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Erzurum-Bayburt-Giimiishane giizergahinda bulunan Kop dagi gegitinde, mevcut yolun bulundugu
alanin zorlu topografik sartlar1, uzun siiren kis aylarinda yogun kar ve buzlanma ile birlestiginde agilmasi
oldukga zor bir giizergah olusturmaktadir. Kop Tiineli iizerinde ki ortii kalinlig1 ortalama 400 metredir
ve tlinel Yeni Avusturya Tiinel A¢gma (NATM) metoduna gore acilmaktadir. Karayollar1 Genel
Midiirliigii (KGM) biinyesinde insaati devam eden tiinel, Tiirkiye’nin dordiincii en uzun tiineli olacaktir.
Kop dagi tiinelli gecisi ile birlikte glizergah bitiimlii sicak karisim kaplamali, 2x2 seritli boliinmiis yol
standardinda olacaktir. Bolge halki tarafindan hizmete acilmasi dort gozle beklenen tiinel insaati
tamamlandiktan sonra ulagimin; yaz kig devam etmesi, isletme-bakim onarim maliyetlerinin azaltilmasi
ve Ozellikle kis aylarinda tehlikeli olan kesimlerin yol giivenligine kavusmasi iilke i¢in son derece
onemli birer gelisme olarak elde edilecektir. Tiinel insaatinin bitirilmesi ile ayni zamanda bolgede
ekonomik canlanma ve gelismenin de saglanacagi beklenmektedir. Bu ¢aligma ile Kop Tiineli yapim
calismalari, bu esnada ortaya ¢ikan sorunlar ve ¢oziimleri ortaya konularak, projenin hizmete girmesi
ile beklenilen faydasi sunulmaya caligilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye; NATM; Tiinel insaati; Erzurum; KGM

Construction Works and Methodology of Kop Tunnel

Abstract

The Kop mountain pass on the Erzurum-Bayburt-Gumushane route, which is a very difficult to
overcome when it is combined with heavy snow and icing in the long winter months. The
average soil cover thickness above the Kop Tunnel is 400 meters and the tunnel opens according
to the New Austrian Tunneling Method (NATM). Tunnel will be Turkey's fourth longest tunnel.
The way together with the Kop mountain tunnel passage will have the 2x2 lane divided road
standard with bituminous hot mixture coating. After the completion of the expected tunnel
construction by the people of the region transportation to go on uninterrupted for summer and
winter months reduction of operating maintenance and repair costs and especially on the road
sections which are dangerous in the winter months will be ensured road safety. All these will
be achieved as an important development for the country. As the construction of the tunnel is
completed, at the same time it is expected that economic revival and development will be
provided in the region. In this study, construction works of the Kop Tunnel, the problems and
solutions emerged at this stage are put forward and besides with this study to present that
expected benefit with the opening of the tunnel.
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1. Giris

Ulasim; en genel hali ile “insanlarin, mallarin ve hizmetlerin iki nokta arasinda bir yerden bagka
bir yere tasinmasinda yer ve zaman faydasi saglayan bir unsur” olarak tanimlanabilir (Erdogan
2016). Ulastirma; her toplumun igyapisina gore sekillenen, kendine has gelistirilen araglarla ve
olusturdugu faaliyet alani ile toplumlarin yapisimi etkileyen bir hizmet sektdrii birimidir.
Ekonomide 6nemli parametrelerden biri olan ulasim sektorii, kalkinmada da etkin bir arag
olarak kullanilmaktadir (Erdogan 2016). Karayolu yatirimlarinin, kamu hizmetleri arasinda
sosyal, kiiltiirel, ticari, ekonomik ve diger pek ¢cok boyutta inkar edilemez derecede 6nemli bir
etkisi vardir. Dolayisi ile bu alanda yapilan yatirimlar lokomotif gorevi iistlenerek diger
sektorlerin daha etkin ve verimli olmasini saglamaktadir (Erdogan 2016; UDHB 2013).
Karayollarinin sosyal ve ekonomik olarak sagladig1 faydalari; tiretim ve istihdamin artirilmasi,
iretim maliyetinin digiirilmesi, tim sektorlerde verimliligin artirilmasi, yol yapiminin
ekonomiye olan dogrudan veya dolayli etkileri, arazi planlamasi, kullanimi ve bolgesel gelisime
olan etkileri, is ve sosyal amagl tagimacilik talebinin karsilanmasi Ki insanlarin ve mallarin
istenildigi zamanda istenildigi yerde bulundurulmasi, ulasimin sagladigi en 6nemli zaman
faydasidir (Erdogan 2016), egitim, saglik ve turizm amagli seyahat talebinin karsilanmasi, milli
gelirin tiim tilke smirlari igerisinde dengeli bir sekilde dagilim1 ve alinan vergiler yoluyla ulusal
biitceye olan mali katkilar olarak sayabiliriz (UDHB 2013).

