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OZET

Anadolu Otoyolu’ nun Istanbul-Ankara baglantisini olusturan Giimiisova-Gerede kesimi, TEM
otoyolunun bir parcasidir. Otoyolun Giimiisova-Gerede kesimi toplam 115 km. uzunlugunda 3
seritli olup, Bolu dagi gecisini olusturan viyadiikler ve tiinel, Istanbul-Ankara istikametinde 23
Ocak 2007 tarihinde hizmete acilmistir.

Bolu Tiineli insaa halindeki Giimiisova-Gerede otoyolunun bir béliimiinii teskil eden iki tiiplii
tiineldir. Tlineller fazlaca tektonik ve faylasmig kaya dizilerinde agilmistir. Bu bolgedeki ana
fay sistemleri 1. derecede aktif sismik faylar olarak sinmiflandirilmaktadir. Killi matriks orani,
en kotii zeminin tiniform bir halde fay kili malzemesini icermis oldugu gibi 6nemli dl¢iide farkl
Jeoteknik birimler arasinda degisiklik gostermektedir. Killi matriks icerisindeki oran hacimsel
olarak yaklasik %30 ile %100 arasindadir. Bazi kisimlarda ise en az elverisli sartlari
kapsayan hi¢ bir saglam malzeme bulunmayan iiniform fay malzemesi bulunan zemin yer
almaktadur. Tiinel giizergahi boyunca 50 m ve iizerinde kalinliga haiz buna benzer zeminlerle
karsilasiimistir. Ve ayrica diigey olarak tiinel iist kotuna kadar da ¢ikmaktadir.Dolayisiyla
Tiinel giizergaht boyunca orti kalimhgi 80 ile 120 m arasinda zayif malzemeden
olusmaktadir.Bu olumsuz nedenler tiinellerde asiri ve beklenmedik ani deformasyonlara neden
olmugstur.Arastirma sonuglarina gore, tiinel ¢evresindeki plastik zon 'un genisligi (plastiklesme
yarigapt 50m’yi gecmektedir) ve gelisimi, tiinelin radyal Jtelenmeleri, kayacin eksen
otelenmeleri tiinel kaplamasi tizerinde ki radyal basinct dogrudan etkilemektedir. Bu da
tiinellerde istenmeyen agsirt deformasyonlara neden olmustur. Tiinel c¢evresindeki bu
plastiklesme yaricapt bir¢ok iksa onlemleriyle azaltilmistir. Bolu tiinellerinde karsilasilan
istisnai zor zemin kosullarinin neden oldugu deformasyonun tiinel beton kabuguna etkisini
izleyebilmek i¢in yogun bir 6l¢me destekleme sistemi kurulmustur.

Otoyolun tiinel kesimini kapsayan bu metin, 12 Kasim 1999 Diizce depreminin yarattigi
sarsinti etkisinin tiinel beton kabuguna yaptigi deformasyon-basing degerlerinin olgiilmesi ve
tiinelin sismik projelendirilmesine etkisini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Jeolojik Sartlar, Deformasyon, Kazi Destek Siniflar, Sismik

ABSTRACT

The Anatolian Motorway Giimiisova-Gerede Section, a portion of the (TEM) Trans-European
Motorway network, is linking Ankara to Istanbul and Turkey to Europe. Stretch-2 of the
Gumusova-Gerede motorway, a portion of which is under construction comprises twin tunnels
of approximately 2926m long each.. The twin tunnels are being excavated in a faulted and
heavily tectonics sequence. Being in the first degree seismic environment close to the North
Anatolian Fault Zone, the tunnels were significantly affected by Duzce Earthquake of 12"
Nov.1999. This paper describes detailed studies undertaken as part of this re-assessment of the
effects of the 1999 Diizce earthquake having the magnitude of Mw=7,2 on a 18m diameter
highway tunnels. Following the earthquake, detailed seismic design studies have been carried
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out. The aim for seismic design should allow for serviceability of tunnels for emergency usage
and easily repairable in a short time. The new designs strike a balance between too stiff a
lining and too soft a lining (which might attract excessive grounds loads). To verify the new
design, a comprehensive instrumentation programmed was implemented to monitor actual
tunnel performance. Some instrumentation results are presented which provide an insight into
tunnel behavior in such poor ground conditions.

Keywords: Tunnel, Geological Condition, Deformation, Support Class, Seismic

1. GIRIS

Anadolu Otoyolu’nun Istanbul-Ankara baglantisini olusturan Giimiisova-Gerede kesimi, TEM
otoyolunun bir pargasidir. Otoyolun Giimiisova-Gerede kesimi toplam 116 km. uzunlugunda 3
seritli olup, 23.01.2007’de sag ve 08.05.2007’de sol tasit yolu ile birlikte Bolu dag1 gecisi hizmete
acilmugtir.

