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Ozet

[zmir Buca Onat Tiineli, Onat Caddesi ile Sehirlerarasi Otobiis Terminali ve ¢evre yolu ara-
sinda yapilmakta olan kazi destek ¢alismalar1 2017 yilinda baslamistir. Tiinelin destek sinifi
icin belirlenen her zonda o zonu temsil eden sondajlar géz 6niinde bulundurulmustur. Yeni
Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) ana ilkelerinde projelendirilmistir. [zmir Buca Onat
Tiineli Projesi, trafik problemlerinin ve binalarin yogun oldugu bir alandan ge¢mektedir. Kazi
faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda olusan tiinel i¢i deformasyonlarin ve yiizey hareketlerinin
devamli 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi gerekli olmaktadir. Tiinel kazi ¢alismalarindan dolay1
olusan yiizey oturmasi ve tiinel cidarinda olusan deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in piis-
kiirtme beton isleminden sonra tiinel i¢indeki deformasyon plakalar1 yerlestirilmis, olusan
deformasyonlar sonucunda okuma degerleri giinlilk ve tasman ¢aligmalarina paralel olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Izmir Buca - Onat tiineli, Jeolojik yapi, Tiinel kazisi, NATM

Abstract

The excavation works of Izmir Buca Tunnel, which is located along the Onat Street has been
started in 2017 .The drillings, which represent the every single zone, have been considered in
the regions which have been determined for the support of tunnel . The tunnel has been worked
acoording to the fundemental prrinciples of NATM. Izmir Buca Onat Tunnel Project has been
located in a place that has a very complicated traffic jams and includes lots of buildings. The
deformations in the tunnel and surface movements which occurred during and after excavation
activities must be measured and evaluated continuously. In the tunnel, deformation plates have
been established after the shotcreting process in order to determine the deformations inside
the tunnel walls and the deformations on the surface caused by excavation Works. The reading
values of deformations have been evaluated parallel with subsidance studies.

Keywords: : Izmir Buca - Onat Tunnel, Geological structure , Tunnel excavation, NATM
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1. Giris

Tiineller eksenin egim agis1 30°°den daha kii¢iik olan, iki ucu ag¢ik ve boyuna gore ¢apr ¢cok
kiigiik olan yeralt1 yapilaridir. Bu tarif maden miihendisligi acisindan; kazilabilen ve tahkim
edilen yeralt1 kaya yapilar1 seklinde revize edilmistir. Bu tanimdan ¢ikarilan sonuca gore tiinel
ingasinda en 6nemli unsur mevcut kayanin kazilabilme ve desteklenebilme 6zelligidir. Bagka
bir anlatima gore tiinel; demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal vb. taginma yollarinin bir kismi-
nin yeryiliziinden gegirilmesinin teknik bakimdan olanaksiz oldugu ya da ekonomik bakimdan
uygun bulunmadig: yerlerde, bu kismin yeraltindan gegirilmesi i¢in bagvurulan miihendislik
yapilaridir (K6se ve ark., 2007).

Tiineller, uygun ulastirma yapilar1 vasitasi ile aralarinda dogal zorluklar ve tehlikeler olan,
iki yerlesim biriminin kesintisiz bir sekilde baglantisini saglayan énemli mithendislik yeralti
yapilarindandir. Béylece daglik arazi, nehirler ve denizler gibi dogal engelleri, izin verilen
giivenli ve elverigli ulastirma sistemleriyle, iklim sartlarindan da etkilenmeyecek sekilde asil-
masi tiineller ile saglamaktadir. Yolcu ve yiiklerin kesintisiz taginabiliyor olmasi, bir toplumun
gelismesi ve sosyal olarak refaha ulasabilmesi i¢in gerekli bir durumdur. Tiinellerin faaliyet
alanlar1, giivenilirlik ve verimlilik icerisinde, kesintisiz ve uygun kosullarda ulastirma sagla-
maktir. Tiim biiyiik sehirlerde oldugu gibi Izmir de bu ¢agdas degisime ayak uydurmaktadir.
Ulagim Dairesi Bagkanliginin Buca-Onat Caddesi Sehirlerarasi Otobiis Terminali ve Cevre
Yolu Arasi Baglant1 Yolu Tiinel gecisini kapsayan projesi hayata ge¢mistir. Projenin kontrol
kism1 Fen Isleri Dairesi Baskanligi — Yol Ust Yap1 Sube Midiirliigiinde olup projenin yiiklenici
firmast HGG Insaat Anonim Sirketi olmustur. Proje 2017 yilinda baslamis olup 2019 yilinda
tamamlanmasi planlanmaktadir. Giizergah Izmir’in Buca ilgesi sinirlar1 igerisinde yer almakta-
dir. Projelendirilen tiinel Onat Caddesi ile Cevre Yolu arasinda km:0+887 — km:3+395 (sol tiip),
km:0+887 — km:3+430 (sag tiip) kalmakta olan sehir igi tiinelidir.

