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OZET

izmir, 3.5 milyonu asan niifusu ile iilkemizin Gigincd biyik sehridir. Tam itlkede
oldugu gibi Izmir’de de hizli niifus artis1 ile beraber trafige giren arag sayisinda da ciddi
artiglar olmustur. Bu gergek, karayollarninin gelistirilmesini, 6zellikle, siiriig rahathig ve
givenligi agisindan otoyollarin yapilmasim zorunlu hale getirmigtir. Istanbul-Ankara,
Pozanti-Adana-Mersin-Iskenderun, Izmir-Cegme otoyollarina ek olarak, 2000°li yillarin
baginda bitirilmesi planlanan 165 km’lik Izmir-Aydin Otoyolu ve Izmir Cevre Yolu
ingasina 90’11 yillarda baglanmugtir.

Aydin-Izmir Otoyolu ve Izmir Cevre Yolu kapsaminda Tiirkiye’nin énde gelen
otoyol tiinellerinden Selattinler (~3 km) ve Kargiyaka (~2 km) tiinelleri agiimistir. Bu
tuneller; diinyada bir ¢ok iilke tarafindan da tercih edilen, tiinel agmada yeni ve ileri
teknolojiye dayanan Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu ile inga edilmislerdir.

Bu c¢ahymada, Karstyaka Tunellerinde uygulanan, Yeni Avusturya Tinel Ag¢ma
Yonteminin uygulamg1 ve basansi, timellerin genel jeolojisi, -tiinel agmada kullamlan
makinalarin genel yapilan incelenmigtir. Bu galigmalarla birlikte Tek Eksenli Basing
Deneyleri ile, etiid safhasinda igletmede yapilan Tek Eksenli Basing Deneyleri
karsilagtinlmugtir. Yine, etiid sathasinda igletmede yapilan diger deneylere de ayrica yer
verilmistir. Diger yandan, farkh formasyonlardaki ig/zaman etiidleri yapilarak, kaz1 iz,
¢aligmanin verimi ve zaman kayiplan aragtirilmugtir. Bununla birlikte, igletmede atesci
inisiyatifi ile yapilan patlatmalar igin bir diizen belirlenmis ve uygulamaya konulmustur.
Kaz1 sirasindaki iglemler ve iglemlerin kalitesi santiye sahasinda incelenerek buraya
aktanimigtir.



ABSTRACT

Izmir is the third biggest city in Turkey that has the population of more than 3.5
million. There has been a rapid increase in traffic system because of the growing
population as it is seen in an over the country. This reality brings the necessity of
construction of new motorways for their driving safety and comfort. In addition to
Istanbul-Ankara, Pozanti-Adana-Mersin-iskenderun, Izmir-Cesme motorways, izmir-
Aydin Motorway and Izmir Ring Road construction- were started in 1990 and it was
planned to be finished in 2000.

Selattinler (approx. 3 km long) and Karsiyaka (approx. 2 km long) Tunnels have been
constructed as a part of Aydin-Izmir Motorway and Izmir Ring Road. Those tunnels
were constructed by the New Austria Tunnelling Method, which has being used all over
the world since its technological in tunnelling.

In this study, Application and success of New Austria Tunnelling Method for
Kargiyaka Tunnels, general geology of tunnels, general structure of machineries used in
tunnels excavation, were studied. In addition, The Uniaxial CompressiVe Strength of the
rock was compared with the results obtained from company’s original experiments.
Additionally, the experiments done in the planning stage of the tunnels have been
analysed. On the other hand, for different formations, scheduling studies have been
performed and excavation speeds, efficiencies and idle time distribution was
investigated. The blast pattern was taken under control from the initiative of workers and
new blasting pattern was applied. The operations in excavation and their quality have

been investigated at construction site.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1. Tiinelcilik

Madencilik, enerji, ulagim, sulama v.b. alanlarda yeni yapilarin lzla ¢ogalmasinin
nedeni, diinya nifusunun artan bir ivme iginde olmas: ve insanlarin, gereksinimlerini
kargilamak i¢in ¢6ziim arayiglarnina girmeleridir. Ulasim, sulama ve madencilikte temel
yapi taglarindan olan tiinelcilik, son yillarda gelisen teknoloji ile beraber, giderek artan
bir 6nemle uygulama alanlar1 bulmaktadr.

Genel olarak, tiim yeralti yapilan tek bir kelime ile ézeflenebilir, "tiinel".
Miihendislikte, bu tiir yeralt1 yapilari, yapim metodlar1 ve 6lgiilérine gore ayrilirlar.

Diinya iizerindeki biiyiik topluluklarin genel problemleri arasinda yeni yerler ingaa
etmek igin gerekli bos alan bulunmasi yer almaktadir. Yani mevcut yap1 yogunlugu, yeni
gelismelere izin vermemektedir. Bunun 6tesinde, trafikte yitksek ve karmagik baglantilar
kullanmak yerine, daha basit ve kisa baglantilar tercib edilmektedir.

Arag gecisi i¢in ingaa edilmis olan tiineller, gergek trafik baglantilar olmaktadirlar.
Boylelikle, bir tiinel, bir yolun veya demiryolunun 6nemli bir pargasi olarak goérev
almaktadir. Bog alan azhif1 ve g¢evre sorununun yaganmadift 6nceki yillarda tiinelcilik
sadece, zorlu dag engellerini agmak igin distniiliirken giiniimiizde yer yoklugu ve gevre
etkisi daha kolay yontemlerle (6regin hafriyat) ¢oziimlenebilecek yapilarda bile

insanlan tiinellere yoneltmektedir.



1.2. Karsiyaka Tiinelleri

Niifusu 3.5 milyona yaklasan Izmir’de de son yillarda artan tagit sayisiyla beraber
trafik sorununun bag géstermesi alternatif yol segenekleri aranmasini zorunlu kilmustir.
Bu diisiince ile sehir igerisinde birgok viyadiik, alt gegit ve sahil yollan insaa edilmis,
{zmir-Cesme otoyolu, Izmir-Aydin otoyolu tamamlanmis, Izmir-Turgutlu devlet yolu
genisletilmistir. Halen caligmalar1 devam eden ve tamamlandiginda Izmir trafigine rahat
bir nefes aldiracak olan ¢evre yolu caligmalari, Kutlutag-Dillingham Ortak Girisimi
tarafindan biyiik bir hiz ve titizlikle devam ettirilmektedir. Karsiyaka tiinelleri de gevre
yolu projesi kapsaminda yapilmakta ve Karsiyaka'yt Bornova'ya Yamanlar Dagi’nin
altindan baglamaktadirlar (Sekil 1.1). Izmir-Aydin Otoyolu ve Izmir Cevre Yolu Projesi
Ek 2’de verilmistir.

Sekil 1.1 Karsiyaka Tiinellerinin Genel Goriiniimii




BOLUM iKi
YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA YONTEMI

2.1. Yontemin Tanimlamasi

Tinelcilikte, yeni bir anlayism ortaya ¢ikmasma yol agan "Yeni Avusturya Yontemi”
ozellikle ciiriik tag ve zeminlerde diger yontemlere gore biiyiik basar: gostermigtir. Yeni
Avusturya Yontemi; tinelin kendisini agildigh kaya ortamma tasitma ilkesine
dayanmaktadwr. Agilan boglukta, boslugu cevreleyen yan taslarda ortaya g¢ikan yeni
kuvvetlerin kontrolii ile segilen tahkimatn uygulanmas: bu yontemin ana dayanaklari
olmalktadir. Koruyucu tahkimat olarak adlandirilan destek, zeminin dengelenmesini
saglar. Zemini tagimak igin kaya bulonlari, piiskiirtme beton ve/veya beton kaplama ve
invert betonu ile tahkimatin diger bolimleri olugturulur. (Sekil 2. 1.)(Kose ve dif. 1992)

_ Sekil 2.1 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yintemi (Kdse ve dig., 1992)



Tahkimatin ikinci béliimiinde, beton igi kemer olusturmadan énce, dis kemerin
dengeye ulagmasina 6zen gosterilir. Bu yontem diger tiinel agma yontemleriyle birlikte
de uygulanabilir.

Gegmigste, tiinelcilik yontemi, duvarcilikta saglam olmayan kayalann tugla veya diger
i:aslarla astarlanmasindan bagka birgey degildi. Astarla kaya yiizeyi arasindaki bosluk,
masif afag tahkimatla, destekleniyordu. Eski Avusturya Tiinel Acma Yénteminde, ¢ift
seritli demir yolu tiinelinin son 9 metrelik boliimiinii bitirmek i¢in yaklagik iki aylik bir
siire g6z 6ntinde bulundurulmaktaydi. (Sekil 2.2.)

Sekil 2.2 Eski Avusturya Yontemi (Jodl, 1995)

2. Diinya Savagi’ndan kisa bir siire sonra tiinelciler, piiskiirtme beton ve tavan
civatas: yontemlerini daha fazla kullanmaya bagladilar. “Torcret” diye adlandirilan
verimli puskiirtme beton makinalarnin bulunmas: piiskiirtme beton yonteminin yaygin
olarak uygulanmasim sagladi. Piskiirtme beton yontemi, (Sekil 2.3) her yiizeyde
uygulanabilmesiyle ve belli hizlandirici kimyasallarla yeni ve hizli ilerleme ¢evrimlerini
kuvvetle olagan kilmigtir. Kaya etkilegimlerini ortaya gikararak, tavan civatasi ve
pliskiirtme beton yontemiyle en iyi yiizey stabilizasyonunu saglayan gecici tahkimat
buytik bir bulugtur. Kayalardaki ayrilma ve gevsek zonlarin artmasi bu yéntemle
simrlandinlmigtir. Birgok usta mithendis gegmisteki uygulamalarinda bu problemin
¢Oziimii i¢in ugragtilar ancak Yeni Avusturya Tiinelcilik Yénteminin yaraticilarindan



olan Prof. Dr. Rabcewicz ve meslektaslar tiim teorik fikirleri ortaya ¢ikarip pratige
uygulayarak bagariy: elde ettiler.

Sekil 2.3 Piiskiirtme Beton ile Yiizey Stabilizasyonu (Jodl, 1995)

Rabcewicz Yeni Avusturya Yontemi’ni su sekilde tammladi: “Ttinel hatlarindaki yeni
ve eski metotlarla kaya mekanigi kargilagtirmalarimi en iyi gosteren yontem olmasi bu
yontemin avantajlarindandir. Tiim eski yontemlerde ayricaliksiz, -gegici destekte
birlegirlerken- tahkimatin gesitli parcalarinda gevseklik ve bogluk olugmaktaydi. Bu
sorunun ¢éziimii i¢in, ince bir piskiirtme beton tabakasinin, uygun bir tavan civatast _
sistemiyle kaya yiizeyine uygulanmas:i, dogrudan patlatma sonrasi ¢oziilmelerin
Onlenmesi ve sok basincin yiiksek deferlere ¢ikmasinin azaltilarak, kaya cevresinde
kendiliginden bir basing kemeri olugturulmas: disstintilmistiir.

Yeni Avusturya tekniklerinin uygulanmas: giiglii bir yap1 ve yaygin, kesin prosediirler
gerektirir. Ayrica bunlar kaliteli-giivenli bir sistemin anahtar 6zellikleridir. Bunun
anlami; Yeni Avusturya Yontemi’nin beklenmeyen risklerden arindiriimig basarih
uygulamalar, kat1 prensipler i¢inde ve kaliteli-giivenli bir sistemi gerektirir. Bu disiplin,
giivenli yapi i¢in dofru ortami saglar, ayrica yeraltindaki yapinin Gstiin ve énemli bir

yamdir.



2.2. Enine Kesitlerde Kolayhk

Hareket lzi, enine kesitlerdeki gesitlilik ve kavsaklara kolay sekil verebilme Yeni
Avusturya Yontemi’nin avantajlarindandir. Makineli tiinel agma metodlanyla
kargilagtinldiginda sekil ve boyutun her enine kesitte degistigi ve 6zel kogullara uydugu
goriiliir. Bu, 6zellikle kanal tiineli projesinde, dncelikle karmagik tiinellerde (Shakespare
CIiff ve sonrakiler Mang denizalt: projesinde) uygulanmigtir.

Tiim tiinel kesiti, masif kayada aym1 zamanda agilabilmektedir. Ancak, giivenlik,
delme diizeninin optimizasyonu, patlatma ve tahkimat sistemi sebepleri yiiziinden
genellikle tiim kesit ii¢ par¢aya boliinerek kamlmaktadu; st yari, alt yan ve taban.
Genellikle tiim enine kesit bu ii¢ kisimda kazilmaktadir. Her iy periyodunun arasindaki
mesafe ve zaman, tiinelin kendini destek yapilincaya kadar, ayakta tutma zamanina ve
bizzat destek halkasinin piiskiirtme betonu ile tamamlanmas: gereksinimine bagli olarak
segilmektedir. Bu tam piiskiirtme betonu halkasi, kemerlenmeye yardimec: olarak
caligmaktadir ve kaya kalitesine bagl olarak belirlenen en kisa zamanda uygulanmahdir.

Kaya kalitesinin kesin degerlendirme kriteri iist yarmn tahkimsiz stabil kalabildigi
zamandir. Yeni Avusturya standartinda periyod, kaya yiizeyinin desteksiz ayakta
kalabilme siiresi olarak tammlanmaktadir. Desteksiz stabil durma zamamm {i¢ 6nemli
faktor etkilemektedir; kaya kalitesi, enine kesitin boyutu, ilerleme uzunlugu.

Kaya stabilitesi ile ilgili karakterizasyon ve simflandirma igin, deformasyon ve
dayanma giicii kayiplan Gi¢ 6nemli tipte tammlanmaktadir. Kaya formasyonunun bu ¢
anahtar tipi, desteksizlik, stabil olmayan sikismighk ve tiinel yiizeyi agildifinda

hesaplanan risktir.

Yeni standart, NATM iist yan1 periyodu i¢in, bir matris i¢inde karsilikl: iligkisi olan
siradan iki sayr gostermektedir. Birinci siradan sayr ilerleme uzunlugu, digeri ise



tahkimat olgalerinin sayisidir. Tiim kaya destek olgiileri i¢in gereken toplam zamam, bu
anahtar gorevindeki tahkimat olgtileri gostermektedir.

Makine ile siiriilen tiinellerde tiim kesitin bir kerede agilmasi gerekmektedir:
Tahkimat olgileri sadece kazici kafamin arkasindan uygulanabilmektedir. Bu sebepten

makina ile kazida, ilerleme uzunlugu, destekleme yerinin en erken baglama zamanini
tanimlar.

2.3. Yintemde Desteklemenin Boyutlandirilmasi

Tiinel siiriiliirken, kaya kiitlesinde dengede olan primer basing kuvveti, kazidan sonra
yeni stabil olan sekonder kuvvetlere doniigecektir. Bu sekonder kuvvetlere doniigiim
cesitli streslerin kazidan sonra tekrar dagilim yoluyla birlikte olugmus ara bolimlerin
birbirini izlemesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Sistem, desteklenmesi tamamlanmig tiinelde,
kaya kemerlenmesini saglamay: amaglamaktadir. Tiinel sistemi igin kaya formasyonu
cevresindeki boslukta degisken, ortalama, devamli bilegik bir yap: tasarlamr. Omegin
demir kazik, beton astan, gelik kaziklar uygun zamanda yerlestirilmeli ve kaya
cevresindeki bilesik yapiyr destekleyecek formda olmalidir. Tahkimattaki esneklik
o6nemlidir. Egilme momentlerinden korunmak igin beton astar ince olmalidur.

Sistemde en onemli tahkimat boyutlandirmalarindan biri tavan civatalaridir. Delik
gapt yiizeye dikey agilmali ve tavan civatasi farkh zamanlarda yerlestirilmelidir. Tavan
civatalarinin sayisi1, uzunlugu, tagima kapasitesi ve diizeni; kaya kalitesine, uzunluguna,
enine kesitin boyutuna ve ilerleme uzunlufuna baglidir. Tavan civatas: gerilmelere,

kesme kuvvetlerine ve yan basinca karg1 kuvvetlendirici olarak galigir.

Bozuk kayalarda gelik direkler (I profiller) yerlestirilmelidir. Bu kemerler, kazi
cizgisiyle birlikte elastik astar ve kaya yapisindaki gevseklikleri kuvvetlendirir. Tavanin

desteksiz durma siiresi ve piiskiirtme beton halkasinin prizlenmesinde gozoéniinde



bulundurulmas: gereken nokta sudur: Kaya basinci dagilimiyla hesaplanan ve fonksiyon
seklinde verilen deger, zemin ve ilerleme siniflandirmasi degerleri arasinda olmalidir.
Tavan civatalan, I profiller ve kuvvetlendirici piiskiirtme betonun astar formu
mukavemet destegi i¢in gereklidir. Gerektifinde bu mukavemet biiyiitiilerek veya
azaltilarak, tahkimat boyutlandirmasinin derinlik ve sikigina gére uyarlanmalidir. Cok
kotii zeminlerde tahkimata, celik levha kaplamasi, forekazik, gelik hasir teli veya diger
ozel 6nlemlerle destekleme gerekebilmektedir. Ozel onlemler, ayakta durma zamanni
veya zemin Ozelliklerini geligtirebilir. Basingli hava kazisi, jet piiskiirtiiciiler, zemin
sikigtincilari ve su gekme bu 6nlemlerdendir. Desteksiz bagliklarin boyutlan yiizeyin
dayamksizhfim 6nleyebilecek gerekli minimum boyutlarda olmalidir. Kazzdan hemen
sonra, her korumasiz yiizey, piiskiirtme betonla desteklenmelidir. Tavan civatalan
aynaya yerlestirilmig olmalidir, bu en zor jeolojik durumdur. Tiim bu esnek iglemler,
tiineli bu jeolojik durumlara karg1 optimize edebilmektedir.

2.4. Olciimler ve Ol¢iim Araclan

Yeni Avusturya Yontemi, raund (ilerleme) boylarimi ayarlayarak ilk destek ve
yerlestirme zamanini ve zemindeki kaz1 ilerlemelerinden dogan basing dagilimini
dengelemektedir. Jeomekanik ézelliklerle bulunabilen Gi¢ boyutlu basing dagilimi ve
gerilmeler miimkiin oldugunca aynadan uzakta tutulmaya g¢aligilmalidir. Kaya
yiizeyindeki zararli bogluklardan kaginiimalidir. Sabit 6lgtimler ve tiinel davramglarinin
gozlemsel denetlemeleri kadar elverigli gesitli tahkimat uygulamalan da Yeni Avusturya
Yontemi’nin bir pargasidir. Bu dlgiimler operasyonel giivenligin garantisidir. Tahkimat
boyutlandirmast 6n hesaplar1 kargilagtirilabilir ve gerekirse tiinel ilerlemesi geregince
eski haline getirilebilir. Bunun igin kabul edilebilir deformasyona gore tahkimat
optimizasyonu veya giivenlik kriterleri elde edilebilmektedir. Bu 6lgtimler sadece
oMyona izin vermez operasyonel safthalan da ilgilendirir fakat jeomekanik
belgelemede objektif degerlendirme saglar. (Sekil 2.4)



Ekstansometre (uzama olgerler), ozellikle miihendislikte aksiyal gerilmelerin uzun
zaman igerisinde incelenmesi gereken yeralti ingaatlarinda, tiinel yapilarinda, saft
ingaatlarinda; yani her tiirlii zemin igerisindeki agik veya kapali insaatlarda kullanilir.
Ornegin, rod ekstansometre ile zemin ve ingaat yiizeylerindeki gerilme, basing
kuvvetlerinin giddeti ve etkisi izlenebilir.

Sekil 2.4 Tiinel Cevresindeki Olgiimler (Ekstansometreler) (Jodl, 1995)

Bundan bagka; tavanin geometrik bigiminin diizenli 6lgiilebilmesi saglanir, taban ve
duvar noktalarinin da kiigiik haraketleri 6lgiilebilmektedir. Tavan civatasimn bir kesin
period zarfindaki geligmesi, tekrar basing dagiliminin deformasyonunu gosterir. Modern
olgiim metodlan ile ek yiiklemeler kestirilip, acil destek gerektifinde kazi hattindaki

deformasyon ve tepkiler en kisa zamanda hesaplanabilir ve yorumlanabilir.

Ozellikle yumugak zemin tiinelciliinde ek olgimler gereklidir. Yatay ve dikey
ekstensometreler tiinel yakinindaki farkhi zemin deformasyonlarim gosterir.

Yiizeye yakin gevsek zeminli tiinellerde, zor jeolojik sartlar veya yerlesim yeri
sirlandirmalan gibi diger siir kosullan, jeolojik 6lgiimler, tiinelin gergek stabilitesi

igin gerekli temel degerlendirmeler kadar yorum ve inceleme gerektirmektedir.
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Jeoteknik deformasyon analizi bogluktaki zararlar1 giglii tahminlerle ortaya koyar ve

gerekli reaksiyonu zamaninda olanakh kilar.
2.5. Kullamlan Ekipmanlar
Modern tiinelcilik, ekipmanlar ve onlann galigmalarinin  diizenlemesini

gerektirmektedir. Kaz isi, delme/patlatma veya tiinel agma makineleri ile olabilir. (Sekil
2.5.) Boslukta zemin kazis1 zemin ekskavatorleri ile veya yol araglan ile yapilir.

Sekil 2.5 Delici Makina (Jodl, 1995)

Yeralt1 su seviyesinin altindaki tiinelcilik ya yeralt1 su seviyesinin Yeni Avusturya
Yontemi’nin uygulanabilecedi seviye altina indirilmesini ya da diger metodlar veya
¢esitli tiplerdeki kalkanli makinalarla ilerlemeyi gerektirmektedir. Kalkanli makineler eg
zamanh ve siirekli astarlama gergeklegtirdiklerinden timilyle muhafazali ve gevredeki
suya kars1 nispeten daha gﬁvenlidir. -

Celik kemerler, tavan civatalanm yerlestirme makinalari, beton piskiirtme
makinalan, genellikle bafimsiz c¢alijan makinalardir veya bunlar kalkanli kazi
makinalanyla biitiinlegtirilmiglerdir.

Yeni Avusturya Yontemi tiinelcilikte, izl ve verimli bir pasa nakli gerektirmektedir.
Lastik tekerlekli yiikleyiciler ve kaya kamyonlar1 gibi nakliye araglan genellikle genig

enine kesitlerde pasa nakliyesinde kullanilmaktadirlar, Enine kesit boyutlar1 manevralara
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izin vermediginde pasa nakliyat1 igin, sabit pasa bosaltici vagonlar alternatif olabilir.
Aslinda bugiin dar tinellerdeki pasa bosaltma zorluklar1 siiratle ¢ogalmaktadir.

Sekil 2.6 Piiskiirtme Beton Makinas: (Jodl, 1995)

Hemen hemen biitiin ekonomik alternatifler tilkkendiginden beri pasa nakli ve malzeme
temini yeriistinden yapilmak zorundadir. Son astarlama genellikle yerlesim yerlerindeki
gegici deformasyonlardan sonra yapilir. Kural olarak son astarlama belirli béliimlerde
seyyar tagima vagonlanyla (tiinel kalibiyla) yapilir. Pratik sebeplerden dolayi, diizenli
astarlama uygulamasi, konstriiksiyonun yonetiminin gesitli hallerde ilerleme siklifinin
degi§mesi ve bastaki boglugun bas taraf ve vantilatoriin aynlmasinin tamamlanmasi igin
uygulanabilmektedir.

2.6. Yontemin Avantajlar: ve Dezavantajlan

Tiinelciligin ¢ok kangik iglemleri olmasindan dolay: her jeolojik formasyona uyum
saglayabilen yontem en iyi yontem olacaktir. En uygun yontem baglangicta, tiinele etki
eden biitiin gevresel kosullar ve tiinelin gevreye olan etkileri mutlaka hesaba katilarak
secilmelidir. Her kosulda ekonomik iiretim ve ekonomik operasyon dikkate alinmahdir.
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Yeni Avusturya Yontemi’nin avantaj ve dezavantajlarmn kisa bir karsilagtirmast,
ancak birkag temel teknik ve ekonomik yon dikkate alinarak yapilabilir. Her tiinel
yapisinin kendine 6zgii degismeyen durumlarindan &tiirii segim olgiitleri diger tiinellere
dogrudan uygulanmamalidir.

