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iZMIiR METROSU TUNEL GUZERGAHINDA (UGYOL-UGCKUYULAR) OLUSAN
GOGUK KAZI /| DESTEK GALISMALARININ INCELENMESI!

Investigation of Collapse Excavation and Support Studies on the Route of 1zmir
Metro Tunnel (Ugyol-Ugkuyular)

Yolag YILDIZ Sedat TURKMEN
Jeoloji Mihendisligi Ana Bilim Dali Jeoloji Muhendisligi Ana Bilim Dali
OzZET

Bu calismada, izmir Metrosu 2. Asama Giizergahi Ugyol-Ugkuyular
arasinda Yeni Avusturya Tinel Agma Metoduna (NATM) gobre insaati
gerceklestirilen tinelde 2009 ve 2012 tarihlerinde meydana gelen goglklerin
olusma mekanizmalari ve bunlarin projeye olan etkileri ele alinmistir.

izmir Metrosu 2. Asama Giizergahini olusturan Ugyol-Uckuyular arasi hat
5203,50 m olup, glzergahta bes istasyon bulunmaktadir. Ana tinel projesi
glizergahinin ortalama %47’si Ust Kretase yasli Bornova Karmasigi (Bornova
Flisi), %16’s1 Neojen yasli Altindag Formasyonu ve %37’si Yamanlar Volkanitleri
icinde yer almaktadir. TUnelin %47 oranindaki bolimu zayif kaya 6zelligindeki si§
tinel karakterindedir.

Metro tlneli insaatinda kaginilmaz bir sekilde zaman ve mali kayiplara
neden olan gogiik bolgeleri Phase? (v.7.0) yazilimi ile yeniden modellenerek, gogik
olan kisimlarda toplam deformasyon ile geriime dagilimlari analiz edilmistir.
Gergeklestirilen analizlere gore, Metropol kent ici si§ tinel goglik bdlgesinden
dolayi tiunel destekleme sisteminin daha gugli destekleme sinifinda yapilmasi
gerektigi degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: NATM, Sig Tunel, Gé¢uk, Tunel Destekleme, Tunel Sayisal
Modelleme

ABSTRACT

In this study, the mechanisms of collapses occurred in 2009 and 2012, and
their economical-practical impacts that took place during the construction of
Second Phase Subway Line between Ugyol-Ugkuyular Districts of izmir were
investigated. The project was planned between the years 2005 and 2014 according
the principles of New Austria Tunnel Construction Method (NATM).

The route of the Second Phase izmir Subway between Ugyol-Uckuyular is
5203.5 m long with five stations. The 47% of the main tunnel passed through
Upper Kretase Aged Bornova Philish formations, the 16% Neojen Aged Altindag
Formation and the 37% Yamanlar Volcanite formations constituted the remaining
part of the tunnel. The 47% of the tunnel is characterized as a shallow tunnel with
weak rock properties.

U Ayni baslikli Yiiksek Lisans tezinden Uretilmistir.
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The collapse that occurred during the construction caused delays and cost
increases in the project. The sites where collapses took place were modeled using
Phase? (v.7.0) software. The improved alternatives of the excavation support
systems are analyzed in this study in order to provide an answer to the question of
“Had the project been planned with respect to more adequate support system,
would it had been realized in a more productive manne
Key Words: NATM, Shallow Tunnel, Collapse, Tunnel support, Tunnel numerical

model.

Girig

Bu calisma; izmir metrosu tiinel giizergdhini olusturan Ugyol-Uckuyular
arasinda olusan gogligin kazi/destek ¢alismalarinin incelenmesini kapsamaktadir.
izmir Metrosu Projesi iZRAY kapsaminda bulunan izmir Hafif Rayli Sistemi 2.
Asama’si, Fahrettin Altay'dan baslayip, Ugyol'da 1. asamayla birlesmektedir.
Tamami tinel (derin ve sig tlinel) ile gegilen projede bilet holleri ise a¢ — kapa
seklindedir. zmir Blyiiksehir Belediyesinin “izmir Hafif Rayli Sistemi 2. Asama
Projesi” ile ilgili ilk calismalari, 1999 yilina kadar uzanmaktadir.izmir metrosu 2.
asama glizergahi Ugyol-Uckuyular arasinda yapilan tiinel kazi destek galismalari
2005 yilinda bagslamis, birincil ve kalici desteklemesi 2014 yili ortalarinda 9,5 yillik
uzun bir zamanda tamamlanarak isletmeye agilabilmistir.

