ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YERALTI YAPILARININ PROJELENDIRME ILKE VE ESASLARI ILE
PROJE YONETIM SURECLERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Serdar TIRYAKI

Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Maden Miihendisligi Program

Tez Damismani: Do¢. Dr. Hakan TUNCDEMIR

Mayis, 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YERALTI YAPILARININ PROJELENDIRME ILKE VE ESASLARI ILE
PROJE YONETIM SURECLERI

YUKSEK LiSANS TEZI

Serdar TIRYAKI
505121010

Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Maden Miihendisligi Program

Tez Danismani: Do¢. Dr. Hakan Tuncdemir
Anabilim Dalh © Herhangi Miihendislik, Bilim

Program : Herhangi Program

Mayis, 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 505121010 numaral1 Yiiksek LisansOgrencisi
SERDAR TIRYAKI, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladig1 “YERALTI YAPILARININ PROJELENDIRME
ILKE VE ESASLARI iLE PROJE YONETIM SURECLERI” baslikl1 tezini

asagida imzalari olan jiiri 6nilinde basari ile sunmustur.

Tez Danigmam : Do¢. Dr. Hakan TUNCDEMIR ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Do¢. Dr. Umit OZER
Istanbul Universitesi

Doc. Dr. Ciineyt Atilla OZTURK ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 04 Mayis 2015
Savunma Tarihi: 26 Mayis 2015






ONSOZ

Bu tezin yazimi sirasinda, desteklerini esirgemeyen ¢ok degerli yoneticim, agabeyim
ayni zamanda tezimin de en biiyiik destekg¢isi sevgili Dr.Biilent KOCAK'a, akademik
anlamda yapmak istedigim her hayalimi sonuna kadar destekleyen, yardimci olan,
higbir ricami1 kirmayan sevgili hocam, danismanim, Dog¢. Dr. Hakan
TUNCDEMIR'e, hayatimdaki her basarida siiphesiz en biiyiik katkiyr saglayan
fedakar aileme, tezimin ilgili kisimlarin1 yazarken yardimimi esirgemeyen ¢alisma
arkadasim Furkan ATALAY'a, yine ilgili kisimlarmi1 yazarken tavsiyeleriyle
yorumlariyla deger katan ¢alisma arkadaslarim Serhat ACAR ve Eren AKDAS'a,
hayatima kazandirdigi vizyon ile bu caligmanin ortaya ¢ikmasina en biiyiik
katkilardan birini saglayan, sevdigim ve saydigim yol arkadasim Merve Melek
SENDIL'e tesekkiir etmeden ge¢gmek olmazdi.

Yazilan bu tez, maden miihendislerinin ya da genel anlamda miihendislerin, salt
miihendislik nosyonunda arastirmalar degil, yoneticilik gorevleri dogrultusunda da
arastirmalar yapabileceginin/yapmasi gerektiginin ana fikri tizerine kurulmustur. Bir
biiyliglimiin vermis oldugu nasihatte oldugu gibi, miihendislik, problemlere ¢oziim
getirebilmektir ki bu da bir yoneticinin olmazsa olmazidir, bu nedenle miihendislik
egitimi aym1 zamanda bir yoneticilik egitimidir. Meslektaslarimin, yoneticilik
alaninda bilgi ve tecriibelerini bizimle paylagsmak adina daha fazla aragtirma yapip,
paylagmalar1 temennisiyle...

Mayis 2015 Serdar Tiryaki
Maden Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER .........cocoooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt vii
KISALTMALAR ..ottt sttt nne e e IX
CIZELGE LISTESI ...t Xi
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieieeeeeeeeee ettt Xiii
OZET ... XV
SUMMARY ettt ettt st sttt e bt e be et e eneenreeneenes Xvii
| IR ) 0 21 £ 1
1.1 T@ZIN AIMACT .ttt sttt sttt ettt ettt st e b bt e et e e sie e e nbe e reeennee e 1
IO IRTS) =101 AN 116 00 0 13 APPSO 2
LL2. L PrOJE ettt 2
1.2.2 PrOJ€ YOMETMI ..euviiieieiiesiee ettt sttt ettt e e nne e 2
| T 11 ¢ o T PP T P PP PPPPR 3
1.2.4 SUreg 1y1leSHIIME ....cuvvieieiiiieiie e 4
1.2.5 Siireg iyilestirme YONtEMIETT ........cccvvrveiieiiiieiieeeee e 4
1.2.5.1T AL SIZIMA ..eiiiiiiiiiiiie et 5
1.2.5.2 Yalin Giretim (I€a1) .....vecveiveiiieriiiiiiiiesieeie e 6
1.2.5.3 Toplam kalite yonetimi (TQM-total quality management).................. 7
1.2.5.4 Is siirelerinin yeniden tasarimi (business process re-engineering-

BPR) et 7
1.3 Siireg lyilestirme YONteminin SECIMI ......c.evevevevevevereeeieeeieeeeeeeeee e e e se e, 9
1.4 Siireg lyilestirme Yonteminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar................. 10
1.5 TeZ AKIM SEMAST c..uvviiiiiiieiiii ettt ettt esnnee e 10
2. PROJE YONETIM SISTEMININ OLUSTURULMASI..............ccoovvvrirnnnnne. 13
2.1 ATNIAG ittt b et br e e nr e e arre e 13
2.2 OrganizaSyOn YaDIST «..cueiuerueiuirreaeeeaeeseestestestessessesseasessessessessessessessessessensennes 13
2.3 PrOJ€ SUTEGIETT ..c.evieiiieiieie e s 16
2.3.1 Proje planlamasi........cccccvvuiiiiiiiiiiicii e 16
2.3.2 GUZETZAN PrOJESI ..uveeirierieiieieiee e 16
2.3.3 ON je0l0ji GAlISMASI....cv.vvvivreieiiicieiiecte et 16
2.3.4 Saha Je0l0jiSI aragtirmast ........ccevververierierieriesieeeeee e 16
2.3.5 Miihendislik jeolojisi raporlarinin hazirlanmasi ..., 17
2.3.6 Kaya kalite degerlendirmesi..........ccccoverviiiiiiiienic e 17
2.3.7 Stabilite analizleri igin verilerin belirlenmesi .........cccoccvviveeiiiieiiiee e 18

2.3.8 Giris-¢ikis yapilari ve tiineller i¢in destekleme sistemlerinin belirlenmesi
............................................................................................................................ 19
2.3.9 Portal kazi planlarinin olugturulmast .........ccccovveiiiiniiiiiiei e 20
2.3.10 Portal yapilarinin olugturulmast ..........cccocovvriiiiciiicnce e 20
2.3.11 Stabilite @nalizIeri ..., 20
2.3.12 TeKNIK GIZIM ...eeiiiiiiiiiiie e 21
2.3.13 Teknik ¢izim KONtrolli........coivuviiiiiiiiiie i 21
2.3.14 SONUGIAT ...eeiiiiii i 21



2.3.15 Proje teSIIMIL..cciieiicie et 21

2.3.16 Proje takibl ......cveiiiiiiiiiiceeee s 21

2.4 Proje SUIe¢ Haritast.......uuivviiiiiiiiiie ittt 22
2.5 Proje Yetki-Sorumluluk MatriSi..........ccooceiiiiiiiiiiicec e, 22
2.6 Paydas Toplantilari.........cccuviiiiiiiiieiiiie i 24
2.7 Revizyon Gerek¢e ANaliZICri ......ccccviviiiiiiiiiiicie e 26
2.8 Destekleme Standartlari..........ccoocveiiiiiieiieiiics e 30
2.9 RISK ANANIZI ... 37
2.10 15 FOIMUATT ..vvvieeee ettt ettt 42
3. SURECLERIN IYILESTIRILMESI..........cccccoooviiiiiieieeercceeee e 45
T N & s V- T SR 45
3.2 Siireglerin IyileStirilmesi .....oevvveceivereierieceee e, 45
3.2.1 Proje planlamast .......c.coieieiiiioiiii i 45
3.2.2 GUZETZAN PIOJEST +eeuveivriiieiiiiiisieeie ettt 46
3.2.3 On alISMAIAT. ....cviviiiicece ettt 46
3.2.4 Saha alISMAlart........coiiiiiiiiii i 47
3.2.5 Jeolojik ve jeoteknik raporlarin yazilmasi .........ccocceviiiiiiiiiiiiicie 49
3.2.6 Kaya kalite degerlendirmesinin yapilmasi ..........c.ccovvveririveiieiinicneceene 56
3.2.7 Stabilite analizleri i¢in verilerin belirlenmesi .........ccccooceviiiiiiiiiiniieennen, 65
3.2.8 Portaller ve tiineller i¢in destekleme sistemlerinin belirlenmesi............... 72
3.2.9 Portal Kazi planlart ........ccccooieiiiiiiiiiii i 75
3.2.10 Portal Yapilart .......coccveiiiiiiiiiieiseeee s 75
3.2.11 Stabilite @analiZIeri...........ccovieiiiiiiiiic 76
3.2.12 TeKNIK GIZIM..iutiiiiiiiiieiiie ettt sttt 78
3.2.13 Teknik ¢izim KONtrolli.......c.ceeeiiiiiieiiiiiii e 79
3.2.14 Sonuglarin degerlendirilmesi.........cccoveiiriiiieiiiicie e 79
3.2.15 Projenin teslim edilmesSi.........c.ccviieiieiiiic e 80
3.2.16 Proje takibl ...c.coveiiiiiiiicee s 80

4. SONUCGLAR ..ottt sb et et e b 81
KAYNAKLAR . ...ttt e teasaesseesreaneearaesseeneeaneenreas 83
ERLER et 87
OZGECMIS ..ottt 107

viii



KISALTMALAR

ACI
BPR
DMAIC
GSI

IPN
ITRF
iTo
KGM
KTS
MTA
ONORM
Q

RMR
RQD
TOM
UCS
USGS

:Amerika Beton Enstitiisii

: Is Siireclerinin Yeniden Tasarimi
:Tanimla, Ol¢me, Analiz, Gelisme, Kontrol
: Jeolojik Dayanim Indeksi

:Avrupa Standart I Profil Kirisi

: Uluslararas1 Yersel Koordinat Sistemi

: Istanbul Teknik Universitesi

:Karayollar1 Genel Miidiirligi

:Karayollar1 Teknik Sartnamesi

:Maden Teknik Arama

:Avusturya Normlari

:Tiinel Kaya Kalite indeksi

:Kaya Kiitle Degeri

: Kaya Kalite Degeri

‘Toplam Kalite Yonetimi

:Tek Eksenli Basing Dayanimi

:Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Yenilme kriterlerinde kullanilan parametreler. ............cccooevvveiiiennnn. 18
Cizelge 2.2 : Yetki ve sorumluluk matrisi. ... 23
Cizelge 2.3 : Projedeki revizyon sebepleri ve ylizdeleri..........occvvveiiiiiiiieiiiieennnn, 27
Cizelge 2.4 : Projedeki destekleme sistemlerinin dagilimi...........ccocoooviiiiiiiiinnnn, 30
Cizelge 2.5 : Risk durumu olasilik siniflamast.........cccccveviiiiiiiiniiinii e 38
Cizelge 2.6 : Risk durumu etki s1niflamast.........ccocerviiiiiiiiiiii e 38
Cizelge 2.7 : Revizyon sebepleri olasilik siniflamasi. .........cccoceeiiniiiiiiiicncie 39
Cizelge 2.8 : Revizyon sebepleri etki stniflamast.........ccocvevvviiiiiiiiicen 40
Cizelge 2.9 : Risk degeri tanimlamast. .........ccoeieeiiiiiiiiiiieiie e 41
Cizelge 2.10 : Risk degeri SIn1flamast. .........cccoooveiiiiiiiiiiececc e 41
Cizelge 2.11 : Projedeki revizyon sebepleri ve ylizdeleri.......coovvvirieniniinnnieniiennnnn 42
Cizelge 3.12 : Homojen bolgelendirme 6rnek 6zet tablosu...........oceevvvviiiiciinnnnn. 53
Cizelge 3.13 : Laboratuvar deney sonuglari i¢in 6rnek 6zet tablo. ...........cccccvernneee 55
Cizelge 3.14 : RMR kaya smiflamasi i¢in 6zet tablo. ........cceovrviiiiiiiiiniciiieen 61
Cizelge 3.15 : Q smiflamasi igin 6rnek tablo. ..........ccoovvvviiiiiii 62
Cizelge 3.16 : GSI-Q-RMR simiflari igin drnek 6zet tablosu. ........cccceeveeiieeiiennne 63
Cizelge 3.17 : RMR-Q-ONORM (KTS) karsiligin1 gdsteren drnek tablo................. 64
Cizelge 3.18 : Piiskiirtme beton mukavemet 6zellikleri (TS 500)........c.ccccvvvivirnennn. .65
Cizelge 3.19 : Celik iksa OZellKICTL.......cocviiiiiiiiiiieee e 66
Cizelge 3.20 : Kaya bulonu 0zelliKIeri. ........ccooviiiiiiii e 66
Cizelge 3.21 : Yerinde dayanimlar i¢in kullanilan formiil 6zet tablosu. ................... 67
Cizelge 3.22 : Yerinde dayanimlar igin kullanilan formiil 6zet tablosu (UCS)......... 68
Cizelge 3.23 : Yatay-diisey gerilmeleri belirlemede kullanilan katsay1 6zet tablosu.68
Cizelge 3.24 : Yerinde dayanimlar i¢in kisaltilmis parametre 6zet tablosu. ............. 70
Cizelge 3.25 : Stabilite analizlerinde kullanilacak veri 6zet tablosu. ............ccoceeee. 71
Cizelge 3.26 : Tiinel destekleme sistemleri 6rnek 6zet tablosu.............cccocovevvinnee 73
Cizelge 3.27 : Destekleme sistemleri 6rnek 6zet tablosu. .........oceviiiiiiiiiiiiiicin, 74

Xi



Xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Alt1 SIZMa YONTEM OZELT ..vvvvvveiirieiiiieiiii et siee e iee e 5
Sekil 1.2 : Siireglerin Yeniden Tasarlanmasi'nin Etkileri...........occcooveiiiiiiiiiinnnnn, 8
SekKil 1.3 : Tez AKIM SEMAST .....coeiiiiiiiie i aee e 11
Sekil 2.4 : Proje temelli 0rganizasyon YapISL.........cccuuereeeeriereerienierieseseseseseeeees 15
Sekil 2.5 : Proje stireg al@oritmasi. ......cveeivieiiieiiiiiie i 22
Sekil 2.6 : Projelerde yapilan hata dagilimlart...........ccoccooviiiiiiiiiiiiice 28
Sekil 2.7 : Projelerde yapilan hata ylizdeleri. .........ccccoovveviiiiiiiiniiie e 29
Sekil 2.8 : Projelerdeki p. betonun kalinlik dagilimlart.........c.cooooeiviiiiiiiiiiiice. 31
Sekil 2.9 : Projelerdeki p. betonun kalite dagilimlart ..........c.ocoeiiiiiiniiiiciee 31
Sekil 2.10 : Projelerdeki iksalarin boyut dagilimlart. .........cceovrviiiiiiniiniciiiee, 32
Sekil 2.11 : Projelerdeki kafes iksalarin dagilimlari............ccocveiiiniiiniiiicnc 32
Sekil 2.12 : Projelerdeki bulon cinslerinin dagilimlari. ..........ccoceniiiniiiniiiiicnn, 33
Sekil 2.13 : Projelerdeki bulon uzunluklarinin dagilimlart. .........ccccoeiiniiinnnnnn, 33
Sekil 2.14 : Projelerdeki bulon araliklarinin dagilimlart. ..., 34
Sekil 2.15 : Projelerdeki hasir ¢elik cinslerinin dagilimlart. ..........cccoeoviiiieninnnne, 34
Sekil 2.16 : Projelerdeki hasir ¢elik adetlerinin dagilimlart ..........c.ccoeviviiiiiiinnnn. 35
Sekil 2.17 : Projelerdeki siiren ¢aplarinin dagilimlart. ........ccooceeiiiniiiiiiiiicnienee 35
Sekil 2.18 : Projelerdeki stiren uzunluklarinin dagilimlart............cocoooviiiiiiiiicnnnn. 36
Sekil 2.19 : Projelerdeki ilerleme adimlarinin dagilimlart ...........ccoooveiiiiiciinnnee 36
Sekil 2.20 : Projelerdeki deformasyon toleranslarinin dagilimlart..........cc.cecvveenene 37
Sekil 3.21 : Portal ve sondaj bolgelerini gdsteren drnek plan ..........cccooceevieeiiennene 54
Sekil 3.22 : RMR Siniflamasi (Bieniawski, 1989). ........cccccovviiiiniiiiiiinicice 58
Sekil 3.23 : Q siiflamasinda kullanilan abak ve parametreler (Barton, 1993)......... 59
Sekil 3.24 : GSI siniflamasinda kullanilan abak (Sonmez ve Ulusay, 2002). ........... 60
Sekil 3.25 : RMR-Q-ONORM (KTS) karsiligini gosteren abak ...........cccccevvveuennnne. 63
Sekil 3.26 : RocLab programi CIKEISI. ......ccueivieiiiriieiee e 69
Sekil 3.27 : Sonlu elemanlarda olusturulan portal jeolojik modeli. ...........cccvvvenee. 76
Sekil 3.28 : Sonlu elemanlarda olusturulan tiinel jeolojik modeli..............ccccevenee. 77

Xiii



Xiv



YERALTI YAPILARININ iLKE VE ESASLARI iLE PROJE YONETIM
SURECLERI

OZET

Tirkiye'de tiinelcilik faaliyetleri artan bir hizda devam etmektedir. Giin gectikce
tiinelcilik alaninda yeni sirketler, yeni projeler, yeni planlar ortaya c¢ikmaktadir.
Tiirkiye'nin lojistik ve ulasim alanindaki vizyonuyla baglantili olarak tiinelcilik
faaliyetlerinde Karayollart Genel Miidiirliigii de en biiyilk payr almaktadir. Bu
calisma, Tiirkiye'de tiinelcilik faaliyetlerinin dogru, kaliteli ve gilivenli bir sekilde
yapilmasinin en 6nemli adimi olan "tlinellerde projelendirme” konusunu ele almstir.
Hizla biiyliyen sektoriin artan is yiikiinii karsilayacak proje ve danismanlik firmalari,
etkin bir proje yonetimi saglayarak, tlinel projeleri gibi zahmetli ve disiplinler arasi
bir konuda daha etkili bir strateji belirlemesine olanak saglayabileceklerdir. Yapilan
bu arastirma yenilik¢i proje yOnetim sistemlerini inceleyerek, son 2 yil igerisinde
50'den fazla projeden elde edilen sonuglar dogrultusunda etkin bir sistem ortaya
koymay1 ve bu sistemin siire¢lerini dogru ve anlasilir bir sekilde ortaya koymay1
hedeflemektedir. Bu amacla, proje yonetim siirecleri konusunda literatiir arastirmasi
yapilmis olup tiinelcilik proje siireclerine uygun olabilecek slire¢ iyilestirme
yontemleri belirlenmistir. Projelendirme ve danismanlik yapan bir miihendislik
sirketinin, tlinel departmanina ait organizasyon semasi belirlenmis, siireclerin
taslaklar1 hazirlanmis ve olmasi gereken siire¢ haritasi ¢ikarilmistir. Yapilan siireg
haritas1 i¢in yetki-onay matrisi olusturulmustur. 50'den fazla projede yapilan 500'e
yakin revizyonun sebepleri incelenmistir. Revizyonlarin hangi siireglerin ¢iktisi
olarak olustugu incelenmis, Onlemler siralanmig ve irdelenmistir. Yapilan
projelerdeki tiim destekleme sistemleri incelenmis olup,tim kazi ve destekleme
siniflart i¢in destekleme sistemleri grafiklere dokiilerek standartlar ortaya konulmaya
calisilmigtir. Saglam formasyonlar da onerilen destekleme sistemleri birbirine ¢ok
yakin olup standartlagtirllmaya daha uygunken, daha zorlu kosullarda birbirinden
farkli  destekleme sistemleriyle ¢oziim aranmaktadir. Bu durum, zayif
formasyonlarda segilmesi gereken destekleme sistemlerinin  derinlemesine
incelenmesini gerektirmektedir. Proje paydaslariyla toplantilar diizenlenmis olup,
projelerdeki beklentileri ve sorunlar1 masaya yatirilmistir. Yapilan toplantilar
sonucunda, herkesin hem fikir oldugu tek konunun projenin giivenligi oldugu ortaya
cikmistir. Isveren sartnamelere bagliik acgisindan daha tutucu davranilmasini
beklerken, proje teslim siirelerinin kisaligi projeyi teslim edecek miihendislik
sirketinin en biiylik sorunu olmustur. Uygulamada gerceklestirilmesi zor detaylarla
bogusmak istemeyen yiikleniciler bu konunun gozetilmeden proje hazirlanmasini
istememektedir. Bu durum, proje paydaslarinin baglh olduklar1 grup ve kurumun
bakis acisini yansitmasi agisindan onemlidir. Siire¢ haritasinda belirtilen siireglerin
tamami ilerleyen bdliimlerde tiim ayrintilariyla tariflenerek, her bir siire¢ ig¢in
sablonlar, kontrol formlari1 olusturulmustur. Literatlir taranarak, proje igerisinde
yapilacak kabuller, yaklasgimlar yine siireglerin anlatildigi boliimde verilmistir.
Projeyi bir biitiin olarak ele alan bu sistem ile dogru, giivenilir ve seffaf bir proje elde
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edilmesi hedeflenmektedir. Sonu¢ olarak, proje ydnetim siireglerinin ortaya
koyulmasiyla, sistematik bir tlinel projelendirme yontemi belirlenmis, gelistirilmeye
acik bir tiinel projelendirme kilavuzu ortaya konmustur.
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PRINCIPLES AND BASIS OF UNDERGROUND PROJECTS AND
PROJECT MANAGEMENT PROCESSES

SUMMARY

Tunneling activites have an increasing rate in Turkey especially in the last decade. A
lot of new company, new projects and plans have rised with day by day. The biggest
part of the tunneling activities have owned by the General Directorate of Highways
according to Turkish vision about logistical support and transportation Current study
related to the most important part of tunneling activities: Project
Planning.Engineering companies which hold up the weight of the increasing
tunneling sector activities have need an efficient project management system in order
to achieve clear, correct and transparent tunneling projects. Effective project
management system give a real advantage to engineering companies to decide
strategical level. This research investigate more than 50 tunnel project in last two
years collabaration with innovative project management systems to identify the
efficient project management system for tunneling projects and their processes.

For this purpose, literature survey has been made for tunneling process improvement
firstly. After literature survey, four main different process improvement techniques,
which are lean management, six sigma, business process reengineering, and total
quality management, have been discovered. Business process improvments have
same techniques and neither of them are better than each other so applying one of
them is not enough for the engineering company. For this study, different tools from
each business improvements techniques have been used where they are suitable.

Organization scheme has been created for the tunelling department in an engineering
company. In this scheme, heart of the organization is the project manager who
connected other employees of the company organizationally and hierarchically.
Project manager is organizationally connected to the civil engineer, transportation
engineer, geological engineer and technical staff. Also project manager is connected
to the project coordinator of the tunnel engineering departmant and principle of the
company, hierarchically.

A lot of processes identifed for the project management. These processes are project
planning, route project, geological pre-study, field geology, report of engineering
geology, rock mass classification, evaluating data, deciding the support systems,
planning tunnel portal excavation, stability analysis, technical drawing, control of the
technical drawing, analyzing the results and delivery of the project.

Then, these processes are connected to the each other with their output and input by a
logical algorithmic system and drawn a process map. A responsible-accountable-
consulted-informed (RACI) matrix has been established in order to show connections
between the organization chart and process map. Numbers are given both company's
employees and processes in the RACI matrix. There are five main descriptions about
the roles in the engineering company and these roles take stage in the RACI matrix
related to the project management. These roles are accountable, responsible,
consulted, informed and deliverable.

A lot of meetings have been set up with stakeholders for making current state
analysis of the project management process in the country. In order to understand the
current state, a lot of topics has been discussed such as their concerns, advices,
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expectations and requests. Three main groups have been identified for the
stakeholder of the project management process. These groups are project team,
General Directorate of Highways (KGM) who is the job owner of the project and
contractor who implement the project to field. Project team concern about the project
deadlines which is too short, lack of project standartization and geological
information, project inputs which are changing occasionally. Their expectations
about this improvement is standartization of the projects' processes and a scientific
approach on every project. KGM concerns about lack of standartization and lack of
scientific approach. Their expectations about projects are optimum cost for project
application and a presentation of every project from the project leader. Contractor
concerns about the long project planning, lack of easy application approach. Their
expectations about the project is safety of the application. Also, three main
stakeholder of the tunneling projects concern about the same things, true, transparent,
reliable and safe. As a result, stakeholder meetings set for identifying expectations
and problems in tunnel projects and the only common ground for a tunnel project is
just safety.

Cause and effect analysis has been made for identifying the revision reasons of the
tunneling project in more than fifty projects and five hundred revisions on them.
According to the cause and effect analysis, there are a lot of mistakes in the
geological processes. Almost twenty percent of the mistakes are related to the
geological process. Another main mistake form is choosing of support elements.
Almost fifteen percent of the mistakes are about the support elements. There a lot of
main mistakes such as wrong stability analysis, missing drawings, incorrect
drawings, lack of application approach, inconsistency between report and drawing,
and between just reports. These mistakes’ probability is changing between five
percent to fifteen percent.

Risk analysis has been made in order to prioritize problems which are needed to
solve immediately. For this purpose, probability and effect analysis has been
conducted. First of all, risks identification has been made and project revision causes
also has been named as a risk. Then, risk probability, a measure of the likelihood, has
been calculated. Number of the revision cause which is identified as a risk, divided to
the total number of causes to calculate quantitative probability value. Risk effect
identification has been established in order to analyz the real effect of revision causes
to the project. While analyzing the effect of causes, their effects on the process
considered primarily. As a result, risk value identification has been written related
with effect and probability of causes. While writing the risk value identification,
Hagebolling’s (2009) approach of risk value identification, which is multiplying the
effect and probability, has been used. According to the risk value, prioritization of
problems in the project management circle has been made. Result of the risk
analysis, it is found that geological processes had the highest risk factor in the
tunneling project management when support systems process was the second one.

Support systems have been analysed for the standartization process. A tunnel
engineer has to decide support system in weak formation because the weak formation
has wide range variation in support systems. For example in Al, B1 and B2 New
Austria Tunneling method classes systems almost are the same in every project. Wire
meshes, rock bolts, class and thickness of shotcrete, type of IPN profiles,
advancement rate are almost same but in C2 and C3 classes systems, a common
ground can be seen but a lot of approach is different from each other. B3 class
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system is in the middle of these classes. Support systems can be changed in some
particular situtation related about the geological formation.

True, reliable and transparent projects can be preaperd with this system, which is
taking the project as a whole. As a result, systematic tunnel project method and
tunneling project guide which can be developed, established by pointing out the
project management processes.
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1. GIRIS

Tiirkiye'de tlinelcilik faaliyetleri son yillarda hizla artmaktadir. Tlirkiye'nin lojistik ve
ulasim sektoriindeki hedefleri gbz Oniine alindiginda su anda imalati devam eden
tiinellerden ¢ok daha fazlasi projelendirme ya da planlama asamasindadir. Hizla
biiyiiyen bu sektorde, projelendirme, danismanlik ya da kontrol anlamindaki
firmalarin sayisi ise ihtiyacin ¢ok altindadir. Bu nedenle mevcut sirketlere ¢cok fazla
is yiikii binmektedir. Artan bu dinamik karsisinda projelendirme firmalarinin etkin
proje yonetimi cercevesinde tilinelcilik gibi projelendirmesi zor, zaman alan ve
zahmetli bir konuda daha etkili adimlar atmasi, siire¢ler uygulamasi gerekmektedir.
Projelendirmenin ilke ve esaslari son yillarda ¢ok farklilik gostermese de gelisen
teknoloji ile birlikte tiinel projeleri artik ¢cok daha hizli yapilmaya baslanmistir.Bu
asamada projelendirme ilke ve esaslar1 gozetilerek, projelendirmenin her asamasinin

daha etkin ve verimli planlanmasi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Hazirlanan bir yeralti projesinin  herhangi bir sorunla karsilagilmadan
uygulanabilmesi ancak etkili bir proje hazirligi ve yonetimi siireci ile miimkiin
olabilmektedir. Projeye ait tiim detaylarin ¢elismez, anlasilir ve uygulanabilir olmasi,
standart ve sartnamelere bagli olarak hazirlanmis olmasi gerektirmektedir. Aksi
halde uygulama sirasinda yapim siireci tikanmakta ya da ortaya konulan g¢alisma
giivensiz veya asir1 boyutlandirilmis olmaktadir. Bu tezin amaci, yeralti yapilarinin
projelendirilmesi i¢in ilke ve esaslari tanimlayarak, proje yonetim siireclerinin yine

ayni ilke ve esaslar gergcevesinde iyilestirilmesini saglamaktir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Proje

Proje, daha 6nce benzeri yapilmamis bir iiriinii, hizmeti ya da sonucu elde etmek i¢in
yapilan ¢alismalar biitliniidiir. Bir proje gergeklestirilirken, daha onceki projelerde
gerceklestirilen adimlarin ayni sekilde uygulanmasi, projenin benzersiz olmasi
fikrine terz diismemektedir. Ornegin, bir tiinel projesi hazirlanirken, diger tiinel
projelerindeki ayn1 malzemeler, aym teknikler ve ayni yaklasimlar kullanilsa bile bu
tiinel projesi, lokasyonu, sartlari, tasarim prensipleri, igveren ya da projeden

etkilenen kisiler bakimindan diisiiniildiiglinde benzersizdir.