Sekil 1. Google Earth iizerinde tiinel giizergahinin goriintiisi

2. Giizergah Jeolojisi

Tiinel glizergahinin ve bolgenin jeolojisi incelendiginde kiregtaslari, kumtast, kiltast ve ¢akiltasi
ardalanmasi goriilmektedir. Bolgede; kiltasi-kumtasi-kiltagi birimlerinin {izerine {ist miyosen
yash Kirectast birimi gelir. Neojen tortul birimlerinin st seviyelerini teskil eden kirecgtaslari
grimsi beyaz, pembemsi bej renklerde gézlenir. Kiregtasi birimi; killi kiregtagi-marn ve kiltasi
ara seviyeleri iceren gorsel kiregtaslarindan yapilir. Istifin ana litolojisini olusturan kirectaslari
gastrapod ve saz fosilli, katmanli, bol ¢atlakli, yersel birlesik yapili ve yer yer silifiye olmus
kirectasi seklindedir.
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Ayrica siireksizlik zonlarina bagl olarak erime bosluklar1 gelismistir. Birim diisiik kotlarda
kiltagi-marn seviyeleri ile ardalanma gosterirken, iist kotlarda sadece kirectaslar1 gézlenir. Bu
durum birimin, s1g gorsel ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Kiregtasi ¢okelimi gol orta-
minda devam ederken, ayn1 zamanda ortama farkli zamanlarda silis gelisimi olmustur. Arazide
kayacin diisey profilleri incelendiginde bantli bir yapinin varlig1 dikkat cekmektedir. Bu bantla-
rin olugumu sirasinda silis getirimi bazen ¢ok miktarda, bazen de yok denecek kadar az oldugu
gozlenmistir. Su ile reaksiyon sonucu kalsiyum karbonat bilesimli kesimler eriyerek oyuklari,
buna karsilik silisli kisimlar stabil kalip, ptirtizlii ve ¢ikintili kisimlart olusturmustur. Hakim
rengi sarimsi bej, krem olup gevsek dokulu, sik ¢atlakli, ¢atlaklari kirmizi kil dolgulu, bresik
ara diizeyli oldukc¢a ayrigmistir.

Cikis portal civarinda mostra veren birim ayrismis olup genelde tabakalanma yiizeyleri belir-
sizdir. Kahverenkli, yesilimsi kahverenklerde olup sert zemin, yumusak kayac niteligindedir.
Cakiltast biriminin orta-{list seviyelerinde birbirine girik olarak yer alan, marn (ayrigmis), az
cakillr silttagt — kiltast (ayrigmisg), ¢akilli kumtasi, cakiltasi (orta derecede ayrismis) mercek
ve bantlar1 inceleme alanin ortalarinda hakim jeolojik ortami belirler. Cakilli kumtasi; grimsi,
sarimsi, beyazimsi renkli, ince taneli diizgiin ince katmanli, az dayanimli, silttasi; grimsi yesil
renkli, diizgiin katmanlanmalidir. Az c¢akilli kiltas1 grimsi, siyahimsi yesil ince tabakali az
dayanimhidir. Cakiltagt birimi tabanda oldukga sert, iyi pekismis, orta-kalin tabakali, gri ve
onun degisik tonlarinda bir renk sunar. Cakiltaslar1 ¢alisma alaninda yiizey vermemektedir.
Cakiltas:1 birimi tabanda tek diizey iken orta-iist seviyelere birbirine girik marn, az ¢akilli silt-
tas1 — kiltasi, cakilli kumtasi mercek ve bantlari igermektedir.

3. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi ile Tiinel Kazisi ve Deformasyon Olgiimlerinin
Degerlendirilmesi

Tiinelcilikte, yeni bir anlayisin ortaya ¢ikmasina yol agan Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yo6n-
temi (NATM) tiinelin icinde agildigi kaya ortamina kendi kendini tasitma ilkesine dayanir.
Yontemin prensibi, en uygun kazi ve saglamlastirma yontemleri kullanilarak kazi sonrasinda
olusacak ikincil gerilme deformasyonlarinin, kaya yapisinin stabilitesini bozmayacak sekilde
denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaglarin ilk saglamligini olabildigince koruyarak boslugu
cevreleyen bolgenin kendi kendini tutan ve tastyan bir statik sistem olusturulmasidir. Yontemde
kayacin yiik tasima kapasitesi kullanilir hale getirilerek kayag yiik olusturulan ortamdan ytiik
tastyici ortama doniistiirtilir (Komiirlii ve Kesimal, 2013).

Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM), temel olarak ¢ok saglam kaya ortamdan ¢ok
yumusak kaya ortamlarda kazi destek sistemleriyle, kazinin piiskiirtme beton ve ¢elik hasirlt
puiskiirtme beton ile korunmasi, ¢elik iksa ve bulonlarla plastik kemerlesmeyi saglamasina yar-
dime1 olunarak, ol¢timlerle esnek revize edilebilir bir tiinel agma ve destekleme metodudur.
Bu yontem tiinelcilige yeni bir bakis acist getirmistir. Bu sebeple eski yontemlerle karsilag-
tirlldiginda genel ilkeleri bakimindan pek benzerlik géstermez. NATM nin Leopold Miiller
tarafindan gelistirilen 22 prensibi olup, esasi ana kayanin ilk saglamligini koruyarak yapilacak
tahkimatla beraber kayag¢ bolgesinin de tasiyict olmasini saglamaktir. Bu sebeple tahkimat
islemleri en kisa zamanda tamamlanmalidir. Kazi kesitleri ne kadar yuvarlak segilirse yontem
o kadar iyi ¢aligmaktadir. Giinlimiizde tilkemizde yapilan bir¢ok tiinelde NATM metodu kul-
lanilmaktadir.
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3.1 Tiinelde Kazi Islemi

Ttinelin kazi iglemi giris portalt ile 2017 y1linin Nisan ayinda baglanmigtir (Km:889.75). Tiinel
aciminda ilk olarak tist yar1 kazisi yapilir ve sonrasinda alt yar1 kazisina gegilerek 2 agsamada
kaz1 islemi gerg¢eklesmis olur. Tiinel icerisinde, aynada kazi yapmak icin dncelikle aynada ne
kadar ilerleme yapilacagi belirlenir ve yapilacak olan ilerleme miktarina bagl olarak kayacin
kendini tutabilmesi i¢in robit borusu cakilir. Destek i¢in robbit borusu yerlestirmeden 6nce;
aynada ilk kaziya giriliyorsa uist yar1 aynasi topograf tarafindan ¢izilir. Cizilen kaz1 alani eks-
kavator (darbeli kiricy) ile kazilir (Sekil 2). Kazilan malzeme loader ile tasinir. Piiskiirtme beton
atim1 yapabilmek i¢in belli bir malzeme platform yapilarak birakilir. Platform alindiktan sonra
ekskavator ile iksa ayaklarinin gelecegi bolgeyi agarak, iksa montaji topograf esliginde yapilir.
Kazi islemine ilk olarak girildiginde sifir noktasina ve ilerleme mesafesine iksa montaji yapilir.
[lerleme mesafesi 50 cm’dir. Iki iksa arasini isban demiri kaynatilarak sabitleme islemi saglanr.
Sabitleme iglemi yapildiktan sonra piiskiirtme beton atilma iglemine gegcilir.

