dogal olarak insanlarin
giinliik yasamlarindaki gereksinimlerini de arttirmaktadir. Bu niifus artis1 beraberinde
insanlarin 6zellikle; enerji, ulagim, toplu tasimacilik, icme suyu, endiistri suyu ve
sulama suyuna olan ihtiyaglarini da arttirmistir. Bu gereksinimlerin karsilanma
zorunlulugu, insanlar1 farkli yontemleri kullanarak ¢dzlime gitme arayisi igerisine
itmektedir. Bu nedenle giiniimiizde enerji, madencilik, ulagim, sulama gibi farklh

alanlarda sik sik tiinel agma iglemlerini gérmek miimkiindiir.

Yenilenen ve gelisen kavramlar icinde, ulasim artik bir yasam bicimidir. Ozellikle
sehir yasaminda artan niifus yogunlugu, ara¢ ve yaya trafigi ile sehrin goriinen
yliziiniin degistirilip giizellestirilmesi, ulasiminda miimkiin oldugu kadar yeraltina
alimmasi zorunlulugunu dogurmustur. Ayrica kent yasaminda, tarihsel siire¢, hizli
yapilasma ve hizli niifus artisinin getirdigi planlama zorluklar1 da, kentin goriinen
ylizii kadar goriinmeyen yeraltinin da aktif olarak kullanilmasi zorunlulugunu
getirmistir. Bu da, tiineller ve yeraltt acikliklariin dizayni ile miimkiindiir. Gelisen
toplumlarda yeralt1 yapilar1 her gegen giin daha da biiyilk 6nem kazanmakta, sayica

artmakta ve boyutca biiytimektedir.

Diger tim madencilik alanlarinda oldugu gibi, tiinel aciminda uygulanacak
yontemin, giivenilirliginin tam olmasi, en diisiik maliyetle ger¢eklesmesi ve gelisen
teknolojiyi takip etmesi gerekmektedir. Bu nedenle arastirma, deney-Ol¢iim ve
gbzlemler yapilmakta, degisen sartlara gore yeni tekniklerin gelistirilmesine 6zen
gosterilmektedir. Tiinel agma tekniklerinde gozlenen gelismeler, yeni yontemlerle
birlikte yeni makine, ara¢ ve techizatin tlinel agiminda kullanimima olanak
saglanmaktadir. Tiinelcilik ¢alismalarinin yiiksek maliyetleri, yapidan kaynaklanan
beklenmeyen durumlar ve 6zellikle sehir i¢i tiinelcilik ¢alismalarinda dikkat edilmesi
gereken zaman faktorii, mithendisligin bu dalinda yeni metot ve tekniklerin yani sira

arastirma, deney, Ol¢iim, gozlem ve sayisal modellemelerin 6nemini arttirmistir. Bu



nedenle tiinel mithendisligi ¢alismalarinda, miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi

caligmalarinin 6nemi her gegen giin giderek artmaktadir.

Tiineller ve yer alti agikliklar1 gibi kazi ve destekleme gerektiren teknik
girisimlerin en belirgin 6zelligi, planlama, projelendirme, modelleme ve uygulama
asamalarinda kayaglarin durum, nitelik ve davranmiglarimi ayrintili olarak bilme
zorunlulugudur. Bir yer alti agiklifinin veya tiinelin insa asamasinda iginde
bulundugu kosullarin iyi etiit edilmesi, zemin ve/veya kayaglarin davranisini
belirlenerek bu yapiy1 en ekonomik, en hizli ve en giivenli bi¢imde insa edebilmek
i¢in, i¢inde ¢alisilan ortaminin 6zelliklerinin ve olasi tagidig risklerin 1iyi etiit edilip,

detaylar ile ele alinmas1 gerekmektedir.

Tiinel acim1 ve desteklenmesi sirasinda ve sonrasinda, mevcut yapilagmalarin ve
tiinelin bulundugu ortamin en az deformasyona ugramasi, istenen en Onemli
durumdur. Bu nedenle tiinel kazisi sirasinda ya da sonrasinda, olusan veya
olusabilecek deformasyonlarin alt yapiya veya tiinel giizergahi iizerinde bulunan
yerylizii yapilarina zarar vermeyecek kadar kiiclik tutulmasi istenir. Bunun durum;
ancak 1yi bir yonetim, dogru se¢ilmis yontem, nitelikli uygulama ve etkili 6nlemlerin

alimmasi ile gergeklesebilir.

Tiinel insas1 sirasinda karsilasilan fay zonlari, yeralti suyu, ayrigmig ve ¢ok
catlakli kayalar, vb. sorunlar projelerde basarisizliga veya gecikmelere neden
olmakta ve bunlarin sonucunda ek ve pahali ¢oziimlere gidilerek, maliyetler
artmaktadir. Bu nedenle son donemlerde planlanan tiinelcilik ¢alismalarinda 6zel
tekniklerin ve teknolojilerin uygulandigi yeni yontemlerde belirgin gelismeler
saglanmakta ve yeterli diizeyde miihendislik jeolojisi arastirmalar1 yapildiktan sonra

tiinel kaz1 ve ingasina baslanilmaktadir.

Yukarida ele alinan zorunluluklar ¢er¢evesinde, 6zellikle sehir igindeki kullanimi
veya gereksinimi ne olursa olsun tiinel agim faaliyetleri kaginilmaz bir durumdur.
Bu baglamda hazirlanan doktora ¢alismasinda genellikle sehir yasaminda (karayolu,

metro vb.) tercih edilen s1g tiinellerde 6zellikle zayif ve fayli zonlarda tiinel agma,



tasarim ve yapim gereksinmelerinin aragtirilmast ve ¢Oziim Onerileri iizerinde

durulmustur.

Tez ¢alismasinin temelini olusturan zayif kaya olgusu ve fayli bolgeler, tlilkemiz
cografyas: diisiiniildiigiinde kacinilmaz bir durumdur. Ozellikle biiyiik sehirlerin
(Istanbul, izmir, Ankara, Bursa vb.) ulasim sorununun ¢dziimlenmesi icin gerekli
olan rayl sistem, karayolu ve metro projeleri, bu tip formasyondan kaynaklanan
olumsuzluklar i¢inde ilerleyecek ve gelisecektir. Bu nedenle, zayif kaya ve fayh
zonlarda tiinel agma, tasarim ve yapim gereksinimlerinin arastirilmasi ve
¢dziimlenmesi konusu, bu arastirmadan elde edilecek veriler 15131nda ilk etapta Izmir
Metro insaat1 ikinci etap projesinde denenme imkani bulacak ve buradan elde
edilecek sonuglar oOzellikle diger tiinelcilik faaliyetlerine de o6rnek bir zemin

olusturacaktir.

Tezde gerek gilizergahin jeolojik yapisi gerekse sehir igi tlinelcilik ¢alismalarinin
onemli orneklerinden olan Izmir Metro ingaati ikinci etap proje giizergahi ele
almmustir. Planlanan gilizergah {izerinde tiinel insas1 sirasinda gegilecek olan zayif
kaya ortamlar1 ve fayli zonlar incelenerek bunlarin tasarrm ve yapim
gereksinimlerine olan etkileri ele alinmistir. Dolayisi ile calisma, sadece zayif ve
fayli zonlar1 incelemek yerine fayli ve zayif zonlarin tiinel agma islemleri iizerine
etkilerini, yapim gereksinimlerini, olast riskleri ve alinmasi gereken Onlemleri

irdelemektedir.

Tezde farkli tiinel kesitleri icin tiinel kazilari yapilmadan once, elde edilen
bulgular, saha ve laboratuvar calismalarinin sonuglari, bilgisayarda olusturulan
sayisal modeller {izerine islenerek, tiinel lizerine gelecek yiikler, gerilme durumlari,
tiinel kesitleri etrafindan ve yeryiiziinde olusabilecek riskli bolgeler ile farkli kesit ve

derinliklerde agilan tiinellerin stabilitesi incelenmistir.

Tiinel agim1 yapilmadan 6nce yeryiiziinden ve sondajlardan elde edilen bilgilerin,
tiinel agim1 tamamlandiktan sonraki gercek degerleri ile karsilagtirmasi yapilarak,

“tahmin edilen ve gerceklesen durum” arasindaki benzerlikler ortaya konulmustur.



Ele almman gilizergah iizerindeki zayif kaya ortamlarinda ve fayli zonlarda tiinel
acimi, oldukca riskli ve ek &nlemlerin almmasimi gerektiren bir durumdur. Izmir
Metro projesi kapsaminda acilan farkli kesit alanlarindaki tiineller degerlendirilirken,
ongoriilen tlinel projeleri baz alimmistir. Fakat arastirma ve yapilan caligmalar
sirasinda elde edilen bazi veriler, hazirlanan projenin riskli bdlgelerde yetersiz
kalabilecegini gostermektedir. Bu nedenle giizergah iizerindeki riskli bolgelerde
yapilan gbzlem, dl¢lim ve sayisal modelleme verileri dogrultusunda farkli tahkimat

Onerileri de ¢alisma kapsaminda sunulmaktadir.



BOLUM iKi
TANIMLAMALAR VE LITERATUR ARASTIRMALARI

2.1 Tiinelciligin Genel Tanim

‘Tiinel” kelimesi Ingiltere’nin Galler bolgesinde konusulan Gal dilinden
gelmektedir. Bu yore insanlari, sivi maddelerin taginmasinda ‘Tonne’ ad1 verilen iki
tarafi kapak ya da tipa ile kapatilabilen tahtadan yapilma ince uzun kaplar
kullanirlardi. Daha sonralar1 ise yeraltt mahzenlerine ve bodrum gibi yerlesim
yerlerine bu ad verilmis ve 19. ylizyilin ikinci yarisindan sonra yayginlagarak tiinel

kelimesi bugiinkii anlamiyla kullanilmaya baslanmistir (K6se ve diger,2007).

Tiinelller; eksenin egim acis1 30° den daha kiigiik olan, iki ucu agik ve boyuna
gore ¢ap1 ¢ok kiiclik olan yeralt1 yapilaridir. Bu tarif maden miihendisligi agisindan;
kazilabilen ve tahkim edilen yeralti1 kaya yapilari seklinde revize edilmistir. Bu
tanimdan ¢ikarilan sonuca gore tlinel insasinda en onemli unsur; mevcut kayanin

kazilabilme ve desteklenebilme 6zelligidir.

Baska bir anlatima gore tiinel; demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal vb. tasinma
yollarinin bir kisminin yeryiiziinden gecirilmesinin teknik bakimdan olanaksiz
oldugu ya da ekonomik bakimdan uygun bulunmadigi yerlerde, bu kismin

yeraltindan gegirilmesi i¢in bagvurulan sanat yapilaridir (Kdse ve diger,2007).

2.2 Tiinellerin Kullanim Amaclari ve Tiinel Cesitleri

Gilintimiizde ¢ok degisik amaglar i¢in inga edilen tiinellerin, kullanim amaglarina

gore smiflandirilmasi asagidaki sekilde yapmak miimkiindiir (Kose ve diger,2007).

e Mineral ve maden yataklarina ulasmak amaciyla agilan tiineller

e Ulastirma amagh agilan tlineller



Yayalar i¢in gegis tiinelleri
Demiryolu tiinelleri
Karayolu tiinelleri
Denizcilik amagclari igin agilan tiineller
Metro tiinelleri
e Su tiinelleri
e Askeri amagl tiineller
e Yeralt1 bosluklarina ulagmak i¢in agilan tiineller
e Haberlesme nakil hatlari, gaz nakilleri gibi ¢esitli amaclar i¢in acilan tiineller

e Siginak amagl tiineller

2.3 Tiinelciligin Tarihi Gelisimi

Insanoglu tarih dncesi ¢aglarda daha ahsap ve kerpici kullanmaya baslamadan,
kendisine barinak olarak magaralari se¢cmis ve ihtiyact olduk¢a bu magara
barinaklarini genisleterek, farkinda olmaksizin yeralt1 kazilari isine baslamistir. Bu
tiinellerin acilmasinda, giinlimiize gore ¢ok ilkel metotlar kullanilmistir. Kayaclar
odun yakilarak 1sitilmis, 1sinan kayacin iizerine su ve sirke karigimi dokiilerek,
kayacin dagilmasi saglanmigtir. Bu yontemle binlerce metre tiinel acildigi
bilinmektedir. Yine iilkemiz topraklarinda bilhassa Kapadokya bolgesinde yeralti
sehirleri insa edilerek bugiin dahi gezenleri saskinliga diistirecek kadar gelismis bir
galeriler ag1 olusturulmustur. Bugiin de bu tiineller elma, hububat, limon saklama ve
depolama islerinde kullanilmaktadir. Yeralt1 kazi isleri ayni zamanda diisman
ordusunu arkadan ¢evirmek, ya da kagmak icin kullanilan bir savas taktigi olmustur.
Bu yontem Tiirkler tarafindan oldukc¢a c¢ok kullanilmis olup Osmanli ordularinda

Lagimcilar denilen bir askeri ihtisas grubu olusmustur.

Ulasim sorununu ¢dzmek amaciyla ilk defa 1863 yilinda Londra’da bir yeraltt
demiryolu Metropolitan Railway adi ile igletilmeye baslatilmigtir. 1868 yilinda
Newyork Metrosu hizmete girmistir. Bu metro yeni diinyanin ilk yeralti demiryolu

ulasim sistemidir.



Tarihte bilinen ilk tiineller kanal insaatlar1 ile baslamistir. Tahmini olarak bilinen
ilk tiinel Fransa’da 1679-1681 yillar1 arasinda insa edilen ve 157 metre
uzunlugundaki Malpas tiinelidir. Amerika’ da insa edilen ilk tiinel ise, Auburn’ da
Schuykill kanali iizerinde tamamlanan tiineldir. 250 metre uzunlugunda ve yaklagik
6,5 x 5,49 m. kesitli bu tiinel kotii zemin kosullar1 nedeni ile kisa siirede deforme

olmustur (Kose ve diger., 2007).

Tiinel yapilarindaki son gelismeler 150 yillik bir gegmise sahiptir. Bu gelismenin
en 6nemli nedeni, demiryollarinda goriilen biiyiik ilerlemelerdir. Once Avrupa’da
saha sonra Amerika’da goriilen demiryolu devrimi tiinelcilik ¢alismalarina hiz
kazandirmistir. Demiryollarinin fazla egimli yapilamamasi, hazirlik ¢aligmalarinin ve
maliyetlerin biliylik olmasi, sarp ve engebeli arazilerin demiryolu ile gecisinin
imkansizligi, uzun ve c¢ok sayida tiinelin yapilmasini zorunlu kilmistir. Kaya
mekanigine uygun tiinel ¢alismalar1 1830 yilindan sonra baglamistir. 1871 yilinda
Fransa’y1 Italya’ya baglayan Mont Cenis tiineli isletmeye alinmistir. Uzunlugu 12,7

km olan tiinel 13 yillik bir ¢alisma sonucunda agilabilmistir (K&se ve diger., 2007).

Birinci diinya savasindan 1950 yillarina kadar ekonomik zorluklar ve savas nedeni
ile biitiin alanlarda goriilen durgunluk tlinelcilik sektoriinii de etkisi altina almistir.
1950’11 yillardan sonra yeni tlinel agma ydntemlerinin gelismesi, iilkelerin igme
suyuna ve sulama suyuna olan ihtiyaglarinin artmasi, sehir i¢i ve sehir dig1 ulasim
hizmetlerinde goriilen artis, tiinelcilik caligmalarini yeniden canlandirmistir. 1970’11
ve 1980’1i yillarda, cogu Almanya’da olmak iizere, Italya ve Japonya da yiizlerce

kilometre uzunlugunda tiinel acilmistir (Duffaut, 1996a).

Ozellikle son 50 yillik siirecte tiinelcilik faaliyetleri, Avrupa iilkeleri ve Amerika’
da ki hizli gelisimine paralel olarak iilkemizde de hiz kazanmstir. Ulkemizde
ozellikle karayolu, metro ve sulama alanlarinda, tiinellerden faydalanma yoluna
gidilmistir. Diinyanin ve iilkemizin en uzun sulama tiinelleri olan Urfa Tiinelleri iki
adet 26,4 km’ lik bir sistemden olusmaktadir. Yine son donemde tamamlanan Izmir —

Aydin otobani iizerindeki Selatinler Tiineli karayolu tlinerlerine giizel bir 6rnek



olurken, Istanbul ve Izmir metrolarinin tamamlanan etaplari, ulasim alaninda agilan

metro tiinellerinin en giizel 6rneklerindendir.

Tablo 2.1 Gegmisten giiniimiize bazi tiineller ve dzellikleri. (Kdse ve diger.,2007’den diizenlenerek)

Tiinel Adi1  |Yapim Y1l Yeri Amaci Capt Uzunluk
(m) (m)
- MO 15000  |Avrupa Maden B B
- MO 4000 Anadolu Nakliyat 3,50x 5,40 1000
MO 2000 Italya Nakliyat 7,50 900
Aksifat MO 300 Anadolu Suyolu. 0,80x 2,0 45000
- MO 200 Anadolu Nakliyat 3,80x 4,80 960
- MO 36 Italya Ulasim 7,60-9,15 1220
Facinus MS 41 Italya Drenaj - 5635
Mal-passe 1679-1681 Fransa Su Yolu 7,0x 8,0 160
Thames 1807-1842  |Ingiltere Ulasim - -
Schuylkill 1818-1820  |Amerika Suyolu 5,50x 6,10 (250
Moodhead 1839-1841 Ingiltere Demiryolu  [8,50x 6,70 |4 843
Bergen 1850-1855  |Amerika Demiryolu  [8,50x 6,40 1 281
Mont cenis 1857-1871 Fransa-Italya Demiryolu 7,60x 6,10 12700
St. Godhard 1872-1881 Isvigre Demiryolu 8,0x 7,50 14980
Simplon I 1895-1906 Isvicre Demiryolu  |5,0x 5,35 19730
Simplon I 1912-1921  |italya Demiryolu |- -
Rove 1911-1922 Fransa Deniz Tiin. |- 7118
Connaught 1913-1916  |Kanada Demiryolu  [8,50x 7,90 (8 052
Tanna 1918-1934 Japonya Karayolu - -
Appenin 1920-1931 Italya Demiryolu  [9,40x 8,30 18510
New cascade |1924-1927 Amerika Demiryolu  |8,0x7,50 14980
Metro 1900- Paris Ulasim 7,80 15200
Metro 1937-1946 Londra Ulasim 14,10 4620
Metro 1934-1964 Moskova Ulasim 2,0x 6,0 59500
Metro - Chicago Ulasim 4,50 22500
Mest delaware [1955-1959 Amerika Sulama 4,10 70858
E. Turnut 1954-1958  |Avustralya |Sulama 7,30 22224
Harold roberst [1957-1960  |Amerika Sulama 3,95 37485
Mont blanc 1959-1965 Fransa italya |Demiryolu  [9,0x 12,45 12650
Kadincik I 1967-1969  |Tiirkiye Hidroelektrik (4,00 7128
Urfa 1977-1992  |Tiirkiye Sulama 9,00 2x 26400




Eyiip 19861987 Tiirkiye | Kanalizasyon |2,20 1865
Selatinler 1988-1994 Tiirkiye Karayolu |12,5 2x 2950
Yahazu 1990-1993 Japonvya Karayolu |12x 7.5 2x 2000
[stanbul 1992- Tirkive Ulasim 6.40 2x 6500
Izmir 1995-2001 Tirkive Ulasim 2X 6.5 2x 1400
[zmir 2000-2007 Tiirkive Karayolu |12 1800
[zmir 2001- Turkive Ulasim 12 5400

2.4 Giiniimiizde Tiinelcilik

Giinlimiizde modern tiinel miihendisliginde tiinel; kaya yapisinin dogal dengesini
bozmadan, teknik girisim ile kayayr kazmak ve saglamlastirmaktir. Yani, yapilan
teknik girisimin dogaya olan etkileri de arastirilmakta ve jeoteknik degerlendirmeler

Onem kazanmaktadir.

Tiineller ile uzun mesafe tasimacilik aglar1 olusturarak sehirler birbirine

baglanabilmektedir. Yine gilinlimiizde tiineller, su ve lagim gibi atiklarin
taginmasinda %77 oraninda, demiryolu ve metro ingasinda %15 oraninda, otoyollar
icin %8 oraninda kullanilmaktadir. 1968 ve 1975 yillar1 arasinda sadece Amerika’da
uzunlugu 1530 km. olan ve toplami 5,2 milyar $’a mal olan tiineller insa edilmistir.
Japonya ise 1980’e kadar 1424 km tiinelin insasin1 gerceklestirmistir. Norveg’ te

toplami1 3000 km olan tiinellere her y1l 150 km daha eklemektedir.

Tiinellerin ¢ap ve uzunluklarini kullanim amaclar1 belirlemektedir. Genellikle
karayolu ve demiryolu tiinelleri 3 km.’yi ge¢cmez fakat araclarin rahat hareket
etmeleri ve manevra yapabilmeleri amaci ile ¢ap genis tutulur. Su tiinelleri genellikle
24 - 40 km. uzunlugunda ve dar ¢aplidir. Diinyada kayag i¢inde ac¢ilmig en uzun tiinel
120 km ile Paijanne tiinelidir, bu tiinel Helsinki sehrinin su ihtiyacin1 karsilamak

amaci ile insa edilmistir.
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2.5 Tiinel insasim Gerektiren Nedenler

Yukarda deginilen tarihsel gelisim siirecinde tlinel insasini zorunlu kilan sebepler

asagidaki bagliklar altinda toplanabilir.

e Egimi sinirh olan giizergahlarda, daglik arazide yeryiiziinden agilamayan sirt
ve tepelerin gecilmesi zorunlulugunda,

e (Qlizergahin bir kisminda tiinel insas1 ile Onemli bir kisalma meydana
gelecekse ve tiinel i¢in gereken masraf bu kisalmadan elde edilecek ekonomi
ile karsilanabilecekse,

e Dar bir vadi veya sirtin doniilmesi sirasinda biiylik dolgu islemi, yarma veya
koprii ve viyadiiklerin yapilmasiin gerekli oldugu durumda,

e Ingsas1 ve bakim masraflar1 fazla olan 6zellikle zayif kaya veya zeminlerde
biiyiik yarmalardan kurtulmak istendiginde,

e Temiz ve/veya atikk suyun tasinmast ya da akis yoOniiniin degistirilmesi
gerektiginde,

e Niifus yogunlugu olan biiylik sehirlerde, gerek sehrin goriinen yiiziiniin
iyilestirilmesi gerekse ulasgimin daha hizli ve kolay saglanabilmesi
gerekliliginde,

e Her hangibir karayolu yada demiryolu kesisiminin istenmedigi durumlarda

tiinel insas1 kaginilmaz bir durumdur. Her ne sebeple agilirsa agilsin ¢agimizda
tiinelcilik faaliyetleri 6nemi giderek artan, farkli yontem, ve gelisen teknolojiye
paralel olarak farkli makine ekipman kullanimi ile giderek modernize olan bir

uzmanlik dali haline gelmistir.

2.6 Farkh Ortam Kosullarinda Tiinel Kazilar

Tiinel agma islemleri tiinelin i¢cinde agilacagi ortama bagl olarak ii¢ ana grup
altinda toplanabilir. Bunlar; yumusak zeminlerde tiinel agma, yumusak ve zayif
kaya¢ ortaminda tlinel agimi ve sert kayaclar icinde acilan tiineller olarak

gruplandirilabilir.
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2.6.1 Yumusak Zeminlerde Tiinel Acma

Tiinel agma faaliyetlerinin bu denli hizli gelisiminde biiyliik payr olan hizh
sehirlesme, artan niifus ve ulagim sorunlari, yer alti yapilarma ve tiinellere olan
ihtiyaci arttirmistir. A¢ilma nedeni ne olursa olsun ¢ogu zaman bu tiir yapilarin ortak

Ozellikleri yumusak zeminlerde ve s1g derinliklerde acilmis olmalaridir.

Bu tiir insa islemlerinde karsilasilan en belirgin zorluklar, zeminlerin diisiik
tasima kapasiteleri, kolay deformasyona ugramalari ve yer alti su dinamiginden
kaynaklanan olumsuzluklardir. Yumusak zeminlerde tiinel igerisinde kazi islemi
basladiginda tavan ve yan duvarlarin hemen desteklenmesi, tabanda ise olusacak olan

kabarma-ondiilasyonlarin 6nlenmesi gerekmektedir.

Yer alt1 suyunun getirecegi olumsuzluklarin 6nlenebilmesi i¢in suyun ortamdan
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Pompalar yardimiyla ve uygun drenaj yontemleri ile
yer alt1 su seviyesi diisiiriilerek kazis1 yapilan tiinellerde, yinede ortamdaki suyun
uzaklastirilmasindan dogan basing farki nedeniyle, tiinel igerisine su girisleri devam
edebilir. Bu durumda su geliri, ek drenaj onlemleri, sondaj ya da ortamdaki su

miktarina gore acilacak galeriler yardimi ile uzaklastirilmalidir.

Eger killi ortamda tinel kazis1 yapilacaksa, oncelikle kazilacak kilin
karakteristiginin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Yiiksek plastisite 6zelligine sahip
olan Kkillerde, su ile temas ettiklerinde yiiksek hacim artist gozlenmektedir. Bu
durumda gerek kazi esnasinda tabanda, gerekse tahkimat agamasinda tiinel cidarinda
deformasyonlar meydana gelebilir. Boyle ortamlarda acilan tiinellerde, kazi asamasi
oncesinde ve sonrasinda, zeminin davranisina yonelik olarak yapilan tahminler dogru

cikmazsa, gerek tlinelin kendisi gerekse yer iistii yapilar1 zarar gorebilir.

Zemin ortaminda tiinel agilmasi ile olusacak zemin hareketlerini en aza indirmek
i¢cin en etkili yol, tiinel aynasinin ¢ok 1yi desteklenmesi ve tlinelin imalat kalitesinin
en Ust dereceye ¢ikartilmasidir (Chou ve Bobet, 2002). Bununla birlikte tiinel
acimindan Once ve/veya tlinel agimi sirasinda yapilacak zemin iyilestirme islemleri

de agilacak olan tiinelin duraylilig1 agisindan oldukga 6nemlidir.
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2.6.2 Yumusak ve Zayif Kayaclarda Tiinel A¢ma

Yeraltt ve yeriistii yapilarinin insasinda zemin kavramindan daha saglam ve
dayanikli olan fakat yinede sert ya da orta sert kayac gibi davranmayan jeolojik
malzemeleri isimlendirmede farkli terimler kullanilmaktadir. Zemin ve kayag
tanimlamalar1 arasinda gegis Ozelligi olan bu olusumlar literatiirde farkh
arastirmacilar tarafindan, degisik simniflamalar kapsaminda isimlendirilmislerdir.
Bunlarin i¢inde yaygin olarak kullanilanlari; zayif kaya¢ (weak rock), yumusak
kayag (soft rock) dir. Zaman zamanda duraysiz anlamina gelen indurated terimi, ¢ok

zayif kayaclar i¢in kullanilmaktadir.

Genel olarak kayaclarin simiflandirilmasi, kokenlerine gore yapilmaktadir. Buna
gore kayaclar asagidaki durumlarda zayif kayag olarak isimlendirilebilirler (Denek,

2003).

e Bilesenleri arasindaki bagin zayif olmasi
e Kayaci olusturan bilesenlerin bozunmasi
e Tektonizmaya ugramis olmasi

e Kayag icerisindeki bosluk durumu

Zayif kayac¢ tanimlamasinda, kayaclarin kokenlerine gore bir genelleme yapmak
gerekirse; magmatik kokenli kayalardan, volkanik bres, tif ve aglomeralar,
metamorfik kokenli kayaclardan, sist ve fillitler, sedimanter kdkenli kayaclardan ise,

kiltasi, silttasi, camurtagi ve marn en sik karsilasilanlaridir.

Yumusak ve zayif kayaclarda agilan tiinellerin durayliligin1 etkileyen temel

parametreler asagidaki gibi siralanabilir (Whittaker ve Frith, 1990).

e Tiinel kazisinin i¢inde gerceklestigi kayag birimlerinin dayanimlart ve diger
jeomekanik 6zellikleri

e Gergeklesen kazi sonucunda meydana gelen gerilmeler
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e Tiinel kazis1 civarinda yapilan kazilar veya daha onceki caligmalar sonucu
ortaya ¢ikan etkilesimler sonucu olusan gerilmeler

e Kazi yontemi uygulama kalitesi

e Uygulanan tahkimatin tiirii

e Yer alt1 su dinamigi

Yukarida verilen parametreler dogrultusunda gerek tiinelin acilacagi ortamin
etkileri gerekse tiinelcilik faaliyetlerinden (kazi, destekleme, direna; vb.)
kaynaklanan olumsuzluklarin giderilebilmesi icin, tiinelin acilacagi gilizergahta
detayli jeolojik ve jeoteknik caligmalar yapilarak, uygun tiinel agma ve destekleme
yontemleri onerilmeli, 6nerilen yontem modellenerek test edildikten sonra kontrollii
olarak kazi islemine baslanmali ve bu islem sirasinda devali olarak alinan 6l¢tim,
yapilan arastirma sondajlart ve Onceki deneyimler ile tiinel kazisi kontrol altinda

tutulmalidir.

2.6.3 Sert Kayaclarda Tiinel A¢ma

Sert kayaclarda tlinel agma islemini, uygulanan kazi sekline gore ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bunlar, delme patlatma yontemi ile agilan tiineller ve kazi makineleri

ile acilan tiinellerdir.

Delme ve patlama yontemi, sert kayaglarda acilan tiinellerde vazgecilmez bir
uygulama olup, eger agilacak tiinel iizerinde yerlesim birimleri vb. yapilagmalar
yoksa tercih edilen bir durumdur. Eger tiinel iizerindeki tist yapilar bu anlamda bir
risk tastyorsa, tlinel agma makineleri ya da her iki yontem birlikte kullanilarak kazi

islemi yapilabilir.

Son yillarda gelisen 6lgiim ve kontrol teknikleri ve buna bagl olarak yer altinda
yapilan gerilme ol¢iimleri, kayaglarin belirli bir derinlige kadar izostatik gerilmeler

altinda olmadigini, yatay ve diisey gerilmelerin birbirlerinden farkli olduklarini
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gostermistir. Tiinellerin 6zellikle s1g derinliklerden gectigi durumlarda yatay

gerilmelerin diisey gerilmelerden ¢ok daha fazla oldugu saptanmustir.

Sert kaya ortamlarinda, kayaclarin yapisal o6zellikleri, olusum mekanizmalar
sonucu gosterdikleri davraniglar, ortamdaki asir1 kiriklilik, faylanma ve su durumu
ile agilmakta olan tiinel tipi ve kesit alan1 gibi faktorler, tiinellerde kemerlenme, kaya

patlamalari, asir1 sokiilmeler ve ani su geliri gibi parametreleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Ozellikle sert kayaglarda agilan tiinellerde, tiinel kazis1 sirasinda, meydana gelen
asir1 gerilmeler ile olusan sikigsma, kaya patlamasi ve asir1 sokiilme gibi olaylar i¢in,
tinel agimindan Once, kazis1i yapilacak kaya Kkiitlesinin dayaniminin ¢ok 1iyi

belirlenmesi gerekmektedir. (Ozsan ve Basarir, 2003).

Yukarida kisaca tiinellerin, acilacagi ortamlara gore yapilan ii¢ farkli siniflamanin
hepsinde ortak nokta, tiinelcilik faaliyetinin yapilacagi ortamin 6zelliklerinin ¢ok 1yi
bilinmesi gerekliligidir. Burada amag; tiinel kazis1 ya da sonrasinda olusabilecek
riskler en aza indirerek, kazi islemi baslamadan 6nce 6ngoriilen durumun, yapilacak

olan tiinel imalat1 sirasinda siirprizlere neden olmasini engellemektir.

2.7 Tiinel A¢cma Islemleri

Tiinel agma islemleri sirasinda baglangigtan bitime kadar olan sathalar1 asagidaki

gibi 6zetlemek miimkiindiir (Bell, 1994).

e Tiinelin acilacagi bolgenin jeolojik yapisi belirlenerek, tiinelin konumu,
giizergahi ve derinligi tespit edilmelidir.

e Belirlenen gilizergah da ki kaya ya da zeminin Ozellikleri, dayanim
parametreleri, yapisal bozukluklar ( kirik, eklem takimi, fay vb.) ve yer alt1
su durumu belirlenmelidir.

e Yapilan hesaplamalar ve deneyimler sonucu elde edilen verilere gore,
tiinel kaz1 kesiti, kaz1 yontemi, kazin1 yapilacagi makine cinsi, kullanilacak

tahkimat elemanlar1 ve gerekiyorsa drenaj yontemleri ortaya konmali.
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Yapisal bir model olusturulmali ve eldeki farkli veriler farkli zemin
kosullart ve farkli tahkimat elemanlar1 kullanilarak modellere
uygulanmalidir. Bu uygulamalarda giivenlik faktorlerine G6nem
verilmelidir.

Gerilme ve deformasyona bagli olarak hazirlanan sistemin giivenilirligi
kontrol edilmelidir.

Yerinde ve siirekli dl¢iimler tiinel agimu ile paralel yapilmali ve elde edilen
deformasyon degerleri zamana ve ilerlemeye bagli olarak degismiyorsa
imalata devam edilmelidir. Sekil 2.1’ de tiinel aciminda izlenecek yol

kisaca Ozetlenmektedir.

Jeoloji —————»  Sahaaragtirmasi ve
giizergah segimi

!

Zemin yada kaya ortaminin
dzellikleri, gerilme ve su durumu
tayini

Jeoteknik Arastirmalar —»

. . Kazi ve Tahkimat <
Deneyim ve Tahminler —— ¢ -«

yontemi belirlenmesi

!

Mekanik Model ——  Sistem analizi

!

Emniyet Kontrolu ~———  Tasanim Kriterleri

N\

Evet Hayir
Risk Yiiklenme —— > Sozlesme
TUNEL ACIMI

!

Yerinde Olgiim Sonuglar

Y

Deformasyon Yok  Deformasyon Gozleniyor ——

Kontrollii olarak kaziya devam

Sekil 2.1 Tiinel agimu1 sirasinda izlenecek yol ( Bell, 1994 diizenlenerek)
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2.8 Tiinel Acma Yontemleri ve Gelisimi

(Calisma kapsaminda bu boliimde, tiinel agiminda ve desteklenmesinde sikga
kullanilan yontemlerin gelisim siirecleri, ortaya ¢ikma nedenleri ve bu yontemler
arasindaki iliskilere oOrneklerle deginilmektedir. Ayrica o&zellikle zayif ortam
kosullarinda ve fayli zonlarda yapilan benzer tiinelcilik faaliyetleri ile ilgili 6nceki

calismalar da arastirilmastir.

Tiinel agma islemi esnasinda kullanilan insaat teknikleri daima dogal ortama
uygun olmalidir. Bu nedenle, iyi bir tiinel insas1 ve tahkimat yontemi, kaya kiitlesinin
degisken yapisina bagl olmali ve salt teoriye saplanmamalidir. 20. yiizyil boyunca
tiinel duraylilign ve tahkimati hakkindaki fikirler 3 ana teknik farklilikla ifade
edilmektedir;

e 1920’ ler de, ahsap ve tas kullanilan “pasif tahkimat” hiikiim siirmiis, daha
sonra ¢ikan agir ¢elik tahkimat ve yerinde dokiilen beton ile de, daha genis
tiinel bosluklarina imkan taninmis ve tiinel agiminda daha yiiksek ilerleme
hizlar1 elde edilmistir.

e 1960’lar da, insaat ve maden miihendisliginde piiskiirtme beton ve kaya
saplamalarinin  kullanimi, Yeni Avusturya Tiinel Ac¢ma YoOntemi'nin
dogmasina sebep olmustur. Bu yontem daha sonra hem derin hem de sig
tiinellerde gelismeler gostermistir.

e 1990’lar da ve 2000’1i yillarin basinda ise, arinin ilerisinde uygulanan yeni
gelistirilmis on tahkimat sistemleri kullanilmis ve bu da zayif zemin
sartlarinda Yeni Italyan Y&ntemi’nin kullamilmasina yol agmistir (Duffaut,

1996a).

Tiinelcigin ilk yillarindan beri, yeralti agikliklar1 ve bosluklarinin kendi kendini
desteklemesi, higbir ilave destek elemanma gerek duyulmadan yapilmstir.
Kemerlenme olarak da isimlendirilen bu temel prensip, tarih 6ncesinde insanogluna
diisiik dayanimli kayaglar icinde bile, cok fazla siireksizlik icermemesi kosuluyla,

durayli bosluklarda barinma imkan1 vermistir.
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Gegmiste kendi kendini destekleme prensibi, kopriiler ve kiliseler icin, cati
kemerleri insasinda kullanilmistir. Bu tiir kemerler, kendisini olusturan bloklar tam
oturtuldugu takdirde, ¢imentoya gerek duymadan ayakta kalabilmislerdir. Burada
kemerler; yercekimi kuvvetlerini, kendini olusturan elemanlarinin ilerlemeli
sikistirma etkisi ile karsilarlar. Yeraltinda bu tip 3 boyutlu kemerlenmeler ve
meydana gelen yiikler doga tarafindan karsilanmaktadir. insa edilen kemerler igin
dogru kabul edilen her sey, dogal olarak olugsmus veya insan eliyle acilmis tiineller

ve yeralt1 bosluklar1 i¢in de gegerlidir (Duffaut, 1996b).

e Sayet kayag, tlnel etrafindaki tegetsel gerilmeleri karsilayacak kadar
dayanimli ise ve eger kotii sekilde yonlenmis eklem yiizeyleri igermiyorsa,
bosluk herhangi bir tahkimata gerek duymadan ayakta kalacaktir. Genisligi
50 metre kadar biiyiik olan dogal bosluklar giiniimiizde olduk¢a yaygindir ve
bugiine kadar bilinen ve kendi kendine dayanan en biiyiik boslugun genisligi

400 metredir (Good Luck yeralt1 boslugu, Malezya).

e Kayacin dayanimi boslugun c¢evresi boyunca asildigi zaman ve kaya
kiitlesinin olduk¢a homojen olmasi durumunda, boslugun etrafinda fazla
gerilmeyi barindiran “plastik bir halka” olugsmaktadir. Plastik deformasyon
tarafindan kaya kiitlesine verilecek yiiksek hasar, distk kalinliktaki bir

tahkimatla yani ince bir piiskiirtme beton kaplamasiyla dnlenebilir.

e Kayag kiitlesi ¢ok fazla ¢atlakli ve hatta zemin malzemesi seklindeyse, kendi
kendini tagima olay1 artik gecerli degildir ve kaya kiitlesini bir biitiin olarak
tutmak, kuvvetlendirmek i¢in ¢imentolamaya veya kaya saplamalarina ihtiyag

vardir (Duffaut, 1996b).

2.8.1 Pasif Tahkimat Siireci

Tiinelciligin ilk yillarinda, tiim tiinel kesiti daha kiiglik kesitlere boliinerek, birinin
ardindan digeri agilarak ve bosluklar yogun ahsap tahkimat desteklenerek

ilerlenmekteydi. O yillarda tiinel ingaatiin Ingiliz, Belgika, Fransiz, Alman,
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Avusturya ve lItalyan tiinelcilik yontemleri gibi bir¢ok “ulusal” ydntemlerle anilmasi

bir siirpriz degildi.

Bu yontemlerde, kendi kendini desteklemenin yeri “iyi zemin” sartlariyla veya
ahsap Uniteler arasindaki ufak bosluklarla kisitlanmisti. Kullanilan ahsap tahkimat
gecici olup, uzun siire dayanabilecek tas veya tugla kemerler ile yer degistirmesi
gerekiyordu. Bu tiir yapilarin baslica dezavantaji, ¢evre kayag ile dokanaklarinin hem
gec olmasi (O6rnegin kemerin ingasit haftalar gerektiriyordu) hem de siireksiz
olmasiydi. Yani diiz bir ylizeye sahip kemer, piiriizli kaya¢ ylizeyine tam
oturmuyordu. Bu gecikme, kaya kiitlesinin asmmmasma ve gevsemesine olanak
taniyor ve yavas yavas kemer iizerine artan yiikler gelmeye basliyordu. Ikinci Diinya

Savasi’ndan sonra, tiinelcilik konusunda iki yenilik ortaya atildi. Bunlar;

e Gegici tahkimat olarak ¢elik tahkimatlar ahsap tahkimatin yerini aldi ve
sonugta daha biiyiik bosluklarin desteklenmesi saglandi. Terzaghi tarafindan
1949°da standardize edilen bu yontem daha sonra, ACTM - Amerikan Celik
Tahkimat Metodu olarak isimlendirildi, (Terzaghi ve Peck, 1948).

e Nihai kaplama olarak tasin yerini, yerinde dokiilen beton aldi ve bu sayede
biraz ge¢ olsa da, kaya kiitlesi ve kemer arasinda homojen bir dokanak

saglandi.

S6z konusu 2 yenilik, tiinelcilikte endiistrilesmeye yol acarak, daha az insan
giicliyle daha hizli ilerleme miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Ancak, uzun yillar

boyunca durum, pasif tahkimatin su iki temel dezavantajini gizlemistir;

¢ Oldukga uzun siiren operasyon gecikmesi,
e Betonun dokiilmesinden once tahkimat ile ¢evre kayag¢ arasindaki siireksiz

temas.

Sonug olarak bu siirecte nihai kaplama, dayanimli bir yap1 olarak tasarlanmis ve
bilinmeyen dis yiiklere kars1 gli¢lendirilmistir. Bu yiizden yapisal hesaplamalar daha

cok, net olmayan ve sonucu 6nceden kestirilemeyen hipotezlere dayandirilmistir.
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Pasif tahkimatlara 6zgli bu dezavantajlar, si1g tiinellerin bir¢cogu i¢in goéz ardi
edilebilir diizeyde olmustur. Ayni tolerans, sert kayaglarda acilan derin tiineller i¢in
de gecerlidir (1875’deki Gothard demiryolu tiineli gibi). Ancak, bu dezavantajlar
1900 yilinda Simplon tiineli yiliksek derinlikte ufalanmis kayacit ge¢gmek zorunda
kaldiginda engelleyici olmustur. Kalinligi ne olursa olsun, hi¢ bir kemer 2000
metrelik bir dagin baskisim1 kaldiramaz. Burada anlasilmasi gereken olgu, komiir
madencilerinin yaptig1 gibi kayacin akmasina izin vermektir. Bu siiregte, yliksek
derinliklerdeki kayaclarin davranigina aligilarak, komiir gibi ufalanmis ve yumusak

kayaglarin nasil ele alinacagi 6grenilmistir (Duffaut, 1996a).

Alp’lerdeki bu deneyim, Isvigre’li miihendisler Maillart ve Andrea igin bir
dayanak olusturmustur. Bu sayede piiskiirtme betonun verimliligi on yillar 6ncesinde
kanitlanmistir. Bu dogrultuda Maillart ve Andrea isimli aragtirmacilar su iki yorumu
yapmislardir. “tas tahkimat kaya kiitle konturunu sikica tutmalidir” (Maillart, 1922).,
“hizli monte edilen hafif bir tahkimat, kaya basincina kars1 en etkin yoldur” (Andrea,

1949).

2.8.2 Eskiden Yeniye Uygulanan Tiinel Acma Yontemleri

2.8.2.1 Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin Gelistirilmesi ve Kullanimi

1960’lar da Isvicre’li miihendislerce ortaya konmus yukaridaki prensipleri,
Avusturyali mithendis Von Rabcewicz pratige dokmiis ve uygulanabilen iki yeni
teknoloji ortaya koymustur. Komiir madencilerinden kaya saplamalarini,
Amerika’dan puskiirtme betonu Ornek alarak, yoOntemin hedefini net olarak
belirlemistir. Buna gore temel prensip, kaya basincimi bir siirii agir elemanlar
yardimiyla tahkim etmeye calismak yerine (Sekil 2.2) “kaya kiitlesinin kendisini

desteklemesine yardim etmektir.” (Karakus ve Fowel, 2004).

Avusturyali miihendisler, ayni zamanda tiinel kesitinin, seklinin ve kazi
yonteminin, ¢evre zemine verecegi zarardan mimkiin oldugunca kag¢imilmasi

gerekliliginin 6nemli oldugunu anlamiglardir. Ayni1 zamanda tipki baraj miithendisleri
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gibi, zamana bagli olarak zeminin verecegi reaksiyonlarin da Slgiilmesi gerektigini

belirtmislerdir.
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Pi : Plastik zonda tahkimata etki eden tavan basinci

Sekil 2.2 Kalin, pasif bir tahkimatla (soldaki) NATM nin
“takviye edilmis halkasinin” (sagdaki) karsilastiriimasi

(Duffaut, 1996a).

Kaya kiitlesi, kaya saplamalar1 ve piiskiirtme beton ile olusan yapi, 6rnegin taneli
zemin kiitlesi, metal ¢ubuklar, panellerle takviye edilmis zemin ile (Sekil 2.3)
karsilagtirilabilir. Her iki durumda da, ana mekanik rol takviye edilmis kaya veya
zemin kiitlesi tarafindan {stlenilmektedir; piiskiirtme beton sadece bir ylizey
kaplamas1 gibi etki gostermektedir ve asil rolii, korunmasiz aciktaki taze kaya

kitlesini korumaktir.

Sonu¢ olarak, NATM yontemi 20. ylizyilin ikinci yarisin1 kontrol eden bir
tiinelcilik sanati olarak goriinmektedir. Bu yontemin temelinde, zeminin zayifligini
bazi yapay ve pahali ekipmanlar ile gidermek yerine, zeminin yerindeki
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi yatmaktadir (Rabcewicz,1964). Arapga’dan gelen
“tahkimat” sozciigli burada azda olsa yaniltict olmaktadir. Burada piiskiirtme beton

ve kaya saplamalarinin gorevi asla zemini tahkim etmek degil, zemini tutmaktir.
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Aliminyum Levhalar

Granller zemin

* JTakviye edilmis zeminl_* ’

Kaya bulonlu puskurtme beton

Sekil 2.3 Piiskiirtme beton ve kaya saplamasindan olusan bir tiinel tahkimati
ile (asagidaki) takviye edilmis zemin kemeri (yukaridaki) arasindaki benzerlik

(Duffaut, 1996a).

Bu yontemdeki tek sliphe, uygulamasinin ¢ok c¢abuk siirede yapilmasinin
gerekliligi, 6zenli bir is organizasyonunun saglanmasi ile ger¢ek ve es zamanl

izleme islemlerinin yapilmasidir.

1970’1i ve 1980°li yillarda, ¢ogu Almanya’da, Italya’da ve Japonya’da olmak
tizere NATM yontemi ile yiizlerce kilometre uzunlugunda tiinel acilmistir. Ancak,
bazi basarisizliklar da bildirilmistir. En bilinen basarisizlik 6rnekleri, 1994 yilindaki
Miinih tiineli ve yine 1994 yilindaki Ingiltere’deki Heathrow hava alani altindaki
tiinellerdir. i1k 6rnekte, aliivyonlu cakiltasinin beklenmedik sekilde derinlesmesiyle
tiinelin ta¢ kismi goemiistiir. Ikinci drnekte ise; cok karamsar bir tasarim ile ii¢
paralel tiinel agilmaya c¢alisilmistir. Kiregtasi i¢inde agilan kanal tiinelinde gegerli

olan bu yontem, Londra kilinde basarisiz olmustur.

1970’ler ve 1980’ler boyunca, “giiclendirilmis kaya¢ halkasi” kavrami birgok
ilkedeki geleneksel tiinel insasinda vazgegilmez bir unsur olmustur. Giiniimiizde de

hala, ortii tabakasinin kalinligina bagl olarak uygulamalari farklilik gostermektedir:

e Derin tiineller i¢in, kayacin alt iist olmasin1 Onleyerek, elastik veya elasto-

plastik gerilme ferahlamasina eslik etmek gerekmektedir. Tahmin edilen
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kapanma, piiskiirtme beton kabugu kiracak kadar giiclii ise, kaya¢ kapanima
baslar baglamaz calisacak uzunlamasina yivler yaratmak gerekmektedir (Sekil
2.4). Bu tiir yivler, kaya saplamalar1 vasitasiyla, kayac kiitlesinden tam
anlamiyla asagiya dogru sarkmis kemerin bagimsiz pargalarinin sinirlarini
belirlemektedir. Tauern, Karwendel, Arlberg ve Inntal tiinelleri Alp daglar

icinde bu yolla agilan en zor tlineller arasinda sayilabilir.

