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ONSOZ

Tiim diinya genelinde hizla artan insan niifusu, biiyiik sehirlere baslayan yogun gog ve
yillar i¢inde artarak biiyliyen hizli ve diizensiz yapilasma nedeniyle yeralti yapilari
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kalmakta olup gelisen teknoloji ile ihtiya¢ duyulan dort seritli genis agiklikli tiinellerin
daha hizli ve ekonomik olarak imal edilmeleri miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) ile imal edilecek
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oynayan Ozellikler aciklanarak cevresinde bulunan bir yapi ile olan etkilesimi
incelenmistir.

Bu tezin yazimi sirasinda bilgi ve tecriibesiyle beni her zaman destekleyen tez
danigmanim Sayin Prof. Dr. Cengiz KUZU’ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Tiim lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana her zaman destek olan, sozleri ve
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TUNCDEMIR’e ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim sirasinda ekibine katildigim, fikirleri ve eylemleriyle bana her
zaman yol gdsteren, beni kaya mekanigi bilimi ile tanistirarak bir tiinel mithendisinin
nasil olmas1 gerektigini gosteren sevgili hocam Sayin Prof. Dr. Mahir VARDAR’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Bana her tiirlii destegi saglayan EMAY Uluslararas1 Miihendislik ve Miisavirlik A.S.
yonetici ve ¢aliganlarina ¢ok tesekkiir ederim. Bana her zaman destek veren, benim
icin bir yoneticiden daha fazlasi bir agabey olan Saymn Macit KUCUKOGLU’na ve
tez ¢aligmama olan degerli katkilarindan dolayr Saymm Emin Alper TEKYILDIZ’a
tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica kendisini tanidigim ilk giinden beri 6rnek aldigim Sayin Dr. Biilent KOCAK’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, beni bugiinlere getiren annem Sara NURNUR, babam Abraham NURNUR
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arkadasim Senem SEREN’e minettarim.
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(Maden Miihendisi)
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New Austrian Tunneling Method (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma

Y O6ntemi)

: Kuzey Marmara Otoyolu

- Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi

: Milattan Once

: Milattan Sonra

: Tunnel Boring Machine (Tiinel A¢gma Makinas1)
: Building Monitoring Point (Bina izleme Noktas1)
. Kuzey

. Gliney

: Dogu

: Bati

: Kuzeybati

: Giineydogu

: Kuzeydogu

: Gilineybati

: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii

: Kurtkdy Formasyonu

: Aydos Formasyonu

: Yayalar Formasyonu

: Gozdag Uyesi

: Umurdere Uyesi

: Seyhli Uyesi

. Gegirimsiz

> Yar1 Gegirimsiz

> Yar1 Gegirimli

. Gegirimli

: Rock Quality Designation (Kaya Kalite Gostergesi)
. International Society for Rock Mechanics (Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Birligi)

> Yeralt1 Su Seviyesi

- Likid Limit

: Plastisite Indeksi

: Standard Penetration Test (Standart Penetrasyon Testi)
: Total Core Recovery (Toplam Karot Verimi)

: Multichanel Analysis of Surface Waves (Cok Kanall1 Yiizey Dalgasi
Analizi)

: Uniform Building Code

: Rock Mass Rating (Kaya Kiitle Indeksi)

: Geological Strength Index (Jeolojik Dayanim indisi)

: Modulus Ratio (Modiil Orani)

: Karayollar1 Teknik Sartnamesi
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ONORM : Osterreichische Normen (Avusturya Standartlarr)
N : Normal kuvvet

M : Egilme momenti

Q : Kesme kuvveti
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SEMBOLLER

Gkri : Kritik gerilme degeri

c : Gerilme

u : Deformasyon

t : Zaman

P : Basing

Ao . Etkin yer ivmesi katsayis1

N30 : Son 30 cm ilerlemedeki toplam SPT darbe sayisi
Is(50) . Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi
qu . Serbest basing mukavemeti

Vs : Kesme dalga hiz1

Yk : Kuru birim hacim agirlik

Yd : Doygun birim hacim agirlik

Nef : Efektik porozitesi

Wa . Agirlikca su emme

De : Esdeger cap

KpLT : Boyut diizeltme katsayisi

Oc, Oci : Basing mukavemeti

C1 : En biiyiik asal etkin gerilme

o3 : En kiictik asal etkin gerilme

mi : Bozulmamis kaya parametresi sabiti
D : Orselenme faktorii

Ei : Saglam kaya deformasyon modiilii
h : Derinlik

c : Kohezyon

(0] - Igsel siirtiinme agisi

E . Elastisite modiilii

v : Poisson orani

Y : Birim hacim agirhik

Uy : Diisey deplasman

u] : Toplam deplasman
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BUYUK KESITLI TUNEL KAZISI SIRASINDA
CEVRE YAPILARDA MEYDANA GELEN OTURMALARIN
SAYISAL MODELLEME iLE ANALIZi

OZET

Insanlar, yerlesik yasama ge¢meden cok onceleri dahi, giiniimiiz toplumunda
gelismisligin gostergelerinden biri olan yeralt1 yapilarini glinliik hayatlarinin rutin bir
parcasi haline getirmislerdi. Dogal yeralt1 yapilar1 olan ve diinyadaki ilk tlinel 6rnegi
denilebilecek magaralarla baslayan siire¢, giiniimiizde biiyiik sehirlerin vazgecilmez
alt yap1 ihtiyaclarindan biri olan tiinellerle devam etmektedir.

Kiiresel 6lcekte hizla artan insan niifusu, kirsal kesimdeki is ve egitim olanaklarinin
azalmasi sonucu biiylik sehirlere baslayan yogun gog ile birlesince, kentlerin kullanim
alanlarinin daralmasina neden olmustur. Son yillarda trafik akisindaki olaganiistii artis
ile birlikte geleneksel cift yonlii iki veya ii¢ seritli karayollar1 yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasi oldukg¢a hizlanan teknolojik ve mekanik
gelismeler, karayollarinda ihtiyag duyulan dort seritli biiyiik kesitli tiinellerin, daha
hizl1 ve daha ekonomik olarak imal edilmelerini miimkiin kilmistir.

Bu ¢alismada Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan ICA ICTAS - ASTALDI adi
ortakligina insa ettirilen ve EMAY Uluslararas1 Miihendislik ve Miisavirlik A.S.
tarafindan projelendirilen Camlik Tiineli ile ¢evresinde bulunan bir su deposunun
etkilesimi incelenmistir. Oncelikle Camlik Tiineli ve bulundugu alan bir biitiin olarak
jeolojik ve hidrojeolojik agidan arastirilmistir. Tez calismasina konu olan kesimde
yapilan sondajlar ve laboratuvar deneyleri sonuglarina gore, tespit edilen jeolojik
birimler i¢in miithendislik jeolojisi ¢calismalar1 yapilmistir. Bu birimlere ait yerinde (in-
situ) kaya dayanim parametreleri hesaplanmistir. Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi (NATM) esaslarina gore insa edilecek olan tiinel icin kazi ve destekleme tip
kesitleri olusturulmustur. Ardindan ilgili kesim i¢in, sonlu elemanlar yontemi ile
calisan PLAXIS 2D programi kullanilarak stabilite analizleri yapilmistir. Tiinel imalati
sirasinda arazide yapilan jeomekanik dl¢limlere ait sonuglar gosterilerek elde edilen
veriler degerlendirilmistir.

Su deposu altinda olusan tasman miktarlar1 incelendiginde en kotii durumda yiizeyde
6,91 cm oturma olacagi hesaplanmistir. Arazide yapilan jeoteknik Ol¢iimler
neticesinde okunan en yiiksek degerler ortalama 6,96 cm mertebesindedir. Hesap
sonuglart ile arazi Slglimlerinin birbirini desteklemesi, sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan sayisal modellemenin basarili oldugunu gostermistir.

Su deposu ve cevresinde jeolojik, topografik ve diger sebeplerle olabilecek
hareketlerin kontrolii ve bu hareketlere kars1 6nlemlerin alinarak gerekli miidahalelerin
yapilabilmesi i¢in, yapida ve yapi etrafinda 6l¢lim ve goézlemler diizenli olarak devam
ettirilmelidir.
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THE NUMERICAL MODELLING ANALYSIS OF
SETTLEMENTS AT THE SURROUNDING STRUCTURES
DURING LARGE SECTION TUNNEL EXCAVATION

SUMMARY

Humankind has made underground structures, which are one of the signs of
development in today’s society, a routine part of their lives even prior to settled life.
The process that started with caves as natural underground structures which can be
called the first tunnel example in the world, continued with the human made tunnels,
which are one of the indispensable infrastructure needs of big cities nowadays.

The rapidly increasing human population on a global scale, coupled with the massive
migration to large cities due to reduced business and educational opportunities at the
countryside, has led to a contraction of usage areas of the cities. Along with the
extraordinary increase in traffic flow in recent years, traditional two-way two or three
lane highways become inadequate. The technological and mechanical developments,
which have accelerated particularly after the Second World War, made it possible to
build four-lane large-section tunnels for highways in a faster and more economical
way.

Scientists and engineers have done various researches on how to make tunnels in the
most suitable way and how to take precautions against to the problems encountered
during construction. Over the years, many different excavation methods and
supporting systems have been applied and new methods have been proposed
depending on technological developments.

It is obvious that more attention should be paid to the tunnels to be constructed as
larger openings than the classical dimensioned ones in every aspect; starting from the
design of the tunnel type section to the selection of the route to be traveled. The most
appropriate excavation and support systems should be identified and applied in a
careful manner.

In order to determine the suitability of the tunnel construction method with the terrain,
various numerical modeling methods, which can be easily implemented and
controlled, are utilized. The desired results can be reached faster and more accurately
by using computer programs that are run by the Finite Element Method which is one
of the most used numerical modeling methods.

As in all engineering fields, it is essential for tunnel engineering that the prepared
project should be both safe and economical. It is necessary to pay attention to the
condition of the environment and land variables during finding the design that optimize
these conditions and application of that design. Particularly in urban tunneling, besides
the deformations that occur in the tunnel cover, such issues as surface seals should also
be controlled. It is necessary to perform surveying and monitoring regularly during the
construction.
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In this study, the interaction between Camlik Tunnel and a water reservoir in the
vicinity has been studied. Camlik Tunnel Project is contracted by General Directorate
of Highways of Turkish Government to ICA ICTAS - ASTALDI Joint Venture and
designed by EMAY International Engineering and Consultancy Inc. Primarily, Camlik
Tunnel and its area have been researched geologically and hydrogeologically as a
whole. Engineering geology studies have been carried out for the geological units
determined according to the results of drillings and laboratory tests conducted in the
subjected section of this study. The in-situ rock strength parameters of these units have
been calculated. Excavation and support type sections have been established for the
tunnel to be constructed according to New Austrian Tunneling Method (NATM)
principles. Then stability analyzes have been carried out for the relevant section by
using the PLAXIS 2D program which is running with the finite element method. The
results of the geomechanical measurements performed during the tunnel construction
have been shown and the obtained data have been evaluated.

On the Asian side of the Northern Marmara Motorway route is located Camlik-
Alemdag connection road. The Camlik Tunnel to be examined is the second tunnel on
the Anatolian side and it is located on the Camlik-Alemdag connection road. The
structure has the characteristics of moderate depth tunnels, which is located in a
regularly increasing-decreasing topography, and consists of two non-equal length
tubes. The north tube is 552 m long and the south tube is 651 m long.

Near to the entrance portal of Camlik Tunnel, there is ISKi’s water reservoir of 15.000
tons capacity. Tunnel construction proceed in the weakly resistant sandstone-siltstone
unit goes under this water reservoir. In addition to the challenging geological
conditions of the region where a thrust zone is located, 220 tons of daily water leak
was detected during the tests carried out in the water reservoir before excavation. It
was not possible to move the water reservoir before the excavation started. For this
reason, it has been tried to prevent the increase of the water leakage amount during the
tunnel construction which is about 22 meters deep from the water reservoir. At the
same time, it has been taken into consideration that the settlings that may form on the
surface can damage the tunnel.

At the entrance section of the Camlik Tunnel, sandstone-siltstone and quartzite units
were found during surface and underground works carried out especially close to water
storage. Moreover, it was observed that the anomalies, which are found at the seismic
model of the geophysical studies, were originated from the faults shown in the
geological model. The existence of a thrust zone that intersects these two units has
been identified.

Laboratory tests were carried out on the taken samples for the assessment of the
geomechanical behavior of the material. As per the results of the tests, it was found
that the materials have very low resistance.

Rock quality classifications were made by using RQD and RMR methods for the units
in the field of investigation by obtained data from field observations, drills and
laboratory experiments. As a result of these classification it is determined that all of
the units have very poor rock quality.

After the rock mass classifications, in-situ rock strength determination was carried out
by using Hoek - Brown method and the rock parameters have been determined for the
relevant section. After making the evaluations required by the method, the
geomechanical parameters needed for the numerical modeling analysis were
determined by using the software called RocLab developed by the researchers.
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Based on the RMR classification for determining the quality of the rock mass, the rock
support classes have been decided in comply with the Technical Specification of
Highways and the ONORM B2203 standard. By taking into consideration the values
determined by the researchers, the NATM class of the part that Camlik Tunnel passed
through the water reservoir has been determined as C3.

The Camlik Tunnel, planned as a four-lane double-tube, is the first in Turkey in terms
of its cross-section area. For this reason, in the design phase of the Camlik Tunnel
within the scope of Northern Marmara Motorway, an unique study has been carried
out by taking into account the criterias specified by the Technical Specifications of
Highways. The tunnel is constructed as two tubes, each tube has four lanes and the
gauge of the tunnel is 3.75m x 4 lanes + 0.25m x 2 banquets = 15.50m x 5.00m.

Camlik Tunnel, which is first in Turkey and one of few tunnels in the world with an
excavation area of 232 m2, has an excavation width of 21.5 meters and an excavation
height of 13 meters. Camlik Tunnel, designed as per the New Austrian Tunneling
Method (NATM) principles with 6 steps excavation system in low strength rock unit
in terms of geological and geotechnical characteristics, has designed as inverted in
order to control the deformations occur during and after the construction.

Numerical analyzes were carried out on the most critical section in the region, in order
to be able to see the mutual interaction between the water reservoir and the tunnel and
to design a suitable support system by taking necessary precautions during the
construction at the entrance part of the Camlik Tunnel of Northern Marmara
Motorway. Tunnel stability and surface settlement analyzes in the Camlik Tunnel
water reservoir section have been carried out using the PLAXIS 2D program running
with the finite element method. After the calculation model of the system is
established, the geomechanical parameters of the existing units are defined by using
the Mohr-Coulomb material model. Where the water reservoir corresponds to the
calculated cross-section, a spread load of 50 KN/m/m is defined. As a result of the
analysis, it was observed that the settlements formed under the water reservoir started
from the first excavation and increased to reach to the maximum value of 69 mm in
the final state. As a result of the calculations, it is predicted that there could be serious
damages when the tunnel is constructed with a full water reservoir, therefore circa 75%
of the water reservoir has been discharged before the construction.

In tunnel engineering, in order to control the works carried out and to determine the
quality of the construction during the project period, it is necessary to monitor and
measure the stresses and deformations. From the measurements taken at regular
intervals in the working field, it has been observed that the surface settlement values
continue to increase at every excavation stage. As a result of the numerical analyzes,
the maximum value determined in the water reservoir during the excavation was 69.6
mm after decision of drain the water as much as possible.

When the amounts of the settlements were formed under the water reservoir are
examined, it is estimated that there will be 6.91 cm settlement on the surface will occur
in worst case. As a result of the geotechnical measurements made in the field, the
highest value is 6.96 cm. The compliance of results of the calculations and the field
measurements showed that the numerical modeling with the finite element method was
performed successfully.

The measurements and observations in and around of the structure should be carried
out regularly, in order to control and take precautions against the movements which
may be caused due to geological, topographical and other factors around the reservoir.
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1. GIRIS

Insanlar, yerlesik yasama ge¢meden cok onceleri dahi, giiniimiiz toplumunda
gelismisgligin gostergelerinden biri olan yeralt1 yapilarini giinliik hayatlarinin rutin bir
parcast haline getirmislerdi. Dogal yeralt1 yapilar1 olan ve diinyadaki ilk tiinel 6rnegi
denilebilecek magaralarla baslayan siire¢, giiniimiizde biiyiik sehirlerin vazgecilmez

alt yap1 ihtiyaclarindan biri olan tiinellerle devam etmektedir.

Kiiresel 6lcekte hizla artan insan niifusu, kirsal kesimdeki is ve egitim olanaklarinin
azalmasi sonucu biiylik sehirlere baslayan yogun gog ile birlesince, kentlerin kullanim
alanlarinin daralmasina neden olmustur. Yillar i¢inde artarak biiyliyen hizli ve
diizensiz yapilasma, kamulastirma maliyetlerinin biiyiik sehirlerde ¢ok yiiksek olmasi
ve dogaya miimkiin olan en az zararin verilerek sehirlerin gilizelliginin bozulmamasina
calisilmasi gibi nedenler, yer iistiiniin oldugu kadar, gézlerden uzak olan yeraltinin da

daha yiiksek oranda kullanilmasini zorunlu kilmstir.

Ulasim, toplu tasimacilik, depolama, enerji hatlari, su ve atik nakliyati benzeri
konularda siklikla kullanilan yeraltt yapilari, insanlarmn giinliik ihtiyaglarinin
karsilanmasini saglamaktadir. Artan niifusla beraber sehirlerin mevcut altyapilar1 da

thtiyact karsilayamamaya baslamistir.

Bu sartlar altinda yeralt1 yapilar1 daha ¢ok 6nem kazanarak, hem miktarca artmakta
hem de alisilmig boyutlarinin disina ¢ikarak daha uzun veya daha genis olmaktadirlar.
Son yillarda trafik akisindaki olaganiistii artis ile birlikte geleneksel ¢ift yonlii iki veya
lic seritli karayollar1 yetersiz kalmaktadir. Ozellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasi
oldukca hizlanan teknolojik ve mekanik gelismeler, karayollarinda ihtiya¢ duyulan
dort seritli genis acgiklikli tiinellerin, daha hizli ve daha ekonomik olarak imal

edilmelerini miimkiin kilmustir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Tiinel imalatinin en uygun sekilde nasil yapilacagi ve imalat sirasinda karsilagilacak

problemlere karsi nasil 6nlemler alinacagi konusunda bilim insanlar1 ve miithendisler



cesitli aragtirmalar yapmuslardir. Yillar i¢inde birgok farkli kazi yontemi ve destekleme

sistemi uygulanmis ve teknolojik ilerlemelere bagl olarak yeni metotlar onerilmistir.

Tilinel agma islemleri ¢alisilan ortamin degisken yapida olmasi sebebiyle en ¢ok
zorlanilan temel mithendisligi uygulamasi olarak goriilmektedir [1]. Uzerinde ¢alisilan
kaynagin doga olmasi sebebiyle, ne kadar ayrintili arastirmalar yapilmis olsa dahi her

zaman beklenmedik problemlerle karsilasilabilmektedir.

Klasik boyutlardan daha genis agiklikta insa edilecek olan tiinellerin
projelendirilmesinde, gilizergdhin gegirilecegi mevkiden, tiinel tip kesitinin
tasarlanmasina kadar her noktada, olagandan daha fazla dikkat gosterilmesi gerekliligi
asikardir. En uygun kazi ve destekleme sistemlerinin tespit edilip 6zenli bir sekilde

uygulanmasi gerekmektedir.

Tiinel imalat1 i¢in belirlenen sistemin, araziyle uygunlugunun tespit edilebilmesi
amaciyla, kolaylikla uygulanip denetlenebilen c¢esitli sayisal modelleme
yontemlerinden faydalanilmaktadir. En ¢ok kullanilan sayisal modelleme
yontemlerinden biri olan Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢alisan bilgisayar programlari

sayesinde, istenilen sonucglara daha hizli ve daha dogru bir sekilde ulasilabilmektedir.

Tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi, tiinel miihendisliginde de hazirlanan
projenin hem giivenli hem de ekonomik olmast sarttir. Bu kosullar1 en iyi sekilde
saglayan tasarimin bulunmasi ve o tasarimin uygulanmasi sirasinda gevre ve arazi
degiskenlerinin durumuna cok dikkat edilmesi gerekmektedir. Ozellikle sehir ici
tinelciliginde, tiinel kaplamasinda olusacak deformasyonlarin yaninda, yiizey
oturmalar1 gibi konular da kontrol altina alinmalidir. imalat sirasinda diizenli olarak

6l¢iim ve gozlem yapilmasi zorunludur.

Tezin amaci, Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) ile imal edilecek olan
biiyiik kesitli bir tiinel ile lizerinde bulunan bir yapmnin etkilesiminin incelenmesidir.
Tez calismasi kapsaminda, 6rnek uygulama projesi olarak; Kuzey Marmara Otoyolu
(KMO) Projesi kapsaminda insa edilen Camlik Tiineli ile iizerinde yer alan Istanbul

Su ve Kanalizasyon idaresine (ISKI) ait su deposu belirlenmistir.

1.2 Calisma Yontemi

Bu tez calismasinda, Camlik Tiineli ve ISKI su deposuna ait analizler gosterilmeden

once, incelenen konu hakkinda literatiir aragtirmalar1 yapilmistir. Bulunan bilgiler ana



basliklara ayrilarak farkli boliimlerde irdelenmis ve son olarak 6rnek uygulama projesi

anlatilmistir. Tez boliimlerinin kapsami agsagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde tlineller hakkinda genel bilgiler verilmis
olup tlinelciligin tarihsel gelisimi ve tlinel yapimini gerektiren nedenler
aciklanmistir. Ayrica tiinellerin siiflandirilmasi yapilarak farkli kategorilere

gore tlinel ¢esitleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde tiinel agma yontemleri 6zetlenmis ve Ornek uygulama
projesinde kullanilan Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi detayli olarak

incelenmistir.

Dordiincii bolimde tiinellerde kullanilan saglamlagtirma ve destekleme

elemanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde sayisal modelleme ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan farkli
yontemler aciklanarak Sonlu Elemanlar Yontemi 6zel olarak incelenmistir.
Ornek tiinel analizi sirasinda kullanilmig olan PLAXIS 2D paket programi
hakkinda detayl kullanim bilgileri verilmistir.

Altinci boliimde tiinel projelerinde kullanilan jeoteknik 6lgtimler agiklanmustir.

Yedinci boliimde 6rnek uygulama projesi kapsaminda yapilan isler 6zetlenerek
PLAXIS 2D programu ile yapilan tiinel stabilite analizlerine ve arazide yapilan

jeoteknik olgtimlere ait sonuglar verilmistir.

Tezin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.






2. TUNELLER HAKKINDA GENEL BILGILER

“Yeralt1 kaya yapilar1 yerkabugu icinde herhangi bir boslugun agilmasindan sonra bu
boslugu cevreleyen ana kayadan olusan, miihendislik acisindan yeterli ve giivenli

tastyici sistemlerdir” [2].

Dogal giigliikler veya fazla maliyet sebebiyle yer iistiinde yapilamayan insan ulagimi
veya malzeme nakliyatinin yeraltindan saglanabilmesi i¢in tlinel adi verilen kaya
yapilar1 olusturulur [3]. iki ucu agik, boyu eninden fazla, egimi 30° den az, kalinlig
bosluk duvarindan etkilenme siirina kadar ulasan ve ana malzemesi kaya olan ¢ok

kalin cidarli silindirik yeralt1 yapilarina tiinel denir [4].

‘Tinel” kelimesi Birlesik Krallik’in Galler bolgesinde konusulan Gal dilinden
gelmektedir. Bu yore insanlari, sivi maddelerin tasinmasinda ‘Tonne’ adi 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
verilmig ve 19. yiizyilin ikinci yarisindan sonra yayginlagarak tiinel kelimesi bugiinkii

anlamiyla kullanilmaya baslanmistir [5, 6].

2.1 Tiinelciligin Tarihsel Gelisimi

Insanlar hayati ihtiyaglarmi karsilamak i¢in yapay olarak yaratmaya baslamadan énce,
tiineller ve genis yeralt1 agikliklar1 dogada halihazirda bulunmaktaydilar. ilk insanlar
tarafindan barmak olarak kullanilan magara ve dehlizler genellikle deniz suyu veya
akarsularin, arazinin yiiksekte kalan kisimlarin1 delmesi sonucu olugmuslardir. Bu
sekilde olusan magaralara verilebilecek en iyi Orneklerden biri, yliksekligi 20 m
uzunlugu ise 69 m olup Iskogya’daki Staffa Adasi’nda bulunan Fingal Magarasidir.
Uriinlii-Diidensuyu Magaras1, Alanya’daki Damlatas Magaras1, Burdur’daki Insuyu

Magaras1 ve Silitke’deki Cennet Cehennem Magaralar1 ise Tiirkiye’deki 6nemli

magaralardandir [7].

Insanlar tarafindan birgok farkli sebeple acilmaya baslanan tiinellerin ilki olarak

Svaziland’daki Bomvu Tepesinde bulunan, M.O. 40.000’li yillarda Neandertaller



tarafindan kazilan Ngwenya Madeni gosterilebilir [8]. Daha sonralar1 insanlar, basit
aletler kullanarak ihtiyaglar1 geregince mevcut yeralti agikliklarini genisletmeye ve
daha biliylikk yasam alanlar1 yaratmaya baslamiglardir. Odun yakilarak 1sitilan
kayaclarin catlayarak dagilmasi saglanmistir. Bilinen ger¢ek anlamdaki ilk tiinelin,
M.O. 2200’lerde Babil’de sarayla tapinak arasinda bir gecis olusturabilmek amaciyla
ac-kapa metoduyla yapildigi tahmin edilmektedir [9].

Miihendisi bilinen ilk tiinel ise M.O. 6. yiizyilda Samos Adasinda agilan 1.036 m
uzunlugundaki Eupalinos Tiinelidir. Tiinel, mithendis Megarali Eupalinos tarafindan

sehre su saglamak amaciyla yapilmistir [10].

Tiirkiye’de bulunan en onemli antik tiinellerden biri, Roma imparatoru Vespasian
tarafindan sehri sel ve tagkinlardan korumak amaciyla yaptirilan Titus Tiinelidir (Sekil
2.1). 1.380 metre uzunlugunda, 7 metre yiiksekliginde ve 6 metre genisliginde olan
tiinelin ingaatina M.S. 69 yilinda baslanip M.S. 81 yilinda oglu Titus tarafindan

bitirilmistir.

Sekil 2.1 : Titus Tiineli.

Endiistri devriminin sonucunda ortaya ¢ikan ulagim ve kaynak ihtiyaci tiinellere
verilen dnemi arttirmustir. 17. yiizyilda Ingiltere ve Fransa’da birgok yeraltr su

kanallar1 agilmistir [3]. Nehir ve kanal tasimaciligi ile birlikte modern tilinelcilik



teknikleri kullanilmaya baglanmistir. 1679-1681 yillar1 arasinda Fransa’da kanal
tagimacilig1 i¢in insa edilen Malpas Tiineli 160 m uzunluga, 7 m genislige ve 8 m

yiikseklige sahiptir [6].

Tinelcilikteki en 6nemli gelismelerden biri ise, Fransiz Marc Brunel tarafindan 1825-
1841 yillar1 arasinda Thames nehrinin altindan gecen sualti tiinelinin ingaatinda,
bugiiniin Tiinel A¢ma Makinalarinin (TBM) atas1 denilebilecek olan bir tiinel kazma

aracinin kullanilmis olmasidir [11].

Buharli makinalarin icadiyla biiyiik ilerlemeler gosteren demiryollarinin, fazla egimli
yapilamamasinin yaninda dik ve engebeli arazilerden gegisin miimkiin olmamasi
nedeniyle ¢ok sayida tiinel imalati yapilmasi zorunlu hale gelmistir [5]. Bu demiryolu
calismalar1 sayesinde tiinelcilik teknigi ile ilgili biiylik gelismeler saglanarak 1871

yilinda Fransa-italya arasinda 12,7 km uzunlugundaki Mont Cenis Tiineli agilmistir
[6].
Birinci Diinya Savasi sonrasi baslayan durgunluk ikinci Diinya Savasma kadar

stirmiis, ancak 1950’1 yillardan sonra yeni tiinel agma yontemleri ve teknolojilerinin

gelisiminde hizli bir artis olmustur.

llerleyen yillarda 6zellikle TBM gibi tam cephe kazi makinalarinin icadi ve daha
ekonomik, daha hizli ve daha giivenli tiinel agma yontemlerinin gelistirilmesiyle tiinel

insaatinda ¢ok onemli basarilar elde edilmistir.

2.2 Tiinel Yapimini Gerektiren Nedenler

Giiniimiizde farkli yontemler ve teknolojiler kullanilarak tiinel yapimini gerektiren

nedenler asagidaki sekilde siralanabilir [5, 12].

e Egimi smirli olan giizergahlarda, daglik, sarp ve engebeli arazilerin gecilmesi

amaci ile,

e Tiinel insas1 sayesinde giizergahta 6nemli bir kisalma olacak ve bu kisalma
genel maliyeti azaltacak ise veya tiinelden gecilmesi halinde genel maliyet
artsa bile bu artis tiinelin isletilmesi ile elde edilecek maddi kazang ile

karsilanabilecek ise,

e Giizergahta biiyiik yarma ve dolgular ¢ikmasi veya koprii ve viyadiiklerin

yapilmasinin gerekli oldugu durumda,



e (lizergahin bir kismimin 6nemli toprak kaymalari, kaya yuvarlanmalar1 ve

¢iglardan korunmasi amaci ile,

e (esitli sebeplerle akarsularin ya da bogaz teskil eden deniz sularinin altindan

gecilmek istendigi zaman,

e Temiz su ve atik nakliyati ya da mevcut bir su kaynaginin akis yoniiniin

degistirilmesi gerektiginde,

e Ogzellikle biiyiik sehirlerde, birbirlerinden tepe, akarsu, bogaz gibi dogal

engellerle ayrilmis yerlesim yerlerinin birbirlerine baglanmasi amaci ile,

e Niifus yogunlugu olan biiyiik sehirlerde daha hizli ve kolay bir ulasim

saglanabilmesi halinde,

e Kamulastirma bedellerinin ¢ok pahali oldugu yerlerdeki yollarin genigletilmesi

veya yeni yollarin agilmasi olanaginin bulunmadigi durumlarda,

e Herhangi bir yol kesisiminin istenmedigi durumlarda.

2.3 Tiinellerin Siniflandirilmasi

Tiinelciligin tarihsel gelisimi neticesinde; zemin ve kaya mekanigi konularinda
gerceklestirilen bilimsel ilerlemelerle birlikte kazi, saglamlastirma ve destekleme
yontemlerindeki teknolojik gelismeler sayesinde, her tiir zeminde yiiksek giivenlik

igerisinde tiinel yapim1 miimkiin olmustur [13].

Tiinelleri ana olarak; kullanim alanlarina, derinliklerine, bulunduklar1 zemin kosuluna,
inga metotlarina, destekleme tiirlerine gore smiflamak miimkiindiir [3]. Tineller
kullanim alanlarima gore birgok farkli tiirde ¢esitlenebilir. Ulastirma amaciyla
demiryolu tiinelleri, karayolu tiinelleri, yaya tlinelleri ve metro tiinelleri olarak
ayrilabilirler. Su ve atik nakliyati, enerji iletimi, siginaklar vb. gibi daha farkli kullanim
alanlar1 da goriilebilmektedir. Agildiklari derinlige gore sig tiineller ve derin tiineller
olarak ayrilabilir. Bulunduklar1 zemin kosuluna goére sert, yumusak ve karisik
zeminlerde insa edilebilirler. Tiinel i¢ ve dis kaplamalarinda kullanilan beton ve ¢elik
tiirleri dikkate alinarak da bir siniflama yapmak miimkiindiir. Cizelge 2.1°de Sinha

tarafindan derlenen tiinel siniflandirilmasi verilmistir.

Bu smiflandirmanin disinda tiineller enkesit sekillerine gore de gesitlendirilebilir.

Enkesit tipleri, ulasim yolunun ve agilacagi zeminin tiiriine gére degismektedir. Kaya



ortamda bulunan tiineller genellikle iki dikey yan duvar ve bir dairesel kemerden
olusan bir enkesitle insa edilmektedir. Yumusak ve zayif zeminde agilan tiinellerin ise,
kaplamalarina gelen yatay basinglari en iyi sekilde karsilayip dagitan enkesitlere sahip
olmasi1 gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan en uygun enkesitler tam daire veya at nali
seklinde olmaktadir. Keskin kdseleri olmayan bu tipler gelen yiikleri en iyi karsilayan
sekiller olsalar da tabanlarinda ulasim yolu i¢in fazlaca dolgu gerektirmeleri ve i¢
beton kaplamanin yapim zorlugu gibi sakincalar1 da vardir. Yumurta seklindeki
tiinellerin ise, tabanlar1 oldukca dar oldugundan ulagim amaciyla kullanimlar1 uygun
olmamakta, ancak sehir altyapisinda atik sularin ve taskin debilerinin tagindigi
tinellerde kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de enkesit sekillerine gore siniflandirilan
tiinellere ait Ornekler gosterilmistir. Dikdortgen enkesitli tlineller ise, kaplama
imalatinin zorlugu ve dik koselerinde meydana gelen gerilme yigilmalarindan 6tiirti

yalnizca ag-kapa tiineller ile sualti tiinellerinde kullanilmaktadir [13].

