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OZET

Kuzey Marmara (3. Bogaz Koprust Dahil) Otoyolu projesi, Odayeri-Pasakoy (3. Bogaz Képrisu
Dahil) Kesimi Yap-islet-Devret (YiD) modeli ile Yapilmasi, isletilmesi, ve Devir isi kapsaminda,
is artisi olarak ihale edilen Sariyer-Kilyos Baglanti yolu dahilinde, 1 adet yaklagik 6900m
uzunlugunda c¢ift tlp tinel ve baglant yollan bulunmaktadir. Sariyer-Kilyos tiineli, Sariyer ve
Bogaz trafiginin, Kuzey Marmara Otoluna baglanmasi amac ile hayata gecirilmistir. Proje
bitiminde Sariyer’den Kilyos’ ulasim 5 dakika strecek olup, Karayollari Genel Mudurltgu
bunyesinde imalatt devam eden tinel tamamlandiginda yaklasik 13836m toplam cift tup
tdnel uzunlugu ile, sehir merkezinde insaa edilen tineller arasinda hatiri sayihr bir yeri
olacakdr.

Bahsi gegen tiinelin, kuzey bdlgesinde 4230 metre ve giiney bolgesinde 500 metre igin yapim
yontemi NATM, guney bolgesinde ise 8750m TBM olarak secilmistir. TBM kurulumu igin, sol
ve sag tupte, tinel boyunun yaklasik orta kilometrelerinde, 30m genislikli, 25m yiikseklikli ve
70mt derinlikte bir Cavern yapisi planlanmis olup, sol tiip Gzerindeki NATM yontemi ile ingaa
edilmis olup, sag tup Uzerindeki icin imalatlara baslama hazirhg yapiimaktadir. NATM kazi
cahismalarina lojistik ve mobilizasyon agisindan destek verebilmek igin, sol tiip km 5+700 de
400m uzunlugunda, bir yaklagim tiineli de agilmistr.

Tunel agma makinesi olarak yaklasik 13.65mt ¢apinda, Zemin Denge Basingh (EPB), maks.
itme guct 219861kN , maks. koparma torku 61285kN.m, statik basinci 10bar olan ve kazi
yaparken durmadan segment tasi montaji yapabilecek diinyada bu zemin tipinde ilk defa
kullanilacak “Continuous mining” dzelligi olan bir makine tercihi yapilmistir.

Bu calismanin amaci, yalnizca, kuzey bolgede imalati tamamlanmis ana tinel Gzerinde yer
alan NATM tunellerine dair, saha jeolojik yapi, zemin etutleri, gecici destek elemanlarinin
hesabi ve sahada uygulanan destek elemanlarini inceleyip, projelendirme asamasinda
ongorulen kaya sinifi ile yapimi tamamlanan tinelde karsilasilan kaya sinifinin
karsilastirllmasidir.
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ABSTRACT

As part of an extension of The Northern Marmara (including the 3rd Bosphorus Bridge)
Motorway project, Odayeri-Pasakdy section (including the 3rd Bosphorus Bridge) under the
Build, Operate and Transfer model, the Sariyer-Kilyos Connection Road consists of approx.
6900-meter-long double-tube tunnel and connecting roads. The Sariyer-Kilyos tunnel was
realized to connect the Sariyer and Bosphorus traffic to the Northern Marmara Motorway.
Upon completion of the project, travel time from Sariyer to Kilyos will be reduced to 5
minutes. When completed, the tunnel, which is being constructed under the General
Directorate of Highways, will have a total double-tube tunnel length of approximately 13836
meters, making it a notable construction among urban tunnels.

For the mentioned tunnel, the construction method chosen is NATM for 4,230 meters in the
northern section and 500 meters in the southern section, while TBM will be used for 8,750
meters mostly in the southern section. For TBM installation, a cavern structure with a width
of 30 meters, a height of 25 meters, and an overburden of 70 meters has been planned
approximately at the midpoint of the tunnel length in both the left and right tubes. The left
tube cavern has been constructed using the NATM method, while preparations for
manufacturing in the right tube are underway. To support NATM excavation works logistically
and for mobilization, an approach tunnel of 400 meters in length was also opened at km
5+700 of the left tube.