Asagidaki karsilagtirma O6nem sirasina gore degildir ancak onemli karakteristikleri
ifade ederler:

Avantajlar:

® Cok degisik zemin sartlarina uyumludur

e Farkli enine kesitlere kolaylikla ve esnek olarak uygulanabilir

e Gerekli tahkimat boyutlandirmasinda ekonomik olarak optimizasyon saglanabilir
s Kisa ve kiigiiltilmii§ bolimlere ekonomik uygulamalar yapilabilir

e Tam kesit galeri agma makineleri ile kombinasyonlari kolaydir

e Goreceli kiigiik maliyetler ile hizl1 amortizasyon

Dezavantajlar:
e Yeralt: suyunun altinda uygulanmas: sadece ek dlgiimlerle olabilir
e [lerleme oram nispeten kiigiiktiir ve dnemli artiglar saglanamaz
e Personel egitimi, yetistirilmesi ve pratik kazandirilmas: kolay degildir
¢ Yontemin uygulamasmnin ve materiyallerinin kalitesi yiiksek olmalidir
e Projeyi yaptiran ve yapan agisindan anlagma ve risk dagilimi zordur

e Otomasyon olasilig sinirhidir

Yeni Avustuya Tinelcilik Yontemi, iistiin bir 6zen ve uygulama ile birincil yontem
olarak goriilmelidir. Bilim bu yontemi dikkatli hesaplama ve gerekli planlamada her
zaman desteklemektedir. Teorik hususlar vazgecilemez 6zellikler olarak kalmali ancak
asla tek bagina uygulama ve deneyim yerine gegmemelidir. Yerinde yapilan 6lgiimleri

gerekli yorum ve reaksiyonlara tagtyarak, gercek zemin kosullarindaki siirekli kararlarla



13

giivenli uygulamalar gergeklestirilebilir. Yeni Avusturya Tinelcilik Yontemi projesinin
bagarisi, ofisten alinan kararlara degil baglangigtan beri siireklilik gésteren kararlara
baglidur.

Tahkimat boyutlandirmasindaki siireklilik, geniy kapsamli kararlar ve bu kararlardaki
miimkiin degisikliklerin aninda yapilmasimi gerektirmektedir. Yap: planlan meselenin
ana noktalar1 olarak gériilmeli ama miisterilerin yap1 mihendisleri ve projeyi ytiriiten
sirket gerekirse kararlarinda 6zgiirce davranabilecek sekilde yetkilendirilmelidirler. Bu
yap1 yonteminde verimin ve uygulamamn siirekli denetimi gereklidir. Yeni Avusturya
Yontemi’nin felsefesi olan bu esaslar, biitiin ortaklarin kendilerine o6zgii riskleri
kargilayan kesin bigimde bir anlagmay1 gerekli kilmaktadir. Yeni Avusturya Tinelcilik
Yontemi’nin anlaminda, risklerin egit paylagimindan kaginmak verimi diigiirecektir,
giinkii bu, etkili kontrolii énleyebilir. Sonu¢ olarak, miihendis ve yiiklenici yapida esit
uygulama sorumlulugu iistlenmeli, yapinin ingaas1 koordinasyonlu olarak devam
ettirilmelidir.

Yeni Avusturya Tinelcilik Yontemi amaglann yiiksek performans ve yiiksek kalitede
belirlenmesini ister. Yeni Avusturya Tinelcilic Yontemi kaya ozelliklerinin
kargilagtinnlmasina gére adapte edilmelidir. Islerlik ve ekonomik bakimdan uygulanabilir
yontem secildiginde, yiizey stabilitesinin ve ayakta durma zamammnin karari, baslanglg;
i¢in yiizeylerde ve ilerleme oraminda dnemli bir rol oynar. Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi’nin en iist derecedeki gereksinimlerinin salanmadan projelendirilmesi,
uygulama ve denetimde, bir takim organizasyonu gibi ustiinkige ulagilmamasina,
onceden 6ngoriilmeyen biitiin risklerin ve gereksiz maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir.
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2.7. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi’nde Kaya Smiflamas:
2.7.1. Smiflandirmanin Amaci

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi’nin (NATM) belirleyici 6zelliklerinden biri,
tiinel acimu sirasinda kaya simflandirma iglemlerinin hesaba katilmasidir. Yontem, bu
siiflara gore degiskenlik gostermektedir. Burada asil olan; ydéntemin, kayalarmn yiik
altindaki davramglarim ve kaz: esnasindaki performanslarim hesaba katarak degigkenlik
gostermesidir. Yeni Avusturya Yontemindeki “Metod” kelimesi, ingilizce
tercimelerinden 6tiirii yanliy anlagilmaktadr. Aslinda NATM bir 6zel kaz veya
tahkimat tekniBi degildir. Birgok kisi, yontemde kullanilan piiskiirtme betonun ve kaya
bulonlaninin yontemden kaynaklanan bir tahkimatlandirma sistemi oldugunu diigiinse de
bu, gergekten uzaktir NATM, bilinen diger tiinelcilik ve kazt yontemlerinin bir
kombinasyonudur fakat buradaki fark, kaya hareketlerinin siirekli izlenmesi ile
-tahkimat sistemin hareketlerin durumuna goére yenilenmesi- daha stabil, ekonomik bir

. tahkimat elde edilmesidir.

NATM 1957 ve 1965 willan arasinda Avusturya’da gelistirilmistir. Ismini 1962
yilinda Avusturya yonteminden farki goézlenerek verilmigtir. Yéntemin geligiminde
Ladinlaus von Rabcewicz, Leoplod Miiller ve Franz Pacher’in rolii biiyiiktiir.

Her ne kadar Miiller tarafindan yonteme dair 22 prensip belirlense de, agafida
bunlardan en 6nemli 7 tanesi verilmigtir.

1- Kaya Kiitlesinin DoZal Dayammi: Yontemde; tiinel tahkimatimin ana bilegeni,
cevrelenmis kaya kitlesinin dogfal dayammuni korumasiyla olusturutur. Birincil
tahkimat, kayanin dogrudan kendi kendini tutmasiyla olanakh kilinmaktadir. Bundan
sonraki tahkimat, uygun deformasyon karakteristikleri ile birlikte dogru yere ve
dogru zamanda yapilmaktadr.
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2- Piiskiirtme Beton Korumasi: Kaya kiitlesinde yiiklenme tagima kapasitesinin
piiskiirtme beton ile arttirilmasi ve deformasyonun minimize edilmesi gereklidir. Bu
kemerlenme, piiskiirtme beton ile saglamir, bazen de bu kemerlenme kaya bulonu ile
kuvvetlendirilebilir. Bu yontemde, sadece piskiirtme beton kullamilmasi zaman
zaman istenilen stabiliteyi saglamakta fakat her zaman tahkimatin sadece piiskiirtme
betonu ile yapilacag: anlamini tagimamaktadir.

3- Olgtimler: Yontem, ilk piiskiirtme beton ve sonrasinda yapilan diger tahkimatlarda
deformasyon o6lgiimlerinin zamamnda yapilmasi ve bunlarn (kazida, yik altinda,
tahkimattan sonra) izlenmesi ile degiskenlikier gosterebilmektedir. Tiinel
stabilitesindeki bu élgiimlerden saglanan bilgiler, kaya kemerlenme formasyonunun
optimizasyonuna izin vermektedir. Yer degistirmenin zamam g¢ok Onemlidir.
Olgimlerin 6nemiyle ilgili en iyi 6mek olarak da, Alberg Tiineli’nin ingaas:
sirasinda yapilan (John, 1980) olgtimler verilebilir.

4- Esnek Tahkimat: Yontem, yik altinda rijit tahkimat: saglamak iizere ¢ok yénli ve
yiikke uygun bir tahkimat modeliyle karakterize edilmigtir. Boylece pasif tahkimata
gore aktif tahkimat savunulmugtur. Bu savunma, aktif tahkimatta ptiskiirtme betonun
yaninda, kaya bulonu, I profili ve gelik hasir kullamlarak kuvvetlendirilmistir. Bu
dogrultuda ilk tahkimat, kazidan sonra gereken birincil destekleme igin yapiimakta,
ikincil tahkimata ise, yapilan olgiimler sonucu gereksinim duyulmas: halinde
basvurulmaktadir.

5- Omurga Kaplama: Tiineller kaln duvarl bir tiip oldugundan beri, invert kaplama
kaya kiitlesinin yiik tagima halkasinin temelini olugturur. Bu, sert olmayan yumugak
formasyonlarda bir doniim noktasidir. Invert kaplama gabucak yapilmali ve kazilmig
tiinel yiizeyinde gegici tahkimatla birakilmg kisim olmamalidir. Tiinel kemerlenme
halkas1 bir an once tamamlanmalidir. Her ne kadar, kayada siiriilen tiinellerde
destek, kayanin yiik tagima kapasitesinden 6nce kurulmasa da bu tamamen mobilize
edilmeyebilir.

6- Sozlesme Anlagmalar: NATM’in yukarida sayilan ana prensipleri sadece, 6zel
anlagmalar (yiiklenici ile mihendis arasinda) yapilirsa bagariya ulagabilmektedir.
NATM, izleme 6lgiimlerine gore uygulandigindan beri, desteklemedeki degisiklikler
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ve yapim yontemi degisiklikleri mimkiin olabilmektedir. Bu tir degisikliklere
yapim sirasinda aktif olarak da izin verilebilmelidir.
% 7- Kaya Sinifinin Tahkimat Olgiilerini Belirlemesi: Destekleme karsilig1 yapilan 6deme,
her delme-patlatmadan sonra ortaya ¢ikan kaya simfina gore belirlenmelidir. Bazi
iilkelerde bu, sozlesmece kabul edilebilir olmamaktadir, bu da yontemin neden
Amerika’da daha az segildigini g6stermektedir.

2.7.2. Smiflandirma

Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontem’inde yapilacak birim ilerlemeler dinamik bir

proseste planlanmaktadir. Kayacin yapisi, mukavemeti, su muhteviyat: gartlarinin etkili
oldugu bu siniflandirma iglemi Tablo 2.1. de verilmigtir.

Tablo 2.1 Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminde Kaya Siiflanirmasi

Kaya Sinifi

Tanmmi

Deformasyon

Gereken Iksa

1

Saglam ve
Sert

Zemin, en iyi kalitede mermer
veya andezit gibi son derece
saglam ve bozugmanng kayadan
olugur. Zemin, masif, cklemfer
arasindaki mesafe 1 m.den fazla.
Patlatma  konkoid  kinlma
dizlemleri olugturur. Zemin
basma iz yok.

Kayda deger deformasyon
yok.

Paskiirtme beton, seyrek kaya bulonlama.

Saglam
Kaya
"Sonradan
Kirilan”

Zemin, gok iyi kalite mermer,
gpays, andezit veya kiregtag
gibi bozugymammy ve saflam
kayadan olugur. Zemin masiften
blokluya kadar  degigebilir.
Eklemler arasindaki mesafe 0.3-
1.0 m. arasinda degisir. Eklemler
genellikle siki. Patlatma kismen
konkoid kirilmalara kismen de
eklem dozlemleri boyunca
kiriimaya yol agar.

Zemin basinc iz yok.
Deformasyonlar orta
dizeyde.

Tinel yiizeyini dilzeltmek ve emmiyete
almak igin gelik hasir takviyeli pdskirtme

beton, bulonlama

3
Biraz Gevrek

Zemin saglamhif kugkulu, gist,
fillit veya kiregtasi gibi kismen
bozugmug kayadan  olugur.
Zemin eklemlerle kesilmigtir ve
tabakali olabilir. Bazi eklemler
yumugak malzeme ile dolmmg
olabilir. Patlatma kayayt eklem
diizlemi boyunca aymr ve
zeminin zayf  ksmlanm
ayngtirir.

Orta ditzeyde
deformasyon.

Celik hasirla takviyeli birkag kat piskiittme
beton ve sistematik bulonlama. Marjinal |
stabilite kesimlerinde g¢elik iksa montaji

gerekir.
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Tablo 2.1 (Devami) Yeni Avusturya Tiinel Acma Yénteminde Kaya Simflamrmas:

Kaya Siifi Tanimi Deformasyon Gereken Iksa
4 Zemin ddstik kalitede, gist, fillt, Celik iksa, gelik hasirla takviyeli birkag kat
gnays veya kireg tagpt gibi fskiitme beton, sistematik bulonlama
Gevrek bommgmug  kayadan  olugur. | Buast .
ex veya Zemin yogun olarak eklemli Deformasyonlar 0.1 m. ile | Raundlar arasinda aynanm piskiltme beton
H(yif Baszn;: I anlerykmk 1 ile doh: 0.2 m. Arasinda, ani ile takviyesi gerekebilir. Aynca kazlmadan
" ¢bkmetehlikesi var, birakilan  malzeme ile iksa kamass
A4 lg Cilai yiizeyler sikga goritlitr. - "
ciga . . olugturnlmass gerekir. Marjinal durumlarda
C Zeminin baz kismlan deforme ) bandan yapil ire
karan yaprakianma halinde. gerekebilir.
5 Zemin, kmlmlsv:rﬁkmakaslanmg, Celikiksa,gelikh;sn;atakv:y ellibirkaqkat
tamamen metam kayadan puskirtme beton. Serbest yiizeylerin alanm
ok Gevrek olugur. Patlatma gerekli degildir. 2mi kigtitmek igin tnnel bir Gst ayna ve iki
¢ e Kszt melanik araglar veya ol | DO asyoniae 02 milo |y iomye bofinmeli. Reundiar sresmda
1 veya basing | amglan ile yapihr, Zemini ookme tehlikesi var aynanin piskiitme betonla takviyesi ve
kontrol altina almak gi¢tir. Bu . kazilmamiy malzemeden iksa kamam
Aciga
nedenle ard arda pis.beton biralulmas: gerekir. Beton taban yapimm
Cikaran | uysnlamas gerekir. muhtemelen gerekir.
Sk aralikh agir gelik iksa, celik hasir
takviyeli birkag kat piiskiirtme beton. Zemin
6 deformasyonlarmx kontrol altma almak igin
Zemin kirilmg ve makaslanoug :(myerlm'rgli c;eliks tik 'nikmm"ﬁ‘wh 3 eekebﬂnrmmm?'m Bimir
Fazla Baswng | tamamen syngmms metamorti | Deformasyonlar 03 m. ile | 12220 T &
i adet gelik iksa monte etmek igin
A;lga kayadan, fay zonlarmdan ve| 0.4 m. arasmda veya daha tavan askilars kullamilmass gerekabilir. Kaz
yumugak kilden olugur, akia faza. . A iy
Czkaran in nitelizindedir dstyan, iki alt yart ve izengi hait: kotundan
. : gegici bir taban veya yan galeri yontemiyle.
veya Plastik Raundlar arasinda aynanm  paskirtme
betonla  takviyesi ve  kazlmamsg
malzemeden iksa kamast birakilmas: gerekir. §
Sik aralkkh agr gelik iksa, ¢elik hasir
P i e e
. . Bir
Tiinel md)::’dal m'mml :;i.: montesi igin tavan askis kullamimas:
Girisi olugmaktadir. Ortd tabakasinn | Deformasyonlar 0.1 m. ile gerekebilir. Kaz, st ayna ve iki kademe
11151 AP geklinde ve lizengi hatt1 kotunda beton taban
g olmass kabul edilebilir. smirlidir. Jlarak : vontemi
P I Def onlarm - yap! veya yan galeri y yle yapilir.
( orta ) tutulmasajg ereltirmektedir. Raundlar arasmda aynanmn pas.betonla

takviyesi ve kazlmamg malzemeden iksa
kamas: birakilmass gerekir. Beton taban
Yapum gerekir.

2.8. Yeni Avusturya Tiinel Agma Yéntemi’nin Ozellikleri

Yontemin ozellikleri soyle siralanabilir:

o ik destek ve kalici destek ince duvarl olmalidir. Béylece egilme momentleri en aza

indirilir.

kabarmasma neden olabilir.

Agilan timel, bir tip seklinde kapalr olmalidir. Tabanda birakilacak acikhklar, taban

Tiineli destekleyen kaya kiitlesinin direnci korunmalidur.
Kaya kiitlesinin tanmmast igin deneysel ¢alismalara ozen gosterilmelidir.
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¢ Gevgemeler kaya direncini azalttigy i¢in onlenmelidir.

o Tek ve iki eksenli gerilme durumu onlenmelidir.

o Saglamlastirma tam zamanmda ve gerekli esneklikte yapiimaldir.

o Yuvarlatilmis kesitler kullanmilmalidir. Kesitte gentik ve ¢ilmtilar bulunmamalidrr.

o On saglamlagtirma iglemleriyle, yapmm duyarlilig1 saglanmalidr.

e Drenaj yapilarak, yeralt: suyu kontrol altina almmalidir.

o Bogslugun boyutu ve bigimini degistirmek icin kazida fazla degisiklik yapimamalidir.
Aksi taktirde sekonder gerilmelerde artis beklenebilir.

Bu yéntemde; tiinel kazis1 ve destekleme ¢alismalar: soyle yapilir.

Kazi, biyiik pargalar halinde yapilw. Bu iglemin amaci; degisik sekonder
gerilmelerin olusmasm onlemektir. Bu yontemin uygulandigh bir tinel agma isleminde,
kazi iglemi di¢ a;amada gergeklestirilir. Birinci kademe kazida (kalot), timel profilinin
iist kismy; yarmm daire seklinde almr. Ikinci kademe kazi (stros), birinci kademe kaziy:
25-30 m geriden izler. Ugiincii kademe kazi veya taban kazisi, ilk iki kademeyi takiben
son olarak yapilwr. (Kose ve dig., 1992)

Kazi, delme-patlatma veya mekanize olarak yapilw. Delme-patlatma yontemiyle
yapilan kazida, tavan kayasmn deforme olmamasma ozen gosterilmelidir. Mekanize
kazi ise, yumusak ve alagkan olmayan kayaglarda uygulanmr. Ilerleme hizi yiiksek
oldugundan, uzun timellerde ekonomiktir. Kayanmn yapisina gire kullanilan destekleme
elemanlar: degisebilir. Asagda, genelde masif yapili, catlak ve eklem sistemleri az
gelismis kayada kullanilan destek elemanlart ve gorevieri siralanmigtir. (Kose ve dig.,
1992)

v’ Birinci kat piiskiirtme beton:

Ellem catlaklarin kapamak, hava ile temast kesmek, duyarlilig arttrmak (5 cm)
v’ Tel kafes:

Kemerlenmeyi saglamak ve tabana iletmek, tavan kayasmm bir bitin halinde
deformasyonunu saglamatk.
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¥' Kaya Bulonu:

Plastik deformasyon bolgesini, elastik deformasyon bélgesine yaklastrmak, dogal
dengesi bozulan kayaglar: saglamlagtirmak, ankraj gorevini saglamak.
v’ Ikinci kat piiskiirtme beton.

Bu dort elemanla, gegici destek olusturulur. Kaya bulonu yardimiyla kayact kayaca
tasitma olayr gergeklegtirilir. (Sekil 2.8-2.9) Diger elemanlar yardimyla kaya bulonu
uzunlugunda, kaya iginde bir kemerlenme halkas: olusturulur.

Eger kaya daha ciiriik bir yapiya sahip ise (akiskan ve plastik olmamak kosuluyla)
destekleme elemanlarma iigiincii kat piiskiirtme beton eklenebilir.

Yeni Avusturya Yonteminin yanlis uygulanmas: sonucu, teknik ve ekonomik sorunlar
ortaya ¢ikabilir. Bu yanls uygulamalar su konularda yogunlasmaktadir.

o Destekleme elemanlar: arasmdaki uzakligm iyi belirlenmemesi.

o Gecikmeli halka kaplamasi, kalot kazist ve desteklemesi ile desteklemesi
tamamianmag tiinel halkas: arasmdalki uzakligm farkl: tutulmasi.

e Taban kapanma hatasi, kalot kazismm uzun tutulmasi. (Kose, ve dig., 1992)

Bununla birlikte Yeni Avusturya Tiinel Agma Yénteminde;

e Patlayici ile yeni agilmig tiinel etrafindaki duvarlar, (kinlma 6ncelikle eklenen veya
yapraklanma diizlemleri boyunca olugtugundan) gevsek eklemli zeminlerde gentikli
bir yiizey hatt1 arzeder. Puskiirtme betonu 6ncelikle, zayif diizlemler boyunca olan
kopmalarla meydana gelen kése ve cukurluklar, bu yerlerde olugan gerilme
konsantrasyonuna mukavemet sajlamak iizere tatbik ed111r Sert bloklarin uglarinin
kaplanmas:1 veya ince olarak kaplanmis olmasi 6nem tagimaz. Piiskiirtme betonu,
tiinel perimetresini yumugak ve siirekli bir egriye doniistiirmesi halinde en etkilidir.

o Piiskiirtme beton tatbikatinin zamanlamast énemlidir. Ik tabakamin kazidan hemen

sonra tatbik edilmesi gerekmesine ragmen, piiskiirtme beton mukavemeti artarken
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zemindeki deformasyonun azalan bir mzda olugmasina izin vermek igin giinlik veya
haftalik araliklarla ilave tabakalar tatbik edilebilir.

s Aym merkezli zemin deformasyonlan tiinel perimetresinin kisalmasina neden olur.
Bu kisalma tiinel etrafindaki zemin kiitlesinde tavamin gevgemesine veya eklem
diizlemleri boyunca harekete neden olan kayma gerilmelerini dogurur. Piskiirtme
betonu ile, zemin yiizeyinin kayma mukavemetini artirarak bu gevsemenin
onlenmesi amaglamr. Kuvvetlerin bir ortamdan digerine aktanlabilmesi igin sonugta
zemin ile piiskiirtme beton kaplamas: arasinda saglam bir aderans olusmalidir.

o Piiskiirtme betona gomiilen g¢elik hasirin asil fonksiyonu gevsek malzemenin
tutulmas1 ve siva gitas: iglevi gormesi degil puskiirtme beton kaplamamn kesme
mukavemetini arttirmasidir.

woKlasik tiinelcilikte, kaya bulonlari gevsek haldeki dilim veya bloklan durdurma igin
kullamlir. NATM'a gére ise, kaya bulonlar1 durdurma igin kullamlir. Bu nedenle,
kaya bulonlarimin sadece uclarindan ankrajlanip birakilmamast, bulon plakalarinin
tiim yiizeyi ile zemine aderansi (yapigmasi) saglanmahidir.

Sekil 2.8 Kaya Bulonlariin Kemerlenmeye Bicim Vermesi (Tamrock, 1986)



22

Sekil 2.9 Kaya Bulonlar1 (Kdse, Kahraman, 1993)

e Klasik tiinelcilik gelik iksalar1 zemine ingaa edildikleri yerlerde nokta yiiklere maruz
kalan yapisal kemerlenme olarak diginmektedirr NATM yonteminde ise gelik
iksalarin asil iglevi piiskiirtme betonun kesme donatisi olmalandir. Bu nedenle,
gerilmelerin tam olarak aktanlmasini saglamak ve iksamin yanal burkulmasim
onlemek icin gelik iksalarn piiskiirtme betona tam olarak gémiilmesi gerekir. Celik
iksalar genelde egilme ile defil daha zayif eksenleri boyunca plastik mafsal
olustururken eksenel basingla kinlirlar.

o~ Tiinel tabani da, tiinel perimetresinin st kisimlarinda oldufu gibi aymt zemin
kuvvetlerine maruzdur. Timnel tabam genelde takviyesiz olarak birakilir, zira
tabandaki malzemenin afirhg, ilerleyen gevsemeyi tutmaya yeterlidir. Plastik
zeminde veya tiinel tabaninda kabarma veya tiinelin alt kisimlarinda deformasyonlar
gozlendiginde, erken bir alt piiskiirte beton taban ingaasi, tiinel iist perimetresinde
olusturulacak bir erken piiskiirtme beton tatbikati kadar 6nemlidir.

