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MITIGATION OF A CAVE-IN OCCURED AT A FOUR LANE MOTORWAY
TUNNEL - A CASE HISTORY

Timugin HERGUL?, Senda SARIALIOGLU?

OzET

Karayollari 1. Bolge Midurlugi sinirlari icinde yer alan Kuzey Marmara Otoyolu Projesi
Kurtkoy-Akyazi Kesiminde T5 tlineli cikis portaline yakin sag tupte yaklasik 50m’lik
kesimde bir durayhlik sorunu yasanmistir. Sorun yasayan sag ve komsu sol tliplerde
imalatlar derhal durdurulmus, pasanin piskirtme betonu ile kaplanmasini takiben
deformasyonlar takibe alinmistir. Problemlerin teshisi ve ¢oziimiine yonelik ilave
arastirma sondajlari ve inklinometrik ol¢limler yapilmis, idealize jeolojik profil ve olasi
goclik mekanizmasi belirlenmis, iyilestirme, destek ve drenaj unsurlarindan olusan bir
proje gelistirilerek uygulanmistir. Tinel geckisinin glivenli bir bicimde tesis edilebilmesi
icin derin drenaj tedbirleri alinmis, sorunlu bélge tinel sti enjeksiyon uygulamasi ile
iyilestirilmis, tiinel imalati NATM prensiplerine uygun kazi ve destek unsurlar yardimiyla
tamamlanmistir. Drenaj, iyilestirme, kazi ve destek imalatlari sirasinda tiinel igi ve tasman
deformasyonlari siirekli olarak izlenmis, degerlerin tasarimda 6ngorilenlerle uyumlu bir
bicimde gercekleserek sonimlendigi, sistem kalici durayhliklarinin saglandigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tlinel Gogligl, Drenaj, Gozlemsel Yontem, Enjeksiyon, NATM

ABSTRACT

A stability problem has occurred in approximately 50m section of right tube close to the
T5 tunnel exit section in the Kurtkoéy - Akyazi Section of Northern Marmara Motorway
within the borders of 1% Regional Directorate of Highways. Construction was stopped
immediately on both the right, and the adjacent left tube, and the deformations were
measured after covering the waste face with shotcrete. Additional exploratory drillings
and inclinometric measurements were made for the diagnosis and treatment of the
problems, the idealized geological profile and collapse mechanism were determined, and
a project consisting of improvement, support and drainage elements was developed and
implemented. Deep drainage measures were taken to establish the tunnel passage safely,
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the problematic area was improved with the application of injection above the tunnel,
and the tunnel construction was completed with the help of excavation and support
elements in accordance with NATM principles. During the drainage, improvement,
excavation and support productions, the deformations of the tunnel and subsidence were
continuously monitored, and it was determined that they were damped in accordance
with the ones envisaged in the design, and the permanent stability of the system was
ensured.

Keywords: Tunnel Cave-In, Drainage, Observational Method, NATM

1. GIRiS

Kuzey Marmara Otoyolu Projesi, Kurtkdy-Akyazi Kesiminde Belenyolu Tepesi ve
Bayramyolu Sirti olarak adlandirilan bolgede projelendirilen T5 tineli Glineydogu tipi
cikis portalina yakin kazi ve destekleme ilerlemeleri sirasinda yaklasik 50 metre
uzunlugunda bir gb¢lik meydana gelmis, ylizeyde izdlisim olan noktada bir yikinti konisi
olusmustur. Bu kesimde hem Gilineydogu hem de komsu Kuzeydogu tliplinde imalatlar
derhal durdurulmus, pasanin puskirtme betonu ile kaplanmasini takiben deformasyonlar
takibe alinmistir. Goguglin rehabilitasyonuna ve givenli yol geckisinin saglanmasina
yonelik ilave arastirma sondajlari agilmis, inklinometrik olgiimler yapilmis, belirginlesen
jeolojik kesit ve goglk geometrisine uygun destek ve drenaj sistemleri tasarlanarak
uygulanmis ve imalat ertesi sistemin performansi gézlenmistir. imalatlar sirasinda
Guneydogu tlpu sag omuz bolgesinde su gelirini takiben baski ve zorlanmayla birlikte
olusan goglik bolgesi ayna gorlntlstu Sekil 1’de, plankotesi Sekil 2’de, gbglk oncesi
kaydedilen deformasyonlar Sekil 3’'te verilmistir.