Projenin baslangicindan itibaren karsilasilan kazi problemleri, sehir igi
tinelcilik c¢alismalarinin yiksek maliyetleri, yeralti bilinmezlikleri ve yapidan
kaynaklanan beklenmeyen durumlar, blylk zaman kayiplarina neden olmustur.

Jeolojik 6zelliklere bagh yeralti bilinmezlikleri ve hatali uygulamalar
nedeniyle yasanan olumsuzluklarin minimize edilmesi, proje glizergahinda yapilan
detayli Jeolojik, Jeoteknik arastirmalardan elde edilen Jeomekanik veriler ile
hazirlanan projelere uygulamalarda tam uyulmasi, Jeoteknik 6lgim ve gézlemlerin
hassasiyetle yapilmasiyla mimkun olmaktadir.

Bu calismada, tunel gizergahinin jeolojik yapisi ile sehir igi sig tunelcilik
calismalarinda Kkargilagilan goguk olaylari 6nemli 6rneklerden olup, yapilan
saglamlastirma enjeksiyonu (Konsolidasyon, dolgu, mikrogimento, kimyasal vs.)
calismalariyla gecilen bu bolgelerin destekleme modellemeleri ve maliyet
sonuglari, izmir Metro insaati ikinci etap proje glizergahinin devam ettirilmesi
asamalarinda, buradan edinilen deneyim diger tunelcilik faaliyetlerine nasil devam
edilmesine 6rnek olusturacaktir.

Projenin yapim asamasinda tamami derin ve si§ tlinel olarak gegilen
Ugyol-Ugkuyular arasindaki 5203,5 m’lik (km:0+180,159~5+383,65) glizergahda
farkli nedenlerden dolayl deformasyonlar ve goglikler meydana gelmistir. Calisma
alaninin sig tinel olarak adlandirilan bu bdlimlerinde projenin yapimini ve gevreyi
etkileyen goguk olaylarindan en énemlileri km: 3+402,50 - km: 3+411,35 ile km:
4+709 - 4+714 arasinda olusandir.

Materyal ve Metot
Materyal
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izmir Metrosu 2. Asama Projenin yapim asamasinda tamami derin ve si§
tinel olarak gegcilen Ugyol-Ugkuyular arasindaki 5203,5 m’lik giizergahda farkl
nedenlerden dolaylr deformasyonlar ve gogukler meydana gelmistir. Projenin
yapimini ve gevreyi etkileyen bu gocik olaylarindan en énemlileri km: 3+402,50 -
km: 3+411,35 ile km: 4+709 - 4+714 arasinda Bornova Karmasigi iginde olusandir.

Kazi destek galismalarinda tinel aynasindaki Kaya Kitle Kalitesi Q ve
RMR-89 siniflama sistemi (Barton ve Grimstad, 1994, ve Bieniawski, 1989)
dikkate alinarak tiinel desteklemesi icin Kaya Sinifi ON B 2203 (Ekim 1994 ve
Sonrasi) kullaniimigtir. Saha go6zlem ve tanimlamalar ISRM (1981)e gore
yapilmistir.

izmir metrosu 2. asama Ugyol-Ucgkuyular giizergahini tortul ve volkanik
kokenli kayaclar olusturmaktadir. Temeli Ust Kretase yash birim olan Bornova
Karmasigr olusturur. Bornova Karmasigrni agisal uyumsuzlukla, Altindag
Formasyonu ve bu formasyonu da Ust Miyosen volkanizmasinin iriinii olan
Yamanlar Volkanitleri, volkanik kayaglar (tif, aglomera, andezit) uyumsuz olarak
Orter. Aliivyon ve bunun Uzerinde giincel dolgu tiim kayaglar tizerine agili uyumsuz
olarak gelir (Sekil 1). Guzergahta olusan 6nemli gocik olaylarinin yasandigi
bolgeyi karakterize eden Bornova Karmasiginin (Bornova Filisi) alt birimini
olusturan grimsi siyah renkli grafitik seyl icinden tinelde alinan (ISRM, 1981)
Orselenmemis blok numune Uzerinde, modelleme c¢alismalarinda kullaniimak
Uzere laboratuarda kaya ¢ eksenli deneyi (TS 1900) yaptiriimistir.

