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OZET Giin gegtikee artan niifus ile dogru oranuli olarak, diinyadaki ulagim ihtiyacimn
giderilmesine yinelik, karayolu, metro ve demiryolu yapimlan kapsaminda, diinya gapinda
tamamlanmug, devam eden ve yem baslanacak bir ¢ok tinel projesi meveuttur, Tinelcilikie;
aynadaki ilerlemenin miimkiin olan en kisa siirede saglanmasi, tiinel tasaniminin tam ve eksiksiz
olarak uygulanmasi, projenin zamaminda teslimi ve maliyetlerin asgari diizeyde tutulmasi,
emniyet ve ¢evre kanunlarnna uygun ekipman ve galisma ortamimn yaratilmasi, ana hedefler
olarak tammlanabalir,

Delme patlatma yontemi ile ilerleme saglanan tinel projelerinde, yeni nesil bilgisayar
kontrollii yeralti delici makinalan, direk kontrol sistemli makinalara kiyasla; hizh konumlanma,
hizh delgi, delgi planima uygun dogru delgi, ergonomi, bakim kolayh@ ve delici takim omrii ile
metre basina maliyetlerini diiglirerek, s6z konusu hedeflere ulasabilmeye olanak saglar.

Bu gabsmada, tiinelcilikteki ana hedeflere ulagabilmek adina, bilgisayar kontrollii makmalann
-saha verileri ile-, direkt kontrollii makinalar ile karsilastinimas: sunulacaktr.

ABSTRACT There are many accomplished, on going and newly tunnel projects within high
way, subway and rail way constructions worldwide, to meet the need of transportation which 1s
directly proportional to the increase in population day by day. In tunneling, main goals may be
described as; to accomplish the penetration on the face as soon as possible, to apply the tunnel
design completely and properly, to deliver the project on time by avoid down-time, to keep the
costs at minimum and to create a safe working environment in accordance to law.

In tunnel projects which are accomplished advancing through drilling and blasting, new
generation computerized controlled underground drilling machines in comparison to direct
controlled machines, give chance to reach to goals in question, by keeping the cost per meter at
minimum through faster pesitioning, faster dnlling, convenient holes as m dnlling pattern by
accurate drilling, ergonomy, easy to maintain and life of drill string.

In this article, in order to reach the main targets in tunnelling, comparison of computerized
and direct controlled machines will be presented through site data,

183



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

STANRLA. | Z0-50 Kasim/ Movember 2003
THE 7 INT STVE O UNDESGAOUMD ENCAVATIONS FOW TRANSPROFTATION

1.GIRIS

Giiniimiizde, artan niifusun ulasim ihtivacin
karsilayabilmek adina, birgok metro ve tunel
gecisi gerektiren karayolu ve demiryolu
projesi meveuttur. Tinel agma islemlen proje
gercksinimlerine bagh olarak; tam cephe
ilerleme saglayan TBM ( Tunnel Boring
Machine} ile, ya da tam cephe ilerleme veya
vanm kesitli  ilerleme saglayan delme
i)atlamm yontemi ile gerceklestirilmelktedir.
ki yontemde de planlanan kesitlere bagh,
hassas kazi yapilmasi, en disiik malyetle
llerlemenin  gergeklesmesi, givenlik  ve
cevresel faktdrler 6n  planda tutularak
aynadaki ilerlemenin miimkiin olan en kisa
sirede saglanmasi ve projenin zamanmda
teslimi hedeflenir. Bu hedeflere ulasabilmek
admna, tiinelcilikteki gereksinimler; hiiyiik
kesitler igin uygun ekipmanlar, givenilir,
vilksek verimlilige sahip, hzh ekipmanlar
olarak tammlanabilir,

Yaygin olarak kullamlan direk kontrol
sistemh makinalanin, tiineleilikteki hedeflere
ulasmada wve gereksinimleri karsilamada
vetersiz  kalis,, viksek  verimlilikteki
bilgisayar kontrollii makinalarin
gelistirilmesine  olanak  saglamugtir. Bu
caliymada; delme patlatma yontemi ile
ilerleme  yapilan tiinellerde  yeni  nesil
bilgisayar kontrolli yeralt delici
malinalarinin, direk  kontrol  sistembi
makinalan ile karsilagtinlmas: sunulacaktir.

2.YERALTI DELGI SISTEMLERININ
GELisimi

Yeralh delgi sistemleri, zaman iginde
manuelden, yar mekanize ve tam mekanize
olarak gelisim gostermistir,

Mekanize delgi  sistemlerinde, direk
kontrolden, bilgisayar kontrollii sistemlere
gecis, arttirlan otomasyon dereceleri ile
gerpeklesmektedir,

Gereksinimlerden  kaynakh  olarak, tam
otomasyonlu delici makinalarm  {iretimi

giniimiizde bu gehisimin son basamagidir,
50z konusu makinalar, operatdr ve zaman
faktoriinii minimuma indirgeyerek, miimkiin
olan en kisa siirede, planlanan iin tam wve
eksiksiz  olarak  uygulanmas:  amacyla
iiretilmektedir.

" 4900 20

" 150 1870

Sekil 1. Delgi sistemlerinin gelisimi

2.1.Yeralt Delici Makinalarindalka Son
Teknolojiler

2.1.1. Otomasyon: ABC Regular ve ABC
Total

Yeni nesil yeralu delici makinalarinda, iki
farkh otomasyon sistemi meveuttur,
Bunlardan ilki ABC Regular, operatdre
rehberlik eden sistem olarak tammlanabilir,
Bu otomasyon derecesi sunlan sunar; delgi
paterni bilgisayarda ve ofiste planlanabilir,
PCMCIA kart ya da USB ile bu wvenler
makinaya aktarilabilir. Delgiden elde edilen
veriler ise kart ya da USB'ye kaydedilip
analiz edilebilir. Kiwzaklann wve patlatma
deliginin  planlanan pozisyonu ve acisi
ekranda goriintiillenehilir,  Sadece delme
iglemi otomatik olarak gergeklestirilir, ancak
segilen kizak ve bom manuel harcket ettirilir,

Sekil 2. ABC Regular

En gelismis otomasyon derecesine sahip olan
ABC Total, tam otomasyon ile delgi paterni,
PCMCIA kart ya da USB sayesinde
makinaya taniilabilir, bomlar otomatik olarak
operatdr kontrolii disinda bir delin delip.
paterne gire siradaki delige gecgis vapabilir,
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Kontir delikleri dahil tim delikleri otomatik
olarak delebilen, delik metrajlanm belirlenen
olgelerde birakabilen bu makinalarda delgi
simasinda elde edilen tim wveriler kart veya

USB’de yedeklenir,

Sekil 3. ABC Total

2.1.2. Underground Manager bilgisayar
yvazilim

Underground Manager ile, delme patemni,
bulon ¢akma plam hazirlanabilir.  Tinel
hattinin takibinin yapilabilecegi bu yazihm ile
tiinel hatti, makinalar tarafindan lazer sistem
ile tammlanir. Aynca, bu sistemde her bir
atimin verilen raporiamr,
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Sekil 4. Underground Manager Ekram

2.1.3. TSN (Total Station Navigation)

TSN (Total Station Navigation) sistemi,
veral tasanm (Underground Manager)
Yazilimun ve delici kontrol sistemininin tam
entegrasyonu ile, makinanmn dogru ve hassas
delgi igin en dogru sekilde konumlanmasini

saglar.
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Sekil 5. TSN calisma presibi

Makina, bu sayede dizayna bagh olarak 1|
cm'den az  hassasiyetle ayna karsisinda
konumlanarak, 5-10 dakika igerisinde
makinay: delgi pozisyonuna getirilebilir.
Makinamin delgt pozisyonunu almasinda
¢ok belirgin diizeyde zaman kazandiran bu
sistem ile aynadaki deliklerin boyayla
isaretlenmesi, tiinel konturlarimin cizilmesi
gereckmez ve tinelde kullamlan lazer
sistemlerine ihtivag duyulmaz.

2.1.4. MWD (Measure While Drilling)

Delme  swasinda  karsilagilan  kayaclann
dzelliklerini kaydetme ve bu verilerden kayag
kiitle analizi yamlmasim saglayan bu sistem,
deligin delinmesi esnasinda, asagida verilen
8 farkh parameter, analiz amagh kayrt edilir,

t

Sekil 6. MWD Ekran

Parameterler

. Tlerleme hizt

. Baski kuvvet:

, Darbe basinci

. Rotasyon basinei
. Rotasyon hiz

. Baski basinci

. Su basmgci

. Su Debisi

o0 1 L e Ll b —

2.1.5. RHS (Rod Handling System)

RHS, operatoriin 1) ekledifn klasik yinteme
kiyasla, daha hizh wve giivenli sekilde tij
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eklemeyi saglayan sistemdir, Bu sayede, daha
kisa zamanda, daha uzun delikler dehinebilir
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Sekil 7, RHS Karusel

2.1.6. Rig Remote Access (RRA)

Delici makinadan ve delici makinaya veri
aktarinm gerceklestiren Rig Remote Access
(RRA), tretim planlamas: agisindan; delici
makimamn  daima cevoimigi  olwsu  ile
operatoriin aninda delme patermi bilgilenine
ulagabilmesine, planlamacimn aninda delme
paterni  plamm  defistirip  makinaya
viikleyebilmesine olanak saglar. Operator, her
vardiyadan once makinaya takilan kartiar
veniden  yiklemeden delg  islemine
baglayabilir. Rapor dosyalan otomatik olarak
planlama departmamna ulasir ve PC-kart veya
bunun gibi data tasimak icin ihtivag duyulan
araglara gerek kalmaz. Aynca, bakim wve
servis kolaykf sa@layan bu opsiyon, servis
teknisyeninin makinanmm yanma gitmeden tiim
verileri alarak hazirlanabilmesini saglar.

Sekil B. RRA Prensibi

2.1.7.5aglam ve hassasiveti yiiksek bom

Giliniimiizde {iretilen en saglam ve hassasiyeti
viksek bom BUT 45, delgi konumlamasi
esnasinda  bomun  sallanmasinin  Gniine
gecilmesi igin dizayn edilmistir. Aynaya kars
daha 1y1 baski uygulanmasi sayesinde delik
agilanmin daha dogru verlebilmesi ve delici
talam egilmelerinin Gniine gecilerek daha az
sikhikla talkom degistirilmesini saglar. Yiiksek
tasima kapasitesi ve daha gillghl aynaya
dayanma kuvveti ile BUT 45 bom, kisa
strede +/- 10 cm hassasiyet ile konumlanarak
delme kapasitesinde gozle gorillen artisa,
daha az delik sapmasi ile fazla ve eksik
kazinin en aza indirilmesing neden olur.
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Sekil 9. BUT 45 Bom

2.1.8. Giiclii tabancalar

Giiniimiizde, 18 kW'tan 40kW glce sahip
yeraln kaya delici tabancalar lretilmektedir,
Sert ve masif kavag kosullan igin gelistirilen
J0kW ve 40 kW tabancalar yaninda (lkemiz
gibi orta sert ve defiisken kayag kosullarina
sahip llkeler i¢in 18kW ve 22kW tabancalar
stz konusudur. Tabancalarin giic segimini
belirleven en Gnemh krter delgt yapilan
aynadan tabancaya geri donen geri dinis
enerjidir. Tabancalanin galisma prensibinde
yer alan geri donis darbe enerjisi avna delgisi
igin dretilen enerjinin bir kismunin kayagtan
tabancaya geri doniigiinii ifade etmektedir,
Delginin yapildifn aynadaki kayag tabancamn
lirewtigi darbe enerjisinden daha fazla enerjiye
thtiyag duydugu gibi tam fersi kosulla
tabancamn tGrettifi darbe enerjisinden daha az
enerji ile de delinebilir. Biyle bir durumda
geri doniis enerjisi tabancanin
somiinleyebilecegi miktardan fazla olur ve
tabancamin  balume-onarum  perivodlanmn
kisalmasina ve performansin disisiine sebep
olar.
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Sekil 10. Tabancalar

Bilgisavar  Kontrol Sistemhi  Delici
Makinalarinm, Direk Kontrol Sistemli
Makinalar ile Karsilastinilmasi

Onceki béliimlerde detayh olarak verilen
ozellikleri ile yeni nesil bilgisayar kontrolld
yeralt: delict makinalan ile ilerleme saglanan
timel projelerinde, hizh konumlanma (TNS),
hizly delgi (RHS, ABC, gucli tabanca wve
saglam bom), delg plaruna uygun dogru delg

(ABC, Underground Manager, RRA),
ergonomi  (RHS, ABC) ,bakim kolaylig
{(Underground Manager, RRA) ve delici

takim omri (MWD, saglam bom, RHS) ile
metre bagina malivetler, direk kontrol sistemli
makinalara kivasla gok daha diisiiktiir,
Direk kontrol sistemli  makinalar

gergeklestitilen delgi islemlerinde

o delik agilarmin diizensizlig,

o daha kisa delik delinmesi,

* degisken delik boylari,

» paternden kaymalar
ile karsilagilabilir. Bu da;

e diizgiin olmayan fazla 6rselenmisayna

yllzeyi,
» daha kisa delikler ile birim zamanda
daha az ilerleme miktar,

o fazla ya da eksik kaz,
ile maliyetlerin artmasma neden olur (Sek.
11,12). Fazla kazinin yvapildijn
profillerde;tiinel  profilini  planlandigi  gibi
tutmak i¢in, ekstra olarak yapilmas:1 gereken
giiclendirme wve  plisklirtme beton, ve
patlatilmig malzemenin miktarmin artmasiyla,
yitkleme ve nakliye maliyeti artacaktir. Eksik
kazinm yapildig profilleri 1se tiinel tasarnmina
veniden uygun hale getirebilmek igin tekrar
delme iglemi ya da kmci tarama islemi
gergeklestirilecek ve maliyetler artacaktir,

ile

Ancak, delici
makinalarnile delgi
islemlerinde,

® dogru delik agilan ile yapilan hassas

delgi,

e daha uzun delikler,

» delik boylarinin aym olusu,

¢ delme paternme birebir uyum,
ile tasanima uygun daha diiz, Srselenmemis
ayna yizeyi elde edilecektir Buﬁm ramanda
miimkiin olan maksimum ilerleme
saglamrken, direk kontrollii sistemlere kivasla
cok daha az, fazla va da eksik ka=n
gerceklesecektir.(Sekil 11,12).

bilgisayar  kontrolli
gergeklestirlen

Sekil 11. (a) Direk kontrollii makmalar ile
delinmig ayna kesiti

Sekil 11. (b) Bilgisayar kontrollii makinalar
ile delinmis ayna kesiti

Sekil 12. (a) Direk kontrollii makmalarla
delinmis aynanin patlatma sonrasindaki kesit
gorunusi

Sekail 12, (b) Bilmsayar kontrollii makinalarla
delinmis aynamin patlatma sonrasindaki kesit
gorinisii
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2.2. Uygulama Ornegi

Bu bdihimde, Tiikive'de bir hidroelektrik
santralinin yapim kapsamunda agilan 100 m®
kesitinde, 11,6 km uzunlugundaki tinelde
Atlas Copco Boomer XE3C bilgisayar
kontrolli yeralt: delici makinasiun kullanim
verileri ile avantajlan sunulacaktir,

ligili sahada kayag ve proje
agagidaki gibidir,

detaylari

Kayag: Andezitik Bazalt ve Bazik Andezit
UCS: 100-120-140 MPa

Tiinel Capa: 11 m

Tiinel Kesiti: Tam Atnali

Delgi Paterni: Paralel Cut (tiim cepheli)
Delgi Boyu: 6,10 m

Bir Atimda Saglanan [lerleme: 5,80-6,00 m
Ortalama Ilerleme; 8,00 m/giin

Spesifik Delgi: 1,4 m/m’

Bu projede kullamlan bilgisayar kontrolli
yer alti delici makinasmin sahip oldugu
dzellikler soyle siralanabilir;

*Ug bomlu

*198 m" tarama alam

*22 kW’ hik COP tabanca
*ABC Total

*MWD

*Underground Manager

o Diigiik fazla kaz

Tiinel profilinde delgi planna uygun dogru
delgi yapilmamasimin bir sonucu olarak, fazla
kazimn meydana geldigi verlerin tamanmu
beton ile doldurulmak zorundadir.

100 m’ kesitli bu timelde; tinelde 1 km
mesafede 5 cm’lik fazla kazin yapildigin
varsavalim. Bu durumda, 1735 m® fazla kaz
vapilacakur. Siéz konusu igletmede, ekstra
pliskiirtme beton miktari, betonlama siiresi ve
pasanin naklive stiresinden kaynakh malivet
m’ basmal035 TL’ dir. Bu durumda, delgi
planina uygun dogru delgi yapiimamasindan
kaynaklanan 5 cm'lik fazla kaziun 1 km igin
toplam maliyet;

1735 m' / km x 1035 TL/m’
= 1795725 TL/km

olacakiur.
Tiinel tasanmna uygun dogru delgi ile
yitksek maliyetlerin dniine gegilebilir,

Sekil 13. Tinelden bir goriiniis

e » [Jzun delici takim dmrii

Tablo 1. 10.03.2013 ile 22.08.2013 tarihler
arasinda 1096m ilerleme igin sarf edilen kaya

delgi ekipmanlan

Uvgulama | Delgd (m) | Ekipma | Adel | Ortalama

n Servis Omril
{m])

Bulonlam | 20,8232 Bit 43 05 219,18

i ITHT

llerleme 141,960 Bt 51 248 | 57242
nm

Toplam 162 782 Rod 6.4 | 27 6,029

Delpt (m) m
Mingon | 25 6,511
Sank 2 7,399
adapitri

o izl ilerleme

Bilgisayar kontrolli makinalar, tamamen
operator hakimiyetinde olan direk kontrollii
makinalara kars: biiyiik bir iistiinliige sahiptir.
Bu makinalar ile uzun delgiler yapabilir ve
ayua lerlomelenm  daba weun wesalelonde
yvapabilirsiniz. Aynca optimum  delme
kosullarri  yaratan  bilgisayar  kontrolli
makinalar uzun delikler delebildigi gibi dogru
patlayici kombinasyonlan ile tlinelcilik tabiri
ile aynadan daha fazla almayn da
saflamaktadirlar. Bir atimda, direk kontrollii
makinalarda 4 m (43 m rod) ilerleme
saglamrken, bu uygulamada zellikle BUT 45
bom  sayesinde daha wzun  delikler
delinebilmesi sayesinde 6 m (6,4 m rod )
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ilerleme saglanmaktadir, Bu sayede birim
zamanda, %33 ilerleme artisn saglanr. Bu
durum; projenin daha Mzl ilerleyerek,
zamanmda teslimi i¢in avantaj saglar.

o Hizh delgi
Tablo 2.'de verildifi iizere, ortalama 6 m

uzunlufumda adet delik,yani toplamda 815,13
m delgi, 118 dk'da tamamlanmustir. Ug
bomun da delg iglemi gerceklestirdigi bu
aynada bir delik ortalam olarak 0.87 dk’da
delinmistir.

Tablo 2. Tim cephe delgi venlen

—— Aile
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wilimg B TOPMETY G WIGE o el 0 i Eiden
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Tumat Cyiteng 1] CLERET T
Boam Daia
i =] Moo hoem 4
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Jumbo Delici Makinesinin Calisma Performansi ve Spesifik Enerji
Degerleri

Operating Performance of Jumbo Drill Machine and Specific
Energy Values

M. Capik, A.O. Yilmaz, S. Yasar
Karadeniz Teknik Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Maden Mihendisligi Boliimi, Trabzon

0. Yaral
Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Zonguldak

I. Cavusoglu
Giimiighane Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi, Giimiighane

OZET Kaz makinalarnda kesme enerjilerini tahmin  etmek igin  kullamlan temel
parametrelerden biri spesifik enerjidir. Birim hacimdeki malzemeyi kesmek igin gerekli giic
olarak tammlanan spesifik enerji birimi kWh/m” dir. Aynca uygulama kosularma gore segilecek
makine performans tahminlerinin yapilmasi ve makina performans degerlendirilmesinde
spesifik enerji degerinin bilinmesi biiyiik Gnem arz etmektedir.

Bu ¢gahsma Hopa-Borcka (Artvin) Cankurtaran karayolu tiinelinde ger¢eklestirilmistir, Tiinel
giris ve ¢ikig  tiplerinden belli noktalarda delici Jumbo makinalarin - performans
degerlendirmelen, net delme hizlan ve spesifik enerji degerlen hesaplanmustir, Tiinel sag gins
2+661,00 ve sol giris 2+632,00 kodunda sirasiyla Tamrock AXERA 6 ve Sandvik DD320 tipi
makinelerin delme esnasinda spesifik enerji degerleri hesaplanmstir. Tiinel sag gikis 4+948.90
ve sol ¢ikis 4+939,00 kodunda Sandvik DD320 makinasi ile spesifik enerji hesaplanmugtir.
Aynca, Jumbo makmalann delik delme performanslan karsilastinlomstir,

ABSTRACT Specific energy is one of the main parameters used to estimate the cutting energy
in excavation machines. Specific energy is defined as the power required to cut the per unit
volume of material and its energy unit is kWh/m’. Also, according to in the suitable the
application conditions machine selection, performance prediction and evaluation of
mechanical performance is very important to know the value of specific energy.

This study was carried out in Hopa=Borcka (Artvin) Cankurtaran Highway Tunnel. The
values of specific energy (kWh/m"), net culting rate (m’'/h) and performance evaluation of
Jumbo drill machines have been calculated at certain points on tunnel entrance and tunnel exit
tubee. Specific energy values were calculated by database collected from the tunnel right
entrance 2+661,00 and left entrance 2+632.00 tubes with Tamrock AXERA 6 and Sandwvik
DD320 respectively, during drlling process. Specific energy values were calculated from the
tunnel right exit 4+948,90 and left exit 4+939,00 tubes with Sandvik DD320, during drilling
process. In addition, drilling performances of the Jumbo machines were compared.