= On ve nihai kaplamalarin kalinliklari, bir jeoteknik analiz sonucunda belirlenmelidir.
Birgok durumda, béyle bir hesap igin yeterli jeoteknik veri iiretmenin miimkiin
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olmamasi nedeniyle hesaplar daha g¢ok kabuller ve tecriibelere dayandiriimaktadir.
Buna bagli olarak, tiinel ingaati swasinda zeminde ve ilk kaplamada olugan
deformasyonlarin dlgiilmesi bir NATM uygulamasidir. Siddetli deformasyonlar
bazen ¢aligma yontemlerinin degistirilmesi ile notralize edilebilir veya kargilagilan
zeminin durumuna goére ilk ve bazen de son kat kaplamalarda degisiklikler
yapilabilir.



BOLUM UC
KARSIYAKA TUNELLERININ JEOLOJIK
ETUDU

3.1. Projenin Tanitum

Iki Karsiyaka Tineli K1 ve K2, Izmir Cevre Yolu- Aydin Otoyolu sistemi iginde,
Izmir Korfezi’nin kuzeyinde yer almaktadir ($ekil 3.1).

Jf

Sekil 3.1 Tiinel Bolgesi Genel Goriiniimii

Halen, herbiri ii¢ seritli ¢ift tiipe haiz iki otoyol tiineli dizayn edilmektedir (Sekil 3.2).
Kazi, tiinel giriglerinin yerlesimi ve tiinel boylan agagidaki gibidir.
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Sekil 3.2 Karsiyaka Tiinelleri Santiyesi

Kuzey Yonlii

Tiinel K1 (boy 270 m)

Tiinel K2 (boy 1815 m)

Giiney Yonlii

Tiinel K1 (boy 267.2m)

Tiinel K2 (boy 1825.19)

: P1 (Bat1 Tiinel Girisi)

P2 (Dogu Tiinel Girisi)

: P1 (Bat1 Tiinel Girisi)

P2 (Dogu Tiinel Girisi)

: P1 (Bat1 Tiinel Girigi)

P2 (Dogu Tiinel Girisi)

: P1 (Bat1 Tiinel Girisi)

P2 (Dogu Tiinel Girisi)

Km. 500+050'de
Km. 500+320'de
Km. 500+785'de
Km. 502+600'de

Km. 600+049.48'de
Km. 600+316.68'de
Km. 600+785.60'ta

Km. 602+610.79 'da
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3.2. Jeolojik Haritalama

Kargtyaka sahasinda (Km. 15+300-19+500) giizergah koridoru Spektra Jeotek
Geology Engineering Construction Services Inc. tarafindan 1:5000 dlgekte, Kargiyaka ‘
Tinelleri portal sahalan (K1P1, K1P2, K2P1 ve K2P2) 1:1000 dlgekte haritalanmigtir.
Siireksizlik verilerinin istatistiksel analizleri (tabakalanma yiizeyi, dilinim, eklem, fay
kayma yiizeyi) ve bolgesel yapisal jeolojinin yorumu igin sonuglarin geiisimi Spektra J.
ve Geoconsult tarafindan saglanmigtir.

3.3. Karotlu Sondajlar

Arazi haritalamasindan sonra, test numunesi, gerekli detayh bilgi saglamak igin
sondaj programu hazirlanmigtir.

Sondajlarin derinlikleri ve gosterimleri agagida listelenmistir.

Karsiyaka Tiineli 1 :
Bat: Tiinel Girisi K1P1 : B30/92 (25 m)
Dogu Tiinel Girisi K1P2 : B31/92 (24 m), B33/92 (23m), B34/92 (52 m)
Karstyaka Tiineli 2
Bati Tiinel Girigi K2P1 : B35/92 (16 m), B36/92 (13 m), B37/92 (55 m)
Giizergah K2 : B40/92 (107 m), B41/92 (113 m)
Dogu Tiinel Girisi K2P2 : B38/92 (25 m), B39/92 (30 m), B42/92
3.4. Jeofizik Arastirmalar

Ozel 6nemi nedeniyle portal alanlarinda jeofizik aragtirmalar yapilmistir. 27 ‘hat
iizerinde 53 refrakgin sismik profili yapilmss, 3 sondaj kuyu kesiti ve 6 sondaj kuyusu
kullanilarak jeoelektrik metodu ile sekiz adet lgiim yapilmistir.
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3.5. Laborotuvar ve Arazi Deneyleri

Tahmini dizayn parametrelerinin dogrulanmasi igin, detayli arazi aragtirmasi ve
laborotuvar deney programi hazirlanmistir. Bu programin i¢inde sondaj program SPT
ve Presiyometre deneyleri de yapilmugtir. Laborotuvar test program, ii¢ eksenli stkigma, -
serbest basing deneyi, nokta yiikkleme deneyi, birim agirh@, Ataberg limit analizleri,

kesme deneylerini kapsar.

Bundan bagka, 6zel 6nemi olan kil mineralleri iizerinde petrografik aragtirmalar gibi
minerolojik analizler yapilmgtir.

3.6. Genel Jeolojik Sartlar

Jeolojik sartlar, "Karstyaka Tinel sahasi hakkinda Miihendislik-Jeolojik Haritalama
Raporu" ismi ile aralik 1991 de Spektra Jeotek Jeoloji Miihendislik tarafindan
tammlanmigtir. Ozel alanlarda jeolojik sartlarin yorumu, asafidaki bolimlerde tarif
edildigi gibi, jeofizik aragtirma programina ve sondajlara dayamlarak agiklanmigtir.

Bu sahada, Ust Miyosen magmatik kayalar piroklastlar erozyon sonucu olugsmus geg
tortullar tarafindan ortiilmiigtiir. Karsiyaka tiinel giizergahi boyunca kargilagilan kaya
birimlerinin tamimi1 agafida 6zetlenmisgtir.

-Andezit Elemani] (Mib 1)

Bu birim, pekgok mikrodiyoritik dayklar ve daha sonradan i¢ puskiirtmelerle
bolinmigtir. Bu nedenle birim olduk¢a-tamamiyle bozusmustur. Bitisik miiteakip
puskiirtmeler yogun deformasyona sebep vermisler ve mukavemetini son derece
azaltmuglardir, deusma derinligi 25 m'yi bulmaktadir. Oldukga yiiksek ayrigma,
bozusma ve deformasyon nedeniyle, Mibl yumusak-gok yumusak zemin olarak
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siniflandirilabilir. Bununla beraber, 6zellikle yukanida bahsedilen bolgelerden uzak
yerlerde orta derecede, zayif-orta derecede mostralara da rastlanmaktadir.

-Andezit Eleman 2 (Mib 2)

Andezit Elemam 2, goreceli olarak daha geng ve esas itibariyle andezit
kompozisyonlu tiim kayalar1 kapsamaktadir. Kalin lav tabakas: silisleri ve puskiiriik
merkezi kayalar, birimin bityiik kismim olugturur. Hemen tim lav silisleri, akint1 altinda
tesekkiil etmig ve birka¢ metre kalinlikta otobregyaya haizdir. Otobresli bolge harig,
birimin biiyiik kism1 "orta derecede sert-sert” andezitli kayalan ihtiva etmektedir.

-Piroklas Eleman: (Mib P)

Bu birim, esas itibariyle, polilitolojik aglomeradan ibarettir. Simf ebadi, tif
ebadindan iri tag parcast ebadina kadar deBigmektedir. Bunlar, izl bir tortullagma
aksettirmektedirler. Daneler az koseli-kégelidir. Ana dagilim K1P2 sahasindadir. Birim,
zayif-orta kalitede olarak tamimlanabilir. Mukavemet zay1f orta serttir.

-Kuvarterner Tortullar

Koherent olmayan ylizeysel erozyon tortullani, kolivyon/aliivyon olarak
ozetlenmigtir. Bunlar yercekim etkisi altinda dag ve yamag etekleri boyunca birikirler.
Kalinhk birkag metreyi gegmez (maksimum ~10 m). Danelilik, olustuu birime baglidir.
Mib 2 ile ilgili olanlar genellikle kogeli-az kogeli ve gevsek GW-SM malzemesi, ote
yanda Mib 1'den tiireyenler ince daneli yumugak-siki malzemeden olugmuglardir.

Hidrojeolojik Sartlar

Tiinel giizergah koridoru boyunca kiigik derelerin yiizeyinde yi1l boyunca yags sulari

ve pinar gozlenmemistir. Tiinel igine drene olacak yeralt1 suyunun maksimum miktarini
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tahmin i¢in, yaZ bilgileri (Izmir'de 1981-1990 arasinda gergek yagis ortalamasi =662
mm) buharlagma-terleme orant %57 dir. Karsiyaka tiinelleri igin tahmini yeralt1 suyu
akig1 miktan Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 K1 Tiineli Yeralt:1 Suyu Akisi

Tablo 3.2 K2 Tiineli Yeralti Suyu Akisi
Istasyon
(Yaldasik)
500+785-501+400

500+850-501+750
501+400-502+269

Yillik Ortalama Yagig (mm/) :662
Bubharlagma-Terleme Oram (%) :57 (tahmini)
Yillik Ortalama Yeralt1 Suyu Akisi :0.4 I/sn (tahmini)

3.7. Tiinel Giizergahi-Jeolojik ve Jeoteknik Durum
K1 Tiineli (Km. 500+050-500+320 /Kuzey Tiip-NB)

Bu alan i¢inde morfoloji ve yiizey kosullarindan dolayi, mostra nadir gériiliir. Tiinelin
6nemli bir kismu ¢ok fazla altere olmug Mib 1 kaya birimindedir. Tepenin dogu
yamaglarinda Mib 2 andezit kaya tipinin birkag mostras1 gozlenmigtir. Bundan bagka,
tiinel glizergahinda bu kaya biriminin varlifini gésteren biiyiikk andezit bloklarindan
olusan birikintiler vardir.
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K2 Tiineli (Km. 500+785-502+600 /Kuzey Tiip-NB)

K2 tiineli, Dogancay Vadisi ile Bayrakli’nin kuzeyi arasinda Mib 1 ve Mib 2
kayalarindan olugan dag sirtim kesmektedir.

Isletme tarafindan hazirlanan 6n jeolojik-jeoteknik raporda onerilen tahmini dizayn
parametrelerini deneylerle (B 35/92, B 36/92, B 37/92-Bat1 PortalyK2P1) teyit
edilmistir. isletme tarafindan yapilan deneylerde agagidaki sonuglara variimstir:
Kayacin serbest basing dayanimi  :6.03-32.11 MN/m®
Nokta yiik deneyinin I50 degeri  :0.78-1.73 MN/m?

Tek eksenli basing dayanim :187.2-415.2 kg/cm®

K2P2 dogu portaline yapilan galigmalarda ise, (B 38/92, B 39/92, B 42/92) asagdaki
veriler bulunmustur.

Kayacin serbest basing dayanimi  :1.68-15.20 MN/m?
Nokta yiik deneyinin I50 degeri  :0.48-2.30 MN/m?
Tek eksenli basing dayamm :115.2-552.0 kg/cm®

3.8. Igletmede Yapilan Ol¢iim ve Testler

Ek 1. deki, jeolojik kesit, tiinel giizergal1 ve sondaj noktalarindan elde edilen veriler
asafidaki tablolarda 6zetlenmistir.
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3.9. Laboratuvarda Yapilan Testler
3.9.1. Tek Eksenli Basing Dayanim Deneyi

Tek eksenli basmng direnci kayag numunelerinin kirilmaya kargi gosterdikleri direng
olarak tammlanmalitadur. Birimi kg/cm’ dir.

Kayaclarm tek eksenli basmg direncini tayin etmek amaciyla (7x7x7 cm) boyutlu kiip
veya L=2-2.5xD boyutlu silindir numuneler kullamlmaktadw. Hazwrlanmig olan bu
numuneler hidrolik pres, ¢elik plakalar: arasma yerlestirilir. Kirilmaya bwakilan
numunelerin kirildigr andaki tatbik edilen yiik P, numunenin yiizey alam A ise, tek
eksenli basmyg direnci (oy);

Ayrica, prese elektro balans baglamrsa her P yiikiinde, bir L deformasyonu elde
edilir. Elde edilen AL degerleri par¢anin deneyden énceki uzunluguna bolimerek (AL/L),
her bir P, yiikii icin ¢ degeri elde edilir ve (o-g) egrisi cizilir.

Kayaclarm basing direnci, mineral birlesimi, su icerigi ve ayrisma derecesi ile
azalmaktadir. Ayrica siireksizlikler ve tabaka yiizeylerine dik veya paralel dogrultuda
gelen gerilmeler ile de degigmektedir. Siireksizlik yiizeyine dik dogrultuda mukavemet,
paralel dogrultuda elde edilen mukavemetten daha fazladw. Kayaglarm basmng
dayammina etki eden jeolojik ozellikler,
-Litoloji
-Stireksizlik
-Su igerigi
~-Cimentolanma ve kristallenme derecesi
-Homojenite
-Izotropluk
-Ayrisma Derecesi
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Birgok numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda; L/D (yiikseklik/cap) orami,
yiikleme hizi, numunenin alt ve iist yiizeylerinin nitelikleri gibi numune ve deney

sartlarna bagh faktorlerin kayacin basing dayanimma etki ettigi hesaplanmigtiy.

L/D Oram

Numunenin geometrik boyutlarmm oran: (L/D) dogrudan dogruya basmg direncini
etkiler. Bu etki iki ayr1 gekilde agiklanmaktadsr.

Birinci agiklamaya gore, tabii malzeme olan kayaglar iginde gegitli kusurlar vardir.
Bunlarm miktar1 numune boyutlarmm bilyiimesi ile artacak ve basmg direncinin

azalmasma neden olacaktr.

Ikinci agiklamaya gore; L/D oram numune ile deney bagliklar: arasmda olusan
siirtiinme kuvvetine etki eder, L/D oram kiigiik olan numunelerde siirtimme kuvveti fazla
olacagmdan, elde edilen basmg direnci daha biiyiiktir. L/D oram arttikga, siirtiinme
kuvvetinin basing direnci iizerindeki etkisi azalr ve neticesinde basmg direnci diigiik

olur.

Biitin bu diginceler sonunda, en uygun deger, L/D icin 2 ila 2.5 arasmdadir.
Boylece deney parcasinda olduk¢a diizgiin bir gerilme dagilim: elde edilir ve kesilme
diizleminin olusmast kolaylagtr.

Yiikleme Hiz:

Bu faktor hem basing dayanmm: hem de elastiste modiliinii etkiler. Asagidaki cizelge
Jarks yiikleme hizlar: uygulanarak, kumtas: ve gabro taslar: iizerinde gergeklestirilen

basmng deneylerinin sonuglarini vermektedir.
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Kayag Basing Direnci (kg/;n:) ’ Direngte Artig
: 30 sn 0.030 sn (%)
Kumtasi 560 340 50
Gabro 2170 2800 30

Cizelgeden gorildiigii gibi, yiikleme hizimn artimi ile numunenin basmg direncide
artar. Bunun nedeni kayaclarm histeretik niteligidir. Kayag gerilmenin ¢ok hizly
artmasma uymadig igin aldatici bir fazla dayanim gostermektedir.

Bu yiizden, deney sartlarma bagh olarak uygulamada uygun yiikleme hizlart (ii¢
eksenli basmg deneyinde 0.450 kg/sn) secilmelidir. (Kose, Kahraman, 1993)

3.9.2. Laboratuvar Cahismalan

22.02.1998 giinii K2P1SB tiinelinin 668.R ve 601+957% km'sinde ve K2PINB timneli
592 R 501+783'° km'sinden alinan blok halindeki numunelere Dokuz Eyliil Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Maden Mﬁhendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda uygulanan tek
eksenli basing deneylerinde asagidaki bulgulara rastlanmugtir.

Alinan numuneler tiinel giizergahinin tamamin temsil etmemektedir. Sonucta
numuneler ayna yiizeyindeki masif andezit bloklarindan alinmigtir, giiphesiz ki aynamn
tamaminda siireksizlikler ve ara malzeme gormek miimkiindiir. Alinan 10 adet toplam
numune L/D oranlari 2 olacak sekilde hazirlanmigtir. (L=10 cm, D=5 cm)

Numune almada kullanilan ve Tek Eksenli Basmg deneyinin yapildigt makinalarda
sekil 3.3 ve 3.4°te verilmistir.



Sekil 3.4 Tek/U¢ Eksenli Basing Deney Makinas: ve Deney
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Tablo 3.9 K2P1SB Tiinelinden Alnan Numunelerin Tek Eksenli Basing

Deneyi Sonuglar

Numune No Tek Eksenkli Basing Kinlma Yiikii
(Kg/cm®) (Kgf)
1 449,00 8810
2 658,20 12920
3 480,90 9440
4 557,30 10940 |
5 308,80 6060
Ortalama 490,84 9634
Numune Ahnan Yerin Bl
llerleme Numarasi 688
Tiinel agzina mesafesi 957,00 m
Tabii zemine olan 105 m
mesafesi
700w

600}

Tek Eksenli Basing Dayammi (Kgicm2)

i ="
1 2 3 4 5 Ortalama
Numune No

Sekil 3.5 K2P1SB Tiinelinden Alman Numunelerin Tek Eksenli Basing Dagihmi
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Tablo 3.10 K2PINB Tiinelinden Alinan Numunelerin Tek Eksenli Basing

Deneyi Sonuglar

Numune No Tek Eksenkli Basing Kinlma Yiikii
(Kg/em®) (Kgf
1 121,30 2380
2 266,90 5240
3 389,00 7640
4 375,60 7370
5 205,50 4040
Ortalama 271,66 5334
Numune Ahnan Yerin
Tlerleme Numarast 592 |
| Tiinel agzina mesafesi 783,10 m
Tabii zemine olan 94,74 m
mesafesi
400
| i ‘?451_—__
« 350 |
£ | [
E r
;I! 300 |
E 20}
o
s [
3 200 |
H | —
8 150}
% _———
8 100}
] ,
3 50}
0
1 2 3 4 5 Ortalama
Numune No

Sekil 3.6 K2P1NB Tiinelinden Ahnan Numunelerin Tek Eksenli Basing Dagihm

Deneylerde bulunan tek eksenli basmg arahigi (271.66 kg/cm?-490.84 kg/cm’),
isletmenin degerleri (115.2 kg/em?-552.0 kg/cm’) olarak goriilmektedir. Deneylerden de

goriilecegi lizere igletmenin verileri ile laboratuvarlarinda yapilan testlerin sonuglar

birbirleriyle benzerlikler gostermektedirler.
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3.10. Karsiyaka Tiinelleri Projesine Gore Kaya Kiitle Simflarimin Tanim

Bu boliimde, rastlanan kayalarin jeolojik ozellikleri Avusturya standartlart ONORM
B 2203'e gore ozet olarak verilmistir. Bu standartlar, delme ve patlatma ozellikleri
agisindan kayalarin davraniglarini 7 simifa ayirmaktadir. Bunlardan kaya turlerine uygun
bulunan 4. 5. 6. simflarla, Karstyaka tiinellerinde karsilagilmis ve tahkimat sistemleri bu
simf kayalara gore dizayn edilmistir. Portallerin bazi kisimlarindaki 6zel sartlan

igermesi igin ilave bir "P" simfi tamimlanmugtir.

Swf 4 :Kirilgan (Gevrek) -Kismen basing yapan kaya kiitlesi

Belirgin ozelligi, desteklenmemisse siirekli kopmalar ve/veya siirekli deformasyon
gostermesidir. Bu tiir, esas olarak Mib2'nin andezitlerinin az bozugmus kisimlarina
uymaktadir. Ayrica, Mib P'nin gogu parcalarina ve Mib 1'in 6nemli bir boliimiine
uymaktadir.

Simif 5 : Cok karilgan veya basing yapan kaya kiitlesi

Bu sinif kaya kutlesi esasta plastik davranig gosterir. Desteklenmezse (iksa ile),
kazidan hemen sonra yeni agilan kazi yiizeyleri dengeyi kaybedecektir. Bu sinuf 4.
sinifta bahsedilen kaya birimlerindendir. Farki Mib 1 tirlerinin gok bozugmus

andezitlerinde ve/veya fay kisimlarinda daha fazla bozulma gostermesidir.

Swnif 6 : Cok basing yapan kaya kiitlesi

Bu smifin 6zelligi, kazidan sonra konulan ilk desteklemeye (iksa) yiiksek basing
yapmasi ve aym zamanda, kazi gevresinde derin plastik yoreler olusturmasidir. 6. siif
kayalarin belirleyici kogullari, ok bozugmug ve degismis kayalar ve aym zamanda yik

tastyan, gok su islemig genis fay bolgeleridir.