Sekil 2.2 : Enkesit sekillerine gore tiineller.



Cizelge 2.1 : Tiinel Siniflandirmalar [3, 14].

Smlﬂafld..l rma Derinlik Kullanim Alant ~ Zemin Durumu Y.aplm' I¢ Kaplama Dis Kaplama Akis Durumu Uzunluk Egim Giizergah
Tiirii Yontemi
Tiinel Tipi 1-S1g A.Ulastirma 1-Sert 1-Klasik 1-Dékme beton 1-Piiskiirtme 1-Serbest 1-Uzun 1-Diiz 1-Diiz
1-Yaya yontemler beton
2-Derin 2-Karayolu 2-Yumusgak 2-Prekast 2-Basingh 2-Orta 2-Dik 2-Kurpta
3-Demiryolu 2-Del-Patlat 2-Kaya bulonu uzunlukta
4-Metro 3-Karisik 3-Piiskiirtme 3-Az Egimli
3-Kostebek beton 3-Celik iksa 3-Kisa
B.Tagima
1-Su temini 4-Roadheader 4-Celik
2-Kanalizasyon
3-Su tahliye 5-Ag-Kapa 5-Desteksiz
4-Su alma
agizlar 6-Batirma Tiip
C.Iletim
1-Telefon
hatlari
2-Kablo hatlar
3-Elektrik
hatlari

4-Boru hatlar1

D.Rekreasyon
1-Yiizme
havuzlari

2-Oyun
merkezleri

3-Yeralti kiiltiir

merkezleri

4-Spor salonlari

E.Madencilik
1-Ulagsma
2-Tasima

F.Savunma
1-Signaklar
2-Komuta
merkezleri

10



3. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tiinel agma yontemleri, kazinin tiiriine ve ilerleme tiirline gore iki baglik altinda
toplanabilir. Kazi tiiriine gore delme-patlatma ve mekanize kazi olarak, ilerleme tiiriine

gore ise ag-kapa, pilot tlinelli, tam kesitli ve parcali kesitli olarak siiflandirilabilir.

Tiinel insaat1 ihtiyacinin artmaya bagslamasiyla cesitli tiinel agma ydntemleri
gelistirilmistir. Uzun bir tecriibe evresi sonucunda gelistirilen bu yontemler kazi
asamasi, iksa sistemleri ve kaplama tiplerinin se¢imleri konularinda farklilik

gostermektedir.

3.1 Kaz Tiiriine Gore Tiinel Acma Yontemleri

Tiinel kazilar1 giinlimiizde delme-patlatma ya da mekanize olarak yapilmaktadir.
Delme-patlatma ile yapilan kazilarda oncelikle patlayici maddelerin yerlestirilecegi
delikler delinerek delikler doldurulur. Ardindan patlatma islemi gergeklestirilir.
Patlatma isleminden sonra ortaya ¢ikan gazlar tahliye edilerek, elde edilen pasa
nakledilir. Sokiillememis kaya pargalar1 sokiilerek gegici tahkimatlar kurulur [9].
Mekanize kazida ise kollu tiinel agma makineleri hidrolik kiricilar, ekskavator, tam
cephe tlinel agma makinalar1 (TBM), kalkanli makinalar ve mikro tlinel makinalar

kullanilmaktadir [11].

Delme-patlatma yonteminde en az patlayici madde ve en az delikle en fazla verimin

yani sira;
e Kayacin kolay tasimabilir biiyiikliikte parcalara ayrilmasi
e Yer sarsintisi, hava soku ve giiriiltiintin minimum olmasi
e Tiinelin tamamlanan kismina ve tiinel ¢evresine minimum zarar verilmesi

e Tiinel cevresindeki patlatilmayan kayacin miimkiin olan en az miktarda

orselenmesiyle gerekebilecek desteklemelerin minimum seviyede tutulmasi

e Tiinel yiizeyinin olabildigince piiriizsiiz olmasi istenir [15].
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Patlatma isleminin g6z oniinde bulundurulmasi gereken, son yillarda 6zellikle daha
cok O6n plana ¢ikan Onemli bir yani, enerjinin bir kisminin herhangi bir iste
kullanilamay1p sismik, 1s1, 151k ve ses enerjisi olarak harcanmasidir. Bunun sonucunda
yer sarsintisi, hava soku, tas savrulmasi, gaz emisyonu gibi ¢evresel olumsuzluklar
ortaya ¢ikmakta ve bu olumsuz g¢evresel etkilerin minimize edilmesi zorunlulugu

dogmaktadir [16].

Mekanize kazi makinalar1 tam kesit ve yarim kesit tiinel agma makinalar1 olmak {izere
ikiye ayrilir. Tam kesit tiinel agma makinalarina en iy1 6rnek TBM’dir. Bir tiinel agma
fabrikasi olarak da degerlendirilebilecek bu makinalar, agilmasi istenen boyutta tam
daire seklinde bir ring igerisinde tiinel yapimi i¢in kullanilacak olan ekipmanlar

barindirmaktadir.

Yarim kesit tiinel agma makinalar1 ise kollu makinalar olup, tiineli ¢evreleyen kayada
minimum gevseme ve nispeten diizgiin yiizeyler elde edilir. Bu sayede kullanilacak
olan destekleme elemanlarin1 da azaltabilir. Tam cephe kaz1 makinalarina gére daha

diisiik enerjiye ve maliyete ihtiyag duyar [15].

3.2 Ilerleme Tiiriine Gore Tiinel Acma Yéntemleri

Ilerleme tiiriine gore tiinel agma yontemleri A¢g-Kapa Yontemi, Pilot Tiinelli Yontem,

Tam Kesitli Yontem ve Pargali Kesitli Yontem olarak dort grupta incelenebilir.

3.2.1 A¢-Kapa yontemi

Acg-kapa tiinel agma yontemi s1g tiineller i¢in kullanilabilecek bir yontem olup
genellikle tiinel giris-cikislarinda ve istasyon kazilarinda kullanilmaktadir. Bu
yontemde 6nce mevcut yarma, tiinel alt kotuna kadar kazilir, ardindan tiinel kaplamasi
insa edilerek elde edilen yapinin iizeri dolgu malzemesiyle ortiiliir. Sekil 3.1°de Riva

Tiineline ait 6rnek bir ag-kapa tiineli perspektif ¢izimi gosterilmektedir.

3.2.2 Pilot tiinelli yontem

Pilot tiinelli yontemdeki amaglanan hedeflerden birincisi, agilmasi istenen kesit iginde
bir bosluk olusturarak genisletme kazisi sirasinda patlatmanin bu bosluga dogru
yapilmasini saglamak bdylece nihai kazi ylizeyinin zedelenmesinin oniine gegmektir
[12]. ikinci hedefise, tam kesit tiinel kazis1 tamamlanmadan, dnden bir galeri siiriilerek

mevcut kaya yapisinin 6zelliklerini daha iy1 anlamaya ¢alismaktir. Hasdal Tiinelinde
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bu amagla agilan pilot tiinel Sekil 3.2°de goriilmektedir. Pilot tiinelli yontem 6zellikle
karmagik jeolojiye sahip veya genis agiklikli tiinellerde bagarili bir sekilde uygulanir.

Sekil 3.1 : Riva Tiineli portalinde imal edilen ag¢-kapa tiineller.

P o <
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3.2.3 Tam Kkesitli yontemler

Tam kesitli yontemler, tlinel kesitinin parcalara ayrilmadan tek seferde kazildig
yontemlerdir. Genellikle kii¢iik ¢apli kazilarda uygulanirlar. Ancak gerekli ekipman
saglanip tasarim dogru bir sekilde uygulanabilirse daha biiyiik capl tlinellerde de
kullanilabilir. Tam kesit tiinel agma makinalar1 (TBM), delme-patlatma veya kazici

makinalarla yapilabilir.
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TBM ile yapilan kazilarda; kazi, pasa nakliyatt ve destekleme imalati dahil tiim
islemler tek bir makinada birbirini takip eden siireglerle yapilmaktadir. Bu sayede
ilerleme ¢ok hizl1 bir sekilde olmaktadir. Yalnizca tam dairesel tiinel tipleri i¢in kazi
yapilabilmesi ve ilk yatirimin yiliksek olmasina ragmen, siirekli bir ilerleme saglamasi
ve iscilik, kaplama gibi maliyetlerin diisiik olmasi nedeniyle uzun mesafelerde

avantajli olmaktadir.

Delme-patlatma ile tam kesit kazi yapilmasi ancak saglam ve kendini tutabilen
kayalarda verimli ve basarili olmaktadir. Ayrica bu yontem kayanin kendi kendini
tutabildigi siirenin, patlatma sonrasi havalandirma ve pasa nakliyati iglemlerine yettigi

kosullarda kullanilabilir [17].

Kazic1t makinalar ile tam kesit kaz1 yapilmasi ¢cok fazla emek gerektiren bir yontemdir.
Gorece saglam olan kayalarda, tiinel aynasinin tiim yiizeylerinin zemin ¢ivisi,
enjeksiyon vb. saglamlastirma elemanlariyla giiclendirilmesi ve ardindan elde edilen

bu yeni yiizeyin tam cephe olarak kazilmasiyla gerceklestirilir.

3.2.4 Parcali Kesitli yontemler

Parcal1 kesit tiinel agma yontemleri ayna kesitinin tasarlanan pargalara ayrilip, belirli
bir sirayla kazildig1 yontemlerdir. Ozellikle biiyiik boyutlu, genis aciklikli tiinel
kesitlerinde ve zayif dayanimli malzemenin bulundugu tiinellerde tercih edilmektedir.
Kademeli kazida, kayacin 6rselenme miktarini azaltabilmek i¢in, her bir kaz1 agsamasi

belirli bir takip mesafesine gore agilmalidir.

Pargali kesitli yontemler uzun yillardir en ¢ok tercih edilen tiinel agma ydntemleri
olmustur. Bir¢ok tilke tarafindan yillar i¢inde farkli sistemler gelistirilmis ve basariyla
uygulanmistir. Fakat bu yoOntemlerden c¢ogu giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Ilerleyen bdliimlerde agiklanacak olan Yeni Avusturya Tiinel

Ac¢ma Yontemi (NATM) en ¢ok kullanilan pargali kazi yontemidir.

3.2.4.1 Belgika yontemi

Belgika yonteminde, ilk olarak tavan galerisi siiriillmekte ve ardindan hizli bir sekilde
tavan kaplamasi1 yapilmaktadir. Bu sayede tavan basincinin dengesi korunmaktadir [6].
Tiinelin yan duvarlar1 topuk olarak birakilir. Bu sebeple tavan galerisinin imalatinin
ardindan orta kismin kazis1 yapilir. Daha sonra kalan pargalar kazilarak tiim tiinelin

kaplamasi bitirilir. Sekil 3.3°te Belgika yontemi gosterilmistir.
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Tiinel tavaniin kazi ve desteklemesinin kisa siirede bitirilmesiyle tavan basincinin
dengelenmesi neticesinde kaya durayliligini arttirmasi bu yontemin en 6nemli avantaji
olmaktadir. Kazinin ardindan desteklemelerin hizli bir sekilde yapilmasi gerekirken

alan darlig1 sebebiyle ¢alismanin yavas ilerlemesi sistemin dezavantajlaridir [7].

a

6 6

Sekil 3.3 : Belgika yontemine gore tiinel tip kesiti ve Honebacher Tiineli 6rnegi [18].

3.2.4.2 Alman yontemi

Cekirdek yontemi olarak da bilinen bu yontemde once iki adet yan ayak galerisi kazilir.
Daha sonra bu galerilerden tavan galerisine dogru genisletilerek tavan galerisi siirtiliir.
Her bir asamadan sonra agilan bosluklarin beton desteklemeleri tamamlanir. Bu kazi
ve destekleme islemleri bittiginde tavan ve yan duvarlarin kaplamalar1 tamamlanmig
olur. En son ortada kalan ¢ekirdek denilen kisim kazilarak tiinel imalati bitirilmis olur.

Sekil 3.4’te Alman yontemi gosterilmistir.

Bu yontemin, ilk acilan yan galeriler neticesinde formasyonun 6zelliklerinin bilinmesi
ve tavan kemerlerinin saglam destekler {izerinde bulunmasi avantajlar1 vardir.
Dezavantajlari olarak ise ¢aligma alaninin darlig1, zaman kaybinin fazlaligi ve degisik

yon ve siddette galeri gerilmeleri ortaya ¢ikmasi sayilabilir [6].

Side
heading

Invert
heading

Sekil 3.4 : Alman yontemine gore tiinel tip kesiti ve Triebitzer Tiineli 6rnegi [18].

15



3.2.4.3 Eski Avusturya yontemi

Genis kesitli kisa tiinellerde tercih edilen bir yontemdir. ilk olarak nakliye amagl
kullanilacak olan tavan ve taban galerileri kazilir. Kazi1 yonii yukaridan asagiya dogru,
kaplama yonii ise asagidan yukariya dogrudur. Tiim asamalarin kazis1 bitmeden

kaplama imalat1 yapilmamaktadir. Sekil 3.5’te Eski Avusturya yontemi gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Semmering Tiinelinin Eski Avusturya yontemine gore ingaati [18].

3.2.4.4 Ingiliz yontemi

Eski Avusturya yontemine cok benzeyen ingiliz ydntemi, daha az pargali olmasi
sebebiyle daha saglam ve az baskili kayaglarda uygulanmaktadir [6]. Sekil 3.6’da

Ingiliz yontemi gdsterilmistir.
IR s
Pt

Sekil 3.6 : Ingiliz tiinel agma yontemi [18].

3.2.4.5 italyan yontemi

Bu yontemde ilk olarak tiinel g¢evresi rijit plakalarla kaplanir. Kazi sirasinda bu
plakalarin kaldirilip kazi sonrasinda tekrar kaplanmalart sebebiyle ilerleme ¢ok
yavastir. Ancak ¢ok plastik ve akiskan kayaglarda tercih edilmektedir [9]. Sekil 3.7°de

Italyan yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Italyan tiinel agma ydntemi ve Simplon Tiineli rnegi [18].

3.2.4.6 Isvicre yontemi

Isvigre yonteminde ilk olarak, nakliyat amaciyla kullamlmak iizere, taban galerisi
acilir. Ardindan bu galeri yukar1 dogru tavana kadar genisletilir ve yan pargalarin

kazisina gecilir. En son olarak asagidan yukariya dogru kaplama yapilir [9].

3.3 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)

Parcal1 kaz1 yontemlerinden biri olan Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)
yerinde elde edilen tecriibeler sonucu ortaya ¢ikmis bir yontemdir. Giinlimiizde ¢ok

yaygin olarak kullanilan bu yontem tiinelcilige yeni bir anlayis getirmistir.

Belirli bir ekipman kullanilmadan agilan, sabit ve degismez bir yontem olmayan
NATM’de ana amag, tiineli c¢evreleyen ortamin, ilk kazi ve saglamlastirma
islemlerinin ardindan olusacak olan ikincil gerilme ve deformasyonlarin denetlenmesi
ve yonlendirilmesiyle, kendi kendini tutan statik bir sisteme doniistiiriilmesidir [6].
NATM her tiirlii geometriye ve formasyona kolaylikla uyum saglayan bir tiinelcilik
felsefesidir.

3.3.1 Yeni Avusturya tiinel agma yonteminin kisa tarihgesi

NATM, geleneksel tiinelcilikte Avusturya Tiinel Agma Yontemi olarak adlandirilan
ve genellikle hidroelektrik santrallerin insasinda kullanilan kaz1 yonteminden elde
edilen tecriibelerden yararlanilarak gelistirilmistir [19, 20]. Patenti 1958’de Anton
Brunner tarafindan alinmistir. Temelleri 1963 yilinda Ladislaus von Rabcewicz

tarafindan atilan ve 1978 yilinda Leopold Miiller tarafindan gelistirilen bu yontem
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1979°da Mahir Vardar tarafindan Tiirkiye literatiiriine kazandirilmistir [1]. NATM
metodu kullanilarak yapilan ilk biiyiikk ©6l¢ekli tiinel Rabcewicz tarafindan

Venezuela’da yapilmistir [13].

3.3.2 Yeni Avusturya tiinel agma yonteminin tanimi

Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yonteminin tanimi yapilirken ilk olarak bilinmesi
gereken, NATM nin ne bir kazi ne de bir saglamlastirma yontemi olmasidir. NATM,
tiinel imalat1 sirasinda devam eden kazilarin performansin1 gozleyen ve imalatin her

asamasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir anlayis ve felsefedir [21].

Patent basvurusunda yapilan NATM tanimlamasi sdyledir: “Ince gegici bir destekleme
yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basincinin diigiiriilmesi ve
bu basincin cevreleyen kayaya dagitilmasidir. Boylece son destekleme daha az
yiiklenecek ve daha sonra daha da ince bir yap1 halinde son destekleme
yerlestirilebilecektir. Deformasyonlar ol¢iimler ile gézlenmeli ve sonuglar yapisal

analiz ve tasarim ile birlikte degerlendirilmelidir” [22].

Rabcewicz ise bu ydntemi sade bir dille su sekilde tanimlamistir: “Ince ve gegici bir
destekleme uygulayarak, deformasyonlara izin vererek, tiinel i¢ine dogru gelisen kaya
basincini azaltmak ve yiikleri kaz1 ¢evresindeki kayaya dagitmak. Boylelikle son
destekleme (kaplama) daha az yiiklenecek, daha sonra yapilabilecek ve daha ince bir
yap1 olabilecektir. Deformasyonlar kazi sirasinda Olgililecek ve projedeki

hesaplamalarla karsilagtirilacaktir” [21].

3.3.3 Yeni Avusturya tiinel agma yonteminin temel prensipleri

Bu yontemin ilk ve en onemli ilkesi; kayanin mukavemetini korumak ve harekete
gecirmek, tiinel gevresindeki kayada kendisini destekleyen bir halka olusturmaktir. On
saglamlastirma, kayanin kendini desteklemesine yardimci olmasi i¢in olusturulur.
Bunun i¢in 6n saglamlastirmanin uygun bir yiik-deformasyon 6zelliginin olmasi ve
tam zamaninda yerlestirilmesi gerekir. NATM’nin ikinci ilkesi, tiineldeki
deformasyonlarin ve kaplamada biriken gerilimlerin aletlerle 6l¢iilmesidir. NATM’nin
iclincti ilkesi; karar verip, anlasmazliklart ¢ozerken de, tiinel isi ile ilgili biitiin
taraflarin tam bir isbirligi icinde bulunmalar1 geregidir. NATM’nin dordiincii ilkesi;
her tiirlii tiinel sartina uygun olmasi ve tiinelde, mevcut sartlara gore kolaylikla

uygulanabilmesidir. Bu 6zelligi NATM’nin bir kazi veya saglamlastirma yontemi
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degil de bir felsefe olmasmin geregidir [21]. Sekil 3.8°’de NATM ile kazilan ve

desteklenen bir tlinel gosterilmektedir.

Sekil 3.8 : NATM’ye gore acilan Camlik Tiinel:.

NATM sisteminin temel prensipleri 22 maddede toplanarak Miiller tarafindan 1977

yilinda yayimnlanmistir. Bu yayimnin ¢evirisi 1979 yilinda Vardar tarafindan yapilmistir.

Bu prensipler asagida listelenmistir [21, 23, 24].

1.
2.
3.

9.

Tiinelde, esas yiikil tasiyan kisim, tiineli ¢evreleyen kayanin kendisidir.
Kayanin ilksel saglamlig: tiinel kazisindan sonra korunmalidir.

Gevsemelerin olabildigince oniine gegilmelidir. Ciinkii gevsemeler kayanin
tasima direncini azaltir.

Kayay1 deformasyonlardan korumak igin, tek ve iki eksenli gerilme ortami
olusturmaktan kacinmak gerekir.

Koruyucu zon, kayacin tagima direnci azaltilmaksizin olusturulmalidir.
Saglamlastirma islemleri tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapilmalidir.
Kayacin desteksiz olarak kendini tutma siiresi (stand up time) dogru olarak
tahmin edilmelidir.

Kayacin kazi sonrasindaki deformasyon davraniginin 6nceden belirlenebilmesi
icin laboratuvarda ve arazide deneylerin yapilmasi ve deneme galerisinde
konverjans ve deformasyonlarin 6lgiilmesi zorunludur.

Saglamlastirma 6nlemi bosluk yiizeyini baglayacak bi¢gimde olmalidir.

10. Saglamlastirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde olmalidir.
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11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

Saglamlastirma elemanlar1 olarak; tel kafes ankraj ve kafes donanimi
kullanilmalidir.

Saglamlastirma zamani ve araglari 6lgiimlerle saptanmalidir.

Tiinel, statik bakimdan tasiyict zon ile saglamlastirma kabugunun olusturdugu
bir halkadir.

Saglamlastirma kabugu kapali bir halka seklinde olmalidir.

Halka (ring) en kisa zamanda olusturulmalidir.

Boslugun ag¢ilmasi; ilkel gerilme durumunu bozarak yeni bir gerilme dagilimi
olusturur. Bu durumu en az degistiren kazi ilkesi ise sekonder gerilme
durumunun bir defada olusturulmasidir.

Tilinel agma yonteminin uygulanis bicimi yapmin giivenligi agisindan

Oonemlidir.

Tiinel enkesiti daire veya elips seklinde olmali, ¢ikintili, ¢entikli ve koseli
olmamalidir.

Kalict saglamlastirma kabugu ince olmali ve dis kabuk (6n saglamlastirma

kabugu) ile siirtlinmesiz fakat siki1 bagli olmalidir.

On (gecici) saglamlastirma islemleriyle yapinin stabilitesi saglanmis olmalidir.
Yapim siireci i¢inde yonlendirme ve denetleme Ol¢timleri yapilmalidir.
Catlak suyu basincinin sistemin tagima direncini diisiirmemesi i¢in suyun drene

edilmesi gerekir.

3.3.4 Yeni Avusturya tiinel agma yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari

Yeni Avusturya Tinel A¢gma Yonteminin giinlimiizde kullanilan diger yontemlere

gore birgok istiinliikleri vardir [3]:

Her tiir zemin kosulunda uygulanabilir olmas1 yontemin en 6nemli 6zelligidir.
Bu 0zelliginden dolayr karmasik jeolojik kosullarda acilan veya kazi
enkesitinin degistigi tliinellerde rahatlikla uygulanabilir.

Zay1f zeminlerde acilan biiyiik kesitli tiinellerde Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Yontemiyle agilan tiineller daha ekonomik olmaktadir.

Tiineller yiiksek bosluk suyu basinglarinin  bulundugu ortamlarda
membranlarin kullanilmastyla kuru ortamlarda agilabilir.

Optimum tasarim yapildigi i¢in kullanilan tiinel desteklemeleri daha ekonomik

olmaktadir.
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e Sadece bir adet ana makineye bagh olarak calisilmaz.

Yontemin bazi dezavantajlari da vardir [25]:
e Ilerleme orani1 diger yontemlere gre daha diisiik olabilir.
e Personel egitimi ve pratik kazandirilmasi zordur.

o Kalifiye iscilikle beraber yiiksek kaliteli malzeme gerektirir.

e Projeyi yaptiran ve yapan agisindan anlagma ve risk dagilimi zordur.
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4. TUNELLERDE SAGLAMLASTIRMA VE DESTEKLEME

Tiinel kazis1 sirasinda kaziya baslanilmadan 6nce zeminin sahip oldugu ilk gerilme
degiserek ikinci gerilme durumuna doniisiir. Tinelin etrafinda olusan bu ikincil
gerilme durumu tiinelin stabilitesini belirleyen ana etmendir [4]. Olusan yeni
gerilmeler, deformasyona neden olacaktir. Tiinelin g¢evresindeki kayanin, dogal
kemerlenme ile kendi kendini tutabilme siiresi igindeki en uygun zamanda
uygulanacak saglamlagtirma ve destekleme elemanlariyla, direncinin arttirilmasi

gerekmektedir.

Kaya saglamlastirma; yeraltinda kazilan bir agikligin g¢evresindeki kayanin sahip
oldugu yiik tasima 6zelligini koruyarak stabilitenin arttirilmasi igin kaya bulonlar gibi
bir kaya saglamlagtirma elemaninin yerlestirilmesidir. Saglamlastirma ekipmanlari
kaya¢ malzemesinin i¢ine yerlestirildiginden kaya kiitlesinin bir pargasi olur. Bu
sayede kayanin mevcut direnci harekete gecirilerek kendi kendini destekler hale
getirilir [13].

Kaya desteklemesi ise; saglamlastirma ekipmanlarinin aksine kaya kiitlesinin disina
yerlestirilen ¢elik hasir, ¢elik iksa veya beton kaplama kullanilarak kaya kiitlesinin

hareketlerinin kontrol edilmesidir [13].

NATM’de birincil destekler olarak kullanilan piiskiirtme beton, hasir ¢elik ve kaya
bulonlar1 kaya kiitlesiyle birlikte kompozit bir yap1 olugturmaktadir. Kaya ve destek
elemanlarindan olusan bu kompozit sistem tiinel ¢cevresinde olusan basinglarin yeniden
dagilimini saglayarak kayanin gevseme sonucu azalmakta olan dayaniminin artmasini
saglamaktadir. Deformasyonlar, kontrollii bir sekilde tiinel i¢inde gogiige meydan

vermeden veya emniyetsiz bir ortam olugmadan ger¢eklesmektedir [21, 26].

Tiinellerde siklikla kullanilan ana destekleme elemanlar1 asagida basliklar halinde

sunulmustur.

4.1 Piskiirtme Beton

Piiskiirtme beton; agrega, ¢imento, su ve priz hizlandiric1 katki karisiminin basingh

hava ile boru igerisinde tasinip piuskiirtilerek yerlestirilen beton olarak
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tanimlanmaktadir. Kalip gerektirmeden yerlestirilerek 6zel katkilar yardimiyla hemen
dayanim kazanmaya baslamasi nedeniyle yeralti miihendisligi ve maden miihendisligi

uygulamalarinda yaygin kullanim alani bulmaktadir [27].

Ilk piiskiirtme beton uygulamalarma 20. yiizyilin baslarinda baslanmis, ancak
ekipmanlardaki birtakim sorunlar nedeniyle yayginlasamamistir. 1950°li yillardan
sonra gelisen teknolojiyle birlikte daha ¢ok kullanim alani bulmaya baglamistir.
1960’lardan sonra Rabcewicz ve arkadaslari tarafindan ortaya konulan Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Yonteminin destekleme sisteminin ayrilmaz bir pargasi haline

gelmistir [27].

Piiskiirtme beton; kirtk ve catlaklarin arasina girerek kayacin yerindeki kayma
dayanimini arttirmak, koseleri ve bosluklari doldurarak kose noktalarinda olusan
gerilme konsantrasyonunu azaltmak, sagladigi adezyon ve kayma direnci ile kirik ve
catlaklarla simirlanmig kaya bloklarmin olusturdugu yiikii ¢evre kayalara aktararak
kayanin kendi kendini tagimasini saglamak, statik bakimdan bir kabuk gibi ¢alisarak
tasiyicilik saglamak, gevseyen arazi tabakalarina karsi erken direng gostererek iyi bir
kemerlesme saglamak ve kazilan yiizeylerin hava ve su ile temasin1 keserek yiizey

bozunmasini ve gevsemeleri 6nlemek gibi islevleri yerine getirmektedir [27, 28, 29].

4.2 Hasir Celik

Hasir gelikler kaya ve zemin destekleme uygulamalarinda piiskiirtme beton ile birlikte
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle birbirine kaynaklanarak tutturulan
celik tellerden imal edilirler. Kullanilacagi kaya veya zeminin dayanimina gore tercih
edilebilecek farkli tipleri vardir. Celik tellerin kalinlig1 degisebilecegi gibi bu tellerin
arasindaki acikliklar da farklilik gosterebilmektedir. Sekil 4.1°de hasir ¢elik 6rnegi
gosterilmistir. Tiinel desteklemelerinde kullanim amaglarin1 basit olarak soyle

siralayabiliriz:
e Piiskiirtme beton priz alana kadar ihtiya¢ duyulan stabiliteyi saglar.
e Kesme kuvvetlerine kars1 dayanim arttirir.
¢ Olas1 ¢atlama sonucunda meydana gelen kopmalar1 6nler.

e Rijit bir diyafram olusturarak bulonlarin saglamlastirma etkisini genis bir alana

yayar.
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Sekil 4.1 : Hasir celikler.
4.3 Celik Iksa

Celik iksa, piiskiirtme beton priz alarak yeterli dayanima ulasincaya kadar gegen
stirede inga emniyetini saglamak ve kazi kesitinde yiikk dagilimina yardimci olmak
amactyla uygulanir [13]. Kullanilan gelik iksa tipleri kaya ortamina gore I, H, TH veya
U hadde profiller ve kafes iksa olarak belirlenebilir. Sekil 4.2°de I profil ¢elik iksa ve

kafes iksaya ait 6rnekler goriilmektedir.

Celik iksalarin piiskiirtme betona tam olarak gomiilmesi sayesinde gerilmeler tam

olarak aktarilmis ve iksanin yanal burkulmasi 6nlenmis olur [9].

4.4 Kaya Bulonlar

Kaya bulonlari, kayacin ¢ekme gerilmelerini tagiyabilmek ve ana kayaya iletmek,
stireksizliklerin siirtiinme direncini arttirmak ve kayada ii¢ eksenli gerilme durumu
olusturmak i¢in kaya kiitlesinin i¢ine yerlestirilen demir ¢ubuklardir (Sekil 4.3). Tiinel
agimi sirasinda duvar ve tavandaki kopmak iizere olan kayalarin yerlerinde kalmalarini

saglayan, is glivenligini arttiran elemanlardir [21].

Bulonlar tiinel tavan ve duvarlarina delinen delikler igine yerlestirildikten sonra
genellikle ¢imento enjeksiyonu ile kayaya baglanirlar. Plaka ve somun yardimi ile
kayaya dogru itilip sikistirilirlar. Bulonlar gerilmesiz, mekanik gerilmeli, ugtan

yapigan olarak {i¢ ana tipe ayrilabilir [11].
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Sekil 4.3 : Kaya bulonlamada kullanilan i¢i bos nerviirlii demir ¢ubuklar.
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4.5 Ayna Civisi

Tiinel imalatlarinda genelde agikta kalan tek kisim tiinel aynalaridir. Yumusak ve zayif
ortamda agilan tiinellerde, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasi amaciyla ayna
¢ivisi uygulamasi gelistirilmistir. Bu destek elemaninin uygulamasinda; kazi aynasina
delinen deliklere, uygun donat1 yerlestirilir ve delik enjeksiyon ile doldurulur. Burada
donat1 olarak nerviirlii ¢elik ya da yiiksek mukavemetli fiberglaslar kullanilmaktadir.
Fiberglas ayna civilerine ait ornekler Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Ayna civisi
uygulamasi ilk defa 1980°1i yillarda Italya’da genis kesitli tiinellerde kullanilmistir
[30].

Sekil 4.4 : Fiberglas ayna ¢ivileri.

4.6 On Siiren

On siiren uygulamasi, dzellikle tiinel kazis1 esnasinda veya kazi sonrasinda dokiilme,
¢okme ya da kopmalara meyilli kazi ortamlarinda, kazi baslamadan oOnce, kazi
cevresini ve aynasini diizensizliklerden korumak icin yapilir. Tiinel tavan ve omuz
bolgelerine gelecek sekilde agilan deliklerden celik borular sokulur ve bu delikli

borulara enjeksiyon yapilarak bosluk kalmamasi saglanmis olur.

4.7 Semsiye Kemer (Umbrella Arch)

Semsiye Kemer (Umbrella Arch) yontemi, 6zellikle yiizey oturmalarinin minimum
seviyede olmas istenilen s1§ tiinel imalatlarinda siklikla kullanilan bir yontemdir.
Kazilacak tiinel iizerinde bir yap1 olmas1 durumunda, diger tiinel imalatlarindan farkli
olarak yalnizca tiinel kaplamasinin dayanimini degil, tiinel ¢evresindeki yapilarin da
olumsuz etkilenmemesini saglamak gerekmektedir. Sekil 4.5’te Semsiye Kemer

uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Semsiye Kemer uygulamasi.

Bu yontemde, genellikle 4” (101,6 mm) c¢apinda, uglart sivriltilmis borular
kullanilmaktadir (Sekil 4.6). ilk olarak bu borularin s1gabilecegi dlgiideki delikler 6zel
delme makinasiyla delinir. Ardindan borular bu deliklere sokularak agizlar1 enjeksiyon
mangsonuyla kapatilip etrafi yalitilir. Enjeksiyon deliklerinden borunun i¢ine dogru
enjeksiyon yapilir. Olusturulan bu kemer sayesinde tiinel aynasinin stabilitesi artmakta

ve zemin oturmalari sinirlanmaktadir. Sekil 4.7°de Semsiye Kemer uygulamasina ait

ornek bir boykesit gosterilmistir.

SR

Sekil 4.6 : Uglar sivriltilmis ¢elik borular.
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5. TUNELLERDE SAYISAL MODELLEME CALISMALARI

Kaya miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde karsilagilan en biiylik zorluklar, bir
liretim siireci yoluyla tanimlanamayan, dogal bir malzeme olan kayanin, fiziksel ve
miihendislik 6zelliklerinin tahmin edilmek zorunda olunmasidir [9]. Farkli zamanlarda
olusmus farkli mekanik dayanima veya jeolojik Ozellige sahip bircok benzersiz
bilesenden olusan kaya kiitlesi, problemin ¢oziimiinde bir data olarak tanitilmaya

calisildiginda giicliiklerle karsilagilmaktadir.

