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OZET: 114 km'lik Izmir Metrosu Giizergahinin Ugyol-Konak istas-
yonlar1 arasinda bulunan Nene Hatun Tiineli (1675 m) Yeni Avusturya Tiinel
Acma Metodu ile agilmistir. Yapimina 26 Aralik 1995 tarihinde baslanan
tiinel 608 takvim giiniinde tamamlanmustir. Uretim kayitlarinin degerlendir-
mesi sonucunda 1 adim (iksa araligi) ilerleme ortlama 670 dk'da tamamlan-
makta olup bunun %29'unu ayna kazisinin, %27'sini ise puskiirtme beton
isleminin aldig1 tesbit edilmistir. Bunun yani sira birim tunel kazi hacmi
basina toplam celik donat tiiketiminin 7.8 kg/m’, piiskiirtme beton tiiketiminin
0.20 m’/m’ oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT: Nene Hatun Tunnel which 1s between Ucyol and Konak
Stations of Izmir Light Rail Transit System was excavated by New Austrian
Tunneling Method. Consruction works staited at 26 December 1995 and
completed in 608 days. One round tunnel advance takes 670 minute time.
Details of round; 29% excavation, 27% shotcrete and other works. On the
other hand total reinforcement and shotcrete per unit tunnel excavation
volume were estimated to be respectively 7.8 kg/m’, 0.20 m’/m’.

1. GIRIS

Tiirkiyenin biiyiik metropol kentlerinden birisi olan Izmir'de 1980'h
yillarin sonuna dogru kent niifusunun artmasiyla birlikte kenti¢i ulasimda
yasanan sikintilar, Yerel Yonetimi ulasimda yeni-koklii ¢oziim arayiglarina

(*) Yap1 Merkezi Holding A.S, Camlica-ISTANBUL

(" «* ) Yapi Merkezi Ins. San A S . Izmir Metrosu insaati, [ZMIR
(***) Ai-Ge Bolumu, Yap: Merkezi Holding AS.Camhca-ISTANBUL
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itmistir. Bu arayislar icerisinde Yerel Yonetim ulastirma etiidlert yaptirmig
ve bu ¢aligmalarin sonucunda bir yonden bir yone dogru yerdegistiren top-
lam yolcu sayisinin mevcut tasima sistemleri ile tasinamayacagi ortaya cik-
mustir. Bu durumda yerel yonetim, kentin ana arterlerini daha yiiksek tasima
kapasitesine sahip, cevre dostu ve girdileri itibariyle disa daha az bagiml
rayli tasima sistemi ile baglama karan almistir. Alnan bu karar cercevesinde
Rayl Sistem Agi'nin ana omurgasmi olusturacak olan Ugyol-Bornova ara-
sindaki 11.4 km'lik glizergahin insaasina oncelik verilmistir.Bu projenin
yapimini Yapt Merkezi - Adtranz Konsorsiyumu tistlenmis, ingaatina 18
Mayis 1995 te baslanmis ve 22 Agustos 2000 tarihinde sistem isletmeye
alimmugtir.

Bu calismada, Ugyol-Konak arasinda bulunan Nene Hatun Tiineli kaz1
calismalart sirasinda elde edilen tretim verileri ele alinmig, bundan sonraki
tlinel caligmalarina 11k tutmasi amaciyla bunlann istatistiksel degerlendirme
sonuclarina yer verilmistir.

2. NENE HATUN TUNELI

[zmir Hafif Rayli Sistem Projesi I. Asama Insaatin1 olusturan 11.4 km'
ik Ucyol-Bornova giizergahinin Ugyol-Konak Istasyonlari arasinada kalan
bolimi "Derin Tiinel" ile gecilmistir. Bu kismin tiinel ile gecilmesi ile ilgili
baslica nedenler sunlardir;

« Ugyol-Konak arasinda -70 m'lik yiikselti farki bulunmakta ve bunun
dogal sonucu olarak diisey glizergah ylizeyden 30-50 m derindedir. Bu mer-
tebedeki derinlikte ac-kapa insaat metodu ekonomik degildir.

« Ac-kapa insaat yapilmas: durumunda Giizergahin gectigi Inonii Cad-
desinin iki yaninda bulunan yakin binalar acik kazinin olusturacagi defor-
masyonlarm etki alaninda kalacaktir. Kaldiki giizergahin bir boliimii de ta-
mamen yapilarin bulundugu alanin altindan ge¢cmektedir.

« Kentin ana arterlerinden birisi niteliginde olan Inonii Caddesindeki
mevcut yogun trafigin kanalize edilebilecegi alternatif yollar s6z konusu
degildir.