Metot

Calisma, 4 asamada olusturulmustur. ilk asamada kaynak taramasi ve
bolgede daha 0Once oOncesi ve yapimi silreci iginde yapilan tim arastirma
sondajlari, arazi ve laboratuar deneyleri, mihendislik Jeolojisi ¢galigmalari, galisma
raporlari ve Jeoteknik galisma verileri, yapiimig yayinlar incelenerek veri toplama
islemi tamamlanmistir.

Calismada gOguklerin bilgisayar yazilimiyla modellenmesi yapilmigtir.
Phase? sayisal modelleme programi; kaya veya tutturulmamis zeminlerde, yeralt
acikhklar (galeri, tinel vb.) veya yerustu kazilarinin (sev, temel vb.) gerilme,
deformasyon ve duyarhlik ¢ézimlemelerinde kullanilan iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemini kullanan bir yazilimdir. MUhendislik projelerinde destek tasarimi, sonlu
elemanlar istatistiksel metodu, sev stabilitesi veya olasilik analizi gibi ¢cok genis bir
yelpazede kullanilabilir. Karmasik ve ¢ok asamali modeller (zayif ve eklemli kaya
kutleleri igerisinde agilan tineller, yeralti enerji santralleri, acik maden ocaklari vb.)
kolayca olusturulabilir ve hizli bir sekilde analiz edilebilir. Bu analiz yontemleri
glinimuizdeki jeoteknik uygulamalarda daha sikga yer almakta ve uygulamacilarin
onlint agmaktadir.

Arastirma Bulgulan

Calismanin bu bdlimunde; Mihendislik Jeolojisi verileri, yapilan jeolojik ve
jeoteknik degerlendirmeler, aciklamalar ve kaya siniflamalari, sondaj kutukleri,
laboratuvar test sonuglari, jeoteknik olgimler, tablolar ve fotograflar, ikinci

63



C.U Fen ve Mihendislik Bilimleri Dergisi Y1l 2018 Cilt: 36-9

bdlimde listelenen proje dncesi ve proje yapim asamasinda yapilan tium arastirma
raporlari ile galismalarin gunlik saha raporlardan yararlanilarak verilmistir (STFA,
2006).

izmir metrosu 2. asama gilizergahini olusturan Ugyol — Fahrettin Altay
(Ugkuyular) arasinda ve Bornova Karmasig icinde olusan gégukle ilgili, tinel kaya
siniflamalari, tlnel kazi/destek c¢alismalari, genel jeolojik &zellikler, kazilar
sirasinda yapilan incelemeler g6z 6niine alinmistir.

Tlnelde olusan goégikler sonrasinda yapilan ilave destekleme cgalismalari
ve projenin tamamlanmasinda yasanan kayip zamana bagl olarak artan maliyet
ile ilgili Karayollari Genel Mudurligi Birim Fiyat Analizi (2009)'nden yararlanilarak
kisa maliyet galismasi verilmigtir.