Kamulagtirma maliyetinin bazi yerlerde 6zellikle ¢ok yiiksek olmast ve hizli toplu tagima
araglariin ihtiya¢ duydugu ilave veya yeni yollarin yapilmast genellikle tlinel uygulamalari
gibi yatirimlarla ¢6ziilmeye ¢alisilmistir (Tungdemir 2010). Tiinel ve benzeri yapilara giinden
giine artan ihtiyag, niifus oranlarinin artmasina paralel olarak yerlesim yerlerinde kontrolsiiz
biiylimeyi ve teknik gelismeleri de beraberinde getirmektedir (Derleme 2016). Dogal
magaralarin taklidi ile baslayan tiinelcilik son yillardaki teknolojik gelismeler 1s18inda ivme
kazanmis ve giderek bir¢ok yeni metodu da biinyesinde barindirmistir (Arioglu 2011).

Ulkemiz diine kadar dogu-bat1 aksinda “koridor iilkesi” olarak tanimlanirken, bugiin kuzey-
giiney akslarinin da yer aldig1 “ii¢ kitanin birlestigi diinyanin en kritik kavsag1” konumuna
gelmistir. Tirkiye nin ulagim alt yapisin1 dogu bati akslarinin yam sira kuzey-giiney akslarini
da kapsayacak sekilde yeniden ele alma gere8i zaruri olmustur (UDHB 2011). Tiirkiye
cografyasi yiliksek daglik alanlara sahip olup ortalama yiikselti 1131 m’ den fazladir (Sirin
2016). Arazi yapilar1 nedeniyle diisiik standartlarda zorlu bir topografyaya sahip kesimlerde
onemli tiinel projelerinin hayata gegirilmesi ile hem yol kilometresi kisaltilmakta hem de
bolgenin cografi ve mevsimsel zorluklarina karsin yilin her giinii hizmete agik yollar
amaglanmaktadir. Tiirkiye nin gerek plan/proje ve politikalarinda gerekse yatirimlarda ivme
kazandig1 2003-2013 yillar1 arasinda tiinel yapim ¢alismalar1 kapsaminda devlet ve il yollarinda
37,1 km uzunlugunda 75 adet tek tiip tiinel ve 58,1 km uzunlugunda 34 adet ¢ift tiip tiinel,
otoyollarda ise 21 km uzunlugunda 12 adet ¢ift tiip tiinel ve 1 km uzunlugunda 1 adet tek tiip
tiinel yapilmistir (UDHB 2013).

Bu calismalardan biri olan ve insas1 devam eden kop Tiineli ile Karadeniz, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin ekonomik ve sosyal yapilarinda, gerek iilke i¢i gerekse komsu
ilkelerle gidis gelislerinde biiyiik gelismeler ve canlilik yasanacagi tahmin edilmektedir.
Mevcut yolun bulundugu alanin zorlu topografik sartlari, uzun siiren kis aylarinda yogun kar
ve buzlanma ile birlestiginde asilmasi oldukga zor bir giizergah olusturmaktadir. Kis aylarinda
bu yolda ulagim; yolun kar yagisi nedeni ile kapanmasi, kar ve buzlanma sonras1 yolun agilmasi
icin yapilan ¢alismalar, zaman zaman ihtiyag duyulan bakim ve onarim ¢alismalar1, yolda kayan
araclar ve dolayisi ile meydana gelen kazalardan dolayr olduk¢a zor olmaktadir. Kop Dag1
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Tiinelli gegis projesi ve Glimiishane-Bayburt-Kop Dagi-Erzurum arasinda kalan yolda devam
eden caligsmalar sonucu, agir gecen kis aylarinda kar ve buzlanma nedeniyle siiriiciilere zor anlar
yasatan bu giizergahin 12 ay boyunca trafige ac¢ik tutulmasi, giivenli ve yiiksek standartli bir
ulagim aginin olusturulmasi hedeflenmektedir.

2. Kop Tiineli

Kop Tiineli; Erzurum-Bayburt karayolunda yol uzunlugu toplamda 11.208 km olup, giris
yaklasim yolu 2.951,6 m, ¢ikis yaklasim yolu 1.759,128 m dir. Sag Tiinel uzunlugu 6.504,15
m, Sol Tiinel uzunlugu 6.490,97 m ve toplam tiinel uzunlugu 12.995,12 m dir. Giizergahta
meydana gelecek kisalma 6.436,87 m olacaktir. Tiinel gabarisi 2*(8,0*5,0) ve ¢cap1 10,60 m dir.
Harita {izerinde bu bilgiler Sekil 1°te verilmistir.