Giizergahin Ugyol tarafinda (0-088.07-0-018.69), (0+011.09 -0+093.28)
km'leri arasinda 1. ve II. makas tiinelleri, (0+140.00 - 0+289.00) km'leri
arasinda ise istasyon tuneli bulunmaktadir. Bunlarin disindaki toplam
1384.70 m'lik glizergah boliimiinde tiinel, "Tek Tup-Cift Hat" kesitindedir.
Makas tiinellerinde, Rayli Sistem Ingatinin 1leriki asamalarda Buca tarafina
dogru stirdurilebilmesine olanak saglayacak tek hathi baglanti tiinelleri agil-
mustir. Istasyon Tiineli ile ac-kapa metodu ile msaa edilen Bilet Holii'niin
baglantis1 egimli "Merdiven Tunellen" ile saglanmakladir. Nene Hatun Tii-
neli'ne ait karakteristik bazi bilgiler Tablo-1 'de 6zetlenmistir.
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Geometrik Boyutlar (LxH), m Kazi U?unkik
Ttinel Tip1 Alani, m m
CtftHat, TekTtip: 970x710 65 1384 70
Genidetilmil Kesim 1650x9.70 146 141.58
(1.D. Makas Tiinelleri)
Istasyon Tiineli 1609x9,13 139 14900
Buca Baglanti Tunelleri 6.90x6.20 39 76.90
(TekHai)
Merdiven Tiinellen 9.29x655 57 35768
Toplam - - 2107 96
Formasyon Cmst Az-Orta-Cok Ayrignus Catlakl C<* Sik Catlakli Andezit, Kil Tast, Kum tagi,

Konglomara Ardalanmasi Cok Zayif Dayanim It
Ortii Kalinlig 7-40 m
Kazi - Destekleme Yontemi Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi,

Piiskiirtme Beton, Celik Hasir. Esnek Celik Tksa, Kaya Bulonu, Suren Cubuk
Kullamlan Kas Makinasi Tipi Kollu Kazict Makma, (Westfelia, WAW178/300)

Hidrolik Cekiclh Kinci (OK RH9)
I¢ Kaplama Cift Hat Ttineli: 40 cm Su GegirimsizBeton (BS 30), Cift Kat Hasir Celik

tslasyon Tiineli 50 cm Beton (BS30), Esnek Celik iksa. Su izolasyon Membram

Tablo-1: Nene Hatun Tiineli Karakteristikleri

3. NENE HATUN TUNELININ GECTiGi FORMASYONLAR
VE JEOLOJIK - JEOMEKANIK KARAKTERISTIiKLERI

Nene Hatun Tiineli Miyosen yagh Kiltagi, Kumtasi ve Kongolomera
ardalanmasmdan olusan tabakalar ve bu tabakalarin tizerine agisal uyumsuz
olarak yerlesen ve yine Miyosen yash (Yuzer ve arkadaslari, 1993) Andezit
kayaci icerisinden gecmektedir. (Sekil-1) Andezit, genel olarak gri kahverengi,
az-orta-cok-tamamen ayrigmis durumda, catlakli ¢ok sik catlakli ve Zayif-
Dayanimh siniflarindadir. Gegilen formasyonlarin basing dayanim degerleri
Tablo-2'de ozetlenmistir. Bu degerler glizergahin miihendislik jeolojisi calis-
malari sirasinda yapilan sondaj karotlanndan elde edilmistir. Tiinelin Ugyol
tarafindaki ilk boliimlerinde andezit gri renkli, az ayrigmig bloklar iceren,
catlak sistemi belirgin olarak takib edilemeyen zayif orta dayanimhdir. Ug-
yol istasyonuna kadar olan bu boliimlerde yaklasik 20-50 m araliklarla kuze-
ye yonelimli (350°~20°°) ve (55-70°) egimli ezilme zonlan bulunmaktadir.
Bu kisimlarda kayacin ayrisma derecesi ¢cok veya yer yer tamamen ayrigmisg
durumdadir. Bu zonlarda su gelirinin de mevcut olmasi durumunda tavan
kisminda zaman zaman asir1 sokiilmeler meydana gelmistir. Boyle zonlarda
tavan bolgesini destekleyerek emniyetli calisma kosullarini saglamak igin
onstiren (30-50 cm araliklarla, L=3.0 m, =26 mm nerviirlu ¢ubuk) uygulamasi
yapilmustir.

istasyon tiineli bolgesinde kaya¢ koyu gri renkli, orta-cok ayrigmis,
cok sik catlakli-"kup seker" gortinumlidir. Kayacin bu sekilde catlakli
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olmasi kazi operasyonunu oldukc¢a kolaylastirmig olmasina karsin kaya bu-
Ionu iglemlerini guglestirmistir. Soyleki; kugik kaya parcalarn agilan delige

diiserek deligin tikanmasina yolagmts, enjeksiyon hortumu delige stirtile-
memuis, deligin bir, hatta birkag kez daha delici ug ile taranmasi gerekmistir.
Ugyol Istasyonunun son kisimlarinda (~km 0+280) koyu gri, az ayrismus,
orta az catlakli ve yiiksek dayanimli (sb@ 1000-1200 kgf/cm’) kayag ile

karsilagilmistir. -100 m uzunlugundaki tiinel boliimiinde kaziy1 yapan kollu

kazic1 (Westfalia Liinen WAW 178/300H Raodheader) makine ile kazi yap-
mak gliclesmis kazici ug sarfiyati ise asir1 Ol¢iide artmistir. Biitiin tiinel bo-
yunca ortalama uc tiikketimi 0.058 adet/m3 iken bu boliimdeki uc tiiketimi

0.082 adet/m3 olarak gerceklesmistir. Bir muddet ilerlemeden sonra da ro-
adheader ile kazit miimkiin olmamaistir. Bu kismin sonuna kadar kazi islemi

hidrolik cekicli kirict makine (Beko tipi, OK RH9) ile yapilmustir.

