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OZET

Azerbaycan Karayollari idaresi sinirlari icerisinde devam eden Ahmedbeyli — Fuzuli — Susa
Otoyolu Projesi T1 tineli ¢ikis kesiminde deformasyonlar gelismis, yaklasik 50m’lik bir
kesimde her iki tinel tupunde tavan ve omuz kesimlerinde birincil destek sistemlerinde
boyuna ve enine yonde yogun catlaklar, celik kafes iksa destek sistemlerinde bikulmeler ve
burulmalar olusmustur. Sorun yasayan sag ve komsu sol tiiplerde imalatlar durdurulmus,
yogun deformasyonlarin gerceklestigi kesimlerin geri  doldurulmasini  takiben
deformasyonlar takibe alinmigtir. Problemlerin teshisi ve ¢cozimdine yonelik ilave arastirma
sondajlar  yapilmis, imalatlar sirasinda olusturulan jeolojik ayna haritalan, kaya
siniflandirmalar ve deformasyon o6lcuimleri incelenmis, idealize jeolojik profil ve olasi
duraysizhik mekanizmasi belirlenmis, tespit edilen birimlerin davranigini temsil etmeye aday
dayanmim ve deformasyon parametreleri belirlenerek yapinin geometrik tasarimina uygun
sekilde guvenli bir bicimde taranmasi ertesi imali icin uygulanmasi kararlastinlan destek
unsurlari degerlendirilmistir. Tlnel geckisinin guvenli bir bicimde tesis edilebilmesi i¢in
drenaj tedbirleri alinmis, sorunlu bélgenin taranmasi ertesi gerekli birincil ve ikincil destek
unsurlan tasarlanmis, tinel imalati NATM prensiplerine uygun kazi ve destek unsurlari
yardimiyla tamamlanmistir. Drenaj, iyilestirme, kazi ve destek imalatlan sirasinda tinel ici
ve tasman deformasyonlan surekli olarak izlenmis, degerlerin tasarimda dngorilenlerle
uyumlu bir bicimde gercekleserek sonimlendigi, sistem kalici durayliliklarinin saglandigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tinel Duraylihgi, Drenaj, Gozlemsel Yontem, i¢ Kaplama, NATM

ABSTRACT

Extensive deformations have been experienced during the construction works of T1 tunnel
portal section of the Ahmedbeyli - Fuzuli - Shusha Highway Project, within the borders of
the Azerbaijan Highway Administration. Longitudinal and transverse cracks have developed
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in the primary support system in the roof and shoulder sections at approximately 50-meter
section of both tunnel tubes. Construction has been halted immediately on both the right,
and the adjacent left tube, and the deformations were measured after backfilling the
heavily deformed sections. Additional exploratory drillings have been conducted for the
diagnosis and treatment of the problems. Geological face maps, rock classifications, and
deformation measurements developed during the construction activities have been
examined, and an idealized geological profile and potential instability mechanism have
been determined. Strength and deformation parameters representing the behavior of
present units have been determined, and the support elements are evaluated required for
safe construction. Drainage measures were taken to ensure the safe establishment of the
tunnel passage. Required primary and secondary support elements have been designed
that shall be applied after scaling the deformed zone, 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 processes, the
deformations of the tunnel and subsidence were continuously monitored, and it was
confirmed that the values observed matched those anticipated in design, indicating that
the system's permanent stability had been achieved.

