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oz

Niifusu hizla artan Istanbul’da, ulasimdaki aksamalarin en aza indirilmesi i¢in metro ve tiinel gibi yeralti
yapilart insa edilmektedir. Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri, Camlica Cami’ne karayolu ulasimini saglamak
amaciyla insa edilmektedir. Tiineller, istanbul Paleozoyik istifinde yer alan Kurtkdy, Aydos ve Gézdag formasyonlari
ile bu birimlere sokulum yapan Kretase yasli dayklar igerisinde agilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, Camlica
Tepesi Ulasim Tinellerine ait T2 Tiineli (km:0+795-1+066) ile Yaklasim Tinelindeki (km:0+275-0+308) kazi ve
destek calismalar1 ve meydana gelen jeo-miihendislik sorunlar, sayisal analizler ile birlikte degerlendirilmistir. Tiinel
calismalar sirasinda, 6zellikle kaz1 ve destek sistemlerinin yer yer yetersizligi nedeniyle ilave iyilestirme ¢alismalari
yapilmis ve buna ragmen yeterli duraylilik kosullarinin saglanamadig: bolgeler ile karsilasiimigtir. Tiinel calismalari
sirasinda genel olarak asir1 sokiilme, tiinel igerisine dogru gelisen deformasyonlar ve su sizintilari jeo-miihendislik
sorunlar olarak belirlenmistir. Tiinel ilerleme hizina ve maliyetine etki eden bu sorunlarin degerlendirilmesinde
bolgenin genel jeolojik zellikleri, tlinel kazisi sirasinda karsilagilan birimlerin malzeme &zellikleri, kaya kiitle
ozellikleri, kaz1 ve destek uygulamalart ile giincel tiinel i¢i gozlemler birlikte ele alinmistir. Caligma kapsaminda
elde edilen kaya malzemesi ve kaya kiitle parametreleri, Hoek-Brown yenilme Olgiitiinii ve sonlu elemanlar
yontemini esas alan iki boyutlu sayisal analiz yardimlartyla (Rocscience © Phase 2D) degerlendirilmistir. Tiinelin
incelenen kesimleri igin hazirlanan jeolojik en kesit modelleri sayisal olarak analiz edilmis, elastik-plastik zon
sinirlart ve kalinliklart belirlenmis, yukarida ifade edilen sorunlara neden olan jeolojik sinir kosullarin tariflenmesine
calistlmistir. Laboratuvar verileri, tiinel i¢indeki gézlemler ve sayisal analizlerin birlikte degerlendirilmesi ile orta-
sik eklemli killi kumtasi ve arkozik kumtasindan olusan ileri derecede ve tamamen ayrismis (V-VI) seviyeler ile
ozellikle zay1f zonlarin (makaslama, fay vb.) bulundugu kaya ortami, asir1 sokiilme potansiyelinin en yiiksek oldugu
alanlar olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, az-orta ¢atlakli, az-orta derecede (I1I-111) ayrismanin gézlendigi, yapisal
unsurlarin (fay, makaslama zonu gibi) olmadigi arkozik kumtasi ve kuvars arenit kaya ortamlarinda ise asir1 sokiilme
potansiyelinin diisiik oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri, istanbul Paleozoyik istifi, jeo-miihendislik &zellikler, say1sal
modelleme.
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ABSTRACT

In Istanbul, where population is rapidly increasing, underground engineering structures such as subways
and tunnels are being constructed to minimize disruptions in transportation. Camlica Hill Access Tunnels are
constructed to access road transportation to Camlica Mosque. Tunnels are excavated in the Kurtkéy, Aydos and
Gézdag formations in Istanbul Paleozoic sequence and in the Cretaceous dykes that intrude into these units. Within
the scope of this study, excavation and support works and geo-engineering problems of T2 Tunnel (km:0+795 -
1+066) and Approach Tunnel (km:0+275 - 0+308) belonging to Camlica Hill Access Tunnels are studied to be
evaluated together with numerical analyses. During tunneling works, additional improvement works have been
done especially due to inadequate excavation and support systems. However, it has been determined that proper
stability conditions can not be achieved in the tunnels. In addition, generally overbreak, deformations and water
inflow are other geo-engineering problems. In the evaluation of these problems affecting the rate of advance and
cost, the geological characteristics of the region, the rock properties of the units encountered during the tunnel
excavation, rock mass characteristics, excavation and support applications, and current tunnel observations are
discussed together. The rock material and rock mass parameters obtained in the study were evaluated in two
dimensional numerical analysis based on Hoek-Brown failure criterion and finite element method (Rocscience ©
Phase 2D software). Longitudinal geological models that were prepared for the examined sections of the tunnel,
elastic-plastic zone boundaries and thickness were determined, geological boundary conditions that caused above-
mentioned problems have been tried to describe. Together with the evaluation of the laboratory data, observations
in tunnels and numerical analyses, rock environment that moderate-frequently jointed clayey sandstone and arkosic
sandstone with highly and completely weathered (V-VI) levels and especially weak zones (shear, faults etc.) were
determined the highest overbreak potential area. In addition it has been revealed overbreak potential is low at rock
environment that is slight-moderately fractured, slight-moderately (II-111) weathered arkosic sandstones and quarz
arenite without any structural component (fault, shear zone etc.).

Keywords: Camlica Hill Access Tunnels, Istanbul Paleozoic sequence, geo-engineering properties, numerical
analyses.

GIRiS ayna kazilarinda asir1 sokiilmelerin gelistigine
deginmistir. Albayrak (1994), Istanbul Metrosu,
Elmadag Tineli ve diger bazi demiryolu
tinellerindeki ~ problemlere iliskin  yapmis
oldugu calismada, tiinel aynasinin kuru olmast
durumunda dahi ¢atlaklardaki kil ve yagl killerin
duraysizlik sorunlar1 olusturabilecegini ifade
etmistir. Dalgi¢ (2000), Beykoz Tiineli agimi
sirasinda jeolojik kosullara uygun se¢ilmeyen
destek sistemleri nedeniyle kaya diigmesi
ve c¢okme sorunlartyla karsilasildigini ifade

Kaya ortamlarinda agilan tiinellerde,
kaya biriminin fiziksel ve mekanik ozellikleri,
stireksizlik ozellikleri (faylar, kivrimlar vb.),
ayrisma, magmatik sokulumlar, yeralti suyu
ve dogal gerilmeler gibi bdlgenin jeolojisinden
kaynaklt  birgok  sorun  gelisebilmektedir.
Bu sebeplerin bir veya birkaginin birlikte
etkilemesinden dolay1, Istanbul Paleozoyik
istifinde agilan tlinellerde asir1 sokiilme, gégme,

kaya patlamasi, tlinel icine su girisi, tiinel o .
.. < o etmistir. Dalgic (2002) Istanbul Metrosu kazi
icine dogru deformasyon artig1 gibi sorunlar

gelismektedir (Eris ve Vardar, 1994; Varol ve cahsmalarinda, Volkmann ve Schubert (2005)