The chosen tunnel boring machine (TBM) has a diameter of approximately 13.65 meters, is
an Earth Pressure Balance (EPB) type with a maximum thrust force of 219861 kN, a maximum
cutting torque of 61285 kN-m, a static pressure of 10 bars, and is capable of installing
segment linings continuously without stopping while excavating—making it the first machine
of its type in the world to be used for this specific type of ground condition, featuring the
“Continuous Mining” capability.

The aim of this study is solely to examine the NATM tunnels located on the main tunnel in
the northern section, where construction has been completed. It will analyze the field
geological structure, soil surveys, the calculation of temporary support elements, and
compare the anticipated rock class during the design stage with the actual rock class
encountered during construction.

Keywords: NATM, TBM, temporary support, rock class.



1. GiRis

istanbul'un Avrupa yakasida yer alan bu proje ile Sariyer ile Kilyos arasinda sehir ici trafik
yukinu azaltmak, harcanan zaman ve yakittan tasarruf etmek ve acil/afet durumlarinda
onemli bir ulasim guzergahi olmasi hedeflenmistir. Bunun yani sira, Sariyer ve ¢evresindeki
trafigi daha konforlu, hizh ve yuksek standartlara sahip Kuzey Marmara Otoyolu'na
baglamakta, diger yonden ise Asya yakasindan istanbul’a yapilan yolculuklarda KMO (izerinde
bulunan Uskumrukdy Kavsagi ve devaminda Sariyer-Kilyos tiineli ile bogaza hizli ve konforlu
olarak ulasmayi saglamaktadir. (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1. Proje Lokasyonu

Proje kapsaminda, gliney bolgede; 1 adet kavsak dizenlemesi (2 adet kazikli duvar olmak
lzere toplam 10 adet duvar ), 2 adet ac-kapa yapisi, 1 adet portal, kuzey bolgede; 1 adet
portal, 2 adet ag-kapa yapisi, 1 adet menfez, 1 adet viyadilk ve 1 adet kavsak diizenleme (1
adet kazikl betonarme duvar olmak Gizere toplam 5 adet duvar) bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
ana hat tzerinde 2x2 seritli, 9,5m trafik serit geniglikli, NATM yapim yéntemi ile imal edilmis
olan tunellerin, gecici destek elemanlari irdelenecektir. Projede NATM ydntemi ile imal
edilmis olan kesimde uygulanan ana tiinel tip kesiti Sekil.1.2 de gorulebilir.
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Sekil 1.2. Tinel Tip Enkesit

2. JEOLOJIK ARASTIRMALAR

inceleme alani Tirkiye’nin istanbul Zonu adiyla bilinen ana tektonik birliklerinden biri
uzerinde yer alir (Sekil 2.1, Okay ve Tuystiz, 1999).



Sekil 2.1. Turkiye’nin tektonik birlikleri icerisinde istanbul Zonu’nun konumu (Okay ve Tiys(iz, 1999)

Tunel glzergahi boyunca, U¢ ana formasyon gézlenmistir. Bunlar;

1. Trakya formasyonu (Ct)
2. Garipce Formasyonu (Ksg)
3. istanbul Formasyonu (Ti)

NATM ana tunelinin, kuzey portala denk gelen kisminin Ustiinde yapay kil dolgu, diger
kesimlerde Uzerinde istanbul formasyonu (Ti) bulunmakta olup, tabanda ise Garipce
formasyonu (KsgA) yer almaktadir.

Kuzeyde, tlinel kotunun Uzerinde yer alan istanbul formasyonu genel olarak, alaca renkli
gevsek tutturulmus kumtasg, silttasi, cakil tasindan olusmakta olup, yer yer kil seviyelerini de
icermektedir. Garipce formasyonunu lavlar ve piroklastik kayalar temsil etmekte olup, masif
ve farkl ayrisma seviyelerine sahip andezitler gozlemlenmistir (Sekil 2.2)

Glneyde ise Trakya formasyonu binyesinde kumtasi, silt tasi, kil tasi ve grovak, Garipce

formasyonu blnyesinde tif, agglomera, lav, kuzey bdlgeye kiyasla daha ayrismis, RMR degeri
disik andezitler beklenmektedir.