Gilimiisova-Gerede otoyolunun 2. kesiminde ingaati devam eden boliimiin uzunlugu 25.6 km
dir. Otoyolun agik kesiminin %?25’i viyadiik, %75’1 dolgu olarak insa edilmistir. Yeni yol
giizergahina gore Bolu Tiinelinin sol tiip 2953 m ve sag tiip 2790 m uzunlugundadir. Iki tiinel
eksenleri arasindaki mesafe 50 m dir. Tiineller cogunlukla 100-150 m zemin 6rtiisii altinda olmakla
birlikte maksimum o6rtii kalinlig1 250 m dir. Ve Tiinel 6ncesi yeralt1 suyu seviyeleri, tiinel tavani
tizerindeki oOrtiiniin % 45-85 kadaridir. Zemin kosullarina, kaplama kalinligina ve deformasyon
toleranslarina bagl olarak Tiinel kaz1 aynasinin alani 133 m2 ve 260 m2 arasinda degismektedir.
Esdeger kazi ¢aplari 13 ile 18.2 m arasindadir. Her iki tiinelde, faylanmig ve fazlaca tektonik bir
kesimde kazilmaktadir. Tiinel tasarimlari, standart Avusturya kaya siiflama sistemine dayanilarak
gelistirilmistir. Orjinal Tiinel dizayn1 NATM (Yeni Avusturya Tiinel Agma Yo6ntemi) prensiplerine
gore yapilmistir. Orijinal tlinel tasarimi NATM tiinel prensiplerine gore yapilmasina ragmen, tiinel
kazilarinda karsilasilan agirt olumsuzluklar ve Im’ye varan radyal konverjans hareketlerinin
yarattigi deformasyonlar nedeniyle, 1998 yili igerisinde orijinal tiinel tasariminda genis capl
degisikliklere gidilmistir. Bu nedenle NATM prensipleri disina ¢ikilmis ve zeminin jeo-mekanik
ozelliklerine gore farkli bir tiinel tasarim sistemi ve metodolojisi gelistirilmistir. Bu amagla 1994
sonuna kadar Asarsu (Istanbul) girisinden 919 m’ye, Elmalik (Ankara) girisinden de 154 m. ye
ulagildiginda tiinel kazilar1 (07/12/1994 — 26/11/1996) tarihleri arasinda durdurulmus, bozulan
zemin kosullarina gore yeni ve giivenli projelerin gelistirilmesi i¢in Miiteahhit, Miihendis ve
Idarenin de katilimi sonucunda NATM felsefesinden tamamen farkli, Secenek-3 ve Secenck-4
olarak adlandirilan yeni tiinel iksa sistemleri projelendirilmistir.

Daha sonra, Segenek-3 ve Segenck-4 iksa sistemleri ile tiinel kazisina biiyiikk bir hiz ile
devam edilirken, 12 Kasim 1999 Diizce depremi (MN®=7.2) ve art¢1 soklarmin yaratmis oldugu
sarsint1 nedeniyle tiinelin Elmalik tarafinda her iki tiineli de kesen, fay zonu igerisinde gogiik
meydana gelmistir. Tiinelin Elmalik tarafinda heniiz nihai kaplamasi yapilmamis kesimde olusan
gbcligin art¢1 depremler sonucu yayilmasi nedeniyle yaklasik 400m’lik kesimde hasar olusmustur.
Sigortal1 olan tlinelin gbgen kesimi i¢in ilgili sigorta sirketinden hasar tazminat1 alinmistir.

12 Kasim 1999 Diizce depreminin merkez iissii otoyola yaklasik 5 km mesafededir. Proje
sahasinda Deprem kaynakli maksimum yer ivmesi 0.81g dir. Goc¢en kesimin onariminin yeni
yapima nazaran daha uzun zaman alacagi, jeolojik bazi sakincalar doguracagi, tiinel Ortii
kalinligmin tamaminin konsolide edilmesi ve maliyetinin ¢ok yiiksek olacagi hususlar1 dikkate
almarak yeni bir giizergah belirlenmis ve projelendirilerek Idare tarafindan onaylanmistir. By-pass
projesine gore tiinel boyunda ortalama 413m kisalma olmustur. Ancak mevcut otoyol parcasi ile
yeni tiinel porteli arasindaki yaklasik 2 km. baglanti yolunun geometrik standardi diigmiistiir.
Otoyolun tiinel kesimini kapsayan bu metin, 12 Kasim Diizce depremi sonrasi, tiinellerin deprem
performansi ve sismik degerlendirmelerini kapsamaktadir.

2. ZEMIN SARTLARI

Tiineller fazlaca tektonik ve faylasmis kaya dizilerinde agilmistir. Bu bélgedeki ana fay sistemleri
1. derecede aktif sismik faylar olarak siniflandiriimaktadir.
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Zemin genellikle killi ortamlar igerisinde yari-koseli sert malzeme bloklarindan
olugsmaktadir. Killi ortamlarin yogunlugu degisik jeoteknik birimlerde farkliliklar gostermektedir,
Oyle ki en kotii zemin kosullarinda biiytik bolgeler halinde fay kili bulunmaktadir. Zemin genellikle
killi ortamlar icerisinde yari-koseli sert malzeme bloklarindan olusmaktadir. Killi ortamlarin
yogunlugu degisik jeoteknik birimlerde farkliliklar gostermektedir, dyle ki en koti zemin
kosullarinda biiyiik bolgeler halinde fay kili bulunmaktadir. Killi ortamlardaki hacimsel oran % 30
ile %100 arasinda degigsmektedir. En kotii zemin kosullarini tasiyan bazi boliimler, icerisinde hig
sert zemin bulundurmayan siirekli faylasma kilinden olugan litolojik dizilimlerden olusmaktadir.
Tiinel giizergahi tizerinde ortii kalinligi 50 m’ yi bulan bu gibi zayif litolojilerle karsilagilmigtir.
Tiinelin baz1 kisimlar1 boyunca bu tiir ylizeyler {izerinde potansiyel kayar biiyiik bloklar ile aynaya
dogru cilali-kaygan ylizeyli tiinel kaz1 yoniinde dalim oldugu goriilmekte ve bu duruma kazi hatti
boyunca sik rastlanilmaktadir. Bu olumsuz nedenler tiineller de asir1 ve beklenmedik ani
deformasyonlara neden olmustur. Bu risklerden dolay1 tahkimat sisteminde degisiklige gidilmistir.
Bu riski azaltmak i¢inde tiinel kazi aynasinda bulonlama uygulanmustir.