Tiinel miihendisliginde tiinel tasariminin tamamlanabilmesi i¢in, belirlenen kazi
yontemi ve destekleme sistemlerinin yeterliliginin bir hesapla gosterilmesi zorunludur.
Bu hesaplarin yapiminda hem tiineli ¢evreleyen kaya¢ ve tiinel kaplamasinin
miihendislik 6zelliklerinin hem de kazi 6ncesi var olan birincil gerilmeler ile kaz

sonrast olusacak olan ikincil gerilmelerin dogru sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Kaya mekanigi problemleri ve tiinel kaplamalarinin tasariminda, tiinelin
kazilmasindan sonra olusacak gerilme ve deformasyonlar ile tiinel kaplamalarina

gelecek yiiklerin belirlenebilmesi igin ii¢ yaklagim kullanilmaktadir [13]:

e Ampirik Yontemler
e Analitik Yontemler

e Sayisal Yontemler

Ampirik yontemler, arastirmacilarin, daha 6nceki projelerde zemin ve kaya {izerinde
yaptiklar1 Olgiimlere ve arazi gozlemlerine dayanan pratik tecriibeleri sonucunda
ortaya stirdiikleri yaklagimlarin kullanilmasiyla iliskilidir. Yontemin temelini kaya
kalite siniflandirmalar1 olusturmaktadir. Bu smiflandirmalar sonucunda, bazi destek
tipleri tavsiye edilerek kayaglar i¢in duraylilik siireleri tahmininde bulunulmaktadir.
Bu tiir analizler genelde yaklasik sonuglar verdiklerinden tiinel tasariminda nihai hesap
yontemi olarak degil, kullanilan esas yontemde faydalanilan bir parametre olarak

kullanilmaktadir.

Kaya kiitlesi homojen olmayan 06zellikte yapilardir. Bunun yaninda tiinel

desteklemesinde kullanilan elemanlarin da matematiksel olarak modellenmesi ¢ok
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karmagik olmaktadir. Bu nedenle miihendislik mekaniginde problem, bazi kabuller ve
basitlestirmeler yapilarak, kolay ¢oziilebilen esitliklerle ifade edilen basit elemanlara
ayrilir. Bu tiir ¢oziimler lireten tasarim yontemlerine analitik yOntemler denir.
“Karmagsik sekilli kazilarda, kaya kirik zonlar1 olan bélgelerde, simetrik olmayan
problemlerde ve izostatik gerilme durumuna uymayan arazi gerilme durumlarinda,
coziilmesi gereken esitlik sayisi biiyiik oranda arttigindan analitik yontemler basariyla

uygulanamamaktadir” [13].

Coziilmesi istenen problemde ugrasilan sistemin karmasik geometrik ve jeolojik
Ozelliklere sahip olmasi durumunda, gerilme ve sekil degistirme analizlerinin
yapilabilmesi i¢in bu yapilarin bolgelendirilmeleri gerekmektedir. Bolgelendirme
islemi, sistemdeki elemanlar1 ve elemanlar arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in ¢ok
sayida denklem takimina gerek duymaktadir. Cok karisik olan bu islemler elle
hesaplanamadigindan ampirik ve analitik yontemler kullanilamamaktadir. Bu tiir bir
¢ozlim ancak, bilgisayarlarin teknolojik ilerlemesine bagl olarak gelistirilen sayisal

(nlimerik) yontemler ile miimkiin olmustur.

5.1 Sayisal Yontemler

Kaya mekaniginde en ¢ok kullanilan sayisal yontemler sunlardir [31]:

Sureklilik Modeli

- Sonlu Elemanlar Yontemi

- Sonlu Farklar Yontemi

- Sinir Elemanlar Yontemi

Stireksizlik Modeli
- Ayrik (Bolgesel) Elemanlar Yontemi

- Ayrik Catlak Ag1 Yontemi

Yatak Katsayist Modeli

- Elastik Mesnetli Kiris Elemanlar Yontemi

Melez (Hibrit) Yontemler
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5.1.1 Siireklilik modeli

5.1.1.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin temelinde, yeralt1 yapis1 gibi karmasik bir problemin,
kabul edilebilir yaklagimlarla basite indirgenerek sayisal bir ¢Oziim aranmasi
yatmaktadir [32]. Bunun i¢in sistemin ¢6zliimii bilinen sonlu sayida elemana boliinmesi
yani sistemin modellenmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi tezin ilerleyen

boliimlerinde detayl1 olarak incelenecektir.

5.1.1.2 Sonlu farklar yontemi

Klasik sonlu farklar yontemi, sinir deger problemlerindeki diferansiyel denklemlerin
sayisal olarak ¢oztimii i¢in kullanilmistir [5, 33]. Bu yontemdeki temel teknik, komsu
grid noktalarinda tanimlanan farklar ile kismi tiirevlerin yerlerini degistirerek ana

kismi diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasidir [9].

Sonlu farklar yontemi zaman ve uzaym her ikisinin de ayriklastirllmasinda
kullanilabilmesinin yaninda kolay hata tahmin teknikleri saglamaktadir. Ozellikle
goclik ya da artan ¢okmeyi iceren biiyilk ve dogrusal olmayan problemler icin
uygunken diizensiz sekilli alanlarda ya da tekillik iceren problemlerde kullanmak
zordur [34]. Bu yontem, sadece kavramsal basitligi sebebiyle degil ayn1 zamanda
malzeme dogrusalsizliklarim1 ele almadaki esnekligi ile en ¢ok kullanilan

yontemlerden biri olmaya devam etmektedir [9].

5.1.1.3 Sinir elemanlar yontemi

Sinir elemanlar yontemi ilk zamanlarda makine ve insaat bilim dallarinda gelistirilmis
fakat jeoteknik ile ilgili arastirmacilar tarafindan daha fazla ragbet gormiistiir [35]. Bu
yontemde, bir problemi tanimlamak i¢in gereken girilen verinin miktar1 biiyiik oranda
azaltilir ve sonsuz kaya kiitlesinin etkisi otomatik olarak kaya kiitlesinde incelenir [9].
Sonsuzdaki smir sartlarinin, yontemin yapis1 geregi otomatik olarak bulunmasi,
stireksizliklerin yerdegistirme siireksizligi yOntemiyle ele alinabilmesi sistemi
avantajli hale getirmektedir. Fakat lineer olmayan gerilmelerin, zamana bagl
deformasyonlarin, asamali kazilarin ve de destekleme elemanlarinin modellemeye

dahil edilmesi oldukg¢a zor olmaktadir [36].
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5.1.2 Siireksizlik modeli

5.1.2.1 Ayrik (Bolgesel) elemanlar yontemi

Ayrik elemanlar yontemi siireksizlik iceren kaya ortamlarin modellenmesi igin
gelistirilmistir [37]. Siireksizliklerle komsu bloklardan ayrilmis kaya pargasi tek bir
eleman olarak kabul edilmektedir. Coziim kiigiik bir zaman pargasi i¢in yapilir. Her
par¢anin yerdegistirmesinden sadece komsu parcalar etkilenir. Problem ardisik
iterasyonlar ile ¢oziiliir. Modelci problemin ¢oziim zamanin1 deneyimleri ile saptar

[35].

Bu yontemde siireksizlikler, kazi1 asamalari, destekleme elemanlari, yer¢ekiminin
etkisi ya da dolgu kolaylikla ele alinabilmektedir. Bunun yaninda kurulacak olan
modellerin ¢6zlimii icin gerekli olan zaman ve bilgisayar hafizasi ile siireksizliklerde
belirlenemeyen ya da gz ardi edilen kiiclik bir degisimin etkilerinin tiim sonucu

degistirdigi gergegi yontemin dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir [5].

5.1.2.2 Ayrik catlak ag1 yontemi

Catlakl1 kaya yapilarindaki siv1 akist siireclerini dikkate alan 6zel bir ayrik modeldir.
Ayrik Catlak Agt Yontemi yaklagimlarinin, catlakli kayalarin gecirgenliginin
tanimlanmas1 ve suyun kaya sevleri ve yeralti kazilarindaki etkileri gibi konularda
uygulamalar1 olmasina ragmen kaya c¢atlaklarinin geometrisi hakkindaki yetersizligi

daha genis kullanim alanlar1 olmasini1 engellemektedir [9].

5.1.3 Yatak katsayis1 modeli

Yatak katsayis1 modeli dahilinde kullanilan yontem Elastik Mesnetli Kiris Elemanlar
Yontemidir. Bu yontemde tlinel kaplamasi bir biitiin halinde kiris olarak
modellenirken etrafindaki zemin yay olarak modellenmektedir. Yaylarin kaplamaya
dik olanlar1 normal gerilmeleri, teget olanlari ise kayma gerilmelerini modellemektedir
[31]. Bir¢ok yap1 programi bu yontemi kullanarak hizli ve basit hesap yapabilmektedir.
Zeminler yaylarin yatak katsayisi ile modellenmektedirler. Zemine uygun yatak
katsayisinin verilmesi gercekten zor oldugundan bu ydontemin 6n projelendirmede

kullanilmas1 daha uygun olmaktadir [3].
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5.1.4 Melez (Hibrit) modeller

Melez yontemler genellikle sinir elemanlar yonteminin, sonlu elemanlar ya da ayrik
elemanlar yontemiyle matematiksel olarak birlestirilmesinden olusmaktadir [35]. Hem
sonsuzdaki sinir sartlarinin otomatik olarak saptanmasi hem de biitlin kaya kiitlesinin
sonlu elemanlara ayrilmasi Onlenerek zamandan ve de gerekli olan bilgisayar
hafizasindan elde edilen kazang yontemin en 6nemli avantajlarindandir. Yontemde
kaz1 alani etrafinda sonlu elemanlar yonteminden faydalanilirken, sonsuzda sinir deger
sartlar1 otomatik olarak hesaplanmaktadir. Melez yontemler bu nedenle giiniimiizde de
hem sonlu elemanlar hem de sinir eleman yonteminin avantajli yanlarina sahip oldugu

i¢in tercih edilen yontemler arasindadir [5].

5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Y6ntemi, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan sayisal modelleme
yontemlerinden biridir. Onceleri yalnizca yapisal analizler igin gelistirilmis olan
yontem, daha sonralar1 dayandigi prensiplerin genellii ve bilgisayar
programlamasindaki uygunlugu sebebiyle tiim miihendislik alanlarinda kullanilmaya

baslamistir.

Karmagik smir kosullari ve nonlineer malzeme davranisi, homojen olmayan
malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde sistematik bir
programlamaya miisaade etmesi nedeniyle sayisal yontemler arasinda bilgisayar

yazilimi i¢in en uygun formiilasyona sahip yontemdir [38].

Sonlu Elemanlar Y 6nteminin temelinde, analizi yapilacak olan siirekli bir sistemin ¢ok
sayida sonlu (geometrik olarak tanimli ve boyut olarak sinirli) elemana boliinmesi
yatmaktadir [39]. Bu elemanlar birbirlerine diigiim noktasi1 denilen kdse noktalarindan
baglanmaktadirlar (Sekil 5.1). Her bir sonlu elemanin i¢indeki herhangi bir noktadaki
yerdegistirme miktari, elemanin sekline gore diigiimlerdeki yerdegistirme cinsinden

ifade edilmektedir [35].

Bu yontemde ilk olarak bir sonlu elemanin davranis denklemleri kullanilarak, diigiim
noktalarinin deplasman degerleri hesaplanir. Tiim yapinin davranis denklemleri ise,
yapiy1 olusturan elemanlarin denge denklemlerinin elemanlar arasindaki deplasman
stirekliligini saglayacak sekilde toplanmasiyla saptanir. Elde edilen bu denklemler

bilinen deplasman smir sartlarin1 saglayacak sekilde degistirildikten sonra, ortaya
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genellikle bilinmeyen degiskenleri deplasmanlar olan bir lineer cebirsel denklem
takimi ¢ikar. Denklem takiminin ¢6ziilmesi ile de diiglim noktalarindaki deplasmanlar
hesaplanmis olur. Yapida olusan sekil degistirme ve gerilme bilesenleri ise,

hesaplanan deplasman degerlerinden, daha sonra tiirev alinmak suretiyle elde edilir
[21].

Tiinel miithendisliginde, yapim asamalari, degisken zemin tabakalari, zeminin elasto-
plastik 6zellikleri, zemin ile destekleme arasindaki iliski ve benzeri 6zellikler goz
Oniine alindiginda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasimin biiylik faydalar

sagladig goriilebilmektedir.

DGgum Noktalari Gerilme Noktalari

15 Diigiim Noktali Uggen

X

x x

o
L 2 . g A

DUglm Noktalari Gerilme Noktalari
6 Diigiim Noktali Ucgen

Sekil 5.1 : Sonlu Elemanlar Yoénteminde diigiim noktalar1 ve gerilme noktalar [40].

5.3 PLAXIS Sonlu Elemanlar Program

PLAXIS, 1987 yilinda Hollanda’nin Delft Teknoloji Universitesi tarafindan,
geoteknik miihendisliginde deformasyon, stabilite ve yeralt1 suyu akis1 analizleri i¢in

gelistirilen bir sonlu elemanlar programidir [40].

PLAXIS 2D programi, geoteknik miithendisligi projelerinin tasariminda deformasyon
ve stabilite analizleri, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, yilikleme,

konsolidasyon, tagima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme
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cesitliligi olan durumlarda kullanilmakta ve ger¢ege yakin sonuglar vermektedir [41].
Basitlestirilmis veri girisi sayesinde karisik sonlu eleman modellerinin kolayca
olusturulabilmesi, hesaplanabilmesi ve sonuglarin ayrintili bi¢imde grafikler halinde
ve sayisal olarak sunulabilmesi programa kullanict dostu olma O6zelligini

kazandirmaktadir [42].

PLAXIS 2D programinda, ‘mesh’ denilen sonlu elemanlar aginin olusturulmasi
sirasinda hiicreler tiggen elemanlara boliiniirler. Bu elemanlar diigiim noktas1 denilen
kose noktalarindan birbirlerine baglanirlar. Bir {icgen elemandaki diigiim noktasi
sayist 6 veya 15 adet olabilir. Ayn1 zamanda 6-noktali liggende 3 adet, 15-noktali
ticgende ise 12 adet Gauss noktas1 (gerilme noktas1) bulunmaktadir. Diglim noktas1
ne kadar fazlaysa analiz de o kadar detayli olacaktir. Sonlu elemanlar analizinde,
sistemdeki yerdegistirmeler diigiim noktalarinda, gerilmeler ise gerilme noktalarinda

hesaplanmaktadir.

PLAXIS 2D programi, zemin stratigrafisinin tanimlandig1 ‘Soil’, yapisal elemanlarin
eklendigi ‘Structures’, sonlu elemanlar aginin olusturuldugu ‘Mesh’, yeralti suyu
seviyesinin belirlendigi ‘Flow conditions’ ve hesap ayarlar1 ile asamalarin
tanimlandig1 ‘Staged construction’ olmak tizere bes modiil icermektedir. Bunlardan ilk

ikisi Geometri Modiili, geri kalan ticii ise Hesap Modiilii olarak anilmaktadir [40].

Analizlerin yapilabilmesi i¢in Oncelikle {izerinde c¢alisilan sistemin programa
tanitilmasi yani modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak proje 6zellikleri

baslig1 altindan sistemin dis hat sinirlarinin belirlenmesi gerekir.

Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmasi istenen sistemdeki tiim malzemelere ait
ozelliklerin programa tanitilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Malzeme Seti penceresi
acilarak, bes ana baglik altinda toplanmis olan malzeme tipleri (Zemin ve Arayiizler,
Kaplamalar, Jeogridler, Gomiilii kiris dizileri ve Ankrajlar), farkli 6zellikteki her bir

eleman i¢in ayr1 ayr1 tanimlanir.

Zemin malzemesinin tanitilmasi sirasinda karar verilmesi gereken en &nemli veri
malzeme modelidir. PLAXIS 2D programinda; geoteknik problemlerde en ¢ok tercih
edilenleri Mohr-Coulomb, Linear Elastic (Lineer Elastik), Hardening Soil (Peklesen
Zemin), Soft Soil (Yumusak Zemin) ve Hoek-Brown modelleri olmak iizere birgok

degisik malzeme modeli secilebilir. Her malzeme modeline 6zel olarak gereken
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parametreler ile sistemde kullanilmasi istenen diger yapisal elemanlara iliskin

parametrelere ait degerler programa islenir.

Sinir Olgiileri ve malzeme ozellikleri belirlendikten sonra ‘Soil” modiiliinde, analizi
yapilacak alanin stratigrafisi tanimlanir. Derinlikleri, malzeme cinsi, malzeme sayisi
vb. farkli olan bir¢ok sayida sondaj tanitilabilir. Zemin geometrisinin tanimlandigr ilk
asama olan bu modiilde, sondajlari elle tek tek girerek arazi modeli olusturmak yerine
Ozellikle son yillarda PLAXIS 2D programcilar1 tarafindan gelistirilerek daha iyi ve
daha kullanigh bir hale getirilen ‘Import Geometry’ komutuyla, bir teknik ¢izim ve
tasarim programinda temel hatlariyla 6nceden hazirlanan kesit geometrisi PLAXIS 2D
icine aktarilabilir. Bu tasarim programi, PLAXIS 2D tarafindan taninan dosya

uzantilari ile ¢izim yapabiliyor olmalidir.

Zemin geometrisi olusturulduktan sonra ‘Structures’ modiiliine gegcilerek hesabi
yapilmak istenen tiim yapisal elemanlar tanimlanmalidir. Burada nokta ve c¢izgi
komutlar1 ile modelin ana hatlar1 olusturulabilir. Kaplama, jeogrid, ankraj vb. yapisal
elemanlar olusturulabilmesi icin de ayr1 cizgisel komutlar bulunmaktadir. Tiinel
dizayni i¢in 6zel bir komut bulunmaktadir. Bu komutun i¢inde, tiinel kaplamasin
olusturan her bir par¢a i¢in yarigap ve yay agisi degerleri girilerek tiinel geometrisi
olusturulup tiinel kaplamasinda kullanilan malzemeler tanimlanabilir. Structures’
modiiliinde ayrica mesnetler, noktasal veya yayili yiikkler ve deplasmanlar vb. diger
veriler de analize eklenebilir. Hesap Modiiliindeki islemlere gegmeden once son
olarak, olusturulan her bir elemana ait malzeme parametreSinin ilgili ortama atanmasi

gerekir.

Geometri Modiiliindeki islemler bittikten sonra Hesap Modiillerinden ilki olan ‘Mesh’
modiiliine ge¢ilir. Burada hesab1 yapilacak sistemin sonlu elemanlar ag1 olusturulur.
Sonlu elemanlar agi olusturulurken, elemanlarin dagilimi istenilen siklikta
ayarlanabilir. Olusturulacak olan elemanlarin yogunlugu ister tiim model i¢in ister

sadece belli bolgeler veya yapilar i¢in ayr1 ayr1 belirlenebilir.

Sonlu elemanlar ag1 istenilen sekilde olusturulduktan sonra ‘Flow conditions’
modiiline gegilir. Burada sistemin yeralti suyu seviyesi, hem arazinin mevcut
durumundaki hem de ilerleyen insaat asamalarina gore degisebilecek olan

derinliklerine gore ayri ayr1 belirtilir.
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En son adimda ‘Staged construction’ modiiliine gegilerek baslangi¢ asamasindan
baslamak tizere, imalat asamalar1 adim adim tanimlanir. Tiim sistem olmast istendigi
sekilde tanimlandiktan sonra ‘Calculate’ diigmesine basilarak PLAXIS 2D

programinin analize baglamasi saglanir.

Tiim asamalarin analizi basariyla bittikten sonra hesap ¢iktilar1 penceresi agilarak
analiz sonuclar1 goriilebilir. Olusan deformasyon ve gerilme degerlerinden yola
cikarak program tarafindan hesaplanan bir¢ok &zellige ait degerlere, sekillere ve

grafiklere buradan ulasilabilir.
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6. TUNELLERDE JEOTEKNIiK OLCUMLER

Tiinel projelerinde calismalarin denetlenebilmesi ve yapilan imalatin kalitesi ile
yeterliliginin kanitlanabilmesi i¢in temel kural gerilme ve deformasyonlarin gézlem
ve Ol¢melerle izlenmesidir [43]. Kaz1 sirasinda ilerlenen her birim mesafe i¢in kaya
biriminin stabil, desteklemelerin yeterli ve ¢aligma ortaminin giivenli olup olmadig:

yapilan bu dl¢iimler ile goriilebilmektedir.

Tiinelcilikte karsilagilan en biiyiik sorunlardan birisi, kazi yapilan arazide olusan yiizey
oturmalaridir. Onlem alinmadigi takdirde tiinelin insastyla olusan yiizey oturmalari {ist

yapilarda ¢ok ciddi boyutlarda yapisal hasara yol agabilir [1].

Tiim jeolojik birimler yiik altinda sekil degistirmeye baslar. Bu deformasyonlarin hizi
ve sonucu birimin 6zelliklerine bagl olarak farkliliklar gosterir. Kimi kayaglar artan
deformasyonlar sonucunda yenilir ve kazi gociikle sonuglanir, kimi kayaclarda ise
enerji soniimlenir ve deformasyonlar zamanla azalir, nihayetinde durur. Her kayacin
kritik gerilme degeri (okr) vardir, bu degere ulagildiginda malzeme sabit gerilme
altinda sabit hizla akmaya baglar. Kayaclar zamana bagli olarak iki farkli sekilde
davranabilir. Eger kayaca etkiyen gerilme kritik gerilmeden kiigiikse, deplasmanlar
zamanla duracaktir. Aksi durumda, kayaca etkiyen gerilmeler kritik gerilme sinirindan
bliylikse gociik oluncaya kadar deformasyon hizi artmaya devam edecektir. Kayaya
etkiyen gerilmelerin zamana bagl olarak artmas1 durumunda dnce azalan, sonra sabit
hizli hareket eden ve en sonunda artan bir ivmeli hareketin oldugu durum meydana

gelecektir [44]. Sekil 6.1°de bu iliski gosterilmistir.

Deplasman artiglarinin siirekli olarak izlenmesi igin tiinel icerisinde optik yontemler
ile konverjans okumalar1 yapilmalidir. Okumalar sik araliklarla yapilmali ve her
okuma sonrasinda deplasman-zaman egrileri olusturulmalidir. Yeralt1 kaya yapisinda
giivenli olarak destekleme Sekil 6.1°de ‘I’ ile gosterilen bolge icerisinde yapilmalidir.
Bu smirin asilmasi durumunda deplasmanlarin kontrolii cok zorlasacaktir [44]. Sekil
6.2’de zamana bagli deformasyonlar ile saglamlastirma siireleri arasindaki iliski

gosterilmistir.
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6.1 Konverjans Ol¢iimleri

Konverjans ol¢timii ile, tiinel i¢cinde olusan deformasyon miktarlar1 goreceli olarak
olgiilerek tiinel stabilitesi kontrol edilmis olur. Konverjans 6l¢iim cihazi, bir gosterge,
Olclim bandi ile standart bir kalibrasyon ve kalibrasyon rayindan meydana gelir.
Tiinelin i¢ duvarlarina kazinin hemen ardindan konverjans bulonlar1 yerlestirilerek ilk
okumalar alinir. Tiinel kazisinin ilerlemesi ile diizenli araliklarla, iki referans noktasi
arasina serit metre gerilerek sabitlenen 6l¢iim cihazi ile bu noktalar arasindaki mesafe
Olctiliir. Yeni elde edilen her sonug ilk Olgiimlerle karsilastirilarak goreceli yer

degistirme miktari tespit edilir [12].

6.2 inklinometreler

Inklinometre aleti, arazide acilmis deliklerin eksenlerinden diisey sapmalarini lgmek
i¢in kullamilir. Olgiilen sapmalar, trigonometrik fonksiyonlarla ifade edilebilecek hale
dontstirilebilirler [46]. Bu alet, bir kontrol kutusu ve bir kabloya bagl olarak esnek
bir boru icerisinde delige indirilen probedan olusur. Probelar genellikle igerisine
90°’lik arayla yerlestirilmis 4 adet yiv bulunduran esnek dairesel borular gerektirirler.
Probedaki elektriksel ¢ikis kontrol kutusuna bagli bulunmaktadir ve yapilan 6l¢timleri

gorsel verilere, grafik formlara dontistiirtirler [47].

Inklinometre borusu, hareket beklenen bdlge ile kesisen dike yakin bir delige kurulur.
Agcilan delik, hareket beklenmeyen bolge icerisinde (zemin veya kaya ortami olabilir)
hareket beklenen bolgenin 4,5 m ilerisine kadar uzatilmalidir. Inklinometre borulari,
3,0 m uzunlugunda, plastik olarak kullanilirlar. Inklinometre borusunun kuruldugu
andaki pozisyonuna gore, biitiin deplasmanlarin hesaplanmasina kadar, en az iki ayri
set halinde yapilacak olan o&lgiimlere gore borunun ilk konumunun dogrulugu
kamtlanmalidir. Tlk 6lgiimler yapildiginda borunun tepesi, zemin yiizeyinde, hareket

beklenen bolgenin diginda bir noktaya yonlenmis olmalidir [47].

6.3 Ekstansometreler

Ekstansometreler, yiizey veya yer alti kazilarinda, temel yiikii veya sev hareketleri
sonucunda olusabilecek zemin hareketlerini 6l¢mek i¢in kullanilir. Bir ektansometre
bir sondaj deliginin farkli derinliklerinde yer alan, bir veya birden ¢ok ankrajla, bir

basliktan meydana gelir. Ektansometrelerin ¢ogu baslikla ankrajlar arasinda gerilen
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cubuk veya kablolardan olusur. Mekanik veya elektronik yollarla, zemindeki negatif
deplasmanlar, ankraj veya sondaj deligi i¢indeki roperle baslik arasindaki mesafe

degisimi seklinde oSlgiiliir [12].

6.4 Gerilme Olcerler

Gerilme Olgerler tiinel kaplamalarindaki beton deformasyonunun degerlendirilmesi
amaci ile kullanilirlar. Gomme tip gerilme dlgerler, cihazin iki ucundaki flanglar
arasina gerilmis olan, yliksek gerilme mukavemetine sahip tel ile paslanmaz koruyucu
bir ¢elik tiipten meydana gelmektedir. Gerilme Slger beton igine gdmiildiigiinde, beton
icinde etkiyen kuvvetler cihazin flanglar1 arasinda rolatif hareketler olusturur, bunun
sonucunda da telde bir gerilme degisimi olusur. Betondaki bu gerilmelerin olusturdugu
deformasyonlar, telin dogal titresim frekansin1 degistirir. Olusan sinyal, esnek bir tel
vasitastyla Olgme cihazina gonderilir. Eger bu gerilme Olgerler, beton dokiimii
esnasinda dikkatli bir sekilde yerlestirilirse, tek bir uzaktan okuma iinitesiyle yapinin

deformasyon davranisi hakkinda komple bilgi elde etmek miimkiin olur [12].

6.5 BMP (Bina izleme Noktasi) Olciimleri

Bina izleme noktalari, binalara yerlestirilen prizmalar araciligiyla binalarin egilme ve
biikiilmelerinin belirlenmesini takip eden izleme elemanlaridir. Bina inceleme
prizmalart bina cephelerine, yapisal olarak temel nitelikteki noktalara ve bina
yiiksekligine gore farkli seviyelere sikica sabitlenir. Iki katli binalar igin bir seviyede
prizma, bes kata kadar binalarda iki seviyede prizma, bes kattan yiiksek binalarda en

tist kata bir ek prizma seviyesi monte edilerek uygulanir [48].
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7. ORNEK UYGULAMA PROJESI: KMO CAMLIK TUNELI - iSKi SU
DEPOSU ETKILESIiMi

7.1 Giris ve Calismanin Amaci

Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) Projesi Bogaz Gegisi kapsaminda yapilmakta olan
otoyolu tiinellerinin amaci, mevcut karayolu aginda kopriilerde olusan trafik yiikiinii
azaltmak, bu sayede zaman, yakit kayb1 ve gevreye verilen zarari en aza indirmenin
yaninda, Istanbul’da daha rahat ve kisa siirede konforlu bir sekilde bogazdan gegisi
saglamaktir. Ankara - Sincan - Cayirhan - Adapazar1 - 3.Koprii - Istanbul Siirat
Demiryolu ulagim sistemi, s6z konusu gilizergahin bogaz gecisini saglayan tiglincii

bogaz kopriisiinii kullanacaktir.

Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) Projesi kapsaminda yapilan karayolu giizergah1 Asya
ve Avrupa yakasinda otoyol ve baglanti yollar1 olmak iizere 4 ayr1 bdliimden
olusmaktadir (Sekil 7.1). Glizergah tizerinde 20 adet kavsak, 2 adet tiinel (Camlik ve
Riva Tiinelleri), 35 adet viyadiik, 53 adet iistgecit, 44 adet altgecit, 8 adet dere
kopriisii ile birlikte 300’e yakin kiiciik sanat yapist yer almaktadir [44].
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Sekil 7.1 : Giizergah yer bulduru haritasi.
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Kuzey Marmara Otoyolu giizergdhinin Asya yakasinda 4. kesim olarak belirtilen Km:
0+000.000 - 12+733.595 arasinda Camlik-Alemdag baglanti yolu yer almaktadir.
Incelenecek olan Camlik Tiineli Anadolu yakasindaki ikinci tiinel olup Camlik-
Alemdag baglant1 yolu iizerinde yer almaktadir. Orta derinlikte tiinel niteliginde olup
diizenli olarak artan-azalan bir topografya icerisinde kalan yap1 esit uzunlukta olmayan
2 tiipten olugmaktadir. Kuzey tiip Km: 3+715.200 - 4+267.104 araliginda 552 m
uzunlugunda; giiney tip ise Km: 3+728.000 - 4+379.106 araliginda 651 m
uzunlugundadir (Sekil 7.2). Her bir tiipti dort seritli olmak iizere iki tiiplii olarak insa
edilecek olan tiinelin gabarisi 3,75m x 4 serit + 0,25m Xx 2 banket = 15,50 m x 5,00
m’dir [49].
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Sekil 7.2 : Camlik Tiineli genel yerlesim plani.

232 m?lik kaz1 alam ile Tiirkiye’de bir ilk, diinyada da birkag tiinelden biri olma
ozelligine sahip olan Camlik Tiinelinin kaz1 genisligi 21,5 metre ve kazi yiliksekligi ise
13 metredir. Jeolojik ve jeoteknik ozellikleri bakimindan zayif dayanimli kaya
biriminde 6 asamali kazi1 sistemi ile Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)
prensiplerine gore agilmakta olan Camlik Tiineli, imalat sirasinda ve sonrasinda
olusacak deformasyonlarin kontroliiniin saglanabilmesi amaciyla taban kemerli

(invertli) olarak tasarlanmustir.

Camlik Tiineli giris portali yakininda, Sekil 7.3’te goriilebilen, Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresine (ISKI) ait 15.000 ton kapasiteli bir su deposu bulunmaktadir.
Zayif dayanimli kumtagi-silttas1 birimi igerisinde yapilan tiinel imalati bu su

deposunun altindan gegerek ilerlemektedir. Bir bindirme zonunun da bulundugu
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bolgenin zorlu jeolojik sartlar1 yaninda, kazi dncesinde su deposunda yapilan testlerde
giinliik 220 tonluk su kagagi tespit edilmistir. Kaziya baglanmadan 6nce su deposunun
taginmast miimkiin olmamistir. Bu sebeple yiizeydeki su deposundan yaklasik 22
metre derinde devam eden tlinel imalatinin su deposuna ciddi zararlar vermesini
Onleyerek mevcut su kacagi miktarinin artirtlmamasina ¢aligilmistir. Ayni zamanda

yiizeyde olusabilecek tasmanlarin tlinele de zarar verebilecegi géz online alinmistir.

Sekil 7.3 : ISK1i su deposunun Camlik Tiineli iizerindeki konumu.

Bu ¢aligmada, inceleme bolgesinin genel jeolojisi ve hidrojelojisi hakkinda bilgiler
verilmistir. Tiinelin bulundugu alanda arazi ¢aligmalar1 yapilarak miihendislik jeolojisi
ve jeomekanik degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen veriler neticesinde tiinelin
NATM kaya destek sinifi belirlenerek kullanilacak olan kazi ve destek sistemlerine
karar verilmistir. Son olarak Camlik Tiineli giris portali kesiminde yer alan su deposu
ve tiinel i¢in sayisal analizler yapilarak elde edilen yiizey oturma degerleri arazide

yapilan jeoteknik dl¢iimlerle karsilastirilmistir.

7.2 Bolgenin Genel Jeolojisi

7.2.1 Giris

Istanbul ili ve yakin dolayin1 kapsayan inceleme alani, Erken Paleozoyikten giiniimiize

degin siiren genis bir zaman araliginda olusmus ¢ok sayida kaya birimlerini ve olduk¢a
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karmasik yapisal hareketlerin izlerini tagimasi ile gilincel tektonik hareketlerin etkin

oldugu bir bolgede yer almaktadir [50].