Dalgic, 2006). Benzer olarak, Yilmaz vd. (1994) ise Birgl Tiineli kaz1 ve destek sistemlerinin
Istanbul Paleozoyik istifteki Karbonifer ¢okelleri op tlml(zlasyonunEI aras.tlr((lhkl'zj\lrl" lgallsmalar
olan kiltasi, silttasi, kumtasi ve bunlara sokulum sirasinda, yaptiklari yerinde olgumier sonras

yapan diyabaz dayklarda acilan Istanbul Metrosu tl'invel igine dogru gerllmel.erl.l}.a.rttlg%m Ye bur.la
bagli deformasyonlarin gelistigini belirtmislerdir.
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Benzer sekilde farkli jeolojik ortamlarin (birim
sinirlar1, zayiflik zonlari, dayklar, yeralt1 suyu)
yaratacagi degisken gerilme kosullarimin TBM
performansina etki edebilecegi Kadikoy-Kartal
Metro kazis1 6rneginde ifade edilmistir (Bilgin
vd. 2008). Bu ¢aligmalarin yani sira, Tiirkiye’deki
cesitli tlinellerde, farkli jeomekanik o6zelliklere
sahip kaya ortamlarinda TBM sikismasi,
duraysizliklar vb. sorunlara bagl olarak zaman
ve maliyet artiglarinin oldugu Bilgin (2016)
tarafindan belirtilmistir.

Camlica Tepesi Ulasim Tinelleri (CTUT)
glizergahinda farkli jeo-miihendislik 6zellikler
gosteren ortamlar oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda, oOnceki caligmalarda da belirtilen
jeolojik  yapiyla  etkilesimli  sorunlarin
degerlendirilmesi i¢in CTUT Yaklasim Tiineli
km:0+275 - km:0+308 aras1 ve T2 Tiinelinin
km:0+795 - km:1+066 aras1 incelenmistir (Sekil
1). Tiinel glizergahinin jeolojik 6zellikleri (faylar,
birim sinirlari, dayklar vb.), kaya malzemesi ve
kaya kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri (birim
hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimu,
elastisite modiilii, poisson orani, ayrigma,
stireksizlik kosullari, yeralti suyu durumu vb.),
uygulanan kazi ve destek sistemleri dikkate
almarak, tlinel agimi sirasinda karsilasilan jeo-
miithendislik sorunlar degerlendirilmistir. Tiinel
projelendirilmesi asamasinda belirlenen RMR
kaya kiitle siniflamasi1 da dikkate alinarak, GSI
siniflamasi ilgili ¢izelge yardimi ile belirlenmis
ve bu caligmada kullanilmistir. Kaya kiitle
siniflamalarinin ~ tiinel ¢evresindeki gerilme
dagilimlart ve deformasyonlari tanimlamadaki
yetersizliginden dolay1 ortamdaki gerilmeleri
de dikkate alan sayisal yontemlerin kaya kiitle
siniflamalart ile birlikte kullanilmasinin 6énemli
oldugu literatiirdeki pek c¢ok caligmada da
vurgulandig: lizere bilinmektedir (Dalgig, 2003;
Genis vd., 2007; Ozsan vd., 2009; Giirocak,
2011; Mahmutoglu, 2011). Bu nedenle,
meydana gelen jeolojik etkilesimli sorunlarin
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anlasilabilmesine yonelik degerlendirmelerde
kullanmak {izere, kaya malzemesi ve kaya kiitle
parametreleri, Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinii ve
sonlu elemanlar yontemini esas alan iki boyutlu
sayisal analizlerde dikkate alinmis ve bu amagla
(Rocscience Phase 2D Version 8.005, (2011))
yazilimi kullanilmigtir.

ORNEKLERIN TANIMLANMASI VE
LABORATUVAR CALISMALARI

Caligma sirasinda, CTUT Yaklasim ve
T2 Tiinellerinin agimi sirasinda karsilasilan
kaya birimlerinden en az 40x40x40cm
boyutlarinda blok oOrnekler tiinel aynasindan
almmustir. Orneklerin ait olduklar1 birimlere
iliskin tanimlamalar yapilmistir. Blok 6rnekler
genel olarak, sedimenter kirintili kayalar ve bu
kayalara sokulum yapan dayklardan alinmustir.
Sedimenter kayalar genelde ince taneli kumtast,
kuvars arenit ve arkozik kumtasi-¢akiltagindan
olusmaktadir. Dayklar ise siki, sert, az-orta
derecede ayrismanin gozlendigi, agik yesil renkli
olarak gozlenmistir.

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri i¢in
araziden alman blok orneklerden boyu c¢apinin
iki kat1 olan 54 mm capli 37 adet karot 6rnegi
hazirlanmigtir. Cekme dayanimi deneyleri igin
ise boyu capinmn yarisina esit olacak sekilde
54 mm capli 24 adet 6rnek olusturulmustur.
Tek eksenli sikisma dayanimi ve Brazilyan
cekme deneyi, bilgisayar kontrollii ve servo
destekli 3000 kN kapasiteli rijit yiikleme aygitt
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bunun yaninda
karot 6rneklerinin bazilari i¢in 2000 kN kapasiteli
cihazlar yardimiyla elastisite modiilii ve poisson
orani degerleri elde edilmistir. Fiziksel deneyler
kapsaminda mekanik deneyler i¢in hazirlanan
karot ornekleri iizerinde kuru ve suya doygun
birim hacim agirliklar ile etkin porozite degerleri
tayin edilmisti. Ornek hazirlama islemleri
ile fiziksel ve mekanik deneyler ISRM (1981
ve 2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore
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Sekil 1. Camlica Tepesi ulagim tunellerinin giizergahlart.

Figure 1. Alignments of Camlica Hill access tunnels.
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tamamlanmigtir. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri yapilan Orneklere ait ince kesitler
calisilan kayalarm petrografik  6zelliklerini
belirlemek igin hazirlanmistir. Ince kesit
goriintiileri Leitz Orthoplan mikroskop ve Leica
Suite Imaging yazilimi ile elde edilmistir.

Laboratuvar  ¢alismalarinin  ardindan,
incelenen tiinel kesimlerinde meydana gelen
jeo-miihendislik  sorunlara  yonelik olarak
sayisal analizler, Rocscience Phase 2D Version
8.005 (2011) bilgisayar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiinel caligmalarinin
bulundugu kaya ortami dikkate alinarak, eklemli
kaya ortami i¢in Onerilen Genellestirilmis
Hoek-Brown yenilme modeli tercih edilmistir.
Farkli kaya ortami, kazi ve destek sistemi ve
tinel icinde gelisen jeo-miihendislik sorunlar
dikkate alinarak iki tiinel aynasi lizerinde detayli
analizler yapilmustir.

CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJIK
OZELLIKLERI

Tiinel giizergadhinda Istanbul Paleozoyik
istife ait sedimenter kirmmtilh kaya birimleri
olan Kurtkdy formasyonu, Aydos formasyonu
ve Gozdag formasyonu yer almaktadir
(McCallaien ve Ketin, 1947; Altinli, 1954;
Ketin, 1958; Abdiisselamoglu, 1963; Onalan,
1982; Ozgiil, 2011; Lom vd., 2016). Ayrica
bu kaya birimlere sokulum yapan yesil renkli
diyabaz dayklar gozlenmistir (Sekil 2). Tiinel
gilizergahinda stratigrafik olarak en altta yer
alan Alt Ordovisiyen yash Kurtkdy formasyonu
genel olarak mor renkli, kiltasi, silttagi, kumtasi
ve cakiltagindan olusan arkoz bilesimli kirmntili
kayalardan olusmaktadir (Kaya, 1978; Onalan,
1981 ve 1982). Tiinel giizergdhinda ise birim, sert,
az ayrigsmis, yer yer yesilimsi gri ve mor renkli
cakilli kumtasi seviyeleri ile yumusak, orta-ileri
derecede ayrismis, mor renkli ¢akilli, killi, siltli
kumtast seviyeleri seklinde gozlenmistir (Sekil
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3). Birimin ince kesit goriintiilerinde metamorfik
kayag parcalar (fillat, kuvarsit, gnays) belirgin
olarak gozlenmektedir. Matriks kismi daha
ince taneli olup serizitlesmeler gézlenmektedir.
(Sekil 4a ve 4b). Bu birim iizerinde uyumlu
olarak bulunan Ust Ordovisiyen yasli Aydos
formasyonu genel olarak iri taneli orto-kuvarsit,
kuvars arenit, kuvarsli kumtasindan olusmaktadir
(Ketin, 1958; Baykal ve Kaya, 1965; Kaya, 1978;
Onalan, 1981 ve 1982). Tiinel giizergahinda ise
birim, sert, masif, yer yer taze, ¢ogu bolgede
ise az-orta derecede ayrismis, kizil kahverengi,
acik sar1 renkli, kuvarshi kumtasi, kuvars arenit
seviyeleri ile belirgindir (Sekil 3c). Birime ait
ince kesit goriintiilerinde ise farkli boyutta kuvars
minerallerinin birbirine kenetlenmis durumda
oldugu goriinmektedir (Sekil 4c ve 4d). Genel
olarak yesilimsi gri, ayrismaya maruz kalmis
kesimleri sarims1 kahverengi renkli, ince tabakali-
laminalr silttasi-seyl ve yesilimsi gri renkli, ince-
orta tabakali kumtasi ardalanmasindan olusan
Gozdag formasyonu, Aydos formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelmektedir (Onalan, 1981 ve
1982; Tiiysiiz vd., 2004). Gozdag formasyonu
tinel giizergdhinda, dayanimi diisiik, orta-ileri
derecede ayrigmig, yesilimsi gri ve sarimsi
kahverengi renkli, ince taneli kumtasi seviyeleri
ile tespit edilmistir. Kurtkdy formasyonu ile
uyumsuz olarak dokanak yaptigi kesimleri de
gozlenmistir (Sekil 3d). Calisma alaninda gerek
sondajlarda ve gerekse tlinel kazi kesimlerinde
gozlenen, Paleozoyik yash istifleri sik sik kesen
Ust Kretase yash (58.9 - 72.5 Ma, Aysal vd.,
2015) yesil, koyu yesil renkli diyabaz bilesimli
dayklar mevcuttur. Petrografik incelemelere
gore dayklar genel olarak amfiboller ve
piroksenlerden olugsmaktadir. Dayklar ofitik-
subofitik dokulu, kismen kaolinitik, yer yer
karbonatlasma, kloritlesme ve opaklagma tiirii
alterasyonlar gozlenmektedir (Sekil 3e ve Sekil
4e-4f). Bolgedeki Paleozoyik yasgh birimler,
bindirme faylar ile i¢ ice ge¢mis bigimdedir.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Calisma bolgesindeki bindirme fayr McCallein
ve Ketin (1947) tarafindan sariyaj olarak
tanimlanmis ve bolgedeki gerilmeleri etkiledigi
diisiiniilmiistiir. Ozgiil (2011), Camlica Tepesi’ni
olusturan Ordovisiyen yasli Aydos ve Kurtkdy
formasyonlarinin yaklagik 35° doguya egimli
ters faylanma ile Siliiriyen-Devoniyen yasli kaya
birimlerine bindirdigine deginmistir ve Camlica
Bindirmesi olarak tanimlanmistir. Calismamiz
sirasinda,  tiinel  gilizergahinda  Kurtkoy
formasyonuna ait mor renkli c¢akilli, Kkilli,
kumtag1 seviyeleri ile Gézdag formasyonunun
yesilimsi, sarimsi kahverengi renkli, ince taneli
kumtagi seviyelerinin dokanak yaptigi kesimin
uyumsuz oldugu tespit edilmistir (Sekil 3d).

Bu uyumsuzlugun Camlica Bindirmesine ait
ters fay diizlemlerinden birine ait olabilecegi
disiiniilmektedir (Sekil 5).

Calisma bolgesinde toplamda 50 adet
siireksizlik ~ 6lciimii  yapilmustir.  Olgiilmiis
stireksizlik yonelimleri stereografik projeksiyona
dayali olarak ve Rocscience © Dips v.6.008
(2013) yazilimi kullanilarak ana siireksizlik
setleri  belirlenmistir.  Ana  siireksizliklerin
egim yonii ve agilart 181/27, 105/40 ve 53/22
olarak elde edilmistir (Sekil 6). Aymi sekil
iizerinde incelemesi yapilan tiinel kesiminin
tiinel dogrultusu da (K30B) gosterilmis olup
dogrultu boyunca kesisen siireksizliklerin varligi
belirgindir.
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Sekil 2. Camlica bolgesinin jeoloji haritas1 (Ozgil, 2011°den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the Camlica region (modified from Ozgul, 2011).
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L 7 < Kurtkdy f

km:0+882, d) km:0+801, e) km:1+027.

Figure 3. Rock units encountered at tunnel face on the T2 tunnel route; a) km:0+974, b) km:1+054, ¢) km:0+882,
d) km:0+801, e) km:1+027.
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=, mineralleri
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Sekil 4. T2 Tunel guzergahinda karsilagilan kaya birimlerine ait ince kesit gortintuleri a) Kurtkoy formasyonu tek
nikol, b) Kurtkoy formasyonu ¢ift nikol, ¢) Aydos formasyonu tek nikol, d) Aydos formasyonu ¢ift nikol, e) Dayk
tek nikol, f) Dayk cift nikol.

Figure 4. Thin section views of the rock units encountered on the T2 tunnel route; a) Kurtkoy formation single nicol,
b) Kurtkoy formation cross nicols, c) Aydos formation single nicol, d) Aydos formation cross nicol, e) Dike single
nicol, f) Dike cross nicol.
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Sekil 6. Ana siireksizlik setlerinin stereografik diyagrami.
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Figure 6. Stereographic diagram of the main discontinuity sets.

