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1. GIRIS
Son yillarda, Istanbul kenti, hizli kentlesme, ve yogun yapilasma ne-
deniyledaha agir ulasim sorunuyla karst karstya gelmistir. Ulagim sorununa,
yiiksek tagima kapasitesi saglamasi, ve cevre kirliligine yol agmamasi nede-
niyle, en akilc1 ve koklii ¢oziim rayl toplu tagin sistemlerinden gelmektedir.
Ancak, diger taraftan yogun kentlesme ve diger mevcut ulasim yapilan
rayl tasima sistemi glizergahlarimizin glintimiizde, elverdigi olgtide ag¢ kapa,
ve derin tiinelle gecilmesini zorunlu hale getirmektedir.
Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, Istanbul Hafif Rayli Sistemi 2.
Asama Insaatinin Bakirkdy - Atakdy arasinda kalan giizergah kesiminin
"Derin Tiinel" ile gecilmesi planlanmistir.
Bu calismada, incirli - M.Inénii Tiinelinde uygulanan yapim yontemleri
ve is¢ilik - malzeme tliketim parametreleri ele alinmaig, tiretim parametrelerinin
istatiksel sonuglarina yer verilmistir.

2. M. INONU TUNELI

Istanbul LRTS sistemi 2. asama insaatin1 olusturan Esenler - Havaalan
arasindaki giizergah kesimi, km 6+108 - 7+585 arasinin "Denn Tiinel" ile
gecilmesi planlanmistir. Topografik kosullar, hat geometrisi, ylizeyde yogun
yerlesim bolgelerinin bulunmasi ve yogun trafik yiikiine sahip karayolu ve
koprulii gecisinin bulunmast, bu boliimiin tiinel ile gecilmesi zorunlulugunu
olusturan baslica nedenler arasindadir. (Sekil-1) Gilizergahin Derin Ttinel
uzunlugu 1340 m'dir. Bakirkdy istasyonu (km 5+965 - 6+098)'den sonra
olusturulan bir portal yapisi ile derin tiinele girilmektedir Tiinel, her iki
yaninda konutlarin yer aldig1 Alpay izler sokag: altinda % 3.4 egimle iler-
lemekte, km 6+500'de Incirli Kopriilii Kavsagini gegmektedir. Km 6+600-
6+800'lerde E5 karayolu altindan gegmekte ve km 6+700'de Bahgelievler

(*)  YAPI MERKEZI INSAAT SANAYI AS Camhca-Istanbul
(¢ *) ITU Maden Miihendisligi Bolumu Maslak-Istcmbul
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istasyonuna ulagsmaktadir. Bahcelievler istasyonundan sonra % 0,25 egimle
ilerleyen tiinel tekrar E5 altindan gecerek, % 1,74 egimle Lepra Hastanesi
yanindaki alanda (km 7+585) portal yapisi ile hemzemin gecisli boliimde
son bulmaktadir (Sekil-1). Bu ¢alismada km 6+108 - 7+000 arasinda kalan
boliim "Dogu Tiineli", km 7+140 - 7+585 arasinda kalan boliimii ise "Bati
Tiineli" olarak adlandin Im istir. Tiinel atnal seklinde, tek tiip, ¢ift hat olarak
projelendirilmistir (Sekil-2). Tablo-1'de tiinel ile ilgili baz1 karakteristik
bilgiler 6zetlenmistir.

Tabio-1. Mevhibe Inénii Tiineli ile ilgili Bazi Karateristik Biiyiikliikler

Parametre Degeri

* Derin Tiinel Uzunlugu 1340 m

» A¢ Kapa Tiinel Uzunlugu 68 m

« Tlnel Tipi Atnali, Tek Ttp, Cift Hat

« Max. Egim %3,4

o Ortii Kalinlig Ortalama: 11 m, Max./Min.: 20 m/6 m
e Tiinel Kazi Yiksekligi/Genisligi 10,76 m/8,25 m

» Kesit Alan Kazi: ~ 73 m’, Net: 52,6 m’