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

1. GIRiS

Ahmedbeyli — Fuzuli — Susa Otoyolu T1 tineline ait kazi ve birincil destekleme imalatlar
sirasinda ve sonrasinda sag ve sol tipte 275 metrelik aralikta deformasyonlar gelismis, 50
metrelik kesimde ilave olarak tavan ve omuz kesimlerinde birincil destek sisteminde
boyuna ve enine yonde yogun catlaklar, celik kafes iksa destek sistemlerinde bikulmeler ve
burulmalar olugmustur. imalatlarin durdurulmasini  takiben yogun deformasyon ve
catlaklarin olustugu bdlge geri doldurulmus ve deformasyonlar takibe alinmistir. Go¢ugin
rehabilitasyonuna ve giivenli yol gegkisinin saglanmasina yonelik ilave aragtirma sondajlar
acilmis, belirginlesen jeolojik kesit ve deformasyon geometrisine uygun destek ve drenaj
sistemleri tasarlanarak uygulanmis ve imalat ertesi sistemin performansi gézlenmistir.
imalatlar sirasinda sag tiipte gozlenen su gelirini takiben iksalarda gozlemlenen
burkulmalar Sekil 1’de, tavanda ve sag omuzda gdzlenen eksenel ve verev catlaklar Sekil
2’de verilmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Deformasyonlarin sebeplerinin ve olasi etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla bir arastirma
programi olusturulmus ve toplam 1274m uzunlugunda 17 adet arastirma sondaji
planlanarak bolgeye ait jeolojik ve geomekanik model incelenmistir. Yapilan sondajlarda
jeolojik yapinin uygun oldugu zemin tanimlamasiyla ilerlenen derinliklerde SPT deneyleri
yapilmis, Orselenmis ve o6rselenmemis numuneler alinarak laboratuvarda indeks ve
mekanik dayanim 6zelliklerinin tespitine yonelik deneyler yapilmistir. Kaya taniminin hakim
oldugu derinliklerde ise karotlu ilerlenmis, kuyulardan alinan numunelerden dayanim ve
deformasyon Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik tek eksenli basing ve nokta yukleme
deneyleri yapilmistir. Kuyulardaki ilerlemeler sirasinda birimlerin gecirimlilik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik basingh su testleri yapilmistir. T1 tlinelinde incelenen kesimlerde
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dayanim ve deformasyon sorunlari yasatan birimler kirmizimsi kahverengi, zayif-gok zayif
dayanimh, hidrotermal alterasyonun etkisiyle kismen-tamamen ayrismis, Killi seviyeler
iceren aglomera olarak tamimlanmistir.

Sekil 1. Sag tup sol duvarda iksada gozlenen burkulmalar

Sekil 2. Sag tuip tavanda ve sag omuzda tespit edilen eksenel ve verev yonli ¢atlaklar
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Degerlendirmelerin yapildigi tinel ¢ikisi 275m’lik kesimde aglomera biriminde sag ve sol
tipte yaklasik 50m’lik kesimde yogun deplasmanlar gozlenmistir. S6z konusu bileske
deplasmanlar sol omuzda 45-50cm, tavanda ve sag omuzda 30-35cm mertebelerine
erismis, birincil destek sisteminde boyuna ve enine yonde catlaklar, celik iksa destek
sistemlerinde bukulmeler olusmustur (Sekil.3). Anmilan mertebeler projesinde 6ngorulen
deformasyonlarin ¢ok tzerindedir.

Tavan ve omuzda enine ve verev yonli belirgin catlaklarin olustugu sag tupte Aglomera-
Kirectasi kontaginda kazi asamasinda yogun su ile karsilasilmig, suyun etkisi ¢ gtinlik sire
icerisinde  azalarak sénimlenmistir.  Bu  kilometreden sonraki ilerlemelerde
deformasyonlarda kayda deger dususler yasanmig, Olciimlerin hedeflenen mertebelere
indigi gozlemlenmistir. incelenen kesimlerde tespit edilen konverjans ve tinel birincil
destek sisteminde gorilen yapisal bozukluklar, uygulanan kazi ve destek sistemlerinin
g0Ozden gegirilerek yenilenmesine ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3. TUnel ¢ikis kesiminde tespit edilen ¢atlak lokasyonlari ve deformasyon profilleri
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Tunel cikis bolgesi morfotektonik yapisi kapsamh olarak degerlendirilmistir. Pazarcay-
Karasu segmenti icerisinde, buyik boyuna ve enine bolgesel derin ve lokal faylarin
olusturdugu bu yapi sondajlarda da gozlenmis olup, analizlere esas jeolojik kesitlerin
belirlenmesine yardimci olmustur. igerisinde kiregtagi ve aglomera birimleri ile pasif
hareketleri ve lokal faylar olusturan yapiy: tanimlayan kritik idealize jeolojik kesit Sekil 4'te
sunulmustur.