TUNEL ACIMINDA UYGULANAN KAZI
VE DESTEK SiSTEMLERI

Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri ii¢ ana tiinel
(T1, T2, T3), ii¢ baglant1 tiineli (BT1, BT2, BT3)
ve bir Yaklagim Tiineli olarak projelendirilmistir
(Sekil 1). Incelemenin yapildigi T2 Tiineli at
nali seklinde olup yiiksekligi 9.50 m ve taban
genisligi 14.26 m’dir (Sekil 7). Yaklasim Tiineli
ise alt kesimi koseli, iist kesimi ise kemerli
geometriye sahip 7.75 m yiiksekliginde ve 7.4
m genisligindedir (Sekil 7). Calisilan tiinel
kesimlerinin kaz1 ve destek c¢alismalarinda
NATM yontemi kullanilmigtir. Tiinel agimi
oncesinde kazi paterni ve destek tiirleri, arastirma
sondajlar1 ve saha caligsmalarina gére RMR kaya
kiitle siniflamas1 kullanilarak ONORM B2203’e
gore tanimlanmistir.  Kazi  galigsmalarinda
onerilen kazi ve destek sistemlerinin yetersiz
oldugu tiinel kesimlerinde ayna profiline ait

kaya kiitle siniflamalart (RMR) ile karsilig1 olan
ONORM B2203 siniflar1 yeniden belirlenmistir.
Bu baglamda incelenen tiinel kesimlerinde,
Yaklagim tineli km:0+275-km:0+289 arasinda
C2-2 ve km:0+289-km:0+308 arasinda C2-1 kaz1
ve destek yontemi uygulanmistir. T2 Tiinelinde
ise km:0+795-km:0+888 aras1 ile km:0+897-
km:1+066 aras1 C3-3, km:0+888-km:895 arasi
B3 ve km:0+985-km:0+987 arasi ise C3-1 kazi
ve destek yontemi uygulanmistir (Cizelge 1).

TUNEL CALISMALARI SIRASINDA
GELISEN SORUNLAR VE iLERLEME
HIZINA ETKILERIi

Incelemesi yapilan tiinel kesimlerinde
kargilagilan ve tlinel ilerleme hizint etkileyen
Oonemli sorunlarin basinda asir1 sokiilme, tiinel
icine dogru deformasyon gelisimi (konverjans)
ve tlinel igine su girigi gelmektedir.
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Sekil 7. Yaklagim ve T2 tunellerinin profili (Camlica Tepesi Ulasim Tunelleri Jeolojik ve Jeoteknik Raporu, 2016).

Figure 7. Cross-section of the access and T2 tunnel (Geological and Geotechnical Report of Camlica Hill Access
Tunnels, 2016).
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Cizelge 1. Incelenen tiinel kesimlerinde karsilagilan kaya birimleri i¢in kaz1 ve destek sistemleri.

Table 1. Excavation and support systems for the rock units along the tunnel sections examined.

Tiinel km 0+795-0+888 0+888-0+895 0+895-0+897 0+897-1+066
tist kesimde orta st kesimde az orta-cok ayrigmis
ayrigmis kumtasi ayrismis kuvars ¢akill arkozik
Litoloii (Grovak), arenit, alt az ayrismis gakilli kumtasi ve
! alt kesimde orta kesimde orta arkozik kumtasi ¢ok ayrigmis
ayrismis ¢akilli ayrismis ¢akilli kumtasi-kiltast
arkozik kumtasi arkozik kumtasi seviyeli fay zonu
RMR* 23-32 30-32 32-36 14-36-32-35
ONORM B 2203* C3-3 B3 C3-1 C3-3
1. asamada patlatma,
Ka Hidrolik kirici ile Hidrolik kirict ile diger ti¢ Hidrolik kirici ile
Z1
dort agsamali dort agamali agsamada hidroik dort asamali
kirier ile
Iksa Kafes 200 IPN 160 Kafes 200 Kafes 200
Hasir Q295/295 ¢ift kat Q221/221 gift kat Q295/295 ¢ift kat Q295/295 ¢ift kat
Puskiirtme C25/30 C20/25 C25/30 C25/30
Beton 30 cm 25 cm 35cm 30 cm
PG-IBO 28 mm PG-IBO 28 mm PG-IBO 32 mm PG-IBO 28 mm
capli, caply, capli, capli,
Kava 4 ve 6 m boyunda, 4 ve 6 m boyunda, 4 ve 6 m boyunda, 4 ve 6 m boyunda,
B lzn radyal 1.25 radyal 1.50 m radyal 1.09 radyal 1.25
ulonu
Destek m-boyuna 1 m aralikli-boyuna m-boyuna 0.75 m-boyuna 1 m
Sistemleri* aralikli, 1.50 m aralikli, m aralikli, aralikli,
11-12 sagirtmali 16-17 sasirtmal 22-23 sasirtmal 11-12 sasirtmali
4” capl, 4” capl, 4” capl, 4” capl,
8 m uzunlugu, 6 m uzunlugu, 8 m uzunlugu, 8 m uzunlugu,
Stiren 4 m bindirme boyu, 3 m bindirme boyu, 4 m bindirme boyu, 4 m bindirme boyu,
25 cm aralikli, 30 cm aralikli, 25 cm aralikli, 25 c¢m aralikl,
Cift sira Tek sira Tek sira Cift sira
. Ust yari 0.75-1.00 m 1.25-1.50 m 0.75 m 0.75-1.00 m
Ilerleme
Alt yari 1.50-2.00 m 2.50-3.00 m 1.50 m 1.50-2.00 m

*Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik Raporu (2016).

Asir sokiilme

Incelemesi yapilan tiinel kesimlerinde,
tiinel ilerleme hizin1 6nemli Slgiide etkileyen
tci Yaklasim Tineli (km:0+286, km:0+291
ve km:0+308) ve biri T2 Tiineli (km:0+935)
aynalarinda olmak iizere toplam dort asirt
sokiilme olay1 meydana gelmistir.

Yaklasim  Tiineli km:0+286’da  tiinel
aynasinda ayrismis olan diyabaz dayki ve daykin

lizerinde orta ayrigmig, mor renkli arkoz birimi,
km:0+291°de tiinel aynasinda orta ayrigmis, mor
renkli arkoz ve ayrigmis kiltagi, km:0+308’de
tiinel aynasinda ise tabanda orta-¢cok ayrigmis,
mor renkli arkoz ve ayna iist kesimlerinde orta-
cok ayrigsmis, sarimsi kahverengi renkli kiltaglart
asirt  soklilme olayr Oncesinde godzlenmistir.
Ayrica Yaklasim Tiineli km:0+308 aynasinda
asir1 sokiilme dncesinde tiinel aynasinda yaklagik
3 1t/dk debilik su akist oldugu belirlenmistir. En
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fazla agir1 sokiilme olaymnin gelistigi T2 Tiineli
km:0+935 aynasmin iist kismimda, muhtemel bir
makaslama zonuna ait killi zayif zon, alt kisminda
ileri derecede ayrigmis, yer yer pargalanmis
sarimst  agik  kahverengi renkli kumtasi
gozlenmistir (Sekil 8). Asirt sokiilme sonrasi
ayna ust kismindan dokiilen malzeme, blok
boyutu ile kil boyutu araliginda degismektedir.
Bu baglamda, tiinel iist kisminda makaslama

Aragtirma Makalesi / Research Article

zonu iizerinde yer alan kaya biriminden de blok
boyutunda malzemenin geldigi anlasilmaktadir
(Sekil 8d). Bu durum asir1 sokiilme olay1
sonrasinda yapilan teknik incelemede makaslama
zonunun tiinel Gist kismindan 2.5-3m yukarisinda
sonlandigi seklindeki 6n degerlendirme (Camlica
Tepesi Ulasim Tinelleri Jeolojik ve Jeoteknik
Raporu, 2016) bilgisiyle uyusmaktadir.