» Formasyon Cinsi Siltli Kil, Kil, Kirectasi, Marn

» Kazi1 Destekleme Yontemi Yeni Avusturya Tiinel Metodu

» Kazi Destekleme Sistemi Piiskiirtme Beton (t = 20-25 cm) BS20

+ Celik Kafes iksa+Celik Hasir
(2 kat) + Kaya Bulonu + Onsiiren
Cubuk

« i¢ Kaplama t = 40 cm, Su Gegirimsiz, BS30
Betonu + Cift Kat Hasir Celik
(Q 589/378) Donat1

» Kaz1 Baglangici ve Bitimi 5 Mayis 1993-6 Mayis 1994
» Calisilan Toplam Is Giinii 293
* Yapimci Firma Yap1 Merkezi - ABB Konsorsiyumu

3. JEOLOJIK DURUM

M. Inénii Tiineli Ust Miyosen yash Giingoren ve Bakirkdy formasyonlan
icerisinde acilmaktadir. Glingoren formasyonu genelde gri, yesil-mavimsi
renkli, siltli kil ve killerden olusmakta, yer yerkiltas: litolojisi gostermekte
ve marn aratabakaian icermektedir. Miyosen serisinin en Ustiinde bulunan
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I1: M Inonu Tuneli Guzergain

Sekl-
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Sekil-2: Tiinel En Kesiti

Bakirkoy formasyonu ise ince kil aratabakalan iceren kirectagi-marn arda-
lanmasmdan olusmaktadir. Kiregtasi ince-kalm tabakali, sik ¢atlakli, dayanimli-
orta dayanimli olup bol miktarda mactra fosilleri icermektesir Mam tabakalan
kirectas1 tabakalarina gore daha zayif dayanimlhidir

Giingoren formasyonu ve Bakirkdy formasyonu birbin ile uyumlu olup,
hemen hemen yatay tabakali veya 2-10=» arasinda degisen egimlerde giliney
dogu veya gliney batiya egimlidir [1]][2].

Dogu girisinden (km 6+108) km 6+300'lere kadar tiinel aynasinda kil
aratabakah kirectagi + marn tabakalan gozlenmektedir Buradan sonra ted-
rici olarak silth kil tabakalan hakim olmaya bag lamm aktatir.

Km 6+400'den sonra tiinel aynasinin tamaminda silth kil tabakalar1 bu
lunmaktadir (Sekil-3) Dogu tiinelinde km 6+200'terden sonra yeralt1 suyu
sizint1 damlama seklinde gorilmeye baslamis olup km artigi ile tiinel ayna-
sindaki kotu artmis ve 6+400'lerden sonra tlinel tavani lizerinde kalmuistir.
Km 6+400'den sonra da yer yer sizint1 seklinde olmak tizere su gelin gortil-
mustiir [3]
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Tiinelin Bahgelievlel istasyonundan sonraki bolimiinde, tabakalar az-
cok antiklinal-senkliali andiran sekilde ondtilasyonlu bir yap: arzetmektedir.
Ondiilasyonlu yapiya bagl olarak tiinel aynasinda yer yer kiregtasi-marn
ardalanmasi, yer yer kil-siltli kil tabakalari hakim olarak izlenmektedir.
Ondiilasyonlu yapiya ilaveten 7+1400 - 7+240 km arasinda 1 - 3 m atimh
3-4 adet fay tesbit edilmistir. Bat1 tiinelinde senklinal yap1 eksenlerinin
tiineli kestigi boliimlerde (km 7+140 - 7+200 aras1 ve 7+400 civari1) aynadan
200 - 300 It/dak (12-18 m3/saat) mertebelerinde su geliri Ol¢tilmiistiir.

Asri su geliri ve tabakalarin sik, ¢ok sik catlakli, ince tabakali olmasi
dolayisyla kazi ¢caligmalan sirasinda tiinel cidarinda 20-60 cm mertebeleride
asir1 sokiilme meydana gelmistir. Bu durum puskiirtme beton ve priz hiz-
landirict kullaniminda artisa yol a¢mustir.