1 GIRIS uygulanmustir. Teknolojinin gelisine paralel
olarak son willarda mekanize kaz lzerine
yapilan gahsmalar hizla artrmstir. Ulkemizde
son yillarda mekanik kazi makinalar dzellikle

Gegmisten gliniimiize kadar yeralti ve yeriistii
kazilaninda, gerek madencilik gerekse ingaat
alanlarinda degisik metot wve yontemler
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basta metro ve tiinel kazilarinda olmak lizere
ingaat ve madencilik scktdrinde yaygin
olarak kullamlmaya basglanmustir,  Ciinkii,
kentlegmenin hizla artmasi1 ve artan niifusa
bagh olarak trafik yogunlugu nedeniyle metro
ve tinel agilmas: biyiik onem kazanmaktadir.
Bunlarin yaninda su tinelleri, demiryolu
tiinelleri, karayolu tinellen, sifmak wve
depolama projelerinde de mekamk kazi
makinalan  yaygin  olarak  kallamlmaya
baglanmusgtir.

Mekanik kazi makinalan kaz bilgelerinde
sert bir formasyonla karsilastiginda kazi luz
vavaglarken kaziyi  perceklestirmek  icin
harcamasi gereken kuvvet artmaktadir. Baska
bir deyigle makina kazi yaparken zorlandifi
icin kazi = azahr ve kazm kuvveti artar.
Dogru  akim  motorlanmn - bu  dzellig
sayesinde kazici makinanmm kaziyi yapan
kisminin ¢ektigi alam ve wvoltaj degerlen
izlenerek  elektrikli  makinalarn  kaz
esnasinda gosterdikleri performans miktar
dolayh olarak saptanabilmektedir (Ozdogan,
2003).

Bu galsmanin ana amaci, Hopa-Borgka
Cankurtaran tiinelinde giris ve ¢ikas tiplerinde
belli kodlarda delici Jumbo makinalarin
performans degerlendirmeleri ve delme
sirasinda  harcadifr spesifik enerji degerleri
hesaplamaktir. Tiinelde delme iglemini ¢ift
boomlu Tamrock AXERA 6 ve Sandvik
DD320 marka Jumboe makinalan ile
gergeklestirilmektedir, Spesifik enerji
degerlerinin  hesaplanmas: icin makmalarin
anhk cektifi akim degerlern  ihtiyag
duyulmustur, bunun igin trafo zerinde akim
degerlerin okunabilmesi i¢in bir HT PQA 823
tipi giic wve enerji Olgim cihazindan
vararlanilmgtir. Delgi sirasindaki  spesifik
enerji igin her bir boomun ayn ayvn ve birlikte
delgi yapmalan durumlannda de@isen spesitik
enerjilen hesaplanmuis ve makinanmm farkh
kayac formasyonlanindan ve farkli operatorle
delgi islemmi gergeklestirme srasindaki
makine performans: incelenmistir,

1.1 Mekanize Kaa Islemi ve Performans
Degerlendirmeleri

Mekanize kazi flizerine vapilan cabismalar
dzellikle teknolojinin gelisine paralel olarak

son yillarda hizla artmstir. Bu calismalar
¢ogunlukla makine performans tahmunlen ile
kayacm jeolojik  parametreleri iizerine
vogunlasirmgtir. Yapilan aragtirmalara gdre
kazi makinalarnnm performansim  etkileyen
faktorler genel olarak i{ic grup altnda
toplanabilir,

»  Kaya malzemesinin dzellifi

= Kullanilan makine tipi

B [sletme ve cevresel faktarler

Bu ii¢ faktér haricinde kazici makina
performansini tahmin  edebilmek  igin
arashirmacilar tarafindan pek gok parametre
kullanilmaktadir. Bunlar; kayag Gzellikleri,
isletme kosullan, operatér tecriibesi, makine
tipi, kesici kafa dzellikleri, makine tasarinu,
kaz tahkimati, naklive ve havalandirma gibi
pek gok  faktor  gelmektedir.  Segilen
makinamn kazi bolgesinde degisen kazi
formasyonuna ve kaz kogullarina gore uygun
olmas1 gereklidir. Makinanin yeni kazi
kosullarma uygun hale getirilebilmesinde
makinamn  kesicl kafa tasarmmu ve kesici
uglarin tipt biiyiik dnem tagimaktadir (Hurt,
1980; Fowell ve Johnson, 1982; Copur vd,
1997; Ozdemir ve Nilsen, 1999; Baler vd,
2007).
Ilk yatirm maliyeti ve kesici ug tilketiminin

cok yiksek olan wve mekanik kan
makinalarin, kaya¢ ozelliklerine uygun
sekilde segilmesi ¢ok Onemlidir. Cinki

mekanik kazida iyl performans elde etmek
igin  kaz yapilacak kayag formasyonu
ozelliklerinin  bilinmesi ve ne kadar keski
harcanaca@ tahmin edilerek makina tipinin
ivi tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak
makinenin yanhs se¢imi ve keski tiketiminin
vanhs  belirlenmesi  kazi  maliyetlerinin
artmasma neden olacaktir (Yarah, 2008,
Yarali 2010).

1.2.Delici Makine Performans: ve Spesifik
Enerji

Spesifik enerji, birim hacimdeki malzemeyi
kesmek igin gerekli olan giig olarak tammlamr
ve cofu arastirmaci tarafindan  kaz
makinalanin kesme enerjilenni tahmin etmek
icin  kullandiklan dneml bir parametredir,
Cinkii keski wucu agnmasi, makinann
ilerleme hizi, wuygulanan kuvvetler ve

192



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

ISTAMALIL § 29-30 Kawm) Nowember 3033
THE T TNT TP O WA RS ROLIND FXEA A TIONE FOR TRANSPORTATION

harcanan enerji  sarfiyat ile iliskilidir,
Korelmis keskiler ie daha fazla kesme
kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme
kaydedilmektedir. Bu  durumda  kazn
makinasinin  kesme hiz1 (m'/s), spesifik
enerji(MJ/m’), kesici u¢ kaybi, miktan ve
yiizdesi (kesici ug/m’, gr/m’) degerlerini
belirlemek igm  Oncelikler makmanin  kaz
sirasinda tilkettigi  giiclin  belirlenmesi
gerelklidir (Fowel ve lohson, 1987 Fowell ve
Johnson, 1991; Alvarez vd., 2003).

2 YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alisma, Dogu Karadeniz Bilgesi ile
Dogu Anadolu Bdlgesini birbirine baglayacak
olan Hopa-Borgka Cankurtaran Tinelinde

birlikte 5.288 metre uzunlugu ile Tirkiye nin
cn uzun tinel ozellifim tasiyacaktr.
Cankurtaran tinelinin  jeolojik  Gzelligi
incelendiginde, tiinel hath boyunca 4 adet
litolojik birim gegilmektedir. Bunlardan
birincisi Subasi Sirti Formasyonu volkano-
tortul kayaglar bu litolojik birimden olusur.
Ikincisi Cankurtaran Formasyonu, mam ara
katkili kiregtaslart bu litolojik birimimde
olusur. Ugiinciisii Senkaya Sirh Farmasyonu,
bu formasyon ver ver kil tasi ara katkah
marnlardan olusmaktadir. Son olarak tiinelin
cikis  biliminde wer alan Kabakdy
Formasyonu bazaltlardan olugan bir hitolojik
birimden olusmaktadir, Calisma alamn
haritasi Sekil 1'de, verilmistir. Sekil 2'de

ol Cankurtaran tiineline ait timel aynalan
gergeklestirilmigtir. Yapum tamamlanmasiyla verilmistir.
Sekil 2. Cankurtaran tineli tinel aynalan a) tiinel girigi b) tinel gikig:
Hopa-Borgka Cankurtaran tinelinde tiinel enerpi  degerlern  hesaplanmak  istenmigtir.

hatti boyunca belli noktalarda delici Jumbo
makinalann  performans degerlendirmeler
incelemek icin kullamlan ¢ift boomis, farkh
tipte ve markada Jumbo makinalan i¢cin her
bir boomun ayn ayn ve birlikie delg
yapmalan  durumlarinda  defisen spesifik

Ancak bu makinalarm anhk  verileri
kaydedecek bir wvern toplama iinites:
bulunmadiginda makinalann anbk gektigi
akim degerlen trafo tzerinde okunabilmesi
igin HT PQA 823 marka pens ampermetreden
yararlanilmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Spesifik enerji hesaplanmasindan kullanmilan pensampermetre

Makinanin  kann swrasinda  gektifi@- akim
(Amper) degerleri makinamin giig iletim
kablosu izerinde almmmstir. Bu wveriler
yvardumuyla Jumbo delme makinesi igin
spesifik enerji degerleri, net delme hizlan
belirlenmistir, Spesifik enerji
hesaplanmasindan Farmer ve Garrity (1987);
Poole (1987); Ozdogan (2003); Bilim (2007),
tarafindan onerilen egitlikler yardimuyla kazic
makinamn harcadig giig, net kaz iz (NKH)
ve spesifik enerji degerleri hesaplanmstir.

VI
"= 10w (1)
MK =t (2)
. P
sE= (3)

Burada;

P = Giig, kW,

V =Volt, V,

1 = Amper, A,

NKH= Net kaz hizi, m’/h,

v = Kazlan malzeme, m’,

t = Kaz siires, h,

SE = Spesifik enerji, kWh/m®

Cankurtaran tineli sag giriy  (2+661)
tipiindeki Tamrock AXERA 6 tipi makinenin

delme swrasindaki akim zaman degisimlen
Sekil 4'de gbsterilmigtir. Makinenin delme
sirasmdaki harcadig spesifik enerji degerlert,
sag ve sol kizaklara ait darbe, baski, donis
huz1 degerleri ve delme siwelen gibi diger
ozellikler Tablo 1'de verilmistir. Sekil 4'de
goriildigi gibi delme esnasinda akim zaman
degisimleri  gok  fazla  degisiklik
gistermemistir.

Cankurtaran tineli sol gins (2+632km)
tipiindeki Sandvik DD320 tipi makinenin
delme sirasindaki akim zaman degigimleri
Sekil 5'de gosterilmigtir. Makinenin delme
sirasindaki harcadi@ spesifik enetji degerleri,
sagd ve sol kizaklara ait darbe, baski, donis
iz degerlert ve delme siireleri gibi diger
dzellikler Tablo 2'de verilmistir.

Sekil 5°de poriildigi gibi delme esnasinda
akim zaman degisimlen gok fazla defisiklik
gostermemistir. Bu durum delme sirasinda
Jumbo ya verilen darbe ve baski oranlarimin
delgi siiresi boyunca sabit kalmasi ile
agiklanabilir. Aynica delg yapilan
formasyonun agiwrhkh olarak kumtas: ve
kiregtasindan olusmasy, icerdigi sireksizlik ve
catlaklarm  sayisiin az  olmasindan  da
kaynakh olabilir
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Sekil 4. Cankurtaran tiineli sag giris (2+661) tipindeki Tamrock Axera 6 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman defisim grafifi

Tablo 1. Cankurtaran tiineli sag giris (2+661) tiipiinde Tamrock AXERA 6 tipi makinenin

delme sirasindaki galigma Gzellig

Tarih OE.11.2012 Sol Boom  Delme [slemi
Tiinel C.K. Sag giris Doniis hizn 60 (bar)
Km 24661 Darbe 130 (bar)
Femin Kumtagi-kiregtass Marn  Baski 65 (bar)
Makine Tamrock AXERA G Su 9 (bar)
Beklemeler 30 dk su kesintisi Sag Boom  Delme [slemi
Bit cap 43 mm Dondis hize 70 (bar)
Delik uzunlugu (m) 4 Darbe 100 (bar)
Delgi baslama 09:05:00 Baski 50 (bar)
Delgi bitis 11:30:00 Su 9 (bar)
Makine Voltaji 3RO

5ol Boom Saf Boom  Iki Boom Calismass
Akt delme stirest (dak. ) 01:34:16 01:19:43 02:53:59
Deldigi delik sayisi 46 30 76
Ort delme siiresi dk 00:02:03 00:02:39 00:02:17
Delme miktar {m) 64 120 304
I, delmé surest (LER LS B QLIRS0 D0 54
Gug= (kW) 33,73 33,37 45,29
NEH= (m/h) 446,80 344,58 399,97
Ort. Akim (Amper) 0,187 0,143 0,167
Spesifik enerji (kWhi/n') 180,68 233,26 271,78
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Sekil 5. Cankurtaran tiineli sol giris (2+632) tipiindeki Sandvik DD320 tipi makinenin delme

sirasindaki akim zaman degisim grafii

Tablo 2. Cankurtaran tiineh sol ging (2+632) tipiinde Sandvik DD320 tipi makmenin delme
swrasmdaki ¢alisma Szelligi

Tarih 08.11.2012 Sol Boom Delme Islemi
Km 2+632 Didniig hez 70 (bar)
Tiinel C.K. Sol giris Darbe 130 (bar)
Femin Kumitasi-kirectas Mam Bask 75 (bar)
Makinc Sandwvik DDAZ0 Su 9 (bar)

Bit cam 45 mm Sag Boom Delme iglemi
Delik vzunlugu (m) 4 DiGniis hon 75 (bar)
Delzi baslama 15:15:00 Darbe 1 500 (bar)
Delgi bitis 18:05:00 Baski 70 (bar)
Toplam delme siiresi 02:50:00 Su 8 (bar)
Makine Voltaji 380

Beklemeler 45 dk su kesintisi- matkabin delikie sikismas:

5ol Boom Saf Boom ki Boom Calismas:
Aktif delme siresi 01:35:39 01: 1828 02:54:07
Deldigi delik sayis: 46 37 83
Ort delme siiresi dk 00:02:05 00:02:07 00:02:06
Delme miktar) (m) 1584 |48 332
lm. delme siresi 00:00:31 00:00:32 00:00:31
Giig= (k 33,73 33.37 45,29
NMEH= (m'/h) 446,80 344.58 39997
Ort. Akim { Amper) 0,183 0,181 0,182
Spesifik enem l‘,'l:‘whfm3} 190,01 186,59 262,06
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Cankurtaran tineli sag cikis (4+948,90)
tipinde Sandvik DD320 tipi makinenin
delme sirasindaki akim zaman degisimleri
Sekil 6°da gosterilmigtir,. Makinenin delme
sirasindaki harcadif spesifik enerji degerleri,
sag ve sol kizaklara ait darbe, baski, dinis
hiz1 degerleri ve delme siireleri gibi diger
dzellikler Tablo 3'de wverlmustir. Sekil'de
gorildiigii gibi delme esnasinda akim zaman
degigimlerinde ani piklerin alugtugu
gorilmektedir. Bu durum delme sirasinda
Jumboya verilen darbe ve baski oranlarinin
operatir tarafinda sirekli degistirmesinde
kaynakh olabilir,. Ayrica formasyonun marn
olusmas), igerdigi sireksizhk ve catlak
sayisinin - ¢ok olmasindan da  kaynakh
olabilmektedir. Siireksizlikler ve catlaklardan
dolay: delgilerde doniis iz, darbe ve bask:
hizi sabit tutulmadifn gozlenmistir. Aynca,
sireksizliklerin - vogun oldugu  bblgelerde
matkap tikanmalan da c¢ok sik yasanan
sorunlardandi.

Cankurtaran tiineli sol ¢ikig (4+939,00)
tiipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin
delme sirasindaki akim zaman degisimleri
Sekil 7°de gosterilmistir. Ayrica makinenin
delme sirasindaki harcadin spesifik enerji
degerleri, teleskop ve roket kizaklara ait
delme dzellikleri ve her birine ait akim giic ve
spesifik  enerji  degerleri Tablo 4'de
verilmigtir. Sekil incelediginde delgi sirasinda
akim degisimlerinde piklerden ani inis ve

gikaglarin oldugu gorilmektedir.
Bu durum delme sirasinda operatoriniin
darbe ve  baski  degerlerimi  sirekh

degistirmesinde kaynakli bir sorun olabilir
veva siireksizlikler ve kalsit dolgulu marndan
kaynaklanmus olabilmektedir. Bu bolgeler de
makimamn zorlanmasi, bitlerin  tikanmas,
darbe wve  baskimin  sirekli  degisiklik
gostermesi goriinen belli sorunlardandir.

3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Delici Jumbo makinalann spesifik enerji
degerlerini hesaplamak igin pensampermetre
vardimiyla makinalar dzerinde bir takim
veriler alinmigtir. Alnan veriler degerlendirip
sonuglar  incelendiginde  timel  gikas
tiplerinden delme esnasinda akim zaman

degisimlerinde  ani  piklerin  olustugu
gorilmektedir,. Bu durum delme sirasinda
Jumbo makinasma wverilen darbe ve bask
oranlarimin defistirmesinde kaynakh
olabilecegi disinilmektedir. Aynica delgi
vapulan formasyonun marn olusmas: ve
igerdigi siireksizlik ve gatlak sayisimin fazla
olmasindan da kaynakh bir sorun olabilecef
diigliniilmektedir,  Siireksizlik we catlak
dolgulardan  dolayi  delgilerde doniig  hoa,
darbe ve baski hizi sabit bir degerden
tutulamadiginda bu  boélgelerde makinanin
zorlanmasi, bitlerin tkanmas: ve darbe ve
baskiin  siirekli  de@ismesi  goriinen
problemlerdendir.

Tiinel girig tiiplerinden delme esnasinda
akim zaman degisimleri ¢ok fazla degisiklik
gostermemigtic,  Bu  durum  delgt  yapilan
formasyonun agirhkh olarak kumtas:i ve
kirectagindan olugmasi, igerdifi sireksizlik
sayisinin az olmasindan da kaynaklanabilir.
Bir bagka schep olarak delme sirasinda darbe
ve baski degerlerinin delgi siiresi boyunca
sabit kalmasindan kaynaklanabilir.

Spesitik enerji degerlerine bakildigindan,
tiinel girig sag tip (24661 km) 2718 kWh/nt'
ve sol tip (2+632km) 262,1 kWh/m® spesifik
enerji degerleri ¢ikis tiplerindeki sag tiip
(4+948 km) 2218 kWhim' ve sol tip
(44939km) 1924 kWh/m’ spesifik enerji
degerlerinden  daha  yiksek  oldugu
goriilmiistir, Bu yiikseklik farkimn tiinel giris
tiplerindeki  kavacm  dayamimu  yiiksek
olmasinda, tinel ¢ikis tarafindaki kayacin ise
dayanmm diigik olmasinda kaynakh oldugu
diisinilmektedir. Ayrica Tamrock AXERA 6
makinasiun delgi swrasmdaki spesifik enerji
degeri Sandvik DD 320 makinasmin delgi
sirasindaki spesifik enerji degerlerinden daha
vilksek oldugu gorilmigtir.

Kizaklarm  spesifik  enerji  degerlen
incelendiginde, Sandvik DD 320 makinasmin
sol boom (Teleskop) spesifik  enerji
degerlerinin, sag boom (Roket) spesifik enetji
degerlerinden daha yilksek oldugu
gorilmiistir. Ancak Tamrock AXERA 6
makinasinin  sag kizakdaki spesifik enerji
degerlerinin sol kizaktakinden yiiksek oldugu
goriilmilgtiir.
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Sekil 6. Cankurtaran tiineh sag ¢ikag (4-+948,90) tipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman degisim grafig

Tablo 3. Cankurtaran tiineli sag ¢ikis (4+948,90) tiipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin delme

srasindaki cahigma dzelligi

Tarih 05.11.2012 Sol Boom (Teleskop)  Delme Islemi
Km 4+948 .90 Su 11=12 {bar)
Tiinel Sag pkis Diniis iz B (bar)
Zemin Marn Darbe 170 (bar)
Makine Sandvik DD 320 Bask 05 r_bar]}
Bit gapi 45 mm S5ag Boom (Roket) Delme Iglemi
Delik uzunlugu (m) 3.8 Su 11-12 {bar)
Delgi baslama 20:10:00 Dinis e R (bar)
Delgi bitig 22:38:00 Darbe 200 (bar)
Toplam delme siresi 02:28:00 Baski 105 (bar)
Beklemeler -
Ortalama akm 142
Vohaj 380

5ol Boom Sag Boom iki Boom Calismasi
Aktif delme siiresi (s) 00:45:56 00:55:49 01:41:45
Deldifi delik sayist 30 41 71
Ortala delme stresi dk 0a:01-32 a0:01:22 00:01:26
Delme miktar (m) 114 1558 269.8
I m. delme siiresi (dk) 00:00:24 00:00:21 00:00:23
Giig (kW) 37,76 40,93 55,08
NEH (m/h} 568,11 638,94 606,97
Ort. Ak [ Amper) (0,236 0,270 0,252
Spesifik enerji (KWhim') 159,75 151 49 221,79
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Sekil 7. Cankurtaran tiineli sol gikis (4+939,00) tipiinde Sandwvik DID320 tipi makinenin delme
sirasmdaki akim zaman defisim grafifi

Tablo 4. Cankurtaran tiineli sol ¢ikis (4+939,00) tipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin delme

srasmdaki Gzelligi
Tarih 05.11.2012 Sol Boom (Teleskop)  Delme iglemi
Em &34 0 Su 11=12 {har}
Tiinel C.E. Sol qiks Diéniiy 60 (bar)
Formasyon Marn Darbe 170 {bar)
Makine Sandvik DD 320  Bask 100 (bar)
Makina giicil 380 voht Sag Boom (Roket) Delme Islemi
Bit cap 45 mm Su 11=12 (har)
Delik vzunlugu (m) 3.8 Déonils &0 (bar)
Delgi baglama 10:40:00 Darbe 180 (bar)
Delgi bitis 12:05:00 Bask: 100 (bar)
Toplam delme siiresi 01:25:00
Beklemeler 10 dk su kesintisi
Voltaj 380
Sol Boom Sag Boom ki Boom Calismas:
Aktif delme siiresi (5) 00:59;28 00:47:43 01:47:11
Deldigi delik sayisi 38 IR 76
Ortala delme siiresi dk 00:01:34 00:01:15 00:01:25
Delme miktan (m) 1444 144.4 285.8
I'm. delme siires: (dk) O00:25 000620 000023
Giig= (kW) 36,70 34,40 50,55
NKH= (m'/h) 555,84 692,71 f16,78
Ort. Akim (Amper) 0,233 0,287 0,257
Spesifik enemgi (KWh/m™) 157,24 120,19 196,37
Makinalarm galigma performanslart  saat 50 dakika, bu makinalarin toplam akuf
mncelendiginde, tinel girig  tiplerindeki  delme siiresilen ile toplam delme miktarlan

Sandvik DD 320 (2+632km)

ve Tamrock

AXERA 6 (2+661km) makinalarin toplam
delgi siirelen sirasiyla 2 saat 53 dakika ve 2

ise (her iki boomun ayn ayn toplam)
sirastyla 2 saat 53 dakika (332 m) ve 2 saat

54  dakika
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tiiplerindeki Sandvik DD 320 makinasmnin
4+948km ve 4+939km kodlanndaki toplam
delgi siireleri sirasiyla 2 saat 28 dakika ve 1
saat 50 dakika bu kodlardaki toplam akuf
delme siiresileri ile toplam delme miktarlan
is¢ (her ki boomun ayn ayn toplamu)
sirasiyla | saat 41dakika (270 m) ve | saat 47
dakika (289m)’dir. Bu venler dikkate
alindifinda tinel giri tarafindaki makinalarin
galigma  performanslarmin tinel  ¢ibag
tiiplerindekinden daha iyl oldugu
gozlenebilmektedir. Aynca giris tarafindaki
makinalann delgi sirasinda 30 ve 45 dakika
su kesintisinden dolayr bekledi durumuy da
giiz oniinde bulundurdugundan makinalann
aktif ¢alisma siirelerinin  vilkksek oldugu
nerdeyse gereksiz beklenmelerin  olmadig
gozlenmistir, Tiinel cikis tarafinda
makinalann  toplam  delmde  bekleme
silrelerinin toplam aktf delmeden daha fazla
oldugu, makinalarn delgi vaparken gereksiz
beklenmelerin oldugu gozlenmistir,

Delgi sirasinda matkaplara uygulana darbe
ve baski kuvvetlerin artmasiyla delme siiresi
azalmaktadir. Bu duruma gére werleri
inceledigimizde tinel girisinde 1m delgi
vaklagik 32 saniyeden gerceklesirken, tunel
cikismda 23 samiyeye kadar diistagi
goriilmiigtiir.
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Water Powered Down-The-Hole Drilling

P. Johansson
LKAB Wassara AB, Stockholm, Sweden

ABSTRACT This paper is a summary of the application and working principles of a unique
water-powered drilling systems for high performance in surface and underground operations.
New technology is proved to be safer more environmentally friendly having high level of

penetration rate permifting to have more reliable drilling operations.