Bu jeolojik birimler Bakacak fay gecisine kadar devam etmektedir. Prof. A. Barka ve ekibi
tarafindan yapilan ¢aligmalar ve hazirlanan rapor neticesinde Bakacak fay1 yaklasik 10 ile 15 km
uzunlugundadir ve Bolu tiinellerini 200 m genisliginde bir fay zonu igerisinde kesmektedir (Barka,
Lettis 2000) (sekill). Bu kisimdaki fayin yonelimi yaklasik olarak dogu-bati yoniindedir ve tiinel
gilizergahint neredeyse dik bir agida kesmektedir. Bu fay zonu malzemesi Asarsuyu-Elmalik
jeolojik formasyonlarinin birlesiminde bulunmaktadir.

Bolu Tiinellerinin jeolojik sartlari, Elmalik ve Asarsu olmak {iizere iki ayr1 ana grupta ele
almmustir (Ozben, 2003). Tiinelin Elmalik tarafinda; fay zonunda ve gevresinde kil taslari, silt
taslar1 ve kirectaslar1 karisimli ve oldukga tektonize olmus, cilali-kaygan ylizeyli, plastik 6zellikli
fay kili malzemelerinden olusan Flis serileri yer almaktadir. Asarsu tarafi, genelde Metasediman
seriler ve bu serilerin olusturdugu ezik zonlarla ge¢ilmektedir. Genelde, tiinellerde karsilagilan
Metasedimanlar; metasilttasi, kristalize kiregtasi, kaygan ve cilali yiizeyli kumlu siltli fay kili
matriksi, amfibolit ve metakristalin kayaclardir. Fay kili matriksi metasediman ve metakristalin
kayaclar arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1. Tiinel giizergdhinin basitlestirilmis jeolojik boy kesit ve yeralt1 su seviyesi.

2.1 Jeoteknik Sartlar Bashk

Bolu tiinellerinde kaz1 sirasinda karsilagilmis olan jeoteknik sartlar gerek Asarsu, gerekse Elmalik
aynalarinda tiinellerin projelendirilmesi ve insasinda biiyiik zorluklara sebep olmustur. Bolgesel
jeoloji hakkinda yapilan saha aragtirmalari sonuglarina dayanarak, farkli jeoteknik sartlar igin
Ongoriilen tiinel davranigi niimerik ve analitik metotlar ve benzer ortamlarda yasanmig olan 6nceki
tecriibeleri kullanarak tayin edilmistir. Kayaglarin beklenen farkli davranig parametrelerine gore
tiinel destekleme ve kazi sistemleri tasarlanmistir. Jeolojik dizilimler bir diizen i¢inde ONORM B
2203 kaya smiflandirma sistemine gére siniflandirilmistir. ONORM B 2203’¢ gore kaya smiflarma
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tekabiil eden projeye 6zgiin destekleme tipleri potansiyel tiinel davranisin1 kapsar ve beklenen
jeoteknik sartlarla birlikte NATM uygulama safhasinin cercevesini olusturur. insaat sirasinda,
tiinellerin ger¢ek davranisi gdzlem 6l¢lim sonuglarinin tespiti ve jeolojik yiizey haritalandirmasiyla
belirlenir. Ozellikle yiiksek tektonizmaya ugramis jeolojik ortamlardaki derin tiinellerde, fiili sartlar
saha aragtirma sonuglarma gore Ongoriilen durumdan 6nemli derecede farklilik gostermistir. Bu
durum, projenin ingaat sirasinda yeniden degerlendirme yapilmasi gerekliligini dogurmustur.

Elmalik girisinde, marn ve kumtaglar1 serileri icerisinde kirectagi tabakalar1 ile
karsilagilmistir. Sedimanter seriler, kirectaslari, kumtaglari ve marn bloklarina sahip killi
tabakalarin egemen oldugu malzemeler arasinda bolimler seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin seri,
oldukca fayli olup kil dolguludur. Bu durum Km.64+340’a kadar yogun bi¢imde gozlenmistir
(sekil 1). Km.64+200 ile 64+150 arasinda Giineye dogru dalim gdsteren bir diisiik agili fay ile
karsilagilmistir. Tiinel, bu kesimde koyu kahverengi-kirmizimsi kahverengi renkte dominant fay
dolgusu boyunca kazilmigtir. Laboratuvar test sonuglarina goére malzemenin %80’ kil
fraksiyonlarindan olusmaktadir. Bu kilin olusturmus oldugu kusagin boyutlart 50 m’ye kadar
genislemektedir. Bu kesimde fay, tabandaki kristalize ana kaya tabakasini, yan duvarlarda olduk¢a
tektonize olmus sedimanter serilerden ayirmistir. Bu durum sol tiinelde Km.64+210’a kadar devam
eder. Km.64+315’¢ kadar kumtaglart ve marn’dan olusan bir boliim, kirectasli ara tabakalarla
birlikte yan duvarlara giris yapmistir. Bu blok biiyiik 6l¢iide yumusak killi fay dolgusu ile
cevrilmigtir. Kargilagilan jeolojik sartlar ve beklenmeyen diisiik acili faylarin olusturdugu
deformasyonlar ve etkisi sekil-2’de gosterilmektedir. Elmalik tarafindaki tiinelin, sedimanter ve
kristalin seriler arasinda kalan boélgede bulunan diisiik acili fay olan yerlerde, tiinel tavaninda
oturmalar 6nemli oranda artmistir. Elmalik Tiinelleri km 64+150 — 64+340 arasinda her iki tiinel
killi fay dolgusu ihtiva eden agik bir genis fay zonu iginde kazilmistir. Kazinimn yapildigr bu
kesimde karsilagilan jeolojik sartlar, bilhassa sag tlinelde olmak iizere deformasyonlarda hizli bir
ylukselise yol agmustir. Sag tiineldeki hareketlenmelere parelel olarak, sol tiinelde de alisilmadik bir
sekilde deformasyonlar meydana gelmistir. 150 m’den fazla olan bir tiinel boliimii boyunca,
oturmalar 50 mm ila 600 mm’ ye kadar artislar gostermistir (sekil 3).