MEPNEL BITIS

KM:28+460

2951 m

PROJE BITISI
KM : 30+208,128 (GERi)
KM: 36+645 (ILERI)

Yoncah

& ce
—_— G — e T
v OTLUKBELI | .

Sekil 2. Kop Dag1 Gegit Haritasi
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Sekil 2’ de sunulan haritadan da goriilecegi iizere kop dag1 gecidi, Dogu Anadolu Bolgesi ile
Karadeniz Bolgesini ayiran énemli bir gegittir ve 2.409 metre yiiksekliktedir. Ayn1 zamanda
Erzurum ile Bayburt arasinda da bir sinir da teskil etmektedir. Gegit zirvesi, D 915 karayolunun
Bayburt'tan Erzurum yoniine dogru 44. km'sinde, Askale'den Bayburt'a dogru ise 27. Km
sindedir. Kis aylarinda bu yolda ulasim; yolun kar yagis1 nedeni ile kapanmasi, kar ve buzlanma
sonrast acilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar, zaman zaman ihtiya¢ duyulan bakim ve onarim
caligmalari, kayan araclar ve dolayisi ile meydana gelen kazalardan dolay1 oldukg¢a zor
olmaktadir.

3. Kop Tiineli Yapim Calismalart

Kop dagi tiinelli gegisi, boliinmiis yol standardinda insaat1 devam eden Tiirkiye nin dordiincii
en uzun tinelidir. T.C. Karayollar1 Genel Midiirliigii 12.Bolge Miidiirliigi (Erzurum)
sorumlulugunda bulunup Trabzon-Askale yolu Km’si: 111+600-119+845,31-Askale/Erzurum-
Bayburt Km’si 19+000-Km: 30+208,128(Geri)/ Km:36+645 (ileri) dir tiinel kesiti sekil 3’de
verilmistir. Tiinel agma tekniklerinden NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi)
kullanilarak proje ilerlemektedir. Son yillarda oldukga sik tercih edilen bu teknik klasik metotla
tiinel agcma tekniklerinin en deneysel ve esnek olani olup en optimum destek ve kazi
yontemlerinin uygulanabildigi bir tlinelcilik yontemi olmustur. NATM teknigi ile kollu kazict
makinelerinin kullanilmasi ile agilmis Kop tiineli galeri ingaat1 Sekil 4’de verilmistir. Bu teknik
kosullarin degisken oldugu ve iyi bilinmedigi biiylik ¢apli uzun tiinellerde iyi sonug¢ veren bir
yontem olarak ta bilinmektedir. Kop tiineli insaatinin Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay
hattinin kesistigi, makaslama denilen ¢atlak zonunda bulunmasi insaatin zorluklarla miicadele
ederek devam etmesine sebep olmaktadir.

R =10,60 m.

Sekil 3. Kop Tiinel Kesiti

Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin (KGM) 1997-2006 ve 2013 Karayollar1 Teknik Sartnamesi
(KTS) kapsaminda yer alan NATM yontemi ile; kayalarda delme-patlatma ile iistyari-altyari
seklinde (A1-A2-B1-B2-B3), zayif ¢ok zayif kayalarda delme-patlatma+makinali kazi; tistyari-
altyar1 ve taban invertli kazi, baglikli kaya/zemin ortamlarinda; boliinmiis veya tam kesit iistyar1
boliinmiis veya tam kesit altyar1 ve boliinmiis veya tam kesit invert kazi metotlar1 ile C2-C3 ve
C4 smiflar1 desteklemeler uygulanmaktadir (Sirin 2016).
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Sekil 4. NATM Teknigi ile Agilmis Kop Tiineli Galeri insaati.

Kop Dagi Tiinelli Gegisi Proje Bilgileri asagida Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kop Dag1 Tiinelli Gegisi Proje Bilgileri

Proje hiz1 90 km/sa
Platform Genisligi 23 m.
Kisalma (Uzunluk) 6.436,872 m.
Sag Tiinel: 6.504,15 m
Tiinel Uzunlugu Sol Tiinel: 6.490,97 m
Toplam Tiinel: 12.995,12 m
Tiinel Gabarisi 2*(8,0*5,00)
Yak. Yolu Mak. Egim Giris : +%6,885, Cikis : -%5,94
Tiinel Egimi +%2,05 , -%2,80
Giris: 2.057,39 m.
Kot Cikis: 1.970,64 m.

Cat1: 2.081,40 m
Kazang: 327,6 m.