SK-16A
KOT:81.482m|

z z z z T z z T z z T g z T z z
¥ g 3 g 2 g g g 3 g g g 8 g z §
Sekil 2.2. Kuzey portal kesimi, formasyon birimleri
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Sekil 2.3. Guney portal kesimi, formasyon birimleri



inceleme alani icerisinde kalan 15 adet sondaj calisma sonrasi yerinde ve laboratuvar
deneyleri tamamlanarak, analizleri gerceklestirilecek olan kesitler igin geoteknik
parametreler belirlenmistir.

3. NATM GECiCi KAPLAMA TASARIM KRITERLERI

Tunel tasarim hesaplarinda takip edilen NATM (New Austrian Tunneling Method) yonteminin
3 temel tasanm prensibi asagidaki gibi siralanabilir:

e Tunel kazisi ve desteklemesi, kazi cevresindeki kaya/zemin ortami tarafindan
maksimum derecede faydalanacak bi¢cimde tasarlanmalidir.

¢ Uygulanacak destekleme sistemi, tiinel kazisi cevresindeki kaya ortaminda elastik ya
da elastoplastik deformasyona izin verecek ancak plastik deformasyonlara ve tamamen
gevsemesine izin vermeyecek sekilde tasarlanmahdir.

¢ Tasarlanan destekleme sisteminin amaca uygun olup olmadigi saha dlctimleri ile takip
edilmeli, sahada olcilen deformasyonlarin mertebesine goére gerekirse kazi destek
sistemi degistirilmelidir. Sahada 6l¢llen deformasyonlarin séniimlenmesi ve sabit hale
gelmesi sonrasi nihai (kalici) kaplama imal edilmelidir.

Kaya/Zemin ortamindaki deformasyonlar, ilerlemekte olan bir tiinelin aynasindan yaklasik 1.5
tlnel capi kadar ileriden baglayip tiinel aynasinda maksimum (nihai) deformasyon degerinin
yaklagik Ucte birine ulasir ve tinel aynasinin 1.0 — 1.5 tunel capr kadar geresinde de
maksimum degerine ulasir. Bu noktadan sonra ise sabit kahr.(E. Hoek 2000)

Bu prensipler ile tiinel tasarim hesaplarinda asagidaki analiz ve kontroller yapilmistir.

e Tiunel Ayna Stabilitesi Analizleri ve Kontrolleri
e Tunel Kinematik Durayhlik Analizleri
e Tinel kaplamasi iki Boyutlu Nimerik Analizleri ve Kontrolleri



3.1 TUnel Ayna Stabilitesi Analizleri ve Kontrolleri

Tunel ayna stabilitesi icin ise literatlirde, tiinel Gstlinde dusuk ortl tabakasi (Z < 3D) olmasi
durumunda Tamez & Cornejo (1989) tarafindan dnerilen yontem ve tinel Ustiinde yiksek
Ortl tabakasi (Z > 3D) olmasi durumunda Amberg ve Lombardi (1974) tarafindan 6nerilen
yontem uygulanmaktadir.

Sig Tunel (Z < 3D) Dumunda Tamez & Cornejo (1989) Yontemi:

Dusuk orti tabakalarinda tiinel aynasindaki yenilmelerin tiinel aynasindan baslayip yuzeye
dogru baca seklinde bir kayma kamasi olusarak gerceklestigi gozlemlerinden yola cikarak,
tlnel aynasinin ve tunel ta¢ kisminin stabilitesi kontrol edilmektedir.

Analizler sonucunda hesaplanan guvenlik katsayilan degerine gore tinel aynasi ve tag
kisminin stabilitesi asagidaki gibi degerlendirilmektedir.

Fs>2 Durumunda ttinel aynasi stabildir ve herhangi bir destek uygulamasina gerek
olmamaktadir.

1<Fs<2 Durumunda tlnel aynasi kisa donem stabildir.

Fs<1 Durumunda tlnel aynasi stabil degildir.