Bir proje tamamlandiginda asagidaki ¢iktilar elde edilebilir (PMI,2013);

e Bir iirliniin bir pargasi, daha dnce tiretilmis bir iiriiniin gelistirilmis

birversiyonu ya da daha 6nce hig iiretilmemis bir tirtiniin kendisi,

e Hizmet ya da bir hizmetin ger¢eklesmesi igin yeterlilikler,

e Bir iiriin ya da hizmet hattinda iyilestirmeler,

e Arastirma ya da projelendirme gibi bilgi niteliginde bir sonug.
Bir proje, sadece tek bir kisi tarafindan hazirlanabildigi gibi, bir ekip, bir sirket, ya da
cok daha biiyiik olusumlar tarafindan da hazirlanabilmektedir. Bu husus, projenin
nitelik ve niceligine, gerekliligine ya da projeyi hazirlayacak kisi ya da kisilerin

yeterlilikleri ile dogrudan iligkilidir.

1.2.2 Proje yonetimi

Proje yonetimi, bir projenin gergeklestirilmesini saglayacak bilgi, birikim, yetenek,
ara¢ ve tekniklerin kullanilmasi ve uygulanmasidir. Proje yoOnetimi tek bir kisi
tarafindan uygulanabildigi gibi bir ekip ya da ekipler biitiinii tarafindan da
uygulanmas1 miimkiindiir. Projenin hazirlanmas1 noktasinda oldugu gibi, proje
yOnetim siirecine hangi olusumlarin katilacagi yine projenin nitelik ve niceligine ya
da gerekliliklerine dogrudan baglidir.
Bir proje yoOnetimi swrasinda asagidaki kosullar kesinlikle g6z Onilinde
bulundurulmalidir (PMI,2013).

e Projenin gereklilikleri,

e Projeden fayda saglayacak kisilerin ihtiyaglari, endiseleri ya da beklentileri,



e Projeden fayda saglayacak kisilerle, zaman, planlama, uygulama anlaminda

iletisim,

e Amag, kalite, zaman, biitce, kaynak ve riskler anlaminda projenin limitleri.
Go6z Oniinde bulundurulacak bu Olgiitlerle, projeyi yonetecek kisi ya da kisilerin
dogru noktalara odaklanmasi, iyi bir proje yOnetiminin olmazsa olmazidir. Bu
kriterlerden herhangi birinin degisimi, diger kriteri de etkileyecegi i¢in anilan
kriterler proje daha baslamadan belirlenmeli ve projenin kriterleri degistigi zaman,
yonetimsel tiim uygulamalar yeni kriterlere gore revize edilmelidir.

Bir proje genel anlamda asagidaki agsamalardan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Asagidaki
asamalar is siiregleri olarak tanimlamak da miimkiindiir. Is siiregleri kavrami asagida
ayr1 bir baslik altinda incelenmistir.

e Baslangig,

e Planlama,

e Uygulama,

e  (G0zetim ve Kontrol,

e Kapanis.

Yukarida bahsedilen is siireclerini kendi igerisinde de alt siireclere bolmek

miumkindiir.

1.2.3 Siire¢

Siireg, bir projenin hedeflerini, sonuglarimi karsilayacak, bir biitiine ait sirali
aktiviteler velveya yetkilendirilmis gorevlerdir. Her bir siirece dahil edilen
girdilerden elde edilen ¢iktilar, projenin genel ciktilarini olusturabilecegi gibi bir
sonraki siirecin girdilerini olusturmus olabilirler. Her proje, sayisiz siireci kullanarak
istenilen hedefe wulasilmasimi saglar. Bu siirecler, projenin birbiriyle iliskili
konularindan olusabildigi gibi, her projenin, temel disiplinler anlaminda birbirinden
bagimsiz konularindan da olusabilir(PMI,2013).

Iyi tamimlanmus ve tasarlanmus siireg, projenin is akisina tam uyum saglar ve projenin
sonucunda elde edilecek sonuca dogrudan etki eder. Siiregler de projeler veya proje
yonetimi gibi tek bir kisi tarafindan gerceklestirilebildigi gibi, bir grup tarafindan da
gerceklestirilebilir. Bazi siiregler, manuel olarak gerceklestirilebilir, bazilar1 ise
bilgisayar destegiyle otomatik olarak da gerceklestirilebilir. Bu ayrim, hatalar1 en aza

indirgemek noktasinda dikkatle diisiiniilmesi ve tasarlanmasi gereken bir olgudur.



Siireglerin en iyi sekilde tasarlanmasi ve iyilestirilmesi bir organizasyonun irettigi

degerlerin (hizmet, iirlin vb.) kalitesine de dogrudan etki etmektedir.(PMI,2013);
1.2.4 Siirec iyilestirme

Siireg iyilestirme, bir projede yer alan siireglerin, daha etkili, daha verimli ve projeyle
dogrudan ilgilenen kisilere karst daha seffaf olmasini saglamaktir. Siireg iyilestirme
yontemleriyle, projenin hatali siiregler islenmesinden dogacak problemlerin Oniine
gecilmek amacglanmaktadir. Bu sayede, mevcut is giicli, hatali iiretilen projelerdeki
problemlerin ¢6zlimii yerine, nicelik ve nitelik anlaminda daha iyi projeler
tiretilmesine odaklanabilmektedir. Bu durum, is verimliligini arttirirken, sisteme
bagli ve fretken personelin motivasyonunu da yikselttigi disiiniilmektedir

(Buavaraporn, 2010).
Siireg 1yilestirme bir organizasyonda;

e Siireclerin degerlerini miisteri yoniinden irdelenmesine,

e Verilere bagl bilgilerle, siireclerin tanimlanmasi, yonetilmesi ve ol¢iilmesi
sayesinde siireclerin degerlendirmesine,

e Hatali siireglerin incelenerek, her bir siirecin bir digerine ya da miisteriye olan
etkisinin ortaya konmasina,

e Isletme maliyetlerinin minimuma indirilmesine,
katki saglamaktadir (Stevens, 2010).

1.2.5 Siirec iyilestirme yontemleri

Proje yonetimi ¢ergevesinde, siireclerin iyilestirilmesi i¢in 4 farkli anahtar is siireci
iyilestirme metodu bulunmaktadir (Buavaraporn, 2010). Bunlar;

e Al Sigma (Six Sigma),

e Yalin Yonetim (Lean Management),

e TQM- Toplam Kalite Yonetimi (Total Quality Management),

e BPR-Is Siireci Miihendisligi (Business Process Reengineering),
Ilerleyen béliimlerde bu siirec iyilestirme bilgileri hakkinda 6zet bilgiler verilmis
olup, birbirleri arasindaki iliskileri, avantaj ve dezavantajlari, organizasyona

uygulanabilirligi vb. alanlar dahilinde incelenmistir.Yapilan bu incelemenin



ardindansiireglerin  yeniden hazirlanmast ve iyilestirilmesi konusunda bu

yontemlerden faydalanilmistir.

1.2.5.1 Alt1 sigma

Alt1 sigma, hatalarin, basarisizliklarin veya uyumsuzluklarin sebeplerini tanimlayip
ortadan kaldirarak, siireglerde kaliteyi, performansi, tretkenligi ve miisteri
memnuniyetini hedefleyen, bir siire¢ iyilestirme yontemidir (Antony, 2004). Alt
Sigma siirecinin temelinde yer alan metodolojilerden en 6nemlisi DMAIC olarak
isimlendirilir. DMAIC metodolojisi, tanimla (Define), Measure (Olgme), Analyse
(Analiz), Improve (Gelistir), Control (Kontrol) siireclerinin bas harflerinden ismini
alirken, Alt1 Sigma silirecinin tam olarak uygulanmasia olanak saglamaktadir
(Buavaraporn, 2010). Asagida DMAIC metodolojisini (Sekil 1.1)gosterir bir sema
bulunmaktadir (Gershon, t.y.).

\
* Projenin ve paydaglarinin tanimlanmasi
* Mevcut durum ve hedef yap1 haritasi
* Projenin amaci )
* [s siirecleri i¢in anahtar parametrelerin belirlenmesi
 Parametrelerin uygunlugunun ve gegerliliginin belirlenmesi
* Siirecler icin verilerin yeterliliginin dl¢tilmesi )
.. )
+ Mevcut durum analizi
 Kaynaklarin yeterliliginin analizi
* Engellerin belirlenmesi )
. . . : )
* Projenin amaglar1 i¢in uygun adimlarin belirlenmesi
* Alt projelerin genel proje biitiinline entegrasyonu
J
. . . g . . )
* Risk, kalite, takvim, amag ve degisikliklerin kontrol edilmesi
+ flerleme raporlarinin iiretilmesi
« Uretilen proje ile amaglarin drtiismesinin kontrolii )

Sekil 1.1 : Alt1 sigma yontem Ozeti




Alt1 Sigma iyilestirme methodu, siirecler igerisindeki hatalar1 ayiklamak {izerine
degil, siirec igerisindeki hatalara sebep olabilecek aktiviteleri ortaya ¢ikarip bunlarin
kontrol altina alinip, dniine ge¢ilmesini saglayarak, hata olasiligini en aza indirgemek

temeli tizerine dayanmaktadir (Anthony, 2004).

1.2.5.2 Yalin iiretim (lean)

Womack ve dig. (1990) tarafindan yazilan The Machine That Changed The World
isimli yayinla literatiire kazandirilan yalin (lean) kavrami, iiretimde goriinmeyen ya
da tretime katkis1 olmayan verimsiz faaliyetlerin (waste-muda) is akisindan
ayiklanmasini veya Oniine geg¢ilmesini temel alan bir siire¢ iyilestirme yontemidir.
Japon otomotiv devi Toyota tarafindan basari ile uygulanan sistemin ana fikri i¢
sistemlerdeki verimsizligin Oniline gecerek iiretimdeki kalitenin arttirilmasina
dayanmaktadir.
Womack ve Jones'a (1996) gore sekiz farkli israf (verimsiz faaliyet)belirlenmistir.
Bunlar;
e Diizeltme i¢in is giicli gerektiren kusurlar,
e ihtiyac dahilinde bulunmayan iiretim,
e Islemeyi ya da tiiketimi bekleyen girdiler,
e Uygunsuz siire¢ adimlari,
e (alisanlarin gerekli olmayan konular iizerine ¢aligsmast,
e (Qirdilerin siiregler arasinda amaci olmadan dolagmasi,
e Calisanlarin bosta kalma siiresi,
e Girdilerin ve hizmetlerin miisterinin ihtiyaglarin1 karsilamamasi.
Yine Womack ve Jones'a (1996) gore yalin iiretim prensibinde asagidaki 5 temel
diistinme prensibi bulunmalidir.
e Deger belirleme: Uretilen {iriiniin miisteri tarafindan fiyat, zaman, ihtiyag gibi
kriterlerle degerinin belirlenmesi,
e Tiim siireclerin net olarak belirlenmesi:
o Tiim siireglerdeki problemlerin ¢6ziimiine odaklanilmast,
o Bilgi paylasimina gereken 6nemin verilmesi,
o Fiziksel olarak girdilerin taginmasi ve teslimi,
e Organizasyon icin bir deger iireterek, tiim departmanlar ve sirket i¢in

siireclerin yeniden belirlenmesi,



e Miisterinin dogru iirline, dogru zamanda ulagmasinin saglanmast,
o Ustteki dort prensibin ¢iktisi olarak olagan miikkemmelligin hedeflenmesi, bu
hedeflerin gergeklesebilmesi i¢in radikal degisikliklerden faydalanilmasi.
Yalin iiretim metodolojisi yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi iizere daha c¢ok
tiretim odakli bir metodolojidir ve hizmet sektorii (miithendislik hizmeti dahil) veren
kuruluglar i¢in adapte edilmesi gerekmektir.Yalin kavraminin hizmet sektoriine
adaptasyonuna ait ¢alismalar ise olduk¢a erken donemdedir ve yeterli ¢calismalar hala

yapilmamistir (Buavaraporn, 2010).

1.2.5.3 Toplam kalite yonetimi (TQM-total quality management)

Toplam kalite yonetimi kavrami Snee'ye (2004) gore miisteri odakli bir kalite
iyilestirme yontemi olup, temelinde liderligin yonetilmesi, calisan ve takim
calismasi, siire¢ iyilestirme ve miisterilerin beklentilerini kargilama prensiplerini
barmdirmaktadir.
Toplam kalite yonetimi kavrami dogrultusunda Anderson ve dig. (2006) asagidaki
sistemi 6nermislerdir.
o Planla: Miisteri beklentileri ve istekleri dogrultusunda siireclerin nasil
isleyecegini planlanmasi,
o Yap: Planlama dogrultusunda siireglerin uygulanmasi ve ¢iktilarin alinmast,
o Kontrol Et: Planlanan ¢iktilar ile uygulama sonucunda ortaya konan ¢iktilar
arasindaki farklilig1 kontrol et,
o Davran: Planlanan ile yapilan arasinda ki farklar yeterli seviyede ise bunu
organizasyon davranisi olarak benimse.
Yine Anderson ve dig. (2006) bu sistemin ¢iktilarinin okunabilmesi amaci ile;
o Analitik ve istatistiksel veriler,
o Yedi kalite kontrol araci
o Yedi yonetim aract
o Istatistiksel siire¢ kontrol araglari

o Kalite yonetiminin agilimigibi araclar kullanilmasin1 énermektedir.

1.2.5.4 Is siireclerinin yeniden tasarim (business process re-engineering-BPR)

Habib ve Shah'a (2013) gore is siireglerinin yeniden tasarimi, organizasyonel
performansin arttirtlmas1 amaciyla siireglerde radikal degisikliklerin yapilmasini

savunan bir siire¢ yonetim sistemidir.



Yine Habib ve Shah'a (2013) gore is siireclerinin yeniden tasarimi tam anlamiyla bir
siire¢ iyilestirme yontemi olarak kabul edilmemektedir. Siireclerin yeniden
tasarlanmasi, tiim siireclerin bir kenara birakilarak radikal degisikliklerle yeni
siirecleri ve Dbirbiriyle olan iliskilerini yeniden ortaya konmasi anlamina
gelmektedir.Siireglerin iyilestirilmesi ve yeniden tasarlanmasi arasindaki temel

farklar Sekil 1.2'de anlatilmistir.

Zorunlu Radikal Siireclerin
Yitksek Yeniden
I I I Tasarlanmasi
Siire¢lerin
: !T Risk Degisim Diizenlenmesi
Ihtiyaci Derecesi - )
Stireglerin
l Tyilestirilmesi
l Diisiik
Az Kiigiik

Diisik <—— Sonuglardaki Beklentile—— Carpici
Kisa/Diisik +——  Zaman ve Maliyet ——» Uzun/Yiiksek

Diisik <«—— Yonetimin Katilmi —— Cok Yiiksek
Sekil 1.2 : Siireglerin Yeniden Tasarlanmasi'nin Etkileri

Motwani ve dig. (1998) siireclerin yeniden tasarlanmasint (BPR) 6 asamada
tanimlamistir.
o Anlama
e Siireclerin yeniden tasariminin tanimlanmasi,
e Nasil sonug alinabilir?
e Yoneticiden alinan taahhiitler
o Baslatma
e Vizyon belirleme
e Siirec¢lerin yeniden tasarimi i¢in siireclerin belirlenmesi
e Acik ve 6l¢iilebilir hedeflerin koyulmasi
e Siireclerin yeniden tasarimi i¢in takim olusturulmasi
o Planlama
e Mevcut siire¢lerin belirlenmesi ve dokiimante edilmesi

e Tikaniklik olusturabilecek siiregleri ortaya ¢ikarmak



e Temel noktalari, 6rneklenecek olusumlari belirlemek
o Doniistim
e Pilot calismasinin baslatilmasi
e Organizasyonel degisimin hedeflerini tahmini,
e Kaynak ihtiyacinin tahmini,
o Uygulama
e (Calisan egitimi
e Liderlik
e Yapisal siralama
e [T sisteminin yeniden diizenlenmesi
e (diil sisteminin olusturulmasi
o Degerlendirme
e Basarinin degerlendirilmesi
e Degisikliklerin yapilmasi

e lerlemenin Gozetimi

1.3 Siireg Iyilestirme Yonteminin Se¢imi

Siire¢ iyilestirme yontemleri incelendiginde, iyilestirme metodlarinin genel olarak
tiretim sektoriine yonelik tiretildigi ve uygulandig1 géze ¢arpmaktadir (Buavaraporn,
2010). Bu nedenle tiinel projelerinin iiretilmesine iliskin siireglerin iyilestirilmesi
konusunda mevecut siireg iyilestirme yontemlerinin birebir uygulanmasi pek miimkiin
olmamaktadir. Sonu¢ olarak, siireclerin 1iyilestirilmesi i¢in siklikla kullanilan
metodlarin 1yi analiz edilerek, proje ve sirket dinamiklerine uygun olan siire¢
iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Siire¢ iyilestirme yontemleri
analiz edildiginde, tek bir metodun yetersiz ve atil kalacagi endisesiyle siireglerin
lyilestirilmesi igin her bir metottan uygun analizlerin segilerek bu projeye adapte
edilmesi saglanmistir. Siireglerin iyilestirilmesi i¢in asagidaki yol haritas1 uygun
gOriilmiistiir;
e Mevcut Durum Analizinin Yapilmasi
o Organizasyon yapisi
o Proje siiregleri

o Proje paydaslariyla toplantilarin gergeklestirilmesi



o Istekler, beklentiler, hatalar ve diizeltme istekleriyle ilgili tutanaklarin
incelenmesi
e Hedef Yap1 Tasariminin Olusturulmasi
o Organizasyon yapist ve etkilesimlerinin gosterilmesi
o Siireglerin haritasinin olusturulmasi
o Siireglerin standartlastirilmasi
o Siireclere kontrol mekanizmasinin getirilmesi

e Yeni olusturulan sistemin uygulanabilirliginin denetlenmesi

1.4 Siireg Iyilestirme Yonteminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Stireclerin  1iyilestirilebilmesi i¢in mevcut durumdaki siireglerin net olarak
tanimlanmas1 gerekmektedir. Siireclerin, nerede basladigi ve bittigi, kimlerin
sorumlu oldugu, siirecin nasil isledigi, girdi ve ¢iktilarinin neler oldugu tam olarak

belirlenmezse o slire¢ tam anlamiyla agiklanmig sayilmaz (UDH, 2014).

Siireglerin net olarak belirlenmesi tek basmna yeterli degildir.Mevcut durumlarin
analiz  edilmesi i¢in uygun Olgme teknikleri  kullanilmalidir.Siireglerin
standartlastirilmast icin esnek, uygun, giivenilir kaynaklar kullanilmalidir. lyilestirme
icin kullanilacak ara¢ ve tekniklerin, sirket ve proje dinamiklerine uygun olmasi
gereklidir. lyilestirme siirecinde anahtar niteligindeki sonuglarm belirlenmesi ve bu

sonuglarin 6lgiilebilir nitelikte olmasi gereklidir (Buavaraporn, 2010).

1.5 Tez Akim Semasi

Tez kapsaminda yapilmasi planlanan temel ¢alismalar, belirli bir sistemle birbirine
baglanmistir. Literatiir taramasi yapilarak siire¢ iyilestirme g¢alismalari incelenmis,
uygun siire¢ iyilestirme yontemi secilmistir. Organizasyon yapist hazirlanmas,
stirecler belirlenmis ve siire¢ haritast olusturulmustur. Organizasyon yapisi ve siireg
haritasim1 birbirine baglayacak yetki onay matrisi olusturulmustur. Revizyon
sebeplerini aciga ¢ikartmak, istek ve beklentileri 6grenmek i¢in paydas toplantilari
diizenlenmis olup, revizyonlar iizerinde gerek¢e ve risk analizleri uygulanmistir.
Standartlastirma g¢alismalar i¢in destekleme sistemleri analiz edilmis, is formlari
olusturulmus ve siireglerin iyilestirilmesi saglanmistir. Sekil 1.3'te tez akim semasi

goziikkmektedir.

10



1.
Girig ve Amag

6.
Siire¢ Haritasinin
Hazirlanmasi

!

7.
Yetki Onay
Matrisinin
Olugturulmas:

AN Y

12.
is Formlarinm

Olusturulmasi
\

v

(
13.
Stireclerin
Tyilestirilmesi

2.
Literatlr
Taramasi
e
5.
Siireglerin
Cikarilmasi
.
8.
Paydas
Toplantilar:
( )
11.
Risk Analizi
\_ _/
( )
14.
Sonuglar
. v,

3

Siirec Tyilestirme

Yonteminin
Secimi

!

4.
Organizasyon
Yapisinin

\ Olusturulmasi

Revizyon
Gerekge
Analizleri

v

10.
Destekleme
Sistemlerinin
Analizi

J
|
=
J

11

Sekil 1.3 : Tez Akim Semast



12



2. PROJE YONETIM SISTEMININ OLUSTURULMASI
2.1 Amag

Bu boliimde alisilageldik proje yonetim anlayisiyla ilerleyen yeralti yapilar
projelerinin, proje  yonetim ilkeleri ¢ercevesinde yeniden tasarlanmasi
amaglanmistir.Mevcut proje yoOnetim sistemiyle, sadece tek bir elden gotiiriilen,
projenin biitiiniine hakim olunmayan bir anlayis sergilenmektedir.Bu anlayis1 ortadan
kaldirabilmek amaciyla, bir yeralti projesinin hazirlanmasi icin gerekli siireglerin
tamami asagida maddeler halinde verilmis ve agiklanmis, bu siireclerin birbiriyle
iligkileri, birbirlerine veya sonuca etkileri irdelenmistir.Bu irdelemenin ardindan
amag¢ ortaya yeni bir proje yOnetim sistemi cergevesinde proje siire¢ haritasi
koymaktir.Bu siireclere dair standartlastirma ya da iyilestirme Onerileri ilerleyen

boliimlerde anlatilacaktir.

2.2 Organizasyon Yapisi

Proje yOnetim sistemi olusturulurken dikkati ¢eken ilk konu, sirket icerisindeki
organizasyon semast eksikligidir. Bu sebeple proje takimini konu alan bir
organizasyon semasi iretilmistir (Sekil 2.4).Bu sema igerisinde genel miidiire bagl
grup koordinatorleri, her bir koordinatére bagli proje miihendisleri ve projenin
yiirlitiicisii konumundaki proje yoneticisi organizasyon semasi igerisinde birbirine
baglanmistir.Organizasyon semasini olusturmadaki asil amag yetki onay hiyerarsisi
icerisinde net gorev tanimlamalarin1 yapmaya yardimecr olmaktir. Asagida

organizasyon semasi igerisinde yer alan pozisyonlarin agiklamalari verilmistir.
Genel miidiir,

Sirket icerisindeki en yiiksek pozisyondur.Sirkette gerceklestirilen tiim projelerden

genel hatlariyla sorumludur. Tiim grup koordinatorlerinin kendisine karsi sorumludur.
Giizergah grubu;

Sirket icerisindeki giizergah projelerini gerceklestiren gruptur.Grup proje yoneticileri

(ulagtirma miihendisleri) ve grup koordinatdriinden olugmaktadir.
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Statik grubu;

Sirket icerisinde gergeklestirilen, koprii, viyadiik, menfez, ag-kapa yapilart gibi
projelerden sorumludur.Grup bir koordinatéor ve proje yodneticilerinden (statik

miihendisleri) olugsmaktadir.
Yeralti yapilar: grubu;

Sirket igerisinde gerceklestirilen, tiinel, portal yapilari, sev destekleme gibi
projelerden sorumludur.Grup bir koordinatér ve proje yoneticilerinden (maden-

insaat-jeoloji miithendisleri) olugsmaktadir.
Jeoloji-jeoteknik grubu;

Sirket igerisinde gergeklestirilen tiim projelere iliskin jeolojik siiregleri yerine getiren
gruptur.Grup bir koordinatdér ve proje yoneticilerinden (jeoloji miihendisleri)

olusmaktadir.
Teknik ¢izim grubu;

Sirket icerisinde gerceklestirilen tim projelerin paftalastirmasindan sorumlu

gruptur.Grup bir koordinator ve teknik ressamlardan (insaat teknikleri) olusmaktadir.
Proje yoneticisi;

Yeraltt yapilarinin projelendirmesinden sorumlu yoneticidir.Kendi grubunun
koordinatoriine karsi1 sorumlu olup, organizasyon yapist geregi, diger gruplardaki
proje yoneticileriyle etkilesimli olarak ¢alismaktadir.Proje temelli bir organizasyon
yapisinda diper gruplardan gelecek siire¢ c¢iktilarindan yine proje yoneticisi

sorumludur.
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Sekil 2.4 : Proje temelli organizasyon yapisi.
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2.3 Proje Siiregleri

Bir yeralti projesinin sirket icerisinde baslangici, miisteriyle el sikisildigi an
baslamaktadir. Bu anda, proje g¢ercevesinde tiim beklentiler ortaya konulmus olup,

zaman, blitce, kalite anlaminda hersey bellidir.

2.3.1 Proje planlamasi

Bu asamaya gelindiginde, projenin sadece adi vardir.Proje ismiyle birlikte, bu
projeden kimin sorumlu olacagi, diger ekiplerden kimlerden destek alacagi acgikca

belirlenmistir.

2.3.2 Giizergah projesi

Bu asamada, isin adi ve lokasyonu belirlenmistir.Tiinel projesinin International
Terrestrial Reference Frame (ITRF) koordinat sisteminde nerede bulunacagi
bellidir.Tiinelin tahmini giris ve ¢ikis metreleri yine giizergah projesinde belirlenir.
Glizergah projesi igerisinde arazide harita miihendisleri tarafindan olusturulan es
yiikselti egrilerinin igerdigi plan iizerine tiinelin tahmini giris-¢ikis metreleri islenir.
Yine tiinel-¢ikis metrelerinin islendigi tiinel boykesiti ile tiinelin giris ve ¢ikis

kisimlarindan sik araliklarla en kesitler alinir.

2.3.3 On jeoloji calismasi

Bu asamada projeye dahil olan Jeoloji Miihendisi, tiinel gilizergahinin genel
jeolojisini ,United States Geological Survey (USGS), Madencilik Tetkik ve Arama
(MTA), Ulusal Tez Merkezi (UTM), Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Kiitiiphanesi
vb. kaynaklardan arastirir. Ayrica Google Earth gibi uydu goriintiileri isleyen
programlar yardimiyla, tiinel giizergahinin jeomorfolojisi, hidrojeoljisi hatta yiizey
jeolojisi hakkinda da arastirmalar yapar.Bu aragtirmanin ardindan yeterli 6n bilgiye
sahip olan jeoloji mihendisi, tiinel giizergahi1 yerinde incelemek iizere

gorevlendirilir.