S1g tiineller i¢in, genellikle de zeminde veya yumusak kayaclarda siiriilen s1g
tiineller i¢in, zemindeki geri doniilmez makaslama kuvvetini onlemek ve
ylizey oturmalarini sinirlamak i¢in her tiir deformasyon 6nlenmelidir. 1980’1i
yillarda, Avusturyali miihendisler, {ist kilavuz kaziyi, yanlarda siiriilen iki
sivri kemer sekilli galeri ile yer degistirmeyi diistinmiislerdir. Bu yap1, zemin
ylzeyinde hakim olan diisiik yatay gerilmelere daha uygun bulunmustur
(Sekil 2.4). Viyana’nin ve bir ¢ok Alman sehrinin metro tiinelleri, ve ayni
zamanda Almanya’da inga edilen 150 km. lik hizli tren yolu tiinelleri,
gerektiginde c¢imentolamadan veya yeralti su seviyesinin diigliriilmesinden
sonra, bu tarzda insa edilmistir. Bununla birlikte, Avusturyalilara bir ihracat
primi 6demek istemeyen Almanlar, metodu “piiskiirtiilmiis beton kaplama

metodu” olarak isimlendirmislerdir.

Piskiirtme beton igindek
uzunlamasina yivier

CEA

...Diigey gerilme ; ...Yatay gerilme

Sekil 2.4 NATM nin degiskenleri. Uzunlamasina yivler i¢eren derin tiinel

(yukarida), sivri kemer sekilli yan galeriler (asagida),(Duffaut, 1996a).
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Almanya’nin disinda ana tiinelciler, italya ve Japonya, NATM uygulamalarini
kendilerine 1970’11 yillarda uyarlamislardir ve bunlar1 Cin 1980’li yillarda izlemistir.
O zamanlardan giiniimiize bu iilkeler sadece iki tiinel agma yontemini esas olarak

kullanmiglardir; TBM (Tunnel Boring Machine) ve NATM.

2.8.2.2 Fransiz Yontemi

NATM’ nin Fransa’da ilk kullanimi, 1970’lerde dzellikle Elektrik Isleri tarafindan
olmustur. Ayni siire¢ i¢inde, Fransiz miihendisler Panet’in, rehberliginde tiinel
dizaynina ilging bir katkida bulunarak “konverjans-sinirlama”  yo&ntemini
gelistirmislerdir (Panet, 1995). Bu teori, bir tiinel etrafindaki halkanin davranigim
ifade etmek i¢in matematiksel terimler kullanmaktadir. Tahkimat iizerine gelen
gerilmeler, bu halkanin giderek kapanmasiyla azalmaktadir. Yontem iki boyutlu
hesaplamalar kullansa da, tstii kapali olarak tlinel armi tarafindan iistlenilen ii¢
boyutlu rolii hesaba katmaktadir ve bunu yaparken yiik bosaltma faktoriini “A” y1

kullanmaktadir.

Pratikte, bircok Fransiz sirketi NATM’ yi gérmezden gelmeye devam etmis ve bu
terimi Fransiz terminolojisinden ¢ikarmiglardir. Bunu yaparken, zayif taban
kosullarinda daha etkin sonuglar veren eski iyi “pasif tahkimat” sistemini
kullanmiglardir. Bu kaliplara siki sikiya bagli kalma, 1985 yilindan sonra Fransiz

istirak¢ilerin TBM ve kalkan kullanmasiyla ¢elismektedir.

1970’ler de NATM varligi ve tam tanimi konusunda bilimsel ortamlarda
tartigmalar yasanmistir. Bu yontemin uygulama degiskenlerinin bazi teorisyenleri
endiselendirdigi gézlenmistir. Ancak uygulamada NATM ile agilmis bir tiinel, ortak
ve net birtakim 6lgiitlerle tanimlanmaktadir (Duffaut, 1996b). Bunlar;

e Kayacin kendini desteklemesine duyulan giiven ve yuvarlak sekil,
¢ Piiskiirtme beton ve kaya saplamalarinin hemen kullanilmasi,

e Kesitin hizli kapanimi ve deformasyonun dikkatli bir sekilde izlenmesi.

seklindedir.
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Fransiz miihendisler, NATM uygulamalarini uluslararasi projelerle miikemmel
sekilde biitiinlestirmislerdir. Bunun dikkat ¢ekici bir 6rnegi Cenevre yakinlarindaki
CERN yeralt1 bosluklaridir. 20 metre acikliga sahip bu bosluklarin ayirici
karakteristigi, ilk defa olarak duraylilik hesaplarinda piiskiirtme beton kabugun goz
ard1 edilmesidir. Aslinda goz ardi edilen bu kaplama sayesinde tiineli gevreleyen

kaya¢ gevsememekte ve orijinal 6zelliklerini korumaktadir.

2.8.2.3 Yeni Italyan Yontemi ve Gelisimi

Yumusak veya zayif zeminlerde, kirikli veya fay zonlarinda ya da ortii tabakasinin
cok ince oldugu durumlarda elde edilen deneyimler, agilacak tiinelin sadece
duvarlarinin degil, aym1 zamanda aynast da kaz1 sirasinda tahkim edilmesi

gerekliligini ortaya koymustur. Bu ¢esitli yollarla yapilabilir;

e Armin ortasinda kisa bir basamak kiitlesi birakarak,

e Tiinel aynasina beton piiskiirterek,

e Aynayi fiberglass saplamalarla takviye ederek,

e Gelecekteki tiinel duvarlar1 boyunca, ¢elik borularla 6n siirenler yerlestirerek
(semsiye kemer),

e Mekanik On-kesme ve ¢imento serbeti enjeksiyonu yolu ile tiinel duvarlar

etrafinda dayanikli kemerler yaratarak.

Tiim bu “6n tahkimat” 11 yontemlerin amaci tiinel arininin ¢okmesini 6nlemektir.

Fransa’da Lyon kentinin giineyindeki Galaure TGV tiineli, 1991-1993 yillar
arasinda bu tarzda acilmus bir tiineldir. Her ne kadar kesiti 150 m” olsa da, tam kesit
olarak kazilmis ve tiinel aynasi perforex 6n siirenler ve 18 metrelik kaya saplamalari

ile durayli halde tutulmustur.

Bu konudaki yenilik Italya’dan gelmistir. Ulkede tiinelcilik yapilan zemin zayif ya
da yumusak kayaglardan olugsmakta ve sik sik kivrimlara ve faylara rastlanmaktadir.

Bu sartlar dogal olarak 6n tahkimath yontemlere yonelmeyi kagmilmaz kilmistir.



25

Lunardi (2000), bu teknikleri bir tiinel-duraylilik teorisi altinda birlestirmistir. Bu
teori, “ilerleme cekirdegi” denge sartlarina dayanmaktadir (Sekil 2.5). Bu teori,
enlemesinden c¢ok eksenel simetriyi esas almaktadir ve durayhiliktaki etkin
parametre, ilerleme ¢ekirdeginin eksenel deformasyonudur (disariya itilip

¢ikmasidir). Bu olay, tiinel duvarlarinin kapanimina sebep olmaktadir.

NATM Yeni italyan Yéntemi

Ayna arkasi

Ayna arkasi ve ilerisi

{lerleme Yonii

Konverjans Konverjans

Kabarma

On Konverjans

Konverjans Ayna Kabarmasi

Gogme 6n konverjansi
Gogme konverjansi

Sekil 2.5 Kaya kiitlesinin deformasyonunun NATM’de ve Yeni

Italyan Yontemin de karsilastiriimast.

Bu teori, ADECO-RS olarak bilinmekte ve 30 yil énce NATM de oldugu gibi

tiinelcilige bazi yenilikler getirmektedir. Bunlar:

e Her sey tiinel aynasi etrafinda olugsmaktadir. Duraysiz bir aynaya sahip tiinel,

duvarlar1 tahkim edilmis olsa bile ¢okecektir.

e Diger adim ise dairesel kazi kesitini miimkiin oldugunca ¢abuk kapatmaktir.

Tiinel kesiti, 6zellikle zay1f zemin kosullarinda alt parcalara ayrilmamalidir.

seklinde 6zetlenebilir.
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NATM yontemi, kazilan kesitin etrafinda takviye edilmis bir kaya halkasi
yaratmay1 planlarken; Yeni Italyan Yontemi, aynanin ilerisinde ve ilerideki

duvarlarin etrafinda iyi bir zemin yaratmay1 tasarlamaktadir.

Bu yeni yontem bu yiizden, NATM prensiplerinin ti¢ boyutlu uygulamasi olarak
diisiiniilebilir ve Ozellikle yumusak ve duraysiz zemin sartlarinda uygulanir.

Uygulamada yontem su sekilde kullanilmaktadir.

e Zemin kalitesine bakilmaksizin tiinel, tam kesit olarak agilacaktir;
diizeltmenin ana degiskeni On tahkimatli yontemlerin tlirii ve siddetidir ve

bunlar, tiinelin ilerlemesini engellemeyecek sekilde kolaylikla ayarlanabilir.

e Tahkimatin tamamina yakin1 uzunlamasina ve her 15-20 metrede bir

yerlestirilir.

e Duvarlarin tahkimati, piiskiirtme beton kemerlerle bagl celik tahkimattan
olusur. Bu durum nispeten rijit bir sistem olup, NATM’nin s1§ tiinellerdeki

uygulamasina benzemektedir.

e Nihai tiinel kaplamasi sadece iki asamada dokiilmektedir (6nce taban daha
sonra iist kemer). Bu kaplama, aynadan, capinin birka¢ katindan daha az
mesafede ve kazidan sadece bir ka¢ giin sonra yapilmalidir, beton halka

neredeyse tabanda tamamen kapatilir.

Yeni italyan Yontemi’ nin diisiik ve orta derinlikteki ve duraysiz 6zellikteki kayag

birimlerinde acilan tiinellerde evrensel boyutta kabul gorecegi aciktir.
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2.8.3 Zayif Ortam Kosullarinda Yapilan Tiinelcilik Faaliyetleri

Yassaghi ve Salari-Rad, 2004; tarafindan hazirlanan calismada, 5 km.
uzunlugunda, 6 metre genisliginde Taloun karayolu tiineli incelenmis ve tiinelin
altere olmus andezit ve tiifler icerisinde acildigi, giizergah {izerinde tiinel eksenini

kesen fay zonunun varlig1 ortaya konulmustur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Tiinel giizergahi ve stireksizlerin konumu

Arastirmada Ozellikle iki Onemli parametre ilizerinde durulmus olup bunlar;

Kontak zon (A-A kesiti) ve fay zonu olarak gosterilen (B-B kesiti) kisimlardir.

Genel tiinel gilizergahinda gozlenen RQD degeri %55-75 ortalama %065 iken,
kontak zonda bu degerin %25 lere geriledigi, tek eksenli basing dayaniminin 0,9

MPa oldugu ve bu degerin yaklasik fay zonu iginde gegerli oldugu gozlenmistir.

Calismanin sonucunda olusturulan niimerik modeller, tiinel etrafindaki kayacin
dayanimsizlig1 nedeni ile hizli bir destekleme ve bu desteklemeyi takiben diizgiin ve
kalic1 bir beton tahkimat yapilmasi zorunlulugunu ortaya koymustur. Tahkimatta
meydana gelebilecek olas1 gecikmelerin, sistemde meydana gelen gerilmelerin farkl
sekillerde dagilmasina neden olacagt ve bu durumun tiinel kapanimlarina neden

olarak tiinel yaricapinin diismesine neden olacagi vurgulanmaktadir.
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Shahidi ve Vafaeian, 2005; tarafindan hazirlanan calismada, 23.4 km lik dort
adet fay zonundan gegen tiinel hatt1 incelenmistir. Incelenen sahada calismayi
zorlagtiran tek etmenin faylar olmadigi, bunun yani sira tiinel giizergahi1 boyunca
tiinel hattinin baslangicinda ince Ortii tabakasi i¢inde bulunan i¢i su dolu bosluklarin

olduguna deginilmektedir.

Elevation {m)

3500 South and North

Lagharak Fault

Zarob Fault
/
¢

Elevation (m) _Naaleshkenan Fault

Sekil 2.7 Tiinel giizergahi ve stireksizlerin konumu

Aragtirmada 6zellikle tiinelcilikte net sonuglara ulasabilmek, yerinde ve giivenilir
sonuclar elde etmek icin bazi asamalarin 6nceden bilinmesi veya yerine getirilmesi
gerekliligi vurgulanmaktadir. Bunlar; fizikomekanik 6zellikler (kohezyon, elastisite
modili... ), sondajlarla tespit edilen fay zonunun 6zellikleri, tiinelin i¢inde agilacagi

zemin Ozellikleri ve tlinel hattinin modellemeleri olarak belirtilmistir.

Incelen calismada goriilmektedir ki; hat boyunca gozlenen kiriklarin tolere
edilmesi ve gozlenen fay zonlarindan gilivenli gegis icin bazi 6zel dnlemlere ihtiyag
duyulmustur. Tiinel hatti boyunca yer degistirmelerdeki degisim, hattin saglam
kisimlar1 arasindaki kavsaklar (kesim noktalar1) analiz ve dizayn edilerek, iki eksenli
nonlinear model {izerinde acgiklanmaya calisilmigtir. Buna gore 6zellikle fay zonu

gecisinde tam cephe 1,6 cm. kalinliginda ¢elik elemanlar kullanilmgtir.

Aydin ve digerleri, 2004; tarafindan yilinda yapilan arastirmada, 55 km
uzunlugunda, 13 m. genisliginde, 112,6 m? atnali kesitli, NATM kullanilarak agilan
otoban tiineli incelenmistir. Tiinelin igerisinde ag¢ildig1 ana kayag yapisini filis ve
altere olmus kirectaslaridir. Filisin i¢inde gri-yesil kumtaslari, koyu gri kiltasi-seyl

ardalanmalar1 gozlenmistir. Tiinel giizergahinda gozlenen fay zonu incelendiginde,
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kabarma-sisme 6zellikleri gosteren, destek ve kazi agisindan da 6zel destek sistemleri
ve taban kazis1 gerektiren bir yap1 oldugu sonucuna varilmistir (C5). Buna gore,
ozellikle fay zonu gecisinde tahkimat elemanlar1 olarak; 6 m. uzunlugunda, 1,5
inglik forepolling pipes (semsiye borular), tel hasir, ¢elik iksa, 6-8 m uzunlugunda 28
mm. c¢apinda kaya bulonu, 16 cm kalinliginda BS.20 tipinde piiskiirtme beton ve

mini kaziklar kullanilmastir.

___Rock-bolts (L:6m)

Sekil 2.8. Fay zonunda kazi

Ozbek ve digerleri, 2003; tarafindan yapilan calismada Tarsus-Adana- Gaziantep
karayolu tlizerinde NATM ile agilan 2739 m. lik tiinel incelenmistir. Tiinelin
icerisinden gececegi jeolojik formasyonlar, seyl, kumtas1 ve kumtasi-seyl
ardalanmasi olarak tanimlanmistir. Tiinelin glizergahi {izerinde gozlenen fayl ve ezik
zonun seyl birimi igersinde oldugu ve oOzellikle fay zonundaki seyl in zayif kaya
kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Tiinel giizergahi iizerinde, gerek tavanda gerekse
tiinel yan duvarlarinda deformasyon 6l¢timleri yapilarak kaydedilmistir. Bu dl¢iimler
her 30 m. de bir yapilirken, zayif ve ezik zonlarda bu mesafe 20 m. de bir olarak
almmugtir. Buna gore, yer degistirme vektor degerlerinin, fay ve ezik zonlarin
bulundugu ve de su gelirinin saptandig1 zonlarda 8 mm. gibi biiyiik bir degere
ulastig1 saptanmistir. Ezik ve fay zondan uzak birimlerde, yatay deformasyonlar 4,31
mm ile 3,51 mm arasinda degisirken, ezik ve fay zonuna yaklasildiginda ve de
ozellikle kazi sirasinda zayif kayadan, saglam kayaya dogru gidildik¢e yatay

deformasyon degerlerinde artis oldugu saptanmistir. En yiiksek diisey deformasyon
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degerlerine de, yine fayl ve ezik zonda karsilasilmis olup, bu deger yaklasik 5 mm

civarindadir.

Calismada yer degistirme vektor ve yonelimleri de arastirilmis olup en yiiksek yer
degistirme 13 mm. ile yine fayli ve ezik zonda tespit edilmistir. Bu degerin tiinelin
diger adimlarinda 0,0026 mm ile 11 mm. arasinda degistigi gézlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore riskli bolgeler belirlenmis ve bu bolgeler tahkim edilirken ilave

onlemler alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Kavvadas ve digerleri, 1996, tarafindan yapilan calismada, 18 km'lik tiinel
gilizergahini kapsayan Atina Metrosu’nun 21 adet yeralt: istasyonu ingaatiyla ilgili
jeoteknik sorunlar arastirmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Atina
Metrosu’nun gecilen formasyonlar ve karsilasilan zorluklar acisindan Izmir
Metro’su ile bliyiik benzerlikleri vardir. Tiinel giizergahinin biiyiik bir boliimiinii,
Atina sisti olarak adlandirilan sistler, ince yataklanmis killi ve kalkerli kumtas,
grovak, seyl ve kirectaslar1 olusturur. Sist formasyonu yogun kivamlanmaya ve
bindirmeye maruz kalmistir. Asir1 faylanma, buralarda uzun gatlaklar olusmasina,

biiylik capli bozunmaya ve alterasyonlara neden olmustur.

Atina Metro kazilarinin tiimii yiizeyden, tiinel tavan tepe noktasina 15 ve 20 m. lik
sigliktadir. S1g derinlikte yapilan sehir tiinelciligi bakimindan 6nemli bir 6rnek
olusturan tiinel ingasinda ana problem, agiklifi c¢evreleyen kaya kiitlesinin
yenilmesinden ¢ok ayna ¢okme ya da akmasidir. Asagida sekil 2.9’ da zayif zon

gecislerinde kullanilan kazi ve destekleme tipleri gosterilmektedir.

o

=l
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Sekil 2.9 Atina metrosu istasyon kazilarinda kullanilan kazi ve destekleme metotlari.
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Bu iki kazi yonteminin sayisal analizleri ikiz yan galeri yonteminin, tiinelin tag
kismindaki kaya kiitlesinin daha az yenilmesine yol actigini géstermistir. Fakat her
iki kaz1 yontemi sonucu olusan nihai ¢dkme miktarlar1 pratik olarak aynidir. Sonug
olarak Kavvadas ve digerleri, zamana bagli olarak olusan bu c¢cokmenin, kazi
sirasinda yiiksek olan fazla gozenek suyu basimncinin kaybolmasi nedeniyle

olustugunu ortaya koymuslardir.

Dalgig, 2003; tarafindan yapilan calismada, toplam uzunlugu 6,5 km olan 5 m.
capl Tuzla tiineli arastirilmistir. Tiinel yeryiiziinden 15-20 m. derinde agilmis olup,
tiinel ana kazisi, fayli ve zayif zonlar ile seyl ve kirectasi birimleri igerisinde

gergeklesmistir.

Tiinelin icerisinden gegecegi kaya kalitesinin iyi oldugu kesimlerde, klasik
yontem olan NATM uygulanmis ve sirasi ile pliskiirtme beton, ¢elik iksa, tel hasir,
kaya bulonu uygulamasi yapilmistir. Killi ve bresik yapidaki fay zonunda ise, ¢ok
zayif ve zayif kaya kiitlesi davranisi tespit edildiginden, buralarda 2 kat tel hasir
kullanimina gidilmis bununla birlikte 15 cm. kalinliginda atilan piiskiirtme beton

kalinlig1 bu kesimlerde 20 cm’ye yiikseltilmistir.

Ozellikle fayli zonlarin gegisi yapilirken yukarida sayilan destek elemanlarina
ilaveten, ilaveten ek Onlemlerin alindigi vurgulanmistir. Bu Onlemler; jet-grouting,

forepole umbrella, drenaj, parcali kazi, ayna destek uygulamalari olarak sayilabilir.

Tuzla tiinellerinde bu sayilan destek sistemleri igerisinde kaya bulonu ve forepole
umbrella yontemi kil icermeyen fay zonlarinda basari ile uygulanmistir. Killi fay

zonunda ise; jet-grouting uygulamasini yani sira 2 sira tel hasir tercih edilmistir.

Dalgig, 2000; tarafindan yapilan calismada s1§ ve gevsek zeminde agilan Beykoz
tineli incelenmistir. 625 m. uzunlugunda, yaklasitk 10,60 m. yiiksekliginde,
genellikle kumtasi, kiltagi, konglomeralar igerisinde, fayli zonda agilan ve ortalama

RQD degeri %25 olan tlinelde baslica iki tip stabilite sorunu ile karsilagilmistir.
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e Kazinin yapildigi, agikta kalan tahkimatsiz bolgede gozlenen kaya diigmesi

e Desteklenen iist yariin 6zellikler aynanin {ist yarisinin ¢okmesi.

Gozlenen bu sorunlarin nedeni olarak ¢aligmada, fayin etkisi ile olugan gerilmenin
destek sisteminin tasiyacagi list sinir1 gegmesi ve buna ilaveten piiskiirtme betonun
uygulama zaman ile betonun yeterince ve ¢abuk katilasamamasi gosterilmektedir.
Olusabilecek risklerin ve bunlar1 bagli olarak tiinel de meydana gelen ¢dkmelerin
nedeni olarak, kayac litolojisi, zayif kayanin elverigsiz durumu, alterasyon derecesi
ve gozlenen zayif jeomekanik oOzellikler ile tlinel igerisine yer altt suyu girisi
gosterilmektedir. Sayilan bu dezavantajlarin giderilmesi i¢inse, parcali ayna kazisi,
kaz1 adimlarinin azaltilmasi, drenaj, aynanin desteklenmesi ve boru kemer semsiye

yontemi kullanimi 6nerilmektedir.

Guogang ve digerleri, 2004; tarafindan yapilan ¢alismada Xiaolangdi ¢ok amagli
baraj projesi kapsaminda acgilan yaklagik 22 adet tiinel incelenmistir. Calismada
acilan tiinellerin kazi-desteklenmesi i¢in uygulanan 6zel ekipman ve yontemler ile,
fay zonundaki tiinel destekleme sistemi ve tiinellerde meydana gelen ¢dkmeler
incelenmistir. 3 ana faym etkili oldugu, kiriklarin ve eklem takimlarinin da oldukca
degisken oldugu bolgede, tiinel destekleme sistemini genellikle piiskiirtme beton,
kaya bulonu ve tel hasir olusturmaktadir. Fakat Ozellikle fay zonlarinda ve
cokmelerin gozlendigi kilometrelerde piiskiirtme beton kalinhiginin arttirilmasi ve
tahkimat araliginin diisiiriilmesi ile birlikte, semsiye kemer yontemi, kafes kirigler ve
diger tahkimat elemanlari kullanilmistir. Ozellikle fay zonlarinda ve civarinda
yapilan ilerlemelerde 5 cm. kalinligindaki piiskiirtme beton ile ayna hemen
kapatilmakta, ¢ift sira tel hasir, ikinci kat piiskiirtme beton ve kaya bulonlar1 vakit

kaybetmeden uygulanmaktadir.

Yang ve digerleri, 2006; tarafindan incelenen Wushaoling tiineli, Cin’ in en uzun
demiryolu tiinelleri arasinda olup 22,05 km. uzunlugundadir. NATM prensipleri baz
aliarak acilan tiinel i¢cinde bulundugu ortam kosullar1 nedeni ile karmasik gerilme
durumuna sahiptir. Yumusak kaya ortaminda ve bolgesel faylarin etkisinde agilan
tiinelde, yaklasitk 4 adet fayin ve karmasik jeolojik parametrelerin etkisi

gozlenmektedir. Ozellikle fay zonunun gok diisiik dayamim parametrelerine sahip
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olmasi, dnceden belirlenemeyen deformasyonlara, gociiklere ve aynada stabilite
sorunlarina neden olmustur. Fayli zon gegisi sirasinda, tlinel igerisinde biiylik yer
degistirmeler, tiinel sag ve sol yanlaridaki celik iksa ve piiskiirtme betonda kirilmalar
ile birlikte tiinel icerisinde ¢okmeler gdzlenmistir. Tiinelde ilerleme; 4-6 m. lik kaya
bulonlari, 20 cm. kalinliginda piiskiirtme beton (C-20), ¢elik iksa ve siiren seklinde

tamamlanmustir.

Kontothanassis ve digerleri, 2005; tarafindan yapilan ¢aligmada NATM metodu
ile agilan Atina Metrosu’ nun genis kesitli istasyon tiinelleri incelenmistir. Tiinel
tavaninin ylizey ile mesafesi yaklasik 18 m. olup, icerisinde acildigi birimler
konglomera, marn ve kil olarak simiflandirilmistir. Istasyon tiineli kesit alanlar1 195
m’ ile 215 m” arasinda degisirken, ortam hidrojeolojik kosullar1 kiric1 kullanimina
miisait oldugundan, kazi hidrolik kirict ile gergeklesmistir. S1g sehir i¢i tlinelciligi
sartlarinin gecerli oldugu sahada, kazi sirasinda, kazi adimlar1 1 metre, siirenlerin
uzunluklar1 12 metre, piiskiirtme beton C25/30 kalitesinde ve 40 cm kalinliginda ve
kaya bulonlar1 6 m. uzunlugunda ve 1 er metre aralikla ¢akilmaktadir. Gegici invert
35 cm. kalinliginda piiskiirtme beton ve iki sira tel hasir ile olusturulurken kalici

invertte piisklirtme beton kalinlig1 40 cm. ulagmaktadir.

Calismada, istasyon tiinellerinin tiinel ayna stabilitelerinin saglanmasinda en
Oonemli Ol¢iit olarak, kaya bulonlar1 ve siirenler gosterilmektedir. Fiberglass kaya
bulonlar1 ile siirenlerin birlikte kullanimi, tiinel aynasi oniindeki plastik zonun ve
yilizeyde karsilasilan oturmalarin kontrolii bakimindan gerekli ve dnemlidir. Ayrica

arastirmacilar asagida belirtilen 6nemli sonuglara ulagsmislardir.

e Ust yar kazis1 tepe noktasindaki siirenler {izerine gelen en biiyiik gerilme,
kazi adimi boyuna, silirenin uygulama sartlarina ve temelde ayna dayanim
parametrelerine baghdir.

e Aynaya fiberglas boru uygulamasi, siirenlerde gozlenen sapma ve donme

momenti etkisini azaltir.
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e Siirenler {izerine gelen yiiklerin azaltilabilmesi ig¢in, siiren kalitesinin
arttirllmasi veya aynaya uygun ilave destekleme elemanlarinin uygulanmasi
gereklidir.

e Tiinelin agilacagr ortamin davraniglarinin  tanimlanmasi1 gerek yapim
asamalar1 icin gerekse, yiizey oturmalarmin engellenmesi veya azaltilmasi

i¢in oldukc¢a onemlidir.

Hao ve Azam, 2005; tarafindan fay zonunda tiinel acikligi etrafindaki yer
degistirmeler ve plastik zonun durumu niimerik analiz yontemi kullanilarak
incelenmistir. Analizler sonucunda arastirmacilar, fayin yer alt1 agiklik stabilitesini,
faysiz durum ya da dogal duruma gore oldukca etkiledigini, olasi fayin gerek yer alt1
acikligr etrafinda olusan plastik zon kalinhigini attirict yonde, gerekse tiinel
stabilitesini negatif yonde etkiledigini ortaya koymuslardir. Bu etkilerin nedenleri
olarak da, faymm dalim acisi, tlinel eksenine gore tam lokasyonu, faymn kesme

dayanimini goéstermislerdir.

Yapilan analizler sonucunda tiinel stabilitesinin en ¢ok etkilendigi durum, fayin
yer alt1 agikliginin tepe noktasi civarindan, agiklifin merkezinden ge¢mesi halinde
(tinel eksenini keserek), ve dalim agist 50° civarmda oldugu durumda
gerceklesmesidir. Benzer iliski fayin agikligin hemen yanindan ge¢mesi, agiklik
tabani ile komsu oldugu durumda da gézlenmektedir. Bu durumda da faymn dalim

0 .
acist 70° civarindadir.



BOLUM 3
PROBLEMIN TANIMI ve INCELENEN COZUM YONTEMLERI

3.1 S1g Derinlikte Tiinel A¢im

Gilinlimiizde s1g derinlikte agilan, genis kazi kesitli tlinellerin biiytik bir bolimdi,
artan sehirlesme ile ihtiyag haline gelen, metro ve karayolu tiinelleri, gecitler, yer alt1
depolari ile igme suyu ya da kanalizasyon amacl tlinellerden olusmaktadir. Sayilan
yer alt1 yapilarinin ortak noktasi, genellikle s1§ derinliklerde agilmalaridir. Bu tip
formasyonlarda en biiyiik dezavantaj, formasyonun diisiik tasima giicii ve kolay
deforme olabilmesidir. Bununla birlikte, s1g tiinelcilikte tlinelin agilacagi formasyon,
ylizeye yakin olusu nedeni ile, ¢ogu kez suya doygun haldedir. Bu durumda, tiinelde

gerek kazi gerek destekleme asamasinda ilave onlemler gerektirmektedir.

S1g tiinelcilik sartlarinin gegerli oldugu kazi alanlarinin {izerinde yerlesim alanlar1
ve yeristii tesislerinin bulundugu goéz Oniinde bulundurularak, yeralt1 jeolojik ve
jeoteknik kosullarin ¢ok iyi degerlendirilmesi, kazi ve tahkimat islemlerinin ortam
sartlarina uygun programlanmasi gerekmektedir. Bu amagla gilizergahta zayif
bolgelerin iyilestirilmesi ve zemindeki oturmalarin olduk¢a hassas olarak
degerlendirilmesi, yer iistii yapilarinin stabilitesi ve giivenligi agisindan oldukca

onemlidir.
Bunlara ek olarak, ¢aligmalarin yerytiiziindeki yap1 ve tesislere zarar vermemesi ve
olusacak deformasyonlarin emniyet sinirlart igerisinde kalmasi bakimindan kazi ve

tahkimat stirelerinin ¢ok 1iyi projelendirilmesi ve uygulamasi kacinilmaz bir

durumdur.

3.2 Sig Derinliklerde Olusabilecek Riskler

S1g derinlikte yapilan tiinelcilik faliyetlerinde, 6zellikle zayif ortam kosullarinda

olusabilecek riskler, genellikle jeoteknik parametreleri diisiik olan, giivenli kaziya
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imkan tanimayan formasyonlarda yapilan kazilarda gozlenmektedir. Bununla birlikte
zayif jeoteknik parametreler bilindigi halde, uygun olmayan ya da yeterli 6nlemlerin
alinmadig1 proje uygulamalarinda da riskler oldukca fazladir. Bu tiirlii kazilarda olasi

risk unsurlaria yaklasim iki tiirlidiir.

e Olusabilecek risk olaymin alinacak tedbirlerle &nlenmesi (Ornegin fay
zonlarinda ekstra kazi ve tahkimat 6nlemleri alma v.b.) ya da

e Olusacak risk olaylarinin minimize edilmesi (Ornegin deformasyon ve kaya
yenilmelerine karsi etkin kontrol iceren tiinel dizayni, yiiksek su gelirine kars1

uygun drenaj sistemlerinin uygulanmasi v.b.).

Yukarida verilen iki unsurun uygulanmasi halinde dahi, tiinel kazis1 sirasinda
beklenmeyen risk olaylari ile kars1 karsiya kalmak her zaman miimkiindiir. Bunun
icin tiinel kaz1 ve desteklenmesi siiresince dngoriilen dizayn parametrelerinin ve kaya
kiitle davranislarinin siirekli olarak izlenmesi ve buna gore uygulanan parametrelerde
yerinde degisiklikler ve ek onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Sekil 3.1 ile 3.9
arasinda son yillarda risk unsuru tasiyan tiinellerde yasanmis, onemli Ornekler

verilmektedir.

Sekil 3.1 Yer alt1 hatti, istasyon kazisindakarsilasilan durum (Giiney Kore)



o
W

Sekil 3.2 Yer alt1 hatt1 shaft yakininda karsilagilan durum (Singapur)
R T el

Sekil 3.4 Wienerwald demir yolu tiineli insasi srasinda karsilagilan durum

(Avusturya)
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ST

Sekil 3.5 Sao Paulo otoyol tiineli insas1 srasinda shaft ve tiinel ekseni

boyunca karsilagilan durum (Brezilya)

Sekil 3.7 Blisadona Tiinel’ i igerisine gozlenen biiyiik dl¢ekli su

geliri. (Avusturya)
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Sekil 3.8 izmir Metrosu Ugyol-Ugkuyular hatt1 istasyon tiineli kazisinda meydana
gelen ayna akmasi (Tiirkiye)

3.3 Tiinel Aciminda Riskli Bolgelerde Uygulanan Tiinel Destekleme Elemanlar:

Sig tiinelcilik sartlarinin gecerli oldugu, zayif, fayli ya da ezik zonlarin gecilmesi
gerekliligi ve bu sartlarla birlikte kazinin klasik yontemlerle yapildigi durumlarda,
tiinel icerisinde gerek kazida gerekse destekleme asamalarinda, ek bir takim
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Son yillarda bu gibi durumlarda, gerek NATM
gerekse Yeni Italyan Yontemi ile acilan tiinellerde klasik destekleme elemanlarin
yani sira ( tel hasir, ¢elik iksa, piiskiirtme beton vb.) kaya bulonlari, siirenler, boru
kemerler (umbrella arch) ve ayna civileri kullanilmaktadir. Sayilan bu ilave
destekleme elemanlar1 tlinelin tasidigi riskler oraninda yalniz, kombine yada
enjeksiyon teknikleri ile birlikte kullanilmaktadirlar. Asagida tiinel agiminda riskli

bolgeler uygulanan destekleme elemanlarinin 6zelliklerine kisaca deginilmektedir.

3.3.1 Kaya Bulonu

Kaya bulonu tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin desteklenmesinde kullanilan ana
destek elemanlarindan biridir. Cekme disli standart profil donati ¢eliginden imal
edilen bulonlarin kirilma yiikleri en az 18 ton, ¢ap1 ise 24 mm. olmalidir. Kaya

bulonu, kaya bloklarinin sabitlenmesinde tekil olarak kullanmildig1 gibi cevredeki
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kayanin dayaniminin arttirilmasi amaciyla sistematik olarak da kullanilabilir. Kaya

bulonuna ve enjeksiyona gelen yiik, kayanin ¢atlak yapisina gore degisir.

Ozellikle zayif zonlarda, bulonun ¢alismasini saglamak icin; enjeksiyonlanacak
bulon deliklerinin ¢apina, su/¢cimento oranlarina ve ¢ekme testlerinin dogruluguna
dikkat etmek gerekir. Buna gore, enjeksiyonlama yapilacak bulon deliginin cap,
kaya bulonu ¢apmin 1,5 kati, su/cimento oran1 0,35-0,45 arasinda olmalidir. Ayrica
bulonlar montajlarindan en ¢ok 4 saat sonra uygun aparatlar ile 5 ton (50 kN) luk

yiike ¢ekilerek gerilmelidir.

Bulonlar tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin tamamen yenilmesini engeller, kayanin
pargalandig1 alanlarda saglam bolgeden destek saglamasina imkan verir. Kaya
bulonunun performansi kullanilan bulon ve enjeksiyonun kalitesine ile dogrudan

iliskilidir.

Son yillarda kullanim alani bulan bulon tiirleri, enjeksiyonlu bulon, swellex bulon
ve kendinden delen (IBO) bulonlardir. Enjeksiyonlu bulonlar, kirikli-¢atlakli yapiya
sahip kismen daha iyi ortam kosullarinda tercih edilen bulon tipleridir. Enjeksiyon
stiresi dolmadan torklanamadiklar1 i¢in hemen calisan bir eleman degildirler. Swellex
bulonlarin ise enjeksiyonlu bulonun tam tersine hemen g¢alisan bir yapist vardir.
Genellikle bloklu— catlakli kaya yapilarinda tercih edilen swellex bulonlar, kaya
ylizeyine yapigsma (aderans) ilkesine gore ¢alisirlar. Yapisindaki flanglar sayesinde
delik icerisinde sisme prensibine gore calisan swellex bulon killi, siltli veya plastik

ozellik gosteren ortamlarda kullanilmaz.

Kendinden delen bulon yada IBO bulon olarak adlandirilan bulonlar, delici
makine {lizerinde tij gibi hareket eden, delgi sonrasi disar1 alinmaksizin delik
icerisinde birakilan ve yapisinda ki deliklerden enjeksiyon yapilarak kullanilan bulon
tipidir. 36 mm. ¢apinda, dis cidar1 yivli olarak imal edilen bu tip bulonlarin tercih
edildigi durumlar, genellikle delik agma isinin basarisiz oldugu, acilan deligin
geometrisinin korunamadigi zayif ortam kosullaridir. Torklama islemi icin

enjeksiyonun prizlenme siiresi beklendiginden hemen calisan bir bulon degildir.
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Diger yandan, zayif ve ezik zonlar gecilirken, ozellikle sehir i¢i tiinelcilik
caligmalarinda, kritik bina yakinlarinin desteklemesinde hiz biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu durumlarda kendini delen bulon kullanilmasi sik¢a rastlanan bir

durumdur.

3.3.2 Siirenler

Siirenler; tiinel kazis1 esnasinda veya kazi sonrasinda dokiilme, ¢dkme ya da
kopmalara meyilli kazi ortamlarinda, 6zellikle zayif zonlarda (fayl, ezik, ayrismis
vb.) ve yer alt1 suyunun risk olusturdugu durumlarda, 6n koruma ve emniyet tedbiri
olarak, tiinel kesitinde boyuna yonde desteksiz kazi acgikliginin kisaltilmasi, asiri
sokiilmenin Onlenmesi amaciyla, enjeksiyonlu veya enjeksiyonsuz olarak, demir

cubuk veya c¢elik boru seklinde kullanilan destekleme elemanlaridir.

Stirenler, boyuna yonde bindirmeli olarak ilerleme adimindan en az 1 metre daha
uzun ve ilerleme adiminin 2 -2,5 kat1 kadardir. Yeni ilerleme adimi i¢in yapilacak
siiren uygulamasi, bir onceki adimin desteklemeleri tamamlanmadan ve ortam
kosullarma bagl olarak, celik iksa iizerinden yatayla en fazla 5 - 10° a¢1 yapacak

sekildedir.

Ozellikle zayif ortam kosullarinda, kohezyonsuz zeminlerde ve zayif kayalarda,
kazi1 esnasinda veya kazinin hemen ardindan, kazilan boliimiin gégmemesi, diger
destekleme elamanlarinin ¢aligabilirlik siirelerini tamamlamalari (piiskiirtme beton ve
iksa serbetlerinin priz stireleri ) i¢in hem zaman hemde emniyetli bir ortam saglayan
stirenlerin genellikle metro insaatinda kullanilan uzunluklar1 4 m., tlinel giriglerinde

ve doniislerde 6 m. lik olanlaridir.

3.3.3 Boru Kemer (Umbrella Arch)

Bilim ve teknolojideki gelismeler ile devamli siire gelen tiinelcilik faaliyetlerinden
elde edilen deneyimlere bagli olarak, konvansiyonel tiinelcilik ydntemlerinde,
kaplama ve zeminin iyilestirilmesi konularinda 6nemli gelismeler gézlenmektedir.

Ozellikle zayif ortam kosullarinda on kemerlenmeli yontemler adi altinda, farkl
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yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemler temelde, daha tiinel aynasinda kazi
yapilmadan ileriye dogru, tiinel kazi aynasi etrafinda bir tahkimat kabugu
olusturulup, daha sonra bu emniyetli kabugun altinda kaz1 yapilarak ilerlemenin
saglanmasi esasina dayanmaktadir (sekil 3.9). Tahkimat kabugu, semsiye borulari,
jet-grout kolonlar1 veya betonlanmis 6n kemer ile yapilabilir (Leca ve Clough,1992).
Sekil 3.10°da ayna stabilitesinin korunmasi i¢in yapilan jet grout kolonlar ve boru

kemer yontemi verilmektedir.

Semsiye Borulan

Sekil 3.9 Boru Kemer yonteminin ayna ilerlemesine gore sematik goriiniimii

On kemerlenmeli yontemler ve boru kemer uygulamasi zemin ¢ivisi uygulamasi
ile birlikte ilk defa Italya’ da Caserta-Foggia demiryolu hattinda San Vitale tiinelinde
uygulanmistir. Mevcut tlinel yaklagik 150 metre derinlikte, silt, kil, marn ve kiregtasi

ve kum igeren zemin ortaminda agilmigtir ( Leca ve Clough, 1992).
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Boru kemer

Jet grout kolonlar

(b)
Sekil 3.10 (a) Boru kemer uygulama 6rnegi, (b) boru kemer yontemi
ve jetgrout kolonlar ile saglanan ayna stabilitesi

3.3.4 Ayna ve Zemin Civileri

Genellikle boru kemer yontemi birlikte kullanilan zemin ¢ivileri, kaz1 Oncesi
ylizey oturmalarini denetleyen destek elemanlaridir. Killi ve zayif formasyonlarda ve
s1g tiinellerde yiizey oturmalarinin yarisina yakini tlinel daha yilizeydeki 6lglim
istasyonuna gelmeden oOnce olusmaktadir. Gelen yiikler nedeniyle aynada
plastiklesen ve dayaniminmi yitiren malzeme hacmi kadar yiizeyde oturmalar
olacaktir. Bunlarin 6nlenmesi igin tiinel aynasindaki zeminin igsel parametrelerini

olumlu yonde arttirilmasi gerekmektedir (Onargan vd, 2006).
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Yumusak ve zayif ortam kosullarinda agilan tiinellerde, tiinel aynasinin
stabilitesinin saglanmasi ve uygulanacak diger ek yontemlere destek olmasi
bakimindan zemin ¢ivisi uygulamasi gelistirilmistir. Bu destek elemanin
uygulamasinda; kazi aynasina oncenden belirlenen c¢apta ve uzunlukta delinen
deliklere, uygun donat1 yerlestirilir ve delik enjeksiyon ile doldurulur. Burada donati
olarak nerviirlii ¢elik yada yiiksek mukavemetli fiber glaslar kullanilmaktadir. Zemin
civisi uygulamasi ilk defa 1980’ li yillarda Italya’ da genis Kkesitli tiinellerde
kullanilmigtir (Denek, 2003)

Uygulama esnasinda ayna stabilitesine bakilarak zemin ¢ivilerinin sayisi, yeri ve
boyutlar1 degistirebilir. Asagida Izmir Metrosu II. asama kazisinda belirli bir bolge

icin 6ngoriilen boru kemer ve zemin ¢ivisi modeli verilmektedir.

Zomin GMd

Sekil 3.11 Izmir Metrosu igin 6nerilen ¢elik boru kemer ve 6n saglamlastirma sistemi

en kesit goriiniimii (6l¢eksiz)

3.3.5 Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton tiinelde, kazi1 ylizeyine yakin zemin/kayanin kesme dayanimini

arttiran, tlinel kesiti ¢evresindeki kayanin gevsemesini, kayadaki siireksizlikleri
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doldurarak dokiilmeleri ve sokiilmeleri onyen destekleme elemanidir. Kazidan
hemen sonra olusan gerilme ve deplasmanlarin bir boliimiinii karsilar. Tastyict
eleman olarak donatili veya donatisiz olarak kullanilabilir. Piskiirtme betonun
etkinligi, atildig1 ylizeye yapisabilirligine baghdir. Yapigsma konusunda yapilan
arastirmalar yiizeyle beton arasidaki bagin kayacin mineral bilesimine bagl oldugu
sonucunu vermistir. NATM ye gore bir seferde atilan piiskiirtme beton kalinligr 20
cm yi gegmemelidir. Ozellikle zayif, ezik veya akici zonlarda gerek tiinel ayna
stabilitesinin hemen kontrol altina alinmasi, gerekse tavadan yada aynadan
gelebilecek tehlikelere karsi hizli Onlem alinabilmesi bakimindan ilk kat ve

sonrasinda atilan ikinci kat piiskiirtme beton uygulamasi 6nem arz etmektedir.

Kuru ve yas olarak uygulanabilien piiskiirtme beton uygulamalarinda her iki
yontemin farkli avantaj ve dez avantajlari goze c¢arpmaktadir. Kuru yontem
uygulamasi; kiiclik olgekli, degisen destekleme elemanlarimin yer aldigi, kiiclik
kapasiteli ve daha uygun maliyetli bir uygulama iken yas yontem, daha biiytlik
Olgekli, yiiksek verimli, iletim mesafesi sinirli bir uygulamadir. Kuru uygulanan
puskiirtme betonun 1slak ve su gelirinin fazla oldugu ortamlarda bekletilememesi ve
Ozellikle uygulamada 1slak kum kullanilmamasi gerekmektedir. Yas yontemde ise,
hazirlanan betonun merkezi bir iiniteden verimli bir karisim halinde alinmasi gerek
zor sartlarda, gerekse uygulandigi zeminler iizerindeki performansi bakimindan daha
iyl sonuglar dogurmaktadir. Asagida tablo 3.1’ de zayif ortam sartlarinda farkli

arastirmacilar tarafindan onerilen piiskiirtme beton parametreleri verilmektedir.

5

Sekil 3.12 Yas ve Kuru Piiskiirtme Beton Uygulamasi



Tablo 3.1 Tiinel agiminda, zay1f kaya kalitesinin gozlendigi durumda cesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen piiskiirtme beton kalinliklari (Torunoglu, 2006 diizenlenerek)

DEER, 1969 ( 4-6m Caph Tiinellerde Ge¢ici Tahkimat )

HEUER, 1974 ( 4,5-6m Caph Tiinellerde Gegici

CONNEL, 1977

Cok zay1f
Sikisan, Sisen
formasyonlarda

Her iki yontem

Tavanda > 15 cm
Duvarda > 15 cm

Agir tip profil
celik bag

Arazi sgisme yada asirt
gerilmelerde yenilme
davranig1 gosteriyorsa

kadar > 10 cm.

Kaya Kalitesi Tahkimat
(RQD Arahgr) Kaz1 Yontemi P. Beton Kalinlig1 ilave Tahkimat | Arazi Kosullari Piikiirtme Beton Kalinhig | Puskiirtme
Beton Kalinhg
. Yan duvarlarda
ZAYTF ARAZI tabanda en az 7-8
KOSULLARI cm yukart dogru
Makine ile kazi Tavanda 10-15 cm Tavan bolgesinde artan.
Duvarda 1-15 cm Tavanda ve duvarda 7-10 cm,
Zayif Kaya bulonu dokiilme var. Tavanda 15 cm’,
25-20 I=1,2-1,8m | P.beton kaya iizerine iyi | Duvarlarda tabana kadar 7- | yan duvarlarin st
Delme Patlatma 8 kismi ve tavanda
yapigmiyor. cm
Tavanda > 15 cm celik hasir
Duvarda > 15 cm
Tavanda 15 cm COK ZAYIF ARAZI
Zay1f §25 Makine ile kaz Duvarda 15 em ) KOSULLARLI Ta§1ylcl ' olarak
Sikisan Sisen Orta agirlikta . gelik  iksa  +
formasyon harig Delme Patlatma Tavanda > 15 cm Eger arazi  gevseme | 1avan bélgesinde 10-12 puskiirtme beton,
Duvarda > 15 cm davranis1 gosteriyorsa cm, duvarlarda tabana celik iksalar

betonla kaplamali
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Yukarida zayif zonlarda tlinel agma islemlerinde kullanilan ilave destekleme
elemanlar1 kisaca tamimlanmaktadir. Bu elemanlar ile birlikte zayif ortam
kosullarin diizeltilmesi, kaya kalitesinin arttirilmasi ve emniyetli kazi siirecinin
saglanmasi i¢in, kazi ortamima enjeksiyon ve jet grouting gibi saglamlagtirma
yontemleri de, bireysel yada kazinin yapilacagi ortam kosullarina gore birlikte
uygulanabilmektedir. Asagida sekil 3.13° de fayli, zayif ya da akici ortam

kosullarinda tiinel kazilari i¢in Onerilen ¢alisma sistemi verilmektedir.

En Kesit | Boy Kesit

Su igeren zon

Arastirma sondajlari

_ iki raund ta tinel tabam gegisi

Arastirma Sondajlan

Nt
N

Ek sondajlar ve Grouting

Grouting vapilmig zon

Kontrollii agiklik ve
kontrollii zonda kaz:

Sekil 3.13 Fay zonlari ve zayif akici formasyonlarda dnerilen ¢alisma sistemi (Onargan ve diger,

20006, diizenlenerek)
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3.3.6 Tasarim ve Projelendirme Asamasinda Tiineller

Miihendislik yapilarinin = giivenilirligi, ekonomikligi, zamaninda insas1 ve
kullanimi agisindan en 6nemli ara¢ miihendislik tasarimlaridir (Ulusay ve Sonmez,
2002). Teknolojinin her alanda hizla ilerlemesi, biiyiik c¢apli projelerde
degerlendirme siiresini oldukca kisaltmaktadir. Bu durum biitiin bilim dallarinda

oldugu gibi tiinelcilik sektoriinde de kendisini gdstermeye baglamistir.

Birgok miihendislik probleminin ¢éziimiinde degisik yontemler kullanilmaktadir.

Bunlarin baglicalari ;

e Analitik Yontemler,
e Ampirik Yontemler,
e (Gozleme Dayali Yontemler,

e Niimerik Modelleme Yontemleri (Gerilme-Deformasyon Analizi),

olarak sayilabilir.