T1 kesit tinel km: 4+709.00 ~ km: 4+714.70 arasinda olusan goguk igin
ayni 6zelliklerdeki Bornova Karmasigi icinde NATM destekleme sinifi Tip1 C1, Tip1
C2 ve Tip1 C3 gére, Genellestiriimis Hoek — Brown Yenilme Olgiitii (GHB)
kullanilarak, karma / melez (hibrid) yontem esasina dayali olarak galisan Phase?
(v7.0) programi sayisal modellemeleriyle gerceklestiriimis ve yorumlanmaya
calisiimistir. Kaya kutle degerlendirmeleri ve parametreleri (m, S, ¢, @, Em vb.) GSI
kullanarak bilgisayar programi RocLab 1.0 ile yapilmistir.

izmir metrosu 2. asama projesi, Avusturya Tinel Agma Yéntemi (NATM)
ana ilkelerinde projelendiriimis ve kazi destek calismalarinda tlinel aynasindaki
Kaya Kutle Kalitesi Q-siniflama sistemi (Barton ve Grimstad, 1994) ve Kaya Kiitle
Puanlama Sistemi (Rock Mass Rating System-RMR Bieniawski, 1989) esas
alinarak tinel desteklemesi, NATM Kaya Sinifi ON B 2203 (Ekim 1994 ve
sonrasi)’ a gore yapilmistir.

Tip1 ana hat tiineli, Tip2 istasyon Peron Tiinelleri, Tip 3 ve Tip 4 merdiven
ve baglanti tinellerinin insasinda kazi ve destekleme g¢alismalari B1, B2, B3, C1,
C2, C3 ve C4 kazi destek sinifinda ( NATM - ON B 2203 Ekim 1994 ve Sonrasi)
yapilmistir. Toplam 5203.50 metre olan glizergah boyunca tinelde uygulanan kazi
destek sinifinda acilan ttinel uzunluklari B1=10.05m, B2=1304.59, B3=2311.42,
C1= 843.18, C2=356,97 (C3=149,10 ve C4=18,28 metredir. Ayrica oranlari
grafikte veriimektedir (Sekil 2).

Tlnel guzergahi boyunca Tip1 ana hat tineli insasinda uygulanan B1, B2,
B3, C1, C2, C3 ve C4 kaz destek sinifinda (NATM - ON B 2203 destek sinifi)
yapimistir.

Giizergahtaki Kayaglarin Miihendislik Ozellikleri

Tlnel glizergadhini olusturan Ugyol — Fahrettin Altay (Ugkuyular) arasi
bolgeyi kapsayan, proje 6ncesi ve proje uygulama asamalari esnasinda yapilan
bir cok arastirma calismalari ve muihendislik jeolojisi galismalari ile ilgili raporlar
ikinci bolimde (eski ¢alismalar) icerikleri agiklamalariyla verilmistir. Bu kapsamda
izmir metrosu 2. asama giizergahinda degisik amagclar igin 137 adet arastirma
sondaj kuyusu ve toplam 3693 m sondaj yapilmistir (Cizelge 1).
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ORANLARI

TUNEL GUZERGAHI NATM KAZI DESTEK SINIFI
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Sekil 1 Tinel gizergaht NATM kazi destek sinifi oranlari

Cizelge 1.izmir metrosu 2. asama giizergahinda yapilan tiim arastirma sondaijlari

Ozeti (proje raporlarindan dizenlenmistir)

iZMIR METROSU II. ASAMA INSAATI GUZERGAHINDA YAPILMIS OLAN ARASTIRMA SONDAJLARI OZETi

19922011 TARIHLERI ARASINDAKI ARASTIRMA VE SONDAJLAR SONDAJ S;\“ﬁgj Tg\'('(g'\)"
DOGAN HARITA-IGT RAP. 1992(.. ASAMA ) / ZETAS AS 8 215
iTU ASAMA MUH. JEO. RAP. VE HARITALARI(1993) / KASKTAS s 41 | 144252
YUKSEL PROJE ON JEOLOJIK RAP.1997(ONCEK] SONDAJLARDAN)

F.ALTAY- DEP HAT JEOTEKNIK RAPORU(2005) / EFOL ESK 4 115
GEDIK-TCT 2000 RAPORLARI / GEDIK SONDAJ SK 23 600,6
GEDIK MUHENDISLIK VE MUSAVIRLIK - 2006 / GEDIK SONDAJ SKB 8 1388