1 INTRODUCTION

LKAB Wassara AB was founded 1988 and
is 100% owned by LKAB. The core
business are developing and manufacturing
of unique water-powered drilling systems
for high performance in surface- as well as
underground drilling operations. The
company has 45 employees and has
operations in Stockholm and Malmberget.

All  sales are made through local
distributors.
LKAB 1is a high-tech international

minerals group, world leading producer of
processed iron ore products for steclmaking,
and a growing supplier of mineral products
for other industrial sectors. Main markets
include Europe, the Middle East, North
Africa and Asia. LKAB produced 27
million tons of iron ore products 2012 and
employs just over 4,400 people. About 650
are employed abroad in around 15
countries. (Www,wassara.com, 2013).

2 BACKGROUND DRILLING
TECHNOLOGIES

Air-flushed drilling with top hammers
began in the mining industry in Sweden in
1873, while down-the-hole (DTH) drills,
again with air flush (and activation) became
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operational in 1950. It is well known that
water, as an activating, flushing and cooling
medium, has many significant advantages
over the use of air. However, it was not
until 1973 that top hammer systems (either
air or hydraulically activated) were adapted
to the use of water flush, typically via
“under the head” swivels.

The concept of a water-powered, down-
the-hammer (WDTH) had been explored
prior to G. Drill acquiring the original
patent from Atlas Copco in 1988. LKAB, a
huge underground mining company, owned
by the Swedish Government and providing
about 90% of the European Union’s iron
ore, purchased G. Drll in 1991 and
encouraged the commercial development of
the WDTH. The first full-scale WDTH

production works were carried out for
LKAB in 1995, since when over 25 million
linear meters of drilling have been recorded
in  both underground and surface
apphications. In 2001, G-Drill was renamed
Wassara, which today still holds the
worldwide patents for WDTH technology.
For rock drilling, there are fundamentally
three basic methods: rotary, rotary
percussive top drive, and rotary percussive
down-the-hole hammering (DTH).
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e Rotary drilling is economic in all hole
sizes in soft-medium rocks. This method
requires high bit load and high rotary
torque.

¢ Rotary percussive (top hammer) 1s
economic in materials of all types, up to
about 5-inch diameter. Tt has low feed
and torgque requirements and typically

modest  flush pressure  and  flow
demands.
« Rotary  percussive (down-the-hole

hammer) drilling is typically preferred in

medium-hard matenals for holes over 4-

inch diameter and over 40 feet deep.

High pressure, high wvolume flushing

media are required, whereas there are

low feed and torgue requirements.

DTH drilling has many advantages over
top hammer drilling for larger, deeper holes
in medium-hard rocks:

e There is minimal power loss as the hole
is deepened and so penetration rates do
not markedly decline with depth.

e The low Weight on Bit (WOB), coupled
with the relatively large diameter rods
which are used, combine to promote
much straighter holes.

e The lower rotational speed reduces
vibrations to the drill head and rig.

In relation to pure rotary drilling, DTH
drilling 1s faster, due to the more focused
and intensified stresses 1mposed on the
rock, and does not require sophisticated
drilling mud preparation, handling and
cleaning systems, (D. Bruce, 2013)

3 WATER POWERED DRILLING

WDTH’s are used in hard, stable rock
drilling, and with casing systems for
overburden  drilling. Compared to
conventional air driven down-the<hole
hammers or top hammers, these WDTH's
provide many advantages, including low
gnergy consumption, cleaner environment,
minimal hole deviation, deeper drilling,
high output power and minimal impact on
the surrounding ground.
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A WDTH has only two moving parts, the
piston and the wvalve. This simplicity
contributes to its high degrees of reliability
and performance, especially noteworthy in
more difficult drilling conditions. Water at
up to 180 bar delivery pressure is used to
activate the impact mechanism of the
hammer at high frequency and with high
power. When the water leaves the hammer,
it has a low pressure and very low flush
velocity (100-500 ft/min) which s still
adequate to bring the cuttings to the surface
and to clean the borehole. Further, the
hydrostatic column created above the
hammer helps to keep the hole stable and
prevents collapse potential, while n strata
with high water tables it prevents ground
water being sucked into the hole: this would

have hole stability and potentially
environmental implications. (D. Bruce,
2013)

3.1 High and Versatile Performance

Compared to a top<hammer, the piston in
the DTH will always strike directly at the
drill bit as you drill deeper where the top-
hammer with its percussion unit attached on
the drill rig will lose approximately 4-6% of
the impact energy at each joint (drill rod).

If you compare the air powered DTH and
the Water powered DTH that in principle
work the same you'’ll also find significantly
differences. Looking at the physics you’ll
find that the energy per blow E equals the
piston mass m times the square of the piston
impact velocity v divided with 2.

2
Fem
2

The output power P equals the pressure p
of the medium powering the piston times
the piston driving / pressurized area A times
the piston impact velocity v all divided with
8.

LY
P=p: A
P 1
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Here you'll find that the piston mass and
the pressurized area are determined by the
hole (hammer) size and therefore rather
fixed. The impact velocity depend on the
matenal charactenstics and therefore also a
parameter not possible to 1mprove
significantly. The pressure of the medium
powering the DTH hammer 15 however a
parameter that can be increased/improved to
a much higher extent. The pressure is
determined by the flow and the leakage in
the DTH hammer. The more leakage (worn
hammer) at a fixed flow will result n a
lower pressure. And on the contrary a
higher flow will result in a higher pressure
leading to hagher output power that in most
cases result in higher/better performance.
Comparing the two different mediums air
(gas) and water (liquid) vou find that water
is not compressible resulting in that the
same volume is needed regardless the
desired pressure. With air as the powering
medium the story is totally different since
air 15 a gas and therefore compressible,
Water (liquide): V., =V, Air(gas): V, =V,
(pe / p.). Practically this means that you
need (x) times more flow as you want (X)
times higher pressure. Not only will this
result in a many times higher power/energy
consumption to create this pressure and
volume, it will also have effect on the
formation when the compressed air leaves
the DTH hammer and then strive to resume
its natural state, i.e. atmospherically
pressure and (x) larger volume. Translated
mto dnlling you’ll find that in soft and
medinm formation you end up with a 10-
20bar air system, in hard homogenous rock
up to 20-30bar while using a water power
drilling system you can run at significantly
higher pressures, 100-150bar mm soft to
medium formation and up to 180bar in more
competent rock. The result of the higher
pressure is a higher striking frequency, i.c.
more blows per minute. As a comparison, a
4inch air hammer powered with 30bar
compressed air will generate approximately
2000-2700 blows per minute and consume
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350-450 liter air per second. Same size
water hammer (WI100) at 180bar will
generate 3600 blows per minute consuming
only 3-6 liter per second.

Another hig difference occurs when
drilling below the water table, meaning a
bore hole exposed of inflowing water from
the surrounding formation. A 200m deep
bore hole full of water equals to a 200m
water column generating a 20bar pressure
loss when drilling with an air powered DTH
system. A water powered DTH system will
not suffer from this since you have water
both on the inside and the outside of the
drill string. The only pressure losses to
compensate from will be inside the drill
string and the differences in density (water
vs. slurry) which are negligible for shallow
drilling (<300m). For deep hole drlling
parameters such as this should be taken into
consideration but nommally easy to
overcome because of the simplicity of
creating pressure with a high pressure water

pump.

3.2 Safer and More Benign Drilling

To continue the topic of using a
compressible medium such as air versus a
non-compressible medium such as water to
power a DTH hammer we look at the
effects on the formation. In compressed
format (inside the drill string) the difference
in flow per second between and air powered
DTH and water powered DTH is only
approximately a factor of five larger for the
air DTH. But a significant change occur
when the medium (air/water) leaves the
hammer and changes task from powering
the DTH hammer to act as a hole cleaner by
bringing the cuttings up to surface. The
pressurized water who's not a compressible
medium will as soon as it leaves the drill bit
drop to hydrostatic pressure
(atmospherically pressure (~1bar) + static
pressure (the water column, meaning same
as the bottom of an open bore hole in steady
state) + the dynamic pressure (velocity
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dependent) according to the Bernoulli
equation. And since the up-hole velocity is
very low the influence from the dynamic
pressure 18 more or less neglect able. The air
will howewver start expanding as soon as the
medium leaves the dnll bit and enter the
surrounding formation. In a competent solid
formation this will mean that the air start
expanding and accelerating the cuttings up
towards the surface with an speed up to 80
m/s exposing the drill string and even more
important the surrounding formation for
high stress. But a greater risk can occur in
more unstable soft formation where the
compressed air always will try to find the
gasiest way out which can be out in the
formation instead of up thru the bore hole.
Drilling in sensitive formation such as for
example close to a dam or inner city can
result in severe damages on the surrounding
infrastructure.

Urban areas are usually “sensitive™ in the
sense that they have limited capacity to
absortb movements and/or changes in
groundwater level due to drilling
operations. Furthermore, the injection of air
or oil into the ground is typically prohibited.
Due to the incompressible nature of the
water flush, and its low up-hole velocity,
over-pressurization risks are minimized
unlike the case with compressed air.
WDTH’s are also very quiet, do not create
dust, and do not use lubricants.

3.3 Better Borehole Quality and
Accuracy

With same reason as explained under the
chapter “High and wversatile performance”
the top-hammer suffers from having the
percussion unit mounted at surface on the
drill rig. Striking further and further away
from the drill bit will not only affect the
performance negatively when drilling
deeper, it will in combination with the
thinner drill string also interfere with the
hole deviation. Top hammer drilling is
prone to have deviation of 5% - 10% of the

length of the hole with excessive deviation
after >20m. DTH is more accurate than top-
hammer, due to the impact being in the
hole.

The main difference between air DTH
and water powered drilling 1s the fact the
water hammer has stabilizer ribs along the
hammer casing. The diameter created by the
ribs is matched with the drill bit diameter
and can be as tight as Al-2mm if the hole
straightness requirements are high. The
reason this set up is feasible for the water
hammer and not for the air hammer is the
multifold lower flow and up hole velocity.
The air hammer requires much more
annulus space to evacuate the expanding air
that in volume is about 100 times greater.
Secondly the expanding air resulting in a
cutting up hole velocity of 50-80m/s (in
relation to the waters ~1m/s) will wear out
the guide ribs in no time. The energy £ in
every particle flushed to surface is equal to
the particle mass m times the square of the
velocity v divided with two:

2z
E-m: —
2

This will result i approximately 3000
times higher energy J per particle causing
severe wear on the dnll stoing.

Using water as a flushing medium also
has a secondary effect in term of hole
cleaning which is important if the purpose
of the hole i1s for injection of cement
(grouting) for ground improvement. Dust
(compressed air + cuttings) will clog cracks
where the water will clean the hole
increasing the productivity and quality in
the grouting process.

3.4 Less Environmental Impact

Looking deeper in the “cost” of always
having to compensate for the “volume loss”
when compressing air you find that you
need =2 times the installed power to power
an air DTH hammer compared to a Water
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powered hammer, even thou the operating
pressure is significantly higher for the
Water hammer. This resulting in diesel
consumption 3-5 times higher for an air
compressor relatively the water pump
needed running a similar size DTH hammer.
Correlated to this you find the same
magnitude in terms of reduction of CO;
emisgsion and if taking into account the
possibility of running with an electric pump
you find a reduction of 99% in CO;
emissions in comparison with the diesel
powered compressor.

All mechanical machines need some kind
of lubrication in order to operate with an
acceptable performance and life time. This
is normally done for a conventional air
DTH hammer by continuously adding oil in
to the drill string. The oil will then not only
lubricate the hammer mechanism but also
follow the air thru the hammer and out into
the formation and environment. The water
hammer uses however the pressurized water
for more than just powering the hammer
and bringing the cuttings to surface. The
water acts like a lubricant and eliminated
the need of any oil which means that the
neither the ground will be polluted nor will
the workers or people in the nearby area be
exposed to oil mist or dust caused by the
drilling process. This can mean a
revolutionary improvement for the working
environment, especially for an underground
work site where the ventilation 1s hmaited.

Compared to a top hammer you'll also
experience a significantly reduction of the
sound emission with the DTH hammer
since the percussion unit is down hole. The
sound level 1s even reduced further with the
water hammer since the hole almost always
15 full of water dampening out the noise.

4 APPLICATIONS
4.1 TBM

Whether in hard rock or in loose soil —
maximum safety always comes first
tunneling. Accurate preliminary exploration

of the ground conditions i1s of immense
importance. Despite intensive geological
exploration, the construction ground along
the tunnel route always holds surprises in
store 1 terms of safety. The early detection
of obstacles or difficult geological zones
warns the machine operator, allowing him
to take countermeasures in due time.
(www_herrenknecht.com, 2013)

The investigation drilling at a TBM can
consists of:

 [xploration Drilling

¢ Dramnage and Injection

= (ore Sampling

¢ Geological Investigations

To carry out the dnlbhng the TBM 1s
equipped with a drilling boom normally
with a top-hammer mounted. The time
between stops are very limited and strictly
controlled since an unplanned stop would
cost thousands of euros per hour. This
leaves out in most cases the option of using
a non-percussive drilling system since the
production rate is too slow and the need for
as many meters as possible of investigating
the formation ahead of the TBM is desired.
An air DTH drilling system is often
forbidden or deselected because of the
hazards and bad working environment it
brings. The dirty environment (dust, oil
mist) also have a negative effect on the
TBM resulting in a higher maintenance
frequency. The conventional solution 1s
therefore in most cases the top-hammer
with its high production rate and rather
good working environment (when water
flushing). The disadvantage with the top-
hammer (as explained in chapter 3.3 Better
Borehole Quality and Accuracy™) is the
high bore hole dewviation. To receive
desirable results from the Geological
investigation the bore hole deviation must
be controlled in order for the inserted
probes to mutually connect and carry out
the measurements sufficiently. This result in
that the probe drilling is limited to max 30-
50m even thou the probe measuring
equipment have a working range of over
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200m in a straight probe hole. The amount
of meters needed for probe drilling can in
difficult formation excess the tunnel length
with many times.

Here we find an application with great
potential for the Water hammer where we
both have the high productivity rate of the
percussion hammer, the good working
environment because of the water flushing
and the superior hole straightness with the
guided hammer casing. With the water
hammer system it's possible to drill straight
probe holes to the length that matches the
range of probe measuring equipment
reducing time or increasing data collected
for geological investigation with 4-7 times.

4.2 Tunneling

Working in a tunnel many times means a
work site very restricted in space and with
high demands on the working environment.
A big dnill rig with a drifter is not optimal
and usage of compressed air is often not
allowed or desired inside a tunnel because
of the hazard and pollution of the air. This
often results in usage of smaller rotary drill
rigs and maybe most common a compact
core drill rig.

The Wassara Exploration system was
originally designed for mineral exploration
by pre-collaring drilling down to the
interesting mineral zone. The uniqueness
with this system is that is can be used on a
small standard core drilling rig without any
modifications. Besides from the high
pressure pump, the standard core dnlling rig
can be used together with most of the
existing equipment. Thanks to the
introduction of the water powered
percussion hammer the production rate can
be increased with up to 5 times compare to
traditionally core drilling. And since the
rotation speed is less than 10 times lower
compared to core drilling, an even smaller
drill rig with more compact rotation head
can be custom made.

4.3 Gas Drainage (Coal Mining)

Coal has been an important source of global
primary energy production for the past two
centuries, and the world will continue to
depend on coal as an energy source for the
foreseeable future. Methane (CH4) released
during coal mining creates unsafe working

conditions in many underground mines
around the world, with human fatalities an

unacceptable consequence of many
methane-related accidents. (ECE Energy
Series no. 31, 2010)

In gassy underground coal mines, the gas
from coal seams has to be partially drained
to prevent outburst of coal and gas and to
control gas emission during coal extraction.
The levels of gas which exude as coal is
extracted often limits the rate of mining and
sudden releases from pressurized pockets
can cause mines to be shut down until gas
levels return to acceptable limits. (Xue S
and Guo H, 2013)

The extreme risk of explosion totally
eliminates the air DTH dnlling svstem as a
potential method. The desired length of the
drilled gas dramnage holes as often several
hundred meters why also the top-hammer
system gets disqualified. Similar to many
mnnel applications the common drilling
technologies are rotary based, such as tn-
cone or core drilling. These methods have a
low production rate and also not optimal for
formation with high compressive rock
strength. The benefits with a water powered
DTH hammer system 1s the high production

rate, mimimized bore hole deviation but
most valuable water that power the hammer

and as flushing medium which minimized
the risk when working in a inflammable
working environment.

This was the situation for Deutsche
Steinkohle in 2001, which were looking for
new and faster dnlling technology to
replace the traditional roller-cone method.
Drilling of 300-350 long horizontal holes in
the coal mine at Ibbenbiiren for the purpose
of methane gas drainage (250.000 m’/day),
EVA = 27 MW. The formation was
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Sandstone with high quarizite content
(~50%) and up to 180 MPa in compressive
strength. With roller-cone the average
penetration rate is 0,03 meter/minute. The
roller-cone bit also needs replacement after
every 10 to 30 meters. With Wassara W100
the average penetration rate is increased to
0,5 meters/minute with a bit life of 50
meters+ before needed to be re-grinded.
Pneumatic drilling could not be used due to
the explosion risk.

With Wassara WI100 the average
penetration rate 1s increased with a factor of
17 and this is not taking into account the
extra time needed to change worn out roller-
cone bits.

4.4 Mining

The Swedish mining company LKAB is a
world leading producer of processed iron
ore products for steelmaking, and a growing
supplier of mineral products for other
industrial sectors.

In the 80s, LKAB were up for a great
challenge, scaling up their production. To
achieve their high goals, the company
needed more efficient mining, reducing
production costs dramatically. The blast
holes needed to be drilled longer and much
straighter, Intensive development began and
one solution to the problem was to use
water as power transmission.

To power the DTH hammer, LKAB used,
as broadly throughout the mining industry,
air, This is not a completely optimal drilling
technology, but it was available back then.
LKAB wanted to increase the precision as
the technology back then gave limited blast
hole depth.

Longer and straighter blast holes would
give more iron ore per blast, an important
part of lowering the production cost. In
addition, the work environment needed
improvement by minimizing oil mist and
dust in the air, This had been a problem for
a long time,

The new technology meant using water
instead of air for both powering and
lubrication of the equipment. The new
water-powered drilling technology proved
to be able to drill both straighter and deeper
into the ore body. Today LKAB has
increased their blast hole depth to 56
meters, compared to the previous 28 meters.

Each blast now gives cight times more
ore than before. The water-powered drilling
technology 1s an essential part of the
Swedish mining company LKAB's great
success in the world market. Wassara’s
water-powered drilling technology has now
been used by LKAB for over 20 years,
drilling over 18 million meters of blast
holes. All are very well documented.

5 R&D -FUTURE DRILLING
SYSTEMS

The ultimate reason for efficient, accurate
drilling is mine profitability. Hole deviation
adversely effects profitability in form of
poor fragmentation, low ore recovery and
ore dilution. (Peter Corcoran, 2013)

As mentioned in chapter; “4.4 Mining”,
Swedish mining company LKAB scaled up
the sublevel layout by increasing their blast
hole depth to 56 meters, compared to the
previous 28 meters resulting in 8 times
more ore per blast. The key factor was the
water powered drilling system that enabled
long and straight blast holes. The mining
method used is called sublevel caving,

In order to extract ore underground

transport roads are built — tunnels in the
rock called drifts. Drifts are blasted right

through the ore body and can be up to 130
meters long (in the Kiruna mine). Once the
drifts are ready, holes that are 40=55 meters
long are drilled through the ore body in a
fan-shaped pattern, a so-called fan cut. Each
fan cut consists of eight drill holes, and one
80-metre long drift will take around 25 fan
cuts. Special remotely controlled, water-
driven hammers developed by LKAB’s
subsidiary LKAB Wassara drill the
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extremely long, straight holes. When
drilling is ready throughout the drift an
explosive with the consistency of heavy
cream is pumped into the holes by robots.
(www.lkab.com, 2013)

The fan-shaped dnill pattern has however
its limitations. Even with the straightest
bore hole the “toe-distance™ meaning the
distance between the end of two bore holes
are increasing proportionally with the bore
hole length. At a certain length, the “toe-
distance” will be too long resulting in an
mmpaired fragmentation. Big boulders can’t
be loaded properly and will cause problems
in the crushers. Conventional sublevel
caving has been pushed to its limits since
the introduction of the water powered
drillings system at LKAB in 90s.