Sekil 2. Tunelde hidrolik kirict ile kazi islemi

Ttiinel kazilarinin vazgegilmez destekleme elemant olan piiskiirtme beton projede ayni malze-
melerin farkli miktarlarda karistirilmasiyla kullanilmaktadir. Piiskiirtme betonda kullanilan
ekipmanla bagl olarak kuru veya yas olarak atilabilir. Piiskiirtme beton atildiktan sonra plat-
form i¢in birakilan pasa islemi loeder ile alinir. Ekskavator ile 6nceki iksanin ayak bolgesi agi-
lir. Bu sayede kazinin sinirlarini operator dnceki iksay1 baz alarak rahatlikla yapabilir. Kaziya
ayak bolgesinden baslanir. Sag ve sol ayak bolgelerini actiktan sonra omuz bolgelerine dogru
ardindan da eksene dogru gelerek kazi tamamlanir. Kazi islemi en fazla uygulanan destek-
leme mesafesinin yar1 mesafesine kadar yapilabilir. Robbit boyu 6 m dir. Yeni robbit borusu
yerlestirmek i¢in 4 - 5 metre kazi yapilmasi gerekir (Sekil 3). Stiren borusunu boyu 4 metre
olup yeniden siiren ¢akilmasi igin 2-2.5 metre kazi yapilmasi gerekir. Ilerleme gok fazla olma-
dan geri doniilerek enjeksiyonlu kaya bulonlari yapilir. Bu islemler yapildiktan sonra alt yar1
kazisinin yapilmasinda bir engel kalmamis olur. Alt yar1 kazisi yapilacak bolge kullanimda
degilse, oniinde ¢alisma yoksa veya onde yapilan ¢alisma bitene kadar belli bir mesafe alt yar1
kazis1 ve tahkimati yapilabiliyorsa alt yar1 ¢alismasi yapilir. Alt yar1 kazisi topograf tarafindan
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yaptirilan sablon ile yapilir. Sablon iist yarida sabit araliklarla ve bulundugu yere gore uygun
kottaki noktalara konulur ve sablon baz alinarak kazi yaptirilir. Tahkimat tipine gore alt yar1
tahkimati yapilir. Ust ve alt yaris1 bitmis olan tiinele belirli araliklarla eksen ve omuz bolge-
lerine piiskiirtme beton isleminin disina ¢ikacak kadar 30 cm delikler delinir. Bu deliklerden
enjeksiyon verilerek pliskiirtme beton arkasinda kalan bogluklarin dolmasi ve tist bolgelerde
bulunan suyun asagilara alinmasi saglanir (Sekil 4).

Sekil 3. Jumbo ile robbit delgisi

Biitiin bunlar yapildiktan sonra enjeksiyonun bittigi yerler su ve hava tutularak temizlenir. Celik
hasir, soguk ¢ekme yontemi ile ¢ekilip nerviirlenme islemi yapilip imal edilen, yiiksek dayanma
giicline sahip ve genellikle insaatlarda kullanilan beton ¢eligidir. Celik hasirlarin minimum
¢ekme mukavemeti 340 N/mm?*dir. Tiinel iginde piiskiirtme beton islemindeki betonun statik
Ozelliklerini artirmak i¢in ¢elik hasirin baglanmasina gecilir. C2 ve B3 tahkimat sistemlerinde
kullanilan tahkimat elemanlar1 asagida Cizelge 1’de verilmektedir.