P Simifi

: Portal Sinifi (Tiinel Girigi)
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P sintfi, tiinele baglama kosullarnin goz oniine alindigy (portal kazisi, ¢atlak veya

bozugmus kaya, sev stabilitesi, vs..) simftir. Karsiyaka tiinelleri (K1 ve K2) cift tarafli

kaz ile agilmugtir. Bu sebeple kazi yapilan 8 ayr ayna yiizeyi bulunmaktadir. Karsiyaka

tiinellerinde gozlenen kaya simiflart dagilimi agagidaki gibidir,

Tablo 3.11 Karsiyaka K2P2SB Tiipii (Bornova Tarafi)

Baglangic Km Bitis Km i Toplam (m)
4 ) Portal
602+608.19 602+599.79 - - 8.40 8.40
602+599.79 602+319.04 -1 280.75 - 280.75
602+319.04 602+114.54 204.50 - - 204.50
602+114.54 602+108.29 - 6.25 - 6.25
Genel Toplam 204.50 | 287.00 8.40 499.90
Tablo 3.12 Karsiyaka K2P1SB Tiipii (Kargryaka Tarafi)
Baglangic Km Bitis Km - Toplam (m)
4 5 Portal
600+788.00 600+807.20 - - 19.20 19.20
600+807.20 600+889.20 - 82.00 - 82.00
600+889.20 601+240.95 351.75 - - 351.75
601+240.95 601+305.95 - 65.00 - 65.00
601+305.95 602+040.50 734.55 - - 734.55
602+040.50 602+051.00 - 10.50 - 10.50
602+051.00 602+099.00 48.00 - - 48.00
602+099.00 602+108.29 - 9.29 - 9.29
Genel Toplam 113430 | 116.79 19.20 1320.29




Tablo 3.13 Kargiyaka K2SB Tiipii (1820.19 m)

4

5
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Toplam (m)

1338.80

4

53.79

27.60

Yiizde

%73

Sinf Portal
%2

%25

%2

Sekil 3.7 K2SB Tiipiiniin Siniflara Gore ilerleme Yiizdeleri

Tablo 3.14 Karsiyaka K2P2NB Tiipii (Bornova Tarafi)

Kaya Sinifi
Baslangic Km Bitis Km Toplam (m)
5 Portal
502+597.40 502+589.00 - - 8.40 8.40
502+589.00 502+335.00 -| 254.00 - 254.00
502+335.00 502+061.00 274.00 - - 274.00
502+061.00 502+054.75 - 6.25 - 6.25
Genel Toplam 274.00 | 260.25 8.40 542.65




Tablo 3.15 Karsiyaka K2PINB Tiipii (Karstyaka Tarafi)
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Kaya Sinifi
Baslangic Km Bitis Km Toplam (m)
4 5 Portal

500+787.50 500+806.70 - - 19.20 19.20
500+806.70 500+881.70 -|  75.00 - 75.00
500+881.70 501+210.70 329.00 - - 329.00
501+210.70 501+286.75 -| 76.05 - 76.05
501+286.75 501+747.10 |  460.35 - - 460.35
501+747.10 501+825.35 - 71825 - 78.25
501+825.35 502+044.85 219.50 - - 219.50
502+044.85 502+054.75 - 9.90 - 9.90

Toplam 1008.85 | 239.20 19.20 1267.25

1282.85

I
It
|

I
N Viizde

Sinif 4

Sindf Portal
%2

%71

Sekil 3.8 K2NB Simiflara Gore ilerleme Yiizdeleri



Tablo 3.17 Karsiyaka K1P1SB Tiipii (Yamanlar Tarafi)

44

Kaya Simift
Baslangic Km Bitis Km Toplam (m)
5 Portal
600+049.48 600+071.08 - -1  21.60 21.60
600+071.08 600+080.80 - 9.72 - 9.72
Genel Toplam - 9.72 | 21.60 31.32
Tablo 3.18 Karsiyaka K1P2SB Tiipii (Karsiyaka Tarafi)
Kaya Siifi
Baglangic Km Bitis Km Toplam (m)
5 Portal
600+314.00 600+294.80 - -1 19.20 19.20
600+294.80 600+080.80 - | 214.00 - 214.00
Toplam -| 214.00| 19.20 233.20

-

Tablo 3.19 Karsiyaka K1SB Tiipii (264.52 m)

P

Toplam (m)

223.72

40.8

Yiizde

%85

%15

Sinif Portal
%15

%85

Sekil 3.9 K1SB Siniflara Gore ilerleme Yiizdeleri




Tablo 3.20 Karsiyaka K1P1NB Tiipii (Yamanlar Tarafi)
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Kaya Suufi
Baslangic Km Bitis Km Toplam (m)
4 § Portal
500+052.40 500+071.60 - - 19.20 19.20
500+071.60 500+117.35 -| 4575 - 45.75
Genel Toplam - 45.75 19.20 64.95
Tablo 3.21 Karsiyaka K1P2NB Tiipii (Karsiyaka Tarafi)
Baslangi¢c Km Bitis Km i com.s Toplam (m)
4 5 Portal
500+317.40 500+298.20 - - 19.20 19.20
500+298.20 500+117.35 -| 180.85 - 180.85
Toplam -| 180.85 19.20 200.05

Sinif Portal
%14

Sekil 3.10 KINB Simiflara Gore ilerleme Yiizdeleri
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Tablo 3.23 Tiinel Giizergahn SB Hattindaki Genel Durum

Kaya Sumfi
Tiip Adx Toplam
4 5 Portal

KIPISB - 9.72 21.60 31.32
264.52

KIP2SB - 214.00 19.20 233.20

K2P1SB 1134.30 166.79 19.20 1320.29
1820.19

K2P2SB 204.50 287.00 8.40 499.90

Toplam (m) 1338.80 687.51 68.40 2094.71
Yiizdesi 0.64 0.33 0.03
Tablo 3.24 Tiinel Giizergahn NB Hattindaki Genel Durum
Kaya Simifi
Tiip Adr Toplam
4 5 Portal

KIPINB - 45.75 19.20 64.95
265.00

KIP2NB - 185.85 19.20 205.05

K2PINB 1008.85 239.20 19.20 1267.25
1809.90

K2P2NB 274.00 260.25 8.40 542.65

Toplam (m) 1282.85 731.05 66.00 2079.90

Yiizdesi 0.62 0.35 0.03

3.11. Karsiyaka Tiinellerinin Jeolojisi

Izmir Cevre Yolu projesi biinyesinde yer alan ve Bornova ile Karstyaka'y1 birbirine
baglayan Karsiyaka Tiinelleri, Yamanlar Volkanikleri igerisinden gegmektedir.
Yamanlar Volkaniklerinden tiinel kazisi esnasinda; altere-gok altere andezitler (yash
andezitler), andezit-dasit bilegimli lav akmalan (gen¢ andezitler), aglomeralar, dasitik

tiif ve dayk girmeleri ile kargtlagilmugtir.
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Litoloji

Agiklama

Kumlu gakiltag, silt ve az kil igerigi olan, andezitik bloklar v
iri kayadan olugmus kolliivyal birikimler

Taze kaya rengi koyu gridir. Fakat aynsma ile farkh renkler
goritlebilir. Caligma alan igerisindeki andezitik laviardaki akmp
ve sofuma yapilari gozlemlenmektedir.

QuA §§
3
qQ

A -
13| ¢
4 348
~
9 ]
3
~

bt B

ol B

=
i €
Hl I P9 888
~
o )

o o & 34

¢

=

>
L, ;
b4 343
“"E§
o 3
(=3 o
c'5 5}
L o
N 8
o
o
.
biT™ do
g0
v:“.‘
=1
z Ata
-
€
- ﬁE o [
B35 2
b SE |2 O
Zp |HM o
=]

pE ;

(T €

Pl Ep s 8

P -
a’g ol 8
Ly 2 ~
E
n'g
3 e

Ti i agl itik cakil ve blok igermektedir.
Kangimlarm  iginde lavalar katmanli yapi igermektedis.
Andezitik bilegimli lav k lari, otobres andezitik gakil v
blok igermektedir.

cesitli d lerds dan dolay1 dasitik lavlal
farkh renklerdedir. Ayrismig kayanin rengi sanimsi kahverengj
ve beyazdir. Bu olusum dasitik tiiflerden bu bolgedeki aking
yapilani ve soguma catlaklan ile farkldir.

Bu alandaki kayalar tamamen aynsmis. Aynigma rengl haskl
olarak sarimsi beyazdir. Biyotit, kuvars
feldispat Imsullen kaya pargalan matris iginde givzlenmnsur.
Dasitik tiifl i silisifik zonun oldukea t

Fosil igeren beyaz kiregtast. Sarims: beyaz, agik gri kiltaglar v
karbonath killer. Gri renkli kumtagi ve konglomeralar

Bornova karmagig, filis matrisi ve kiregtagt bloklarindan
olugmaktadr. Filis matrisi kumtagi, gamurtagindan olusmugtur.

Allokton

Ust kretese yash masif kiregtagi, koyu gri rudis, seyl igeren vq
yanal olarak mikritik kireg

Beyaz, beyazims gri, ok fazla kirikli st triyas yash megaladan
igeren kiregtasi

Sekil 3.11 izmir Korfezi Kuzeyinin Genel Stratigrafik Kesiti (Koca, 1995)
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Andezit Lav Akmalar: (Geng Andezitler)

Yasli andezitlerin ve aglomeralanin {izerine gelmistirr Akma yapilarina goére
belirlenen volkanik cikiglar, Kale Tepe, Kiigik Kale Tepe, Bayrakli'da yansiticilarin
bulundugu sirtlar, Geligdagi tepeleridir. Cikiglan farkli olmasina ragmen benzer
ozellikler gbsteren geng andezitlerin genel ozellikleri sunlardir. Koyu gri-siyah. renkli,
serf-gok sert, az-orta-taze bozugma, 1-50 cm tabakali yap1 (akma yapisina bagl) ve
tektonik etkilere bagli olarak da kinkli-pargali dzellifi artmugtir. Bu birim igerisindeki
saglam andezitler bloklar geklinde 0.1-0.5 cm lik bozusma Uriinti zayif dolgulu
siireksizliklerle birbirinden ayrilmugtir. Buna bagli olarak kazi sirasinda énlenemeyen
agin1 agilmalar en fazla bu birimde meydana gelmigtir.

Olusumlan geredi; aglomeralarin iizetine ~25° olarak ve miyosende qukur olan
boliimlere dogru akarak ilerlemistir. Bu sebeple tiinele girigleri diagonaldir (dar agili).
Bazi boliimlerde tavandan algalmaya baglayip tiinel ortasinda tekrar yiikselerek yok
olmustur.

Geng andezitler, tiinel haritalamasinda bozugmaya bagl olarak bloklu altere andezit

veya altere bloklu andezit olarak isimlendirilmistir.

Aglomeralar
Tiinel giizergahinda 4 farkli aglomera gegilmigtir.

a~- K2 tinellerinin Bornova tarafinda gorillen ve sistematik siireksizliklerle kesilmig
~%?55'lerde andezit bloklann ve bozugmanin ilerlemesine bagh olarak killegmig
bantlar igeren aglomeralar, altere andezit aglomera olarak isimlendirilmigtir.

b- K2 tiinellerinin Bornova tarafinda goériilen, ~%65'lerde andezit bloklar1 ve %35'lerde
tiifsel baglayic: igerip homojen davramg gosteren aglomeralar, andezitik aglomera
olarak isimlendirilmigtir.



49

c- K2 tinellerinin ortalarinda gériilen, ~%35'lerde andezit bloklar, ~%65'lerde tiifsel
baglayici i¢erip homojen davramg gdsteren aglomeralar da andezitik aglomera olarak
isimlendirilmigtir.

d- Bozugmanin ilerlemesi andezit bloklarmin belirsizlesmesiyle olusanlara altere

aglomera isimlendirilmesi yapilmustir.

Aglomeralarda, fay zonlant diginda kazi sirasinda problem yasanmamigtir. Kayann
homojen davrams1 nedeniyle genelde kazi profiline yakin dlgilerde kazi yapilmugtir. Fay
zonu veya kontaklarda, 6zelikle tiifsel baglayicilardaki bozugma etkili olmus ve RC 5
kazi-desteklemesi yapilmigtur.

. Andezit Lav Akmalar: (Yash Andezitler)

K2 tiinellerinin Kargiyaka tarafinda ilk ~150 m'sinde bulunmaktadir. Gergekte saglam
olan birim, sofan kabugu geklinde bozugmamn ilerlemesiyle yesilimsi gri renkten
kahve-sar1 renk ve orta-zayif sertlife doniigmiistiir. Bazi boliimlerde ¢ekirdek kaya hala
mevcuttur, Bu birimin hakim oldugu bolimlerde, farkli 6zellikteki kayalar bloklar
halinde ve diizensiz gekillerde beraber bulunmaktadir. Bu yap: sebebiyle kontaklar ve
saglam olan bloklanin beraber hareket etmesiyle (zayif kayadan ayrilmasi) bloklar
seklinde lokal agir agilmalar meydana gelmigtir.

Dasitik Tiifler

K1 tinellerinde bulunmaktadir. Ustte daha saglam olan sari-kahve-beyaz renkli orta
sert boliim altta ise gri renkli zayif-orta-sert dasitik tiifler yer almaktadir. Gri renkli
birimde yer yer baskili 6zellik ve kendi i¢indeki yaklagik yatay kontak boyunca lokal
agin1 agilmalar meydana gelmistir.

Gri renkli birimde sizint1 geklinde yeralt: suyu ve suya doygun ozellik goriilmiigtir.
Bu birimin tamaminda RC 5 olarak ilerleme yapilmigtir.
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Kargiyaka tiinelleri SB tiipiiniin kazis1 sirasinda volkanik yapinin karmagiklifina bagh
olarak ¢alisma bolgesinde (aynada) ¢ofunlukla birkag farkh 6zelliklerdeki (davrans)
birimleri beraber bulunmug ve sik stk de@igim gostermigtir. Bunlar tiinel uzunluguna
gore yiizde olarak;

“*. 4 farkl1 birim 2 ayn bolgede %5
"+, 3 farkl1 birim 4 ayn1 boélgede %14
“+. 2 farkl1 birim 12 ayn: bolgede %38 bulunmustur.

Aynanin tamaminin ayn: oldugu bélimler ise,

a- Andezitik Aglomeralar, Altere Aglomeralar, Altere Andezitik Aglomeralar 6 ayn
boliimde %24 '

b- Bloklu Altere Andezit, Altere Bloklu Andezit 3 ayr1 boélimde %6

c- Altere Andezitler 3 ayr1 boliimde %7

d- Cok Altere Andezitler 3 ayn béliimde %5.5 olarak toplam %43'diir.

Tiim bunlar kazi sitasinda olumsuzluklara neden olmustur. Cok saglam olan béliimiin
kazis1 igin patlayict kullamlmas: zorunlulugu, kaz sirasinda daha zayif ozelliklerdeki
boliimlerde ve kontaklari boyunca kazi profili digina gikilip aginn acilmalara neden
olmugtur.

Tahmin edilmeyen bolge ve yonlerde, aynada, aglomeralar ve fay zonlan diginda
¢ogunlukia kontaklari dogrusal olmayan diizensiz gekillerdeki ¢ok saglam bloklar veya
zayif bozusmus boliimlerle kargilagilmigtir. Buna bagh olarak lokal astri agilmalar

olusmus, ve/veya kazi-tarama ¢aligmalarinin uzamasina sebep olmustur.



BOLUM DORT
KARSIYAKA TUNELLERININ KAZI ETUDU

4.1, Genel Bilgiler

Kargiyaka tiinelleri Izmir-Aydin Otoyolu ve Izmir Cevre Yolu projesi kapsamindaki
Izmir Cevre yolu bélimiinde projenin Bornova ile Kargtyaka arasinda planlanan yolun
Yamanlar Dag altindan 1820 m lik, gidis 3, gelis 3 serit olmak iizere iki tiiple agilan ve
Doéangiay deresinin viyadiikle agildiktan sonra 270 m lik diger iki tipiin Cigli’ye
baBlanan yola kavustufu yerdeki toplam 4 tiipten olusmaktadir. Tuneller agagidaki
sekilde goriilen sistematikle adlandinimuglardir. (Sekil 4.1)

NB Tiineli 265.00 m NB Tiineli 1820.19 m

P2 P1
K1 Tiinelleri K2 Tiinelleri P2
Pl % (\,//Q
P2 P1

SB Tiineli 264.52 m _ SB Tiineli 1809.90 m

Sekil 4.1 Karyiyaka Tiinellerinin Adlandirilmas:
K1: Karsiyaka 270 m lik iki tiipe verilen isim
K2: Kargiyaka 1820 m lik iki tiipe verilen isim
P1: Portal (Tiinel agz1 kismi 1)
P2: Portal (Tiinel agz1 kismi 2)
NB: Kuzey yondeki tiip
SB: Giiney yondeki tiip
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Tiineller 6nceki boliimde de agiklandifi tizere andezitik bir formasyonda agilmig ve
projede 4 simf kaya sinifi belirlenmesine ragmen (4-5-6-P), uygulamada 3 simf kaya
yapist alinmig (4-5-P), kaz1 ve tahkimatlandirma bu simflara gore belirlenmistir. Kazi
smmflann ile birlikte, kazi kesitleri, deformasyon toleranslari, tahkimat sistemindeki
elemanlarin sayisi, boyutlan ve piiskiirtme beton kalinliklar1 degismektedir. Tablo 4.1.
de kaya siniflarina gore belirlenen, kazi kesitleri, deformasyon ve yapim toleranslari

verilmigtir.

Tablo 4.1 Deformasyon ve Yapim Toleranslan

Kaya Sinif 4 5 6 P

Teorik Kaz1 Alanlan (m®) 149.29 153.80 156.08 | 153.80
Radyal Deformasyon Toleranslan (cm) 10.00 20.00 25.00 20.00
Yapim Toleranslan (cm) 10.00 10.00 10.00 10.00
Toplam Toleranslar (cm) 20.00 30.00 35.00 30.00
Kaz1 Alanlan (Toleranslar Dahil) (m”) 158.37 167.70 17246 | 16770
Kagimilmaz Fazla Kazi (cm) (Tahmini) 25.00 15.00 15.00 20.00
Celik Iksa Tipleri Tip 1 Tip 2 Tip 2 Tip 2

a : Deformasyon Toleranst
¢ : Yapim Toleransi

o : Kagimimaz Fazla Kaz1
(Titnel Cevresi Boyunca Ortalama)

Sekil 4.2 Deformasyon ve Yapim Toleranslari
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Kargtyaka Tinellerinde uygulanan Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yéntemi’nin
prensiplerine uygun olarak tiinelin tiim kesiti bir periyotta agilmamaktadir. Ust yary, alt
yar1 ve rampa kazilan olmak {izere ti¢ safha halinde tamamlanan kazida, Gst yariyr ~20
m geriden takip eden alt yan kazilan ve rampa kazsi ile tiinel kesiti tamamlanmaktadir.

4.2. Kaya Smiflarma Gore Kaz1 Cahymalar:
4.2.1. Kaya Smifi P

Genel olarak tiinel agizlarinda uygulanan bu kaya siifinin toplam kazi miktarindaki
oram %3'tiir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.3° te Portal (Tiinel Girigi) sinifinda uygulanan
tahkimat sistemi verilmigtir. Tiinel afizlarina uygulanan bu kaya sinifinda patlatma ile
yapilan kaziy: takiben gegilen tahkimatlandirma islerinde sirastyla su islemler yapalir.

e [lerleme uzunlugu, 1.20 m olan kaya simfi P kazi araliginda ayna ilgili delik diizenine
gore patlatilmaktadir.

= Bununla birlikte K1 tiinellerinin Yamanlar Tiinel Girigi’ndeki ¢aligmalarda, ¢aligma
bolgesinin yerlegim yerine olan yakinlii sebebiyle, ilk 15-20 m'lik kaz1 Cat M-315
Karici, Cat 428 Kirict ve Komatsu D 75-S paletli kepge kombinasyonuyla yapilmus,
ses ve sarsint1 etkisini azaltmak amaciyla, ayna, tek seferde degil, kademeli olarak
patlatilmigtir.

e Patlatmadan sonra aynamin Oniinde bir dbek olarak toplanan pasanin iizerinden
Komatsu D 75-S veya Cat 963 kepgeler ile aynanin taramasi yapilmakta, kavlaklar
dustrilmektedir. Kaya yapisina ve patlatma sirasindaki olumsuzluklara bagli olarak
kesite giren kisimlar, biyiikliik ve yapilarina gére patarlanarak (delici makina ile
patlatmada kazilamamis kismin tekrar delinip patlatilmasi) veya Cat 428 Kirici-
Yiikleyici, Cat M-315 lastikli kirici-yiikleyici yada Komatsu PC220 paletli kinci-
yiikleyici ile kirlarak kaz1 kesiti olmasi gereken haline getirilmektedir (Sekil 4.3.).

e Patlatilarak ve taranarak agilan kazi kesitinden gikarilan pasa, Cat 988 ve Komatsu
HD 315 kaya kamyonlan ile pasa sahasina nakledilmektedir.
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Sekil 4.3 Komatsu D75-S ile Yapilan Taban Tarama Cahismas:

o Bakir olan ayna yiizeyi 5 c¢m kalinliga sahip piiskiirtme betonu ile kaplanmakta,
aynanin hava ile olan temasi kesilmekte ve nihai tahkimat islerinde daha giivenli bir
galigma ortami saglanmaktadir.

o Bu islemi miiteakip, kazi kesitine giren ufak ¢apli kirim isleri, martopikor veya Cat
428 karici yiikleyici ile kirilarak kazi iglemi tamamlanmaktadir.

woKirm iglerinden sonra, kemerlenmeyi saglayacak ve tavan kayasinin bir biitiin
halinde hareket etmesini saglayacak olan puskiirtme betonuna yiizey olusturmak igin
celik hasir montaji (Q180/80) yapilmaktadir.

o Celik hasir montajindan sonra, projede uygun gorillen W 5*19 28.24 kg/m Tip 2
iksalar (veya GI-140) monte edilmekte ve 9 adet ilerleme boylu (bir periyotluk
ilerleme) + 30 cm ge¢me payl igbanlarla diger iksa ile iliskilendirilmektedir. T
bigimli demir pargalar ile iksanin arkasinda kalan gelik hasir -piiskiirtme betonu ile
yiizey arasinda mesafe kalmamasi ve tahkimatlandinlmig tinel yizeyinin, kazi

yiizeyi ile birlikte hareket etmesi i¢in- yiizeye yapigtiriimaktadir (Sekil 4.4).
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Tablo 4.2 Portal Kaya Smifi Teorik Malzeme Miktarlan

TABAN KEMER BETONU, de 3 85 om, SINIF 30 Niem2

Sekil 4.4 Portal Kaya Simfi Tahkimat Sistemi (devami)

o | ds-25em
SOREN BORUSU & 7 veva CUBUKLARI /32 wen, L1230 m, 4= 0 em
190 FOSKORTME METON OKTO $ e
3 —
= TBORIK KAZI HATTY
SRR e e A R Ty Y, CELIK (1. TABAK
rcrcc gty P R R R Y Ll )
5 e BLAC AU LS P00 Fodof fod 7200 b
LAl I sy rrir i vy POSKURTME BETONU ABAXA
. criderrrrrrrsy . s
AR AN A A Y = 1S (1L TABAKA)
7 , . e “
A AR L] R I Ny HASIR CELIX (2. TABAKA
pCihch A S ] S R R N YR g st i
et el sty AR A A A
d p Hovsdrrrerrrrrrrrerrzs PUSKORTME BETONU 1= 10 (2. TABAXA
TAAALy R R R R N Y e " :
AR R R R Y
4 Pll Lt CLLL AN SN s s s s 2202

Yeri Tahkimat Elemam Teorik Miktar
(m)

T,B1 Kazi 153.80 m’
T.B Kaz 124.70 m*
T,B Piiskiirtme Beton (ds=25 cm, 20 N/mm°) 7.07m’
I Piiskiirtme Beton (ds=10 cm, 20 N/mm’) 156 m®
T.B Celik Hasir 6/6 150*150 m, 2.69 kg/mz, iki Tabaka 169.06 kg
T,B,1 Celik iksatar (I Profil) W 5*19, GI-14, 28.24 kg/m Tip 2 866.62 kg
T Bulonlar L=4 m, P,;;,;=300 KN 4.58 Nos
T,B Bulonlar L=6 m, Py,=300 KN 6.67 Nos
T Yiizeyde Piiskiirtme Ortii ds=3-5 cm 1.00 m’
i Siiren Borusu 1 % " veya Cubuklari 37 Nos
I Taban Beton Kemeri dc>55 cm, 30 N/mm® 18.15m°

T: Ust Yar, B: Alt Yan, I: invert
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Sekil 4.5 Hasir ve iksa Montaji Tamamlanms Bir Roundun, Piiskiirtme Betonu

Oncesi Son Hali

o fksa montaji ve kaynaktan sonra piiskiirtme betonu makinast ile raunda 25 cm, 20
N/mm? piiskiirtme beton atilmakta ve kemerlenme saglanmaktadir.

oo Piiskiirtme betonu islemi bitince, Tamrock kaya delici makinalar ile ayna bulon ve
siren delgileri yapilmaktadir. Enjeksiyonlu siiren montajt 37*3 m olarak
uygulanmaktadir.

<< Jumbo ile yapilan ayna, siren ve bulon islemini miiteakip, kaya bulonlarinin
montajina baglanmaktadir. 45'lik bit ile agilan (4.5 cm capli) kaya simfina gore
degisen 4-6 m uzunlugundaki bulon deliklerine, ¢imento ve su karigimi doldurularak
28'lik nerviirlii bulon demiri montaji yapilir. Montaj isleminden 12 saat sonra bulon
plakalart sikilarak, bulonun aligmasi saglanir.

o Bulonlama igleminin ardindan Kaya sinifi P'de yapilmasi ongoriilen 2. kat celik hasir

montaji yapilmakta ve 2. kat piiskiirtme beton atilmaktadir.