But there’s a solution, drilling parallel
bore holes with steerable coil tubing. Coil
tubing 1s a continuous seamless drill string
that eliminates the need of changing drill
rods. The drill string is replaced with a long
flexible tube that is winded up on a
reel/drum, like a fishing reel. The tube is
normally manufactured out of steel but can
also be manufactured of a composite. The
rotation of the bit is no longer done by
rotating the drill string, instead an water
powered “self-indexing” hammer s
introduced where the force from the retum
stroke of the piston 1s used to index (rotate)
the bit. The bottom hole assembly 15 also
equipped with active steering and real time
monitoring to determine the location and
course of the dnll bit. With this steerable
drilling system it's possibhle to start the
drilling in the drifts and curve the holes in
increasing radius until the separating
distance is optimal and then continue
dnlling parallel vertical holes upwards.

The water powered directionally drilling
system will be revolutionary for the mining
industry but the potential for other
applications are probably at least as great.

The future will tell. .,
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Tiinelcilik Sirasinda Patlatma Kaynakl Titresimlerin Izlenmesi ve
Bitisik Tiinellere Etkisi

Monitoring Blasting-Induced Vibrations during Tunnelling and Its
Effects on Adjacent Tunnels

M. Genis
Hiilent Ecevit Universitesi, Maden Mihendistigi Bolimi, Zonguldak
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Ryukyu Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Okinawa, Japonya
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OZET Tiirkive'de otoyollarm iyilestirilmesi programu gergevesi kapsaminda, delme-patlama
yintermi kullamlarak Zonguldak ve yakin gevresinde bazi tunellerin yapimina baslanmustir.
Yazarlar insa edilmekic olan Sape¢a, Uziilmez ve Mithatpasa tinellerinde ve yakin ¢evrelerinde
sarsintt Glglimleri yapmaktadir, Bu ¢ahsmada tiinelde ve yizeyde utresim dlgiim sonuglan
sumilmakta ve sarsinti sonu¢lariun degerlendiriimesi igin baz gorgil iliskileri dnerilmektedir.

ABSTRACT Scveral tunnels in association of rchabilitating the mtercity roadways in Turkey
have been excavated in Zonguldak and its close vicinity using the drilling and blasting
technique. The authors have been monitoring the blasting-induced vibrations in several adjacent
tunnels near at Sapca, Uziilmez ve Mithatpasa tunnels. In this study, the outcomes of
monitoring of vibrations in tunnels and at ground surface are presented and some empirical
attenuation relations used for assessing the effects of blasting on the adjacent structures are
proposed.

1 GIRis

Delme-patlatma islemi insanhgn patlayici
maddeyi kesfinden buyana kaz teknolojisinde
yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Oldukca

giigli  bir  patlayict  olan  dinamitin
bulunusundan sonra maden ve ingaat
mithendisligi  alanlannda kava  kiitlesi

kazilannda oldukga popiiler bir hale gelmastir,
Patlatma islemi oOzellikle yerlesime yakin
bolgelerde bazi  titresim wve cevresel
problemlere neden olabilmektedir. Patlatma
ile olugsan ttregimlerin insanlar ve paralel
tineller ve ylizeydeki yapilar i¢cin 1zin verilen
sevivelenin altma indirmek igin birgok teknik
uygulanmaktadir.  Patlatma  i3lemlerinde
tahkimat sistemlerinin  asmn  yiiklenmesine

neden olabilecek istenmeyen baz hasarlar da
olusabilmektedir.

Tiirkiye'de meveut otoyollarin
vilegtirilmesi projelen kapsaminda
Zonguldak'ta meveut tiinellere ek paralel tinel
kazilarn  ile  wemn tinellerin - agilmasi
planlanmigtir. Delme-patlatma  yontemi ile
agllmasi planlanan bu tunellerin  bazilan
yerlesim alanlarina ve meveut karayollanna
yakin bdlgelerde agilmaktadir. Bununla
birlikte, agilan bir tinelin ve servis vollanmn
kazisinda kullamilan patlatma islemlerinin,
vakin bir bilgede ver alan turistik ziyarete
agtk olan bir karstik magaramin durayhhg ve
olas1 hasar konusunda endiseleri de ortaya
cikarmustir,

Yazarlar, Zonguldak ve gevresinde agilan
karayolu tinellerinde delme-patlatma ile
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olusan titresim Olglimleri yapmaktadirlar, Bu
galiymada, farkh jeolojik ozelliklere sahip g
farkh tiinelde ¢alisma yapilmistir. Bu tiineller
Sapga, Uziilmez ve Mithatpaga tiinelleridir.
Bu calismada tinelde ve yiizeyde titresim

olgim sonuglann  sunulmakta wve sarsint
sonuglarinin - degerlendirilmesi  igin  bazi
gorglil iliskileri dnerilmektedir,

2 JEOLOJI

2.1 Sapca Tineli

Sapca tiinell Zonguldak'm Ankara yininden
giristeki ilk tiineli olup su anda meveut tinele
paralel ikinei tip kazilmaktadir. Sapga Tiincli
glizergiht ve yakmn cevresinde Alt Kretase
{th Kilimh formasyonu yizeylenmektedir,

It formasyonunun tizerine uyumlu olarak
gelen Kilimli formasyonu, kumlu kiregtas,
kumtasi, silttasy, kiltasy, killi ]{i]'f:q;tﬂ.gl ve
matndan olugmaktadir. Birimin rengi gri,
kursuni ve sanmsi bej renklidir. Tabakalar
ince-orta  kalinhktadir. Sapga  tinel
giizergihinda Kilimli formasyonunun Sapca
iiyesi yiizeylenmektedir. Kumtasi, kiltasi,
silttasi  ardalanmasindan meydana  gelen
birimde az miktarda kumlu ve killi kiregtas:
seviveleri bulunur. Kumtag: tanelen kuvars,
glokoni, metamorfik kaya pargasi wve
magmatik kaya pargalanndan olusmaktadir,
Genellikle gri ve yesil renklidir (Anon,
2011a).

2.2 Uziilmez Tiinelleri

Uziilmez 1, 2 Timel pgiizergaht ve yakin
cevresinde Karbonifer (Namuriyen) vash
Alacaagzi Formasyonu yiizeylenmektedir,
Alacaagz1 formasyonu kémiir damarh seyl,
camurtag: ve kumtaglan, yesil, kirli sar, siyah
renkli, kumtasrsilttasi-kiltas:
ardalanmasindan olusur. Uziilmez dolayinda
5 m'ye kadar ulasan demzel girdiler
(karbonatli) gbzlenmektedir. Birim, siglasma
ve karasallasma sirecinin ilk belirtilerin
gosterir. Yanal uzammlan fazla olmayan bir
dzellik  gosteren, delta dizligli c¢dkellen
olarak izlenmektedir. Alacaagzi Formasyonu,
Zonguldak ve batsindaki  mostralarda
tektonik nedenlerle daha aktif alanlarda daha
sisth yapida goriiliir. Kumtaslan, kiltaslan ve

silttaglan  genellikle killi-karbonath  bir
cimento ile tutturulmus olup hava ile temasta

birm  kolayhkla da@lgandir.  Kiltas,
laminalanma ile 1-3 om katmanlasma
gostermesine  karsin,  silttaglan  5-20 cm,

kumtaslan 1se 10 cm ile 2 m arasinda dedisen
tabakalanmalar  péstermektedir.  Tabaka
vaplan olarak kiiclk 6Glcekh  capraz
tabakalanma wve  katmanlasma,  flaser
tabakalanma,  paralel laminalanma  ve
katmanlagma, merceksel katmanlanma, dalga
rpple  ¢apraz  laminalanma,  teknesel
katmanlanma, kaval yapisi, yik kalibi, siderit
konkresyonlan, organizma yasam izleri, bitki-
kik  izleri, gecikme  cokellen ve
konkmsynn]ar goriilmektedir (Anon, 201 1h).

2.3 Mithatpasa Tinelleri

Mithatpaga tineli Zonguldak ilinin giineyden
kuzeye ulasmmm rabatlatacak 1540m ve
190 m wuzunluga sahip ¢ift tip agmuna
baslanan karayolu tinellenidir.  Yaklagik
1540 m  agilacak Mithatpaga=2 tlinelinin
kuzey portallerinden itibaren kazisi basglamus
durumdadir. Tunel giizergalu boyunca Kozlu
ve Inalt formasyonlart bulunmaktadir.
Karbonifer (Westafaliyen) yash Kozlu
Formasyonu konglomera, kumtasi, silttas,
seyl, killasi wve komirden wve Inalt
Formasyonu ise iist Jura—alt Kretase yash
kiregtaslarmdan olugmaktadir. Bu gahsmada
vapilan patlatma ol¢iimleri  Mithatpaga-2
tinelmin bir kismm ust Jura — alt kretase yash
Inalts Formasyomu igerisinde yapilmistir. Yer
ver masif ve tabakah gézlenen birim, havzada
bulunan kirectaglann  arasinda en  vogun
karstlasma olusumunu gdstermektedir, Bunun
en dnemli nedeni kiregtaslanmin oldukga saf
bir dokuya sahip olmasidir {(Anon, 2011c).
Yapilan gozlemlerde |kiregtaslannt iginde
bulunan bosluklann tamamyla killi ve zemin
malzemesiyle dolu oldugu ve meveut
catlaklarda  kalsit, kil  dolgu  varhi
belirlenmistir. Ozellikle tineli portal kazisi
hazirliklan swasinda orta biylklikte gok
sayida karstik bosluklarla karsilasilmstir,

210



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

STANRLA | Z0-B0 Kasim/ Movember 2003
THE T INT STVE O UNDESGROUMD ENCAVATIONS FOR TRANRSPOFTATION

3. PATLATMA OLCUMLERI

Tinel anminda yapilan patlatma sirasinda
genellikle paralel tinel de patlatma yapilan en
yakin mesafede en az bir lgiim alinmaya
calisilmustir.  Imkanlar 6lglsinde  Sapca
tiinelinde tiinel gegkisinin gectifi ve yizeyde
bazi yerlesim amagh kullamlan evlerin
bulundugu bélgede de ivme dlger ile tiinel
cksenine paralel, dik ve diisey yinde ivme
oletimleri almmustir. Yapilan olgiimler ve elde
edilen sonuglar bu biliimde sunulmaktadir.

3.1 Ivme Olgerler

(Calismada kullamlan IVIng Olgerler
vazarlardan Aydan’nn 6zelliklerini belirledigi
ve Japonya'da kaim ROHRM firmas:
tarafindan dretilen QV3-0OAM tipi ivme
olgerlerdir. Bu cihaz 3 bileseni Glcebilen ve
sarj edildifinde yaklasik 2 giin tetiklenmesi
halinde siirekli veri alabilen bir cihazdir. vme
oleerin dmekleme arahif en kiigik 1 ms olup
en viksek 2g'ye kadar ivme dOlgiimii
vapabilmektedir, Aynca, tetikleme esik
ivmesini 10 gal'a indirgemek miimkiindiir.
Kayit siiresi istendigi gibi segilebilmektedir.
Patlatmada ivme olusumu genelde 5 sanive
daha ilave siirede meydana geldigi igin bu
caliymada kayit siiresi 10 sanive olarak
segilmisti. Bdyle bir segim ile patlatma

sonrasi gecikmeh  kayma  diismelerimden
dolayt  olusan  sarsintilann  kaydedilmesi
miimkiin olmaktadir.

3.2 Sapca Tiineli

Sapca tineh 2. tipii Zonguldak Ankara
karayolu {zerinde mevcul olan 568 m
uzunlugunda mevcut tinele paralel olarak

agilmaktadir, Bu bdéliimde dinelin Devrek
tarafi ginsinden agilan portal kismunda
yapilan ann kazisina ait 4 adet patlatma ve
vapilan ivme dleiimleri verilmistir. Her bir
arin patlatmast sirasinda, 2 adet ivme olger
kullamlmustir, fvme élgerlerden biri patlatma
vapilan arn hizasma denk gelecek sekilde
meveul tinel iginde beton tahkimat {izerine ve
digeri de mevcut tiinel geckisi ve konutlara
vakin olacak sckilde vyeryiziinde zemin
ortamina yerlestirilmigtir (Sekil 1).
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verlen

Patlatma sonucu (1 no.lu) mevcut tiinelde ve

veryuziinde elde edilen en viksek i1vme
kayitlan ve degerlen sirasiyla Sekil 2 ve
Cizelge 1’de sunulmustur.

Bapga Tunell ustd [Zeminj

Laman (s

Sapga Tunedi kgl (Kaz anm hizasd)

R e - — K1 Varm S e el
— W Tl s |
] Il |

[,

ZaFra (B}

Sekil 2. Sapga tiineli 1 no.lu patlatma ile
dlgiilen ivme kayitlan

Geclkme basma 6-12 kg arasinda patlayict
madde kullamlan patlatmalarda tinel iginde
ve viizeyde titresimden kaynaklanabilecek bir
hasar olusu gozlenmemistir. Cizelge 1 de
verilen ivme kayitlan incelendiginde hasar
esik degerlerinin altnda kaldigt
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anlasiimaktadir. Incelenen tim durumlarda
patlatma arnmina vakin konumda paralel
mevcut tiinelden alman ivme kayitlarma
bakildifinda timel eksenme dik konumda
olcillen ivmenin en biiyiik bilesen oldugu
olglilmistlir. Bu da patlama swrasinda olusan
en biiyiik ver degistirme viniiniin tiinel
eksenine dik dogrultuda olustufunu ortaya
koymaktadr. Ayrica, tinel eksenine dik
dagrultuda dlgiilen wvme, tinel dogrultusuna
paralel dlgilen ivmeden 1.5-3 kat daha
fazladir.

Cizelge 1. Sapga tiineli patlatmalan ile elde
edilen en biyik ivme degerleri

PatlatmaNo  Yerve  Olgim  En
vie Tiinel Patlatma  dogrultus  biyiik
armimdan kaynafm u S s
uzakhfm & en kisa 3
uzaklik Eigl.‘:é:;l‘;“
m's’)
1 Tiinel igci TEP 1011
Ann giristen  372m TED :0.32
20 m ileride D :0.21
Yiizey TEP :0.11
(zemin) TED 1 0.09
T0.7 m ] 10.13
2 Tiinel ici TEP 008
Arin giristen 190m  TED 019
54.3 m ileride B} 016
Yilzey TEP (019
(zemin) TED :0.14
12Z46m D 012
3 Tinel igt  TEP TL0e
Arin giristen 18.8m TED ;0013
56.6 m ileride D ;018
4 Tiinel ici TEP :0.23
Arm giristen  22.0m TED : 0.53
77.3 m ileride D (078
Yizey TEP 1 0.07
(zemin) TED ;0,08
IM4Em D 011

TEP: Tiinel eksenine paralel
TED: Tiinel eksenine dik
D : Diisey

3.3 Uzillmez Tiineli

Ciift tiip olarak imal edilen Uziilmez Tiinelleri,
Devrek-Zonguldak yolunda sol tipte Km
30+373.2 de; sag tipte Km 30+400 de
baslamaktadir, Sel tiipte yaklasik 44.58 m
kotlannda tiingle girerek 592.6 m
uzunhugunda %-1,64 egimle vaklagik 33.1 m

kotunda tiinelden cikmaktadir. Aym sekilde
sag tipte vaklasik 44.54 m kotlarinda tinele
girerek 590 m uzunlugunda %-1,62 efimle
vaklagik 35m kotunda tiinelden
¢ikmaktadir. Devrek yonii tiinel portalleri ve
tinel annmindan  giriimim ~ Selal 3'te
gosterilmistir.  Tiinel  gegkisinin  genel
yonelimi B-D yéniindedir. Uziilmez tiineli sol
tipiiniin  boyona  kesiti  ise Sekil 4'te
gisterilmektedir

Sekil 3. Uziilmez tiineli portalleri ve arindan
ghriintimler

Sekil 4. Uziilmez tiineli sol tiip boyuna kesiti
(Anon, 2011b degistirilerek)
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Uziilmez tiinellerinde 25 Mawvis 2013 ve 19
Temmuz 2013 tarihlerinde iki ayn patlatma
dletimleri yapilmistir. Bundan sonraki kisimda
sirasivla 1. ve 2. patlatma &lglimleni olarak
anilacaktir. Bu O&lgiimlerde ivme d&lcerlerin
tamam tinel igine vyerlestiilmistir, [vme
olgerler sikilama islemi yapilmus  kaya
saplamas1 plakalarmn istlenne kuvveth gift

tarafli yapistirici bant yardmyla
sabitlenmistic

3.3.1 Birinci patlatma dlgitmii

Bu patlatmada Sckil 5%te gosterildigi gib
yerlestirilen toplam 6 adet ivmedlger ile
patlatma titresimleri €5 zamanli
kaydedilmistir. Bu patlatmada toplam 100kg
patlayici madde kullamlmis olup gecikme
bagmna diigen patlayict madde muktarlan 2-10
kg arasinda degisiklik gostermektedir

e R e o e g i

LR T B = g5 @ - 3

21
Birim [
B e ilger Cigahksz

Sckil 5. Tvme dlgerlerin konumu ve

goriiniimler

Her bir ivme dlgerden alinan en biyik
ivime degerlenn Cizelge 2'de  venlmistir.
Patlatma yapilan anndan uzaklastikga, paralel
tinelde Gl¢iim yapilan noktalarda elde edilen
tinel dogrultusuna paralel ve dik ivme
bilesenleri hemen hemen wyakin sonuglar
vermistir. Patlatma noktasina en yakin olan 2
no.lu ivme dlgerden yaklagik 1g civarmda
yitksek tvme olustugu gézlemlenmistir. Buna
kargilik gelen timelin diger van duvarlannda 5
no.lu ivme dlgerden elde edilen deferin bunun
yaklagtk 14 degerlerinde  olusmugtur,
Patlatma yapilan tinelin gmsinden 14 m
iceriye yerlestirilen | no.lu ivme dlgerden ise
¢ok yitksek ivme degerleri alinmmstir. Bunun
olasi sebebi patlatma ile olusan sok basincin
tiinel agzinda birden serbest ortama c¢ikmasi

sirasmnda olugan titresimlerden
kaynaklanmasidir. Patlatma sirasmnda ivme
Olgerlerden  elde edilen tinel ekseni

dogrultusunda élgiilen ivme kawitlarma omek
Sekil 6°ta verilmigtir.

Cizelge 2, Uzilmez tineli birinci patlama
a{mni.lcu elde edilen en biiyiik ivme degerleri
XE

Olgiim 1 2 3 4 5 b

256 103 @015 0028 022 0.12

Tiinel 140 101 021 0040 0,19 011

146 081 010 0.022 030 022

il

Zaman (&

Sekil 6. Tinel ekseni dogrultusuna paralel
vme dloiimler
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3.3.2 Ikinci patlatma élgiimii

Bu patlatmada toplam 2 adet ivmedlger ile
patlatma titresimleri es zamanh kaydedilmigtir
(Sekil 7). Her bir ivme Olcerden alinan en
biiviik ivme degerleri Cizelge 3"de verilmistir.
Patlatmada toplam 121.5 kg patlayic: madde
kullamlmmg  olup gecikme bagina diisen
patlayici madde miktarlan 3-13 kg arasinda
degisiklik gistermektedir.

Birrmy [m]
Oiesksiz

Sekil 7. Tvme Glgerlerin konumu.
Cizelge 3. Ugziilmez tiineli ikinci patlama

sonucu elde edilen en bivik ivine degerlen
(xg)

Olglim dogrultusu 1 2

Tiinel eksenine paralel (.39 .43

Tiinel eksenine dik 0.75 0.81
_Diisey (.76 (L35

Burada da benzer sekilde tiinel eksenine dik
dogrultuda olusan en biiyiik ivme degeri tiinel
cksenine paralel dogrultuda oligan  ivime

degerinin  yaklasik 2 kah biyiklikte
olmustur.

3.4 Mithatpaga Tiineli

Zonguldak Merkez ile batisi arasindaki

baglantiy1 gliineyden kuzeye dogru baglayacak
olan tiinellerin Tkinci Makas Kavsag ile
Baghk-Uzunkum arasinda yapmna
baslanmugtir. Tinellenn uzunlugu 1600 m
olacaktr.  Tunellerin  kazisna  Baghk
bilgesinden baslanmustir, Hakim kaya birimi
olarak kiregtasi olup, portallerin kazisinda

bityiik bir magara ile karsilagilmugtir. Sol tiipte

tunel giriginden 14 m mesafede yapilan
patlatma srasinda paralel tinel i¢inde iki adet
ivmedlcer ile dlglim yapilmustir (Sckil B).
Patlatma sirasmda toplam 192 kg patlayic
madde kullamlmstir, Bir seferde en az 10 kg
ve gok 25 kg patlayin madde
kullanilmgtir. Patlatma Gncesi ve sonrasi ann
gorimimii de Sekil 9'da verilmistir.

Giren _[imj

Dl akesiz

B lvme clcer

Sekil 8. Ivme élgerlerin konumu

b. patlatma sonrasi

Sekil 9. Tiinel armmindan giriiniim
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Her bir ivme dlgerden alnan en biiviik
ivine degerleri Cizelge 4'de  venlnmstir,
Patlatma noktasma ve tiinel girigine en yakin
olan 2 nolu ivme odlgerde vakla;ik 1g
civarinda yiiksek ivme olustugu
gizlemlenmistir. Bunun olas1 sebebi patlatma
ile olusan sok basmcin tinel agzinda birden
serbest ortama ¢ilkmasi swasinda olusan
titregimlerden kaynaklanmasidir, Daha dneeki
incelenen  duremlara benzer  sekilde  bu
olglimde de tiinel eksenmme dik dogrultuda
olusan en biiyilk ivme degeri tiingl eksenine
paralel dogrultuda olusan ivme degerinin
vaklagik 2 kati biyiiklikte olmustur (Sekil
10). Bu patlama sonucunda patlatma yapilan
titnelin palyesinden bilyiik bir kaya blogu
hareketlenmis wve tinel girisinin hemen
ustiindeki basamakta durmustur (Sekil 11).

