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Teknik Not / Technical Note

ADANA HAFiIF RAYLI TASIMA SISTEMINDEKiI AC KAPA TUNELLERI

Cut - Cover Tunnelling in Adana Light Rail Transit System

Ergiil YASAR’®
Yasin ERDOGAN’®
A. Giirhan CELIK™*'

Ali TAPIN(;**'

OzET

Bu calismada Adana Biyuksehir Belediyesi ile olusturulan konsorsiyum tarafindan insaa edilmekte
olan Adana Hafif Rayli Tasima Sistemi (Metro) icerisinde yapilan ac-kapa tunellerinin jeoteknik
uygulamalar ele alinmistir. Metro projesinde zeminin cok degisken ve zemin/yapi iligkisinin oldukca
karmasik oldugu tespit edilmistir. Ag-kapa tunelleri 5 m capinda ve 1.13 km uzunlugunda olup
Kuvaterner ve Tersiyer yash kaya Kkutleleri icerisinde aciimaktadir. Guzergah boyunca yapilan
sondajlardan elde edilen zemin numunelerinde tek eksenli basma dayanimi, birim hacim agirhigi,
Atteberg limitleri, sikisma (proktor) deneyleri ve sonuclarinin degerlendirilmesi yapilmigtir. Tinelde
taraca ve kalig birimlerinde su akig hizinin 10" ve 10™ m/s oldugu belirlenmigtir.

Kaziyl susuz bir ortamda gerceklestirmek icin 16 m derinliginde kesisen kaziklardan olusan gegirimsiz
perde yapilmistir. Ac-kapa tinellerindeki kazi igleri ve karsilagilmasi kacginlmaz olan yeralti suyu ile
diger problemlerin belirtiimesi ve ¢oziimine iligkin bilgiler sunulmustur.

Anahtar Sozcukler: Ac-kapa Tunelleri, Metro, Zayif Kaya, Gecirgenlik, Kazi Teknigi

ABSTRACT

The geotechnique applications of cut-cover tunnelling in Adana Light Rail Transit System (Metro) which
is constructed by Adana Metropolitan and a consortium were determined in this study. The project
involved complex soil-structure interaction and geometry, and variable ground activities condition. The
cut-cover tunnelling of 5 m in diameter and 1,13 km in length was advanced through Quaternary and
Tertiary rock units. UCS, unit volume weight, Atteberg limits, compacting tests were conducted on the
rock and soil samples which were obtained from drilling in the tunnelling route. Groundwater inflows
was determined to be as high as 10"'-10™ m/s in water bearing terrace-calich unit in this part of tunnel.
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1. GIRIS

Turkiye'nin dordinct buyuk sehri olan Adana,
sanayisi ve verimli topraklari ile Ulke
ekonomisine  buylk katkilar  saglamaktadir.
Gelismis sanayisi, yasam kosullarinin kolayligi
ve jeolojik konumu, Adana’nm cok gd¢ almasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda olusan hizli
nufus artisina bagl olarak yerlesim alanlarinin
artmasi, sehir ici ulasimi olumsuz ybnde
etkilemektedir. Adana'da sehir ici ulagsim ozel
halk otobusleri, minibilsler ve belediye otobusleri
ile gok glc sartlar altinda saglanmaktadir. Nufus
artisina ve kentin buyumesine paralel olarak
ulasim sorununun blyumesini Onlemek icin
ulasim olanaklarinin arttinimasi gerekmektedir.
Bu nedenle, Adana Bulyiksehir Belediyesi Adana
Hafif Rayll Tagima Sistemi (Metro) calismalarina
baslamigtir.

Metro projesinin yapimi, Turkiye'nin 6nde gelen
ingaat sirketlerinden Alarko, Adtranz ve ABB-
Elektrik sirketleri tarafindan olusturulmus olan bir

konsorsiyum tarafindan Ustlenilmigtir.  Projenin
kesif bedeli 360 milyon dolar olup Adana
Buyuksehir Belediyesi tarafindan
saglanmaktadir. Projede Alarko; tum insaat

islerinden, ABB-Elektrik; mekanik ve elektrik
islerinden, Adtranz; vagonlarn Uretimi ve calisir
halde teslim edilmesinden sorumludur.