Tablo 4.3 Portal Siufi igin Ust Yar1 Kaz Verileri
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Kaya Sinifi P (Ust Yan)

Standart Iksa Sistemi Birim Sinif P Notlar
Atis Uzunlugu M 1.2 -
Piiskiirtme Beton Kalinhig Cm 25 -
Celik Tksa Tip W5*19 Uygulamada GI-140 tip
. 2. kat gelik hasir iizeri 2. kat
Celik Hasir Kat 2
piiskiirtme betonu
o 1 round 6, digerine 5 ad. L=4 m
X ve her raunda L=6 m, toplam
Kaya Bulonu (SN/SW/PG/RG) Tip, Say1 6/5L=4 m, 4 .
9/10 adet/round SN tip kaya
L=6m
bulonu, sesibes diizende
Ayna (On) Piiskiirtme Betonu Cm 3-5 -
37 Adet, L=2.5
Siiren Say, Tip -
m, $32 Demir

Tablo 4.4 Portal Simifi icin Alt Yar Kazi Verileri

Kaya Sinifi P (Alt Yan)

Standart Iksa Sistemi Birim Sinif P Notlar
Atis Uzunlugu M 24 -
Piiskiirtme Beton Kalinligx Cm 25 -
Celik Tksa Tip W5%19 Uygulamada GI-140 tip
Celik Hasir il 5 2. kat gelik hasir iizeri 2. kat
piiskiirtme betonu
Kaya Bulonu (SN/SW/PG/RG) Tip, Say1 o Sesibes diizende
4 adet L=6 m
Ayna (On) Piiskiirtme Betonu Cm 3-5 -
invert - Var
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4.2.2. Kaya Smif1 5

Bu kaya sinifinin toplam kazi miktarindaki orani %34'tiir. Tablo 4.5 ve Sekil 4.9°da 5
simfinda uygulanan tahkimat sistemi verilmistir. Patlatma ile yapilan kaziy1 takiben

gegilen tahkimatlandirma iglerinde sirasiyla su yol izlenir.

wo Bir seferlik ilerleme miktar1 1.0-1.50 m arasinda olan kaya sinifi 5’te ayna, bu kaya
sinifi ile ilgili delik diizenine gore patlatilmaktadir.

o Patlatmadan sonra aynamin oniinde bir obek olarak toplanan pasanin iizerinden
Komatsu D 75-S veya Cat 963 kepgeler ile aynanin taramasi yapilmakta, kavlaklar
dusiiriilmektedir. Kaya yapisina ve patlatma sirasindaki olumsuzluklara bagli olarak
kesite giren kisimlar, biiyiiklik ve yapilarina gore patarlanarak (delici makina ile
patlatmada kazilamamig kismin tekrar delinip patlatilmast) veya Cat 428 kirici-
yiikleyici, Cat M315 lastikli kirici-yiikleyici yada Komatsu PC220 paletli kirici-
yiikleyici ile kirilarak kazi kesiti, olmasi gereken haline getirilmektedir.

o Patlatilarak ve taranarak agilan kazi kesitinden ¢ikarilan pasa, Cat 988 ve Komatsu
HD 315 kaya kamyonlar: ile pasa sahasina nakledilmektedir.

= Bakir olan ayna yiizeyi 5 cm kalinhia sahip puskiirtme betonu ile kaplanmakta,
aynanin hava ile olan temas: kesilmekte ve nihai tahkimat islerinde daha giivenli bir
¢aligma ortamu saglanmaktadir.

= Bu islemi miiteakip, kaz1 kesitine giren ufak ¢apl kirim isleri, martopikér veya Cat
428 karict yiikleyici ile kirilarak kazi iglemi tamamlanmaktadir.

o Kinm islerinden sonra, kemerlenmeyi saglayacak ve tavan kayasimin bir biitiin
halinde hareket etmesini saglayacak olan piskiirtme betonuna yiizey olugturmak igin
celik hasir montaji (Q180/80) yapilmaktadir.

o Celik hasir montajindan sonra, projede uygun gorillen W 5*19 28.24 kg/m Tip 2
iksalar (veya GI-140) monte edilmekte ve 9 adet ilerleme boylu (bir periyotluk
ilerleme) + 30 cm ge¢me payl: igbanlarla diger iksa ile iligkilendirilmektedir. T

bigimli demir pargalar ile iksanin arkasinda kalan gelik hasir -piiskiirtme betonu ile
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yiizey arasinda mesafe kalmamasi ve tahkimatlandinlmg tinel yiizeyinin, kazi
yiizeyi ile birlikte hareket etmesi igin- yiizeye yapigtiriimaktadir.
= [ksa montaji ve kaynaktan sonra piiskiirtme betonu makinasi ile adima 25 cm, 20

N/mm? piiskiirtme beton atilmakta ve kemerlenme saglanmaktadir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Piiskiirtme Beton Atilmas:

- Piiskiirtme betonu iglemi bitince, Tamrock kaya delici makinalar ile sirasiyla bulon,
siiren ve son olarak ayna delgileri yapilmaktadir. Delme ¢aligmalart sirasinda tiim
ilerleme kademesindeki yiizeye jumbo kollarimin yetismesi esas alinmakta ve makina
miimkiin mertebe yer degistirmeden delikler agilmaktadir. Jumbo; ayna gobegini 64
mm.lik, ¢evreyi 45 mm.lik bitlerle delmektedir. Bulonlar, bulon boyu 4 m den kisa
ise 45 mm.lik, 6 m veya daha uzun ise 64 mm.lik bitlerle delinmektedir. Ciinkii
bitleri tastyan tijlerin boylar1 4 m dir. Tijleri birbirine baglayan mansonlar 4 m den
daha uzun bulonlarda delik ¢apiin biyiitiilmesini gerektirir. Siiren 45 mm.lik
bitlerle delinmektedir. Jumbo; 380 V. elektrik ile calisan elektrik motorlarimn tahrik
ettigi hidrolik pompalarla delme islemini yapmaktadir. Tiinelde, aynaya patlatma
delgisi, bulon delgisi, siiren delgisi, arastirma delgisi, taban delgileri, fan borusu

asmak amagl delgiler yapilmaktadir. Ayna delgileri normal zemin kosullarinda Q45
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mm’lik bitlerle, zemin gok bozuk olmasi durumunda da Q64 mm’lik bitlerle
yapilmaktadir. Burada amag, bozuk zeminlerde kiigiik capli deliklerin kapanmasin

onlemektir. Siren delgileri de zemine gore Q64 veya Q45’lik bitlerle yaptlmaktadir.

Sekil 4.8 Plaka Sikma islemi Tamamlanmis Bir Kaya Bulonu
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Sekil 4.9 Kaya Sumfi 5 Tahkimat Sistemi
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Sekil 4.9 Kaya Sinifi 5 Tahkimat Sistemi (Devami)
Tablo 4.5 Kaya Smifi 5 Teorik Malzeme Miktarlar

Yeri Tahkimat Elemam Teorik Miktar
(m)
T,B,I Kazi 153.80 m”
T,B Piiskiirtme Beton (ds=25 cm, 20 N/mm’) 707 m’
1 Piiskiirtme Beton (ds=10 cm, 20 N/mm®) 164 m®
[ Celik Hasir 6/6 150*150 m, 2.69 kg/m?, iki Tabaka 169.06 kg
TBI Celik Tksalar (I Profil) W 5¥19, GI-14, 28.24 kg/m Tip 2 823.88kg
L Bulonlar L=6 m, P,=250 KN 12.40 Nos
T,B Bulonlar L=9 m, Pyn,=250 KN 1.60 Nos
T Yiizeyde Piiskiirtme Ortii ds=5 cm 1003 34 m®
T Siiren Borusu (Serbetli) 1 ¥4 " 1L=2.5-3.5m 84 m
1 Taban Beton Kemeri dc=55 cm, 30 N/mm® 18.15m’

T: Ust Yari, B: Alt Yar, I: Invert
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o< Jumbo ile yapilan ayna, siren ve bulon islemini miteakip, kaya bulonlarinin

montajma baslanmaktadir, 45'lik bit ile agilan (4.5 cm gapli) kaya sinifina gore

degisen 6-9 m uzunlugundaki bulon deliklerine, gimento ve su kangimi doldurularak

28'lik nerviirlii bulon demiri montaji yapilir. Montaj igleminden 12 saat sonra bulon

plakalar sikilarak, bulonun galismast saglanur (Sekil 4.6-4.7).

s Bulonlama igleminin ardindan kaya sinifi 5'de yapilmas: 6ngorilen 2. kat gelik hasir

montaji yapilmakta ve 2. kat puskiirtme beton atilmaktadir.

Tablo 4.6 Kaya Smifi 5 Ust Yar:1 Kaz1 Verileri

Kaya Sinifi 5 (Ust Yan)

Standart Iksa Sistemi Birim Smnif 5 Notlar
Atig Uzunlugu M 1.0-1.5 -
Piiskiirtme Beton Kalinlig Cm 25 -
Celik Tksa Tip W5*19 Uygulamada GI-140 tip
i 2. kat gelik hasir iizeri 2. kat
Celik Hasir Kat 2
piiskiirtme betonu
SN 1 rounda 6, digerine 5 adet
L=4 m ve her raunda L=6 m,
Kaya Bulonu (SN/SW/PG/RG) Tip, Say1 | 8/9L=6 m, 4 L=9 y
toplam 9/10 adet/round SN tip
m
kaya bulonu, Sesibes diizende
Ayna (On) Piiskiirtme Betonu Cm 5 =
28 AdetL=2.5m
Siiren Say1, Tip | 1" Enjeksiyonlu -
Boru
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Tablo 4.7 Kaya Smifi 5 Alt Yan Kazi Verileri

Kaya Simifi 5 (Alt Yan)

Standart Iksa Sistemi Birim Sinif 5 Notlar
Atis Uzunlugu M 2-3 -
Piiskiirtme Beton Kalinlig1 Cm 25 -
Celik Tksa Tip W5*19 Uygulamada GI-140 tip
— i " 2. Kat gelik hastr iizeri 2. kat
piiskiirtme betonu
Kaya Bulonu (SN/SW/PG/RG) Tip, Say1 o Sesibes diizende
3 adet L=6 m
Ayna (On) Piskiirtme Betonu Cm 35 =
Invert - Var -
4.2.3. Kaya Simfi 4

Genel olarak tiinelllerin bilyiik bir kismina uygulanan bu kaya sinifinin toplam kazi
miktarindaki orami %63'tir. Tablo 4.10. de 4 siufinda uygulanan tahkimat sistemi
verilmigtir. Bu kaya sinifinda patlatma ile yapilan kaziyr takiben gegilen

tahkimatlandirmada sirasiyla su islemler takip edilir.

< Bir seferlik ilerleme miktar1 1.50-2.50 m arasinda olan kaya simifi 4’te ayna, ilgili
delik diizenine gore patlatilmaktadir.

e Patlatmadan sonra aynanin 6niinde bir obek olarak toplanan pasanin tzerinden
Komatsu D 75-S veya Cat 963 kepgeler ile aynanin taramasi yapilmakta, kavlaklar
diigiiriilmektedir. Kaya yapisina ve patlatma sirasindaki olumsuzluklara bagl olarak
kesite giren kisimlar, bilyiiklik ve yapilarina gore patarlanarak (delici makina ile
patlatmada kazilamamig kismin tekrar delinip patlatilmasi) veya Cat 428 kirici-
yiikleyici, Cat M-315 lastikli kirici-yiikleyici yada Komatsu PC220 paletli kirici-
yiikleyici ile kirilarak kazi kesiti olmasi gereken hale getirilmektedir.

o» Patlatilarak ve taranarak agilan kaz kesitinden ¢ikarilan pasa, Cat 988 ve Komatsu

HD 315 kaya kamyonlar ile pasa sahasina nakledilmektedir.



66

e Bakir olan ayna yiizeyi 3-5 cm kalliga sahip puskiirtme betonu ile kaplanmakta,
aynanin hava ile olan temasi kesilmekte ve nihai tahkimat islerinde daha giivenli bir
¢aligma ortami saglanmaktadir.

o Bu islemi miiteakip, kaz1 kesitine giren ufak gapl kirim isleri, martopikér veya Cat
428 kirict yikleyici ile yapilmakta ve kazi islemi tamamlanmaktadir.

we Kirim islerinden sonra, kemerlenmeyi ve tavan kayasinm bir biitiin halinde hareket
etmesini saglayacak olan piskiirtme betonuna yiizey olusturmak igin gelik hasir
montaji (Q180/80) yapilmaktadir.

o Celik hasir montajindan sonra, projede uygun gorillen W 4*13 28.24 kg/m tip 2
iksalar (veya GI-110 ve son zamanlarda eldeki stok sebebiyle GI-140) t¢ takim
halinde, tiinel eksenine dik olarak ve topograf kontroliinde monte edilmekte ve 9
adet ilerleme adim boylu (bir periyotluk ilerleme) + 30 cm gegme payl: igbanlarla
diger iksa iliskilendirilmektedir. T bi¢imli demir pargalari ile iksamin arkasinda kalan
celik hasir -piiskiitme betonu ile yiizey arasinda mesafe kalmamasi ve
tahkimatlandimlmig tinel yiizeyinin, kazi yiizeyi ile birlikte hareket etmesi igin-
yiizeye yapigtirilmaktadir.

«~ Iksa montaji ve kaynaktan sonra puskiirtme betonu makinasi ile ilerleme adimina 15
cm, 20 N/mm? piiskiirtme beton atilmakta ve kemerlenme saglanmaktadr.

o Piiskiirtme betonu iglemi bitince, Tamrock kaya delici makinalar ile bulon, siiren ve
son olarak ayna delgileri yapilmaktadir.

o Jumbo ile yapilan ayna, siren ve bulon iglemini miiteakip, kaya bulonlarinin
montajina baglanmaktadir. Kaya bulonlarinin yerlestiriimesinden 6nce, 45'lik bit ile
actlan (4.5 cm ¢apli) 4-6 m uzunlugundaki bulon delikleri, enjeksiyon borusu delik
tabanina kadar sokularak ve enjeksiyon ile birlikte geriye gekilerek, ¢imento harctyla
doldurulur. Bulon deliginin enjeksiyonu sirasinda geriye cekilirken borunun ucu
havanin siiriklenmesi igin harg igerisinde gomiilii tutulmaktadir. Bulon daha sonra
delige itilir. Serbet enjeksiyonlu bulonlarin somunlari, ankraj plakasinda yaklagik 20
kN’luk bir kuvvet elde etmek igin, kaz1 yiizeyi gerisinde 2 ilerleme adimindan daha
ge¢ olmamak tizere veya kaya bulonunun yerlestirilmesinden itibaren 12 saat

igerisinde sikistirilir. Bu kuvvet, kalibrasyonlu bir tork anahtari ile uygulanir.



Sekil 4.10 Jumbo Aynada Delgi Yaparken

Sekil 4.11 Jumbo Alt Yarida Delgi Yaparken
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SNBULONU, L= 44 m.

ds=Bem
THORIK KAZI HATT
HASI CELIK

POSKURTME BETONU &= 15 cm

Sekil 4.12 Kaya Simifi 4 Tahkimat Sistemi (Devami)

Tablo 4.8 Kaya Smifi 4 Teorik Malzeme Miktarlar
Yeri Tahkimat Eleman: Teorik Miktar
T,B Teorik Kaz1t 124(.1;3 m’
T,B,I Teorik Kaz 149.29 m’
T,B Piiskiirtme Beton (ds=15 cm, 20 N/mm?) 421m°
1 Piiskiirtme Beton (ds=10 cm, 20 N/mm?) 1.62m’
T,B Celik Hasir 6/6 150150 m, 2.69 kg/m’, iki Tabaka 83.92kg
T,B Celik Tksalar (I Profil) W 4*13, GI-110, 19.45 kg/m 551.69 kg
TR Bulonlar L=4 m, P,,=250 KN 5.75 No
T Bulonlar L=6 m, Pyi,=250 KN 2.00 No
Yiizeyde Piiskiirtme Ortii ds=3-5 cm 1.00 m?
B Siiren Borusu (Serbetli) 1 % " L=3-4 m 20.00 m
I Taban Beton Kemeri dc>55 cm, 30 N/mm? 16.54 m’°

T: Ust Yan, B:

Alt Yan, [: Invert



Tablo 4.9 Kaya Sumfi 4 Ust Yar: Kazi Verileri
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Kaya Sinifi 4 (Ust Yan)
Standart Iksa Sistemi Birim Swnif 4 Notlar
Atis Uzunlugu M 1.5-2.5 -
Piiskiirtme Beton Kalinhig Cm BS -
Celik Tksa Tip W5*13 Uygulamada GI-110 tip
Celik Hasir Kat 1 -
. 1 rounda 6, digerine 5 adet
. L=4 m ve her raunda L=6 m,
Kaya Bulonu (SN/SW/PG/RG) Tip, Say1 | 5/6 L=4 m, 4 L=6 i
toplam 9/10 adet/round SN tip
m
kaya bulonu, sesibes diizende
Ayna (On) Piiskiirtme Betonu Cm 5 -
10-13 Adet L=34
= 1.5 m lik ilerlemede 13*3 m,
m 11/4
Siiren Sayi, Tip 2.0 m lik ilerlemede 10*4 m
Enjeksiyonlu .
lik siiren uygulanmaktadir.
Boru
Tablo 4.10 Kaya Smfi 4 Alt Yar Kaz Verileri
Kaya Sinifi 4 (Alt Yar)
Standart Iksa Sistemi Birim Smif 4 Notlar
Aus Uzunlugu M 23 -
Piiskiirtme Beton Kalinlig1 Cm 25 -
Celik Tksa Tip W5*19 Uygulamada GI-140 tip
y 2. kat gelik hasir iizeri 2. Kat
Celik Hasir Kat 2
piiskiirtme betonu
i SN
Kaya Bulonu (SN/SW/PG/RG) Tip, Say1 Sesibes diizende
3adetL=6m
Ayna (On) Piiskiirtme Betonu Cm 3-5 -
Invert - Var -

Yapilan kazi isleminin uygulama sirast Sekil 4.13. de verilmistir.
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XESIT 1-1- OST YARI KAZISU

L RAUNT | KAZISI
RAUNTBOYU 1525 m

2. AYNA v RAUNT POSKURTME BETON
BRTUS0, SADECE GEREKTIGINDE, dem 5.

. HASIR GELIK vo GELIK IKEA MONTATT 5. RAUNT | POSKORTME BETONU, dr= 15 6

|

& RAUNT | KAYA BULDNU MONTAZI
4.u:an (mu\‘f"mnt)
gt bl in TRAUNT2' yo RAURT 1" deH GBI
ANCAK HASTR GELIK MONTAIDIDAN BASLANACAK (ADIMLAX
ONCE !

14)

KESIT 1-1-TABAN

e
¥ . gy

MAX 0 m E

PR TN e 1023

Sekil 4.13 Kaya Simiflan: igin Kaz1 Ve Tahkimat Sirasi (devami)
4.3. islem Zamanlan

Tiinellerin kazisi sirasinda, o anki ayna durumuna bagli olarak yapilan zaman

olgtimleri agagidaki tablolarda verilmistir.



Tablo 4.11 K2SB Tiineli 600+803.60, Zaman Etiidii

Tiinel: K2P1SB

Km:600+803.% Kaya Sumfi:P ilerleme Uzunlugu:1.20 m
. B Harcanan Zaman ” . .
Is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo i¢in hazirlik 0:28:12 %3
2)Jumbo ile delgi 4:36:50 %31
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:17:00 %9
4)Sikilama ve atim 0:29:30 %3
5)Havalandirma 0:07:00 %1
6)Kaz1 ve tarama 1:13:12 %8
7)Pasa nakli 1:02:15 %7
8)On piiskiirtme betonu 0:25:15 %3
9)Hasir montaji 0:47:30 %5
10)Etiid ve iksa montaji 2:35:10 %17
11)Piiskiirtme beton 1:57:50 %13
Toplam 14:59:44 %100
%35
%30
%25
%20
%15
%10
%5
%0
0:28:12 43850 14700 02930 00700 1:1312 10215 02515 047:30 23510 1:5750
5 6 7 "

Notlar: @ Cok altere andezit, @ Altere andezit, @ Gri altere andezit
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Tablo 4.12 K2SB Tiineli 601+048.20, Zaman Etiidii

Tiinel: K2P1SB
Km:600+048.% Kaya Simfi:4 ilerleme Uzunlugu:2.00 m
Is Kalemi s e Formasyonun Ozellikleri
dk %

1)Jumbo igin hazirlik 0:35:50 %4
2)Jumbo ile delgi 3:00:50 %19
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:02:00 %7
4)Sikilama ve atim 1:47:30 %11
5)Havalandirma 0:12:15 %1
6)Kazi ve tarama 1:33:20 %10
7)Pasa nakli 1:15:10 %8
8)On piiskiirtme betonu 0:55:20 %6
9)Hasir montaji 1:25:50 %9
10)Etiid ve iksa montaji 2:32:00 %16
11)Piiskiirtme beton 1:18:15 %8
Toplam 15:38:20 %100

il

|

e |

s

10

%

%0

Notlar: @ Altere andezit, @ Altere andezit (Kahverengi renkli bozusma)




Tablo 4.13 K2SB Tiineli 601+298.45, Zaman Etiidii

15

Tiinel: K2P1SB

Km:600+298.% Kaya Simfi:5 ilerleme Uzunlugu:1.25 m
is Kalemi e e Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo igin hazirlik 0:32:10 %3
2)Jumbo ile delgi 3:46:10 %23
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:47:00 %11
4)Sikilama ve atim 1:03:50 %6
5)Havalandirma 0:12:30 %1
6)Kazi ve tarama 1:30:05 %9
7)Pasa nakli 1:55:50 %12
8)On piiskiirtme betonu 1:05:30 %7
9)Hasir montaji 0:32:10 %3
10)Etiid ve iksa montaji 1:30:00 %9
1 1)Piiskiirtme beton 2:37:10 %16
Toplam 16:32:25 %100
s
) S R Wp R VR B Y W e W

Notlar: ® Cok altere andezit, @ Bloklu altere andezit




Tablo 4.14 K2SB Tiineli 601+475.45, Zaman Etiidi
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Tiinel: K2P1SB

Km:600+475.% Kaya Suifi:4  ilerleme Uzunlugu:2.00 m
. y Harcanan Zaman . . "
Is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk %

1)Jumbo igin hazirlik 0:30:00 %3
2)Jumbo ile delgi 3:05:30 %19
3)Enjeksiyon, bulonlama 0:47:10 %5
4)Sikilama ve atim 1:13:20 %38
5)Havalandirma 0:15:30 %2
6)Kazi ve tarama 1:15:10 %8
7)Pasa nakli 2:05:30 %13
8)On piiskiirtme betonu 0:32:00 %3
9)Hasir montaji 0:35:10 %4
10)Etiid ve iksa montaji 2:32:00 %16
11)Piiskiirtme beton 3:00:50 %19
Toplam 15:52:10 %100

%25

%20

%15

%10

%5

%0

¢:30:00 30530 047:10 1:13:20 0:15:30 20530 03200 (3510 2:32:00 3:00:50
1 2 3 4 5 8 9 10 1

Notlar: @ Cok altere andezit (andezit gekirdekli), @ Belirgin bloklu altere andezit




Tablo 4.15 K2SB Tiineli 601+694.95, Zaman Etiidii

Tiinel: K2P1SB

Km:600+694.% Kaya Simfi:4 ilerleme Uzunlugu:2.00 m
is Kalemi ol wn Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo igin hazirlik 0:45:00 %6
2)Jumbeo ile delgi 2:15:10 %17
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:05:30 %8
4)Sikilama ve atim 1:40:00 %12
5)Havalandirma 0:15:00 %2
6)Kazi ve tarama 0:45:30 %6
7)Pasa nakli 1:32:50 %11
8)On piiskiirtme betonu 0:45:10 %6
9)Hasir montaji 0:32:00 %4
10)Etiid ve iksa montaj1 2:06:00 %16
11)Piiskiirtme beton 1:50:30 %14
Toplam 13:32:40 %100

045:00 215:10 10530 14000 0:15:00 04530 1:3250 04510 0:32:00 2:06:00  1:50:30
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1

Notlar: @ Altere andezit-Bloklu altere andezit, @ Altere/Cok altere andezit




Tablo 4.16 K2SB Tiineli 601+900.00, Zaman Etiidii
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Tiinel: K2P1SB

03430 3ss10
1 a

1030 12730  cws0 10210 11030 03000 03210 13730 14620
3

Km:600+900." Kaya Smifi:4 ilerleme Uzunlugu:1.50 m
is Kalemi it e Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo igin hazirlik 0:34:30 %4
2)Jumbso ile delgi 3:35:10 %27
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:03:30 %8
4)Sikilama ve atim 1:27:30 %11
5)Havalandirma 0:10:30 %1
6)Kazi ve tarama 1:02:10 %8
7)Pasa nakli 1:10:30 %9
8)On piiskiirtme betonu 0:30:00 %4
9)Hasir montaji 0:32:10 %4
10)Etiid ve iksa montaji 1:37:30 %12
11)Piiskiirtme beton 1:45:20 %13
Toplam 13:28:50 | %100

s 6 7 s ° 1 "

Notlar: @ Altere andezit, @ Bloklu altere andezit, ® Fay zonu, @ Altere bloklu andezit