Tiinel Cap1 10,60 m.
Mak. Ortii Kalinlig 406 m.
Mak. Dever (Anayol) 5,40%
Mak. Dever(Tiinel) 3,60%
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3.1 Tiinel Kazi ve Destekleme Isleri

Kop Tiineli kazis1 zemin klasina gore asamali olarak yapilmaktadir. Bu agsamalar genel olarak
iistyari, altyar1 ve taban kazisi olarak isimlendirilir. Kaz1 kesit alaninin biiyiikliigiine gore de
kazilar asamali olarak yapilabilir. Ornegin iistyar1 kazisinin tek asamali yapilmasi, iki asamali
yapilmasi ve li¢ asamali kazi yapilmasi gibi. Uygulanan kazi metotlar1; Kiric1 Ekskavator ile
Kazi, Delici Ekskavator ile Kazi, Diizglin-Kesme Patlatma Teknigi ile Yapilan Kazi ve TBM
(Tunel Boring Machine ) dir. Uygulamada kazi destekleme klasina, kayacin RMR ve Q
degerlerine gore kazi aynasinda karar verilmektedir. Proje asamasinda belirlenen kazi-
destekleme siniflarindan ve jeolojik sartlardan farkli durumlarda karsilasilmasi halinde degisik
diizenleme ve uygulamalar yapilabilmektedir. Tiinel projesi ve tiinel aynasindan elde edilen
bilgiler 1s181nda destekleme sistemi asagidaki gibi uygulanmaktadir.

B1 Q221/221 gelik hasir, PG Bulon (4m), 10 cm Piskiirtme Beton
(C20/25)

B2 Q221/221 ¢elik hasir, SN Bulon (4m), 15cm Piskiirtme Beton
(C20/25)

B3 (tabanda) Q221/221 gelik hasir, PG Bulon (4m), 20 cm Piiskiirtme Beton
(C20/25)

B3 Ozel cift kat 2xQ589/443 ¢elik hasir, Q32 PG Bulon (4-6m), 25 cm
Piiskiirtme Beton (C20)

Cc2 cift kat 2xQ221/221 ¢elik hasir,, Q28 PG Bulon (6m),25 cm

Piiskiirtme Beton (C20/25)

C2 OZEL cift kat 2xQ589/221 ¢elik hasir, PG Bulon (6m), 30 cm Piiskiirtme
Beton (C20/25)

C2 OZEL (TIP 1)  ¢ift kat 2xQ589/443 celik hasir (+ umbrella arch), Q32 PG Bulon
(6m), 25 cm Piiskiirtme Beton (C20/25)

C2 OZEL TiP 2 cift kat 2xQ589/443 ¢elik hasir, Q32 1BO Bulon (6m), 25 cm
Piiskiirtme Beton (C20/25)

C3 cift kat 2xQ221/221 ¢elik hasir, Q32 PG Bulon (6m), 25 cm
Piiskiirtme Beton (C20/25)

C3 OZEL TiP 1 cift kat 2xQ589/443 ¢elik hasir, Q32 PG Bulon (6m), 1,5"
Enjeksiyonlu Boru Siiren, 30 cm Piiskiirtme Beton (C20/25)

Kop tlinelinde yukarida verilen smiflandirma birimlerine goére 0Ongoriilen tahkimat
elamanlarinin kullanilmas: ile giivenli ve saglam bir tasarim yapilmaya ¢alisilmaktadir. Kazi
islemleri bitirildiginde ¢elik-hasir ve iksalar yerlestirilmektedir. Celik-hasirlar, enine ve boyuna
yonde dik olmak iizere demir ¢ubuklardan hasir seklinde fabrikada imal edilmektedir. Celik-
hasir ve iksalar yerlestirildikten sonra piiskiirtme beton uygulamasina ge¢ilmektedir.
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Tiinellerde yapim asamasinda tlinel geometrisinden kaynakli daha 6nceden ongoriilemeyen
bir¢ok sorun ortaya ¢ikabilir. Kop Tiineli ingaati esnasinda da tiinel hatti boyunca asir1 sokiilme,
su ve gaz gibi belli basli sorunlarin varligi hem kazi ¢calismalarina hem de isin bitirilme siiresine
olumsuz etki yapmustir. Tiinellerde 6zellikle suyun yarattigi sorun; tiinel, agilma agamasindan
sonra drenaj kanali gibi ¢alisacagindan ¢ogu zaman biiyiik zararlara (can ve mal kayb1 gibi),
tiinel maliyetinin artmasina ve tiinel agilis siiresinin uzamasina sebep olur (Demirbas vd., 2016).
Kop Tiineli ingaati bu anlamda da gecikmeye ugramistir. Tiinellerde ¢alisma kosullar1 ve
jeolojik kosullardan otiirii, atmosferik gazlar disinda bazi yabanci gazlarla karsilagilabilir.
Calisma kosullarinin zorlagmamasi ve tehlike durumuna karsi tiinel i¢i gaz dl¢limlerinin stirekli
kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Kop Tiinelinde is giivenligi ve erken uyari sistemi ile gaz
Olciimii yapilmaktadir. Tiinel icerisinde projesinde verilen Olgiilerde detektorler ile 6l¢iim
yapilarak 6l¢iimler kayit altina alinmaktadir. Tiinel i¢i gaz 6l¢iimleri de yapilmalidir bunun igin
Kop Tiineli havalandirma projesine uygun havalandirma ¢aligmalar1 da devam etmektedir.