Proje tamamlandiginda sehrin kuzeyini glineyine
baglayan sistemin toplam 13 km'lik birinci etabi
tamamlanmis  olacaktir. Gizergah {zerinde
toplam 13 istasyon olup, her biri 311 yolcu
kapasiteli U¢ vagondan olusan Kkatarlarla her
seferde 933 vyolcu tasinarak trafik yukinin
hafifletimesi amaclanmigtir. Metro sisteminin
ikinci etabi faaliyete gectiginde ise gunluk toplam
659.995 yolcu tasinmasi planlanmaktadir. Butin
bu amac ve planlarin yerine gelebilmesi icin
metro projesi, ingaat faaliyetlerine baslamadan
once, bilgisayar ortaminda en ince ayrintilar ile
hesaplanmigtir.  Yapilan  hazirliklarda tim
olasiliklar degerlendirilerek sorunlar icin en
uygun ¢oziamler uretilmistir.

Adana Hafif Rayli Tagima Sistemi'nin gizergahi
Sekil 1'de gosterildigi gibi olup, baslangic noktasi
Adana'’nm kuzeyindeki Yuzinci YiI Hastane
istasyonu (0+100), ara istasyonlar ise; Anadolu
Lisesi istasyonu (1+750), Huzurevi Istasyonu
(2+650), Mavi Bulvar istasyonu (3+341), Yurt
istasyonu (5+550), Yesilyurt istasyonu (4+830),
Fatih istasyonu (6+400), Vilayet istasyonu
(7+900), Istiklal istasyonu (9+000), Kocavezir
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istasyonu (9+845) ile devam edip Adana’nm
giineyindeki Akincilar istasyonu'nda (13+220)
son bulmaktadir. Proje kapsamindaki yapi tarleri
ve uzunluklan Cizelge 1'de verilmigtir. Metronun
planlama, projelendirme ve uygulama
asamalarinda glizergah boyunca kayaclarin
durumu, nitelik ve davraniglart ayrintili olarak ele
alinmigtir. Kazi acikhiginin boyut ve bigimine goére
en uygun kazi ve destekleme iglemleri ile
guzergah boyunca yapilabilecek en uygun sanat
yapilari  tespit edilmistir. Gizergah boyunca
tunellerin genis cadde ve sokaklarin altindan
gecirilmesi uygun gorulmastar.
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Sekil 1. Adana Metrosu Yol Guzergahi

Tunelin; 5 m capinda ve yizeyden maksimum 16
m derinde aciimasi, cok zayif kayalarda, yeralti
su seviyesinin altinda ve yiksek binalar alaninda
problem olusturmaktadir. Bu nedenle, tahkimatin
Ozellikleri ve tinel geometrisi emniyetli bir tiinel
icin gok ©nemli oldugundan, yodntem olarak
maliyeti yuksek olan ag-kapa tuneli tercih
edilmistir. Zemindeki kaya grubu davraniglarinin
belirlenmesi icin ¢ok sayida sondaj, laboratuvar
deneyleri ve yerinde Olciimler yapilmigtir. Acilan
sondajlardan, zemini olusturan formasyonlarin
litolojik Ozellikleri, yeraltt su durumu, yer alti
yapisi hakkinda bilgiler derlenmis ve vyerinde
temel Glgumleri yapiimigtir.

2. JEOLOUJI

Adana ve yakin cevresinde gOzlenen jeolojik
birimler; Handere Formasyonu (Th), Gokkuyu
Algitasi Uyesi (Thg), Taraga-Kaligi (Qt-Qkt) ve
Aliivyon (Qale-Qal)'dan olusmaktadir. Adana
Metrosu guzergahinda da 6zellikle, Handere



Cizelge 1. Projedeki Yapi Turd ve Uzunluklar

KM YAPI TURU UZUNLUK (m)
0+000-0+520 AC-KAPA 520
0+520-0+660 U KESIT 140
0+660-0+700 HEMZEMIN 40
0+700-0+760  iSTINADLI DOLGU 60
0+760-1+063 VIYADUK 303.6
1+063-1+152  iSTINADLI DOLGU 88.4
1+152-1+198 HEMZEMIN 46
1+198-1+340 U KESIT 142
1+340-1+700 AC-KAPA 360
1+700-2+050 U KESIT 350
2+050-2+400 AC-KAPA 350
2+400-2+980 HEMZEMIN 580
2+980-3+280 U KESIT 300
3+280-3+412 HEMZEMIN 132
3+412-3+510  iSTINADLI DOLGU 98
3+510-3+680 VIYADUK 170
3+680-3+737  ISTINADLI DOLGU 57.1
3+737-3+801 OTOYOL GECIDI 64.4
3+801-3+864  iSTINADLI DOLGU 62.8
3+864"1+240 VIYADUK 375.7
4+240-4+450  iISTINADLI DOLGU 210
4+450-5+360 HEMZEMIN 910
5+360-5+515 U KESIT 155
5+515-6+060 HEMZEMIN 545
6+060-6+220 iSTINADLI DOLGU 160
6+220-6+750 VIYADUK 530
6+750-6+980 ISTINADLI DOLGU 230
6+980-7+380 HEMZEMIN 400
7+380-7+540 U KESIT 160
7+540-10+100 AC-KAPA 2560