Bu yontemlerin kendi i¢lerinde avantajli ve dezavantajli yanlar1 bulunmaktadir.
Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde yukarida belirtilen en az iki yontemin
birlikte uygulanmasi gerekmektedir. Bu sayede yapilacak hatalarin Oniine
gecilebilmekte veya elde edilen ¢oziimlerin dogrulugunu karsilagtirma olanag: elde

edilebilmektedir (Ulusay, 2001).

Genel anlamda analitik yontemlerden, yapilarin ve kazilarin duraylilik
kosullarinin arastirilmast ve kazi1 g¢evresindeki gerilme-deformasyon iliskilerinin
analizi i¢in yararlanilirken, gézleme dayali yontemler, kazi alani ve civarinda yapilan
inceleme ve gozlemleri, arazide, yerinde ya da laboratuvar ortaminda yapilan
deneyler ile deformasyon, gerilme, su geliri ve basinct vb. konularda ilgili aletsel

izleme ¢aligmalarini kapsamaktadir.
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Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde son yillarda oldukga etkin olarak
kullanilan ampirik yontemler, testler ve 6l¢iimler sonucu elde edilen verilerin, farkl
metotlar ile istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda yasanan miihendislik

deneyimlerinin esas alinarak gelistirildigi yontemlerdir.

Miihendislik yapilarinin degerlendirilmesi islemlerinde son asama, niimerik
(sayisal) modelleme yontemleridir. Farkli yenilme Olgiitlerine gore analizlerin
yapilabildigi modellemelerde, kazi Oncesinde, kazi1 sirasinda ve sonrasindaki
asamalarda, fiili durumdan once, olasi risklerin 6nceden tahmini yapilabilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kurulacak modelin ortam sartlarina uygunlugu

ve glivenilirligidir.

Bu asamada, bazi bilimsel verilerin hatirlanmasinda fayda vardir. Kemerli yeralti
acikliklarinda kavisli kisimlarin iki tip egrilik yarigapt bulunmaktadir. Kemer
bolgesinin egrilik yarigapi, kose kisminin egrilik yarigapindan biiyiik oldugu
durumda gerilmeler agisindan en kot durum meydana gelmektedir (Genis ve
Gergek, 1995). Bu tip ¢alismalarda, yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani da (k)
onemlidir. Ancak, k degeri s1g tiinellerde olduke¢a yiiksek degerler almaktadir (Hoek,
1998). Yiizeye yakin kesimlerde k degerinin 5’den biiyiik oldugu durumlarda tiinel
yan duvarlarinda tansiyon ve makaslama yenilmelerinin oldugu tecriibelerle
belirlenmistir. Bunun yaninda, genelde ortii kalinligi maksimum tiinel agikliginin 1,5
katindan fazla olmadikca, tiinel ¢evresindeki kaya kiitlesinin kendini destekleme
ozelligi bulunmamaktadir (Hoek, 1998). Bu boéliimlerde tiinelde meydana gelecek
olan yenilmelerin gerilme dagilimlariyla birlikte, siireksizliklerin kontroliinde
gelisecegi diistinlilmektedir. Bu nedenle, olusturulacak olan model arazi gerilmelerini
de icerecek sekilde tam kesit olarak incelenmeli ve gravitasyonel gerilme sartlarini

da icermelidir.

Son yillarda, modelleme islemlerinde iki boyutlu modelleme programlariin yani
sira i boyutlu modelleme programlar1 sik¢a kullanilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, gelisen ortam sartlar1 ile paralel calisan modelin

olusturulmasidir. Model, ister iki boyutlu, ister ii¢ boyutlu olsun, modelleme icin
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gerekli olan parametrelerin ve dolayisi ile kurulan modelin calisacagi uygun yenilme

Olgiitlerinin belirlenmesi ana unsurdur.

Yukarida bir miihendislik probleminin ¢dziimiinde takip edilecek evreler ana
hatlar1 ile kisaca verilmektedir. Glinlimiizde Ozellikle risk tasiyan tiinelcilik
calismalarinda, analitik, ampirik, gozleme dayali yontemler ve niimerik modelleme
yontemleri birlikte kullanilarak degerlendirilmekte ve projelendirme asamasina
gidilmektedir. Asagida, Ozellikle zayif ve riskli bolgelerde, s1g tiinelcilik
faaliyetlerinde karar verme agsamasinda kullanilan yoOntemler gerekgeleri ile

irdelenmektedir.

3.3.6.1 Analitik Yontemler

Sehir icinde ve s1g derinlikte agilmakta olan delme tiinellerin davraniglari, derin
ortam kosullarinda agilan tlinel davramislarindan farklilik gostermektedir. Si1g
tiinellerin stabilitesi ve davraniglari, sadece agilan tlinelin parametrelerine baglh
olmayip, tiinel kazisimin i¢inde gerceklestigi kaya/zeminin stabilitesine ve
davranisina da baglidir. Yeryliziinde meydana gelebilecek olas1 deformasyonlarin
tiinelin yeryiizline yakin olan kesimleri i¢indeki binalar ve alt yapilar icin biiyiik bir
Onem tasidig1 da bir gercektir. Boliim 4’ te detayli olarak ele alinan ve ¢alismanin
oziinii olusturan Izmir Metrosu II. Etap metro calismalar1 bazinda planlanan farkl
dort tip tiinelde s1§ tiinel niteliginde (H < 2D) olup 14-22 metre gibi oldukca s1g
derinlikten ge¢gmektedir. (H: Tiinel Yiiksekligi, D: Tiinel ¢ap1)

3.3.6.1.1 Sig Tiinellerde Olusan Birincil Gerilmeler. Birincil gerilme alaniin
yeraltt agikliklarinin duraylilig1 iizerindeki 6nemli rolii ¢ok iyi bilinmektedir. Bir
yeralti agiklig1 cevresinde olusan ikincil gerilme alaninin neden olabilecegi asiri
gerilme ya da yenilme bolgesi; birincil gerilme alanina, agiklik geometrisine ve ¢evre
kayacin mekanik Ozelliklerine baglidir. Tasarimcilar, secenekleri arasinda olan
degiskenlerde olanaklar ¢ercevesinde diizenlemeler yaparak mevcut kosullardaki en
uygun tasarimi gergeklestirmek zorundadir. Bu baglamda, agikligin sekli ve konumu

tasarim sinirlamalart arasinda olmadigi zaman, mevcut birincil gerilme alanina en
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uygun secenekleri belirlemek hem kuramcilar1t hem de uygulayicilar1 mesgul eden

konular arasindadir (Onargan ve diger,2006).

Diinyanin c¢esitli bolgelerinde yapilan birincil gerilme o6lglimii sonuglarina gore,
birincil gerilmelerin asal bilesenlerinin; diisey ve yatay konumlarda olmasi,
birbirinden farkli degerler almasi ve biiyiikliik siralarinin degisiklikler gostermesi
oldukca yaygin karsilasilan bir olgudur (Amadei and Stephansson, 1997). Birincil
gerilme alanimin yonlere bagl (anizotropik) ozellikte olmasi durumunda diisey
birincil gerilme bazen en biiyiik, bazen ortanca bazen de en kiigiik asal birincil
gerilme olabilmektedir. Genelde diisey birincil gerilmenin en kiigiik asal birincil
gerilme oldugu (Ingiltere, Avustralya vb.) baz1 bélgelerde yeralti agikligmin uzun
ekseninin en biiylik yatay birincil gerilmeye paralel olacak sekilde
konumlandirilmasimin  duraylilik agisindan daha olumlu olacagt kuramsal

caligmalarla oldugu kadar, arazi gézlem ve deneyimleriyle de ortaya konmustur.

Ayrica Hoek ve Brown, 1980’ de bir yeralt1 agikligimin seklinin (eksenler
oraninin) se¢iminde birincil gerilmelerin oranmin goéz Oniinde bulundurulmasi
gerektigini arastirmistir (Hoek ve Brown, 1980). Ozetle, bir yeralt1 agikliginin sekli
ve konumunun, miihendislik sinirlamalar1 cergevesinde, mevcut birincil gerilme

alanina gore en uygun olacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

S1g derinlikte meydana gelen birincil gerilmeler genellikle karmagik olup gerilme
biiytikliikleri hakkinda bilgi yok denecek kadar azdir. Literatiirdeki bilgiler genelde
50 metreden daha derin mesafeler icin verilmis degerler olup si1g derinlikler igin

genelde yaklagim yoluyla belirlenmeye c¢alisilmaktadir.

S1g derinliklerdeki herhangi bir derinlikte meydana gelen birincil gerilme (Virgin
Stress) genellikle agsagidaki parametrelere bagli olarak olusmaktadir. Bunlar;
e Ayrisma
e Diizensiz topografya
e Kalic1 gerilmeler

e Erozyon, buzullarin erimesi v.b.



52

Yukarida sayilan parametrelerden ayrisma genellikle gerilme diizeyini
distirtirken, diizensiz topografya gerilme yonlerinin dogrultularini
etkileyebilmektedir. Kalic1 gerilmeler (residuel stress) ise genelde gerilme

dagiliminda diizensizliklerin olugsmasina neden olabilmektedir.

S1g derinliklerde olusacak olan yatay ve diisey gerilmelerin orani, derin olan
yerlere gore daha fazla olabilmektedir. Bunun bir nedeni tektonik gerilmelerin si1g
derinliklerde  yergekimsel gerilmelere gore daha fazla olabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica erozyon, buzullarin erimesi v.b. dis etkenler de yatay ve

diisey gerilme oraninin artmasina katkida bulunabilmektedir.

Kaya kiitlesi icerisinde olusan gerilmeler Ortii tabakasinin agirligina ve jeolojik
tarihceye bagli olarak meydana gelmektedir. Kaya kiitlesi i¢ersinde meydana gelen
birincil gerilmelerin bliytikliigli derinlikle artmaktadir. Yeralti agikliklarinda da
gerilmeye bagli yenilmeler derinligin artmasiyla artmaktadir. Bununla birlikte si1g
derinlikte acilan agikliklarda diisey gerilmelere kars1 yliksek degerli yatay gerilmeler
meydana gelebilmektedir (Amadei ve Stephansson, 1997).

S1g derinliklerde meydana gelen birincil gerilmeler normal olarak 1 diisey

gerilme (oy) 2 adet de yatay gerilme (on , o) ile ifade edilmektedir.

Lo Diisey gerilme
Ch..o. Minimum yatay gerilme
CH............. Maksimum yatay gerilme

oy =p=xg=+z ; z=derinlik (m) , (1)

p = kaya kiitle yogunlugu (MN/m?),

g = Yer ¢ekim ivmesi (N/sn?)

Eger malzeme lineer- elastik ve izotropik ve tek boyutlu gerilme sartlar tasiyorsa

yatay gerilme ile diisey gerilme arasinda asagidaki iliski dikkate alinmaktadir.
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OH = --—--—--—- Oy , (1)

L = poisson orani (0,15-0,40)

Yeralt1 agikliklarinin agildig1 kaya/zemin kiitlelerinde sistozite diizlemleri eklem
ve eklem takimlari, dizilim nedeniyle anizotropi sik goriilen bir durumdur. Ag¢ilmakta
olan tiinel glizergahindaki jeolojik yap1 igerisindeki kaya/zemin kiitleleri de

anizotropik bir yap1 sunmaktadir.

S1g derinliklerde meydana gelen birincil gerilmeler hakkinda son yillarda hidrolik
catlatma ve laboratuvar testlerine dayali yapilan caligmalar sonucu elde edilen
bagintilar sonucunda olusan diisey gerilmelere karsilik meydana gelen minimum ve
maksimum yatay gerilmeler derinlige bagli fonksiyonlarla degisik arastirmacilar

tarafindan ifade edilmistir.

Tablo 3.2 Derinlige bagl yatay gerilmelerin degisimi (Onargan ve diger, 2007)

Derinlige(m) bagh oy ve oy Olgiim yontemi ve derinlik araligi Formiil
(MPa) degisimi No
on = 10,4 + 0,046z

on =5+ 0,0286:z

Leeman-Hiltscher lab test (0-700) (II0)

on = 6,7 +0,0444+z
Leeman-tip lab test (0 — 1000) (1IvV)
on = 0,8 +0,0399+z

oy =2,8+0,04:z
on =2,2+ 0,024z

Hidrolik ¢atlatma (0-1000) (V)

Tiinel etrafinda gerilme konsantrasyonunun artmasina neden olan diizensiz
topografya gibi etkenler sonucunda gerilmeye bagli yenilmeler meydana
gelebilmektedir. Diisiik gerilme durumlarinda siireksizlik iceren ve gevrek kaya
ortamlarinda kama ve blok diismeleri tipinde yenilmeler meydana gelebilirken,

zemin ve yumusak kaya ortamlarinda go¢me, ayna akmalar1 ve dokiilmeler diisiik
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gerilme sartlarinda meydana gelebilmektedir. Yiiksek gerilmelerin meydana geldigi
daha derin, gevrek ve siireksizlik iceren kaya ortamlarinda ise kaya patlamasi,

dokiilme ve gerilmeye bagl yenilmeler meydana gelebilmektedir.

Inceleme alami olarak belirlenen Izmir Metrosu II. Etap Ugyol-Uckuyular metro
hatt1 boyunca agilan tiinel giizergahinin sahip oldugu jeolojik ve jeoteknik kosullar
diisiik gerilme kosullarina uyan si1g derinlikli siireksizlik iceren zemin ve yumusak
kaya ortami kosullarini tasimaktadir. Tablo 3.2 de verilen fonksiyonel ifadelerden
bes no’lu formiil bu sartlara en uygun ve literatiirde de en ¢ok uygulama alani bulan

ifadedir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda si§ tiinellerde kazi yoniinde bir yer degistirme
vektor yonelimi degeri gozlendiginde saglam kaya kiitlesi kosullarina yaklagildigi,
kaz1 yoniine karsi1 bir yer degistirme vektor yonelimi degeri gézlendiginde daha zayif
bir kaya kiitlesi kosuluna yaklasildig1 seklinde bir 6n tahminde bulunulabilmektedir.
Yer degistirme vektdr yoOnlenmeleri ile tiinel kazi aynasmin ilerisindeki kaya
kosullar1 tahmin edilerek tiinel insasi sirasinda yerinde ve zamaninda destek
elemanlarinin seg¢ilmesiyle zaman, para kaybi en aza indirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Yerdegistirme vektor yonelimi degerlerinden yararlanilarak her zayif
kaya-saglam kaya, saglam kaya-zayif kaya gecislerini gosteren tahminler yapilmistir

(Ozbek, 2005).

Kaya kiitlesinin diisiikk dayanimi, yiiksek deformasyona ugrama ozelligi ve
heterojenligi, tiinel performansinin tahminini zorlastirmaktadir. Tiinel insasinda tiinel
sirali kazi adimlari (istyari, altyar1 ve invert) yapilirken tiinel iizerine etkiyen
gerilmeler olusan yeni sartlara uygun olarak yeniden bir dagilim gosterecektir.
Olusan yeni gerilme kosullarinda tiinel igerisinde olusacak deformasyonlarin hizli ve
dogru bir sekilde izlenmesi, dlciilmesi ve degerlendirilmesiyle tiinel lizerine etkiyen
deformasyon miktar1 ile tiinel kazisi ilerisindeki kaya kosullarinin tahminini

saglanabilmektedir (Schubert ve Steindorfer, 1995).
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S1g tiinel kosullarinda son yillarda yapilan ¢alismalarda agilan boslugun hizla 6n
destekleme elemanlar ile desteklenmesine kadar ve sonraki donemde ayna oniindeki
kiitlenin ilerleme yoniine ters yonde belirli bir oranda kabararak yonelmesi sonucu 6n
konverjanslarin meydana geldigini ve bu siirede yeryiiziinde de toplam siibsidans
miktarinin % 70’nin bu déonemde olustugu ileri siiriilmektedir (Sekil 3.14). Yapilan

saha gozlemleri de bu fikri destekler niteliktedir.

Sekil 3.14 Sig tiinellerde meydana gelen 6n konverjans ve ayna kabarmasi

Klasik yontem olarak bilinen Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Ydntemi (NATM) nin
ana prensibi olan ac¢ikligin agildig1 jeolojik ortamin kendi kendisini gd¢gmeden
tutabilir hale getirme diisiincesi on destekleme elemanlarinin kazidan hemen sonra
uygulanmasin1  gerektirmektedir. Ozellikle sehir tiinelleri (Urban Tunnel)
niteligindeki metro tiinellerinde yapilan 6n desteklemenin de, yertistli yapilarinda ve
tiinel iizerindeki tabakalarda deformasyona izin vermeden ilerleme yapma
zorunlulugu nedeniyle yeterli olmadigi da Italyan tiinelcileri tarafindan ifade
edilmektedir (Sekil 3.15). Bu nedenle deformasyon Onleyici tiinel agma ydntemleri

gelistirilmeye calisilmaktadir. Ayna 6niindeki kiitlenin i¢sel parametrelerini arttirmak
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icinde ayna igerisine zemin ¢ivisi cakma uygulamasi bu nedenle yapilmaktadir.

(Onargan ve diger, 2007). Bu durum Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18° de sematik olarak

gosterilmistir.
NATM Yeni italyan Modeli
Ayna arkasi o Ayna arkasi ve ilerisi
Ayna
llerleme Yonii

Konverjans Konverjans

Kabarma

On Konverjans

Konverjans Ayna Kabarmasi

Gogme 6n konverjansi
Gogme konverjansi

Sekil 3.15 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma ydnteminin s1g sehir tiinellerinde uygulanma

zorlugu yaklagimi



Ayna Civisi

Raund Uzunlugu

Sekil 3.16 Sig tiinellerde ayna kabarmasina kars1 ayna ¢ivisi uygulamasi

Konverjans . OnKonverjans
| >
& Ayna Oniindeki Hareketli Kiitle
11 o,
SRS S —
: i
TUNEL [ |& -icy
i i rot £ o . '
§ SRR, Nt S .T e g | - Y I ”
' & 2
a
1 -~ .

Ayna Kabarmasi

Ayna Kabarmasi £

Deformasyon Davranis Tipleri —— On Konverjans 8
Konverjans u

Sekil 3.17 Sig tiinellerde olusan gerilmelere bagli deformasyon tiirleri

ve olusma yerleri

[} p
Po

\ Kaya Kitlesi - Zemin Karekteristigi Egrisi

Tahkimat Kurulumu

pA [ e ™~ Tahkimat Karekteristik Egrisi

Konverjans
Tahkimat Y ki

W _ On Konverjans
— - -

Upys Urp URo Ug

Sekil 3.18 Sig tiinel sartlarinda kaya-tahkimat etkilesimi ve 6n

konverjans durumu
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Sekil 3.19 Tiinel derinligi ile tiinel yiiksekligi arasindaki iligkinin

sematik olarak gosterimi

Tiinellerde tiinel iist cidarinin yeryliziine olan mesafesi (C) nin (Sekil 3.19) tiinel
yiiksekligi(D) ye orani 2 ve altinda olmasi durumunda ayna stabilitesinin analizinin
zorunlu oldugu durum ortaya ¢ikmaktadir. Metro Istasyon Tiinellerinde de yaklasik

olarak durum (C/D) <2 seklindedir. Bu durumda ;

= >4 (VD

lokal olarak ayna yenilmeleri ve stabilite problemleri yasanmasi kag¢inilmaz
olmaktadir. Burada p ort. kaya¢ yogunlugu, H tiinel aksinin yeryliziine olan diisey
mesafesi, C, ise killi formasyonlarda drenajsiz kesme dayanimi degeri olmaktadir.
Tiinel i¢i ve lizerinde bulunan tabakalarin deformasyonu sonucunda ylizeyde ¢okme
ve kaymalar (siibsidans) sonucu oturmalar (settlement) meydana gelebilmektedir.
Yeraltt agikliginin agildigi lokasyonlarda tiim siibsidans parametrelerini (tlinel
geometrik boyutlari, doniim noktas1 apsisi,iy , stabilite sayisi, N , hacimsel zemin
kayb1 ylizdesi, Vi , ylizeyde gozlenen maksimum ¢okme (tasman) miktart, Spmax)
tiimiiniin  kestiriminin zorlugu nedeniyle bazi ampirik esitlikler tiiretilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilani maksimum siibsidans (Smax) ile N stabilite

sayist (N) arasindaki iligkidir (Arioglu ve diger, 2002).
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Simax = 4,9 « N (VID)

Smax : Maksimum siibsidans (mm)

N : Stabilite Sayisi

Bu formiilde kullanilan stabilite sayis1 bir¢cok literatiirde farkli ifadelerle
tanimlansa da, en yaygin olarak kullanilani {ist 6rtii basinci, tahkimat basinci ve

drenajsiz kesme dayanimina bagli hesaplanan formiildiir. Buna gore;

N=oz/Cy (VII)
Burada;
oz = Tiinel aks1 iizerindeki {ist ortii basinci (MPa)

C, = Kilin drenajsiz kesme direnci (dayanimi) (MPa)

dir.

Tablo 3.3 N stabilite sayst ile tiinel stabilite durumu arasindaki iligki

Stabilite Sayi1s1
N Beklenen Stabilite Durumu ve Problemler
N<3 Tiim stabilite hakkinda belirsizlik
3<N<6 Diisiik oranli siibsidans ve tiinel i¢cinde sinirli akma problemi

N=>5 Ayna Oniinde go¢me ve akma problemi, asir1 plastiklesme
durumu

N>6 Timiiyle stabil olmayan durum ve aynada cok ciddi stabilite
problemleri

Tablodan da goriilecegi iizere, stabilite sayist N tlinel stabilitesinin
belirlenmesinde Onemli bir faktordiir. Bunun la birlikte o6zellikle sehir ici
tiinelciliginde degerlendirme ve projelendirilme asamasinda oOzellikle yer {istii

yapilarinin etkilenme durumu da g6z 6niine alinmalidir.
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Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda, ozellikle yer alti suyunun etkili
oldugu, zayif, akici, dayanim parametreleri diisiik oldugu zemin veya kaya
ortamlarinda tiinel aynasi onilinde gé¢me, akma problemi ve asir1 plastiklesme gibi
olumsuzluklarin meydana gelmesi olasidir. Meydana gelebilecek olumsuzluklarin
Onlenebilmesi i¢in, Ozellikle tahkimat parametrelerinin arttirilmasi birincil ¢oziim
gibi goriinse de, NATM yontemi ile acilan s1g tiinellerde 6n destekleme elemanlarina
(ptiskiirtme beton, kaya bulonu, tel hasir, iksa) ek olarak 6zellikle riskli bolgelerde
boru kemer yontemi ile bile birlikte zemin ¢ivisi uygulamasi birlikte yapilmalidir.
Sekil 3.20’de aynada olusan zemin ¢ivisi uygulamasi Oncesi ve sonrasi

konverjanslarin degisimi verilmektedir.
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a) Ayna Civisi Uygulanmamis b) Ayna givisi uygulanmig

Sekil 3.20 Ayna Civisi uygulama dncesi ve sonrasi aynada meydana gelen konverjanslarin degisimi
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3.3.6.2 Ampirik Yontemler

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ampirik yontemler, gdzlemler
ve testlerden elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve dnceden
kazanilmis deneyimler ile pekistirilerek kullanilmas: ilkesine dayanmaktadir.
Miihendislik girisiminin yapilacagi ortamdan, igerdigi farkli tip, yon, ve yapidaki
siireksizler nedeni ile tam anlami ile 6rnek alinamamasi, ortam davranislarinin hem
kaya¢ malzemesi hem de igerdigi siireksizlikler tarafindan kontrol edildigi olgusu,
ampirik yontemlerinin gelistirilme gereksinimlerinin baginda gelmektedir. Bu
nedenle, miihendislik c¢alismalarinin yapilacagr ortamlarda kaya kiitlerinin
ozelliklerinin belirlenmesinde farkli Olciitler kullanilarak degerlendirmelere ve

zaman igerisinde genellemelere gidilmistir.

Kayaglar smiflandirilirken veya ¢esitli miithendislik girigimleri i¢in kullanilirken,
(tiinel, yol, koprii, baraj, maden ocaklar1 vb.) kavramlarin ve cesitli 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir ( Kdse ve Kahraman, 1999). Kaya kiitleleri, ¢esitli jeolojik
stireksizlikler (fay, eklem, tabakalanma, sistozite, makaslanma zonu vb.) tarafindan
ayrilmis saglam kaya bloklarinin (kaya malzemesi) birlikteliginden olusurlar. Kaya
kiitlesindeki siireksizliklerin aralig1 ya da sikligi, farkl: siireksizlik setlerinin sayis1 ve
planlanan miihendislik kazinin boyutlari, incelenen kayacin davranis tiirii hakkinda

karar verilmesinde 6nemli rol oynayan faktorlerdir.

Eger siireksizlikler genis aralikli veya kayacin siireksizlikler arasinda kalan
boliimii zayif veya bozunmaya ya da alterasyona ugramigsa, kaya kiitlesinin genel
davranisi, saglam kayacin (siireksizlik icermeyen kisim) davranisindan biiyiik 6l¢iide
etkilenir. Bu kosullarda kaya¢ malzemesi, kaya kiitlesinin kii¢lik olcekteki bir
Ornegini olusturabilir. Buna karsin, siireksizliklerin sayisinin ve sikliginin artmastyla,
stireksizliklerle birlikte saglam kesimi de icine alan tiim kaya kiitlesinin davranis
etkin bir faktor olacaktir. Bu durumda kayag¢ kiitlesinin Ozellikleri dikkate

alinmalidir. Deginilen iki farkli kaya tanimi esas alinarak kaya siniflamalari:
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e Kayag malzemesi siniflamasi

e Kaya kiitle siniflamasi (Rock mass classification)

olmak {izere iki grupta degerlendirilmektedir.

Kaya¢ malzemesi siniflamalarinda, siireksizlik igermeyen kaya¢ malzemesinin
siiflandirilmasina iliskin sistemler, kayacin 6zellikle tek eksenli basing dayanimi
degerleri esas alinarak hazirlanmistir. Bu amagla degisik arastirmacilar tarafindan
sadece tek eksenli basing dayanimi esas alinarak Onerilen siniflama sistemlerinin

ortak Ozellikleri, dayanimi1 1Mpa’dan diisiik olan malzemelerin toprak zemin (soil)

olarak kabul edilmesidir.

Kayaglarin dayanim 6zelliklerinin esas alindigi siniflandirilmalar arasinda Deere ve
Miller siniflamasi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu smiflama sisteminde,
kayacin tek eksenli sikisma dayanimi o, ve modiil oran1 Ey/c. degerleri esas alinir.
Siniflandirma bu parametrelere bagli olarak iki boliimden olusur. Modiil oraninda
kullanilan E; tegetsel elastisite modiilii, “normal gerilim-diisey birim deformasyon”
(oy - &) egrileri lizerinde, en yiiksek dayanimin %50’sindeki tegetin egimi olarak

hesaplanir. E;’nin hesaplanmasina iliskin oy - &, grafigi Sekil 3.21°de verilmistir.

//

Ao,

Oy

%50 o,

fga
AE,

Dusey gerilin_-n

Ao,

Etzlgcxz AEV

Diisey birim deformasyon, €,

Sekil 3.21 Normal gerilim — diisey birim deformasyon iliskisi
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Bu siniflama sisteminde, kayacin tek eksenli basing dayanimi ve teget modiiliiniin
tek eksenli basing dayanimina orani esas alinmaktadir. Bu iki parameter goz oniine
aliarak yapilan simiflandirmada, dayanimin belirlenebilmesi i¢ini tek eksenli basing
dayammi (TEB) <275 kgf/em® ve (TEB) >2200 kgf/cm? arahginda bese boliinmiis
ve farkli dayanim siniflar1 olusturulmustur. Benzer sekilde oransal olarak da
siniflandirma yapilmis dayanim modiiliin yiiksek, orta ve diisiik olusu durumuna gore

siniflandirilmastir.

Deere ve Miller sisteminin iki béliimden olusan siniflamast birlestirilerek, “birlesmis
mihendislik smiflamas1” adiyla bir grafik (Sekil 3.22) sekline getirilmistir.
Laboratuar testleriyle belirlenen E; ve o, degerleri bu grafige yerlestirilerek, kayacin

sinifi belirlenmistir (Deere ve Deere,1988).
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Tek eksenli sikisma dayanimi, o,

Sekil 3.22 Birlesmis miihendislik siniflamasi grafigi

Kaya¢ malzemesine ait siniflama sistemlerin en 6nemli sinirlamasi, mithendislik

tasarimi i¢in niceliksel olarak bir veri saglayamamasidir. Bu sistemler sadece
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kayaclarin miihendislik amaglariyla daha i1yi tanimlanabilmesi, kaya¢ malzemesi
Ozelliklerinin tartisilmast ve miihendisler arasinda teknik bir birliktelik

saglanabilmesi amaglariyla kullanilmaktadirlar.

Kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri ise genellikle, projelerin fizibilite ya da ilk
tasarim agsamasinda kullanilan igersinde ¢alisilacak kayag kiitlesi, gerilmeler ve su
durumu hakkinda yeterince bilgiye sahip olunamamasi durumunda basvurulan bir
sistemlerdir. Bir bagka deyisle, bu sistemler yapilacak olan madencilik isleminde
baslangic tahkimat gereksinimlerini, kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon
Ozelliklerinin tahmin edilebilmesi i¢in kaya kiitlesinin karakteristigini ve bilesimini

gostermek amacl kullanilirlar (Hoek, 1998).

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri; kaya kiitlesinin davranisini etkileyen onemli
parametreleri tayin etmek, kaya kiitlelerini kendi i¢lerinde benzer 6zellikler gosteren
bolgelere ayirarak degisik kaya kiitlesi siniflarin1 belirlemek, bir sahadaki kaya
kosullart ile 1ilgili kazanilan deneyimin diger sahalarda karsilagilan kosullarla
karsilastirp iliski kurmak, miihendislik tasarim isleri i¢in sayisal veri ve bir klavuz
elde etmek ve de miihendisler arasinda ortak bir temele dayali bilimsel ve teknik bir

dil saglamak amaci ile kullanilmaktadir (Bieniawski, 1989).

1946°dan bu yana degisik aragtirmacilar tarafindan, degisik kaya kiitlesi siniflama
sistemleri gelistirilmis ve/veya Onerilmistir. Bu sistemlerin bir boliimii, kendilerinden
once Onerilmis olan sistemlerin, bazi faktorler dikkate alinarak yeniden diizenlenmesi

(modifikasyonu) sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Bu boliimde, s6z konusu siniflandirma sistemlerinin, hesaplama ydntemlerine,
tablo ve/veya grafikleri ile kullanimin1 gosteren abaklara deginilmemistir. Boliimde
onem verilen husus bu yontemlerin kullanilabilirlikleri, uygulama sartlari, ve
arastirmanin 6zii ile uyumlu olarak ele alinan sartlar i¢cin yontemlerin avantaj ve dez

avantajlarinin ortaya konulmasidir.
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3.3.6.2.1. Degisik Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Kaya Kiitlesi Siniflandirma
Sistemlerinin Degerlendirilmesi. 1946’dan bu yana farkli arastirmacilar tarafindan,
degisik kaya kiitlesi siniflama sistemleri gelistirilmis ve Onerilmistir. Tiinelcilik
faliyetlerinde bu siniflama sistemlerinin en ¢ok kullanilanlari; Rock Mass Rating
(RMR), Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Instutie) ve Geological Strength
Indeks (GSI) olarak sayilabilir. Calismada da, yukarida verilen siniflama sistemlerine
uzun uzun deginmek yerine, bunlarin avantaj ve dez avantajlari, kullanim sartlar1 ve

gerekeeleri ortaya konulmustur.

RMR kaya Kkiitlesi smiflamasi Bieniawski tarafindan 1972-1973 arasinda
gelistirilmigtir (Bieniawski,1976). Sistem, 1973’ten 1989’a kadar yeni verilerle
desteklenerek baz1 degisikliklere ugramis ve son seklini 1989°da almigtir
(Bieniawski,1989). Tiineller, biiyiik yeralti agikliklar1 (odalar), maden isletmeleri,
sevler ve temellerle ilgili 351 degisik uygulamadan derlenen verilerin ve yapilan
gbzlemlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi, yontemin bugilinkii seklini

almasinda en 6nemli araglar olmustur.

Tablo 3.4 Baslica kaya kiitlesi siniflama sistemleri (Kiigiik.,2009, diizenlenerek)

Siniflama Sistemi

Davranis formu,
Fonksiyonel Tip

tahkimat dizayni

Siniflama c Ana Uygulama
Sisteminin Ad1 Formu ve Tipi (*) Alanlan Kaynak
Terzaghi Kaya Yiikii Tammlayic: ve Kaya Tiinellerde celik

Terzaghi, 1946

Lauffer Tahkimatsiz
Durabilme Siiresi
Siniflama Sistemi

Tanimlayic1 Form,
Genel Tip

Tiinel dizyan verileri

Lauffer, 1958

Yeni Avusturya

Tanimlayici ve Kaya

Yiiksek gerilimli

Rabcewicz, Miiller

Tiinelcilik Metodu Davranis formu, Tunel | zeminlerde kazi ve ve Pacher. 1958-64
(NATM) Konsepti dizayn i
Kaya .Mek.a.n l.k Tanimlayic1 Form, ... ... | Patching ve Coates,
Ozellikleri igin Kaya ; Kaya Mekanigi verileri

Genel Tip 1968
Siniflamasi

Kaya ve Zeminlerin

Tanimlayic1 Form,

Kominikasyon igin

Boyut-Dayanim
Siniflamasi

Sayisal Form,
Fonksiyonel Tip

caplarini esas alir,
genelde madencilikte

Siniflamast Genel Tip partiikiil ve blok Deere et al., 1969
tanimlamalari
. Karot loglamas1 ve
gg}slifaelsl;e(RQD) f}zle}rlll:la lrli:orm, diger sistemlerde Deere et al., 1967
& P kullanilir
Kaya dayanimi ve blok

Franklin, 1975

Kaya Yapis1 Derecesi
(RSR)

Sayisal Form,
Fonksiyonel Tip

Tinellerde celik
tahkimat dizyninda

Wickham et al.,
1972
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Kaya Kiitle Derecesi | Sayisal Form, .. . . .
(RMR) Fonksiyonel Tip Tiinel ve madencilikte Bieniawski, 1973
Savisal Form Yeralti madenciligi
Q Smiflama Sistemi yisa . kazisinda tahkimat Barton et al., 1974

Fonksiyonel Tip .
dizayni
.. Tanimlayici1 Form, . . Matula ve Holzer,
Topolojik Siniflama Genel Tip Kominikasyon 1978
Tek Form Kaya Tanimlayic1 Form, . s
Siniflama Sistemi Genel Tip Kominikasyon Williamson, 1980
Basit Jeoteknik Tammlaym Form, Genel ISRM, 1981
Siniflama Genel Tip
J eolojik Dayanim Sayisal Form, Yeralt1 kazisinda Hock. 1995
Indeksi (GSI) Fonksiyonel Tip tahkimat dizayni i
s . Genel karakterizasyon,
Kaya Kiitle Indeksi Saylsa.l Form, . tahkimat dizayni, TBM | Palmstrom, 1995
(RMI) Fonksiyonel Tip
uygulamalari
(*)

Tanimlayict Form: Tanimlama igin verilerin sisteme girilmesi, Sayisal Form: Karaktere gore sayisal
derecelerin veri olarak kullanilmasi, Davranigs Formu: Tiinellerde kaya davranisinin veri olarak kullanilmast,
Genel Tip: Sistemin genel karakterizasyon olarak ¢alismasi, Fonksiyonel Tip: Sistemin 6zel uygulamalar i¢in
yapilandirilmasi (Ornegin, tahkimat igin)

RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda alt1 ana parametre esas
alinmaktadir. Bunlar; Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi (o.), RQD (Rock

Quality Designation), siireksizlik araligi, siireksizlerin durumu (devamlilik,
puriizliilik, dolgu, bozunma, bozunma, agiklik), yer altt suyu kosullar1 ve
stireksizliklerin yonelimi dir.Sistemin Onerildigi yillarda, yukaridaki parametreler
degisik arastiricilar tarafindan farkli degerlendirilmis olup ISRM tarafindan 1981

yilinda yapilan degisiklik ile bir standartlasmaya gidilmistir ( ISRM, 1981)

Sistemin uygulanmasi igin, kaya kiitlesi belirli 6zellikleri agisindan benzerlik
tasiyan yapisal bolgelere ayrilir. Kaya tiiriiniin veya siireksizler arasi mesafenin
iiniform oldugu yapisal bolgelerle yaygin olarak karsilasilabilir. Pek ¢ok durumda
yapisal bolgenin simirlari; fay, dayk, makaslanma zonu gibi ana siireksizliklerle
cakismaktadir. Yapisal bolgeler belirlendikten sonra, kazi aynalar1 boyunca veya
sondajli bir ¢alisma yapiliyorsa her ilerlemede siniflamanin gerektirdigi parametreler

tayin edilir.

[k 6nerildigi 1973'ten bu yana birka¢ kez modifiye edilen sistem, 1989'da yapilan

degisikliklerle (Bieniawski, 1989) son seklini almis ve bu haliyle giiniimiize kadar
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bircok farkli miihendislik girisimlerinde kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda etkin

rol oynamustir.

RMR  smiflama sisteminin  yaygin  sekilde kullanildigt  madencilik
uygulamalarinda, kazi islemlerinin olduk¢a dinamik siire¢leri igermesi ve birbirini
farkl1 yonlerde kesen yeralt1 acikliklarin1 giindeme getirebilir. Bu gibi durumlarda
bazi arazi gerilimleri, patlatma, vb. gibi faktdrlerin dikkate alinmasi ve gerekiyorsa,
bu faktdrler i¢in de diizeltmelerin yapilarak RMR degerlerinin diizeltilmesi

gereklidir.

RMR kaya kiitle smiflama sisteminde sartlara gore gerekli diizeltmelerin
yapilmasindan sonra elde edilen RMR puani; kaya kiitlesi simifinin ortaya
konulmasinda, belirli boyutlardaki yer alt1 agikliklar1 i¢in desteksiz durabilme siiresi
ve kohezyonu ile igsel slirtiinem acgis1 degerlerinin tayini, destek yiikiiniin

belirlenmesi amaglarina yonelik olarak kullanilir.

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Instutie) sistemi olarak bilinen sistem ise,
(Barton ve diger, 1974) tarafindan gelistirilmistir. Uzun yillar kullanildiktan sonra,
sistemin destek sistemlerinin se¢imine yonelik boliimii Grimstad ve Barton (1993)
tarafindan revize edilmistir. Bu siniflama sistemine gore, Q degerinin hesaplanmasi
icin RMR gibi benzer alti parametre dikkate alinmaktadir. Bunlar, RQD, eklem
takimi sayis1 (J,), eklem piiriizliilik sayist (J;), eklem yiizeyi arastirma sayist (J,),
eklem su azaltma faktorii (J,,) ve gerilim azaltma (SRF) faktorleridir. Q sisteminden
de en biiylik desteksiz ac¢ikliginin belirlenmesinde (Bnax(m)), tavan destek basincinin

saptanmasinda (Pyan(kg/cm?)), etkin olarak yararlanilmaktadir.

Bmax=2 (ESR)Q"™

Piavan= (2/Jr)(2_1/3

Eger eklem sistemlerinin sayisi iicten az ise,
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Piavan=—" Jnl/ 2, J{l Q'l/ 3 1fadesi kullanilir.

2
3
RMR veya Q sistemine gore yapilan siniflamalarda siniflama puanlarini farkl

esitlikler kullanilarak birbirine ¢evrilmeside miimkiindiir. Sistemler arasinda gecis

yapmay1 saglayan esitlik asagida belirtilmektedir.
RMR = 9 InQ+44

Yukarida deginilen esitligin yan1 sira, daha sonraki yillarda RMR'dan Q degeri
arasinda doniisiim yapabilmek i¢in farkli esitlikler de Onerilmistir. Tablo 3.5° de
verilen bu esitlikler, RMR ve Q degerleri arasinda tek bir iliskinin olmadiginin

gostergesidir.

Tablo 3.5 RMR ve Q arasindaki iligkiler (Chagaet ve Hadjigeorgiou, 1993).

Migki Ulke Kaz tiirt
RMR= 13.5 logQ+43 Yeni Zelanda Tiineller
RMR= 12.5logQ+55.2 Ispanya Tiineller
RMR= 5 InQ+60.8 G. Afrika Tiineller
RMR= 213.89-9.19 InQ Ispanya Madencilik-yumusak kaya
RMR= 10.5 InQ+41.8 Ispanya Madencilik-yumusak kaya
RMR= 12.1110gQ+50.81  Kanada Madencilik- sert kaya
RMR= 8.7 InQ+38 Kanada Tiineller-sedimanter kaya
RMR= 10 InQ+39 Kanada Madencilik- sert kaya

RMR ve Q simiflandirma sistemlerinin devaminda gelistirilen, Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) smmflama sistemi ise, zayif ve c¢ok zayif kaya Kkiitlerinin
siniflandirilmasi ihtiyaci ile ortaya ¢ikmistir. GSI siniflama sistemi, Hoek, Kaiser ve
Bawden tarafindan, eklemli ve zayif kaya kiitlerinin dayanim parametrelerinin
laboratuvar ortaminda gergek¢i olarak belirlenememesi, daha 6nce ortaya konan
ampirik yontemlerin genellikle siki kenetlenmis, koseli kaya pargalarindan olusan iyi

ve orta kaya kaliteli kaya kiitlelerinde iyi sonuglar vermesi nedeni ile Onerilmistir.
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Onerilen ydntem, farkli jeolojik kosullar igin kaya kiitle dayanimindaki azalmay1
tahmin eden yapidadir. Eklemli kaya kiitlesi i¢in genellestirilmis Hoek-Brown

yenilme ol¢iitii

' a
, , 0'3
O,=0,;t0, mbo_—+s

ci

seklinde tanimlanmaktadir. Burada o; ve o3 olarak belirtilen {issel ifadeler, yenilme
anindaki maksimum ve minimum efektif gerilmeleri, m, ifadesi kaya kiitlesi igin
Hoek-Brown sabiti “m” degerini, “s” ve “a” kaya kiitlesinin karekteristigine bagl
sabitleri ve o, ’ degeri de saglam kayanin tek eksenli basing degerinin

gostergeleridir.

Burada “a” iistel ifadesi 0,5 alindiginda, 6l¢iit 6zgiin hale doniistliriilmekte yani
iyl kenetlenmis ve koseli kaya parcalarindan olusan iyi kalitede kaya kiitlesinin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Eger ki, kaya malzemesine ait bloklarin arasindaki
kenetlenmenin zayif oldugu, ¢ekme dayanimi ve kohezyona sahip olmayan kaya

kiitlesi degerlendirilecekse esitlikte “s” degeri sifir olarak alinmalidir.

Baslangicta RMR ve Q simiflamasi puanlari ile iliskilendirilen GSI, daha sonraki
yillarda yapilan degisiklikler ile tek basma bir siniflama sistemi olarak oOl¢titteki
yerini korumustur. GSI degeri 85 ile (kaya malzemesinde) 10 (¢ok diisiik kaliteli

kaya kiitleleri) arasinda degisen degerler alabilmektedir.

Literatiirde pek ¢ok ¢aligmada da vurgulandigi ve ayrica Bieniawski (1989)° da
belirtildigi lizere, herhangi bir miihendislik tasarimiyla ilgili olarak kaya kiitlesi
igcerisinde ve/veya tlizerinde uygulanmasi sirasinda yapilan teknik girisim, mevcut
stireksizliklerin agikliklarinin artmasina ve yeni siireksizliklerin gelismesine neden
olur. Diger bir ifadeyle, teknik girisimin sonucunda kaya kiitlesi daha gevsek ve
zayif bir yap1 kazanir. Dolayist ile yapilacak degerlendirmelerde kaya kiitlesinin

kalitesinde  gozlenecek bu  diisiisler g6z  Oniinde  bulundurulmalidir.
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3.3.6.3 Gozleme Dayali Yontemler Niimerik Modelleme Y ontemleri

Miihendislik girisimlerinin degerlendirilmesinde, ampirik ve analitik yontemlerin
basarisinda ve de tek basina, saha ve laboratuvar ortaminda saglikli verilerin elde
edilmesinde en blyik pay, gozleme dayali yontemlerindir. Gozleme dayali
yontemler; kazi alan1 ve civarinda yapilan inceleme ve gozlemleri, arazide, yerinde
ya da laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ile deformasyon, gerilme, su geliri ve

basinct vb. konularda ilgili aletsel izleme ¢aligsmalarini kapsamaktadir.

Gozleme dayal1 yontemler,

e kazi yontemi, 6n ve kalic1 destek sistemlerin zeminin ger¢ek durumuna
gore ayarlanmasinda,

e mihendislik girisimi Oncesinde ve devam eden siirecte, Olclimler
sonrasinda elde edilen verilerin esliginde yapilan risk analizleri sonucunda
olusabilecek tehlike ve risklerin en aza indirgenmesinde,

e girisimin olas1 ¢evreye zararl etkilerinin 6nceden tahmin edilerek gerekli
Onlemlerin alinmasinda,

e gelistirilen varsayimlariin dogrulanmasinda,

etkin olarak veri akis1 saglayan yontemlerdir. Projelendirilen girisimin asamalar1 ve
bu asamalarin zorunluluklar1 g6z 6niine alindiginda asagida verilen parametrelerin ve
bu parametrelerin etkilerinin inga sliresince arastirilmast ve godzlenmesi

gerekmektedir. Bunlar;

Yer alt1 su durumu ve gézlemleri

Sahada meydana gelebilecek deformasyonlar ve gézlenmesi
e Yeryiiziinde meydana gelebilecek deformasyonlar

e Yapilarda meydana gelebilecek deformasyonlarin

Tiinel i¢i konverjans ve deformasyonlarin gézlenmesi

Olasi cevresel etkileri dnlemeye yonelik gozlemler.
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dir. Yer alt1 su seviyesinin proje sonuna kadar izlenmesi, 6zellikle tlinel aynasindan
ve kaplamasindan gelen su sizintilarinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Tiinelde
drenaj yapiliyor ise, miktarinin iyi tayin edilmis olmasi yer altt suyu nedeni ile

olusabilecek riskleri en aza indirmek bakimindan énemlidir.

Tiinel agiminin yapilacag giizergahin iizerindeki zemin ve diger kaya birimlerinin
olas1 yerdegistirme degerleri (siibsidans) yakindan takip edilerek izlenmelidir.
Ozellikle sehir i¢i s1g tiinelcilik sartlarinin gegerli oldugu ve projelendirilen
giizergahtaki kaya kalitesinin zayif olarak nitelendirildigi duirumlarda, siibsidans

degerleri kazinin her asamasinda dikkatle incelenmelidir.

Tiinel igerisinde olusabilecek deformasyonlarin takip edilebilmesi igin, tiinel
icinde gozlem ve Ol¢lim noktalar1 olusturulur. Hat boyunca dnceden belirlenen riskli
bolgelerinin konumuna gore bu noktalar siklastirilarak, riskli bolge gecisleri, elde
edilen daha ¢ok veri ile kontrollii sekilde siirdiiriilebilir. Tiinel igerisinde, zemin igi
ankrajlarinin ytikleri, kaplamanin bozulma durumu, invertte gozlenebilecek olasi
kabarma, tiinel etrafindaki ¢6ziilen zeminin durumu, kaplamanin radyal ve tegetsel
gerilme Olciileri, kaplamaya gelen su basinci (kapiler basing) gibi parametreler

Olctimlerle belirlenmektedir.

Tiinel giizergahi iizerinde, genellikle en kesit {izerinde gosterilen gézlem ve 6lgiim
noktalari, tlineli karekterize eden bigimde olmalidir. Belirlenen bu noktalarin ortak
ozelligi, maksimum diizeyde yorum ve bilgi saglayacak sekilde secilmis olmalaridir.
Asagida sekil 3.23’te kesit lizerinde alt1 adet konverjans 6l¢iimii verebilecek noktanin
(konverjans bulonlari) tiinel igindeki yerleri ve yiizeyde olusabilecek tasman degeri

i¢in 6l¢iim noktalar1 verilmektedir.
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TASMAN BULONLARI

Yeryuzu

|~16-28m

Konverjans
Bulonlan

Sekil 3.23 Tasman ve Konverjans Olgiim Noktalar

Zayif ve riskli bolgelerde tiinel agciminda, kazi dncesinde ve kazi sirasinda tiim
kaya kiitlesinin degerlerinin gozlenmesi gerekmektedir. Kaya tiinellerde diizenli
(normal) enstiirmanlandirma kesitindeki cihazlara ilaveten yerlesik bulon (ankraj)
okumalarin1 gosteren basing hiicresi, ankraj yiik hiicresi, ekstansometre ve

piyezometre de 6l¢iimlerinin de dahil edilmesi, olasi riskleri azaltacaktir.

Tiinel agimi sirasinda meydana gelebilecek olasi ¢evresel risklerin de zamaninda
onlenmesi agisindan, yer alti kazis1 baslamadan 6nce giizergah boyunca kazi etki
alanimna giren yapilarin durum tespiti mutlaka eksiksiz yapilmalidir. Giizergah
tizerindeki risk tastyan yer istii yapilarinda ve civarlarinda yapilan dlgtimler daha sik
ve hassas hale getirilmelidir. Ayrica giizargah {izerinde zemin oturma yada kabarma

durumu, yatay hareketlilik durumu mutlaka diizenli olarak incelenmelidir.