Sekil 4. iksa ve gelik hasir arasina puskiirtme beton atilmasi
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Cizelge 1. Uygulanan tahkimat elemanlart

Tahkimat Ozellik C2 Klas B3 Klas
Elemanlar

Cap ®2" enjeksiyonlu borular @1 1/2" enjeksiyonlu
On Siiren borular
(Gerektiginde) By () 6 6

Aralik 30 cm C/C 20-30 cm Ust yan

Alin Bilgesinde

Bindirme 6 m/Min 2 atm boyu 6 m/Min 1 atim boyu

Boyu bindirmeli bindirmeli

Tip PG PG
Kaya Bulonu Cap (mm) 32 28

Boy (m) 6 4

Round
BoyuxBulon 1.00x1.00 1.25x1.50
Aralig (m)

Celik iksa Tip 1-200 I-160
Piiskiirtme Beton Kalmhk 30 25

Tipi C25 C25

Adet Ust Yari/Alt Yar/invert  Ust Yan/Alt Yan/invert

Celik Hasir x 2 kat x 2 kat
Tip Q221/221 Q221/221

3.2 Tiinel icindeki Deformasyon Olciimleri

[zmir Buca Onat Tiineli Projesi, trafik problemlerinin ve binalarin yogun oldugu bir alandan geg-
mektedir. Insa edilen sistemde basari, projenin zamaninda, en diisiik maliyetle, tiinele ve cevre
yapilara en az zarar verilerek bitirilmesi ile dl¢lilmektedir. Bunun gerceklesmesi i¢in basarili
bir kazi ¢alismanin yani sira iyi bir 6l¢tim sistemi ve kontrolii gerekmektedir. Tiinelde yapilan
yerinde Ol¢timlerin amaci, {i¢ boyutta gerilme dagilimini kontrol altina almak ve kazi sirasinda
ve kaz1 sonrasinda olusan gevseme ve deformasyonun minimize edilmesi i¢in, kaya¢ ve zemin
dayaniminin korunmasi gerekir. Bu kosullar i¢in kazidan hemen sonra erken tastyicilik sagla-
yabilecek Piiskiirtme Beton, Celik Hasir, Celik Kafes Iksa, Kaya Bulonu ve ¢evre ortamu ile
birlikte calisacak tastyici iksa sistemi olusturmak, kazi faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda olu-
san tiinel i¢i deformasyonlarin ve yiizey hareketlerinin devamli dl¢tilmesi ve degerlendirilmesi
gerekli olmaktadir. Tiinel cidarinda olusan deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in piiskiirtme
beton igleminden sonra deformasyon bulonlar1 tesis edilmis ve olusan deformasyonlar sonu-
cunda okuma degerleri giinliik olarak tasman c¢alismalarina paralel olarak degerlendirilmistir.
Tiinel icindeki 6lgiimler ekstansometre ile yapilmistir. Olgiimler sol iist yar1, eksen, sag {ist yart,
sol alt yar1 ve sag alt olmak iizere 5 noktada yapilmistir. Olgtimler 12 metre aralikli siklikla
yapilmaktadir. Olgiimler sonucunda (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7) 15 giin araliklar baz alindiginda
deformasyon 2-4 mm arasindadir. Kazinin basladigi aynadaki 6l¢iimii baz alirsak maksimum
deformasyon miktarinin 10 mm’yi gegmedigi goriilmustiir. Bu 6l¢iimler sonucunda tiinel i¢cinde
deformasyonlarin disiik oldugu gortilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 7°deki iist yar1 kazilarindaki
okumalara bakildiginda 87. ve 89. giinler arasinda ziplama goriilmektedir. Bunun sebebi alt yar1
kazisinin basladigi zamana denk gelmesidir. Ayriyeten bolgede kagak gelen sular bulunmakta,
Nisan-May1s aylarindaki yagislar etkili olmaktadir. Genel anlamda baktigimizda deformasyon
miktarinin kazinin basladiktan 4 aylik zamani inceledigimizde deformasyon miktarin diisiik
oldugu goriilmektedir.
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Buca Onat Tiineli Deformasyon Okumalan Gunler
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Sekil 5. Tunel i¢inde sol omuzdaki deformasyon ol¢timleri
Buca Onat Tiuneli Deformasyon Okumalari ik
£
=
2
£ E
ke == E
8
= | oow
—e—(+889.75 —e—0+83740 —e—0+309.25 0+92480 —e—0+98115 —e—0+956.22 I
Sekil 6. Tunel i¢inde eksen deformasyon olgiimleri
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Sekil 7. Tunel icinde sag omuzdaki deformasyon ol¢iimleri