2.3.4 Saha jeolojisi arastirmasi

Bu asamada, giizergahin genel jeolojisi hakkinda yeterli 6n bilgilere ulasmis jeoloji
mihendisi, tlinel giizergah1 iizerinde gerekli gozlemler ve caligmalari yapar.Bu

gozlemler ve calismalar yapilirken jeoloji miihendisi elinde 1/1000'ik topografik
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harita {lizerine yiizey jeolojisini ve gordiigii yapisal unsurlar isler.Tiinelin gegecegi
hattin, stratigrafik kesitini ¢ikartir.Yiizeyden gozlenebilecek yapisal unsurlari inceler
ve Ol¢iimler (fay, siireksizlik, ayrisma, dayanim, alterasyon vb.) yapar. Projenin
giizergahin1 yeteri kadar inceleyen jeoloji miihendisi, projenin giivenilirligini
arttirmak amaciyla jeoteknik arastirmalar Onerir. (Sondaj, arastirma ¢ukuru, jeofizik

caligmalar vb. )

2.3.5 Miihendislik jeolojisi raporlarimin hazirlanmasi

Araziden elde edilen veriler, literatiir bilgileriyle istatistiksel olarak iliskilendirilip,
jeolojik ve jeoteknik bilgileri igeren bir rapor yazilir.Bu rapor igerisinde, genel
jeoloji, stratigrafi, hidrojeoloji, jeomorfoloji, yapisal jeoloji ve tektonizma,
depremsellik, kinematik analiz ve kritik kesimler yer alir. Rapor icerisinde tiinel
giizergahinin jeolojisini detayli olarak ortaya koyacak jeoteknik arastirma calismalari
uygulama plani belirlenir. Bu plan igerisinde, Onerilen aragtirma c¢aligmalarinin
teknik detaylar1 belirlenir.Uygulama plani ile birlikte, jeoteknik calismalardan elde
edilecek verilerle arazide ve laboratuvarda yapilmasi gereken deney programi
belirlenir.Raporun haricinde, 1/1000 veya 1/500 o6l¢ekli jeolojik plan ve profil
modellemeleri yapilir. Bu plan ve profil iizerinde homojen olan kesimler
belirlenerek, her bir homojen kesim i¢in kritik en kesitler hazirlanir.

Daha sonra, yiizey jeolojisi ve birim sinirlar1 belirlenir. Genis 6lgekli jeolojik plan ve
profil hazirlanir. Sahadan elde edilen verilere dayanilarak sondaj uygulama plani
belirlenir.Yapilan sondajlara gore tasar1 deney program belirlenir.

Sondajlara ve deneylere ait tiim veriler elde edildiginde, arazinin jeolojisi plan ve
profil anlaminda tam anlamiyla ortaya c¢ikartilabilmektedir. Hazirlanan jeolojik
model dogrultusunda homojen bolgelendirme yapilarak, dayanim, ortii kalinligi,
jeolojik birim, yeralt1 suyu durumu vb. kriterler g6z oniine alinarak her bir homojen

bolge i¢in kritik en kesitler olusturulmaktadir.

2.3.6 Kaya kalite degerlendirmesi

Jeoloji miihendisi tarafindan hazirlanan jeolojik ve jeoteknik plan ve profil, tiinel
mihendisi tarafindan ele alinir. Bu asamada jeoloji miihendisi tarafindan belirli
nitelikleriyle homojen bolgelendirme yapilan tiinel gilizergah1 {izerinde, tiinel
miihendisi homojen bdlgelendirme yapilan kesimlerine jeomekanik arastirma

goziiyle inceler. Yapilan incelemede her bir homojen bdlgelendirme i¢in kaya kalite
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degerlendirmesi yaparak, Onorm gergevesinde kaya kalite siniflar1 belirlenir. Bu
noktada 3 ayr1 sistemin en giincel versiyonlariyla kaya kalite degerlendirmesi yapilir.
Kaya Kalite degerlendirmeleri igin;

e Kaya Kalite Degeri-Rock Mass Rating (RMR-Bieniawski),

e Jeolojik Dayanim Indeksi-Geological Strength Index (Hoek-GSI),

e Tiinel Dayanim Indeksi-Tunneling Index (Barton-Q) sistemleri kullanilir.
Bu sistemlerde girdi olarak,

e Arazide yapilan gézlem ve incelemeler,

e Laboratuvar ve arazi deney sonuglari,

e Sondaj verileri kullanilir.
Alman bu verilerin  dogrulugu, kaya kalite smiflamasin1  dogrudan
etkilemektedir.Kaya kalite siniflar1 belirlendikten sonra, stabilite analizlerinde

kullanilacak verilerin belirlenmesine gegilir.

2.3.7 Stabilite analizleri icin verilerin belirlenmesi

Bu asamada kaya kalite siniflar1 belirlenen her bir boliim i¢in analizde hangi yenilme
kriteri kullanilacaksa ona gore belirli parametreler belirlenir.Siklikla kullanilan iki

yenilme kriteri ve bu kriterlerde kullanilan parametreler Cizelge 2.1'deki gibidir.

Cizelge 2.1 : Yenilme kriterlerinde kullanilan parametreler.

Kaynak Genellestirilmis Hoek- Mohr Coulomb
Brown
Teorik-Roclab Yerinde Basing Dayanimi Yerinde Basing Dayanimi
Teroik-Roclab Yerinde Elastisite Modiilii Yerinde Elastisite Modiilii
Laboratuvar Poisson Orani Poisson Orani
Laboratuvar Birim Hacim Agirlik Birim Hacim Agirlik
Jeoteknik Arazi Olg. GSI Degeri GSI Degeri
Referanslar Kaya Orselenme Degeri Kaya Orselenme Degeri
Teorik Yatay Diisey Gerilme Oran1 | Yatay Diisey Gerilme Orani
Laboratuvar Icsel Siirtiinme Acist
Laboratuvar Cekme Dayanimi
Laboratuvar Kohezyon
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Bu verilerin bir ¢ogu deney sonuclarindan elde edilirken, yerinde dayanim ve yatay
diisey gerilme katsayist degerleri, ¢esitli arastirmacilarin ampirik yaklasimlariyla

ortaya konmaktadir.

2.3.8 Giris-cikis yapilari ve tiineller icin destekleme sistemlerinin belirlenmesi

Stabilite analizleri i¢in gerekli veriler belirlendikten sonra, stabilite analizlerinde
kesinlestirilmek tizere her bir sinif i¢in destek sistemi Onerilmektedir. Her bir sinif
icin destekleme sistemleri belirlenirken, daha once yapilan projelerden ya da
literatiirden es deger destek basincini karsilayip karsilayamadigia bakilir. Her bir
simif icin destekleme sistemi belirlenirken sadece dayanim, uygulama kolayligi,
maliyeti vb. konularda g6z onilinde bulundurulur.Asagida siklikla tek basina, ikisi,
birkag1 ya da ¢ogu bir arada Kullanilan destekleme sistemleri verilmistir.Destekleme
sistemleri belirlendikten sonra bu destekleme sistemlerinin tiinel glizergahi {izerinde
hangi siklikla uygulanacag: (ilerleme adimi) da bu sistem iizerinde belirlenir.

e (elik Hasir (adet-tiir)

e Celik ya da Fiber Lifler (m*de kg)

e Kaya bulonu (tiir-gap-uzunluk-radyal ve boyuna aralik)

e Zemin givisi (tiir-gap-uzunluk-radyal ve boyuna aralik)

e Celik Iksa (tiir-smif-aralik)

e Piiskiirtme beton (Sinif-kalinlik)

e Siiren (tiir-gap-bindirme boyu)
Destekleme  sistemleri  belirlenirken,  gerekli ~ kemerlenme  bolgesinin
olusturulabilmesi i¢in ne kadarlik bir yer degistirme tolerans1 uygulanacagi da goz
oniinde bulundurulur ve destekleme sistemleri buna gore tasarlandirilir.
Portaller i¢in destekleme sistemleri belirlenmeden 6nce portal kazilarinin nasil bir
egimle olusturulacagi belirlenir.Bu belirleme yapilirken, tiinel giris veya c¢ikisinin
jeolojisi, kamulastirma sinir1, sev yiiksekligi vb. kriterler g6z Onilinde
bulundurulur.Belirlenen sev degerlerine gore kinematik analizler gergeklestirilir.Bu
asamada tiinel ilizerinde kalan ortii kalinligina (Bu ortii kalinliginin net bir degeri
olmamakla birlikte, tiinel glizergahindaki jeolojiye gore belirlenir. Genelde tiinel
yaricap1 kadar bir ortii kalinlig1 uygulanir.) gore tiinelin net giris ve ¢ikis metreleri

tam olarak belirlenir ve uygun olabilecek destekleme sistemi belirlenir.
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Tiinel giris ve ¢ikis yapilarinda ¢ok 6zel bir durum olmadikg¢a (asir1 su geliri, asiri
zayif zemin vb.) asagidaki destekleme sistemleri onerilir:

e Kaya bulonu (tiir-gap-uzunluk-yatay-diisey aralik)

e Zemin Civisi (tiir-¢ap-uzunluk-yatay-diisey aralik)

e Hasir gelik (tiir-adet)

e Piiskiirtme beton (sinif-kalinlik)

e Barbakan-Drenaj borular1 (¢ap-uzunluk-yatay diisey aralik)
Belirlenen sev egimleri ve net tlinel giris-¢ikis metreleri ulastirma miihendisine

iletilir.
2.3.9 Portal kazi planlarinin olusturulmasi

Tiinel sev egimleri ve tiinel net giris-cikis metreleri belirlendikten sonra, ulastirma
miihendisleri tarafindan 3 boyutlu tiinel portal kazi plani hazirlanir. Tiinel aynasi ve
tiinel yan sevlerine ait goriiniisler, tiinelin portal kazilari bittikten sonraki plani ve
belirlenen sev egimlerine gore giris ¢ikis en kesitleri ulagtirma miihendisleri

tarafindan hazirlanir.

2.3.10 Portal yapilarinin olusturulmasi

Bu asamada, statik alaninda uzmanlasmis insaat miihendislerine portal kazilar1 ve
istenilen portal yapilarinin listesi verilir.Gerekli jeoteknik bilgilerle birlikte, istenilen
geometride, beklentiye uygun, yeterli giivenligi saglanmis, portal yapilar
tasarlanir.Tasarim statik anlamda, bilgisayar programlar1 araciligiyla giivenilirligi

test edilir ve mimarisi ve donatisiyla ingaat teknikerine teslim edilir.

2.3.11 Stabilite analizleri

Stabilite analizleri yapilirken, olusturulacak modelin belirli standartlar1 karsilamasi
gerekmektedir. Modelin geometrisi olusturulurken kazinin yapilacagi alandan bir
miktar daha fazla bir boliimiin geometrisi olusturulur.Bu durum yine jeolojiyle
dogrudan ilintili bir konu olmasiyla birlikte genelde tiinel ya da portal kazisinin etki
mesafesi géz onilinde bulundurularak model geometrisi olusturulur.

Stabilite analizleri sonucunda uygulanan destek sistemlerinin yeterli giivenligi

saglayamadigi goriiliirse, yeniden tasarimlandirilir.
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2.3.12 Teknik ¢izim

Stabilite analizler sonucunda istenilen gilivenlik katsayilar1 ya da 6nceden belirlenen
toleranslar igerisindeki yer degistirmeler elde edilmisse projede belirlenen
destekleme sistemleri artik paftalagtirmaya hazirdir.Bu asamada insaat teknikerlerine
destekleme sistemlerine ait (tiinel ve portal i¢in) tiim parametreler iletilir. Bu
asamadan sonra gerekli goriilen yerlerde insaat teknikerleri konu hakkinda

bilgilendirilerek, projenin son haline getirilmesi saglanir.

2.3.13 Teknik ¢izim kontrolii

Bu asamada projeyi hazirlayan kisi tarafindan yapilan kontrollerde, rapor igerisinde
kullanilan destekleme sistemleriyle, paftalar tizerindeki destekleme sistemlerinin
uyumu kontrol edilir. Imalata uygun olmayacak béliimler diizeltilir. Tiim detaylar

kontrol edilir.

2.3.14 Sonuclar

Bu asamada, tiinel projesi i¢in yapilan tiim iglemler 6zetlenir, hazirlanan proje i¢in
6zel bir durum varsa belirlenir ve gilivenlik sayilari, destek siniflar1 gibi kisimlar
belirtilir.Projede &n goriilen tiim durumlar agiklanir.On gériilenden farkli bir durumla
karsilagilmasi durumunda projeyi yapan kisinin bilgilendirilmesini saglayacak
uyarilar (gerek rapor igerisine, gerek paftalarin notlar boliimiine) yerlestirilerek

projeyi iireten kisinin uygulamadan haberdar olmasi saglanir.

2.3.15 Proje teslimi

Bu asama, hazirlanan projenin 1ilgili kurumlara eksiksiz olarak teslimini
icermektedir.Bu teslimin gerceklesmesiyle bu siire¢ sona erer.

2.3.16 Proje takibi

Bu asama, hazirlanan projenin ilgili kurumlara onaylanmasi siirecini
icermektedir. Yukarida belirtilen tiim stireclerin eksiksiz olarak yerine getirilmesi, bu
asamay1 oldukg¢a kolay hale getirmektedir. Projenin onaylanmasi siirecinde, olasi
sorular ya da cekincelerin olusmas1 halinde proje takibini gergeklestiren kisi devreye

girerek projenin sorunsuz bir sekilde onay mercilerinden ge¢mesini saglamalidir.
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2.4 Proje Siire¢ Haritasi

Proje siiregleri, tamimlandiktan sonra belirli bir mantik ve dizilimle birbirine
baglanir.Siireclerin ¢ikt1 verdikleri durumlarda, diger siire¢ igerisine girdi olarak
yansitilmadan Once yapilan kontrollerle hata paylari indirgenmeye calisilir.Belirli
stireglerin icerisinde yapilan danigma islemleriyle, kontrol Oncesi siirecin dogru

ilerlemesi amaglanir. Sekil 2.5'te bir proje teslimi i¢in izlenmesi gereken siireg

”?‘?

\Iuhench l1k .Teolojus1
Raporlarmin
Hazirlanmasi

Ciktilar/
0 O 0 Girdiler

haritas1 verilmistir.

1.
. On Jcolo i Saha JCO[OJ isi
[ Proje Planlama Guzurgah Pl’OJLSl Caligmast Arastirmas
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Portal Yapllarmm Verilerin Kaya Kalite
Planlarinin Sistemlerinin
Olusturulmasi Belirlenmesi Dewerlendmnem
Olusturulmast Belirlenmesi
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o Proje Takibi
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Sekil 2.5 : Proje siire¢ algoritmasi.

2.5 Proje Yetki-Sorumluluk Matrisi

Stire¢ haritasinin daha net anlasilmasi, ayrica organizasyon semasinda goriilen
calisanlarin siire¢lere hangi asamalarda dahil olacagi kismina agiklik getirebilmek
icin proje yetki sorumluluk matrisi olusturulmustur. S,H,D vb. kisaltmalarla
stireglerle 1ilgili, sorumlu olacak (S), hesap verecek (H), damisilacak (D), bilgi
verilecek (B), teslim edilecek (T) birimler belirlenmistir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2 : Yetki ve sorumluluk matrisi.

YETKIi VE SORUMLULUK TABLOSU

Yeralt1 Yapilar1 Grubu

Giizergah Grubu

Jeoloji Grubu

Statik Grubu

AKTIVITELER Genel Miidiir Proje Proje Tiinel G(l;zrzrbgjh Ulastirma | Jeoloji Grubu Jeoloji Statik Grubu Statik Teknik
Koordinatorii | Yoneticisi | Miihendisi . .. . | Miihendisi | Koordinatoru | Miihendisi | Koordinatorii Miihendisi Ressam
Koordinatorii
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11

1 | Proje Planlamasi S S S B B B
2 | Giizergah Projesi B T H S
3 | On Jeoloji Calismast B H SIT
4 | Saha Jeolojisi Arastirmasi B H/D SIT

Miihendislik Jeolojisi Raporlarinin B T H/D s
5 | Hazirlanmast
6 | Kaya Kalite Degerlendirmesi D/H
7 Stabilite Analizleri i¢in Verilerin B D/H

Pf)naller ve Tunel.ler i¢in ];)estekleme B D/H S T T T
8 Sistemlerinin Belirlenmesi
9 | Portal Kazi Planlarinin Olusturulmast B H/T S S
10 | Portal Yapilarmin Olusturulmasi B H S
11 | Stabilite Analizlerinin Yapilmasi B D/H S
12 | Teknik Cizim Yapilmasi B D/H S
13 | Teknik Cizim Kontrolii H/B S
14 | Sonuglarin Degerlendirilmesi B D/H S
15 [ Proje Teslimi B H S
16 [ Proje Takibi B D/H S

Kisaltma Agiklamalari

S = Siirecten Sorumlu Birim / Pozisyon (S: Sorumlu)
H = Siirecle Tlgili Hesap Veren (Siireci Kontrol Edip Onaylayan) Birim / Pozisyon (H: Hesap Veren)

D= Siiregle ilgili Danismanlik Veren Birim / Pozisyon (D: Danisilan)
B = Siiregle ilgili Bilgi Sahibi Olmasi Gereken Birim / Pozisyon (B: Bilgi Verilen)
T = Ciktinin Teslim Edildigi Birim / Pozisyon (T:Teslim Edilen)
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2.6 Paydas Toplantilar:

Yeralt1 projelerinin daha verimli, daha giivenilir, daha kaliteli ve daha seffaf bir
ortamda iiretilmesine olanak saglamak amaciyla projenin tiim paydaslariyla
toplantilar diizenlenir. Toplantida asagidaki konu basliklartyla ilgili ya da projeye
0zel baskaca konular hakkinda fikirleri sorulur:

e Projelerde karsilasilan hatalarin sebepleri,

e Daha kaliteli projeler i¢in yapilmasi gerekenler,

e Isveren, onaylayan ya da calisan olarak proje siireclerinden beklenti ve

istekler

Projenin hazirlik agamasindan sahada hayata gegirilmesine kadar projeye dahil olan
kisi ve kurumlar asagida belirtilmistir.

Projevi gerceklestiren ekip

o Sirket Sahibi (Projeyi sirket icerisindeki onaylayan genel miidiir)

e Tiinel Miihendisi (Genellikle proje yoneticisi)

e Tiinel Miihendisi (Proje koordinatorii)

e Jeoloji Miihendisi (Saha ve ofis jeoloji ¢aligmalarini gergeklestiren ekip)

e Ulastirma Miihendisi (Gilizergah ve portal calismalarini gergeklestiren
miihendis)

e Statik Miihendisi (Portal yapilarini ve tiinel ikincil desteklemesini tasarlayan
miithendis)

e Insaat Teknikeri (Tiinel projesine ait tiim cizimleri gerceklestiren ekip)

Isveren (Ulastirma Bakanli§i- Karayollari Genel Miidiirliigii)
e Karayollar1 Kontrol Sefi (Miihendis)

e Karayollar1 Arazi Miihendisi

e Karayollar1 Bolge Ar-Ge Bas Miihendisi

e Karayollar1 Genel Midiirliigii Jeolojik Hizmetler Sube Sefligi (Jeoloji
miithendisi)

e Karayollar1 Genel Midiirliigii Tiineller Sube Sefligi (Tiinel mithendisi)

Yiiklenici (insaat Firmasi)

e Etiit Proje Sefi (Harita miithendisi)

e Jeoteknik Hizmetler Sefi (Jeoloji miithendisi)
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Tiinel Yapim Sefi (Tiinel veya insaat miithendisi)
Santiye Sefi (Jeoloji-harita-insaat-tiinel mithendisi)

Proje Midiirii (Jeoloji-harita-insaat-tiinel miithendisi)

Proje paydaslariyla yapilan toplantilarla elde edilen sonuglara iliskin genel bir yorum

ifade etmek oldukg¢a giigtiir. Her proje paydasinin igerisinde bulundugu grup ve

konum itibariyle projeden beklentiler konusunda daha farkli bir yaklasim sergiledigi

goriilmiistiir. Tartigmasiz herkesin hem fikir oldugu konu projenin giivenli bir

imalata izin vermesidir. Asagida bugiine kadar ¢alismasi tamamlanmis bir ¢ok proje

i¢in yapilan toplantilardan ¢ikan kisa 6zetler verilmistir.

Projevi gerceklestiren ekip

Isveren

Proje teslim siiresinin daha uzun olmasini,

Her proje i¢in belirli bir standart olmasini,

Projelendirme sirasinda proje kosullarinin degismemesini,

Isveren ve proje uygulayicisnin beklentilerini net ifade etmesini,

Uluslararas1 bilimsel caligmalara dayanilarak calismalar yapilmasini talep
etmektedir.

Ayrica, proje siresince bilgilerin dogru ve anlasilir bir sekilde
iletilmemesinin, proje asamalarinin ilerlemesini sekteye ugrattigini,

Proje teslim siiresinin ve projeye altlik saglayacak jeolojik ¢alismalarinin

yetersiz oldugunu diisiinmektedir.

Projelerin zamaninda, eksiksiz, dogru ve anlasilir bir sekilde teslim
edilmesini,

Projeyi gerceklestiren ekibin yoneticisinin projesini anlatmak icin bir sunum
yapmasini,

Projenin hem kaliteli, hem de optimum maliyete sahip olmasini,

Sartnamelere net olarak uyulmasini talep etmektedir.

Ayrica, sartnamelere net olarak uyulmamasini, bilimsel calismalara bagl

kalinmadan projelerin hazirlanmasini sorun olarak gérmektedir.

Yiklenici

Projenin dogru, kaliteli ve mutlaka giivenli bir sekilde hazirlanmasini,
Projelerin daha kisa siirede tamamlanmasini,

Projelerde uygulama kolayliginin gézetilmesini talep etmektedir.
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e Apyrica, arazide uygulamasi neredeyse miimkiin olmayan ve zamaninda teslim

edilmeyen projeleri en biiyiik sorun olarak gérmektedir.

2.7 Revizyon Gerekc¢e Analizleri

Mevcut siiregler ¢ikarildiktan sonra bugiine kadar hazirlanan projelerde revizyona
sebep olan gerekcelerin neler oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Yaklagik 2 yillik
siire¢ igerisinde gergeklestirilen 50'ye yakin yeralti projesinde yapilmis hatalar,
santiyelerden gelen istekler ve imalatta yasanan problemler, Karayollar1 Bolge ve
Genel Midirligii tarafindan istenilen diizeltmeler, uygulamadaki zorluklar
listelenmistir (Cizelge 2.3). Yapilan listelemenin ardindanrevizyona sebebiyet veren
sorunlarin siireglere dagilimi incelenmistir (Sekil 2.6, Sekil 2.7).

Jeolojik siireglerin hizli bir sekilde tamamlanmaya ¢alisilmasi, eksik jeolojik
aragtirma, mihendislik jeolojisi acisindan incelemelerin detayli yapilmamasi
revizyona sebep olan etkenler olarak gbze ¢arpmaktadir.Jeolojik birimlerin yeniden
degerlendirilmesi sonucu destekleme sistemleri de dogrudan etkilenmektedir. Ayrica
standarttan sapan destekleme sistemleri de eger belirli bir gerekgesi yapilmazsa
projenin reddedilerek geri gevrildigi goriilmektedir.

Verilerin analiz edilmesi sirasinda kullanilan yontemlerin agikg¢a tarif edilmemesi,
literatiir arastirmalariyla netlestirilen yeni verilere kaynak gdsterilmemesi, akilci
yaklasimlarla verilerin incelenmemesi, verilerin belirlenirken hata yapilmasina sebep
olmaktadir.Stabilite analizlerinde belirli bir standart olmamasi, stabilite analizlerinin
tekrarina yol agmis olup, destekleme sistemlerinin yeniden degerlendirilmesine
sebebiyet vermistir.

Raporlarin kendi igerisindeki biitiinliigii de kontrol edilmeyen bir diger ayrint1 olarak
gbze carpmaktadir. Proje igin verilen paftalar ile rapordaki verilerin birbiriyle
uyumsuzlugu, pafta ¢iziminden kaynaklanan sorunlar ya da eksik paftalarin varligi,
proje yoneticisi ile insaat teknikeri arasindaki iletisim eksikliginden kaynakl
goziikkmektedir. Statik birimindeki hatalar, proje yoneticisinin sorumlulugunda olup,
eksik verilerle ¢alisan statik grubunun hesaplamalarda hata yapmasia sebep
olmaktadir. Proje sahibi ve onay merkeziyle istek ve beklentilerin goriisiilmemesi
projede revizyona sebep olmaktadir. Raporlarin ve paftalarin hazirlandiktan sonra

redaksiyon anlaminda kontrol edilmemesi de revizyona sebep olmaktadir.Bu konuda
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en ¢ok dikkat ¢eken kisim, hazirlanan antetlerdeki yazim hatalaridir. Goriis ve fikir

ayriliklar1, konsept degisiklikleri ise diger revizyon sebepleri olarak goziikmektedir.

Cizelge 2.3 : Projedeki revizyon sebepleri ve yiizdeleri.

No Revizyon Sebebi Adet Yiizde
1 Destekleme Sistemi 70 14,03%

2 Jeolojik Siiregler 84 16,83%

3 Kaya Kalite Degerlendirmesi 14 2,81%

4 Verilerin degerlendirilmesi 24 4.81%

5 Raporlar arasinda uyumsuzluk 12 2,40%

6 Pafta-rapor arasinda uyumsuzluk 29 5,81%
7 Pafta ¢izimi 50 10,02%

8 Stabilite analizleri 43 8,62%

9 Eksik Pafta 41 8,22%

10 Uygulama 31 6,21%
11 Istek-Beklenti 36 7,21%
12 Glizergah 5 1,00%
13 Statik 22 4,41%
14 Yazim Hatalar1 14 2,81%
15 Diger 24 4,81%
Toplam 499 %100

Yukarida bahsedilen sorunlarin Oniine gecebilmek amaciyla yapilan dagilim
haritalartyla, projenin hangi siireclerinde sorunlar yasandigi ortaya konmustur. Bu
sorunlarin  Oniine gecebilmek amaciyla, geleneksel yontemlerle isleyen proje
yonetiminin glincellemesi yapilmistir. Bir projenin gergeklestirilmesi i¢in gerekli tiim
siirecler belirlenerek, var olan siire¢ haritasi ile hedef siire¢ haritasi belirlenmistir.
Ayrica her siire¢ icin de belirli standartlastirma ve kontrol mekanizmalar1 getirilerek,
hatalar minimuma indirilmeye ¢alisilmistir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in sadece
departman bazinda organizasyon yapisi olusturulmustur. Hazirlanan bu organizasyon
yapisinin ardindan projeyi gergeklestiren ekipler icerisinde uygulayici-sorumlu-
danigman-bilgilendirilen anlamina gelen bir yetki-onay matrisi hazirlanarak gerekli

kontrol mekanizmalar1 olugturulmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 2.6 : Projelerde yapilan hata dagilimlari.
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Projelerde Yapilan Hata Yizdeleri

14,03%

16,83%

10,02%

m Destekleme Sistemi
m Jeolojik Siiregler
m Kaya Kalite Degerlendirmesi
® Verilerin degerlendirilmesi
B Raporlar arasinda uyumsuzluk
® Pafta-rapor arasinda uyumsuzluk
m Pafta ¢izimi
m Stabilite analizleri
u Eksik Pafta
m Uygulama
m istek-Beklenti
= Glizergah
Statik
Yazim Hatalar1
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Sekil 2.7 : Projelerde yapilan hata yiizdeleri.
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2.8 Destekleme Standartlar:

Destekleme sistemlerinde yapilan hatalarin Oniine gegebilmek igin projelerdeki
standart destekleme sistemlerinin istatistigi tutulmustur. Son ii¢ yilda yapilan
yaklasik elliye yakin projede kaya simiflar1 i¢in hangi destekleme cesitlerinin tercih
edildigi Cizelge 2.4'te goriilmektedir. Cizelgede verilen destekleme sistemlerinin

aciklamalar1 Ek B'de verilmistir.

Cizelge 2.4 : Projedeki destekleme sistemlerinin dagilimi.