Tiinel ingasi sirasinda ilk andan son ana kadar yapilan gozlem ve dl¢timler, farkl
metodlar kullanilarak elde edilen verilerin kontroliinde, tahmin edilen vede

gerceklesen zemin sartlarinin degerlendirilmesinde, tahmin edilen kaya kalitelerinin
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dogru yorumlanmasinda, kazi yontemi, tahkimat se¢imi ve ilerleme hizinin
saptanmasinda, Onceden belirlenen kazi ve destekleme sistemlerine ek ilave yontem
yada malzeme gereksinimi durumuna ve de riskli bolgelerde olasi, beklenmeyen
durumlara hazirlikli olmaya olanak saglayan tiinellerin tasarim ve projelendirilmesi

asamasinda en biiyiik ve giivenilir veri akigini saglayan yontemlerdir.

3.3.6.4 Niimerik (Sayisal) Modelleme Y ontemleri

Birgok miihendislik probleminin ¢oziimiinde son yillarda ozellikle bilgisayar
programlama diller1 ve tekniklerinin gelisimi ile, kullanilan niimerik (sayisal)
modelleme yontemlerinde hizli bir gelisim saglanmistir. 1960° 11 yillarda aktif olarak
kullanilmaya baslanan ilk sayisal yontemlerde kaya kiitleleri homojen, izotrop ve
elastik olarak kabul edilmis ve bu kabuller ile yazilan algoritmalarin modelleri

bilgisayar ortaminda ¢ok uzun siireler almistir.

90’ I1 yillar dan itibaren gelinen noktada, statik gerilme durum analizlerinin
yaninda, termik, dinamik nedenli yada akigkan basincindan dogan gerilme ve
stabilite analizleri yapilabilmektedir. Ayrica homojen, izotrop ve elastik kaya
kiitlerinin disinda stireksizlikler iceren, plastik ya da anizotropik ortamlarda sayisal

modellemeler yapmak da olasidir (Yazici ve Nasuf, 1993).

Niimerik modelleme yontemleri, gerek yontemin diger yontemlere nazaran diisiik
maliyeti gerekse son yillardaki teknolojik gelismeleri takiben uygulamadaki kolaylig
acisindan giiniimiizde 6zellikle yer alti madenciligi konusunda basvurulan 6énemli bir

aragtirma aracidir.

Yer bilimleri agisindan niimerik modelleme problemleri genellikle verilerin tam
olarak detaylandirilamadigi ve formasyonlardan kaynaklanan degiskenlerin ¢ok
oldugu bir arastirma alanidir. Madencilik faaliyetleri agisindan, yapilacak girisim
hakkinda 6n ve detayli bir bilgi sunan bu yontemlerde en 6nemli nokta; jeolojik
yapiun bilinmesi, modeli olusturmak i¢in gerekli olan verilerin veri tabanina dogru

islenmesi ve yapilacak kabullerin ortam sartlarina uygunlugudur.
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Bu asamada tasarimcinin gerekli verileri toplamasi i¢in maliyeti yiiksek arazi ve
laboratuvar deneyleri gerekebilir. Modellemelere saglikli veri toplanmasi amaci ile
yapilan bu islemlere fazla yatirim yapmak, yontemin yukarida deginilen maliyet
kalemlerini arttirmaktadir. Bu durumda ne az nede ¢ok ayrintiya giren modeller

basarili olmuslardir (Starfield and Cundall, 1988).

Gilintimiizde kullanilan niimerik modelleme yontemleri diferansiyel ve integral
yontemleri olarak iki guruba ayrilabilir. Ayrica son donemlerde gelistirelen melez
(hybrid) yontemler hem diferansiyel hemde integral bazli yontemlerin birlestirilmesi
ile olusan ve bunlarin avantajli yonlerinin kullanildig1 sistemlerdir. Bunlarin disinda
kullanilan “ayr1 elemanlar yontemi” analizlerin diferansiyel metotlara gore yapildigi
fakat icerisinde bir¢cok yeni kavram barindiran farkli bir gruptur. Asagida sekil 3.24°

te giiniimiizde kullanilan niimerik yontemlerin basit olarak siniflandirilmasi

verilmektedir.
Sonlu Elemanlar
— Diferansiyel (Finite Element)
Y Ontemler {
Sonlu Farklar
(Finite Difference)
— integral Tabanh Simir Eleman Y6ntemi
Yontemler
Niimerik (Sayisal) Hayali Gerilme Sinir Eleman Yontemi
Yontemler
Yerdegistirme Siireksizligi Sinir Eleman Y 6ntemi
| Melez (Hybrid)
Yontemler

— Ayrni Eleman Yontemleri
(Distinct Element Method)

Sekil 3.24 Niimerik (sayisal) yontemlerin siiflamasi

Diferansiyel yontemler olarak isimlendirilen sayisal modelleme yoOntemlerinde
ana unsur, modellenecek kaya kiitlesinin elemanlara ya da belirli bolgelere

ayrilmasidir. Glinlimiizde sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri ile melez
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yontemler olarak isimlendirilen yontem ler yukarida adi gecen metotlar arasinda en

¢ok tercih edilenleridir.

Sonlu elemanlar yonteminde, iki boyutlu ¢oziilecek problemlerde segilen bolge bir
orgili (mesh) olusturacak sekilde ve liggen ya da dortgen elemanlara boliinmektedir
(Kose, 1980). Bitisik elemanlarin kdseleri aynmi diiglim noktalarini (node) paylasir.
Yontemin esasina gore, bir elemanin i¢inde herhangi bir noktadaki yerdegistirme
(displacement) elemanin sekline gore diigiimlerdeki yerdegistime cinsinden yazilir
(Yazic1 ve Nasuf, 1993). Yontemin birgok avantaji olsa da, sonsuzdaki sinir
sartlarinin yaklasik olarak hesaplanmasi, madencilik faliyeti yapilan bdlgelerde
kayanin yenildikten sonrada yiik almasi ile olusan yiiksek yerdegistirme degerlerine
erisim ve de tiim kaya kiitlesinin, hatta kazi alanindan bir ka¢ cm. uzakliklarin bile,
modellemenin dogrulugu agisindan, elemanlara ayrilma zorunlulugu sonucu yiiksek
kapasiteli bilgisayar bellegi ihtiyaci gibi zorunluluklar, yontemin kullanim alanlarini

kisitlamaktadir.

Klasik sonlu farklar yontemi smir deger problemlerindeki diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak ¢oziimii i¢in kullanilmistir (Sokohnikoff, 1956) Elastisite
dahil bir ¢cok sinir deger probleminde sonlu elemanlar, sonlu farklarin yerini almustir.
Sonlu farklar yonteminin dez avantajlar1 arasinda; basit elastik problemlerin sonlu
elamanlar yontemine gore ¢ok daha uzun zaman almasi ve iterasyon zaman araliginin

belirlenmesindeki deneyim sayilabilir.

Sinir elemanlar yontemi ise ilk zamanlarda jeoteknik ile ilgili arastirmacilar
tarafindan daha ¢ok ilgi géren bir yontemdi. Bu metotta sonsuzdaki sinir sartlarinin
yontemin yapist geregi otomatik olarak bulunmasi, siireksizliklerin farkli bir
yontemle (yerdegistirme siireksizligi) ele alinabilmesi sistemi avantajli hale
getirmektedir. Fakat lineer olmayan gerilmelerin, zamana bagli deformasyonlarin,
asamal1 yapilan kazinin ve de tahkimat elemanlariin modellemeye dahil edilmesi
oldukca zordur (Hoek vd., 1989). Ayrica farkl elastik 6zellik gosteren birimler farkl
coziimler gerektirmektedir. Bu durumda farkli problem cesitlerine gore program

gelistirmek gerekmektedir ( Crouch ve Starfield, 1983).
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Ayt eleman yonteminde diger yontemlerden farkli olarak, kaya kiitlelerinin
siireksizlik icerdigi ortamlarin modellemeleri i¢in gelistirilmis bir yontemdir
(Cundall, 1987). Bu yontemde siireksizliklerle smirlanmis kaya kiitlesi tek bir
eleman olarak kabul edilmektedir. Yontemde stireksizlikler, kaz1 asamalari, tahkimat
elemanlar1, yercekiminin etkisi ya da dolgu kolaylikla ele alinabilmektedir. Bunun
yaninda kurulacak olan modellerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan zaman ve bilgisayar
hafizas1 ile, siireksizliklerde belirlenemeyen ya da goz ardi edilen kiiciik bir
degisimin etkilerinin tiim sonucu degistirdigi gercegi yontemin dez avantajlar

arasinda gosterilmektedir.

Melez yontemler ya da “hibrid methods” olarak bilinen yontemler ise genellikle
sinir elemanlar yonteminin sonlu elemanlar ya da ayr1 elemanlar yontemi ile
birlesmesinden olusur (Yazici ve Nasuf, 1993). Hem sonsuzdaki sinir sartlarinin
otomatik olarak saptanmasi1 hemde biitiin kaya kiitlesinin sonlu elemanlara ayrilmasi
Onlenerek zamandan vede gerekli olan bilgisayar hafizasindan elde edilen kazang
yontemin en Onemli avantajlarindandir. Yontemde kazi alani etrafinda sonlu
elemanlar yonteminden faydalanilirken, sonsuzda sinir deger sartlar1 otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Melez yontemler bu nedenle giiniimiizde de hem sonlu elemanlar
hemde siir eleman yonteminin avantajli yanlarma sahip oldugu i¢in tercih edilen

yontemler arasindadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda boliim bes’te detaylar1 verilen analizlerde, yukarida
kisaca deginilen sayisal modelleme yoOntemlerinden melez yontemler igersinde
simiflandirlan bir alt yapi1 lizerine kurulu olarak calisan, Phase2 v6.0 sayisal

modelleme programi kullanilmistir.



BOLUM DORT
ZAYIF VE FAYLI ZONLARDA TUNEL ACIMI,
IZMIR 11. ASAMA METRO PROJESI UYGULAMA ORNEGI

(Calismanin bu boliimiinde, 6nceki boliimlerde teorisine deginilen s1g derinlikteki
tinelcilik faaliyetlerinin farkliliklar1 ile fayli ve zayif zonlarda tiinel a¢ma
mekanizmalari, sehir ici s1g tiinelcilik parametreleri Izmir metrosu II. asama projesi
Fahrettin Altay — Ugyol hatt1 ele alinarak incelenmektedir. Izmir Metrosu II. Asama
ingaat1 gerek gectigi gilizergahin karakteristigi gerekse bolge jeolojisi bakimindan

caligsma konusu ile birebir ortiisen bir durum arz etmektedir.

Izmir’in sehir i¢i ulasimini ¢agdas olanaklardan yararlanarak ¢oziime ulastirmayi
amaglayan Izmir Metro sistemi II. asama projesi, Fahrettin Altay—Ugyol arasindaki
5,46 km’lik giizergah1 kapsamaktadir. izmir’de 2000 yilinda kullanima acilan ve
[zmir Hafif Rayli Sisteminin birinci asamasini olusturan 11,5 km’lik Bornova-Ugyol
hattinin, bat1 yoniinde yaklagik 5,6 km uzunlukta olan II. asamasinin hayata

gecirilmesi ile, kullanilabilir hattin 17 km ¢ikartilmasi 6ngoriilmektedir.

Bu iki hatta ilave olarak projelendirilme asamasinda olan yaklagik 21,5 km. lik III.
IV. ve V. asama projeleri ile, iyilestirme ¢alismalar1 devam eden 80 km. lik TCDD’
ye ait banliyo sisteminin Izmir Hafif Rayl Sistem hattina etkenmesi sonucunda,

toplamda 118 km. lik bir sistem ag1 hedeflenmektedir.

4.1 izmir 1li Genel Jeolojisi

[zmir kenti ve yakin gevresi levha tektonigi kuramina gore “izmir-Ankara Zonu”
olarak tanimlanan bolgesel tektonik kusak icinde yer alir. Bati Anadolu’nun bolgesel
tektonik kusaklar1 incelendiginde; doguda metamorfik kayaglardan olusan Menderes

Masifi, ortada Izmir-Ankara zonu ve en batida ise Karaburun kusag1 gozlenir.

Menderes masifi, tavanda ¢ok kalin bir mikasist biriminden ve iizerindeki

platform tipi karbonatlarin metamorfizmasi ile olusmus bir mermer istifinden
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kuruludur. Ust Kretase sirasinda acilmis olan Izmir-Ankara zonunda bloklu i¢ yapi
sergileyen Bornova karmasigi bulunmaktadir. Bu karmasik birim flis bir matris ile

degisik boyutlu kirectas1 bloklarindan olusur.

Bolgesel temeli olusturan bu birimler neojen yaslh tortul ve volkanik kayaglar
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmiistiir. Cakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn ve killi

kirectasi ile temsil edilen neojen karasal ¢okeler Altindag formasyonunu olusturur.

Levha i¢i volkanizma iirlinli miyosen yasli bazalt-andezit-dasit-riyolit, bunlarin
piroklastikleri olan tiif ve aglomera birimleri Yamanlar volkanitleri olarak
tanimlanmaktadir. Neojen karasal c¢okeller ve volkanik birimler es yash olmalari

nedeniyle yanal diisey gecislidir.

Kil, silt, kum ve cakilin degisik kompozisyonlarindan kurulu kuvarterner yash
aliivyon diger kayaclart uyumsuz orter. Orta miyosenden itibaren bolgede gegerli
olmaya baslayan neoteknik kosullar Batt Anadolu’nun tipik graben-horst yapilarinin
gelismesine yol agmustir. Izmir metrosu ikinci asama giizergah1 da bu mekanizma ile
olusmus bir grabenin giliney yiikseltisi i¢inde yer almaktadir. Bolgenin

basitlestirilmis stratigrafisi sekil 4.1 de gosterilmektedir.
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JEOLOJIK ZAMAN

BIRIMLERT LITOLOJI VE ACIKLAMALAR

Allivyon

Kil, Marn, Cakil, Gevsek.
Konglomera ardalanmasi

Marn, Kil, Kiregtagl, Tuf

ardalanmasl

SENOZOIK
NEOJEN

Konglomera,Kumtast,Marn,

MIYOSEN

Kil,Kirectas:, TUf ardalanmas

Gri renkli Kompakt
Kirectaslan

(Mesozoik)
Flis:(Kumtagi, seyl
arkoz, kristalin kirectasi,
radyolarit

KRETASE

Mermerler

PALEOZOIK Gnays, mikagist, kuvarsit

ardalanmasi

cmvm)

Sekil 4.1 Bolgenin stratigrafisi —6lgeksiz (Izmir Hafif Rayli Sistemi II. asama
II. kisim 6n jeoteknik degerlendirme raporundan diizenlenerek)

4.1.1 Izmir 1li ve Civari Bélgesel Tektonizma ve Diri Fay Potansiyeli

Diinya tizerindeki jeolojik konumu nedeniyle iilkemizde ozellikle de Ege ve
Marmara bolgelerinde ¢ok sayida diri fay bulunmaktadir. Gerek bolgesel faylarin
belirlenmesi gerekse bunlarin olusturacagi zararlardan korunmak, depremsellik riski
ve bolge planlamasi agisindan 1970 li yillardan bu yana veriler iiretilmektedir. Bu

verilerin toplanmasinda Maden Tetkik ve Arama (MTA) kurumu basi ¢ekmektedir.
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MTA tarafindan yapilan caligmalar kapsaminda 1987 yilinda iilke genelindeki diri
faylara iligkin kapsamli bir rapor yayimlanmis (Saroglu ve digerleri, 1987) ve
sonrasinda bu raporun eki olan Tiirkiye diri fay haritas1 kullanirmima sunulmustur
(Saroglu ve diger.,1992). Bu haritada Izmir ¢evresinde bazi diri faylar haritalannus
ve ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Ancak, izleyen yillarda Izmir ve yakin
cevresinde yapilan calismalarda bolgede bilinenden daha fazla fay ve deprem
kaynagi oldugu yoniinde bulgular toplanmistir (Barka ve diger.,1996 ; Emre ve
Barka, 2000). Kentte olasi deprem =zararlarinin azaltilmasi yoniinde yapilacak
planlama ve uygulamalara kaynak olusturmak olmak {izere Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan Bogazigi Universitesi’ne “Izmir Deprem Senaryosu ve Deprem
Master Plan1” (IDSDMP) hazirlattiilmistir. Bu arastirmada bodlgedeki deprem
kaynak zonlar1 olan diri faylardan bazilar1 genel ozellikleriyle tanimlanmis olup,
bunun yani sira faylarin detay jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri tam olarak ortaya
konulabilmis degildir. MTA Genel Miidiirliigii’nce bolgenin diri faylar1 hakkindaki
eksiklilerin giderilmesi ve Tiirkiye diri fay haritasi’nin yenilenmesi ve veri tabam
olusturmak amaciyla bir program baslatilmis ve bu kapsamda Izmir cevresinin

giincel tektonigi ve diri faylari ortaya konulmaya calisilmigtir (MTA, 2005).

Izmir kenti merkez olmak iizere yaklasik 50 km yaricapindaki bir alanda biiyiik
deprem iiretme potansiyeli olan diri faylar arastirilmistir, Izmir ve yakin cevresinde
on {i¢ adet diri fay haritalanmistir. Bolgedeki aktif tektonik yapilar dogrultu atimli ve
normal faylardan olusmaktadir. Diri faylar D-B, KD-GB, K-G ve KB-GD
dogrultusunda uzanirlar. Normal faylar D-B genel gidislidir. Dogrultu atimh
faylardan ¢ogunlugu sag yonlii olup K-G, KD-GB ve KB-GD genel dogrultuludur.
[zmir’in dogusundaki faylar Gediz graben sistemi igerisinde yer alirlar. Bu grabenin
batisinda izmir fay1 haric, haritalanan faylarin tamamina yakini1 dogrultu atiml veya
dogrultu atimi baskin oblik faylardir. Faylarin niteligi ve bolgesel dagilimi, Gediz
grabeninin batisinda dogrultu atimli deformasyonun egemen oldugunu gosterir.
Dogrultu atimli faylardan bir kismu Gediz grabeninin bati ucundaki séniimlenmeyi

saglayan transfer yapilaridir.
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Tektonizma c¢ergevesinde gelisen bolgesel gerilmeler etkisi altinda ortaya ¢ikan
inceleme alanindaki fay, her iki tarafi biribirine gore hareket etmis diizlemsel makro
kirik hatlar ve ezilmis-pargalanmis kaya¢ malzemesi ile dolgulu degisik kalinlikta
zonlar seklinde arazide goriilmektedir. Geng oluslarina ve bolgesel tektonik
aktiviteye bagl olarak bir deprem sirasinda yine hareket edebilecekleri olasiliginin
yanisira, fay zonundaki dolgu malzemesinin niteliginden kaynaklanabilecek stabilite

sorunlari, tiinel gilizergahin1 kesen olasi fay zonlarina zorunlu olarak dikkat

edilmesini ve kontrollii ilerlemeyi gerektirmektedir.

Izmir kérfezinin dogusunda, korfezi morfolojik olarak giineyden simirlayan D-B
yonlii fay izmir Fay1 olarak adlandirilmistir (Emre ve Barka, 2000). Fay iki parcadan
olusur (Sekil 4.2). Gediz grabeninin bat1 ucundaki Kemalpasa Fay1 kuzey kolunun
devami seklindedir Kentsel yerlesme yogunlugu nedeniyle fayin niteligine ve

aktivitesine yorumlanabilecek veriler sinirlidir. Bununla beraber genel jeomorfolojik

karakteri normal faylara 6zgiidiir (MTA, 2005).
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Sekil 4.2 Ege Bolgesi etkin fay haritasi (Izmir Hafif Rayli Sistemi II.
asama II. kisim 6n jeoteknik degerlendirme raporundan diizenlenerek)
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Sekil 4.3. Calisma alani ve civari etkin faylar (izmir Hafif Rayli Sistemi II. asama II. kisim n jeo-
teknik degerlendirme raporundan diizenlenerek)

Sekil 4.4. Calisma alani ve civarinda gdzlenen temel kayalari kesen Izmir fay1. (MTA, 2005).

4.1.2 Calisma Alaninin Konumu ve Yakin Yerel Jeolojisi

[zmir Hafif Rayl Sistemi II. asama proje giizergahi, Izmir’in dogu-bat1 aksi
iizerindeki baglantisinin kurulmasini saglayacak sekilde, Ugyol’da ki Izmirspor

kavsagindaki mevcut kazi saftindan baslayip, Izmir’in yogun niifusa sahip yerlesim
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bolgelerinin ana giizergahi olan inénii Caddesi boyunca Hatay, Gdztepe ve Poligon

Mabhalleri’nin altindan gectikten sonra, kentin bati tarafindaki Fahrettin Altay

Meydaninda son bulacaktir (Sekil 4.5 ve 4.6).

—_—

Hatay

Goztepe

Poligon
F. Altay Giuzelyali

—

Izmirspor

Sekil 4.5 Calisma alan1 yerbulduru haritasi
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Sekil 4.7 Izmir ili galisma alan1 yakini genel jeolojisi

Tez calismanin temelini olusturan jeolojik birimler, Yamanlar Volkanitleri ve

aliivyon, kismen de Altindag Formasyonu ve Bornova Flisinden kuruludur. Bu
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birimler yiizeyde yapay dolgu ile ortiiliidiir. Proje giizergahinin sonlarina yakin
boliimleri, genis alanlar kaplayan kuvaterner yash aliivyon, cakilli killi kum, cakilli
kumlu kil ve kumlu killi ¢akil seviyelerinden olusur. Cakilli kumlu kil; yesilimsi
kahverenkli-koyu gri, orta kati-kati, orta yiiksek plastisiteli olup, yer yer organik
kokenli seviyeler igerir. Cakilli killi kum; yesilimsi kahverenkli, ince-iri taneli, ¢ok
az cakilli, ortasiki-siki 6zelliktedir. Kumlu killi c¢akil; kil ve kum birimleri ile

birbirine girmis olarak gozlenen cakil birimi kahverenkli, killi, kumlu, siki-cok

sikidir.

Giizergahta genis bir yayilima sahip miyosen yasli Yamanlar Volkanikleri genel
olarak andezit; gri renkli, ince-orta taneli, az-orta derecede ayrismis, orta-sik eklemli,
eklemler genellikle acik, piiriizsiiz ve kil dolgulu, orta dayanimli-dayanimli bir
kayagtir. Tiif matris i¢inde boyutlart 0.5-30 cm. arasinda degisen andezit ¢akil ve
bloklar1 igeren aglomera; kahverenkli-kirmizi, az-orta derecede ayrigsmis, orta-sik
eklemli, eklemler genellikle agik, piiriizsiiz-diizlemsel ve kil dolgulu, zayif-orta

dayanimlidir.

Miyosen yashi Altindag Formasyonu Kkiltasi, silttasi, kumtast ve konglomera
ardalamasindan olusur. Genel olarak aliivyon ve yapay dolgulu ile ortiilii bu
formasyon, alttaki Bornova flisini olumsuz olarak ylizeyler. Es yashi olmalar
nedeniylede Yamanlar Volkanitleri ile diisey-yanal gecislidir. Altindag
formasyonunu olusturan birimler orta-cok ayrigsmis, orta-sik eklemli ve orta-zayif

dayanimlidir.

4.1.3 Yeralti Suyu

Giizergahinin Ugyol-F.Altay araligini olusturan birimler 6zgiil niteliklerine bagh
olarak farkli hidrojeolojik 6zelliklere sahiptir. Giizergahta yer alan zemin birimleri
graniiler yapilarina, kaya birimleri ise litolojik 6zellikleriyle igermis olduklari ¢atlak
sistemlerinin nicelik ve niteliklerine gore yeralti suyu dolasimina izin verirler.

Aliivyonun kil birimi gecirimsiz kum ve ¢akil seviyeleri yeralti suyu icermektedir.
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Yamanlar volkanitlerine ait tiif, ayrismis andezit ve aglomera birimleri ge¢irimsiz,
az-orta derecede ayrismis andezit ve aglomeralar ise catlaklar1 boyunca yeralti suyu
gecisine izin verebilen Ozelliktedir. Altindag formasyonunun kumtasi konglomera
seviyeleri yeralt1 suyu dolasimina izin verirken kil tas1 gecirimsiz olarak kabul edilir.
Bornova fliginin grafit sist ve kiltasi birimi gegirimsiz, kumtasi gegirimli-yari

gecirimlidir.

4.1.4 Depremsellik

Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina gdre Izmir ili birinci derece deprem bolgesi
icerisinde kalmaktadir. Eyliil 1993 tarihinde yapilan bir calismada izmir’in
depremselligi risk analizi baglaminda incelenmis ve c¢esitli riskler hesaplanmistir. Bu
calismada belirli risklere karsilik gelen deprem magnitiidleri hesaplanmis, azalim
iliskileri kullanilarak, belli bir uzaklikta yiizeydeki ivme ve hizlar bulunmustur. Bu
ivme ve hizlar literatiirde yer alan hasar gozlemleriyle karsilastirilarak hasar olasilig

kestirilmeye calisilmustir.

Sonug olarak; gomiilii yapilarin 6zellikle kaya igindeki tlinellerin depremden
hemen hemen hi¢ etkilenmedigi goriisiine varimistir. Ayrica; 17 Ekim 2005
tarihinde olan ve daha sonrasin da ardi ardina devam eden depremler sonrasinda insa
halinde bulunan tiinellerde hicbir ¢atlak, deformasyon ya da farki bir olumsuzluk
gozlenmemistir (Onargan vd. 2006). Bununla birlikte yapilacak olan yeralti

yapilariin insaasinda mutlaka deprem riskleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4.2 izmir Metrosu II. Asama Proje Giizergah1 Uzerinde Karsilasilan Jeolojik

Birimler ve Miihendislik Ozellikleri

[zmir Metrosu II. asama projesi kapsaminda Ugyol-Fahrettin Altay semtleri
arasinda yaklasik 5,6 km lik glizergahta gegilen birimler farklilik gostermektedir.
Sekil 4.8 ile 4.15 arasinda tiinel glizergahinin boyuna kesitleri, yapilan sondajlar ve

arazi ¢caligmalarinin sonuglar1 detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.10 Hatay Istasyonu ve civari jeolojisi, mevcut sondaj noktalar1 ve tiinel hatt:
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Sekil 4.11 Goztepe Istasyonu ve civari jeolojisi, mevcut sondaj noktalari ve tiinel hatt:
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Sekil 4.12 Poligon Istasyonu ve civari jeolojisi, mevcut sondaj noktalari ve tiinel hatt:
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Sekil 4.13 Giizelyali Istasyonu ve civari jeolojisi, mevcut sondaj noktalar1 ve tiinel hatt:
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Sekil 4.15 Tiinel sonu uzatma hattinin jeolojisi ve giizargah iizerindeki sondaj noktalari.
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Q, Yapay dolgu { Az ayrigmig andezit
Q, [ Cakil Orta-gok ayrismis andezit
Q, Kum | Az ayrismis aglomera
Q, [t Kil 1 Orta-gok ayrismis aglomera
K Kumtasg! M. -+ Konglomera
K, [ Silttag M, E=—== Kumtasl
K, F— Kiltas | Kiltas!
=T=—1= p—
M, E=E Marn M, [----| Silttasi
E5e58 ——

YSD/GWL : Yeralti su dizeyi

Sekil 4.16 Kesitlerde kullanilan kisaltmalar ve anlamlari

Km:0+000-0+673,439: Yapimi tamamlanmis birinci asama tiinel ile Izmirspor
Istasyonu arasinda projelendirilen tiinel egemen olarak andezit, kismen de aglomera
birimi igerisinde yer alamaktadir. Bu boliimde kayaglar degisik kaya sinifi i¢inde yer
alir. Andezit birimi zayif—orta, aglomera ise zayif—¢ok zayif kaya kosullar1 sergiler.
Tiinelin yaklagik km:0+130-0+300 araligi aglomera, geri kalan kismi andezitten

olusur. Buna gére bu birimlerin kazi i¢indeki oransal dagilimi yaklasik;

e Aglomera : % 35
e Andezit : % 65

olarak belirlenmistir. Aglomera gegirimsiz, andezit ise yar1 gecirimli 6zelliklere

sahip kayaglar oldugundan tiinel i¢ine 6nemli bir su geliri beklenmemektedir.
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Km:0+881,518-1+354,177: Izmirspor Istasyonu ile Hatay Istasyonunu birbirine
baglayan bu boliimii temsil eden zemin profili Yamanlar Volkanitleri’ ne ait andezit
ve aglomera birimlerinden olusur. Bu birimler ortalama kalinlig1 2 m olan yer yer 3,6
m’ye ulasan yapay dolgu ile Ortiiliidiir. Bu kesimde yapilacak kazi sirasinda

karsilagilmast olas1 birimlerin oransal dagilimi soyledir;

e Yapay dolgu 1% 14
e Tiimiiyle ayrismis kaya 1% 2

e Andezit :% 36
e Aglomera 1 % 48

Giizergahin bu boliimiinde c¢atlak diizlemleri boyunca gelebilecek yeralti suyu ve
ylizeydeki sizinti sulardan kaynaklanacak Onemli bir yeralti suyu problemi

beklenmemektedir.

Km:1+559,877-2+449,779: Gilizergahin en uzun tiineli 6zelligindeki bu boliimiin
zemin profilini olusturan Yamanlar Volkanitleri {iyesi aglomera ve andezit ile
Altindag Formasyonuna ait kiltasi—silttasi—kumtasi—konglomera ardalanmasinin

oransal dagilimi ise asagida verilmektedir.

e Andezit 1% 8
e Aglomera 1% 44
o Kiltasi, silttasi, kumtasi, konglomera ardalanmasi 1% 48

Farkli kaya simifinda dahil edilen birimlerden andezit iyi, aglomera zayif ve
ardalanmay1 olusturan kayaclar zayif kaya kosullar1 sergiler. Hidrojeolojik agidan
aglomera, silttas1 ve kiltasi gecirimsiz, andezit, kumtasi ve konglomera yar1 gecirimli
ozelliklere sahiptir. Kazi sirasinda catlak sistemleri boyunca tiinel i¢ine bosalabilecek
yeralti suyu gelirinin 6nemli sorunlara yol agmasi beklenmemektedir. Ancak
km:1+940 civarindaki volkanik-tortul kaya¢ dokanagi ile km:2+345 civarindaki olasi

fay hatt1 boyunca su bosalimi risk olusturmaktadir.
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Km:2+655,483-3+293,017: Goztepe Istasyonu ile km:2+940 arasindaki boliim
timiiyle Altindag Formasyonu igerisinde acilacaktir. Kiltasi—silttagi—kumtasi—
konglomera ardalanmasi ile temsil edilen bu formasyon yiizeyde kalinligir 1-2 m
arasinda degisen yapay dolgu ile ortiiliidiir. Bu bdliimde kazi sirasinda 6nemli bir su

geliri beklenmemektedir.

Giizergahin km:2+940 ile Poligon Istasyonu arasindaki béliimde temel kayay1
temsil eden Bornova Filisi genel olarak aliivyon ile ortiiliidiir. Aliivyon ¢akilli kumlu
kil ve c¢akilli killi kumdan olusur. Ana kaya Bornova Filisi ise kumtagi—kiltagi—grafit
sist ardalanmasi ile temsil edilir. Bu birimler ortalama 1,5 m kalinlik sergileyen

yapay dolgu ile ortiiliidiir. Kaz1 sirasinda karsilasilmast olast birimlerin oransal

dagilim1 soyledir;
e Yapay dolgu 1% 12
o Killi kumlu cakil 1% 1
e Cakalli killi kum 1% 8
e Cakilli kumlu kil 1% 13
e Bornova Filisi : % 66

Km:3+498,726-4+066,527 ve Km:4+272,227-4+708,197: Poligon Istasyonu ile
Giizelyal: Istasyonu’nu ve Giizelyali Istasyonu ile Fahrettin Altay Istasyonu’nu
birbirine baglayan tiineller aliivyal ¢okeller ve Bornova Filisinden olusur. Aliivyon
cakilli kumlu kil, cakilli killi kum ve killi kumlu ¢akil, Bornova Filisi ise kumtasi,
kiltas1 ve grafit sist birimleri ile temsil edilir. Genel olarak aliivyon tarafindan ortiilii
temel kayasi Ozelligindeki Bornova Filisi fazla engebeli olmayan bir yeralti
topografyasina sahiptir. Aliivyon ve Bornova Filisi ylizeyde kalinhigi 1-1,5 m
arasinda degisen yapay dolgu ile ortiilidiir. Kazida karsilasilmasi olast birimlerin

oransal dagilimi soyledir;

e Yapay dolgu :% 10
o Killi kumlu gakil 1% 3
e Cakilli kumlu kil 1% 40
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e Cakalli killi kum 1% 18
e Bornova Filisi 1% 29

Goriilecegi gibi kazinin yaklasik %61°1 aliivyal ¢okellerden olusmaktadir. Cakil
ve kum agirlikli seviyeler akifer ozelligi gosterirken cakilli kumlu kilin
permeabilitesi goreli olarak daha diigiiktiir. Bu boliimde yeralti suyu seviyesi kazi
kotunun lizerinde kalmaktadir. Tabanda gecirimsiz Bornova Filisi ile sinirli olan
akiferin kuzey yoOniinde beslenme alani ¢ok genistir. Buradaki aliivyal ¢okeller

genelde dokiilen ve sikisan zemin 6zellikleri gostermektedir.

Km:4+904,976-5+639,484: Proje sonu ile Fahrettin Altay Istasyonu arasindaki
boliim tiimiiyle aliivyal ¢okellerden olusur. Aliivyon istte ¢akilli killi kum, temel
seviyesinde ise ¢akilli kumlu kil ile temsil edilir. Aliivyal ¢okeller 1,5-2,8 m arasinda
kalinlik sergileyen yapay dolgu ile ortiiliidiir. Kazida karsilasilmasi olas1 birimlerin

oransal dagilimlari soyledir;

e Yapay dolgu 1% 14
e Cakalli killi kum : % 60
e Cakilli kumlu kil 1% 26

Sondaj verilerine gore yeralt1 suyu seviyesi kazi kotunun {izerindedir. Genis bir
beslenme alanma sahip aliivyon akifer 6zelligi gosterir ve temelin 8-9 m altinda

gecirimsiz Bornova Filisi ile sinirlanir.

Yukarida 5,6 km. lik gilizargah iizerinde rastlanan birimlerin 6zellikleri ve oransal
dagilimlar1 verilmektedir. Kilometre bazinda yapilan bu incelemenin ardindan
asagida, kazida karsilagilan yada karsilasilacak birimler detayli olarak incelenmis,

birimlere ait mithendislik parametreleri belirlenmeye calisiimistir.
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4.2.1 Aliivyon

Glizergahta yaklagik km:2+300 den itibaren yiizeylenen ve proje sonuna kadar
cesitli araliklarla genis bir yayilima sahip aliivyal ¢okellerin sondaj ve laboratuvar

verilerine dayali olarak 6zgiil nitelikleri asagida 6zetlenmistir.

4.2.1.1 Cakill: Killi Kum

Aliivyal c¢okeller iginde egemen birim niteligindeki cakilli killi kum; yesilimsi
kahverenkli-koyu gri, ince taneli, orta siki-siki ve kotii derecenlenmelidir. %5-60
oraninda icerdigi cakillar; koseli- yar1 yuvarlak, 0.2-2cm capinda, ¢ogunlukla andezit
ve kuvars kokenlidir. Bu birimin igerdigi ince malzeme orani ise %5-30 arasinda

degisir. Cakilli killi kum ile ilgili zemin parametrelerinin ortalama degisim araliklari

sOyledir:
e Dogal su igerigi (Wn) : % 8.70-19.67
e Likit limit (LL) : % 0-29.8
e Limit basing (PI) : 13.6kg/cm?

4.2.1.2 Cakilli Kumlu Kil

Aliivyonun diger énemli bir iiyesi ¢akilli kumlu kil; yesilimsi kahverenkli-koyu
gri, orta kati-kati, orta-yliksek plastisitelidir. Bu birim %5-30 oraninda cakil ve silt,
%10-25 oraninda kum igerir. Cakilli kumlu kil birimine ait zemin parametrelerinin

ortalama degisim araliklar1 sunlardir.

e Dogal suigerigi (Wn) : % 1.83-51.77
e Likit limit (LL) 1% 22.9-54.6
e Limit basing (PI) : 6.50 kg/cm?
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4.2.1.3 Killi Kumlu Cakil

Aliivyonun diger liyeleriyle yanal-diisey gecisli bu birim; ag¢ik kahverenkli, siki-
cok siki ve kotii derecelenmelidir. Genellikle %15-20 oraninda kum ve %10-15

oraninda kil icerir. Bu birime ait zemin parametrelerinin ortalama degisim araliklari

sOyledir.
e Dogal su igerigi (Wn) : % 10.53-19,45
e Likit limit (LL) : % 0-39.7
e Limit basing (PI) : 13 kg/cm?

4.2.2 Yamanlar Volkanitleri

Glizergahta genis bir yayilima sahip volkanitler genel olarak andezit ve aglomeradan

kurulu olup yer yer tiif seviyeleri igerir.

4.2.2.1 Andezit

Yamanlar volkanitlerinin diger iiyeleri aglomera ve tiif ile yanal ve diisey gecisler
gbsteren andezit birimi; gri-pembe renkli, degisik ayrisma dereceli, volkano
sedimenter yapisina bagli olarak akma diizlemli, soguma ve tektonik catlaklidir. Bu
birim ince-iri kristalli, gézenekli, az-orta derecede ayrismis, orta-sik eklemli, orta

dayanimli-dayanimlidir.

Andezit igerisinde gdézlenen akma diizlemleri dolgusuz veya ortalama 0.1-1.0 cm
kil dolgulu, orta-az piiriizliidir. Soguma ¢atlaklar1 ise 0.1-1.0 cm kalinliginda kil
dolgulu ve piiriizsiizdiir. Tektonik c¢atlaklar ise piiriizlii yiizeyli ve ortalama 0.2 cm
kalinliginda kil dolguludur. Andezitin kaz1 kotundaki ortalama RQD degerleri %25-
72 arasinda degigmektedir.

Kaya kiitle siniflamasina gore bu birime ait degerler ; Q = 0.30-2.76 ve RMR = 35-

62 arasinda bulunmus olup “zayif”’-“iyi” kaya siniflarina karsilik gelmektedir.
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4.2.2.2 Aglomera

Alt ve iist dokanaklarinda andezitle sinirlanan aglomera birimi kendi iginde yersel
andezit seviyeleri igerir. Yamanlar volkanitlerinin énemli bir iiyesi niteligindeki
aglomeralar; kahverenkli-kirmizi ve degisik ayrisma sergileyen tif matris iginde
boyutlar1 ortalama 0,5-3,0 cm arasinda degisen ve yer yer iki metreye ulasan andezit
blok ve cakil icerir. Bu birim az-orta derecede ayrigmis, orta-sik catlakli, catlaklar
genellikle acik, az piiriizlii-diizlemsel, siireksizlik diizlemleri ortalama 0,1-0,5 cm kil

dolgulu, zayif-orta dayanimlidir.

Farkli aginma ve ayrisma nedeniyle bu birimde yapilmasi planlanan kazilarin uzun
siire atmosferik kosullar ve su etkisi altinda birakilmamasi onerilmektedir. Kaya
kiitle siniflamasina gore aglomeranin Q siniflamasi puani 0,04-0,61, RMR puani ise,
12-32 arasinda olup bu degerler “zayif’-“¢ok zayif” kaya smiflarina karsilik
gelmektedir. Ayrica aglomeranin kazi kotundaki ortalama RQD degerleri %3-46

arasinda bulunmustur.

Sekil 4.17 Yamanlar volkaniti ve volkanitler i¢indeki kumtaslarinin genel goriiniimii. (MTA,
2005).
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4.2.3 Altindag Formasyonu

Giizergahin 6nemli bir boliimiinii olusturan Altindag formasyonu kiltas, silttast,

kumtas1 ve konglomera ardalamast ile temsil edilir.

Kiltaglar1; acgik yesilimsi gri, agik sari, gri ve sarimsi kahverenkli, orta-¢ok
ayrismig, orta-sik eklemli ve zayif dayanimhidir. Gevsek dolgulu ve suya doygun

oldugundan orta plastisitelidir.

Silttaslar1; yesil, sarims1 kahverenkli gri, orta-cok ayrismis ve orta-zayif
dayanimlidir. Cimentosu killi veya karbonatli olan bu birim iyi peklesmis bir yapiya

sahiptir. Plirlizsiiz ylizeyli siireksizlikler dolgusuz veya kil dolguludur.

Kumtasi; agik gri-yesilimsi gri, acik sar1 ve sarimsi kahve renkli, cogunlukla ince
elemanli, sert yapili, orta-cok ayrismis ve orta-zayif dayanimlidir. Karbonat
¢imentolu bu birimdeki ¢akillarin boylar1 0,4-4 cm arasinda degigsmektedir. Genelde
dolgusuz ve piiriizlii yiizeye sahip ¢atlaklarda yer yer 0,5 cm’ ye varan kil dolgulara

rastlanir.

Konglomera; gri-agik gri, orta derecede ayrismis, orta-zayif dayanimlidir.
Cimentosu killi, siltli, kumlu ve karbonatli olan konglomera birimindeki ¢akillarin

caplar1 0.5-5cm arasinda degisir. Siireksizlik diizlemleri genel olarak dolgusuzdur.

Altindag formasyonunu olusturan birimlerin kazi kotundaki ortalama RQD
degerleri %12-47 arasinda degigsmektedir. Kaya kiitle siniflamasina gore ardalamanin
Q degeri 0,12-0,70, ve RMR degeri 22-35 arasindaki ‘“zayif” kaya sinifina karsilik
gelmektedir.
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Sekil 4.18 Altindag Formasyonu’nun temel kazi alaninda gériiniimii (MTA, 2005).

4.2.4 Bornova Karmasigi

Glizergahin yaklagik 2 km. lik bir kisminda izlenen ve genel olarak aliivyal

cokellerle ortiilii Bornova karmasigi; kiltasi, kumtasi ve grafit sistten olusmaktadir.

Kumtaslari; agik gri-sarimsi kahve renkli, ince taneli, yerel budinajli ve merceksi
yapili, az-orta ayrismali ve orta dayanimhidir. 5-10cm arasinda katmanlanma
olusturan bu birimin siireksizlikleri ¢ogunlukla piiriizlii yiizeyli ve dolgusuzdur. Yer

yer izlenen kil-kalsit-kuvars dolgularinin kalinlig1 0,1-7cm arasindadir.

Kiltaglar1; kahve renkli-gri, az-orta derecede ayrismis, orta-zayif dayanimli, orta-

sik catlakli, eklemler genellikle agik ve piiriizsiizdiir.

Grafit sist; koyu gri-siyah, ince-orta taneli, az-orta derecede ayrismis, yer yer

kuvars ¢akilli, orta-zayif dayanimlidir.
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Sekil 4.19 Bornova Karmasig1’nin yiizeylenen genel goriiniimii. (MTA, 2005).

Bornova fligine ait birimlerin kazi kotundaki RQD degerleri %0-39 arasinda
degismektedir. Kaya kiitle siniflamasina gore; Q degeri 0,10-0,38 ,RMR puan1 da 19-
25 arasinda degiskenlik gdsteren bu birim, genel olarak “zayif” - “cok zayif” kaya

sinifina dahil edilebilir.

4.3 Giizargah Uzerinde Planlanan Istasyon Yapilarimn Yakin Jeolojileri ve

Ozellikleri

[zmir Metrosu delme tiinelleri, ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilacak
olan dért farkli tiinel tipini icermektedir. Istasyon tiinelleri, toplam kazi yiizeyinin
fazlalig1 bakimindan en biiyiik 6lgekli tiinel tipidir. Bu nedenle asagida glizergahtaki

istasyonlar baz alinarak hattin tamamini igeren degerlendirmeler yapilmistir.
4.3.1 Izmirspor Istasyonu
Giizergahin Km 0+673,44 — 0+879,14 araliginda projelendirilen Izmirspor

istasyonundaki zemin profili egemen olarak andezit ve kismen de aglomeraden

olugmaktadir. Bu birimler yiizeyde 1,0-1,60 metre arasinda kalinlik sergileyen yapay
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dolgu ile ortiiliidiir. Kaz1 derinliginin 15.5-16.5 metre arasinda degistigi istasyon

alaninda kazida karsilagilmasi olasi birimlerin dagilimi yaklasik olarak ;

e Yapay dolgu : %9
e Aglomera : % 25
e Andezit : % 66

olarak belirlenmistir. Istasyon temelleri andezit birimine otururken kazi sevleri
aglomera ve andezitten olugsmaktadir. Yeralt1 suyu seviyesi 4.10-8.50 metre arasinda
degismektedir. Ortalama RQD degerleri %27-46 arasindadir. Zemin kosullar1 ve
yapilasma dikkate alinarak dik olarak agilacak kazi sevlerinin beton kiris ve ankrajla

desteklenmesi gerekmektedir.
4.3.2 Hatay Istasyonu
Giizergahin Km 1+354,18 — 1+559,88 araligin1 kapsayan Hatay istasyonunda kazi

derinligi ortalama 15 metre civarindadir. Kazida karsilagilmasi olasi birimlerin

dagilim1 soyledir ;

e Yapay dolgu : % 29
e Tiimiiyle ayrigmis kaya : % 11
e Andezit : % 5

e Aglomera : % 55

Kazi sevlerinin heterojen bir yap1 sergiledigi bu kesimde en iistte kalinlig1 3.70
metreye ulasan yapay dolgu ve ortalama 2.0 metre kalinliginda tiimiiyle ayrigmis
kaya birimi bulunmaktadir. iki birimin kaz1 igindeki orani toplam %40°dir. Yapay
dolgu ile formasyon arasinda izlenen suyun sizinti su oldugu tahmin edilmektedir.

Istasyon temelleri aglomeraya oturacaktir. Bu birime ait RQD degeri %46’ dur.

Diisey olarak acilacak kazi sevleri, beton kiris ve ankrajlarla desteklenmelidir.

Ancak st kottaki zemin birimlerinden olusacak dokiilmelerin dnlenmesi igin s6z
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konusu seviyelerin Berlin Duvan ile desteklenmesi giivenli kazi ortami igin

gereklidir.

4.3.3 Goztepe Istasyonu

Giizergahin Km 2+449,78 — 2+655,48 araliginda yer alan Goztepe istasyonu
egemen olarak Altindag formasyonu ve kismen de aliivyal birimler i¢inde agilacaktir.
Bu birimler, ylizeyde kalinlig1 ortalama 1 metreye varan yapay dolgu ile ortiiliidiir.
Kazi derinliginin ortalama 15 metre oldugu istasyon alaninda kazi sirasinda

karsilagilmasi olas1 birimlerin oransal dagilimi asagida belirtildigi gibidir.

e Yapay dolgu : % 3
e Aliivyon (cakilli kumlu kil, ¢akilli killi kum) : % 16
e Altindag formasyonu : % 81

Sondaj verilerine goére yeralti suyu seviyesi aliivyon dokanaginin altindadir.
Kiltasi-konglomera ardalamasi ise yar1 gegirimli 6zellikte oldugundan kazi sirasinda
sadece catlak diizlemleri boyunca su belirlenir. Kiltagi-konglomera ardalamasinin
kaz1 kotundaki ortalama RQD degeri %60 olup temel bu birime oturacaktir. Diisey
olarak agilacak kazi sevleri genel olarak beton kiris ve ankrajdan olusan bir sistemle
desteklenecektir. Ancak iist kotlarda izlenen aliivyal birimler ve yapay dolgudan
olusabilecek yersel dokiilmeleri 6nlemek i¢in bu seviyeler yine Berlin Duvar ile

desteklenmelidir.

4.3.4 Poligon Istasyonu

Giizergahin Km 3+4293,03 — 3+498,73 araliginda yer alan Poligon istasyonu
egemen olarak aliivyal birimler, kismen olarak ta Bornova flisinden olugmaktadir. Bu
birimler yiizeyde 1.5 metre kalinliginda yapay dolgu ile ortiilidiir. Kaz1 derinligi
15.0 — 16.0 metre arasinda degismektedir. Kazida karsilagilmasi olasi birimlerin

oransal dagilimi séyledir ;
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e Yapay dolgu : % 10
e Aliivyon : % 51
e Bornova flisi (kiltasi, kumtasi, grafit sist) : % 39

Hidrojeolojik verilere gore cakilli killi kum birimi akifer 6zelligine sahiptir ve
kaz1 sirasinda 6nemli sayilabilecek bir su geliri beklenmektedir. Kazinin kuru bir
ortamda yapilabilmesi i¢in kazi1 ¢evresinde gecirimsiz perde duvar yapimi gerekli
goriilmektedir. Bu baglamda kesisen kazik veya diyafram duvar uygulamasi ile
gecirimsizlik saglanabilir. S6z konusu yapilarin temelleri alttaki ana kayaya girecek

sekilde projelendirilmesi daha uygun olacaktir.