10+100-11+420 HEMZEMIN 1320
11+420-13+400 VIYADUK 1980
TOPLAM UZUNLUK 13400

Formasyonu (Th), Taraca-Kalici (Qt-Qkt), Kalici
(Qk), Allvyal (Qale-Qal) ve yapay dolgu (Yd)
goOzlenmektedir (Yasar, 2000) (Sekil 2).

Handere formasyonu (Th) genel olarak depo
sahasinda ve guzergahin Km:0+000-0+800
araliinda yuzeyde, Km:0+800-2+000 arasinda
ise yapllan sondajlarda Taraca-Kalici biriminin
altinda go6zlenmistir. Genelde acik kahverenkli-
kahverenkli, gri-yesilimsi gri renkli siltli, kil/killi silt
ve kiltagi—silttagi—kumtasi ardalanmasindan
olusmaktadir.

Taraca-Kalici (Qt-Qkt) birimi tamamen
alivyonlar ve vyapay dolgularla &rtali olup,

sondajlarda gobzlenmektedir. Kahverengimsi gri
renkli, yer yer bloklu kumlu gakil, gakilli kum ve
gevsek karbonat cimento ile tutturulmus kumlu

caki itasl (konglomera) seviyelerinden
olusmaktadir. Cakiltagi birimi, yeraltt sularinin
taraca  malzemesi icerisinde,  yikselirken
buharlasmasi sonucunda biraktigi karbonatin

cOkelerek etrafindaki malzemeyi tutturmasi ile
olusmustur. Bu birimler kendi icerisinde yanal ve
disey gecisler gostermektedir.

Kalici (Qk) ise genel olarak taraca-kalici biriminin
ustinde sapka seklinde 1.0-7.7 metre arasinda
degisen kalinliklarda bulunmaktadir. Kirmizimsi
kahverenkli-kahverenkli, yer yer cakili kumlu
siltli kil ve kumlu Kkilli silt olarak g6zlenmektedir.
Kilin icerisinde yogun karbonat yigisimlarina
rastlanmistir.

Eski Alivyon (Qale), proje giizergahinda genel
olarak taraca malzemeleriyle benzer &zellikler
gostermektedir. Ancak taracalardan farkl olarak
cakiltasi seviyesi icermezler.

Yeni Alivyon (Qal) ise genel olarak dereler ve
Seyhan Nehri kenarinda gozlenen, genelde koétu
boylanmig kum, cakil ve kil malzemesinden
olusmaktadir. Guzergahta Km:7+350'den itibaren
g6zlenen bu birim, Km:7+350-8+100 araliginda
taraga-kaligi biriminin (zerinde Ortu seklinde
1,0-2,0 metre kalinliga sahiptir, ve
Km:8+100'den itibaren Seyhan nehrine dogru
kalinlasarak devam etmektedir. Seyhan nehri
kenarinda yapillan  sondajlarda ise, eski
alivyonun Uzerinde 9,0-10,0 m kalnliga sahip
oldugu goérulmustir. Genelde bitkisel toprak ve
yapay dolgularla oértaltadur.

Yapay Dolgu (Yd), acilan tum sondaj kuyularinda
gecilmekte ve genelde stabilize malzeme
Ozelligindeki yol dolgularindan olusmaktadir.

3. AC-KAPA TUNELINDE ZEMIN VE YERALTI
SUYUNUN DURUMU

Metro  glizergahinn Km: 7 + 900 - 9 + 030
arahgindaki yaklasik 1130 m uzunlugundaki ac-
kapa tunelinin yer aldigi bdlimde, zeminin
jeolojik-jeoteknik d6zelliklerini belirlemek amaciyla
sondaj ve laboratuvar calismalarindan olusan bir
arastirma programi yuratulmuas ve gizergahin bu
bolimindeki zemin profili aluvyon, kalici ve
taraca-kalici birimlerinden olustugu saptanmugtir.
Guzergahin bu kisminda yapilan saha, sondaj ve
laboratuvar ~ calismalarinin  degerlendirilmesi
sonucunda litolojik olarak birbirinden ayrilan bu



birimlerin  konumlari, yaylhimlari ve dokanak
iligkileri verilen zemin profillerine ayrintili olarak
islenmigstir. Ayrica metro yol guzergahi boyunca
alinan zemin ve kaya Orneklerinden zeminin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri laboratuvarda
belirlenerek Cizelge 2'de verilmistir.