Cizelge 4. Mithatpasa tineli ikinci dpatlama
sonucu elde edilen en biiviik ivime degerlen

(xg).

Clglim dogrultusu 1 2

Tiinel eksenine paralel 0.20 .60
Tunel eksenine dik 0.43 1.13
Diisey 0.36 1.55
4. SARSINTI SONUCLARININ
DEGERLENDIRMESI

Yazarlar patlatma swrasmda meydana gelen
sarsintilarin  kazilan, paralel tineller wve
viizevdeki etkilerini bu kisimda
incelemektedir. Sarsimtilann etkilen Uzering
degisik gorgil iliskiler sunulmus olup
bunlarin biiyiik bir kismi tane hizimn azalim
iligkilerimi  kapsamaktadir (Dowding, 1985;
Hendron, 1977; Northwood vd., 1963;
Siskind 1980; Toenen ve Windes, 1942),
Yapilar Gzerindeki hasarlar ve insanlarin
patlatmaya kars1 hassasiyeti icin tane hizm
esas alan bazi Glgiitler USBM tarafindan
Felistin'lmj;ﬁr (Thoenen ve Windes, 1942).
vmeyi esas alan benzer iliskilerde meveuttur
(Dowding 1985),

HE Lk T ]

!

a. tiinel eksenine paralel

1 i il ok e i

b. tinel eksenine dik

Ered

¢. diisey

Sekil 10. Sol Tiip Anndan
verlestirilen 2 nolu ivme dlger

LB

Sekil 11. Patlatma sonrast sol tiip tiineli portal
sevleri iistiine {ist yamagtan yuvarlanarak
diisen kaya blogu
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Yazarlar patlatma sirasinda ivme ve hiz

azabmm iliskisi  wgm  G¢  fonksiyonun
birlesiminden olusan bir  gorgil  iliski
onermiglerdir  (Aydan wd. 2013). Bu

caligmada aym tiir bir fonksiyonun kullanim
hem hz hem de ivme igin disiinilmis ve
genel olarak asagidaki gibi verilmistir.

P = F(V,)JG(R)H(W) (1)

burada ¥, ,R ve W sirasiyla ortamin elastik
dalga yayilim hiz1 (mv/s), patlatma noktasindan
uzakhk (m) ve patlayici miktart (kgf) olup
ivme ve hizin birimleri ise gal (cm/s®) ve kine
(em/s)'dir. Yazarlardan Aydan’m 2012'deki
onerisine  gore  yukandaki  fonksiyonun
spesifik durumu agafidaki gibi verilebilir;

F(V,)=A,(e""=1) (2a)
HW)=(""-1) (2b)
G(R)=e™™'" (2¢)

Ivme ve hiz icin katsayilar 4,,a,5ve c'nin
degerleri aym tinel igi, paralel tinel i1¢1 ve
yiizeydeki  etkileri igin Cizelge 5'te
verilmisti,.  Ogzellikle  viizey  etkisi
diistinilirken yeryiiziiniin serbest simir kosulu
olmasindan dolayr kaya windeki sarsinti
olgusu kaya igindeki sarsintiva gbre en az iki
kati olacaktir.

Cizelge 5. Degisik kosullar igin iz ve ivime
fonksiyonlanmn katsayilan

Ttnel igi Bitigik Tilnel  Yerylzl
Katsay jyme Hiz Ivme Hiz lvime Hz

(galy (kine (gal) (kire) (gal)  (king)

)

A 4000 140 2000 S0 6000 200
il da00 4600 4600 B 400 Al
b 20 240 240 240 240 240
{4 1040 120 120 100 | (4] 120
5 SONUCLAR

Bu calsmada Zonguldak ¢evresinde agilan
tinellerde yapilan patlatma  Glgimlen  ve
degerleri verilmistir. Patlatma yapilan kaz
arinina en yvakin konumiu paralel tinellerde
vapilan dlcimlerde tiinel eksenine dik

dogrultuda olusan en biiyiik ivme degeri tiinel
cksenine paralel dogruliuda olusan 1vme
degerinin  yaklastk 2 kati biiyiklikte
olmugtur. Aynca bu ¢ahgmada incelenen her
ii¢ tiinel igin ivme ve iz azalim iliskileri igin
patlatma vyapilan tinel, paralel tinel wve
veryiizii igin katsayilar belirlenmigtir. Elde
edilen bu katsayilann sahada yamlacak ilave
dlelimlerle gncellenmesi ¢ahgmanin sonraki
agamalarinn alugturacakbr,
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Ug Asinmasinin Delik Delme Hizi Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi

Investigation of the Effects of Bit Wear on Drilling Rate

0. Su
Biilent Ecevit Universitesi, ZMYO, Madencilik ve Maden Cikarma Boltimii

N.A. Akcin, O. Yaral

Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii

OZET Bu calismada, TTK Kozlu miiessesesinde calisan bir elektro-hidrolik delicive balta
agizhh ve buton tipi uglar monte edilmistir. Her iki ug¢ ile kumtasi ve konglomera
formasyonlarinda belirli uzunluklarda delikler delinmis ve uglarin delme hizlan dlgiilerek
aralarinda karsilastirma yapilnugtir, Aynca, delicinin gahstif galeriden drnekler ahnms ve tek
eksenli basmg dayamm ve asindincilik Gzellikleri belirlenmistir. Buna gore delme hiz ile
kayacin dayanum ve agindincilik ozeliklen tzerinde degerlendirmeler yvapilmus ve performansi
en yiiksek olan ug bulunmustur.

ABSTRACT In this study, the bits in axe-blade (chisel) shape and button type were mounted
on an electro-hydraulic drller working at TTK Kozlu mine. A number of holes i definite
length were drilled by using both types of bits in sandstone and conglomerate formations and a
comparison between the bit performances was done by measuring the drilling (penetration)
rates. In addition, samples were collected from the drift where the driller works and the uniaxial
compressive strength and abrasivity properties of them were determined. Thus, evaluations
related to drilling rate, strength and abrasivity properties were carried out and the bit having the
best performance was determined.

1 GiRis
Acik sletmelerde kazi amacglh  deliklerin

sirdiiriilmektedir. Delikler  ¢ofunlukla
glektro=hidrolik delicilerle delinmekte ve

delinmesi, maden veya su arama amagh
sondaj deliklerinin agilmasi, metro, karayolu,
kanalizasyon tinellerimi agma, vb. birgok
alanda delik delme gabsmalan yapilir. Yine,
yveralti kdmilr madencilifinde hazirhk amagh
siiriilen galerilerin agilmasinda delikler delinir
ve patlatma wyapilarak ilerleme saglamr,
Uretim  calismalarina bir  an  {nce
gecilebilmesi bu islerin miimkiin oldugunca
hmzli ve ekonomik olarak yiiritilmesine
bagldur.

Zonguldak Tagkomiiri Havzasi'nda halen
birgok  galeride klasik delme-patlatma
yiontemi uygulanarak hazirliklar

patlatma sonrasi ortaya g¢ikan pasa yine
elektro-hidrolik yiikieyicilerle izl bir sekilde
temizlenmektedir, Dolayisiyla deliklerin hizlhi
bir sekilde delinmesi galeri ilerlemesinde
oldulga etkin bir rol oynamalctadir.

Galeri ierlemelerinde genellikle 110° tepe
agth  balta agzh  uglann  kullamldifi
martoperfarathr veya buton tipi uglann
kullanildigr delicilerden yararlamilir. Her iki
ucun genel gominimi Sekil 1°de verilmistir,
Balta agizh uglar gegmisi oldukca eski olup
“x” wve hag seklinde degisik tiirlerde de
iiretilmektedirler. Daha ¢ok darbe ile ¢ahsan
delicilerde kullambrlar. Bu wugardaki en
onemli problem uglarn bilenmesidir. Buna

219



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

STANRLA ! 2350 Knum{ Movember 2003
THE T INT STME ON UNDESGAOUMND ENCAVATIONS FOR TRANEPOFTATION

karsin buton tipi uglar giiniimiizde tinelcilik
ve madencilikte olduk¢a wvaygin olarak
kullamlmaktadir,  ihtiyaca bagh olarak
butonlar kiresel, konik veya sivri olmak
iizere degisik tiirlerde ve oGzelliklerde imal
edilirler. Uglar rodlara veya burgulara monte
edilerek bir sank (adaptdr) ile birlikte delici
makinenin  boomuna yerlestinilirler. Buton
uglann sayisy, yerlesim diizeni kullarlacag
yere ve ueun ¢apima gire belirlenir (Akemn

vd., 2009).

Sekil 1. Balta agizh ve buton tipi uglar (Akcin
vd., 2009)

Kayaglann dayamim ve asindincibik ézellikleri
delicilerin performansimi yvakindan etkiler. Bu
ozellikler kullamlan wucun wve burgunun
omriinii  belirlemektedir. Bu  nedenle
formasyonda makine performansinin optimize
edilmesi igin uygun bir delik delme yontemi,
u¢ secimi ve tasarmmmn yapilmasi gereklidir,
Bu sayede delme hizlan arttirilir ve harcanan
enerji de azalulabilir.

Bu ¢aligmada, buton ve balta agizh uglarin
kayacin agmdinciligina bagl olarak delik
delme hizlan karsilastinlous ve performans:
en iyi olan ug segimi yapilmistir,

Z DELME HIZINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Delici makinalar déner, darbeli ve her ikisinin
kansimi olan doner-darbeli sistemler olarak
siniflandinilirlar (Sek. 2). Uygulanan yontem
ne olursa olsun delme hizini basta kayag ve
makineye bagh parametreler ve igletme
kosullarindan kaynaklanan diger etkenler
etkiler.

Sekil 2. Yeraltimda kullamlan tekerlekli dehici
(Hidrill, 2013)

Kavacim asmdiricih@, dayanmim, siireksizlik
ve biinyesindeki ¢atlaklan, mineralojik yapis,

kinlganh@;  delinebilirligi ve  delme
performansim dnemli derecede
ctkilemektedir.  Yumugak ve  gevrek

formasyonlarda delme iz olduk¢a wiksek
olabilirken, sert formasyonlarda mispeten daha
vavastir. Siireksizliklerin (gatlak, fay, kink)
sayis1 arttik¢a delik delme iglemu daha da
zorlasir. Yine, kayacin sertligi ve asmdmeilim
delme hiz1 tizerinde 6nemli bir rol oynar.

Yiksek serthk ve asmdinct Ozelhkieki
kayaglarda delme hizi yavas olacag icin agir
darbeli deliciler, orta dayammh kayaglar igin
orta agirhiktaki darbeli veya agir doner
deliciler, asmdiric1 ve gevrek kayaclar igin
hafif darbeli deliciler veya doner delici
makinalar kullanilir (Kose vd., 2001),

Diger taraflan, delici makine ve monte
cdilen uca bagh ozellikler de delme hizim
etkilemektedir. Basta delici makinamn giici
olmak {izere, segilecek ug tirl, ucun ¢ap,
dinme hizi-tork miktan-devir sayvisi (doner
delik delme i¢in), darbe enerjisi (darbeli delik
delme igin), baski kuvveti, wvd. tim
parametreler delici performans: 1le yakindan
iliskilidir. Delme islemi swrasmda tim bu
parametrelerin - optimize  edilerek en  iyi
performansta deliklerin delinmesi wve wug
omriniin miimkiin oldugunca uzun tutulmasi
saflanmahdir.  Bununla  birlikte  delme
sirasinda olugan kirntilarin da uygulanacak
olan su basinci ile aralksiz olarak
temizlenmesi delme performansini
arttiracaktir,
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Bu sayilan faktorler deime hizimi kontrol
ctmede oldukca Onemli olurken, makinenin
hidrolik, basingli hava debisi ve sofutma
sisteminde saglanan gelismeler ile de yeni
nesil makinelerin performansinda %50've
kadar tasarruf saglanmakia ve bu sayede
delici  ekipmanlann  birim  malivetlen
digiriilmekte wve en Gnemhsi delme
kalitesinde artis saglanmaktadir (Kantarc: ve
Buyurgan, 20013).

Deliciyi  kullanan operatériin - ve  kan
ekibinin tecriibesi, makinanin ¢alistifi ortam
ve manevra kabiliyeti, havalanduma kosullan
da makine performansim etkileyen gevresel
kosullar olarak gtz dniine alinr.

3 ARAZIDE DELIiK DELME
CALISMALARI

TTK Kozlu milessesesi -560 kodunda ¢aligan
bir E-H delici kullamilarak delik delme
caliymalan  yiimitiilmiistic. Bu  amacla
martoperfaratirlerde kullamlan balta agizh
uclar ile halen endistride vaygin olarak
kullamlan buton tipi uglar kullanilmustar,

TTK'da galen ilerlemelerinde kuffamian
martoperfaratirlerde 1107 tepe agisina sahip
tungsten kampid uclar kullamimaktadir, Bu
cahgmada bu uglardan 105° ve 12071k tepe
agisina sahip veni uglar tasarlanmus ve
biylece iig ayn tepe a¢ih balta agizh uglar
elde edilmistir (Sek. 3).

105°

110°

Sekil 3. Balta agizh uglar (Su ve Yaral,
2010}

120°

Normal sartlarda martoperfaratiirlerde
kullamlan bu uglar TTK atilyelerinde 2.6 -
3,0 m uzunlufundaki monoblok burgulara
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kaynak yapilmis ve boylece E-H delicilerde

kullamlabihr hale getirnilmigtar.

Ayrnica burgulan delici {izerine monte
edilmesini  sa@layvan odzel sanklar imal
edilmistir.

E-H delicimin baski kuvveti 50 bar olarak
ayarlanmistir. Bu kuvvet belirli bir seviyenin
lizerinde delme hizm azaltan yinde bir etki
gosterdigi igin tim arazi ¢ahsmalan boyunca
degistirilmeksizm  sabitlenmigtir Buina
karsin, hem delik igindeki kimntilann gok
fazla ufalanma olmaksizin hizh bir sekilde
temizlenmesi ve hem de ucun asin 1sImasini
onlemek amaciyla delikler sulu  olarak
delinmektedir. Bu baglamda delik ¢apmna ve
delme hizina bagh olarak makinenin su

basmen da 78 bar  sevivelerinde
sabitlenmistir,
Makineye bagh parametreler optimize

edildikten sonra Oncelikle 105° tepe agih
balta agmzh u¢ deliciye vyerlestiriimis ve
kumtasinda 49 adet delik delinmistir, Yine
aym formasyvonda 110° ve 120%'lik balta
agizhi uglarla ve 42 mm gaph buton tipi
uglarla aym islem farkh zamanlarda
tekrarlanmustir. Delikler delinirken
kronometre ile delme siiresi kavit edilmig ve
delme sonrasi delik boyu seritmetre ile
dlglilmiistiir. Buna gére her ug igin delme
hizlar1 hesaplanmigtir.

Aym ¢aligmalar konglomera
formasyonunda da tekrar edilmisti. Bu
cergevede delik wzunluklanna baglh olarak
hesaplanan ortalama delme hizlan Cizelge
1"de verilmistir.

Makina delik delmeye bagladiktan sonra
cektif akim pens-ampermetre ile dlgiilmiis ve
yaklastk 65 A civannda oldugu kayit
edilmistir,. Buna gore 550 V’luk sebeke
gerilimiyle ¢alisan delicinin yaklasik 36 kW
giic harcadi@ hesaplanmugtir. Her bes delikie
bir uglardaki asmma kontrol edilmis ve ug
agilan ile ug ¢aplan dlgililmiistiir,

Arazi ¢ahsmalarmin vam swa armdan
alinan blok Omeklerin tek eksenli basing

dayanmu  ve  asmdincihk  Gzellikleri
belirlenmigtir  (Ciz. 2). Bu baglamda
laboratuvarda Norveg asmnma, u¢ asinma ve
Cerchar asinma indeksi deneyleni
viirtitilmiistiir.
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Cizelge 1. Delme galismalarindan elde edilen sonuglar

K,‘[a..}‘?‘ ¢ U Taplaps DNk Tﬁlﬁ:::lx?;l.:lk D:Jlme Hizi
i Tipi Sayisi (cm) (cmy/sn)
~ 105° 49 6870 1,95 £ 0,16
g 110° 39 4702 223+ 0,36
5 120° 46 5143 1,80 £ 0,23
Buton 26 3933 2,38 £ 047
E 105° 6 579 2,20 £ 0,26
g 110° 46 4745 2,37+ 0,35
"g” 120° 4 209 2,02+ 047
B Buton 65 9395 258 +043
Cizelge 2. Kayaglann dayamm ve asindimcihik dzelliklen
Deney Yontemi Kumtasi Konglomera
Tek eksenli bas. dayanim (MPa) 54 37
Norveg asinma degen (AV) 4 14
Ug aginma indeksi (BWI) 25 32
Cerchar asinma indeksi (CAI) 3.95 5.65

Cizelge 1'den gorileceg tzere baz uclarla
fazla delik delimirken, bazilarinda ise oldukga
az delik delinebilmistir. Ozellikle konglomera
formasyonunda 105° wve 120°°hik uglarla
delikler delinirken kirilmalar olusmustur (Sek.
4). Yine aym formasyonda 110° agih ucla 46
delik delinmis ve delme hiz1 2,37 cmvsn
olarak belirlenmistir. Ug {izerinde meydana
gelen agmma ise Sekil 5°te gdsterilmistir,
Diger taraftan buton tipi ugla 65 delik
delinebilirken ilerleme iz da 2,58 cm/sn
oldugu gorilmistir, Sekil 5'te gosterildigi
iizere 110° tepe agili ucun erken asindifi ve
delme hizimin buton tipi uca gbre disik
oldugu belirlenmigtir. Buna gire halen
mattoperfaratorlerde  kullarilan 110 agili
balta agizh uglarin performansimin 105° ve
120° acilt uglardan daha iyi oldugu, ancak
buton tipi uglarnn ise performansmin balta
afizh uglardan da iyi oldugu stylenebilir. Bu
durum vine kumtas: formasyonunda elde
edilen sonuglardan da gériillmeltedir.

— ol -

Sekil 4. Konglomera formasyonunda 105° ve
120°"lik uglarda meydana gelen kirlma

Sekil 5. Konglomera formasyonunda 110°"1ik
ugta meydana gelen aginma

Cizelge 2'deki degerler incelendifinde ug
aginmasmin kumtasg: igin dugik, konglomera
igin yilksek oldugu saptanmistir. Bunun temel
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sebebinin  konglomera  igindeki  c¢akl
cimentolanma derecesinin  yilkksek wve silis
miktannmin %70 civarinda  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Arazi  c¢ahgmalaninda
karsilasilan  uglardaki asinma  durumu
laboratuvar calismalaniyla da  paralellik
gostermistir.

4 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yeraltinda farkli zamanlara yiiritilen delik
delme isleri sirasinda hem deliklerin nzunlugu

ve hem de delme silirelen Olgiilmiistiir,
Yapilan Odlgiimlerin - somuglart  kayaglarin
dayamm ve asindincilik Gzellikleri  ile
iliskilendirilmigtir,. Buna gore her bir ugla
delinen delik sayilarina baglh olarak delme
mesafeleri ve delme siireleni ile ilgili elde
edilen grafikler Sekil 6-7 de verilmigtir,

#105 m]110
100

80 -+
70

50 -
40
30
20 -
10

Delme Silresi (sn)

50

Delik Uzunhugu (cm)

100 150 200

Sekil 6. Kumtag: formasyonu delik delme élgiim sonuglar

# 105
100 -

mllo

ED
T
a6l
50 -+
40
30
20
12 7

Diedime Sires= (snj

-

11

B

i 120

Buton

50

Pelik Uznfugu (cm})

100 150 200

Sekil 7. Konglomera formasyonu delik delme olglim sonuglan
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Sekil 6'de vernlen grafik incelendiginde,
kumtasi formasyonunda 105 tepe agih
uglarla 150-160 cm uzunluguna kadar olan
delikler yaklagik 1,5 dk'da delinebilmistir,
Buna karsin, 110° ve 120°'lik uglarla delinen
delik boylan diger uglara gore biraz daha kisa
kalmistir. Buton tipi uglarla ise genellikle 150
cm’den uzun deliklern delmdif
gozlemlenirken harcanan sirenin daha kisa
olduogu (=1 dk) gorilmishir  Kuomtag
formasyonunun dayanim konglomera
formasyonuna gore yilksek olmasina ragmen
agindmcilik ozelliklerinin digik olmasmdan
dolay1 oldukga fazla sayida (160 adet) delik
delinmistir. Ancak, asindincihgin dnemli bir
etkisi uglar iizerinde net olarak goriilmils ve
bu nedenle delme hizlan genellikle 2
cm/sn nin albinda kalmstir,

Diger tarafian konglomera formasyonunun
agindiriciliginin - yilkksek olmasindan  dolayi
bazi uglarda kinlma wve erken asinma
gorillmiigtiir, Bu durum delik delme  igini
zorlastirmus ve 105°-120°'lik uglarla yeterli
sayida delik delinememigtir (Sek. 7).
Dayammn diisiik olmasmndan dolayr oldukga
uzun delikler (=190 cm) delinebilirken,
aginmanin vuksek olmasindan dolay: kumtast
formayonuna gore daha az savida delik
delinebilmistir (120 adet). Buna karsin,
kayacin dayamm ve kolay delinebilirliginin
bir etkisi olarak tim uclarla yiksek delme
huzlar ( > 2 cm/sn) elde edilmistir.

Aywrica, buton tipi uglarla konglomerada
yaklagtk 190 em uzunlugunda oldukea fazla
delik delinmis ve delme sirelerinin hemen
hemen kumtas: formasyvonundaki daha kisa
delik boylan (=150 ¢m) igin harcanan siireye
(1-1,5 dk) esdeger oldufu goriilmiistiir. Bu
durum asindmciligm etkisini net bir sekilde
ortaya gikarmaktadir.

5 SONUCLAR

TIK Kozlu miessesesinde c¢ahsan bir
deliciye 105%, 110° ve 120°° hk ¢ farkl ug
agisinda imal edilmis olan balta agizh uclar ve
buton tipi uclar verlestirilerek delik delme
galigmalan yiritiilmils ve arazide yapilan
caligmalar laboratuvar ¢ahismalarivla
desteklenmistir.

Buna gére, kayvacm dayamim ve
asindinciifinin delme iz ile yakindan iliskili
oldugu, ancak asindincihin delici makine
performansinda daha etkili dnem tasicdhii
belirlenmisgtir.