Tablo-2: Formasyonlarin Basing Dayanim Degerlen (Yiizerve Ark ,1993)

Ort. Basing Standart Veri Sayisi,

Kayag Cinsi Dayanimu, Sapma, n
keffem’ keffer’

Az Aynigmis 545 192 17
Andezit
Orta Ayrigmig 309 83 2
Andezit
Cok Aynsmis 189 140 5
Andezit
Kiltagt 180 127
Silttagt 168 108
Kumlast 129 76
Cakiltagt 230 255 14

km 0+400'lere dogru gecisli olarak kayacin dayanimi azalmis, aynsma de-
recesi ise artmistir. Dolayistyla km 0+380'den sonra kazi islemine tekrar
kollu kazict makine ile devam edilmistir.

km 0+380'den tortul kayaglarin gorildiigii ~km 0+700 arasinda kayag
acik gri renkli, az-orta catlakli, orta- yer yer ¢ok ayrismis durumda ve orta-
zayif dayanimhi andezit seklindedir.

Glizergahin 0+700 ile 0+980 km'leri arasinda kiltasi, kumtasi ve kong-
lomera ardalanmasindan olusan tortul kokenli formasyonlar bulunmaktadir.
Bu kistmda hakim kayag agik gn-yesil renklerdeki kiltasi'dir. Gn- sar1 renk-
I kumtas1 ise genellikle mercekler biciminde olup yer yer su tagimaktadir.
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Konglomera genellikle acik kahve rengi ve orta ¢imentolagsma dereces-
indedir. Totul kayaglann gozlendigi tiinel boliimiinde herhangi bir kaz1 glic-
ligu ile karsilagilmamisim Ancak, kazi caligmasi sirasinda kazi makinasinin
ayna onuindeki manevrasi sirasinda tiinel tabani, suyun da etkisi ile asir1 0l-
¢uide orselenmistir. Bunun sonucunda iksa ayaklarmin bulundugu boliimdeki
zemin tastyiciligini yitirmistir. Diger taraftan bu durum ayna oniinde ¢alisan
is makinaiarinin manevra kabiliyetini onemli olclide azaltmistir. Yapilan
deformasyon olctimleri degerlendirilerek tiinel tabaninda destekleme siste-
minin 25 cm kalinlikta plskiirtme beton ve tek kat hasir ¢elik ile invertli
(Ters kemerli) olarak yapilmasina karar verilmistir.

Tunelin Bahribaba agzina kadar olan boliimlerde andezitin olduk¢a de-
gisken karakterlerde; az aynsma-cok ayrisma derecelennde ve cok zayif
dayanimli-dayammli araliklarinda bulundugu kaydedilmistir, km 1 + 158 ile
1 + 148 arasinda da koyu gn siyah renkli, yiiksek dayanimh andezit ile karsi-
lasilmustir. Burada gerceklesen ug tiiketimi ise 0.128 adet/m’ mertebesindedir.
Yer yer, su gelirinin fazla ve ¢ok-tamamen ayrisma derecesinin gozlenen
kisimlarda tavanda asir1 sokiilme olaylari meydana gelmistir. Boyle zayif
formasyon sartlarinda ayna yilizeyine ~5 cm kalinliginda puiskiirtme beton
uygulanmig ve tavan bolgesine her iki iksada bir olmak tlizere Onstiren cubuk
yerlestirilmistir.

Tiinel glizergah1 boyunca kazi aynasinin jeolojik durumu yaklasik ola-
rak her-5-10 in'de bir ayna jeolojik haritasi ¢ikartilarak izlenmistir. Ayrica
bu calisamalarda gecilen kaya ortamin jeomekanik parametreleri (catlak
sikligi-RQD biyukligi, catlak yiizeylerinin sekli, ayrisma durumu, su geliri,
vb.) de belirlenmis ve Barton-Q Kaya kiitle kalitesi hesaplanmistir. Kestirilen
RQD () biiylikliigiiniin giizergah boyunca degisimi Sekil-2'de gosterilmistir.
(0-180)-(0+700) km'lenne ait RQD degerlerim istatistiksel buiyuikltikleri
soyledir; ortalama, X= %50.4 , standart sapma, S=%15.6 ve Degiskenlik
katsaysi, V=%230, (0+900)-( 1+504) km'leri arasi icin ayni biiytikliikler si-
rastyla X=%64.9, S=%16.9 ve V=%26 olarak belirlenmistir.