Sekil 8. Tinellerde gelisen asir1 sokiilme sonrasi ayna goriintiileri a) Yaklasim tlineli km:0+286, b) Yaklasim tiineli
km:0+291, ¢) Yaklasim tiineli km:0+308, d) T2 tiineli km:0+935.

Figure 8. Tunnel face after overbreak in the tunnels a) Access tunnel km:0+286, b) Access tunnel km:0+291, ¢)

Access tunnel km:0+308, d) T2 tunnel km:0+935.

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Tiinel icine dogru gelisen deformasyonlar
(Konverjans)

Tiinel icerisinde karsilagilan diger bir sorunu
konverjanslar  olusturmaktadir. ~ Konverjans
problemi genellikle alt yar1 kazi ve destek
calismalarindan sonra gelismeye baglamistir.

Deformasyon toleransinin 10 cm’den diisiik
oldugu tiinelde, deformasyon okumalari yer yer
10 cm’nin tizerine ¢ikmistir. T2 Tiineli igerisinde
km:0+800 ile km:0+887 arasinda, km:0+922 ile
km:0+955 arasinda ve km:0+960 ile km:0+977
arasinda tiinel i¢ine dogru gerilmelerin artmasi
ile tlinel tavaninda ¢atlaklar gelismistir (Sekil 9).

Sekil 9. Tiinel igine dogru gelisen ¢atlak goriintiileri a) T2 tiineli km:0+800-km:0+887 arasi, b) T2 tiineli km:0+922-

km:0+955 arasi, ¢) T2 tiineli km:0+960-km:977 arasi.

Figure 9. Cracks developed into the tunnel a) T2 tunnel between km:0+800-km and 0+887, b) T2 tunnel between
km:0+922-km and 0+955, c) T2 tunnel between km:0+960 and km:977.
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Tiinel icine su girisleri

Tiinel igine su girisleri, yeraltt su
seviyesinin altinda acilan tiinellerde goriilen
genel sorunlardandir. Bu baglamda incelenen
tiinel kesimleri i¢in 6n ¢aligmalarda yapilan
23 adet sondaj verisine gore YAS seviyesi
ylizeyden 4.50-23.5 m arali§inda bulunmaktadir.
Agilan ve incelemesi yapilan tiinel, yeralti suyu
seviyesinin altinda kalmaktadir ve bu durum
hazirlanan jeolojik kesitte gosterilmistir (Sekil
5a). Ancak incelenen tiinel kesimlerinde tiinel
aynasit boyunca tiinele su gelimi Yaklagim
Tilneli km:0+308 disinda gergeklesmemistir.
Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Yaklagim
Tiineli km:0+308’de gelisen su girisinin tiinel
aynasinin orta-¢ok ayrigmis, sarimsi kahverengi
renkli, killi kumlu zayif zonda gerceklestigi
belirlenmis ve tlinel i¢ine su giriginin zayif
zon boyunca ilerleyen yeralti sularinin oldugu
diisiiniilmiistiir. Incelemesi yapilan Yaklagim
Tineli ve T2 Tiineli'nde yersel olarak
genellikle desteklemeden sonra uygulanan kaya
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bulonlarindan su girislerinin sizint1 (<0.1 litre/
dakika) seklinde gelistigi tespit edilmistir (Sekil
10).

Tiinel c¢aligmalar1 sirasinda  karsilasilan
jeoteknik sorunlarin ilerleme hizina etkileri Sekil
11°de verilmistir. Ilerleme hizin1 en olumsuz
etkileyen 1. asama kazilarinda gergeklesen asiri
sokiilmelerdir (Sekil 11). Yaklagim tineli L.
asama km:0+291 ve km:0+308 de gergeklesen
asir1 sokiilmeler tlinel ¢aligmalarinin ilerlemesini
onemli diizeyde aksattigi goriilmiistiir. km:0+291
de gelisen asir1 sokiilme, ilerleme hizinda yaklasik
5 giinliik aksamaya neden olmustur. km:0+308 de
geligen agirt sokiilme olay1 sirasinda 4-5 giinliik
iyilestirme c¢alismasi yapilmig ancak ilerleme
asamasinda tekrar asir1 sokiilme olayr meydana
gelmistir. Bu asamadan sonra Yaklasim tiineli
projesi durdurulmustur (Sekil 11a). T2 tiinelinde
gelisen en biiyiik asir1 sokiilme km:0+935 de
gerceklesmistir. Hazirlanan T2 tiineli 1. asama
ilerleme hiz1 grafiginden yaklasik 18-20 giinliik
bir aksamanin oldugu goriilmektedir (Sekil 11b).

< &5
2 BN

18

Sekil 10. Tiinele sizan sulara ait goriintiiler; a) Yaklasim tiineli kaya bulonundan su sizintisi, b) T2 tiineli yan duvardan

Su s1zintisi.

Figure 10. Views of water leakages into the tunnel; a) water leakage from rock bolt at Acess tunnel, b) water leakage

Sfrom sidewall of T2 tunnel.
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Sekil 11. Incelenen tiinel kesimlerinin 1. asama ilerleme grafikleri; a) Yaklasim tiineli, b) T2 tiineli.

Figure 11. The first stage advance rate graphs of the tunnel sections examined for; a) Access tunnel, b) T2 tunnel .