Batida Karaburun-Biiyiik Cekmece hatti, doguda Sile-Hereke hatt1 ile sinirlanan alan
icinde Paleozoyik yaslh ¢okel ve magmatik kayalar, Mesozoyik yaslh ¢okel ve volkanik
kayalar ve Senozoyik yasli ¢okel kayalar yer alir. Paleozoyik ¢okellerin dagilimina
bakildiginda Avrupa yakasinda ve Anadolu yakasinin bati kesiminde Devoniyen ve
Karbonifer yasli kayalarin, Anadolu yakasiin 6nemli bir kesiminde ise Ordovisiyen

ve Siliiriyen yash kayalarin hakim oldugu gortlir [51].

Istanbul il smirlar1 icinde metamorfik olan ve metamorfizma gdstermeyen iki biiyiik
kaya stratigrafi birimi toplulugu yer alir. Niteligi heniiz acikliga kavusturulamamis
olan 6nemli bir tektonik hatla birbirinden ayrilan bu iki topluluktan metamorfizma
gosteren istif, Istranca daglar1 ve dolayinda genis alan kapladigi i¢in “Istranca Birligi”,

metamorfizma gostermeyen istif ise “Istanbul Birligi” adlarryla adlandiriimistir [50].

Istanbul bdlgesinde altta yer alan birimler Paleozoik yaslidir. Bu birimler Siliiriyenden
Alt Karbonifere kadar uyumlu bir istif olustururlar. Genellikle kirintili ve karbonatga
zengin bu birimler, tektonizmayla karisik bir yap1 kazanmiglardir. Paleozoyik yasl

birimler Dolayoba, Kartal, Tuzla, Baltalimani ve Trakya Formasyonu’dur.

Istanbul bblgesi, Erken Paleozoyik (Ordovisiyen)-Kuvaterner araligin1 kapsayan genis
bir jeolojik zaman diliminin dnemli boliimiinii temsil eden kaya stratigrafi birimlerini
icermektedir ve bu siiregte etkin olmus 6nemli tektonik olaylarin derin izlerini tagiyan

bir morfoloji tizerinde yer alir.

7.2.2 Stratigrafi

Istanbul Birligi, Bogazin her iki yakasinda ve Kocaeli yarimadasinda genis alanlar
kaplayan Paleozoyik ve Mezozoyik yasta metamorfizma gostermeyen kaya birimlerini
igerir. Akarsu ve lagilin ortamlarini temsil eden Alt Ordovisiyen yasta karasal ¢okeller
(Kocatongel Formasyonu ve Kurtkdy Formasyonu) metropolitan alan1 ve yakin

dolayinda, Istanbul Birliginin yiizeye ¢ikan en yasl kaya birimlerini olustururlar [50].

Istanbul Paleozoyigine ait genellestirilmis dikme kesit Sekil 7.4’te gdziikmektedir.
Erken Ordovisiyen’de kara halinde bulunan bolge, Ordovisiyen yashi Aydos
Formasyonunun kuvarsitleriyle temsil edilen bir transgresyonla baslayan, Siliiriyen ve

Devoniyen’de giderek derinlesen, tektonik bakimdan durayli bir denizle kaplanir [50].

48



YAS LITOLOJI ACIKLAMALAR FOSiLiQERiGi
4
5 Eosen Eosen ve sonrasi
N sonrasi gokeller
@]
i — e
Paleosen
0 A . Eosen
m . .
K Kretase gokelleri
¥ o ve volkanikleri
—_ ¥
I
> e
N
O
o w
Ll ©
s| 2 Triyas ¢okelleri
'_
= Trakya Fm.
= Kumtagi-seyl ardalanmasi Kirectaslarinda hazi
S tist kesimler ket, ¢ortlii ket foraminiferler
a seviyeli
©
X
Baltalimani1 Fm
oy Radyol
— Radyolaryali ¢cort Sanane
= Tuzla Fm. Konadant
i o Yumrulu kirectasi Ostrakod
N aCJ Brakyapod (Spirifer,
> > Strophodonta, Strophomena,
g Atrypa, Orthis, Leptaena)
Mercan (Pleurodictium,
o 5 gar-'i?[ Fm. Halysites, Zaphrentis)
= osilli:geyl Trilobit
Notiloidler (Ortoseras,
Cyrtoceras, Gyroceras)
O
=
w = Brakyapod,
2 Dolayoba Fm. Mercan (Halysites, Favosites,
= 25 Fosilli kiregtas! Syringopaora)
= .® Bryozoa (Fenestella)
< ) = = Krinoid saplarn
Z | E8
o = > Gézdag Fm. Brakyapod,
%] S Laminall seyl, list kesimlerde | Sonulana.
kuvarsit mercekleri rap:al
= Aydos Fm.
= E Kuvars arenitler
Pl
@ 2
3 2 .
el £ Kurtkéy Fm.
o) s Kumtas|, konglomera, seyl
a
Prekambriyen Metamorfik kayalar
H.S. Akyiiz

Sekil 7.4 : Istanbul Paleozoyigine ait genellestirilmis dikme kesit [51].

Bu siirecte yashidan gence dogru, silttasi-kumtasi ile temsil edilen Yayalar
Formasyonu (Alt Ordovisiyen), self tipi karbonat cokelimini yansitan Pelitli
Formasyonu (Alt Ordovisiyen-Siluruyen), diisiik enerjili agik self ortamini temsil

eden, bol makrofosilli, seyrek kirectasi arakatkili mikali seylleri kapsayan Kartal
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Formasyonu (Alt-Orta Devoniyen) ve agik self-yamag ortamini temsil eden yumrulu
kiregtaslarnin yogun oldugu Denizli Koyii Formasyonu (Ust Devoniyen-Alt

Karbonifer) ¢okelir [50].

Denizli Koyii Formasyonu i¢inde ara diizeyler halinde yer alan ve en list kesiminde
kilavuz bir diizey olarak izlenebilen Alt Karbonifer yasta silisli (lidit) c¢okeller
(Baltalimani Uyesi), s6z konusu denizel havzanin yakinlarinda, yogun silis getirimine
neden olan bir volkanik etkinligi diisiindiirtir. Erken Karboniferde filis tiirti kumtasi-
seyl ardisigl (Trakya Formasyonu) ile temsil edilen tlirbiditik akintilarin gelistigi
duraysiz ortam kosullar1 egemen olur. Ge¢ Kretase, andezitik volkanit ve filis tiirii
kirintililardan olusan volkanotortul istifleri kapsayan Sariyer Formasyonu ve
Yemislicay Formasyonu ile temsil edilmektedir. Karbonifer-Permiyen araliginda etkin
olan tektonik hareketlere bagli olarak, Sancaktepe Graniti (Permiyen) ile temsil edilen
magmatik sokulumlar gelisir ve bolge su disina ¢ikarak yeniden kara halini alir, buna
bagl olarak Permiyen - Erken Triyas yagh karasal istifler (Kapakli Formasyonu)

cokelir [50].

Orta Eosende (Lutesiyen) bdlge yeni bir transgresyona ugramis ve Orta Eosen-Erken
Oligosen araliginda Catalca ve Sile bolgeleri, kiyilarinda kumsal ve resiflerin (Hatipler
Formasyonu, Koyunbaba Formasyonu, Yunuslubayir Formasyonu, Sogucak
Kirectast), i¢c kisimlarina killi camurlarin (Ceylan Formasyonu) ¢okeldigi bir denizle
kaplanir. Orta-Geg Triyas araliginda bolge, sirasiyla gelgit aras1 ¢okelleri (Demirciler
Formasyonu), self karbonatlar1 (Ballikaya Formasyonu) ve yamag ¢okelleri (Tepekdy
Formasyonu ve Bakirlikiran Formasyonu) ile temsil edilen ve giderek derinlesen
transgressif bir denizle yeniden kaplanir. Bolgede Jurasik-Erken Kretase araliginda
olusmus kaya birimine rastlanmamistir. Ust Kretase yaslhi Cavusbasi Granodiyoriti nin
Tetis Okyanusu’nun kapanmasi siirecinde etkin olmus adayay1 volkanizmasi ile iliskili
derinlik kayasi oldugu diistiniilmektedir. Eosen’de Asya’nin biiyiik boliimiinii etkisi
altina alan kompresif hareketler, istanbul yoresini de kapsayan Marmara havzasinda

yogun kivrimlanma ve faylanmalara neden olur [50].

Paleozoyik ve Mezozoyik yasta kaya birimlerinin Ust Kretase-Erken Eosen yasta
istiflere bindirmesine neden olan ve bolgeyi kuzeyden kabaca D-B dogrultusunda
kateden Sariyer Sile Fayi’nin bu hareketlere bagli olarak gelistigi diisiiniilmektedir.
Sile bolgesinde goriilen ve Alt-Orta Eosen yash Sile Formasyonunun seylleri i¢inde

goriilen olistostromlarin (Aglayankaya Uyesi) bu hareketlerin dogurdugu duraysiz
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ortam kosullarina bagli olarak gelistigi anlagilmaktadir. Orta Eosende (Liitesiyen)
bolge yeni bir transgresyona ugramis ve Orta Eosen-Erken Oligosen araliginda Catalca
ve Sile bolgeleri, kiyilarinda kumsal ve resiflerin (Hatipler Formasyonu, Koyunbaba
Formasyonu, Yunuslubayir Formasyonu, Sogucak Kiregtasi, i¢ kisimlarina killi
camurlarin (Ceylan Formasyonu) ¢okeldigi bir denizle kaplanir. Orta-Geg Oligosende
Trakya havzasinin biitiiniinii etkileyen tektonik hareketlere bagli olarak, bolge yeniden
yiikselerek giinlimiize degin siiren bir karalasma siirecine girer ve ozellikle Geg
Oligosen-Ge¢ Miyosen araligini temsil eden akarsu birikintileri (Kira¢ Formasyonu,
Cukurcesme Formasyonu) ile lagiin ve gol ¢okelleri (Danismen Formasyonu ve
Cekmece Formasyonu) gelisir. Kabaca K-G dogrultulu sikismaya neden olan bu
hareketlere bagli olarak KB-GD ve KD-GB eksen gidigli makaslama fay ve eklem
sistemleri yogun olarak gelismistir. Bu makaslama kiriklar1 boyunca gelisen zayiflik
zonlari, Istanbul ve Canakkale Bogazlari ile bolgenin biiyiik akarsu vadilerinin ve
Hali¢’in morfolojik gelisimini denetlemis ve KB-GD ve KD-GB dogrultulartyla
uyumlu zikzakli geometri kazanmalarina neden olmugstur. Olusturduklar1 zayiflik
zonlariyla morfolojiye giizel yansimis olan bu makaslama kiriklarinin, gliniimiizde
aktif olabileceklerini gdsteren oOteleme, basing sirtt herhangi bir saha verisi
saptanamamig; aksine, en azindan Ust Miyosen-Pliyosen yasli karasal birikintiler
tarafindan Ortiilii bulunduklari izlenmistir. En altta yer alan Siliiriyen yasl Dolayoba
Formasyonu, siki tutturulmus kirectaslarindan, kuvars kirmtili kumtaslarindan ve
yumrulu-bantli kiregtaslarindan olusur. Kiregtaslar1 genellikle resifal 6zelliktedir.
Dolayoba Formasyonu iizerine, Devoniyen yash Kartal ve Tuzla formasyonlar gelir.
Kartal Formasyonu; iri taneli kirectas1 merceklerinden, yer yer karbonath seyllerden,
grovaklardan ve bol fosilli killi kiregtaglarindan meydana gelmistir. Tuzla Formasyonu
ise; yumrulu kiregtasi, kalkerli seyl ve tabakali ¢ortlerden olugsmustur. Alt Karbonifer
yasli Baltaliman1 Formasyonu, Tuzla Formasyonu {izerine gelir. Cok sinirli yiizlekler
halindedir. Bu birim siyah renkli laminali ¢ortlerden ibarettir. Trakya Formasyonu ise;

baslica kahverenkli kumtasi (grovak), seyl ve kiregtasi merceklerinden olusur [50].

Tiinel glizergahinin gectigi birimler ve formasyonlar Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi’niin (MTA) 2009 yilinda hazirladigr 1/100.000 6lgekli yiizey jeolojisi
haritasindan (Sekil 7.5) alinmis olup formasyonlara ait detayli agiklama sadece tiinelde
kesilen birimler ile bu birimlerin stratigrafik olarak yasca altinda ve iistiinde yer alan

birimler i¢in verilmistir.
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Sekil 7.5 : Istanbul Asya Yakas1 yiizey jeolojisi haritas1 [52].

52



7.2.3 inceleme alaninin jeolojisi

Inceleme alani gevresinde birbirinden farkli 3 formasyon yer almaktadir. Jeolojik
olarak tabanda Alt-Orta Ordovisyen yasli Kurtkdy Formasyonu, iizerinde yine ayni
yasli Aydos Formasyonu ve Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen yasli Yayalar

Formasyonunun Gozdag Uyesi bulunmaktadir.

7.2.3.1 Kurtkéy Formasyonu (Opk)

Paleozoyik c¢okeller en altta kalin bir kirintili serisi ile baslar. Kurtkdy Formasyonu
olarak bilinen bu seri, sarabi kirmizi-mor kumtasi, alacali-gri cakiltasi ve gri-agik

mavipembe seylden olusmustur [51].

Istanbul ili smirlar icinde Kurtkdy Formasyonu Rumeli yakasinda mostra vermez.
Anadolu yakasinda ise Camlica nap1 hari¢ Beykoz dogusundan Bostanci’ya yaklasik

K-G gidisli bir hattin dogusunda mostra verir. Doguda Sile-Hereke hatt1 ile sinirlanir.

Kurtkdy Formasyonu, adim aldigi Kurtkdy’de, Beykoz dogusunda, Umraniye
batisinda, Maltepe civarinda E-5 karayolu iizerindeki yol yarmalarinda, Tuzla

kuzeyinde, Omerli dogusunda agik mostralar sunar.

Kurtkdy Formasyonu birbirleriyle girik iligkili ¢cakiltagi-kumtagi-seyl ardalanmasindan
olusur. Bu litolojilerin kalinliklar1 ve formasyon i¢indeki oranlar1 bolgeden bolgeye
degiskenlik gosterir. Bunun yanisira Paleozoyik istifin en az iki siddetli deformasyon
donemi geg¢irmis olmas1 Kurtkdy Formasyonu igindeki farkli litolojileri haritalamay1

imkansiz kilar.

Kurtkdy Formasyonu igindeki ¢akiltas: diizeyleri, kil-silt matriks i¢cindeki kuvars, ¢ort,
sedimenter/metamorfik kaya pargalarindan yapilmistir. Taneler ¢ogunlukla 2-25 mm

arasinda, yer yer 50 mm boyunda, orta-iyi boylanmis ve iyi-yar1 yuvarlanmistir.

Formasyon i¢inde yaygin goriilen kumtaslari, iyi boylanmis, yar1 yuvarlanmig-yari
koseli tanelerden olusur. Taneler kuvars, feldispat, sedimenter/metamorfik kaya
parcalar1 ve formasyon i¢i seyllerden olusur. Tabaka kalinliklar1 5-25 cm arasinda
degisir. Derecelenme, laminasyon, capraz tabakalanma ve devresellik yayginca

goriilebilen sedimanter yapilardir.

Seyl/silttas1 gibi ince taneli seviyeler gri, mavimsi gri, agik/koyu mor renklidir. Bu
diizeyler yer yer paralel ve ¢apraz laminali ve belirgin klivajlidir. Tabaka kalinliklari

3-10 cm arasindadir [51].
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Formasyonun kalinligi 1000 metreden fazladir. Kurtkdy Formasyonu rengi, bilesenleri
ve petrografik ve sedimentolojik 6zellikleriyle aliivyal diizliik, aliivyal yelpaze, kanal,
nokta seddi, tagskin ovasi ve kiy1 ovasi ¢okellerini yansitir. Birim i¢inde herhangi bir
paleontolojik veri bildirilmemistir. Birimin iizerine uyumlu gelen formasyonlara

dayanarak Alt Ordovisiyen yasi kabul edilmektedir.

7.2.3.2 Aydos Formasyonu (Oa)

Kurtkéy Formasyonunun {izerine uyumlu olarak kuvars konglomeralarindan ve kuvars
arenitlerden olusan Aydos Formasyonu gelir. Aydos Formasyonu da Kurtkdy
Formasyonu gibi Istanbul’'un Rumeli yakasinda mostra vermez. Birim yiiksek
dayanimlilig1 nedeniyle Istanbul’un yiiksek tepelerini olusturur. Aydos Formasyonu,
adin1 aldig1 Pendik kuzeyindeki Aydos daginda acik yiizlekler sunar. Bunun disinda
Camlica tepeleri, Beykoz dogusundaki Karlidag, Yakacik, Kayisdagi, Alemdag,
Bagibiiyiik, Biiyiikada’daki Isa Tepe, Omerli giineyi, Gebze kuzeyindeki Gaziler tepe

Aydos Formasyonunun giizel mostra verdigi alanlardir.

Aydos Formasyonu, Kurtkdy Formasyonu iizerine cogunlukla kuvars konglomerasi ile
baslar. Alacali renkli bu konglomeralar yer yer kuvars arenit araseviyeleri icerir ve
iste dogru hakim olarak kuvars arenitlere gecer. Kuvars konglomeralart alacali-mor
renkte, iyi yuvarlanmis ve iyi boylanmis kuvars ve ¢ort ¢akillarindan olusur. Ortalama
cakil boyu 10-20 mm, maksimum ¢akil boyu 50 mm’dir. Kuvars arenitler beyaz-krem,
bazen pembe renklidir. Yiiksek diyajenez ¢imentolanma nedeniyle tabakalanma ¢ogu
zaman zor belirlenir. Tabakalanmanin goriilebildigi yerlerde tabaka kalinliklart 10-30
cm arasinda degisir. Kumtaslarinda matriks hemen hemen yoktur ve birim tamamen
1yl yuvarlanmis, ¢ok iyi boylanmis kuvars ve seyrek ¢ort tanelerinden olugmustur.
Taneler silis ¢imento ile tutturulmustur. Paralel laminasyon, capraz tabakalanma,
derecelenme sik¢a karsilagilan sedimanter yapilardir. Aydos Formasyonunun kalinlig
100-250 m arasinda degisir. Aydos Formasyonu tipik bir plaj/kiyi/gelgit dizligi
cokelidir. Birim i¢inde fosil bulunamamistir, ancak {izerine uyumlu olarak gelen
Gozdag formasyonu i¢indeki fosillere dayanarak birimin yasi Orta Ordovisiyen olarak
kabul edilir [51].

7.2.3.3 Yayalar Formasyonu (Osy)

Baslica mikali, feldispathh kumtaslarindan olusan formasyonun tip yeri olarak

Degirmen deresinin Yayalar mahallesinin KD’sundan gecen Kinali (ya da Kayali)
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Dere olarak deginilen vadinin yukar1 kesimi onerilmistir. Pendik kuzeyinde Gozdag
Tepesi ve giiney yamacinda, Istanbul-Sile karayolunun Cekmekdy batisindan gecen
kesiminde, Giimiissuyu (Beykoz) - Zerzevatci Mahallesi arasinda ve Istanbul
Bogazi’nin bat1 yakasinda Biiyiikdere yoresinde yer alan Kocatas Tepesi’nin giiney
yamacida, Soganlik kuzeyinden gecen Tavsan Deresi dolayinda Sile glineyinde Darlik
Baraji’nin bati kiyilarinda genis alanlar kaplar. Yayalar Formasyonu baslica ince-kaba
kum boyu taneli kirmntili kayalardan olusur. Tane ve ¢imento tiirlii kapsamina gore
formasyon Gozdag Uyesi, Cumakdy Uyesi (Umurdere Uyesi) ve Seyhli Uyesi olmak
tizere 3 liyeye ayirtlanabilir [50].

Gozdag Uyesi (Osyg):

Yayalar Formasyonunun 6nemli boliimiinii olusturur. Yesil, grimsi mavi, ayrismist
acik kahverengi, boz, orta katmanli, yer yer ince katmanli ve kosut laminalidir. Kimi
yiizeylemelerinde katmanlanma belirsiz, som goriiniimliidiir. Baglica ince-orta kum
boyu, yar1 yuvarlanmis, orta-iyi boylanmis kuvars, ¢akmaktasi, feldispat, az oranda
mafik kirintilar ve bolca beyaz mika pulu kapsar. Genellikle killi hamur ve az oranda
silis ¢cimentoludur. Hamur oran1 ¢ogunlukla % 10’u geger. Kuvarsvake, feldispatik
vake tiirli kumtas1 egemen kaya tiiriidiir; silis ¢imentolu olanlar subfeldispatik arenit
tiiriindendir. Taze iken sert ve dayanimli, ayrismis1 yumusaktir. Ozellikle tektonik
hatlar boyunca gelisen ayrisma zonlarinda, 6rnegin Biiylik ve Kiiciik Camlica
tepelerini c¢evreleyen bindirme zonlar1 boyunca, mika ve feldispat kapsami ileri
derecede ayrisma gosterir ve kayac ince kuvars gerecli sarimsi, boz, kizilims1 agik

mavimsi kiilrengi kile doniigiir [50].
Umurdere Uyesi (Osyu):

Gozdag Uyesinin iistiinde yer alan kizilims1 bordo ve yesilimsi renkli, seyl diizeyi
Umurdere Uyesi olarak adlandirilmistir. Yumrukaya Deresi Vadisinde, Mollafenari
Kdyii ile Cumakdy arasinda temiz yiizeylemeleri bulunur. Ozellikle bordo renkli
seyller, icinde sagilmis halde seyrek kiregtagi yumrulart ve ince demirli (samozit)
oolitli ara diizeyler yer alir. Istifin iist diizeyleri bol brakyopod kapsar. Yerden yere
degisen birim kalmlig1 ortalama 30 m dolaymndadir. Seyhli Uyesi ile yanal ve diisey
gecislidir. Bu iki tiyeden biri digerinin aleyhine kalinlagabildigi gibi lehine incelip yok
olabilmektedir [50].
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Seyhli Uyesi (Osys):

Yayalar Formasyonunun st diizeyinde yer yer biiyilkk mercekler halinde goriilen
feldispatli, kuvars kumtaslarindan (feldispathi kuvarsvake, litikarenit, kuvarsarenit)
olusur. Pembemsi bej, kirli beyaz, orta-kalin katmanli, katman yiizeyleri kimi
diizeylerde yesilimsi kloritli ince kil sivali, yer yer kuvars cakilli, silis ¢imentolu
baslica orta-kaba kum boyu kuvars ve daha az oranda feldispat ve mika kapsar.
Feldispat oraninin % 10’un lizerinde oldugu kesimlerde ayrismis feldispatlarin kayaca
kazandirdig1 beyazimsi noktali goriiniimii ve kaba kum boyu kuvars taneli olusuyla
Aydos’un kuvarsitlerinden ¢iplak gozle de ayirtlanabilen birim, stratigrafi konumuyla
da ayricalik gosterir; Aydos Kuvarsiti Yayalar Formasyonunun tabaninda

bulunmasina karsilik, Seyhli Uyesi, formasyonun iist kesimlerinde yer alir.

Formasyonun genellikle en iist diizeyinde yer alan, mikali kumtaslariyla yanal ve
diisey giriklik gosteren ve yanal siirekliligi olmayan mercekler halinde goriilen birim
i¢in, formasyon adinin kullanilmasi sakincali olacagindan, adlamada oncelik kurali da

gdzetilerek, bu aragtirmada “Seyhli Uyesi” ad1 benimsenmistir.

Seyhli Uyesi’nin kalinhig yanal yonde ¢abuk degisim gosterir, birim ¢ogu kez
kamalanarak mikali kumtasi ve seyllere geger. Kalin yiizeylemelerden birinin
bulundugu, alt ve iist dokanagmin belirgin oldugu Soganli kuzeyindeki Tavsan

Deresi’nde, 200 m dolayinda kalinlik hesaplanmustir.

Seyhli Uyesi ve Umurdere Uyesi formasyonun iist diizeyinde yer alir ve ayr1 ayr
yiizeylemelerde Pelitli Kiregtasi tarafindan tstlenirler. Oldukca si1g deniz kosullarini
yansitan bu iki iyenin yukarida da belirtildigi gibi eszamanli olarak birbirleri aleyhine

gelistigi diistiniilmektedir.

Yayalar Formasyonu Aydos Kuvarsitini uyumlu olarak tstler. Pelitli Kiregtaginin
Dolayoba Kiregtasi Uyesi tarafindan uyumlu olarak iistlenir. Formasyonun yaklasik

500 m kalinlikta oldugu diisiiniilmektedir.

Formasyonun degisik yiizeylemelerinde degisik arastiricilar tarafindan saptanan
makrofosil belgelemelerine gore, Yayalar Formasyonunun yasi Ordovisiyen-Siliiriyen

gecisine yakin bir siireci temsil etmektedir [50].
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7.2.4 Yapisal jeoloji ve tektonizma

Istanbul’da jeolojik olarak yap1 oldukca karmasiktir. Bunun baslica sebebi stratigrafik
istifte birbirine ¢ok benzeyen birimlerin tekrarlanmasi, kilavuz diizeylerinin seyrek ve
kolay taninir olmamasi, iistlenen orojenik hareketler, interferans kivrimlari, ¢ok sayida
faylar ile andezit veya diyabaz dayklarinin sokulmasi olarak siralanabilir. Ayrica

yerlesim bolgelerindeki ortli veya dolgular da yapisal unsurlarin izlenmesini
giiclestirir.

Farkli dogrultulardaki kivrimlar veya interferans kivranlanmayla yatay ve diisey
kesitte olusan geometri olduk¢a karmasiktir. Konkordan bir istif olusturan Istanbul
Paleozoik Cokelleri Hersiniyen orojenezi ile birlikte kivrimlanmistir. Hersiniyen

kivrimlar esas itibariyle sikisik, kapali, asimetrik ve konsantrik tipte goriiliirler.

Yerel olarak diapirik olanlar1 da vardir. Istanbul Paleozoik istifleri icerisinde relatif
olarak daha dayanimli birimlerin bulundugu yerlerdeki kivrimlar ise daha genis ve
konsantrik olarak goriilmektedir. Tersine daha az dayanimli diizeylerinde ise sikigik

kivrimlar goriilmektedir.

Bolge iizerinde etkili olan Alpin orojenezinde tiim yagh birimler Ust Kretase-Paleosen
ve Alt Eosen yash birimler {izerine itilmislerdir. Bu hareketlerle Paleozoyik yash
birimler yeniden, Mesozoyik-Alt Tersiyer yasli birimler ise ilk kez kivrimlanmiglardir.
Alt Eosen sonrasinda gilinlimiize kadar gelisen sedimentler alttaki temelin kirilmalarina

bagli olarak ac¢ik kivrimlar olusturmuslardir.

Paleozoik birimlerini agisal diskordansla 6rten Eosen, Oligosen ve Miyosen ¢okelleri,
cogu yerde az egik veya yataya yakindir. Sogucak, Ceylan, Karaburun, Glirpinar,
Cukurgesme, Giingoren ve Bakirkdy Formasyonlari olarak ayirtlanan bu istiflerde
genellikle epirojenik hareketler etkili olmustur. Eosen, Oligosen ve Miyosen ¢okelleri
onemli Olglide tabandaki Trakya Formasyonunun paleojeolojik konumundan
etkilenmistir. Paleo yiikselimden dolay1 havza yoniinde, 10-15 derecelik ilksel egimler
ve cokel istifinde kalinlasma goriilmektedir. Pliyosenden itibaren bolgede izlenen
styrilma tektonigine bagl olarak gelisen Kuzey Asya Fay Zonunun neden oldugu
deformasyonlarla Istanbul ~Yarimadasi giineyindeki Neojen istifinde agik

kivrimlanmalar ve faylanmalar meydana gelmistir [50].
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7.2.5 Depremsellik

Istanbul ilinde yikici etki yaratacak biiyiikliikkte depremlerin Marmara Denizi’nde
bulunan aktif fay sisteminden kaynaklanmasi beklenmektedir [53]. Bu aktif fay sistemi
ile ilgili olarak iki 6nemli model gelistirilmistir. Le Pichon vd. (2000, 2003) tarafindan
yapilan inceleme sonucunda Kuzey Asya Fayr Marmara Denizi’nin kuzeyine dogru
boydan boya uzanan sag yanal atimli bir fay olarak tanimlanir [54]. Diger taraftan da

Armijo vd. (2002, 2005)’e gore gek-ayir sistemini de igeren Ganos ve izmit yanal

atimli, Cimarcik ¢ukurundaki normal faylanma ile karmasik bir yap1 goziikmektedir

(Sekil 7.6) [55].
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Sekil 7.6 : Armijo vd., 2005 modeline gére Marmara Denizi’nin tektonik yapis1 [55].

Istanbul tarihi boyunca bircok yikict depreme maruz kalmustir [56]. Istanbul’u 4. ve
19. yiizyillar arasinda 32 adet deprem etkilemistir. Bu durum ortalama her 50 yilda bir
orta siddetli depreme tekabiil etmektedir. Yaklasik her 300 yilda bir ise Istanbul ¢ok

siddetli depremlere maruz kalmaktadir.

Marmara Bolgesi’ni etkilemis olan 6nemli tarihsel depremlerin makro-sismik verilere
dayali olarak bulunan tahmini kaynaklar1 Sekil 7.7°de gosterilmistir. Marmara

Bolgesi’nin 20. yiizyildaki deprem aktivitesi de ayni sekil tizerinde yer almaktadir.

Seismicity of the Marmara region
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Sekil 7.7 : Tarihsel depremlerin makrosismik verilere dayali olarak bulunan tahmini
kaynaklar1 ve bolgenin 20. yiizyil depremselligi [56].
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Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina gére Camlik Tiineli 2. derece deprem bolgesinde
bulunmaktadir. 2. derece deprem bolgesinin beklenen ivme degeri 0,40 g ile 0,30 g
arasnda ve Ao = 0,3 g’dir. Istanbul ili deprem bolgeleri haritasi, {izerine Camlik

Tiinelinin islenmis hali ile Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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Sekil 7.8 : Camlik Tiinelinin Istanbul ili deprem bolgeleri haritasi iizerine islenmis
durumu [57].

7.3 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Istanbul il sinirlar1 iginde bulunan ve il biitiiniiniin % 46’s1 kadar bir alan1 kaplayan su
havzalar1 ¢cok sayidaki akarsu ve dereler vasitasi ile igme ve kullanma suyu amagh
olarak yararlanilan belli basl 7 adet rezervuari beslemektedir. Asya yakasinda Omerli,

Darlik ve Elmal1 Barajlar1 bulunmaktadir.

[stanbul’a saglanan i¢gme ve kullanma suyunun % 22,7’si Omerli, % 15,6’s1 Terkos, %
11.6’s1 Biiyiikgekmece ve % 50’si de diger havzalardan gecmektedir (Sekil 7.9).
Inceleme alaninin yakininda bulunan Omerli Baraj Havzasi’ndan Istanbul’a yilda 180
hm? igme-kullanma suyu saglanmaktadir. Riva, Tiirknil, Kabakoz, Goksu ve Yesilcay

(Agva Deresi) 6nemli akarsulardir.
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Sekil 7.9 : Istanbul ili Su Kaynaklari Haritas1 [58].

7.3.1 Yeralt1 su kaynaklari

Istanbul ili sinirlar1 icerisinde on binlerce su sondaji ve kuyu bulunmaktadir. Istanbul
ili su ihtiyacinin % 5 kadar1 yeralti sularindan karsilanmaktadir. Yeraltt sular
zenginligi acisindan Avrupa yakasinda Silivri ve Catalca yoreleri ile Bakirkdy cevresi

onemli bolgelerdir. Asya yakasi bu bakimdan daha sinirli olanaklara sahiptir.

Istanbul memba sulari Asya yakasinda, Aydos, Alemdag ve Kayisdag icerdikleri
jeolojik birimlere bagl olarak debileri ¢cok fazla olmayan ancak kaliteleri acisindan

istiin nitelikli membalarin yogunlastig yerlerdir.

7.3.2 Jeohidrolik ortamlar

Istanbul Asya yakasini olusturan formasyonlar ve bunlari meydana getiren litolojik
birimler, jeohidrolik ortam niteliklerine gore, yani yeraltt suyu gegirebilme ve
iletebilme 6zellikleri (bosluk varligi, bosluk boyutlari, bosluklar arasi iliski varligi ve
derecesi) goz Oniinde bulundurularak 1 ana jeohidrolik ortam tiiriine ayrilmistir.
Jeohidrolik ortam tiirlerinin belirlenmesinde ve tanimlanmasinda; 6zellikle
kayaclardaki birincil ve ayrigmaya baglh killesme gibi ikincil kokenli olgular ile
ortamda kil ve killi ara seviyeler bulunmasi, kalin-masifjeolojik yap1 varlig1 ve mevcut
stireksizliklerin dolgulu-tikali veya iligkisiz olmas1 gibi ortamsal yeralti suyu
gecirimliligini ve iletimliligini olumsuz yonde etkileyen parametreler ile tane

serbestlesmesi, tane iriligi ve derecelenmesi, taneler aras1 dogal ¢imento bulunmamasi
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veya suyla dagilabilir gevsek c¢imentolanmis olma, dolgusuz-acik stireksizlik
acikliklarinin, gdzenek hacimlerinin ve karst bosluklarinin varligi ve iliskili olmalar
gibi ortamsal yeraltt suyu gecirimliligini ve iletimliligini olumlu yonde etkileyen
jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin bir biitiin halinde degerlendirilmesi belirleyici

olmustur.