4 . KAZI - IKSAYONTEMI

M. Inénii Tiinelinde "Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu" uygulanmustir.

Bu yontemin baslica ana esaslari;

* Deformasyonlarin, kazidan hemen sonra uygulanan iksa sistemi
(plskiirtme beton + celik hasir) ile minimumda tutulmasi, zemin-kayag
dayaniminin korunmasi ve,

* Yine puskiirtme beton + kaya bulonundan + celik hasirdan olusan
iksa sisteminin ¢evre ortami ile birlikte kendi kendini tasiyan bir sistem
olusturmasi; diger kelimelerle kayanin kendi kendine tasittirilmasi seklinde
tanimlanabilir. [4] [5]

« [ksa sisteminde olusan deformasyonlar ve yiizey tasinanlar1 geoteknik
Ol¢iimlerle devamli izlenir ve kazi sirasinda ortaya cikan jeolojik kosullar
devamli takip edilir, kazi-destek sistemi buna gore belirlenir.

Iksa sistemi: Ortamin jeomekanik parametrelerine ve elde edilen defor-

masyon buytikliiklerine bagh olarak;
 Piiskiirtme Beton,
* Celik Kafes Iksa,
» Celik Hasir ve
* Kaya Bulonu
Iksa sistemi, yukarida belirtilen elemanlarin hepsinin veya bir kaginindan

bir arada uygulanmasiyla olusturulabilir. Buna ilaveten asagidaki avantajlar
yontemin tercih nedenlerini olugturmaktadir.
» Farkli jeolojik ortamlara kolaylikla uyum saglar,
* Degisik kesit alanlarinda ve ¢ok zayif zemin kosullarinda uygulanabilir.
* Deformasyonlarin gozetilmesiyle yilizey tasmanlart minimumda tu-
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Sekil-3: Tiinel Jeciojik Kesiti
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Tinelin Bahgelievler istasyonundan sonraki boliimiinde, tabakalar az-tutul
dugundan yerlesme alanlarinda ve si1g tiinellerde elverisli bir kaz1 yontemidir.
Yukarida ana hatlan kisaca belirtilen esaslar geregi, tiinel kazi ¢aligmalar
sirasinda deformasyonlann ve tlinel civarimdaki gerilme degisiminin izlenmesi
amaciyla asagidaki geoteknik olgiimler ve ¢aligmalar ylritialmustir:
a . Tunel ici deformasyonlar
. Yiizey tasmani
Ekstensometre
. Radyal ve Tegetsel Basing Hiicreleri
. Ayna Jeolojik Haritas1 ve Degerlendirmesi

® o o o

Giizergahin jeolojik kosullan ve yerlesim alanlar ve yiizeyde bulunan
sanat yapilan gozoniinde tutularak, glizergah boyunca 45 kesit, olgcme is-
tasyonu projelendirilmistir.

Kaz islemeleri sirasinda yukarida belirtilen 6lgme kesitlerinde toplam
olarak 5000'den fazla geoteknik Ol¢ctim yapilmug ve degerlendirilmistir. Geo-
teknik ol¢iimler bagka ¢alismada ele alindigindan burada daha fazla aynntiya
girilmeyecektir.

5. TUNELKAZIISLEMLERI

Tiinelde uygulanan kazi asamalan ve iksa sistemi Sekil-4'de gosterilmistir.

Sekilden izlendigi gibi kazi birbirini takibeden bigimde tistyar1 (stross),
altyan (kalot) ve taban (radye) olmak tizere 3 ayr1 kademede yiirtitiilmektedir.
Kazi ve destekleme operasyonlari, kullanilan malzemelerin 6zellikleri asa-
gida Ozetlenmistir (Tablo-2)

Bir ilerleme raundunu olusturan bu islemler aym sekilde tekrar edilir.
Kaz1 destekleme calismalarinda kullanilan makina ve ekipman Tablo-3'de
Ozetlenmistir.