Tablo 4.17 K2SB Tiineli 602+260.54, Zaman Etiidii
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Tiinel: K2P2SB

Km:602+260.% Kaya Smifi:4 ilerleme Uzunlugu:2.00 m
, Harcanan Zaman 2 N .
is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo i¢in hazirlik 0:25:30 %2
2)Jumbo ile delgi 5:52:10 %33
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:00:40 %6
4)Sikilama ve atim 1:33:10 %9
5)Havalandirma 0:10:00 %1
6)Kazi ve tarama 0:29:30 %3
7)Pasa nakli 1:25:10 %8
8)On piiskiirtme betonu 0:28:20 %3
9)Hasir montaji 0:40:00 %4
10)Etiid ve iksa montaji 2:45:20 %16
11)Piiskiirtme beton 2:55:30 %16
Toplam 17:45:20 %100
%35
%30
%25
%20
%15
%10
%5
%0
02530 552110 1:00:40 13310 0:10:00 0:29:30 125110 0:28:220 (4000 24520 2:55:30
1 2 3 4 5 6 k2 8 9 10 "

Notlar: @ Bloklu-tabakah altere andezit




Tablo 4.18 K2SB Tiineli 602+567.29, Zaman Etiidii

Tiinel: K2P2SB

Km:602+567.” Kaya Simfi:5 Ilerleme Uzunlugu:1.25 m
is Kalemi ikt Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo i¢in hazirhk 0:31:30 %3
2)Jumbo ile delgi 4:29:40 %29
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:53:30 %12
4)Sikilama ve atim 1:20:00 %9
5)Havalandirma 0:10:00 %1
6)Kazi ve tarama 0:50:30 %5
7)Pasa nakli 1:04:20 %7
8)On piiskiirtme betonu 0:35:30 %4
9)Hasir montaji 0:37:40 %4
10)Etiid ve iksa montaji 1:56:50 %13
11)Piiskiirtme beton 1:50:30 %12
Toplam 15:20:00 | %100

031:30 42940 15330 12000 0:10:00 0:50:30 10420 03530 03740 135650  150:30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Notlar: ® Cok altere andezit, @ Altere andezit, @ Gri altere andezit




Tablo 4.19 K2NB Tiineli 500+851.70, Zaman Etiidii

Tiinel: K2PINB

Km:500+851. Kaya Smfi:5 ilerleme Uzunlugu:1.50 m
is Kalemi kit Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo igin hazirlik 0:40:30 %4
2)Jumbo ile delgi 2:45:30 %18
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:15:00 %8
4)Sikilama ve atim 0:50:10 %6
5)Havalandirma 0:15:00 %2
6)Kazi ve tarama 0:47:10 %5
7)Pasa nakli 2:18:40 %15
8)On piiskiirtme betonu 0:43:10 %5
9)Hasir montaji 0:25:30 %3
10)Etiid ve iksa montajt 2:55:50 %19
11)Piiskiirtme beton 2:09:10 %14
Toplam 15:05:40 %100

w5

04030 24530 11500 05010 01600 04710 21840 04310 02530 25550 20810
1 2 3 4 s 0 7 i 0 10 "

Notlar: @ Altere andezit, @ Cok altere andezit (beyaz killerle dolgulu) , @ Andezit/Altere andezit,
® Az bozugmus andezitler




Tablo 4.20 K2NB Tiineli 501+273.25, Zaman Etiidii

82

Tiinel: K2PINB

Km:501+273.% Kaya Siifi:5 ilerleme Uzunlugu;1.35 m
. - Harcanan Zaman - - .
Is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk Y%

1)Jumbo igin hazirlik 0:30:00 %4
2)Jumbo ile delgi 2:05:10 %15
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:15:30 %9
4)Sikilama ve atim 1:15:30 %9
5)Havalandirma 0:12:15 %1
6)Kazi ve tarama 0:32:10 %4
7)Pasa nakli 2:15:50 %16 @
8)On piiskiirtme betonu 0:29:40 %4
9)Hasir montaji 0:32:20 Y4
10)Etiid ve iksa montaji 1:45:05 %13
11)Piiskiirtme beton 2:53:10 %21
Toplam 13:46:40 %100

%25

%20

%15

%10

%5

%0

0:30:00 20510 11530 11530 01215 03210 21550 02040 03220 14505 2:53:10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Notlar: ® Andezit gekirdekli altere andezit




Tablo 4.21 K2NB Tiineli 501+556.75, Zaman Etiidii

83

Tiinel: K2PINB

Km:501+556. Kaya Sinifi:4 ilerleme Uzunlugu:2.00 m
is Kalemi i Formasyonun Ozellikleri
dk %

1)Jumbo igin hazirlik 0:28:10 %3

2)Jumbo ile delgi 3:05:20 %21

3)Enjeksiyon, bulonlama 1:13:30 %8

4)Sikilama ve atim 1:50:40 %13

5)Havalandirma 0:09:50 %1

6)Kazi ve tarama 0:38:30 %4

7)Pasa nakli 1:05:00 %7

8)On piiskiirtme betonu 0:25:10 %3

9)Hasir montaji 0:32:50 %4

10)Etiid ve iksa montaji 2:03:00 %14

11)Piiskiirtme beton 2:55:00 %20 3

Toplam 14:27:00 %100

%25

%20

%5

%0
0:28110  3:0520 1:13:30  1:50:40  0:09:50 0:38:30  1:0500 0:25:10 0:3250 2:08:00  2:55:00
1 2 3 4 5 5 ) 8 9 10 1

Notlar: ® Altere andezit, @ Bloklu altere andezit, @ Altere andezit, ® Altere andezit bloklart




Tablo 4.22 K2NB Tiineli 501+801.85, Zaman Etiidii

Tiinel: K2PINB

Km:501+298.% Kaya Simifi:5 llerleme Uzunlugu:1.25 m
is Kalemi sk, ae Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo igin hazirhk 0:28:10 %3
2)Jumbo ile delgi 3:40:30 %25
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:33:00 %11
4)Sikilama ve atim 1:02:30 %7
5)Havalandirma 0:10:50 %1
6)Kazi ve tarama 1:15:30 %9
7)Pasa nakli 1:16:10 %9

8)On piiskiirtme betonu 0:47:10 %S5

9)Hasir montajt 0:40:30 %5

10)Etiid ve iksa montaji 2:00:00 %14

11)Piiskiirtme beton 1:45:30 %12
Toplam 14:39:50 %100

Notlar: @ Altere bloklu andezit, @ Altere aglomera, ® Andezitik aglomera




Tablo 4.23 K2NB Tiineli 502+336.50, Zaman Etiidii

Tiinel: K2P2NB

Km:502+336.% Kaya Simifi:5 Tlerleme Uzunlugu:1.50 m
Harcanan Zaman
Is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo i¢in hazirhk 0:45:00 %5
2)Jumbo ile delgi 3:55:10 %24
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:43:30 %11
4)Sikilama ve atim 0:53:20 %6
5)Havalandirma 0:10:10 %1
6)Kazi ve tarama 0:45:50 %5
7)Pasa nakli 1:50:10 %11
8)On piiskiirtme betonu 0:20:30 %2
9)Hasir montaji 0:19:30 %2
10)Etiid ve iksa montaji 2:32:00 %16
11)Piskiirtme beton 2:45:30 %17
Toplam 16:00:40 | %100
%30
%25
%20
%15
%10
%5
%0
04500 365:10 14330 05320 01010 04550 1:50:10 0:20:30 0:19:30 23200 24530
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

Notlar: ® Bloklu altere andezit




Tablo 4.24 K2NB Tiineli 502+524.00, Zaman Etiidii

Tiinel: K2P2NB

Km:502+524.% Kaya Smifi:5 ilerleme Uzunlugu:1.25 m
. 5 Harcanan Zaman - 5 .
Is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk %
1)Jumbo igin hazirlik 0:27:00 %3
2)Jumbeo ile delgi 2:42:10 %18
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:03:00 %7
4)Sikilama ve atim 1:30:00 %10
5)Havalandirma 0:05:00 %1
6)Kazi ve tarama 1:03:10 %7
7)Pasa nakli 3:03:20 %20
8)On piiskiirtme betonu 0:53:10 %6
9)Hasir montaji 0:25:00 %3
10)Etiid ve iksa montaji 1:50:10 %12
I 1)Piiskiirtme beton 1:55:30 %13
Toplam 14:57:30 %100
%25
920
%15
%10
%5
%0
0:27:00  242:10  1:03:00 1:30:00 0:05:00 1:03:10 3:03:220 0:53:10 0:225:00 1:50:10  1:55:30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Notlar: ® Altere andezitik aglomera, @ Cok altere aglomera




Tablo 4.25 K1SB Tiineli 600+239.45, Zaman Etiidii

87

Tiinel: K1P2SB

Km:600+239.% Kaya Smifi:5 Tlerleme Uzunlugu:1.50 m
Is Kalemi SOR T Formasyonun Ozellikleri
dk %

1)Jumbo igin hazirlik 0:30:00 %3

2)Jumbo ile delgi 5:10:30 %30

3)Enjeksiyon, bulonlama 1:35:20 %9

4)Sikilama ve atim 1:10:50 %7

5)Havalandirma 0:07:30 %1

6)Kazi ve tarama 0:20:50 %2

7)Pasa nakli 2:04:20 %12 @
8)On piiskiirtme betonu 0:31:40 %3

9)Hasir montaji 0:30:00 %3

10)Etiid ve iksa montaji 2:33:20 %15

11)Piiskiirtme beton 2:48:30 %16

Toplam 17:22:50 %100

Notlar: @ Dasitik tiif, @ Altere dasitik tiif, ® Altere dasit




Tablo 4.26 KINB Tiineli 500+064.40, Zaman Etiidi

88

Tiinel: K1IPINB
Km:500+064.% Kaya Smifi:P  ilerleme Uzunlugu:1.20 m
. n Harcanan Zaman i, G
is Kalemi Formasyonun Ozellikleri
dk %

1)Jumbo igin hazirhk 0:32:00 %4
2)Jumbo ile delgi 2:35:30 %19
3)Enjeksiyon, bulonlama 1:30:00 %11
4)Sikilama ve atim 0:35:20 %4
5)Havalandirma 0:05:00 %1
6)Kaz1 ve tarama 1:03:20 %8
7)Pasa nakli 3:02:00 %22
8)On piiskiirtme betonu 0:27:30 %3
9)Hasir montaji 0:32:10 %4
10)Etiid ve iksa montaji 2:03:20 %15
11)Piiskiirtme beton 1:32:00 %11
Toplam 13:58:10 %100

o

%20

%15

%10

%5

%0

0320) 235:0 1@‘&) 0:35:20 &osuu 1:03:20 3ﬂ2m 0’77& &ZQ 10 2:03:220 1&0’

Notlar: ® Dasitik tiif, @ Dasitik tiif, ® Altere dasit




89

Karsiyaka Tiinelleri’nde uygulanan her ig kalemi igin yapilan bir aylik 6l¢iimler
sonucu Tablo 4.27 de verilen ortalama degerler elde edilmigtir. Genel olarak zaman
kayiplan da tespit edilmis ve ayn bir tabloda gosterilmistir. Yapilan olgtimler kaya sinifi

4'te 1.5 ve 2 m’lik ilerlemeler igindir.

Tablo 4.27 is Zamanlan Ortalamas:

Piiskiitme beton makinastmn aynadan
| inip, jumbonun delgiye basladig tim
zamam kapsar.(Bu siire iginde, delgilerin
imnsal ve dogru yapilmas icin zeminin
aletli kepceler veya Cat 966 Lastikli
yiikleyici ile styrilmast siiresi de dahildir.

Jumbo igin hazirhk

Jumbo ile Delgi
-4 m lik bulon delgisi 2.25dk
-Rot alma silresi 14 sn
-Lokasyon degistivme 16 sn
-6 m lik bulon delgisi 3.35dk
-Rot alma sivesi 40 sn
-Lokasyon degistirme 16 sn Bulon delgisi igin
-1.6 m ayna delgisi 21
-2.2 m ayna delgisi 27 sn
-Lokasyon degistirme 8sn
-3 m lik silren delgisi 2dk5sn
-4 m lik silren delgisi 2dk 25 sn
~Toplam 4 m lik bulon delgisi 17 dk 50 sn
-Topiam 6 m lik bulon delgisi 7 dk 52 sn
~Toplam silven delgisi (3 m lik) | 16 dk45 sn
-Toplam silren delgisi (4mlik) | 26 dk50sn
-Toplam ayna delgisi (1.6 m) 66 dk 36 sn
-Toplam ayna delgisi (2.2 m) 75 dk 48 sn

-Toplam delgi siiresi 1541dk1lsn | 1.5 milerdleme igin

-Toplam delgi silresi 2518sn 2.0 milerleme igin




Tablo 4.27 Is Zamanlan Ortalamas: (devam)

Enjeksiyon ve bulonlama
-6 m bulon enjeksiyonu
-6 mbulon montaji
-4 m bulon enjeksiyonu

-4 m bulon montajt

52 dk
2dk32sn
3dk03 sn
2dk21sn
1dk27sn

90

Deligine hortum sokulup enj. basma
Bulon demirinin yerlegtirilmesi
Deligine hortum sokulup enj. basma
Bulon demirinin yerlegtirilmesi

Stlalama ve Aim

1s25dk
1s45dk

1.5 milerleme igin
2.0 milerleme icin

Havalandirma

10 dk

Kazz ve Tarama

35dk
40 dk

1.5 milerleme igin
2.0 milerleme i¢in

Pasa Nakli (1)
-Kamyon gevirim periyodu
-Kamyon dolum siresi
~Topuklarin top. igin bekleme

59 dk 15 sn
7dk25sn
6 dkk45 sn
17 dk

Kesit 65 m’, Ilerleme 2.2 m, Kaz1 143 m’
Kepge hacmi: 5.4 m®, Yiikleme: 4%5.4=
21.6 m®, Pasa 143/21.6=6.6 (%20 em)=8
kamyon, Kamyon say1s1:2

Pasa Nalkli (2)
-Kamyon gevirim periyodu
-Kamyon dolum silresi
-Topuklarin top. igin bekleme

1521 dk20sn
7 dk 25 sn

6 dk 45 sn
25dk

Kesit 65 m”, Ilerleme 1.6 m, Kaz 104 m
Kepge hacmi: 5.4 m®, Yikleme: 4*5.4=
21.6 m’, Pasa 104/21.6=4.8 (%20 em)=6
kamyon, Kamyon sayisi:2

On Piskilrtme Betonu

30 dk

2 m° Aliva ile kuru piiskiirtme betonu

Hasir Montaji

25dk

Etid ve Itsa Montaji
-Etid ve segment kaynagh
-lksa montaj
Kaynak (1)
Kaynak (2)

45 dk
25 dk
60 dk
1520dk

1.5 milerleme icin
2 m ilerleme igin

Iksa Piskitrtme Betonu

1h22dk

1h52dk

7 m’*2*42 dk, 15 dk makina montaj, 1.5
m ilerleme icin

7 m™2+5 m®, 42*2+30, 15 dk makina
montaj, 2.0 m ilerleme igin

Toplam Zaman

~11s540dk
~15829dk

1.5 m ilerleme igin

2.0 m ilerleme igin
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4.4. Zaman Kayiplan

Karstyaka Tiinelleri kazisinda, anizalar ve insan kaynakli beklemeler sebebiyle kaz
siiresinde ve ilerleme periyodunda aksamalar olmugtur. Vardiya degisimlerinin ¢aligma
alaminda yapilmasi, tiinel ingaasimin daha ¢ok makinalar ile gergeklestirilmesi,
gecikmelerdeki insan faktoriinii azaltmig bunun yerine makina arizalan zaman
kayiplarinda biiyiik rol oynamigtir. 01.04.1998-01.05.1998 tarihleri arasinda her iki tiipte

de meydana gelen zaman kayiplan 6lgiilerek asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.28 01.04.1998-01.05.1998 Tarihleri Arasi1 Zaman Kaywplan (SB)

Tarih Zaman Kaybi Nedeni (K2P1SB Tiineli)
01.04.1998 1 saat Enjeksiyon set arizasi,
30 dk Bulon testi nedeniyle bekleme
02.04.1998 5 saat Asini agiima nedeniyle kalip hazirlama’,
1 saat Beton basma’,
30 dk Tek ates¢i nedeniyle dolgu siiresinin uzamasi
03.04.1998 45 dk Asin agilma igin beton basiimasi”
04.04.1998 216 saat Bayram‘taﬁli nedeniyle ¢aligma yapllmadlﬂ,
16 saat 30 dk Ekiplerin geg gelmesi nedeniyle galisma yapilmadi™
13.04.1998 1 saat 25 dk Piskiirtme beton makinasi anzasi
15.04.1998 2 saat Topograf bekleme (Tek ekip galiymas1)
17.04.1998 30 dk Piiskiirtme beton bekleme, NaCe arizast
25 dk Topograf bekleme
21.04.1998 1 saat Topograf hatasi nedeniyle gecikme (Yalnig kot verme)
22.04.1998 1 saat Jumbo harareti sebebiyle gecikme
23.04.1998 35 dk Topogra beklome
20 dk Mikser bekleme (Tek mikser sebebiyle)
30 dk Piiskiirtme beton makinasinin arizasi
24.04.1998 35 dk Topograf bekleme
25 dk Atesleme hatt1 anizasi
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Tablo 4.28 01.04.1998-01.05.1998 Tarihleri Arast Zaman Kayiplan (SB) (devanm)

30 dk CAT 966E Yiikleyici ile pasa nakli igleminin uzamasi

| 25.04.1998

20 dk Ategleme hattinda aniza

26.04.1998 15 dk Piiskiirtme Beton makinas1 bekleme (Tek Makina) -

27.04.1998 45 dk Topograflarin alet kurmasmi bekleme

28.04.1998 3 saat 30 dk Seri kapsiil bulunamamasi sebebiyle ategleme icin bekleme
25 dk Topograf bekleme

30.04.1998 opograt
30 dk Topografik hata nedeniyle bekleme (Yalmg Slciim)
435 dk Insan Kaynakh bekleme

Toplam .
605 dk Makina Kaynakl bekleme

Ingaa sirasinda meydana gelen gogme sebebiyle, periyot digt zorunly ingaa islemi igin harcanan zaman
** Bu ay igerisinde bayram olmas sebebiyle meydana gelen ek kayiplar

Tablo 4.29 01.04,1998-01.05.1998 Tarihleri Aras1 Zaman Kayiplar: (NB)

Tarih Zaman Kayb: Nedeni (K2PINB Tiineli)
1 saat 30 dk Jumbo anizasi
01.04.1998 ) ) r
30 dk Diger tiineldeki go¢itk nedeniyle makina degigimi
216 saat Bayram tatili sebebiyle galisma yapilmadi™
13.04.1998 7 saat Ekiplerin geg gelmesi sebebiyle ¢aligmanin gecikmesi™
Kuru Piiskiirtme Beton Makinas1 hortum arizasi
14.04.1998 1 saat Tek kamyon sebebiyle pasa siiresinin uzamasi
30 dk Enjeksiyon seti anzasi
15.04.1998 . )
40 dk Mikser bekleme (Cimento silosu tikali)
20.04.1998 30 dk Enjeksiyon seti anzasi
22.04.1998 45 dk Jumbo arizasi
23.04.1998 20 dk Mikser bekleme (Tek Mikser)
40 dk Piiskiirtme Beton Makinas: arizasi
24.04.1998 45 dk Topograf bekleme
‘45 dk Enjeksiyon seti arizas1
26.04.1998 1 saat Piiskiirtme Beton Makinasi arizasi
1 saat Jumbo arizasi
27.04.1998 )
30 dk CAT 966E ile pasa nakli sebebiyle gecikme
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Tablo 4.29 01.04.1998-01.05.1998 Tarihleri Aras1 Zaman Kayiplan (NB) (devami)

28.04.1998 30 dk Enjeksiyon seti arizasi
29.04.1998 2 saat 30 dk Jumbo arizasi

45 dk Insan Kaynakh bekleme
Toplam )

625 dk Makina Kaynakl: bekleme

Ingaa sirasmda meydana gelen gogme sebebiyle, periyot dit zorunlu ingaa islemi igin harcanan zaman
** Bu ay igerisinde bayram olmas: sebebiyle meydana gelen ek kayiplar

4.5. Aylara Gére ilerleme Miktarlan

Karsiyaka Tunelleri’nde, K1 tunelleri ¢aligmalarina ekim 1997 de baglanip mart 1998
de ara verilmigtir. Mayis 1999 da tekrar bu tiinellerin kazi iglemine baglanmis ve kazi
islemi afutos 1999 da tamamlanmgtir. K2 tinellerinin ingaasina ise ekim 1997 de
baglanip tiineller haziran 1999 tamamlanmustir. Tinellerin aylik ilerleme grafikleri her
ayna igin ayn ayn olmak lizere tabloda 4.30 da verilmistir. -
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4.6. Karsiyaka Tiinellerinde Delme ve Patlatma

4.6.1. Kaya Sinifi 4 Patlatma Diizeni

Kaya smfi 4 genelde saglam yapih andezitten olustugu icin kullanilan patlayici
madde miktarinda belli bir artig vardir. Ortalama olarak st yar1 patlatmasi igin 170 kg
civarinda patlayici madde kullamimaktadir. Kaya smtfi igin uygulanan patlatma diizeni

Sekil 4.14. de verilmistir.

e 5 o 5 ° W
E l0.7, 07.07 ,07,07 .07,07,07 07 0.7_0.70.5|
o mr ol ot ml m 'm m 'm m m 'mm
“
16.36 m P
1 Olgeksizdir]

Sekil 4.14 Kaya Simifi 4 Patlatma Diizeni

Patlatmalarda, en uygun verim elde edilmek tizere prizma seklinde orta gekme sistemi
kullanilmis ve yapilan patlatmalardan uygulanan sisteminin dogrulugunu ispatlarcasina
yiiksek derecede verim alnmis, kazilmas: gereken kesitin diizgiinligii sonraki tarama

islerinin kisa siirede tamamlanmasini saglamistir.
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Tablo 4.31 Kaya Smifi 4'te Kullanilan Patlayict Madde ve Kapsiil Miktarlar:

Islem Delik Kapsiil Patlayici Kg
Adedi No Tip
Kesme Delikleri 18 1;2:3 MKE-HS | Powergel-1.8 Kg/Delik | 32.4
Kesme Tarama Delikleri 12 4,5,6 MKE-HS | Powergel-1.5 Kg/Delik 18.0
I¢ Tarama (I) 12 4,5,6,8 | MKE-HS | Powergel-0.9 Kg/Delik | 10.8
I¢ Tarama (1) 16 5,6,7,8 | MKE-HS | Powergel-0.9 Kg/Delik 14.4
Dug Tarama 24 6,7,8,9 | MKE-HS | Powergel-0.9 Kg/Delik | 21.6
Cevre Delikleri (I) 25 7,8 MKE-HS S DR 19.0
Kleenkut-0.46 Kg/Delik

Cevre Delikleri (II) 20 8,9,10 | MKE-HS | Powergel-0.9 Kg/Delik | 18.0
Taban Delikleri 25 9,10 MKE-HS | Powergel-1.5 Kg/Delik 37.5
Toplam 152 171.7

Tablo 4.32 Kaya Smifi 4 Patlatma Diizeni Bilgileri

Kaya Sinifi 4 Patlatma Diizeni

Kaya Simif 4 Patlayic: Miktar
Kaya Sinifi 4 Ust Yart Ust Yar1171.7Kg
64.307 m**2 m = 128.614 m’ Hafriyat AltYar140.18Kg
171.7/128.614 = 1.34 kg/m’ Patlayict Rampa1592Kg
Z 2278Kg
Kaya Simfi 4
Kaya Simfi 4 Tam Kesit Round (ilerleme) Boyu: 1.50-2.00 m
127.406 m**2 m = 254.812 m’ Harfiyat Delgi Boyu: 1.70-2.20 m
227.8/254.812 = 0,89 Kg/m® Patlayici Zemin: Andezit, Altere Andezit
Patlayici: Orica-Nitro

Ust yan taban delikleri $64 yildiz bitle delinmekte ve $50 M: patlayici sarj edilmekte, diger
delikler ¢45 yildiz bitle delinip, $38 Magnum patlayici sarj edilmektedir.