Derin Tinel (Z > 3D) Durumunda Amberg ve Lombardi (1974) Yontemi:

Eksenel simetrik (axisymmetric) ¢6zim yontemi sayesinde iki boyutta hazirlanan sonlu
elemanlar modeli, eksen etrafinda 360 derece dondurilerek ¢ boyutlu ag elde edilmistir.
Analizde ilk olarak tiinel aynasi ve ortl ylksekliginden dolay tiinel seviyesinde olusacak
gerilmeler modellenmistir. Bir sonraki asamada ise tliinel aynasinin esdeger yarn capi kadar
kazi yapilmis ve olusan deformasyonlar gézlemlenmistir.
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Sekil 1.1 Temsili Eksenel Simetrik Model Uzerinde deplasman grafigi

Eksenel simetrik analizden sonra iki boyutlu malzeme yumusatma analizi yapilmigtir. Tunel
aynasinin rahatlama orani (deconfinement ratio) asama asama arttirilarak %100 rahatlama
oranina kadar modelleme yapilmis, her rahatlama orani kademesine Kkarsilik gelen
deformasyonlar kaydedilmistir.

Yapilan analizler sonucunda “Zemin — Tepki Grafigi (Ground Reaction Curve) gizdirilmistir.
Tunele ait karakteristik egrilerle birlikte tiinel aynasinin ilerisindeki zemin (¢ekirdek bolgesi)
dayanimi dikkate alinarak ttnel ayna stabilitesi degerlendirilebilmektedir. Amberg ve
Lombardi (1974) tarafindan sunulan ¢alismada tuinel aynasi ilerisindeki zeminin dayanimi igin
asagidaki formulasyon onerilmistir:
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Hesaplanan cekirdek bdlgesi dayanmimina Kkarsilik gelen deformasyon miktarina (us)
karakteristik egriden ulasilabilmektedir. Tiinel aynasinin stabilitesi icin ise 6nerilen asagidaki
tablo kullanilarak stabilite hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Tablo 3.1 Tunel Davranis Siniflari

Davranis Sinifi So=ur/Re Rp/ Re
A (Stabil Durum) 00<%0,2 Ro/Re<1,1
B (Kisa Dénem Stabil Durum) %0,2< 0<%0,5 11<Rp/Re<15
C (Stabil Olmayan Durum) ®0>%0,5 Rp/Re>1,5

32. Tunel Knema k Durayhihk Analtleri

Sanyer Kilyos Tuneli i¢in ingasi dngodrilen tiinellere ait duvarlarda, kama tipi duraysizlik
olasiliklari incelenmistir. Analizler icin streksizlik dlcimleri dikkate alinmistir. Belirlenen
sureksizliklerin kontur diyagrami ve stereografik izdtistimleri Dips® programi yardimiyla
olusturulmustur.

Maximum Density | 15.09%
Contour Distribution | Fehe:
Counting Cirde Sue | 2.0%

[color [ 0w Dip Direction | Label
User Planses

Sekil 3.2. Temsili Andezit Birimlerine Ait Stireksizlik Kontur Diyagrami

Sureksizlik olcimlerinin tunele etkisinin arastinlabilmesi amaciyla sureksizliklerin baglant
tanelini herhangi bir derinlikte kesebilecegi devamhliga sahip oldugu kabul edilmistir. Olusan
kama geometrileri Barton — Bandis (1990) yenilme kriteri kullanarak incelenmistir.

Elde edilen egemen eklem takimlarinin olusturacagr 6ngorilen kamalar statik ve depremli
durum i¢in Unwedge® programi kullanilarak modellenmistir.

Gerceklestirilen analizler 1s1iginda hesaplanan givenlik sayilannin aranilan degerlerin
uzerinde oldugu tespit edilmistir.

33. Tunel kaplamasi kiBoyutlu Nimerk Analzlerive Kontrolleri

Tunel kazisi ile zemin/kaya ortaminda yapilan gerilme degisikliklerine ortamin “kemerlenme
etkisi (arching effect)” ile, belirli bir miktar deforme olarak tepki verdigi ve bu
deformasyonlarin ortamin mekanik 6zelliklerine, 6rtu yiksekligine ve acilan tinelin ¢capina
go6re degistigi bilinen bir olgudur.