4.3.5 Giizelyal Istasyonu Jeolojik Yapist

Gtlizergahin Km 4+066,52 — 4+272,23 aralifinda projelendirilen dolgu kalinliginin
fazla oldugu istasyon kesitinde cakil ve kil, dolgunun temel bilesenleridir. Bunun
yan1 sira egemen olan formasyon kumtasi ve kiltaslar1 ile bunlarin ardalanmasindan
olusan birimdir. Giizelyali istanyonunda bunlar1 ilaveten orta-¢ok ayrismis andezit
sokulumlarina da sondajlardan elde edilen bilgiler dogrultusunda rastlamak olasi bir

durumdur.

4.3.6 Fahrettin Altay Istasyonu

Giizergahin iizerindeki son istasyon niteligindeki Fahrettin Altay istasyonu Km
4+704,35— 4+905,05 boliimiinde yer almaktadir. Zeminin profili aliivyona ait ¢akill
killi kum ve cakilli kumlu kil ile Bornova flisine ait kiltasi ve kumtas
ardalamasindan olugsmaktadir. Bu birimleri yiizeyleyen yapay dolgunun kalinlig1 1.5
— 2.0 metre arasindadir. Kazi derinligi ortalama 15 metre olup, kazida karsilagilmasi

olas1 birimleri oransal dagilimi asagida belirtilmektedir.

e Yapay dolgu : % 12
e Aliivyon (cakilli killi kum, ¢akilli kumlu kil) : % 55

e Bornova flisi (kiltasi, kumtas1 ardalamasi) : % 33
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Kazinin 6nemli bir boliimiiniin akifer niteligi tasiyan aliivyonda yapilacak olmasi,
yer alti suyu problemini beraberinde getirmektedir. Buna karsilik kazinin yaklasik
%33’1 yan gecirimli kumtasi-kiltasi ardalamasinda gerceklestirilecektir. Bu
baglamda kazi1 ¢evresinde diyafram perde duvar insa edilerek kazi ¢ukurunun
gecirimsizliginin  saglanmasi olas1 goriilmektedir. Diyafram duvarm, aliivyal
birimlerinden sonra ana kayaya sabitlenmesi, sistemin basaris1 igin gereklidir. Ote
yandan, istasyon temelleri cakilli kumlu kil ve kiltasi-kumtasi ardalamasina
oturacaktir. Bu nedenle olusabilecek farkli oturma problemleri hesaplamalarda

dikkate alinmalidir.

4.4 Metro Giizergahinda Yapilan Saha ve Laboratuvar Calismalari

Izmir Metrosu II. asama projesi kapsaminda giizargah tesbiti ve giizergahtaki
birimlerin tanmabilmesi amaci ile proje baslangicinda yaklagik 90 adet sondaj
calismasi yapilmistir. Bunlara ilaveten, gerekli goriilen lokasyonlarda ek sondajlar

yapilmis ve bu sondajlardan elde edilen veriler asagida yorumlanmaya ¢aligiimistir.

Yapilan sondajlar BW tij kullanarak orselenmemis Ornek ve karot alabilen
Crealius D-750, Crealius D-500, Sprago 40C tipli sondaj makinasi ile yapilmistir.
Zeminlerin delinmesinde rotary sondaj yontemi kullanilmis olup, bu sistemde agilan
deliklerde standart penetrasyon degerinin etkilenmemesi amaciyla sahmerdanin

hareket alani igerisinde AW tij kullanilmstir.

4.4.1 Saha Calismalari ve Uygulanan Sondaj Yontemi

Sondajlarin delinmesi i¢in segilen rotary sondaj yontemi, yliksek hizla donen
matkabin sert zemin veya kayay1 kesme, yontma ve ogiitme yoluyla ufalamasi ve
kirintilarin, pompalanan su veya sondaj camuru ile delik dibinden, sondaj borulari
boyunca yukar1 c¢ikarilip incelenmesi veya karot ve numune alinmasi ilkesine
dayanir. Tiinel insast kapsaminda agilan sondajlarda rotary sistem ile kayada ve
zeminde sondajlar a¢ilmistir. Karotlu sondajda 6rnek ¢apt 62 mm olup sondajlar
sirasinda triplex tipi camur pompalar1 kullanilmistir. Karotiyerler, tijler, muhafaza

borular1 standartlar 6l¢iisiindedir. Projede karot veriminin yiiksek olmasi amaci ile
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cift tliplii karotiyerler kullanilmistir. Sondaj kuyusunda yikinti ve ¢okme yapan

yerlerde muhafaza borusu ile ilerlenmistir.

Acilan sondajlardan elde edilen tiim numuneler etiketlenmis ve etiket {izerine
proje adi, sondaj numarasi, numune derinligi ve sira no’su yazilarak muhafaza
edilmistir. Karotlu numuneler ise 1,50 m boyunda 5 sira karot alacak sekilde

sandiklanarak, sandiklar iizerine sondaj yeri, proje adi, manevra derinligi yazilmigtir.

Sekil 4.20 Karotlu sondaj ¢aligmalarinda alinan karotlar

Yapilan zemin sondajlarinda sondaj kuyusu ¢aligmalarinda her kuyu i¢in sondaj
logu tutulmustur. Sondaj loglarinda proje adi, yeri, sondaj metodu, makine tipi,
sondaj numarasi, baslangi¢ ve bitis tarihi, yeralt1 su seviyesi, SPT degerleri, delinen
tabaka kotlar1 ve tanimlari, gilinliik ilerleme, yerinde gergeklestirilen deneylerin

derinlikleri, tipleri ve sonuglari, vb. bilgiler bulunmaktadir.

Kayada yapilan sondajlarda da, yukarida belirtilen bilgilere ek olarak her karot
alma isleminin baglangi¢ ve bitis kotlar1 (manevralar), ¢ikarilan karotlarin RQD ve

CR % degeri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Ayrica sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda su seviye Ol¢iimleri yapilmistir. Bu

amacla piyeziometre borular1 kuyulara yerlestirilmistir.



106

Proje kapsaminda giizargah {izerinde Onceden yapilan sondajlara ek olarak
belirsizliklerin yasandigi bolgelerde ortalama 20 metre derinliginde 7 adet ilave
sondaj yapilmistir. Yapilan sondajlar yardimiyla ¢alisma alanindan 6rnekler alinmig
ve bu Ornekler laboratuvarda incelemelere tabii tutularak gegilecek formasyonlar

hakkinda daha detayli bilgiler elde edilmistir.

4.4.2 Yapilan Laboratuvar Calismalari ve Sonuclari

Sondaj c¢aligmalari sonucunda alinan karot oOrneklerinin dogalliklarinin
bozulmamasi, sekil, su igerigi, vb.. 0Ozelliklerini kaybetmemeleri i¢in Orneklerin
taginmast ve hazirlanmasi asamasinda dikkat edilmis, bununla birlikte orneklere

uygulanan tiim deneyler TSE standartlar1 baz alinarak gergeklestirilmistir.

Arazi Deneyleri

Zeminlerde numune alma

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Orselenmis ornekler her 1.5 metrede, ayrica zemin tipinin her degisiminde
alimmustir. Alanda her bir kuyuda Standart Penetrasyon Testi yapilmistir. Boylece temel

zemininin sikilig1 ve sertligi hakkinda bilgi edinilmistir.

Kuyu tabani, deney oncesi iyice temizlenmistir. Tij lizerine 15 cm.lik {i¢ boliim (45
cm) isaretlenmistir. 63.5 kg (140 paund) agirlhigindaki sahmerdana bagl sizal halat, kedi
basi etrafinda ii¢ dongii ile sarilmistir. Sahmerdan, topag¢ basligindan 76.2cm (30 ing)
yukaridan serbest diismeye birakilarak SPT tiipii cakilmaya baslanmistir. Her 15 cm.lik
parcaya ait darbe sayilar1 ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Ancak her boliimdeki darbe sayilar
50 vurusun istiine ¢iktiginda bu Reflu kabul edilerek ¢akma islemi durdurulmustur.
Ayrica elde edilen ornekler hava almayan litrelik kavanozlarda agiz kisimlar

parafinlenerek laboratuvara getirilmistir.
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4.4.2.1 Zemin Deneyleri

Sondajlarda karsilasilan CL tipi zemin 6zelligi gosteren formasyonlarin zemin
smiflarina gore yogunluk, i¢sel parametreleri ve uygulanan test sonuclart ¢izelgeler

halinde asagidaki gibi belirlenmistir.

Tablo 4.1 Zemin Deneyleri Sonuglari

CL BiRIMI ICIN KUMTASI-CAMURTASI
ARDALANMASI
0 :14° 9 :18,17
y :2,00 g/cm’ y :2,63 g/em’
¢ : 1,03 kg/em® ¢ :6,52 kg/em’

* CL : Zemin dzelligi gdsteren Sarimsi kahverengi, az ¢akilli Kumlu Kil (izmir Hafif Rayli Sistemi II.
asama II. kisim 6n jeoteknik degerlendirme raporundan diizenlenerek

Atterberg Limitleri

Kaya 6zelligi gosteren formasyona kadar aliivyon 6zelligindeki ¢okellerde zemin
mekanigi indeks ozellikleri, dogal nem igerigi ve elek analiz deneyleri uygulanarak
zemin Ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmigtir. Zemin oOzelligi gosteren Sarimsi
kahverengi, az cakilli Kumlu Kil (CL), Sarims1 kahverengi, Kumlu Killi Cakil (GC),
Sarims1 kahverengi, Cakilli Siltli Killi Kum (SC), zemin gruplarinin zemin indeks
degerlerini belirlemeye yonelik test sonuglarina gore karsilasilan zeminlerde Likit Limit
(LL) degerlerinin 21-41 arasinda degerler aldiklari, Plastik Limitlerinin (PL) 11-21
Kivam limitleri yapilabilen 6rneklerin hepsi kil davranisi gostermistir. Birlestirilmis
zemin siniflandirma tablosuna goére zemin smniflart genelde CL-GC-SC olan killi
zeminlerin “Diisiik-Orta Plastik Ozelligi Gosteren Inorganik Killer” grubuna girdigi
belirlenmistir. Elek analizi sonuglarin gére Cakil % 0,29-43,30 ; Kil-Silt % 30,93-69,38
ve Kum % 17,00-60,78 oraninda siniflandig1, dogal nem igeriklerinin de % 13,40-20,65

PR

araliginda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 4.21 Aliivyal ¢okellerin plastisite kartindaki dagilim grafigi (Onargan ve Aksoy, 2006)

4.4.2.2 Kaya Karot Orneklere Uygulanan Deneyler

Kaya kosullarinda agilan sondajlarda siirekli karot alinarak ilerleme yapis olup,
kesici ug¢ tipi ve durumu, sondaj besleme sistemi ve ilerleme herhangi bir sondaj

manevrasinda % 100 karot verimi elde edilecek sekilde ayarlanmistir.

Karotlar ¢ikarilirken karotiyer yatay konumda tutulmustur, bu durum karotlara
zarar vermeyecek bicimde, titresim yapmadan sabit bir hidrolik basingla
saglanabilmistir. Karot ¢ekic darbeleriyle veya havali karot tika¢ kullanarak, ya da

karotiyer baslarindan su basinci tatbik edilerek ¢ikarilmamaya 6zen gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Atternberg Limitleri Deney Sonuglart (Onargan ve diger, 2006 diizenlenerek)

N PLASTIK -
ALINDIGI LiMIiT PLASTISITE

DERINLIK LiTOLOJi Pl INDEKSI, P1

m % %

Sarimsi1 kahverengi,
cakilli Killi Kum SC 12 9
Sarims1 kahverengi,
3.00-3.45 cakilli Killi Kum SC 15 13
Sarims1 kahverengi, az
4.50-10.95 cakilli Kumlu Kil CL 42 21 21
Sarims: kahverengi, az

6.00-6.45 cakilli Kumlu Kil CL 41 21 20
Sarims1 kahverengi,
7.50-7.95 Cakilli Killi Kum SC 27 16 11
Sarimsi1 kahverengi,
10.50-10.95 siltli ¢akilli kumlu SM NP NP NP
Sarims: kahverengi, az
12.00-12.45 cakilli Kumlu Kil CL 32 16 06
Sarimsi kahverengi, az

1.50-1.95 cakilli Kumlu Kil CL 36 19 17
Sarimsi1 kahverengi,
6.00-6.45 Kumlu Killi Cakil GC 35 17 18
Sarims1 kahverengi,
10.50-10.95 Kumlu Killi Cakil CL 21 12 09
Yesilimsi-gri, Az
1.50-1.95 Kumlu Siltli Kil CL 38 18 20
Sarimsi kahverengi, Az
4.50-4.95 Cakilli Kumlu Kil CL 35 15 20
Sarims1 kahverengi,
6.00-6.45 Cakalli Siltli killi kum SC 28 15 13
Sarims1 kahverengi, Az
7.50-7.95 Kumlu Killi Cakil GC 22 11 11
Sarims1 kahverengi,
1.50-1.95 Cakalli Siltli killi kum SC 29 16 13
Sarims1 kahverengi,
6.00-6.45 Kumlu Killi Cakil GC 26 13 13
Sarimsi1 kahverengi,
1.50-1.95 Cakallr Siltli killi kum SC 37 18 19
Yesilimsi kahverengi,
7.50-7.95 Kumlu Killi Cakil GC 24 13 11
Sarims1 kahverengi,
1.50-1.95 Cakallr Siltli killi kum SC 34 18 16
Yesilimsi kahverengi,
6.00-6.45 Kumlu Killi Cakil CL 41 21 20
Yesilimsi kahverengi,
9.00-9.45 Kumlu Killi Cakil SC 31 17 14

1.50-1.95

Kivam limitleri yapilabilen 6rneklerin hepsi kil davranisi gostermistir. Birlestirilmis zemin smiflandirma
tablosuna gére zemin siniflar1 CL-GC-SC * dir.

Diisiik-Orta Plastik Ozelligi Gosteren Inorganik Killer

TS: TS-1900, ASTM: D 4318
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Tablo 4.3 Elek analizi deney sonuglari (Onargan ve diger, 2006 diizenlenerek).

ALINDIGI
SONDAJ DERINLIK

NO LiTOLOJi
m

SK-1B 1.50-1.95

Sarims1 kahverengi,
cakilli Killi Kum
Sarims1 kahverengi,
3.00-3.45 cakilli Killi Kum
Sarims1 kahverengi, az
4.50-10.95 cakilli Kumlu Kil
Sarims1 kahverengi, az
SK-1B 6.00-6.45 cakilli Kumlu Kil
Sarimsi kahverengi,
7.50-7.95 Cakalli Killi Kum
Sarims: kahverengi, siltli
10.50-10.95 cakilli kumlu
Sarims1 kahverengi, az
SK-1B 12.00-12.45 cakalli Kumlu Kil
Sarims1 kahverengi, az
cakilli Kumlu Kil
Sarims1 kahverengi,
6.00-6.45 Kumlu Killi Cakil
Sarims1 kahverengi,
10.50-10.95 Kumlu Killi Cakil
Yesilimsi-gri, Az Kumlu
1.50-1.95 Siltli Kil
Sarimsi kahverengi, Az
4.50-4.95 Cakilli Kumlu Kil
Sarimsi kahverengi,
6.00-6.45 Cakallr Siltli killi kum
Sarimst kahverengi, Az
7.50-7.95 Kumlu Killi Cakil
Sarims1 kahverengi,
1.50-1.95 Cakalli Siltli killi kum
Sarimsi kahverengi,
6.00-6.45 Kumlu Killi Cakil
Sarims: kahverengi,
1.50-1.95 Cakallr Siltli killi kum
Yesilimsi kahverengi,
7.50-7.95 Kumlu Killi Cakil
Sarimsi kahverengi,
1.50-1.95 Cakallr Siltli killi kum
Yesilimsi kahverengi,
6.00-6.45 Kumlu Killi Cakil

Yesilimsi kahverengi,
SK-8B 9-00-9.45 Kumlu Killi Cakil

SK-1B

SK-1B

SK-1B

SK-1B

SK-2B 1.50-1.95

SK-2B

SK-2B

SK-3B

SK-4B

SK-4B

SK-4B

SK-5B

SK-5B

SK-7B

SK-7B

SK-8B

SK-8B

ASTM: D 422-63\1990



Tablo 4.4 Su igerigi deney sonuglari (Onargan ve diger, 2006 diizenlenerek).

SONDAJ
NO

ALINDIGI
DERINLIK
m

LiTOLOJi

SU ICERIGI
%

SK-1B

1.50-1.95

Sarims: kahverengi,
cakilli Killi Kum

13,65

SK-1B

3.00-3.45

Sarims1 kahverengi,
cakilli Killi Kum

11,86

SK-1B

4.50-10.95

Sarims1 kahverengi, az
cakilli Kumlu Kil

19,14

SK-1B

6.00-6.45

Sarims1 kahverengi, az
cakilli Kumlu Kil

17,04

SK-1B

7.50-7.95

Sarims1 kahverengi,
Cakilli Killi Kum

17,35

SK-1B

10.50-10.95

Sarimsi kahverengi, siltli
cakilli kumlu

11,59

SK-1B

12.00-12.45

Sarims1 kahverengi, az
cakilli Kumlu Kil

22,67

SK-2B

1.50-1.95

Sarims1 kahverengi, az
cakilli Kumlu Kil

16,55

SK-2B

6.00-6.45

Sarimsi kahverengi,
Kumlu Killi Cakil

13,59

SK-2B

10.50-10.95

Sarims1 kahverengi,
Kumlu Killi Cakil

18,14

SK-3B

1.50-1.95

Yesilimsi-gri, Az Kumlu
Siltli Kil

18,65

SK-4B

4.50-4.95

Sarimst kahverengi, Az
Cakilli Kumlu Kil

19,81

SK-4B

6.00-6.45

Sarims1 kahverengi,
Cakalli Siltli killi kum

16,40

SK-4B

7.50-7.95

Sarimsi kahverengi, Az
Kumlu Killi Cakil

14,71

SK-5B

1.50-1.95

Sarims: kahverengi,
Cakall Siltli killi kum

13,40

SK-5B

6.00-6.45

Sarims1 kahverengi,
Kumlu Killi Cakil

14,26

SK-7B

1.50-1.95

Sarimsi kahverengi,
Cakalli Siltli killi kum

20,65

SK-7B

7.50-7.95

Yesilimsi kahverengi,
Kumlu Killi Cakil

14,48

SK-8B

1.50-1.95

Sarims1 kahverengi,
Cakalli Siltli killi kum

15,41

SK-8B

6.00-6.45

Yesilimsi kahverengi,
Kumlu Killi Cakil

19,84

SK-8B

TS: TSE-1900-1

9.00-9.45

Yesilimsi kahverengi,
Kumlu Killi Cakil

13,98

111
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Tablo 4.5 Acilan sondajlarda Camurtasi\Kumtag1 6rneklerinde belirlenmis nokta yiik dayanim indeks

degerleri (Onargan ve diger, 2006 diizenlenerek).

S(;liaj (S);;lc:: De(l;i:;lik Litoloji Ayrisma Derecesi (Mlls)a)
SK-2B 12 14,00-15,00 Camurtas1 \ Kumtagi Tamamen Ayrigmis 0,26
SK-2B 12 17,00-18,00 Camurtas1 \ Kumtagi Cok Ayrigmis 0,33
SK-3B 12 03,00-04,50 Camurtas1 \ Kumtasi Orta-Cok Ayrismig 0,22
SK-3B 12 06,00-07,00 Camurtasi \ Kumtagi Orta-Cok Ayrismig 0,24
SK-3B 12 11,70-13,50 Camurtasi \ Kumtagi Az-Orta Ayrigmig 0,45
SK-4B 12 13,00-14,00 Camurtasi \ Kumtasi Tamamen Ayrigmis 0,26
SK-4B 12 16,00-17,00 Camurtas1 \ Kumtasi Cok Ayrigmis 0,31
SK-5B 12 11,00-12,00 Camurtas1 \ Kumtagi Tamamen Ayrigmis 0,24
SK-5B 12 20,00-22,00 Camurtasi \ Kumtagi Cok Ayrigmis 0,31
SK-7B 12 09,00-12,00 Camurtas1 \ Kumtasi Cok Ayrigmis 0,29
SK-7B 12 15,00-17,00 Camurtagi \ Kumtagi Tamamen Ayrismis 0,31

Hazirlanan doktora ¢alismasi kapsaminda, saha ve laboratuvar caligmalari
sonucunda elde edilen daha bir¢ok veriye tiim tiinel giizergahi icin deginmek yerine,
giizergah {izerinden detayli olarak incelenen Goztepe Istasyonu ve civarindaki ve fay
zonu geg¢isi ve bu zonun sayisal modellemesi esnasinda, gerek ortaya konan detay
calismada, gerekse uygulanacak modellemelerin 6zilinii olusturan, formasyon

verilerin girilmesi kisminda deginilmesi uygun bulunmustur.

4.4.3 Hidrojeoloji

Yeralti su seviyesinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan incelemeler

sonucunda Onceki sondaj wverileri ve ilave olarak yapilan sondaj verileri
degerlendirildiginde, yeralt1 su seviyesi kotunun planlanan “ray kotu” nun iizerinde
oldugu goriilmektedir. Gegilen formasyonlarin ¢akill, siltli-killi igerikli ve catlakli
olmasi, tamamen ve-veya ¢ok ayrigmig Ozellikte olmasi nedeniyle yeralti sebeke
kacaklarindan gelebilecek sularinda dikkate alinmasi sonucu, yeralti su gelirinin
catlaklar ile kontrol edilecegi varsayilarak, kazi sirasinda uygun drenaj dnlemlerinin

alinmasinda gerekmektedir.
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Yapilan sondajlardan elde edilen veriler, gozlem yapilan siire ve meydana gelen
degiskenliklerde dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu duruma goére gilizergahta
gbzlenen ortalama yer alt1 su seviyesi 2,5 metre ile 10 m arasinda degismektedir.
Ayrica, yeralti suyunun ¢atlak diizlemleri boyunca siiziilerek kazi alanina bosalacagi
tahmin edilmektedir. Bu durumda agilacak tiinelde lokal olarak ani su gelirlerinin
olmas1 beklenmelidir. Boyle durumlarda kaziya paralel olarak drenaj tedbirlerinin de

On saglamlastirma calismalar1 sirasinda alinmasinda yarar vardir.

4.5 Izmir Metro Calsmalarinda Uygulanan Tiinel Tipleri ve Uygulanma

Parametreleri

Izmir Metrosu ikinci asama, Fahrettin Altay—Ugyol arasindaki 5,6 km’lik
giizergahta Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu ve bu metodun iyilestirilmesi
olarak da tanimlanabilecek Yeni italyan Yontemi ilkelerine gdre agilmakta olan

tiineller, projelendirilme asamasinda dort tip altinda toplanmustir (sekil 4.22).

P3| TP4 P4 T3

1A P2 P2 P2 P2 3 i1

2N

Sekil 4.22 Izmir metrosu ikinci asama projesi tiinel tipleri

Tip 1, tip 2, tip 3 ve tip 4 olarak adlandirilan tiinellerde farkli yiizey alanlari
kazilmaktadir. Tip 1 olarak isimlendirilen tinellerde yaklasik 64 m® kazi yiizeyi
olusturulurken bu deger tip 2 de 113,10 m’ tip 3 kazisinda 64 m’ ve tip dort

kazisinda ise 35,40 m” kaz1 yiizeyi olusturulmaktadur.
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Tip 1 olarak adlandirilan tiinellerde, ilerlemelerde kullanilan tahkimat sistemine

gore;

*  Tip 1-BI1 :Kazi alam : 65,580 m’
*  Tip 1-B2:Kaz alan : 64,100 m’
*  Tip 1 — B3 : Kazi alan1 : 64,820 m’
*  Tip 1-C1:Kazi alam : 66,160 m*

olarak siniflandirilmislardir. Yukarida belirtilen tiinel tiplerinden tip 1 (ana hat
tiineli) ve tip 2 (istasyon tiineli) olarak isimlendirilen tiineller giizargahdaki toplam
tiinel kazisinin % 90’ nin dan fazlasini olusturmaktadir. Tip 3 ve tip 4 tiinelleri
“merdiven tilinelleri” olarak adlandirilan, istasyonlara ulasim icin kullanilacak
tiinellerdir. Bu tiinellerin geometrisi tip 1 olarak isimlendirilen tiineller ile benzerlik
arz etmektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda yapilan aragtirma, 6l¢iim ve bunlara
dayali olarak yapilan modellemeler, tip 1 - tip 2 tiinel geometrisine gore
hazirlanmistir.

ENINE KESIT / CROSS SECTION
OLCEK / SCALE =1/100

KAYA BULONLARI
ROCK BOLTS

A - GIZGISI / A — LINE

ELK HASIR
¥RE EsH 0221/221

GELIK IKSA — KAFES KIRIS

STEEL RIB — LATTICE GIRDER PUSKURTME BETON

SHOT CRETE BS 20
ds=15cm

Sekil 4.23 Tip 1 tiinel enine kesiti - Ana hat tiineli (Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi Izmir Hafif Rayl

Sistemi geoteknik bilgileme ¢izelgesinden diizenlenerek)
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BOYUNA KESIT / LONGITUDINAL SECTION
OLCEK / SCALE =1/100

150, 150 A - QIZGISI / A - LNE

KAYA BULONLARI / ROCK BOLTS
M26 L=4.00m

AYNA' DESTEKLEMESI-PUSKURTME BETON  (GEREKTIGINDE)
Aot A A FACE SUPPORT-SHOTCRETE (IF REQUIRED)
Sem
PUSKURTME BETON T)kor
SHOT CRETE BS 20 TOP HEADING

ds=15cm /
CELIK HASIR w21/

WIRE MESH

+0.00

| | I v ) STRoS
{ J o \ BENCH
v PUSKURTHE BETON-AYNAYA (GEREKTIGNDE
B v SHOTCRETE-FACE, (F REOU\R<ED) )
3,00 300 Sem
CELIK IKSA — KAFES KRIS 0000
STEEL RIB - LATIICE GRDER

Sekil 4.24 Tip 1 tiinel boyuna kesiti (Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi Izmir Hafif Rayl Sistemi

geoteknik bilgileme ¢izelgesinden diizenlenerek)

ENINE KESIT / CROSS SECTION
OLCEK / SCALE =1/100

A - GIZGISI / A — LINE

KAYA BULONLARI
GELIK HASIR ROCK BOLTS
WRE MESH 0221/221

M26 L=4.00m

GELIK IKSA — KAFES KIRIS PUSKURTME BETON
STEEL RIB — LATTICE GIRDER WET SHOTCRETE BS 20
ds=10+10=20cm

Sekil 4.25 Tip 2 tiinel enine kesiti - Istasyon tiineli (izmir Biiyiik Sehir Belediyesi izmir Hafif

Rayli Sistemi geoteknik bilgileme cizelgesinden diizenlenerek)
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BOYUNA KESIT / LONGITUDINAL SECTION

OLGEK / SCALE =1/100

A= QZ0S /A - LINE

KAYA BULONLARI / ROCK BOLTS
/ M26 L=4.00m

AYNA DESTEKLEMESI-PUSKURTME BETON  (GEREKTIGINDE)
FACE SUPPORT-SHOTCRETE  (IF REQUIRED)
5cm

PUSKURTME BETON |

SHOT CRETE BS 20
ds=20cm
CELIK HASR

VIRE NESH Q221/221

SHOTCRETE-FACE, (IF REQUIRED)
5cm

I I |
| I I |
[ I I [ J +0.00
Sian el
! PUSKURTME BETON-AYNAYA  (GEREKTIGINDE)
[ I | |
- | |

CELIK IKSA — KAFES KIRIS

2.00-4.00
STEEL RIB - LATTICE GIRDER 2.00-4.00

Sekil 4.26 Tip 2 tiinel boyuna kesiti (izmir Biiyiik Sehir Belediyesi izmir Hafif Raylh Sistemi

geoteknik bilgileme ¢izelgesinden diizenlenerek)

Tim tiinel kaziarinda, kazi islemi i¢in darbeli tiinel agma makinasi kullanilmakta
olup, tiinellerde yapilan ilerlemeler iist yar1 kazisi, alt yar1 kazis1 ve taban kazisi
seklinde gruplandirilabilir. Tiinel kazilarin tamaminda 200 kw lik bir gilice sahip
darbeli tiinel agma makinlar kullanilmaktadir (sekil 4.27).

= ] ‘ 3 :
Sekil 4.27 Tiinel kazilarinda kullanilan darbeli kirici
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Tinel agma islemlerinde, zeminden ya da tiinelin igerisinde agilacaglr kaya
ortamindan kaynaklanan bir risk yok ise, gilizargah iizerinde Onceden yapilan
arastirma sondajlar1 ile gecilecek fomasyonlarin 6zellikleri tam olarak ortaya
konabiliyor, kaz1 ya da destekleme asamasinda ilave onlemlere gerek duyulmuyorsa,

asagida verilen imalat siras1 uygulanmaktadir.

e Kaz

e Birinci kat piiskiirtme beton
e (elik hasir

e Celik iksalarin yerlestirilmesi
e Ikinci kat piiskiirtme beton

e Kaya bulonlar

Yukarida verilen imalat sirasina gdre uygulanan tip 1 kazisi ii¢ kademede
gergceklesmektedir. 1. kademe yiiksekligi 3,40 m, 2. kademe yiiksekligi 1,80 m, 3.
kademe yiiksekligi 1,25 m’dir. Toplam tiinel yiiksekligi 6,45 m’dir. Kademeler
arasindaki uzaklik zemin kosullarina bagli olarak belirlenir. Fakat kademeler
arasindaki uzaklik 5-6 raundu (iki iksa aras1 mesafe) gegmemelidir. Tip 1 kazisinda
raunt araliklar1, uygulanacak tahkimat sistemine gore farlilik gostermektedir. Tip 1
kazisinin tahkimat uygulamalar1 kaya smiflandirma sistemine gére B1, B2, B3, C1
olmak iizere dérde ayrilmistir. Ancak izmir Metro II. asama insaatinda su ana kadar

B2, B3, C1 zemin tiplerine gore tahkimat sistemleri uygulanmaktadir.

B1 tahkimat sisteminde; iki iksa aras1 3 m. olup bir kat celik hasir kullanilir.
Piiskiirtme beton kalinligir 15 cm’dir. Piiskiirtme beton iki asamada uygulanir. Kazi
islemi tamamlandiginda hemen 5 cm’lik beton uygulanir. Celik hasir ve iksalar
yerlestirildikten sonra ise, 10 cm’lik ikinci kat piiskiirtme beton uygulanir. Bulonlar
yatayda ve diiseyde 1,5 m ara ile sesbes diizeninde yerlestirilirler. 1. kademede ilk
sira 5, ikinci sira 6 olmak iizere bir rauntta toplam 11 bulon g¢akilmaktadir. 2.
kademede ilk sira 5, ikinci sira 5 olmak tizere 10 bulon ve 3. kademede ilk sira 2 ve

ikinci sira 2 olmak tizere 4 bulon c¢akilmaktadir. Boylece bir rauntta toplam 25 adet
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bulon g¢akilmis olur. B1 tahkimat sisteminin kullanilmamasinin nedeni uygulanan

celik tahkimatin kalinliginin 12-13 cm civarinda olmasidir.

B2 tahkimat sisteminde, iki iksa aras1t 2 m olup bir kat ¢elik hasir kullanilir.
Piiskiirtme beton kalinlig1 ise 20 cm’dir. Piiskiirtme beton iki asamada uygulanir. Ilk
olarak kaz1 tamamlandiginda 5 cm’lik piiskiirtme beton atilir. Daha sonra ¢elik hasir
ve iksalar yerlestirildikten sonra 15 cm’lik ikinci kat piiskiirtme beton uygulanir.
Gerektiginde aynaya da piiskiirtme beton uygulamasi yapilabilir. Bulonlar yatayda
ve diiseyde 1,5 m ara ile sesbes diizeninde yerlestirilirler. 1. kademede ilk sira 5,
ikinci sira 6 olmak iizere bir rauntta toplam 11 bulon ¢akilmaktadir. 2. kademede ilk
sira 5, ikinci sira 5 olmak iizere 10 bulon ve 3. kademede ilk sira 2 ve ikinci sira 2
olmak {izere 4 bulon c¢akilmaktadir. Boylece bir rauntta toplam 25 adet bulon

cakilmis olur. Kazi alani 64,100 m?’dir.

Sekil 4.28 Kademe kazisinda ¢elik hasirin yerlestirilmesi

B3 tahkimat sisteminde, iki iksa arasi 1,5 m olup bir kat celik hasir kullanilir.
Piiskiirtme beton kalinlig1 ise 20 cm’dir. Piiskiirtme beton iki asamada uygulanir. 11k
olarak kazi tamamlandiginda 5 cm’lik piiskiirtme beton atilir. Daha sonra ¢elik hasir

ve iksalar yerlestirildikten sonra 15 cm’lik ikinci kat piiskiirtme beton uygulanir.
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Gerektiginde aynaya da piiskiirtme beton uygulanir. Bulonlar yatayda 1m, diiseyde
1,5 m ara ile sesbes diizeninde yerlestirilirler. 1. kademede ilk sira 5, ikinci sira 6
olmak {iizere bir rauntta toplam 11 bulon ¢akilmaktadir. 2. kademede ilk sira 5, ikinci
stira 5 olmak {izere 10 bulon ve 3. kademede ilk sira 2 ve ikinci sira 2 olmak iizere 4
bulon ¢akilmaktadir. Boylece bir rauntta toplam 25 adet bulon c¢akilmig olur. Kazi

alan1 64,820 m?dir.

Cl1 tahkimat sisteminde, iki iksa arast 1 m olup bir kat celik hasir kullanilir.
Piiskiirtme beton kalinlig1 ise 25 cm’dir. Piiskiirtme beton iki asamada uygulanir. Ik
olarak kaz1 tamamlandiginda 5 cm’lik piiskiirtme beton atilir. Daha sonra ¢elik hasir
ve iksalar yerlestirildikten sonra 20 cm’lik ikinci kat piiskiirtme beton uygulanir.
Gerektiginde aynaya da piliskiirtme beton uygulanir. Bulonlar yatayda 0,75 m,
diiseyde 1,5 m ara ile sesbes diizeninde yerlestirilirler. 1. kademede ilk sira 5, ikinci
sira 6 olmak tiizere bir rauntta toplam 11 bulon ¢akilmaktadir. 2. kademede ilk sira 5,
ikinci sira 5 olmak iizere 10 bulon ve 3. kademede ilk sira 2 ve ikinci sira 2 olmak
tizere 4 bulon ¢akilmaktadir. Boylece bir rauntta toplam 25 adet bulon ¢akilmis olur.

Kazi alan1 66,160 m>dir.

Tip 2 kazist dort kademede yapilir. 1. kademe kazist 2,38 m, 2. ve 3. kademe
kazis1 2,80 m, 4. kademe kazis1 2,15 m olup toplam tiinel yiiksekligi 7,73 m’dir. Kaz1
alan1 113,100 m*>dir. Tip 2 kazisinda iksalar birer metre ara ile yerlestirilmektedir.
Piiskiirtme beton yine iki adimda tamamlanmaktadir. 1k kat, kazidan hemen sonra 5
cm, ikinci kat, celik tahkimattan sonra 15 cm. seklindedir. Gerektiginde aynaya da
puskiirtme beton uygulamas1 yapilmaktadir. Bulonlar yatayda 1 m, diiseyde 1,5 m
ara ile sesbes diizeninde yerlestirilir. Ilk kademede 15, ikinci ve ii¢iincii kademe 14

bulon yerlestirilir. Son kademe taban kazis1 oldugu i¢in bulonlama yapilmaz.

Tiinel agma islemlerinde, zeminden yada tlinelin igerisinde acilacagi kaya
ortamindan kaynaklanan bir risk varsa, yukarida anlatilan islevlerin yanisira, bolim

li¢’ te verilen ilave tiinel destekleme elemanlarida tiinel imalatina dahil edilir.
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Izmir Metrosu ikinci asama tiinelinin giizergah tesbiti sirasinda yiizeyden ve
sondajlar ile yapilan ¢alismalar sonucunda Goztepe Istasyonu civarinda, giizergahin

2+449.25’ inci km. sinde olas1 bir fay zonu gozlenmistir.

Tiinel agimu sirasinda da, her ne kadar tiinel agimindan 6nceki beklenen durumdan
farkli bir yap1 gosterse de ayni fay gozlenmis ve tiinel icerisinde isaretlenmistir. Bu
nedenle bu bolge gerek sehir igci tlinelcilik faliyetleri gerekse tiinel agim-destekleme
parametreleri acisindan riskli bolge olarak kabul edilmis ve riskli bdolgelerde
uygulanan tiinelcilik parametrelerinin bolim 3 de deginildigi gibi bu kilometrelerde

uygulanmasi ongorilmiistiir.

4.6 izmir Metrosu Goztepe Istasyonu Yakiminda Karsilasilan Fay Zonunun

Detayh Incelenmesi

Glizergahin 2+447,75 — 2+655,48 km. aralifinda yer alan Goztepe istasyonu ve
civar tlinel kazilar1 esas olarak Altindag Formasyonu ve allivyon i¢inde agilmustir.
Ele alinan bolge ve civarinda 5 adet sondaj agilmis (S15, S16, S16-A, S17 ve S18) ve
bu sondajlardan bolgenin jeolojik durumu ile ilgili net bilgiler toplanmistir. Buna
gbre istasyon civarinda hakim olan birimler esas olarak Altindag Formasyonu ve

aliivyon dur.

Vv
VvV v v V VVVV
v VvV v ¢ V/
VARV v VVV\/_,-
v VVV_ V)V s .
vy vy VVVE &~ —
)V VoV VVVy\;’ésm JHJ
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v VvV e T atth -
4 . J oy O—ms
s e S s
=~ o f_______--—%;f‘v v Vo e _
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- / - /’ -~ s DKonglomera
/ ,/ — _ Andezit

Sekil 4.29 Fayli zon ve civarinda agilan sondajlarin sematik gosterimi
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Agilan 5 adet jeoteknik amacli sondaj kuyularindan elde edilen formasyon

bilgileri asagida detayli olarak aciklanmaktadir.

4.6.1 Sondaj Loglar1 ve Degerlendirilmesi

S15 nolu sondaj 2+632. metre yakininda olup, tam olarak tiinel hatti {izerinde
acilmigtir. Sondaj egemen olarak konglomera, marn ve kumtasi birimlerini
kesmektedir. Birimlerin RQD degerleri oldukca degisken olup genellikle
konglomeralarda % 10, kumtaslarinda %20-40 ve marn da %10-40 arasinda degisim

gbstemektedir.

S16 nolu sondaj 2+555. metre yakininda olup, Goztepe istasyonu olarak planlanan
bolgenin igerisinde yeralmaktadir. Sondajda egemen birimler, orta — ¢ok ayrismis
catlakli kumtasi, kiltasi birimleri ile silttaglar1 dir. Silttaglarinin  RQD degerleri %
10-50 arasinda degisirken kumtaglarinda bu deger %20-30 arasinda degismektedir.

S16-A sondaji 2+440. metre yakininda olup egemen birimler, ¢ort ve kiregtasi
cakilli konglomeralar, orta derecede ayrismis marn ve ayrismis kumtasi olarak
gozlenmektedir. Birimlerin RQD degerleri kumtaglarinda % 30 - 60, marnlarda ise

%10-45 arasinda degisim gostermektedir.

S17 nolu sondaj 2+400. metre yakininda olup yaklagik 50 metre olarak agilmistir.
Karsilagilan birimler, orta derecede ayrismis, bol catlakli andezit ve konglomera-
silttasi, kumtas1 — kiltas1 ardalanmasi olarak gozlenmektedir. Yiizeyden yaklagik17
metre derine kadar inen ayrigsmis andezitlerde RQD degerleri %30-60 lar civarinda
iken,  kumtasi-kiltagi ardalanmasinda yaklagik %25 dir. 33. metreden sonra

karsilasilan silttasi-kiltagi ardalanmasinda ise bu deger %50-60 lar civarindadir.
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Sekil 4.30 Fay zonu ve civarinda agilan sondajlar ve degerlendirilmesi
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$-18 nolu sondaj logu

Liteloji Aciklamalar

Konglomera

Yesil-gi kurntag

Genellikie yesl ve orfa derecede ayngmis
gatiak-dolgusuz

kittagi

manm

kongiomera

_______ G, ayngrmig, cok sk gatlakh, karbonat girm.
W= Calall sillt § kumtag

AF = Braghk gominomid, kurm oa seviyell, orfa-id
peklesmis konglomeia

Sekil 4.30 (Devami) Fay zonu ve civarinda acilan

sondajlar ve degerlendirilmesi

S18 nolu sondaj 2+350. metre yakininda olup yaklasik 60 metre olarak agilmistir.
Karsilagilan birimler incelendiginde bolgenin tipik oOzellikleri géze ¢arpmaktadir.
Ayrnismis kiltaslari, ¢akilli konglomeralar, ¢imentolu kumtasi ve oldukca ayrigmis
kiltag1 silttagt egemen birimler olarak gozlenmektedir. Konglomeralarda %30
civarinda olan RQD degeri, kumtaslarinda %40 - 45 ve kiltaglarinda % 15-18

civarmdadir.

4.6.2 Fay Zonu ve Yakininda Karsilasilan Jeolojik Yapi

Caligmanin ilerleyen boliimlerde detayli olarak ele alinan, fay zonu ve civarinda
karsilagilan jeolojik birimler bolim 4.2°de verilen Altindag Formasyonu olarak
tanimlanan birim ve andezit birimidir. Bu iki birim disinda, fay zonu ve civarinda
tiinelin genel degerlendirmesinde ve de sayisal modellemelerde kullanilan diger

birim ise Aliivyon birimidir.
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Giizergahta sik sik yiizeylenen ve proje sonuna kadar ¢esitli araliklarla genis bir
yayilima sahip aliivyal ¢okelleri, cakilli killi kum, ¢akilli kumlu kil ve killi kumlu
cakil seklinde, ti¢ farkl: tipte gozlenmektedir. Dogal su igerikleri %1,83 den %51, 77
ye kadar degisim gdOsteren allivyon tabakasi genellikle orta-siki, siki ve koti

derecenlenmelidir.

4.6.3 Fay Zonu ve Civarinda Karsilagilan Birimlerin Miihendislik Ozellikleri

Altindag Formasyonunu olusturan birimlerin kazi kotundaki ortalama RQD degerleri

% 12-47 arasinda degismektedir. Formasyon, kaya kiitle siniflamasina gore;

Q=0,12 -0, 70 (Cok Zayif)
RMR = 22 — 35 (Zayif Kayag)

puanlan ile zayif kaya smifina karsilik gelmektedir. Sondaj agiminda karsilagilan
birimler sirasi ile; yapay dolgu, aliivyon ve miyosen yash tortul kayaglar olarak
sayilabilir. Fay zonu yakinlarinda tespit edilen bu birimlerin miihendislik 6zellikleri

asagida sirasiyla verilmektedir.

4.6.3.1 Yapay Dolgu Tabakast

Kazi alaninda en iistte 2-3 metre kalinhiginda dolgu tabakasi yer almaktadir.
Dolgu tabakasmin miihendislik parametreleri ; birim hacim agirligmmn 13 N/m?,

koheyzonu 0,065MPa ve i¢sel siirtiineme acisi degeri de 17° olarak tespit edilmistir.

4.6.3.2 Aliivyon

Yiizeydeki yapay dolgunun hemen altinda yaklasik 5 m. kalinliginda kesilen
Aliivyon yeralmaktadir. Boyutlar1 degisen ayrik tanelerden olusan ve taneler arasi
c¢imentonun bulunmadigi aliivyon, daha yash tiim kayaglar iizerinde agili

uyumsuzdur. Uzerinde genellikle giincel dolgu malzemesi bulunmaktadir.
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4.6.3.3 Miyosen Yash Tortul Kayaglar

S16 sondajinda yiizeydeki yapay dolgunun ve aliivyon biriminin hemen altinda;
S-15 sondajinda degisik kalinliklarda kesilen kiltasi-silttagi-kumtasi-konglomera
yeralmaktadir. Sondajlardan elde edilen bilgilerin yanisira 2+400 — 2+450. km
arasinda tiinel agimi esnasinda cekilen ayna fotograflarinda bu diizeyler agikca
gbzlenmektedir (sekil 4.31).

- IO

| | Silttasi
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Sekil 4.31 Caligsma alaninda aynada gozlenen jeolojik birimler

Miyosen yasl tortul kayaclar i¢in CR, RQD ve Kaya Kalitesi tanimlamasi tablo
4.6> da verilmektedir. Tablo 4.7’ de ise kayaglarin nokta yiilk dayanim indisleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.6 Miyosen yasli Tortul Kayaglara yonelik CR, RQD ve Kaya Kalitesi Tanimlamalari

SK | Ray o I
Litoloji CR RQD | Kaya Kalitesi

NO | Kotu

S15 10.00 Cakiltasi-Marn-Kumtasi 10-100 0.0-40 | Cok kotii-koti

S16 10.00 Kumtasi-Kiltasi 60-78 0.0-10 Cok koti
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Tablo 4.7 Miyosen yash Tortul Kayaglara i¢in belirlenmis nokta yiik dayanim indeks degerleri

Ayrisma
S.No. | Ornek Derinlik Ornek Tiirii Derecesi I
S15 2 29.50 Kiltag1 Cok 3.06
S16 3 25.40 Kumtas1 Az 4.62

Burada kaya kiitle siniflamasina gére Miyosen yasl Tortul Kayaclardan;

Kumtaslari

Q =0,021

Kiltaslari

Q =0,002

RMR =5 Cok Zayif Kaya (V. Grub: Cok Zayif Kaya)

RMR =2 Cok Zayif Kaya (V. Grub: Cok Zayif Kaya)

degerleri ile “Cok Zayif Kaya” sinifina karsilik gelmektedir. Miyosen yasl Tortul

Kayaglarin kazi kotundaki ortalama RQD degerleri % 0- 48 arasinda bulunmustur.

Asagida fay

zonu yakininda karsilagilan bazi

kayaclarin  miihendislik

ozelliklerinden, kuru birim hacim agirhig1 degeri (KBHA) ve Tek Eksenli Basing

Dayanim (TEB) degeri tablo halinde verilmektedir.

Tablo 4.8 Bolgede karsilasilan Miyosen yash Tortul Kayaclarin Miihendislik Ozellikleri

Ornek Tiirii KBHA TEB
Ayrigsma Derecesi (gr/cm’) kg/cm?
Silttas1 Cok 2,32 230,1
Kumtas1 Az-Orta 2,19 207.8
Kiltas1 Cok 2,06 160,8

Ayrica boliim 5’te (Sayisal Modelleme) tipl ve tip2 olarak isimlendirilen iki

farkli tiinel geometrisi lizerinde tahkimatli ve tahkimatsiz,

fay 1 etkilerinin

belirlenmesi amaci ile analizler yapilirken kullanilan, laboratuvar ortaminda elde

edilen formasyonlara ait degerler detayli olarak verilmektedir.
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Giizargah tizerinde yapilan S17 ve S18 nolu sondajlar arasinda belirlenen,
Goztepe Istasyonuna yaklagik 80 metre mesafedeki fayin, miyosen yasli kumtasi-
kiltas1, ¢akiltasi ve koglomera ardalanmasi i¢inde oldugu, bolge yerlesimi ve sehir
ist yapilanmas: diisiiniildiigiinde, biitiinii ile ortiilii olan fayin daha net olarak ancak

tiinel agimi sirasinda gozlenebilecegi agiktir.

Bu baglamda, Goztepe Istasyonu civarinda 2+449.25” inci km. de Tip 2 (istasyon
tineli) kesitinde karsilagilan faymn tiinel aynasindaki goriinimii sekil 4.32°de

verilmektedir.

Sekil 4. 32 Tip 2 kesitinde tiinel aynasinda gozlenen fay

Tiinel kazis1 sirasinda daha 6nceden varligi tespit edilen ve tiinel agimi sirasinda
2+449.25 km de karsilasilan fay zonunun sekil 4.33 ve sekil 4.34’de tiinel agimi
oncesinde beklenen olasi durumu ile tiinel agimi sonrasinda gergeklesen fiili durum

,[tinelin ¢izilen boyuna kesitleri lizerinde asagida gosterilmektedir.
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4.6.4 Calisma Alaninda Karsilasilan Fay’ in Ayna Kesitleri Uzerinde Gosterimi

Goztepe Istasyonu civarinda 2+449.25° inci km. de tip2 kesitinde Kuzeydogu-
Giineybati dogrultulu 60° Giineydogu egimli normal atimh fay ile karsilasilmis olup

fayli zon gegisindeki aynanin goriiniimii asagida sekil 4.35” de verilmektedir.