SAYISAL ANALIiZLERDE KULLANILAN
KAYA KUTLE PARAMETRELERI

Tiinel glizergahindaki jeolojik birimler
kaya davranisi gosterdiginden dolay1 analizlerde
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme yontemi
tercih edilmistir. Eklemli kaya ortamlari igin

gelistirilen bu yontem yardimiyla sayisal
analizlerde kullanilacak Hoek-Brown kriterleri
mevcut kaya malzemesi ve kaya kiitle
parametrelerinden belirlenmektedir (Hoek vd.,
2002).
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Kaya kiitle parametreleri olan Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI), Hoek-Brown katsayilar
(mb, mi, s, a), kaya kiitlesinin dayanimi ve kaya
kiitlesinin deformasyon modiilii analizlerde
kullanilan 6nemli parametrelerdir. Caligilan kaya
ortamlar1 i¢cin GSI degeri Hoek (1983), Hoek
vd. (1998), Marinos ve Hoek (2000) tarafindan
calisilan ve gelistirilen nicel GSI Cizelgesinden
elde edilmistir. Tiinel icerisinde gozlenen ve
incelemesi yapilan arkoz, kuvars arenit ve zayif
zon igerisindeki killi kumtas1 kaya birimleri
icin ayr1 ayr1 GSI degeri belirlenmistir. GSI igin
belirlenen stireksizlik yapisi/siireksizlik ylizey
kosulu arkoz i¢in ¢ok bloklu/orta, kuvars arenit
icin cok bloklu/zayif ve killi kumtasi igin bloklu-
bozunmus/cok zayif araliginda tanimlanmistir
(Sekil 12).

Hoek-Brown katsayilar1 olan m,, s, a
degerleri Hoek vd. (2002) tarafindan gelistirilen
kaya kiitlesine ait parametrelerdir. Bu
parametrelerin hesaplanmasinda Egitlik 1, 2 ve
3 kullanilmastir.

GSI -100

m, =m exp — —— (1
p =X 4D
¢ oy GS1=100 o
P 53D
1 1 -GSI/15 -20/3
a=—+—\e -e
S+l ) 3)

Esitliklerde yer alan Orselenme faktorii (D)
degeri patlatma yapilan tiinel aynasi (km:0+897)
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icin 0.6, hidrolik kirict ile kazilan tiinel aynasi
(km:0+935) igin ise sifir alinmigtir (Hoek, 2012).

Kaya Kkiitlesinin dayanimmi (Hoek ve
Brown, 1980; Ramamurthy, 1986; Kalamaris
ve Bieniawski, 1995; Sheorey, 1997; Aydan ve
Dalgig, 1998; Hoek vd., 2002) ve deformasyon
modiiliinii (Bieniawski, 1973; Serrafim ve
Pereira, 1983; Mitri vd., 1994; Barton, 1995;
Aydan vd., 1997; Palmstrom ve Singh, 2001;
Hoek ve Diederichs, 2006; Sénmez vd., 2006)
belirlemek icin farkli aragtirmacilar tarafindan
birgok c¢aligma yapilmis ve farkli denklemler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, kaya kiitlelerinin
tek eksenli sikisma dayanimi ve deformasyon
modiiliinii belirlemek amaciyla Hoek vd. (2002)
tarafindan kaya ortaminda agilan yeralti kazi
caligmalarina yodnelik Onerilmis olan kaya
kiitlesinin sikigma dayanimi (o ) Esitlik 4, kaya
kiitlesinin deformasyon modiilii (E_) ise Hoek ve
Diederichs (2006) tarafindan 6nerilen ve Esitlik
5 kullanilarak hesaplanmustir.

_ o (o +as—alm, ~8s))(m, / 4+ 5! “

(o}
o 2(1+a)(2+a)
1-D/2
E,=E 002+ ((60+15D-Gsr)/11) ®)

l+e

Burada; GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi, D:
orselenme faktorii, m, m,, s ve a Hoek-Brown
katsayilari, 6 : kaya biriminin tek eksenli sikisma

dayamimi, E;: kaya biriminin elastisite modiilii
seklindedir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

° >

g | & | §

» 8 g S

3 S o 7]

o @ £ £
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to 37 is more realistic than stating that 3 3 S §E §
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Sekil 12. Tiinel igerisinde incelemesi yapilan kaya birimlerine ait GSI araligi (Marinos ve Hoek, 2000).

Figure 12. GSI interval of the rock units examined in the tunnel (Marinos and Hoek, 2000).
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SAYISAL ANALIZLERIN
DEGERLENDIRMESI

Sayisal analizlerde Rocscience Phase 2D
Version 8.005, (2011) yazilmi kullanilmstir.
Incelenen aynalardaki litolojik smirlar Sekil
13’te verilen aynalara gore belirlenmistir. Bunun
yaninda sayisal analizlerin gercekestirildigi
alanlarda yapilan 6n ¢aligmalara gore yeraltisuyu
seviyesinin altinda tanimlanmaktadir. Ancak
incelenen aynalarda yerinde yapilan gézlemlerde
herhangi bir su belirtisi gozlenmedigi i¢in
sayisal analizlerde yeraltisuyu tanimlanmamastir.
Analizlerde, tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler,
stireksizlikler, kaya tiirii, kaya ve kaya kiitlelerinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri, ayrisma gibi
jeolojik ozellikler ile kazi ve destek sistemleri
birlikte degerlendirilerek tiinel igine dogru artan
gerilmeler sonucu gelisen asirt sokiilmelerin
nedenleri olusturulan jeolojik model iizerinde
tartigilmistir. Ayrica tiinel aynasi ve ¢evresinde
gelisen plastik zon kalinliklart belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda T2 Tiineline ait iki
aynanin sayisal analizi yapilmistir. Analizler, asirt
sokiilmenin olmadigi ¢aligilan tiinel giizergahinda
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en sorunsuz tiinel aynalarindan olan T2 Tiineli
km:0+897 aynasi ile asir1 sokiilmenin en fazla
gozlendigi T2 Tiineli km:0+935 aynasinda
gerceklestirilmistir.  Boylece  saglam,  asirt
sokiilmenin olmadig1 ve sorun yaratan jeolojik
kosullar degerlendirilmistir. Analizler sirasinda
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilen kaya ve kaya
kiitle 6zellikleri kullanilmistir. Ortii kalilig
ise km:0+897 icin 78m ve km:0+935 icin
84m olarak belirlenmistir. lgili tiinel aynalari
icin uygulamada kullanilan kazi ve destek
sistemleri sayisal analizlerde de ayni1 sistematikte
tanimlanmistir (Cizelge 1).

Calisma ortamindaki gerilmelerin
hesaplanmasinda, kaya kiitlesinin herhangi bir
noktasindaki diisey gerilmelerin ortii kalinligt
agirligia esit oldugunu kabul eden ve en
yaygin olarak kullanilan Esitlik 6 yardimiyla
hesaplanmistir.

o, =vH (6)

Esitlikte yer alan “y” kayanin birim hacim
agirhigi, “H” ise ortii kalinligini ifade etmektedir.

Killi Zayif Zon

Sekil 13. T2 tiinelinde sayisal analizi yapilan ayna goriintiileri; a) km:0+897, b) km:0+935.
Figure 13. Tunnel faces numerically analysed in the T2 tunnel; a) km:0+897, b) km:0+935.
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Cizelge 2. Sayisal analizi yapilan T2 tiinel aynalarinda karsilasilan kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Table 2. Physical and mechanical properties of the rocks in T2 tunnel faces numerically analysed.