Diger taraftan  buton tpi1  uglann
performansimin  balta agizli uglardan daha
vilksek oldugu gdzlemlenmis, bu da halen
TTK'daki galeri siiriilmesinde wuygulanan
delme-patlatma yintemmde mevent buton tips
uglann  kullamlmasma devam edilmesi
gerektifi sonucunu ortaya gikarmstir.

Bununla birlikte, tic farkh ug agisma
sahip balta agizh uglar arasinda, delme hiz en
yilksek olan 110° tepe agih ug oldugu
goriilmiigtiir. Dolayisi ile bu uglarin  da
martoperfaratdrlerde  kullamlmaya devam
edilebilecegi bulunmustur,

TESEKKUR

Yazarlar, TTK Kozlu Milessesesi'nde
aragtirma yapilmasma olanak taniyan TTK
Genel Miidiirligi'ne tesekkiir eder,

KAYNAKLAR

Akgin, N.A., Yaral, O, Bilir, E. ve 5w O., 2009,
FTK 'da Kullamilan Monoblok Burpularin [y
Agmin Delme Hizm ve Up Cmriine Etkisinin
Incelenmesi, Arastrma Projesi Final Raporu,
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, 76
B

Hidrill, 2013, Wuhan Urin Katologu, Wuhan DDH
Driling & Mming Technology Equipment Co.
Lid., Cin, 10 s,

Kantarcy, E.A. ve Buvargan, G., 2013, Hidrolik kaya
delicilerde pehsmiy teknolojilerin kullanmu, The
23" Imternational  Mining  Congress  and
Exhibition of Turkey, . 55-60, Antalya.

Kiase, H., Simgir, F., Onargan, T., Yalom, E., Konak,
G., Kizil, M.S., 2001, A¢ik [gletme Teknigi, DEU
Mithendislik Fakilltesi Yaymlan, [zmir,

Su, O, we Yarah, 0. 2010, Elektro=hidrolk
delicilerde  kullamlan monoblok burgularm oe
agisinin delme performansina etkisi, Tirkive I7.
Rimir Kongresi Bildiriler  Kitabn, TMMOB
Maden Mihendislern Odasi Zonguldak Subesi,
Zonpguldak, s. 231-244.

224



Matkap Asinimi ve Omrii
Bit Wear and Life

M. Capik, A.O. Yilmaz, S. Yasar
Karadeniz Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Mithendisligi Boliimii, Trabzon

O. Yarah
Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

I. Cavusoglu
Giimtishane Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Giimiishane

OZET Matkap kayag iginde ilerleme yaparken kayag tarafindan asimima ugramaktadir, Yiiksek
asindinci dzelligine sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin kérelmesine neden olabilmektedir.
Keski asinmasi kayacin mineralojik-petrograflik dzelliklerinin yaminda; keski tipi, keski kalitesi,
keskinin hareket sekli, kesme hizi, kazi sirasinda ulastifi 151 derecesi ve operatdr deneyimi gibi
etkenlere de baghdir,

Bu ¢alisma Hopa-Borgka (Artvin) Cankurtaran tiinelinde farkhi kayag formasyonlan tizerinde
gerceklestirilmistir. Tiinel hatti boyunca delgi islemini gergeklestirmek icin kullanilan cift
boomlu Atlas Copco Rocket=-Boomer-282, Sandwvik DD320 ve Tamrock AXERA 6 marka
Jumbo makinalarinda Gl¢iimler almmmstir, Delme isleminde farkh markalardan kiibik ve balistik
matkaplar kullamlmistir. Kullamlan matkaplann dehk delme hzlan (m/dk), matkap dmiirleri
(bir bitin deldigi toplam delik uzunlugu), (m/matkap) ve delinen toplam delik uzunluklan (m)
hesaplanmistir. Bu calismada dort farklh markadan olusan 5 balistik 3 kiibik matkap
kullamilmastir.

ABSTRACT While drill bit progress in the rock, it undergoes wear by rock. In short time, high
abrasive rocks can cause blinding of the cutter. Cutter wear depends on the properties of
mineralogical-petrological of the rock. Also it depends on the cutter type and quality of the
cutter, the cutter of movement, cutting speed, and temperature (during the excavation) and
operator experience.

This study was carried out on the different rock formations in Borgka- Hopa (Artvin)
Cankurtaran tunnel. To perform the dnlling progress in the tunnel, double-cradle that used
Atlas Copco Rocket=-Boomer-282, Sandvik DD320 and Tamrock AXERA 6 with these brands
of Jumbo machines were measured. Different brands of the cubic and ballistic bits are used in
drilling operation. Bits used in drilling speeds (m / min), the drill life span (the total length of a
bit drill hole), (m / bit) and total length of holes which drilled (m) was calculated. In this study,
ballistic (5) and cubic (3) type drill bits consisting of four different brands were used.

1 GiRiS kérelmesine neden olabilmektedir. Keski
. : aginmasi basta kayacin mineralojik ozellikleri
iatkap]akayﬁygzmd:miﬁ%ﬁ }raﬂlla;:;l a{;}; ve kaya kiitlesinin vapisal parametreleri

uframaktadir. Yiiksek asindiner ozellifine
sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin
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olmak iizere; kaya dokusu, sertlik, dayamm,
¢imentolanma derecesi, keski tipi, keski
kalitesi, keskinin harcket sekli, kesme iz,
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kaz1 sirasinda ulastif 1s1 derecesi ve operator
deneyimi gibi etkenlere de baghdir. Eklemli
kaya vapilarinda delik delmek, saflam
yapilara oranla daha zordur. Bu tir
formasyonlarda delgi yapilirken matkaba
optimum darbe wve baski uygulanmadig
takdirde delik delme swasinda delici ucun
sitkismasi-kilitlenmesi, matkaplarm eksende
sapmasi ve delik delme hizin degismesi sikga
yasanan sorunlardir,

Dogu  Karadeniz  Bédlgesinde HES
(Hidroelektrik Santrali) tinellen, arazi yapisi
ve hava sartlarindan dolayr sahil yolu ve 1g
kesimlerde yapilan tiinellerin sayis1 her gegen
giin  artmaktadir, DBu tinellerin  kaz
¢ahismalarinda delme patlatma yontemi
kullanilmaktadir. Delme patlatma yonteminde
Jumbo delici makinalart kullamlmaktadir. Bu
yontemde OGnemli olan krterlerin basinda,
deliklerin izl ve ekonomik olarak delinmesi
gelmektedir ki bu da c¢alisma maliyeti

agisindan  igletme igin  bilyik Onem
tasimaktadir.

Bu cgalisma  Hopa-Borgcka  (Artvin)
Cankurtaran tinelinde farkh kayag
formasyonlart iizerinde gergeklestirilmistir.
Tiinel hattt boyunca delgi islemini

gergeklestirmek igin kullamlan ¢ift boomlu
Atlas Copco Rocket-Boomer-282, Sandvik
DD320 ve Tamrock AXERA 6 Jumbo
makinalarinda Glcumler alinoms, makinalarnn
performans degerlendirmeleri ve matkap
asinma  omiirlert  hesaplannustir.  Delme
isleminde kubik wve balistik tipten farkh
matkaplar kullanmilmusgtir. Kullanilan
matkaplarin  delik delme hzlan (m/dk).
matkap Omirleri (bir bitin deldigi toplam
delik uvzunlugu), (m'matkap) wve delinen
toplam delik uzunluklar (m) hesaplanmstir. 4
farkli markadan olugan 5 balistik 3 kiibik
matkap  (bat)  kullamilmmstr.  Kullamlan
matkaplarin marka 1simleri belirtilmers olup
birden sekize kadar numaralandinlmstir.

2 KAYAC DELINEBILIRLIGI VE
ASINDIRILIGI ETKILEYEN
FAKTORLER

Kayacin delinebilirligi bir delici matkabin
kayag iginde ilerleme yapabilme oram olarak
tanimlanmaktadir (Tamrock, 1987). Bir bagka

ifadeyle delinebilirlik; makinanin belli gug
harcayarak donerli veya darbeli olarak delici
uglarin kaya¢ iginde makinanin tipine, hizina,
kuvvetine ve kavacin sertligine bagh olarak
beliri  bir  siire  iginde kayaci delerek
ilerlemesidir. Sekil 1’de pilot caph bir deligin
delinmesi  gésterilmistir.  Delgi  islemi;
darbenin baglanmasi, kayacin
pargalanmasy/kinlmasi ve suyla disan atilmas
seklindedir.

.y

Sekil 1. Pilot bir delgi isleminin gosterimi
(Maild, 1997)

Agmma, kazi esnasmda keskilerin kayaclar
tarafindan kopanlmasidir, Yiksek asindinc
dzelligine sahip kayaclar, kisa zamanda
keskilerin korelmesine neden olabilmektedir.
Bu durum, bir yandan keski tiketimini
artirmakta, diger vyandan kaz verimini
diisiirmekte ve dolayisi ile kazi maliyetinin
artmasina vol agmaktadir,

Delinebilirlik tahmininde dogru ekipmanin
secilmesi  biiylik Onem kazanmaktadir,
Delmede kullamlacak makinenin tipi, basma
gicid, matkabmn darbesi ve donme hizi, keski
ve bitlerin tipi, ve makinenin dizenli bakinu
dehnebilirhik 1¢in gok onemlidir,
Delinebilirligi ve asinmay etkileyen pek gok
faktor vardir, ancak bunlarin ¢ofu ampirik
yaklasimlara dayanmasina ragmen temel de
ig faktor wardwr. Bunlar, makine tipli ve
ckipman, delme islemi ve jeolojik yapiya
bagh faktirlerdir., Bu faktirler kontrol
edilebilen Ve edilemeyenler olarak
smiflandirilabilir. Makine tipi, ekipman ve
delme islemi kontrol edilebilir
parametrelerdir. Ancak jeolojik ozelliklere
bagh parametreler arazi vyapisiyla ilgili
oldugundan kontrol edilemeyen
parametrelerdir (Sek. 2). (Tamrock, 1987),
(Thuro and Spaun, 1996), (Thuro, 1997a),
{Thuro, 1997b), (Kahraman, 1999),
(Plinninger, vd., 2002).
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Sekil 2. Delinebilirlik ve agindineag etkileyen faktbrler (Thuro, 1996; Thuro, 1997,
Kahraman, 1999; Tamrock, 1999; Thuro vd, 2002).

3 YAPILAN CALISMALAR

3.1 Cahsma Alam

Cahsma alam, Dogu Karademz Bolgesi ile
Dogu Anadolu Bblgesini birbirine baglayacak
olan Hopa-Borgka (Artvin) arasinda kazisi
gergeklestirmekte olan Cankurtaran Tiinelidir.
Tiinel 7+980-13+208 km'leri arasinda gift tiip
olarak inga edilmektedir Yapimi
tamamlamasiyla  birhkte 5288  metre
uzunlugu ile Tiirkiye’nin en uzun tiineli olma
ozelhZini tasiyacaktir (Sek. 3). Cankurtaran
timel hattt boyunca 4 adet litolojik birim

gecilmektedir. Bunlar Subas Sirt1
Formasyonu,  Cankurtaran  Formasyonu,
Senkaya Sirtt Formasyonu ve Kabakdy
Formasyondur.

3.2 Matkap Asimim Sekilleri

Delme siirecinde kavalar belli viik (baski ve
darbe) altinda, belirli bir donme hiziyla, belli
bir sicakhk altnda ve bir miktar suyla
etkilesim i¢indedir. Asmma islemini olarak
asinma tipi (wear type) ve aginma orani (wear
ratio) kullanilabilir. Asmma tipi  keski
iizerinde gizlenen 6zel bir asinma seklini
agiklar. Aynca bir aginma smflandirma
sistemi kullamlarak, niteliksel olarak tarif
edilebilir. Asmnma hiz, keski {zerindeki
malzemenin uzaklasma oram olarak aciklamr,
Bu terim bir bitin deldig delme miktar (m /

bit), baska bir deyisle "matkap 6mrii" olarak

ifade edilir.

Sekil 3. Calisma alanina ait yver bulduru

haritas) (Kaya, 2012)

Tablo 1’de
tiinellerden

Hopa-Borgka

aginim
ormeklerdir,
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Tablo 1. Bit asinmalarmin simflandinimas: (Plinminger, 2002; Thuro ve Plinminger,
2002’den degistirmis)

Asmma Sekh

Agiklama

Normal aginma;

Matkap givdesinin ve govdeye lizerinde
gomiilen butonlarin zamanla dizgiin bir sekilde
agindiricr tarafindan aginmasidir. Bu agmma tipi,
yiiksek dayanima ve asindiricr Geellige sahip
kayaglarn delinmesinde géiriilen tipik hir asinma
pegididir,

at vdesinin butonlarda dnce belirgin
sckilde asimmasi ve butonun disanida kalan
kisminm zamanla artmasidir. Bu asinma tipi,
zayil kaya tirlerinde delgi yaparken kargilasilan
tipik bir agmma tipidir. Bitler kaya kiitlesi igine
derin sekilde niifuz eder ve ok kinntih malzeme
gikartir. Boylece hem gelik govde hemde butonlar
kaya krnbisina maruz kalmaktalar, Dolayisivla
keski givdesi butonlardan daha hizli agmur.

Butonlario alundaki baglavic kisun
gksiklinde, kalitesizlifinden ve vetersiz
gommeden dolay butonlar kopabilmekte veya
ditgebilmektedir. Eger bir buton kirilmaya
baslarsa bu diger butonlan da ctkileyebilir.
Cilinki karilan sert buton delikten ¢ok zor disan
gikanlmaktadir ve diger butonlar Gizerinde gok
yilksek dinamik darbe kuvvetlerine neden
olahilir,

Capin asmmasi: Buton ve matkap govdesimin
van duvarlarinda farla asmmamn olmass.,_

Capin asinmas) vilksek gerilimli veya
degisken kavac delgisinde karsilas:lan tipik bir
asiuma gegididir. Asindine: kayag malzemesi
duvarlardan bite kuvvet uygular. Bitin delik ¢apt
azalir ve cevresel butonlar kopmaya baslar.

Captaki aginmamin devam:

Agindiricr kayag malzemesi duvarlardan bite
kuvvet uygular, [k olarak, gevresel butonlar: dis
kisim dzerinde asinma gistermeye baslar, daha
sonra keski govdesi etkilenir, bitin delik gam
aralic ve pevredel buotonlarn famamen kopmaya

basglar.

Butonlann vapildigr malzeme kusurundan
dolayi kirilmalarin olmas:

Butonlarin mikroskobik hatas: birgok
parametreden etkilenebilir. Bazen dinamik darbe
malzeme yenilmesinin temel nedeni olmaktadir,
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Tablo |. (devanu)

Asmma Sekh Ornek Bit Asmima

Agiklama

Bit etvviicsinin kol

Bit govdesinm kirlmas: gogunlukla {irctim
hatas ya da vanhs kallamimin sonucudur. Bo
duruma, herhang hir jeclojik kosul neden
olmayahilic

¥ilizevin (aMamen asmnast.

Bitin butonlarn tamamimin asiemeasy, bu (e
asinmalar gogunlukla jeolojik kosullardan
bagimstedir. Avrica matkabin geg degislirmesinde
v kopan butomun diger butonlara sarar vermesinden
kaynakli olabilmckicdir.

matkabin
pivieden
kinlmast, bu
durum yanhs

teyiana gelir,

knllanimin sonuci

Govdenin
ortadan yarilmasi,
gogunlukla fresim

hatas va da vanlis
kullanimin

stmucudur.

3.3 Matkap Omiirleri

Tiinel hatti  boyunca  delgi  islemini
gerceklestirmek icin kullanilan Atlas Copco
Rocket-Boomer-282, Sandvik DD320 ve
Tamrock AXERA 6 marka Jumbo
makinalarinda oletimler alinmistir (Sek. 4)

a) Sandvik DD320
Sekal 4. Cankurtaran tinelinde kullamilan delici Jumbo makinalan

Tiinel gris tipiinde Tamrock AXERA 6
marka Jumbo makinasivla kavag formasyonu
kiregtas1 ve marn olan sag tipiinde 2+158 -
2+173  kodlan arasinda delgi  islemi
gerceklestirilmistir. Delgi islem igin aym
markadan iki tiir kiibik matkap kallamlmstir,

b) Tamrock AXERA 6

Delme islemi igin kiibik wve balistik tipten
farkh matkaplar kullamlmustir, 4 farkh
markadan olugan 5 balistik 3 kiibik matkap
(bit) kullamlmstir. Kullanilan matkaplarnn
marka isimleri belirtilmemis olup birden
sekize kadar numaralandirilmistir.

¢) Atlas Copco Rocket-Boomer-282

Makinanin sol kizagma 1 nolu sag kizagina 2
nolu kibitk matkap takilmmgtr. Delgi
sonucunda sol kizaktaki matkap ile toplam 7
saat 29 dakika' da 892 m delgi yapilmus sag
kizaktaki matkap ile ise toplam 7 saat 38
dakika’ da 940 m delgi gerceklestirilmistir.

229



L ULUSLARARAS ] LPLASIADA YERALTI HAZILARI S EMIPOTYLIRLI

ISTANBUL / 29-30 KassnfMowember 2013
THE T INT STARE O UWDER GROLIND EXCAVATIONS FOR TRANSPORETATION

Sag ve sol kizaklanna ortalama darbe, baski
ve doniiy hizlan ise swrasiyla 130 bar, 60 bar
ve 60 bar’hk kuvvetler uygulanmgtir. Aynca
sag ve sol kizaklar icin ortalama 1 metrelik
delgi stirelen ise swrasiyla 29 ve 30 m/sn
olarak olgtilmistiir, Delgi sonras: matkaplarda
normal asmma tirll gézlendifi ve tzerindeki
butonlarm artik kullamilamaz halde asindig
gozlenmis ve matkaplar degistirilmistir.

Tiinel ¢ikismmda yapilan diger dlgiimlerde
ise farkli markalar {izerinde kiyaslanmanin
yapilabilmesi 1gin, aym formasyon, aym
makine ve ayni operatorle yam biitiin sartlann
esit oldugu durumda farkh marka matkap
Omiirleri incelenmuistir, Delgi islemi i¢in
Sandvik DD320 marka Jumbo makinasmm
sol kizagma 3 nolu balistik, sag kizafina 4
nolu balistik tipi matkap kullamlmustir.
Olgiimler giris sag ve sol tiplerinde ki
kumtast wve marn  formasyonlarindan
alinmigtir.  Delgi  iglemi  sonrasmnda  sol
kizaktaki matkapla 11 saat 49 dakika’ da
1361m delgi vapilmis ve matkapta 1 buton
kopmustur. Sag kizaktaki matkapla 10 saat 21
dakika’ da 1123 m delgi yapilmus ve
matkapta 3 buton kopmustur, Aynica sol ve
sag kizaklar igin | metrelik ortalama delgi
stireleri ise siwasiyla 31 ve 33 m/sn olarak
Olctlmistir. Sag ve sol kizaklara ortalama
120-140 bar darbe, 60-75 bar bask: ve 60 bar
dints hiz uygulanmastir,

Timel ¢ikiginda yapilan dlglimlerden, Atlas
Copco Rocket-Boomer-282 marka Jumbo
makinasma farkh markalardan matkaplar
kullamlmstir, Sol kizagma 5 nolu kiibik, sag
kizagina 6 nolu balistk tip matkap
kullamlmustir. Delgi islemi sag ¢ikas tiplinde

5+678.50 ile 5+670,00 km arasinda andezit -
bazalt kavag formasyonunda
gergeklestinlmistir. Delgi islemi sonrasinda
sol kizaktaki matkapla 3 saat 49 dakikada
418 metrelik delgi vapilmmg ve matkapta 5
buton kopmustur. Sag kizaktaki matkapla 4
saat 31 dakikada 623 m delgi yapilnus ve
matkapta biitin butonlar kopmustur. Ayrica
sol ve sag kizaklar igin 1 metrelik ortalama
delgi stireleri ise sirasityla 33 wve 26m/sn
olarak olgiilmiistiir. Sag ve sol kizaklara
ortalama 180-200 bar darbe, 100-110 bar
bask: ve 60 bar doniis iz uygulanmisgtir.

Tiinel gikisinda yapilan diger olgiimlerde
ise Sandvik DD320 marka Jumbo
makinasmm her bir kizagma farkh marka
matkap kullamlmgtir. Sol kizagima 7 nolu
balistik, sag kizagina & nolu balistik tipi
matkap kullamlmistir. Olgiimler sag ve sol
tiiplerinde ki marn formasyonunda alinnustar,
Delgi islemi sonrasinda sol kizaktaki marka
matkapla 5 saat 51 dakikada 886 m delgi
yvapilms ve matkapta 5 buton kopmustur, Sag
kizaktaki matkapla 10 saat 45 dakikada 1624
m delgt yapilms ve matkapta 1 buton
kopmustur. Ayrica sol ve sag kizaklar icin 1
metrelik ortalama delgi siireleri 24m/sn olarak
Olgiilmiigtiir, Sag ve sol kizaklara ortalama
170-200 bar darbe, 90-100 bar bask: ve 60-
70 bar donils hizi uygulanmugtir,

Thuro (1996) tarafinda @ 43 - 48 mm
matkap caplan i¢in gelistirilen matkap asimm
oram ve matkap omirlen smiflandinimasi
Tablo 2°de verilmistir, Kullanilan 8 matkapla
iligkili olarak genel 6zelliklen Tablo 3'de
verilmistir.