KAYA SINIFLARI
Destekleme Al A2 Bl [B2-iksasil B2 B3 B3-Ozel C1 c2 C2-Ozel c3
5cm 9
10cm 30 47 1
15cm 31
20cm 14 18 10
Piskiirtme Kahnlik 25 cm 1 32 16 15
30cm 1 6 1 27 8
Beton
35cm 1 1 12
40 cm 1 3
C20/25 8 29 45 45 47 31 38 8 11
Beton kalites C25/30 1 1 4 1 1
C30/37 1 1 1 1 2 1 2 3
IPN 100 1
IPN 120 38
P IPN 140 7 22
iksa | ORISR eNTe0 1 28 26 7
1PN 180 3 1
1PN 200 1 1 34 8 15
Kafes iksa 6 1 1
SN 9 30 46 46 22 21 1 7 1
Cinsi PG 1 1 29 23 19 7 7
1BO 1 18 1 7
am 30 47 47 1 1
4-6m 46 25 1
6m 4 2 32 1
Uzunluk 5am M) 7 1
8m 1 1 7
Bulon B 12m 3
0,75m 3 1
1,0m 7 36 8 7
1,25m 2 1 1 4 3
(‘:;;;;ﬁ) 15m 46 24 1 1
1,75m 3
2,0m 20 47 44 3
2,5m 10
Q221/221 9 30 47 46 50 31 40 9 6
Cinsi Q589/221 1 1 3 2
Hasir Celik 0Q589/378 1 1 1 7
1Kat 9 30 47 9
Adet 2Kat - - - 38 51 32 44 9 15
15" 46 40 21 8
2,0 1 11 11 1 10 1 1
Cap 30" 6 3
3,5 2 2 8
Siiren 40" 18 6 3
4m 31 14 10
6m 16 37 16 1 21 3 4
Uzunluk am 5 5
9-12m 6 15 6 6
0,50-0,75 2 1 9
0,75-1,00 1 7 1 39 7 6
ilerleme .. 1,00-1,25 3 4 1
Ustyar1 1,00-1,50 28 20 1
Adim
1,25-1,50 1 18
1,50-2,00 47 46 1 1
2,00-3,00 9 30
1-2cm 9
2-3cm 29
3-5cm 1 47 47
Deformasyon Toleransi 5-10cm 48 31 1 4 1 2
10-15 cm 3 1 33 8 1
15-20cm 7 8
20-25cm 4
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Projeler incelendiginde, A2, B1 ve B2 iksasiz siniflarinda tek bir kalinlik 6nerilmis

ve uygulanmistir (Sekil 2.8). Geriye kalan smiflar i¢in de olas1 bir standarttan

bahsetmek miimkiin olup belirli sebeplerden dolayr standartlardan sapma da

goriilmektedir.
4 )
Piiskiirtme Beton/Kalinhk
50 -
40 A m5cm
30 - m10cm
§ 0 m15cm
m20cm
10 1 l I_ L. m25cm
- I =30 cm
A R O R VAN VL o
<9,Qe < & 40 cm
Kaya Simiflan
- J

Sekil 2.8 : Projelerdeki p. betonun kalinlik dagilimlari.

Projelerin biitiiniine bakildiginda genellikle kullanilan smifin  C20/25 oldugu

goriilmektedir. C20/25'in yeterli olmadigt durumlarda diger smiflar dikkate

alinmaktadir (Sekil 2.9).

e N\
Piiskiirtme Beton/Beton Kalitesi
50
40 A
= 30 -
©
< 20 | m C20/25
10 - m C25/30
2 C30/37
W W %%%\w PAR "O@ o O "O&\ &
Kaya Smiflan
\ J

Sekil 2.9 : Projelerdeki p. betonun kalite dagilimlari
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Projelerde B2'den sonrasi i¢in iksa kullanimi miimkiindiir, C smiflar1 i¢in IPN 200
kullanilirken, B2 siniflart i¢in IPN120, B3 siniflari icinse IPN 160 kullanimi yaygin
olarak goriilmektedir(Sekil 2.10).

4 . A
Celik Iksa
40 -
30 -
. m PN 100
§ 20 - = IPN 120
= IPN 140
10 -
m PN 160
0 m PN 180
DY %&@ & & "o“&\ RS ,.O@ O = IPN 200
S o &
X ®
Kaya Simiflan
9 J

Sekil 2.10 : Projelerdeki iksalarin boyut dagilimlari.

Projelerde kafes iksa kullanimi sadece 6zel durumlarda yaygindir(Sekil 2.11), bu
durum siiren c¢akilmasi i¢in gerekli alan ve mesafe bulunmadiginda kafes iksanin

bosluklu yapis1 sebebiyle siiren ¢gakmaya uygun olmasindan kaynaklanmaktadir.

4 . N\
Kafes Iksa

' ' m Kafes Tksa
0

Y’\ Yg/ QJ\ %‘b%\(‘) ‘2;» Q;b -'0‘\»a Q\ Qq/ -‘Q‘\»é'\ Qﬁ)
.,\\% ,-,)/ C)q/’
& ®
Kaya Smiflan
o J

Sekil 2.11 : Projelerdeki kafes iksalarin dagilimlari.
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Projeler incelendiginde saglam formasyonlarda PG ve IBO bulon kullanimi yok
denecek kadar azdir. B3 siniflarinda PG ve SN'le birlikte oldukca yaygin

kullanilirken, C siniflarinda agirlik PG ve IBO bulondadir (Sekil 2.12).

e o A
Bulon Cinsi

50 -
45
40
35
30 -
25
20 - m SN
15 -
0 - m PG
5 IBO

Adet

Kaya Simiflan

Sekil 2.12 : Projelerdeki bulon cinslerinin dagilimlari.

Projelerdeki bulon uzunluklarina bakildiginda 4 m'lik bulon kullanimi saglam
zeminlerde tek kullanilan uzunluk olarak goze carpmaktadir (Sekil 2.13). Kaya

smiflarinin dayanimi arttikga kullanilan uzunluk artmakta haliyle secenekler de

cogalmaktadir.
P ™\
Bulon/Uzunluk
50 -
45 -
40 -
35 -
i o H4m
_2 gg H4-6m
< H6m
10 -
0 1 H6-8m
0 m8m
.@%\w & Q;a%, O ,‘oq’\ = 8-12m
@”'\ ® <
Kaya Simfi
- J

Sekil 2.13 : Projelerdeki bulon uzunluklarinin dagilimlari.
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Projelerdeki bulonlarin radyal araliklari incelendiginde, B1 ve B2 siniflarinda hakim

araligin 2 m oldugu goriilmektedir. B3 smifinda bu araligin 1.5 m oldugu, C

smiflarinda ise genellikle 1m'ye ¢ekildigi goriilmektedir(Sekil 2.14).

4 N
Bulon/Aralik(radyal)
50
45
40
5 35 =0,75m
< gg m10m
20 m125m
15
ml
10 o
5 m1,75m
0 ®2,0m
N N J > > N >
R A AR 25m
2 C
¥ ®
Kaya Simifi
o J
Sekil 2.14 : Projelerdeki bulon araliklarinin dagilimlari.
Projelerin ¢ok biiyiik bir yiizdesinde Q221/221 hasir ¢eligin kullanildigi diger hasir
tiplerine sadece 6zel durumlarda yer verildigi anlagilmaktadir(Sekil 2.15).
4 N
Hasir Celik Cinsi
50
45 -
40
35 -
= 30 -
3 25 -
< ig | mQ221/221
10 - m Q589/221
5 Q589/378
R I A VS v
Kaya Sinifi
o J

Sekil 2.15 : Projelerdeki hasir ¢elik cinslerinin dagilimlari.
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Saglam formasyonlarda hasir c¢eliklerin tek kat kullanilirken, 2 kat hasir ¢elik

kullanim1 gegis siiflarinda ve zayif zeminlerde tercih edilmektedir(Sekil 2.16).

4 N
Hasir Celik/Adet
60 -
50 -
40 -
1
2 30
20 A m 1Kat
10 | m 2Kat
PR PP OO O
Kaya Simifi
& )

Sekil 2.16 : Projelerdeki hasir ¢elik adetlerinin dagilimlari

B simiflarinda 1.5" ¢apinda siiren kullaniminin olduk¢a yaygin oldugu goriilmektedir.
C smiflarma gelindiginde belirli bir yayginliktan bahsedilememektedir (Sekil 2.17).
Bu durum zayif zeminlerin ayrintili ¢alisilmasindan kaynakli  oldugunu

diistindiirtmektedir.

4 N
Siiren Cap1

m15"
20 - m2,0"
10 - 30"

5 7 "
0 L m35

m40"
W Q> y & & & "O@ o O "0&\ S
;Q&, ﬂ)/ Oq/’
¥ °
Kaya Siifi
- J

Sekil 2.17 : Projelerdeki siiren ¢aplariin dagilimlari.
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Siirenlerin uzunluklarinda saglam zeminlerde 4-6 m'lik siirenler oldukca sik
kullanilirken C siniflarina gelindiginde ¢ok daha uzun siirenler tercih edilmektedir

(Sekil 2.18).
e N

Siiren Uzunluk
40 -
35 -
30 -
o 257
§ 20 1 m4m
15 - m6m
10 - =8m
5 .
m9-12m
0
L VO @& MR I SV e R
Q;V\ Q;‘) Qq’
Kaya Siifi
- J

Sekil 2.18 : Projelerdeki siiren uzunluklarinin dagilimlar

llerleme adimlar1 B smiflart igin neredeyse standart haline gelmis olup, C siniflari

icin de kendi i¢lerinde yayginlik oldugu sdylenebilir (Sekil 2.19).

4 . . N
Ilerleme Adimi1/Ust Yari
50 -
45 4
40
35 1 = 0,50-0,75
_ 30 -
g5 - ®0,75-1,00
20 - m1,00-1,25
15 - m1,00-1,50
10 -
c I m1,25-1,50
0 = 1,50-2,00
:’Q&, ,-\)/ C)q/’
N °
Kaya Siifi
\ J

Sekil 2.19 : Projelerdeki ilerleme adimlarinin dagilimlari
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A ve B smiflarinda deformasyon toleranslari i¢in standartlar degerler kullanilirken, C

smiflarina gecildiginde daha 6zel degerlerin kullanimi1 goze g¢arpmaktadir (Sekil

2.20).
4 N
Deformasyon Toleransi
50 - i
40 - ml1-2cm
g 30 - m2-3cm
<20 3-5cm
10 - l } m5-10cm
B N T T S N S = 10-L5em
Kadi o Q’ %‘b%\ D" R :Q‘\»@ OV .-O(\)@ C 15-20 cm
,\&' %ﬁj C:V
QY 20-25 cm
Kaya Sinifi
o J

Sekil 2.20 : Projelerdeki deformasyon toleranslarinin dagilimlari

Destekleme sistemleri belirlenirken yukaridaki veri tabani gozetilerek hazirlanilmasi
hatalarin Oniine ge¢ilmesine yardimci olmaktadir. Standart sistemlerin haricinde
secimler yapilmasi durumunda mutlaka se¢ime sebep olan etkiler agiklanmalidir. Bu
aciklama ile destekleme sistemi tercihinin ardindaki gerekceler acikliga

kavusturulmus olacaktir.

2.9 Risk Analizi

Projelerin hazirlanmasi siirecinde, proje yoneticileri proje hedeflerine emin adimlarla
ilerleyebilmek icin stratejiler belirlemelidir. Bu stratejileri belirlemek agisindan risk
analizi oldukga etkili bir arag olarak kullanilmaktadir. Melnick ve Everitt'e (2008)
gore risk belirli kosullarda ortaya ¢ikan ve siirece zarar verebilecek olaylarin
gerceklesme olasilidigir ve iki ana faktdrden olugsmaktadir.

e Olaylarin gerceklesme olasiligi

e Olaylarn yaratacagi sonuglar
Risk kavramini niceliksel olarak hesaplayabilmek i¢in Haebdlling'in (2009) 6nerdigi
asagidaki esitlik kullanilabilir.

Risk= Olasilik x Etki (@D
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Proje yonetim stirecindeki olasi riskleri ortaya koyabilmek icin revizyon sebeplerinin

karsilagilma sikliklar1 {izerinden siniflandirmalar yapilmistir. Asagidaki tabloda

yapilan bu siniflama goriilmektedir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Risk durumu olasilik siniflamasi.

Olasiik Tanim1 | Deger | Yiizde Arahg: Tanimlama

Cok Yiiksek 5 15-20 Risk durumuyla hemen hemen her

projede karsilasildi.
Yiiksek 4 10-15 Risklebir¢ok projede karsilasildi.
Orta g 5-10 Riskle ancak belirli projelerde

karsilasildi.

Diisiik 2 2,5-5 Risk baz1 6zel proje kosullarinda
gerceklesti.

Cok Diisiik 1 0-2,5 Riskle her zaman karsilasmak s6z

konusu degil, istisnai durum.

Projede revizyona sebep olabilecek hatalarin, projenin biitiiniine ve giivenilirligine

yaptig1 etki de irdelenmistir. Cizelge 2.6'da yapilan revizyonlarin proje giivenligi ve

stireglerin etkilenmesi agisindan etki tanimlamasi yapilmustir.

Cizelge 2.6 : Risk durumu etki siiflamasi.

Etki Tanim Deger Tanimlama
Cok Hafif 1 Proje giivenligine tehdit olusturmuyor. Siireglerle
etkilesimli degil.
Hafif 2 Proje giivenligine sadece istisnai durumlar igin
tehdit olusturmakta, siireglerle etkilesimli degil.
Orta 3 Proje gilivenligi baz1 6zel kosullar i¢in tehdit altinda,
bazi siirecler etkilenmekte.
Ciddi 4 Proje giivenligini tehdit etme potansiyeli var
stireglerin biiyiik bir kismi etkilenmekte.
Cok Ciddi 5 Projenin gilivenligini tehdit etmekte ve tiim siirecler

olumsuz etkilenmekte.

Yukarida yapilan aciklama dogrultusunda revizyona sebep olan hatalarin

karsilasilma yiizdeleri ve olasilik tanimlar Cizelge 2.7'de verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Revizyon sebepleri olasilik siniflamasi.

Yiizde Olasihk Olasihik

No Revizyon Sebebi Yiizde
Arahgi Tanim Degeri
1 Destekleme Sistemi 14,03% 10-15 Yiiksek 4
2 Jeolojik Siiregler 16,83% 15-20  Cok Yiiksek 5
3 Kaya Kalite 2,81% 2,5-5 Diisiik 2
Degerlendirmesi
4 Verilerin 4,81% 0-2,5 Cok Diisiik 1
degerlendirilmesi
5 Raporlar arasinda 2,40% 2,5-5 Diistik 2
uyumsuzluk
6 Pafta-rapor arasinda 5,81% 5-10 Orta 3
uyumsuzluk
7 Pafta ¢izimi 10,02% 10-15 Yiiksek 4
8 Stabilite analizleri 8,62% 5-10 Orta 3
9 Eksik Pafta 8,22% 5-10 Orta 3
10 Uygulama 6,21% 5-10 Orta 3
11 Istek-Beklenti 7,21% 5-10 Orta 3
12 Glizergah 1,00% 0-2,5 Cok Diisiik 1
13 Statik 4,41% 2,5-5 Diistik 2
14 Yazim Hatalar 2,81% 2,5-5 Diisiik 2
15 Diger 4,81% 2,5-5 Diistik 2
Toplam %100

Cizelge 2.8.'de projede yapilan revizyon sebeplerinin tanimlamalariyla beraber
etkileri verilmistir. Yapilan etkiler incelendiginde, jeolojik siirecler ve kaya kalite
degerlendirmeleri ¢ok ciddi etki ettigi, verilerin degerlendirilmesi, destekleme
sistemleri ve statik hesaplarin projeye ciddi etkileri oldugu ortaya ¢ikmistir. Stabilite
analizlerinin ve giizergah projelendirmesinin etkileri ise orta derecede kalmistir.
Raporlar arasinda uyumsuzluk Pafta-rapor arasinda uyumsuzluklar, pafta ¢izimindeki
hatalar ve eksik paftalar ise projeye hafif etkiler yapmaktadirlar. Diger biitiin
revizyon sebepleri ise gerek proje biitiinliigii gerekse giivenlik agisindan ¢ok fazla bir

etki yaratmamaktadir.
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Cizelge 2.8 : Revizyon sebepleri etki siniflamas.

No Revizyon Sebebi Aciklama Etid Deger
Tanim
1 Destekleme Sistemi  Siirecleri kismi olarak etkilemekte, Ciddi 4
giivenligi tehdit edebilir.
2 Jeolojik Siirecler Tiim siiregleri ve giivenligi tehdit Cok 5
etmektedir. Ciddi
3 Kaya Kalite Tiim siiregleri etkilemekte, giivenligi Cok 5
Degerlendirmesi tehdit edebilir. Ciddi
4 Verilerin Stirecleri kismi olarak etkilemekte, Ciddi 4
degerlendirilmesi glivenligi tehdit edebilir.
5 Raporlar arasinda  Siireglere etkisi kisith, giivenligi cok Hafif 2
uyumsuzluk Ozel sartlarda tehdit edebilir.
6 Pafta-rapor arasinda  Siireclere etkisi kisitl, giivenligi ¢ok Hafif 2
uyumsuzluk Ozel sartlarda tehdit edebilir.
7 Pafta ¢izimi Siireglere etkisi kisith, giivenligi cok Hafif 2
0zel sartlarda tehdit edebilir.
8 Stabilite analizleri Stiregleri kismi olarak etkilemekte, Orta 3
giivenligi tehdit edebilir.
9 Eksik Pafta Siireglerle etkilesimli degil, ¢ok 6zel Hafif 2
kosullarda giivenligi tehdit edebilir.
10 Uygulama Siireclerle etkilesimli degil, proje Cok 1
giivenligini tehdit etmemektedir. Hafif
11 Istek-Beklenti Siireglerle etkilesimli degil, proje Cok 1
giivenligini tehdit etmemektedir. Hafif
12 Giizergah Tiim siiregleri etkileyebilir, proje Orta 3
giivenligini tehdit etmemektedir.
13 Statik Siireglere etkisi kisitli, proje Ciddi 4
giivenligini ciddi derecede tehdit
etmektedir.
14 Yazim Hatalar Siireclerle etkilesimli degil, proje Cok 1
giivenligini tehdit etmemektedir. Hafif
15 Diger Siireglerle etkilesimli degil, proje Cok 1
giivenligini tehdit etmemektedir. Hafif
Toplam

Projelerde revizyona sebep olan hatalarin olasiliklar1 ve etkileri tanimlandiktan sonra

olasilik ve etkilerin birbirleriyle etkilesimi ve Haebdlling'in (2009)yaklasimi

tizerinden olusturulan risk degeri tanim1 Cizelge 2.9'da goriilmektedir.
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Cizelge 2.9 : Risk degeri tanimlamasi.

RiSK DEGERI TANIMI
ETKIi
Cok
Hafif Hafif Orta Ciddi | Cok Ciddi
1 2 3 4 5
Cok Diisiik | 1 3 4 5
p Diisiik 2 4 6 8 10
= Orta 3 3 6 9 12 15
= Yiiksek | 4 4 8 12 16
O [ Cok Yiiksek | 5 5 10 15

Risk degerlerleri tanimlandiktan sonra bu tanimlara karsilik gelen agiklamalar

Cizelge 2.10'da belirtilmistir.

Cizelge 2.10 : Risk degeri siniflamasi.

Risk Degeri Tanimi Deger Aciklama
Cok Yuksek >=20 Hemen onlemler alinmal
Yiksek 10<=x<=16 Kisa donemde iyilestirilmeli
Orta 5<=x<=9 Uzun dénemde iyilestirilmeli
Duslik 3<=x<=4 Gozetim altina alinmal
Cok Diistik 1<=x<=2 Onlem &ncelikli degil

Yapilan tiim agiklamalar ve etki ve olasilik analizlerinin ardindan proje
degerlendirme siireglerinin risk analizi sonuglar1 Cizelge 2.11'de verilmistir.
Yapilan risk analizi sonuglar1 asagidaki gibiolmustur.

e Jeolojik siireglerde yapilan hatalar ve etkileri proje icin ¢ok yiiksek risk
kapsamina girmektedir. Bu konuda acil bir sekilde oOnlemler alinmasi,
projedeki risk faktoriinii minimuma indirecektir.

e Kaya kalite degerlendirmeleri ve destek sistemlerinde yapilan hatalar ise
yiiksek derecede riske sebep olmaktadir. Kisa vadede ¢6ziim bulunmamasi
halinde risk degerini diistirmek miimkiin olmayacaktir.

e Pafta-rapor arasinda uyumsuzluklar, pafta ¢izimindeki hatalar, stabilite
analizlerindeki hatalar, eksik paftalar ve statik hesaplamalarindaki hatalar ise
orta derecede risk grubunda yer almaktadir.Bu riskler, sirket stratejisinde
uzun déonemde degerlendirilmek iizere glindeme alinmalidir.

e Verilerin  degerlendirilmesinde  yapilan  hatalar, raporlar arasinda
uyumsuzluklar, uygulama giicliiklerine sebep olan projelendirme, giizergah

projelendirmesi sirasinda yapilan hatalar, istek ve beklentiler ise diisiik risk
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kapsaminda degerlendirilmektedir.Bu riskler, Onlem alinmay1
gerektirmemekte ancak sebepleri konusunda siirekli bir gozetim altinda
tutulmasi gerekmektedir.

e Projedeki yazim hatalar1 ve diger ufak olgekli hatalar ise ¢ok diisiik risk
kapsaminda degerlendirilmektedir.Bu riskler, oncelikli 6nlem sirasinda

degildir.

Cizelge 2.11 : Projedeki revizyon sebepleri ve yiizdeleri.

] _ Etki  Olasihk Risk Risk Degeri
No Revizyon Sebebi
Degeri  Degeri Degeri Tanim
1 Destekleme Sistemi 4 4 16 Yiiksek
2 Jeolojik Siiregler 5 5 25 Cok Yuksek
3 Kaya Kalite 5 2 10 Yiksek
Degerlendirmesi
4 Verilerin 4 1 4 Distik
degerlendirilmesi
5 Raporlar arasinda 2 2 4 Dustk
uyumsuzluk
6 Pafta-rapor arasinda 2 3 6 Orta
uyumsuzluk
7 Pafta ¢izimi 2 4 8 Orta
8 Stabilite analizleri 3 3 9 Orta
9 Eksik Pafta 2 3 6 Orta
10 Uygulama 1 3 3 Diistik
11 Istek-Beklenti 1 3 3 Diisiik
12 Glizergah 3 1 3 Duslk
13 Statik 4 2 8 Orta
14 Yazim Hatalari 1 2 2 Cok dusuk
15 Diger 1 2 2 Gok dusuk
Toplam

2.10 Is Formlar

Projenin her bir siirecinde ¢esitli veriler, proje ¢alisanlar1 arasinda paylasilmakta ve
diger siire¢ paylasilan bu veriler iizerinden yapilmaktadir. Ornegin, teknik ¢izimlerin
tamami, proje yoneticisi tarafindan belirlenen destekleme sisteminin, teknikere

iletilmesiyle ¢izilmektedir. Bu veri akisi sirasinda gerceklesecek aksakliklar ve
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anlagmazliklar teknik ¢izimlerin en iyi ihtimalle tekrar ¢izilmesine sebep olmaktadir.
Daha da otesi projede revizyon sebebi olarak geri donebilmekte, en kotii kosullarda
ise hatal1 iiretim sonucu mal ve can kaybina sebep olmasi bu konuyu ¢ok kritik hale
getirmektedir. Bu nedenle tim proje boyunca veri akisini dogru ve giivenli bir
sekilde saglayacak, is teslim formlari, kontrol formlari, ihtiya¢ listeleri gibi
dokiimanlar  hazirlanmistir.  Asagida hazirlanan  dokiimanlarin = bir  listesi

verilmektedir.

e Kaz Destekleme Paftasi Zorunlu igerik Formu (EK-A1)
e Tiinel Hesap Raporu Kontrol Formu (EK-A2)

e Tiinel Tip Kesit Paftasi Kontrol Formu (EK-A3)

e Proje Teslim Tutanag (EK-A4)

e Portal Yapilar is Teslim Formu (EK-A5)

e Portal Kazilar1 Is Teslim Formu (EK-A6)

e Portal Paftalar1 Kontrol Formu (EK-A7)

e Kazi Destekleme Paftasi Kontrol Formu (EK-A8)

e Jeolojik Plan Paftasi Kontrol Formu (EK-A9)

e Jeolojik En Kesit Paftasi Kontrol Formu (EK-A10)

e Jeolojik Profil Paftas1 Kontrol Formu (EK-A11)

e Jeoloji Paftalar1 Zorunlu Icerik Formu (EK-A12)

e Celik Iksa Paftas1 Kontrol Formu (EK-A13)

e Bagpafta Zorunlu igerik ve Kontrol Formu (EK-A14)
e Tiinel Pafta Listesi (EK-A15)

e Arazi Formu (EK-A16)
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3. SURECLERIN IYILESTiRILMESI

3.1 Amacg

Projelendirmeyle ilgili yeni bir sistemi ortaya koyup, siirecler ve birbiriyle
baglantilar1 agiklandiktan sonra her bir siireci tam anlamiyla tarifleyerek, dikkat
¢ekilmesi gereken kisimlarin belirtilmesi gerekmektedir. Siireglerin daha etkin,
giivenilir ve en az hatayla ilerleyebilmesi i¢in her bir siirecin hatalar gozetilerek
tyilestirilmesi ve miimkiin oldugunca standartlagtirilmasi gerekmektedir. Literatiir
anlaminda bilinen siire¢ iyilestirme yontemlerinden faydalanilarak siireglerin etkin
bir sekilde ilerlemesi, elde edilen ¢iktilarin daha giivenilir olmasi ve siireglerde yer

alacak birimlerden maksimum oranda verim alinmasi amaglanmustir.

3.2 Siireclerin Iyilestirilmesi

Olusturulan siire¢ haritas1 sonucunda, her bir siireg tek tek ele alinarak, daha kaliteli,
daha giivenilir, daha seffaf ve uygulama kolayligi agisindan basarili bir proje
yapabilmek amaglanmistir.Bu ama¢ dogrultusunda her bir siire¢ i¢in gerekli

sartnameler, uluslararasi normlar ve literatiir incelenmistir.

3.2.1 Proje planlamasi

Proje, sirket takvimine girdikten sonra, genel miidiir, proje koordinatorii ve proje
yoneticisi bir toplant1 gergeklestirerek, projeye ait detaylar netlestirilmelidir.

Projede gorevli olacak miihendis ve teknikerler belirlenmelidir.ilgili gruplarin
koordinatorlerine bilgi verilerek miihendislerin projeye katilmasi
saglanmalidir.Projenin teslim tarihi gergek¢i hedeflerle belirlenmelidir.Projenin
igvereni, onaylayacak kurumun birimleri netlestirilmeli ve ilgili kisilerin iletisim
bilgileri saglanmalidir.Proje netlestikten sonra, isveren ve onaylayacak kurum ile
baglantiya gecilmeli ve istek ve beklentilerin cergevesi proje gerceklestirmeye

baslamadan once belirlenmelidir. Unutulmamalidir ki iyi bir proje yonetimi, dogru
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ve adil bir is boliimii ve esneklik yaratilmasina miisaade edecek bir planlamayla

mimkin olmaktadir.

3.2.2 Giizergah projesi

Proje toplantisinin ardindan gorevli ulastirma miihendisi kendi projesi ¢ergevesinde
tiinel gilizergahin1 belirlemis bulunmaktadir.Bu siire¢, basli bagina bir proje olup,
dikkat edilmesi gereken bir ¢ok siire¢ bulunmaktadir.Yapilan hata analizlerinde
giizergah projesinde yapilan hatalar genel ylizdeye oranla ¢ok diisiik
kalmaktadir.Hatalarin tamami da tek bir projede gerceklesmistir.Bu boliimde yeralti
projesi i¢in Onemli olan, proje i¢in alinacak verilerin tiim ayrintilariyla proje
yoneticisine teslim edilmesidir. Proje yoneticisi, ulastirma miihendisinden alinacak
verileri standartlastirmali ve bu standartlar dahilinde ulastirma miihendisinden veriler
temin edilmelidir. Bu asamada;
e Arazi alimlar islenmis,
¢ Binalar, dereler, kopriiler, eski- yeni glizergah vb. tiim ayrintilar ¢caligiimas,
e Tiinel girig ve ¢ikis metresi yaklasik olarak verilmis bir plan gereklidir.
e Tiinel giris ve ¢ikisindan her m'de bir, diger boliimlerden 5 m'de bir en
kesitler alinmalidir.
e Tiinelin kirmizi kotu (aracin lastiginin bastigt diizlem), arazi kotu,
uygulanacak giizergahin km'lerinin islenildigi boy kesit de proje yoneticisine

teslim edilmelidir.