Gercekte ¢ boyutlu olan bu problem iki boyutta “rahatlama orani” yaklasimi”
¢ozulebilmektedir.

iki boyutlu nimerik analiz modelleri Plaxis 2D yazihmi kullanilarak asagidaki sekilde
olusturulmustur:



Puskirtme beton ve Celik iksadan olusan ttinel gecici kaplamasi “Plate” eleman olarak

modellenmistir. Eleman rijitlikleri esdeger kompozit kesit rijitlikleri dikkate alinmistir.

priz alma stresine gore rijitlikleri degistirilerek tanimlanmgtr.
belirlenmis ve modele girilmistir.
modellenmistir.

modellenmistir.

Tunel kazi asamalarinda gegici kaplama icerisindeki puskirtme betonun zamana bagh
Tanel kazilan, rahatlama orani tayini ile tunel aynasindan olan mesafeye gore
Tunelin tim kazi asamalar (Ust yari, alt yari, invert) belirlenen yapim asamalarina gére

Gecici kaplamada bulunan kaya bulonlari “embeded beam row” elemanlar olarak

Analiz sonucu kaplamada ve kaya bulonlarinda olusan i¢ tesirlerin kontrolii Eurocode “EC2
UNI EN 1992-1-1:2005” gére yapilmis ve kaplamanin Uzerine gelen yukleri gtvenle tasidig

gOsterilmistir.

Tamamlanan ndmerik analizler neticesinde, bes farkh kaya sinifi igin uygulamaya esas destek

elemanlan Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. NATM Destek Sistemi Elemanlari

Kaya Sinifi Destekleme Elemanlari
A2 Kaya Sinifi Cift sira €21 celik has 1r, 5—6 Adet @28 SN Kaya bulonu ve 10 cm puskurtme beton.
B1 Kaya Sinifi Cift sira €21 celik has 1r, 7 — 8 Adet @28 SN Kaya bulonu ve 15 cm puskurtme beton.
B2 Kaya Sinif NPI 160 /1,5m gelik profil, cift sira 221 g_e;llk__has ir, 11 — 12 Adet @28 SN Kaya bulonu ve 25 cm
puskirtme beton.
B3 Kava Sinif NPI 180 / 1,25m celik profil, ¢ift sira €21 celik has 1r, 11 - 12 Adet R32 Kendinden delen bulon,
yasini Enjeksiyonlu stiren Boru (Gerektiginde) ve 25cm piiskiirtme beton.
C2 Kava Sinif NPI 200 / 1.00m celik profil, ¢ift sira €21 ¢elik has 1r, 8 Adet R32 Kendinden delen bulon, Tlinel Tag
yasinim Kisminda ve Tilnel Aynasinda Enjeksiyonlu Semsiye Boru ve 30cm piskiirtme beton.
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Sekil 4.1. Tunel Kazi Yontem Semasi
Yapilan sondajlar ertesinde, gerceklestirilen yerinde ve laboratuvar degerlendirmeleri ile,

tinel gtizergahinin kuzey (Kilyos) kisminda RMR degerleri gorece yuksek, masif ya da masife
yakin kaya beklenmesi sebebi ile bahsi gecen bolgede yapim yontemi NATM olarak secilmis

ve projelend

irilmistir. Yapim sirasinda, tiinel kotunda yapilan kazi ¢alismalarinda da ayna

harita verileri proje asamasindaki 6ngoruleri dogrular niteliktedir.
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B2, B3 ve C2 sinif kayalarin kazi asmalarinin ve gegcici destek elemanlarinin sayisal ortamda
modellerinin tamamlanmasi sonucu, zeminde dnlem alinmasini gerektirecek bir kabarma ile
karsilasilmamasindan sebep, sahada karsilasilmis olan kaya siniflarinda B2 ve B3 kayada,
gecici destek sistemi ve kalici kaplama uygulamalari invertsiz, C2 kaya sinifi ise gegici destek
sistemi invertsiz olmasina ragmen kalici kaplama projeleri invertli olarak imal edilmistir.

inceleme alanina tabii olan ana tlnellerde, tek ano (12.1 m) C2 sinif kayada mekanize-kazi
yapilmis olup, kalan tim B2 ve B3 sinif kayada alt ve Ust yari kazilar del-patlat metodu ile
tamamlanmigtir. Gegmis tecriibelere istinaden belirlenen patlatma paterni ile asiri sokilmeye
ya da patlatma sonra buylk oranda tarama islemi gerektirmeyen zaman ve isgilik agisindan
efektif bi kazi imalat gergeklestirilmistir. Tum B2 ve B3 sinif alt ve Ust yan kazilarinda,
patlatma imalatlari i¢in, Powegel Magnum 365, Excel LP/MS kapsul, 1,5 Elektrikli Kapsil ve
infilakli Fitil 10gr malzemeler kullaniimistir.