D.E. UNV. ICIN GUZERGAH DEFM. PAP. 2006/ EGETEMEL PM, PMT 21 367,5
EGE TEMEL VER| RAPORU EKLERI-2006 / EGETEMEL ASK 12 270
EGE TEMEL EK SONDAJ (MEGA PROJE ICIN)-2009 / EGETEMEL GSK, PSK, FSK 13 355
SIGMA - BOREGE / GEDIK SONDAJ - 2010 PESK, FESK 7 189
TOPLAM 137 | 3693,42
TUNEL DESTEK TiPi:

Bolgedeki binalar ve yoldaki bekleniimeyen oturmalar nedeniyle T1 Kesitli

Yaklagim tinelinde C3 destek sinifi uygulanmigtir.( 0,60 m raund aralikli NPI 120
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profil iksa+30 cm plskurtme beton kalinhdi+1. kat Q335/335ve 2.kat Q221/22 hasir
¢elik+PG tipi bulon+4" enjeksiyonlu boru siiren )

Yeralti Suyu Durumu

Yeralti su seviyesinin belirlenmesine ydnelik olarak yapilan incelemeler
sonucunda Onceki sondaj verileri ve ilave olarak yapilan sondaj verileri
degerlendirildiginde, Ugyo-Ugkuyular béliimiinde glizergahta gézlenen ortalama
yer alti su seviyesi 2,50 metre ile 10 m arasinda degismektedir. Yeralti su seviyesi
kotunun planlanan “ray kotu” nun tGzerinde oldugu gorilmektedir.

Tlnel glzergahinda fazla su geliri goézlenen boélimlerin ilki km: 1+740’ da
olusan goéguk bélgesindedir. Burada tabanda Altindag Formasyonu ve (zerine
gelen Yamanlar volkanitleri dokanagindan baslangigta 3-4 It/sn su geliri varken
sonrasinda azalmigtir. Glzergahin en ¢ok su geliri gézlenen kismi ise km: 3+179
olusan gocgik akma bolgesi 6ncesi km’lerde 6-8 It/sn’ye kadar ¢ikan su gelirleri
gb6zlenmistir. Bu bdlgelerin disinda ise ayna islak, damlayan, akan bir yapiya sahip
olup, akmalar tavan ve yan duvarlarda meydana gelmektedir.

izmir metrosu 2. asama projesi gilizergahinda galismanin konusu ve
onemli goéguklerin oldugu Bornova Karmasigi igerisinde yeralti su seviyesi, agilan
tim arastirma sondajlari ve piezometre kuyularindan elde edilen yeralti suyu
duzeyleri verileri derinlikleri grafiklere islenmistir (Sekil 2).

YERALTI SUYU GRAFIGI

40

BDERIN
LIK

w
o

~—

DERINLIK(m)

S
S.
P

Sekil 2 Yeralti Suyu Grafigi

Km: 4+709 Gogiik Bolgesinde Olusan Deformasyonlar

izmir metrosu 2. Asama giizergahinda (Ugyol-Ugkuyular) olusan gégiik
bolgelerinden km: 4+709 ~ 4+714,70 arasindaki bdlge civarinda yizeyde,
binalarda ve tiinel iginde deformasyonlar izlenmistir. Goguk bolgesi ylizeyde yolda
oturma o6lgim degerleri sonuglarina gére oturma farklari -18 mm’yi bulan degerler
elde edilmigtir.
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Km: 44709 ~ 4+714,70 arasinda olugsan goguk dncesi tinel iginde alinan
konverjans 6lcim degerleri ve konverjans grafijinde km:4+695°de 12 mm’ye
kadar gorilen anomaliler bulunmustur.

Ayrica goclk bdlgesi dncesi km:4+695 tinel igi konverjans dlgim degerleri
ve grafigi verilmistir (Sekil 3).

SAFT-4 BATI SERIT EKSTANSOMETRE DEGERLERI KM: 4+695.00

iZMIR HAFiF RAYLI SiSTEMI | —e—L1-L3 —a—L1-L2 —a—L2-L3
2.ASAMA IKMAL INSAATIYAPIM
iSi PROJESI

4EB-30
GEGEN SURE (giin)

100 150 200

YER DEGISTIME(mm)

Sekil 3. Km: 4+695 Tunel i¢i konverjans grafigi

Tiinelde Olugsan Akma ve Goégilikler

izmir metrosu 2. agama ingaati projesi yapim calismalarinda, 25.03.2005
tarihinden 20.12.2013 tarihine kadar, Ugyol-Uckuyular arasi tiinel glizergahinda
birincil kazi/destekleme calismalari esnasinda, degisik boyutlarda, farkh
kilometrelerde, farkli nedenlerden dolay projeyi zora (risk) sokacak goguk olaylari
meydana gelmistir.