3.2 Kop Tiineli Portal ve Diger Imalatlar

Portal, tiinel agizlarinda inga edilen sanat yapilaridir. Tiinel kazisinin baglatilacagi bolgede kaya
kosullarmin durumu, kalinligi, giris kosullar1 (sasirtmali vb) ve alinmasi zorunlu tedbirler
degerlendirilerek portal sevlerinin tasarimina karar verilir (Arioglu 2011). Portallar tiinele giris
ve cikig agizlarinda insa edildiklerinden dolayr imalatinin da uygun olarak yapilmasi gerekir.
Aksi hallerde bu yapilarda (tlinel giris ve ¢ikisinda ) olusabilecek hasarlar tiinel igerisinde de
imalatlarin durmasina neden olabilir hatta is ve is¢i glivenligini de tehlikeye sokabilir. Sekil
5’de Kop Dagi Tiineli Giris Portali kazis1 ve Sekil 6’ da Kop Tiinel Giris Portali goriilmektedir.

Kop Dagi Tiineli Portal insasinda cift kat ¢elik hasir ve 15 cm kalinliginda Sekil 6 da goriilen
plskiirtme beton uygulanmistir. Piiskiirtme beton; tasarimina gore belirlenen miktarlarda
hazirlanan ¢imento, hafifge (%2 ile 6 oraninda) nemlendirilmis kum ve ¢akil ile susuz ortamda
karistirilarak elde edilen kuru karisimin piiskiirtme beton makinesine beslenmesi ile uygulanir.
Karigim, buradan basingli hava yardimi ile 6zel iletim hortumuna aktarilir, iletim hortumu
ucundaki piiskiirtme beton tabancasinda (noziil) pliskiirtme suyu ile karistirilarak, uygulanacak
yiizeye yiiksek hizla piiskiirtiiliir. Tiinel ayna sevinde 12 m boyunda ©¥32 mm ¢apinda zemin
civisi, 2.ve 3. sevde 6 m boyunda ¥32 mm ¢apinda PG kaya bulonu kullanilmistir (Sekil 7).
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! / 2 Palye (Ust Palye)
3.Sev (Ust Sev) \_) %
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1.§eV (Ayna Sevi) m——

Sol Tonel (1) /7 A YapayMiahmuz (RS DUYAS) S8 N S Tinel (1)

Sekil 6. Kop Dagi Tiineli Giris Portal1

Sekil 7. Tiinel Portal Bulon Deliklerinin A¢ilmasi

Kop Dagi Tiineli zemini durayliligi diisik, zayif kaya ortami seklindedir. Kazi adimi
0,50-1,50 m arasindadir. Kazi sonrasi islem sirasi ¢elik hasir ve celik iksa montaji pesine
puiskiirtme beton (shotcrete) atilmasi seklindedir. Celik hasirlar ¢ekme gerilmelerini artirarak
ilerde olusabilecek deformasyonlar1 azaltacaktir. Tiinellerde kazi, tarama pasa alimi sonrasi ilk
olarak kafes kiris sistemindeki ilk ¢gelik hasir montaj1 yapilir. Nerviirlii ¢elik ile bunlar1 baglayan
baglant1 elemanlarindan olusan iksa, gelik hasir, kaya bulonu, semsiye siirenleri (umbrella arch)
ve piiskiirtme beton desteklemenin ana elemanlaridir. Kaya bulonlar1 ana iksanin bir parcast
olup, piiskiirtme betonu ile kaya arasindaki miisterek davranisi harekete gecirmeyi amaglayan,
tiinel ana kaplamasinin yiik tagima kapasitesine katkida bulunan destekleme elemanlaridir.
Tiinel kazis1 sirasinda aynanin Stabilitesi i¢in gerekli durumlarda da kaya bulonlar1 uygulanir.
Ortam kayasmin kesme dayanimi artirmak ve kemerlenme ¢izgisini tiinel kazi hatti disina
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otelemek maksadiyla projede belirtilen sayida ve tasarimda bulon desteklemesi tiim tiinel hatti
boyunca yapilir (Apaydin vd., 2016). Uygulanan bulon tiirleri asagidaki gibidir;