M. -Kitasi  Mc—Cakitagr M. Silttas: . _ Killi Kiltag:

Sekil 4.35 Goztepe Istasyonu civar1 2+449.85” inci km. de Tip-2 kesitinde

karsilasilan fay ve ayna kesiti

2+449.85’ inci km. de tip2 kesitinde aynada iist kistmda Mk; olarak isimlendirilen
sarims1 yesilimsi renkli, orta sert ve orta bozunmus, kuru, diizgiin istifli kiltasi,
hemen altinda gri renkli orta sert, orta bozunmus kuru ve stabil kumlu silttasi birimi,
hemen altinda kahverengi renkli, zayif, yiiksek derecede bozunmus, kuru fay kili-
kiltas1 (Fx), ve ray kotuna yakin bolgede gri renkli zayif-orta sert, yiiksek derecede

bozunmus, kuru kumlu ¢akiltas1 (M¢) gozlenmistir.

Goztepe Istasyonu civarinda 2+447.75° inci km. de tip2 kesitinde Kuzeydogu-
Giineybat1 dogrultulu 60° Giineydogu egimli normal atimli fay ve aynanin goriiniimii

asagida sekil 4.36°da verilmektedir.

Aynanin iist kesiminde sarimsi, yesilimsi-gri renkli, zayif-orta sertlikte, orta
bozunmus, kuru, kayma diizlemi nadir olan, diisiik derecede silt igerikli kiltasi
gozlenmistir. Kiltaginin hemen altinda gri renkli, orta sert, 30-60 cm kalinliginda

silttag1 birimi yer almaktadir. Fy olarak isimlendirilen, kahverengi renkli, zayif,
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yuksek derecede bozunmus, kuru killi ¢akiltasi birimi gozlenmistir. Ray kotu
seviyesinde ise yine gri renkli, bozunmus, kuru, yer yer ezilmis c¢akiltast birimi

bulunmaktadir.

M—Kitasi  Mc—Cakitasr M, Silttagr [ Killi Kiltas1
Sekil 4.36. Goztepe Istasyonu civari 2+447.75” inci km. de Tip-2 kesitinde karsilasilan

fay ve ayna kesiti

Goztepe Istasyonu civarinda 2+445.75° inci km. de tipl kesitinde Kuzeydogu-
Giineybat1 dogrultulu 60° Giineydogu egimli normal atimli fay ile karsilasilmis olup

fay zonu gecisindeki aynanin goriiniimii asagida sekil 4.37” de verilmektedir.

T AT AT e ==
EE= ==\ VA 6 8.0'6.00.006'8,0

Mm—KiItas| M. Cakiltasi  M.Siltli Kumtasi Fx_Kill Kiltas!
Sekil 4.37 Goztepe Istasyonu civari 2+445.75” inci km. de Tip-1 kesitinde

karsilasilan fay ve ayna kesiti
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Sekil 4.37° de belirtilen km. de aynanin iist kisminda Mgj olarak isimlendirilen
sarimsi-yesilimsi gri renkli, zayif orta-sert, bozunmus, dayanimi stabil, kuru, kayma
ve kopma diizlemleri nadir olan az siltli kiltagi, Mg olarak isimlendirilen gri renkli,
orta sert, orta bozunmus, dayanimli, 30-60 cm kalinhiginda diizgiin istifli siltli
kumtasi, kumtaginin hemen altinda kahverengi renkli, zayif, yliksek derecede
bozunmus, kayma diizlemleri kuru fay kili-kiltasi ve hemen altinda Mc¢ olarak
isimlendilen gri renkli zayif, bozunmus, kuru, yer yer ezik kumlu c¢akiltasi

gozlenmistir.

Goztepe Istasyonu civarinda 2+441.75° inci km. de tipl kesitinde Kuzeydogu-
Giineybat1 dogrultulu 600 Giineydogu egimli normal atimh fay ile karsilagilmis olup

fay zonu gecisindeki aynanin goriiniimii asagida sekil 4.38’de verilmektedir.

2+441.75 inci km. de tip1 kesitinde aynada {ist kisimda Mk;j olarak isimlendirilen
sarimsi yesilimsi renkli, orta sert ve orta bozunmus, kuru, diizgiin istifli kiltasi zaman

zaman silttag1 birimi gézlenmistir.

0.00

! _
M.-Kitasi M- Gakiltasi  M.-Siltii Kumtasi ~F_Kili Kilta:
Sekil 4.38 Goztepe Istasyonu civar1 2+441.75” inci km. de Tip-1 kesitinde

kargilagilan fay ve ayna kesiti

Bu birimin altinda gri renkli orta sert, orta bozunmus kuru ve stabil kumlu silttasi
birimi, hemen altinda kahverengi renkli, zayif, yiiksek derecede bozunmus, kuru
kiltas1 (Fg), ve ray kotu civarinda gri renkli zayif-orta sert, yiiksek derecede

bozunmus, kuru cakiltas: (M¢) gozlenmistir.



132

Tip 1. Normal Kesit

Sekil 4.39 Tip2 ve Tipl tiinel kesitlerinde karsilasilan fay zonunun ayna kesitleri {izerinde gosterimi.

2+451.50

Sekil 4.40 Tip2 ve Tipl tiinel kesitlerinde karsilasilan fayin 3 boyutlu gosterimi.
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4.7 Izmir Metrosu II. Asama Goztepe Istasyonu Yakinindaki Fay Zonu

Gegisinde Uygulanmasi Onerilen Destekleme Yontemleri

Metro tiinellerinde destek tipinin belirlenmesinde bir takim parametreler vardir.
Kayanin stabilitesi, tlinel istiindeki oOrtii kalinligi, tlinel giizergahi {iizerindeki
yapilarin veya yapilasmanin niteligi ve projelendirme asamasinda tiinel igerisindeki
gerilmelerin yogunlastig1 bolgeler; deformasyonlarin durumu (tiinel i¢i konverjanslar
ve tiinel Ustii bina oturma/dénmeleri ve bunlar1 saptamaya yonelik dl¢timler) tiinel
aynasinin jeolojik kosullar1 (fay zonu, ezik boliimler, catlak sikligi, tabaka kalinligi,
asir1 sokiilme durumu vb.) kayanin jeomekanik 6zellikleri, kazilabilirlik, gdzlemsel
veriler ve deneyim, kazi destekleme tipinin belirlenmesinde temel unsurlardir

(Onargan ve Aksoy, 2006).

Tinel stabilitesini, kazi aynasi ve lizerinde yer alan kaya¢ formasyonlarinin
kiitlesel ve yapisal 6zellikleri belirler. Eger kaya stabilitesi diisiikse buna bagli olarak
destekleme tipi agirlagtirilir. Ayni sekilde tiinel {izerine yilik olarak gelen ortii

kalinlig1 da destekleme ile ters orantilidir.

Belirlenen giizergahtaki tiinellerin sehir i¢inde agilmasi nedeniyle ylizeyde
olusabilecek deformasyonlarin binalara, yeriistii ve yeralti tesislerine zarar verme
riski oldukea yiiksektir. Bu durumda, destekleme elemanlarinin maksimum emniyeti
saglayacak sekilde artirilmasit ka¢inilmazdir. Tiinellerin giris c¢ikis agizlar ile
baglant1 tiinel kesisim bdlgeleri kaz1 kesit alaninin biiylik olmasi nedeniyle agir
destekleme yontemleri kullamilmalidir. Ortii kalmligimin az olmasi durumunda (tiinel
capt D kabul edilirse, ortiiniin 1,5-2 D dolaylarinda olmasi durumu) kaya sartlarina
bakilmaksizin en agir destekleme tipinin kullanilmas1 bu tip tlinelcilik faaliyetlerinde

sik¢a karsilagilan bir durumdur.

Detayli arastirmalart yapilan tiinelin bu boliimiinde ortii  kalinligi, tiinel
yuksekliginin yaklagik 1,8 kati, tiinel genisligine ise yaklagik olarak esit

goriilmektedir. Tiinelin ayn1 sekilde, binalar ve yertistii tesislerinin altindan gegecegi
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diisiintildiiglinde (yap1 temeli ile tiinel iist kotu arasindaki ortii kalinligir 1,5-2 D
degerinden az ise), saglam kaya sartlarinda 15-20 m Once, zayif kaya sartlarinda ise
30 m onceden agir destekleme tipine geg¢ilmesi uygundur. (Onargan ve Aksoy,

2006).

Literatiirde bu konuda farkli siniflandirma sistemleri kullanilmakta olup, burada
secilecek tahkimat tipinin belirlenmesinde, gerek Izmir Metrosu 1. asama projesinde
oldugu gibi, gerekse Istanbul ve Ankara illerindeki metro kazilarinda baz alinan
“Karayollar1 Teknik Sartnamesi” olarak da bilinen sartname ve igerisinde gecen
ONORM B220 standartlar1 géz 6niine alinmistir. Smiflamada “A” olarak gosterilen
kaya kiitleleri genellikle stabil olup elastik davranig gosterirlerken “B” olarak
gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya ¢ekme
mukavemeti azligindan otiirii hizli gevseme ve ayrigmaya meyillidir. C sinifi olarak
gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi genellikle, kaya basincinin yeniden dagilimi
siireci ve/veya deplasman sinirlamalart sonunda meydana gelen gerilmelerin kaya
mukavemetinden daha biiyiikk oldugunu goéstermektedir. Kaya kiitlesinin asir1
gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma, kesme ve bosluga dogru plastik
hareket gibi zafiyet mekanizmalar1 olusturmaktadir (Sekil 4.41). incelenen Fay zonu

ve yakini, bu tip davranig gosterebilecek kazi ortamlarina sahiptir.

C smifi olarak adlandirilan siniflama, iyiden kotiiye dogru giden C1 den CS5 e
kadar farkli bir goriiniin sunar. Izmir Metrosu II. asama giizergahinda acilan
tiinellerin s1g tiinel olmasi, bolgedeki binalarin ¢gogunlukla 20-25 yillik ve 5-9 kath
olmasi ve giiniimiiz yonetmeliklerine ve kontrol sistemlerine uygun insa edilmemis
olmasi, tiinellerdeki konverjanslarin ve binalari etkileyebilecek oturmalarin kontrol
altina tutacak bir kazi-destekleme sistemini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
cok daha zayif olan zonlarin gecisinde kullanilacak kaya siniflar1 biiyilk onem

kazanmaktadir.
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Sekil 4.41 S1g tlinellerde zayif formasyonlarda karsilasilan bosluga dogru plastik hareket

Inceleme alaninda godzlenen kazida gecilecek kaya ve zemin formasyonlari
genelde “C4” simifina kadar olan kazi ortami sartlar1 gostermektedir. Diisiik
kohezyon ve dayanima sahip kaya kiitlelerini iceren giizergahta, kaya kiitlelerinin
plastik davranisi kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile, tiinel igine
malzeme akisina sebep olabilecek yapidadir. Diisiik kohezyon kazida birgok alt
boliinmeyi gerektirecektir. Onceden siiren montaji yapilmadan veya siiren ve kazi ile
birlikte piiskiirtme beton kaplamasi yapilmadan, zeminin kendini tutma siiresi

giizergahin biiyiik boliimiinde olanaksiz goriilmektedir.

Akic1 “ C4” yer yer ise baskili ve ¢cok baskili “ C2-C3” kaya kiitlesi davranisinda
bulunabilecek olan kazi ortamlar1 icerisinde &zellikle Goztepe Istasyonunun,
Altindag Formasyonu igerisinde yer alan litolojik birimlerde, fay zonuna ¢ok yakin
mesafede acilacagi goriilmektedir. Tip 2 tlinel kazilarinin hemen hemen tiimiinde
karsilagilacak formasyonlar, davranis ve Ozelliklerinde 6nemli etkisi olabilecek su
sizintilar1 ve konsantre su akislar1 goriilebilecek nitelik arz etmektedirler. Istasyon
kazilarinda agilacak olan Tip 2 istasyon tiinel kazilarinin tiimiinde, aynada stabilite
problemleri ve yeryiizinde zemin oturmalari sonucu yapilarda deformasyon
meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Incelenen giizergahta yer alt1 suyu dinamigi, kazi

ortami, formasyonlarin mihendislik o6zellikleri ve zamana bagli davraniglari
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tamamen yeryliziinde ve tlinel icerisinde deformasyona uygun gerilme kosullar

olusturabilecek bir yap1 sunmaktadir.

4.7.1 Fay Zonu Yakim Tip 2 Tiinel Giizergahinda Yer Alan Kayaclar icin Kaya

Tahkimat Etkilesim Analizleri ve Tasarim Onerileri

Calismanin bu bdliimiinde Rocscience (Geomechanics Software & Research)
firmasina ait RocSupport programi kullanilmigtir. Bu program o&zellikle zayif
kayaclarda kaya tahkimat etkilesim analizleri ve deformasyon analizleri yapan bir
programdir. Tiinel tasarim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan bir program
0zelligini tasiyan yazilim deterministik ve olasilik esasli simiilasyon yapabilen bir

program 6zelligindedir.

Programin kullanilmasinda sahada ve laboratuvarda yapilan analiz sonuglari
kullanilmis olup elde edilen analiz sonuglari tahkimat tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde etkin rol oynamigtir. Kaya tahkimat etkilesimine dayali yapilan
analizlerde; yumusak kayaclar i¢in izostatik ve sulu ortamlar i¢in hidrostatik gerilim
kosullar1 baz alinarak dairesel acgiklik etrafinda olusan plastik zonun kalinlig1 ve

zemin reaksiyon egrilerinin elde edilmesi esasina dayali yaklasimlar temel alinmistir.

Bu analizlere gore agiklik ilerlemesine bagli olarak kayanin yenilme (failure of
the rock) durumlar ve projede 6ngoriilen ve uygulanmakta olan tahkimat sisteminin

stabilite acidan irdelemesi tip 2 tiinelleri i¢in gerceklestirilmistir.

Analizlerde agiklik 6émrii 100 yil ve iizeri varsayilarak ele alinmistir. Metro
tiinellerinin 6zgiin yapist dikkate alinarak hesaplanan yiik ve yenilme kosullarinda
giivenlik faktérlerinin minimum 10 alinmasi gerektigi diisiinlilmiis ve tasarimlar bu
giivenlik sayisina gore yapilmistir. Analizler yapilirken mevcut projede 6ngoriilen

tasarim parametreleri ve uygulama kosullar1 da géz 6niinde bulundurulmustur.
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Tablo 4.9 Kaya tahkimat etkilesim analizinde incelenen tahkimat parametreleri

Tahkimat Tiirii Tahkimat Cesitleri
Celik Set Celik Kafes Kiris Iksa Profil 32 kg/m
Kaya Bulonu 20 mm, 17 mm
20 mm Rebar
Piiskiirtme Beton 28 giinliik dayanim 21 Mpa, kalinlik 20 cm

Altindag Formasyonu (Kiltasi-Silttagi-Cakiltasi-Konglomera) ve Bornova
Karmasigi (Camurtasi-Kumtasi-Kiltasi-Silttagi) formasyonarini iceren ve Giizargah
tizerindeki dort istasyon tiineli icin (Goztepe-Poligon-Hatay ve F.Altay Tip 2
tiinellerini temsilen) analiz verilerine gore yapilan analiz sonuglarina gore, gelik
tahkimat olarak “Celik Kafes Kiris Iksa” se¢ilmis ve halen uygulanmakta olan “Celik
Kafes Kiris Iksa Sistemi” nin yeterli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak, celik
tahkimat ile birlikte mutlaka “Celik Hasir” kullanilmali, ayrica “Piiskiirtme Beton”
uygulamasinin yapilmasi onerilmektedir. Sistem geregi “Kaya Bulonu” kullanilmasi
da zorunlu goriilmektedir. En uygun civata tiirli olarak yeralti1 suyu etkisi nedeniyle
20 mm ¢apl regineli (tim kolon boyunca ankraj) kaya saplamasi kullanilmistir.
Analiz edilen sistem i¢in elde edilen maksimum giivenlik faktor sayis1 da asagidaki

tabloda verilmistir.

Calismada analiz edilen tahkimat sistemi;

e (Celik Kafes Iksa- Kaya Bulonu ve Piiskiirtme Beton Tahkimat Sistemi

olarak verilmistir.
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Tablo 4.10 Kaya tahkimat etkilesim analizi veri ve sonuglar Cizelgesi (1)

Ozellikler Simge Deger
Giivenlik Faktori up 9,09
Tahkimat Basinci 0.189 MPa
Tahkimatlhh Durumda:
Plastik Zon Yaricap1 11,9 m
Yan Duvar Yer degistirme Miktari 11 mm
Tiinel Konverjansi 0,2 % (20 mm)
Tahkimatsiz Durumda :
Plastik Zon Yaricap1 p 17,2 m
Yan Duvar Yer Degistirme Miktari up 26 mm
Tiinel Konverjansi 0,3 % (30 mm)
Tiinel Aynasinda Meydana Gelecek Deformasyon :
Tiinel Yan Duvarlarinda 8 mm
Tiinel Konverjansi 0,1 % (10 mm)
Tiinel ve Kaya Parametreleri:
Tiinel Yarigapi ro 7,5 m.
Yerinde Birincil Gerilme Po 0.38 MPa
(Tiinel derinligine ve ortalama kayag
yogunluguna gore hesaplanmistir.)
Tiinel Derinligi H I5m
Kayag Tiirii Camurtasi-Kiltasi-Silttasi
Kaya Kiitlesi Birim Hacim Agirligi Y 0.023 MN/m3
Young's Modulii (x) E 446 MPa
Kaya Kiitlesinin Yerinde Basing Dayanimi (x) Ocm 0,19 MPa
Igsel Siirtiinme Agisi ¢ 16.759
Poisson Orant )7 0.3
Jeolojik Dayanim Indeksi GSI 22
Intak Kaya Numunesi Tek Ek. Basing Dayanimi1 oci 5 MPa
Kaya Kiitle Sabitesi mj 4

X Hoek-Brown kriterine gore belirlenmistir.
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Tablo 4.11 Kaya tahkimat etkilesim analizi veri ve sonuglar ¢izelgesi (2)

Ozellikler

Deger

Tahkimat Parametreleri

Kombine Tahkimat Sistemi (Celik Set + Kaya Civatas1 + Satkrit)

Maksimum Tahkimat Basinci 0.747 MPa
Maksimum Ortalama Gerilim 0.187 %
Tiinel Aynasindan Olan Mesafe 2m

Baslangicta Olusacak Tiinel Konverjansi

0.1 % (10 mm)

Yerdegistirme

Baslangigta Olusacak Tiinel Yan Duvar

10 mm

Kaya Civatasi :

Tipi 19-20 mm Kaya Civatasi

Maksimum Tahkimat Basinci 0.184 MPa

Maksimum Ortalama Gerilim 0.2 %

Kaya Civatasi Paterni 1x1 m2

Celik Set Tahkimat Sistemi :

Tip Kafes Celik Tksa

Ozellikler Agirlik = 32 kg/m

Maksimum Tahkimat Basinct 0.303 MPa

Maksimum Ortalama Gerilim 0.26 %

Celik Set Araligi I m

Satkrit :

Ozellikler Kalinlik : 20 mm 28 Ginliik
Dayanim 20 MPa

Maksimum Tahkimat Basinci 0.26 MPa

Maksimum Ortalama Gerilim 0.1 %

Goztepe-Poligon-Giizelyali-F. Altay Istasyonlarini igeren Tip 2 tiinel kazis1 kaya-

tahkimat etkilesim analiz sonuglarina goére celik kafes Iksatcelik hasir+kaya

bulonu+piiskiirtme beton tahkimat sisteminin kullanilmasi halinde, 9 giivenlik

faktori ile olusacak tiinel konverjanslarmin 20 mm civarinda gerceklesecegi

belirlenmistir. Etkin kontrollii drenaj dnlemleri alinsa ve tiinel igerisinde yeralt1 su

akis1 Onlense bile sistem yeriistii yapilar1 bakimindan giivenli goriilmemektedir.
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Tilnelin bu kesimleri i¢in 6n saglamlastirma ve yer istii yapilarinda da etkin

saglamlastirma 6nlemleri alinmasi uygun goriilmektedir.

Froject Title: metro

Froject Settings:  Deterministic Analysiz, Duncan Fama Solution|~ -
Tunnel Radius: 7.5m bt ,’J
In-situ Stress: 0.41MPa R o
Factor of Safety: 9.09 Gri o O

Mobilized Support Pressure: 0.08ZMFPa TS i s

Fadius of Flastic Zone: 11.9m, 17.2m (unsupported)
Tunnel Convergence: 0.2%, 0.3% (unzupported)

Ground Reaction
and Support Reaction

04 Final convergence: 0.2
Fastor of Satery: 9,08

0z

[ 3

Support Pressure (WPa)

(8]

oo

0.0 (8] 0z 03

Tunnel Convergense (%)

Sekil 4.42 Acilacak Tip 2 tiinelleri igin kaya — tahkimat etkilesim analizi sonucu elde edilen etkilesim

grafigi
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Bu asamadan sonra, tiinel giizergahinda yapilan laboratuvar ¢alismalari, yerinde
Olctimler ve daha onceki tiinelcilik faaliyetlerinden kazanilan deneyimler sonucu
[zmir Metrosu II. asama projesinde, &zellikle genis kesit istasyon tiinellerinde, fay
zonu yakinlarinda, tlinelin acilacagi ortam parametrelerine bagli olarak ilerleyen
boliimlerde yapilacak sayisal modellemeler de baz alinarak uygun ve giivenli

destekleme yontemi gelistirilmesi hedeflenmektedir.

4.7.2. Fay Zonu Yakiminda ve Riskli Bolgelerde Ac¢ilacak Tiinellerde

Uygulanacak Destekleme Yontemi ve Elamanlar:

Yukarida yapilan analizler, tiinelin acilacagi ortamin diisiik miihendislik
parametreleri fay zonu yakinlarinda ya da risk olusturan tiinelin diger bolgelerinde

ilave dnlemler alma zorunlulugu dogurmaktadir.

Yumusak zemin kosullarinda acilan tiinellerde, tlinel aynasinin durayliligini
saglamak amaciyla uygulanan bir ka¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar, zemin civileri,
fibergrout kolonlari, jetgrout kolonlar1 ve aynaya piiskiirtme beton uygulamasi
seklindedir. Bu yontemlerden zemin civileri, fibergrout kolonlari, jetgrout kolonlar
aynaya Onceden belirlenen deliklerin delinmesi sonrasinda delik igerisine belirli
basingta ¢imento (gerekli ise kimyasal katkili) enjekte edilmesiyle yapilir. Bu
yontemlerden zemin ¢ivisinin uygulamasi ise, delinen delik igerisine nerviirlii donati
yerlestirildikten sonra uygun kivamda ¢imento enjekte edilerek yapilmaktadir. Bu
yontem sayesinde klasik yontemle olumlu sonu¢ alinamayan zemin kosullarinda
tiinel ve ylizey emniyeti, verimlilik ve ilerleme hiz1 gibi performans verileri en {ist
diizeye c¢ikabilmektedir. Uygulanmakta olan proje kapsaminda onerilen ¢elik boru
siiren yontemi ve elemanlarinin en kesiti Sekil 4.43’de verilmektedir. Ancak, yinede
kullanilacak destekleme elemanlarinin karakteristikleri yerinde yapilacak gézlemler

Olclim ve uygulamalar esnasinda revize edilebilir.

Boru kemer yonteminde kullanilan destekleme elemanlar1 genel olarak klasik

yontemle benzerlik gostermektedir. Bunlar, bulonlar, ¢elik hasir, iksa, piiskiirtme
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beton uygulamalaridir. Bununla beraber, uygulama klasik yontemden bazi farkliliklar
gosterir. Ornegin klasik yontemde bulonlar homojen veya daha dnceden belirlenen

bir geometride ¢akilir iken, bu yontemde semsiye borularin oldugu bolgelere bulon

cakilmaz.
A Glagl
Qelk Hosr
Q335/335
Geklaa o POsidxime Beton
Kafes Ky d=300m
s Zemin Gvl > N

Sekil 4.43 Projeye onerilen ¢elik boru kemer ve 6n saglamlastirma sistemi en kesit goriiniimii

[zmir Metrosu II. asama projesi kapsaminda uygulanmasi onerilen boru kemer
yonteminde, baslangicta semsiye borularinin ¢akilmasi i¢in gerekli olan genisletme
kazis1 yapilmalidir. Bu kazilarda 3 metrelik bir ilerleme icerisinde, tiinelin normal
kesitinin 50 cm. disina genislemesi saglanmalidir. Semsiye borular uygulanin
yapildig1 bolgede, tiinel aynasinin ¢evresine 30 cm araliklarla ¢akilmalidir. Burada

kullamlan gelik borularin ¢ap1 ¢= 130 mm, et kalinlig1 6,3 mm olup, egimi 5-8° bas

yukart olacak sekildedir. Amag¢ kazi yapilacak bolgenin iist kisminda bir kemer

olusumu saglanmasidir.
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Boru kemer yonteminde ile birlikte kullanilan zemin ¢ivileri kazi1 6ncesi ylizey
oturmalarii denetleyen destek elemanlaridir. Zayif formasyonlarda ve si1g tiinellerde
ylizey oturmalarinin yarisina yakini, tiinel daha ylizeydeki Ol¢lim istasyonuna
gelmeden oOnce olusmaktadir (Onargan ve diger., 2006). Gelen yiikler nedeniyle
aynada plastiklesen ve dayanimini yitiren malzeme hacmi kadar ylizeyde oturmalar
olacaktir. Bunlarin onlenmesi i¢in tiinel aynasindaki zeminin igsel parametrelerini
olumlu yonde arttirmak gereklidir. Bu amacla gerekli goriilen yerlerde, tiinel
aynasinda 12 m uzunlugunda, 10° bas asag1 egimde alt yarida 4 m*/adet, iist yarida 2

m?/adet, #=130 mm deliklerin delinmesi ve icerisine ¢= 14 mm ST-3 donati

yerlestirilmesi uygudur. Daha sonra delik igleri enjeksiyon serbeti ile doldurulacak
ve zemin ¢ivileri ¢akilacaktir. 12 m boyunda olan kolonlarin 6 m’si kazi esnasinda
kirilacaktir. Kalan 6 m’lik boliim ise bir sonraki ilerleme turunda ¢akilarak zemin
c¢ivileri bindirme yapacaktir. Uygulama esnasinda ayna stabilitesine bakilarak zemin

civilerinin sayisi, yeri ve boyutlari revize edilebilecektir.

Semsiye borular1 ve zemin ¢ivisi elamanlarinin yaninda gerektiginde jetgrout ya
da fibergrout kolonlar kullanilabilir. Gerektiginde kullanilacak olan jetgrout
kolonlarmin boylar1 9-12 m. arasinda olup semsiye borularinin ¢akilmasi isleminden
hemen sonra enjeksiyon yapilarak, hem borunun icerisi hem de boru ile delik arasi
kalan bosluk, basingli ¢imento ile doldurulmalidir. Bu yontemde kolonlar, kazi ile
destekleme arasinda gecen siirede, bir ucu konsolide edilmis aynaya, bir ucu iksaya
basan kiris olarak calisip, ilizerine gelen yiikii deformasyona imkan vermeden
mukavemet saglayacaktir. Ayrica, desteklemesi bitmis bolgedeki yiik dagiliminin

homojen olmasi da bu sayede saglanacaktir.

Enjeksiyon ve Jet-grouting uygulamalarinda en ¢ok kullanilan malzemeler;
portland ¢imento, ¢ok ince ¢imento (microfine cement), bentonit, sodyum silikat—
cimento, lignin grout, ure regine grout, acrylate grout (AC-400) olarak sayilabilir.
Bunlardan hangisinin ve/veya hangilerinin kullanilacagi her zeminde yapilacak
etiitler ile miimkiin olabilmektedir. Incelenen béliimde her ne kadar tiinel kazis1 kaya
ozelligindeki formasyonda agilsa da, tiinelin iizerinde yer alan formasyonlar zemine

yakin ve zemin 6zelligi gosteren litolojik birimler icermektedir. Bu tip kaz1 kosullari
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icin enjeksiyon malzemesi olarak mikro ¢imento, poliireten veya kolloidal silika

bazli enjeksiyon sistemlerinin daha uygun olacagi diistiniilmektedir.

Sonugcta, ¢elik boru kemeri yapilip, zemin ¢ivileri ¢akilan kazi ve desteklemesi
yapilmis boliimlerde, tlinel igerisine yeralti suyu girisinin miktaria gore belirlenecek
¢imento/su orani, mikro ¢imento kullanimi1 veya poliiiretan-kimyasal enjeksiyon ile
coziilerek tiinele su girisinin de kontrolii miimkiin olacaktir. Enjeksiyon calismalari
ve piiskiirtme beton ile zemin kontagindaki bosluklar ve destekleme oncesi olusmus
gevsemis boliimler doldurulacagindan, deformasyonlar minimuma inecektir. Bu da
hem tiinel emniyetini hem de tiinel ve etrafinda olusacak deformasyonlarin
yeryliziine minimum seviyede iletilmesini saglayarak emniyetli bir c¢alisma alani

yaratacaktir.



BOLUM BES
SAYISAL MODELLEME

Calismanin bu béliimiinde, Izmir Metrosu I1. Etap projesi kapsaminda s1§ tiinel
kosullarinda agilmakta olan tiineller etrafinda olusacak deformasyonlarin ve buna
bagl olarak gelisen toplam yerdegistirmelerin bilgisayar destekli sayisal analizleri

yapilarak elde edilen sonuglar yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Yapilan analizlerde Phase2 v6.0 programindan yararlanilmistir. Analiz
sonuglarina gore yapilan degerlendirmelerde, 6zellikle giincel ¢alismalarda ve
literatiirde baz alinan Strenght Factor (giivenlik faktorii), Total Displacement
(toplam yerdegistirme) ve gerilme durumu gibi parametreler ilizerinde detayli
olarak durulmustur. Analizler sonucunda elde edilen bulgular, yer yer giizargah
iizerinde elde edilen Ol¢clim sonuglari ile karsilastirilarak, analizlerin dogruluk
dereceleri ve bu analizlere bagl olarak alinmasi gerekli onlemler hakkinda da

yorumlar yapilmstir.

5.1 Phase2 Sayisal Modelleme Program ve Kisa Tanitim

Phase2 sayisal (niimerik) modelleme programi, sinir elemanlar1 yontemi, sonlu
elemanlar yontemi ve bu iki yontemin tekniklerini birlikte kullanan karma
yontemlerden istenilen herhangi birini kullanarak , tiinellerin gerilme ve
deformasyon analizini degerlendiren bir yazilimdir. Program Hoek. E.
Yonetimindeki Toronto Universitesi Kaya Miihendisligi Grubu tarafindan,
tiinellerin Hoek E. ve Brown E.T.” nin 6nerdigi yontemlere gore tasarimi i¢in 6zel
olarak gelistirilmistir. (Hoek ve Brown,1995) Sonlu elemanlar ile sinir elemanlari
yontemlerinin tekniklerini birlestiren melez (hibrid) yontemler icerisinden

siiflandirlan bu metod 6zellikle yeralt1 kazilarinda tercih edilen bir yontemdir.

Bu yontemde, kaziy1 ¢evreleyen kaya kiitlesi sonlu elemanlar, kazi ¢eperi ile

kaziya uzak olan bdolge ise sinir elemanlar1 ile modellenir. Boylece, dogrusal
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olmayan (elasto-plastik) ve heterojen davranig gosteren kaya kiitlesi, gerektiginde
siireksizlik diizlemleri ile birlikte ele alinabilir. Modellemede kullanilan her
eleman diiglim noktalariin koordinatlar1 ile tarif edilen degisik geometriye,
izotropik ve ortotropik malzeme o6zelliklerine sahip olabilir. Bu analizler i¢n
gerekli bilgiler ise; birim hacim agirlik, elastisite modiilii, poisson orani, zeminin

igsel silirtiinme agis1 ve kohezyon olarak verilmektedir.

Degisik sonlu elemanlar ayni modelde, hertiirlii geometriyi tanimlayacak ve
yapisal siireksizligi saglayacak sekilde bir araya getirilebilir. Modelde kullanilan
nokta, eleman, malzeme sayisi, yiikleme ve sinir kosullari ile ilgili hemen higbir
sinirlama yoktur. Analizde kullanilacak modelin biiytikliigii tamamen programin
kullanildig1 bilgisayarin kapasitesine baglidir. Program, elemanlarda olusan genel
(global) gerilmeler ile asal gerilmeleri ve deformasyonlari, istenen kirilma
kuramima gore plastiklesme bolgelerini ve giivenlik katsayilarimi, her tiirli
ylikleme ve kazi asamasi i¢in ayr1 ayr1 olmak tiizere, bilgisayar ciktis1 ve grafik

cizimler halinde verebilirmektedir.

Calismada kullanilan Phase2 sayisal moelleme programi genellikle 2 boyutlu
modellemelerde kullanildigi gibi bazi kesitler i¢in 3 boyutlu analizler yapmak
olasidir. Program ¢ farkli yenilme Olgiitiine gore sayisal modelleme

yapabilmektedir. Bunlar ;

e Hoek — Brown Yenilme Olciitii
e Mohr — Coulomb Yenilme Olgiitii

e Drucker — Prager Yenilme Olgiitii

olarak verilmketedir. Asagida sekil 5.1°de yukarida verilen yenilme Olglitlerine
gore yapilacak modellemelerde, programa girilmesi gereken veri gruplar

gosterilmektedir.
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Farkli Yenilme Olgitleri i¢in
Gerekli Parametreler

Birincil Gerilmeler
Kaya Malzemesinin Birim Hacim Agirlig
Elastik Parametrelre

Hoek - Brown Yenilme Olgiitii Mohr-Coulomb Yenilme Olgiitii ~ Drucker - Prager Yenilme Olgiitii
Parametreleri Parametreleri Parametreleri
* Tek Eksenli Basing Dayaninu * (ekme Dayanim * (Cekme Dayanim
* m ve s parametreleri * Kohezyon * Diger Sabitler

* fesel Siirtiinme Agist

Sekil 5.1 Farkli yenilme 6lgiitleri i¢in Phase2 sayisal modelleme programina veri olarak girilmesi

gerekli olan parametreler.

Tasarimi yapilacak olan tiinelin sayisal modeli Phase2 programina, topografik
ylizey veya etkili ylik ytiksekligi, tiinel kesitinin son kazi sinir1, kazi asamalarini
gosteren i¢ sinirlar ve malzeme sinirlar1 olarak tanimlanir. Destek sisteminde yer
alan piiskiirtme beton veya i¢ kaplama farki bir malzeme sinir ile, bulonlar ise
enjeksiyonlu (fully bonded), 3 ankrajli veya 6n germeli olarak, kazi cevresi ve
tinel ekseni boyunca iki yonli uygulama araliklarn ile birlikte
tanimlanabilmektedir. Destek sisteminin alacag: yiik toplam yiikiin yiizdesi olarak
tanimlanabilmekte, ancak burda yiikiin % de olarak ne kadarini destek sistemine

tasittiritlacaginin bilinmesi son derece zor bir karardir.

Phase2 programi dogrudan iksa kullanimina izin vermemektedir. Ancak
programin ¢aligma prensibinde kullanilan destek malzemesinin elastisite modiilii
(€) , malzemenin kesit alan ile garpilarak ( € x A) seklinde yiikleme kabul ederek
buna baglh olarak kesitin kalinligi programa girilmektedir. Bu giris seklinde
celigin elastisite modiilii degistirilemeyecegi icin kesitin alan1 ve buna bagh
kesitin kalmlig1 degistirilmistir. iksa 100 cm lik bir bdliim igin hesaplanmaktadir.
Burada kullanilan NPI 120 ¢elik iksanin alani ilgili tablodan bulunarak bu alan
100 cm lik kisim igin kesitin kalinhigi bulunmustur. NPI 120 alam = 14,20 cm?
(0,1420 cm x 100 cm = 14,20 cm? ).
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Programin datalar1 kisminda da goriilecegi tizere 0,00142 m. kesitin kalinlig1
almmustir. iksanin elastisite modiilii ise 210.000 Mpa olarak kullanilmistir. Ankraj
hesaplamalarinda @ 26 mm. ¢apinda S420 donat1 ¢eligi kullanilmigtir. @ 26 mm
icin dis dibi capt 20.319 mm dir. Kaya bulonunun tasiyacagi maksimum yiik
F = 7,88 ton olarak belirtilemektedir. Hesaplarda bu deger Phase2 programina

girdi olarak saglanmustir.

Ayrica modellemelerin gergek yapiyr tam olarak yansitmasi bakimindan,
acilacak tiinel gilizergahi tlizerindeki ilave yiikler goz oniine alinmistir. Tiinelin
sehir iist yapilarinin altindan gececegi ve sig tiinel sartlarinin egemen olmasi
nedeni ile “siirsarj yiikii” tanimlamasi yapilmasi zorunludur (Glizergah iizerinde
hemen hemen her yerde bina ve diger muhtemel yiikler mevcuttur). Burada siirjarj
yiikii olarak 1,50 t/m” yiik kabiil edilmis olup, bu yiik zemin iizerindeki yapilardan
gelen yiik olarak modelde yerini almistir. Literatiirde ve genel uygulamalarda bes
katl ve normal statiide insa edilmis bir binanin stirsarj yiikii yaklasik 1t/m?* olarak
alinmaktadir fakat glizergah iizerindeki binalarin 7- 9 katl olusu, insa tarihlerinin
yaklagik 20-25 yil oncesine dayanmasi ve ¢ogunun temel yapilarinin tam olarak
bilinememesi nedeni ile siirsarj yiikii 1,5 t/m” olarak almmustir. Bahsedilen bu

deger programa 0,015 Mn olarak girilmistir.

Phase2 programi sayisal modelleme agamalar1 ve kullanimina yonelik kisa

aciklamalar asagida verilmektedir (sekil 5.2).

IIk olarak modellenecek agiklik geometrisi programa girilir ve, olusturulan

modelin ekrandan takip edilebilmesi i¢in alan sinirlamalart yapilir.



149

7 Phase?2 - [Project2°]
;.“

Plane Strair

Gaussian Elimination

Metic, stiess as MPa

Sekil 5.2 Phase 2 sayisal modelleme programi ana menti ekrani

View : Limits (Sinirlar)

13 2

Programin “ View ” meniisiinden yapilan islemde, yer altinda acilacak

acikligin etkilerinin tam olarak go6zlenebilmesi i¢in uygun ¢izim alani sinirlari
sec¢ilmelidir.

74 Phase2 - [Project3]
1.‘

Sekil 5.3 Phase2 sayisal modelleme programi alan sinirlama meniisi
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Boundaries : Add Excavation (Kaz1 Geometrisi Sinir1)

Modellemesi yapilacak yer alt1 agikliginin geometsi bu asamada girilir. Kaz
geometrisi kabaca elle cizilebildigi gibi, dairesel ya da farkli geometrik sekiller

halinde koordinatlar bazinda girilebilmektedir.
Boundaries : Add External ( Dissal Sinirlar)
Modellemesi yapilacak yer alt1 agikliginin aciklik ¢evresi ve dis sinir sekli bu

agsamada belirlenerek (dikdortgen, daire ya da 6zel aciklik geometrisi) model

analizi yapilacak alan, programda tanimlanmalidir.
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Sekil 5.4 Phase2 sayisal modelleme programinda sinrlarin belirlenmesi

Mesh : Setup (Ag Orgiisii)

Programda dizayni1 yapilan agikligin ¢evresinde baglant1 noktalariin ““ aglarin”
olusturuldugu basamaktir. Burada aciklik cevresinde olusturulacak ag tiggen
olarak secilmistir. Asagidaki arayiiz ile agin sekli, biiylikliigli ve sayis1 programa
girilmekte, “Discretize” ve “ Mesh” komutlar1 ile de daha 6nce tanimlanmis

alanda sonlu eleman ag1 olusturulmaktadir.
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Mesh Setup 7 & X
— Mesh and Discretization Settings
Mesh Typs: [Gzded [
Element Type: 3 Moded Triangles -

Gradation Factor: I 0.1

Default Number of Modes on All Excavations: I iz

[T Advanced Discretization Settings

il Qiscretize‘ @ Meszh ‘ ] | Cancel

Sekil 5.5 Phase2 sayisal modelleme programi ana menii ekrani

Loading: Fieldstress (Dogal Gerilmeler)

13

“Loading” meniisii bir sonraki “material properties “ meniisii ile birlikte
Modelleme asamalarinin temelini olusturur. Bu mentide, dogal gerilme
bilesenlerin biiyiikliikleri, biliniyorsa acilart asagidaki arayiiz kullanilarak

programa girilebilmektedir.

Field Stress Properties | 7] x|

OK |
Cancel

Field Stress Type:

Sigma 1 [MPa, Comp. +); 035
Sigma 3 [MPa, Comp. +); 0.35
Sigma Z [MFPa, Comp. +]; 0.35
Angle [degrees: from harizontal, COW:

LoekedHn hareantal stiess inplane] MBS, Eamm: £5

[LoekedHm horesntal stiiess (autatplanel (MEE Eamp £k

1814

1| Advanced <<

Sekil 5.6 PHASE 2 programi ana menii ekrani

Properties : Define Materials (Malzeme Tanimlamalar)

“Define Materials ” meniisii, modellemede yer alan acgiklik ve ¢evresindeki
kaya kiitlelerinin 6zelliklerinin, ortamdaki farkli materyallere gore ayri ayri
girisinin yapildig1 boliimdiir. Bu boliimde yapilacak olan tanimlamalar ve girilen
degerler modelin 6ziinii olusturmaktadir. Sekil 5.7’ de farkli zemin yada kaya
birimlerinin miihendislik parametrelerinin girislerinin yapildig1 ara yiiz detayl

olarak verilmektedir.
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Define Material Properties

1 Field Stress & Body Force -
k]

700

[ 200

Mohr Coularnb e
_0
_d

01

Sekil 5.7. Kazi alanindaki ortam 6zelliklerinin tanimlamalarinin programa

islenisi

Ortam parametreleri tanimlandiktan sonra olusturulan yeralt1 agikliginin, kazisi
yapilan bosaltilmig bir alan oldugunun tanimlanabilmesi i¢in “ excavate” butonu
kullanilir. Bu asamadan sonra kurulan sayisal modelin son durumu, sekil 5.8’de

gosterildigi gibidir. Ayrica bu asamada, varsa ortamdaki mevcut yeralti su durumu

da kurulan sayisal modele islenir.

* Mavi ile iglenen hat yer alti su seviyesini gostermektedir.

Sekil 5.8 Kazi alanindaki ortam 6zelliklerinin tanimlamalarinin programa islenisi.
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Kurulan model son asama olarak kaydedildikten sonra ¢éziimleme asamasina
gecilir. Program daki “File Compute” (Hesapla) ve “File Interpret’ (Cevir)
meniileri yardimi ile sayisal modelleme analizi gerceklestirilerek, agiklik
cevresinde gerilme dagilimlari, yerdegistirmeler ve agiklik etrafindaki giivenlik

faktoriiniin durumu ve pek ¢ok farkli paremetre ortaya konulabilmektedir.

5.2 izmir Metrosu II. Etap Projesi Kapsaminda Goztepe Istasyonu ve
Civarinda Karsilasilan Zayif Zonda Ac¢ilan Tiinellerin Niimerik

Modellemeleri

[zmir metrosu II. etap projesi kapsaminda boliim 4 te detaylar1 verilen
Goztepe Istasyonu ve civarinda karsilasilan zayif zonlarda ve fay ortaminda
acilacak olan hat tlineli (tip 1) ve genis kesit istasyon tiinel (tip 2) geometrileri ele

aliarak olusturulan sayisal model iizerinde analiz edilmistir.

Modellemelerde tiineller {izerinde oOncelikle, zayif zonun tahkimatl ve
tahkimatsiz analizleri yapilarak degerlendirilmekte ve daha sonra inceleme
alaninda karsilagilan faym, model iizerine kurgusu yapilarak degerlendirmeler
yapilmaktadir. Asagida hat tiinelleri ve genis kesit istasyon tiinellerinin
modellemesinde kullanilan tlinellere ait parametreler ile gecilecek formasyonlara
ait laboratuvar ortaminda elde edilen icsel parametreler tablo halinde

verilmektedir.

Tablo 5.1 Programa veri olarak girilen tiinel ve kazi ortam1 parametreleri

Tunel Parametreleri

Tiinel Yiksekligi Tip 1 6,45 m.
Tip 2 7,73 m.

Tiinel Kaz1 Alan1 Tip 1 64 m”
Tip 2 113 m*

Iksa Parametreleri (NPI 120)
Materyal Tipi Elastik
Young Modiili 210.000 Mpa
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Poisson Orani 0,2

Kalinlik 0,00143 m.

Piskiirtme Beton Parametreleri

Materyal Tipi Elastik
Young Modiilii 7000
Poisson Orani 0,25
Kalinlik 0,15 m.

Kaya Bulonu Parametreleri

Uzunluk 4 m.

Bulon aras1t mesafe 1 m.

Phase2 sayisal modelleme programi kullanilarak hazirlanan modelde, bdlgenin
hakim birimleri boliim 4’ te de deginildigi gibi genellikle, ayrismig andezitler ile
kumtasi-silttas1 ve kiltagi ardalanmasindan meydana gelen Altindag Formasyonu
olarak adlandirilan formasyonlardir. Asagida formasyonlara ait program
girdilerinde kullanilan ve degerleri laboratuvar ortaminda elde edilen miihendislik

parametreleri tablo 5.2” de verilmektedir.

Tablo 5.2 Goztepe istasyonu civari ve fayli zon yakini formasyonlarin miihendislik 6zellikleri

Formasyon Anderit | A edalanmans
(Altindag Formasyonu)
Young modiilii (MPa) 64.000 700
Poisson orani 0,30 0,35
f¢sel siirtinme acis1 (°) 42 18
Kohesyon (MPa) 0,30 0,18

Tipl ve tip2 olarak adlandirilan tiineller yukaridaki veriler dogrultusunda
sayisal olarak modellenmistir. Modellemeler yapilirken tiinellerdeki olasi yer
degistirmeler, gerilme durumlar1 ve giivenlik faktori, tiinelin igerisinde agildigi
ortamin fayli ve faysiz olma durumu ile, tiinelin tahkimatsiz ve tahkimatli olma

durumlari ayr1 ayri ele alinmistir.
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5.2.1 Tipl Tunel Modellemeleri

Tip 1 olarak isimlenirilen yaklasik 64m” kazi kesit alanmna sahip tiinel, riskli
bolge olarak ele aliman ve ayrintilar1 bolim dort de deginilen fayli zon ve
yakinindan gecerken modellenmis ve modellemelerden elde edilen sonuglara
asagida yer verilmistir. Calisma kapsaminda incelenen tipl tiinelleri, tiim tiinel

uzunlugu dikkate alindiginda yaklasik glizargahin 2/3 {inii olusturur niteliktedir.

5.2.1.1 Tip 1 Tiineli Tahkimatsiz ve Faysiz Durum

o ool oed ol o 00l 00 o0 o0 00d oi0d 001 001 o0 00l o0 004 ol

Kumtag+sittazHtas

T I B R

Sekil 5.9 Fayli zon yakim Tip1 tlinel modeli
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Sekil 5.10 Tipl tiineli etrafindaki o, lerin dagilimi

1 h

3
d
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Sekil 5.11 Tipl1 tiineli etrafindaki o; lerin dagilimi
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Sekil 5.12 Tipl tiineli etrafindaki toplam yerdegistirmeler ve dagilimlar1

Sekil 5.13 Tip] tiineli etrafindaki giivenlik faktorii dagilimi
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5.2.1.2 Tip 1 Tiineli Tahkimatsiz ve Fayli Durum

Bu asamada kurulan sayisal modele, hem ortam parametreleri hemde
karsilasilan fay ile ilgili parametreler girilmistir. Olustural modelin gergeklesen
yapiya uygunlugu bakimindan, kazi aynasinda gozlenen ve ¢aligma esnasinda da
kaydedilen fayin, yaklasik 70 cm sag1 ve solu, ezik (deforme olmus) zon olarak

tanimlanmis ve modelde de agik mavi renk ile gosterilmistir (sekil 5.16).

Bu asamada, tiinel aynasinin kazi kesitlerinden yararlanilmig ve birebir kazi
aynasi, olusturulan modele islenmistir. Bu nedenle aslinda tamami Altindag
Formasyonu (kumtasi, kiltasi, silttasi, ¢akiltasi) birimi i¢inde agilan tipl tiineli,
tiinel agimi1 sirasinda gozlenen yapi ele alinarak, kendi icinde tekrar alt birimlere

ayrilmis ve modelin, ger¢eklesen durum ile tam olarak 6triismesi saglanmustir.