inceleme alaninda 6zellikle aglomerada benzer litolojik seviyeye ait birimlerde, Ge¢ Eosen
ve Erken Miyosen’de baglayan yiikselmeler ertesi olusan ters faylanma etkilerinin yatay ve
disey yonde ¢ok farkli ayrisma, dayanim ve kirik yapilarini olusturdugu tespit edilmistir. Bu
bulgular cercevesinde olusturulan jeolojik modellerde kiregtasi-aglomera kontaginda ve
gerisinde konumlandirlan faylar ve tabakalanmalar bolgenin genel jeolojik yapisini
destekler niteliktedir. Ote yandan tiinel ¢ikis agzinda gozlemlenen vadi tabaninin, tiinel
eksenini de igine alan aglomera biriminin topugunda jeolojik olusum stirecinde yiizey suyu
akisi ile oyulmalara yol acarak hareketlere sebebiyet verdigi sonucuna vanlmistir (Sekil.5).
Bu durum, bolgede vadiye dogru birbirini izleyen retrogresif hareketlenmelere sebebiyet
vererek tiinel ekseni Uizerinde sekilenmeler olusturmustur. Geomekanik bulgular, arastirma
sondajlar, ayna haritalar ve deformasyon 6lguimleri neticesinde incelenen kesimde tespit
edilen kaya kitle davranisi Tablo.1'de verilmistir.
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Sekil 4. Tnel ¢ikis agzi temsili jeolojik kesiti
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Tablol1. Tunel ¢ikis agzinda tespit edilen kaya kitle davranig

Kaya Kitlesi Tanimi Kirmizimsi kahverengi, zayif-gok zayif dayanimh Aglomera
Ana Sureksizlik Yonelimleri Kazidaki ilerlemelerde aynada farkli egim aci ve yonli birden
(Genel) fazla sureksizlik takimi raporlandinimakla birlikte, birimdeki

ayrisma ve bozusma dereceleri ile kaya kalite puanlarn tunel
icerisinde olusmasi muhtemel duraysizhk potansiyellerinin
sureksizliklerden gok kutlesel dzellikler sergileyecegini ortaya
koymaktadir.

Gerilme Kosullar Mevcut gerilmeler kaya kiitle dayaniminin Gizerinde.

Su Tablasi Durumu Tavan ve omuzlarda damlama, kiregtasi-aglomera muhtemel
fay kontaginda kisa sureli yogun su gelisi

Kaya Kiitle Davranis Kaya kuitlesinde faylanma ve hareketlenmelere bagh

anizotropik yapi geregi tavanda, omuzlarda ve duvarda kazi
ertesi ikincil gerilme konsantrasyonlari. Zeminlesmis
birimlerin jeomekanik 6zellikleri geregi su etkisiyle birlikte
uzun dénemde plastik deformasyonlar gostermesi ve yogun
baskili bir ortam yaratmasi. Ayrisma ve bozusma dereceleri
sonucu birimlerin tamamiyla zeminlesmesi, kutlesel bir
davranis sergileyerek deformasyon ve zorlanmalarn kritik
boyutlara ulastirmasi.

Uygulanan Kazi Yontemi Mekanik Kazi

Deformasyon Karakteristigi Bazi kesimlerde Ozellikle duvar ve omuzda olusan diizensiz
deformasyonlar 45-50cm mertebelerinde.

Mevcut Destek Sistemi Ozellikle tavan, duvar ve omuzlarda baskili davranis ve

Davranisi anizotropiye bagh kazi ertesi gerilme konsantrasyonlarinin

yarattig: zorlanmalar.
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Yiizey Suyu Akis1

Topuk Kesimi

Sekiler

Sekil 1. TUnel ¢ikis agzi plani

3. PROBLEMIN COZUMU

T1 thneli cikis kesiminde karsilasilan deformasyon sorunlarinin ¢éziimine yonelik tarama
ve devaminda guclendirilmis 6zel tip tahkimattan olusan bir ¢6zim projesi gelistirilmistir.
Buna gore izlenilen ¢6zim metodolojisi asagida alt bashklar halinde verilmistir.