Nene hatun tiineli boyunca elde edilen ayrintili jeolojik profilde siklikla
degisen ayrisma zonlar ile karsilagiimistir. Cok-tamamen ayrismig zonlarda,
RQD degerindeki azalmanin yanisira kayacin jeomekanik ozelliklerinde de
belirgin ol¢lide zayiflama s6zkonusu olmaktadir. Boylesi aynsma zonlarinin
bulundugu kisimlarda destekleme sisteminde degisiklige gidilerek; "B" tipi
destekleme sisteminden "C" tipi destekleme sisteminin uygulamasina
gecilmis ve 1ksa araliklar1 da 0.8 m'ye kadar distrtilmistir.
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KAZI-DESTEKLEME YONTEMI VE KAZI iSLEMLERI
4.1. Cift Hat Tiineli:

Nene Hatun Tiinelindeki kazi-destekleme islemleri Yeni Avusturya Tii-

nel Acma Metoduna gore yapilmistir. Esaslart ¢ok iyi bilinen bu metodun
ayrintilarina burada tekrar yer verilmeyecektir. Konu ile ilgili ayrintili bilgi

icin

(Rabcewicz, 1964),(Sauer, 1990), (Anoglu, Yiiksel, 1999) referanslaria

bagvurulabilir.

Cift hat tlinelinde uygulanan kazi-destekleme asamalar1 Sekil-3'de

belirtilmistir. Sekilden takip edildigi gibi kazi islemi ust yar1 ve altyarida
birbirini izleyen bi¢gimde yurutiilmektedir.

RQD, %

100
20
20
0
50 | -
50
40
kit
20
10

0

200
-100
b
100
200
300
400
0

5838 88¢:¢88¢8 8
GUZERGAH, km

Sekil-2: Aynada Kestirilen RQD Degerlenilin Giizergah Boyunca Degisimleri

Ust yar ile alt yar arasindaki mesafe ayna stabilitesine bagli olarak iyi

zemin sartlarinda iki 1ksa, daha kotii zemin sartlarinda ise li¢ iksa araligi
mesafe birakilmaktadir. Yapilan operasyonlarin siralamasi, kullanilan mal-
zemelerin teknik o6zellikleri ve boyutlar1 Tablo-3'de 6zetlenmistir.

Kaz1 islemi aynaya dik olarak donen, cift tamburlu kazic1 kafasina sahip

Westfalia Liinen marka WAW 178/300 H model kollu kazici (Roadheader)
ile yapilmistir. Kazilan malzeme kazi makinasi tizerinde bulunan zincirli
oluk ile kamyonlara yiiklenmis, Ugyol tarafinda ~10 m’ kapsiteli damperli
kamyon, Bahribaba tarafinda ise -14 m' kapasiteli Wolvo marka belden
kirmali kaya damperli kamyon ile saft tabanina taginmustir. Burada gegici
olarak stoklanan kazi malzemesi ~5 m’ hacmindeki kovalara yiiklenen mal-
zeme her iki saftta da bulunan Liebherr kule ving ile yukariya alinmisg ve
birdevirmeli bosaltma tertibatiyla kamyona tekrar yiiklenmistir.
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Puskiirtme beton, santiyede imal edilen bir besleme tnitesi tizerine monte
edilmis iki adet puskurtme beton makinasi ile uygulanmistir. Bu besleme
unitesi basit olarak, kizakli bir sase iizerine yerlestirilen ¢ift gozIii malzeme
silosu, hiz1 ayarlanabilir lastik bant, dozaj makinasi, kumanda panosu ve
bu saseye sabitlenmis iki adet Meyco Marka kuru sistem puiskiirtme beton
makinasindan ibarettir.

Besleme tUnitesinin kullanimiyla karsimin daima kesintisiz olarak
beslenebilmesinin yani1 sira katki malzemesinin her zaman istenilen sabit
oranda ilave edilmesi saglanmustir. Iki adet piiskiirtme beton makinasi
kullanilmasiyla puiskiirtme beton yerlestirme siiresinde de onemli olclide
zaman ekonomisi saglanmistir.

Piiskiirtme beton BS.20 (200 kgf/cm’-silindir) beton sinifinda tasarmmi
yapilmis, Ugyol santiyesinde bulunan beton santralinda kuru karisim olarak
uretilmistir. Tuinel icerisinde transmikserle aynaya getirilen kuru karisima
%3-8 arasinda degisen oranlarda priz hizlandirici toz katki malzemesi ilave
edilmistir.

Kaya bulonu i_leminde delikler Tamrock marka Paramatik HS 205 T
model cift kollu jumbo delici ile delinmis, enjeksiyon, har¢ karigimini
otomatik olarak hazirlayan (0.40-0.50 su/¢imento oraninda) ve delige
pompalayan Maipump 400 model enjeksiyon pompasi ile yapilmis, bulon
cubuklar ise, jumbo delicideki platform tlizerinde duran 2 isci tarafindan
elle yerlestirilmistir.

4.2 Makas Tiinelleri ve Istasyon Tiinelinde Kazi-Destekleme islemleri:

Giizergahin (0-088.09-0-018.69) km'leri arasinda bulunan I. makas
tinelinde uygulanan Kazi-Destekleme islemleri Sekil-4a'da gosterilmistir.
Once 1a ve Ib no'lu kisimlarin kazist ve desteklemesi (Celik iksa+Hasir
¢elik+Kaya bulonu+Piskiirtme beton) yapilmistir. 2 ve 3 no'lu bolge
tarafinda kalan kazi ylizeyine ise sadece celik hasir ve 20 cm kalinliginda
puskiirtme betondan olusan gegici destekleme uygulanmistir, la ve 1b
kazilar1 kademeli olarak kesit sonuna kadar yapildiktan sonra tekrar geri
dontilerek 2 ve 3 no'bolgelerin destekleme islemine baslanmistir. Kazi 2
ve 3 no'lu bolgeler de benzer sekilde kademeli olarak yuritilmustir.