Modelde, Altindag Farmosyonu igersinde degerlendirilen ¢akiltasi birimi koyu
kahve rengi ile, kiltas1 birimi sar1 renk ile, iist kotlardaki andezit birimi pembe
renk ile ve tiinel icerisinde rastlanan fayin etki alanindaki ezik zon da, ag¢ik mavi
renk ile gosterilmektedir. Sekil 14’ te belirlenen formasyonlara ait parametreler
verilirken sekil 15 ve sekil 16 da olusturulan modelin yapisi ile fay ve ezik zonun

durumu gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 Tipl1 tiineli tahkimatsiz durumdaki model parametreleri
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A

Sekil 5.18 Fayli1 durumda Tipl tiineli etrafindaki o3 lerin dagilimi
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Sekil 5.19 Fayli durumda Tip]1 tiineli etrafindaki toplam yerdegistirmeler ve dagilimlari

Sekil 5.20 Fayli durumda Tip] tiineli etrafindaki giivenlik faktorii dagilimi
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5.2.1.3 Tip 1 Tiineli Tahkimatl ve Fayli Durum

Tipl tiineli ile ilgili hazirlanan son sayisal modelde , tiinelin igerisinde
acilacagi ortam parametreleri, fay ve ezik zon ile ilgili parametreler ile tlinelde
kullanilan tahkimat parametreleri programa girilerek analizler yapilmistir.
Analizlerde yine, modellemenin gercekciligi bakimindan, kazi aynasinda
gbzlenen ve calisma esnasinda da kaydedilen fayin, yaklagik 70 cm sag1 ve solu,
ezik (deforme olmus) zon olarak tanimlanmustir. Tiinel destekleme sisteminde
kullanilan kaya bulonlar1 (4 m.) ve piiskiirtme beton parametreleri de sisteme
girilmistir. Asagida sekil 5.21° de sisteme girilen kaya bulonlar1 (bolt) lacivert

renk ile, piiskiirtme beton ise kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilmektededir.

Sekil 5.21 Tahkimatli ve fayli durumda hazirlanan Tipl tiineli modeli ve detay1
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Sekil 5.22 Tahkimatli ve fayli durumda Tipl tiineli etrafindaki o, lerin dagilimi

Sekil 5.23 Tahkimath ve fayli durumda Tip! tiineli etrafindaki o5 lerin dagilim
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Sekil 5.24 Tahkimatli ve fayli durumda Tipl tiineli etrafindaki gzlenen toplam yerdegistirmeler

! ¥ v ¥ ¥ ov ¥ ¥

Sekil 5.25 Tahkimatl ve fayli durumda Tip! tiineli etrafindaki giivenlik faktorii dagilimi
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5.2.2 Tipl Tunel Kesiti Sayisal Modelleme Sonuglari

[zmir Metro Insaat: II. Etap projesi kapsaminda agimi devam eden ve Tipl
olarak isimlendirilen 6,45 metre yiiksekliginde, yaklagik 64 m* kazi alanma sahip
delme tiineller yukarida detaylar1 verilen Phase2 sayisal modelleme programi

kullanilarak modellenmistir.

Modellemelerde, tiinelin igerisinde ag¢ildig1 formasyonlarin i¢sel parametreleri
icin laboratuvar ortaminda elde edilen degerler kullanilirken, tiinelin tahkimat
tasariminda, daha Onceden tiinel projesi ile belirlenen “tahkimat dizayn
parametreleri” kullanilmistir. Ornegin kaya bulonlarinin uzunluklar1 4 metre,
bulonlar aras1 mesafe 1 metre, piiskiirtme beton kalinliklar1 0,15 metre olarak
alimmigtir. Bu degerler halen agilan ve agilmakta olan tiineller i¢in imalatta

kullanilan degerlerdir.

Tipl tiinel kesiti iizerinde Karma (Hibrid) yontem esasina dayali olarak yapilan
sayisal modellemeler ii¢ ayri durumda gergeklestirilmistir. Tiinelin tahkimatsiz
durumu, tahkimatsiz ve fay zonunun gozlendigi durum ve de fay zonun tiinel
icerisinde gozlendigi ve tlinelin tahkim edildigi durumlar ayr1 ayri1 analiz
edilmigtir. Bu calismalarin sonuglar1 sekil 5.9 ve 5.25 arasinda detayli olarak

verilmektedir. Buna gore ;

Giizergahin 2+447,75 — 2+655,48 km. araliginda yer alan Goztepe istasyonu ve
civarinda acilan Tipl tlinel kesitinde, fay zonunun gézlenmedigi ve tahkimatsiz
durumda tiinel tepe noktasnda (tavanda) yaklasik 18,6 mm bir yerdegistime degeri
saptanmistir. Bu deger tiinel tavanindan yeryliziine dogru 5 er metre araliklarla
okunmus ve 18,5, 18,7 ve yeryliziinde 19 mm lik diisey yonde bir yerdegistirme

degeri saptanmustir.

Tiinelde fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin heniiz yapilmadigi durumda ise
tepe noktasindaki deger 24 mm’ ye yeryiiziindeki oturma miktar1 da 19,6 mm

degerine ¢ikmaktadir.
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Tahkimatin tamamlandig1 fayli zon gecisinde ise tiinel tavanindaki toplam
yerdegistime miktart 17 mm yeryiiziinde olusacak toplam yerdegistirme
miktarininda 18 mm civarinda oldugu saptanmistir. Degerler asagida tablo 5.3’de

verilmektedir.

Tablo 5.3 Tip 1 tiinel kesitinde kazis1 sonrasinda meydana gelen toplam yerdegistirme degerleri

Tiinel Tepe Noktasindan
Yeryiiziine Uzaklik 0 5 15 20 25

(m)

Toplam Yerdegistirme Degerleri (mm)

Tip 1 Tiineli Tahkimatsiz 18,6 18,5 18,7 19 19
Fay Zonu Gozlenmemis

Tip 1 Tiineli Tahkimatsiz Fayl 24 19,5 19,6 19,6 19,6
Zonu Gozlenmis

Tip 1 Tiineli Tahkimatli Faylh 17 16,7 17,5 18 18
Zonu Gozlenmis

Analizler sonucu elde edilen “Strength Factor” yani giivenlik faktorii degeri
tiinelin deforme olmadan ayakta durubilmesi yani stabilitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Tiinel etrafinda giivenlik faktoriiniin 1 den kiigiik olmasi durumu,
tiinelin deforme olacaginin bir kanitidir. Analiz sonuglarinda tip1 tiinel kesiti i¢in
aciga cikan veriler, sekil 5.13, 5.20 ve 5.25’de gosterilmektedir. Sekillerde
giivenlik faktoriiniin 1 den kiigiik oldugu bolgeler kirmizi renk ile belirtilmistir.
Sayisal analizlerden daha net bilgilere ulasilmasi bakimindan degerlendirme
asamasinda tiinel etrafindaki riskli bolgeler tavan, taban ve tiinel yanlart olmak
tizere dort farkli acidan incelenmistir. Tavandaki riskli bolge mesafesi L,
tabandaki riskli bolge mesafesi L, ve yanlardaki riskli bolgelerin mesafeleri de L;

—L4 olarak tantmlanmustir (sekil 5.26). Buna gore;

e tipl tiinel kesitinde faymn gozlenmedigi ve tahkimatin yapilmadigi
durumda L; mesafesi 2,15 metre, L, mesafesi 2,93 metre, L3 —L4

mesafeleri yaklagik 2,90 metre olarak ,



Sekil 5.26 Tip1 tiinel kesiti etrafindaki riskli bolgelerin gdsterimi
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o tipl tiinel kesitinde fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin yapilmadig:

durumda L; mesafesi 2,41 metre, L, mesafesi 3,97 metre, L; mesafesi

2,70 metre ve L4 mesafeleri yaklasik 3,76 metre olarak,

o tipl tiinel kesitinde fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin tamamlandig:

durumda L, mesafesi 0 , L, mesafesi 2,95 metre, L3 ve L4 mesafeleri 0,7

metre olarak bulunmustur. Asagida tablo 5.4’te toplu sonuglar

verilmektedir.

Tablo 5.4 Kazi sonrasi Tipl tiinel kesiti etrafinda meydana gelen riskli bolgelerin tiinel cidarindan

uzakliklar1
Riskli Bolge Mesafeleri
(metre) Ly L, Ls L4

Tip 1 Tuneh"Tahklmat'sm 2.15 2,93 2.90 276
Fay Zonu Gozlenmemis

Tip 1 Tiineli Tahklm.atsm 2,40 3.97 2.70 3.67
Fayli Zonu Gozlenmis

Tip 1 Tiineli Tahkimatl 0 2,95 0,70 0,70

Fayli Zonu Gozlenmis
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5.2.3 Tip2 Tunel Modellemeleri

Tip2 olarak isimlenirilen yaklagik 113 m® kaz1 kesit alanina sahip tiinel, riskli
bolge olarak ele alinan ve ayrintilar1 boliim 4’ te deginilen fayli zon ve yakinindan
gecerken modellenmistir. Modellemelerde tip2 tiinelinin igerisinde acilacagi
ortam parametreleri dikkate alinmigtir. Buna gore tip2 tiineli, fay oncesinde ve
fayli zondan gecerken i¢inde bulundugu ortam sartlarina gére degerlendirilmistir.
Tiinel iistte 3-5 metrelik bir giincel dolgu tabakasinin altinda tamamen kumtasi,
silttasi,kiltasi ve cakiltasi ardalanmasi (Altindag Formasyonu) iginde agilmaktadir.
Altindag Formasyonu i¢in tablo 5.2 ¢ de verilen degerler kullanilmig olup modelde
acik mavi ile gosterilen aliivyon dolgunun miihendislik parametreleri de asagida
sekil 5.27° de verilmektedir.

Define Material Properties

Alvyan Dalgu
Field Stress & Body Force l

|zotropic -

115

=2 1]=if
[ o2
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b ahr Coulamb I Elaztic:

B |{={rfe) it e[ [ [=ie]

Sekil 5.27 Tip2 tiinel modelinde kullanilan Alivyon Dolgu parametreleri
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5.2.3.1 Tip 2 Tiineli Tahkimatsiz ve Faysiz Durum

001 001 0.01 0.01 0.01 0.010.010.010.010.010.010.010.013.010.012.010.010.010.010.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Alavyon Dolgu

Pigzometric fine 1

tumtag=sittag+kitag

Sekil 5.28 Tip2 tiinel modeli

Sekil 5.29 Tip2 tiineli etrafindaki o, lerin dagilimi
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Sekil 5.31 Tip2 tiineli etrafindaki toplam yerdegistirmeler ve dagilimlar1
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Sekil 5.32 Tip2 tiineli etrafindaki giivenlik faktorii dagilimlari
5.2.3.2 Tip 2 Tiineli Tahkimatsiz ve Fayli Durum

Tiinel acimi sirasinda tespit edilen fay modellenirken boliim 4’ te de ayrintili
olarak verilen ayna kesitlerinden yararlanilmistir. Ayna kesitlerinden de
goriilecegi gibi, hem tipl olarak isimlendirilen tiinel ayna kesitinde hemde tip2

tiinel ayna kesitinde gézlenen normal atimli fay modellerde agikca belirtilmistir.

Bu asamada sayisal modelin olusturulmasi sirasinda, tiinel aynasinin kazi
kesitlerinden yararlanilmig ve birebir kazi aynasi, olusturulan modele
yansitilmistir. Bu nedenle aslinda tamami Altindag Formasyonu ( kumtasi, kiltasi,
cakiltasi) birimi i¢inde agilan tip2 tiineli, tiinel agimi sirasinda gozlenen yap ele
aliarak kendi i¢inde tekrar alt birimlere ayrilmis ve modelin gerceklesen duruma

tam uygunlugu saglanmistir.

Sekil 5.33” te verilen fayli zon gecisinde gbézlenen ayna kesiti modellenirken,
fay ve etrafindaki ezik zon modele islenmis, aynadaki hakim birimler, kiltas1 ve
cakiltas1 birimi birbirinden ayrilmis ve azda olsa fayin meydana getirdigi atim gz
ontinde bulundurulmustur. Sekil 5.34’ te modele veri olarak girilen degerler ve

ele alinan farkli birimler verilmektedir.
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M.-Kitas M;_Cakitas M. Sittagi  Fe— Kill Kitag:
Sekil 5.33 Tip-2 kesitinde karsilagilan fay ve ayna kesiti

Define Material Properties

Field Stress & Body Force =

|zotropic

=
E

=
—

Sekil 5.34 Modelde ele alinan farkli birimler ve miihendislik parametreleri
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Aoy

Sekil 5.35 Tip2 tlinelinde gozlenen fay ve etrafindaki ezik zon.

Sigma 1 = 1.00 MPa
ixy)= (2217, 12.014)

Sekil 5.36 Fayli durumda Tip2 tiineli etrafindaki o, lerin dagilimi
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Total Displacement = 1.14e-002m
(xy)=(9.699. 28.273) a2

\ L T T
taﬁ\“‘“ st

Sekil 5.38 Fayli durumda Tip2 tiineli etrafindaki toplam yerdegistirmeler ve dagilimlari
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Strength Factor =-1.00
fey)= (5.307. 13.544)

Sekil 5.39 Fayli durumda Tip2 tiineli etrafindaki giivenlik faktorii dagilimi
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5.2.3.3 Tip 2 Tiineli Tahkimatl ve Fayli Durum
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Kilttag

Ezik Zon

(Cakitaz

Sekil 5.40 Fayli ve tahkimatli durumda Tip2 tiinel modeli

Sekil 5.41 Fayli ve takimatl durumda Tip2 tiineli etrafindaki o, lerin dagilimi
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buy)= (9.346. 18.009)

Sekil 5.42 Fayli ve takimath durumda Tip2 tiineli etrafindaki o; lerin dagilimi

Sekil 5.43 Fayli ve takimatli durumda Tip2 tiineli etrafindaki toplam yerdegistirmlerin dagilimi
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L Strength Factor =-1.00
\\ bcy)= (4.840, 14.404)
Ly

Sekil 5.44 Fayli ve takimath durumda Tip2 tiineli etrafindaki giivenlik faktorii dagilimi
5.2.4 Tip2 Tunel Kesiti Sayisal Modelleme Sonuglari

Izmir Metro Insaat: II. Etap projesi kapsaminda a¢imi Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma yontemi prensiplerine gore devam eden ve Tip2 olarak isimlendirilen 7,73
metre yiiksekliginde, yaklasik 113 m” kazi alanina sahip delme tiineller Phase2

sayisal modelleme programi kullanilarak modellenmistir.

Ele aliman bolgede Tip2 tiineli, list bolimiinde plastik kemerlenmeyi
saglayacak bir ortli kalinligina sahip olmadigi i¢in (tiinel yiiksekliginin 2-3
katindan fazla bir ortli tabakasi olmamasi ve tiinel iistiindeki formasyonun ¢ok
zaylf olmasi nedeni ile) sig tlinel niteligindedir. Bu nedenle modellemelerde

birebir ortam sartlarina uygunluk saglanmistir.

Tip2 tiinel kesiti lizerinde Karma (Hibrid) yontem esasina dayali olarak yapilan
sayisal modellemeler tipl kesitinde oldugu gibi yine ii¢ ayri durumda
gerceklestirilmistir. Tiinelin tahkimatsiz durumu, tahkimatsiz ve fay zonunun

gozlendigi durum ve de fay zonun tiinel icerisinde gozlendigi ve tlinelin tahkim
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edildigi durumlar ayr1 ayri analiz edilmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglart sekil 5.27

ve 5.44 arasinda detayli olarak verilmektedir. Buna gore ;

Giizergahin 2+447,75 — 2+655,48 km. araliginda yer alan Goztepe istasyonu ve
civarinda acilan Tip2 tiinel kesitinde, fay zonunun gozlenmedigi ve tahkimatsiz
durumda tiinel tepe noktasnda (tavanda) yaklasik 15 mm bir yerdegistime degeri
saptanmistir. Bu deger tiinel tavanindan yeryliziine dogru 5 er metre araliklarla
okunmus ve 14,2 , 13 ve yeryliziinde yaklasik 10 mm lik diisey yonde bir

yerdegistirme degeri saptanmistir.

Tiinelde fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin heniiz yapilmadig1 durumda ise
tepe noktasindaki deger 16 mm’ ye yeryliziindeki oturma miktar1 da yaklagik

olarak 9 mm degerine ¢ikmaktadir.

Tahkimatin tamamlandig1 fayli zon gegisinde ise tlinel tavanindaki toplam
yerdegistime miktar1 13 mm yeryliziinde olusacak toplam yerdegistirme
miktarininda 6,98 mm civarinda oldugu saptanmistir. Degerler asagida tablo 5.5’

de verilmektedir.

Tablo 5.5 Tip 2 tiinel kesitinde kazis1 sonrasinda meydana gelen toplam yerdegistirme degerleri

Tiinel Tepe Noktasindan
Yeryliziine Uzaklik 0 5 15 20

(m)

Toplam Yerdegistirme Degerleri (mm)

Tip 2 Tiineli Tahkimatsiz 15 14,2 13 9,7
Fay Zonu Gozlenmemis

Tip 2 Tiineli Tahkimatsiz 16 13,5 11,5 8
Fay Zonu Gozlenmis

Tip 2 Tiineli Tahkimath 13 11,9 10,4 6,98
Fay Zonu Gozlenmis

Burada dikkat edilmesi gereken esas nokta tiinelin yukarida tablo 5.5°de
verilen mertelerdeki yer degistirmelerinin yani sira fay zonunun tiineli kestigi
noktalardaki yerdegistirme degerleridir. Sekil 45°de bu boélgeler kirmizi daire

icerisinde gosterilmektedir.
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Sekil 5.45 Fay zonunun tiineli kestigi noktalarda gozlenen

maksimum yerdegistime bolgeleri

Tip2 tiinel kesitinin genis kesit olmasi, tiinel {ist ortii tabaka kalinligimnin diistik
ve olduk¢a dayanimsiz olusu, faym etkilerinin bu kesit lizerinde daha net
gozlenmesine olanak saglamistir. Tahkimatsiz ve fay zonunun gozlendigi kesitte,
tiinel tepe noktasi yakininda, sekil 5.45° te isaretlenen bolgede fayin etkisi ile
olusan yerdegistime yaklasik 19 mm’ye ¢ikmis, ayni noktadaki yerdegistirme

degeri tahkimat I1 durumda 12-13 mm arasina gerilemistir.

Analizler sonucu elde edilen “Strength Factor” giivenlik faktorii degeri, tiinelin
deforme olmadan ayakta durubilmesi yani stabilitesi hakkinda bilgi veren ve elde
edilen degerin “1” den biiyiik ya da kii¢iik olmas1 durumuna gore degerlendirilen

bir olgudur.

Analiz sonuclarinda tip2 tiinel kesiti i¢in agiga ¢ikan veriler, sekil 5.32, 5.39 ve
5.44’te gosterilmektedir. Sekillerde giivenlik faktoriiniin 1 den kiigiikk oldugu
bolgeler kirmizi renk ile belirtilmistir. Sayisal analizlerden daha net bilgilere
ulagilmas1 bakimindan degerlendirme asamasinda risk tasiyan bolgeler tipl

tiinellerine benzer bigimde sekil 5.45° de ki gibi isaretlenmistir. Buna gore;
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e tip2 tlinel kesitinde faymn gozlenmedigi ve tahkimatin yapilmadig
durumda L; mesafesi 1,35 metre, L, mesafesi 2,70 metre, L3 —L4

mesafeleri yaklagik 1,17 metre olarak ,

Sekil 5.45 Tip1 tiinel kesiti etrafindaki riskli bolgelerin gosterimi

o tip2 tiinel kesitinde fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin yapilmadig:
durumda L; mesafesi 3,43 metre, L, mesafesi 4,8 metre, L3 mesafesi

1,00 metre ve L4 mesafeleri yaklasik 1,72 metre olarak,

o tipl tiinel kesitinde fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin tamamlandig:
durumda L mesafesi 0 , L, mesafesi 3,98 metre , L; ve Ly mesafeleri 0

olarak bulunmustur. Asagida tablo 5.6’da toplu sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.6 Kaz1 sonras1 Tip2 tiinel kesiti etrafinda meydana gelen riskli bdlgelerin tiinel cidarindan

uzakliklar1
Riskli Bolge Mesafeleri
(metre) Li L Ls L4
Tip 2 Tuneh"Tahklmat.sm 135 2,70 1,17 1.16
Fay Zonu Gozlenmemis
Tip 2 Tiineli Tahkimatsiz
Fayli Zonu Gozlenmis 3.43 4,90 1,00 L.72
Tip 2 Tiineli Tahkimath
Fayli Zonu G6zlenmis 0 2,98 0 0

Tipl ve tip2 kesitleri i¢in sayisal modellemeler sonucunda elde edilen “L”

degerlerden hareketle tiinel tahkimat parametleri hakkinda yorum yapmak
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miimkiindiir. Ornegin tiinel tahkimatinda kullanilacak kaya bulonlarinin
boylarinin belirlenmesinde ve bulonlarin etki mesafelerinin tayininde bu

verilerden yararlanmak miimkiindiir.

5.3 Ayna Stabilitesini Arttirmaya Yonelik Uygulamalarin Tunren V1.05

Sayisal Modelleme Program ile Coziimlenmesi

Zayif formasyonlarda ve sig tiinellerde ayna stabilitesinin arttirilmasina
yonelik, ayna zemininin giiclendirilmesi uygulamasiin gerekli olup olmadiginin

onemli bir konudur.

Ozellikle sig tiinellerde, zayif ortam sartlar ile birlikte yiizey oturmalarmin
yarisina yakini, tiinel daha yiizeydeki oOl¢iim istasyonuna gelmeden Once
olusmaktadir. Gelen yiikler nedeniyle aynada plastiklesen ve dayanimini yitiren
malzeme hacmi kadar yilizeyde oturmalar olacaktir. Bunlarin 6nlenmesi i¢in tiinel

aynasindaki zeminin i¢sel parametrelerini olumlu yonde artirmak gereklidir.

Genellikle boru kemer yontemi ile birlikte bu amaca yonelik olarak kullanilan
zemin ¢ivileri, kazi Oncesi yiizey oturmalarin1 denetleyen destek elemanlaridir.
Bazi1 uygulamalarda zemin ¢ivisi yerine yukarida deginildigi gibi fiberglas boru ve
jet-grout kolon uygulamalar1 da yapilabilmektedir. Bu bélimde izmir Metro
Projesi II. asama Ugyol-F.Altay tiineli yapiminda, kaz1 aynasinin zemin stabilitesi
acisindan giiclendirmesine gerek olup olmadigi Tunren V 1Xx programi yardimiyla

arastirilmaya calisilmistir.

Bu program ile Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii esasina dayali ampirik esitliklerle
olusturulmus olan yazilim yardimiyla ayna giiclendirmesi olmadigi durumda ve
ayna gliclendirmesi oldugu durumda tiinel-zemin davranist c¢oziimlemesi
yapilarak ayna deformasyonu ve giivenlik faktorleri hakkinda degerlendirme

yapma olanag1 vermektedir. Burada yazilim ¢iktilarinda elde edilen degerlerin
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sadece sonuglar1 verilecek ayrintilar proje ekinde program c¢iktilar1 olarak

eklenecektir (Ek-1).
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Analiz kisa ve uzun vadeli tiinel ayna stabilitesinin belirlenmesine yonelik
olarak gercgeklestirilmistir. Tip2 tiinel geometrisi i¢in, ayna ¢ivisi kullanilmadigi
durumda yapilan analiz sonucunda meydana gelecek ayna konverjansi 0,02320 m.
yani 23 mm. olarak belirlenmistir. Ayna ¢ivisi kullanilmadigi durumda agiklik
etrafindaki radyal ve tegetsel gerilmeler, tiinel cidarindan 25-30 m sonra ilksel

duruma geri donmektedir

Ek-1 de verilen tiinel aynasindaki kabarmanin, kohezyon ve poisson oranina
gore degistigi grafikte, giivelik katsayisinin 2,5 ve 5 araliginda, kabarma/yapigap
oraninin yaklagik 2,30 - 5 aralgindaki degeri ortalama 140 mm ile 300 mm
arasinda degismektedir. Bunun anlami tiinelin igerisinde agilacagi ortam
sartlarmin 3,5 ile 4,2 kat kotillesmesi durumunda, ortaya ¢ikacak ayna

kabarmasinin ifadesidir. Grafikte;

C-PHI Reduction : Kohezyon-Poisson orani azalimi
Extrusion (us, mm) : Kabarma
Ug/R (%) : Ayna kabarmasi/Yaricap

olarak ifade edilmektedir.

Tiinel aynasina ¢ivi uygulamasi yapildigi durumda yapilan analiz sonucunda
meydana gelecek ayna konverjansi 0,01836 m. yani 18 mm. olarak belirlenmistir.
Ayna ¢ivisi kullanilmadigi durumda aciklik etrafindaki radyal ve tegetsel
gerilmeler, tlinel cidarindan yine 25-30 m araliginda ilksel duruma geri

donmektedir.

Bu durumdaki tiinel aynasindaki kabarmanin, kohezyon ve poisson oranina
gore degistigi grafikte, meydana gelen yaklasik 18 mm lik kabarma, azaltma
faktorii olan F nin 1,75 katina kadar sabit kalmaktadir. Yani ortam sartlar1 1,75 kat

kadar daha diisiiriilse bile aynadaki kabarma miktar1 degismeyecektir.
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Sonug olarak tiinelde, ayna ¢ivisi kullanilmadigi durumdaki ayna kabarma
miktar1 ile ayna ¢ivisi kullanildigr durum arasindaki ayna kabarma miktarinin ¢ok
fazla degismedigi gozlenmistir. Gilizergahin ele alinan bu kesiminde, tiinelin
icerisinden agilacagi formasyonun igsel parametrelerinden dolay1 ayna civisi
kullanimi1 gerekli degildir. Giizergah {izerinde, farkli kilometrelerde yapilan
analizler, ayna civisi uygulamasinin daha akici ve plastik ozellik gosteren

formasyonlarda etkin halde kullanilabilirligini ortaya koymustur.



BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME

Tez calismasinin bu béliimiinde, izmir Metrosu II. asama projesi kapsaminda
s1g tlinel kosullarinda agilmakta olan tiinel tipleri etrafinda olusacak gerilmelerin,
siibsidans miktarlarinin ve bunlarin yeriistii yapilarina olan etkilerinin

degerlerlendirmeleri yapilmstir.

Hazirlanan tezde, yeryiiziinde meydana gelebilecek siibsidans (¢okme)
hesaplamalar1 hem Phase2 sayisal modelleme yazilimi ile, hemde ampirik
yaklagimlarla tahmin edilmis ve elde edilen veriler belirlenen lokasyonlardaki

gbzlem noklarindan alinan veriler ile karsilastirilmistir.

S1g derinliklerde acilan tiinellerde meydana gelen birincil gerilmeler igin,
diisey gerilmelere karsilik gelen minimun ve maksimum yatay gerilmeler
derinlige bagli olarak gelistirilen fonksiyonlar ile ifade edilmektedir. Acilan
tiineller etrafinda gerilme sartlarinin artmasina neden olan diizensiz topografya,
fay ve kirik zonlar1 gibi etkenler sonucunda, tiinellerde yenilmeler meydana
gelmektedir. Diislik gerilme durumlarinda, siireksizlik igeren ve gevrek kaya
ortamlarinda kama ve blok diigsmeleri tipinde yenilmeler meydana gelirken, zemin
ve yumusak kaya ortamlarinda ayna akmalar1 ve tiinel tavaninda dokiilmeler en

cok karsilagilan yenilme tiirleridir.

Insas1 devam eden Izmir Metrosu II. asama Fahrettin Altay-Ugyol tiinel
glizergahinin neredeyse tamaminin sahip oldugu jeolojik ve jeoteknik kosullar
diisiik gerilme kosullarina uyan, s1g derinlikli ve siireksizlikler iceren zemin ve
zayif kaya ortami kosullaridir. Bu nedenle boliim ii¢’te aciklanan ve tablo 3.2° de
detaylar1 ayrintili olarak verilen, derinlige bagli olarak degisen yatay gerilme
bagintilardan, gerek ortam sartlarina uygunlugu gerekse benzer formasyonlar igin

farkli ¢alismalarda kullanilmasi nedeni ile bes nolu baginti secilmistir.

186
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Ayrica tipl kesitli, yaklasik 27-30 metre derinlikte agilan ve tip2 kesitli, 15-18
metre derinlikte agilan tiinellerde meydana gelecek diisey ve yatay gerilmeler
(Onargan ve diger, 2006)’ ya goére hesaplanmis ve elde edilen degerler asagida
belirtilmistir.

Tablo 6.1 Tipl tiinel kesitinde olusabilecek diisey ve yatay gerilmelerin degisimi

Gerilme Tiri Kullanilan Derinlik Maksimum Maksimum
(MPa) Formiil Degisimi Deger Deger
(m) (MPa) (MPa)
Oy Oy-Y.gz 27 -30 0,52 0,58
OH OHx=2,8+0,04 Z 27-30 3,88 4
Oh Op= 2,240,024 Z 27-30 2,8 2,92

Tablo 6.2 Tip2 tiinel kesitinde olusabilecek diisey ve yatay gerilmelerin degisimi

Gerilme Kullanilan Derinlik Maksimum Maksimum
Turu Formiil Degisimi Deger Deger
(MPa) (m) (MPa) (MPa)
Oy Oy-=Y.8Z 15-18 0,29 0,35
Ox O =2,8+0,04 Z 15-18 3,40 3,52
(o Oh= 2,210,024 Z 15-18 2,56 2,63

Yukarida verilen formiillerden hesaplanan degerler, Phase2 sayisal modelleme
prgramindan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Hazirlanan modelde Tipl
tiinel geometrisi i¢in tahkimatsiz ve fayin olmadigi durumda, tiinel tavaninda
meydana gelecek maksimum oy degeri 1,06 MPa civarinda bulunurken bu deger
tiinel tabaninda 0,85 MPa’ a gerilemektedir. Fay zonunun geg¢ildigi ve tahkimatin
tamamlandiginda durumda tavandaki gerilmenin biiytikligi 0,93 MPa’ a,
tabandaki deger ise 0,52 MPa gerilemektedir. Asagida tipl tiinel geometrisinde,
farkli iic durum igin sayisal modelleme verilerine gore, tlinel tavanindan

baslanarak yeryliziine kadar olusan gerilme durumu verimektedir.



[.Durum: Tahkimatsiz —Fay zonu gozlenmemis

II. Durum:  Tahkimatsiz —Fay zonu gozlenmis

III. Durum:  Tahkimatli — Fay zonu gézlenmis
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Tablo 6.3 Tipl tiinel kesitinde tiinel tavaninda olusan diisey gerilme (Oy) durumu.

Tiinel tavanindan I.Durum II.Durum III.Durum
yeryiiziine uzaklik oy oy oy
(metre)

0 1,06 1,02 0,93

5 0,96 0,66 0,60

10 0,53 0,52 0,53

15 0,46 0,42 0,45

20 0,40 0,35 0,35

Tablo 6.4 Tipl tiinel kesitinde tiinel tavaninda olusan i¢in yatay gerilme durumlari (0y) durumu.

Tiinel tavanindan [.Durum II.Durum III.Durum
yeryiiziine uzaklik on O o
(metre)

0 0,06 0,04 0,37

5 0,49 0,41 0,54

10 0,47 0,48 0,50

15 0,44 0,38 0,36

20 0,35 0,31 0,35
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Tiinel tavanindan yeryiiziine kadar farkli derinliklerde meydana gelen bu
gerilme dagilimlarinin yani sira, tiinel tabaninda; I. durumda 0,85 MPa lik bir
diisey gerilme, 0,04 MPa’ lik yatay gerilme degerleri, II. durumda 0,45 Mpa’ lik
diisey gerilme, 0,20 MPa’ lik yatay gerilme degeri ve III. durumda ise, 0,52 MPa’
lik diisey gerilme ile 0,35 MPa’ lik yatay gerilme degerleri saptanmustir.

Tahkimatsiz ortamda yapilan analizler sonucunda, tiinellerde yatay gerilmenin
diisey gerilmeye orani (k) nin , 6,89-10,05 arasinda degistigi saptanmistir. Bu
nedenle tiinel yan duvarlarinda tansiyon ve makaslama yenilmelerinin olugsmasi

miimkiin goriilmektedir.

Bu gerilme degerlerinin  yanmisira toplam  yerdegistirme degerleri
incelendiginde, tipl tiinel geometrisi i¢in ii¢ durumda da analizler yapilmis ve
boliim bes’ te detayl olarak verilen sonuclara ulagilmistir. Buna gore tipl tiinel
geometrisinde, iic durum i¢in hesaplanan ortalama yerdegistime degeri 18-19 mm.

mertebesindedir.

Tip2 tlinel geometrisi i¢in ise, tahkimatsiz ve fayin olmadigi durumda, tiinel
tavaninda meydana gelecek maksimum oy degeri 0,60 MPa civarinda bulunurken
bu deger tiinel tabaninda 0,44 MPa’ a gerilemektedir. Fay zonunun gecildigi ve
tahkimatin tamamlandiginda durumda, tavandaki gerilmenin biyiikligi 0,47
MPa, tabandaki deger ise 0,47 MPa olarak hesaplanmistir. Asagida tip2 tiinel
geometrisinde, farkli li¢ durum igin (tahkimatsiz ve faysiz durum, tahkimasiz ve
faylt durum, tahkimatli ve fayli durum) sayisal modelleme verilerine gore, tiinel

tavanindan yeryliziine, olusan gerilme durumu verilmektedir.



190

Tablo 6.5 Tip2 tiinel kesitinde tiinel tavaninda olusan diisey gerilme (0y) durumu.

Tiinel tavanindan I.Durum II.Durum III.Durum
yeryiiziine uzaklik oy oy oy
(metre)
0 0,60 0,62 0,47
5 0,34 0,32 0,29
10 0,26 0,25 0,24
15 0,18 0,19 0,18

Tablo 6.6 Tip2 tiinel kesitinde tiinel tavaninda olugan i¢in yatay gerilme durumlari (o) durumu.

Tiinel tavaninda I.Durum II.Durum III.Durum
yeryiiziine uzaklik o o o
(metre)
0 0,02 0,04 0,17
5 0,15 0,10 0,13
10 0,11 0,07 0,09
15 0,03 0,03 0,03

Tiinel tavanindan yeryiiziine kadar farkli derinliklerde meydana gelen bu
gerilme dagilimlarinin yami sira, tlinel tabaninda; [. durumda 0,44 MPa lik bir
diisey gerilme, 0,01 MPa’ lik yatay gerilme degerleri, II. durumda 0,52 Mpa’ lik
diisey gerilme, 0,03 MPa’ lik yatay gerilme degeri ve III. durumda ise, 0,47 MPa’
lik diigey gerilme ile 0,06 Mpa’ lik yatay gerilme degerleri saptanmustir.

Bu gerilme degerlerinin yanmisira toplam  yerdegistirme degerleri
incelendiginde, tip2 tiinel geometrisi ti¢ durumda da analizler yapilmis ve 6nceki

boliimlerde detayli olarak verilen sonuglara ulasilmistir. Buna gore tip2 tiinel
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geometrisinde, li¢ durum i¢in hesaplanan ortalama yerdegistime degeri 11,5 -12

mm. mertebesindedir.

Fakat bu deger tlinelin tepe noktasi i¢in gecerli kapanim degeridir. G6zlenen
fay zonunun tiineli kestigi tepe noktasinda, olusturulan sayisal model verilerine
gore II. durum i¢in 18 mm, III. durum i¢in ise 13 mm.’ lik kapanma degerleri elde

edilmistir.

Gilinimiizde ozellikle sehir i¢i metro, karayolu yada farkli amaclar igin
kullanilmak {izere yapilan tiinel kazilarinda, kazi sonrasinda tiinel duvarlarinda
olusan konverjans degeri ile yeryliziinde olusan, yeryiiziindeki yapilara zarar
verebilecek, hatta yikimlara neden olabilecek tasmanin miisaade edilebilir

degerler arasinda tutulmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Kaz1 sirasinda olusabilecek ¢6kme ¢anagimin genisligi, derinligin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmis ve asagidaki fonksiyonel baginti ile ifade

edilmistir.
1=0,43z, + 1,1

Bagintida i, ¢okme c¢anagi parametresi, zo degeri ise, kazis1 yapilan tiinelin
yeryliziine olan mesafesini (derinlik) gostermektedir. Olusacak ¢okme ¢anaginin
genigligi de, ¢okme ¢anagi parametresinin 2,5 - 3 kat1 kadardir. Bu deger pratikte

I = K.z, olarak kullanilmakta ve K degeri 0,5 olarak alinmaktadir. (Onargan ve

diger, 2007)

Sekil 6.1 Tiinel kazis1 kaynakli oturma geometrisi ve ¢okme ¢anagi genislikleri
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Buna gore giizergah iizerinde ele alinan bolgeler i¢in yapilan hesaplamalarda
ongoriilen ¢okme c¢anagi parametresi (i), tipl tiinel derinligi i¢in 11,85 m., tip2
tiinel derinligi icin 9,7 m. olarak hesaplanmistir (tipl tiinel kesiti derinligi
ortalama 25 metre, tip2 tiinel kesiti derinligi ortalama 20 metre olarak alinmigtir).

Her iki durumda olusacak ¢okme ¢anaginin genisligi ise;

Tip1 tiineli i¢in 11,85 x 3 = 35,55 metre,
Tip2 tiineli i¢in 9,7 x 3 =29,1 metre

olarak hesaplanmaktadir.

Ayrica kazi alaninda olugsacak maksimum siibsidans (¢6kme) miktari (Syax),

stabilite sayis1 (N) ile iligkilendirilmistir. Pratik kullanimda

Smax = 4,9 «N'#
Smax : Maksimum siibsidans (mm)

N : Stabilite say1s1

formiilii ile ifade edilen bu deger stabilite sayisi ile dogrudan iliskilidir. Tez
kapsaminda boliim {i¢, tablo 3, 2’ de stabilite sayisinin tiinel stabilite durumu ile
iligkisi gosterilmistir. Buna gore calismada N degeri, ayna Oniinde gozlenen
gogme ve akma problemi ile asir1 plastiklesme durumu goz Oniinde
bulundurularak hesaplanmali ve degerlendirilmelidir. Literatiirde N degeri

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Burada “o, ” tiinel aks1 iizerindeki tist ortli basincint , “C ” degeri ise kohezyonu
simgelemektedir. Tiinel giizergahinin ele alinan boliimiinde yer alan Altindag
Formasyonu i¢in laboratuvar ortaminda yapilan testler sonucu belirlenen ortalama

C degeri 0,18 MPa ve o, degeri ise tipl kesitli tiinel geometrisi i¢in 0,36 MPa,
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tip2 kesitli tiineller i¢in ise 0,45 MPa dir. Bu durumda stabilite sayis1 “N” tipl
tiinelleri i¢in 2,5 degerini, tip2 tiinelleri i¢in 2 degerini almaktadir. Tablo 3.2” de
verilen tanimlamalara goére N<3 oldugundan, gilizargahin ele alinan kisminda

stabilite acisindan bir belirsizlik s6z konusudur.

Bu durumda S, degeri tipl tiinel geometrisi i¢in 15,978 mm., tip2 tiinel
geometrisi i¢in ise, 11,90 mm. olarak hesaplanmaktadir. Sekil 6.2’ de c¢dkme
canag1 boyunca yeryiiziinde meydana gelen oturmalar ve yatay yer degistimeler

sematik olarak verilmektedir.

(+) Yatay Yerdegistirme
St max  *) Gerilim = Gekme

=gl e
o I -
L% X .
- T J

(LN x
]
|
|
1

=3 iy s P
- -
=~ -
- L -
s
~ e -1 /_'d Kawriima Noktasi (garpi kli k)
~ g 1
————— Sidbsidans —_— -

Yatay Yaerdedistirme
(+) Sibsidans

—————————— Yatay Gerilim
¥ (=) Geriim = Basi ng

Sekil 6.2 Cokme ¢anagi boyunca yeryiiziinde meydana gelen oturmalar, yatay yer degistirmeler

Cokme ¢anaginin hacim kaybi cinsinden fonksiyonel ifadesi ise;

[m WD? _=
e 2

b

R

Sy(x) =

V2 4,

seklindedir. Burada :

D: Tiinel ¢ap1 (m)
Vi: D ¢apli tiinelde meydana gelen hacimsel kayip (%)

olarak tanimlanmistir. Bu durumda :

VL =0,343* N"*'=0,343 #2,5"% =9 1,8
o tipl kesitli yaklagik D=9,7 m. ¢apli tlinel geometrisi i¢in Smax degeri

Smax = 3,14 * 10°* (DY) * VL ; VL=%1,8, D=97m, i=11,85m
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Smax = 44,88 mm

o tip2 kesitli yaklagik D=12 m. ¢apli tlinel geometrisi i¢in Syax degeri

Smax = 3,14 * 10°* (DY) * VL ; VL=%12, D=12m, i=9,7m

Simax = 55,94 mm

olarak hesaplanmaktadir. Pratik formiillerden ve ampirik ifadelerden hesaplanan
Smax degerleri ortalama olarak kullanilabildigi gibi, tez c¢alismasinda tiinel
gilizargahinin emniyeti ve giivelik faktorleri géz oniinde bulundurularak, ampirik

formiillerden hesaplanan degerler olarak alinmistir.

Smax degerine bagl olarak hesaplanan “agisal ¢arpiklik degeri” ve maksimum
egim olarak tanimlanan terim, ¢okme canagi egrisinde doniim noktasindaki
egimin biiyiikliigli olarak ifade edilmekte olup, bu deger yapilarda meydana gelen
hasarlarin biiylikliigiinde Onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir

(Onargan ve diger, 2007).

ifadesi ile tanimlanan bu ifade, yap1 hasar degerlendirme

max

Literatiirde (3—5)

analizlerinde, yapisal hasarlarin “baslangi¢ hasar limit biiytikliigi” degeri olarak
kabul edilmektedir. S’ 1 bir fonksiyonu olarak hesaplanabilen bu deger,
degerlendirme asamasinda tablo 6.7’ de verilen sinir degerler ile karsilastirilarak

yorumlanmaktadir.
Bu degerin tespitinde kullanilan ampirik ifade;

d, 0,606XS.__
(_) max =

d B i

X
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seklindedir. Buna gore Izmir Metrosu Il.asama Ucyol-Fahrettin Altay arasinda
kazis1 yapilan zayif karekterli ve fayli formasyonda agilan 6zellikle genis kesit

(tip2) tiinelleri i¢in agisal ¢arpiklik degert;

d ~0,606x55,94

(_)max - 9700

=3,49x107° = 1
d, 286

olarak hesaplanmaktadir.

Bu durum metro tiinelinin giizergahi {izerinde bulunan binalarda ve farkli
yeriistli yapilarinda hasar olma ihtimalinin oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.
Agisal carpiklik degerinin degerlendirilmesine yonelik agiklama tablo 6.7’ de

verilmektedir.

Tablo 6.7 Agisal carpiklik degeri ile hasar durumu arasindaki iligki (Onargan vd, 2007 diizenlenerek)

Agisal Carpiklik
Degeri
(ds/dx) (m/m) Hasar Durumu

1/100 Yapisal hasarlarin meydana geldigi smir deger. h/ L < 0.25 dzellikli
esnek tugla duvarlar i¢in giivenlik sinir1. Tugla duvarlarda ¢atlaklar
meydana gelebilir.

1/250 Yiiksek rijit binalarda egrilik olusmasi igin limit deger

1/300 Yerylizii yapilarinda zeminde diklikten sagma ve bina hasarlari i¢in
hasar limiti

Elde edilen deger tablodaki 1/250 ve 1/300 degerlerine oldukca yakin
oldugundan, giizargah {izerindeki yiiksek binalarda diklikten sasarak, egrilikler in
olusmasi beklenmektedir. Tablo 6.8 de elde edilen sonuclar ve bunlarin

yorumlanmasinda kullanilan sinir degerler toplu halde verilmektedir.
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Tablo 6.8 Tiinel kaz1 ve desteklenmesi esnasinda ongoriilen siibsidans parametreleri ve sinir

degerleri (Onargan ve diger, 2007 diizenlenerek)

Tipl Tip2 Sinir Degerler
Cokme ¢anagi genisligi , m 11,85 9,7 -
Stabilite Sayis1 (N) 2,5 2 <2
Maksimum Siibsidans Miktar1 (Smax), mm 16 - 45 12-56 10
D capli tiinelde meydana gelen hacimsel kayip, % 1,8 1,2 0,50

Tiinel ingaa islemleri sirasinda iist yapilarinin hasara ugramasi istenmeyen
fakat zaman zaman godzlenen bir durumdur. Ust yapinin hasara ugramasi
durumunda karsilagilacak risk katagorileri farkliliklar géstermektedir. Bu siiregte
oturma miktarinin biiyiikliigii kadar, binanin yapim sartlari, temel yapist ve
bulundugu lokasyonda meydana gelecek acgisal carpiklik degeri de biiyilk 6nem

tagimaktadir.

Asagida sekil 6.3 de gilizargah iizerinde riskli goriinen bolgede hesaplamalarla
ve boliim bes’ te yapilan sayisal modellemeler ortaya konan risklerin, iist yapiya
eskisi gosterilmektedir. Sekilde riski bolge olarak isimlendirilen bdlgede, sayisal
analiz yardimi ile bulunan giivenlik faktorii degerinin “1” den kiiciik oldugu yerler
gosterilmektedir (kirmizi renk ile belirlenen alan). Bu durumda gerek agilan
tiinelin tamamen etrafi, gerekse yeryiizliniin belirli bir kismi risk olusturmaktadir.
Sekil 6.4’ te gilizargah iizerinde, bazi riskli bolgelerdeki iist yapinin durumu

verilmektedir.



L] [ oot
OOFBgonlO00

L1 [ L] [

oo

N % & & A b | N
T e
‘ Al T

Sekil 6.3 Tiinel etrafidaki ve yeryiiziindeki riskli bolgeler

197



198

Sekil 6.4 Giizargah lizerindeki iist yapilarinda olusan ¢atlaklar ve diklikten sapmalar

Tez calismast igerisinde, tipl ve tip2 olarak adlandirilan farkli kesit ve
derinliklerdeki tiineller icin sayisal modelleme yontemi kullanilarak, tiinel
icerisinde ve yeryiiziinde meydana gelebilecek yerdegistirme yada c¢okme

degerleri, ampirik yaklasimlardan yararlanilarak gilizergahin kayag¢ kalitesinin
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tayini, analitik yontemler kullanilarak gilizergahin ele alinan kismi icin
olusabilecek en biiyiilk oturma miktar1 ve bunun sonucu olarak iist yapilarda

meydana gelebilecek riskli durumlar incelenmistir.

Bir miihendislik girisiminin geregi olarak, ele alinan miihendislik girisiminde
son nokta hesaplanan degerler yada ongoriilen durumlar ile, eger miimkiin ise
gergeklesen durumun karsilastirilmasidir. Bu nedenle inceleme alani olarak ele
alman Izmir Metrosu II. asama Ugyol-F.Altay metro giizargahi ve dzellikle bu hat
iizerindeki Goztepe Istasyonu ve yakimindaki fay zonu iceren bdlge ve civarinda

meydana gelen yeryiizii deformasyonlarinin sayisal degerleri incelenmistir.

Bu degerler alinirken takip edilen yontem, boliim ti¢ sekil 3.23” te de gosterilen
tasman bulonlar1 yontemidir. Giizergah iizerinde belirli araliklarla ¢akilan tasman
bulonlarinin zaman igerisinde tekrar takrar okunmasi sonucu, tiinel kazisinin
yeryiiziine etkisi anlasilabilmektedir. izmir Metro ¢alismasinda da bu ydntem

asagidaki sekilde uygulanmaktadir (detayli gésterim ek2 de sunulmustur).

Sekil 6.5 Glizergah tizerinde alinan 6lgiim noktalart

Metro kazisi i¢in planlanan gilizergah, bazi virajlar hari¢ sehir iist yapisinin

sikisiklig1r nedeni ile karayolunun tam olarak altindan ilerlemektedir. Bu nedenle
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sekil 6.5° de yesil renk ile belirtilen 6l¢iim noktalar1 karayolu iizerinde alinmis

olup, bir 6l¢iim hatt1 i¢in dort ya da bes adettir.
Incelemesi yapilan Goztepe Istasyonu yakim fayli zon ve civari &lgiilen
yerylizli deformasyon degerleri tipl ve tip2 tiinel geometrileri icin, asagida tablo

6.9 ve tablo 6.10° da ayr1 ayr1 verilmektedir.

Tablo 6.9 Tipl tiinel kesiti yeryiizii deformasyon degerleri

Nokta No | Ilk Okuma (m) Son Okuma (m) Deger (m)
1.1 28,083 28,062 -0,021
1.2 27,953 27,931 -0,022
1.3 28,032 28,013 -0,019
1.4 27,949 27,931 -0,018
1.5 28,166 28,146 -0,017
Ortalama -0,019

Tablo 6.10 Tip2 tiinel kesiti yerylizii deformasyon degerleri

Nokta No | Ilk Okuma (m) Son Okuma (m) Deger (m)
1.1 28,677 28,653 -0,024
1.2 28,463 28,436 -0,027
1.3 28,511 28,478 -0,033
1.4 28,445 28,421 -0,024
1.5 28,631 28,604 -0,027
Ortalama -0,027

Tablolardan da anlasilacagi gibi tip1 tiinel geometrisi ve derinligi i¢in ylizeyde
ortalama 19 mm lik bir deformasyon degeri okunurken, tip2 tiinel kesiti i¢in bu

deger ortalama 27 mm. olarak belirlenmistir.