Ac-kapa tinelinde vyapilan sondajlarda 10,40-
12,50 m arasinda degisen derinliklerde vyeralti
suyuna rastlanmigtir.  Sondajlarda  saptanan
yeralti suyu derinlikleri Cizelge 3 de verilmis olup;

su, cogunlukla kalic-taraca  birimleri ile
alivyonlardan  gelmektedir. Yeraltt  suyunun
icinde bulundugu  taraga-kalici biriminin

gecirimlilik derecesini belirlemek icin gizergahin
degisik yerlerinde sondajlarla BS 5930'a gore
Sabit Seviyeli Gegcirimlilik Deneyleri yapilmigtir.
Bu deneylerden elde edilen verilere gore
gecirgenlik katsayisinin (k) 10"-10™ m/s
arasinda degismekte olup bu degerlere gore
taraca-kalici birimi ¢ok gegcirimli-gegirimli  bir

yapiya sahiptir (Caglarer, 1979). Ayrnica bu
birimin  taneli yapisindan dolayr da vyeralt
suyunun  dolasimina cok  uygun  oldugu

belirlenmistir.

Tunel kazsi 150 ve 16,0 m arasinda
degistiginden yeralti su seviyesinden 3-4 m daha
asagidadir. Bu birimlerden su gelirinin fazla
olmasi nedeni ile kazi ve inga sirasinda problem
olusturmaktadir. Kazi alaninda suyun azaltiimasi
icin pompalamanin yani sira, kesisen kaziklarla
gecirimsiz diyafram duvarlari inga edilmistir.

Kazi alaninda suyun akis miktar, pompa
sistemleri ve kapasiteleri icin Kanada Temel
Mihendisligi el kitabinda belirtilen baginti

kullanilmigtir (Bulutlar, 1984). Ayrica sizan su
miktarinin belirlenmesi icin tunel gizergahinin bir
en kesiti hazirlanmigtir (Sekil 3).

Q = kh/cp,+cp, (1)

Q= Sizan su miktari

=
1

Gecirgenlik katsayisi (m/s)
h= Su seviyesinden itibaren kazi derinligi (m)
col ve ¢p, = Su seviyesi ve kazi derinligine bagl

degiskenler.
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Sekil 2. Adananin genel jeoloji haritasi ile Adana metrosunun genellestiriimis jeolojik en kesiti




Cizelge 2. Zemin ve Kayagclarin Fiziko-Mekanik Ozellikleri (Mert, 2000; Taping, 2001).

Zemin/Kaya Tipi Bloklu Kumlu Kumlu-killi silt Kumlu- Kumtasi Kiltasi
Cakil siltli kil

Y (t/m°) 2,12 2,0 2,1 2,67 2,41

w 8 29 23
w, - 64 38
Wp NP 33 20

iP - 31 18

Elek No: (+4) 59 6 -

Elek No:(-200) 12 76 86

Standart Penetrasyon Testi (SPT) Refu 44 15

Basing Dayanimi (qu) (kg/cm?) - 3,15 0,89

Nokta yiik indeksi (kg/cm?) 79,6 14,7

Dolayl Cekme Dayanimi (kg/cm?) 76 43
T. Eksenli basing dayanimi (kg/cm?) 780 420

Kohezyon (kg/cm?®) 17,4 16,1 113 74,8

igsel siirtiinme agisi() 19,0 18,3 37 19

Elastisite modiilii (kg/cm?) 237000 194000 151000

Siniflama (USCS and RMR) GM, GP-GM, CL-CH- CL-CH 55 38

GW-GM, GW  CL/CH-MH
y= Birim Hacim Agirlik, w= Su Muhtevasi, W = Likit Limit, W,= Plastik Limit, |= Plastite indisi,
Cizelge 3. Yeralti Suyu Derinlikleri (Sayin, 2000).