Risk olusturan gécguklerde alinan ilk énlemler ve goéguklerin gegilebilmesi
icin uygulanan ilave guglendirme (enjeksiyon ydntemi v.s.) ile yapilan kazi destek
c¢alismalari, zaman ve maliyet yoninden buyik kayiplara neden olanlar km:
3+402,50 ~ 3+411,35 ve km: 4+709,00 ~ 4+714,70 arasinda olusanlar daha detayl
incelenmistir.

Peron Tiineli (T2) Km:3+411,35 - 3+402,50 Arasi Gog¢iik

Diyafram duvarli Kapa-A¢ (Top-Down) imalatlarinin bittigi, ancak ara
katlarda kazilarin devam ettigi sirasinda diyafram duvar altinda Poligon istasyonu T2
kesitli peron tlnelinde kazi/destekleme c¢alismalari NATM Tip2 C2 sinifta iksa
Uzerinden sulu sistem delgi ile siren ¢akimi imalatlarin ardindan 21.03.2012
tarihinde kaziya gecildigi sirada km:3+411,53'deki tlinel aynasi omuz bdlgesinden
baglayan hareketlenme ardindan ¢atlamalarla birlikte gécik meydana gelmistir. Bu
gocukle tunel icine akan malzeme, aynadan itibaren geriye dogru yaklasik 11 round
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boyunca tiinel kesitini tamamen kapanmis ve bir is makinesi gdgik altinda kalmistir
(Sekil 4). Gocluk durum kesiti Sekil 5 ‘da oldugu gibidir.Yapilan ilk mudahaleyle
puskurtme beton ve ¢elik hasir takviyesiyle ayna stabil hale getirilmistir.

Sekil 4. Goguk 6ncesi km:3+403 tlinel aynasi durumu

Nedenleri: Kahverengi-siyah renkli, zayif-cok zayif 06zellikteki seyler
(Bornova Karmasigi) icinde ve orti kalinliginin az ve diyafram duvar tabani ile
sinirlamis olmasi, kazi destek sinifinin en az Tip2 kesitli tinelde C3 olmasi
gerekirken, C2 sulu surenli delgisi uygulanmasi, ilerleme kazi adimlarina ve destek
siralamasina uyulmamasi, zamaninda desteklemenin yapilmamasi.

Etki: Diger istasyon top-down kaz ile beraber de olsa tinel kaz
desteklemesinde olusan bu gog¢ik olayinin neden oldugu zaman kaybi 1 yili
bulmustur.

. GOZTEPE
FAHRETTIN ALTAY 1-) POLIGON ISTASYONU T2 KESITLIPLATFORM TONELI MEVCUT GOGUK DURUMU sl

<A

Km3+426.502

BOY KESIT
OLGEK 1200

Sekil 5. Poligon istasyonu ve peron tiineli (T2) goglk durumu kesiti
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Ana Hat Tiineli (T1) Km:4+709 - 4+714,70 Arasi Gog¢iik

Anahat tineli (T1), Bornova Karmagiginin (Bornova Filisi) grimsi siyah renkli
grafitik seyler (grafitik sist) icinde km: 4+725.50 ‘de kazi/destekleme ¢alismalari C2
sinifinda yapilmasi esnasinda km: 4+709.00 ile 4+714.70 arasinda 04.05.2009
tarihinde tinel kapanmasi seklinde goécuk olusmustur. Goglk bdlgesinin jeolojik
kesiti (Sekil 4.14) ve goclk oncesi tunel aynasi ve km: 4+695.00 ‘de ¢atlamalar
baslamasi ile  6nlemi olarak topuk pasasi yigini olusturulmasi Sekil 7’de
gorilmektedir.