1) SN bulon: Projede belirtilen ¢ap ve egimde bulon delikleri agilir. Hazirlanmis harg
enjeksiyonu, kuyu dibinden baslamak suretiyle enjekte edilerek kuyuya doldurulur. Bir ucuna
ankraj plakasi ve tespit somunu baglantisi yapmaya uygun dis agilmis, proje ve sartnameye
(KGM 2013) uygun ¢ap ve uzunlukta Ki nerviirlii donat1 ¢ubugu delige yerlestirilir. Kaya
bulonu yerlestirilip, enjeksiyon piriz aldiktan sonra (yaklasik 12 saat sonra) plaka takilir.
2 tonluk kuvvet olusturabilecek tork anahtar1 veya havali tork ile plaka ve somun sikilir. Bulon
plakasinin piiskiirtme beton ylizeyine noktasal degil alansal olarak temas etmesi gerekir.

2) PG bulon: Delik agildiktan sonra hazirlanmis nerviirlii donati ¢ubugu (dis agilmis ve
merkezleyicisi, enjeksiyon ve hava borusu nerviirlii ¢elik iizerine sabitlenmis) kuyuya
yerlestirilir ve kuyu agzi tikanir. Enjeksiyon borusundan enjeksiyon verilir ve hava borusundan
enjeksiyon harcinin bir miiddet ¢ikmasi beklenir. Harcin ¢ikmasi ve ¢ikmasinin devam etmesi
gozlendikten sonra hava borusu kapatilir. Enjeksiyon verme islemine devam edilir, basing
yiikseldigi gozlendiginde kuyuya enjeksiyon basma isi durdurulur ve borusu kapatilir. Diger
uygulamalar SN bulon ile aynidir.

3) IBO bulon: i¢i bos en az 6 mm et kalinligina sahip, dis cap1 en az @28 olan dis1 nerviirlii
celik cubuktur. Delici makinenin {izerine tij gibi takilarak kullanilir ve delgi sonrasi disar
alinmadan, delik igerisinde birakilir. Bulon ¢ubuk iginden enjeksiyon serbeti verilir, delik
agzindan enjeksiyon gelmesi ve siireklilik gosterdigi gézlenmesi halinde islem durdurulur.
Kuyu agz1 ve bulon ucu kapatilir. Plaka ve somun islemleri SN ile aynidir.

Sekil 5. Kop Dagi Tiinelinde Uygulanan IBO Bulon Delgi ve Montaji

Genellikle asir1 su geliglerinin yasandigi ve agilan deliklerde yikintilarla karsilasilan
durumlarda IBO uygulamasi yapilmaktadir. Kop Tineli ingaatinda da delik stabilitesinin
saglanamadig1 durumlarda 1BO bulon uygulanmaktadir.

Tiinel insaatinda kademeli olarak ilenirken tekrar kazi yapilir. Bir sonraki adimin ¢elik hasir ve
iksa montajiyla birlikte bu iksanin ikinci kat ¢elik hasir montaji yapilir. Siiren, kaz1 isleri i¢in
gerekli destek elemanlaridir. Kazi asamasinda ¢6kme, asir1 sokiilme veya malzeme akma riski
olan her tiirli kaya ve zemin sartlarinda uygulanirlar. Ozellikle zayif ve bloklu kaya
kosullarinda kaz1 &ncesi bir 6n destekleme metodu olarak tercih edilirler. Islerin emniyetini
saglamak ve asir1 sokiilmeyi onlemek tizere ¢elik iksa montaj1 ile her zaman baglantili olan
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siiren, sartlarin gerektirdigi tarzda farkli sekillerde celik bag tahkimati ile ve ¢evresel kosullara
bagli olarak yerel veya sistematik olarak uygulanabilmektedir (Genis vd., 2005). Kaz1 sonrasi
asir1 sokiilmeye meyilli zemin ortamlarinda, dzellikle suyla etkilesimli bolgelerde, kaziya
girmeden Once siiren uygulamasi yapilir. Siirenler ¢elik iksa iizerinden yatayla 5-10 derece ag1
yapacak sekilde gakilirlar ve adetleri kazi destek tiiriine gore degisir (Cegen 2007). Uygulanan
siiren gesitleri:

1) Celik levha siiren (Palplans) : Diisiik kohezyonlu zayif zeminlerde, malzemenin kazi
sirasinda veya kaziy1 miiteakiben ¢okmesini 6nlemek amaci ile kullanilir ( Kalinlik: 4-6 mm).