Sekil 4.3'de patlatma 6ncesi saha hazirlik fotograflari gorulebilir.

Sekil 4.3. Patlatma 6ncesi saha ha2|rl|g|

4.2 Destek Elemanlarninin Tanitimi ve Uygulanmasi

3.Boliimde kriterleri tanitilan nimerik analizler sonucunda, kuzey bdlgede sahada imalat
gerceklesen kaya siniflari B2, B3 ve C2 dir.

Kazi islemlerine 6nce st yar ile baglanmis olup, Ust yar kazisi kaya kalitesine gére yerinde
karar verilerek 30-45m ilerledikten sonra, ardindan alt yari ile devam edilmistir. Delme ve
patlatma isleminin ardindan tarama islemi tamamlandiktan sonra destek elemanlari sirasi ile,
Once ince bir puskurtme beton tabakasi kaya ylizeyine uygulanmis, ardindan ilk sira ¢elik hasir
yerlestirilmis, olusturulan tasarim dokiuimanlarinda celik profil varsa (saha karsilasilan B2, B3
ve C2 kaya sinifi gegici destek sistemlerinde celik profil mevcuttur) profil de yerlestirildikten
sonra, ikinci kat puskirtme beton uygulanmis, son sira ¢elik hasir da uygulandiktan sonra, son
kat puaskdrtme beton kaplanmistir. Geriye kalan bulon uygulamasi da destekleme



imalatlanimin yapildigi kaya sinifina bagli olarak, en fazla 5, 3, 2.5 ya da 2metre geriden gelecek
sekilde uygulanarak gecici destekleme imalati Ust yar icin tamamlanmustir. Sonrasinda, ayni
islemler alt yari i¢in de tekrar edilmistir.

Analizler sonucunda, B3 sinif kaya igin stiren “gerektiginde” ibaresi ile, C2 sinif i¢in ise her
kosulda enjeksiyonlu semsiye boru Onerilmistir. Saha imalatlarinda ise, B2 sinif kayada, tunel
aynasinda gozlenen kirkh-catlakh, purazltligl az ve stabilitesi yetersiz olarak karar verilen
oldukca az bir kisimda ve tim B3 sinif kayada “stiren”, C2 de ise “enjeksiyonlu semsiye boru”
uygulamasi, kazi islemlerine baglanmadan evvel tiinel ta¢ kisminda uygulanmustir.

Saha B2 kaya sinifinda SN bulon, B3 ve C2 kaya sinifinda ise IBO bulon uygulanmistir.

1) SN bulon : Delici makine ile delgi islemi tamamlandiktan sonra, aciimis deliklere su ve
¢cimento karisimindan olusan enjeksiyon malzemesi sarj edilip, projede onerilen @28lik
nervirli demir kuyu icerisine yerlestirilmistir. Kaya bulonlar ilk gecici tahkimat olan c¢elik
hasir ve puskurtme betonu, tahkimat cevreleyen kayaya baglar ve kaya bloklarindaki kayma
direncine karsi cahsirlar.

2) IBO bulon: IBO bulon, ucundaki bit sayesinde delgi yapilirken es zamanli olarak montaj
yapihr. Bulonun montaji ertesinde, enjeksiyon serbeti bulon i¢ deliginden enjekte edilerek
hem bulon i¢i hem de bulon ile kayac arasi tamamen doldurulmustur. Catlakli kayalarda tercih
edilmistir.

Sahada uygulanan SN ve IBO bulon uygulamalan Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de gérulmektedir.