3.1. Destek Sistemleri

Tunel ¢ikis kesimine ait kazi ve birincil destekleme imalatlar sirasinda ve sonrasinda tavan,
omuz ve duvarlarda gelisen deformasyon ve catlaklar saha gozlemleri ve arastirmalar,
jeolojik ayna haritalari, kaya siniflandirmalan ve deformasyon o6lgumleri ile bir arada
degerlendirilmistir. S6z konusu veriler 1siginda projesinde tariflenen ve tinel imalati
sirasinda kullanilan kazi ve destek unsurlanyla uyum saglamasi beklenen olasi kaya dayanim
oOzelliklerinin bolgede yerlesik birimlerin jeomekanik 6zelliklerini ve genel davranisa olmasi
muhtemel olumsuz etkilerini tam olarak yansitmadigi sonucuna vanlmistir. Problemin
¢coziimine yonelik tarama ve glclendirilmis 6zel tip tahkimat uygulamalarinda tinel
cevresinde mevcut kaya kitlesinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinde gézlemlenen
zayifliklara dikkat edilmedigi durumda deplasmanlarin ve buna bagli hasarlarin artarak
devam etmesi beklenecektir. Bu sebeple incelenen kesimde tinel yapisinin etrafini
cevreleyen kaya kutlesi kapsamli bir bicimde degerlendirilmis, tiinel imalatinin projesine
uygun ve saglikli bir bicimde tamamlanabilmesi icin gereken kazi ve destek unsurlari
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degerlendirilmistir. Bu amagla ilgili kesimde tespit edilen tamamen ayrismis ve zeminlesmis
aglomera birimleri icin gerekli bulunan guclendirilmis kazi ve destek sistemi analizleri
yapilmistir.

Semsiye kemeri, hasir celik, celik profil ve piskirtme betonu ile kendi delen bulonlardan
olusan birincil destek kaplamasini takiben tam ayna kazida kazi adimlarini agmaksizin invert
betonu dokulerek vakit gecirmeksizin betonarme i¢ kaplama uygulamasi tamamlanmistir.
Uygulamalar zayif kaya kosullan, stabilite sorunlari, yapi boyutu gibi faktérler sebebiyle kisa
adimlarda yuratulmis, invert betonu ve betonarme i¢ kaplama imalati ivedilikle
tamamlanmistir.

imalatlar sirasinda sahada tesis edilen sistematik roper noktalarn yardimiyla vektorel
hareketler periyodik olarak jeodezik yontemlerle yeterli hassasiyette dlctlmis, tinel ici
rutin geoteknik élciimler NATM ve gézlemsel yontem prensipleri dahilinde glnlik bazda
gereken siklikta yapilmistir (Peck, 1969; Nicholson vd., 1999).

3.2.  Destek Sistemi Tasarim Detaylan

Puskirtme betonu, celik kafes iksa ve bulonlarda olusan deformasyon ve kazi ertesi ikincil
gerilme konsantrasyonu kaynakli sorunlarin giderilmesi igin gerekecek kazi ve iksa
uygulamalarinin denetlenmesi ve projelendiriimesi amaciyla sistem fiziksel olarak
modellenerek sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu amagla arastirma delgileri ertesi
belirginlesen jeolojik yapiya uygun analiz kesitleri olusturulmus, gerceklestirilen kazi
asamalari ve tunel iginde alinan deformasyon Olguimleri yardimiyla durayhlk sorunu
yasayan aglomera birimine ait blnye parametreleri geri analiz yontemiyle tahmin
edilmistir. Cift tupte toplam sekiz asamada geceklestirilen kazi ve destek uygulamalan
ertesi olculen deformasyon davranisina uygun olusturulan sonlu eleman analiz sonuglari
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Kazi ve destek uygulamalari ertesi geriye donuk analizle tespit edilmis temsili
deformasyon paterni
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M-N Etkilesim Diyagramu
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Sekil 7. Kazi ve destek uygulamalari ertesi puskirtme betonunda olusan momentler

Birimlere ait dayanim ve deformasyon parametrelerinin geri analiz yéntemiyle
belirlenmesini takiben kazi asamasinda uygulanacak destek unsurlarina ait malzeme ve
kesit Ozellikleri belirlenmistir. Destek unsurlarina ait detaylar Tablo 2'de ve Sekil 8'de
verilmistir. Sahada mevcut problemin boyutu, ¢evre zemin ve kayanin dayanim ve
deformasyon 6zellikleri gibi faktorler geregi tiinel yapisinin uzun dénemdeki givenli yol
geckisi 6zelligini betonarme i¢ kaplama yapisinin imalati ertesi kazanacag) éngorilmdastar.
Bu sebeple Tablo 2’de verilen birincil destekleme islemlerini takiben imal edilecek invertli
betonarme i¢ kaplama yapisi icin ilave sayisal analizler yapilmistir. Analizler sirasinda birincil
destekleme sisteminin 6zelligini yitirdigi, cevre yiklemelerin tamaminin betonarme invertli
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ic kaplama tarafindan tasindigi kabuli yapilmis, i¢ kaplama betonarme hesaplari AASHTO
(2017), Bolim 8 referans alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Destek sistemi 6zet tablosu