2) Celik boru siiren: I¢ ¢apt 30-35 mm, et kalmligi 3 mm’den az olmayan gelik borular
kullanilir. Zemine projesinde belirtilen aralik ve ¢aplara uygun olarak delgi yapilir. Daha sonra
stiren borusu delige yerlestirilir. Boru igerisinden har¢ enjeksiyonu verilir ve bosluklarin
enjeksiyon ile doldugu anlasildiginda boru agzi tikanarak imalat bitirilmis olur. Harg
enjeksiyonuna kuyu dibinden baslanilir.

3) Giiglendirilmis ¢elik boru siiren (umbrella/semsiye siiren) : Tiinel iizerindeki zeminin et
kalinliginin az oldugu yerlerde ve diisiik kohezyonlu zayif zeminlerde (kumlu, ¢akilli) bu tarz
stiren uygulanir. Genellikle 3" ve daha biiyiik ¢apta ¢elik borular kullanilir. Projede belirtilen
aralik, boy ve egimde delgi yapilir. Zemin kosullarina gore delgiler, kuyularin birbirleri ile
etkilesip delik stabilitesinin bozulmamasi i¢in atlanilarak yapilirsa daha uygun olur. Siirenler
yerlerine yerlestirilip enjeksiyon ve hava borusu yerlestirilerek kuyu ve boru agzi tikagla
kapatilir. Enjeksiyon borusundan har¢ enjeksiyonu verilerek hava borusundan enjeksiyon
geldikten sonra hava borusu tikanarak kapatilir. Bir miiddet daha enjeksiyona devam edilir.
Basincin yiikseldigi goriildiigiinde enjeksiyon durdurulur ve boru kapatilir. Kop dag: tiinel
insaatinda yer yer umbrella siiren uygulanmaktadir.

4) Nerviirlii ¢elik ¢ubuktan siiren: Celik boru siiren imalat1 gibidir sadece kuyu delindikten
sonra kuyu enjeksiyon ile doldurulur daha sonra nerviirlii ¢elik cubuk siiren kuyuya yerlestirilir.

Sekil 6. Kop Dag1 Tiineli Siiren Enjeksiyonu ve Sekil 7. Semsiye Tipi Siirenin Deliginin A¢ilmasi
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Celik iksalar yine destek sistemi elemanlaridir ve kazidan hemen sonra 6n destek elamana,
piiskiirtme beton kaplamasinin donatisi ve yiik dagitan elamani olarak galisirlar.

Sekil 8. Kop Tiineli Celik Iksa Calismalari.
3.3. Yeralti Suyu Drenaji

Yeralt1 suyu drenaji; destekleme sistemi disina gelen (bu alan piiskiirtme betonun zemin ile
birlestigi ylizeyin digidir) yeralti suyunun yercekimi nedeni ile siiziilmesi ve bu suyun tahliyesi
icin en alt kisma yapilan drenaj sistemidir. Genellikle perfore boru ve graniiler malzeme
kullanilarak projesinde verilen Olgililere uygun olarak yapilir. Sekil 9°da Kop Tiinelinde
uygulanan drenaj sistemi uygulama detay1 ve Sekil 10°da detay uygulama resmi verilmistir.
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Sekil 9. Drenaj Sistemi Proje Uygulama Detay1 ve Sekil 10. Drenaj Sistemi Uygulamasi
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3.4. Temel Kirisi, Yan Drenajlar, Gecirimli Beton ve Ana Drenaj Imalatlart

Taban kazis1 ve destekleme imalatinin {istiine veya taban kazi desteklemesi olmayan yerlerde
dogrudan altyar1 kesitinin en alt ylizeyinde tlinel saginda ve solunda yapilan beton imalatina
temel kirisi denir. Kop Tiinelinde projesinde verilen kalinlikta ve C25/30 beton olarak
uygulanmaktadir.

KABLO KANALI

Q
Q

GECIRIMLI BETON

YAN DRENAJ BORUSU e
(@200mm,PVC PERFORE)