Sekil 1. T5 tuneli ¢ikis portal kesimi gdguk bolgesi aynasi
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Sekil 3. GD tup ¢ikis kesiminde tlinel profili boyunca goclik 6ncesi olusan deformasyonlar

2. YAPILAN CALISMALAR

Gocglugin sebeplerinin ve olasi etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla bir arastirma
programi olusturulmus ve toplam 10 adet arastirma sondaji planlanarak gogik bolgesine
ait jeolojik ve geomekanik model incelenmistir. Kuyulara ayrica inklinometre borulari
yerlestirilmis, hareketlerin muhtemel devamliigi da takibe alinmistir. Problemin
¢o6zlimine yonelik olusturulan kesitlerin ve sondajlarin gosterildigi plan Sekil 4’te, bu
bilgiler dogrultusunda olusturulan kritik idealize jeolojik kesit Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 4. GD tipd cikis kesimi problemli kesim sondaj yerleri plankotesi
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Sekil 5. GD tupu ¢ikis kesimi problemli kesim 4 Nolu. Kesit (Anayol Eksen 190+365)

Jeolojik kesitten de gorildigl lizere, gbclugin tetiklendigi ve su gelirlerinin gézlemlendigi
GD tlpunde sag omuz kesiminde Kiltasi — Silttasi- Kumtasi birimlerine ait bir tabakanin
suyun varligi ile asiri ayrisarak bozusmus oldugu ve bu sebeple de tiinel imali sirasinda
ilave bir baski ve duraysizlik unsuru olarak ortaya ciktigini gostermistir. Arastirma
sondajlari 1s1ginda olusturulan jeolojik kesitler, asiri ayrisarak bozusmus ve W4-WS5 olarak
tanimlanan bdlgenin goglgin baslangicinda tiinel tavaninin Gstiinde seyrettigini, goglgilin
orta kesimi olan Km:190+315’te ise tlinel tlipliniin sag omuzunu dogrudan tehdit ettigini
gostermistir.  Ortalama 20-25° egimde vyerlesik birimin problemin sonlandigi
Km:190+360’larda etkisini azalttigi, daha sonraki kesimlerde ise GD tilpunin alt kotlarina
yerleserek etkisini yitirdigi gorilmistir. Problemin asli unsuru olarak ortaya cikan zayif
bolge, tlinel eksenine verev olarak tabii topografya egimine uygun alinan 4 Nolu kesitte
(Sekil 5), belirgin bir sekilde gortlmustar.
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Proje asamasinda tespiti mimkiin olmayan zafiyet bolgesinin yarattig goclik literatiirle
uyumlu bir bicimde duastuk orti kalinhgl altinda kohezyonlu zeminlerde olusmasi
muhtemel goécliik mekanizmasina uygun bir bicimde gerceklesmis (Leca vd., 2000;
ITA/AITES, 2007) gogugiin tabii topografyaya yansiyan gerilme catlaklarn sag tlp
ekseninden 40 metre uzakliklara ulagsmistir. Bu sekliyle sag tlip lGzerinde eksene dik 80
metrelik, eksene paralel 50 metrelik bir kesimin gocikten dogrudan etkilendigi sonucuna
varilmistir.

3. PROBLEMIN ¢OzUMU

T5 tlneli GUneydogu TiplU c¢ikis kesiminde karsilasilan goglk probleminin ¢dziimine
yonelik drenaj, iyilestirme ve gi¢lendirilmis 6zel tip tahkimattan olusan asamali bir ¢6zim
projesi gelistirilmistir. Buna gore izlenilen ¢6zim metodolojisi asagida alt basliklar halinde
verilmistir.

3.1. Drenaj Tedbirleri

Oncelikli olarak Kandira Yolu tarafinda ve gerilme catlaklarinin gerisinde proje tiinel taban
kotlarinin 5-10m altina inecek sekilde derin kuyu sondajlari yapilarak ozellikle yagish sezon
ertesi olusan ve sag omuzda ayrismis kiltasi zonundan gelen sularin kurutulmasi
planlanmistir (Sekil 6). Bu sekilde kiltasinin progresif dekompozisyonun ve bosluk suyu
basinci artislarina bagli mekanik dayanim kayiplarinin olusmasinin engellenmesi, imalatlar
sirasindaki su gelirine bagli glcliklerin bertaraf edilmesi hedeflenmistir.