Sondaj No S. Yeri (km) Derinlik (m) YASS Derinligi (m) _Gecirgenlik (m/s) Durum
S-27 7+857 22,50 12,40 1,90x10™ Gecirgen
ASK-22 7+990 23,06 12,50 4,56x10" Gecirgen
S-28 8+195 22,97 12,35 1,40x10™ Gecirgen
S-29 8+432 22,91 11,50 1,70x10™ Gegirgen
ASK-23 8+555 22,96 11,85 4,80x10™ Gecirgen
AD-1 8+675 23,10 11,80 4.50X10™ Gecirgen
AD-2 8+740 23,07 11,40 1,02x10™ Cok gecirgen
AD-3 8+755 22,37 10,40 3,20x10" Gecirgen
Ortalama gecirgenlik katsayisi  1,3x10"  m/s
alinarak kazi derinliine gore sizma miktan
Cizelge 4'de hesaplanmigtir. 3

12 m
Kazi derinliginin (d,) 1 metreden 7 metreye kadar |
degisimi i e kazi cukuruna sizan su miktar (Q) % Y i
57 oraninda azalmaktadir. 15 metre kaz
yapilldiginda ise, sizan su miktarinda % 75 v

azalma gorilmektedir. Sizan su 8 metre fazladan
yapilacak bir kazida sadece % 18'lik bir azalma
gostereceginden, kazi derinligi 7 m olarak
onerilmis ve sizan su miktan 1,32 it/sn olarak
tahmin edilmistir.

Ty

Sekil 3. Sizan su miktarinin belirlenmesi icin
tunel en kesiti (Taping, 2001)
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Cizelge 4. Kazi Derinligine Gore Sizan Su Miktan

1 2 3 4 5 6 7 8
k (m/s) 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
h (m) 4 4 4 4 4 4 4 4
b(m) 5 5 5 5 5 5 5 5
di(m) 5 7 9 11 13 15 17 19
d,(m) 1 3 5 7 9 11 13 15
Ti(m) 35 35 35 35 35 35 35 35
T,(m) 29 29 29 29 29 29 29 29
di/T, 0,143 0,200 0,257 0,314 0,371 0,429 0,486 0,543
d,/T, 0,034 0,103 0,172 0,241 0,310 0,379 0,448 0,517
T,/b 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80
9 12 1,55 18 2,2 25 2,9 3,25 3,55
o, 0,5 0,95 1,35 1,75 2,2 25 29 3,3
Q (I/s) 3,06 2,08 1,65 1,32 1,11 0,96 0,85 0,76
i 1,18 0,51 0,34 0,25 0,21 0,17 0,15 0,13
B, d,, d,, TLT,, ( Sekil 3), i= Hidrolik egim
4. DEPREM DURUMU asamayla ag-kapa tunel imalatt yapilmistir

(Bulutlar, 1984).

Deprem boélgeleri haritasi, afet bolgelerinde
yapilacak vyapilar hakkinda ydnetmelik ile bir Fizibilite etudu bitirilen gizergah boyunca kaya
paralellik gostermektedir. Zira haritada ve zemin kutlelerinin jeolojik, fiziksel ve mekanik
tanimlanan bdlgelere gdére anilan ydnetmelikte Ozelliklerinin sonuglan ISRM 1981 ve TS 1500'e
yapi tiplerine bagl olarak kriterler gore degerlendiriimistir. Kaya saplamalarinin

gosterilmektedir. ivme konturlarina goére yeni
bdlgeleme Cizelge 5'de verilmistir.

Calisma alanmi  Turkiye Deprem  Bolgeleri
Haritasinda 2. derece deprem bodlgesi icinde
kalmaktadir. Destekleme sistemlerinde bu faktor
g0z 6nune alinmgtir.

Cizelge 5. Deprem Bolgelerine Gore Olasi
Maksimum Yer lvmesi Degerleri (DADB, 1996)

DEPREM BOLGESI
DERECESI

1. Derece Deprem Bolgeleri

MAKSIMUM YER
VMESI (a
a,.> 040 g
030g<a,,<040q9
0,20 g <a,,< 0,30 g
0,10g<a,,,<0,209g

a,,.<0,10g

max)