Kazi caligmasinda, tiinelin yonlendirilmesinde iki adet tstyar: - iki adet
altyan olmak tzere laser unitesi kullanilmistir. [Celik iksalar, dnceden
hesaplanmus yatay ve diisey mesafelerin lase 1sinimidan oOlgtilmesi yardimiyla
yerlestirilir. Plskiirtme beton islemi tamamlanmis kesitler jeodezik yontem-
lerle tekrar Olgiilerek kesitin teorik profile uygunlugu kontrol edilmistir.

Kirectagi + Marn formasyonlannin hakim olarak bulundugu dogu tiine-
linin ilk boliimiinde (km 6+108 - ~6+400) tiinel kazis1 Westfalia Liinen
(178/300H) roadheader ile, bundan sonraki boliim Liebherr R 942 HD back-
hoe kazici ile yapilmustir.

Yine bati tiinelde kazi islemleri Liebherr R 914 HD model backhoe
kazic1 ile gergeklestirilmistir.
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Tablo-2: Kazi Destekleme islemle) t

Uygulama islem Turi Geometrik Boyutlar veya Miktan
Asamasi
1. Ustyan a. Onsuren (Gerektigine|;)  1=23.6m, A26,12-15 Adet/2 iksa
Arka arkayi| b. Kazi 0.8-1.3 m/Adim ilerleme, Arka arkaya 2 - 3 adim
2 - 3 Adim c. P.Beton, Kazi Yiizeyulle 5 cm, BS20, Pnz Hizl. Katkili
d Celik Hasir Q221/221, W=3.97 kg/m’,30 cm Bindirme,
e. Celik Kafes Tksa Ustyan i¢in 3 Parga
f. RBeton BS20, Priz Hizl. Katkili
g ikinci Kat Celik Hasi| +  ikinci Kat Toplam 20 - 25 cm Kalinhk
RBeton
2. Altyan a Kaz1 2 - 3 Adim Birlikte
2-3Adim b. RBeton Kaz1 Yiizeyine 5 cm
Birlikte c. Celik Hasir Q221/221, W=3.97 kg/m2,30 cm Bindirme,
d. Iksa Yerlestirme Alt iki parcanin tesbiti
e. RBeton Toplam 20 - 25 cm
f. Celik Hasir + RBeton 2 Kat
g. KayaBulonu A 26,1 =4m, 8- 10 Adet/IksaCimento Hargh
3. Taban a. Kaz1 4-6 Adim Kazi, Birlikte
(Radye) b RBeton Kaz Yiizeyine 5 cm
4-6Adin c. Celik Hasir 2 Kat Birlikte
Birlikte d. RBeton Toplam 20 - 25 cm
e. Gegici Dolgu Yapiimijst  -0.50 ila £ 0.00 Kotuna kadar Grovak dolgu;
Shotcretenin korun-masi ve makmalarm
¢aligmast icin

Piiskiirtme beton iglemi, santiyede gelistirilen bir "Besleme Unitesi" iizerine

yerlestirilmis iki adet puiskiirtme beton makinast (Meyco) ile yapilmustir.
Boylece piiskiirtme beton igleminde zaman ekonomisi saglanmistir. Piiskiirtme

beton BS20 beton smifinda dizayn edilmis, kuru kansim olarak uygulanmustir.
Piskiirtme betonun erken tastyicilik islevinin saglamasi icin karisima ¢imen-
to agirligmin % 3 - 8 arasinda degisen oranlarda priz hizlandirici katki ilave

edilmistir.

Kazi sonrasinda ortaya cikan hafriyatin yiiklemesinde Caterpillar 955
L ytikleyiciler kullanilmis - hafriyat 10 m3'lik damperli kamyonlarla tiinel
disindaki gecici dokiim sahasina tagmmustir. Altyarida yiikleme isleminin
puskiirtme beton islemi ile ayn1 zamanda yapilmasiyla yine zaman ekonomisi
saglanmaya calistimistir. Ustyan - Altyan - Tabanda yapilan kazi - yiikleme
operasyonlar1 Sekil-5'de sematize edilmeye calisiimigtir.