Tablo 2. Matkap asinim oranlari ve matkap dmiirleri simiflandirilmasi (Thuro. 1996)

Aginma Hiz Siniflamass Matkabin Delmi:z Miktar: (m/bit) Matkap Omrii Siiflamas:
(Cok diigiik =2000 Cok yiiksek
Diigiik 1500-2000 Yiiksek
Orta 10001500 Orta
Yiiksek 500-1000 Driigiike
Cok yiiksek 200-500 Cok diisiik
Oldukca cok yiksek <200 Oldukga ¢ok diusik
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Tablo 3, Kullanilan matkaplara ait sonug raporu

Aktil Toplum [Toplam |1 m == Matkup
Bit bt mipi [P0 [Makine ﬁlﬁ:sa betme | Deime. - [Beieme, o, ﬁﬁ:gl I:umw Ka rﬁlﬁ: |.;-;f:m Omrd
No Pl [ phe Soresi  [Siiresi [Soresi  [Delme [ [mz} e S:m s Sintlamas
) jsazt)  loema)  fismay e PR D
" oy o Morrmal . e
B L P M 7:29:00 E VO Pk T P Kirogtus: / |ognma. |V 05K [ Dl
|marka |AxERA 6 e L Marn Normal
2 |Kabik ' ag 7:38:00 29 |ss |as T iikeok  [Dasgiik
ASIITE
e 1 butan
i [|Balishk tarkh  |Sandvik 1341 143 20003 . " L Efit 45 Kositnge /gt Chrizi [Chria
marks |DD320 kbl i Mam |3 buton
4 |Balistik | 1123 10212080 33 E[IL3 4% s Chria Chria
—= e 5 huton ok =
5 |Kibik o Jatas Copeo 418 3:49:00 i3 o as i 2o g [cok diigik
“:M‘a Rocket- 10-30:00 | 1-50-00 HL“I:" Tom
6 |Balistik Boomer-282 |623 4:31.00 26 164 |45 butonlar  |Vilksek  |Dilgiik
kopiu
> o o 5 buton - -
T |Balistik varkl |Sandvik HEG 55100 o 24 256 45 kensit Y iiksek Dtk
ks |DD320 e Mom e
B |Balistk 1624 104500 24 444 45 ot |er$ Yitksek

4 SONUCLAR

Agsmmma tip1 keski Gzerinde gozlenen Ozel bir
aginma seklini agiklar, Matkap agimma hizi,
matkap fizerindeki malzemenin uzaklagma
oram olarak acgiklamr Bu terim bir bitin
deldigi delme miktarn (m / bit), baska bir
deyigle "matkap Omril" olarak ifade edilir.
Asmma hizn  keski tiikketimi ve asinma
maliyetlerinin  hesaplamamasinda kullamlan
en onemb parametrelerdendr,

Delme isleminde matkap iizerinde farkh
aginma sekilleri gbzlenir. Arzu edilen genel
asinma sekli normal asmmmadir. Bu asimma
tip1, yiiksek dayanimh ve asmdine: ézelligine
sahip kayaclarda gorilen bir asinma tipidir,
Matkap govdesinin butonlarda Once belirgin
sekilde asmmasi ve butonun disanda kalan
kistmnin  zamanla artmasi ise zayif kaya
tiirlerinde delgi yaparken karsilasilan tipik bir

asinma tipadir. Dolayvisiyla keski  gdwvdesi
butonlardan daha lizh asimr,
Ancak kusurlu bir gémme ve eksik

baglayicidan dolayr butonlar kopabilmekte
veya disebilmektedir. Eger bir buton
kirtlmaya baslarsa bu diger butonlarn da
etkileyebilir. Ciinkii kirilan sert buton delikten
¢ok zor disan ¢ikanlmaktadir ve diger
butonlar iizerinde ¢ok yiiksek dinamik darbe
kuvvetlerine neden olabilmektedir.

Bu calismada elde edilen en onemli
sonuclardan biri ise kayag formasyonu,

kullanilan makine wve makineyi kullanan
operatbriin aym olmas1 yani biitiin galisma
sartlarin  esit olmasma durumunda farkh
markalardan kullamilan matkap Omiirlerinin
farkh oldugu gorilmistir, Bu durum kayag
formasyomunun dzelliginden baska delmede
kullanilan bitlerin tipi, dizaym, markasi ve
vapildigi malzemenin  kalitesine  kobalt
baglayici ile tungsten karbiirii ile iliski oldugu
diigtiniilmektedir. Ciinkii kusurlu bir gimme,
gelik kalitesinin disiik olmasi ve eksik
baglayicidan dolayr butonlar daha kolay
kopabilmekte ve disebilmektedir.

Dayanmmu ve sertligi yiiksek olan andezit
bazalt gibi kayaclarda bit asimmm yiiksek aym
zaman bit Oomirlent de kisadir. Ancak mam
gibi yumusak formasyonlarda bit Gmiirlen
oldukga yiksektir. Matkap asinmasm ve
matkap 6mriinii etkileyen dnemli parametreler
mevguttur, Bunlarnn baginda kayagtaki kuvars
ve diger asindinet minerallerin miktan, kuvars
ortalama tane boyutu kayacm gimentolanma
derecesi ve ¢imento tiirll gelmektedir.
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Kadikoy Kartal Metro Projesi Saftlar1 Patlatmali Kazi Isleri
Drilling and Blasting Operations in the Excavation of Kartal

Metro Shafts

0. Yilmaz

Muden Miihendisi, Soner Temel Miihendislik, Iritanbul

S. Kuku

Jeoloji Miithendisi, Soner Temel Miihendislik, Isianbul

OZET istanbul’un toplu tasima politikasimin bir sonucu olarak son yillarda rayh sistemler
yvatinmlar artis gostermistir. Bu yatirimlarin en énemlilerinden biri olani Anadolu yakasinin
ilk rayh sistemi olan Kartal-Kadikéy metro hatt projesidir. Bu yayinda Kartal — Kadikoy
metro hatti projesi sert formasyonlarda saft agilmasi ve patlatma teknikleriyle ilgili

mithendislik ¢oziimlemeleri irdelenmektedir.

ABSTRACT Investment in rail systems and in the development of public transport systems
in Istanbul has increased in the recent years as a general policy. In this respect this paper
summarizes drilling and blasting operations in the shaft excavations in Kartal-Kadikoy Metro

Tunnels which is one of the most important projects of the last years.

1 GIRIS

Kadikty-Kartal ~ Metrosu,  Istanbul'un
Anadolu yakasinda, ilk durag Kadikoy son
durag: ise Kartal olan ve tamamu yeraltindan
giden 216 Km  hat uzuniugunda
bir metrodur. Proje 17 Agustos 2012'de
metro insaat hizi olarak diinya rekoru kirarak
hizmete girmistir,

Metro hattt E-5 giizergihunda ve agir
metro  sinifinda  insa  edilmistir.  Yerin
ortalama 40 metre altindan gegmektedir,
Saatte (tek yon) 70 bin kisi tasima
kapasitelidir. Ekim 2010'da kaa galbiymalan
bitmig  ve gletmeye agilmugtir,  Hatt
Marmaray'a baglayacak istasyon olan
Aynlikgesme  Istasyonu'nun  ingaati da
baglamistir. Aynica Kartal-Kaynarca hatn
icin uzatma calismalan ve projelendirme
devam etmektedir. Sekil 1'de bu porojenin
istasyon listesi goziikmektedir.
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Proje kapsaminda ; ]

Soner Temel Miihendislik Insaat ve
Ticaret A.5. olarak Kartal, Soganlk,
Hastane-Adliye ve Esenkent hatu olamak
iizere kazi wve betonlama gahgmalar
firmamiz tarafindan yapilmistr, Aynca
Kiiciikyali,  Bostanci  ve  Kozyatagl
kisimlannda kazilanin tamamlanmasi ve
betonlama imalatlan firmamiz tarafindan
vapitlmisir. Bu  vayvinda saft kamlannmn
patlatma ile imalat siireci anlatilacaktur,

2 BOLGENIN JEOLOJIK
OZELLIKLERI

Dolayoba Formasyonu (Ust Siliiriyen-Alt
Devoniyen); Gozdag Formasyonu tzerine
vanal ve disey gegisle koyu mavi-mavimsi-
koyu gri renklerde wve cesitli karbonat
fasiyeslerinden olusan bu birim i¢inde resifal
as ortamda depolanan  masif-tabakah
kiregtaglan yaygindir. Birim iginde yerel
olarak  kuvarsit  merceklerinden  de
bahsedilmektedir. Dolayoba Formasyonu
iisttieki Kartal Formasyonu ile gegislidir.
Kalinlik 200-500 araliginda dénerilmektedir.

3 HAZIRLIK iSLERI

Patlatma oncesi saftlarda cevreye =zarar
vermemek amaciyla, saft istliind tamamen
kapatacak ve patlatmamn verebilecegi hasar
ortadan kaldiracak sekilde celik
konstriikksiyon olarak, dizaym ve imalat
firmamiz tarafindan gergeklestirilen kapaklar
kullaraldi. Bu kapaklar montaj kolaylifi
olmas1 agisindan parca parca birbirine
kenetlenecek sekalde imalati yapihip patlatma
oncesi portal ving kullamlarak montajn ve
sonrast  demontaji  yapilmistir.  Aynica
patlama sonucu ilk ectapta ¢ikacak sok
dalgalan wve glrilti  etkisini  azaltmak
amaciyla kapafin alt ylizeyi sert lastik ve ara
katman olarakda siinger ile disenerek
izolasyon yapilmstur. Sekil 2, 3 ve 4'de
patlama yapmadan ©nce poroje bolgesinin

durumu gozitkmektedir.

Sekil 3. Patlatma éncesi kapak montajt

Sekil 4. Patlatma oneesi kapak montaj

Saft patlatmasi vizeye yakin mesafeden
oldugu 1gin emniyel agisindan kapak montaj
ve sabitlenmesi haricinde her patlatma
esnasinda kapak f{izerine agirhiklar
koyulmustur,
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4 PATLATMALI KAZI ISLERI

Kartal-Kadikéy metro hatinda yapilan saft
patlatmalarinda, patlayan wve pargalanan
kayalarn harekeli gaft duvanna
yonlendirilmistir. Bu yonlendirme saft kaz
kotundan, patlatma delgi boyu derinliginde
ve saft cevresinde o sathada hdrolik kine
ile en kolay kazlabilecek dzelliklerdeki
noktasinda minimum bir metre yancapinda

yarum daire scklimde Lrix gk
olusturulmustur. Bu  bosluk  yapilacak
patlatma  i¢in  serbest wiizey olarak
degerlendinlip, patlatma bu  bosluga
vonlendirilmistic.  Bu  uygulama  ile
patlatmamn  saft disma tag  firlatmas

dnlenmig, serbest viizey olusturmak igin
gerekli yogun patlayict sarjina ihtivag
ortadan kaldinlarak olusacak titresim kontrol
edilebilmis ve patlatma verimi artirilmstir,
Saft capr 11,60 m ve kaz alam 106 m?*'dir,
Delgi boyu 1,50 m ve dzgiil sarj miktan 0,46
kg/m® olacak sekilde uygulama yapilmigtir,

Sekil 5'de delgi paterni ve kapsiil dagilim
verilmigtir. Aynca Sekil 6’da delgi paterni,
kapsil dagilimi, dretim deliklenn ve ¢evre
deliklerinin sematik gdsterimi yer
almaktadr.

DELGI SABLONU DINAMIT DAGILIMI
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Sekil 5. Delg paterni ve kapsiil dagilinmu
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Sekil 6. Delgi paterni, kapsil dagilim,
iretim delikleri ve gevre deliklerinin sematik
gosterimi

Sekil 7'de tiretim ve cevre delik boyu ve
dinamit sarj1 verilmistir. Sekil 8'de iiretim
delgisi yapulmus saft viizeyi ve Sekil 9'da saft
baghk kirigi betonu sonras: ilk patlatma igin
hazirlanan iiretim delikleri.

URETIM DELIKLERINDE DINAMIT DAGILIMI
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Sekil 7. Uretim ve ¢evre delik boyu ve
dinamit sarjt
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Sekil 8. Uretim delgisi yapibois saft yiizeyi

Sekil 9. Saft baglhik kirisi betonu sonrasi ilk
patlatma i¢in hazirlanan tiretim deliklen.

5 PATLATMA YONTEMI

Saft patlatmalaninda uygulanacak formasyon
ozelhkleri, patlatilacak kesit alam, verlesim
birimine yakinhk wve ¢evre sartlan gibi
parametreler  degerlendirilerek Gzgiil sarj
miktan, gecikme bagsina kullamlacak max.
Patlayici miktan wve kesite gore kag
kademede patlatma vapilacagi belirlenmistir.

Yaklagik 110 patlatma deligi delinen 100
m’ kesiti safin patlatmasi, kaynaginda
olusmasinda  sakinca olmayan  titresim
miktar1 baglayici temel kriter olacak sekilde
planlanarak, bir =zamanda kullamlacak
patlayici  madde miktanna wve eldeki
gecikmeli kapsill numara sayisina bagh
olarak 2-4 asamada patlatma  islemi
tamamlanmastir.

Ayrnica ilk patlayacak zaman arahfindaki
kapsiillerin &niinde serbest yiizey cukuru
olusturulmustur, Serbest yizey
olusturulmasindaki en Onemli etmen ilk
siradan itibaren zaman araliklanna gore
patlayan kapsiillenin  hafnivatim, serbest
yiizey boslufuna atmasi, devam eden atim
boyunca zeminde herhangi bir sikismaya
sebep olmadan wve patlayicmin  giciinii
diisiirmeden kaya ortamimn parcalanmasi
olup, serbest vizey boslugu basta olmak
uzere kapsil siralamasina gore hafriyatin
bosalan kisimlara dofru  yonlendirilip
yigilmasidir,. Bu uygulama ile patlama
sonucu dngdriilen delgi boyu kadar olan kax
hacmi verimli bir sekilde alinmstir.

Patlatma sonrasi hafnyatin delgi patemine
gore ilk patlayan kisimdan olusan bosluga
dogru sagihp wigilmas: (Sek. 10). Tki
kademeli  olarak  planlanmig  atimin
planlandif: gibi olumlu bir sonug¢ verdigini
gostermektedir (Sek. 11).

Atim  sonunda safta  genel olarak
bakildiginda saft igine inen merdivenin dahi
hasar almamasi da uygulanan patlatma
yvonteminin  givenilirligini ve  verimini
gostermektedir (Sek. 12).

Atm sonrasi olugturulan serbest yilizey
cukuruna hafrivatn yifiimast ve patlatma
sonucunda beklenen olumlu performans.

Sekil 10. Ik kademe patlatmasi
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Sekil 11. Ikinci kademe patlatmasi

Sekil 12, Patlatma sonras: saftin gorinigi

6 SONUCLAR

Sehir tinelcilifinde c¢evre wve glivenlik
faktorleri dikkate alndiginda patlatmal
kazilar genellikle tercih edilmemektedir.
Fakat Kartal-Kadikéy metro hattinda jeolojik
kosullar g6z dniine alindiginda orta-sert kaya
kosullannda kazi yapilmasi gercktiginden
proje  siresi  ve ckonomikhg g
etmenlerden hattin bu kisimlaninda patlatma

ile kaz c¢alismasi yapilmasina karar
1- Tinel kotuna inebilmek wveva

havalandirma amagh agilacak saftlarda dikey
caligma, cevresel etmenler ve etkilerinin
azaltilmas: gibi parametreler diigiiniilerck
patlatma igin  uygun kosullar ve wveni
goziimler dretilmistir, Bu durumda gelik
konstriiksiyon kapak imalat ve izolasyonu
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yapilarak ¢evre kosullarma uygun sekilde
patlatma vapilmasina olanak saflanmis ve
basanh sonug alimmastir.

2- Saftlara 6zel olarak hazirlanan ve
uygulanan patlatma paterni ile iretim
esnasinda siire kaybh ve maliyet minimum
seviyeye cekilmistir.

3- Uygulanan patlatma paterni ile dzellikle
serbest yiizey boslugu olugturarak wyapilan
patlatmalar; asamali patlatmada, patlaima
pasasinin  yonlendirilmesi ile patlamamis

kisma olumsuz etkisi minimize edilerek
kademeli patlatma yapabilme imkim
saflamistir.  Uretim  anlaminda minimum

Ozglll sarj ile maksimum kaz hacminin
alinmasinda cok verimli olmustur. Aynca
verlesim birimlerine patlayicinin
verebilecegi vibrasyon etkisi kabul simirlan
igerisinde kalarak, cevresel hasar ortadan
kaldirlmigtir.

Bu uygulanan patlatma metotlarinin
mithendislik anlaminda devaml
gelistirilmesi  ve  uypulanmas:  Kartal-

Kadikdy metro hattinda ¢ok iyi sonuglar
vererek sehir tiinelciligine yeni bir boyut
kazandirmugtir. Ayrica kaz hizi olarak sira
dis1 degerlere ulasilmis ve proje Omgoriilen
siireninde Oniinde bitirilerek biylk bir
mithendislik basarsina imza atlmistir.
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Antalya-Kemer-Tekirova Guzergahinda Ac¢ilan Altan Ayag Tuneli
(T3 Tineli) Kaya Saplamasi Uygulamasi: Delik Delme Performans
Analizi

Rock Bolt Hole Drilling Analysis in Altan Ayag Tunnel (T3
Tunnel) Located in Antalya-Kemer-Tekirova Highway

D. Akbay, R. Altindag
Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Isparia

OZET Son yillarda artan niifus ve arag sayisina paralel olarak hem ulasimda alternatif vollar
varatmak hem de gidilen mesafevi kisaltmak ve bu sayede zaman, enerji, yakit vs. den tasarruf
elde etmek igin bircok tinel projesi gergeklestirilmis ve gergeklestiriimektedir, Tiinel
(demiryolu tiinelleri, karayolu tinelleri, yaya tiinelleri, metro tiinelleri, kanalizasyon timellen,
derivasyon tiinelleri vb.) agihrken kaya saplamalarmin tahkimat elamam olarak kullamldig
durumlarda malivet teskil eden ve en ¢ok zaman alan islerin basinda delik delme iglemlen
gelmektedir. Delik delme islemlerinde gerek yanhis ug tipinin segiminden kaynaklanan
olumsuzluklar gerekse yanhs calisma parametresi segiminden kaymaklanan olumsuzluklar;
iiretim malivetlerini arttirici ve is planlarinda gecikmelere neden olan etkenler olmaktadir.,

Bu ¢alisma kapsanminda, Antalya-Kemer-Tekirova karayolu Gizerinde bulunan Altan Ayag
ttineline paralel agilan donds istikametindek: T3 tineliin insaatinda kullamlan delici makinann
tahkimat amagh bulon deligl delme performans analizi yapilmaya galigilmigur. Delik delme
islemleri igin 3 farkh delici ug tipi (van balistik-konfigiirasyon 23, kiiresel-konfigiirasyon 23,
kiiresel-konfigiirasyon 06) kullanilmigtir. Delik delme islemlerinin yapildigi kayaglarin fiziksel
ve mekanik ozelliklen gerek arazide gerekse laboratuvarda yapilan deneylerle belirlenmustir.
Delik delme siirelerinin  belirlenmesinde  dijital kronometre kullamlmstir. Bulon delgi
islemlerinde her 3 ug tipi igin delici makinamn calisma parametreleri (devir, bask: kuvveti, su
basinci, hava basinct) sabit tutulmugtur. Us farkhliklarmn  giirilti olusumunda  etkisini
belirlemek i¢in delik delme islemleni esnasinda olusan giriilti seviyelen de dijital guriiltii 6lgtim
cthazi ile olgiillmiigtiir. Elde edilen veriler degerlendinlerek tiinelde gegilen formasyonlara bagh
olarak net delik delme hizlan hesaplanmis ve kullamlan iig farkl ugtan hangisinin gegilen
formasyonlar igin uygun olabilecedi belirlenmigtir. Avnica, delici ug tipine bagh olarak giirilti
sevivesinin nasil degistigi olgiilmiistir.

ABSTRACT In regent years, to create altemative ways of transportation as well ns shorten the
distance driven in parallel with the increasing population and number of vehicles also to
achieve savings from time, energy, fuel, etc.. many tunnel projects were carried out and will go
on. In tunneling (railway tunnels, road tunnels, pedestrian tunnels, subway tunnels, sewer
tunnels, diversion tunnels, etc.) drilling constitutes the largest cost and time when rock bolts are
used as support unit. Choosing the wrong bit and wrong operating parameter causes cost
increase and delays in the work plan.

Drilling performance of Atlas Copco Rocket Boomer 282 Jumbo Driller was examined in
this study that was used in Altan Ayag Tunnel (T3 Tunnel) Located in Antalya-Kemer-Tekirova
Highway. The physical and mechanical properties of the rocks where the drilling machine was
running were determined both in the field and lsboratory tests carried out, Drilling machine was
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run with 3 different types of bits. Time studies were carried out for each drilling bit's
penctration rate. Drilling machine parameters (rotation, thrust force, flushing etc.) were kept
constant during drilling. Level of the noise caused by drilling was measured by audiometer. As
a result, considering the penetration rates of each bits used in drilling for support units, suitable
bit type was determined for the rocks where the drilling machine was running. Also, the noise

levels depending on the bit type were examined by comparing.