-

TEMEL KIRISI C 25/30

Sekil 11. Kop Tiineli Temel Kiris Proje Detay1

Temel kirisi iizerine Kop Tiinelinin, sagina ve soluna tiinel hatti boyunca membran arkasinda
toplanabilecek yeralti suyunu tahliye etmek maksadi ile yan drenaj yapilir. Bunun i¢in Q200
mm’lik-PVC veya perfore yan drenaj borusu Sekil 11°de ki temel kiris detayinda verilen proje
Olciilerine uygun olarak yerlestirilir. Geg¢irimli beton ise drenaj borusunu yerlestirmek i¢in
genellikle 37,5 mm’lik agrega ve ¢imentonun karistirilmasi ile elde edilen bir beton olarak
kullanilir. Karigim hesabinda agreganin ¢imentoya orani; 8/1 ve agirlik olarak 10/1 olmalidir.
Bu uygulamalardan sonra membran ve kece imalatindan dnce betonun sivri ylizeylerini tolere
etmek amaciyla agregasi ince malzemeden olusan (0-5 mm) piiskiirtme beton (diizeltme
betonu) uygulanir. Uygulanan bu diizeltme piiskiirtme beton {izerine dnce kege ve onun listiine
de membran serilir. Boylece su yalitimi, projesine uygun olarak tamamlanmis olur. Bu
islemlerin ardindan; piiskiirtme beton ile zemin arasinda bazen olusan bosluklarin doldurulmasi
icin veya nihai beton ile membran arasinda var olan bosluklarin giderilmesi amaciyla yine
enjeksiyon seklinde beton uygulamasi yapilir. Bu imalata tiinelde kontak enjeksiyonu imalati
denilir. Nihai beton ise Kop Tineli ingsaatinda uygulanan bir i¢ beton kaplamasidir. Projesine
gore donatili veya donatisiz olarak uygulanabilir. Uygulamada taban kirisi iizerine raylar
yerlestirilir ve bu raylar iizerinde hareket eden nihai beton kalip diizenegi kurulur. Kalip
diizenegi sayesinde beton uygulamasi anolar yardimi ile nihai beton imalati olarak
gerceklestirilir.

Sonuclar

Tiirkiye’nin 6nemli projelerinden biri olan ve kuzey giiney aksinda yer alan Kop Tiineli;
Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgesini 12 ay kesintisiz olarak
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birlestirecektir. Tiinel tizerindeki Ortii tabakasi ortalama 400 m dir. Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
(NATM) metoduna gore agilan Kop Tiineli ingaatinda zorlu ¢aligma sartlarina ragmen (diisey
kaya-zemin gegislerinin degiskenlik gostermesi, Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay hattinin
kesistigi, makaslama denilen ¢atlak zonunda yer almasi) aliman ek tahkimat ve giivenlik
onlemleri ile derinlerde basarili kaz1 ¢alismalar ylriitiilmektedir. Gerekli yerlerde iyilestirme
ve ilave saglamlastirma iglemlerinin yapilmasi ayrica 6nem arz etmektedir. Tiim bu ¢aligmalar
sonucu elde edilen bilgi ve tecriibe gerek KGM gerek 6zel sektor igin mithendislik ve iilke adina
onemli kazanimlar saglamaktadir.

2035 yilinda 90 milyon niifusa ulagmasi beklenen iilkemizde yiik ve yolcu tasimaciliginin da 5 trilyon
ton-km yiik, 500 milyar yolcu-km hacmine ulagma 6ngoriisii ulastirma altyap1 yatirimlarinin ne kadar
hayati bir éneme sahip oldugunu tekrar géz Oniine sermektedir. “Demir Ipek Yolu" olarak da
adlandirilan Bakii-Tiflis-Kars Demiryolu Projesi'nin 2017 Ekim ay1 sonunda hizmete agilmasinin
hedeflenmekte oldugu bildirilmistir. S6z konusu demiryolu projesi ile Londra'dan Pekin'e demiryolu
hattinin kesintisiz hale getirilerek orta koridor anlaminda Tiirkiye lizerinden yapilan tagimalarin daha
cazip hale gelecegi beklenmektedir. Giizergahta bulunan; Tiirkmenistan, Kazakistan, Ozbekistan'dan
Pakistan, Afganistan ve Hindistan'a kadar biitiin ilkelerin yararlanacagina isaret edilerek hizmete
acilacak hat tizerinden pek cok iilkeye yiik tasimasinin kolaylikla yapilabilme sans1 dogacaktir. Projenin
stirekliligi adina Erzurum'da insa edilen lojistik merkezinin bitmek tizere oldugu, Kars'taki lojistik
merkezi ingaatinin ise devam ettigi bildirilmistir. Bu merkezler aracilig1 ile Cin'den ve Orta Asya'dan
gelen yiik hareketlerinin her iki il tizerinden Karadeniz'e ve buradaki limanlar sayesinde de Ortadogu'ya
ve Afrika'ya dagilacagi planlanmaktadir. Dolayisi ile Erzurum ve Kars’in Kop Tiineli ile Karadeniz’e
rahat erisimi bu proje iginde hayati bir 6énem tasimaktadir (Anonim). Baslatilan, devam eden ve

tamamlanan tiim bu ulasim ve altyapi calismalar1 ayn1 zamanda diger sektorlere dinamizm ve iilke
ekonomisine de canlilik kazandiracaktir (UDHB 2013, Coruh vd., 2016).
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