3.2.3 On ¢alismalar

Stire¢ haritasi igerisinde projenin en 6nemli siireglerinden biri olan jeolojik arastirma
hizmetlerinin standartlar1 Karayollar1 Arastirma Miihendislik Hizmetleri Teknik
Sartnamesi'nde (2005) oldukga ayrintili olarak belirlenmistir. Bu sartnamede yer
alan ayrintilarin belirlenebilmesi i¢in projenin ilk siireci olan 6n jeolojik ¢alismalar
sirect Onem kazanmaktadir. Bu asamada tiinel projesinin gerceklestirilecegi
giizergah lizerinde daha Once yapilan arastirmalar kesinlikle gdzden gecirilmelidir.
Bu siireg igerisinde proje alaniyla ilgili olarak asagidaki kosullarin gergeklestirilmesi
Iyi bir tiinel projesi i¢in olmazsa olmazlardandir:

e Proje gilizergah1 i¢in hazirlanan topografik harita ve uydu fotograflari

incelenmeli ve arazi caligmalari i¢in arazinin yol durumu, bitki Ortiisii,
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morfolojik agidan elverisliligi hakkinda bilgi toplanmalidir. Araziye
cikilmadan 6nce 1/1000 6lgekli topografik harita bulundurulmalidir.

e Daha once tiinel giizergahi lizerinde yapilmis ¢alisma (rapor ve harita) var ise
gozden gecirilir. Gilizergah {lizerindeki kayaglarin tiirli, yayilisi, yapisal
Ozellikleri hakkinda bilgi toplanir.

e Proje giizergahi iizerinde daha once farkli amaclar i¢in yapilmis kazilar var
ise bu kazilarin raporlarindan kayaglarin farkli 6zellikleri incelenir.Bu bilgiler

dogrultusunda arastirma yontemleri ve yerleri saptanmaya g¢alisilir (Tarhan,
2002).

3.2.4 Saha calismalari

Elde edilen 6n bilgiler 1s1ginda arazi calismalar1 gergeklestirilmektedir. Yapilacak
arazi ¢alismalarin temelini tlinel cevre glizergahi {lizerinde yapilacak miihendislik
jeolojisi ¢alismalar1 olusturmaktadir.

Bu ¢alismalarin ti¢ asamada gergeklestirilmektedir.

e Yiizey Calismalar1

e Yeralt: Caligmalart

e Laboratuvar ve Arazi Deneyleri

Yiizey calismalari i¢in asagidaki islemler gergeklestirilmelidir.

e Yiizey sekilleri, ylikseklikler, dere yataklari, erozyon verileri gibi topografik
ozellikler ortaya konulmalidir.

e Aylik-Yillikk bazda yagis, sicaklik, buharlasma verilerini iceren iklim
ozellikleri verileri agiklanmalidir.

e Proje sahasindaki bitki ortiisii, siklig1, derinligi gibi bilgiler 6zetlenmelidir.

e Proje sahasinin kaginci derecede deprem bolgesi igerisinde yer aldigi, bugiine
kadar gerceklesen depremler ve bu depremler sonucunda olusan can ve mal
kayiplar1 anlatilmalidir.

e Proje sahasi icerisindeki tarihi kalintilarin var olup olmadig1 arastirilmalidir.

Yapilacak olan ayrintili arastirmalarin en biiyiik boliimiinii tiinel glizergahi igerisinde
yer alan kayaclarin jeolojik ozellikleri ve bu o6zelliklerin miihendislik yapilarina

etkileri olusturur. Bu etkilerin ortaya konabilmesi i¢in asagidaki ¢caligsmalar yapilir.
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e Kayagclarin ve kayaclar1 olusturan tane ya da kristallerin tiirii, boyutu, sekli,
dizilisi, kristallesme ya da c¢imentolasma dereceleri ile ayrisma dereceleri
belirlenerek, miithendislik yapilarina olan etkileri ortaya ¢ikartilir.

e Tabaka, fay, catlak vb. siireksizliklerin kalinliklari, ara uzakliklari, agikliklari,
arasindaki dolgularin miktarma ya da sertliklerin iligkin bilgiler ile
siireksizliklerin dogrultu ve egimleri arastirilir. Kivrimhi  olusumlarda,
kivrimlarin tiirleri, dalma agilar ile siireksizlikleri ortaya ¢ikarilir. Kayaglarin
ayrisma derinlikleri ve derecelerini de ortaya ¢ikaran yapisal 6zelliklerin
tamamu ortaya konur.

e Proje sahasi igerisinde su durumu ve yeralt1 yapisi tizerindeki etkileri ortaya
cikartilir (Tarhan, 2002).

Yiizeysel olarak incelemeye tabi tutulan kayaclar, cogu zaman miihendislik yapisi
icin gerekli olan bilgileri tam olarak veremeyebilir.Bunun sebebi olarak, yer
yiizeyinde goriilen kayaclarin ¢ogu zaman fiziksel veya kimyasal ayrismaya maruz
kalmasindan veya bitki ortiisti, morfoloji gibi etmenler dolayisiyla yiizeyde verimli
bir arastirma yapilamamasi gosterilebilir.Bu sebeple, projelerin daha saglikli temeller
lizerinde tasarimlandirilabilmesi icin yeraltindaki kayaclarin da tanimlanmasi
gereklidir. Bu amaca uygun olarak, saha iizerinde sondaj, arastirma ¢ukuru, aragtirma
galerisi ve jeofizik yontemlerle yeraltindaki kayaclarin asagidaki 6zellikleri ortaya
cikartilmasi gereklidir;

e Kayaclarin yapisal 6zellikleri

e Yeraltt su durumu

e Kayaclarin gecirimlilikleri

e Karot ve kaya kaliteleri (RQD, karot verimi)

Dogal ortaminda yapilan gozlemlerle saptanmasi miimkiin olamayacak bazi
Ozellikler, laboratuvar ya da arazi ortaminda yapilan deneylerle ortaya konmaktadir.
Minerolojik, petrografik ya da paleontolojik 6zelliklerin yani sira tiinel projelerinde

boyutlandirmalarin yapilabilmesi i¢in;

e Fiziksel Ozellikler

o Birim Hacim Agirlik

o Ozgil Agirlik
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o Porozite
o Kivam Limitleri vb.

e Mekanik Ozellikler

o Basimng Degerleri (Tek ve Ug Eksenli, Nokta Yiik)
o (Cekme Degerleri
o Kesme Degerleri vb.

e Elastik Ozellikleri

o Elastisite Modiilii
o Poisson orani

o Rijidite vb.

e Teknolojik Ozellikleri

o Delinebilme,

o Kazilabilme,

o Patlatilabilme vb.

ozelliklerinin bulunmasi gereklidir (Tarhan, 2002).

Biitiin bu 6zelliklerin bulunabilmesine yardimci olmak amaciyla, saha ¢aligmalarinin
tam olarak yapilabilmesi i¢in arazi formlar1 olusturulmustur. (EK-A) Arazi

formlarinin igerisinde sahadan elde edilmesi gereken tiim veriler yer almaktadir.

3.2.5 Jeolojik ve jeoteknik raporlarin yazilmasi

Karayollar1 Genel Miidiirliigli Aragtirma Miihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesi
(2005) geregince, yukarida  bahsi gecen  caligmalarin  yapilmasi
gerekmektedir.Yukarida bahsi gecen ¢alismalar i¢in asagidaki 3 farkli etiit ve rapor
yazilmaktadir.

e Kaesin Proje Jeolojik Etiitii ve Raporu

e Kesin Proje Hidrojeolojik Etiit ve Raporu

e Kesin Proje Miihendislik Jeolojisi Etiit ve Raporu
Bu 3 farkli etiit ve rapor yazildiktan sonra Jeoteknik Arastirma ve Uygulama

Programi hazirlanmaktadir.Bu program yukarida bahsedilen 3 raporda tam olarak
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aydinlatilamamis jeolojik ve jeoteknik verilerin giin 1518ma ¢ikarilmasima yardimei

olmak i¢in yapilmaktadir.Program uygulandiktan sonra, Kesin Proje Jeoteknik Etiit

ve Raporu'nun yazilmasi gereklidir.Kesin Proje Jeoteknik Etiit ve Raporu'nda olmasi

gerekenler Sartname (2005) geregince asagidaki gibi listelenmistir.

Kesin Proje Jeolojik Etiit ve Raporu'nda temel olarak,

Jeolojik birimlerin litolojik, paleontolojik, ve petrografik 6zellikleri
Jeolojik birimlerin alansal dagilimlar

Jeolojik birimlerin istifsel iliskisi (Stratigrafi)

Yapisal ozelliklerin harita, tip kesit ve sekillerle agiklanmast

Ana siireksizlik sistemlerinin ortaya ¢ikarilmasi

Giincel tektonizma agisindan arastirmalaryer almalidir.

Kesin Proje Hidrojeolojik Etiit ve Raporu'nda temel olarak,

Jeolojik etiit agamasinda elde edilen verilerin hidrojeoloji acisindan 6zeti
Deniz, gol, dere, kaynak vb. yer alt1 suyu iliskisi

Jeolojik birimlerin litolojik, petrografik, minerolojik o©zelliklerine gore
gecirimliligi

Kaynak, s1zint1 ve 1slak alanlarin dagilimlar

Yeralt1 suyu tablas1 derinliginin ayrintili olarak verilmesi

Baska havzalardan, calisma alanina, calisma alanindan baska havzalara

aktarilan su durumlarietiit edilmelidir.

Kesin Proje Miihendislik Jeolojisi Etiidii igerisinde;

Jeolojik ve hidrojeolojik etiid asamasinda elde edilen bilgilerin miithendislik
jeolojisi agisindan 6zeti

Sahadaki jeolojik birimlerin litolojisi, rengi, dokusu, c¢imentolanmasi ve
dayanimlarinin niteliksel olarak aciklanmasi,

Ana siireksizliklerin konumu, eklem takim sayisi, araliklari, acikliklari,
devamliligy, piirtizliigii, dolgu malzemesinin cinsi ve 6zellikleri

Ana siireksizlik sistemlerinin tiirli, fay, eklem catlak, uyumsuzluk, tektonik
makaslama vb. mithendislik 6zelliklerinin nitelik olarak belirlenmesi,
Birimlerin kiitlesel dayanim ve ayrisma derecesi,

Tiinel yapisina etki edecek su-siireksizlik-kil iligkisinin ortaya ¢ikarilmast,

Yapisal jeolojiyi ortaya koyacak, siireksizlik 6l¢iistiniin alinmast,
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e Kayma sahalarimin alansal dagilimi ile Ongoriilen derinligi ile olusum
mekanizmalarinin agiklanip, haritalanmasi,

e Portal yapilarin1 (Ag¢-Kapa, Kanopi, Fliit) etkileyecek, farkli oturma,
stvilagma tagima giicii ve benzeri sorunlu alanlarin belirlenmesi,

e Yapisal unsurlarin harita ve kesitlerde gosterilmesi,

e Tiinel yapisinin dogal ve yapay ¢evreye olan etkisibulunmalidir.

Kesin Proje Jeoteknik Etiit ve Raporu'nda;

e Jeoloji, hidrojeoloji, miihendislik jeolojisi raporlar1 ile jeoteknik arastirma
uygulama programi sonuglarinin ayrintili jeoteknik degerlendirilmesi

e Birimlerin litolojileri, ayrisma, bozusma, sertlik gibi 6zellikleri

e Yeralti suyu tablasi ve portallerdeki etkileri,

e Kayaclarin uluslararasi normlara gore siiflandiriimasi,

e Tiinelin gegecegi zemin ortamlari, jeolojik formasyonlar ve farkli litolojilerin
kesin dokanaklar1 ile miihendislik davranisini etkileyen siireksizlik
diizlemlerinin ayrisma bozugma zonlar1 ve derecelerini, dayanimlari, fay,
kivrim ve bunlarin konumu ile tiinel kazis1 lizerindeki etkileri,

e Yarma sev egimlerinin belirlenmesi,

e Kiitle hareketlerinin olusabilece8i potansiyel ve fosil heyelan sahalarinin
siirlari, derinligi, kayma yiizeyi ve mekanizmasinin belirlenmesi,

e Birimlerin jeoteknik parametreleri (c, E, 6,v vb.) bulunmalidir.

Yapilan tiim jeoloji ¢alismalar1 sonucunda, miithendislik projesinin yapilacagi alanin
tim jeolojik ve jeoteknik bilgileri derlenmis olacaktir.Yapilan bu derlemenin
ardindan KGM tarafindan yaymlanmis Karayolu Tiineli Uygulama Projesi Teknik
Sartnamesi'ne  gore  Tinel Kesin Projesi  Jeolojik-Jeoteknik  Raporu
hazirlanmaktadir.Bu raporun diger raporlardan en onemli farki, yapilan etiitlerin
sonuglariin sadece tiinel acisindan degerlendirilmesinden olusmasidir. Sartname
geregince asagidaki alanlar dncelikli olarak degerlendirmelidir;

e Portal bolgeleri,

e Zayif zemin igeren s1g Ortli kalinliginin oldugu kesimler,

e Derin kirillma, sik eklem ve ayrisma potansiyeli olan kaya ve zemin birimleri

e Su tasiyici zonlar,

e Fay zonlan

e Uyumsuzluk yilizeyleri ile sisme potansiyeli olan birimler.
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Hazirlanan bu jeolojik-jeoteknik rapor igerisinde sartname geregince asagidaki
hususlar incelenmelidir;

e Tiinel jeoloji plan1 ve profili igerisinde;

o Arastirma ¢aligmalariin yerleri,

o Yapisal ve tektonik olusumlar,

o Heyelanli, fayli kesimler ve diger sorunlu alanlar koordinatlar ile
gosterilmelidir.

e Sistematik eklem sistemleri, hakim sistemlerin egim yonleri ve miktarlar
tespit edilerek, bulonlamanin yoniiniin belirlenmesi gerekmektedir.

e Tiinelin gegecegi kaya ve zemin ortamlart jeolojik formasyonlar ve farkli
litolojilerin kesin dokanaklar1 belirlenmelidir.

e Kaya ve zemin birimlerinin miihendislik anlaminda davraniglarini etkileyen
stireksizlik diizlemleri, ayrigma zonlar1 ve dereceleri, dayanimlari, fay ve
kivrimlarin konumu ile tiinel kazis1 tizerindeki etkileri belirtilmelidir.

e Jeolojik formasyonlarin hidrojeolojik nitelikleri ile yeraltt suyunun seviyesi
belirlenmeli ve tiinele tasinacak su miktar1 tahmin edilmelidir.

e Her farkl litololojiyi tanimlayabilmek i¢in minerolojik ve petrografik analiz
calismalar1 yapilmalidir.

e Yukarida bahsedilen hususlar gz dniinde bulundurularak tiinel glizergahina
ait jeolojik model olusturulmalidir.Jeolojik model ortii yiikii de dahil olmak
lizere tiim jeolojik verileri gdstermelidir.

e Homojen alanlar belirlenmelidir. Homojen alanlar belirlenirken jeolojik
birimlere gore degil yapisal unsurlarin durumuna ve bu durumlarin tiinelin
kaz1 ve destek sistemlerine etki edecek yonlerine gore yapilmalidir.

e Homojen bolgelendirme kisimlart km araliklari, jeolojik birimleri ve
uzunluklari ile verilmelidir.Cizelge 3.12'de homojen bolgelendirmeye iliskin
bir 6rnek tablo verilmistir.

e Rapor igerisine mutlaka deney sonuglart eklenmelidir (Cizelge 3.13).

e Rapor igerisinde gorsel olarak sondaj bolgeleri, giris ¢ikis portalleri

gosterilmelidir.(Sekil 3.21)
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Cizelge 3.12 : Homojen bolgelendirme 6rnek 6zet tablosu.

_ Kesim L
No Ag¢iklama Kesim Litoloji
uzunlugu(m)
o ; Biyotit Sist-
1 Giris Portali Km 35+056-35+680 624
Grafit Sist
2 Gegis Zonu Km 35+680-35+700 20
3 Tiinel Kesimi Km 35+700-36+020 320 Konglomera
4 Fay Zonu Km 36+020-36+210 190
5 Gegis Zonu Km 36+210-36+230 20
6 Tiinel Kesimi Km 36+230-36+470 240 Kiregtasi
7 Gecis Zonu Km 36+470-36+490 20
8 Fay Zonu Km 36+490-36+520 30 T
illi
9 Gegis Zonu Km 36+520-36+540 20
Kiregtasi
10 Tiinel Kesimi Km 36+540-37+010 470
11 Gegis Zonu Km 37+010-37+030 20
12 Fayli Zonu Km 37+030-37+060 30 Konglomera
13 Tiinelli Kesim | Km 37+060-37+280 220
14 Fay Zonu Km 37+280-37+310 30
Karbonatl
15 Tiinelli Kesim | Km 37+310-37+880 570
Silttas1
16 Gegis Zonu Km 37+880-37+900 20
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Sekil 3.21 : Portal ve sondaj bolgelerini gdsteren drnek plan
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Cizelge 3.13 : Laboratuvar deney sonuglari igin drnek 6zet tablo.

Sondaj No Derinlik Dogal Birim Tek Eksenli Elastisite Poisson Uc Eksenli Basing Nokta Yiik
Hacim Basin¢ Modiilii Oram Dayanim Dayanim
Agirhk Dayanim (MPa) (GPa) ¢ (MPa) @ () (MPa)
(KN/m?3)
AS 2 3.00-4.00 24.90 44.12 21.70 0.20
8.00-9.00 25.34 65.11 30.53 0.25
10.00-11.00 25.34 13.72 43.50
12.00-13.00 25.39 1* 1* 1* 1.92
AS-3 3.00-4.00 24.20 41.83 17.57 0.17
9.00-10.00 25.37 146.15 38.09 0.27
10.00-11.00 25.12 5.15 48.50
16.00-17.00 24.73 33.94 12.35 0.30
AS-4 6.00-7.00 25.54 58.62 18.32 0.17
12.00-13.00 25.41 85.97 27.11 0.27
13.00-14.00 25.71 20.99 36.10
16.00-17.00 24.64 23.64 10.85 0.31
AS-5 4.00-4.50 26.94 88.16 63.08 0.26
10.00-11.00 27.72 1* 1* 1* 4.44
11.00-12.00 27.68 1.92 59.50
15.00-16.00 27.79 106.11 80.92 0.24
AS-6 6.00-7.00 27.79 5.84
13.00-14.00 27.28 45.67 53.07 0.33
18.50-19.50 27.40 15.35 50.30
AS-7 9.00-10.00 27.35 51.42 55.72 0.22
14.00-15.00 24.30 37.77 37.74 0.24
17.00-18.00 27.86 13.27 51.60
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Yapilacak olan yeralti projesinin en Onemli siire¢lerinden biri olan jeolojik ve
jeoteknik aragtirmalarin standart haline getirilebilmesi ic¢in yukarida yazilan tim
hususlarin goz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.Bu sebeple yukarida yazilan
siire¢ aciklamasi ile birlikte arazi tutanaklar1 (EK-A16) olusturulmustur.Yapilan bu
calismalarin tamami ic¢in kontrol mekanizmalar1 olusturabilmek amaciyla, yapilan
her calismay1 siire¢ standartlart agisindan bir onay noktast olusturulmustur. Bu
sayede yapilacak olan jeolojik ¢alismalar hem sartnameye uyum saglayacak, hem de

yapilacak projenin temeli saglam atilacaktir.

3.2.6 Kaya Kkalite degerlendirmesinin yapilmasi

Jeoloji miihendisleri tarafindan arastirilan tiinel giizergahi, belirli kistaslar igerisinde
homojen olarak bolgelendirildikten sonra, her bir homojen bdlgenin kaya
siniflandirmasi yapilmalidir. KGM'nin hazirlamis oldugu Karayolu Tiineli Uygulama
Projesi Teknik Sartnamesi (1997) geregince bu siniflama Avusturya standartlar olan
ONORM B 2203'e gére yapilmasi gerekmektedir. Bu siireci daha iyi tanimlayabilmek
icin silirecin ana amacin ortaya koymak gereklidir.
Bieniawski'ye (1976) gore kaya kalite siniflamasindaki amaglar1 asagidaki sekliyle
ozetlemek miimkiindiir:
e Spesifik kaya kiitlelerinin benzer davranig gésteren gruplara ayrilmasi
e Her bir grubun miihendislik karakteristiginin anlasiimasi
e Niceliksel verilerin elde edilerek ger¢cek miihendislik problemlerinin
coziimlenmesi, kazi ve destekleme sistemlerinin planlanmasi ve
tasarlanmasi
e Tiinel projesi anlaminda ayni paydada birlesen miihendisler agisindan ortak
dilde iletisim kurulmasi
Kaya kalite siniflandirmasiyla giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in en sik kullanilan
3 farkli kaya siniflama sistemi projelerde uygulanmaktadir. Bunlar;
e Kaya Kiitlesi Puan1 (Rock Mass Rating-RMR) (Bieniawski, 1989)
e Kaya Niteligi Gostergesi (Rock Tunnel Quality Index-Q) (Barton, 1993)
e Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological Strength Index-GSI) (Hoek, 1997)
Bu 3 sistemin, ayrintilari, aralarindaki farklari, tarihsel gelisimleri bir ¢ok farkli

kaynakta defalarca islenmistir. Projelendirme asamasinda 6nemli olan kisim, bu

56



sistemleri uygulayacak olan Tiinel Miihendisi'nin bu sistemlere tam olarak hakim

olmas gerekliligidir.

Projelendirmede ugulanacak standartlastirma ¢alismalar1 geregi bu sistemlerin hangi

versiyonlarmin kullanilacagi, rapor icerisinde hangi sekilde gosterilmesinin dogru

olacagi onemli bir konudur.Yapilacak tiinel projelerinin birbiriyle kiyaslamalarinin

yapilabilmesi, uygulanan sistemin dogrulugunun kontrol edilebilmesi i¢in projelerde

kullanilacak sistemlerin en son halleri belirli abaklara aktarilmistir. Standartlastirma

cercevesinde, asagidaki islemler yapilmstir;

Projelerde giincel abaklar veri tabanina kaydedilmistir.Her bir projede bu
abaklar kullanilacaktir.

Kaya kalite smiflamasinda kullanilan girdilerin  kaynagt mutlaka
belirtilmelidir.(Sondaj no, arazi formu vb.)

Kaya kalite smiflamalarinda kullanilan girdiler abaklar iizerinde veya
oncesinde mutlaka gosterilmelidir (Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24).
Homojen bolgelerin tamamina ait kaya kalite siniflamalari, her bir siniflama
sistemi icin &zet olarak verilmelidir(Cizelge 3.14, Cizelge 3.15).

Tiim sistemlerden c¢ikan sonuglar, toplu Ozetler halinde gosterilmelidir
(Cizelge 3.16).

Sartname geregi kaya smiflama sistemleri ONORM standartlarina gore
cevrilecektir (Sekil 3.25).

Kaya smiflamalari sistemleri ve ONORM Kkarsiliklar1 6zetler halinde
verilecektir.

Kaya Siniflamasi yapilan kesimler tamamlandiktan sonra siirecin onay1 i¢in

proje koordinatdriine bilgi verilmesi gereklidir.

Asagida rapor igerisinde verilmesi gereken abaklar bulunmaktadir.
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KAYA KUTLE SINIFLAMASI, Bieniawski 1989'a gére

A. SINIFLAMA PARAMETRELERI ve DEGERLERI

Parametre Deger Araligi
Masifkaya |Nokta yik indeksi >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Bu duisuk degerler icin tek eksenli
. L basing dayanimi kullaniimalidir
1 (l;utlesmln
GYamm! - [Tek eksenli basing >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 5-25 MPa| 1-5MPa | <1 MPa
dayanimi 25-50 MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD % 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Sureksizlik Araligi >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
R, purizstz, cilal ylzey -
cok puruzli yizeyler, [ [ L - N . n
i N <irekli degil, ayrik az purizlu ylizey, |az purizlii yizey, surturﬁme izliveyaince |yumusak ince daneli ka\(a
4 Sureksizlik Durumu (bkz E) degil, aynsmamis ayrilma <1 mm, az |ayrilma <1 mm, ¢ok |daneli kaya kirintilari < 5 |kirintilari > 5 mm kalinliginda
yUze\‘/ ayrismig ylzeyler |ayrismis yizeyler mm kalinliginda veya veya ayrilma stirekli ve > 5 mm
ayrilma strekli 1-5 mm
Puan 30 25 20 10 0
(ll?/;“k)t“"e'de gelen su yok <10 10-25 25-125 >125
5 | suburumy [eklemlerde su basinci / 0 <01 01-02 02-05 >05
en buyuk asal gerilme
Genel durum tamamen kuru nemli 1slak damlama akma
Puan 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLIK YONELIMINE BAGLI DUZELTMELE (BKZ F)
Egim ve egim yoni durumu cok uygun uygun orta uygun degil hig uygun degil
Tinel ve madenler 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50
C. TOPLAM PUANLAMADAN ELDE EDILEN KAYA KALITES
Puanlama 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Siniflama | Il 1] \% \
Tanimlama cok iyi kaya iyi kaya orta kalitede kaya zayif kaya ¢ok zayif kaya
D. KAYA SINIFININ ANLAMI
Sinifi | 1] LI} v Vv

1 m agiklik, 30 dakika

ortalama desteksiz kalabilme stiresi 15 m agiklik, 20 yil 10 m agiklik, 1 yil 5 m agiklik, 1 hafta 2.5 m agiklik, 10 saat
kaya kutlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
kaya katlesinin igsel siirtinme agisi (o) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. SUREKSIZLIK DURUMUNUN DEGERLENDIRILMESi igin ACIKLAMALAR
Sureksizlik uzunlugu (kesintisiz) <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puan 6 4 2 1 0
Ayrilma yok <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
Puan 6 5 4 1 0
Parazlilik cok piirtizli purizl az purizli puriizsiiz purizsiz, cilal, strtinme izli
Puan 6 5 3 1 0
Sureksizlik dolgusu yok sert dolgu < 5mm | sert dolgulu >5mm | yumusak dolgu < 5mm yumusak dolgu > 5mm
Puan 6 4 2 2 0
Ayrisma ayrismamig az ayrismis orta ayrismis cok ayrismig pargalanmis
Puan 6 5 5] 1 0
F. TUNELLERDE SUREKSIZLIKLERIN EGiM ve EGiM YONLERININ ETKisi
Egim tiinel eksenine dik Egim tiinel eksenine paralel
1 Egim yoniinde kazi, egim 45-90 Egim yoniinde kazi, egim 20-45 Egim 45 - 90, Egim 20 - 45
gok uygun uygun hig uygun degil | orta
) Egime karsi kazi, egim 45-90 Egime karsi kazi, egim 20-45 egim 0 - 20, egim yoniinden bagimsiz
orta uygun degil orta
Not: Eger sureksizlik dolgusu varsa, puriizlilik durumu goriilemeyecektir. Bu durumda dogrudan A4 maddesi kullaniimalidir
PROJE ADI AMASYA TUNELLERi
KESiM KESiM NO 7 KM 0+460-0+485 (SAG TUP) ve KM 10+145-10+170 (SOL TUP)
. Kaya Dayanimi RQD Sureksizlik Arahig1 | Streksizlik Durumu Su Durumu Diizeltme RMRgiqal
DEGERLENDIRME
2 13 20 13 4 B 47

Sekil 3.22 : RMR Siniflamasi (Bieniawski, 1989).
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Q Simiflamasi -