2. Derece Deprem Bodlgeleri
3. Derece Deprem Bolgeleri
4. Derece Deprem Bolgeleri
5. Derece Deprem Bolgeleri

5. AC KAPA TUNEL iNSAASI

Vilayet-istiklal istasyonlari arasindaki ac-kapa
tuneli yaklagik olarak yeni vilayetin 0Oninden
baslayarak istiklal istasyonuna dogru 1,13 km'lik
kismi kapsamaktadir. 7+900-9+0,30 km’ler arasi
ac-kapa tunel destekli kazi ve tinel kaliplarla
tamamlanarak geri dolgu ile imalati
bitirilmektedir. Sirasi ile iksa elemanlarinin
imalati, kazi ve destekleme, tlinel kutusu imalat
ve dolgu calismalan olmak uUzere dort genel
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uzunlugu, araligi ve puskirtme betonun kalhnhgi
kaya siniflarina go6re belirlenmigtir. Jeoteknik
acidan sikismig, kohezyonsuz kumlu allivyonal
zeminin yer alti su seviyesi altinda kalmasinin
kazi teknigi acgisindan problem cikaracagi
distnulmustar.

Ac-kapa tunelin ingaasina Oncelikle yer altinda

bulunan alt yapi sebekelerinin (elektrik, su,
kanalizasyon vb.) insaat alanindan
uzaklastinlmasi iglemi ile baglanmigtir. Daha
sonra projede koordinatlari belli olan fore

kaziklarin yerleri topograflar tarafindan yapilan
Olciimlerle belirlenmigtir. Sondaj kaziklari olarak
da bilinen fore kaziklar, saglam kil zeminlerdeki
yapi temellerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu kaziklarin imali icin ucu acik bir kaplama
borusu, sondaj yolu ile zemine sokulur ve
icindeki zeminin tamamen  c¢ikartiimasindan
sonra kaliplar ile beton dokilerek kaziklar
yerlestirilir. Guzergah Uzerinde vyeraltt suyu,
bloklu kum, siltli kil ve alivyon olan vyerlerde
kesisen, diger bdlgelerde ise aralikl kazik
yapilmistir (Capper ve Cassie, 1984).

Kesisen kaziklar 22, 20, 18 ve 16 m boylarinda,
80 cm arayla 100 cm capinda, iki ana kazik
arasinda donatih olarak yapimistir. Kaziklarda
beton sinifi olarak BS-25, betonarme celigi
olarak da 'ST llla kullaniimigtr.

Donatisi olmayan kesisen kazik konumundaki
sondaj deliginin icerisine, 200 doz (1m® betonda



Sekil 4. Kazilan sev vyizeyine grobeton
uygulamasi

200 kg. cimento) ve % 20 oraninda
bentonit dokilerek ana kaziklar yapiimigtir

(Onalp, 1982; Yalgin, 1996). Zeminde gécmeler
oldugu icin ana kaziklar keson boru ile
yapiimistir. Sondajda 0-8 m kil ara katkii kum
tabakasi, 8-9,5 m arasi kum, 9,5-17 m arasi
cakilli, kumlu konglomeratik zemin ve 17-23 m
arasi konglomera tabakasi delinmistir. Baget
kullanilarak su tabakasina kadar temizlenmistir.
Su seviyesine inilince baget yerine kor barel
takiip kuyu capi genisletilmistir. Keson borunun
rahat cakilabilmesi igin elmash burgu takimi
kullaniimis olup, zemin 16. ve 17. m'ye kadar
kanstinhp ~ yumusatilmigtir. Keson boru,
zeminden 3m yukarda kalacak sekilde
yerlestirilip baget kullanilarak igerisi bosaltiimig
ve sifir zemine kadar cakilmistir. Keson boru
icerisine 30 cm capli tiremi borusu yerlestirilerek
tabakalanma Onlenmigtir. Kaziklarin  boylarina
bagl olarak 18 m®ila 20 m® arasi bentonit katkil
beton dokulmuistur. Beton dokuldukten sonra
keson boru, olusabilecek bir imalat hatasina
ihtimal vermemek igin geri cekilmigtir. EJer bu
islem vyapiimazsa kuyu icine ddokilen beton,
kullanilan katki maddesinin bir 6zelligi olarak,
hacminin artmasiyla boru ile birlikte
cikabilmektedir.

Tali kaziklar donatili olarak imal edilen ve ana
kaziklarin arasina yerlestirilen kaziklardir. Ana
kaziklarda oldugu gibi, tali kaziklarda da, sondaj
islemlerine  bagetle baslanmigtir.  Kaziklarin
donatist 12 m ve 11.70 m olmak (zere iki
pargadan olusmustur. Donatilarda kullanilan
demirler 032 boyutunda, edriyeler ise 010
boyutunda, 20 adet olarak 7 cm araliklarla monte

edilmistir.  Donatilar  arasindaki  baglantilar
klimens adi verilen celik parcgalarla yapiimistir.
Donatilar Uzerindeki pas paylari, 1 cm araliklarla
donatinin cevresinde toplam 4 adet olacak
sekilde monte edilmistir.