Belirlenen bolge ve civarinda gelisen tiinel i¢i deformasyon degerleri ise gecen

stire ile farklilik gdstermektedir. Okumast yapilan L, ve Lj olarak isimlendirilen
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tiinel mesafesinin yaklasik dort ay boyunca 6l¢iilen deformasyon degerleri tablo

6.11° de verilmektedir.

Sekil 6.6 Tiinel yan duvarlarinda olusturulan

deformasyon 6l¢iim noktalart

Tablo 6.11 Tip2 tiinel geometrisi igin tiinel kapanim degerleri

Tarih Gegen Siire (Giin) L,-Ls z;;_rl;l; Slc(%l)(hk
03.05.2008 0 14584,90 0,00 18
04.05.2008 1 14582,06 -2,84 28
10.05.2008 7 14579,38 -5,52 30
12.05.2008 9 14578,68 -6,22 30
16.05.2008 13 14574,60 -10,30 32
08.07.2008 66 14480,40 -10,30 35
11.07.2008 69 14478,92 -11,79 37
27.09.2008 147 14482,94 -7,77 27
20.10.2008 170 14483,82 -6,89 27
29.10.2008 179 14486,55 -4,16 26
31.10.2008 181 14486,61 -4,10 26
07.11.2008 188 14489,53 -1,18 26
15.11.2008 196 14489,06 -1,64 25
19.12.2008 230 14488,96 -1,64 24
23.12.2008 234 14488,90 -1,71 22
28.12.2008 239 14488,86 -1,75 20
29.12.2008 240 14488,80 -1,81 20
10.01.2009 252 14488,76 -1,85 21
19.01.2009 261 14488,82 -1,79 20
Ortalama -4.63 26
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Sekil 6.7 Zamana bagli tiinel yan duvarlarinda meydana gelen deformasyon degerleri

Tablo 6.11° deki degerlere gore ¢izilen sekil 6.7’ de, dokuz aylik siire zarfinda
tip2 tiinelinde meydana gelen kapanim degerlerini gosterilmektedir. Tablodaki
degerlere gore tip2 tiinelinde olusan, ortalama yanal kapanma miktar1 yaklasik 5
mm. civarinda olup, gecen siire zarfinda bu deger yaklasik 1,85 mm. degerinde

sabitlenmistir.

Tip2 tlinel geometrisi i¢in kurulan sayisal model verilerinde, tiinel i¢indeki
kapanma miktar1 (L,-Ls; hattinda) fay zonunun go6zlendigi ve tahkimatin

tamamlandig1 durumda 3-7 mm. mertebesindedir.



BOLUM YEDI
SONUCLAR

Bir tiinelin veya yeralti acikliinin insas1 asamasinda, i¢inde bulundugu
kosullarin 1yi degerlendirilmesi, zemin ve/veya kayaglarin davraniglarinin
belirlenerek bu yapiyr en ekonomik, en hizli ve en giivenli bigimde inga
edebilmek i¢in, i¢inde c¢aligilan ortaminin 6zelliklerinin ve olasi tasidig: risklerin

1yi etiit edilip, detaylari ile ele alinmas1 gerekmektedir.

Tiineller ve yeraltt acikliklar1 gibi kazi ve destekleme gerektiren teknik
girisimlerin en belirgin 6zelligi, planlama, projelendirme, modelleme ve
uygulama asamalarinda kayaglarin durum, nitelik ve davraniglarinin ayrintili
olarak bilinmesi zorunlulugudur. Ozellikle zayif kayalarda ve sig derinliklerde
acilacak olan tiinel ya da yer alti agikliklarinda, yukarida bahsedilen yapidan
kaynakli riskler daha da onem kazanmaktadir. Bu nedenle hazirlanan doktora
calismasinda 6zellikle zayif kaya ortamlarinda ve fay zonu iceren formasyonlarda

yapilan tilinelcilik faaliyetlerine yer verilmistir.

Tez kapsaminda Phase2, TunRen, Rock Support gibi farkli niimerik (sayisal)
modelleme programlar1 ve bilgisayar yazilimlar1 kullanilmistir. Phase2 sayisal
modelleme yazilimi ile, ¢alisma alaninda onceden belirlenen riskli bolgelerin
gerilme durumlari, tlinel stabiliteleri ve tlinel kazisinin yeryiiziine olan etkileri
degerlendirilirken, TunRen programi yardimi ile tiinel ayna stabilitesi
yorumlanmaya c¢alisilmistir. Rock Support yazilimi kullanimi ile de, kaya-

tahkimat etkilesim analizi yapilarak sonuclar1 degerlendirilmistir.

Hazirlanan ¢aligmada bir tiinel agma faaliyetinin degerlendirilmesi asamasinda
izlenecek yol ortaya konmaya ¢alisilmis, 6zellikle s1g derinliklerde, zayif kaya ve
fay zonu gibi kavramlarin neden oldugu, risk parametreleri iizerinde durulmaya
Ozen gosterilmistir. Bu ¢ergevede yapilan bir tiinelcilik faaliyeti i¢in birden ¢ok

degerlendirme kriteri kullanilarak sonuca gidilmesi gerektigi vurgulanirken, bu
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kriterlerden ampirik, analitik, gozlemsel ve niimerik modelleme teknikleri

tizerinde durulmustur.

Ozellikle s1g derinliklerde ve zayif karakterli formasyonlarda tiinel agiminda
dikkat edilmesi gereken Ozelliklerden bazilart su sekilde siralanabilir. Tiinel
aynasindan radye kapanimina kadar olan serbest ilerleme anosu boyu 25 metreyi
asmamalidir. Yiizeye yakin yerlerde Ozellikle zayif kaya¢ formasyonlarindan
gecilirken serbest ano boyu 20 metreye kadar diisiiriilmelidir. Yapilan analizlerde
tiinelin ilerleme yoniinde ve gerisinde 20 metrelik mesafenin riskli oldugunu
ortaya koymustur. Bununla birlikte tiinel kazi kesit alaninda ring (halka) 4 giin, en
ge¢ 7 giin icerisinde kapatilmis olmali ve kaziyr takiben en ge¢ yarim saat

icerisinde celik hasir ve piiskiirtme beton uygulanmasi mutlaka yapilmalidir.

Eger varsa ortamdaki suyun olumsuz etkilerinden korunmak ve tahkimat
ayaklarinin saglamligir acisindan, tabanda invert beton Oncesi 20-30 cm lik
grebeton dokiimii ¢aligma alanina gelen suyun drene edilmesini sagladigi gibi,
ozellikle fay zonu ve vyakiinda, s1§ gecislerde is organizasyonunu

hizlandiracaktir.

Kazi sirasinda catlaklardan gelecek olan yeralti ve yiizey sularinin uygun
drenaj yontemleri ile drene edilmesi gerekmektedir. Tiinel kazis1 sirasinda yada
nihai kaplama ile dis kaplama arasinda meydana gelebilecek su gelirlerine karsi

yalitim, jeomembran ve jeotekstiller ile saglanabilir.

Gerek Q gerekse RMR degerlerine gore belirlenen kaya siniflamasi tiinel
kazisinin parcali sekilde yapilmasini gerektirmektedir. Kritik yer {istii bina ve
tesislerinin bulundugu bdlgelerin gecisinde bir dizi 6nlemlerin alinmasi, kontrollii
olarak kazi yontemi uygulanmasi, jeolojik belirlemelerin ve jeoteknik dlgiimlerin
Ozenle yapilmasi biliyllk 6nem tasimaktadir. Kazi kritik binalara yaklastikea,
aynadan ilerleme yoniine dogru deneme amach kilavuz sondaj delikleri
acilmalidir. S6z konusu kritik kisimlarda kaya bulonlarinin ¢akilmasina 6zel itina

gosterilmeli, geometrileri, uzunluklar1 ve yonleri ayarlanmalidir.
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Jeolojik durum ve jeoteknik Ol¢iim degerlendirmelerine gore kazi ve
desteklemede; kazi adimlarimin kii¢iiltiilmesi, ayna kazi kesitinin daha kiigiik
pargalara boliinerek acilmasi, siiren cubuklarin araliklarmin = kiigiiltiilmesi,
puskiirtme betonu kalinliginin artirilmasi, radyenin daha ¢abuk ve kisa mesafede
(3-4 m) kapatilmasi, eger bu konuda zorlukla karsilasilir ise iist yarida gegici
radye yapilmasi ve ¢ok zayif zemin kosullarinda aynadan ilerleme yoniine dogru

sistematik olarak enjeksiyon uygulamasi v.b. gibi 6nlemlere bagvurulmalidir.

Zay1f ve ezik zonlar gecilirken, 6zellikle kritik bina yakinlarinda destekleme
caligmalarinda hiz, biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu durumlarda belirlenen
mesafelerde, kendini delen bulon (IBO) kullanilmasi daha uygundur. IBO
bulonlar, 6n siirgli cubugu olarak kullanilabildigi gibi enjeksiyon yapiminda da
etkilidir. Bununla birlikte 6zellikle sehir i¢i tlinelciliginde, risk unsurunun yiiksek
goriildigi yerlerde ilerleme yapilirken yilizeyden ya da tiinel igerisinden jet
grouting yapilarak tlinelin igerisinde agilacagi formasyonun gii¢lendirilmesi

gerekmektedir.

Tiinel kazi islemleri, hat {izerinde ve yakininda binalarin bulundugu 6nlem
almacak bolgeye heniiz ulagmadan Once binalarin mevcut durumu hakkinda
tespitler yapilmalidir. Bu tespitlerde binanin yapisal O6zellikleri (betonarme,
yigma, ahsap vb.) yapim kalitesi, mevcut catlaklar, oturmalar arastirilmali ve
kaydedilmelidir. Bu ilk tespitler daha sonra meydana gelebilecek catlama ve

oturmalarin kontrolii i¢in gerekli ve dnemli birer veridir.

Tez ¢aligmas1 kapmasinda yukarida yapilan si1g tlinelcilikte sartlari ile ilgili
degerlendirmelerin ve karsilastirmalarin 1s1ginda, 6zelikle zayif kayalarda, sig
derinliklerde ve de sehir ici tiinelciliginde giivenli tiinel agma parametreleri, [zmir

Metrosu 6rneginden yola ¢ikilarak yorumlanmaistir.

Calismada, Izmir Metro Insaat1 II. asama kapsaminda Goztepe - Fahrettin
Altay istasyonlar1 arasindaki 5460 metre uzunlugunda, ¢ift hat tek tiip delme tiinel
arastirma sahast olarak belirlenmigtir. Sahada dort farkli kazi  kesiti

uygulanmaktadir. Tipl tiinel kesiti kazi alan1 62,580 m” ile 66,160 m” arasinda
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farklilik gostermektedir. Bu kazi kesit alanlarinin farkli olmasi, tiinelin gegtigi
formasyonun ozellikleri ve bu formasyonlarin ig¢sel parametreleri ile iliskilidir.
Tip2, tip3 ve tip4 ile adlandirilan tiinel tipleri de, istasyon kazilar1 ve bu
cercevede olusturulan merdiven tiineller gibi, detay miihendislik agikliklarini
ifade etmektedir. Tip2 kazismin kazi alani yaklagik 113,100 m?, tip3 kazismin
kazi alanm1 64,100 mz, tip4 kazisinin kazi alam ise 35,400 m?dir. Projede
belirlenen 5460 km. lik tiinel insasinin yaklagik %80-85°1 tipl ve tip2 tiinel kesit
geometrileri oldugundan, doktora calismasinda bu iki tip tlinel kesitine yer

verilmigtir.

Insas1 devam eden giizergahta, saha bilgileri, sondajlardan elde edilen veriler,
laboratuvar ¢alisma sonuglari, analitik ve ampirik yaklagimlarla elde edilen veriler
ve bilgisayar destekli modelleme ¢aligmalar1 ile belirlenen veriler 1s18inda,

glizergahin giivenli olarak gecilebilmesi i¢in gerekli parametreler incelenmistir.

Elde edilen tiim sondajli saha verileri, laboratuvar test sonuglari, ampirik ve
analitik yontemlerle elde edilen sonuglar, giizergahin bilgisayar destekli sayisal
modelleme sonuglari, calisma sonunda bir biitiin olarak degerlendirilmis ve
giizergah lizerinden alinan sayisal degerler (yeriistli siibsidans okumalari, tiinel

kapanim degerleri, vb.) ile karsilastirilmistir.

Metro glizergahinda ilerleme yapilacak kaya¢ formasyonlari i¢in ampirik kaya
kiitle simiflama sistemlerinden, eklemli kaya kiitlelerinin jeomekanik siniflamasi
“RMR” ve NGI tiinel destekleme tasarimi i¢in kaya kiitlelerinin miihendislik
simiflamas1 “Q” kullanilarak kaya kiitlelerinin kaliteleri belirlenmis ve bu kaya
kalitelerine gore tahkimat 6nerileri sunulmustur.

Calisma alaninda yeralti su seviyesi kotunun, planlanan “ray kotu” ’nun
tizerinde oldugu goriilmektedir. Gegilen formasyonlarin cakil, kil, kum, silt
igerikli ve catlakli olusu, tamamen ve/veya c¢ok ayrismis Ozellikte olmasi ve
yeralt1 sebeke kacaklarindan gelebilecek sularinda dikkate alinmasi sonucu, yeralti
su gelirinin ¢atlaklar ile kontrol edilecegi varsayilarak, kazi sirasinda uygun

drenaj Onlemlerinin alimmast gerekmektedir. (Giizergahin 1+730 — 1+750.
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km.lerinde tiinel i¢ine giren suyun % 45-50’ ye yakininin sebeke kagagi oldugu

yapilan analizler ile tespit edilmistir.)

Glizergah kazilar1 sirasinda karsilagilabilecek kirik, catlak ya da fay zonlarinda
kazi alam igerisine su bosalimlar1 beklenmektedir. Benzer sekilde Izmir Metrosu
I. asama Konak- Ucyol hattinda gdzlenen su problemleri (giizergahin yerlesim
yerleri altindan ge¢mesi nedeni ile karsilasilan kor ya da keson kuyular ve I.
asamada meydana gelen ani su bosalimlar1) nedeni ile direnaj sisteminin énemi

g6z ard1 edilmemelidir.

Kaziya paralel olarak drenaj tedbirlerinin, 6n saglamlastirma c¢alismalar
sirasinda alinmasi gerekmektedir. Ayrica, glizergahin tiimiiniin tiinel ayna kesitleri
incelendiginde Goztepe-Fahrettin - Altay istasyonlari arasinda yeralti suyu
nedeniyle bazi lokasyonlarda tiinel tavaninda formasyon akmasi (overbreak)
yasanmast miimkiindiir. Bu gibi olumsuz olaylar1 6nleyebilmek icin kilavuz

sondajlar (5-6 m) a¢ilarak durumun 6nceden tespit edilmesi gerekmektedir.

Yapilan analiz ve hesaplamalar soncunda RMR sisteminde tiinel kotunda kazi
isleminin yapilacagi kaya¢ formasyonlarinda kaya kaliteleri genelde “zayif-¢ok
zay1f” olarak tanimlanmig ve RMR degerleri 12-25 arasinda degismistir. RMR-
Kaya Kiitle Siniflama Sistemi’ne gore kazida karsilasilan kaya kalitesi “V. Grup”
olarak belirlenmistir. Q- Kaya Kiitle Kalite Siiflama Sistemi’ne gore yapilan
analizlerde ise Q kalite degerleri 0,088 ile 0,0044 arasinda degiskenlik
gostermistir. Q sisteminde tlinel kotunda kazi isleminin yapilacagi kayac
formasyonlarinda kaya kaliteleri genelde “asir1 derecede zayif - olagan {istii zayif”

olarak tanimlanmustir.

Izmir Metrosu II. asama kazilarinin s1g tiinel seklinde planlanan béliimlerin
de yapilacak c¢alismalarda, giizergah iizerinde yerlesim alanlar1 ve yerlsti
tesislerinin bulundugu goéz 6niinde bulundurularak, yeralti jeolojik ve jeoteknik
kosullarin ¢ok iyi degerlendirilerek kazi ve tahkimat islemlerinin programlanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yeralt1 tiinel kazisi ve desteklenmesi sirasinda

ylizeyde ve bina temellerinde oturmalarin olugmasi olasidir. Literatiirde,
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olusabilecek bu ylizey oturmalar1 i¢in belirlenen deger maksimum 10 mm. dir.
(Attewell ve diger. 1986)’ da benzer sartlar altinda, hig¢bir yerde ve higbir
dogrultuda 10 mm’ye kadar meydana gelecek oturmalarin hasar vermeyecegi

belirtmektedirler.

Onargan ve digerleri tarafindan 2006 yilinda yapilan calismada, secilen
giizergahin {lizerinde bulunan sehir {ist yapisinin eski olusu, bdlgenin gesitli fay
zonu, kirik, ¢atlak ve yogun eklem takimlar1 icermesi, yorenin deprem kusaginda
yer almasi nedeni ile, bu bolgede pratikte 10 mm.” den ¢ok daha kiigiik
deformasyonlar olusmayacak sekilde ¢alisma yapilmasinin daha uygun olacagini

belirtilmistir.

Secilen giizergah iizerinde, ele alinan bolge icin yapilan sayisal modelleme
sonuglart tipl tiinel geometrisi i¢in tahkimatsiz ve fay zonunun gézlenmedigi
durumda yilizeyde 19 mm. lik, fay zonunun gozlendigi ve tahkimatin
tamamlandigr durumda ise 18 mm.lik bir ¢okme (slibsidans) degeri ortaya

koymaktadir.

Tip2 tiinel geometrisi i¢in, fay zonunun gozlenmedigi ve tahkimatsiz durumda
tiinel tepe noktasina karsilik gelen yiizey siibsidansi, 9,7 mm, fay zonunun
gbzlendigi ve tahkimatin tamamlandigi durumda ise 6,98 mm. civarindadir. Fakat
tiinelin fay zonunu kestigi noktada, ylizeyde hesaplanan degerler tahkimatin
tamamlanmadig1 durumda 18-19 mm, tahkimatin tamamlandig1 durumda ise 12-

13 mm. olarak elde edilmistir.

Sayisal analizler ile hesaplanan bu degerler, gilizergah iizerinde yiizeyden
alian 6l¢lim sonugclari ile karsilastirilmistir. Buna gore ;tip1 tiinel geometrisi i¢in,
fay zonunun gecildigi ve tahkimatin tamamlandig1 bolge ve civarinda 19 mm.,
tip2 tlinel geometrisi i¢in de ortalama 27 mm. lik bir silibsidans degeri

Olgiilmiistiir.

Gerek sayisal modelleme calismalarindan elde edilen sonuglar, gerekse

gergeklesen degerler, sehir ici tiinelcilik ¢alismalarinda izin verilen maksimum
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deger olan 10 mm. nin iizerinde olup, bolgede daha 6nce yapilan ¢alismalarda
emniyetli ¢alisma sartlar i¢in belirtilen deformasyon sinirlarinin iizerinde oldugu

belirlenmistir.

Tiinel yapisinin stabilitesi incelendiginde, yapilan analizler sonucu tiinelin her
iki kesit geometrisinin biiylik riskler tasidigi agiktir. Bolim bes’te ayrintili olarak
verilen sayisal modelleme sonuclar1 ve tiinel etrafinin giivenilirligini belirleyen,
giivelik faktor (strength factor), tiineli ve etrafindaki 2,5-3 metrelik formasyonu,
riskli olarak tanimlamaktadir. Bu degerler tahkimat tasarim parametreleri iizerinde
etkilidir. Ornegin tahkimatta kullanilacak kaya bulonu uzunlugunun en az 4-6

metre olarak belirlenmelidir.

Tiinel agma ¢alismalarinda hali hazirda kullanilmakta olan tahkimat sistemi,
her iki tiinel geometrisi i¢in de 15 cm kalinliginda piiskiirtme beton, celik iksa, tek
sira tel hasir ve kaya bulonudur (1 m. x 1m.). Ayrica ortamda su bulunmasi ve
formasyonun diigiikk kalitesi nedeni ile gerektiginde, tahkimat ayaklarinin

bulundugu bolgelere topuk vazifesi gdren beton atimi yapilmaktadir.

Yapilan sayisal modellemeler sonucunda olusturulan modellerde, tahkimatsiz
ortamda tiinellerde yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani (k), 6,89-10,05
arasinda degistigi hesaplanmistir. Bu nedenle tiinel yan duvarlarinda ¢ekme ve
makaslama yenilmeleri beklenmelidir. Bunu 6nlemek i¢in desteklemenin amacina

uygun ve zamaninda yapilmasi gerekmektedir.

Kohezyonu oldukg¢a diigiik formasyonlarin gecildigi giizergahta orta agir-agir
ve kisa zamanda bir destekleme gerekmektedir. Bu amagla glizergahta oldukc¢a
zayif bolgelerin iyilestirilmesi ve zemindeki oturmalarin oldukca hassas olarak
degerlendirilmesi, giizergahin yerlesim birimlerinden geciyor olmasi nedeniyle
oldukca 6nemlidir. Ayrica, tiinel aynasindaki malzemeyi tutabilmek ve dolayisiyla
tavandan ve aynadan olasi akmalar1 engellemek icin gerekli yerlerde aynaya

destek (ayna ¢ivisi, vb.) uygulamasi yapilmalidir.
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Bu verilere dayanarak;

[zmir Metrosu II. asama Ugyol-Fahrettin Altay giizergahmin, s1§ tiinel
seklinde acilmasinda, Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi’ nin bir dlgiide
modifikasyonu olan Yeni italyan Yontemi, gerekli onlemlerin ve tedbirlerin
alinmasi durumumda uygulanabilir bir yontemdir. Uygulanmasi devam eden
tahkimat ve parametrelerinin, 6zellikle riskli bolgelerde etkin bir yontem olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle uygulanmakta olan tahkimat modeline ek olarak bazi
iyilestirmelere gerek duyulmaktadir. Tahkimat iizerinde yapilmasi 6ngdriilen bu

tyilestirmelerden bazilar1 asagida verilmektedir.

[k asamada 10-15 cm kalmligindaki piiskiirtme beton yeterli gibi goriinse de,
desteklemede en az 3,25-4,5 kg Fe/m” lik 2 sira ¢elik hasir kullanilmalidir. 60-85
cm araliklarla tavan, omuz ve ayaklar1 saracak sekilde c¢elik iksa kullanilmasi
tiinel stabilitesi bakimindan gereklidir. Sayisal analizler ile belirlenen riskler ve
ylizeyden alinan siibsidans degerleri 100 cm aralikli yerlestirilen iksalarin yeterli
olmadiklarini ortaya koymaktadir. Kayacin igsel parametrelerini arttirmak ve on
saglamlastirmay1 saglamak amaciyla kazi giizergah1 boyunca tavan ve omuzlarda,
nlimerik analizler sonucu elde edilen, tiinelin 2,5-3 metre etrafinin zayif zonu
olusturmasi nedeni ile buralarda kullanilacak kaya bulonlar1 (rock bolts) en az 4-6
m’ lik secilmelidir. Ayrica ¢ok zayif, olagan istii zayif kaya kalitesi olan
lokasyonlarda, fay zonu ve yakinindaki kazilarda, tiinel yan cidarlarinda ayaklari
baglayacak sekilde 2 sira halinde en az 4 metre boyunda kaya civatalari

kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilere gore, Q sistemine gore zayif —
asir1 zaylf, RMR’ a gore V. sinif kaya kalitesi igeren formasyon, T.C. Karayollar1
Teknik Sartnamesi’ (ONORM B2203 Ekim 1994 sonrasi)’ ne gére C-4 “akic1”

kaya sinifina kadar yiikselmektedir.
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Buna gore onerilen tahkimat sekli;

e Akict olmayan ve asir1 gerilme problemi olmayan kaya formasyonlarinda;

Piiskiirtme beton : Yan Duvarlarda 15- Kemerde 15- 20 cm ,
(28 giinliik, 35 MPa)

Celik hasir : 2 sira Q221/221

Kafes kiris-Celik Iksa: (m/m 0,6-0,8 m)

Kaya bulonu : L=4,0 m. 1.00 m/m

Siiren :Q26 L =5-6m (gerektiginde)

e Akict — asint zayif — ayrismis — gerilme problemleri olan - fay zonu ve

yakinindaki kaya formasyonlarinda (Goztepe — F.Altay ist. aras1)

Piiskiirtme beton : Aynada 5- Yan Duvarlarda 15- Kemerde 20 cm
(28 giinliik, 21 MPa)

Celik hasir 12 sira Q221/221

Kafes kiris-Celik Iksa:(m/m 0,6-0,8 m)

Kaya bulonu : 1=5,0-6,0 m., 1,00 m/m
Stiren :Q26 L=5-6m e=30cm

Gerektiginde Jet grout veya enjeksiyon ile 6n

saglamlagtirma Boru Kemer (Umbrella Arch)

uygulamalarinin yapilmasi daha uygun goriilmektedir. Bu gereklilikler boliim 5°te

yapilan mevcut tahkimat sistemi analiz sonuglari ile de pekistirilmistir.

Goztepe, Poligon, Giizelyali ve F. Altay Istasyonlarinda agilacak ozelikle
genis kesit tip2 tlinelleri icin mevcut tahkimat uygulamasinin yeteri kadar giivenli
olmadig1 gerekgesi ile gilizergah {izerinde karsilasilabilecek C2, C3 ve C4 kaya
klaslar1 i¢in Onerilen tahkimat elemanlarinin detaylar1 asagida tablo 7.1° de

verilmektedir.
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Ozellikle tiinellerin agilacag1 riskli bolgelerin gecilmesi sirasinda tiinel

stabilitesinin saglanmasi amacina yonelik olarak deginilen boru kemer yontemi,

genellikle bu yontem ile kullanilan ayna civileri vb. uygulamalar, gerektiginde

belirli km. iginde olsa mutlaka yapilmalidir. Asagida tablo 7.1° de Izmir Metrosu

II. agsama tiinel kazilar1 i¢in Onerilen tahkimat parametreleri verilmektedir.

Tablo 7.1 C2, C3 ve C4 kaya klaslarinda uygulanmasi 6nerilen destekleme elemanlart

KAYA
KLASI

PRENSIP SEKLI

DESTEK ELEMANLARI

C2

P. Beton = 30 cm (28 Giinliik 21 MPa)
Celik Hasir = 2-3 Sira (Q221/221)

Fore Polling= 64 mm 1,5’ (10-14 m
Kemerde)

Taban Betonu= Donatili 30 cm P. Beton
Bulonlar= Ust Kemer PG+Round Ortas1
SN

C3

P. Beton= 30 cm (28 Giinliik 21 MPa)
Celik Hasir= 2-3 Sira (Q335/335)

Celik Boru Kemer= Ust kemerde.
Taban Betonu= Donatili 30 cm P. beton
Bulonlar= Celik boru kemer bitiminde
PG+yan ayaklarda SN

Ayna Saglamlastirma=Karsilasilacak
formasyona bagl olarak zemin ¢ivisi, jet

grout kolonlar1 veya fiber kolonlar

C4

P. Beton= 30 cm (28 Giinliik 21 MPa)
Celik Hasir= 2-3 Sira (Q335/335)

Celik Boru Kemer = Yan ayaklara kadar
Taban Betonu= Donatili 30 cm P. beton
Bulonlar= Celik boru kemer bitiminde
PG+yan ayaklarda SN

Ayna Saglamlastirma=Karsilasilacak
formasyona bagli olarak zemin ¢ivisi, Jet

Grout kolonlar1 veya Fiber Kolonlar
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Tim gilizergah boyunca NATM yontemi ile agilmakta olan tipl ve tip2
tiinelleri, iist boliimiinde plastik kemerlenmeyi saglayacak bir ortii kalinligina
sahip olmadigindan dolay1 (tiinel yiiksekliginin 2-3 katindan fazla bir Ortii
tabakasi olmamasi ve tiinel iistiindeki formasyonun ¢ok zayif olmasi) si1g tiinel
niteligindedir. Bu durum kaya-tahkimat etkilesim grafiginden de agikca
goriilebilmektedir. Tiim tiinel kazilarinda ana ilke olarak “yiizey oturmalarini ve
tiinel i¢i konverjanslarin1 olabildigince kiiclik tutabilmek i¢in deformasyon
Onleyici sekilde tiinel agim1” prensibi ile tasarim ve inga kosullarinin saglanma
zorunlulugu bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar, si1g tiinelin NATM ile
acilabilecegini ancak gozlemlerin devamli suretle ve tavizsiz siirdliriilmesi

gerektigini gdstermektedir.

[zmir Metrosu II. asama tiinel insasinda; risk unsurlarina yaklasim,
olusabilecek risk olaymin alinacak tedbirlerle 6nlenmesi (fay zonlarinda ekstra
kazi ve tahkimat Onlemleri alma v.b.) ve olusacak risk olaylarinin minimize
edilmesi (deformasyon ve kaya yenilmelerine karsi etkin kontrol igeren tiinel
dizayni, yiiksek su gelirine karsi uygun drenaj sistemlerinin uygulanmasi v.b.)
seklinde olmalidir. Bunlarin uygulanmasi halinde dahi, tiinel a¢imi sirasinda
beklenmeyen risk olaylar ile kars1 karsiya kalmak her zaman miimkiindiir. Bunun
icin tiinel ingaas1 siiresince Ongoriilen dizayn parametrelerinin ve kaya kiitle
davraniglarinin siirekli olarak izlenmesi ve buna gore parametrelerde uygun

degisiklikler ve ek dnlemlere yonelinmesi daha emniyetli sonuglar doguracaktir.



214

KAYNAKLAR

Amadei, B., Stephansson, O. (1997). Rock stress and its measurement. London:

Chapman and Hall.

Andrea, C. (1949). Les grands souterrains transalpins. Zurich : Ed. Lehman.

Arioglu, B., Yiiksel, A., Aroglu.,, E. (2002). Izmir Metro Projesi Nenehatun
Tiinelindeki  Geoteknik Calismalar ve Degerlendirilmesi. ECAS 2002
Uluslararas: Yapi ve Deprem Miihendisligi Sempozyumu, Ankara.1-11

Aydmn, A., Ozbek, A., Cobanoglu, I. (2004). Tunneling in difficult ground: a case
study from Dranaz tunnel, Sinop, Turkey. Engineering Geology. 74, 293-301

Barka, A.A., Altunel, E., Akyiiz, S., Saroglu, F., Emre, O., Kuscu, 1. (1996).
Gilineybat1 Anadolu'nun aktif faylar1 ve kirectasi fay sevlerinin incelenmesi, 1995
Dinar depremi ve Saros Korfezinin tektonik yapisi: TUBITAK Ulusal Deniz
Jeolojisi ve Jeofizigi Programi. YDABCAG-237/G No.lu Proje Raporu, Ankara.

Barton., N.R., Lien, R., Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses
for the design of tunnel support. International Journal of Rock Mechanics. 6 (4),
189-239.

Bell, F.G. (1994). Engineering in Rock Mass. Great Britain: Butterworths.

Bieniawski, Z.T. (1976). Rock Mass Classification in Rock Engineering. Exploration
for Rock Engineering, Proceedings of the Symposium, Rotterdam: Balkema, 97—

106.

Bieniawski, Z.T. (1989). Engineering Rock Mass Classification. NY: Mc Graw Hill.



215

Chou, W., Bobet, A. (2002). Prediction of ground deformations in shallow tunnels in

clay, Tunnelling and Underground Space Technology, 17, 3-19.

Choquet, P., J. Hadjigergiou. (1993). The Design of Support for Underground
Excavations. In: Comprehensive Rock Engineering: Principles, Practice, and

Projects. Pergamon Pres. 4, 313-345.

Crouch.S. L., Starfield,A.M. (1983). Boundary Element Methods in Solid Mechanics.

London: George Allen and Unwin.

Cundall, P.A. (1987). Distinct element models of rock and soil structure. London:
Analytical and Computational Methods in Engineering Rock Mechanicsedited by
E.T. Brown, Allen and Unwin.

Dalgig, S. (2000). The influnce of weak rocks on excavation and support of the
Beykoz Tunnel, Turkey. Engineering Geology. 58, 137-148.

Dalgig, S. (2003). Tunneling in fault zones, Tuzla tunnel, Turkey., Tunneling and
Underground Space Technology. 18, 453-465.

Deere, D. U., Deere, D. W. (1988). The Rock Quality Designation (RQD) Index in
Practice”, In Rock Classification System In Engineering Purpose, L. Kirkaldie
(Ed) ASTM Publication STP 984, Philedelphia, 91-101.

Denek, H. (2003). Istanbul metrosu tiinellerinde uygulanan klasik Yeni Avusturya ve
boru kemer yodntemlerinin tiinel ici ve yiizey deformasyon sonuglarina gore
karsilastiriimast. Istanbul: Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek

lisans tezi.

Duffaut, P. (1996a). Creuser et soutenier, servitudes et certitudes des travaux

souterrains, Travaux, 270, 9-16.



216

Duffaut, P. (1996b). About some erroneous concepts in rock tunnelling. Gallerie, 48,

16-22.

Emre, O. ve Barka, A. (2000). Gediz Grabeni — Ege Denizi arasmin (Izmir ydresi)
aktif faylari. Bati Anadolu’nun Depremselligi Sempozyumu (BADSEM 2000).
Bildiriler Kitabi. 131—132, Izmir.

Genis, M., Gergek, H. (1995). Kavisli Rijit Celik Galeri Baglarinin
Boyutlandirilmasinda Onemli Hususlar, Tiirkiye 14. Madencilik Kongresi.
Ankara. 1-5

Grimstad, E., Barton, N. (1993). Updating the Q-System for NMT. Proc. Int. Symp.
On Sprayed Concrete-Modern Use of Wet Mix Sprayed Concrete for
Underground Support”, Fagernes, Kompen, Opsahl, and Berg (Ed), Oslo,

Norwegian Concrete Assoc.

Guogang, Xu., Guoyan, M., Qinbo, L., Zhifang, C. (2004). Underground excavation
in Xiaolongdi project in Yellow River. Engineering Geology. 76, 129-139

Hao, H. Y., Azam R. (2005). The plastic zones and displacements around
underground openings in rock masses containing a fault. Tunneling and

Underground Space Technology. 20, 49-61

Hoek, E., Brown, E.T. (1980). Underground Excavations in rock. London: England.

Hoek, E. (1998). Tunnel support in weak rock. Proc. Regional Symp. on Sedimentary
Rock Engineering. Taipei, Taiwan. 1-12

Hoek E., Brown E.T. (1995). Underground exc. in rock , institution of mining and
metallurgy. London : 1980-Hoek., at all, Support of Underground Exc. in Hard
Rock, Roterdam.



217

ISRM (International Society for Rock Mechanics).(1981). Testing and monitoring.
Portekiz: ISRM Suggested Methods, Pergamon Pres.

Izmir Biiyiikk Sehir Belediyesi Izmir Hafif Rayli Sistemi geoteknik bilgileme
cizelgesi. (1993). izmir Biiyiik Sehir Belediyesi.

[zmir Hafif Rayli Sistemi II. asama II. kistm 6n jeoteknik degerlendirme raporu.

(1997). Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi.

Kiicik, K. (2009). Mermer sahalarindan alinabilecek blok boyutlarinin
belirlenmesinde yeni bir kaya¢ kiitle siniflama yonteminin gelistirilmesi. Dokuz

Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, doktora tez calismasi.

Karakus, M., Fowel, R.J. (2004). An insight into the New Auastrian Tunnelling
Method. Kayamek’2004 — VII. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu, Sivas.

Kavvadas, M., Hewison, L.R., Laskaratos, P.G., Seferoglou, C. and Michalis, I.
(1996). Experiences from the construction of the Athens Metro. Proc. Intern.

Symp. on the Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground,
City University, London, 273- 278.

Kontothanassis, P., Koronakis, N., Karinas, A., Massinas, S., (2005). Design and
Construction of NATM Underground Station Tunnel by Using the Forepoling
Method in Difficult Conditions for Athens Metro, Proceedings of the 31st ITA-
AITES World Tunnel Congress, Istanbul, 265-270.

Kose, H. (1980). Finite Element Yonteminin Kaya Mekanigi Dalindaki Problemlerin
Coziimiinde Kullanilis1", Madencilik. 9 (3), 26-34.

Koése, H., Kahraman, B., (1999). Kaya Mekanigi. Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari.



218

Kose, H., Giirgen, S., Onargan, T., Yenice, H., Aksoy, C. O. (2007). Tiinel ve Kuyu
A¢cma. 1zmir: Dokuz Eyliil Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi Yayinlar1 No:145.

Leca, E., Clough, G.W. (1992). Preliminary design for NATM tunnel support in soil.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Proceedings of the American

Society of Civil Engineers, 118 (4), 558-575

Lunardi, P. (2000). Design and construction tunnels-ADESCO-RS approach, Tunnels

and Tunnelling International Special Supplement, (http://www.rocksoil.com/).

Maillart, R. (1922). Uber Gebirgsdruck, Schweizriche Bauzeintung. 14, 168-171

MTA Raporu. (2005). Lzmir yakin cevresinin diri faylart ve deprem potansiyelleri.
MTA Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesi. Ankara. Rapor no 10754.

Onargan, T., Aksoy, O. C. (2006). Lzmir metrosu II. asama insaat: tip2 istasyon tiinel
kazilar: degerlendirme ve uygulama projesi oneriler raporu. Izmir: DEU

Miihendislik Fakiiltesi doner sermaye projesi.

Onargan, T., Aksoy, C. O., Giingdr, T., Kiiciik, K., Kun, M. (2006). Lzmir Metrosu
Goztepe —F.Altay istasyonlari arasi delme tiinel kazi ortami ve tahkimat sistemi
degerlendirme etiidii. 1zmir: Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

doner sermaye projesi.

Onargan, T., Aksoy, C.O., Kiiciik, K., Kun, M. (2007). Lzmir Hafif Rayli Sistem 3.
asama Bornova Metro tiinel insasi én ve nihai destekleme projesi, D.E.U.

Miihendislik Fakiiltesi Maden Miih. Béliimii déner sermaye projesi, Izmir.

Ozbek, A. (2005). Monitoring of the displacement vector in underground openings
(tunnels) and estimation of the environments ahead of the tunnel face” Istanbul

Univ. Miihendislik. Fakiiltesi Yerbilimleri Dergisi. 18 (2), 171-181.



219

Ozbek, A., Tiirkmen, B., Giil, M. (2003). The Deformation Evulation of Kizlag T3A
Tunnel. Engineering Geology. 67, 309-320

Ozsan, B., Basarir, H. (2003). Support Capacity Estimation of a Diversion Tunnel in
Weak Rock, Enginerring Geology, 68, 319-331

Panet, M. (1995). Le calcul des tunnels par la methode convergence-confinemen.

Paris:Presses des Ponts et Chaussees.

Phase Vx6 Rocscience Inc, Canada.

Rabcewicz, L., (1964). The New Austrian Tunneling Method. Water Power,19-24,
453-457

RocSupport, Rocscience Inc, Canada.

Schubert, W. and Steindorfer, A. (1995). Advanced monitoring data evaluation for

tunnels in poor rock. 8th Congress on Rock Mechanics, Balkema.1420-1424

Shahidi, R.A., Vafaeian, M. (2005).Analysis of longitudinal profile of the tunnels in
the active faulted zone and designing the flexible lining ( for Koohrang-III
tunnel), Tunneling and Underground Space Technology. 20, 213-221

Sokolnikoff, I.S. (1956). Mathematical Theory of Elasticity. NY: Mc Graw Hill
Book Company.

Starfield, A.M., Cundall,P.A. (1988). Towards a methodology for rock mechanics
modelling. Int. Journal of Rock Mech. and Min. Sci. and Geo. 24 (3), 99-106

Saroglu, F., Emre, O., Boray, A. (1987), Tiirkiye’nin diri faylar1 ve depremsellikleri.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiidleri Dairesi Baskanligi,
Ankara, 111+394 s.+11 harita.



220

Saroglu, F., Emre, O., Kuscu, 1., (1992). Tiirkiye diri fay haritas1.1:2,000,000 6l¢ekli,
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ankara.

Terzaghi,K.,Peck,B.R. (1948). Soil Mechanics in Engineering Practice. NY: John
Wiley and Sons Inc.

Torunoglu, O. (2008). Izmir Metrosu Il.etap projesi detay incelemesi, Dokuz Eyliil

Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Bitirme Projesi.

Tunren-Terrasol 2002 Vx1, Fine Ltd., Zaverka 12, 16900 Praque6, Czech Republic.

Ulusay, R. (2001).Uygulamalar1 Jeoteknik Bilgiler. TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odas1 yaylar1. Ankara. 128-169.

Ulusay, R., Sonmez, H. (2002). Kaya kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri, TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odasi1 yayinlari. Ankara. ISBN 975-395-466-2

Whittaker, B. N., Frith, R. C. (1990). Tunneling, Design, Stability and Construction.
London: The Institution of Mining and Metallurgy Press.

Yang, S.J, Yan, L., Deng, J.S., Li, L.G. (2006). Interactions of for tunnel driven in
squeezing fault zone of Wushaoling Tunnel, Tunneling and Underground Space

Technology. 21, 359

Yassaghi, A., Salari-Rad, H. (2005). Squeezing rock conditions at an igneous contact
zone in the Taloun Tunnels, Tehran-Shomal freeway, Iran. International Rock

Mechanics and Mining Sciences, 42, 95-108

Yazici, S., Nasuf, E. (1993). Arazi kontroliinde sayisal modelleme, Madencilik, 32
(3-4), 5-14



EKLER



EK-1



Calculation at tunnel face

Meohr-Coulomb Criterion
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Phase2 Analysis Information

Document Name

izmir Metrosu II. Asama Ugyol-Fahrettin Altay Hatti Tip1 Tiinel Geometrisi Model Detaylari

Project Settings

General
Project Title: Tip1 Tahkimatsiz Durum
Single stage model
Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as MPa
Stress Analysis
Maximum Number of Iterations: 500
Tolerance: 0.001
Number of Load Steps: Automatic
Groundwater
Method: Piezometric Lines
Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3

Field Stress

Field stress: constant

Sigma one: 0.35 MPa (compression positive)

Sigma three: 0.35 MPa (compression positive)

Sigma Z: 0.35 MPa (compression positive)

Angle from the horizontal to sigma 1: 0 degrees (counter-clockwise)

Mesh
Mesh type: graded
Element type: 3 noded triangles

Number of elements: 2495
Number of nodes: 1396

Mesh Quality

53 of 3301 Elements ( 1.6 % of elements) are poor quality elements
1 of 3301 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio
47 of 3301 Elements ( 1.4 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior
angle
9 of 3301 Elements ( 0.3 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior
angle
(elements can be of poor quality for more than one reason)

Mesh Quality Statistics

The worst element has (ratio = 11.68), (min angle = 4.91) (max angle = 135.48)
10.0% of elements have: (ratios > 1.7), (min angles < 34.8) (max angles > 89.6)
20.0% of elements have: (ratios > 1.6), (min angles < 39.1) (max angles > 83.9)
30.0% of elements have: (ratios > 1.5), (min angles < 42.3) (max angles > 80.2)
40.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 44.7) (max angles > 77.2)
50.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 46.8) (max angles > 74.8)




60.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 48.5) (max angles > 72.5)
70.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 50.2) (max angles > 70.4)
80.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 51.9) (max angles > 68.4)
90.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 53.5) (max angles > 66.6)
100.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 55.4) (max angles > 64.7)

Poor quality elements are those with:
(maximum side length) / (minimum side length) > 10.00
Minimum interior angle < 20.0 degrees
Maximum interior angle > 120.0 degrees

Material Properties

Material: Cakiltasi

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 0.021 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 700 MPa
Poisson's ratio: 0.35

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 18 degrees
Peak cohesion: 0.18 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: 1

Hu Type: Auto

Material: Andezit

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 0.027 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 64500 MPa
Poisson's ratio: 0.3

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 42 degrees
Peak cohesion: 0.3 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: 1

Hu Type: Custom

Hu value: 1

Material: Ezik Zon

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 0.016 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 100 MPa
Poisson's ratio: 0.42

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 15 degrees
Peak cohesion: 0.062 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0



Material: Kiltasi
Initial element loading: field stress & body force

Unit weight: 0.018 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 580 MPa
Poisson's ratio: 0.35

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 18 degrees
Peak cohesion: 0.18 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Liner Properties

Liner: Shotcrete
Liner Type: Beam
Formulation: timoshenko
Geometry:
Thickness: 0.2 m
Elastic properties:
Young's modulus: 7000 MPa
Poisson's ratio: 0.25

Joint Properties

Joint: Fay

Normal stiffness: 250000 MPa/m

Shear stiffness: 100000 MPa/m

Initial joint deformation: allowed

Pressure from Groundwater Analysis: Included
Additional Pressure Inside Joint: Not Included
Mohr-Coulomb slip criteria

Tensile strength: 0 MPa (tension positive)
Cohesion: 0 MPa

Friction angle: 20 degrees

Bolt Properties

Bolt name: Bolt 1

End anchored bolt

diameter: 19 mm

Young's modulus: 200000 MPa

Tensile capacity: 0.1 MN

Residual Tensile capacity: 0 MN
Pre-tensioning: 0 MN

Pre-tensioning force constant in install stage
Out-of-plane spacing: 1 m




Phase2 Analysis Information

Document Name

izmir Metrosu II. Asama Ugyol-Fahrettin Altay Hatti Tip2 Tiinel Geometrisi Model Detaylari

Project Settings

General
Project Title: Tip2 Tahkimath Durum
Single stage model
Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as MPa
Stress Analysis
Maximum Number of Iterations: 500
Tolerance: 0.001
Number of Load Steps: Automatic
Groundwater
Method: Piezometric Lines
Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3

Field Stress

Field stress: constant

Sigma one: 0.35 MPa (compression positive)

Sigma three: 0.35 MPa (compression positive)

Sigma Z: 0.35 MPa (compression positive)

Angle from the horizontal to sigma 1: 0 degrees (counter-clockwise)

Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles
Number of elements: 2376
Number of nodes: 1330

Mesh Quality

55 of 3186 Elements ( 1.7 % of elements) are poor quality elements

5 of 3186 Elements ( 0.2 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

53 of 3186 Elements ( 1.7 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior
angle

23 of 3186 Elements ( 0.7 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior

angle
(elements can be of poor quality for more than one reason)

Mesh Quality Statistics

The worst element has (ratio = 92.14), (min angle = 0.00) (max angle = 180.00)
10.0% of elements have: (ratios > 1.8), (min angles < 33.6) (max angles > 91.6)
20.0% of elements have: (ratios > 1.6), (min angles < 38.4) (max angles > 84.5)
30.0% of elements have: (ratios > 1.5), (min angles < 41.5) (max angles > 80.5)
40.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 43.9) (max angles > 77.6)




50.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 46.1) (max angles > 74.9)
60.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 47.9) (max angles > 72.8)
70.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 49.8) (max angles > 70.7)
80.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 51.5) (max angles > 68.7)
90.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 53.4) (max angles > 66.9)
100.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 55.3) (max angles > 64.7)

Poor quality elements are those with:
(maximum side length) / (minimum side length) > 10.00
Minimum interior angle < 20.0 degrees
Maximum interior angle > 120.0 degrees

Material Properties

Material: Cakiltasi

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 0.021 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 700 MPa
Poisson's ratio: 0.35

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 18 degrees
Peak cohesion: 0.18 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: 1

Hu Type: Custom

Hu value: 1

Material: Aliivyon Dolqu
Initial element loading: field stress & body force

Unit weight: 0.013 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 115 MPa
Poisson's ratio: 0.36

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 17 degrees
Peak cohesion: 0.065 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: Ezik Zon

Initial element loading: field stress & body force
Unit weight: 0.016 MN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 100 MPa

Poisson's ratio: 0.42

Failure criterion: Mohr-Coulomb

Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 15 degrees




Peak cohesion: 0.062 MPa
Material type: Elastic
Piezo to use: None

Ru value: 0

Material: Kiltasi
Initial element loading: field stress & body force

Unit weight: 0.018 MN/m3
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 580 MPa
Poisson's ratio: 0.35

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength: 0 MPa

Peak friction angle: 18 degrees
Peak cohesion: 0.18 MPa
Material type: Elastic

Piezo to use: None

Ru value: 0

Liner Properties

Liner: Shotcrete

Liner Type: Beam
Formulation: timoshenko
Geometry:

Thickness: 0.2 m

Elastic properties:

Young's modulus: 7000 MPa
Poisson's ratio: 0.25

Joint Properties

Joint: Fay
Normal stiffness: 200000 MPa/m

Shear stiffness: 100000 MPa/m

Initial joint deformation: allowed

Pressure from Groundwater Analysis: Included
Additional Pressure Inside Joint: Not Included
Mohr-Coulomb slip criteria

Tensile strength: 0 MPa (tension positive)
Cohesion: 0 MPa

Friction angle: 20 degrees

Bolt Properties

Bolt name: Bolt 1

End anchored bolt

diameter: 19 mm

Young's modulus: 200000 MPa

Tensile capacity: 0.1 MN

Residual Tensile capacity: 0 MN
Pre-tensioning: 0 MN

Pre-tensioning force constant in install stage
Out-of-plane spacing: 1 m