la bolgesindeki iksa parcasi ile 2 no'lu kazi bolgesine yerlestirilecek
iksanin birlestirilebilmesi icin onceden yerlestirilen iksanin tizerindeki
puskiirtme beton, kazidan sonra kirici tabancalarla temizlenmekte ve
bindirme i¢in birakilan donati cubuklari ortaya c¢ikarilmaktadir. Daha sonra
2 ve 3 no'lu kazi bolgesi tarafindaki iksalar yerlestirilmektedir. Ancak
temizleme operasyonunun zaman alict olmasi ve dolayisiyla ilerleme hizinin
dusiik olmasi nedeniyle bu kaz: y>.ierpinden vazgegilmesi kararlastirilmustir.
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Ayrica donati bindirmesi i¢in birakilan ¢ubuklar kirma islemi sirasinda
hasar gormekte, buraya yeniden bindirme donatisi ilave edilmesi gerekmek-
tedir.

I1. Makas tiineli ve istasyon tiinelinde, az-¢ok ¢ift hat tiinelinde uygulanan
yonteme benzer bir kazi seklinin uygulamasima gecilmistir. (Sekil-4b) Ancak
ust yari'nin geometrisi kullanilan celik 1ksa uzunlugu ve kullanilan kazi
makinasinin boyutlarina bagh olarak cift hat tiinelinden kismen farklilik
gostermektedir. Ust yarmin saginda ve solunda "V" seklinde topuklar
bulunmaktadir. Bu metotda once 1 no'lu bolgede arka arkaya iki iksanin
kazis1 yapilmaktadir. Daha sonra alt yar1; 2 ve 3 no'lu bolgelerin kazisi
birlikte 2 adim olarak yapilmaktadir. Bu kazi seklinde de ayna stabilitesinin
saglanmasi amaciyla Ust yari ile alt yar1 arasinda daima 2-3 iksa araligi
mesafe bulunmaktadir.

Kaz seklinin degistirilmesi ile :

« llerleme hizinda 6nemli dlgiide artis kaydedilmistir. I. Makas tiinelinde
ortalama ilerleme hiz1 0.58 m/giin iken II. Makas Tiineli ve Istasyon
Tiinelinde bu deger sirasiyla 0,86 m/giin ve 1,27 m/giin olarak gerceklesmistir.
Boylelikle toplam kazi siiresinde 136 giinliik bir kazanim elde edilmis ve
yaklagik olarak -65300 adam.saat tutarinda iscilik tasarrufu saglanmistir.

« Iki kaz1 bolgesi arasindaki gecici destekleme sistemi icin kullanilacak
olan = 370 m’ piiskiirtme beton ve = 8,2 ton miktarinda celik hasir tasarrufu
gerceklesmistir.

5. ILERLEME iSTATiISTIKLERI

Nene Hatun Tiinelinde kazi caligmalarina 18 Mayis 1995 tarihinde
Yesilyurt giris saftinin yapimiyla baslanmistir, f =15 m ¢apindaki saftin
kaz1 isleminde hidrolik kinali beko turi makina kullanilmistir. Kazilan
malzeme -2.5 m’ hacimli kovaya yine ayn1 makina ile yiiklenmis ve bir
mobil vingle yukari alinarak kamyona ytiklenmistir. Saftin duvarlarinin
desteklemesi ilk 10 m'lik derinlige kadar yerinde dokme donatili betonla
yapilmuis, tiinel ekipmanlarinin santiyeye mobilizyonunu takiben bu derinlikten
tabana kadar olan kistmda duvarlarin desteklenmesi i¢in 25 cm kalinlikta
puskiirtme beton, ¢ift kat hasir celik (Q221/221) ve kaya bulonu (L=3.85m

f =26 mm nerviirli ¢elik ¢ubuk) ile yapilmistir. 32.5 m derinligindeki
saftin kazisi toplam 195 takvim gilintinde tamamlanmis olup ortalama kazi
ilerleme hizi 0.17 m/glin olarak gerceklesmistir.Saft tabaninda aynanin
hazirlanmasindan sonra tiinel kazisina 26 Aralik 1995 tarihinde baglanmustir.
Bahri baba saftinin tamamlanmasiyla tiinel aynasi olusturulmus ve 26 Mayis
1996 tarihinde bu taraftan da kaziya baglanmistir. Giizergah hattindaki kazi
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iki tiine] aynasinin 25 Agustos 1997'de km 0+654.40'de birlesmesiyle
tamamlanmigtir. Tablo-4'de farkli tiinel kesimlerinin acgilma sureleri be-
lirtilmigtir. Aym tabloda anilan tiinel kesimlerinde gerceklesen ortalama
ilerleme hizlar1 ve ulasilan maksimum giinlik ilerleme hiz1 da gosterilmistir.