Istanbul genelinde ayirtlanan ve hidrojeoloji hazirlanmasina temel olusturan ana
jeohidrolik ortam tiirleri; gegirimsiz ortam (Gz), yarige¢irimsiz ortam (gz),
yarigecirimli ortam (g¢) ve gec¢irimli ortam (Gg) olarak adlandirilmistir. Gegirimli ve
yarigecirimli ortamlar ise jeolojik ortami sekillendiren kayag tiirlerinin “kaya” veya
“zemin” nitelikli oluglar1 gz oniinde bulundurularak kendi iglerinde ayrica “gegirimli
/ yarigecirimli taneli ortam” ve “gecirimli / yarigecirimli kaya ortam” seklinde ikiser
alt gruba ayrilmistir (Sekil 7.10, Cizelge 7.1).

Arazi gozlemlerinde tiinel ve gevresinde herhangi bir su gelirine rastlanmamis olup,

yagis sirasinda bazi siireksizlik diizlemlerinden su geliri oldugu ve siireksizlik

yiizeylerinin yer yer nemli oldugu gézlenmistir.

Sekil 7.10 : Istanbul Ili Hidrojeoloji Haritas1 [59].
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Cizelge 7.1 : Camlik Tiinelini olusturan jeolojik birimler ve jeohidrolik ortamlar.

. JEOHIDROLIK
JEOLOJIK ORTAMLAR ORTAMLAR
Simge Tamm Simge Tamim
SRS Yari
Osy Yayalar Fm. Osyg — Gozdag Uyesi gz gecirimsiz
Aydos Fm. Oa — Aydos Fm. Yari
Oa gz .
(ayrilmamis) (ayrilmamis) gecirimsiz
Opk Polonezkdy Gr. Opk —Kurtkdy Fm. gz Y?ﬂ .
(ayrilmamis) gecirimsiz

Yarn Gecirimsiz Ortamlar (gz)

Kurtkdy Formasyonu (Kumtast), Aydos Formasyonu (Kuvarsit), Yayalar Formasyonu
Gozdag Uyesi (Mikali Kumtasi-Silttas1), jeohidrolik &zellikleri nedeniyle
“Yarigegirimsiz Ortam (gz)” Ozelligindedir. Yarigecirimsiz ortamlar ve onlar
oOlusturan litolojik birimler, petrografik niteliklerine bagli olarak morfolojisinde

engebeli ve yliksek kotlu alanlar gelismesine neden olmustur.

Yarigegirimsiz ortamlar, tizerlerinde bir gecirimli veya yarigecirimli jeohidrolik ortam
bulundugunda, pratik anlamda aynen gec¢irimsiz ortamlar gibi diisiiniiliirler. Bu
nedenle de daha ¢ok yeralti suyu akisini sinirlayan ve konumsal 6zelliklerine bagh
olarak gecirimli ve yarigecirimli ortamlarla iligkileri ¢ergevesinde ortamdaki yeralti

suyunun depolanmasina hizmet eden bir gorev iistlenir.

Yarigecirimli ortamlar, tabanlarindan gecirimsiz veya yar1 gecirimsiz bir ortamla
sinirlandiklart zaman, yararlanabilecek yeralti suyu miktarinin fazla olmamasina
ragmen yine de i¢lerinde yeraltt suyu depolayabilen diisiik verimli hidrojeolojik
ortamlar (yarisutagirlar / akitardlar) sekillendirirler. Bazi yerel yeralti suyu olanaklar
diisiiniildiiglinde, miktar agisindan belki biiyiik bir 6nem tasimasa bile yine de diisiik

verimli yeralt1 suyu saglama potansiyeli tagidiklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

7.4 Miihendislik Jeolojisi Degerlendirmesi

7.4.1 Yiizey arastirmalari

Bu béliimde proje kapsaminda yer alan Camlik Tiineli giris portalinin miithendislik
ozelliklerini, yeralti suyu durumunu ve ortamin kaya kalitesini saptamak amaciyla

yapilan miihendislik jeolojisi ¢calismalar1 degerlendirilmistir.
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Camlik Tiineli ve dolayinda 3 farkli jeolojik formasyon bulunmaktadir. Bu
formasyonlar yashidan gence dogru sirasi ile Alt Ordovisiyen yash Kurtkoy
Formasyonu (Opk), Alt Ordovisiyen Aydos Formasyonu (Oa) ve Ust Ordovisiyen-Alt
Siliiriyen yashi Yayalar Formasyonunun Gézdag Uyesidir. Su deposunun altinda ise

Yayalar Formasyonu ile Aydos Formasyonlar1 yer almaktadir.

Caligsma alanindaki Paleozoyik birimler, temelden baslayarak yer yer kivrimlanmas,
faylanmis ve bindirmeler kazanmistir. Tabakali kayaglar tektonik kuvvetlerin etkisine
bagl olarak dalga seklinde kivrimli yap1 kazanmislardir. Kivrim eksenleri ve diisey
kiriklar arasinda uyumluluk bulunup birbirlerine az ¢ok paraleldirler. Bu nedenle
kivrimlarin ve kiriklarin beraber gelistikleri diisiiniilmektedir. Bindirme, kivrim ve
kiriklar nedeni ile olduke¢a kalin ezik zonlar gelismistir. Kuvarsit ve arkoz birimlerinin
kivrimli, kirikli, sik catlakli yapilar1 ve 6zellikle ezik zonlari sondaj calismalar
sirasinda  olumsuzluklara neden olmakta ve ayrica RQD (Kaya Kalite Degeri)

degerlerini oldukca diisiirmektedir (Sekil 7.11 ve 7.12).

Arazi ¢alismalarindan, tlinel giris portali yakininda bulunan su deposundaki yarmadan
yapilan Ol¢timlerden tabakalarin konumlari, dogrultular1 genellikle D-B, KD-GB ve
egim yonleri G-GD 33-60° oldugu anlasilmistir. Bindirmenin oldugu kesimlerde

kivrim kanatlarmin egiminin 80-90° oldugu saptanmustir.

Tiinelin su deposu kesiminde ince-kaba kum boyu taneli, mikali, feldispath
kumtaglarinin  tiimiiyle ayrismis kesimlerinden olusan kumlu-killi zemin yer
almaktadir.  Gozdag Uyesinin kumtaslari; yesil, grimsi mavi, ayrismisi acik
kahverengi, boz, orta katmanli, yer yer ince katmanli ve kosut laminalidir. ince-orta
kum boyu, yar1 yuvarlanmis, orta-iyi boylanmis kuvars, cakmaktasi, feldispat, az
oranda mafik kirmtilar ve bolca beyaz mika pulu kapsar. Genellikle killi hamur ve az
oranda silis ¢imentoludur. Hamur orani ¢ogunlukla %10’u geger. Taze iken sert ve
dayanimli, ayrismusi yumusaktir. Ozellikle tektonik hat boyunca gelisen ayrisma
zonunda ve bindirme zonu boyunca, mika ve feldispat kapsamai ileri derecede ayrisma
gosterir ve kayag ince kuvars geregli sarimst, boz, kizilims1 agik mavimsi kiilrengi kile
doniigiir. Bu tiir zeminler, tlinel agma islemi baslayinca tavan ve yan duvarlar kendi
kendilerini tutamayabilir. Ayrica zeminlerde karsilasilacak en biiyiik engel yeralti
suyudur. Tiinel acimi sirasinda yeralt1 suyu ile karsilagiimasi durumunda yapilmasi

gereken iglemlere dikkat edilmelidir.
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Sekil 7.11 : ISKI deposu yanindaki yarmada gozlemlenen kuvarsit-kuvarsitik
kumtasi.

Sekil 7.12 : Tiinel ¢evresinde gézlemlenen kumtasi-silttasi.

Siireksizlikler, kaya kiitlelerindeki eklem, tabaka diizlemi, fay, dilinim, foliasyon,
catlak gibi mekanik siireksizlik yiizeyleri veya kiriklardir. Ozellikle kaya kiitlelerinin
tanimlanmasit agisindan, siireksizliklere iligkin 6zelliklerin kaydedilmesi gerekir.
Siireksizlik tiirleri kaydedilirken her siireksizlik tiirli i¢in verilen uluslararasi

standartlara uygun simgeler kullanilir (Cizelge 7.2) [60].
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Cizelge 7.2 : Siireksizlik tiirlerine ait simgeler [60].

Siireksizligin Tiirii Simgesi
Eklem J
Tabakalanma B
Fay zonu FZ
Fay F
Dilinim (Klivaj) C
Sistozite S
Yapraklanma (foliasyon) Fo
Laminasyon L
Makaslanma yiizeyi SP
Gerilim ¢atlag TC
Fistir F
Damar V

Stireksizligin durumunu tanimlamak i¢in agik, kapali, ¢imentolu veya dolgulu
kohezyonsuz malzeme (kum veya silt), kil veya kil matriks, sisen kil veya kil matriks,

klorit, talk veya jips ve digerleri (kuvars, kalsit, vb.) tanimlar kullanilir [60].

Siireksizlik araligi, kaya kiitlelerinde komsu konumlu iki siireksizlik veya birbirine
paralel eklemlerden olusan bir siireksizlik takimindaki iki siireksizligin arasindaki
uzakliktir. Stireksizlik araliginin diisiik olmasi, o6zellikle yeralti agikliklarinin

durayliliginin saglanmasini giiglestiren bir faktor olarak bilinir (Cizelge 7.3) [60].

Cizelge 7.3 : Siireksizlik araliginin tanimlanmasi [61].

Aralik (mm) Ozellikler
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikli
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta aralikli
600-2000 Genis aralikl
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 Cok fazla genis aralikli

65



Siireksizlik aralig1 bir siireksizligin birbirine komsu iki yiizeyi arasindaki dik mesafe
aciklik olarak tanimlanir (Cizelge 7.4). Eger siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali (siki)
ise, diger siireksizlik parametreleri tanimlama amaciyla yeterli olabilmektedir. Ancak
siireksizlik yiizeyi acik ise, acikligin oOlciilmesi gerekir. Siireksizlik yiizeyleri
arasindaki agikliklar, genellikle erozyona veya kaziya bagli gerilme azalmasiyla veya

stireksizlik ylizeyindeki dolgu malzemesinin yikanmasiyla yakindan ilgilidir [60].

Cizelge 7.4 : Siireksizlik araliginin tanimlanmasi [62].

Siireksizlik arahg:

(dolgu, damar ve fay kalinhgr) Tamm
>200 mm Genis aciklikli
60-200 mm Orta derecede genis aciklikli
20-60 mm Orta derecede dar agiklikli
6-20 mm Dar acgiklikl
2-6 mm Cok dar aciklikli
0-2 mm Ileri derecede dar aralikli
0 Siki

Dolgu malzemesi bir siireksizligin komsu iki yiizeyi arasinda yer alan ve genel olarak
ana kayadan daha zayif Ozellikteki malzeme olarak adlandirilir. Tipik dolgu
malzemeleri; kum, silt, kil, bres ve milonit olup, bunlarin yani sira kuvars, kalsit vb.
gibi minerallerden olusan damarlar da dolgu malzemesidir. Jeoteknik arastirmalarda
stireksizlikler boyunca kaymaya kars1 direng; dolgu malzemesinin kalinligina, tiiriine

ve dayanimina bagl olup, dolgu malzemesi 6nem kazanir [60].

Piirtizliiliik ve dalgalilik, bir siireksizlik yilizeyinin sirasiyla kiiciik ve biiyiik dlgekte
diizlemsellikten sapmasinin ol¢iisiidiir (Cizelge 7.5 ve 7.6). Her iki 6zellik de kayanin
makaslanma dayanimu {izerinde etkin rol oynar. Ozellikle biiyiik 6lgekli bir dalgalilik,

yerel olarak egimin degismesine neden olabilir [60].

Cizelge 7.5 : Piirtizlilik taniminin siniflandirilmasi [63].

Piiriizliiliik Tanim Simif
Kaygan-parlak 1
Diiz 2
Piirtizlii 3
Cikintili 4
Basamakl 5
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Cizelge 7.6 : Dalgalilik taniminin siniflandirilmasi [63].

Dalgahhk Tanim Simif
Diizlemsel 1
Az dalgali (diiz olmayan) 2
Dalgal1 3
Kavisli 4
Kivriml 5

Siireksizlik yonelimi, bir siireksizligin egim ve egim yoni degerleri ile tanimlanir.
Egim, bir siireksizlik diizleminin yatayla yaptigi agidir. Kuzeyden itibaren saat
yoniinde ol¢giilen ve kuzey yonii ile egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki izdisiimi
arasindaki ag¢1 ise, egim yonii olarak tanimlanir. Arazide siireksizlik Ol¢iimleri

alinirken once egim daha sonra egim yoniiniin degeri kaydedilir [64].

Siireksizlik devamliligi, bir kaya yiizleginde siireksizlik izinin gdzlenen uzunlugu
olarak tanimlanir. Devamlilik, bir diizlem igerisinde bir siireksizligin boyutunun veya
alansal yayiliminin kaba bir olgiistidiir. Bir siireksizligin kaya malzemesi igerisinde
son bulmast veya diger siireksizlikler tarafindan kesilmesi, devamliligi azaltan
faktorlerdir. Bu ozellik, yiizleklerde alinan 6l¢iimlerle belirlenir ve her siireksizlik

setinin devamlilig1 Cizelge 7.7’de verilen 6lgiitlere gére tanimlanir [60].

Cizelge 7.7 : Siireksizlik izinin tanimlanmasi [61].

Siireksizlik izinin dl¢iilen

wzunlugn Tanimlama
>Im Cok diisiik devamlilik
1-3m Diisiik devamlilik
3-10m Orta devamlilik
10-20 m Yiiksek devamlilik
>20m Cok yiiksek devamlilik

Yonelimleri hemen hemen birbirleriyle ayni olan miinferit siireksizliklerin
olusturdugu topluluga siireksizlik takimi adi verilir. Kaya kiitleleri cogu kez birden
fazla siireksizlik takimi tarafindan boliinmiistiir. Siireksizlik takimlarin en g¢ok
gbzlendigi yonelim ile miithendislik yapilarinin veya kazilarinin yonelimi arasindaki
iligki, duraysizlik modelinin ve potansiyelinin degerlendirilmesinde biiyilk 6nem

tasimaktadir [60].
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Kaya kiitlelerindeki su sizintilart birbirleriyle iliskili siireksizlikler boyunca gelisir.
Sizma hizi, kabaca yerel hidrolik egime ve yonsel gercirgenlige baglidir. Kaya
yiizleklerinde dolgusuz siireksizliklerdeki sizmanin derecesi i¢in Cizelge 7.8’de

verilen tanimlama olgiitlerinden yararlanilir [60].

Cizelge 7.8 : Sizma derecesinin tanimlanmasi [61].

Sizmanin
. Tanimlama
derecesi
| Stireksizlik yiizeyi ¢ok siki (kapali) ve kuru, suyun yiizey
boyunca akmasi miimkiin degil
I Su akigini gosteren bir belirti yok ve siireksizlik ylizeyi kuru
n Siireksizlik yilizeyi kuru, ancak suyun aktigin1 gosteren bazi
belirtiler var (6rnegin paslanma-demir-oksit izleri vb.)
v Siireksizlik yilizeyi nemli, ancak serbest su akis1 yok
v Siireksizlik ylizeyinde siirekli su akisi gozlenmemekle
birlikte, yer yer su damlalar1 ve sizint1 var
Siireksizlik yiizeylerinde su akis1 var (akis 1t/dk olarak
Vi oOl¢iilebilir veya basing diisiik, orta, yiiksek seklinde

tanimlanabilir)

Blok boyutu kaya kiitlelerinin davranisinin 6nemli bir gdstergesi olup, stireksizlik
aralig1, takim sayis1 ve yonelimi gibi faktorler olusan bloklarin seklini tayin eder. Blok
biiyiikliigiine ve sekline gore ISRM (1981) tarafindan kaya kiitleleri i¢in Onerilen

gruplandirma ve tanimlamalar asagida verilmistir [61].

(@) Masif: Birkag siireksizlik veya c¢ok genis aralikli siireksizlikler iceren kaya
kiitleleri,

(b) Bloklu: Yaklasik es boyutlu bloklardan olusan kaya kiitleleri,

(c) Yassi/plaka: Bir boyutu digerlerine gore daha kiiglik olan bloklar igeren kaya
kiitleleri,

(d) Kolonsal: Bir boyutu diger iki boyutundan daha biiyiik bloklardan olusan kaya
kiitleleri,

(e) Diizensiz: Blok boyutunda ve seklinde belirgin farkliliklar g6zlenen kaya kiitleleri,

(f) Pargalanmis: Cok sik eklemli (seker kiibii seklinde) kaya kiitleleri.
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Calisma alanindaki kaya kiitleleri Cizelge 7.9°da verilen ayrisma derecesi ve Cizelge

7.10°da verilen dayanim derecesi tanimlama GSlgiitlerine gére degerlendirilmistir.

Cizelge 7.9 : Siireksizlik izinin tanimlanmasi [60].

Ayrisma Derecesi Tanim
I Taze
| Az Ayrismis
Il Orta Derecede Ayrismis
v Cok Ayrismis
V Timiiyle Ayrigsmis

Cizelge 7.10 : Dayanim derecesine gore tanimlama olgiitleri [60].

Dayamim Derecesi Tanim
I Cok Dayanimlh
] Dayaniml
Il Orta
AV Zayif
V Cok Zayif

Inceleme alaninda kayag tiirii olarak kuvarsit ve mikali kumtasi-silttas1 birimi ile bu
birimin tamamen ayrigmis kesimleri (zemin) ile birlikte bu iki birimin arasinda
bindirme zonu gozlemlenmistir. Kuvarsit birimleri genel olarak orta saglam-saglam
dayanimli, ¢ok sik catlakli, taze-az ayrismis niteliktedir. Siireksizlik yilizeyi dalgali-
plirizlii olmakla birlikte, 1 m’ye diisen siireksizlik sayis1 1 adettir. Siireksizlik
devamliligi 1-10 m’dir. Siireksizlik araligt 20-600 mm araligindadir. Siireksizlik
aciklig1 20-60 mm’dir. Dolgu malzemesi kum-silt yer yer kil malzemelerdir. Birimlere

ait kaya kiitlesinin tanimlama 6lgiitleri Cizelge 7.11°de verilmistir.

Kumtagi-Silttagt birimi genel olarak zayif-orta saglam, ¢ok sik ¢atlakli, derinlik
seviyesine gore degisen az-orta-cok ayrismis niteliktedir. Siireksizlik yilizeyi diiz-
puriizlii olmakla birlikte, 1 m’ye diisen siireksizlik sayis1 3 adettir. Siireksizlik
devamliligi 1-10 m’dir. Siireksizlik araligi 20-600 mm araligindadir. Siireksizlik
aciklig1 20-60 mm’dir. Dolgu malzemesi kum-silt yer yer kil malzemelerdir. Birimlere

ait kaya kiitlesinin tanimlama 6lgiitleri Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.11 : Kuvarsitlerin kaya kiitlesi tanimlama 6lgiitleri.

Kaya Kiitlesinin Tanimlama Olciitleri

Ozellikler

Jeolojik Tanimlama

Kuvarsit-Kuvarsitik Kumtasi

Renk Morumsu, sarims1 kahverengi renkli
Tane Boyu Ince-orta taneli
Doku ve Yapi Masif yapili
Siireksizlik Tiirleri Tabaka, Eklem
Siireksizlik Durumu Genellikle kapali, yer yer acik
Siireksizlik Arahg r[r)]?rr] )(20-60 mm), orta aralikli (200-600
Siireksizlik A¢ikhig Dar (20-60 mm)
Dolgu Malzemesi Kum-silt boyu malzeme
Siireksizlikler Piiriizliiliik ve Dalgalihk | Genellikle dalgali purlleu _
Siireksizlik Yénelimi Tabaka 217/32, Ana siireksizlik
Hrens one 127/34, ikincil siireksizlik 34/45
Siireksizlik Devamhihig Diisiik-orta devamlilik
Siireksizlik Takim Sayis1 | 3
Su Sizmtilart Stiireksizlik yilizeyi nemli, ancak
serbest su akis1 yok
Blok Boyutu Orta boyutlu bloklar
Genellikle taze-az ayrismis, yilizeye
Ayrisma yakin kesimler az-orta ayrismis
Dayamim Orta saglam-saglam dayaniml

Cizelge 7.12 : Kumtasi-Silttasinin kaya kiitlesi tanimlama 6lg¢iitleri.

Kava Kiitlesinin Tanmimlama Olciitleri

Ozellikler

Jeolojik Tanimlama

Kumtasi-Silttasi

Renk Sarims1 kahverengi
Tane Boyu Ince-Orta taneli
Doku ve Yapi Tabakali
Siireksizlik Tiirleri Tabaka-Eklem
Siireksizlik Durumu Genellikle kapali, yer yer agik
Siireksizlik Arahig Dar (20-60 mm)
Siireksizlik Acikhgi Dar (20-60 mm)
Dolgu Malzemesi Kum-kil boyu malzeme
Piiriizliiliik ve Dalgahihk | Genellikle diiz-piiriizlii
.. - .. - v e . Tabaka 245/41, Ana siireksizlik
Siireksizlikler | Siireksizlik Yonelimi 086/25, ikincil siireksizlik 355/41
Siireksizlik Devamlilig: Orta devamlilik
Siireksizlik Takim Sayis1 | 3
Siireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun
Su Sizntilar: aktigini g('jst};l;enybam belirtiler VaZu
Blok Boyutu Kuc;uk bloklar yer yer pargali-kirikli
seviyeler
Genellikle orta derecede ayrismus,
Ayrisma .. .
yiizeye yakin kesimler ¢cok ayrigmis
Dayanim Zay1f-Orta saglam dayaniml
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7.4.2 Yeralt1 arastirmalari

7.4.2.1 Sondaj calismalari

Camlik Tineli giris portal kesiminde Ozellikle su deposuna yakin kesimde depo
yerinin ve ¢evre kesimlerinin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kotlar1 ve
lokasyonlar1 agsagida verilen 2 adet sondaj yapilmistir [44]. Bu sondajlara ait jeoteknik
loglar, karot sandik fotograflart EK-A ve EK-B’de, sondajlara ait lokasyon plan1 Sekil
7.13’te genel bilgiler Cizelge 7.13’te gosterilmistir.

Cizelge 7.13 : Sondajlara ait 6zet bilgiler.

Koordinat (m)  Derinlik YASS Sondaj
X Y (m)  Derinligi Kotu
ASE-27b 3+700 4546 949 430433 42 4,80 240,00
ASE-28a 34830 4546 940 430580 65 16,50 259,00

Sondaj No Kilometre

% £ . Google earth
Sekil 7.13 : Camlik Tiineli sondaj lokasyon plani.

ASE-27b Sondaji

Toplam derinligi 42,00 metre olan ASE-27b sondajinin agiz kotu 240,00 metre olarak
Ol¢iilmiistiir. Tiinel amaciyla yapilan ASE-27b sondajinin yeralt1 suyu seviyesi 4,80
metredir. ASE-27b nolu sondajin ilk 10,50 metresinde kahverengi, sarimsi kahverengi
renkli, cok kati-sert az kumlu diisiik plastisiteli KIL (%73 ince malzeme (LL=35
P1=17), %27 ince-orta daneli kum), tiimiiyle ayrismis KUMTASI birimi kesilmistir.
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1,50 ile 9,00 metreler arasindaki SPT-N3o degerleri 53 ile refii arasinda degismektedir.
10,50 ile 24,00 metreler arasinda zayif-gok zayif dayanimli, kahverengi, sarimsi
kahverengi renkli, parcali-kirikli, ¢ok ayrismis camurtagi araseviyeli KUMTASI
birimi ge¢ilmistir (Dayanim IV-V, Ayrisma IV). [s50=0,36 MPa, 0,33MPa, 3,23 MPa
ve 0,59 MPa. Bu birimde ortalama TCR degeri 49,6, ortalama RQD degeri 7,87 olarak
belirlenmigtir. 24,00 ile 42,00 metreler arasinda ise orta saglam dayanimli, yer yer
zayif dayanimli, kahverengi, gri renkli, parcali-kirikli, 31,00-37,00 m arasi ezik zonlu,
orta derecede ayrismis, yer yer ¢ok ayrismis SILTTASI birimi kesilmistir (Dayanim
11, Ayrigma III). qu=13,14 MPa Is50=5,14 MPa, 4,54 MPa ve 4,18 MPa. Bu birimde
ortalama TCR degeri 47,30, ortalama RQD degeri 2,5 olarak belirlenmistir.

ASE-28a Sondaji

Toplam derinligi 65,00 metre olan ASE-28a sondajinin agiz kotu 259,00 metre olarak
Ol¢iilmiistiir. Sondajin ilk 16,00 metresinde zayif-cok zayif dayanimli, sari, koyu
kahve, kirmizims1 kahve renkli, pargali-kirikli, ¢ok ayrismis, yer yer timiiyle ayrismis
KUVARSIT birimi gegilmistir (Dayanim IV-V, ayrigma IV). Yeralt: suyu seviyesi
Olclilmemistir. Birimin ortalama TCR degeri 26 olarak hesaplanmistir. 10 cm’den
biiyiik ¢apin1 korumus numune olmadigindan RQD degeri hesaplanamamistir. 16,00
ile 65,00 metreler arasi orta dayanimli, gri-koyu gri renkli, pargali-kirikli, orta
derecede ayrismis, yer yer cok ayrismis SILTTASI birimi kesilmistir (Dayanim I1I,
ayrisma III). Bu birimin ortalama TCR degeri 28 olarak hesaplanmistir. 10 cm’den

bliylik ¢apini korumus numune olmadigindan RQD degeri hesaplanamamustir.

7.4.2.2 Jeofizik ¢calismalar

Inceleme alaninda agilan temel sondaj kuyularmin yan sira, temel zemini olusturan
birimlerin sismik hizlarini (P ve S) ve kalinliklarini belirleyebilmek amaciyla 1 profil
boyunca sismik etiit (kirtlma (P dalgas1) - aktif kaynak ylizey dalgasi) yapilmistir
(Sekil 7.14).

Calismada sismik kaynak olarak 8 kg agirliginda balyoz, alic1 olarak 4.5 Hz’lik OYO-
Geospace jeofonlar kullanilmistir. Kayitci, bir arazi bilgisayariyla birlikte
calismaktadir. Calismada Toshiba NB550D tasinabilir bilgisayar kullanilmis, arazi
verileri SEG-2 formatinda dijital ortama kaydedilmis ve izleyen asamalarda biiro

caligmalar1 yapilmistir. Veri arazide gercek anlamda ham (raw) olarak toplanmus, kayit
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sirasinda herhangi bir alt ve st filtre ile notch kullanilmamuistir. Saha sismik anlamda

orta-az giiriiltilidir.

Sekil 7.14 : Camlik Tiineli sismik etiit plani.

Calismada 4.5 Hz dogal frekansli jeofonlar kullanilmistir ve jeofon araligi 2,0 m’dir.
Bu tip jeofonlar gerek kirilma analizi ve gerekse MASW (Cok Kanalli Yiizey Dalgasi
Analizi) analizi igin en iyi veri kalitesini saglamaktadir, zira toplanan bu veriler daha
sonra MASW analizinde de kullanilacaktir. Atis ilk alici uzaklig1 her iki ucta da 2,0
m’dir.

Miihendislik jeolojisi harita aliminda hem yiizeyde, hem de sondajlarda yaygin olarak
kullanilan baglica jeofizik yontemler, rezistivite ve sismik yoOntemlerdir. Bu

yontemlerin kullanimi iki tiir bilgi saglar [65].

(a) Kaya ve zeminlerin baslica fiziksel 6zelliklerinin tayini ve bunlarin calisilan
sahanin sinirlar i¢inde derinlikle degisiminin belirlenmesi. Bu 6zellikler, kayalarin

bozunma derecesi ve siireksizlik siklig1 gibi kiitlesel 6zellikleriyle de karsilastirilabilir.

(b) Farkli fiziksel ozellikteki kaya ve zeminler arasindaki sinirlarin, yeralti suyu

seviyesi derinliginin ve faylarin konumunun belirlenmesinde kullanilir.

Tabakalarin fiziksel 6zellikleri (makaslama modiilii, elastisite modiilii, sikismazlik

modiilii, dogal salinim periyodu, sismik biiylitmesi, poisson orani vb.) makaslama (S)
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hiz1 ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, yeralt1 tabakalarinin S-hizi degisimlerinin
belirlenmesi jeoteknik miihendisligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Son yillarda yiizey
dalgalarinin ¢ok-kanalli analiz yontemi S-hizi degisimlerinin belirlenmesinde sismik
kirilma ydntemi yaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sismik kirilma
yonteminin uygulanamadigi durumlarda MASW yontemi tek alternatif yontem olarak
goriilmektedir. Sismik kirtlma yontemi ile 6l¢ii aliminda kullanilan dizilim geometrisi
korunarak MASW kayitlar1 toplanabilmekte ve daha biiylik aragtirma derinligi elde
edilebilmektedir. Yontemin diger stiinliikleri arasinda hizli veri toplama, kolay veri-

isleme ve diisiik hiz problemini ¢6zmesi gosterilebilir.

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinden MASW teknigi ile Vs30 degeri saglikli bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Vs30, UBC ve Eurocode-8 uluslararasi standartlarinda
kullanilan temel parametrelerin basinda gelmektedir. Yiizey dalgast analiz
yontemlerinde, yer altindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi hizinin (Vs) derinlikle
degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasimnin dispersif 6zelliginden
faydalanir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif kaynakli ve pasif kaynakli yontemler olmak
lizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakli yontemler daha derin niifus
giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasiimasi gereken sahalarda etkin
olarak kullanilabilmektedir. Arazide ilk bakildiginda kolay uygulanabilir olmasi
yontemin avantajlar1 olarak goriilmesinin yaninda, veri eldesi sirasinda geometriden
kaynaklanan problemler ve ylizeye yakin tabakalarin tespitinde yanilgi payinin olmasi

dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunun yaninda, MASW yontemi daha smirli niifuz derinligine sahip olmasinin
yaninda, etkin kaynak olarak kullanilmasi ile daha basarili sonuglar alinmaktadir.
Ozellikle Vs30 ¢aligmalarinda ilk 30 metrenin dnemi ve ince tabakalarin tespitinde
oldukca saglikli sonuglar vermesi nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Diger

yontemlere gore en biiyiik avantaji kaynagin kontrollii olmasidir [66].

Sismik S dalgasi (kayma dalgasi) hizlari, zeminin mekanik 6zelliklerini tanimak
amaciyla belirlenmistir. Bu dalgalar malzemenin sekil bozunumuna veya burulmaya
kars1 direnci oldugu durumlarda meydana gelir. Tespit edilen Vs degerlerine gore kaya
ve zeminlerin degerlendirilmesi Cizelge 7.14’te verilen siiflamaya gore yapilmistir.
S dalga hizlar1 2000 m/sn’den kiiciik olan kayaclar buldozer ile sokiilebilirken biiytik

olan kayaglarda ise patlaticilarin kullanilmas1 gereklidir [67].
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Cizelge 7.14

: Kayma ve kesme dalga hizlarina gore kaya ve zeminlerin

smiflandirilmasi [68].

Kayma
Dalgas1 Hiz Yerel Birim Tiirii
(m/sn)
<200 Yumusak Kil, siltli kil
<200 Gevsek Kum
Yeraltisu diizeyinin yiiksek oldugu yumusak-suya doygun
<200 ,
kalin altivyonlu katmanlar
200-300 Kati kil-siltli kil
200-400 Orta Siki Kum, cakil
400-700 Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmis
metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaglar
300-700 Cok kat1 kil, siltli kil
400-700 Cok kat1 kum, cakil
200-1000 Tiif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar stireksizlik
diizlemleri bulunan ayrigsmis ¢imentolu tortul kayaclar
>700 Sert kil siltli kil
>700 Cok siki kum, ¢akil
>1000 Masif volkanik kayaglar ve ayrigmamis saglam metamorfik

kayaclar sert ve ¢imentolu tortul kayaglar

Sismik tomografi analizi i¢in veri-islem asamalar1 sunlardir:

o ~ W e

Saha kayit formatindan (Seg-2), veri islem formatina doniistiirme
Ik varis zamani belirlemesi

Geometri bilgilerinin eklenmesi

Yol zaman grafigi lizerinde baslangi¢ hiz modelinin belirlenmesi

4’te belirlenen modelin non-linear-travel-time-tomografi yontemi ile iteratif

olarak analizi.

Inceleme alaninda yapilan jeofizik galismalar sonucunda elde edilen sismik modelde
2 farkli anomali bulunmaktadir. Bu anomalilerin jeolojik modelde gosterilen faylardan

kaynaklandig1 gézlenmistir (Sekil 7.15). Sonugta arazi, sondaj ve jeofizik ¢aligmalar

birlikte degerlendirilmis jeolojik model son halini almistir.
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Sekil 7.15 : Camlik Tiineli giris portalinde yapilan jeofizik ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen sismik model.