Nedenleri:

e Bornova Karmasiginin(Bornova Flisi) grimsi siyah renkli grafitik seyller
(grafitik sist) icinde km: 4+725.50 ‘de kazi/destekleme ¢alismalari C2
sinifinda yapilmaya devam edilmesi

e Kaz adimlarina ve destekleme zamanlari ile alt yari kazilarinin en yakin
mesafede gegici invert ring kapatma-ring clousure) uyulmasinin zamaninda
yapilmamasi

e Ortii kalinhiginin 13 m gibi si1g olmasi

e Tunel aynasindaki tinel grimsi siyah renkli grafitik seyllerin ¢cok zayif kaya
Ozellikte olmasi

e (GoOguk Oncesi, aletsel ve gdzlemsel uyarici ani degisimlerin (anomaliler)
izlenmesine ragmen ayni kazi/destek tipi ve sinifinda ilerlenmesi

o Kazi destek adimlarina uyulmamasi

e Yiklenicinin, ihale sistemindeki sartlardan dolayi(anahtar teslimi / goturi
bedel ) daha maliyeti diisliik destekleme sistemlerinde ilerlemeye israrla
devam etmesi

Etki: Tinel kazi desteklemesinde olusan bu gog¢ik olayinin neden oldugu
cevresel etki, 6zellikle yizeyde ana yolun trafik akigsinin kesilmesi, ¢evrede sosyal
yankilar uyandirmistir. Ayrica, yiiklenicinin, Kamu ihale Kanunu ihale sistemindeki
sartlardan dolayl, anahtar teslimi / goturu bedel yaptigi tinel kazi destek
calismalarinda maliyetlerini distk tutmaya caba sarf etmesi, ilerlemede zaman
kaybi ve mali artis ile is programina uyamamasi sonucunda isi tamamlayamayip
fesih ile sonuglanmistir.
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Sekil 6. Goguk bolgesi km: 4+707 ~4+724.50 arasi jeolojik boy kesiti

Derin ve si§ tinel olarak gegilen tiinel giizergahinin  Ugyol - Uckuyular
arasinda farkli yerlerinde olusan gogiik ve akmalar Sekil 8'de gorilmektedir.

Sekil 7. Km: 44709 ‘da tlnelde gdcik aynasinin plUskirtme betonla emniyete
alinmis durumu

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada, izmir Metrosu 2. Asama Projesinin genel ézellikleri ve
glzergah hakkinda muhendislik jeolojisi bilgileri verilmis olup, Tlnel olarak
projelendiriimis olan glizergahin ortalama %47’si Ust Kretase yasl Bornova
Karmasigdi (Bornova Filisi), %16’s1 Neojen yagh Altindag Formasyonu ve %37’si
Yamanlar Volkanitleri icinde agilan tiinelin %47 oranindaki béliminde Ust kisim
plastik kemerlenmeyi saglayacak bir orti kalinligi olmayan (Herta< (2~3)Ltanel,
Lwnei= tlnel genisligi) ve zayif kaya Ozelligindeki si§ tunel seklinde kazi
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desteklemesi tamamlandigi bilgisi verilmistir.

izmir metrosu 2. asama Giizergahini olusturan Ugyol-Ugkuyular arasi
hat 5203,5 m olup, Ana hat tlinelinin tamami delme tiinel ve ekskavator ile
kazilmistir. izmirspor, Hatay ve Géztepe Istasyon peronlari delme, bilet holleri
ac-kapa (cut & cover) tiinelleri seklindedir. Poligon istasyonu peronu delme
tinel, Fahrettin Altay istasyonu kazi/destek sistemi ile buradaki yapi, kapa-ag
(top-down) teknigi ile yapilmistir.

Projenin yapim asamasi oncesi verilen “Glzergah Jeolojisi ve Jeoteknik
Profili” (zerinde 6nceden yapilan tahmini kaya kitle siniflamalari, NATM ana
ilkelerinde gerceklestiriien kazi/destek calismalari sirasindaki saha gozlemleri ve
ilave arastirma verileri, yer alti su gelirlerinin yerleri, goé¢lk ve akma olusan bolgeler
ile glincellestirilerek gizilmistir (Ek-1).