Tiinelde kaya bulonu delikleri Tamrock, Paramatic HS 205 T model
cift kollu Jumbo delici ile acilmis, enjeksiyon islemi ise Mai Enjeksiyon
pompasi ile, hazir (kum + cimento PC 42.5) har¢ (su/¢imento @ 0.5)
kullanilarak yapilmuistir.

Enjeksiyon igsleminden sonra 4 m uzunlugundaki nerviirlii A 26'lik bu-
lon ¢ubuklar elle yenne itilmistir. 12-24 saatlik priz stiresi sonunda bulon
civatalan sikistirilarak "son germe" iglemi uygulanmuistir. Yine zaman eko-
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Sekil-4: Tiinel kazr Agamalart ve fksa Elemanlar:
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nomisi saglamak amaciyla bulonlama isleminin hemen akabinde Jumbo ile
onsuren icindelikler acilmig ve (3.6 m'lik, A 26'lik nerviirlii celik cubuk)
onsuren cubuklar elle yerlestirilmistir.

Taban boliimiinde puiskiirtme beton isleminin yapimindan sonra -0.50
m ila + 0.00 m kotuna kadar puskiirtme betonun tizerine grovak malzeme
ile gecici dolgu yapilmustir. Boylece yeni yapilan ptiskiirtme beton kaplamanin,
ekskavatoriin zemine aktaracagi yiiklerden etkilenmesi onlenmis ve ekska-
vatOr icin uygun calisma platformu saglanmistir. Aynca tiinelde ortaya ¢ikan
suyun tiinelin her iki yaninda dolguda olusturulan drenaj kanali icerisinde
kendi kendine tiinel digina atilmasi saglanmistir. Dogu tinelde ise egim asa-
81 ilerleme yapildigindan tiineldeki suyun drenaji icin dolgu altina balast
serilmis ve -20-30 m'de bir tesis edilen pompa cukurlarinda toplanmasi
saglanmustir. Pompa cukurunda toplanan su dalgi¢c pompa ile tiinel boyunca
yerlestirilen A 25 cm'lik drenaj borusu ile tiinel digina atilmustir.

6 . TUNEL ILERLEMESI - ILERLEME ISTATISTIKLERI

Tiinel kaz1 caligmalari portal yapilarinin insaasmdan sonra Bati tiinelde
05.05.1993, Dogu tunelde ise 18.05.1993 tarihinde baglamistir. Tiinel bat1
tarafinda 22.12.1994 tarihinde Bahgelievler Istasyonuna (km 7+140) ulasil-
mastyla kazi iglemi tamamlanmistir. Bahgelievler istasyonu dogu kisminda
Nisan 1994'te tekrar kaziya baslanmig ve 06.05.1994 tarihinde her iki ayna-
nin km 6+930.50'de birlesmesi ile kaz1 iglemi tamamlanmistir. Tiinel iler-
lemesinin aylar itibariyle degisimi Sekil-6'da gosterilmistir. Sekil-7'de ise
hem dogu tiineli aynasi hem de bati tlineli aynasi haftalik ortalama ortalama
giinliik ilerleme hizlar belirtilmistir. [6]

Gerek dogu, gerekse bat1 aynalannda hemen hemen ilk dort haftalik
ilerleme hizi 2 m/giin diizeyinin altindadir. Bu durum, baglangicta 1, daha
sonra 2 vardiya caligilmasi ve tiinel jeolojisinin taninmasi ve tiinel ekibinin
ise adaptasyonu ile agiklanabilir. Yaklagik ilk 100 - 150 m'lik ilerlemeden
sonra ilerleme hiz1 artarak dogu tiinelinde 3 - 3.5 m/giin, bat1 tiinelinde ise
2 - 2.5 m/gun seviyelerine ulagsmustir. Tiinel ilerleme hiz1 artarak doguda,
6+800 - 6+900 arasinda 4 - 4.5 m/giin ve batida ise km 7+250 - 7+350 ara-
liginda ise 3.25 - 3.75 seviyelerinde gergeklesmistir.