Ozellikler Kaya birimi ve parametreleri

Cakilli arkozik Kumtast ve zayif zon Kuvars arenit

Litoloji kumtast icerisinde kil* Kumtas1
(Kurtkdy formasyonu) ¢ (Aydos formasyonu)
Ornek Adedi 27 3 15
Tek Eksenli Sikigma Dayanimi
(o, - MPa) 50 15 80
Elastisite Modiilii
(E,.- MPa) 13750 3750 22000
Poisson Orani (v) 0.15 0.25 0.12
Birim Hacim Agirlik
(v, - KN/m?) 25.7 19 253

*Camlica Tepesi Ulasim Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik Raporu (2016)

Cizelge 3. Sayisal analizi yapilan T2 tiinel aynalarinin kaya-kaya kiitlesi ve Hoek-Brown parametreleri.

Table 3. Rock-rock mass and Hoek-Brown parameters for T2 tunnel faces numerically analysed.

Ozellikler Kaya ve kaya kiitle parametreleri
Cakilli arkozik Kumtasi ve zavif zon Kuvars arenit
Litoloji kumtast ; esrisin de il(il kumtas1
(Kurtkdy formasyonu) ¢ (Aydos formasyonu)
GSI 50 18 30
Defo{gasfo&x‘)’dulu 1727.77 155.608 1777.41
m, 17 4 17
m, 1.326 0.214 1.395
s 0.001 0.0001 0.0004
a 0.506 0.550 0.522
Dllatasyor(l \'Il))arametrem 0.254 0.062 0.652
GSI_, 25 14 20
DefO(rmaSyon f\zggu resid 457.4 132.127 1008.25
mass resid
m 0.382 0.186 0.978
S i 3.25¢° 7.2e3 0.0001
a 0.530 0.565 0.543

GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi, E  =Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modiilii, m, - m, - s - a degerleri Hoek-Brown

kaya kiitle katsayilart.
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Yatay gerilmeleri (c,) belirlemek igin ise
yerinde 6lgiim galigsmalari gergeklestirilmemistir.
Bu baglamda, Aydan (2000) ile Tuncay
vd. (2002)’nin  Istanbul ve cevresinde
gergeklestirdikleri ¢alismalardan yararlanilmistir.
Aydan (2000), gelistirmis olduklar1 yontem
yardimiyla  faylardan  aldiklarn  Ol¢limleri
kullanarak yer kabuguna etkiyen gerilmeleri
belirleyerek yatay ve diisey gerilmelerin oranini
(k=0,/c) hesaplamistir. Bu c¢alismada da
Aydan (2000)’in belirlemis oldugu gerilmelerin
oranlar1 (k=1 ve k= 1.3) kullanilmistir. Tuncay
vd. (2002) ise Akustik Emisyon (AE) yontemi
ile bolgedeki yatay gerilmeleri hesaplamistir.
Bu c¢alismada da Tuncay vd. (2002) belirlemis
oldugu yatay gerilme degerleri dikkate alinarak
Esitlik 6 yardimiyla farkli bir k degeri (k=0.6)
daha belirlenmistir. Sayisal analizlerde, yatay
gerilmelerin diisey gerilmelere oram (k=c,/
o) 0.6, 1 ve 1.3 olmak iizere ii¢ farkl deger
tanimlanarak kullanilmis ve farkli gerilmeler
altindaki davranislarin anlagilmasi i¢in ayri ayri
analizler yapilmistir.

T2 Tiineli km:0+897 aynasinda, az ayrismis
kil, kum seviyeleri igeren ¢akilli arkozik kumtasi
(Kurtkdy formasyonu) yer almaktadir (Sekil 13a).
T2 Tiineli km:0+935 aynasi 6nceki bolimlerde
tariflendigi sekilde bir makaslama zonu icermekte
olup zayif zonun alt ve iist kisminda arkozik
kumtast (Kurtkdy formasyonu) yer almaktadir.
Arkozik kumtaginin {ist kesimlerinde ise kuvarsh
kumtagi, kuvars arenit (Aydos formasyonu)
bulunmaktadir (Sekil 5b ve 13b).
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Analiz goriintiilerinde, makaslama
(shear) gerilmelerinin etkin oldugu bolgelerde
kenetlenmenin ve ¢ekme (tension) gerilmelerinin
etkin oldugu bolgelerde ise kaya malzemesinin
sOkiiliip dokiilebilecegini gostermektedir. Plastik
zon sinir1 (kazi yapilan tiinelin ¢evresinde bulunan
kaya ortamimin etkilendigi bdlge, gevseme
bolgesi) ise bu bolgeleri i¢ine alacak sekilde
yenilme analizleri yardimui ile belirlenmistir.

Analizlerde, T2 Tiineli km:0+897 1.
asama kazi sonrasinda “k” degeri i¢in alinan
farkli degerlere ragmen tiinel kemer kisminda
plastik zon kalinlig1 en fazla 3-3.5 m civarinda
kalmaktadir (Sekil 14, Cizelge 4). Bununla
beraber toplam yer degistirme degerlerinin kisitl
bir bolgede etkin olmasinedeniyle tiinel icerisinde
asir1  sokiilme sorununun gelismeyebilecegi
sonucunu vermektedir. Tiinel icerisinden alinan
ve Sekil 11a’da verilen ayna goriintiisiinden de
anlagilacag1 gibi tiinel igerisinde asir1 sokiilme
olayr gerceklesmemistir. Bu baglamda gelisen
plastik zon kalinligi ve toplam yer degistirme
degerleri dikkate alindiginda kaya kiitlesinin orta
catlaklidan az, ayrigmanin ise W2-W3 oldugu ve
arkozik kumtagi ortama sahip (Cizelge 2 ve 3)
yapisal bir unsurun olmadigi aynalarda herhangi
bir asir1 sokiilme sorununun gerceklesmeyecegi
disiiniilmektedir. Ayrica incelenen tiinellerin
farkli metrelerinde, benzer jeolojik ortama sahip
tiinel aynalarinda yapilan analizlerde de yakin
sonuglar elde edilmistir (Taz, 2016).
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Sekil 14. T2 tiineli km:0+897 i¢in 1. agsama kaz1 sonrasi sayisal analiz goriintiileri; a) k=0.6 i¢in durum, b) k=1 i¢in
durum, ¢) k=1.3 i¢in durum.

Figure 14. Numerical analyses results for the T2 tunnel at km:0+897 after the first stage excavation; a) the case for
k=0.6, b) the case for k=1, c) the case for k=1.3.

Cizelge 4. Sayisal analizi yapilan tunel aynalarina ait plastik zon kalinliklari, toplam yer degistirme ve jeo-
mithendislik ozellikler.

Table 4. Plastic zone thicknesses, total displacement and geo-engineering properties of the tunnel faces numerically
analysed.

T2 Tiinel k 1. Asama Plastik Zon Kalinl1g1 (m)

Toplam en ytiksek Ayrigsma derecesi
km (c,/5,) en diisiik en yiiksek yer degistirme (m) (W)
k=0.6 1.32
0+897 k=1 3 3.5 0.96 1I-111
k=1.3 1.56
k=0.6 2 4 0.6
0+935 k=1 3 5 1.2 V-VI
k=1.3 4 5.5 1.2

o, =yatay gerilme, c =diisey gerilme.