2
91.857

91765

- 91.543
° 4@ 171

Pompaj noktalari

Sekil 6. GD tupi ¢ikis kesimi derin kuyu pompaji uygulamasi

3.2. Tiinel Ustii Enjeksiyonu

Arastirma sondaji verileri 6zellikle goc¢iik bolgesinde hareketlerin mobilize olmasi sonucu
mevcut birimlerin tamamiyla ayristigini ve dayanimlarinin blyldk bir bolimina
kaybederek artik dayanim ozelikleri sergilemeye basladigini géstermistir. Bu sebeple
goclik bolgesi ve cevresinde orselenen kaya-zemin ortaminin ¢cimento enjeksiyonu ile
giiclendirilerek katilastirilmasi planlanmistir. Ozellikle tiinel Uist seviyelerinde yer alan asiri
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ayrismis kiltasi birimi ile hareketlerin mobilize oldugu sag ve sol cephelerin enjeksiyon ile
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Enjeksiyon islemine o©ncelikle tinel Ustiinden yapilacak
diusey delgilerle baslanmasi ve optimum enjeksiyon harci su/¢imento oranina yerinde
yapilacak denemelerle karar verilmesi planlanmistir. Enjeksiyon harcinin tlnel iginden
kagisini 6nlemek Uzere tiinel iginde Km:190+341 kesitinin duvar orilerek tam olarak
kapatilmasi ve arkasinin (pasa ile duvar arasi) zayif beton ile doldurularak bariyer
olusturulmasi 6ngoérilmugstlr. Tlnel tavaninda yapilan enjeksiyon islemine ait plan Sekil
7’de, goglik mekanizmasini tarifleyen enjeksiyon uygulama kesiti Sekil 8’de verilmistir.

180+420
SOL TUP ‘ é

- —
o [t =
o o o
F T g
b2 @
S 3 1=
KA =
L —
2 —
% —
| , ' , : —
G —

SIKI BOLGE

Sekil 7. GD tipu cikis kesimi enjeksiyon uygulama plani
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Sekil 8. GD tupd ¢ikis kesimi goclik mekanizmasi ve enjeksiyon uygulamasi kesiti
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Tlnel sag tip yerlesiminin yamag tarafinda 25 metre, komsu tip tarafinda ise 20 metre
disari tasan alanda tinel taban kotunu 5 metre gecen disey delgilerle 3.0mx3.0 m aralikta
birincil enjeksiyonlama islemi tamamlanmistir. Daha sonra birincil enjeksiyonun aralarinda
ikincil siklagtirma enjeksiyonu benzer sekilde uygulanmistir. Enjeksiyon alim miktarlari
degerlendirilerek islemin farkh bolgelerde devam ettirilmesine veya yeterliligine karar
verilmistir. Enjeksiyona dair detaylar uygulama esnasinda raporlandiriimig, uygulama boy,
sikhk ve ahlslara dair degerlendirmeler yapiimistir. Benzer bigimde uygulama ertesi
sahada belirlenen noktalarda karotlu sondajlar yapilmis, enjeksiyonun devamhhgi ve
basarisi teyit edilmis, numuneler (izerinde yapilan deneyler vasitasiyla tasarimda
ongoriilen enjeksiyonla iyilestirilmis zemin dayanim ve deformasyon parametrelerinin
saglandigl teyit edilmistir. Enjeksiyon isleri Temel Sondaj ve Enjeksiyon Teknik
Sartnamesi’ne (DSi, 2016) uygun bir bicimde tamamlanmustir.

3.3. Destek Sistemleri

Gocgik probleminin ana unsuru olan ¢ok zayif kaya kosullarinin tinelin bu kesiminde
kritiklik arz edecegi dislincesinden hareketle drenaj ve enjeksiyon islemlerinin yani sira
ozel kazi-destek sistemlerinin uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Sorunlu bolgede
Ust yari sag ve sol galeri birinci ve ikinci asama kazilari tamamlanmis, ortalama 50cm
mertebelerinde deplasmanlar raporlandirilmis ve devaminda gocik olusmustur. Bu
sekliyle oncelikli olarak tiinel Gstl enjeksiyonlamalari yapilarak géctiglin hem tavan hem
de duvarlarini olusturan birimlerin geomekanik ozellikleri iyilestirilerek, kazi ve destek
uygulamalarina uygun hale getirilmistir. Daha sonra yedi asamali kazi ve destekleme
uygulamasina gecilmistir. Semsiye kemeri, hasir gelik, celik profil ve piskirtme betonu ile
kendi delen bulonlardan olusan birincil destek kaplamasini takiben tam ayna kazida kazi
adimlarini agmaksizin invert betonu dokilerek vakit gegirmeksizin betonarme i¢ kaplama
uygulamasi tamamlanmistir. Uygulamalar zayif kaya kosullari, stabilite sorunlari, yapi
boyutu gibi faktorler sebebiyle kisa adimlarda yuritilmis, invert betonu ve betonarme ig
kaplama imalati ivedilikle tamamlanmistir.