Haftalik ilerleme miktar1 esas alinarak hesaplanan ortalama giinliik
ilerleme miktarmin glizergah boyunca degisimi ise Sekil-5'de gosterimistir.
Farkedilecegi iizere hem Ugyol, hemde Bahribaba tarafinda baslangigtan
itibaran ilk 100 m'lik bolimdeki ilerleme hizlar1 1.5 m/glin civarindadir.
Bu durum olusturulan tiinel kazi ekibinin ise uyum saglama asamasinda
olmasi, kaz1 malzemesinin yiikleme ve taginmasinda kismen aksamalarin
varli§1 ve puskiirtme beton uretim santralinin hentiz isletmeye alinmamasi
gibi nedenlerden kaynaklanmustir. (Yiiksel, 2000) Calisan kazi ekibinin
zamanla deneyim kazanmasi ve yukarida sozii edilen aksamalarin giderilm-
esiyle ilerleme hiz1 giderek artig gostermis 3.5-4.0 m/gilin.ayna mertebelerine
kadar ulagmustir. Grafikte (0-100-0+000) (0+000-0+100) ve (0+100-0+300)
km araliklarinda izlenen yatay degisimler I.,II. Makas tiinelleri ve Istasyon
tline 11 erindeki ortalama hizlari ifade etmektedir. Bu kesimde 4 no'lu taban
kazisinin (Sekil-4) daha sonra yapilmasi nedeniyle tiinel boyunca giinliik
ilerleme hizi degisimi verilememistir. Merdiven tiinelleri ve Buca baglanti
tinelleri hari¢c olmak tizere giizergah boyunca ortalama ilerleme hiz1 2.32
m/giin.ayna olarak gerceklesmistir.

Tinel aynasinda Olgiilen RQD degerleri ile ilerleme hizi birlikte
degerlendirilmis ve bu iki bliyliklik arasindaki iliski bir grafik lizerinde
gosterilmistir (Sekil-6). RQD ile ilerleme hizi1 arasindaki iliskinin korelasyonu
cok dusuktir. Aciktirki, bu buyuklukler arasindaki iliskinin korelasyonunun
dusiuk olmasi, gegilen kisimlarda ayrisma derecelerinin ¢ok sik degismesi
ve bu nedenle kestirilen RQD degerinin gecilen ortam1 tam olarak temsil
edememesi, zaman zaman malzeme teminindeki gecikmeler ve beklenmeyen
mekanik arizalarin ilerleme hizi tizerinde olusturdugu golgelenmeden
kaynaklanabilecegi ifade edilebilir.

6. ISCILIKLER VE MALZEME KULLANIM ISTATISTIKLERI

Tuneldeki kazi-destekleme iglemlerinde her iki ayna icin yeralan orta-
lama isci sayilan (Tablo-5) 'de belirtilmistir.

Sadece cift hat tiineli degerlendirildiginde toplam iscilik tutar1 yaklasik
olarak 54500 adam.giin olup tiinel birim kazi hacmi basina diisen iscilik
miktart ise 14.5 adam.saat/m3 olarak gerceklesmistir. Makas Tiinelleri ve
Islasyon Tiineli igin aymi biiyiikliikler sirastyla 29600 adam.giin, 17.2
adam.saat/m-"dlr
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Tablo-3: Kazi- Destekleme Iglemleri (Yiiksel, 2000)

Kaya Bulonu (Ust Yan tte
Birlikte)

Uygulama Asamast islem Tiirii Geometrik Boyutlar ve Miktan
USTYARI +  Onsiiren (Gerektiginde) *  [=30~360m, “=26mmnerviirliigubuk, 10-30adet,
(Her iki iksada btr)
* Kaz * 08 m-1JO m, Arka arkaya 2-3 adim (1ksa)
» On Puskiirtme Betonu * 5cm kalinhginda BS20 Pnz hizlandinct katkilt
(Gerektiginde Ayna ve Kazi
Yiizeyme)

+ iksir Celik Yerlestirme +  Q22L/22ITip.W=347kg/m’,30cmbindirmc  ("B"
tipt destekleme sisteminde tek kat "C" tip1 destekleme
sisteminde gift kat)

+  Tksa Yerlegtirme + Ust van icin ti¢ parcalt

» Piiskiirtme Beton *  BS20 beton sinifinda, Pnz hizlandinci katkih, ("B" tipt
destekleme sisteminde 20 cm , 'C tipt destekleme
sisteminde 25 cm kalinlikta)

ALT YARI « Kaz + (163 9m) Ilerleme, 2-3 Adim birlikte

+ On Piiskiirtme Beton (Ayna | * 5 cm kalmliginda BS20, Pnz hizlandine: katkilt

ve Kaz Yiizeyine
Gerektiginde)

» Hasir Celik Yerlestirme * Q221/221Tip,W=347kg/m2,30cmbmdirme

* 1ksa Yerlegtirin e * Ak Yan icin 1ki parcali (Sag ve Sol Ayaklar)

+  Puskiirtme Beton »  BS20 Beton sinifinda, Priz hizlandirici katkali, ('B"

Uip1 destekleme sisteminde 20 cm, " C" tip1 destekleme
sisteminde 25 cm Kalinlikta)

"B"T1p1 destekleme sisteminde 7-8, adet/iksa, "C" Tip1
destekleme sisteminde 11-12 adet/iksa, L=3 85 m, <=%
mmnervurlil gubuk+c¢irnenlo enjeksiyonu