T e
T

skil 4.4. SN bulon uygulamasi | Sekil 4.5. IBO éulon uygulamasi

3) Siiren ve Semsiye Boru : Suren ve semsiye borular, kazi sonrasi dokilmeye meyilli
tinellerde, tavani stabil hale getirmektedir. Strenler genellikle 2-2,5” arasi, semsiye boru
uygulamasiise 3,5-4” ya da gerektiginde daha buylik caplarda uygulanmaktadir. Semsiye boru
imalati, umbrella arc makinasi ile, borunun kendi capindan daha blyiik ¢apta, 10 derecelik bi
delgi yapilmasi ile baslayip, Uzerinde delikler bulunan borunun delgi kuyularina
yerlestirildikten sonra, enjeksiyon serbetinin boru i¢ ve disina tamamen doldurulmasi ile son
bulmustur. Sekil 4.6 ve 4.7 de sahadaki stiren ve semsiye boru imalatlarina érnek fotograflar
verilmistir.



Sekil 4.6. Stiren imalat Sekil 4.7. Semsiye Boru imalat

4.3 Gegici ve Kahci Drenaj Sistemleri imalatlan

Gegici Drenaj

Tunelin dzellikle kuzey kesiminde, biyuk bir su geliri beklenmemis, gecici destek imalatlarinin
tamamlanmasi sirasinda bu tahmin dogrulanmis olup, buylk bir su geliri ya da birikintisi
durumu ile karsilasilmamistir. Tinel kazi sirasinda su sevki icin, tinelin iki yaninda kanallar
olusturulup, pompa ile tiinel disina tahliye edilmistir.

Kalici Drenaj

Tunel isletme 6mri boyunca, suyun desarj edilerek, kaplama arkasinda birikmesinin éniine
gecilmesi, hem kaplama elemanlarinin uzun dénem “kullanim émrinin” kisalmasina, hem
de kaplama Uzerinde 6ngorilmeyen buylk su yuklerinin olusmasina engel olmak adina
uygulanan desarj sistemi Sekil 4.8’ deki gibidir.
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Sekil 4.8. Kalici Drenaj Sistemi

5. SONUCLAR

istanbul'da insan poptlasyonu ile artan sehir trafigi probleminin ¢ozima icin gelistirilmisg
olan, Sanyer-Kilyos tiineli, 6zellikle Sariyer, Bogaz hatt trafigini 5 dk da Kuzey Marmara
Otoyoluna baglamayi saglamakta olup, 6nemi yadsinamayacak derece fazladir. KGM ve 6zel
sektor icin onemli ve dzel bir yap-islet-devret projesi olan Sariyer-Kilyos Tiinel insaati tasarim,
yapim ve isletme acisindan tiinelcilik sektoriinde yenilikler saglayan nitelikli bir proje olarak
One ¢ikmaktadir.



Yapim ©ncesi, tamamlanan sondajlar neticesinde ©6ngoriilen kaya siniflan ile gercekte
karsilasilan kaya siniflarinin karsilastirildigi tablo asagidaki gibidir (Tablo 5.1)

Tablo 5.1. Projelendirilen ve imalat tamamlanan NATM gegici destek sinif oranlari

Sag ve Sol Tup A2 Bl B2 B3 c2
Toplam Kazi Destek Kazi Destek  Kazi Destek  Kazi Destek Kazi Destek
Projelendirilen siniflar 14.2% 9.7% 17.9% 49.1% 9.0%
Toplam Uzunluklar - - 87.7% 11.4% 0.9%

Tablo verileri incelendiginde, NATM yonteminin dogasi geregi, sondaj verileri kullanilarak
yapilan 6n analizler ile ulasilan kaya sinifi ile tinel agildikga karsilasilan kaya siniflarinin
birbirinden cok farkh olabilecegi agik¢a gortlmektedir. Bu sebeple imalat devam ederken
gerceklestirilen, ayna haritalamasi islemi NATM tinelciligi icin vazgegilmezdir.

KAYNAKLAR

Hoek, E. (2006), “Practical Rock Engineering”, Rockscience.

CORNEJO, L. (1989): “Instability at the face: its repercussion for tunnelling technology”.
Tunnels & Tunnelling, April.

LOMBARDI G., AMBERG W.A. (1974): “Une méthode de calcul élasto-plastique de I'état de
tension et de déformation autour d’une cavité souterraine”. Congresso Internazionale
ISRM, Denver, 1974.

Karayollari Teknik Sartnamesi (KTS), 2013. Karayollari Genel Mudurligu, Ankara.