Gilizergah boyunca tiinel aynasmin jeolojik kosullarindaki degiskenlikler
ve gerceklesen tiinel i¢i deformasyon, ylizey tasmani sonuclarina gore iksa
araligi 0.80 - 1.30 m arasinda degistirilmistir. (Tablo-4)

Kiregtas1t - marn formasyonlarinin hakim olmasi dolayisiyla Dogu tii-
nelde km 6+371.8'lere kadar iksa araligi 1.0 ilal .3 m arasinda uygulanmustir.
Anilan km'den sonra killi formasyonlarin gézlenmesi ile birlikte iksa araligi
0.9 ila 0.8 m'ye dustirtilmiistiir. Bat1 Ttuinelinde ise iksa araligt ilkin 1.0 m

-122-



RN TEAN] W | OO0°0 - uodsEaL tIN
9pe | sl vorsy ‘veiwde mumyo SESSER wg| DAIN ©
uddzeunu 7 awssy ol 270/ 00 : nynsdag ¢ uodsizag Teua %y
1R § WP KUBURH RAUTIEE IOEZLN | 1B iy idy-apeapy SELT| 195 AU O
2U4E | IIPE §] e 072 25 L] ¢ it B
142]1943,), %0se]
TESUEE LY £ gz : abdoy 551t 400 Lyl ey opf S mydinmyy BUIR | 3wy o
LT NSO[IE OB  ygTl 7 ¢ Leapiendey wiain 1-Wd
e § 12 6] o : 8y Jyung dH gk 300 ADYN IjRijeg Bmag 0
1z j2uny, ie Cwalofiamsedey  Byprimedy zgiin 01z se ‘g
(e 151 UL Z0 ‘usAiof spmedey  Bygp:ymady ‘zeiden 9907 50 "yild umy ng o
fi9u: wgog wgg']: o Us/ Qf ZIDITA (BE ' MM ES/T figs - LTy imegray
USIAISS 6~ NSH BULIPUTRASH ©
12w 1oy ng:o us; g iz ZIDILA DBE AN £5 LY
LOETARY
13pE | (urpm) usil g2 |  ausedey s.qr-g AN Ye n3den sey Tupsauditiay (TG
i 06t NBTA T W BATT ¥R O
ek e | usa Logousndey  UOADSE OSE' PR R- LMY ﬁ_> Ioioe
eudn ;1apa | dH €9 300 206N Y U3y sepry utionimyg 8] NOASHUTND
00T WY o g : sedey +
AT f 1ope ) JBQ QR DIOUISEE BUKIED KRN Cqepm 082 MY 9 M0 O0F 1PN isdwng sodisyelig o] YIWYINOING
wn | g- gt WY NG W26 - 7)1 -z saneedey EN._...._Ma L S07 SIT Juzurmeg
VUAR / P | 160z Maky A 009 - 08" ({epapg 971 J N €01 - 30D peraer 1) 131§3¢] oauang
BuAR / Jope € ou g : asey dH{z] 30D 1per s ppdy 009 S¥ 38peq wofuey ipsduseg o YRISVL
®wAE £ 1pe | fw g ; odday dH 0v1 : 800 6wl 1S4 myidiges =l ¢l ammisns
TOP/P OUS /U001 ' WEU £-6 2 rsedey 206 WD ISAU]) 3X REHLEL NOLLTH
BuAY f10pe g M SO/ 1 IO TP 1Y) 00| : Ty Wy * o3y uoig Mamasnd 8] INLUONS)A
/AN 050 - LTO C IDUTER Hweg aH Tisd
Wpimy Y Spansi ) Qe dop  sddey dH 62) : 400 appr ol AN
Py purum T2y T - gy - 1meRg TISZ AH TreY 1o12iy aogydeg
REOPBIUES WIPHOPEG WH] gus oy - s3Iy dH 021 ¢ 500 16 Wudv L04eary 1ZV3
M DOE - 20N IS T AV OCK 1 00 wedo, H DDERLI
Fp|auD HEOp JFPEX 2,004-+9 LY guaydy gy g ez 108 IIyndy WU THELSIM 1t m)joy o
HATHIITIZO HINFIL TIGOW-ISYNHVIN[  ISNID YNDIVH |  WINVTIOM

ADPUDUATYT 24 DUDID Y UDREDIPTY DPUILDIDWSIIDY) 2uapya1sa(] 1Z0Y jaun] :E-01qu]

-123-



(7) UsTYARIKAZIS!