ORDU TERZIiLi TUNELI KESIM | Tiinel Girisi DEGERLENDIRME
Barton, 1993
Kaya Kalitesi LiToLOi: Kackar Porfiri
ROD = 25 * RQD<10 igin RAD=10 kullaniimahdir, RQD degeri igin 5 ve katlaninin alinmasi yeterli hassasiyettedir. DEGERLENDIRME:
Eklem Takimi Sayisi (1,) 1. RQD 1 1 Ja Jw SRF Q
& Tinelli Kesim | Uc eklem takimi, diize nsiz catlaklar, In=12 = 25 24 4 2 1 1 0,521
Kaya Kalitesi: - :
I~ Tanel Kesisimi (Baglanti tinel ler] (3x)n) Zayif kalitede kaya
I Portal Kesimi | 2xn)
Tiinel Derinligi: 22 - 110 m
Eklem Piiriizliiliik Dururmu (1) 1. Fock Classes
- T . . . - G F E D B A
" Slreksizlikylzeyleri temasta veya 10cm'lik kayma sonrasi temas saglanabiliyor rrrP— Trvemaiy Very oor |,°_r cosg | Y[ T [E
. R ; ; P—— = . P - e Paor Geod| Gosd | Gosd
@ Kayma sonrasi siireksizlik yiizeylerinde temas saglanamiyor Plrizld veya dizensiz, dalgali, Ir=3 l i ey 0
0 y i
T Tim
50 : = el B ” '!n 7
W Sireksizlik araligi 3 metreden fazladir I /ll ! I z
£ T
I” Duzlemsel, pirizs iz eklemler ve dizgin laminali kayag L] i ?;
E) 5
E 3
Eklem Ayrisma Durumu (1,) 1. & i
e m
- . P . . o 3
* Sireksizlikylzeyleri temasta Orta-az konsolide, yumusayan kil dolgulu, la=8 -l & f
i Shreksizlikylzeylerinde 10cm'lik kayma sonrasi temas saglanabiliyor -
" Kayma sonrasi sOreksizlik ylzeylerinde temas saglanamiyor
Eklem 5 Azaltma Faktdrii (1, ]
em Suyu Azaltma Faktdrii (1,) - Rock Mass Quality @ = RJO,.D : ;:r
" Su basinci &lgimdile;
= Gozlemsel verilerile; Kuru kazilar,az su geliri {Lokal 5 It/dkvb), Jw=1 = Tiinellerde D ve Sag 'ma Onerisi
* Buzlanma durumu dikkate alinmamistir, Tavan Basina Pv= 0,062 MPa
Duvar Basino Ph= 0,044 MPa Ow = 6,25
Gerilme Azaltma Faktdrii (SRF) SRF Desteksiz kazi agkhg D= 15 m
" Kazizayiflik zonu ile kesilmekte, kazi sirasinda gevsemeler olabilir * Saglam kayada gerilme problemler ESR = 1 {Ulastirma tinelleri)
 Sikisan kaya, yiiksek gerilme altinda plastik akma " 5u nedeniyle kayada kimyasal sisme = 13 m (Kazi acikhig1)
Bulon uzunlugu = 40 m
Ortad o il kasullari il dagilimi, SRF=1 - -
erecede gerilme kosullari, uygun gerilme dagilimi, Pliskiirtme beton kalinlig - 01 m
Tanel derinligi H= 35 m
I Kesme zonlari tineli etkiliyorfakat kazi alanini kesmiyor, Ortalama E-Modiili Eort= 1,61 GPa (Singh, 1997 H>50 m icin)

I™ Sigtinel ve Tinel derinligi < Tinel agikligi (SRF=2.5-5)

Sekil 3.23 : Q siniflamasinda kullanilan abak ve parametreler (Barton, 1993)
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Gok Az
POriziilik  POrGzil  pyrgzig  pirdzli Dz Kﬂsﬂ']ﬁﬂn
Puan (Rr) 6 5 3 1
AZ  Orta derspade lleri d d Gok lheri
u ria (=] i dereceds 4, ede
i ’ w | e Paspnarsy 3 Bozunma Yok hNU';ﬂUE bozunmus  bozunmug .,;mmu;,
100 5 Fuan [Rw) & 3 1
o LTI #
5 %0 < o Sart Sert v " Vumusak
= 80 SR=- 175 In{J) + 79.5|[] 2 Dolgu vk <Emm  »omm umugal Y
£ N r=110 = Puan (Rf) g a 2 A th
=
S "-,.‘ g SCR=R,+R,,+R;
F o 1
= = 5 2 £ i sE
2 a0 AN N I3 5 g E 4 ;"; i
g il e 1 H Ha 13
10 e ed FEE £
I w i 2= g tER 5%
0 el 4 if L 18y z28,
a1 1 10 180 1600 3| =8s 8 Py cEE SR
7] 53 3 ES = S E =§§_..—. :{%EET
Hacimsel eklem sayisi, J_ (eklemim’) 83? =3 ] EXE g L3 E 81 g E—L
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI 817 16 15|14 13 12 110 0 &8 ¥ & 5 4|3 =2 1 O

malzemesi veya genig aralikh an UYGULANAMAZ

birkag slreksizlik
iceren masif kaya kitlesi

“Tu L : L T
s+, *. 7] BLOKLU- 3 oriogonal siireksizlik
o™ ] takiminin olugturdugu kubik bloklu, o
Y o | cokiyi kenetlenmis, drselenmemis
e kaya kutlesi sn
S50 =
2% 7 GOK BLOKLU- Dort veya daha
<4 fazla sayida slreksizlik takiminin
g kesismesiyle olusmusg ok sa
{37 yizeyli-kdsel bloklar igeren, .
kismen drselenmis kaya kitesi
O
s BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini 4
o4  kesen gok sayida sireksizligin .
== Fy  olusturdugu kogeli bloklar igeren,
=] kvnmlanmig velveya faylanmaya oo
= —| maruz kalmis kaya kitlesi
”, 15
=%%] PARCALANMIS- Koseli ve yuvarlak
53| kaya pargalanmin birlikteliginden 10
71 olusan, zayif kenetlenmis, asin
zd  derecede kinkl kaya kitlesi 5

Sekil 3.24 : GSI siniflamasinda kullanilan abak (Sonmez ve Ulusay, 2002).

a5 /
/ SAGLAM VEYA MASIF- Kaya

RS

(4]
n

o

3

a

YAPISAL DZELLIK PUANI (SR)

Kaya smiflamasinda kullanilan abaklarin ardindan, kaya siniflamasinda kullanilan
girdilerin de tablolar halinde verilmesi gereklidir.Asagida ornek tablolar verilmistir

(Cizelge 3.14, Cizelge 3.15, Cizelge 3.16).
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Cizelge 3.14 : RMR kaya siniflamasi i¢in 6zet tablo.

Kesim No Litoloji c RQD Sn -
) ) (mm) J Jw RMR Egim
. Km35+05635/680  Biyotit Sist 12 32 Kapall, 0.06- - Plrtzlt Islak . Dik/ 20-45° ’
Giris Portali Grafit Sist RMR 2 8 8 10 7 -10
Km 35+700-36+020 85 50 Orta agiklik, Az Piiriizlii Kuru Dik/ 20-45°
3 Tiinel Kesimi 0.2-0.6 m 65 55
RMR 7 13 10 20 15 10
Km 36+020-36+210 % 8 2 Kapalt, 0.06- Pirizli Islak Dik/ 20-45°
4 Fav Zonu £ 0.2m 1-5mm 29 19
y = RMR 1 3 8 10 7 -10
Km 36+230-36+470 = 85 50 Ortaagiklik, ) bt Kuru Dik/ 20-45°
6 Tiinel Kesimi g 0.2-0.6 m 65 55
2 RMR 7 13 10 20 15 -10
= - T
Km 36+490-36+520 < 8 2 Kapalt, 0.06 PirizIi Islak Dik/ 20-45°
8 Fay Zonu 28 0.2m 1-5mm 29 19
= RMR 1 3 8 10 7 -10
o
Km 36+540-37+010 £ 85 50 Orta agiklik, ) pi i Kuru Dik/ 20-45°
10 Tiinel Kesimi I 0.2-0.6 m 65 55
8 RMR 7 13 10 20 15 -10
O .
o Kapali, 0.06- Piriizli . 0
12 Km 3;;—01;(2)-:Z+060 'E 8 24 02m 1-5mm Islak 29 Dik/ 20-45 19
y = RMR 1 3 8 10 7 -10
-
Km 37+060-37+280 o 85 50 Ortaagikhik, ) bt Kuru Dik/ 20-45°
13 Tiinel Kesimi B 0.2-0.6 m 65 55
£ RMR 7 13 10 20 15 10
Km 37+280-37+310 ) 8 24 Kapali, 0.06- Piriizli Islak Dik/ 20-45°
14 Fav Zonu ) 0.2m 1-5mm 29 19
y M RMR 1 3 8 10 7 10
Km 37+310-37+880 85 50 Ortaagikk, ) bt Kuru Dik/ 20-45°
15 Tiinel Kesimi 0.2:06m 65 55
RMR 7 13 10 20 15 10
L, Km37+900-37+930  Biyotit Sist 8 10 Kapak 006 Dozl Islak 29 Dik/ 20-45° "
Fay Zonu Grafit Sist RMR 1 3 8 10 7 -10
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Cizelge 3.15 : Q siniflamasi i¢in 6rnek tablo.

) Km 35+056-35+680 Biyotit Sist » Zeminlesmis Kaya | orsues Otz dz‘l’gjfd'de' Azsugeliri KUKy
Girig Portali Grafit Sist g
2x20 2 8 1 2X7.5 0.010
Km 35+700-36+020 3 eklem+diizensiz Pitriizlii- Kum Daneleri Az su geliri Kazi zayiflik Zayif
3 Tiinel Kesimi 50 -Dalgali zonu
b 12 3 4 1 2x2.5 0.625
. . Piirtizli- - - Kaz1 zay1flik
Km 36+020-36+210 Zeminlesmis Kaya Kum Daneleri Az su geliri Zayif
4 Fav Zonu = 24 -Dalgali zonu
Y E 20 3 4 1 2x75 0.060
Km 36+230-36+470 2 3 eklem+diizensiz Piriizlg- Kum Daneleri Az su geliri Kaz1 zayiflik Zayif
6 Tiinel Kesimi = 50 -Dalgali zonu
,§ 12 3 4 1 2.5 1.250
5 . . Piiriizli- Orta-az konsolide, . Kazi zayiflik
8 Km 32;4%(3)—§S+520 f« 24 Zeminlesmis Kaya -Dalgali kil dolgulu Orta su geliri sonu Asir1 zayif
y & 20 3 4 1 2x75 0.060
g Piiriizli- Kaz1 zayiflik
Km 36+540-37+010 2 3 eklem+diizensiz Kum Daneleri Az su geliri Y Zayif
10 Tiinel Kesimi = 50 -Dalgali zonu
b € 12 3 4 1 25 1.250
2 . . Piiriizlii- Orta-az konsolide, . Kazi zayiflik
12 Km 3;;0?2%§Z+060 i 24 Zeminlesmis Kaya “Dalgalt kil dolgulu Orta su geliri Jonu Asiri zayif
y 2 20 3 4 1 2x75 0.060
Km 37+060-37+280 g 3 eklem-diizensiz Piriizlg- Kum Daneleri Azsugelii ez zanilik Zayif
13 Tiinel Kesimi g 50 -Dalgali zonu
= 12 3 4 1 2x2.5 0.625
g . . Piiriizli- Orta-az konsolide, - Kazi zayiflik
14 Km 3;;282%§J+310 v/ 24 Zeminlesmis Kaya “Dalgalt kil dolgulu Orta su geliri Zonu Asir1 zayif
y 20 3 4 1 2x75 0.060
Km 37+310-37+880 3 eklem-+diizensiz Pariizli- Kum Daneleri Azsugelii  anzayiflik Zayif
15 Tiinel Kesimi 50 -Dalgali zonu
Hnet hestmi 12 3 4 1 2%2.5 0.625
Km 37+900- 37+930 Biyotit Sist Zeminlesmis Kaya Piriizlii- Orta-az konsolide, 1, o\ opirj  Kazt zayiflik Asirt zayif
17 Fav Zonu Grafit Sist 10 -Dalgali kil dolgulu zonu
y 20 3 4 1 2x75 0.025
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Cizelge 3.16 : GSI-Q-RMR siniflari i¢in 6rnek 6zet tablosu.

No Kesim RMRFinal Q GSI
1 Km 35+056-35+680 27 0.010 31
Giris Portali
3 Km 35+700-36+020 55 1.250 53
Tiinel Kesimi
4 Km 36+020-36+210 19 0.060 28
Fay Zonu
6 Km 36+230-36+470 55 1.250 53
Tiinel Kesimi
8 Km 36+490-36+520 19 0.060 28
Fay Zonu
10 Km 36+540-37+010 55 1.250 53
Tiinel Kesimi
12 Km 37+030-37+060 19 0.060 28
Fay Zonu
13 Km 37+060-37+280 55 0.625 53
Tiinel Kesimi
14 Km 37+280- 37+310 19 0.060 28
Fay Zonu
15 Km 37+310-37+880 55 0.625 53
Tiinel Kesimi
17 Km 37+900-37+930 19 0.025 28
Fay Zonu

Yapilan kaya siniflamasinin ardindan ONORM standartlarinda smiflarin belirlenmesi
amactyla, ONORM'da belirtilen abak (Sekil 3.25) kullanilmaktadir. Rapor icerisinde
hem bu abak hem de RMR-Q-ONORM Kkarsilig1 (Cizelge 3.17) verilmelidir.

MUKEMMEL OLDUKGA ivi iYi KALITEDE ORTAKALITEDE | ZAYIF KALITEDE COK ZAYIF ASIRI ZAYIF OLDUKCA ZAYIF
i KAYA KA ITED i i

KAYA [ KAYA KALITEDE KAYA
© ® o
3 g 8
hd = =

COK i¥i KALITEDE KAYA

M MRS KALITEDEKAYA | KALITEDE KAY)
n,
g °
Kaya Kalitesi
ieniawski

COK iYi KALITEDE KAYA

B2 (V)

Sekil 3.25 : RMR-Q-ONORM (KTS) karsiligin1 gosteren abak
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Cizelge 3.17 : RMR-Q-ONORM (KTS) karsiligini gdsteren 6rnek tablo.

: Onerilen
No Kesim RMREFinal KTS Q KTS KTS Simfi
Km 35+056-35+680 27
1 Giris Portali IV-Zayif Kaya c2 | 0010 c3 c3
5 Km 35+§80-35+7OO 2
Gegis Zonu
Km 35+700-36+020 55
3 Tiinel Kesimi I11-Orta Kaya B2 [ 0625 B3 B3
19
K +020-36+21
g | KmM36+020-36+210 1y, ooy Zane | c2 | 0060 | 2 c2
Fay Zonu
Kaya
5 Km 36+?10-36+23O B3
Gegis Zonu
Km 36+230-36+470 55
0 Tiinel Kesimi [11-Orta Kaya B2 [ 1.250 B2 B2
7 Km 36+4.170-36+49O B3
Geg¢is Zonu
Km 36+490-36+520 19
8 V-Cok Zayif | C2 | 0.060 C2 C2
Fay Zonu
Kaya
9 Km 36+§20-36+54O B3
Gegis Zonu
Km 36+540-37+010 55
10 Tiinel Kesimi I11-Orta Kaya B2 [ 1.250 B2 B2
1 Km 37+910-37+O3O B3
Gegis Zonu
Km 37+030-37+060 19
12 V-Cok Zayif | C2 | 0.060 C2 C2
Fay Zonu
Kaya
Km 37+060-37+280 55
13 Tiinelli Kesim I11-Orta Kaya B2 [ 0.625 B3 B3
19
+280-37+
14 Km 37+280-37+310 V-Cok Zayif | C2 | 0.060 C2 C2
Fay Zonu
Kaya
Km 37+310-37+880 55
15 Tiinelli Kesim I11-Orta Kaya B2 | 0625 B3 B3

Tiinel projelendirmesi agisindan kaya kiitle siniflamalarindan ¢ikan sonugclarla

tasarim yapmak yeterli olmamaktadir. Ampirik yaklasimlarla ortaya c¢ikartilan

sonuglarin numerik yontemlerle saglamasinin yapilmasi tiinelde yapilacak kazi ve

destekleme icin optimum ¢oziime ulasilmasini saglamaktadir.
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3.2.7 Stabilite analizleri i¢in verilerin belirlenmesi

Kaya kalite siniflamasinin ardindan stabilite analizleri i¢in verilerin belirlenmesi
gerckmektedir.Bu asamada kayaclarin kendi 6zellikleriyle birlikte kaya kiitlesinin de
niteliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu siirecin standartlastirilabilmesi igin

asagidaki adimlar uygun goriilmiistiir;
e Stabilite analizleri i¢in gerekli tiim veriler belirlenmelidir.

e Tiim verilerin kaynaklar1 ve bu kaynaklardan analiz girdilerine nasil ulagildig

anlatilmalidir.

e Destekleme elemanlari i¢in belirli bir standart kullanilmalidir.Bu standartlar

belirli kaynaklardan derlenmeli ve veri tabaninda bulundurulmalidir.

e Yerinde dayanimlar yeterli sayida ve uygun ampirik yOntemle

belirlenmelidir.

e Yerinde dayanimlarn belirlemede kullanilan girdiler ile bunlarin c¢iktilar

tablolar halinde verilmelidir.

e Her rapor igerisinde kullanilan ampirik formiiller standardize edilmeli belirli

bir kaynak icerisinde toplanarak veri taban1 olusturulmalidir.

e Yatay-diisey gerilme oranlarini belirlemek i¢in kullanilan ampirik formiiller

de ayn1 veri tabani igerisinde kayit altina alinmalidir.

Yukarida verilen adimlar dogrultusunda her bir stabilite analizi i¢in destekleme
elemanlarmin parametreleri standartlastirilmistir. Ttirk ve uluslararas1 standartlardan

derlenen dayanimlar Cizelge 3.18, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20'de verilmistir.

Cizelge 3.18 : Piiskiirtme beton mukavemet 6zellikleri (TS 500).

Beton 3 giinliik dayamim 7 giinliik dayanim 28 giinliik dayanim

Simifi E” oc ot E oc Ot E Gc Gt
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C20/25 14100 9 1.07 17586 14 1.05 21019 20 1.6
C25/30 15764 11.25 120 19662 175 1.30 23500 25 1.8

C30/37 17269  13.5 127 21538 21 1.60 25743 30 1.9

*E: Elastisite modiilii,oc: Basing dayanimi, ot: Cekme dayanimi.
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e Beton poisson orani, v = 0.20
e Elastisite modiilii i¢in asagidaki bagint1 kullanilmistir (ACI 318),
E = 4700(fc*)*® (2)
e 7 giinliik dayanim icin 28 giinliik beton dayaniminin %701, 3 giinliik dayanim
icin %45°1 alinmistir (ACI 347 2R)

Cizelge 3.19 : Celik iksa ozellikleri.

Basing Cekme

Celik  Birim  Kesit Derinlik Eylemsizlik Elastiste Poisson Davammi  Davanumi
iksa  Agirhk  Alam (mm) Momenti  Modiilii Oram yc yo'
.. 2 4 6 C t
Tipi (kg/m)  (mm?) (mm*10°)  (MPa) ) (MPa) (MPa)
'1%'3' 834 1060 100 111 2E5 0.5 365 365
IPN
120 111 1420 120 3.28 2E5 0.25 365 365
'13'8' 143 1820 140 5.73 2E5 0.25 365 365
'1'36'(\)' 179 2280 160 9.35 2E5 0.5 365 365
IPN
o 219 2790 180 14.5 2E5 0.25 365 365
IPN
200 262 3340 200 21.4 2E5 0.25 365 365
Kafes 555 2412 200 21.6 2E5 0.25 365 365
Iksa
Cizelge 3.20 : Kaya bulonu 6zellikleri.
.. Rezidiiel
Cap Elastisite  Cekme Cekme
Saglamlastirma D Modiilii Dayamimi Tip
(mm) (MPa) o((MPa) Dayanim
O't_res(MPa)
Bulon 28 210000 0.225 0.02 Fully bonded
Bulon 32 210000 0.290 0.02 Fully Bonded

Destekleme sistemleri ile ilgili verilen bu 6zellikler veri tabanina kaydedilmis olup,

her bir rapor icerisinde bu sekilde kullanilacaktir.

Yerinde dayanimlarin belirlenmesi i¢in de uluslararasi literatiir taranmis olup,
elastisite modiilii, arazideki basing dayanimi ve yatay diisey gerilme oranlari ile ilgili
ampirik formiiller derlenmistir. Derlenen bu formiiller, excel ddkiimanlarina
aktarilarak, girdilerin belirlenmesi ile kolaylikla sonuclar elde edilmektedir.Cizelge
3.21, Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23'te derlenen ampirik formiiller ve hangi

arastirmacilardan derlendikleri belirtilmistir.
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Cizelge 3.21 :

Yerinde dayanimlar i¢in kullanilan formiil 6zet tablosu.

(Elastisite).

No Referans Formiil Ozel Durum
1 | Bieniawski (1978) E;m =2 RMR — 100 (GPa) RMR > 50
5 Seraf(llrrg;gggrena g - 1O<RM50_10)(GPa) 30 < RMR < 50
3 Nicholson ve _ , RMR_

BlenaWSkl (1990) Erm =Ei [0028RMR + 0.9 622-921]
4 Mehrotra (1992) E,., = 10 (RMR — 20)/38
Grimstad ve
5 Barton (1993) E,.m = 25logQ (GPa) 0>1
6 Mitri ve digerleri Erm RR
(1994) =FEi [0.5 <1 - ( COS TT 100 ))] (GPa)
7 - E,p = H?.Q036 Q<10
3 Read ve digerleri. B RMR\?
(1999) E.. =0.1 (—1 ; ) (GPa)
Palmstrom ve . .
9 Singh (2001) E,, = 5.6 Rmi 0.375 01<Rmi<1

10 Eppp = 7 Rmi 0.5 1< Rmi <30

11 E.p =7 Rmi 0.4 Rmi > 30
Palmstrom ve

12 Singh (2001) E,, = 0.5 MR o
13 Barton (2002) E,m = 10 Qc5 (GPa) Qc = Q(0ac;/100)
14 | Hoek (szggerlen Epm = (1 - g) /% 10(6s1-10)/20 oci <100 MPa
15 Ep = (1 - g) 10(GST-10)/40 o¢; > 100 MPa

Kayabasi ve 3 . RQD 1911

101 digerleri (2003) | Erm = 0135 (Bl + 55/ WD)

Gokeeoglu ve Ei RQD 15528
Eppp = 0.001 (— (1 + ——/ WD)*
1 digerteri (2003) | Brm = 0001 G2+ 555/ WD)
_ (GSI—l()O)
Sonmez ve s=e °
18 .o . E.m = Ei (s (GPa)
digerleri(2006) 2= 05+ %e(as,_ls) _ o
19 Zhang(zgoLOE;nSteln Erm =Fi (100.0186RQD—1.91)(GPa)
Jose ve digerleri _ pi o (RMR—100)/36
20 (2005) E.n=Eie
Hoek ve 1-D/2 )
Erm = 100 T 75+25D-GSI. GP
2L | Diederichs (2006) <1 |z, | (6Pe)

67




Cizelge 3.22 : Yerinde dayanimlar i¢in kullanilan formiil 6zet tablosu (UCS).

No Referans Formiil
1 Yudhbir ve digerleri UCSrm _ J(resEME=10)
(1983) UCS;
UcCs, -100
2 Ramamurthy (1986) T CSRM = e aes )
1
4 Kalamaris ve UCSku _ MR-t
Bieniawski (1995) UCS;
. UCSpm _
5 Palmstrom (1995)* e - JP
ucs 100
6 Sheorey (1997) s ch e
1
v Aydan ve Dalgic UCSrm _ ( RMR )
(1998)** UCS;  \RMR + (100 — RMR)
3 Hoek ve digerleri ( UCSwu _ [e (%)]a
2002)*** UCS;

* JP= eklem parametresi

*k%

** Q=6

a=Hoek ve Brown egrilik kriteri katsayisi (0.5<a<0.65)

Cizelge 3.23 : Yatay-diisey gerilmeleri belirlemede kullanilan katsay1 6zet

tablosu.
No Referans Formiil
1 Jaky (1944), Ko = 1-sin()
2 Brooker ve Ireland (1965) Ko =0.95 - sin(9)
3 Bolton (1991) Ko=[1-sin(J-11.5)]/[1+sin(J-11.5)]
4 Brick model (Roc Science) | Ko=(2°5-sin(@))/(2°%+sin(D))
5 Pruska (1973) Ko= (1-sin(Q)) / (1+sin(L))
Yerinde dayanimlar belirlenmesinde sadece ampirik formiillerle manuel

hesaplamalar yapilmamaktadir. Hoek prensipleri lizerine kurulmus olan "Roclab"
programi yardimiyla da hesaplamalar yapilmaktadir. Roclab programinin ¢iktilar
incelenecek olursa, Hoek'un yukarida verilerin formiilleriyle sonuglara ulastigi
goriilmektedir. Rapora gorsellik kazandirmasi agisindan bu program ¢iktilar1 raporlar
icerisinde yer almalidir. Her bir homojen kesim i¢in ayr1 roclab ¢iktilar
belirlenmelidir. Sekil 3.26'da programa verilen girdiler ile onun sonuglarini gosteren
program c¢iktis1 yer almaktadir. Bu noktada programa verilen girdilerin de roclab
ciktisinda goziikmesi 6nem tagimaktadir.

Ampirik formiiller yardimiyla hesaplanan parametreler ile laboratuvar verileri dzetler

halinde verilmelidir (Cizelge 3.24). Yapilan bu o6zetlerin ardindan stabilite
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analizlerinde hangi verilerin kullanilacagi belirlenmelidir. Bu kisim miihendislik
yorumuyla belirlenmektedir. Arazinin davranigin1 tam olarak yansitabilmek i¢in ug
degerler miihendis tarafindan gormezden gelinebilir ya da jeolojik arastirmalar
yetersizse giivenli bir imalat i¢in dayanimlardan belirli bir oranda diisiiriilmektedir.
Onerilen verilerin tamaminin kaynagi net bir sekilde ortaya konulmali, yapilan
kabuller ise acik bir sekilde yazilmalidir. Tiinel miihendisi bu noktada kendi
yorumunu katmaktan c¢ekinmemelidir. Unutulmamalidir ki her proje kendine has
niteliklere sahiptir ve yeralti projeleri gibi bilinmezligin ¢ok oldugu projelerde
¢Ooziim yolu tek ve standart degildir. Standart islemlerin gergeklestirilmesi,
mithendisin kisisel tecriibelerini ve goriislerini projeye aktarmasina engel teskil
etmemelidir. Yapilan tiim arastirmalar, incelenen tiim yaklagimlar, tiinel miihendisine
daha ¢ok fikir verilebilmesine olanak saglamak i¢indir.Cizelge 3.25'te her bir projede

belirtilmesi gereken 6zet parametre tablosu verilmistir.

x
Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RoclLab
sigei |B2.4 4 MPa G54 o Hoek-Brown Classification
G5 (23 - intact uniaxial comp. strength (=igci) = 62.4 MPa
—1 2] GSI=33 mi=20 Disturbance factor (D) =10
mi |20 ] [ 2] got -0 intact modulus (Ei) = 36000 MPa
olo :I: Hoek-Brown Criterion
. = =& e mb=1827 ==00006 a=0518
(IR 3B000 25 MRa 58 Mohr-Coulomb Fit
MR —=1 2 cohesion = 0.245 MPa  friction angle = 59.76 deg
=l
— 50t - Rock Mass Parameters
Haek-Brown Criterion tensile strength = -0.020 MPa
mb [1.827 uniaxial compressive strength = 1.317 MPa
454 e global strength = 10.528 MPa
5 |0.0006 deformation modulus = 3567.84 MPa
0518 w
° g 40
Failure Envelope Fange %
Application:  Slopes - ﬁ 35
£ 35
sigimax |0.3778 — MPa T
g
Unit weight [0.026  MN/m3 E 3.0
Slope Height |15 m 8
S 5l
Mohr-Coulomb Fit 25
c |0.246 MPa
FOA [ E U
phi |93.76 deqg : :
Rock Mass Parameters 15 T s
sigt [-0.020 MPa s : :
w ’ .
sac |1.317 MPa 1o0b R R U
sigom [10 528 MPa g : :
&1 @ . :
Em [3567.84 MPa 0s Ei : 5 05 : @aﬂ
i = . .
Copy Data 2 i
0.0 05 0.0 0.5 1.0
?"‘ ’:.h Minor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)
WAL TOCSCIBNCE. COMm

Sekil 3.26 : RocLab programi ¢iktisi.
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Cizelge 3.24 : Yerinde dayanimlar i¢in kisaltilmig parametre 6zet tablosu.

Birim Andezit Ayrismis Andezit
RMR 30 14
o (MPa) 62.4 40
GSlI 33 17
Poisson Orani 0.25 0.25
Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) 0.26 0.25
E: (GPa) 36 25
_ Serafim Pereria 3.16 1.26
<
& Nicholson ve 1.03 0.18
= Bienawski
=5 Mehrotra 7.37 3.16
s
> & Mitri ve digerleri 17.82 12.38
L en
z 8 Read ve digerleri 2.70 0.27
g [}
B Jose ve digerleri 5.15 2.29
O —
E Hoek D=0 3.60 0.88
(P}
= (RocLab) 57 1.47 0.59
g2 Yudhbir ve digerleri 0.29 0.06
£ Ramamurthy 142 0.38
2 S
A @ Kalamaris ve 3.38 1.11
& o Bieniawski
5 5 Sheorey 1.88 0.54
<= Hoek D=0 1.32 0.18
B RocLab
22 ( ) 'p=07 0.41 0.04
_ Jaky 0.143 0.331
=i
D s Brooker ve Ireland 0.093 0.281
2T N
AEn Bolton 0.151 0.327
g%ﬁb Brick model 0.245 0.358
&3 rick mode . .
S Pruska 0.108 0.198




Cizelge 3.25 : Stabilite analizlerinde kullanilacak veri 6zet tablosu.