7.4.3 Laboratuvar arastirmalari

Inceleme alaninda Camlik Tiineli insas1 sirasinda olusacak stabilite problemlerine
iligkin  analizler ile bu alandaki malzemenin jeomekanik davranisinin
degerlendirilmesinde  kullanilmak tiizere malzemenin indeks Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla alinmis olan numuneler iizerinde kayada asagidaki laboratuvar

deneyleri yapilmistir.

e Fiziksel Ozellikler

- Kuru Birim Hacim Agirlig

e Mekanik Ozellikler
- Nokta Yiikleme Deneyleri
- Tek Eksenli Basing Deneyleri

7.4.3.1 Fiziksel ozellikler

Fiziksel deneyler arastirma sondajlarindan alinan farkli boyuttaki karot parcaciklari
tizerinde yapilmistir. Deneyler sondaj kuyularmin farkli derinliklerinden alinan onar
ornek iizerinde yapilmistir. Deney numunelerinin kuru birim hacim agirlhigi (yx),
doygun birim hacim agirligi (yq), efektif porozitesi (nef) ve agirlikga su emme (Wa)
degerleri saptanmistir. Fiziksel deneyler sirasinda deney numunelerinin hi¢ biri suda
dagilmamistir. ASE-28a numarali arastirma sondajindan alinan numuneler i¢in elde

edilen degerler ekte sunulmustur [69].
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7.4.3.2 Mekanik ozellikler

Camlik Tiinel Portal girisi kesimi arastirma sondajlarindan alinan bazi karot 6rnekleri
tizerinde nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Nokta yiikleme deneylerinden hareketle
nokta yiikleme indeksi tanimlanmistir [70]. Deneyde 6rnek sertlestirilmis koniler
arasinda sikistirilarak kirilma aninda uygulanan yiik (P) 6l¢iilmektedir. Deney sekilsiz
ornekler iizerinde de uygulanabilmekte ve boyut diizeltmesi yapilarak indeks bir

direng degeri elde edilmektedir.

Nokta yiikleme indeksi denklem 7.1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
Iy =— (7.

Burada;

Capsal yiikleme hali icin D¢? = D?, karot drneklerinin eksenel yiiklenmesi veya deneyin
sekilsiz 6rnekler iizerinde yapilmast halinde ise bu deger 4A/n’ye karsilik gelmektedir.
A alam1 ornek genisligi (W) ve yiikkleme cenetleri arasindaki mesafenin (D)

carpimindan elde edilir (A = WxD).
D:  Ornek cap1 veya yiikleme aygit1 cenetleri arasindaki mesafe
P: Kirilma anina karsilik gelen ytik

De esdeger ¢ap olarak tanimlanmaktadir. Deneyde kullanilan 6rnegin ¢apiin 50

mm’den farkli olmas1 durumunda boyut diizeltmesi gerekmektedir.

Standart nokta yiikleme indeksi (Is;s0)) ve boyut diizeltme i¢in kullanilan katsayist
(kpLT);

IS(SO) = kpyp X I (7.2)
kpir = % (7.3)

denklem 7.2 ve 7.3 ile tanimlanmustir.

Yapilan arastirmalar nokta yiikkleme indeksi ile basing direncinin (o)
iligkilendirilebilecegini gostermektedir. Cok sayidaki deney verisinden elde edilen

degerlerin karsilastirilmasi sonucunda denklem 7.4 6nerilmistir.

Oc = k X Iysp (7.4)
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Bu esitlikteki k dontistiirme faktoriiniin 18-24 arasinda degistigi bircok arastirmaci
tarafindan belirlenmistir. Bu degerler uluslararasi birgok bilimsel kuruluslar tarafindan
uygun bulunmus olmasina ragmen, giincel caligmalar bu katsaymin kayag tiirlerine
gore degisebilecegini gostermektedir. Deney orneklerinin ¢ap1 6,2 cm olup 6rneklerin
tiimii capsal olarak yiiklenmistir. Yukaridaki esitlikte k katsayis1 18 alinarak basing
direnci degerlerine doniistiiriilmiistiir. Kayaglarin nokta yiik direncine gore

siiflandirilmasi Cizelge 7.15°te gosterilmistir [70].

Cizelge 7.15 : Kayaclarin nokta yiik direncine gore siniflandirilmasi [71].

Kaya Simifi Nokta Yiik Direnci (MPa)

Cok diisiik direncli <1
Diistik direncli 1-2
Orta direngli 2-4
Yiiksek direngli 4-8
Cok yiiksek direncli >8

Kuvarsit birimine ait belirlenen nokta yiik dayanim indeks degerleri 14,1 ile 84,35
MPa araliginda olup, Bieniawski (1975) kaya siniflamasina gore “¢ok yiiksek direngli”
(Cizelge 7.16), kumtasi-silttagi birimine ait nokta yiikii dayanim indeks degerleri 0,33
MPa ile 5,15 MPa arasinda olup Bieniawski (1975) kaya smiflamasina gore "gok
diisiik-yiiksek direngli”dir (Cizelge 7.17).

Cizelge 7.16 : Sondajlarda kesilen kuvarsit biriminin nokta yiik direncine goére
siniflandiriimasi [71].

Sondaj Numarasi Nokta Yiik Direnci (MPa) Kaya Simifi
ASE-28a min 14,1 Cok Yiiksek Direngli
ASE-28a maks 84,8 Cok Yiiksek Direngli

Cizelge 7.17 : Sondajlarda kesilen kumtasi-silttasi biriminin nokta yiik direncine
gore siniflandirilmasi [71].

Sondaj Numarasi Nokta Yiik Direnci (MPa) Kaya Simifi
ASE-27b 0,36 Cok Diistik Direncli
ASE-27b 0,33 Cok Diisiik Direncli
ASE-27b 3,23 Orta Direngli
ASE-27b 0,59 Cok Diisiik Direngli
ASE-27b 5,14 Yiiksek Direncli
ASE-27b 4,54 Yiiksek Direncli
ASE-27b 4,18 Yiiksek Direngli
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Kaya mekanigi deneyleri 1600 kN yiikleme kapasiteli MTS marka elektro-hidrolik
pres yardimiyla kontrollii olarak yapilmistir. Arastirma sondajlarmin  farkl
derinliklerinden alinan karot 6rnekleri kesilip kafa diizeltmeleri yapilarak deneye hazir
hale getirilmistir. Deneyde kullanilan tiim 6rneklerin boy/cap orami1 2’ye yakindir.
ISRM 1981°de ongoriilen kosullarda gergeklestirilen deneylerde deformasyon hizi
1x10-4snt olarak almmustir (Cizelge 7.18).

Cizelge 7.18 : Kayaclarin tek eksenli basing direncine gore siiflandirilmasi [72].

Tek Eksenli Basing Direnci

Kaya Simifi (MPa)
Cok diisiik direngli <25
Diistik direncli 25-50
Orta direngli 50-100
Yiiksek direncli 100-200
Cok yiiksek direncli >200

ASE-27b sondajindan elde edilen tek eksenli basing direnci indeks degeri 13,14 MPa
olup, Bieniawski (1975) kaya siniflamasina gore “gok diisiik” direnglidir (Cizelge
7.19).

Cizelge 7.19 : Sondajlarda kesilen kumtasi-silttasi biriminin tek eksenli basing
direncine gore siniflandirilmasi [71].

. Tek Eksenli Basing
Sondaj Numarasi Direnci (MPa) Kaya Simifi
ASE-27b 13,14 Cok Diisiik Direngli

7.4.4 Kaya Kkiitlesi simiflama sistemleri

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri, gorgiil tasarim yaklagimlarmin temel harcidir ve
mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler
miithendislik tasarimini tek basina saglayabilecek bir arag¢ olarak degerlendirilmemel,
nihai tasarimin formiiliize edilebilmesi i¢in tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi de
dikkate alinarak, gozleme dayanan ve analitik ¢oziim yoOntemleriyle birlikte
kullanilmalidir. Genellikle kayanin sahip oldugu siireksizlik 6zelliklerini, kaya
dayanimini, su durumunu, ayrigsma durumunu ve yeralti agiklig1 cevresinde yer alan
gerilme durumunu kullanarak kaya kalitesini belirlemeye ¢alisan bu yontemler

arasinda iilkemizde en ¢cok RQD - Deere, Q - Barton ve RMR - Bieniawski
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siiflamalar tlinel insaatlari sirasinda tercih edilmektedir. Camlik Tiineli giris portali

icin kaya kalite siniflamalart RQD ve RMR yontemleri kullanilarak yapilmistir [44].

7.4.4.1 RQD — Deere kaya kalite gostergesi

RQD kavrami Deere vd. (1967) tarafindan oOnerilmis ve asagidaki formiilde
gosterildigi gibi, silindirik seklini koruyan, saglam ve dogal siireksizlikler tarafindan
boliinmiis kayag¢ karot parcalart arasinda boyu 10 cm ve 10 cm’den biiyiik olanlarin
toplam uzunlugunun ilerleme uzunluguna orani seklinde (ylizde olarak) denklem

7.5’te ifade edilmistir [60].

>10cm’den uzun karot parcalarvun uzunlugu

RQD =

x100  (7.5)

Toplam Karot Uzunlugu

RQD parametresi, 6l¢limii pratik ve pahali olmayan bir indeks olmasina karsin, bu
parametrenin bir tlinelcilik destekleme Olgiitli olarak tek basmna kullanilmasi kaya
kiitlelerinin yeterli ve uygun bir sekilde tanimlanmasini saglayamamaktadir. Cilinkii bu
parametre siireksizliklerin siklig1, yonelimi, sikilig1 ve dolgunun &zellikleri, ayrica
yiizeye yakin kayaglarda bozunmanin derecesi gibi kaya kiitlesinin Onemli
karakteristiklerini igermemektedir. Bu nedenle RQD giinlimiizde, daha gelistirilmis
siiflama sistemlerindeki parametrelerden biri olarak kullanilmaktadir [64]. Cizelge

7.20’de RQD biiytikliiklerine gore kaya kalitesi gosterilmistir.

Cizelge 7.20 : RQD smiflamasina gore kaya kalite siniflamas1 [60].

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90 - 100 Miikemmel

Sondajlardan alman karot orneklerine gore belirlenen RQD degerleri miihendislik

jeolojisi degerlendirmesinde verilmistir. Bu degerler Cizelge 7.21°de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.21 : Camlik Tiineli ilgili kesim i¢in RQD degerleri.

Litoloji % Kalite
Kumtasi-Silttasi 5 Cok Zayif
Bindirme Zonu 5 Cok Zayif

Kuvarsit 5 Cok Zayif
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7.4.4.2 RMR - Bieniawski kaya kalite siniflamasi

Jeomekanik siniflama sistemi veya kaya kiitle sinifi (Rock Mass Rating) Bieniawski
tarafindan 1972-1973 arasinda gelistirilmistir. Yontem yeni verilerle desteklenerek
tekrar ele alinmis ve bazi1 degisiklikler yapilarak son sekli verilmistir. RMR sistemi,
kaya kiitlesinin miihendislik verilerini saptamaya yarayan bir yontemdir. Bu yontem
tiineller, biiyiik yap1 temelleri, sev yamagclari ve yeralti insaatinda uygun kaya destek

onlemlerinin se¢iminde kullanilmaktadir [44].

RMR sistemine gore kaya kiitlesinin siniflandirilmasinda asagida belirtilen 6

parametre esas alinmaktadir:

1. Kayanin tek eksenli sikisma dayanimi1

2. RQD

3. Siireksizliklerin arasindaki mesafe (aralik)
4. Siireksizliklerin durumu

5. Yeralt1 suyu kosullart

6. Stireksizliklerin yonelimleri

Bu smiflama, Cizelge 7.22’de goriilmektedir. Uygulama alaninda kullanilan
jeomekanik siniflamada dikkat edilecek husus, tasarlanan miihendislik projesine
bakilmaksizin 6nce kaya kiitlesinin niteligi hakkinda genel bir degerlendirmeye
gidilmesidir. Bu da simiflama parametrelerinin ilk besini kullanmak suretiyle elde

edilir.

Ilk bes parametre tek tek degerlendirilerek her biri icin optimum puan belirlenir.
Ozellikle “Siireksizliklerin Durumu’ parametresi degerlendirilirken, kullanicinin daha
detayli ve daha dogru bir tahminde bulunabilmesi i¢in tablonun E bdoliimiinii
kullanmasi &nerilmektedir. Ilk bes parametre icin belirlenen puanlar toplanarak ilk
RMR degeri hesaplanir. Hesaplanan RMR degerleri i¢in siireksizlik yonelimlerine
gore diizeltme yapilarak nihai RMR degerleri bulunur. RMR biiytikliiklerinden yola
cikarak kayaglarin yerinde mekanik 6zellikleri de belirlenebilmektedir [60].

llgili kesim igin RMR smiflama parametreleri kullanilarak “Esas RMR”
hesaplanmistir. Ardindan her birim i¢in siireksizliklere bagh diizeltmeler belirlenmis

ve nihai durum i¢in RMR degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.23).
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Cizelge 7.22

: RMR siniflamasina gore kaya kalite siniflamasi [60].

PARAMETRE DEGISIM ARALIGI - L
—— Bu diisiik aralik i¢in
Phosti >10MPa | 4-10MPa 2-4 MPa 1-2 MPa tek eksenli basma
dayanm deneyi tercih edilir
Kayanin indisi
1 | Dayanimi | Tek eksenli
100-250 5-25 | 1-5 <1
basma > 250 MPa MPa 50-100 MPa 25-50 MPa mPa | MPa | MPa
dayanimi
Sayisal Deger 15 12 7 4 2 1 0
Kaya Kalite Belirteci %90-100 | % 75-90 % 50-75 % 25-50 <%25
2 (RQD)
Sayisal Deger 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Uzunlugu >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Sayisal Deger 20 15 10 8 5
Parlak
P, P, ylizeyler veya
}(f:i;)zkegile rruzlu ;};ZE ;f:rzlu Az pliriizlii 5 mm’den az 5 mm’den daha
i} o siircksiz Aciklik < 1 ylizeyler kalmlikta kalin yumusalf
Stireksizlik Durumu o Agiklik < 1 dolgu dolgu maddesi veya
4 bitigik sert mm Sert .
mm Yumusak | malzemesi aciklik > 5 mm
eklem eklem L co
. L eklem ylizeyi | veya agiklik stirekli
yuzeyi yuzeyi 1-5 mm
stirekli
Sayisal Deger 30 25 20 10 0
Tiinelin her
10 m’sindeki YOK <10 L/dak 10-25 L/dak 25-125 L/dak > 125 L/dak
akis
Yeralt1 E;(sllerizls/uw
5 | suyu Bilyiik asal 0 0 0-0,2 0,2-0,5 05
gerilme orani
Genel durum Kuru Nemli Islak Orta miktarda Cok asirt su
su basinct problemleri
Sayisal Deger 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Sureksmllklefgillr;fogrultu ve Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hi¢ Uygun degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. KAYA SINIFI VE PUANLARI
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Sinif No. | 1 11 \Y V
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
D. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERI
Sinif No. | 11 11 \Y V
Ortalama desteksiz kalabilme 15 magiklik | 10 m agiklik 5 m agiklik 2,5 m agiklik 1 m agiklik i¢in 30
siiresi icin 20 y1l icin 1 y1l icin | hafta icin 10 saat dakika
Kaya k“ﬂeilkf;;‘)k"hezy"““ >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kutlesm;glsli;sel stirtiinme >45 35-45 25.35 15-25 <15
E. SUREKSIZLIKLERIN DURUMUNUN PUANLANDIRILMASI ICIN ONERILEN REHBER
Siireksizlizi lu <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
tireksizligin uzunlugu 6 4 2 1 0
Siireksizlik acikliB1 puant Yok <0,1mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
tireks agikligi pua 6 5 2 1 0
Piiriiziilik puant Cok piirtizlii Piirtizlii Az pliriizlii Diiz Kaygan
6 5 3 1 0
Yok Sert Sert Yumusak Yumusak
Dolgu puani 6 Dolgu<5mm | Dolgu>5mm Dolgu<5mm Dolgu>5mm
4 4 2 0
Orta derecede I
Ayrisma puant Ayrismamis Az ayglsmls ayrismis Cok a}lfnsmls Tiimiiyle ayrigmis
3

F. TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM VE DOGRULTUNUN ETKISi

Dogrultu tiinel eksenine dik

Dogrultu tiinel eksenine paralel

Egim yo6niinde ilerleme 20°-

Egim yoniinde ilerleme 45°-90° 450 Egim 45°-90° Egim 20°-45°
Cok uygun Uygun Hig uygun degil Orta
Egime kars1 yé;lgje ilerleme 45°- Egime kar;:) gf_iré(ge ilerleme Dogrultuya bakilmaksizin cgim 0°-20°
Orta Uygun degil Orta
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Cizelge 7.23 : Camlik Tiineli ilgili kesim i¢in nihai RMR siniflamasi sonuglari [44].

Litoloji Kumtagi-Silttas1 ~ Bindirme Zonu Kuvarsit
Kayanin Dayanimi 4 (25 MPa) 2 (14 MPa) 2 (21 MPa)

RQD 3(%5) 3(%5) 3(%5)
Stireksizlik Uzunlugu 5 5 8
Siireksizlik Durumu 0 0 0
Yeralt1 Suyu 7 7 7
Esas RMR 19 17 20
Diizeltme -5 -5 -2
Nihai RMR 14 12 18

Kaya Kalitesi Cok Zayif Kaya Cok Zayif Kaya Cok Zayif Kaya

7.5 Jeomekanik Degerlendirme

Asagidaki bolimde Camlik Tineli ilgili kesim igin kaya parametrelerinin ampirik

hesab1 anlatilmistir.

7.5.1 Hoek - Brown yontemi ile yerinde (in-situ) kaya dayanim tespiti

Kaya kiitlelerinde dayanim 0Ozelliklerinin tayini konusunda yapilan caligmalar
sonucunda cesitli gorgiil yenilme Olciitlerinin en yaygin kullanilan1 Hoek - Brown
yenilme olciitiidiir. Bu yenilme 6lgiitii ile kaya kiitlelerinin doruk (pik) dayanim
parametreleri belirlenmektedir. Cai vd. (2006) kaya kiitlelerinin artik dayanim
parametrelerinin Hoek - Brown yenilme olgiitii ile belirlenebilmesi i¢in yenilme
yiizeyi boyunca gelisecek yeni siireksizlikler nedeniyle GSI (Jeolojik Dayanim Indisi)
puaninin azalacagini belirtip, artik dayanim parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkl
bir grafik onermistir [73]. Sekil 7.16’da goriilen grafik, yapilan deneylerin sonuglarina
en iyi uyan egrinin belirlenmesi ve buradan ampirik bir ifadenin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
kullanilmistir. ‘c1-63’1 ifade eden en iyi ampirik ifade bu deney sonuglarindan yola

cikilarak belirlenmistir [74].
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Sekil 7.16 : Hoek - Brown ampirik yenilme Kriteri [73].

Hoek - Brown yenilme 6l¢iitii ampirik bir yenilme &lgiitii olup, kaya ile ilgili ¢atlak
mekaniginin deneysel ve kuramsal etkilesimi temel alinarak Griffith (1924) teorisinin
de irdelenmesi sonucu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle dlgiitiin olusumunda ilgilenilen,
basing gerilmeleri altinda gevrek (kirilgan) kayalarda izlenen yenilme kosullarina uyan
bir iliski olmasidir. Olgiitiin olusmaya baslamasinda deneme yanilma yontemi de

onemli bir yer tutmaktadir [74].

Hoek - Brown yenilme 6l¢iitiiniin olustugu ilk sekli denklem 7.6’da ifade edilmistir.

0, = 03 + (mo.03 + sa?)%> (7.6)
o1 : Yenilme aninda uygulanan en biiyiik asal etkin gerilme,
o3 : Yenilme aninda uygulanan en kiigiik asal etkin gerilme,
Gc : Saglam ve ¢atlaksiz kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayanimu,

mves : Kayanin tiiriine, Ozelliklerine ve asal gerilmeler uygulanmadan o6nceki

catlaklik derecesine bagli istatistiksel degiskenlerdir.
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Ayrica ‘m’ ve ‘s’ degiskenlerinden; ‘s’ degiskeni, kaya kiitlesinin igerdigi bloklarla
taneler arasindaki ¢ekme dayanimina ve siireksizlikler tarafindan sinirlanan kaya

malzemesi pargalarinin birbirine kenetlenme derecesine bagl bir sabittir [75].

Kaya malzemesi (saglam ve catlaksiz kaya kiitlesi) i¢in s = 1 iken, kaya kiitlesinin
kalitesine gore 1’den 0’a dogru azalmaktadir. Kaya malzemesi i¢in (saglam ve
catlaksiz kaya kiitlesi) s degeri ‘si’ olarak yazilirken kirilmig/yenilmis kaya kiitlesi i¢in

‘sy” seklinde ifade edilir. Tamamen kirilmis kaya i¢inse s = 0 kabul edilir [75].

‘m’ danelerin dogrudan birbirine baglanma derecesine baglidir. Ana masif kayada bu
deger ¢ok yliksek iken parcalanma ve ayrigma arttik¢a bu deger diiser. Kaya tipine ve
mekanik kalitesine bagli olan bu parametreyle ilgili sinir degerler verilememektedir

[75].

GSI (Jeolojik Dayanim Indisi) Hoek tarafindan ilk olarak 1994 yilinda kullanilmistir.
Kullanilmasindaki amag¢ farkli jeolojik durumlardaki kaya kiitle dayanimini
azaltmaktir. Kaya kiitlelerinde Hoek - Brown mukavemet Kriteri parametrelerinin
belirlenmesi i¢in GSI degerine ihtiya¢ vardir. GSI degerleri tam olarak kaya kiitlesi

smiflandirmasi yapmayi amaglamaz, daha ¢ok kalitesini verir [74].

Tek eksenli basing dayanimi (oci) ve malzeme sabiti (mi) nin en giivenilir degerleri li¢
eksenli basma dayanimi deneylerinden saglanmaktadir. Ancak zaman ve biitce

kisitlamalar1 s6z konusu olmasi durumunda bu degerler Cizelge 7.24’ten alinabilir
[74].

Bu degerler, foliasyona dik yonde deneye tabi tutulmus kaya¢ malzemeleri i¢in olup,
yenilmenin foliasyon diizlemi boyunca gergeklesmesi halinde ‘mi’ 6nemli Olciide

farkli olacaktir [76].

Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen sayisal GSI abag: orijinal GSI abagina
Hoek (1999) tarafindan eklenen “saglam veya masif kaya” sinifi dikkate alinarak
modifiye edilmistir [77, 78]. Hoek - Brown yenilme dl¢iitii en az ii¢ eklem takimina
sahip, homojen ve izotrop kaya kiitleleri ile kaya malzemelerinin dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla onerilmistir. Laminali, foliasyonlu kaya kiitlelerinde dayanim
yonserliliginin daha da Onem kazanmasi, Olgiitin bu tiir kaya kiitlelerinde
uygulanmasina olanak saglamamaktadir. Bu nedenle, sayisal GSI abagiyla ilgili
degisiklikleri yaparlarken laminasyonlu-foliasyonlu kaya kiitlelerini dikkate
almamuglardir (Cizelge 7.25) [77].
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Cizelge 7.24 : Kayac¢ malzemesi i¢in mi sabitinin degerleri, parantez i¢indeki
degerler tahmini degerlerdir [79].

Doku
Kayac Tipi Simif Grup
Iri Orta Ince Cok ince
Konglomera Kumtasi Silttasi Kiltag
Klastik (22) 19 9 4
Grovak
(18)
I~ Tebesir
= Organik 7
<ZC = Komiir
> 9 (8-21)
A g Bres Sparitik Mikritik
& ¥ Karbonatl Kiregtasi Kiregtagi
'@ (20) (10) 8
X _ Jips Anhidrit
Kimyasal 16 13
) Mermer Hornfels Kuvarsit
“ Foliasyonsuz 9 (19) (24)
% L . Migmatit Amfibolit Milonit
s Diisiik Foliasyonlu (30) 31 (6)
<
=
E i | Gnays Sist Fillit Sleyt
Foliasyonlu 33 (10) (10) 9
Granit Riyolit ~ Obsidiyen
Atk 33 (16)  (19)
Granodiyorit Dasit
(30) (17)
X Diyorit Andezit
> (28) 19
p= Gabro Dolerit Bazalt
> 27 (19) (17)
S Koyu Norit
22
Piiskiiriik Piroklastik | Aglomera  Bres Tuf
(20) (18) (15)

Sev duraysizliklarinin geriye doniik analiz sonuglarindan da yararlanan ve 6rselenme

faktoriinli de dikkate alan aragtirmacilar ‘a’ ve ‘s’ parametreleriyle ilgili degisiklikler

de yapmuglardir [75].
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Cizelge 7.25 : Sonmez ve Ulusay tarafindan onerilen modifiye edilmis GSI sistemi

[75].
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Olgiitii gelistirenler tarafindan daha once dikkate alimayan oOrselenme faktorii,

oOl¢iitlin son versiyonuna dahil edilmis ve ‘D’ simgesiyle gosterilmistir. ‘D’, patlatma

hasar1 ve kazi sirasinda gelisen gerilme bosalmasina maruz kalan kaya kiitlesinin

Orselenme derecesine bagh bir faktdrdiir. Bu faktor, 6rselenmemis kaya kiitlesi i¢in

sifirdan Orselenmis kaya kiitlesi i¢in 1’e kadar de8isen degerler almakta olup, D’nin

sec¢imi igin Onerilmis kilavuz Cizelge 7.26’da verilmistir [64].
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Cizelge 7.26 : Orselenme faktdrii D nin tahmini i¢in kilavuz [80].

Kaya Ktlesi Goranumi~ Kaya Katlesi Tanimi Onerilen
Orselenme
Faktort (D) degeri

Cok iyi kalitede denetimli patlatma veya TBM D=0

kazisi sonucunda tineli cevreleyen kaya

kitlesinde minumum &rselenme.

Zayif kaya kosullarinda mekanik veya elle D=0
yapilan kazilar (patlatmasiz) sonucunda gevre
kayaglarda minimum &rselenme. D=0.5

( invert yok)

Sikisma problemlerinin ciddi taban
kabarmasina neden oldugu tinellerde
fotografta gorilen gegici invert yerlestiriimedigi

sirece, siddetli 6rselenme olabilir.

Sert kaya tunellerindeki zayif kalitede patlama,  D=0.8

cevre kaya kitlesinde 2 veya 3 m uzanan
yersel hasarlara neden olabilir.

/

‘ 1 "
N AWIRS, |
N Kazi sevlerinde kiuguk olcekli patlatmalar, D=0.7
ozellikle denetimli patlatmalar, fotografin  lyi patlatma
solunda géruldigu Gzere kaya kitlesinde orta

derecede hasar olusturur. Ancak gerime D=1.0
ferahlamasi bir miktar orselenmeye neden  Kotl patlatma

olabilir.

Cok genis acik maden isletmeleri sevieri agir  D=1.0

Uretim patlatmalan ve orti  yikanin  Uretim patlatmasi
kaldinimasi ile olusan ferahlama nedeniyle

dnemli derecede 6rselenmeye ugrar. D=0.7

Mekanik kazi

Bazi daha yumusak kayalarda kazinin

riperlieme veya dozerle agiimasi durumunda

sevlerdeki hasar derecesi daha az olmaktadir.

GSI sayisinin belirlenmesinde esas olarak RMR (Kaya Kiitle Indeksi) sistemi
kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi tamamen kuru, siireksizliklerin konumu ise “cok
olumlu” tanimlamasi secilmekte ve 0 puan verilmektedir. Bu nedenle, GSI sayisinin
hesaplanmasma esas RMR degerinin tespit edilmesinde siireksizlik diizlemlerinin
konumuna bagl diizelme “sifir” alinirken; yeralt1 suyu puanit RMR76 versiyonu i¢in

10, RMR89 versiyonu i¢in 15 kabul edilmektedir.
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GSI tayini igin RMR sisteminin 1976 versiyonunun kullanilmasi durumunda kaya
siiflamasindan elde edilebilecek en diisiik puan 18’dir. Bu baglamda; RMR76 > 18

olmasi kosulu ile,
denklem 7.7°deki gibi alinabilir.

Diger taraftan, GSI tayini i¢in RMR sisteminin 1989 versiyonunun kullanilmasi
durumunda kaya siniflamasindan elde edilebilecek en diisiik puan 23’tiir. Bu deger
1976 versiyonundaki minimum degerden biraz fazladir. Bu baglamda; RMRgg > 23

olmasi kosulu ile,
GSI = RMRgy — 5 (7.8)

denklem 7.8’deki gibi alinabilir [60, 74].

7.5.2 RocLab programu ile parametre hesabi

Arastirmacilar tarafindan hazirlanan ve RocLab ad1 verilen yazilim yardimu ile ilgili
jeomekanik biiyiikliikler belirlenebilmektedir. RocLab, Hoek-Brown yenilme
kriterlerini esas alan kaya kiitlesi mukavemet parametrelerini belirlemek igin
gelistirilmis bir yazilim programidir. Kaya mekaniginde sayisal modelleme alaninda
karsilagilan en 6nemli engellerden biri kaya kiitlesi 6zelliklerinin veri girisi kismidir.
Kaya kiitlesi 6zelliklerinin veri girisi glivenilir degilse analiz programlar1 ve yapilan

modellemeler biiyiik 6l¢iide sinirli kalmaktadir [64].

RocLab yazilimi Hoek-Brown yenilme kriterlerinin uygulanmasi igin kolay ve basit
bir uygulama saglar, kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesinde giivenilir tahminlerin
elde edilmesine olanak saglar ve yenilme zarfi lizerinde kaya parametrelerini

degistirmenin yarattig etkileri gorsellestirir [81].

7.5.2.1 Hoek-Brown simiflandirmasi
Mukavemet parametreleri belirleme;

Kaya kiitlesinin  genellestirilmis Hoek-Brown mukavemet parametrelerinin
belirlenmesi asagidaki veri girislerine dayanir [81].

Kayada serbest basing dayanimi sigci
Bozulmamis kaya parametresi sabiti mi
Jeolojik dayanim indeksi GSI

Bozulma faktorii D
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Kaya kiitlesi deformasyon modiilii belirleme;
Kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin belirlenmesi agsagidaki verilere dayanir.

e Saglam kaya deformasyon modiilii Ei
e FEidegeri MR modiil oran1 kullanilarak tahmin edilebilir.

Ei=MR x sigci bagintis1 kullanilabilir [81].

7.5.2.2 Hoek-Brown Kkriterleri

Sigci, GSI, mi ve D parametreleri RocLab programina girildiginde Hoek-Brown

yenilme kriterleri olan mb,s ve a degerlerini hesaplar [81].

mb, s, a : Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)’ne bagl kaya kiitle karakteristigi sabitleri

7.5.2.3 Yenilme zarfi arahg:

Yenilme zarfi araliginin Mohr-Coulomb parametreleri tizerinde direkt bir etkisi vardir

[81].

Uygulanacak alan; genel, tiinel, yamag vb.
sigma3max = sigci / 4.

Birim agirlik

Yarma veya sev yiiksekligi

7.5.2.4 Mohr-Coulomb dayanmim parametreleri

Mohr-Coulomb dayanim parameteleri kohezyon ve igsel siirtiinme degerleri elde
edilir. En uygun Mohr-Coulomb dayanim zarfi tiinel veya sev stabilitesi gibi bir

gerilim alaninda belirlenir [80].
7.5.2.5 Kaya Kkiitlesi parametreleri

RocLab programi asagidaki kaya kiitlesi parametrelerini hesaplar:

Sigt (kaya kiitlesi gekme dayanimzi)

Sigc (tek eksenli kaya kiitlesi basing dayanimi)
Sigma (kiiresel kaya kiitlesi basing dayanimi)
Erm (kaya kiitlesi deformasyon modiilii)

Bulunan GSI ve RMR degerleri ile RocLab’de kullanilacak diger parametreler Cizelge
7.27°de gosterilmektedir. Cizelgede verilen siireksizlik 6zellikleri kullanilarak Camlik

Tineli ilgili kesim igin yerinde kaya dayanimlari hesaplanmistir. Hesaplarda
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kullanilacak olan Mohr-Coulomb dayanim parametrelerine ait sonuglar Cizelge

7.28’de verilmis olup RocLab programina ait ¢iktilar sirasiyla Sekil 7.17, 18 ve 19°da

gosterilmistir.

Cizelge 7.27 : Hoek — Brown Yo6ntemine gore siireksizlikler.

h

. . Oci ) Y
Litoloji (MPa) RMR  GSI mi D MR (MN/m®) ()
Kumfagt- g 27 22 7 02 375 0027 30
Silttasi

Bindirme 25 20 7 02 350 0025 30
Zonu

Kuvarsit 21

28

23 20 0,2 375 0,026 25

Cizelge 7.28 : Hoek — Brown Yontemine gore yerinde jeomekanik biiyiikliikler.

Litoloji ¢ (MPa) o (°) E (MPa)
Kumtasi-Silttasi 0,092 36,86 385,72
Bindirme Zonu 0,065 32,13 184,72
Kuvarsit 0,106 47,11 339,45

I ajor principal stress (MPa)

1.8
I SO
1.8
15
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
06
051
0.4
0.3
0.2

iRE EEEIEER

0.0 01 02 03 0.4

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
GSl=22 mi=7 Disturbance factor (D) =02
intact modulus (Ei} = 9375 MPa
modulus ratio (MR) = 375

Hoek-Brown Criterion
mb=0317 s=0.0001 a=0532

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.092 MPa  friction angle = 36.85 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.007 MPa

uniaxial compressive strength = 0.16% MPa

global strength = 1.518 MPa

deformation modulus = 385.72 MPa

Shear stress (MPa)

00 01 02 03 04 05 06 07 0.8

Normal stress (MPa)

Sekil 7.17 : Kumtagi-Silttasi birimi i¢in yerinde jeomekanik biiytikliikler.
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I ajor principal stress (MPa)

0.0 01 02 03

0.4

Miner principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

0.0

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigci) = 14 MPa
G51=20 mi=7 Disturbance factor (D)=0.2
intact medulus (Ei) = 4900 MPa
modulus ratio (MR} = 350
Hoek-Brown Criterion
mb=0293 ==00001 a=0544
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.065 MPa  friction angle = 32.13 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.073 MPa
glokal strength = 0.722 MPa
deformation modulus = 134.72 MPa

01 02 03 04 05 086

MNormal stress (MPa)

Sekil 7.18 : Bindirme Zonu birimi i¢in yerinde jeomekanik biiytikliikler.