TABAN (INVERT) .
Tortul Kay aglarin .
Bulundugu Bolgede
Uygulanmustir

Kazt
HasirCelik Yerlegtirme

Piiskiirtme Beton
Gegici Dolgu

4 kazi adimu birlikte
Q221 /221 Tip, W=3 47 kg/m"’.30 cm Bindirme

20-25 cm kalinlikta priz hizlandirira katkilt
10 m Kalinlikta

Tablo-4: Tiinel Kesimlerinin Acilma Sureleri ve Ilerleme Hizlari

Tiinel Kesimi Baslangi¢-Bms Tarihi Ortalama {lerleme | Maksimum Ilerleme
Hiz1, m/giin HIZ1/H/gvi

Cifi Hal Tiineli

Ugvol Tarafi 26 Aralik 1995-25 Agustos 1997 1711 52

Bahnbaba Tarafi 26J4aziran.1996-25Agustos 1997 189 52

Genifletdmif Kesim

[ Makas Tiineh 29 Mart 1996-18Temmuz1996 058

11 Makas Tiineh 8 Agustos 1996-14 Kasim 1996 098 24

Istasyon Tiineli 13 Aralik 1996-24 Nisan 1997 127 24

Tek Hat Baglatti Tunellen

Buca Sag Hat 30EyliiM996-4J Casim1996 061 13

Buca Sol Hat 18Kasim1996-19Aralikl9% 117 26

Merdiven Tunellen 29 Temmuz 1997-1 Haziran 1998 182 -
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Tablo-5: Cift Hat Tiineli iscilik Savi lon

Isci Isci Sayist (*)

Niteligi (adet/giin)

* Formen 4

* Formen Yardimcisi 6
Makma Operatori 6

*  Jumbo Operatori 6
Kepce Operatoru 8

+  Kamyon+Transmikser 12

Tofbrii

* Tinelc1 42

« Saft isgisi 8
Elektnk+MekamkTamirci 8

Toplam 100

(*) iki kaz1 aynasindaki ug¢ vardiya toplamidir.

Miktar
Malzeme Birim
Cehk adet 1482
Iksa ton 529.481
Hasir Celik ton 446.786
Kaya adet 17660
Bulonu ton 321.655
Suren adet 481
Cubuk ton 6.196
Toplam Celik Donati ton * 1304.118
Tiiketimi
Piiskiirtme Beton m” 30939
Priz Hizlandiric1 Katki ton 817.605
Kazi m3 163330

Tablo-6: Nene Hatun Tuneh Malzeme Tiiketim Miktailan
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Tiinel delme islemeleri sirasinda tutulan saha kayitlan {Ytiksel, 2000)
istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmus ve kazi-destekleme ( )
operasyonlarinda yer alan iglemlerin ortalama siireleri belirlenmistir. Yapilan
bu degerlendirmeye gore bir adimlik ilerleme (0.80-1.3 m) i¢in iglemlerin
toplam siiresi bekleme ve ara verme siireleri dahil 670 dakikadir. Sekil-7'de
ortalama iglem stirelerinin dagilimi gosterilmistir. Bu dagihmdan farkedilecegi
lizere en fazla stireyi %29 oranla "ayna kazis1" almaktadir. Bunu yakin bir
oranla (%27) "piskiirtme beton" islemi izlemektedir.

Farkli operasyonlar ile. kayacin jeomekanik Ozelliklerini karakterize
eden RQD degeri arasindaki iligskiler degerlendirmeye alinmustir. Sekil-8'de
RQD-toplam islem siiresi arasindaki iligki gorilmektedir. Bu iki buytikliik
arasindaki iligkinin diisiik bir korelasyona sahip olmasina ragmen toplam
kazi stiresi, RQD degerinin %60-80 araliginda minimum degerlerde
olmaktadir. Bunun nedeni soyle agiklanabilir; zayif formasyon sartlarinda
kaz1 isi kolay yapilmasina kargin pilskiirtme beton igslemi daha fazla siire
almaktadir. Diger yandan saglam formasyon sartlarinda ise kazi iglemi
zorlasacagl icin toplam siire yine fazla olacaktir. Keza bu durum RQD
Kaz1 Siiresi ve RQD- piiskiirtme beton stiresi arasindaki iliskilerde istatistiksel
olarak belirlenmis, ancak soz konusu biiytiklikler arasindaki degisimin
korelasyon katsayist diisiik oldugundan burada verilmemistir.

Nene Hatun Tiineli, kazi-destekleme calismalarinda kullanilan malzeme
miktarlart asagidaki tabloda verilmistir.