(3) TABAN (INVERT)KAZIS)

(3) KAYA BULONU YAPILMASI

Dalgye

Sekil-5: Tunel Kazt Islemlert
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Tablo-4 U\gulanan Iksa Aralig:

Dogu Tiineli Bat1 Tiineli
Giizergah Iksa aralig Gilizergah iksa aralig
km m km m
6108-6121 1.0 7140-7532.6 0.9
6121-6143.8 12 7352.6-7541.7 0.8
6143.8-6371.8 1.3 7541.7-7545.1 1.0.
6371.8-6398.8 1.0 7545.1-7554 0.8
6398.8-6604 0.9 7554-7560 12
6604-6684.8 0.8 7560-7585 1.0
6684.8-6372.5 0.9
6372.5-6810.1 0.8
6810.1-7003.5 0.9

olarak uygulanmisg, ancak kirectasi-mam tabakalarinin ¢ok

sik catlakli ve

ince tabakali, kil aratabakali olmasi1 dolayisyla iksa aralig1 0.9 ila 0.8 m 'ye

dustrilmustiir.

7. ISCILIKLER VE iISLEM ISTATISTIKLERI

Tinel kazi ve destekleme islemlerinde aynada yer alan ortalama
isci sayilart ve toplam iscilik saatleri Tablo-5'te 0zetlenmistir.

Tablo-5 Kazi Destekleme Calismalarindaki Iscilikler

isci Sayist (D (Adet/Giin)
iscilik Dogu Bat1
Tiinelci 28 28
Operator . 3 6
Formen 3 2
Elektrik¢i + Tamirci 2 2
Toplam 36 38
Adam/Vard. 12 -13
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Sekil-7: Titnel ikileme Hizi - Guzeigah Degisimi I Advance Rate - Chainage
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(1) 3 Vardiya toplamudir.
(2) Dogu Tiinelinin 822 m'lik kismini. Bati Tiinelinin 445 m'lik kismini

kapsar
Aynada toplam 12-13 kisilik ekip ile ¢alisilmig olup genel dagilimi
asagidaki sekildedir:

«Tunelci.................... .. .. 9- 10

* Operator. ............... ... ... 1 - 2 (Ekskavator + Jumbo)
s Formen. . ... .. .. . . .. . . 1

» Tamirci + Elektrikci = = = . . 2

Birim tlinel uzunlugu bagina diigen adam.saat miktari ise ortalama
olarak 128 adam.saat/m olarak gerceklesmistir.

[lerleme sirasinda kazi - destekleme islemleri igin tutulan kayitlar
degerlendirilmeye alinmis ve belli bash iglem stirelerinin dagilimi ve bu
islemlerin gergeklestirilmesi icin gerekli islem stireleri istatistiksel analizle
belirlenmeye calisgtilmistir. [7]

Sekil-8a'da yukarida ortalama islem stirelerinin dagilimi dairesel di-
yagram tlizerinde gosterilmistir. Diagram tizerinde %3 I'lik oran ile en fazla
zamani puskiirtme beton islemi almaktadir. Bunu %26 ile kaz1, %13 ile
kaya bulonu ve %12 ile hasir ¢elik yerlestirme izlemekledir. Toplam siire
icerisinde ara verme %8'lik pay almaktadir.

Sekil-8b'de ise listyari, altyar1 ve taban (radye)'nin kazi + destekleme
islemleri igin gerekli siirelerin dagilimi belirtilmistir. Dagilimdan goruldigi
uizere en fazla st yarmin kazi + desteklemesi siire almistir. Sekil-9'da
yukarida belirtilen islemlerin bir 1ksa ilerlemesi icin gerekli siirelerin
[saat/ad (iksa)] dagilimi verilmistir.