Kazi destek galismalari esnasinda tiinel aynasindan elde edilen veriler
ile belirlenen Q ve RMR degerlerine gére kaya NATM kazi destek
siniflamasinda kaya siniflamasi tinel kazisinin pargal sekilde ya da ayna 6n
saglamlastirma ve semsiye tipi koruyucu boru kemer (Umbrella Arc) ile
yapilmasi gerekebilmektedir.

Ayrica sehir ici yapilasmanin yogun oldugu bdlimlerde ve tlnel Uzeri
ortd kalinliginin az oldugu zayif kaya 6zellikteki si§ tiinelde NATM kazi destek
sinifinda daha emniyetli ve daha glcli destekleme gerektirecek bir alt kazi
destek sinifinda tahkimat yapmak daha maliyetli ancak daha emniyetli
olabilmektedir.

Km: 4+ 709.00 ~ 4+ 714.70 arasi goguk bolgesinin ¢imento
enjeksiyonu ile saglamlastiriimasi sonrasi, tlnel igine yeralti suyu girisimi
engellenmis ve daha emniyetli kazi destek calismasiyla goguk bolgesi
gecilmistir.

Tip1 C3 kazi destek yontemiyle gegilen Km: 4+ 709.00 ~ 4+ 714.70
arasi gocuk bolgesinin bilgisayar destekli sayisal modellemesi yeniden
yapilarak 6énce Tip1 C1, sonra sirasiyla ayni bélum Tip1 C2 ve Tip1 C3 kaz
destekleme modellemesiyle analiz edilerek elde edilen veriler yorumlanmigtir.

Sonug olarak, Bornova Karmasigi icinde sig tiinelde Tip1 C2 kazi destek
sinifi galismalari asamasinda olugsan deformasyon ve géc¢igun, kazi destek sinifi
calismalarinin en az bir alt sinif Tip1 C3 kazi destelemeyle sorun yasanmayacagi
ortaya konmustur.

Tip1 C1 ve Tip1 C2 kazi destek sayisal modelleme analizlerinde
makaslama gerilmesi, diusey ve yatay yer degistirme ve toplam vyer
degistirmelerde, alt yari bulonlarda gerilmelerin olmasi da gosteriyor ki goguk
bdlgesi 6ncesindeki tlinel yan duvarinda gatlamalarin ve deformasyonlarin olmasi
desteklemenin (Tahkimat) yetersiz kaldiginin goéstergesidir.

Ayrica; Tip1 C1, Tip1 C2 ve Tip1 C3 kazi destek sayisal modelleme
analizlerinde elde edilen verilere goére ¢ destekleme sinifinda da Tip1 tinel kesiti
etrafinda glvenlik faktéri (SF) 1’in altinda kirmizi renge dogru gecis gdstermesi
hala kemer beton kaplamasi yapilmamis tiinelde risk oldugunu géstermektedir.
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Maliyet olarak; gégik bolgesinde yeniden Tipl C2 NATM kazi destek
sinifinin bir alt destekleme sinifinda Tip1 C3 NATM kazi destek maliyetine
ilave saglamlastirma enjeksiyonu maliyeti eklendiginde ortalama 30 % bir artis
olmaktadir.

Projenin  gergeklestiriimesi surecinde guzergahta km:4+709.00 ile
4+714.70 arasindaolusan énemli gogikte yapilan tim c¢alismalar sonrasi projenin
kayip zamani 3 yil 4 ay1 buldugu ortaya konmustur.

Jeolojik 6zelliklere bagh yeralti bilinmezlikleri ve hatali uygulamalar
nedeniyle yasanan olumsuzluklarin minimize edilmesi, proje glizergahinda yapilan
detayll Jeolojik, Jeoteknik arastirmalardan elde edilen Jeomekanik veriler ile
hazirlanan projelere uygulamalarda tam uyulmasi, Jeoteknik dlgim ve gdézlemlerin
hassasiyetle yapiimasiyla mimkin olmaktadir.
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