4.6.2. Kaya Sinifi 4-5 ve Portal i¢cin Rampa Patlatma Diizeni

Kaya sinifi 4, 5 ve portalde rampa patlatmalar i¢in kullanilan rampa patlatma diizeni

aynudir.
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Sekil 4.15 Kaya Sinfi 4-5-Portal Rampa Patlatma Diizeni
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Tablo 4.33 Kaya Smifi 4-5-Portal Rampa Patlatma Diizeni

Kaya Siifi 4-5-Portal Patlatma Diizeni (Rampa)

1. sira ile 15. sira arasinda, siralar arast 1.5 .
Toplam 86 delik, 239 Kg Powergel,

m, 15. sira ile 18. sira arast, iki sira arast
7.96 kg/m patlayici madde

mesafe 1.8 m dir.

Rampa Boyu: 30 m
Delgi Boyu: 4.0-1.0 m arasinda
Zemin: Andezit, Altere Andezit

Patlayict: Orica-Nitro

Delgiler 30° tiinel aksma ve geriye agili olarak $64 lik yildiz bitle delinmekte ve deliklerin

tikanma ihtimaline kargm, delik delme kuru olarak yapilmaktadir.

4.6.3. Kaya Smifi 4 Alt Yan Patlatma Diizeni

Kaya Sinifi 4'te alt yar1 patlatmalar: bir seferde en fazla 2 roundluk ilerleme yapilmak
iizere planlanmigtir. Kullanilan patlayict miktari tek bir alt yar igin, ortalama 40.18 kg
dir. Alt yan patlatma diizeni Sekil 4.16 da verilmistir

122m 1 22m'1.22m" 1.22m Olgeksizdir]

Sekil 4.16 Kaya Smifi 4 Alt Yar1 Patlatma Diizeni
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Tablo 4.34 Kaya Smifi 4'te Alt Yarilarda Kullamilan Patlayic: ve Kapsiil Miktarlan

Alt Yan Delik Kapsiil Patlayic Kg
Adedi No Tip
1.8ra 4 52,3 MS Powergel-2.5 Kg/Delik 10
2.8ra 4 3,4,5 MS Powergel-2.5 Kg/Delik 10
Cevre 4 5,6,7,8 MS E;::folgoz ll((gg/g: l':(k 7.68
Taban 5 8,9,10 MS Powergel-2.5 Kg/Delik | 12.50
Toplam 17 40.18

4.6.4. Kaya Sinifi 5 icin Patlatma Diizeni

Kaya Smifi 5 genelde agir1 altere andezitten ve tiiften olustugu igin patlatma diizeni

ve kullanilan patlayici madde miktari daha dar smirlar iginde belirlenmektedir. Ortalama

54m

325m

P a
9 9

S 9 9 9 o

07, 07,07 .07 07 07 07,07 07 07 0.70.5
T

olarak iist yar1 patlatmas igin 132.25 kg civarinda patlayict madde kullanilmaktadir.
7
.

16.36 m
|

"Irl'l'lllﬂI

m m' m'm'm

Olgekeizd

m ‘m m|

Sekil 4.17 Kaya Sinifi 5 Patlatma Diizeni
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Tablo 4.35 Kaya Smnifi 5'te Kullamlan Patlayic: Madde ve Kapsiil Miktarlan

Islem

Patlayicr

Kesme Delikleri

Powergel-1.5 Kg/Delik

Kesme Tarama Delikleri

Powergel-0.9 Kg/Delik

I¢ Tarama

Powergel-0.9 Kg/Delik

Dug Tarama

Powergel-0.9 Kg/Delik

Cevre Delikleri (1)

Powergel-0.3 Kg/Delik
Kleenkut-0.46 Kg/Delik

Cevre Delikleri (II)

Powergel-0.9 Kg/Delik

Taban Delikleri

Powergel-1.18 Kg/Delik

Toplam

Table 4.36 Kaya Smifi 5 Patlatma Diizeni Bilgileri

Kaya Sinifi S Patlatma Diizeni

Kaya Smifi 5 Ust Yar
64.307 m**1.5 m = 96.461 m* Haftiyat
132.25/96.461 = 1.37 kg/m’ Patlayici

Kaya Smifi 5 Patlayic: Madde

Ust Yar1132.25Kg
AltYar136.18Kg
Rampa15.92Kg

3 184.35Kg

Zemin: Andezit, Andezitik Aglomera
Patlayici: Orica-Nitro

Round (ilerleme) Boyu: 1.00-1.5m
Delgi Boyu: 1.20-1.70 m

Ust yan taban delikleri $64 yildiz bitle delinmekte ve$50 Magnum patlayici sarj edilmekte,
diger delikler $45y1ldiz bitle delinip, $38 Magnum patlayic: sarj edilmektedir.
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4.6.5. Kaya Sinifi 5 Alt Yar Patlatma Diizeni

Kaya smifi S'te de alt yan patlatmalan bir seferde en fazla 2 roundluk ilerleme
yapilmak iizere planlanmigtir. Kullanilan patlayici miktari tek bir alt yar1 igin, oﬁtalama
36.18 kg dir. Alt yan patlatma diizeni Sekil 4.18 de verilmigtir

F

Sekil 4.18 Kaya Sinifi 5 Alt Yar1 Patlatma Diizeni

Tablo 4.37 Kaya Smifi 5'te Alt Yarilarda Kullanilan Patlayic: ve Kapsiil Miktarlar

Patlayicr

Powergel-2.0 Kg/Delik
Powergel-2.0 Kg/Delik
Powergel-1.0 Kg/Delik
Kleenkut-0.92 Kg/Delik
Powergel-2.5 Kg/Delik

4.6.6. Patlatmalarda Orta Cekme ve Patlatmanin Esaslar:

Genel olarak, delik boylarmin, dolaysi ile ilerlemenin kisa oldugu uygulamalarda
kullanilan yontemdir. Orta gekme yonteminde kisitlayici tek bir nokta, sekil 4.19 da

goriilen, gobekteki i¢ agisimn minumum 60 derece olmasidir. Zaman zaman daha dar
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acih delmelerde, kesme delikleri islevini tam anlammyla yerine getiremedigi gibi ayrica ,
kaya yapisinda kilitlenmelerde meydana gelebilmektedir.

‘Deliklerin durumu ve birbirini izleyen deliklerin dizaymi, ilk atimdan sonra daha
kolay sokiilme meydana gelmesi igin planlanmugtir. Boylece daha sonraki atimlara ait

randiman artar,

Bu yontemin uygulandigy Kargiyaka Tﬁnellerinde kaz, ilerleme hizint arttirmak icin
kademeli olarak yapilmigtir. Bu kazilar; iist yar1 kazisi, alt yan kazilari, rampa kazis1 ve
taban kazilan olmak tizere 4 kademe halinde yapilmgtir. (Sekil 4.19)

2”1 1.KademeKaz

¢ 50 4. Kademe Kazi
mm : '

Sekil 4.19 Tiinel Kaz: Boykesiti (Orta Cekme ve Kazi Kademeleri)

Tiinel patlatmalarinda delikler, 6zellikle kesme bolgesinde birbirine ¢ok yakin
delinmektedir. Birbirine yakin deliklerde, bir 6nceki sirada patlayan delik, bir sonraki
sirada patlamast gereken delikteki patlayici maddeyi sikigtirarak yogunlugunun
artmasina, patlamaya duyarhlifimin azalmasina yol agar. Dolayisi ile baz1 delikier

patlamamig ve yine diizen bozulmusg olur.

Kesme bolgesinde deliklerin ¢ok yakin olmas: ve milisaniye araliklar kullamilmasi
nedeniyle, eger gerefinden kuvvetli veya yiiksek konsantrasyonda patlayici madde

kullanilir ise, kesme bolgesindeki kaya yapisinda kilitlenme meydana gelir.
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Patlayict maddenin delik igerisindeki dagilimim kontrol etmek gerekir. Deligin
icerisine konulmas: gereken miktar1 yogun bir gekilde delifin dip kismmna koymak
yerine, daha kiigiik ¢apli kartuslar kullanarak, ara takozlan koyarak, delik boyunca
dagitmak yontemi segilmigtir.

Diger bir nokta, kullanilan ydntem ne olursa olsun 6zellikle yogun patlayici bulunan
delik tiplerinin birbirinden minimum 0.30 m. uzakta bulunmasimna dikkat edilmesidir.
Araligin kontrol edilmesine ragmen, kaya yapisinda mevcut bir gatlak sistemi yukaridaki
istenmeyen olaylara yol agabilmektedir. Efer catlak sistemi jeolojik bir olgu ise

kilitlenmelerin 6nlenmesi giigleymektedir.
-Ozgiil Sarj

Sarj konsantrasyonu, kesme deliklerinin oldugu bolgede artmakta, g:evréye dogru
genisledikge, tarama deliklerinde azalmaktadir. Bu nedenle kiigiik kesitli tiinel
kazilannda uygulanan 6zgiil sarj biyiik kesitli tiinel kazilanmnkinden yiiksektir. Bu
olay, kesitin geniglemesi ile birlikte ayna yiizeyinde gelisen tansiyonel gerilmelerle de
uyum saglamaktadir. -

-Delik Capr ve Adedi

Tiinel kesiti bilindikten, ozgiil sarj saptandiktan sonra geriye kalan is, patlayict
maddenin aynada geometrik olarak dagitilmasidir. Bunu saptayan eleman da delik
capidir. Tiinel kesitinde delik ¢apimn biyikliigiine gore delik adedi artarmakta veya
azalmaktadur.

Her siraya yeteri kadar zaman vermek ve her siramin boylelikle elde edilen bogluklara
patlamasim saglamak amaciyla uygulanan, milisaniyeli kapsiiller, tinel patlatmalarinda
500 milisaniye, 250 milisaniye, 1 saniye vs. aralikh olarak kullanilmaktadir.
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4.6.7. Patlayic1 Madde ve Ozellikleri

Genel olarak tiinel patlatmalarinda Powergel Magnum (Amonyum nitrat esash)
kullanilmaktadir. Karsiyaka Tiinellerinde de sdzii gegen patlayicilar kullanilmigtir.

Bu patlayici madde; insaat sektori, tineller, yeriisti ve yeralfi madencilik
galiymalar: igin tasarlanmug kigitk ¢aph emiiliisyon patlayicidir. 1lk nesil patlayicilara
gore maksimum verim, giivenlik ve maliyet etkinligi saglanmas: hedeflenmektedir.

Powergel Magrum, ICI patentli emiisyon teknolojisi ile iiretilmektedir. Ileri
teknolojinin kullarmm, iistiin sok ve oOteleme o“zelligi' yarataﬂzk etkili kaya kirmasmi
saglamaktadir. Ayrica patlatma sonrasi olugan gazlar da ekstra bir itme eneryjisi
saglamaktadyr. (Nitrosan, ...)

1. Teknik Ozellikleri

Tablo 4.38 Patlayict Madde Teknik Ozellikleri

Powergel Magnum
Ideal Patlatma Hiz:i 6345 m/s
Ideal Patlatma Basmct | 119350 atm
Sicaklig 2502 °K

Yogunlugu 1.20 gr/cm’
Suya Dayamikliligh Cok Iyi

Patlama Isist 3684 Kj/Kg
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2. Kullamlan Patlayici Boyutlan

Tablo 4.39 Patlayic1 Madde Boyutlan

Powergel Magnum

Jelatinit 32*400

Jelatinit 40*400
Powergel 34%225

Powergel 36%225
Powergel 38*225
Powergel 50*225
Powergel 40*460
Kleen Kut 1 1/8”*36

4.6.8. Aylara Gore Kullamlan Patlayic Miktarlan

Tinellerde kullamlan patlayict miktarlant envanteri aylara gore hesaplanarak Tablo
4.40'ta verilmistir.

Tablo 4.40 Aylara Gére Kullamlan Birim Patlayici ve Kapsiil Miktarlar

Dinamit (kg) Kapsiil (ad)
Miktar | Kg/m® | Miktar | Ad/m’
2850.50 3650 0.46
7778 7759
Arahk 97 14920 12439
Ocak 98 15435 10310
Subat 98 23430 . 13382
Mart 98 26630 14561
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Tablo 4.40 Aylara gire Kullamilan Birim Patlayic1 ve Kapsiil Miktarlar1 (Devami)

Nisan 98 115.25 16328 14780 0.91 9838 0.60
Mayis 98 150.50 20516 13210 0.64 14590 0.71
Haziran 98 130.70 17383 10880 0.63 11150 0.64
Temmuz 98 181.10 23889 21090 0.88 16797 0.70
Agutos 98 207.50 27598 25700 0.93 19213 0.70
Eylil 98 261.50 34889 33540 0.96 26172 0.75
Ekim 98 235.00 30956 28400 0.92 21510 0.69
Kasim 98 276.25 36124 33140 0.92 24600 0.68
Arahk 98 275.05 37192 29780 0.80 24634 0.66
Ocak 99 174.35 23015 15520 0.67 13211 0.57
Subat 99 252.50 33982 29180 0.36 21441 0.63
Mart 99 25475 32012 33868 1.06 22845 0.71
Nisan 99 197.54 31532 32142 1.02 19767 0.63
Mayrs 99 266.10 34326 37490 1.09 23169 0.67
Haziran 99 186.97 26748 17160 0.64 12022 0.45
Temmuz 99 91.55 17437 6282 0.36 5880 034

Grafikten de gorilecegi iizere saglam kaya yapilarinda ilerlenen aylarda sarj edilen
patlayici madde miktarinda artis gozlenmig ve birim m® bagina kullamlan patlayici
miktart 1 m*iin tizerine de gikabilmistir. '
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4.7. Tiinel Acmada Kullamlan Makina ve Ekipmanlar

Kargiyaka Tinelleri, kaz,, tahkimat, makina grubu ve idare islerinde kullamlmak

_lizere agafida tablosu verilen makina parkina sahiptir.

Tablo 4.41 Tiinel Santiyesi Makina Park:

Tip

4
s

Murat-Kartal Ambulans

Renault Kangoo Kamyonet

idare

GMC 4*4 Sierra Pikup

Idare

Toyota-Hilux 4*4 Cift Kabinli

Makina Grubu

Case Foklift CF30D

Malzeme yiikleme boaltma

Mack-Flatrack W/Manitex Ving

Makina grabu, yiikleme, bogaltma

Mack-Su Tankeri

Su tagima, sulama igleri

Mack Mazot Kamyonu

Mazot sevkiyat igleri

Mack Yaglama ve Mazot Kamyonu

Mazot sevkiyat1 ve yaglama igleri

GMC Lastik Aract

Lastik degigimi isleri

Mack Mikser

Piiskiirtme beton, beton tagima igleri

Komatsu D75-S Paletli Kepge

Kaz, tarama, riperleme igleri

Cat 963B Paletli Kepce

Kaz, tarama, riperleme igleri

Getman Skayler

Kaz, tarama, iksa yiizii karimu ve montaj

Cat 966E Yuldeyici

Yiikleme, bulon ¢akma, snyu-ma

Cat 988B Yaldeyici

Yiikleme, bulon cakma, styirma

Cat 428 Kuaric1, Kollu Yiikleyici

Kinm, tarama, yiikleme, kanal agma

IR-Kompresdr 750 CFM

Basingl hava iiretimi

Tamrock-S.M Delici Jumbo

Ayna, bulon, siiren ve tiim delgi igleri

Tamrock Rockbolt

Bulon delgi isleri

Meyco Kuru Piiskiirtme Beton Mak.

P o= B W] =] N N ] ] W A ] ] | ] =] o= DN WO e

Kuru piiskiirtme beton
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Tablo 4.41 Tiinel Santiyesi Makina Parki (devami)

MAI M400 Piiskiirtme Beton Mak.

S

Yas piiskiirtme beton

Kohler/Cummins 20KVA Jeneratdr

Cat 200 KVA Jenerat6r

Cat 500 KVA Jenerattr

Getman Sepet

Personel kaldirma

Getman Platform

Personel kaldirma, fan montaji

PI Makina Batch Plant 37 m’

Beton Santrali

NA-CE Batch Plant 40 o

Beton Santrali

MF285 Trakt6r

Malzeme ikmah

Komatsu HD325-5 Damperli Kamyon

Pasa nakli -

Hobart Kaynak Mak. 400A Elektrikli

Kaynak igleri

Hobart Kaynak Mak. S00A Elektrikii

Kaynak igleri

Hobart Kaynak Mak. 500A Dizel

Kaynak igleri

1
1
4
1
1
1
1 .
p
6
2
2
1
4

MAT M400 Enjeksiyon Seti

4.7.1. Cat 963B Paletli Kepce

Enjeksiyon isleri

Patlatmadan sonra ayna yiizeyi taramasi, kavlak diisiirme, jumbo yeri hazirh@ ve
zaman zaman bulon ¢akma iglerinde kullamlan bu makinanin 6zellikleri Tablo 4.42-4.43

de verilmigtir.
Tablo 4.42 CAT 963 Paletli Kepce Boyutlar

A | Makina yiiksekligi 3229 m
B | Merkez yiiksekligi 2.347m
C | Hidrolik kol yiiksekligi (mak konumda) 3.078 m
D | Kepge civatast yiiksekligi (min tagima aninda) 424 mm
E | Kepge agis1 (maksimum kaldirmada) 56°
F | Kepge agist kapanma(tagima yiiksekliginde) 48°
G | Kepge acis1 kapanma(kepge yerde iken) 43°
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Sekil 4.21 Cat 963 Kova Boyutlar: (Cat, 1987)




Tablo 4.43 CAT 963 Paletli Kepce, Kova Boyutlan

A | One dogru bosaltmada kova yiiksekligi 2.96 m
B | One dogru bosaltmada kova i¢inin yiiksekligi | 3.43 m
C | Kova mentesesi yiiksekligi 392m
D | Maksimum kol yiiksekligi 592m
E | Kova geriye dogru kol uzpnlugu 612 mm
F | Kova ileriye dogru kol uzunlugu 1.04m
G | Kaz derinligi 177 mm
Tablo 4.44 CAT 963 Paletli Kepce Ozellikleri
‘Motor giicii 150 HP
Caligma agirhg 18200 kg
Motor modeli 3304
Silindir adedi 4
Tleri huz
-1. Vites' 0-10 km/sa
-2. Vites 0-*
-3. Vites 0-*
Kova bos iken birim zamanlar (toplam) 12 sn
-Kovayi kaldirma 7.1 sn
-Bosaltma 1.4 sn
-Kovay: indirme 3.5sn
Palet genigligi 450 mm
Palet uzunlugu 2.454 m
Toplam yere basma alam 221 m*
Kovasiz genislik 23m

111
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4.7.2. Cat 966 E Lastikli Yiikleyici

Rampa styirma, jumbo yeri hazirhii, ¢aliyma alamina malzeme nakli (bulon demiri,
torba gimento, gelik hasir, iksa profili, vs.), bulon gakma ve zaman zaman pasa yiikleme
islerinde kullamilmaktadir. 966E lastikli yiikleyiciler, nispeten kiigitk ve tiinel kesitine
uygun boyutlan ile kullamm verimi yiiksek olan makinalardir. Igletmede 2 adet olan bu
makinanin 6zellikleri Tablo 4.45 de verilmistir.

Tablo 4.45 CAT 966E Lastikli Yiikleyici Boyutlan

A | Makina yiiksekligi 34m
B | Motor bolmesi yiiksekligi 247m
C | Operatér kabin yiksekligi [ 358m
D | Kova civatast yiiksekligi (min tagima aninda) | 453 mm
E | Maksimum kaldirmada bosaltma yiiksekligi 298 m
F | Kova civatast yiiksekligi (mak. konumda) 412m
G | Maksimum kol yiiksekligi 559m
H | Maksimum kaz derinligi 44 mm
J | Makina merkezi motor boliimii mesafesi 1.675m
K | Dingil agiklign 3350 m
L | On kol 6n tekerlek mesafesi 862 mm
‘M Maksimum makina uzunlugu 8.17m
N | Kova kalkmig halde iken kol kova mesafesi 1283 mm
O | Kepge agis1 (maksimum kaldirmada) 59°
P | Kepge agis1 kapanma (tasima yiiksekliginde) 45°
QO | Kepge agist kapanma (kepge yerde iken) | 39°
Kova hacmi 37m’

Motor giicii 216HP
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Sekil 4.22 966E Lastikli Yiikleyici (Cat, 1987)

4.7.3. Cat 988 B Lastikli Yiikleyici

Genellikle biiyitk kepge hacimleri ile pasa yiikleme iglerinde kullanilan bu makinalar,
ihtiyag halinde bulon gakma ve malzeme sevkiyat iglerinde de kullanilabilmektedir.

Tablo 4.46 988B Lastikli Yiikleyici Boyutlar

A | Makina yiksekligi 414 m
B | Motor bolmesi yiksekligi 298 m
C | Operator kabin yiiksekligi 413 m
D | Kova civatas: yliksekligi (min tagima amnda) | 4.13 m
E | Maksimum kaldirmada bogaltma yiiksekligi | 3.183 m
F | Kova civatas: yiiksekligi (mak. konumda) 491 m
G . | Maksimum kol yiiksekligi 6.95m
H | Maksimum kazi derinligi 72 mm
J | Makina merkezi motor boliimii mesafesi 1.90 m
K | Dingil agiklign 3.8Im
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Tablo 4.46 988B Lastikli Yiikleyici Boyutlar (devam)

-L | On kol 6n tekerlek mesafesi 1.03m
M | Maksimum makina uzunlugu 11.13m-
N | Kova kalkmig halde iken kol kova mesafesi 2.15
O | Kepge acisi (maksimum kaldirmada) 62°
P | Kepge agis1 kapanma (tagima yiiksekliginde) | 50°
Q | Kepge agis1 kapanma (kepge yerde iken) 40°

Kova hacmi 54m’
Motor giicii 375HP

Sekil 4.23 CAT 998B Lastik Tekerlekli Yiikleyici (Cat, 1987)

4.7.4. Komatsu HD 325 Kaya Kamyonlari

Aynada patlatilmig pasay:, pasa sahasina nakil isleminde kullamlan kaya kamyonlari,
standart modellerinde 18 m’ litk hacimleri ile kullamimakta iken Kargtyaka Tiinellerinde

yapilan ilavelerle 32 m® liik hacimleri ile hizmet vermislerdir.
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4.7.5. CAT 428 Kinicl, Kollu Yiikleyici

Ttnel agma islerinde, hareket kabiliyeti, boyutlar: ve hiziyla ana kazi makinalarindan
olan CAT 428 kollu yiikleyici-kiric1, 6zellikle patlatmadan sonra ayna yiizeyinde kavlak
taramasinda ve kazi kesitinin belirlenmesinde, ince kirim igleri i¢in kullamlmaktadir. Bu
makinanin teknik 6zellikleri sekil 4.24 ve tablo 4.47 de verilmistir.

Tablo 4.47 CAT 428 Yiikleyici Boyutlan

14 | Maksimum kaz derinligi 4727 mm
B | Kaz derinligi 4071 mm
C | En genis kol yiiksekligi 5626 mm
D | Yiikleme yiiksekligi 3635 mm
E | En genis kol uzunlugu 6714 mm
F | Yiiklemede kol uzunlugu 1908 mm
G | On kova yiiksekligi 45° kapah halde 2606 mm
H | Kova pin yiiksekligi 3310 mm
J | On kovanin en genis ¢aligma yitksekligi 4190 mm
K | Kaz derinligi | 92mm
L | Kova-motor aras1 mesafe 45° lik bogaltma aninda | 787 mm
M | Maksimum kova kapanma agist 39°
N | Tagima aninda makina uzunlugu 5718 mm
P | Tapima aninda kepge yiiksekligi 2396 mm
Q | Yerden yiikselme 334 mm
R | Dingiller aras1 mesafe 2067 mm
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Sekil 4.24 CAT 428 Kiric1 Kollu Yiikleyici Boyutlar: (Cat, 1987)

4.7.6. Piiskiirtme Beton Makinasi
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Destekleme igleminin ana elemanlarindan olan piiskiirtme beton makinalari, tiim

piiskiirtme beton islemlerinde oldugu gibi, zaman zaman meydana gelen jeolojik nedenli
fazla agtlmalar igin kurulan kaliba beton basma iglerinde de kullanilmigtir. Isletmede
kullanilan Reed 4045 makinasimn 6zellikleri tablo 4.48 de verilmigtir.