Dagilimdan anlasilacagi gibi Sckil-8'c paralel olarak i 1ksa ilerlemesinde
~ 3 saat ile puskiirtme beton iglemi bagla gelmekte, bunu 2.4 saat ile kazi
ve -1.2 saat ile kaya bulonu izlemektedir.

8. KAZI - IKSA CALISMALARINDA MALZEME KULLANIM
PARAMETRELERI

Tunelde kazi-destekleme islemlerinde kullanilan toplam malzeme mik-
tarlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tabloda ayn1 zamanda projelendirme sirasinda ongoriilen malzeme mik-
tarlar1 da verilmistir. Burada gorulecegi gibi ongoriilenden kullanilan celik
iksa miktar1 % 13, celik hasir %25, fazla, diger taraftan kaya bulonu ve 6n-
stiren miktarlari ise sirasiyla %17, %25 eksik olarak gerceklesmistir. Muka-
yese edilebilir biiytikliikler olmasi nedeniyle yukarida sozii edilen malzeme
tiketimleri birim timci uzunluguna ve birim kaz1 hacmine karsi gelen mik-
tarlar cinsinden Tablo-7'de tekrar ifade edilmistir

-127-



Siiren Cubuk
Ara Vermea "3

Gelik lhcsa
8%

%3

Sekil-8a: Islem Surelerimn Dagiimn

Ars verme
%9

Taban
%13

Ust Yan
%53

Alt Yan
%25

Selnl-8b: Ust vant Al vars ve tabanda Llem Swelerimn dagrimn
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Tablo-6: Toplam Malzeme Tiiketimleri

Malzeme Cinsi Birim Toplam Ongoriilen
Celik Kafes iksa adet 1454 1256
Kaya Bulonu adet 12345 14000
Onsiiren adet 5283 6100
Celik Hasir "2 1079345
Toplam Celik Tiik. ton 1178 1339
Kaz m3 97294 96850
9.SONUCLAR

* Beklenenden fazla su geliri ile karsilagiimasi ve kohezyonsuz, yer
yer mercekli silt, siltli kil tabakalarina rastlanmasi, kayacin tabaka kalinligi
ve catlak boyutu ile ilintili olarak puskiirtme beton tiiketimi, 20 - 60 cm
mertebelerindeki asirt sokiilme meydana gelmesi dolayisi ile 6ngoriilenden
%4.7 fazla gergeklesmistir.

* Diger taraftan, Yeni Avusturya Metodunun fleksibilitesinden istifade
edilerek kaya bulonu ve siiren ¢ubuk tiiketimi minimize edilmis ve idareye
malzeme tasarrufu saglanmistir.

* Karsilasilan jeolojik zorluklar ve yiizeydeki hassas yapilar dolayisi
ile adimlar idarenin mutabakati ile kisaltilmig ve sonug olarak c¢elik kafes
iksa tiiketimi %13 oraninda artmustir.

* Alman 5000'den fazla konverjans ve oturma okumalari sayesinde
yuzeydeki yapilara zarar verilmeden ve herhangi bir is kazas1 veya ekipman
hasan ile karsilasiimaksizin tiinel tamamlanmustir.

Malzeme Miktari Birim Tiinel Uzunlugunda
Birim Degisim Araligi Ort.
* Toplam Celik Tuiketimi t/m 0.515-1.733 0.876
* jksa Adedi ad/m 1.25 - 0.77 1,09
* Kaya Bulonu ad/m 5.3 -16.6 9.2
* Onsiiren ad/m 0 -20.5 3.9
* P.Beton m’/m 9.6 - 36,3 16.01

Tablo-7: Birim Tiinel Uzunlugu icin Malzeme Tiiketimleri
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Sekil-9: Iksa ilerlemesi Basina Islem Siirelerinin Dagilimi
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