UYGULAMA PROJESI
ANATOLI AN MOTORWAY
GUMUSOVA-GEREDE

GEDLOGICAL LONGITUDINAL SECTION
% &

AR

—
SITE i Bol u cSi 1 T~ \ s
LOCATION: ASR-Re—Al i gn ~_ P
ASTALDI S. p. A SDL 3 o ! ® o) ® ® @ ® ©
CH'52969-53023 NIO: 1 b
-30
s ﬁ,,@
3D OPTICAL MONI TORING 0 ———"—7 ‘—@
SETTLEMENT .
© 120 —
£
= 150

47 -180

o
v

CHANAIGE &
[ml i

52975
52981

52987
52994
53000

STATION

!
NUMBER (148 149 150 151 152 153
zzzzzzzzz ns——I?
3: 22/MAL /02 o1 /sEP/02 .st—*ﬁ I r
4:30/MAT/02 S 07/JUN/02 6 2e/duNso2 || | -
7:09/0UL/02 8 27/0UL/02 9 12/AUG/02 — []
10: 18/AUG/02 11: 04/SEP/02 12 21/SEP/02 oesauG/o2 I = — -
13 22/SEP/02 14 23/SEP/02 15 24/SEP/02|| [ terwuroe -
16: 25/SEP/02 17: 26/SEP/02 18 27/SEP/02 03/J0L/02 .  ——
19 28/SEP/02 20: 29/SEP/02 211 30/SEP/02 || | 4 sunves H I
03/JuN/02 g
L5 a1 02 ] i
_VDG V&' = T L ot

Sekil 2. Deformasyon Etki Egrilerinin, Jeolojik Yapiya bagl olarak gelisim diyagrami (Diisiik A¢ili Fay
Etkisi, L1 Yoniinde, Destekleme sistemleri i¢in ¢ok 6nemli)

Ust Yar1 kazi aynasina yakin hareketler tiinel ilerlemesinin bir sonucu iken, aynaya gore
daha uzak mesafede olan hareketlerin her iki tiineli kapsayan bir bdlgedeki yaygin basincin sebep
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oldugu anlasilmistir. Bu esnada her iki tiinelde temel betonlarinda 6nemli Olgiide kabarma

olugsmustur. Temel betonlarinda sag tiipte 60 cm,

gdzlenmistir.
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Sekil 3. Zemin davranisinin tiinel kesitinde ii¢ boyutlu (3D) izlenimi.

[k kaplamalari (celik kusak + piiskiirtme betonu + bulon) tamamen tamamlanmis olan tiinel
aynasindan portala dogru 150 mm’ye kadar olan boyuna hareketler dl¢lilmiistiir. Karsilagilan bu
deformasyon karsisinda, her iki tiinel aynasindaki ilerleme durdurulmus, buna ragmen diisey
yondeki oturmalar 1000 mm. ye kadar yiikselmistir. Yapilan ilave arastirmalar tiinellerin plastik kil
malzemeleri (fault gouge) icerisinde yer aldigim1 ve bu zon igerisinde kaz1 yapilacagini ortaya
koymustur. Tiinel {izerindeki zeminin gevsek ve plastik zonun genisliliginin >50 m’nin {izerinde
olmas1 ve tlinelin radyal Gtelenmeleri, zeminin eksen Gtelenmeleri tiinel kaplamasi {izerinde ki
radyal basinci dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle Tiinel ¢eperindeki basincin artmasi tiinellerde

istenmeyen asirt deformasyonlara neden olmustur.

Bolu tiinellerindeki zemin kosullarmin

olusturdugu sorunlarin iistesinden gelebilmek icin, 6zel bir planlama ile ¢oziim arastirilmigtir.
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Tiinel kazilarinda yasanan bu asir1 olumsuzluklar ve deformasyonlar neticesinde, orijinal tiinel
tasariminda genis ¢caph degisikliklere gidilmistir.

3. BOLU TUNELLERININ DEPREM PERFORMANSI

12 Kasim 1999 Diizce depreminden sonra Asarsuyu tlinellerinin incelenmesi sonucunda ve
asagidaki hasar durumlar tespit edilmistir.

3.1 Deprem Sonrasi1 Saha Goézlemleri

Tinel hattini kesen ylizeyde kiriklari goriilmemistir. Herhangi bir atim (off-set) deplasmani
goriilmemesine karsin, tiinellerdeki hasarin yalnizca zemin sarsintisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 30 cm kalinhigindaki piiskiirtme beton kaplama ile desteklenen orta drecede
ayrigmis bir zemin grubunda yer alan, 5.8 m c¢apindaki yaya yolu gecis tiinelinde hasar
olusmamigtir. 13.5 m uzunlugundaki kaplama beton bloklar1 arasinda insaat derzlerindeki i¢
kaplamada agilmalar seklinde (1-5 mm genisliginde) hafif hasar mevcuttur. Derz agilmalari
yaninda, tiinel tavaninda yapisal olmayan sag¢ teli inceliginde catlaklar ve kdselerde oyuklar
mevcuttur. Bernold ara kaplama bloklarinda, depremin neden oldugu yiiklenmeyle 150mm yatay
(convergence) hareket Sl¢ilmiistiir.

Bakacak Fay kilindeki, Asarsuyu sol tip alt yar1 pilot tiinelde orta-siddetli hasar
gozlenmistir. Celik kusaklarda biikiilme (buckling) meydana gelmistir. Biikiilme yapisindan ¢elik
kusaklarin 0.3-0.4 m kisaldig1 anlagilmaktadir.