24t
a2l e

204 T ;

Major principal stress (MPa)

081 EEREE :
06 e .....
04q P

0zt w e

&3
—

0.0 02 04

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

na

0.6

0.4

024

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 21 MPa
GSl=23 mi=20 Disturbance factor (D) =0.2
intact medulus (Ei) = 7875 MPa
modulus ratio (MR) = 375
Hoek-Brown Criterion
mb=0%42 ==00001 a=0536
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.108 MPa  friction angle = 47.11 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.155 MPa
global strength = 2.311 MPa
deformation modulus = 335.45 MPa

0.0

02 04 06 08

MNormal stress (MPa)

Sekil 7.19 : Kuvarsit birimi i¢in yerinde jeomekanik biiyiikliikler.
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7.6 Jeoteknik Degerlendirme

7.6.1 NATM kaya destek sinifinin belirlenmesi

Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda yapilmakta olan Riva ve Camlik
Tinelleri i¢in mevcut birimlerin miihendislik jeolojisi 6zelliklerine dayanilarak,
laboratuvar deneyleri ve ampirik hesaplar sonucunda homojen bdlgelendirme
yapilmistir. Homojen bolgelendirme caligmalar1 sirasinda portal bolgeleri, zayif
zemin/kaya kosullarinin oldugu s1g ortii kalinliginin bulundugu kesimler, derin
kirilma, sik eklem ve ayrisma potansiyeli olan kaya/zemin birimleri, su tasiyici zonlar,
akifer 6zelligi olan litolojiler, fay zonlar1 ve 6zellikleri, uyumsuzluk yiizeyleri ve sisme

potansiyeli olan diizeyler, derin kesimler goz 6niinde bulundurulmustur.

Belirlenen homojen bélgelerin her biri i¢in ayr1 ayrt RMR (Kaya Kiitle indeksi) kaya
kiitle siniflamasi1 yapilmistir. Kaya kiitlesinin kalitesini belirlemeye yonelik yapilan bu
siniflamalardan yola ¢ikilarak, Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) ve ONORM
B2203 standardina uygun kaya destek siniflarina karar verilmistir [82, 83]. Cizelge
7.29°da kaya kalite siniflamalari ile NATM siniflart arasindaki iligki gosterilmektedir.

Cizelge 7.29 : NATM ile Q ve RMR iliskisi.

Q RMR NATM/KTS
1000-70 100-80 Al
70-10 80-64,9 A2
10-4 64,9-57,8 B1
4-1 57,8-47 B2
1-0,1 47-29,1 B3
0,1-0,031 29,1-20 c1
0,031-0,016 20-15 c2
0,016-0,008 15-10 c3
0,008-0,002 10-5 C4
0,002-0,001 5-2,5 Cc5

Yukaridaki degerler gbz Oniine alinarak Camlik Tiinelinin su deposu altindan gegtigi
kesime ait NATM sinifi C3 olarak belirlenmistir. Belirlenen NATM C3 destek sinifi
hakkinda genel bilgiler asagida verilmistir [82].
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C3 Kaya Destek Sinifi

» Kaya Kiitlesinin Davranisi: “Cok baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C3,
derin zayiflik zonlarinin olusmasi, baslangicta yiiksek ve hizli deformasyonlar
ile karakterize edilir. Deformasyonlar uzun siirer ve yavas son bulur. Derine
inen kirilma ve plastik bolgeler gozlenir.

» Su Etkisi: Su sizintilar1 ve konsantre su akisinin kaya kiitlesinin davranisi
tizerinde 6nemli etkisi olmaktadir.

» Kazi: Tiinel kazisinin {ist yar1 kazisi, alt yar1 ve taban kazisi olarak boliinmesi
zorunludur. Genellikle {iist yar1 kazisi aynasinda bir destekleme govdesi
gerekecektir. Aynada sistematik destekleme gerekebilecektir. Tlerleme adimi
uzunlugu, st yar1 kazisinda 1,2 m’den, alt yarida ise 2,0 m’den fazla
olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma veya mekanik kazi
metotlariyla yapilacaktir. Tiraslamadan hemen sonra piiskiirtme beton
kaplamasi gerekmektedir. Yogun bir destekleme paterni tiim kazi aynalarinda
gerekecektir. Deformasyon mertebeleri, deformasyon bosluklar1 ve/veya
biiylik deformasyonlara cevap verebilecek destek elemanlarinin kullanimi gibi
0zel bir tertibat gerektirecektir. Destekleme elemanlar1, kaya kiitlesinin ti¢
eksenli gerilme durumunu idame ettireceklerdir. {lerleme adim1 uzunlugunun
kisaltilmasi, sliren boyunun uzatilmasi ve iist yar1 kazist aynasinda biiyiik bir
merkez destekleme gdvdesinin birakilmasinin yeterli olmamasi halinde ayna
kazisinin ayrica alt kisimlara boliinmesi gerekebilir. Muhtemel ¢oziimler, iist
yar1 kazisinin yari taraf kazilar veya yan galeriler halinde yapilmasi olabilir.
Komple kazi boliimiiniin asir1 diisey hareketleri olmasi halinde, kaplama
temelinin genisletilmesi, piskiirtme beton kabugunun temel bdlgesinin
bulonlanmas1 ve enjeksiyonlanmasi veya gecici taban kemerleri gerekli
olabilir.

» Destekleme ve Zamanlamasi: Tum tiinel desteklemesi sistematik olarak, iist
yar1 ve alt yar1 kazi aynasiin daha fazla ilerletilmesinden 6nce tatbik edilir.
Tiim tavan kesimi iizerinde siiren boru kullanimi gerekecektir. Siiren igin
delme veya benzeri islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi tizerindeki
olumsuz etkileri dnlenecektir. Ust yar1 kazisinda alt bdliimlere ayrilmis enkesit
ve gegici ring yapilart gerekli olabilir. Ust yar1 kazis1 aynasindan 25-50 m

geride taban kemerinin ring kapamasi gerekebilecektir.
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7.6.2 Tiinel tip kesitinin tasarim

Dort seritli ¢ift tiiplii olarak planlanan Camlik Otoyolu Tiineli acildig1 kesit alani
bakimindan Tiirkiye’de bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Otoyol veya karayolu
tiinelleri kapsaminda Tiirkiye’de en fazla 3 seritli tlineller insa edildiginden Tiirkiye
Cumhuriyeti Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Karayollar1 Genel
Miidiirligi’niin karayolu ve otoyollarda projelendirilecek tiineller i¢in belirtmis
oldugu teknik sartname icerisinde 4 seritli tiinel tip kesitleri bulunmamaktadir [83]. Bu
sebeple Kuzey Marmara Otoyolu kapsamindaki Camlik Tiinelinin tasarim agamasinda
tip kesitlerin belirlenmesinde, Karayollar1 Teknik Sartnamesinin belirtmis oldugu

kriterler de gbz onitinde bulundurularak, 6zgiin bir ¢alisma yapilmustir.

Tasarim asamasinda tip kesitler olusturulurken bircok etken goz Oniine alinmustir.
Genis agiklikli tiinel tasarimi i¢in dikkate alinan ilk etken minimum kazi alam
igerisinde kalinarak stabil bir yap1 olusturmaktir. Bu asamada, minimum kazi alanini
belirleyen en 6nemli faktor olan, Karayollart Teknik Sartnamesinin 6nerdigi gabari
kriterleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Camlik Tiinelinin gabarisi 15,5 m x 5,0 m’dir
(3,75 m x 4 serit + 0,25 m x 2 banket = 15,5 m). Camlik Otoyolu Tiineli jeolojik ve
jeoteknik ozellikler bakimindan zayif birimler igerisinde kalmaktadir. Bu sebeple
Camlik Tiineli i¢in Sekil 7.20°de gosterilen taban kemerli (invertli) tiinel tip kesiti

tasarlanmistir.

7.6.3 Tiinel kaz1 asamalarinin tasarimi

Birgok iilkede genis aciklikli, biiyiik kazi kesitine sahip tiineller NATM teknigine
gore agilmaktadir. Farkli zemin/kaya kosullarinda yapilacak olan kazilar i¢in NATM,
ortam gerilmeleri ve esnekligi agisindan uyumluluk gostermektedir. NATM ile yapilan
kaz1 esnasinda baglayan deplasmanlar; kazinin hizi, tiinel aynasi ve destekleme

arasindaki mesafe, pargali kazi ve taban kemeri kazisinin kapatilmasi ile kontrol

edilebilmektedir [84].

Kuzey Marmara Otoyolu projesi kapsaminda yer alan 4 seritli genis agiklikli Camlik
Tiinelinde c¢ok parcali kazi tipi tasarlanirken bircok etken g6z Onilinde
bulundurulmustur. Bunlardan en 6nemlisi aynada goriilebilecek jeolojik kosullar
(catlak, zayif dayanimli dolgu vs.) kontrol edebilmektir. Ayrica bu tiir ¢ok parcali,

kirikli, ayrismis kesimlerde biiylik bosluklar agmak tiinel iizerinde olusacak olan
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plastiklesme bdlgelerini arttirir. Agilan bosluklarin desteklemeler yerlestirilene kadar
kendini tutabilme siireleri de tek seferde yapilan kazinin biiyiikligiine baglidir. Bu
bliyiikliik ayni zamanda kullanilacak desteklemelerin tek parcada konulamayacak
kadar biiyiik olmalarma da neden olur [85]. Bu sebeplerle zayif dayanimli kaya
biriminde agilan Camlik Tiineli igin 6 agsamali kazi tipi olusturulmustur (Sekil 7.21).

7.6.4 Tiinel destekleme tip kesitinin tasarim

Arazi ve laboratuvar deneylerine dayali jeoteknik hesaplamalar ile belirlenen NATM
C3 kaya destek sinifi i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun destekleme tip Kesiti
olusturulmustur (Sekil 7.22). kesiminde kullanilan

Camlik Tiinelinin ilgili

desteklemelere ait 6zellikler Cizelge 7.30°da verilmistir.

Cizelge 7.30 : Camlik Tiineli NATM C3 kaya destek siifi i¢in 6nerilen destekleme

elemanlari
_ C3
Destekleme Tipi \ NATM
Gegici Kalici
Cap - &
Kesim _ Ust Yari-
Omuz
Siiren Miktar - Tek sira
Aralik - 30cm
Uzunluk — 9m
Bindirme Boyu - 4m
Piiskiirtme Tip C25/30 C25/30
Beton Kalinlik 30 cm 40 cm
Celik Tip Q221/221 Q377/377
Hasir Adet 2 kat 2 kat
Kafes iksa Tip $32x1 [ $p26x2 | $32x1 [/ $p26x2
Tip PG PG
Cap 32 mm 32 mm
Ust yari 27-28
Adet | Alt Yan 14-16 4-5
K Invert -
Bu?gr?u Ust yari 9m
Boy | Alt Yan 3m 6 m
Invert —
Ust yar1 Im
Radyal -5 - 15m im
Aralik -
Invert —
Round Ust Yari 0,8m 0,8m
Boyu Alt Yan 1,6 m 1,6 m
[nvert Invert Invert
Deformasyon Toleransi — 20 cm
Yapim Toleransi — 10 cm




155m

S

M mmmmmmeccecmccmcssesss—sea————————

Sekil 7.20 : Camlik Tiineli taban kemerli (invertli) tiinel tip kesiti.

il 7.21 : Camlik Tiineli 6 asamali kaz1 tip kesiti.

Sek
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Sekil 7.22 : Camlik Tiineli NATM C3 kaya destekleme tip kesiti.

7.7 PLAXIS Programu ile Stabilite Analizi

Kuzey Marmara Otoyolu kapsamindaki Camlik Tiineli giris kesiminde yapilan imalat
sirasinda, su deposu ile tiinel arasindaki karsilikli etkilesimi gorebilmek, gerekli
onlemleri alarak uygun bir destekleme sistemi tasarlayabilmek amaciyla, bolgedeki en

kritik kesit {izerinde niimerik analizler yapilmigtir.

7.7.1 Sonlu elemanlar yontemi ile sistemin modellenmesi

Camlik Tiineli su deposu kesiminde yapilan tiinel stabilite ve ylizey oturma analizleri,
sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimleme yapan PLAXIS 2D programi ile
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin temelini olusturan, sistemin ¢éziimii
bilinen sonlu sayida elemana boliinmesi esasi, sistemin modellenmesinin ilk adimini
olusturmaktadir. Modelleme isleminde program tarafindan olusturulan elemanlarin,
daha hassas bir analiz i¢in Ozellikle tiinel ¢evresinde daha sik bulunmalarina dikkat

edilmistir [40].

Camlik Tiineli su deposu-tiinel stabilite ve tasman analizleri icin Km 3+810 kesiti

secilmistir. Bu kesit tiinelin NATM C3 simifi kayada, su deposunun altinda kalan ve
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bindirme zonu birimi igerisinde acilacag kesimi temsil etmektedir. Ilgili kesite ait

PLAXIS 2D programi ile olusturulan hesap modeli Sekil 7.23’te goriilmektedir.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00
AT FETEY FUREY FETEERETEY ST T PR PTTeS PR PR FERTE PSS ST ST FEnes Fryes PN R SESey STl Srwen e Sy Frw
120,00 [:] Kuvarsit D Dolgu
s DBindirmeZonu Siltta;l
Iskl
100,00 3
SU DEPOSU \
50 kN/m/m
80,00 ) T
S
|7 ; )< R v -
/ /
60,00 / N N
/
N~ —)
40,00
20,00
R
0,00

Sekil 7.23 : Camlik Tiineli su deposu (Km 3+810) kesiti hesap modeli.

Sistemin hesap modeli olusturulduktan sonra Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullanilarak mevcut birimlere ait jeomekanik parametreler tanimlanmigtir. Mohr-
Coulomb malzeme modelinde, zemine ait geomekanik 6zellikleri tanimlamak
amaciyla programa zeminin deformasyon modiilii (E), kohezyonu (c), i¢sel siirtiinme
acis1 (), poisson orant (v) Ve birim hacim agirligi (y) verileri girilmektedir. Her birim
i¢in ayri1 olarak belirlenmis olan Mohr-Coulomb malzeme modeline ait veriler Cizelge
7.31’de goriilebilmektedir.

Cizelge 7.31 : Zemin malzemeleri i¢in analizde kullanilan jeomekanik parametreler.

Litoloji E (kN/m?) ¢ (KN/m?) o (°) % vy (KN/m?3)
Kumtasi-Silttasi ~ 385.000 90 36 0,30 27
Bindirme Zonu 70.000 65 32 0,35 25
Kuvarsit 340.000 105 47 0,30 26
Dolgu 50.000 5 30 0,39 19

Camlik Tiineli tiinel desteklemelerinin modellenmesinde piiskiirtme beton i¢in “plate”
(kaplama) malzeme tipi, bulonlar i¢in ise “embedded beam row” (gémiilii kiris
dizileri) malzeme tipi tanimlanmistir. Bu malzemelere ait parametreler Cizelge 7.32

ve Cizelge 7.33’te verilmistir.
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Cizelge 7.32 : Kaplama malzemeleri igin analizde kullanilan parametreler.

EA (kN/m)  EI (kNm?/m)  w (KN/m/m) v
25 cm (taze) 1.250.000 6.510 6,0 0,2
25 cm (kati) 3.750.000 19.530 6,0 0,2
30cm (taze) 1.500.000 11.250 7,2 0,2
30 cm (katr) 4.500.000 33.750 7,2 0,2
40 cm (taze) 2.000.000 26.670 9,6 0,2
40 cm (kati) 6.000.000 80.000 9,6 0,2

Cizelge 7.33 : Bulon malzemesi i¢in analizde kullanilan parametreler.

E (kN/m?) v (KN/m®) D (m)
¢ 32 Bulon 53.680.000 24 0,032

Su deposunun hesap enkesiti iizerinde denk geldigi yere 50 kN/m/m’lik yayili yiik
tanimlanmistir. Gergeklestirilen analizlerde tiim kazi asamalari modellenmekte olup,
kaz1 sirasinda ilgili zemin birimi inaktif hale getirilirken; destekleme sirasinda ise
destekler uygulama sirasina gore (piiskiirtme beton, bulon vb.) aktif hale
getirilmektedir. PLAXIS 2D ile gergeklestirilen analizlerde tiinel i¢in kazi-destek

asamalar1 agagidaki sira ile tanimlanmigtir.

1. Baslangi¢c gerilmelerinin modellenmesi amaciyla yergekimi yiiklemesinin
yapilmasi.

2. Sag tiip 1 numaral galeri kazisinin yapilmasi.

3. Sag tiip 1 numarali galerinin kalic1 ve gegici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

4. Sag tip 1 numarali galerinin kalict ve gegici yan duvarlarina, priz almig
piskiirtme beton parametresine sahip piliskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-9,0 m) imal edilmesi.

5. Sag tiip 1 numaral1 galerinin gegici invertine ait kazinin tamamlanmas.

6. Sag tlip 1 numarali galerinin gegici invertine taze piiskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

7. Sag tiip 1 numarali galerinin gecici invertine prizini almis piiskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi ve gegici

invert lizerine geri dolgunun yapilmasi.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

Sag tiip 2 numaral1 galeri kazisinin yapilmasi.

Sag tiip 2 numaral1 galerinin kalic1 ve gegici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sag tiip 2 numarali galerinin kalici ve gecici yan duvarlarina, priz almis
puskiirtme beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-9,0 m) imal edilmesi.

Sag tiip 2 numaral1 galerinin gegici invertine ait kazinin tamamlanmasi.

Sag tiip 2 numarali galerinin gecici invertine taze piiskiirtme beton
parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sag tlip 2 numaral1 galerinin gegici invertine prizini almis piiskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi ve gegici
invert lizerine geri dolgunun yapilmast.

Sag tiip 3 numarali kazinin yapilmasi.

Sag tiip 3 numarali kazinin kalict ve gecici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sag tlip 3 numarali kazinin kalict ve gegici yan duvarlarina, priz almisg
puskiirtme beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-6,0 m) imal edilmesi.

Sag tiip 4 numaral1 kazinin yapilmasi.

Sag tiip 4 numarali kazinin kalic1 ve gegici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sag tiip 4 numarali kazmmin kalict ve ge¢ici yan duvarlarina, priz almis
piiskiirtme beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-6,0 m) imal edilmesi.

Sag tiip 5 numarali kazinin yapilmasi.

Sag tiip 5 numarali kazinin kalici desteklerine, taze piiskiirtme beton
parametresine sahip piliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sag tiip 5 numarali kazinin kalict desteklerine, priz almis piiskiirtme beton
parametresine sahip piskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi ve
bulonlarin (L=9,0 m) imal edilmesi.

Sag tiip 6 numarali kazinin yapilmasi.

Sag tlip 6 numarali kazimnin kalici desteklerine, taze piliskiirtme beton

parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.
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25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Sag tiip 6 numarali kazinin kalict desteklerine, priz almig piiskiirtme beton
parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sag tiipte tiinel ortasinda bulunan gegici desteklerin kaldirilmasi.

Sol tiip 1 numarali galeri kazisinin yapilmasi.

Sol tiip 1 numarali galerinin kalici ve gegici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 1 numarali galerinin kalici ve gegici yan duvarlarina, priz almis
puskiirtme beton parametresine sahip piliskiitme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-9,0 m) imal edilmesi.

Sol tiip 1 numarali galerinin gegici invertine ait kazinin tamamlanmasi.

Sol tip 1 numarali galerinin gegici invertine taze piskiirtme beton
parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 1 numarali galerinin gegici invertine prizini almis piskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi ve gegici
invert lizerine geri dolgunun yapilmast.

Sol tiip 2 numarali galeri kazisinin yapilmasi.

Sol tiip 2 numarali galerinin kalici ve gegici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 2 numarali galerinin kalici ve gegici yan duvarlarina, priz almis
piskiirtme beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-9,0 m) imal edilmesi.

Sol tiip 2 numarali galerinin gegici invertine ait kazinin tamamlanmasi.

Sol tiip 2 numarali galerinin gegici invertine taze piskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 2 numarali galerinin gegici invertine prizini almig piiskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi ve gecici
invert lizerine geri dolgunun yapilmasi.

Sol tiip 3 numarali kazinin yapilmasi.

Sol tiip 3 numarali kazinin kalict ve gecici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 3 numarali kazinin kalici ve gegici yan duvarlarina, priz almis
puskiirtme beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-6,0 m) imal edilmesi.

Sol tiip 4 numarali kazinin yapilmasi.
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43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Sol tiip 4 numarali kazinin kalict ve gecici yan duvarlarina, taze piiskiirtme
beton parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 4 numarali kazimin kalict ve gegici yan duvarlarina, priz almis
puskiirtme beton parametresine sahip pilskiirtme beton elemanlarinin
yerlestirilmesi ve bulonlarin (L=3,0-6,0 m) imal edilmesi.

Sol tiip 5 numarali kazinin yapilmasi.

Sol tiip 5 numarali kazimmin kalici desteklerine, taze piiskiirtme beton
parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 5 numarali kazinin kalici desteklerine, priz almig piiskiirtme beton
parametresine sahip puskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi ve
bulonlarin (L=9,0 m) imal edilmesi.

Sol tiip 6 numarali kazinin yapilmasi.

Sol tip 6 numarali kazmmin kalict desteklerine, taze piiskiirtme beton
parametresine sahip piiskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiip 6 numarali kazinin kalic1 desteklerine, priz almis piiskiirtme beton
parametresine sahip pliskiirtme beton elemanlarinin yerlestirilmesi.

Sol tiipte tiinel ortasinda bulunan gegici desteklerin kaldirilmasi.

7.7.2 Analiz sonuglar

Yukaridaki sira ile iki tiinele ait kazi ve destekleme asamalari tamamlanmis olup

analizi sonuclar1 Cizelge 7.34°te gosterilmistir. Analiz sonucunda tiim kazi agamalari

i¢cin zeminde ve destek sisteminde olusan deplasmanlar, destek sistemine etki eden

kuvvetler, zeminde olusan gerilmeler ve yenilme zonlari elde edilebilmektedir.

Cizelge 7.34 : Camlik Tiineli su deposu (Km 3+810) kesiti stabilite analizi sonuglari.

Tiinel Cevresinde Deplasmanlar (cm) ) 13,71
Olusan Gerilmeler (kN/m?) Maxs. 2,258
min. -3174

Deplasmanlar (cm) 13,71

maks. -139,1

Tiinel Normal Kuvvetler (kN/m) min. 3631
Kaplamasinda - : maks. 476,5
Olusan Egilme Momentleri (kNm/m) min. 3365

. maks. 322,2

Kesme Kuvvetleri (kN/m) min. 3480

Bulonlara Etki maks. 107,30
Eden Normal Kuvvetler (kN/m) min. 32,3
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Output Version 2016.1.21797.15047

TAVAVAVAVS X A AN, FINE
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY: VKKK TN/ "A‘Vm‘v&?ﬂ'ﬁ-—— -
Q VAVAVAVAVAVAVAVAVAV.: 75 VA VAVAVAN \ )
e e 8 LYV AVAYAVAVAVAVAVAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA

Total mean stress p
Maximum value = 2,258 kN/m? (Element 141 at Node 4373)
Minimum value = -3174 kN/m? (Element 192 at Node 1443)

[Project descripton Date
‘A KMO_T3_T_3_810 }20.11.2016
ek [Project filename Step User name
emays KMO_T3_T_3_810 \594 Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.24 : Tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler.

Tiinel ¢cevresinde olusan gerilmeler Sekil 7.24°te goriilebilmektedir. Final agamasinda
tiinel ¢evresinde olusan diisey deplasmanlar (uy) ve toplam deplasmanlar (Jul) Sekil
7.25 ve Sekil 7.26’da gosterilmigtir. Maksimum deplasman degerleri sol tiip

kaplamasinin {izerinde 6l¢tilmiistir.

Output Version 2016.1.21797.15047

10 m]
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
VAV -10,00
ﬁé:’:? 5% 230,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00
-90,00
-100,00
110,00
-120,00
130,00
-140,00
Total displacements uy
Maximum value = 0,04646 m (Element 4843 at Node 22597)
Minimum value = -0,1366 m (Element 1194 at Node 8148)
Project description Date
A KMO_T3_T_3 810 Eon 1.2016
e Project flename [Step User name
emay |KMO_T3_T_3_810 |594 lEmay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.25 : Tiinel ¢evresinde olusan diisey deplasmanlar.
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,1371 m (Element 1194 at Node 8148)

Date

‘gk KMO_T3_T_3_810 20.11.2016
Snas |KMO T3_T 3 810 504  |Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.26 : Tiinel ¢evresinde olusan toplam deplasmanlar.

Tiinel kaplamasinda olusan deplasmanlar (Ju|) ile normal kuvvetler (N), egilme
momentleri (M) ve kesme kuvvetleri (Q) hesaplanmustir. Sirastyla Sekil 7.27, 28, 29

ve 30°da bu sonuclar gosterilmistir.

Output Version 2016.1.21797 15047

[m]

Maximum value = 0,1371 m (Element 4 at Node 8148)

‘ Total displacements |u| (scaled up 25,0 times)

‘g\ KMO_ T3_T 3 810 20.11.2016
Snas |KMO T3 T 3 810 504  Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.27 : Tiinel kaplamasinda olugan toplam deplasmanlar.
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*10% kN/m)

Axial forces N (scaled up 2,50*107 times)
Maximum value = -139,1 kN/m (Element 254 at Node 22439)
Minimum value = -3631 kN/m (Element 86 at Node 21427)
Date

[Project descripton
‘gk KMO_T3_T_3_810 20.11.2016
emays |[KMO_T3_T_3_ 810 594 Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.28 : Tiinel kaplamasinda olusan normal kuvvetler.

Output Version 2016.1.21797.15047

—— kN mim]
—
/
4400
4000
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0
Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 476,5 kN m/m (Element 21 at Node 12788)
Minimum value = -338,5 kN m/m (Element 233 at Node 29479)
Project descripton Date
KMO T3 T 3 810 20.11.2016
e k Project flename Step User name
emays [KMO_T3_T_3 810 594 Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.29 : Tiinel kaplamasinda olusan egilme momentleri.

Final asamasi kazi ve destekleme islemlerinden sonra bulonlara etkiyen normal

kuvvetler Sekil 7.31°de verilmistir.
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Cutput Version 2016.1.21797.15047
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 322,2 kN/m (Element 15 at Node 6607)
Minimum value = -348,0 kN/m (Element 21 at Node 12793)
Project descripton Date
KMO T3 T 3 810 20.11.2016
e k Project flename: Step User name . .
emays [KMO_T3_T_3 810 ‘594 Emay Engineering Co. Ltd.
Sekil 7.30 : Tiinel kaplamasinda olusan kesme kuvvetleri.
Output Version 2016.1.21797.15047
Tk/m]

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 107,3 kN/m (Element 238 at Node 50590)

Minimum value = -32,32 kN/m (Element 533 at Node 51804)

[Project description Date
‘A KMO_T3_T_3_810 20.11.2016
C\ [ = lirrs
emays |[KMO_T3_T_3_ 810 594 Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.31 : Kaya bulonlarinda olusan eksenel kuvvetler.

Analiz neticesinde tiinel ¢evresinde ve yiizeyde olusan plastik noktalar Sekil 7.32°de

gosterilmistir.
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Output Version 2016.1.21797.15047
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Plastic points

M Failure point

A KMO T3 T_3_810 20.11.2016
e |Project lename Step User name
emay |[KMO_T3_T_3 810 %94 Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.32 : Tiinel ¢evresinde ve yiizeyde olusan plastik noktalar.

flgili bolgede ozellikle dikkat edilmesi gereken unsur su deposu oldugundan arazi
yiizeyinde meydana gelen oturmalara dikkat edilmistir. Sekil 7.33’te final durumunda

yiizeyde meydana gelen tasmanlar gosterilmistir.

Qutput Version 2016.1.21797.15047

[m)

—_— — 06
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LLLLTErTn
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0,1

Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,01909 m

Minimum value = -0,06905 m

‘A KMO_ T3_T_3_810 120.11.2016
C\ = = mr
emav KMO_T3_T_3 810 ‘594 Emay Engineering Co. Ltd.

Sekil 7.33 : Su deposu altinda meydana gelen diisey deplasmanlar.

108



Deplasman [mm]

20

-20

-40

-60

-80

-100

SU DEPOSU TASMANLAR

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Su Deposu

y

Ortii Kalinhg Maks. 22 m

S

\10 12 8 2 Jel 2

Mesafe [m]
——ASAMA1 ——ASAMA 2 —— ASAMA 3 ASAMA 4 ——ASAMA 5 —— ASAMA 6
—ASAMA7 ——ASAMA8 ——ASAMA9 ——ASAMA 10 ——ASAMA 11 ——ASAMA 12

Sekil 7.34 : Yiizeyde meydana gelen tasman hareketlerinin kazi asamalarina gore gelisimi.
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Su deposu altinda olusan tasmanlar ilk kazidan itibaren olusmaya baglamis ve artarak
ilerlemistir. Ozellikle bindirme zonuna daha yakin olan ikinci tiip kazisina
gecildiginde ylizey oturma miktarlar1 daha biiyiik bir ivmeyle artarak final durumunda
maksimum deger olan 69 mm’ye ulasmistir. Tiim kazi asamalarma ait tasman

hareketleri Sekil 7.34’te ayr1 ayr1 verilmistir.

Yapilan hesaplar neticesinde su deposu dolu olarak tiinel imalat1 yapildiginda ciddi
hasarlarla karsilasabilecegi ongoriildiigiinden Camlik Tiineli imalatina baglanmadan

once su deposunun yaklasik % 75°1 bosaltilmistir.

7.8 Tiinel Cevresinde Yapilan Jeoteknik Olciimler

Tiinel miihendisliginde proje siiresince yapilan caligmalarin denetlenebilmesi ve
imalatin kalitesinin belirlenebilmesi i¢in yapilmasi zorunlu olan islemler gerilme ve
deformasyonlarin gozlem ve Olgmelerle takip edilmesidir. Yapilan bu olgiimler
sayesinde, tiinel agma islemleri sirasinda ilerlenen her birim mesafe i¢in kaya
malzemesinin stabil olup olmadigi, desteklemelerin istenen yeterliligi saglayip

saglamadig1 ve giivenli bir ¢aligma ortam1 sunulup sunulmadig: goriilebilmektedir.

Su deposunun ve tiinellerin stabilitesini kontrol edebilmek i¢in detayl1 bir dl¢lim plani
gerekmektedir. Camlik Tiineli su deposu kesiminde gerekli noktalara optik

okuyucular, manyetik oturma 6l¢tim cihazlar1 ve inklinometreler yerlestirilmistir.

Birbirlerine ¢ok yakin konumda bulunan su deposu ve tiinel tiiplerinin etkilesimini
hassas bir sekilde gdzlemlemek gerekmektedir. ISKI su deposu ile tiinelin konumlar1

Sekil 7.35°te ¢ok daha iyi anlasilabilmektedir.

Sekil 7.35 : Camlik Tiineli giris portalinden ISKI su deposunun gériiniisii.
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Jeoteknik Sl¢iim plan1 Sekil 7.36’da goriilebilen ¢alisma sahasinda diizenli araliklarla
alinan Ol¢iimlerden yiizey oturma degerlerinin her kazi asamasinda artarak devam
ettigi gOriilmiistiir. Yapilan niimerik analizler sonucunda miimkiin olan en fazla
miktarda suyun bosaltilmasi kararinin alinmasi ile kazi esnasinda su deposunda tespit
edilen maksimum deger 69,6 mm olmustur. Arazide yapilan jeoteknik dl¢limlere ait

sonuclar EK-C’de verilmistir.

e ———1

KUZEY TUP H [
RS3

SU DEPOSU

GUNEY TUP

Sekil 7.36 : Camlik Tiineli su deposu jeoteknik 6l¢iim plani.
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8. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM)
kullanilarak agilacak olan oldukg¢a biiyiik kesitli Camlik Tiinelinin tasarim asamalar1
hakkinda bilgi verilmistir. Kaz1 islemleri sirasinda iizerinde bulunan su deposunun
miimkiin olan en az sekilde etkilenmesi i¢in yapilmasi planlanan kazi ve destekleme
islemleri irdelenmistir. Tiinel agma islemleri devam ederken arazide yapilan jeoteknik

Olctimler sonucunda elde edilen sonuclar paylagilmistir.

Inceleme konusu olan Camlik Tiineli, Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) Projesi
kapsaminda insa edilmis olup her bir tiipii dort seritli yan yana cift tiipten meydana
gelmektedir. 232 m?’lik kazi alani ile Tiirkiye’de bir ilk, diinyada da birkag tiinelden
biri olma 6zelligine sahip olan Camlik Tiinelinin kazi genisligi 21,5 metre ve kazi
yiiksekligi ise 13 metredir. Taban kemerli (invertli) olarak tasarlanmis olup, 6 asamali

pargali kaz1 sistemi ile NATM prensiplerine gore agilmistir.