Tablo 4.48 Piiskiirtme Beton Makinast Ozellikleri

Cikig m°/saat 34.4 Cikig Agz1 Agikhigi (mm) | 127
Hidrolik Pompa Modeli | A10VS-71 Agirhk Kg 1859
Beton Silindiri (mm) 152%914

Motor Giicti HP 70
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Ayrica piiskiirtme beton kalitesini dogrudan etkileyen, yiizeye 1 m uzakliktan ve dik
olarak betonun piiskiirtiilmesine yarayan mekanik bomun ¢aliyma sekilleri de agafida

verilmistir.

(A)
Sekil 4.25 Nozzle Doniis Bigimleri (Reed, ...)

4.7.7. Jumbolar

®)

Jumbo: 380 volt elektrik ile calisan elektrik motorlaninin tahrik ettigi hidrolik
pompalarla delme iglemi yapan makinalardir. Tiinelde aynaya patlatma delgisi, bulon

delgisi, siren delgisi, aragtirma delgisi, taban delgileri, fan borusu asmak amagli
delgilerde kullamlir. 2 veya 3 bomlu olarak kullamlmaktadirlar. Caligma kolayhif:
agisindan sepet tabir edilen bir de platform bomu bulunmaktadir. 1, 2 veya 3 operatér
tarafindan kullamlmaktadir. isletmede kullamilan ii¢ bomlu jumbonun goriinigii sekil
4.26 da verilmistir. Jumbonun teknik 6zellikleri ise tablo 49 da 6zetlenmistir.

Tablo 4.49 Saximatic HS 305 B Tamrock Jumbo Teknik Ozellikleri

Uzunluk 13400 mm

Genisglik 2500 mm

Toplam afirlik 134500 kg

Yiiriyig h1z1 15 km/sa

Tirmanma hizi (14% = 1/7=8%) | 2.8 km/sa

Maksimum tirmanma agis1 27%=1/3.8=15°
Doniig mesafesi (diga/ige) 9.4m/4.2m

Girig glici 158 Kw

Voltaj 380...600 V, 40...60 Hz
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4.7.8. Enjeksiyon Setleri

Tunellerin ingaasinda ¢ok sik kullamilan enjeksiyon setleri, zellikle bulon ¢akma ve
konsolidasyon enjeksiyonu islemlerinde kullaniimaktadir (Sekil 4.27)

Sekil 4.27 Enjeksiyon Seti
Setlerin teknik 6zellikleri tablo 4.50-4.52 de verilmistir.
Tablo 4.50 Enjeksiyon Seti Ozellikleri 1

Giig 380V, 50 Hz, 25 Amper
Motor giicii Disli Motor, 6 Kw
Vibratér giicii 0.125 Kw

Tablo 51 Enjeksiyon Seti Ozellikleri 2
Genislik 0.79 m Maksimum basing - | 240 bar
Toplam uzunluk 1.80m Caligma basinc 80 bar

Pompa ve motor hari¢ uzunluk | 1.05m

Tablo 4.52 Pompa Ozellikleri
MP4 13 litre/dakika 6 mm malzeme boyutuna kadar
MP8 26 litre/dakika 6 mm malzeme boyutuna kadar
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4.8. Tiinel Desteklemesinde Kullanilan Malzemeler

4.8.1. Celik Tahkimat (Celik I Profili)

Kazidan hemen sonra, piiskiirtme betonu kaplamasinin donatist ve yiikk dagitan
elemam olarak monte edilmekedir. Her kaya simifi igin farkl: tiplerde iksa gelistirilmigtir.
Kargiyaka Tiinelleri’nde kullanilan iksalarin imalatlar gantiyedeki atolyede yapilmustr.

4.8.2. Celik Hasir

5 mm. ¢apinda 100x100 mm. arahkli gelik hasir kullanilmaktadir. Bu ¢elik hasirlar,
minimum akma mukavemeti 420 N/mm? olan yap: geliginden imal edilmektedir. Bunun
yamsira 6 mm. ¢apinda 150x150 mm. aralikh gelik hasirlar da kullamilabilmektedir.

4.8.3. Siiren

Siiren borulari, 3-4-5-6 m olmak tizere 1%" galvanizli, i¢i bog borulardir. Bu borular,
igerisine enjeksiyon basilarak kullamlmiglardir.

4.8.4. Bulon

4-6-9 m boylarinda 28 mm g¢aph nerviirlii demirden, bir uglarina somun takilabilecek
sekilde dis agilan demir gubuklardir.

4.8.5, Piiskiirtme Betonu
Piiskiirtme betonu malzemesinin ve dizayninin hazirlanmasi; NA-CE ve PI makina

beton santrallerinden saglanmaktadir. Uygulanan piiskiirtme betonun dizaym asagida
verilmigtir.
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Siv1 Piiskiirtme Betonu, 1 m® igin
460 Kg Cimento
400Kg Kum
400 Kg 0.5 mm gakil
800 Kg 5-12.5 mm cakil

Kuru Piiskiirtme Betonu, 1 m’ igin

430Kg Cimento
400Kg Kum
400Kg 0.5 mm ¢akil
800Kg 5-12.5 mm gakil

Sistematik olarak alinan numuneler ilizerinde tek eksenli basing dayamm testi
uygulamir. Uygunluk deneylerindeki mukavemet geligimi, belirtilen yerindeki
mukavemeti 1/0.85(=1.18)’lik bir faktor ile gegecek sekilde olmasina dikkat edilmigtir.

Prizin hizlandirilmas igin delvocreate, sika deteks katki maddeleri kullanilmaktadir.
Piiskiirtme betonunun 28 giinlik mukavemeti minimum 20 N/mm? olmalidir.
" Piiskiirtme betonunun basing mukavemetindeki geligme, bir giin sonunda 9 N/mm? ve 7

giiniin sonunda 17.5 N/mm? olacak sekilde seyretmektedir.

Isletmede aylara gore kullanilan piiskiirtme beton miktarlari Tablo 4.53 de verilmigtir.
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Tablo 4.53 Aylara gore Kullamlan Birim Piiskiirtme Beton Miktar

Nlerleme

(m)

Kasim 1997
Arahik 1997 173.80 23115 3036 17.47
Ocak 1998 170.32 22652 2580 15.15
Subat 1998 176.00 23408 2880 | 16.36
Mart 1998 210.75 28029 3477 16.50
Nisan 1998 115.25 16328 2880 24,99
Mayis 1998 150.50 20516 2697 17.92
Haziran 1998 130.70 17383 2906 2223
Temmuz 1998 181.10 23889 2922 16.13
Agutos 1998 207.50 27598 296 1 1427
Eylil 1998 261.50 34889 3769.50 . 1441
Elkim 1998 235.00 30956 3461 14.73
Kasim 1998 276.25 36124 4191 15.17
Aralik 1998 275.05 37192 4281.50 15.57
Ocak 1999 174.35 23015 2438 13.98
Subat 1999 252.50 33982 3948.50 15.64
Mart 1999 4004.50
Nisan 1999 3586
4183
Haziran 1999 4091

Temmuz 1999 91.55 17437 2980

4.9. Kaya Smiflarma Gére 1 m lik ilerleme Tutarlan

Kargiyaka Tinelleri 1 m lik ilerleme tutarlar1 kaya siniflarina gore tablo 4.54-4.55 ve
4.56 da verilmistir.



Tablo 4.54 Kargiyaka Tiineli Sunif 4, 1 m lik flerleme Tutan
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tmalat Ads | Birim Birim Ust Yan Alt yan Tam
Fiyat ($) | Miktar | Tutar | Miktar | Tutar Kesit
Kaz M’ 3437 6431 22103 | 63.01| 2165.7 =
P. Beton M 13464| 2.87| 3864 140| 1885 :
Celik Hasir | Ton 913.44| 0.06] 548 0.03 27.4 .
Iksa Ton 900.00| 021| 189.0| 0.08 72.0 <
Bulon M 11.32 25| 2830| 600 679 =
Siiren M 723| 20| 1446
Toplam 3268.2 2521.5 5789.6
Tablo 4.55 Karstyaka Tiineli Sunif 5, 1 m lik ilerleme Tutan
g | g | B Ust Yan Alt yart Tam
Fiyat ($) | Miktar | Tutar | Miktar | Tutar Kesit
Kaz M 4030 | 6821 27489 65.02| 26203 =
P. Beton M 13464 487| 6557| 239| 3218 :
Celik Hastr | Ton 913.44| 0.12] 1096| 0.06 54.8 .
Tksa Ton 900.00| 0.42| 3780| 0.16| 144.0 <
Bulon M 11.32 656.6 | 24.00| 271.7 =
Siiren M 7.23 4049
Toplam 4953.6 3412.6 8366.2




Tablo 4.56 Kargiyaka Tiineli Simf Portal, 1 m lik ilerleme Tutan
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) Birim Ust Yan Alt yan Tam

Imalat Adi | Birim
Fiyat ($) | Miktar | Tutar | Miktar | Tutar Kesit

Kazi M 47411 6821 3233.8| 65.20| 3091.1 e
P. Beton M 13464| 487 655.7| 239| 321.8 2
Celik Haswr Ton 913.44 0.12| 109.6| 0.06 54.8 :‘
Tksa Ton 900.00 | 0.53| 4770 020 180.0 <
Bulon M 1132 38.00| 4302 20| 2264 =
Siiren M 723 | 31.00| 224.1 3874.1

Toplam 5130.4 9004.56
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5.1. Capraz Gegigler

Kargiyaka Tiinelleri’nde, tiimii X2 tiinellerinde olmak iizere 4 adet (2 yaya, 2 arag
gegisi) capraz gegig planlanmug ve ilgili projeye gore yapimlan tamamlanmgtir. Tigili
mevzuata gore otoyol tiinellerinde acil durumlarda kullamlmak iizere paralel olarak
uzanan tiiplerden birbirine ¢apraz gecisler ingaa edilmektedir. Agilan bu ¢apraz gegislerin
3% kaya simfi 4'e gore biri ise kaya simfi 5'e gore ingaa edilmiglerdir. Tiinellerin
stabilitesi agisindan artan bir 6nem tagiyan bu c¢apraz gegisglerin genel olarak yapim

teknikleri ayn1 (yaya ve arag) olmaktadir.
5.1.1. Agiz Yapis1 ve Hazirhk Calismalan

Her iki tiipten gapraz ara¢ gegis topograflar tarafindan igaretlenir. Bu islemle birlikte
¢evre yapisi bulon ve siiren yerleri de belirlenir. Ag1z yapis1 gevresindeki 2 sira L<6 m
SN tip kaya bulonlar: tabana kadar yapilmaktadir. (2 sira*24 Adet = 48 adet) Aym
zamanda afiz yapisi iizerinden, her iki tiipte de uygulanmak iizere L=6 m 1"
enjeksiyonlu boru siiren uygulanmaktadir ($ekil 5.1). Bu iglemlerden sonra gapraz gegis
ilgili kaya klasina goére delinip patlatilmaktadir. Sadece girig patlatmas: olmak iizere, bu
islem iki safhada yapilir.
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Gegis kazisi etrafina L=6

1.0m m SN her sirada 24 adet
4]—'~ - ® ® i ® 0% 2 Sira = 48 adet ’
® ® ! boru siiren, '
® X enjeksiyonl 24 adet
® m
® g 4
®®
®® i
R
R®

®L=6 m SN Bulon
o I=6 m 1%4" siiren

Sekil 5.1 Caprai Gegis Etrafina Uygulanan Cevre Yapis1 Calismalan
5.1.2. Kaz1 Cahsmalan

Agiz yapisi galigmalan yapildiktan sonra, ¢apraz gegis iki kademeli olarak patlatilir ve
pasast alur. Biyiik tiinelden ¢apraz gegise ilk giriste alin yapis1 galigmalan uygulanir.
Buna gore alin yapisina 6nce 2 kat gelik hasir montaji ve piikiirtme beton takviyesi,
ardindan 2 sirada uygulanmak tizere L=6 m SN tip bulon montaji yapilmaktadir. Alin
yapisi tamamlandiktan sonra, kesit durumuna gore, ilk iksa montajina baglanmlmaktadir.
Ik iksa montajindan sonra iglemler normal tiinel agma iglemlerine benzemektedir. Round
boylar1 L=1.5 m olmak iizere, her rounda L=3 m 14" enjeksiyonlu boru siiren 10 adet
olarak uygulanmaktadir. Iksa montaji bittikten sonra Q188/188 geﬁk hasir ve 15 cm
kaliniginda piikiirtme beton uygulanmaktadir. Nihai destekleme igin bir rounda 12,
digerine 11 adet olmak tizere L=4 m Sn tip kaya bulonu uygulanmaktadir. Yapilan

¢alismalarin genel goriiniimii gekil 5.2. de verilmistir.
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L=6 m Cevre enj.

boru siirenleri 114"

L~=4 m SN bulon
=3 m 10

adet/round
enj. boru

------
........
.................
--------

NB Tiineli

| Olgeksizdic ) L

7 |
15m "Giiio
iksa

I,
7 15m

Sekil 5.2 Capraz Gegiy Afiz Cahsmalar

Capraz gecislerde yapim metodu; Yaya, ara¢ veya smf 4, smuf 5 olarak
ayrilmamaktadir. Aradaki fark kullamlan malzemenin sayis1 ve boyutlarnimin artip
azalmasidir.

5.2. Jeolojik Nedenli Fazla A¢ilmalara Uygulanan Destekleme Islemleri

Tiinel kazis1 sirasinda o anda agilan formasyonun genellikle jeolojik durumuna gore
ve patlatma ve delgi boylarindaki hatalardan dolayi, agilmak istenen kesitin iizerinde
kazi yapilabilmektedir. Patlatma ve kazi 6ncesi zeminin iyi etiidii ile onlenebilecek olan
bu agint agilmalar, zaman zaman olabilmektedir. Béyle durumlarda, normal islemleri
miteakip, son konulan iksa ile bir 6nceki iksa arasina bernosiit ve ¢elik hasirlar ile bir
kalip kurulmaktadir. Bu esnada kalibin arkasina 2"’lik bir beton basma hortumu ve bir
hava alma hortumu montaji yapilmaktadir. Bu kalibin iizerine piiskiirtme beton tatbiki
ile, olugan fazla agilma boslugu tamamen bir odacik haline dénistiirilliir. Daha sonra

pliskiirtme beton makinalar1 ile, bogluk hacminin tamami ince malzemeli beton ile
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doldurulur. iglem sirasinda odaciktaki hava, hava borusundan disan atilmaktadir. Hava
borusundan beton geldigi zaman, agilan bogluk tamamen doldurulmus olmakta, ve beton
basma iglemi durdurulmaktadir. Bu islemden sonra agilan boslugun derinliginden 1-2 m
daha uzun bulonlar ilave olarak tatbik edilmekte ve ek yiikler ana kayaca tagitilmaktadir
(Sekil 5.3).

pilas
borgsu

Beton basma
borusu

Bernosilt ve gelik
hasirlar ile yapilan

kalip Olgeksizdir

Sekil 5.3 Asin1 Acilmalara Uygulanan islemler



BOLUM ALTI
SONUC

Tiinellerin ingaasina Ekim 1997 yilinda baglanmig ve Agustos 1999 da yapimu
tamamlanmugtir. 2 yildan daha az bir siirede ~2000 m’lik 16 m genigliginde ¢ift tiipla
otoyol tiinellerinin kazis1 gergeklestirilmigtir.

Kargiyaka Tinellerinde, kaya sinfi belirlemelerinin yerinde ve uygun olarak
yapilmasi —ki bunlar tiinel giizergah1 boyunca deformasyon gozlemlerinden anliyoruz-
ilerleme hzimn yitkksek olmasi ve tiinellerin 2 yil gibi kisa bir siirede
tamamlanabilmesini saglamugtir.

270 m’lik K1 ve 1825 m’lik K2 tiinellerinin ingaasina baglanmadan dnce yapilan kaya
mekanigi testleri ve kaya smnifi belirleme g¢aliymalari sayesinde Karsiya Tiinelleri
ingaasinda deformasyona bagli sorunlarla kargilagiimamgstir. Deformasyonlar projede
ongorilen 0-10 cm araliginda kalmgtir. Isletmede, etiid safhasinda yapilan, 115.2
kg/cm?-552.0 kg/em® arahginda bulunan tek eksenli basma deneyi sonuglar, Dokuz
Eyliil Universitesi, Maden MiithendisliZi B6liimii’nde laboratuvar ¢aligmalarinda yapilan
testlerde bulunan somuglarla (271.66 kg/cm®-490.84 kg/cm?) benzerlikler gostermistir.
Yeni Avusturya Yontemine gore yapilan kaya simf belirleme ve bu simflara uygun kazi
calismalarinda, igletme tarafindan 6nceden yapilan etiidlerle belirlenen 4-5-6 ve portal
simflar, uygulamada 4-5 ve portal olarak uygulanmig ve maliyetlerin azaltilmasi
miimkiin olmustur. Bu da, tiinel ingaalarinda yapilan etiidler her ne kadar saglikli olursa
olsun, Yeni Avusturya Yontemi’nin dinamik bir yap1 gosterdigini kamitlamaktadir. Bu
dinamik yap: dogrultusunda, ¢caligma esnasinda ig sahibi, yiiklenici ve kontrol arasindaki
uyumlu ¢aligma ve ahinan ortak sorumlulukla beraber degisebildigini gostermistir. Ayni
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zamanda Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi’nin 6lgme ve birebir takiple degisken,
hareketli bir tahkimat ve kaz1 sistemine sahip oldugunun bir kaniti olmugtur. Uygulanan
kaya sinifi sistemleri ve bu sistemler igin belirlenmis kaz1 ve tahkimat sistemi bagarils
olmustur.

Is kalemlerinin, iigli vardiya diizeni ile zaman kaybedilmeden birbirini takip etmesi
periyodu 10 saate diigirdiigi gibi, ginlik ilerleme 8 m’yi bulabilmigtir. Is zaman
etiidlerinde de go6zledigimiz gibi kaya yapisinin zorluklar digindaki gereksiz zaman
harcamalarinin az olmast, ig verimini genel olarak yiiksek diizeyde tutmustur.

Tiineller i¢in farkli formasyonlarda ve ilerleme boylarinda yapilan i§ zaman
analizlerinde, 2sa:15dk:10sn-5sa:52dk:10sn, %17-33 (toplam zamana goére) zaman
aralif; ile, jumbo ile ayna, bulon ve siiren delgileri en fazla zamam almg, ikinci sirada
1sa:30dk:00sn-2sa: 55dk:50sn, %9-19 zaman araligi ile, etiid, iksa montaji ve kaynag
almugtir. Bundan sonra strastyla, piiskiirtme beton, sikilama ve atim, pasa nakli toplam ig
zaman iginde en ¢ok yeri alan birimler olarak tespit edilmiglerdir. Jumbo ile yapilan
delgilerin siiresinin uzun olmasi birkag sebebe dayanmaktadir. Zeminin durumu,
makinanin durumu ve operatérlerin durumu. flk iki sebebe miidahale ederek zaman
azaltma pek kolay olmamaktadir. Ancak jumbo operatorlerinin verimli bir gekilde
makinayr kullanmalarinin saglanmast ve bom sayist kadar jumbo operatéri ile
cahigilmasi siire kisaltilmas: bakimindan daha gok sans vermektedir. Formasyonlara gore
yapilan zaman etiidlerine bakildifinda ¢ok altere andezit, altere andezit ve bloklu altere
andezit yiizdesinin fazla oldufu aynalarda zemine bagh olarak delme siirelerinde ve
genel olarak periyot gevrim siirelerinde gozle goriliir bir artiy gorilmistir. K2SB
600+803.60 da %80 ¢ok altere andezitli aynada 14sa:59dk:44sn, K2SB 600+048.20 %90
altere andezit aynada 15sa:38dk:20sn ve son olarak %85 bloklu altere andezit aynada
16sa:32dk:25sn lik periyot gevrim siireleri gozlenmigtir. I zaman etiidlerine bir aylik
ortalamalar alinarak bakildiginda kaya simfi 4’te 1.5 m’lik ilerleme igin 11 saat 40
dakika, 2.0 m’lik ilerleme igin 15 saat 29 dakikalik periyot siireleri bulunmustur.
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Diger yandan zaman kayiplanmin bir ayhk ortlamalarna baktifimizda 45-435
dakika/ay insan kaynakli zaman kayibi siiresi, 605-625 dakika/ay makina kaynakh
zaman kaybi siiresi tespit edilmigtir. 435 dakikahik insan kaynakhi zaman kayb siiresi,
dogru yoénetim uygun planlama ve organizasyonla azaltilabilir olarak gorilmektedir. O
halde Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi’nin zaten gerekliliklerinden olan, dinamik
ve degisken caligma bigimi teknik kadro tarafindan iyi Oziimsenip alt kadrolara
iletilmelidir.

fgletme sahasinda kaz etiidi ile ilgili galiymalar esnasinda, igletmenin ilgili sinuflan
icin belirli bir patlatma diizeni olmadiZ belirlenmig ve her simf igin st yar, alt yar1 ve
rampa patlatma diizenleri saptanarak kullamlmasi gereken patlayici madde miktarlan
deneme yamilma yontemiyle belirlenmigtir. Yapilan denemelerden kaya smifi 4°te ist
yan igin, sekil 4.14 teki patlatma dilzeni, 170 kg patlayici, alt yan igin gekil 4.16daki
patlatma diizeni, 40.18 kg patlayici, 4-5-P simflart rampa patlatmalar: igin sekil 4.15°teki
patlatma diizeni ve 239 kg pa.ﬂaylbl ve kaya sinifi 5 st yar1 i¢in gekil 4.17 deki diizen,
132.25 kg patlayici, alt yan igin sekil 4.18 deki diizen 36.18 kg patlayici madde
kullansminin en uygun olacag tespit edilmistir. Tim simflar i¢in patlatma dizeninde V
tipi orta gekme (60°) kullanilmistir. Ancak su da bilinmelidir ki, yakin mesafeli
patlatmalarda bile, aym dizen ve patlayict madde kullamminda aym verim
alinamayabilmektedir. Bununla birlikte, ilk zamanlarda patlatma diizeninin bulunmays1,
delik delme siirelerinin uzunluBu, gereksiz veya yetersiz delik diizeni ile patlatma
yapilmast patlayici madde sarfiyatinin artmasi, sorunlan ortaya ¢ikarmistir. Belirlenen
" diizen ile birlikte kaz islemlerindeki verimin arttifi go6zlenmistir. Ancak, kaya
siuflarimin aym oldugu yerlerde bile, bu belirlenen patlatma diizenin hareketli olmast
tercih edilmis ve dinamik bir yaptya kavusturulmustur.

Tiim bunlara ek olarak, Tablo 4.54-4-56 da verilen maliyetlere gore, 1 m’lik ilerleme
icin kaya sinifi 4’te 5789 $, kaya siifi 5°te 8366.2 $ ve portal simfta 9004.6 $’lik birim
giderler isletme tarafindan hesaplanmigtir. Uygun patlayici maddenin uygun dizende
patlatiimas: ve Yeni Avusturya Yontemi’nin geregi olan uygulamadaki dinamiklik ve
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defliskenligin saglanmasinin yamnda, jumbolarin bom sayist kadar operatorle daha
verimli kullamlmasinin bu maliyetleri daha da azaltacaBi gériigii ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak sozii gegen sorunlara uygulanan ¢dziimlerin maliyetlere yansimalan ¢ahgma
stiresi boyunca veri olarak elde edilemediginden, alinan énlemlerden sonraki maliyetler
ve onceki maliyetler arasindaki farklarin hesaplanmasi miimkiin olmamgtir.
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