imalatlar sirasinda sahada tesis edilen inklinometre kuyulari vasitasiyla ortamdaki yanal
deplasmanlarin gelisimi izlenmis, c¢atlaklar periyodik olarak takip edilmistir. Calisma alani
ve cevresinde tesis edilen sistematik roper noktalari yardimiyla vektorel hareketler
periyodik olarak jeodezik yontemlerle yeterli hassasiyette olglilmis, tlinel igi rutin
geoteknik Olcimler NATM ve gozlemsel yontem prensipleri dahilinde glnlik bazda
siklastiriimistir (Peck, 1969; Nicholson vd., 1999).

3.4. Destek Sistemi Tasarim Detaylari

Enjeksiyon islemi sonrasi kazi ve destekleme asamasinda hedeflenen dayanim
ozelliklerinin belirlenmesi icin 6ncelikli olarak pasa malzemesinin kalinti dayanim ve
deformasyon parametreleri tespit edilmistir. Bu amacla arastirma delgileri ertesi
belirginlesen jeolojik yaplya uygun analiz kesitleri olusturulmus, gerceklestirilen kazi
asamalari ve tinel icinde alinan deformasyon ol¢climleri yardimiyla duraylihk sorunu
yasayan kiltas! birimine ait blinye parametreleri geri analiz yontemiyle tahmin edilmistir.
Birinci ve ikinci asama kazi ve destek uygulamalari ertesi 6lg¢lilen deformasyon davranisina
uygun olusturulan sonlu eleman analiz sonuglari Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. GD tlipu ¢ikis kesimi ikinci asama kazisi sonrasi deformasyonlar

Kiltasi birimine ait dayanim ve deformasyon parametrelerinin geri analiz yontemiyle
belirlenmesini takiben enjeksiyon sonrasi hedeflenen iyilestirilmis malzeme dayanim ve
deformasyon parametreleri 6ngorilmds, iyilestirme islemi sonrasi yapilan kalite kontrol
deneyleri vasitasiyla yeterlilikleri teyit edilmistir. Analizlerin devaminda enjeksiyonla
iyilestirilmis malzeme parametreler kullanilarak kazi asamasinda uygulanacak destek
unsurlarina ait malzeme ve kesit 6zellikleri ile kazi asamalari belirlenmistir. Duraylhligini
tamamiyla yitirmis pasa malzemesi icerisinde planlanan ortalama 350m? kesit alanina
sahip tinel ilerleme kazilarinin toplam yedi asamada yapilmasi ongorilmis (Sekil 11),
destek unsurlarina ait detaylar Tablo 1'de ve Sekil 12’de verilmistir. Sahada mevcut
problemin boyutu, ¢evre zemin ve kayanin dayanim ve deformasyon ozellikleri gibi
faktorler geregi tiinel yapisinin uzun dénemdeki glivenli yol geckisi 6zelligini betonarme ig
kaplama yapisinin imalati ertesi kazanacagi 6ngoriilmustir. Bu sebeple Tablo 1’de verilen
birincil destekleme islemlerini takiben imal edilecek invertli betonarme i¢ kaplama yapisi
icin ilave sayisal analizler yapilmistir. Analizler sirasinda birincil destekleme sisteminin
ozelligini yitirdigi, cevre yiklemelerin tamaminin betonarme invertli i¢ kaplama tarafindan
tasindigl kabuli yapilmis, i¢ kaplama betonarme hesaplari AASHTO (2017), Bolim 8
referans alinarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 11. GD tipd ¢ikis kesimi kazi asamalari
Tablo 1. Destek sistemi 6zet tablosu
NATM Sinifi C4 (Taban Kemerli)

Kaya Bulonu (L*a*b)
(L=Bulon Boyu, a=Kesitte
Aralik, b=ilerlemede Aralik

IBO Bulon; Omuzlarda
12mx1.0mx1.0m
Diger kesimlerde
8mx1.0mx1.0m

)