Tiinel glizergahinin lizerinde 15.000 ton kapasiteli bir su deposu bulunmaktadir. Zayif
dayanimli kumtasi-silttagi birimi igerisinde yer alan tiinel ayn1 zamanda bir bindirme
zonunun da yanindan ge¢mektedir. Bolgenin bu zorlu jeolojik sartlar1 yaninda, kazi
oncesinde su deposunda yapilan testlerde giinliik 220 tonluk su kacagi tespit edilmistir.
Bu kesimde yapilan tiinel imalatlarinda, su deposuna oturma kaynakli geri
dondiiriilemez zararlar verilmesini Onleyerek mevcut su kacagr miktarinin

artirilmamasina c¢aligilmistir.

Calismalara ilk olarak bdlgenin genel jeolojisinin ve hidrojeolojisinin arastirilmasiyla
baslanmistir. Elde edilen bu bilgiler yapilan arazi ¢alismalarina yol gostermistir.
Yapilan arastirmalar neticesinde Camlik Tiineli ve dolayinda Kurtkdy Formasyonu,
Aydos Formasyonu ve Yayalar Formasyonu olmak {iizere ii¢ formasyonun bulundugu
belirlenmistir. Su deposunun altinda ise Yayalar Formasyonu ile Aydos Formasyonlari

yer almaktadir.

Su deposu bolgesinde 2 adet mekanik sondaj yapilmistir. Bu sondajlar, Camlik

Tiinelinin Kumtasi-Silttagi ve Kuvarsit birimleri icerisinde agilacagini gostermistir.
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Arastirmalarin niteligini arttirmak ve yeraltin1 daha iyi kavrayabilmek icin jeofizik
calismalar1 yapilmasina karar verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sismik
modelde 2 farkli anomali bulunmaktadir. Bu anomalilerin jeolojik modelde gosterilen

faylardan kaynaklandigi gozlenmistir.

Sondajlardan alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak kazi
yapilacak alandaki malzemenin jeomekanik davranislari elde edilmistir. Yapilan bu
calismalar neticesinde elde edilen malzeme parametreleri yerinde (in-Situ) kaya

dayanim parametrelerine gevrilmistir.

Su deposu ¢evresindeki kayaclar i¢in kaya kalite siniflamasi yapilarak tiinel kazisinda
kullanilacak olan NATM kaya destek sinifi belirlenmis ve bu smiflamaya uygun

destek sistemine karar verilmistir.

Belirlenen kaz1 ve destek sistemlerinin uygunlugunu tespit edebilmek amaciyla sayisal
modelleme analizi yapilmistir. Yapilan tiinel stabilite ve yiizey oturma analizleri, sonlu
elemanlar metodu ile ¢6ziimleme yapan PLAXIS 2D programu ile gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda su deposu ve tiinel ¢evresinde meydana gelen deplasmanlar ile
yiizey oturma miktarlar1 elde edilmistir. Ayrica destek sisteminde olusan deplasmanlar

ile tiinel kaplamasina etki eden kuvvetler tespit edilmistir.

Son olarak arazide yapilan jeoteknik dl¢iimlerle ilgili bilgiler verilmistir. Olgiimler
belirli araliklarla diizenli olarak yapilmis, elde edilen anlik veriler tiinel imalatinin

ilerleyisine yol gostermistir.

Analiz sonuglar1 Camlik Tiinelinin incelenen bolgede yol acacagi yer degistirmelerin
izin verilebilir sinirlar i¢inde kaldigini, 6ngoriilen tiinel destek sisteminin yeterli
oldugunu gostermistir. Sayisal modelleme ile gerceklestirilen analizlerin sonuglarinin

degerlendirilmesiyle varilan sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Tiinel kaplamasina etki eden normal kuvvetler, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri, kabul edilebilir smirlar i¢inde kalmaktadir. Tiinel tip kesiti ve
destekleme elemanlarinin niteliginin, giivenli bir tiinel imalati i¢in yeterli
olduklar1 goriilmiistiir.

e Tiinel destek sistemi {izerinde yaklasik 13,5 cm deplasman olustugu
gbzlenmistir. Tiinel tasariminda belirlenen 20 cm deformasyon toleransinin,

hesaplanan 13,5 cm deplasman i¢in oldukca yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Su deposu altinda olusan tasman miktarlar1 incelendiginde en kétii durumda
ylizeyde 6,91 cm oturma olacagi hesaplanmistir. Arazide yapilan jeoteknik
Olciimler neticesinde okunan en yiiksek degerler ortalama 6,96 cm
mertebesindedir. Hesap sonuglart ile arazi 6lgiimlerinin birbirini desteklemesi,
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan sayisal modellemenin basarili oldugunu
gostermistir.

Kazi1 esnasinda su deposunda tespit edilen maksimum degerin yaklasik 7 cm
olmasini saglayan en Onemli etkenin, yapilan sayisal analizler sonucunda
mimkiin olan en fazla miktarda suyun bosaltilmasi kararinin alinmasi
oldugundan da bahsedilmesi gerekir.

Ancak yiizeyde olusan oturma miktarlar1 yok sayilabilecek kadar az degildir.
Bu degerler su deposunun iist yapisinda bozulmalara sebep olabilecektir. Tiinel
imalatindan 6nce su deposunun tasinamamis olmasi nedeniyle, tiinel kazilar
esnasinda su deposunda meydana gelebilecek olan hasarlar, zaman
kaybedilmeden tespit edilmeli ve bu hasarlar onarildiktan sonra su deposu
tekrar devreye alinmalidir.

Su deposu ve gevresinde jeolojik, topografik ve diger sebeplerle olabilecek
hareketlerin kontrolii, zamaninda tespit edilebilmesi ve bu hareketlere karsi
onlemlerin alinarak gerekli miidahalelerin yapilabilmesi i¢in, yapida ve yap1
etrafinda 6l¢tim ve gozlemler diizenli olarak devam ettirilmelidir.

Burada sonlu elemanlar yontemini kullanan bir yazilimla ¢oziimleme iglemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra yapilmasi gereken islerden biri de diger
yaklastirma ile tahmin yontemlerini (sonlu farklar, sinir elemanlar vb.)
kullanan yazilimlarla da benzer hesaplamalar yaparak bulunan sonuglara yakin
sonuglar elde edilip edilemeyeceginin irdelenmesidir. Bodylece yontem
farkliliklar1 sonucu ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler ortadan kaldirilabilecektir.
Son olarak, tiinel giizergahlar1 olusturulurken, bu ve benzeri tip yapilarin
mevcudiyeti tespit edilmeli, miimkiinse bu yapilar etkilemeyecek sekilde yol
giizergdh1 revize edilmelidir. Zaruri sebepler ile glizergdhin revize
edilemeyecegi bir durum s6z konusu ise, mevcut yapilar ya taginmali ya da

faaliyetlerine ara verilmelidir.
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EK A: SONDAJ LOGLARI

PROTT
PROTX

iAemay

ASE-27b SONDAJ LOGU (KM: 3+701-SOL)

(Sayfa 1 / 3)

T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGI
Karayollari Genel Miidirlig i Karayollan 1.Bolge Miidirligi

SONDAJ YERI
SONDA] AMACT

: Tiinel

: Camlik Kavsagi Bag.Yolu

42.00
01.04.14-04.04.14

SONDAJ DER.(m) :
BAS-BITIS TARIHI :

Kuzey Marmara (3.Bodaz Kopriisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. : D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4 546 949-430 433
Odayeri-Pasakéy (3.Bodaz K priisii Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER .(m): - KOT (m) : 240.00
YID Modeli ile Yapiimasi, Isletiimesi ve Devn Isi SONDA] CAPI( mm) 76.00 YSS (m) - 4.80
E
E=) — | o
T | = ElE
5| & z|&
g | F E|E =
[ £l G| G slc|n|E
7 g”g@ \uegE%zg Kot| X
S |wn IS i
2LE|T ]2 R E EHEN P S TANIMLAMA
> 1 o Q > w (9]
0 Zo3«1201020304050|9mn:0<(l-u>-9240w:
il s oI
0
1
2
= BpT-1]13 21|36 |57
4
BPT-2112|21|32]|53 Tumuyle Ayrismig KUMTASI; Az
5 cL| Kumlu Dusuk Plastisiteli KIL(CL); %73
3 ince malzeme(LL=35, PI=17), %27
6 ince-orta daneli kum, kahverengi,
POT-313 12213355 sarimsi kahverengi renkli, cok
E kati-sert.
7
8 FPT-4|21 |40 p0/3 R
9 =
HPT-Ho/1p R
10
e 77| 5] -
12
JK-2 50[25|23
134
14—: K-3 33|55
44" Zayif-gok zayif dayanimli, kahverengi,
15 55 5 sarimsl kahverengi renkli, pargali-
E 2' = o kirikli, gok ayrigmig gamurtasi
J k-4 39 i | araseviyeli KUMTASL
164
44— Is50=0.36 MPa, 0.33 MPa, 3.23 MPa
17 ve 0.59 MPa
JK-5 35|15 -
18-
J k-6 50|5] -
194
JK-7 60]20]20
20
DAYAN] AYRISMA KAYA KALITESI RQD KIRIKLAR-30 cm Ince Daneli Iri Daneli Notlar:
1 Cok Dayanimli 1 Taze %0-25 Cok Zayif 1  Seyrek N :0-2 Cok Yumusak N : 04 Cok Gevsek
I Dayanmimli II Az Ayrismis %25-50 Zayif 1-2 Ora N: 34 Yumusak N : 5-10 Gevsek
11 Orta Il OraD. Ayr. %50-75 Orta 3-16 Sk N:5-8 OnaKan N 11-30 Orta Siki
I Zayf IV Cok Ayr. %75-90 Iy 16-20 Cok Sk N: 9-15 Kan N 31-50 Siki
V Cok Zayif V Tiumiyle Ayr, %90-100 Cok Iyi >20 Parcall N :16-30 CokKat N :>50 Cok Siki
N : > 30 Sert

SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-Orselenmermig Numune K-Karot Numunesi P-Presivometre Denevi VS-Veyn Deneyi USCS-Bir.Zemin Siniflamast

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.1 : ASE-27b sondaj logu (1/3)
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ébemaa PROTEN|  Ase-27b sonpas Losu (KM: 3+701-SOL)

PROJE (Sayfa 2 /3)

T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGT | SONDAJ YERI : Gamhik Kavsagi Bag.Yolu SONDAJ DER.(m) : 42.00
Karayollan Genel Midiirligii Karayollan 1.Bolge Miduriigi | SONDAJ AMACI  : Tiinel BAS-BITIS TARIHI: 01.04.14-04.04.14
Kuzey Marmara (3.Bodaz Kopriisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. : D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4 546 949-430 433
Odayeri-Pasakéy (3.Bodaz KGpriisi Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER {m): - KOT (m) : 240.00
YID Modeli ile Yapiimasi, Isletiimesi ve Devn Isi SONDA] CAPI( mm) 76.00 YSS (m) - 4.80
=
2 5| &
2 =2 =l =
s | & z|&
g | F E|E =
[ £l G| G slc|n|E
A RAMNEI <|elel2[E]l=]|8] [xor| 2
S |wn S i
2LE|T ]2 R E EHEN P S TANIMLAMA
=1 o Q > w O
0 Zo3«1201020304050|9mn:0<(l-u>-9240w =)
il s oI
20 22
JK-7 60|20|20
214 - 21
223 K-8 55125115 ; =l o1 Agiklama Sayfa 1/2'de
- A
e [ 65| - | - e
24 - 21
25_:K-IO 55]15] - 51
26311 65|10| 5 ik
274 - 21
Jk-12 55| 5] -
28 - 21
29_:|<-13 &l et | - 211
30 - 21 .
3 Orta saglam dayanimli, yer yer zayif
31 K-14 85| - | - 50 dayanimli, kahverendgi, gri renkli,
E pargali-kirikh, 31.00-37.00 m arasi
I & ezik zonlu, orta derecede ayrismis,
324 Bl - 20 yer yer gok ayrismis SILTTASL
3 u=13.14 MPa
33 20 q
E Is50=2.23 MPa, 5.14 MPa, 4.54 MPa
34—K-15 20) - | - - 20 ve 4,18 MPa
354 - 20
36 - 20
379k-16 601010 - 20
- - 20
Bg qK-17 200 - | -
39 - 201
JK-18 40|10|10
40
DAYAN] AYRISMA KAYA KALITESI RQD KIRIKLAR-30 cm Ince Daneli Iri Daneli Notlar:
1 Cok Dayanimli 1 Taze %0-25 Cok Zayif 1  Seyrek N :0-2 Cok Yumusak N : 04 Cok Gevsek
I Dayanmimli II Az Ayrismis %25-50 Zayif 1-2 Ora N: 34 Yumusak N : 5-10 Gevsek
11 Orta Il OraD. Ayr. %50-75 Orta 3-16 Sk N:5-8 OnaKat N:11-30 Orta Siki
I Zayf IV Cok Ayr. %75-90 Iy 16-20 Cok Sk N: 9-15 Kan N 31-50 Siki
V Cok Zayif V Tiumiyle Ayr, %90-100 Cok Iyi >20 Parcall N :16-30 CokKat N :>50 Cok Siki
N : > 30 Sert

SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-Orselenmemig Numune K-Karot Numunesi P-Presivometre Denevi VS-Veyn Deneyi USCS-Bir.Zemin Siniflamast

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.2 : ASE-27b sondaj logu (2/3)
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PROTT

Aemas por

ASE-27b SONDAJ LOGU (KM: 3+4+701-SOL)

(Sayfa 3 / 3)

T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGI
Karayollari Genel Miidirlig i Karayollan 1.Bolge Miidirligi

SONDAJ YERI
SONDAJ AMACI  : Tiinel

: Camlik Kavsagi Bag.Yolu

SONDA] DER.(m) : 42.00
BAS-BITIS TARIHI: 01.04.14-04.04.14

Kuzey Marmara (3.Bodaz Kopriisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. : D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4 546 949-430 433
Odayeri-Pasakoy (3.Bodaz KGpriisii Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER.(m): - KOT (m) : 240.00
YID Modeli ile Yapiimasi, Isletiimesi ve Devn Isi SONDA] CAPI( mm) 76.00 YSS (m) - 4.80
=
2 g | &
2 =2 =l =
s | & z|&
@ | F £l E =
[a] & g agl|lo E g a % o
= | olu ol ol|glZ s|a KOT| ;
S|un|d|w X|R|3 0y =
2LE|T ]2 R E EHEN P S TANIMLAMA
S| o (@] > i 0]
0 Zo3«\201020304050|9u7n:0<w>-$240w o
il s oI
40 20
E glz]s
41-K-19 3B-1-158=|X 19 Agiklama sayfa 1/4'de
42 - 19
3 Kuyu Sonu:42.00 m
43 197
44 196
45 195
46 - 194
474 193
48 - 192
494 191
50 - 190
51 - 189
52 - 189
53 - 187
54 186
55 - 185
56 - 184
574 - 183
58 - 182]
59 - 181]
604 —
DAVAN AVRISMA KAVA KALITEST RQD _ KIRIKLAR-30 ¢t Tnce Danen T Danen Totiar:
1 Cok Dayanimli 1 Taze %0-25 Cok Zayif 1  Seyrek N :0-2 Cok Yumusak N : 04 Cok Gevsek
I Dayanmimli II Az Ayrismis %25-50 Zayif 1-2 Ora N: 34 Yumusak N : 5-10 Gevsek
11 Orta Il OraD. Ayr. %50-75 Orta 3-16 Sk N:5-8 OnaKat N:11-30 Orta Siki
I Zayf IV Cok Ayr. %75-90 Iy 16-20 Cok Sk N: 9-15 Kan N 31-50 Siki
V Cok Zayif V Tiumiyle Ayr, %90-100 Cok Iyi >20 Pargall N :16-30 CokKat N :>50 Cok Siki

N : > 30 Sert
SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-Orselenmermig Numune K-Karot Numunesi P-Presivometre Denevi VS-Veyn Deneyi USCS-Bir.Zemin Siniflamast

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.3 : ASE-27b sondaj logu (3/3)
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ASE-28a SONDAJ LOGU (KM: 3+830-SAG)

(Sayfal /4)

emay
T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGI SONDAJ YERI : Gamlik Kavsadi Bag. Yolu SONDAJDER.(m) :65.00
' Genel i3 y 1.B6Ige Lt SONDAJ AMACI : Tinel BAS-BITIS TARIHI :23.03.13-25.03.13
Kuzey Marmara (3.Bogaz Koprisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. :D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4546 937-430 574
Odayeri-Pasaksy (3.Bobaz Kopriisd Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER.(m) : - KOT (m) 1 260.00
YID Modeli ile Yapiimasi, Isletilmesi ve Devri Isi SONDAI CAPI(mm) : 76.00 YSS (m) &
— |
- i =]
g £| e i~ I
s |§]58]8 HNEE
c [=3 N7} o|lL|= = KOT| x
e | = R S w|l=|e e
21277 ]e ot Bt P A B2 =1 Bt PR KGO T I TANIMLAMA
EN S I E=1 B Slololz|(Sz|E8]|o|260| = | &
= [o|~|o[=]01020304050 m @ [x|afa|w]|>]> O |2
260
K-1 16| - L 5so
258
K-2 16| - | -
257
K-3 31 - | -
- 256
[ 255
q k-4 34| - | -
6 254
o Zayif-gok zayif dayanimh, sari, koyu
_2 K-5 33| - | - | kahve, kirmizimsi kahve renkli,
72 253 pargah-kinkh, gok aynsmis, yer yer
E 5 B timayle ayrnismis KUVARSIT.
8 = a 252 i 2
g k=6 26(-|-|= Timiiyle Aynsmis Kuvarsit; Az Kumlu
E Sy Dustik PLastisiteli KIL{CL); 5.50-6.00
9 E m, 10.50-12.00 m ve 13.50-14.50 m
kP aal | - arasi; Az Kumlu Diisiik Plastisiteli
10 250 KIL(CL); %79 ince malzeme (LL=87,
E p1=15), %21 ince-orta daneli kum, az
gakil igerikli.
11 249
201 - | -
248
2= I 247
- 246
28| - | -
= 245
JK-11 34 - | -
244
L 243
° Orta dayamimli, gri, koyu gri renkli,
20(--1=]1=]a 242 pargah-kinkh, orta derecede ayrismis,
N ver yer ¢ok aynsmis SILTTASL
241
14 - | -
DAYANII AYRISMA KAYA KALITESI RQD KIRIKLAR-30 cm Ince Daneli Iri Daneli Notlar:
I GokDayanimli I Taze %0-25 Gok Zayif 1 Seyrek N 0-2 Gok Yumusak N :0-4 GCok Gevsek
1 Dayanimi I AzAynsmis  %25-50 Zayif 12 orta N34 Yumusak N S5-10 Gevsek
11 Orta Il OrtaD. Ayr. %50-75 Orta 3-16 Sik N :5-8 OrtaKat N :11-30 Orta Siki
N Zayif M Cok Ayr. %75-90 Iyi 16-20Cok Sk N 9-15 Kah N 3150 Sika
v Gok Zayif V' Tumiyle Syr.  %90-100 Cok lyi 20 Pargali N :16-30 Gok Kati N:>50 Gok Siki
N : > 30 Sert

SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-O

Numune K-Karot Numunesi_P-Presivometre Deneyi

VS-Veyn Deneyi USCS-Bir. Zemin

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.4 : ASE-28a sondaj logu (1/4)

128




PROTTI

e

ASE-28a SONDAJ LOGU (KM: 3+830-SAG)

emay {Sayfai2/ 4)
T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGI SONDAJ YERI : Gamlik Kavsadi Bag. Yolu SONDAJDER.(m) :65.00
' Genel Mij i3 y 1.B6Ige L SONDAJ AMACI : Tinel BAS-BITIS TARIHI :23.03.13-25.03.13
Kuzey Marmara (3.Bogaz Koprisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. :D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4546 937-430 574
Odayeri-Pasaksy (3.Bobaz Kopriisd Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER.(m) : - KOT (m) 1 260.00
YID Modeli ile Yapiimasi, Isletimesi ve Devri isi SONDAI GAPI(mm) : 76.00 YSS (m) =
—
£
-
35 -4
2 bo]
= - = | 2
- £l e =4 ]
a : ElS]| o =l«|F|=
5 |5|a|8]% =|=[2|2|B[=|2]| [<T| &
] 2277 e e L=la) m| % |8 TANIMLAMA
5| 5] o|® 5186z |%[2|&|B]260] = |
@ | 2 |o|B|3]|=]o1wews040s0 2| |x|a|a|E[FD G |>
20 r 240
K-15 201 -
21 [ 239]
238
22 K-16 21 - | -
23 [~237
K-17 18] - | -
24 236
-1 235
25 JK-18 13 -1 -
26 234
JK-19 201 - | -
27 233
Jk-20 19 - | -
28 232
29-: K-21 270 - | - 23t Agiklama sayfa 1/4'de
3] o
30 = = 2 I 230]
JK-22 251 - | -
31 229
JK-23 35 - | -
32 228
JK-24 50 - | -
33 k227
JK-25 50| - | -
7 226
a8 - | -
225
68| - | - 224
60| - | - 223
35 - | - 222
221
0| - | -
CAVANT FVRISMA, RAVA KALITEST QD KIRIKLAR-30 cm Tnce Danen T Danell Totiar:
I GokDayammii 1 Taze %0-25 GokZayf 1  Seyrek N 0-2 GokYumusak N :0-4 Gok Gevsek
1 Dayanimii I Az Ayrismis  %25-50 Zayif 12 orta N34 Yumusak N :5-10 Gevsek
1 Orta Il OrtaD.Ayr. %S50-75 Orta 316 Sik N:5-8 OrtaKati N :11-30 Orta Siki
N Zayif I Cok Ayr, %7590 Tyi 16-20 Gok Sk N :9-15 Kat N 31-50 Siki
v Gok Zayif V' Tumiyle fyr.  %90-100 Cok lyi »20 Pargall  N:16-30 GokKati  N:>50 Gok Siki
N> 30 Sert
SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-O Numune K-Karot Numunesi P-Pres yometre Deneyi VS-Veyn Deneyl USCS Bir Zemin

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.5 : ASE-28a sondaj logu (2/4)
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ASE-28a SONDAJ LOGU (KM: 3+830-SAG)

emay {Sayfa3/4)
T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGI SONDAJ YERI : Gamlik Kavsadi Bag. Yolu SONDAJDER.(m) :65.00
' Genel Mij i3 y 1.B6Ige Lt SONDAJ AMACI : Tinel BAS-BITIS TARIHI :23.03.13-25.03.13
Kuzey Marmara (3.Bogaz Koprisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. :D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4546 937-430 574
Odayeri-Pasaksy (3.Bobaz Kopriisd Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER.(m) : - KOT (m) 1 260.00
YID Modeli ile Yapiimasi, Isletilmesi ve Devri Isi SONDAI CAPI(mm) : 76.00 YSS (m) =
— | x
- i =]
g £| e i~ I
s |§]58]8 HNEE
c ofw o|l2|ZE|= KoT|
|| < R F| T w|l=|e e
21277 ]e ol bl D K -t 1 et PR ECO T R TANIMLAMA
S| ||| Slololz|(Sz|E8]|o|260| = | &
= [o|~|o[=]01020304050 m @ [x|afa|w]|>]> O |>
r220
®|- F219
30| - |- 218
321 - | - (=217
216
24| - | -
459 215
K-35 271 - | -
463 214
JK-36 21 - | -
473 213
JK-37 18] - | -
48 F212
Jk-38 241 - | -
497 211 Aciklama sayfa 1/4'de
qK-39 301 - |-
E O I =]
50 == B 210
JK-40 19 - | -
51 209
JK-41 28 - | -
52 208
JK-42 491 - | -
53 k207
3K-43 26| - | -
54 - 208
JK-44 251 - | -
55 F 205
JK-45 201 - | -
56 204
JK-46 16 - | -
57 k203
Jk-47 16 - | -
58 202
50-]k-48 20| - |- k201
Jx=as] 6] - |-
60
CAVANT FVRISMA, RAVA KALITEST QD KIRIKLAR-30 cm Tnce Danen T Danell Totiar:
I GokDayammii 1 Taze %0-25 GokZayf 1  Seyrek N 0-2 GokYumusak N :0-4 Gok Gevsek
1 Dayanimii I Az Ayrisms  925-50 Zayif -2 Orta N34 Yumusak N :5-10 Gevsek
1 Orta Il OrtaD.Ayr. %S50-75 Orta 316 Sik N:5-8 OrtaKati N :11-30 Orta Siki
N Zayif IV Cok Ayr. %7590 Tyi 1620 Cok Sk N :9-15 Kati N 31-50 Siki
v Gok Zayif V' Tumiyle fyr.  %90-100 Cok lyi »20 Pargall  N:16-30 GokKati  N:>50 Gok Siki
N> 30 Sert
SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-O Numune K-Karot Numunesi P-Pres yometre Deneyi VS-Veyn Deneyl USCS Bir Zemin

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.6 : ASE-28a sondaj logu (3/4)
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ASE-28a SONDAJ LOGU (KM: 3+830-SAG)

emay (Sayfa 4/ 4)
T.C.ULASTIRMA, DENIZCILIK ve HABERLESME BAKANLIGI SONDAJ YERI : Gamlik Kavsadi Bag.Yolu SONDAJDER.(m) :65.00
' Genel Mij i3 y 1.B6Ige L SONDAJ AMACI : Tinel BAS-BITIS TARIHI :23.03.13-25.03.13
Kuzey Marmara (3.Bogaz Koprisi Dahil) Otoyolu Projesi SON.MAK & YONT. :D-900 & Rotari X-Y KOORD. 1 4546 937-430574
Odayeri-Pasakdy (3.Boda Koprisi Dahil) Kesimi MUH.BOR.DER.(m) : - KOT (m) 1 260.00
YID Modeli ile Yapiimasi, fsletilmesi ve Devri si SONDAI GAPI(mm) : 76.00 ¥SS (m) -
—
£
<
35 ~4
?_Q‘ )G w
= o =2
= E el e i~ ]
a : ElS|©S =l«|F|=
5 |5|a|8]% =|=[2|2|B[=|2]| [<T| &
= E =g ; ~lalEl2lT 2w tm L |8 TANIMLAMA
<} > ) oL 260 x |
@ Z|o|2[8]|= 9 02013014050 Ele|2|alz|E]| L2 O |>
r 200
60 K-49 16] - | -
199
2 K-50 12 - |-
62 & 198 .
== Agiklama Sayfa 1/4'de
K-51 u“l--1=7] A
63 197
- 196
o K-52 5] - | -
65 L 195
3 Kuyu Sonu:65.00 m
66 194
67 193
68 192
69 k101
703 150
71 189
72 188
73 187
74 - 186
75 185
76 184
183
78 182
79 181
80 —
DAYANII AYRISMA KAYA KALITESI RQD KIRIKLAR-30 cm Ince Daneli Iri Daneli Notlar:
1 GokDayamimii I Taze %0-25 Gok Zayif 1  Seyrek N 0-2 Gok Yumusak N :0-4 Gok Gevsek
I Dayanimii I AzAynsmis  %25-50 Zayif 12 orta N:34 Yumusak N :510 Gevsek
11 Orta Il OrtaD. Ayr. %50-75 Orta 3-16 Sik N :5-8 OrtaKat N :11-30 Orta Siki
N Zayif N Cok Ayr. %75-90 Iyi 16-20 ok Sik N :9-15 Kat N : 31-50 Siki
W Gok Zayif v Tumiyle Ayr.  9%90-100 Gok Iyi »20 Pargali N:16-30 Gok Kati N:»50 Gok Siki
N : > 30 Sert

SPT-Standart Penetrasyon Deneyi UD-O

Numune K-Karot Numunesi_P-Presivometre Deneyi VS-Veyn Deneyi USCS-Bir. Zemin

MUHENDIS : Serdar AYDOGAN

Sekil A.7 : ASE-28a sondaj logu (4/4)
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EK B: KAROT SANDIK FOTOGRAFLARI

Sekil B.1 : ASE-27b sondaji1 karot sandik fotograflari (1/2)
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Sekil B.2 : ASE-27b sondaji karot sandik fotograflari (2/2)
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Sekil B.3 : ASE-28a sondaj1 karot sandik fotograflar

135



136



EK C: SU DEPOSU JEOTEKNIK OLCUM SONUCLARI

\
910C'¢O'vT

910C'T0VT

ST0CCT'vT

STOCTT VT

ST0C0T'vT

STOC'60'VT

ST0C°80°VT

ST10C°L0°VT

STOC'90'VT

ST0C'SO'vT

ST0CV0'vT

STOC'E0 VT

ST10C°CO0'vT

ST0C'TOVT

V10T ¢l vl

V10T TT VT

10,0 mm

0,0 mm

-10,0 mm

-20,0 mm

-30,0 mm

-40,0 mm

-50,0 mm

-60,0 mm

5 Nolu noktaya ait zamana bagli 3D 6l¢iim sonuglari

Sekil C.1

\
910C'¢O'vT

910C'T0VT

SToCCTv1

STOCTT VT

ST0C0T'vT

STOC'60'VT

ST0C'80°VT

ST0C°L0°VT

STOC'90'VT

ST0C'SO'vT

ST0CVO'vT

STOCE0VT

ST10C°C0'vT

ST0C’TOVT

V10T ¢l vl

V10CTT VT

-52,0

10,0 mm

,0 mm

0

-10,0 mm

-20,0 mm

-30,0 mm

-40,0 mm

-50,0 mm

,0 mm

-60

6 Nolu noktaya ait zamana bagli 3D 6l¢lim sonuglari

Sekil C.2
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e
910C'¢O'vT

910C'TOVT

stocervt

STOCTT VT

ST0C0T'vT

S10C°60°vT

ST0C'80°1T

ST0C°L0VT

ST0C90°vT

ST0C'SO'vT

ST0CVO'vT

S10C°eovT

ST10C°C0'vT

ST0C'TOVT

V10T ¢l vl

V10T TT VT

-58,0

20,0 mm

0,0 mm
-10,0 mm

-20,0 mm

-30,0 mm

-40,0 mm

-50,0 mm

-60,0 mm

-70,0 mm

-

7 Nolu noktaya ait zamana bagli 3D 6l¢tim sonuglari

Sekil C.3

e
910C°¢O'vT

910C°'TO VT

ST0CCT VT

STOCTT VI

ST0C0T' VT

ST0C°60° VT

ST0C'80° VT

ST0C°L0°VT

ST0C'90°vT

ST0C'SO'vT

ST0CVO' VT

S10C°e0vT

ST0C°COvT

ST0CTO VT

v10CCT vl

VI0CTIT VT

-51,5

10,0 mm

0,0 mm -

-10,0 mm

-20,0 mm

-30,0 mm

-40,0 mm

-50,0 mm

-60,0 mm
-

RS1 noktasina ait zamana bagli nivelman 6l¢lim sonuglar

Sekil C.4
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Ve
910C'¢O'vT

910C'T0VT

ST0CCT'vT

STOCTT VT

ST0C0T'vT

STOC'60'VT

ST0C°80°VT

ST10C°L0°VT

STOC'90'VT

ST0C'SO'vT

ST0CV0'vT

STOC'E0 VT

ST10C°CO0'vT

ST0C'TOVT

V10T ¢l vl

V10T TT VT

-55,0

10,0 mm

0,0 mm -

-10,0 mm

-20,0 mm

-30,0 mm

-40,0 mm

-50,0 mm

-60,0 mm

RS2 noktasina ait zamana bagli nivelman 6l¢lim sonuglari

Sekil C.5

Ve
910C°¢O' VT

9102’10 VT

STOCCT' V1

STOCTT VI

ST0C0T' VT

ST0C'60VT

ST0C'80° VT

ST0C°L0°VT

ST0C90vT

ST0C'SO'vT

ST0CV0 VT

ST0CE0 VT

ST0C°COvT

ST0CTO VT

v10CCT vl

VI0CTIT VT

-69,6

10,0 mm
0,0 mm -
-10,0 mm

-20,0 mm
-30,0 mm
-40,0 mm
-50,0 mm
-60,0 mm

-70,0 mm

-80,0 mm
-

RS3 noktasina ait zamana bagli nivelman 6l¢lim sonuglar

Sekil C.6

139



Ve
910C'¢O'vT

910C'TOVT

stocervt

STOCTT VT

ST0C0T'vT

S10C°60°vT

ST0C'80°1T

ST0C°L0VT

ST0C90°vT

ST0C'SO'vT

ST0CVO'vT

S10C°eovT

ST10C°C0'vT

ST0C'TOVT

V10T ¢l vl

V10T TT VT

T

17,1

10,0 mm

50mm

0,0 mm

-5,0 mm

-10,0 mm

-15,0 mm

-20,0 mm

RS4 noktasina ait zamana bagli nivelman 6l¢liim sonuglari

Sekil C.7

Ve
910C°¢O'vT

910C°'TO VT

ST0CCT VT

STOCTT VI

ST0C0T' VT

ST0C°60° VT

ST0C'80° VT

ST0C°L0°VT

ST0C'90°vT

ST0C'SO'vT

ST0CVO' VT

S10C°e0vT

ST0C°COvT

ST0CTO VT

v10CCT vl

VI0CTIT VT

-40,6

10,0 mm

0,0 mm

-10,0 mm

-20,0 mm

-30,0 mm

-40,0 mm

-50,0 mm
-

RS5 noktasina ait zamana bagli nivelman 6l¢lim sonuglar

Sekil C.8
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