Her iki Asarsuyu ana tiinellerinde; monolitik temel betonlarinda eksene dogru giden ¢ekme
tipi ¢atlaklar ve ara sira goriilen eksenden yanlara dogru dagilan kesme tipi ¢atlaklar gézlenmistir.
Catlak genislikleri zemin kosullarina, invert kalinligina ve destek seviyesine gore 0.5-5.0 cm
arasinda degismektedir. Depremden Once i¢ kaplamaya takilan geoteknik izleme aletlerinden yer
sarsintisindan dolay1r kaplamada onemli derecede c¢evrel (hoop) gerilmeler goriilmiistiir. Orta
derecede ayrismis (metasedmentler) zeminlerde ¢evrel kaplama yiikii 10 Mpa’ya kadar ¢ikmaktadir
ki bu da gomiilii yiikiin % 17 sine esittir (Menkiti vd., 2001) .

Genel olarak Asarsuyu tlinellerinde yapilan gozlemler sonucunda mevcut tahkimat
sisteminin en kritik zayif alani, Bakacak ana fay kilinde secenek-3 sisteminde herhangi bir ¢ekme
ya da kesme catlaginin olusmasini basariyla Onledigi goriilmiistir. Bu da tam olarak
donatilandirilmis  Segenek-3 ve segenek-4 temellerinin tasarim depremi yiikiine dayanacak
yeterlikte olabilecegi giivenini vermistir (Lombardi, 2001).

Tiinelin Elmalik tarafinda; 12 Kasim 1999 Diizce depremi ile her iki tiinelide kesen kalin fay
kilinin olusturdugu diizlemde kismi bir gogiikk olusmustur. Meydana gelen bu gogik 50m
civarindadir. Cok zayif mekanik 6zelliklere sahip malzemelerden olusan bu ana fay zonunda eski
projelere (NATM) gore kazisi yapilmis ancak dnlenemeyen deformasyon hizlari sebebi ile heniiz i¢
kaplamas1 yapilamamis kesimde kismi bir gogiik meydana gelmistir.

12 Kasim 1999 Diizce depremi esnasinda Elmalik tarafinda fay zonunun gegtigi kesimde
goclige bagh olarak yiizeyde tiineli kesen bolgelerde biiylik ¢atlamalar ve zeminde oturmalar
meydana geldi. Deprem sirasinda 16,5 m ¢apindaki iki paralel ana tiinel tamamen gogme seklinde
ciddi sekilde hasar aldigi goriilmiistiir. Tiineller eksenden eksene 54m mesafeli ve 45cm-75cm
puskiirtme beton ile desteklenen (20/30 MPa) ana fay zonu icerisinde kazilmistir. Sag tiip {izerinde
yaklasitk 9-10m. Capinda, hareket yonii tiinel igine yonelimli ve koni seklinde bir g¢ukur
olugmustur. Ayrica 24 Subat 2000 tarihinde sol tiinel iizerinde km.63+860 da ilk etapta yaklasik 5—
8 m. ¢apinda (ilerleyen gilinlerde ¢ap 15-20 m.yi bulmustur) ikinci bir ¢ukur olusmustur. Daha
sonra sol tiipte depremden 4.5 ay gibi siire sonrasinda ortii kalinlig1 igerisinde 8m ¢apinda 122m ye
kadar yayilan tasman olugsmustur (Menkiti, 2000). Olusan bu cukurlar tiinel igindeki gogiik
mekanizmasinin anlagilmasi ve agiklanabilmesi, yaklasik olarak tiinel igindeki ilk etapta olusan
gbcligiin nereye kadar oldugu gibi bilgilerin edinilmesi agisindan son derece énemlidir.

Ust yar1 alt yar1 Birlesimi;

Asarsuyu sol tiinel alt yar1 pilot tiinelleri fay zonu kili igerisinde orta derecede ciddi hasar

gozlendi. Tabanda 0.50ila 1.00m aras1 kabarmalar meydan geldi, bunlarla birlikte piiskiirtme beton



Selami ISIK ve Dr.Murat OZBEN 715

icerisinde dokiilme, basing kirtlmasi ve tavan kisimlarinda ve omuz ve alt yar1 kisimlarinda (sekil4)
bunlarla iligkili olarak ¢elik kusakta burkulma olusumu gibi piiskiirtme beton kemer kaplamasinda
hasarlar olusmustur (O’Rourke vd., 2001).

Asar suyundaki her iki tiinelde de boyuna ¢ekme tipi catlaklar seklinde monolitik beton
invertte catlaklar tespit edilmistir. Eksen hattina yakin olarak uzanmakta ve eksen hattindan
kenarlara dogru sapan bazi kesme tipi catlaklar goriilmiistiir. Zemin sartlarina, temelin kalinlig1 ve
donat1 seviyelerine baglh olarak g¢atlak genislikleri 0.5 cm Scm arasinda degismektedir. Asarsuyu
sag tiipte fay zonu malzemesi i¢inde kantitif bir degerlendirmenin yapilabilmesini olanakl kilan-
invert igerisinde ¢esitli seviyelerde donati kullanilmistir. Killi metasedimanlar igerisinde temellerin
yan taraflarinda 51cm2/kesme ¢elik kafesler kullanilmis ve bunlarin kesme tipi ¢atlaklar1 nledigi
goriilmiistiir. Ancak benzer zemin sartlarinda temelin iist kisimlarina yakin yerlere konulan
25cm2/m’ lik gekme donati hasir ¢eligi, cekme catlagini dagitip sinirlandirabilir (fakat 6nlemez).