Kaziklarin  imalatindan  sonra  tlnel kazsi
baslamistir. Uc asamada gerceklestirilen tunel
kazisinda, birinci asama kazi kotuna
ulagildiginda iksa elemanlan ¢elik borularla
desteklenmistir, ikinci asama kazi kotunda, ikinci
sira destekleme vyapimistir. iksa yerlestirme
islemleri, kazik aralarnni desteklemek, rahat bir
calisma alani saglamak ve olasi bir gbgugu
ortadan kaldirmak amaciyla vyapilmistir, iksa
elemanlan vyerlestiriimeden Once konsol kirig
montesi yapilmigtir. Portal ving ile uzunlugu 6
m'yi bulan gogusleme kirisinin her iki tarafa
yerlestirimesinden sonra, 12 m uzunlugunda,
0900 mm iksalarin montaji yapilmistir (Sekil 5).

Tinel nihai kazi kotuna ulaginca, drenaj
caligmalar yapilmigtir. Bunun icin, zemine 0150
mm delikli drenaj borusu ve lzerine 30 cm
kalinhiginda filtre malzemesi serilerek 10 cm
kalinhgindaki, beton sinifi BS-14 olan (grobeton)
koruma betonu drenaj igin serilen malzemenin
Uzerine dokilmastir. Bu asamadan sonra, prizini
alan beton (zerine yaltim malzemesinin
désenmesine baslanip yalitim malzemesi olarak
jeotekstil ve membran kullaniimigtir.  Beton
Uzerine O6nce bir kat jeotekstil, bir kat membran
ve membran (zerine bir kat daha jeotekstil
dosenmigtir.  Yalitim  malzemesinin  {zerine
koruma amagh 5 cm kalinliginda grobeton
dokilmustir (Bodur, 1999). Tim bu islemlerden
sonra zemin tiinel ve temel beton icin hazir hale
gelmistir. Kazik aralarina duzgun bir yuzey elde
etmek ve koruma amaciyla ¢elik hasir dosenerek
yaklasik olarak 5 cm kalinhginda puskirtme
beton uygulanmistir (Taping, 2001). Sevlerde
uygulanan puskirtme beton icerisinde kalan
suyun tahliyesini saglamak amaciyla 5 cm
araliklarla barbakan delikleri agiimigtir.

Temel betonu icin hazir hale gelen tlnel
zeminine, proje icin Ozel olarak hazirlanmis olan
55 cm yiksekliginde ve 12 m uzunlugundaki

temel kalibi vyanlara dogru % 1 egimle
yerlestiriimistir. Bu kalip raylar tzerinde hareket
edebilmekte ve vyerlestirme iglemi hidrolik
sistemlerle yapilabilmektedir. Donatinin

yerlestirimesinden sonra, beton dokimu mikser
ve pompa  yardimiyla, tanel tabanina
gonderilerek yapiimigtir. Pompa borusu ortadan
kenarlara tasinarak betonun dokulmesi
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Sekil 5. Birinci ve ikinci sira ¢elik konsol iksa montaj semasi (Bodur, 1999; Taping, 2001).

saglanmis ve kirek ile vyayilip vibrator ile

sikigtiniimgtir.

Tunelin temel betonu hazirlandiktan sonra, perde
donatilarinin yerlestirilecegi bolgenin
izolasyonuna baslaniimigtir. Yalitim malzemesi,
tinelin gevresini cepecevre saracak sekilde
dosenmistir. Tunelin farkli kesimlerindeki (temel,
yan yuzeyler, ust dbéseme) yaltim
malzemelerinin birlestiriimesi, robot adi verilen
bir gesit utd ile yapilmigtir. Birlestirilecek olan
parcalar, aralarinda yaklaglkk 1 cm bosluk
kalacak sekilde birlestirilmistir. izolasyon testi
birakilan bu boslugun ucundan basin¢l hava
verilip, birkac yerden hava basincinin Olciimesi
ile yapilmistir. Hava basinci, ilk verilen degerin
%20 oranindan daha az kayipla dlculmis ise
izolasyon malzemesinin birlestiriimesi basariyla
tamamlanmigtir.