3.3 Yiizeydeki Deformasyon Ol¢iimleri

Tiineldeki kazi ¢alismalarindan dolay1 olusan yiizeydeki oturmalarin belirlenmesi i¢in toplam
11 6lgme noktasinda Sl¢iim yapilmistir. Olgiimlerle ilgili tasman grafigi Sekil 9’de goriilmek-
tedir. Deformasyon noktalarin tiinel giris tarafindaki kesitte goriiniisi Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 9’a baktigimizda en fazla ziplama Deformasyon 2-3’te olarak goriiniiyor. Burada defor-
masyon 2’ye kadar olan boliimde kazinin yapildig1 aylarda bolgede yagislar etkili olmustur.
Deformasyon degerlerinin ciizi sayilacak kadar oldukga diisiik oldugu goriiliiyor.
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Sekil 8. Yuzey oturmasindaki deformasyon noktalari

Yizeydeki deformasyon dlciimier Gilinler
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Sekil 9. Yiizeydeki deformasyon okumalari

4. Sonug¢

Buca Onat Tiinelinin giizergahinda jeolojik yapisi incelendiginde kirectaslari, kumtasi, kiltas
ve cakiltasi ardalanmasi goriilmektedir. Tiinelin kazi sistemi olarak Yeni Avusturya Yontemi
(NATM) segilmistir. [zmir Buca Onat Tiineli Projesi, trafik problemlerinin ve binalarin yogun
oldugu bir alandan gectigi i¢in Insa edilen sistemde, tiinele ve ¢evre yapilara en az zarar verile-
rek bitirilmesi i¢in 6l¢timler yapilmaktadir. Tiinel agilmasindan sonra kazi sirasinda 12 metre
aralikli siklikta deformasyon ol¢iimleri yapilmistir. Olgiimlere baktigimizda grafik belli bir
deformasyona geldikten sonra sabit kalmaya baslamistir. Okuma degerlerine bakildiginda 10
mm’yi gegmedigi goriilmektedir. Kaya kiitlesi olarak zayif-orta saglamlikta kiregtasi olmasina
ragmen, giizergahta ¢ok fazla sayida eski yap1 olmasi ve tiinelin s1g tiinel olmasi nedeniyle ¢elik
boru kemer uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama sayesinde yiizeydeki deformasyonlar yapilara
hasar verecek diizeye ulasmamuistir. Bu uygulamanin olmamasi durumunda, kirectasi igindeki
kalin stireksizliklerin kapanmasi, tiinel i¢i ve yiizeydeki deplasmanlarin artig gostermesi s6z
konusu olacaktir. Bu durumda da yiizeydeki yapilarda hasar riski olduke¢a yiiksek olacaktir. Bu
nedenle, ¢elik boru kemer uygulamasi zorunlu olmustur.

5. Tesekkiir
Bu projenin hazirlanmasinda, ¢calismalarim siiresince yardim ve desteklerini esirgemeyen, bilgi
ve tecriibeleriyle beni yonlendiren degerli hocam Sayin, Prof. Dr. C. Okay AKSOY"a, Lisans
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calismam boyunca gerek bilgi birikimlerini ve deneyimleri ile gerekse ¢aligmanin 6ziinii olus-
turan {zmir Buca Onat Tiineli projesinde TUMAS c¢alisanlar1 Maden Miih. Esref KURTOGLU
ve Yiiksek Jeoloji Mithendisi Yola¢ YILDIZ’a, mesleki konulara bakis acimi1 saglayan Dokuz
Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi hocalarimiza tesekkiir ederim.
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