Buckled

HEB Steel .
. Previous

Shotcrete

Heaved 0.5m

300 mm thick shotcrete lining with
IOOmm deep steel ribs on |.Im centers

-

"y, o~ Tunnel during

) wave motion

Tunnel before
wave motion

a) Cross-Section b) Deformation Schematic

Sekil 4. Alt Yari tiinelli Se¢cenek—4 sisteminin deprem sonrasi yeniden kazilmasi sirasinda tipik taban
kabarmasi ve ¢elik kusak burkulmasi, Celik Kusak+Piiskiirtme Beton kabugu. (a-b) BPT sismik bozulma ile
olusan en kesitin sematik gdsterimi.
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Bu boélgedeki, arastirma c¢ukurlari 36mm capindaki demirin ¢ekme kirilmasi/egilmesinden
cok celik-beton adelansinin kirilmasi mekanizmasini gostermisidir. En kritik olani ise, segenek 3
iksa sistemi i¢in kullanilan donatinin zayif olan Asursu/Elmalik ana fay zonu kili igerisindeki
temellerde herhangi bir ¢cekme yada kesme ¢atlaklarinin olusmasini basari ile dnlemesidir.

Genel olarak, gozlenen hasar paterninin diisey olarak yayilan deprem kesme dalgalarinin
aldig1 yiik ile uyumlu oldugunu saha gozlemleri teyit etmistir. Buda yapilan dinamik analizlerin
temel kabullerini desteklemektedir.

3.2 Geoteknik Ol¢iim Alet Sonuclar: Uciincii Kademe Basliklar

Deformasyona c¢alisan ara kaplama betonu (bernold) 2 de Depremden sonra diisiikk taban
kisimlarinda betonun ezilmesi, kesme catlagi ve atim seklinde deplasmanlar gdzlenmistir. Bernold
bloklarinin soniimledigi deformasyonlarin hesabini yapmay1 saglayan deprem Oncesi ve sonrasi
deformasyon okumalart mevcuttur. Sekil 5, ara kaplama betonundaki deprem 6ncesi ve sonrasi 3-D
deformasyon degerlerini gostermektedir. 3-D grafikten de goriildiigii gibi, bernold betonunda
(50cm, B40 MpA) yatay yonde tiinel i¢ine 150 mm, diisey oturma ydniinde 10 mm deformasyon
Olciilmiistiir.
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Sekil.5 Deprem 6ncesi ve deprem sonras1 Deformasyona Calisan Ara Kaplama betonunda (B40 MPa,
ds=60cm) ii¢ boyutlu (3D) deformasyon grafigi (istasyon 114/A, ASR tiinel).

Bu 6lgme sistemi hassasiyetinin 2 mm ile sinirli oldugu kabul edilmektedir. Yaklagik 10 mm
bir oturmanin ve 14mm’ lik bir konverjansin deprem tarafindan soniilmenmis oldugu goriilebilir.
Ayrica 3-D verilerinin 150mm’lik rijit bir gdvde atim deplasmanini da gostermektedir. Killi
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metasedimanlar igerisindeki i¢ kaplamadaki 5 farkli kesitte deprem Oncesi ve sonrasi dlgiimler
mevcuttu. Depremin neden oldugu i¢ kaplamadaki radyal gerilmeleri, cevresel gerilme
degisikliklerini gomiilii basing hiicreleri ve uzama olgerler yardimu ile tipik sonug olarak sekil—6 ve
7’de gosterilmistir. Mukavemet rezervinin 6nemli bir dagilimini temsil eden kemer kaplamanin
tavan ve ayak kisimlarinda 10 MpA kadar (zemin oOrtii kalinligmin yaklasik 17% esit) azami
degerler sonlimlesmektedir (O’Rourke, Goh, Menkiti and Mair 2001). Yer sarsintisinin neden
oldugu, cevresel sikistirma ile olugan basing gerilimleri ve egilme momentindeki kalici artiglarin
ortii kalinliginin yaklasik %17 sine es degerde oldugu, Geoteknik aletlerle yerinde 6l¢iilmiistiir.

(MPa)

90

PC Bk54
PC BKk55
PC Bk56
PC Bk61
PC Bk62
SG Bk54
SG BKk55
SG Bk56
SG Bk61
SG Bk62

Tunnel

OCA> oo 4dp O

7
270

Sekil 6. Kemer betonuna gémiilii, gerilim ve basing dlgerlerden elde edilen depremin neden oldugu radyal
streslerin (MpA) grafik gosterimi.
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Sekil 7. Kemer Betonu No.61’e yerlestirilen Gerilim 6lgerlerden elde edilen deprem dncesi ve sonrasi grafik
kayitlari.
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4.17 AGUSTOS 1999 GOLCUK VE 12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMLERININ
SiISMiK OLARAK DEGERLENDIRILMESI

17 agustos ve 12 Kasim 1999 diizce depremlerinden sonra tiinelin sismik yiikiiniin tahmin edilmesi
ve kaplama donatisinin saptanmasi igin bir temel teskil etmek iizere detayli dinamik analizler
yapilmigtir. Bu dinamik analizlerde bir girdi olarak bir saha 6zel sismik tehlike hesab1 ¢alismasi
yapilmigtir. Bu ¢alisma iki boliim halinde gerceklesmistir.

* Deprem yer sarsintisinin olasilik saha spesifik hesabi (Erdik ve Yilmaz 2000),
* Saha civarmdaki fay yirtig1 tehlikesi hesabi (Barka ve Letis 2000).

Proje felsefesi proje depremi sirasinda ilk iksanin asir1 olarak gerilebilecegi fakat ig
kaplamanin hasara ugramadan kalacagi seklindeydi. Yeni proje depremi 2000 yillik doniis periyodu
olarak tanimlanmigstir. Erdik, ve Yilmaz (2000) tarafindan gergeklestirilen sismik tehlike olasilik
saha spesifik giincel etiidiine dayanarak bu proje olay1r 0.81g’lik bir maksimum yer ivmesine
tekabiil edecek sekilde hesaplanmistir (Sekil 7).