No Kilometre RMRE Q  GSI (Cf';;) (I\‘;';Z) D (M"Fia) (M°F§a) (MEPa) (MCPa) 2w oy (MN”/mg) mi (r:;r;
0 0344 0010 40692 0070 52,94

| 10+585.00-10+70000 15  0.010 30 5 20 03 0219 0007 27694 ooss 4oz 040 082 0024 10 10
0 0226 0008 35444 0217 32,17

Il 10+700.00-11+180.00 17  0.025 22 7 24 03 0135 0005 26233 0178 27os OBL 030 0028 8 110
0 0141 0005 25317 0257 26,47

11l 11+180.00-11+230.00 11  0.009 22 5 15 03 0034 0003 18738 0210 2255 OS5 082 0024 9 170
0 0478 0011 59856 0513 36,54

IV 11+230.00-11+740.00 20  0.044 25 10 0 022 0007 42808 0429 3239 092 036 0026 13 190
0 0151 0005 27848 0280 26,23

V. 11+740.00-11+790.00 11 0009 22 55 16 03 0090 0003 20612 0220 229y 050 028 002 9 205
0 0288 0011 45215 0311 3041

VI 11+790.00-12+500.00 19  0.033 24 8 26 03 o174 0007 32700 0257 2640 053 030 0028 8 170
0 0188 0006 25433 0228 30,62

VIl 12+500.00-12+4550.00 13 0012 24 45 7 03 o114 ooos 18304 o183 2659 056 028 002 9 130
0 0265 0010 42515 0217 3371

VIII  12+550.00-12+690.00 19 0025 24 8 24 03 o161 0005 32700 o179 2957 083 030 0023 8 100
0 0232 0008 34916 0,163 36,65

IX 12+690.00-12+740.00 11  0.009 26 55 18 03 o3 o005 24703 0135 3oss 070 030 002 9 65
0 0358 0010 41899 0194 4248

X 12+740.00-12+76000 20  0.044 25 7 30 03 0219 0006 20065 0161 3534 084 034 005 11 55
0 1875 0053 20358 0380 52,72

X1 12+760.00-12+850.00 33 0413 48 75 35 03 134 003 131295 0324 5035 093 036 0026 13 50

X1l  13+010.00-13+12500 10  0.009 25 45 18 0(_)3 2?31;’ (())',(o)gs 2122:;:’ %,gg: iigg 042 024 0020 8 10

71



3.2.8 Portaller ve tiineller i¢in destekleme sistemlerinin belirlenmesi

Jeolojik-jeoteknik aragtirmalar sonucunda homojen bolgelendirmeye ayrilmis, her bir
homojen boélgenin jeolojik modeli ortaya konulmustur.Yapilan deneylerden ve
ampirik formiillerden elde edilen jeolojik parametrelerde belirlendikten sonra, her bir
kaya smifinin yapisi incelenerek giivenli bir imalat i¢in destekleme sistemleri
belirlenmektedir.Bu asamada destekleme sistemlerinin yoruma birakilmayacak
sekilde net olarak belirlenmesi gereklidir. Tiinel destekleme sistemi i¢in kullanilacak
iksa sistemi, uygulama araligi, bulon tipi, ¢api, uzunlugu, uygulama araligi,
puskiirtme betonun kalinligi, smifi, hasir ¢eligin tipi, adeti, siirenin uzunlugu, c¢api,
uygulama agirligi, deformasyon tolerans araligi, ilerleme adimlari vb.bilgilerin
tamami verilmelidir. Benzer durum portal sev desteklemeleri i¢in de gecerlidir.Her
bir sevle ilgili bilgiler net bir sekilde agiklanmalidir.Sevlerin egimi, konumu, bulon
tipi, uygulama araligi, hasir celik tipi ve adeti, drenaj sistemi i¢in gerekli bilgiler,
puskiirtme beton smifi ve kalinligi mutlaka destekleme sistemi Ozetinde yer
almalidir.Cizelge 3.26 ve Cizelge 3.27'de tiinel ve portal destekleme sistemleri i¢in

ornek Ozet tablolar1 verilmistir.
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Cizelge 3.26 :

Tinel destekleme sistemleri 0rnek 6zet tablosu.

Destekleme Elemanlar1 ve Miktari B3-i C2 C3
Piiskiirtme Beton Beton Sinifi C20/25 C20/25 C20/25
Kalinhik (cm) 25 30 35
Celik Hasir Adet 2 kat 2 kat 2 kat
Tiirii Q221/221 Q589/378 Q589/378
Celik Tksa Tiirii IPN160 IPN 200 IPN 200
Tiiri PG PG veya IBO IBO
Cap 28 mm 2mm ((IE%)) 32 mm
Kaya Bulonu Uzunlugu 4m-(Omuzlarda 6m) 6m-(Omuzlarda 8m) 8m-(Omuzlarda 12m)
Adedi 17-18 22-23 24-25
Aralik 1.25 m (radyal) 1.00 m (radyal) 1.00 m (radyal)
X round X round X round
Uzunlugu 6m 6m 9m
Siiren Cap(”) 1.5 2 3.5
Arahk 30-40 cm 25-30 cm 20-30 cm
I¢ Kaplama Donati - ®22/150 ®26/150
Ust yar1 (m) 1.00-1.25m 0.75-1.00 m 0.50-0.75m
Round Boyu Alt yar1 (m) 2.00-2.50 m 1.50-2.00 m 1.00-1.50 m
Invert (m) 4.00-5.00 m 3.00-4.00 m 2.00-3.00 m
Toleranslar Deformasyon (cm) 15 15-20 20-25
Yapim (cm) 10 10 10

1)C2 smifinda IBO bulon sadece PG uygulanamadigi durumlarda uygulanmalidir.
2)Tiinel giris ve ¢ikislarinda bir defaya mahsus olmak 12 m uzunlugunda 3.5 siiren yapilmalidir.
3)C2 ve C3 siiflarinda siiren uygulanacak roundlarda kafes iksa (® 32) yapilabilir.
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Cizelge 3.27 : Destekleme sistemleri 6rnek 6zet tablosu.

Destekleme

Kesim Egim Piiskiirtme Beton Bulon Boyu ve Arahigi  Celik Hasir Barbakan

(C20/25) (SN 28 mm ) (Q221/221)
Yan Sev (Sag) 2Y/3D 15 cm - i?? (m) Tek Kat 36)(‘38(2)
i?i% Yan Sev (Sol) 2Y/3D 15 cm 20 i?g‘ - Tek Kat 36)(‘38(2)
pora Ayna Sevi i\\((//gg ((Elstt)) 15cm 2.0 i_?.rsn(m) Tek Kat 36{38(%
Sof Yan Sev (Sol) 2Y/3D 15 cm - i?g‘ (m) Tek Kat 36)(‘38(2)
P Ayna Sevi 11\\((//3?[[))((?;3) 15¢em 2.0 E>3<_?.r5n(m) Tek Kat 36{38(%
Sag Yl Sev (Sag) 2Y/3D 15 cm 2.8'3'11% Tm) Tek Kat 2;8;’1&3
N T LI T NP T .
P%‘rlzgi S S (52) 2Y/3D 15 cm 2.8'3'11% ?m) Tek Kat g‘f'gl?mr;‘
TSSII) Yan Sev (Sol) 2Y/3D 15 cm - f’(?g‘ m) Tek Kat 36)(‘38(%
Apasedi  JpGS  1sam 2015 (m) TekKat S
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3.2.9 Portal kaz1 planlan

Portal kazi planlari, tiinel-giris ve ¢ikis kisimlarinda belirlenen sev egimleriyle
arazinin kazidan sonra alacagr hali gosteren 3 boyutlu arazi modelinin
gergeklestirilmesidir. Bu siire¢ giizergah miihendisi tarafindan ytiriitiiliirken, girdiler
tiinel miihendisi tarafindan saglanir. Bu asamada gilizergah miihendisine verilecek
girdiler asagidaki gibidir.

e Tiinelin net giris ¢ikis metreleri

e Tiinel yan ve alin sevlerinin e§imi

e Maksimum sev yiiksekligi

e Palye genisligi (Palye: iki sev arasindaki diiz alan)

e Tasarlanan portal yapilarinin boyutlari.
Bu girdilerin eksiksiz ve net olarak ifade edilmesi, portal kazilarinin dogru
modellenebilmesi agisindan dnemlidir.Bu verilerle birlikte giizergah miihendisi, arazi
modelinin yanisira tiinel giris ve ¢ikis metrelerine ait en kesit ile maksimum sev
yiiksekliginin  kesitlerini  ayrica  sevlerin  goriinlislerini  hazirlar.Glizergah
miihendisinden alinan ¢iktilar, gerek jeolojik plan ve profilde, stabilite analizlerinde
ve teknik ¢izim agamasinda kullanilmaktadir. Girdilerin giizergah miithendisine dogru
ve anlasilir bir gekilde verilebilmesi i¢in portal kazi plani is teslim formu

olusturulmustur.

3.2.10 Portal yapilar

Tiinel giris ve c¢ikis portalleri ilizerinde ve tiinel icerisinde statik anlamda
¢Oziimlenmesi zorunlu olan, duvar projeleri, ag-kapa yapilari, yamag tiineli, i¢
kaplama gibi statik yapilar da bulunmaktadir. Bu yapilar icin gerekli beton
kalinliklari, donati miktarlar1 vb. parametrelerin belirlenebilmesi igin statik
mihendisi tarafindan yine numerik analizleri kullanan programlar yardimiyla
incelemeler yapilmaktadir. Yapilacak tiim incelemeler i¢in gerekli veriler yine tiinel
miithendisi tarafindan statik miihendisine saglanmaktadir. Bu asamada tiinel
miihendisinin, statik miihendisine ihtiyaci net olarak ifade etmesi ve olast kisitlari
giindeme getirmesi gerekmektedir. Unutulmamalidir ki, zemin ve yap1 etkilesimleri
basli basma bir disiplindir, yapilacak olan yapilarin statik anlamda incelenmesi
¢oziim 1i¢in yeterli degildir. Bu alanda tiinel miihendisinin, jeolojik anlamda

kisitlamalar1 zemin davranisini net olarak statik miihendisine ifade etmesi
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gerekmektedir. Bu siire¢ statik milhendisi tarafindan yiiriitilse bile mutlaka tiinel
mithendisinin siirece dahil olmasi, olusturulacak ¢oziimiin daha saglikli olmasini

saglayacaktir.

3.2.11 Stabilite analizleri

Stabilite analizleri, her bir homojen bdlgedeki en kritik kesimin, eldeki jeolojik
verilerle modeli hazirlanarak numerik analiz (sonlu elemanlar, sonlu farklar vb.)
yapan programlarla kazi ve destekleme sistemlerinin incelendigi siirectir.Bu siire¢
tiinel mihendisi tarafindan ylriitiilirken, eldeki veriler bir Onceki siiregten
alinacaktir.Jeolojik-jeoteknik arastirmalar sonucunda homojen bdlgelendirmeye
ayrilmig, her bir homojen bdlgenin jeolojik modeli ortaya konulmustur.Yapilan
deneylerden ve ampirik formiillerden elde edilen jeolojik parametrelerle ve
destekleme parametreleri belirtilmistir. Tiinel kazi geometrisi ve bu kazidan
etkilenecek kazi cevresi ve Ortii yiikkii hazirlanan jeolojik model igerisine
yerlestirilmelidir. Ayn1 durum portal kazilar1 i¢in de gegerlidir.Sekil 3.27 ve Sekil
3.28'de iki boyutlu sonlu elemanlar analizi yapan bir programda olusturulmus

jeolojik model gosterilmistir.
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Sekil 3.27 : Sonlu elemanlarda olusturulan portal jeolojik modeli.
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Stabilite analizlerinin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir ¢ok etken goz

onlinde bulundurulmalidir. Bir projelendirme sirket egitimi kapsaminda Kogak

(2015) tarafindan hazirlanan stabilite analiz prosediiriiyle stabilite analizleri tek tipte

ve ayrintili olarak yapilabilmektedir. Siirece ait prosediir asagida maddeler halinde
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Sekil 3.28 : Sonlu elemanlarda olusturulan tiinel jeolojik modeli.

Belirlenen jeomekanik degerlerin ve Ko katsayisinin, 6n hesaplama ile
model tizerindeki etkisinin incelenmesi, stabilite iizerinde etkisi olan kritik
degiskenin belirlenmesi,
Modelin sistem biiyiikliglii gozetilerek kurulmasi (olusturulan kazi
geometrisinin minimum 5 kat),
Yeraltt suyu etkisinin modele eklenmesi, gecirgenlik degerlerinin
tanimlanmasi
Destekleme elemanlari i¢in malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi. Piiskiirtme
beton icin atim sonrasi 3 giinliik ve ayrica 28 giinliik degerlerin alinmasi,
Niimerik analiz:

o Birincil gerilme durumu i¢in elastik parametrelerin kullanilmasi,

o Kazi asamalarnn icin elasto-plastik malzeme oOzelliklerinin

kullanilmasi,

o Gevsetme, i¢ basing vb yontemler ile 3D etkisinin hesaplanmast,
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o Destekleme elemanlarinin boyutlandirilmast,

e Model sonucunda kritik gerilme durumlarinin irdelenmesi ve belirlenen
jeomekanik ve yatay diisey gerilme degerleri icin hassasiyet analizinin
yapilmast,

e ¢ kaplamanin boyutlandirilmast:

o Modele bir asama daha ilave edilmesi, bu asamada piiskiirtme beton
dayanimin %50 azaltilmasi, bulonlarin sistemden kaldirilmasi,
o Kompozit eleman olarak i¢ kaplamanin tanimlanmast,
o Membran etkisinin i¢ kaplamada gbz Oniine alinmasi, rijitliginin
tariflenmesi,
o I¢ kaplama agirligmin hesaba dahil edilmesi,
o I¢ kaplamanin boyutlandiriimast,
e Deprem etkisi i¢in analizin yinelenmesi,
e Uzun donem kosullar1 i¢in modelin incelenmesi (sevlerin dolmasi, bina

yapilmasi vb.) gereklidir.

Yapilan stabilite analizinin ardindan analiz sonuglar1 rapor igerisinde yer

almalidir.Rapor igerisinde stabilite analizlerine ait agsagidaki detaylar eklenmelidir.

e Her bir kazi sonras1 kesme gerilmeleri, ortalama gerilmeler, deformasyonlar,

plastiklesme noktalar1 verilmelidir.

e 3 boyut etkisini yansitmak amaciyla stabilite analizine eklenen asamadaki

yine yukaridaki detaylar verilmelidir.

e Prosediir de belirtilen her bir destekleme asamasi icin detaylar verilmeli ve

destekleme sistemlerinin tahkiki de rapor icerisinde yer almalidir.

e Deprem etkisi ve uzun déonem kosullarina ait detaylara da rapor igerisinde yer

verilmelidir.

3.2.12 Teknik ¢izim

Teknik ¢izim siireci, yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konulan kazi ve
destekleme sistemlerinin, arazide uygulanmasina yardimci olacak ¢izimlerin
hazirlanmas: siirecidir.Bu asamada siireci gergeklestirecek olan ingaat teknikerinin
her asamada tiinel miihendisiyle birlikte c¢alismas1 gerekmektedir.Tiinel

mihendisiyle, teknik ressam arasindaki iletisim kopuklugu daha sonra yapilacak
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teknik ¢izim kontrol siirecini de uzatmakta ve projenin teslim zamaninin sarkmasina
sebep olmaktadir.iletisim ve koordinasyonu en iist diizeye ¢ikartabilmek amaciyla,
tiinel miihendisinin tiim ihtiyaglari en dogru sekilde teknik ressama aktarmasi
gerekmektedir. Bu nedenle teknik ¢izim i¢in gerekli olacak tiim verilerin
netlestirilmesi amaciyla is teslim tutanaklari, pafta listeleri ve zorunlu igerik formlari
olusturulmustur. Bu formlar olusturulurken bugiine kadar yapilan revizyon sebepleri

g6z oniinde bulundurulmustur.

3.2.13 Teknik ¢izim Kontrolii

Teknik ¢izimleri bir projenin goriinen yiizii olarak tariflemek pek de yanlis bir
tanimlama degildir.Gorlinen bu yiiziin, kaliteli ve dogru verilerle desteklenmesi
yeterli degildir.Bu verilerin dogru ve anlasilir sekilde ifade edilmesi dnemlidir.Bu

sebeple kontrol kismi ayr1 bir siire¢ olarak tariflenmistir.

Bu siireci daha etkin yonetebilmek amaciyla her bir pafta i¢in kontrol formlari
hazirlanmistir.Oncelikle zorunlu igerik formlariyla icerik kontrolii yapildiktan sonra
tim ayrintilarin dogru bir sekilde ifade edildiginden emin olabilmek icin kontrol
formlariyla her bir pafta kontrol edilmelidir.Bu siire¢, olduk¢a zaman almasina
ragmen yapilmamast durumunda projenin giivenilirligini ortadan kaldiracak ve
yapilan hatalar bu siirecin kendisinden daha ¢ok zamanin kaybedilmesine sebep
olacaktir.Cizimlerdeki teknik hatalar ise imalat giivenligini tehdit edecektir.Baski
islemlerinin tekrar edilmesi sarf malzemesi maliyetlerinin de arttirilmasina sebep
olacaktir. Rapor ve ¢izimler arasindaki uyumsuzluk agisindan kontrol edilebilmesi

icin is teslim formu tizerinden verilerin teyit edilmesi gerekmektedir.

3.2.14 Sonuclarin degerlendirilmesi

Projeye ait tiim siiregler tamamlandiktan sonra, her bir boélim i¢in sonuglar
degerlendirilir. Bu siire¢ igerisinde projeyi spesifik hale getiren tiim etmenler ortaya
konulur.Projenin genel degerlendirmesi yapilir. Ozel jeolojik kosullara aciklik
getirilir ve bu konudaki miihendislik yaklasimi ortaya konur, yapilan is 6zetlendikten
sonra elde edilen sonuglar paylagilir. Imalatta sorun yasatabilecek detaylardan
bahsedilir.Projede karsilabilecek sorunlara dair olast ¢oziim yontemleri ya da oneriler
paftalarda belirtilir. Yapilan ¢6ziimlerin bilimsel nitelikte oldugu belirtilir ve yapilan
kabul ve yaklasimlar ifade edilir. Iyi bir sonu¢ degerlendirmesi, projenin

giivenilirligini arttiracak etmenlerin basinda gelir.
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3.2.15 Projenin teslim edilmesi

Proje tamamlandiktan sonra ihtiyac¢ dahilinde ¢ogaltilarak ilgili merciilere ulastirilir.
Bu asamada yasanacak aksaklarin oniine gecilebilmesi i¢in projenin igeriginde yer
alan pafta ve raporlarin tam listesini i¢eren teslim tutanagi hazirlanarak, hem projeyi
teslim eden birimden, hem de projeyi teslim alan birimden birer kisinin imzasiyla
projenin eksiksiz olarak yerine ulagtigindan emin olunur. Bu islem i¢in teslim

tutanagi 6rnegi eklerde verilmistir.

3.2.16 Proje takibi

Projenin yerine tesliminin ardindan gerekli birimlerden onay alinabilmesi igin
projenin tiim ayritilartyla gerekli birimlere tariflenmesi gerekmektedir.Bu siire¢
icerisinde  projeyi inceleyecek olan birimlerle iletisim kurularak proje
anlatilir. Yapilan tiim islemler 6zetlenirken, proje igerisinde alinan kararlarin sebep ve
etkileri ifade edilir.Bu asamada geleneksel sunum teknikleriyle projeyi ilgili
kurumlara anlatmak projedeki revizyonlar1 ortadan kaldirmakla kalmaz ayni

zamanda projeye olan giivenilirligi de arttirir.
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4. SONUCLAR

Tirkiye'de tiinel imalati ve ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Lojistik ve ulasim
anlaminda vizyonu olan bir anlayisla Tiirkiye'de km'lerce tiinel (metro, karayolu,
baraj, demiryolu vb.) imalati gergeklesmekte, en az iki kat kadar1 da projelendirme
ve planlama asamasindadir. Bu derece biiyliyen bir sektor igerisinde en biiyiik payi
da haliyle karayolu tiinelleri almaktadir.Yapilan bu calisma ile dogru, giivenilir,
seffaf ve kaliteli projeler iiretmekte kullanilmasi icin gerekli olacak proje yonetim
ilkelerini ve siireglerini ortaya koymak hedeflenmistir.Tez igerisinde proje ve proje
yonetimi kavramlarina aciklik getirilmis olup, proje siireclerine dair iyilestirme
yontemleri aragtirilmistir. Uygun siireg iyilestirme metodlar: belirlenerek tiinel projesi
stireglerine uygulanmistir. Tek bir siire¢ iyilestirme metodu sec¢ilmemis olup, siire¢
iyilestirme metodlarinin miihendislik hizmet sektdriine uygun olan kisimlar
uygulanmistir. Bu konuda ciddi hedefler koyan bir sirket biinyesinde bu denli is
hacmi yiiksek bir sektorde basarili olabilmesi i¢in departman bazinda organizasyon
yapist ortaya konulmustur. Bugiine kadar yapilan revizyonlarin sebepleri arastirilmas,
proje paydaslariyla istekler ve beklentiler {izerine toplantilar diizenlenmis, proje
anlaminda siirecler ortaya cikartilip haritalandirilmis, projelerden elde edilen
verilerle standartlastirilma ¢alismalar1 yapilmis, mevcut siireglerin analizi yapilarak
daha ayrintili hale getirilmistir. Ornek sablonlarla proje iginde gdsterilmesi gereken
verilerin  standartlastirilmast  saglanmistir. Hazirlanan is formlariyla proje
yonetiminin, tek elden ve dogru bir sekilde yapilmasina olanak saglanmustir.Bir
projenin tasarimlandirilmasi ¢aligmada belirtilen Olgiitler ele alinarak yapilirsa,
mutlak suretle daha kisa silirede gergeklestirilmektedir.Bunun sebebi, Olciitler ele
alinmadan yapilan proje tasarimlandiriimasinda, hatalar, revizyonlar ve yanls
anlamalar gerceklesmesidir.Olgiitlerin ele alinmadan proje tasarimi yapilmasi, proje
taraflar1 arasinda gerginlige yol agmakta, verim ve zaman kaybiyla birlikte hak edis
kaybma sebep olmaktadir.Bu sebeple projelendirme asamasinda tiim siiregler

belirtilen adimlarla uygulanmalidir.
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Yapilan bu proje yonetim sistemi, bir takim zorluklarla karsilagilmasina ragmen
uygun bir sekilde sirket igerisinde uygulanmaya baslanmistir. Yapilan bu calisma
tiim hatlartyla birlikte sirket icerisinde ihtiyaclar dahilinde hazirlanmis olup, is
verimine ve hata faktorlerinin azaltilmasma katkisi olmustur.Bu calisma belirli
adimlar1 degistirilerek adapte edilebilir esneklikte hazirlanmistir ve gelecegi

hedefleyen, kurumsallagsma niyetindeki her bir girket icin olmazsa olmazlardandir.
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EK A1l

KAZI DESTEKLEME PAFTASI ZORUNLU iCERIK FORMU

Pafta Adi ve Pafta No

Onay

Tiinel Tip Kesiti

Bulonlama Sistemi

Tiinel Boy Kesiti

Bulon Detaylar1

Baglik Plakasi Detaylari

[lerleme Kesiti

Kaz1 Profili, Yapim ve Deformasyon Toleranslari

Malzeme Listesi

Bulon Girig Detay1

Siiren Giris Detay1

Bulonlarin Radyal Araliklari

flerleme Adimlari

Bulon Adedi

Kaz1 Kotlar1

Raporda Belirlenen Kaz1 flerleme ve Destekleme Asamalari

Kazi Ilerleme ve Destekleme ile Ilgili Notlar

Altyan1 Ustyan Cizgileri

Altyar1-Ustyar1 Takip Mesafesi

Metraj Listesi (Teorik Kazi Alanlari, Toleranslar,P.Beton, Kazi Dig Cevresi )

TUNEL TiP KESIiTi PAFTASI ZORUNLU iCERiK FORMU

Pafta Adi ve Pafta No

Onay

Birincil destekleme ve diger elemanlarin malzeme listesi

Tip kesit i¢in hazirlanmis notlar

Kaz1 Hatt1

Celik Tksa

Piiskiirtme Beton

Diger Destekleme Elemanlari

I¢ Kaplama Betonu

Tiinel Egimi ve Yonii

Drenaj Sistemi Elemanlari

Tiinel Gabarisi Olgiileri




EK A2

TUNEL HESAP RAPORU KONTROL FORMU

isin Adi:

Dosya Adresi:

Hesap Modelleri Adresi:

Raporu Hazirlayan / Tarih:

Analizleri Yapan / Tarih:

Kontrol Eden / Tarih:

KONTROL LiSTESi Evet |Hayir Aciklama
1 Tiinel kritik kesit gosterildi mi?
2 Analizlerde kullanilan destekleme malzeme &zellikleri tanimli mi1?
3 Jeomekanik bityiikliikler jeoteknik rapor ile uyumlu mu?
4 Malzeme ozellikleri ve jeomekanik biiyiikliikler i¢in birimler (MPa vb) dogru mu?
5 Tiim kritik kesitler i¢in analiz yapildi m1?
6 Analizlerde kaz1 asamalar1 dogru tanimlandi mi1?
7 Analizlerde arazinin gevseme oranlari (i¢ basing vb) gosterildi mi?
8 hesaplama metodolojisi / hesaplama adimlar1 raporda tanimlandi mi?
9 Ko degerlerine ait biiyiikliikler gosterildi mi?
10 Depremli durum igin analiz yapildi mi1?
11 Piskiirtme beton i¢in tahkikler var mi?
12 Farkl1 beton siniflart varsa, bir alt degerin yetersiz oldugu gosterildi mi?
13 28 mm den daha kalin bulon kullanildiysa, bunun yetersiz oldugu gosterildi mi
14 bulon, plaka tahkikleri eklendi mi?
15 Tiiplerin birbirlerini takip mesafeleri belirtildi mi?
16 Deplasman degerleri, deformasyon toleranslari (pafta) ile uyumlu mu
17 Hasir gelik tahkiki eklendi mi?
18 Siiren/umbrella varsa malzeme 6zelliklerinin nasil belirlendigi gosterildi mi?
19 Piiskiirtme betonunun giinlik mukavemet gelisim egrisi eklendi mi
20 ayna desteklemesi var ise, buna ait hesaplama eklendi mi?
21 Baglant tiinellerine ait analizler eklendi mi
22 Trafo ve sigima cepleri i¢in analizler eklendi mi
23 B2 smifi i¢in siirenli / siirensiz durum analizi pafta ile uyumlu mu
24 i¢ kaplama kalip agma mukavemeti degerleri verildi mi
25 I¢ kaplama donatili ise buna ait analizler eklendi mi
26 analizlerde YSS durumu dikkate alindi mi
27 YSS var ise, jeomekanik biiyiikliklerde permeabilite degerleri tanimlandi m1
28 Raporda antet (bolge ismi, tarih, kisi isimleri, firma isimleri) dogru mu
29 Rapor kapagi dogru mu
30 Is'in adi, kilometresi dogru mu
31 Rapor girisinde tiinele ait uzunluk vb bilgiler dogru mu
32 Analizlerde dogru model (MC, HB vb) kullanildi mi1?
33 Raporda "kabul" var mi, var ise agiklama boliimiine detayin1 yazin
34 rapora ait analiz modelleri ve word dosyasi proje ortaga eklendi mi ve yedeklendi mi
Aciklama

Rapor Basima Uygundur/Degildir
Onaylayan ve Tarih:




EK A3

TUNEL TiP KESIiT PAFTASI KONTROL FORMU Rev. No:

Tarih:

ISIN ADI

TUNEL TURU

DESTEKLEME SINIFI

KONTROL LiSTESI

Tekniker

Miihendis Proje

Evet |Hayir,

Evet | Hayir | Evet [Hayir

A.

GENEL PARAMETRELER

1

Pafta Ad1 ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?

Yazi boyutlar yeterince biiyiik ve okunakli m1?

Tip kesitteki birincil destekleme ve diger elemanlarin malzeme listesi dogru mu?