Perde demirleri 6 mm pas paylar ve ST Il insaat
celigi kullanilarak monte edilmistir. Temel kalibr,
proje icin Ozel imal edilen ve raylar Uzerinde
hareket edebilen kutu kesit kalibi kullaniimis,
tinelin Ust donatisinin désemesi tamamlanmig
ve beton dokumine  gecilmigtir.  Beton
dokiminden sonra kutu kesitin Ustiine de ayni
sekilde Uc¢ kat yaltim malzemesi serilmis ve
uzerine koruma beton dokulmustur (Sekil 6).

Tum guzergah boyunca disey ve vyatay,
deformasyonlar inklometre yardimi ile
Olcilmustir. Tunelin imalatt  sirasinda temel
betonunda c¢elik su tutucular, her ana pano
arasina da PVC su tutucular vyerlegtirilmigtir.
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Taban ve Ust déseme arasina konulan koptkler,
beton kaliplarin deprem gibi yukler altinda ayn
calismasini saglamaktadir. Temel betonundan
once, kontrol muhendisleri tarafindan donatilar
sayilmis ve baglantilarin  dogrulugu kontrol
edilmistir. Kutu kesitin Gst dosemesinin betonu,
yan duvarlarla birlikte dokalmustur.

Adana Hafif Rayll Sistem guzergahina ait plan ve
profil incelenerek yapi tGzerindeki degisken dolgu
yuksekligine, yapinin bulundugu zemin
Ozelliklerine ve yeralti su seviyesinin durumuna
bagl olarak ic boyutlarn sabit olan dort farkl ac-
kapa tunel tipi belirlenmis ve uygulanmigtir.
Statik analizlerinde en biyik dolgu yuksekligi
yuzeyden 9 m, su yiksekligi ise yizeyden 12 m
ve zemin cakil olarak kabul edilmistir.

Sekil 6. Ag-Kapa tunellerinin 6n kesit goruntusi




6. SONUCLAR

Adana Hafif Rayli Sistem Projesi tim hiziyla insa
edilmekte olup tamamlandiktan sonra Turkiye'nin
ikinci buyuk Rayli Sistemini olusturacaktir.

Ac-kapa tunel guzergahi boyunca jeolojik birimler
olarak Handere formasyonu, taraca-kalic, kalic,
alivyon ve dolgu malzemesi tespit edilmistir. Bu
zeminlerin jeolojik, fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenerek duraylilik analizleri icin kullaniimigtir.

Tlnel yuksek binalar ile trafigin yogun oldugu
bdlgelerde agildigindan ve yeralti su seviyesinin
yaklasik 12 m oldugundan, kesisen kazikl
destekleme sistemi tercih edilmis ve bdylece kazi
alani civarinda zeminin durayhligi bozulmamustir.

Tunel zemininin cok zayif kaya grubuna girmesi,
ac-kapa tinellerinde problem olusturmustur. Kaz
derinligi 16 m olup yeralti su seviyesinden 4 m
daha asagidadir. Suyun kazi alanina sizmamasi
icin gecirimsiz perde ve 23 m uzunlugunda
diyafram duvari yapiimigtir.

Yapilan statik analizler neticesinde kazi derinligi
7 m olarak belirlenmig ve sizan su miktarinin da
1,32 It/sn olacag! tahmin edilmistir.

Zeminin gegirgen olmasi nedeni ile tinelin icine
sizan suyun drene edilmesi icin drenfleks borular
ve filtre malzemesi kullanimig ve dren
hendeklerine biriken su, pompaj yontemi ile
disart atilmigtir.

Tuneldeki vyatay ve disey deformasyonlar
inklinometre ile olcilmustir. Tunelde kazi 3
seviyede gerceklestirilmigtir. Tanel yapimi 4 ayri
tipte degerlendirilmistir.

Tlnel kazi tabaninin yer alti suyu kotu altinda
kaldigi kesimlerde i¢ destekli diyafram duvar ve
duvar uc¢ kotunda enjeksiyon tikag uygulanmigtir.

Glzergahin  yeralti suyundan kurtanldig
kesimlerde  aralikll  kazik perde ve ¢
desteklerden olusan iksa sistemi yapilmigstir.

Guzergah boyunca sev yuzeylerine uygulanan
celik hasir ve puskirtme beton ile yeterli
derecede saglamlastrma  yapilmistir.  Ayni
sekilde membran ve jeotekstil gibi vyalitim
malzemeleri ile drenfleks borular drenaji yeterli
derecede saglamaktadir.
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