Ayna Destegi

IBO Bulon 8mx1.0mx1.50m

Puskurtme Betonu (C30/37)

50cm

Hasir Celik (2xQ589x378)

2sira

Enjeksiyonlu Semsiye
Borusu

30cm arayla 3.5” Kendinden
delen enjeksiyonlu semsiye
borusu, L=9m

Celik iksa

HEB240 0.50m arayla

475



Dért Seritli bir Otoyol Tiinelinde Olusan Gégiigiin lyilestiriimesi — Vaka Analizi

Sekil 12. GD tupi ¢ikis kesimi destek unsurlari

4. SONUCLAR

Bu calismada Karayollari 1. Bélge MudurlGga sinirlari icinde yer alan Kuzey Marmara
Otoyolu Projesi Kurtkdy-Akyazi Kesiminde T5 tiineli ¢ikis portalina yakin sag tlipte olusan
durayllik sorunlari ve ¢ozimleri degerlendirilmistir. Bu amagla arastirma sondajlari ve
inklinometrik ol¢limler yapilmis, idealize jeolojik profil ve olasi goglik mekanizmasi
belirlenmis, iyilestirme, drenaj ve destek unsurlarindan olusan bir proje gelistirilerek
uygulanmistir. Calismalar neticesinde asagida siralanan bulgulara ve sonuglara ulasiimistir:

Durayliik sorununun sebeplerinin ve olasi etkilerinin degerlendiriimesi amaciyla
gerceklestirilen arastirma sonuglarina goére goglgin, su gelirlerinin gézlemlendigi GD
tliptnde cikisa yakin 50m’lik sag omuz kesiminde ortalama 20-25 derece egimde yerlesik
Kiltasi-Silttasi-Kumtasi birimlerine ait asiri ayrismis ve bozusmus bir tabakanin varhgi
sebebiyle olustugu sonucuna varilmistir.

Problemin ¢6ziimiine yonelik drenaj, iyilestirme ve gliclendirilmis 6zel tip tahkimattan
olusan asamali bir ¢ozim projesi gelistirilmistir. Bu amagla oncelikli olarak Kandira Yolu
tarafinda, olusan gerilme catlaklarinin gerisinde proje tlinel taban kotlarinin 5-10m altina
inecek sekilde derin kuyu sondajlari yapilmis, 6zellikle yagisli sezon ertesi olusan ve sag
omuzda ayrismis kiltasi zonundan gelen sularin kurutulmasi hedeflenmistir.

Gocgluk bolgesi ve cevresinde Orselenen kaya-zemin ortami c¢cimento enjeksiyonu ile
gliclendirilerek katilastirilmistir. Tlinel st seviyelerinde yer alan asiri ayrismis kiltasi —
silttasl -kumtasi birimi ile hareketlerin mobilize oldugu sag ve sol cephelerin enjeksiyon ile
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Uygulamanin 6zel 6énem arz etmesi sebebiyle, imalat ve
kalite kontrol kosullarina 6zen gosterilmistir. Bu amagla uygulama ertesi sahada

476




Hergiil ve Sarialioglu

belirlenen noktalarda karotlu sondajlar yapilmis, enjeksiyonun devamliligi ve basarisi teyit
edilmis, numuneler Uzerinde vyapilan deneyler vasitasiyla 0Ongoriilen enjeksiyonla
iyilestirilmis zemin dayanim ve deformasyon parametrelerinin saglandigi teyit edilmistir.

Enjeksiyon islerinin tamamlanmasini takiben tlinel imalatlarina 6zel kazi-destek sistemleri
ile devam edilmistir. Bu amagla semsiye kemeri, hasir gelik, g¢elik profil ve plskirtme
betonundan olusan birincil destekleme imalati yapilmig, kazi ve desteklemeler invert
betonu ve betonarme i¢ kaplama uygulamasi ile tamamlanmistir. Drenaj, iyilestirme ve
tlinele ait kazi ve destek imalatlari ile galisma alani ve gevresi gozlemsel yontem
prensipleri cercevesinde sirekli olarak takip edilmis, deformasyonlarin tasarimda
ongorilenlerle uyumlu bir bicimde gercekleserek sonimlendigi, sistem kalic
duraylilklarinin saglandigi tespit edilmistir. Projeye ait destek unsurlarinin saghkl bir
bicimde c¢alistiklarinin tespiti ertesi yol Gistyapisi teskil edilerek tiinel hizmete agiimistir.
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