=
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T2 Tiineli km:0+935 1. asama sonrasinda
elde edilen analizler, k=0.6 igin tiinel tavan
kisminda plastik zon kalinligi en fazla 2-4 m
civarinda kalmakta iken, toplam yer degistirme
degerleri en fazla 0.6 m, k=1 igin tlinel tavaninda
plastik zon kalinlig1 en fazla 3-5 m civarinda,
toplam yer degistirme degerleri ise en fazla
1.2 m’dir. k=1.3 icin tiinel tavaninda plastik
zon kalinligi 4-5.5 m civarinda ve toplam yer
degistirme degerleri en fazla 1.2 m olmaktadir
(Sekil 15; Cizelge 4). Tiinel icerisindeki yapilan
gozlemlerde, km:0+935 ayna kazi sirasinda asiri
sokiilme sorunu gerceklestigi bilinmektedir.
Asir1 sokiilme Oncesi ayna goOriintlisii Sekil
13b ve asir1 sokiilme sonrasi ayna gorlintiisii
Sekil 8d’de verilmistir. Gergeklesen asiri
sOkiilmenin boyutlar1 dikkate alindiginda, k=0.6
icin elde edilen analiz degerleri gerceklesen
asirt  sOkiilmenin boyutlarindan daha diisiik
kalmaktadir (Sekil 15a). Ancak k=1 ve k=1.3 i¢in
analiz sonuglar1 asir1 sokiilme sonrasi yapilan
gbozlem ve incelemelerde belirtilen (Camlica
Tepesi Ulasim Tiinelleri Jeolojik ve Jeoteknik
Raporu, 2016) asir1 sokiilme boyutlarina
yakin degerler vermektedir (Sekil 15b ve
15c). Bu baglamda kurulan jeolojik modelin
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gercege yakin oldugu ve benzer ortamlarda
asirt  sOkiilmenin  gelisebilecegi  sonucuna
varilabilir. Bazi noktalarda yapilan kaya
bulonu gibi iyilestirmeler plastik zon igerisinde
kalma ihtimali olacagindan uzun dénem tiinel
performansinda mutlaka gz Oniine alinmalidir.
Bu baglamda, gelisen asir1 sokiilmenin nedenleri
olarak kazi yontemi, ayrismanin (V-VI) ve zayif
zonun etkisi ile kaya ve kaya kiitle kosullarinin
(6rnegin stireksizlik araliginin az olmasi) zayif
olmasi seklinde siralanabilir (Cizelge 2 ve
3). Analizler sonucunda tiinel aynalarina ait
plastik zon kalinliklar1 ve kaya kiitlesinin jeo-
mihendislik 6zellikleri Cizelge 4’de verilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda T2 Tiineli
km:0+935°deki jeolojik kosullara benzer jeolojik
kosullarda asir1 sdkiilme ve benzeri profil fazlasi
kazilarin gelisebilecegi c¢ok agiktir. Benzer
jeolojik kosullarda agilacak tiinellerde, tiinel
a¢imi, destekleme ¢alismalari ve tiinel sonrasinda
gerekli  bolgelerde iyilestirme ¢alismalari
(enjeksiyon, kaya bulonu, piiskiirtme beton, kaz1
kesit alan1 kiicliltme, kazi adim sayisi arttirma
vb.) mutlaka jeo-miihendislik  6zelliklerin
detaylica arastirilmasi ile tamamlanmalidir.
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Sekil 15. T2 Tiineli km:0+935 i¢in 1. asama kaz1 sonrasi sayisal analiz goriintiileri; a) k=0.6 i¢in durum, b) k=1 i¢in

durum, ¢) k=1.3 i¢in durum.

Figure 15. Numerical analyses results for the T2 tunnel at km:0+935 after the first stage excavation; a) the case for

k=0.6, b) the case for k=1, c) the case for k=1.3.

SONUCLAR

Bu calismada, incelenen tiinel kesimleri
boyunca tiinel glizergahinin jeolojisi, kazi-destek
calismalari, gelisen jeo-miihendislik sorunlar ve
iyilestirme ¢aligmalar1 takip edilmistir.

Tiinel ¢aligmalar1 sirasinda  giizergah
boyunca genel olarak Istanbul Paleozoyik
istife ait ¢akilli arkozik kumtasi (Kurtkdy
formasyonu), kuvars arenit (Aydos formasyonu),
ince taneli kumtasi (Goézdag formasyonu) ve
bu birimlere sokulum yapan diyabaz dayklar
ile kargilagilmistir. Giizergdh boyunca egimi
diiseye yakin zayif zonlar tespit edilmistir. Zay1f
zon boyunca birim sarimst kahverengi renkli,

killi-kumlu  seviyeler igerdigi gdzlenmistir.
Ayrica Camlica Bindirmesine ait oldugunu
disiindigiimtiz diisiik acili ters fay diizlemi,
tiinel aynalarinda gézlenmistir.

Tilinel  ¢aligmalart  sirasinda  gelisen
sorunlardan olan asir1 sokiilme, tiinel ilerleme
hizina 6nemli boyutlarda etki etmektedir. Diger
bir sorun olan tiinel i¢ine su sizintilari, yersel
olarak gelistiginden genel olarak ilerleme
hizina etki etmemesine ragmen Yaklasim
Tiineli km:0+308’de gelisen asir1 sokiilme olay1
oncesinde yaklasik 3 1t/dk su girisi gdzlenmistir.

Sayisal analizler sonucu ve tiinel i¢indeki
gozlemler ile birlikte degerlendirildiginde orta-
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cok catlakli killi kumtas1 ve arkozik kumtasi kaya
ortaminda, ileri derecede ve tamamen ayrismis
(V-VI) seviyeler ile ozellikle zayif zonlar
(makaslama, fay vb.) boyunca asir1 sokiilmelerin
gerceklesme potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda, az-orta catlakli,
az-orta ayrismanin gozlendigi cakilli arkozik
kumtast ve kuvars arenit kaya ortaminda
asir1  sokiilmelerin ~ gerceklesme  potansiyeli
bakimindan diisiik kalmaktadir. Tiinel icerisinde
gerceklesen asiri sokiilme ile sayisal analiz-model
sonuglar1 genel olarak birbirleri ile uyumludur.
Bu durum kurulan sayisal modelin gergege yakin
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, benzer
jeolojik kosullarda yapilacak tiinel vb. yeralti
caligmalarinda, bu ¢alismada belirlenen jeo-
mithendislik 6zelliklerin smir kosullari olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica bu tip
sorunlar1 yaratan belirsizliklerin bir kism1 detayl
on jeolojik ve jeo-miihendislik caligmalar ile
belirli hale getirilebilecegi unutulmamalidir.

Katki Belirtme

Yazarlar, makalenin inceleme siirecinde titiz,
detayl1 ve katki saglayici elestiri ve dnerilerinden
dolay1 Hakemlere tesekkiir ederler.
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