Otoyol tiineli, dogu bati istikametinde Anadolu KAF baseni igerisinde yer almaktadir.
Yapilan c¢alismada proje bolgesindeki potansiyel faylarin otoyolun proje Omrii igerisindeki
yirtilmasint hesap yontemi ile tahmin etmistir. Tiinel giizergdhini kesebilecek 2 adet potansiyel
aktif fay saptanmistir. Bakacak fay1 bu aktif faylardan bir tanesidir. Bu faylar boyunca meydana
gelisebilecek bir yirtilma durumunda bunlarin olusturacagi depremin orta derecede (Mw 6 Y4 - 6 /%)
olacagi saptanmistir.
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Sekil 8. Kuvvetli yer hareketlerine ait kayitlar. Bolu istasyon kaydi 12.11.99 Mw=7,2 EarthquakeE-W.
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Iligkili fay sistemine kuzey Anadolu fay zonu (NAFZ) denilmektedir. NAFZ sag yanal
dondsiimlii bir fay olup Karadeniz ile Anadolu plakasi arasinda bir sinir1 temsil etmektedir.
Dogudan batiya uzanarak yaklagik 1500 km toplam uzunluga ulasmaktadir. Bakacak fay1 Bolu
bolgesindeki (yani kuzey Diizce kolu ve giiney Mudurnu kolu) iki biiyiik NAF kolu (Mudurnu ve
Diizce fay kolu) arasinda sicrama bolgesindeki ikincil bir kisa fay olarak tanimlanmaktadir.
Bakacak faymin yeri uzmanlar tarafindan sol tiinel km.62+800-63+000 arasinda oldugu
belirtilmektedir. Fay malzemesinin bu tabakasi, Asursuyu ve Elmalik jeolojik etkili alan1 arasinda
bir ara yiizey gecis zonudur. Yapilan tiinel sismik proje etiitlerinin sonuglarina gore tiinelleri
etkileyen iki adet potansiyel deprem tehlikesi oldugu diisiiniilmektedir (Menkiti, Mair, O’Rourke
and Russo, 2000).

Tehlike bolgesi:

e Giiglii yer sarsintis1

e Fay yirtig1 deplasmani

Yer sarsintis1 konusunda, M=6%-6"2 biiylikliiglinde potansiyel depremlerin bekledigini
goriiyoruz. Yer sarsintisi ile ilgili olarak tlinelin tamamimi tahmin veya etiid edip daha detayh
calisma icin kritik bolgeler tespit edilmistir. Etiit caligmalarinda, iyi zeminlerde tiinel kaplamasi
icin hazirlanmig olan orijinal statik projenin uygun oldugu dogrulanmistir. Zayif zeminlerde ise,
celik fiber kullanmak suretiyle piiskiirtme betonunun (=700 jul) ve deformasyona calisan ara
kaplama (bernold) betonlarinin (=800 jul) kalitesi arttirllmistir (Menkiti ve Isik 2001). Fay zonunda
yer alan tiinel kesitlerinde ise ¢elik fiber donatis1 sismik sartlar1 karsilamaya yeterli gelmediginden
kaplama betonlarinda tamamiyla yapisal donati kullanilmugtir.

Idarenin sismik performans sartnamesine uygun bicimde, sismik kaplama proje yiikleri;
statik yiliklenme+yer sarsintis1 seklinde alinmistir. Saha kosullarini yansitan ve yakin saha etkilerini
tagiyan 11 deprem kaydinin olusturdugu havuzdan en siddetli yiikler proje igin segilmistir.
Goriilmiistiir ki, siirekli asir ezik ve fay kili olan bolgelerde secenek—3 ve secenek—4 destekleme
sistemlerinin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bakacak Faymin tiineli kestigi bdliimde projede
asagidaki yiik durumlart géz 6niinde bulundurulmustur;

e Statik yiik + siddetli yer sarsintis1 (2000 yillik proje depremi)
e Statik yiik + orta siddetli yer sarsintis1 (M=6 - 6.5) + kalic1 fay sicramasi.

Bakacak fay bolgesi segenek—4 projesi kullanilarak gegilmistir.

1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra diizenlenen yeni deprem proje kriterlerine
uymak iizere Op.3 ve Op.4 projelerinde bazi degisiklikler gerekmistir. Bakacak Fayi gecis
bolgesinde Op.3 ve Op.4 destek smiflart igin Siddetli yer sarsintist (Mw=7,2) ve fay kirigi
durumunda statik yiikler ve tasarim depremi icin detayli dinamik analizler yapilmistir. Saha
sartlarin1 yansitan ve yakin saha etkilerini kapsayan 11 deprem kaydinin toplandig1 bir havuzdan en
siddetli yiikler proje i¢in yapilan detayli FLAC analizlerinde girdi olarak kullanilmistir. Se¢enek—3
ve Segenek—4 i¢in, siddetli yer sarsintisindaki (Mw=7,2) yiik durumlan i¢in yapilan detayl
dinamik analizlerde, elde edilen yiiklerin orta biiyiikliikteki bir depremin yaratacagi deplasman
etkisinden daha kritik oldugu goriilmiistiir.