NATM Sinifi C3 (Revize)

IBO Bulon; Omuzlarda
12mx1.33mx0.75
Diger kesimlerde

8mx1.0mx1.0m

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

Plskirtme Betonu (C25/30) 50cm

Hasir Celik (2xQ589x589) Altta ve Ustte 2sira
Ust 135°de 30cm ara ile

Enjeksiyonlu Semsiye (L=9m)

Borusu 2 3ira

(4”/6mm;S355JR)
. HEB240 veya HG 25K2
Gelik ksa 0.75m arayla
Raund Boyu Ustyari ve Altyari 0.75m

Sekil 8. Tlnel ¢ikis kesimi revize destek unsurlar
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4. SONUCLAR

Bu calismada Ahmedbeyli — Fuzuli — Susa Otoyolu Projesi T1 tineli ¢ikis kesiminde olusan
duraylhilik sorunlan ve c¢ozimleri degerlendirilmistir. Bu amacla arastirma sondajlan ve
inklinometrik olciimler yapilmis, idealize jeolojik profil ve olasi duraysizlik mekanizmasi
belirlenmis, yapinin geometrik tasarimina uygun sekilde guivenli bir bigimde taranmasi
ertesi imali i¢in uygulanmasi kararlastinilan birincil ve ikincil destek unsurlari belirlenerek
uygulanmistir. Calismalar neticesinde asagida siralanan bulgulara ve sonuclara ulagilmistir:

Tunel ¢ikis kesiminde 275m’lik kesimde aglomera biriminde sag ve sol tupte yaklasik 50m’lik
kesimde sol omuzda 45-50cm, tavanda ve sag omuzda 30-35cm mertebelerine erisen
deplasmanlarin birincil destek sisteminde boyuna ve enine yonde catlaklar, celik iksa destek
sistemlerinde bukulmeler olusturdugu gérulmustir. Tavan ve omuzda enine ve verev yonli
belirgin catlaklarin olustugu sag tlpte Aglomera-Kirectasi kontaginda kazi asamasinda
yogun su ile karsilasilmis, suyun etkisi t¢ gunluk siire icerisinde azalarak sonimlenmistir.

Duraylilik sorununun sebeplerinin ve olasi etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilen arastirma calismalar sonuclarina gore cikis bélgesinin biyuk boyuna ve
enine bolgesel derin ve lokal faylarin olusturdugu bir yapi icerisinde bulundugu, ters
faylanma etkilerinin yatay ve disey yonde ¢ok farkl ayrisma, dayanim ve kirik yapilarini
olusturdugu tespit edilmistir. Tinel ¢ikis agzinda yerlesik vadi tabaninin, tiinel eksenini de
icine alan aglomera biriminin topugunda jeolojik olusum surecinde yiizey suyu akisi ile
oyulmalara yol acarak hareketlere sebebiyet verdigi gorilmistir. Bu sekliyle kaya
kutlesinde faylanma ve hareketlenmelere baglh anizotropik yapi geregi tavanda, omuzlarda
ve duvarda kazi ertesi ikincil gerilme konsantrasyonlari olustugu, zeminlesmis birimlerin
geomekanik oOzellikleri geregi su etkisiyle birlikte uzun dénemde plastik deformasyonlar
gOsterdigi sonucuna variimstir.

Problemin ¢6zimine yonelik ¢ozimune yonelik tarama ve devaminda gticlendirilmis 6zel
tip tahkimattan olusan bir ¢ézim projesi gelistirilmistir. Bu amacla semsiye kemeri, hasir
celik, celik profil ve plskirtme betonundan olusan birincil destekleme imalati yapilmis, kazi
ve desteklemeler invert betonu ve betonarme i¢ kaplama uygulamasi ile tamamlanmustir.
Drenaj ve tunele ait kazi ve destek imalatlari ile calisma alani ve ¢evresi gozlemsel yontem
prensipleri cercevesinde slrekli olarak takip edilmis, deformasyonlann tasarimda
ongorilenlerle  uyumlu bir bicimde gercekleserek sénimlendigi, sistem kalici
durayhliklanimin saglandigi tespit edilmistir. Projeye ait destek unsurlarinin saglikli bir
bicimde calstiklarinin tespiti ertesi yol Ustyapisi teskil edilerek tiinelin hizmete agiimasi
planlanmaktadir.
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