Tip kesit i¢in hazirlanmis notlar kontrol edildi mi?

. CiZiM PARAMETRELERI

Tip kesitte kazi hatt1 gosterilmis mi?

Tip kesitte ¢elik iksa, piiskiirtme beton vb. destekleme elemanlar1 gosterilmis mi?

Tip kesitte i¢ kaplama betonu gosterilmis mi?

Tip kesit iizerinde kotlar belirtilmis mi?

X |QA|DN|Nn ||+ |W|

Tiinel egimi ve yonii belirtilmis mi?

[
(]

Tip kesitte drenaj sistemi elemanlar1 gosterilmis mi?

11

Tip kesit invertli ise invert betonu gosterilmis mi?

C.

OLCULENDIRME PARAMETRELERI

12

Tip kesit lizerinde tiinel gabarisi 6l¢lilendirilmis mi?

13

Tip kesitte ¢elik iksa, piiskiirtme beton vb. destekleme elemanlar Sl¢iilendirilmis 1

14

Tip kesitte i¢ kaplama betonu (kalinligi, i¢ ve dis yarigapi) olgiilendirilmis mi?

15

Tip kesit iizerindeki kazi hattt yarigapt her destekleme sinifi i¢in 6lgiilendirilmis n

16

Tip kesitte drenaj sistemi elemanlari 6l¢giilendirilmis mi?

17

Tip kesitin tamamu i¢in 6l¢ii birimleri birbirleriyle uyumlu mu?

18

19

20




EK A4

Dokiiman No: KYS 750 F02

TESLiM TUTANAGI FORMU Yayin Tarihi: 07.01.2013

Revizyon No: -
Revizyon Tarihi: -

KM:12+000.000 - 26+300.000 ARASI "TOPRAK ISLERI, SANAT

isin Adi: YAPILARI ve USTYAPI YAPIM ve ONARIM INSAATI" YAPIM
isi

Teslim Tarihi: 13.04.2015

idare / Miisteri Adu:

Teslim Eden

(Ad1, Soyadi, iImzasi):

Teslim Alan
(Ady, Soyadi, imzas):

Gonderim Sekli: Elden I; Kargo _-_i
Gonderim Nedeni: Bilgi/Karar Q Onay m| | Talep q Revize q
Projenin Ad: g)AN GPTRQJE T1/A TUNELI SOL TUP (KM:9+725.00-KM:10+005.00)

UP (KM:9+780.00-KM:9+965.00)
GONDERILEN DOKUMANIN ADI: KODU: ADET:
GUZERGAH JEOLOJIK PLANI TTS.12/14-T1A-TNL-01 6
JEOLOJIK-JEOTEKNIK PROFILI TTS.12/14-T1A-TNL-02 6
GIRIS PORTALI KAZI PLANI ve KESITLERI 1/2 TTS.12/14-T1A-TNL-03 6
GIRIS PORTALI KAZI PLANI ve KESITLERI 2/2 TTS.12/14-T1A-TNL-04 6
CIKIS PORTALI KAZI PLANI ve KESITLERI 1/2 TTS.12/14-T1A-TNL-05 6
CIKIS PORTALI KAZI PLANI ve KESITLERI 2/2 TTS.12/14-T1A-TNL-06 6
TUNEL TiP KESITI TTS.12/14-T1A-TNL-07 6
Ezs [(%sl\E[JiuLEEE?) KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME TTS.12/14-T1A-TNL-08 6
izs /(xSI\E[JAREEEID KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME TTS. 12/14-T1 A-TNL-09 6
B3 KAYA SINIFI iCIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI TTS.12/14-T1A-TNL-10 6
GONDERILEN DOKUMANIN ADI: ADET:
TUNEL HESAP RAPORU 6




EK AS

Portal Plam1 ve Portal Yapilari is Teslim Formu

isin Adi:

Dosya Adresi:

Raporu Hazirlayan / Tarih:

Analizleri Yapan / Tarih:

Teslim Eden / Tarih:

Veriler Aciklama
1 |Tiinel Sag ve Sol Tiip Giris Km'si
2 |Tinel Sag ve Sol Tiip Cikis Km'si
3 |Tinel Girisi Sag Yan Sev Egimi
4  |Tinel Girisi Sol Yan Sev Egimi
5 |Tiinel Girisi Alin Sevi Egimi
6 |Tiinel Cikisi Sag Yan Sev Egimi
7  |Tinel Cikist Sol Yan Sev Egimi
8 |Tiinel Cikis Alin Sevi Egimi
9  |izin Verilen maksimum sev yiiksekligi egimi
10 |Palye genisligi
11 |Tiinel Cikis1 Sag Tiip Portal Yapisi Geometrisi
12 |Tiinel Cikis1 Sol Tiip Portal Yapisi Geometrisi
13 |Tiinel Cikis1 Sag Tiip Portal Yapisi Geometrisi
14 |Tiinel Cikist Sol Tiip Portal Yapisi Geometrisi
15 |Yamag Tiineli Geometrisi
16 |Kafa Hendegi Geometrisi
17 |Portal Yapisi Dolgu Yiiksekligi

Agiklama




EK A6

1Y/3D Sev Egiminde Olusturulacak Tunel Giris Portali Alin Sevi
e Sv = Dlisey bulon araligi=1,50 m

e Sh=Yatay bulon araligi = 1,50 m

¢ L = Bulon boyu = 10,0-8,0-6,0 m (3'er sira)

e ds = Piskiirtme Betonu Kalinhgi = 15 cm

¢ Sp = Drenaj Deligi Araligi = 8m2 de bir adet

¢ Ld = Drenaj Deligi Boyu =10 m

¢ D = Bulon delik ¢gapi = Minimum 76 mm

e d = Bulon ¢api = 28 mm (¢ 28 Torgelik) (PG Bulon)

¢ a = Bulonun yatayla yaptig1 a¢i = 15°

¢ Fy = Donati cubugunun cekmede akma dayanimi = 420 MPa (ST llla)
o f'c = Plsklrtme betonu basin¢g dayanimi = 20 MPa (C20/25)

¢ Dayanma plakasi boyutlari = 150mm x 150mm x 20mm

¢ Hasir Celik = 150mm x 150mm x 6,5mm (Q221/221) Cift kat

¢ Hasir Celik Minimum Bindirme Boyu =2 g6z =30 cm

e f'c = Plskirtme betonu basin¢g dayanimi = 20 MPa (C20/25)

¢ Dayanma plakasi boyutlari = 200mm x 200mm x 30mm

¢ Hasir Celik = 150mm x 150mm x 6,5mm (Q221/221) Cift kat

¢ Hasir Celik Minimum Bindirme Boyu =2 g6z =30 cm

1Y/3D Sev Egiminde Olusturulacak Tinel Giris Portah Sol ve Sag Sevi

e Sv = Disey bulon araligi= 1,50 m

e Sh=Yatay bulon araligi = 1,50 m

¢ | = Bulon boyu = 10,0-8,0-6,0 m (3'er sira)

e ds = Puskiirtme Betonu Kalinhgi = 15 cm

¢ Sp = Drenaj Deligi Araligi = 8m2 de bir adet

¢ Ld = Drenaj Deligi Boyu =10 m

e ds = Puskiirtme Betonu Kalinhgi = 15 cm

¢ D = Bulon delik ¢api = Minimum 76 mm

¢ d = Bulon ¢api =28 mm (¢ 28 Torgelik) (PG Bulon)

¢ o = Bulonun yatayla yaptigi a¢i = 15°

¢ Fy = Donati gubugunun ¢ekmede akma dayanimi = 420 MPa (ST llla)
e f'c = PUskirtme betonu basing dayanimi = 20 MPa (C20/25)
¢ Dayanma plakasi boyutlari = 150mm x 150mm x 20mm

¢ Hasir Celik = 150mm x 150mm x 6,5mm (Q221/221) Cift kat
¢ Hasir Celik Minimum Bindirme Boyu =2 g6z =30cm



EK A7

Rev. No:
PORTAL PAFTALARI KONTROL FORMU v e
Tarih:
ISIN ADI
PORTAL TURU
KONTROL LISTESI Tekniker | Miihendis Proje
Evet [ Hayir | Evet | Hayir | Evet| Hayir

A. GENEL PARAMETRELER

1 |Pafta Adi1 ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?

2 |Yazi boyutlar yeterince biiyiik ve okunaklt m1?

3  |Plan iizerinde 6l¢ek ve Kuzey oku bulunuyor mu?

4  [Planda tiinel kilometreleri gosterilmis mi?

5  [Birincil destekleme ve diger elemanlarinin malzeme listesi dogru mu?
6 |Portal yapilari i¢in hazirlanmis notlar kontrol edildi mi?

B. CiZiM PARAMETRELERI

7  |Plana munhaniler ve kotlar1 eklenmis mi?

8 [Portal yapilari i¢in dnemli noktalarin X ve Y koordinatlar1 belirtilmis mi?
9 |Planda sev (Ayna sevi ve Yan sevler) egimleri belirtilmis mi?
10 [Detaylar i¢in alinan kesit diizlemleri belirtilmis mi?

11 |Detay gosterimler dogru alani belirtiyor mu?

12

13

C. OLCULENDIRME PARAMETRELERI

14 ([Kesitlerin dlgekleri belirtilmis mi?

15 |Kesitlerde destekleme elemanlari gosterilmis mi?

16 |Kesitlerin tiim 6lgiilendirmeleri dogru olarak gosterilmis mi?
17

18

19

20




EK A8

Rev. No:
KAZI DESTEKLEME PAFTASI KONTROL FORMU
Tarih:
ISIN ADI
TUNEL TURU
DESTEKLEME SINIFI
. . Tekniker | Miihendi Proj
KONTROL LISTESI ekniker iihendis roje
Evet |Haywr| Evet |Hayir| Evet |Hayir
A. GENEL PARAMETRELER
1 |Pafta Adi ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?

Yazi boyutlari yeterince biiyiik ve okunakli mi1?

Paftadaki tiinel kesiti tiinel tip kesit paftasi ile uyumlu mu?

Birincil destekleme ve diger elemanlarin malzeme listesi dogru mu?

Kazi ilerleme ve destekleme asamalari rapor ile uyumlu mu?

Kazi ilerleme ve destekleme i¢in hazirlanmis notlar kontrol edildi mi?

. CiZiM PARAMETRELERI

Tiinel tip kesiti izerinde detaylar igin alinan kesit diizlemleri belirtilmis mi?

Tiinel kesiti iizerinden alinan detaylar aynit mi1?

|l |QA|W || N | |RW|N

Kaya bulonu sistemi raporlar ile uyumlu mu?

10

Destekleme elemanlarinin detaylar raporlar ile uyumlu mu?

11

Kazi ilerleme kesiti raporda planlanan ilerme ile uyumlu mu?

12

13

C.

OLCULENDIiRME PARAMETRELERI

14

Kazi alan1 metraj tablosu hesaplamalart dogru mu?

15

16

17

18

19

20




EK A9

JEOLOJIK PLAN PAFTASI KONTROL FORMU

Rev. No:

Tarih:

ISIN ADI

KONTROL LISTESI

Tekniker

Miihendis

Proje

Evet | Hayir

Evet

Hayir

Evet

Hayir

A.

GENEL PARAMETRELER

[

Pafta Ad1 ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?

Yazi boyutlar1 yeterince biiyiik ve okunakli mi1?

Plan iizerinde 6l¢ek bulunuyor mu?

Plan iizerinde Kuzey oku bulunuyor mu?

Plandaki tiinel uzunlugu projenin kilometresi ile uyumlu mu?

Planda tiinelin giris ve ¢ikisina yonler eklenmis mi?

. CiziM PARAMETRELERI

Plan iizerinde jeolojik birim sinirlart gosterilmis mi?

Plan iizerinde yapisal unsurlar (fay, kivrim, tabaka, eklem, catlak vb.) gosteril

Cle[Q[m[a[n]s]w [

Plan iizerinde zay1f birim sinirlart gosterilmis mi?

[
<

Planda yeralt: suyu gosterilmis mi?

[
[

Plan iizerine sondajlar eklenmis mi?

it
[

Sondajlarda miihendislik parametreleri bulunuyor mu?

[
w

Plana portal yapilari(ag-kapa, yamag tiineli, fliit yapisi, kanopi vb.) eklenmis

[
-

Plana yarma sevlerinin (ayna sevi ve yan sev) egimleri eklenmis mi?

[
9]

Planda baglanti tiineli, siginma cebi, trafo odasi gibi yapilar gosterilmis mi?

[
=)

Planda rapor ve hesaplamalarda kullanilan enkesitler gosterilmis mi?

[
2

Plana enkesit diizlemleri eklenmis mi?

i
<

Plana Lejand eklenmis mi?

[
-}

Plana munhaniler ve kotlar1 eklenmis mi?

N
<>

Jeolojik semboller lejandda gosterilmis mi?




EK A10

JEOLOJIK ENKESIT PAFTASI KONTROL FORMU

Rev. No:

Tarih:

ISIN ADI

KONTROL LiSTESI

Tekniker

Miihendis

Proje

Evet [Hayir

Evet | Hayir

Evet |Hayir|

A.

GENEL PARAMETRELER

1

Pafta Adi ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?

Yazi boyutlar1 yeterince biiyiik ve okunaklt mi1?

Enkesitlerde 6lgek bulunuyor mu?

AW

Profildeki tiinel uzunlugu projenin kilometresi ile uyumlu mu?

. CiZiM PARAMETRELERI

Enkesitler lizerinde jeolojik birim sinirlar1 gdsterilmis mi?

gosterilmis mi?

Enkesitler lizerinde zay1f birim sinirlar gdsterilmis mi?

Enkesitlerde yeralt1 suyu gosterilmis mi?

Slee[Q[a[n]m

Enkesitler {izerine sondajlar (bulunuyorsa) eklenmis mi?

Sondajlarda miithendislik parametreleri bulunuyor mu?

Enkesitlerin kilometreleri belirtilmis mi?

Enkesitler plan paftasiyla uyumlu mu?

Enkesit paftasina Lejand eklenmis mi?

Jeolojik semboller lejandda goésterilmis mi?
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JEOLOJIK PROFIL PAFTASI KONTROL FORMU

Rev. No:

Tarih:

ISIN ADI

KONTROL LiSTESI

Tekniker

Miihendis

Proje

Evet

Hayir

Evet |Hayir |Evet |Hayir

A.

GENEL PARAMETRELER

1

Pafta Adi ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?

Yazi boyutlar1 yeterince biiyiik ve okunakli mi1?

Profil tizerinde 6l¢ek bulunuyor mu?

Profildeki tiinel uzunlugu projenin kilometresi ile uyumlu mu?

Nk |W|IN

Planda tiinelin giris ve ¢ikisina yonler eklenmis mi?

B.

CizZiM PARAMETRELERIi

6

Profil tizerinde jeolojik birim sinirlar1 gosterilmis mi?

7

gosterilmis mi?

8

Profil {izerinde zay1f birim sinirlar gosterilmis mi?

9

Profilde yeralt1 suyu gosterilmis mi?

10

Profil {izerine sondajlar eklenmis mi?

11

Sondajlarda miihendislik parametreleri bulunuyor mu?

12

Profildeki kirmizi kotlar dogru mu?

13

Profildeki arazi kotlar1 dogru mu?

14

Profildeki kilometreler ayni diizende artmis mi1?

15

Profildeki jeomekanik biiyiikliikler raporlar ile uyumlu mu?

16

Profilde gosterilen destekleme sinifi kilometreleri raporlar ile uyumlu mu?

17

Plana Lejand eklenmis mi?

18

Plana munhaniler ve kotlar1 eklenmis mi?

19

Jeolojik semboller lejandda gosterilmis mi?

20
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JEOLOJi PAFTALARI ZORUNLU iCERiK FORMU

A.JEOLOJi PAFTALARI ZORUNLU iCERIKLERi

Onay

Pafta Ad1 ve Pafta No

Olgek

Kuzey Oku

Tiinel Uzunlugu

Tinel Giris ve Cikis Yonleri

Lejand ve Jeolojik Semboller

Munhaniler ve Kotlar1

Jeolojik Birim Sinirlari

Yapisal Unsurlar (fay, kivrim, tabaka, eklem, c¢atlak vb.)

Zayif Birim Sinirlart

Yeraltt Suyu

Sondajlar ve Sondajlarin Mithendislik Parametreleri (RQD, TCR vb.)

B. JEOLOJIK PLAN PAFTASI ZORUNLU iCERIKLERI

Portal Yapilar (ag-kapa, yamag tiineli, fliit yapisi, kanopi vb.)

Yarma Sevleri (ayna sevi ve yan sev)

Baglant1 Tiineli, Siginma Cebi, Trafo Odasi vb. Yapilar

Kullanilan Enkesitler

Enkesit Diizlemleri

C. JEOLOJIK PROFIL PAFTASI ZORUNLU iCERIKLERIi

Kirmizi Kotlar

Arazi Kotlari

Tiinel Kilometreleri

Jeomekanik Biiyiikliikler

Destekleme Sinifi Kilometreleri

D. JEOLOJIK ENKESIT PAFTASI ZORUNLU iCERIKLERI

Yeralt1 Suyu

Enkesitlerin Kilometreleri

Birim Sinirlar1
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CELIK IKSA PAFTASI KONTROL FORMU

Rev. No:

Tarih:

ISIN ADI

TUNEL TURU

DESTEKLEME SINIFI

. . Tekniker | Miihendis Proje

KONTROL LISTESI
Evet |Hayiwr| Evet | Hayir | Evet [Hayir

A. GENEL PARAMETRELER
1 [Pafta Adi ve Pafta No Bagpafta ile uyumlu mu?
2 |Yazi boyutlar yeterince biiyiik ve okunaklt mi1?
3 |Paftadaki iksa tiirii raporlar ile uyumlu mu?
4 |Birincil destekleme ve diger elemanlarin malzeme listesi dogru mu?
5 |Kazi ilerleme ve destekleme agamalari rapor ile uyumlu mu?
6 |Kazi ilerleme ve destekleme i¢in hazirlanmis notlar kontrol edildi mi?
B. CiZiM PARAMETRELERI
7 |Celik iksa ¢iziminde toleranslar (yapim ve deformasyon) dikkate alinmisg m1?
8 |Celik iksa ve baglant:1 pargalari tam olarak belirtilmis mi?
9 |Celik iksa iizerindeki kesit diizlemleri ve detay noktalar1 belirtilmis mi?
10 |Celik iksa kesit ve detaylari igin 6l¢ek (varsa) belirtilmis mi?
11
12
13
C. OLCULENDIRME PARAMETRELERI

14

Iksa agirhiklar dogru belirtilmis mi?

15

Poz numaralar1 ve adetleri dogru mu?

16

Celik iksa metraj tablosu hesaplamalari dogru mu?

17

Her bir iksa par¢asinin Sl¢iisii verilmis mi?

18

19

20
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BASPAFTA ZORUNLU iCERIK FORMU Onay

Bakanlik Adi

Bolge Adi

Proje Ad1

Proje Kilometreleri

Proje Yerbulduru Haritalar
Proje Plan

Bakanlik Adi
Bolge Adi
Proje Yil
Isin Adi
Proje Ad1

Antet
Miisavir Adi

Proje Firmas1 Adi

Proje Firmasi1 Calisanlar1 Isimleri (Isi yapan, ¢izen, kontrol
Bolge Miidiirliigii Calisan Isimleri

Revizyon isi ise; revizyon sayis1 ve nedeni

Pafta Listesi

Rev. No:

BASPAFTA KONTROL FORMU

Tarih:

iSIN ADI

i ; Tekniker | Mihendis Proje
KONTROL LISTESI

Evet |Hayir| Evet| Hayir | Evet|Hayir|

A. GENEL PARAMETRELER

[

Bakanlik ad1 dogru mu?

Bolge adi dogru mu?

Proje ad1 ve kilometreler dogru mu?

Yerbulduru haritalar1 dogru mu?

Antette yapan ismi dogru mu?

Antette miisavir dogru mu?

Antette bolge dogru mu?

Antette idare dogru mu?

C|RNQA[N [N ||V

Antette y1l dogru mu?

Antette isin ad1 dogru mu?

el
el =1

Revizyon isi ise, revizyon nedeni yazili m1?

[
(]

Pafta listesi dogru mu?

[
w

Pafta boyutu dogru mu?

[
N

[
W

[
=)}

[
g

[
=]

[
o

[
<
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NO| PAFTA ADI A1PAFTA NO PAFTA ADI A1PAFTA
SAYISI SAYISI
1 |GiRIiS PORTALI KAZI PLANI ve KESITLERI 30 TUNEL TiP KESITI (INVERTSIZ)
2 |CIKIS PORTALI KAZI PLANI ve KESITLERI 31 TUNEL TiP KESITi (INVERTLI)
3 |GiRiS YAMAC DESTEKLEME 32 A2 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
4 |CIKIS YAMAC DESTEKLEME 33 B1 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
5 |YAMAC DESTEKLEME TiP KESITI 34 B2 (SURENSIZ)KAYA SINIFI iCIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
6 |YAMAC DESTEKLEME DETAYLARI 35 B2 (SURENLI)KAYA SINIFI iCiN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
7 |GiRiS AC-KAPA YAPISI GENEL YERLESIM PLANI 36 B3 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
8 |GIRIS AC-KAPA YAPISI CELIK iKSA DETAYLARI 37 C2 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
9 |GiRiS PORTALI AC-KAPA YAPISI DONATI YERLESIM DETAYI 38 C3 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
10 |CIKIS AC-KAPA YAPISI GENEL YERLESIM PLANI 39 B2 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK iKSA DETAYLARI
11 |CIKIS AC-KAPA YAPISI CELIK iKSA DETAYLARI 40 B3 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK iKSA DETAYLARI
e 12 <;|.|<|.§ PO.I.RTALi AC-KAPA YAPISI DpNATl YERLESIM DETAYI 41 C2 KAYA DESTEKLEME SINIFI (;EL?K @KSA DETAYLARI
13 |GIRIS FLUT YAPISI GENEL YERLESIM PLANI 42 C3 KAYA DESTEKLEME SINIFI GELIK iKSA DETAYLARI
14 |GiRiS FLUT YAPISI DONATI YERLESIM PLANI 43 C2 KAYA SINIFI ICIN TUNEL iC KAPLAMA DONATI YERLESIM DETAYLARI
15 |CIKIS FLUT YAPISI GENEL YERLESIM PLANI a4 C3 KAYA SINIFI ICIN TUNEL iC KAPLAMA DONATI YERLESIM DETAYLARI
16 |CIKIS FLUT YAPISI DONATI YERLESIM PLANI 45 SIGINMA CEBI, TRAFO ODASI PLAN ve TiP KESITi (iINVERTSIiZ)
17 |GIRiS KAZIK YERLESIM PLANI 46 SIGINMA CEBI, TRAFO ODASI PLAN ve TiP KESITi (INVERTLI)
18 |GiRiS KAZIK DONATI YERLESIM PLANI 47 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI B1 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
19 |CIKIS KAZIK YERLESIM PLANI 48 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI B2 KAYA SINIFI iCiN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
20 |CIKIS KAZIK DONATI YERLESIM PLANI 49 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI B3 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
21 |GiRiS PORTALI DUVAR YERLESIM PLANI 50 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI C2 KAYA SINIFI iCIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
22 |GiRiS PORTALI DUVAR DONATI YERLESIM PLANI 51 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI C3 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
23 |CIKIS PORTALI DUVAR YERLESIM PLANI 52 SIGINMA CEBIi B2 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK IKSA DETAYLARI
24 |CIKIS PORTALI DUVAR DONATI YERLESIM PLANI 53 SIGINMA CEBI B3 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK iKSA DETAYLARI
25 |GUZERGAH JEOLOJIK PLANI . 54 SIGINMA CEBI C2 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK iKSA DETAYLARI
26 |JEOLOJI-JEOTEKNIK PROFILI TUNEL 55 SIGINMA CEBI C3 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK iKSA DETAYLARI
JEOLOJI | 27 |JEOLOJIK ENKESITLER 56 TRAFO ODASI B2 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK IKSA DETAYLARI
28 |GIRIS PORTALI JEOLOJIK PLANI ve ENKESITLERI 57 TRAFO ODASI B3 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK IKSA DETAYLARI
29 |CIKIS PORTALI JEOLOJIK PLANI ve ENKESITLERI 58 TRAFO ODASI C2 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK IKSA DETAYLARI
Toplam A1 PAFTA SAYISI 0 59 TRAFO ODASI C3 KAYA DESTEKLEME SINIFI CELIK IKSA DETAYLARI
60 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI DONATI YERLESIM DETAYLARI (iINVERTSIZ)
61 SIGINMA CEBIi VE TRAFO ODASI DONATI YERLESIM DETAYLARI (iINVERTLI)
62 BAGLANTI TUNELI TiP KESITi (INVERTSIZ)
63 BAGLANTI TUNELI TiP KESITi (INVERTLI)
64 BAGLANTI TUNELI B1 KAYA SINIFI iCIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
65 BAGLANTI TUNELI B2 KAYA SINIFI ICIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
66 BAGLANTI TUNELI B3 KAYA SINIFI iCIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
67 BAGLANTI TUNELI C2 KAYA SINIFI iCiN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
68 BAGLANTI TUNELI C3 KAYA SINIFI iCIN KAZI VE DESTEKLEME ASAMALARI
69 BAGLANTI TUNELI B2 KAYA SINIFI iCiN CELIK iKSA DETAYLARI
70 BAGLANTI TUNELI B3 KAYA SINIFI iCIN CELIK IKSA DETAYLARI
71 BAGLANTI TUNELI C2 KAYA SINIFI iCiN CELiK iKSA DETAYLARI
72 BAGLANTI TUNELI C3 KAYA SINIFI iCIN CELIK IKSA DETAYLARI
73 BAGLANTI TUNELI DONATI YERLESIM DETAYLARI (iNVERTSIZ)
74 BAGLANTI TUNELI DONATI YERLESIM DETAYLARI (INVERTLI)
75 DESTEKLEME SINIFLARI, TOLERANSLAR TABLOSU,ve OLCUM DETAYLARI
76 A2, B1, B2,B3, C2 ve C3 KAYA SINIFLARI iCIN DESTEKLEME DETAYLARI
77 TUNEL KAPAK ve IZGARA DETAYLARI
78 YERALTISUYU DRENAJI YAPIM SIRASI VE DETAYLARI
79 ANO YERLESIM PLANI

TOPLAM A1 PAFTA SAYISI
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IPN Profil Sistemleri
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Kisa isaret| Agirhk Boyutlar (mm) Dimensons (mm)
Weight Weight
| kg/m h b s t

80 5.94 80 42 3.9 5.9
100 8.34 100 50 4.5 6.8
120 11.1 120 58 9.1 7.7
140 14.3 140 66 Ol 8.6
160 17.9 160 74 6.3 9.5
180 21.9 180 82 6.9 10.4
200 26.2 200 90 7.5 11.3
220 31.1 220 98 8.1 12.2
240 36.2 240 106 8.7 13.1
260 41.9 260 113 94 14.1
280 47.9 280 119 10.1 16.2
300 54.2 300 125 10.8 16.2
320 61.0 320 131 11.5 17.3
340 68.0 340 137 12.2 18.3
360 76.1 360 143 13.0 19.5
380 84.0 380 149 13.7 20.5
400 92.4 400 155 14.4 21.6
425 104 425 163 15.3 23.0
450 115 450 170 16.2 24.3
475 128 475 178 17.1 25.6
500 141 500 185 18.0 27.0
550 166 550 200 19.0 30.0
600 199 600 215 21.6 32.4
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PUSKURTME BETONU
/ 10 ecm

3.00m H&S_IR_(}EIJK

OLCEK: 1/50

Kaya bulonu uygulamasi bir destekleme yontemidir. Kaya bulonlari, uygulama sekline ve
kullanilan malzemeye gore adlandirilmaktadir.

SN Bulonu: Kaya bulonu yapmak i¢in agilan deliginin, bulon yerlestirilmeden 6nce
enjeksiyonla doldurulmasi ve bulonun daha sonra yerlestirilmesi seklinde yapilir.

PG Bulonu: Kaya bulonu yapmak i¢in agilan delige dnce bulonun yerlestirilmesi daha sonra
enjeksiyonla doldurulmasi seklinde uygulanir.

IBO Bulonu: Kaya bulonu ve delici ug’tan olusan IBO bulonu igindeki bosluktan enjeksiyon
yapilmasi seklinde uygulanir. Bulonun delici ucu delik iginde kalir.
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