Zayif zemin kosullari, statik yiiklerin biiyiik olacagi ve saglam bir genel projenin gerekli
oldugu anlamina gelmektedir. Sismik yer sarsintis1 durumunda mevcut tiinel destekleme sistemleri
yiksek dinamik yiiklere ve biiylik dinamik gerilmelere maruz kalacaktir. Bu nedenle, mevcut statik
yiiklere negatif dinamik yiikleme uygulanmistir. Bu sebeplerden, Bakacak fayinin tiineli kestigi her
iki tiipte ilave demir donati uygulanmistir. Dinamik analizler segcenek—3 igin bilylik miktarlarda
demir donati gerektigini ortaya koymustur. Dogal olarak deprem yiiklerine daha dayanikli olan
secenck—4 i¢in ise daha az giiglendirme gerektigi tespit edilmistir. Her iki durumda da i¢ kaplama
ve Bernold Kaplama betonlarinin kalitesi B30 dan B40 a yiikseltilmistir. Bernold (ara) Kaplamada
celik fiberler kullanilmaktadir. Bunlar, yalnizca statik yiikleme durumuna gore ciddi miktarda
destek artis1 demektir.

Bakacak Fay1 boyut itibariyle fay yirtilmasi ile birlikte 30—50 cm’lik Gtelenmelere neden
olacak ve Mw=6.25-6.50 biiyiikliiglinde deprem meydana getirebilece§i uzmanlarca tespit
edilmisti. Tiinelin bu potansiyel hareketi almasi i¢in bir fay gecis projesi / iyilestirme stratejisi
gelistirilmistir. Onlem olarak 0.5m deplasman proje degeri kullanilmistir. Bu nedenle, fay
hareketiyle kaplamaya yiiksek zemin yiikleri uygulanmistir. Bu sebepledir ki sismik derzlerden
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olusan bir ¢oziim gelistirildi ve miiteakiben sismik derzli gegis projesi uygulanmistir. Bu proje,
kayma veya donme seklindeki fay yirtigini alacak olan fasilali sismik derzler (her 4.4 m de bir) ve
50 cm’lik fay sigrama deplasmani kullanilarak gecilmistir. Sismik derzler, eklemlenmeyi saglamak
iizere 4,4 m ano araliklartyla, tiim kaplama, tiinel beton elemanlarindan olusan ring i¢inde (Alt Yar
pilot tiinellerde, Bernold kaplama, I¢ kaplama ve Temel) olusturulmustur. Sekil 8 tipik sismik
derzli i¢ kaplamay1 gostermektedir. Bu proje stratejisinde, biiylik nispi hareketler sadece bir ya da
iki sismik derzde yogunlasacak sekilde ve her bir sismik derz fay yirtigmi alabilmesi icin de,
derzler zayif ve genis (0.50m) tutulmustur.

s

SEISMIC JOINT
50CM '

Sekil 9. Bakacak Fay Gegisine insaa edilen 4,40m ano boyu ve 0.50m sismik bosluklu Kemer yapisi.

SONUCLAR

= Bolu Dagi tiinellerinin kazisi, yiiksek derecede tektonizmaya ugramis bir ortamda ve kaya
formasyonlarinin ardisik bir faylagma silsilesi i¢erisinde yapilmistir.

= OQrijinal projede 25 cm. deformasyon toleransina izin veren normal destek sistemi
uygulamasi yer almakta iken hem Asarsuyu hem de Elmalik’ta yapilan uygulamalarin tiinel
deformasyonunu kontrol etmede yetersiz kaldigi, kazinin stabilitesini saglayamadigi ortaya
cikmustir.

» Tiinel kazis1 sirasinda, projede ongoriilen jeolojik dizilimden farkli bir jeolojik durumla
karsilasilmis ve tiinel destekleme sistemlerinin degismesini zorunlu kilmustir.

= Yapilan ilave etiitler sonucunda, daha rijit destek sistemlerinin uygulanmasi gerekliligi
ortaya ¢cikmistir. Yeniden projelendirme ve 6zel ¢oziimler gerekli olmustur.

®= Orijinal Tiinel Tasarimi NATM tiinel prensiplerine gore yapilmigtir. Fakat tiinel
kazilarinda yasanan olumsuzluklar ve dnlenemeyen deformasyonlar sonucunda NATM
prensipleri disima ¢ikilmis ve zeminin jeo-mekanik oOzelliklerine gore farkli bir tiinel
tasarim sistemi ve metodolojisi gelistirilmistir.

» Zayif Filig serilerinde ve 20m’den az killi fay zonlarinda ve Onlenemeyen asir
deformasyonlarda, ara kaplamali (60cm) Secenek—3 iksalama sistemi uygulanmustir.

»  Cok daha elverissiz zemin sartlarinda, 20m’den fazla killi fay zonlarinda alt yari pilot
tiinelli, ara kaplamali (80cm) se¢enek—4 iksalama sistemi uygulanmaistir.
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= 1999 depremleriyle, tamamlanan tiinel boliimlerinin her ikisinden ¢ok iyi deprem
performansi tecriibesi kazanilmistir. Cok yliksek seviyede sismik yiliklenmeye ve fay
deplasmanina ragmen, tiinellerin ¢ok iyi deprem performansi gosterdigi gozlenmistir.
Bunun sonucu olarak, Tiinelin sismik yiiklenmesini tahmin etmek ve kaplama destegini
belirlemede bir baz saglamak i¢in detayli dinamik analizler yapilmistir. Ve de, buradan
gecen aktif fay igin, yirtilmayla olusacak yatay deplasmanlara karsilik eklem bolgeleri
olusturulmustur.

= Sonug olarak, Bolu Tiinelleri, tiinellerin sismik performansi i¢in gelistirilen modellerin
gecerliligi ve pratikligi acisindan biiyilkk 6neme sahiptir. Gozlenen hasarlarin, jeolojik
kosullarla ve uygulanan proje ile karsilagtirilmast sonucu; bu galigmalarin, potansiyel
hasarli bolgelerin tanimlanmasi ve tiinellerin performansinin tespiti agisindan bir temel
olusturabilecegi sonucuna varilmistir.
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