Birim Tinel Birim Kazi
Malzeme Uzunlugunda Haciminde
Malzeme Tiiketimi | Malzeme Tiketimi
Binm Miktar Birim Miktar
iksa adet/m 0.70 adet/m3 0.009
Kaya adet/m 8.4 adet/m.3 0.11
Bulonu
Stiren adet/m 0.23 adet/m3 -
Cubuk
Topl. Celik ton/m 0.618 kg/m3 7.98
Donati1
Piiskiirtme m3/m 14.67 m3/m3 0.19
Beton

Tablo-7: Malzeme Tiiketim Peu ameli elen
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Sekil-5: Guniuk ilerleme Hizinin Guzeigah Boyunca Degisimi

Projede ongoriilen destekleme tiplerinden (A) tip1 destekleme sistemi
() yer yer jeolojik anomalilerden ve daha ¢okta glizergahin yogun yerlesim
alaninda olmasi yiiziinden daha emniyetli tarafta kalinma gerekcesiyle
uygulanmamustir. Bunun yenne (B) tipi destekleme sistemi kullanilmistir
Nitekim yeruzennde olusturulan 53 oturma oOl¢tim noktasinda yapilan 994
adet ol¢timde belirlenen maksimum oturma miktan 9 mm olarak gerceklesmis
olup giizergah uzennde yer alan binalarda "yapisal hasar" olusturabilecek
bir bulguya rastlanmamustir.
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Sekil-6: Guniuk tlerlerme Hizi - RQD [liskisi
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SUREN GUBUK
BEKLEME 1%

9%

KAYA BULONU
13%

AYNA KAZISI
25%

CEUK iksA
10%

HASIR CELIK
1%

PUSKURTME

BETON
27%

Sekil-7: Ortalama Islem Siirelerinin Dagilimi

Tablo-7'de ise birim tlinel uzunlugu basina gerceklesen malzeme tiiketim
miktarlan 6zetlenmistir. Aym tabloda birim kazi hacmi basina diisen malzeme
miktarlar da verilmistir. Ajulan degerler benzeri tiinel projelerinin tasanminda
miihendise yol gosterecek niteliktedir.

1000
a0t + -
BOO | —
700
600
500 +——-
400 +— - -
300 | - -
200

TOPLAM ISLEM SURESH, dk

o i0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Sekil-8 Aynada Kestirilen RQD-Toplaiu islem Sinesi Arasindaki iliski
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istanbul Hafif Rayli Sistem Gilizergahinda yer alan ve yapimim Yapi
Merkezi-ABB Konsorsiyumunun {istlendigi "Mevhibe Inénii Tiineli" (1340
m, kazi alani- 68 m’) (Anoglu ve Ark. 1995) ile incelenen tiinel
karsilagtirlldiginda asagida belirtilen sonuglar 6ne ¢ikmaktadir:

« Islem siireleri dagilimin ele alindiginda incelenen tiinelde ayna kazist
islem siiresi daha fazla iken, M. Inonii Tiinelinde destekleme islemi daha
fazla siire almaktadir.

Bu durum konsolide Kkil, silt ve ayrigmis mamli kiregtaslar igerisinden
gecen M. Inonii Tiinelinin daha zayif formasyon sartlarina sahip olmast,
dolaysiyla kazi operasyonun daha kolay, ancak buna karsin destekleme
islemlerinin daha zor olmasi ile agiklanabilir.

+ Bu duruma parelel olarak ortalama ilerleme hizt M. Inonii Tiinelinde
2.76 m/giin.ayna iken daha saglam formasyon sartlarina sahip Nene Hatun
tinelinde 2.32 m/glin.ayna diizeyinde ger¢eklesmistir.

* Diger taraftan ana uretim girdilerinden birisi olan birim tiinel
uzunlugundaki toplam ¢elik miktart M. inonii Tiinelinde 0.876 t/m iken
Nene Hatun Tiinelinde 0.618 t/m'dir Piskiirtme beton igin bu degerler
her iki tiinel i¢in sirasiyla 16.01 ve 14.67 m3/m'dir. Ancak Nene Hatun
Tiinelinde farkli geometrilerde tiinel kesitlerinin bulundugu ayrica dikkate
almmalidir.

7.SONUCLAR

* Tiinel kazisi sirasinda bir adimlik (0.80-1.3m) ilerleme ortalama olarak
670 dakikada tamamlanmaktadir Islem siirelerinin dagiliminda en fazla
payt %29 ile kaz1 operasyonu almakta, bunu yakin bir oranla (%27)
puskiirtme beton islemi izlemektedir.(Sekil-7)

* Nene Hatun Tiineli giizergah1 boyunca ortalama ilerleme hizi 2.32
m/glin-ayna olarak gerceklesmis olup ¢alisma sirasinda 5.2 m/giin-ayna
maksimum hiza ulasimustir. (Sekil-5)

* Aynada kestirilen RQD degerinin % 60-80 araliginda toplam islem
stiresi minimum degerini almaktadir. (Sekil-8) Basgka bir deyisle optimum
kaz1 sartlar1 "Orta - Iyi" Kaya Kalite sinif araliginda gerceklesmektedir.

* Tunel desteklemesinde birim tiinel uzunlugu basina malzeme tiiketim-
leri; gelik donat1 igin 0.618 ton/m, piiskiirtme beton icin ise 14.67 m’/m
olarak bulunmustur.(Tabl!o-7)
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Nairn ISLI'ye burada tesekkiir etmeyi yeline getirilmesi gereken gorev
sayarlar. Caligmada belirtilen tiim gortis ve degerlendirmeler dogrudan
dogruya yazarlarina ait olup herhangi kurum ve kurulusu baglamaz.
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