1 GIRiS
Son yillarda artan niifus ve ara¢ sayisina
paralel olarak hem ulasimda alternatif yollar
varatmak hem de gidilen mesafeyi kisaltmak
ve bu sayede zaman, enerji, yakmt vs.'den
tasarruf elde etmek igin birgok tiinel projesi
gerceklestirilmig  ve  gergeklestinlmektedir,
Tiinel (demiryolu timellen, karayolu tiinelleri,
vaya tiinelleri, metro tiinelleri, kanalizasyon
tiinelleri, derivasyon tiinelleri vb.) acilirken
bulonlarin ~ tahkimat  elamam  olarak
kullamildi durumlarda malivet teskil eden ve
en ¢ok zaman alan iglerin basinda delik delme
islemleri  gelmektedir.  Delik  delme
iglemlerinde  gerek  vanhs  ug  tipinin
seciminden  kaynaklanan  olumsuzluklar
gerekse  vyanhs  ¢absma  parametresi
segiminden  kaynaklanan  olumsuzluklar;
iiretim maliyetlerini arttirict ve is planlarinda
gecikmelere neden olan etkenler olmaktadir,
Kayag delinebilirliinde jeolojik, makine
ve igletme parametreleri etkili olmaktadir

(Ciz. 1),

Cizelge 1. Kayag delinebilirligine etki eden
ana parametreler (Alundag, 2004)

Jeolojik Makine Isletme
parametreler  parametreleri  parametreleri
. » Delici = Delme
u -
*Hayap maakime tipik metodu
= Fiziksel ve = Makinanm
mekanik e Bask gicd  kullamm
dzellikler ol
= Tahakalanmanin ; = Makinanm
e » Divri
yanalimi bk
s o o o Deliciug  » Operatiriin
& Stireksizlikler tiirt o A
. .o ;. @ Akigkan e Lojistik
M 1 birl
. hasme destek

1.1 Kaynak Ozetleri

Tinel projelerinde genellikle delik delme
islemlerinde kayacin fiziko-mekanik
ozelliklermin delici makina wve kullamlan
delici ug ile iliskisi arastinlmadan delik delme
islemi vapilmaktadir. Aragtirmacilar
tarafindan tinel agma ve deher makmalann
performans tahmininde en c¢ok kullamlan
parametre tek eksenli basm¢ dayammudir.
Paone ve Madson (1966), Paone vd. (1969a),
Barendsen (1970), Brown ve Phillips (1977),
Hughes (1986), Karpuz vd. (1990),
Kahraman (1999) vaptiklan ¢ahgmalarda tek
eksenli basing dayammm ve Schmidt Cekici
serthk  degermin  delme hizim  ctkileyen
parametreler arasinda one ciktiim gosteren
iliskiler bulmuslardir, Paone vd. (1969b) gok
sayida kayag lizermde vapuklarnn hem
laboratuvar hem de saha c¢alismalan
sonucunda delme lizi ve kavag ozellikler
arasindaki iliskileri belirlesmiglerdir, Howarth
vd. (1986) arastirmalan sonucunda yogunluk,
basing dayanimi, gézeneklilik ve P-dalga hizi
ile delme Mz arasmda anlamh ihskiler
bulmuslardir. Thuro ve Spaun (1996)
galigmalarinda mekanik wve petrografik
ozellikler ile delime iz ve ug aginmasi
arasindaki iliskiyi  arastwnuslardir.  Thuro
(1997) delme hizi ile kayacin dayammu, bask:
kuvveti, delici ug tipi, ug asinmas: ve jeolojik
stireksizlikler arasinda bir iliski belirlemisler
ve siireksizhik arah@mmn 20 em’den 1 em’ye
diismesi halinde delme mzinda %25°lik bir
artisa  neden  oldugunu  gérmislerdir.
Kahraman wd. (2003a,b) yaptiklan birgok
arastirmada delme hizi ile tek eksenli basing
dayammi, Brazilian c¢ekme dayamimi, nokta
vilk dayanmmmu ve Schmudt serthk indeksi
arasinda giighii iliskiler bulmuslardir. Ayrmica
gozeneklilik ve delme hizi arasindaki iliskivi
incelemiglerdir. Bilgin ve Kahraman (2003)
farkh agik maden ocaklarnda vaptiklan
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calismada kayac dzellikleri ile delme iz
arasindaki iiskilenn  gozlemlemislerdir.
Kahraman vd. (2003) 4 farkh bilgede B
kayac tipi  iizerinde darbeli delme
caligmalarim yapnuslardir. Delik delme huz
lle tek eksenli basing dayamim, Brazilian
cekme dayammi, nokta yiikk dayamm indeksi
ve Schmidt c¢ekici serthifi arasinda anlamh
iligkiler elde etmisler, bunlardan nokta yiik
dayanim mdeksi ve Schmidt cekicn serthiin
degerlerinin sahada kolayca belirlenip delme
hizinimin  tahmini  igin  kullamlabilecegini
onermislerdir, Akcin ve Karpuz (2005) ise
delik delme lizi ile tek cksenli basmng
dayammu, spesifik eneri, kaya kalite
gostergesi (RQD) arasinda anlamh iligkiler
bulmuslar, en etkili parametrenin de spesik
encrji oldugunu beliflemiglerdir, Kahraman
vd. (2006) Pozanti-Ankara kara volu tinel
ingaatinda  kullamlan  delici  makimann
performansimi arastumuslar, kayacin mekanik
ozellikleri ile delme hizi arasinda bir iliski
bulamanuglar fakat hacimsel gatlak sawis: ile
delme hizi arasinda giigli ters bir iliski
belirlemiglerdir. Yasar vd. (2011) yapuklan
deneysel calismada delme hzinin tek eksenli
basing dayammu ile ters dssel bir ihski elde
etmiglerdir, Bilim (2011) farkh dogal taslar
iizerinde  laboratuvar  élgekli  delme
makinasinda yaphtigi uygulamalar sonucunda
delme hizi ve kayaglarin mekanik ozellikleri
arasindaki ibiskiyi arastumus ve delme huzi
tahminde de birden fazla parametrenin aym
dikkate alinmas: gerektigini dnermistir. Yarak
ve Soyer (2011) 32 farkh kavag dzerinde
vaptiklan ¢alismada delme orami indeksi ile
tek eksenli basing dayanim, ¢ekme dayanmm,
Shore sertligi ve nokta yik dayamm
arasindaki gicli ihiskiler belirlemislerdir. Bu
galisma ile birlikte Iiteratiire veni bilgiler
kazandimlacak, ileride konu ile ilgili galisacak
aragtrmacilara fayda saglanacak, sektordeki
firmalara farkhi formasyonlar igin uygun ug
tiplerinin Onerilmesi ile delme hizinda artis
olacak, ug sarfiyati azalacak, vaknt ve enerji
sarfiyati olmak {izere bircok malivet kalemi
dilgecektir.
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2 CALISMA SAHASI

Bu c¢alisma kapsamimnda incelenen delei
makinamin ~ kullamldin ~ Antalya-Kemer-
Tekirova karayolu {izerinde bulunan meveout
Altan Ayag (Kuzey) timeline paralel, doniis
istikametinde agilan T3 tiineli, 23-+504,50 ile
24+419,50 km'ler arasinda bulunmaktadir ve
wzunlugu 915 m'dir (Sek. 1).

Mleuzat Tined

iQTl:u:

Sekil 1. T3 tiineli Google Earth yerlesimi

2.1 Cahsma Sahasiun Jeolojisi

Gilizergah Akdeniz’in kiyisinda,
Beydaglanmin  hemen eteginde, Antalya
Kemer arasindaki karayolunda

bulunmaktadir. Tiinelin Gzerinde maksimum
orti  kalmhfn 55 metre ve 915 m
uzunlugundaki T3 tinelinde arazi dizenli
olarak yiikselmekte, en yilksek noktasina
ulastiktan sonra azalmaktadir. Tinel giriginde
arazi kotlan 30 m dolayinda iken, tineln en
derin oldugu yerde arazi 153 m kotuna kadar
vilkselmekiedir.

Proje sahas1 ve yvakin ¢evresinde yaghdan
gence dogru sirasiyla Jura yagh Tekedag
Formasyonu wve Kretase yash Kegili ile
Kuvaterner yash kolivyon ile aliivyon
goriilmektedir. Tinel glzergihim kapsayan
kesime ait stratigrafik kolon kesit Sekil 2'de
verilmistir,
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Sekil 2. Antalya-Kemer-Tekirova devlet yolu
proje kesimi stratigrafik kolon kesin (TTS
Miih. Mim., 2012).

T3 tinelinin  agilacagi  kesimi  olusturan
kayaglarin mithendislik dzellikler
belirlenirken meveut T3 tiinelinin projesinden
faydalanilmmstir, Buna gére tinel Jura yash
Tekedag formasyonu ile Kretase yash Kegili
formasyonu igerisinde agilmaktadir. Tinel
ging ve gikiginda gorilen kuvatermer yash
koliivyonlara ise ancak portal yaklagim
kazilan sirasinda rastlanmaktadir,

erime bosluklar1 bulunmaktadir. Tabanda ise
ver yer dolomitik ve mercanh kiregtaglan
gorilmektedir. Birim agik gri, sert, dayammli,
az ayngmg, masif, yver yer tabakah ve erime
boslukludur, Siireksizliklerin genelde GB-KD
voniinde bir sikisma, KB-GD yéninde ise
gerilme  kuvvetlerinin  etkisi ile olustugu
anlagilmaktachr.

Tiinelde goriilen kiregtaslan genelde masif,
yer yer tahakalidir Eklemler larectaglannda
seyrektir. Genel olarak piirizli, dizlemsel,
yer yer dalgali, dolgusuz wveya kil-kalsit
dolguludur. Genellikle 0,1 — 5 mm agikhkh,
yer yer <0,1 mm acikliklh, 400-1500 mm
aralikl olan eklemlerin siirekliligi 3 m ile =20
m arasinda defigmektedir.

3 MATERYAL YE METOD

3.1 Delik Delme Islemleri

Tiinel ingaatindaki delik delme islerinde Atlas
Copco Rocket Boomer 282 Jumbo Delici
ekipman (Sek. 4) kullamlmigtir. Delici
makinaya ait teknik 6zellikler Cizelge 3'de
verilmistir. Makinanin fzerinde 2 kontrol
paneli meveuttur, Makinanin delier aksamu,
fizerinde bulunan 55kW’hk 2 adet elekink

Tinel karzist bllj.l"l.lk oranda Tﬂkﬂiﬂg motora ﬂg ;Fahﬁmktadu_
formasyonu kiregtaslann (Sek. 3) wensinde
gergeklestirilmistir, Birim igerisinde yer yer
g5 3 § §1 ¥ & B
- ﬁ - b = g -
L g % o & i~ vt 4
1504 % a1 E 4
= = - =
!ﬁ‘% T TR ERA
e et SEFPINTI r
:'B;'_guﬁanw HTE;HQQQHEE
LOMETRE T 2 - e rl * 4] & = * B ol
l'" EEEEE RN AL zgﬂéfaanaaaaxznn
G BCWT BT @ EE[Am T [ w
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Sekil 3. T3 tiineli miihendislik jeolojisi haritasi (TTS Miih, Mim., 2012).
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Sekil 4. Atlas Copco Rocket Boomer 282
Jumbo Delici

Cizelge 2. Atlas Copco Rocket Boomer 282
teknik dzellikleri

Delici matkap 2 x COP 1838ME
Besleme 2 x BMH 2843
Bom 2xBUT 28
Delici sistem RCS
Uznnkuk 11820 mm (BMH 2543 dahil)
Greniglik 1980 mm
Yiikseklik 2300 mum (3000 mm bomlar dik)
Dioniig yangap 30003500 mm
_Agrlik 17500 kg

Sekil 6. Delik delme isleminde kullamlan
delici uglar (RA: yan balistik, konfigiirasyon
23; RB: kiresel, konfiglirasyon 23; RC:
kiiresel, konfiglirasyon 06)

Delik delme streleri tim delikler icin dijital
kronometre ile oOlgiilmigtir, Delik delme
islemlerinde makinamin ¢alisma parametreleri
(devir, baski kuvveti, darbe kuwvveti, su
basinci, hava basinci) sabit tutulnmstur (Ciz.
3).

Cizelge 3. Delik delme espnasinda makina
galisma parametreler:

Kaya saplamasi montap i¢in yapilan delik
delme islemi (Seck. 5) tungsten karbir ve
kobaltin farkli miktarlardaki karsimlarmdan
clde edilen “delici u¢” adi venlen delici
matkap uclan ile yapilmaktadir. (ahsma
kapsammda farkh karbiir ve konfigiirasyon
tiplerine sahip 3 farkh Delici ug kullanilmigtir
(Sek. 6).

Sekil 5. Tavanda kaya saplamas deliklen igin
yapilan delik delme islemi

Devir 50-60 rpm
Bask kuvveti 50-60 bar

Darbe kuvven 140-200 bar

Su basinci 19-21 bar

Hava basmnci 4-5 bar

Tinel ingaatinda gegilen formasyonun
ozelliklerme bagh olarak bir have

ilerlendikten sonra tiinel van cidan ve
tavanina kalica tahkimat olarak gelik iksa +
¢elik hasir +  piskirtme beton + kaya
saplamasi + pliskiirtme beton
uygulanmaktadir (Sek. 7). Uygulanan kaya
saplamalan tlnel eksenine paralel yénde
formasyona bagh olarak 0,80-1.50 m degisen
araliklarla, tinel cksenine dik yonde ise 0,80
m  arabklarla uygulanmaktadir.  Kaya
saplamalan tiinel tavamna bir yay olugturacak
sckilde ses bes delik diizeninde, bir yayda 17
adet bir sonraki vayda 18 adet olmak {izere
uygulanmaktadir. Ankraj deliklerinin gapi 51
mm ve boyu 4 m'dir. 18 adet delik delinen
yaylardaki delikler |'den 35'e Kadar tek
rakamlarla, 17 adet delik delinen yaylardaki
delikler 2'den 34’¢ kadar ¢ift saylarla
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kodlanmustir  (Sek. ). Delik delme
islemlerinde aym formasvon iginde her bir
%a}rda farkh delici ug opi kullamlmugtir.

megin x m'deki yayda RA kodlu delici ug
kullanildiktan sonra (x+1) m’deki vayda RB
kodlu delici ug, bir sonrakinde ise RC kodlu
delici ug kullamlmus ve dongi béyle devam
etmigtir (Sek. 9). Bu uygulamadaki amag her
bir formasyonda farkh delici ug tipleri
kullanarak delme hizlarim dlemek ve g
tiplerinin delme verimliliklerini daha iy
irdeleyebilmektir, Delik delme hizlan tiinelin
bati portah girisi 99-105; 138-147; 171-177;
222-228; 240-246 metreleri arasinda, tinelin
dogu portah girigi 75-84; 87-92; 92-96: 104-
112; 131-135; 155-159; 160-164; 170-173;
186-189; 189-192: 201-205; 245-252; 269«
272; 280-294; 324-328 metreleri arasinda
Gleiilmiigtiir,

Sekil 7. Tinel tahkimatinda ¢elik iksa + celik
hasir + piiskiirtme beton + kaya saplamasi
uygulamas:

"z
\ e .

r | mrdekk amji
1

Al :.mﬂ;:n aluni
F= 8 m=

Sekil 8. Tavanda tahkimat amacgh agilan 17
adet delik delinen bir yaydaki 2'den 34'e
kadar ¢ift sayilarla kodlanan 4 m’lik
deliklerin dizilimi

Werdnig,
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Sekil 9. Aym formasyon iginde farkh delici ug
tipleriyle delinen deliklerm gematik gosterimi

3.2 Giiriiltii Seviyesi Olgiimia

Delik  delme  iglemleri  swasinda  delic
makinanin tiinel igindeki konumuna gore
makinamn sad veya sol tarafindan, operator
kabinine 2 m uzakhktan 2 dakika boyunca 5
saniye araliklarla gilirilti 6lglimii yapilmstir.
Giirillti sevivesi Olgliminde CEM DT-8852
model giriltdi Glgim cihazn  (Sek. 10)
kullamlmstir, Giiriiltl seviyesi Slglimiindeki
amag¢ aymt formasyonda tavanda deliklerin
delinmesi swasinda kullanilan farkh delici ug
tiplerinin  giiriiltih.  seviyesi  degerlerinin
olglilmesidir. Ayrica farkh delici ug tiplerinin
giiriiltii olusumuna etkisinin roli
aragtinlmusgtr.
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Sekil 10. CEM DT-8852 model girilti dlgim
cthazi

3.3 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin

Belirlenmesi

Tiinel giizergdln boyunca gegilen kayag
birimlerinden temsili olarak yerinden kayag
bloklan alinmgtur. Alinan kayag
orneklerinden TS EN  standartlarinda
belirilen ve Uluslararasi Kaya Mekanigi
Demegi (ISRM, 2007) tarafindan Gnerilen
deneylerde aranan boyutlarda numuneler
Silleyman Demirel  Universitesi Kaz
Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi
Laboratuvarinda hazirlanmistir. Tiinel
giizergahindaki formasyonlarm c¢ok pargah
yapida olmasindan dolayr blok/parga numune
almmasi gic oldugundan olabildigince her
deney yintermi igin maksimum sayida deney
numunesi hazirlanmaya ¢ahsilmistir.  Fakat
serpantin gibi baz kayag drnekleri karot alim
esnasinda dagildigmdan nummme hazirlamak
miimkiin olmamigtir. Deney numunelerinin
laboratuvar ortaminda uwzun siire bekletilip
ortam sartlarindan c¢ok fazla etkilenmemesi
icin, ¢alisma siiresi boyunca araziden getirilen
kayag omeklerinden hazirlanan numuneler
bekletilmeden deneylere tabi tutulmuslardir

(Sek. 11).

Sekil 11. Cesitli kayaglardan hazirlanan bazi

deney numunelerinin genel gorisi

4 ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Delik Delme islemleri
Tiinel giizergihi boyunca farkh mesafelerde

tavanda  kaya  saplamasi  deliklerinin
delinmesinde  konumlarna  gére  delme
hizlarmin nasil degigtigi ve kullamlan delici
ug tiplerinin formasyona bagh olarak delik
delme hizlan farkhliklan  belirlenmeye
calistmustr.

Delik delme isleminde kaya saplamalanmn
montajmin yapilacag, tiinel tavanmda bir yay
olusturan deliklerin delme hizlanmn, deligin
vay uzerinde bulundugu agisal konumu ile
iliskileri arastinlmugtir. Omek olarak tiinel
Bat portal girisi (BPG) 244,50 m'deki
serpantin formasyonunda RA tip delici ug ile
delinen deliklerin delme hizlan (Sek. 13) ile
tiinel Dofu portal girisi (DPG) 201,50 m'deki
konglomera formasyonunda RA tip delici ug
ile delinen deliklerin delme hizlan (Sek. 14)
ele alinmustir,

]
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10 fill &0 12¢ 10 180
Dellk agusa, &
Sekal 13, BPG 244,50 m’de serpantin

formasyonunda RA tip delici ug ile delinen
deliklerin delme hizlan ve delik agilan
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Dredik agna, o
Sekil 14. DPG 201,50 m'de konglomera

formasyonunda RA tip delici u¢ ile delinen
deliklenn delme hizlan ve delik agilan

Bah portal girigi 244,50 m'de serpantin
formasyonunda RA tip delici ug ile delinen
deliklerin delme lizlan mumimum 3,81 m/dak,
maksimum 481 m/dak, ortalama 4,28 m/dak
olarak; dogn portal gmnst 201,50 m’de
arasinda konglomera formasyonunda RA tip
delici ug ile delinen deliklerin delme hizlan
minimum 3,12 m/dak, maksimum 5,33 m/dak,
ortalama 435 m/dak olarak Glgulmistir.
Sekil 13 ve 14%e bakildiginda delik delme
hizlarinin tiinel tavamnda varsayilan hayali
vay ¢izgisi tizerindeki agisal konumuna gore
degistigi goriilmektedir. Diger bir devigle
tiinelin tavaninda ve tavanma yvakm yerlerdeki
delik delme hizlan ile tinelin yan duvarlan
iizerindekn  delik  delme hizlarmin  tinel
ckseninden agisal degisimlerine gére dagilim
efmilen mmcelendiginde aralanndaki iliskinin
ikinci dereceden bir denklem olugturdugu
gorilmektedir. Aralarmmdaki iliskinin egnsel
trendinin tiinel tavamndaki vay ile benzerlik
gosterdigl de gorilmektedir. Diger bir deyisle
tiinel tavanindaki deliklerin delme hizlarinin
timel yan duvarlarmdaki deliklerin  delme
hizlarindan nispeten daha  wiksek  aldugn
belirlenmigtir, Bu sonug dogal bir sonug olup
vatay deliklerdeki kinntinm delik  disma
tasinmasinda dik deliklere nazaran daha zor
oldugundan delik delme hizlan da disiik
olmahdir. Bu teorik beklenti sayisal olarak
ifade edilmigtir. Tiinel giizergihi boyunca
farkh metrelerdeki ve farkh formasyonlardaki
delik delme hizi dlciimleri
degerlendinldiginde bu durumun diger dlgtim
noktalarinda da aym oldugu gozlemlenmistir,

Bu dl¢iim noktalanindan BPG 244,50 m ve
DPG 201,50 m'deki delik delme hizi ve delik
pozisyonu (agisal olarak) arasindaki iliskiyi
gosteren grafikler (Sek. 13 ve 14) swasiyla
tinel kesiti tizerine oturtuldugunda bu durum
daha agik olarak gonilmektedir (Sek. 15 ve

16).
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Sekil 15. BPG 244,50 m'de serpantin
formasyonunda delik delme hz wve delik
numaras: arasindaki ihgkiyi posteren grafigin
tiinel kesiti izerinde gosterimi

[k iunmrama |

Sekil 16. DPG 201,50 m'de konglomera
formasyonunda delik delme hizi ve delik
numarasi arasindaki iliskiyi gosteren grafigin
tiinel kesiti izerinde gbsterimi

Delik  delme hizlarimin  tiinel  tavaninda
varsayilan yay iizerinde 0%den (yatay
konumdan) baglayarak vyaklasik 9,5%lik
degigimlerle tiinel tavanmndaki 90™'lik dik
duruma  gelinceye  kadarki  degisimleri
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incelendiginde, delme hizlarinin belli bir
diizene sahip olmaksizin delinen
formasyondan ve kullamlan ug tipinden
bagimsiz olarak bazen artan bir artig
gosterdigi bazen ise azalan bir artis gdsterdigi
belirlenmistir (Sek. 17 ve 18). Omek olarak
DPG 269,50 m'deki serpantin formasyonunda
FA tip delici ug ile delinen deliklerin agisal
konumlar: ve delme hizlan karsilagtinldigmda
05k acisal konuma salap  debk ile
90,25"'lik agisal konuma sahip deliklerin
delme hizlan sirasiyla 3,00 m/dak ve 5,33

mddak'dir (Sek. 17). Bu ila farkh
pozisyondaki  deliklerin = delme  huzlan
verimliligi fark;
((533-3,00)/3,00)*100=78
% 78 olarak belirlenmistir.

Aym sekilde DPG 324,75 m'deki

konglomera formasyomunda FA tip delici ug
ile delinen deliklerin agisal konumlan ve
delme hizlan karsilastinldiginda 9,5°'lik
agisal konuma sahip delik ile 90,25 lik agisal
konuma sahip deliklerin  delme Hzlan
sirasiyla 2,70 midak ve 4,71 m/dak’dir {Sek.
18). Bu iki farkhh pozisyondaki deliklerin
delme hizlar verimliligi farks ise;

((4,71=270)/2,70)* 100=T74

%% 74 olarak belirlenmistir.
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o 0 &l o0
Dedik apes
Sekil 17. DPG 269,50 m'de serpantin

formasyonunda FA tip delici ug ile delinen
deliklerin delme hizlan ve delik agilan

4 R
[ T ]
TN L= ]
v
5,

Drelmae B, md dak
i La,
wd
» Ly
| ]

Pk
S i
L=

-
Tr
[

Mrelik agas

Sekil 18. DPG 324,75 m'de konglomera
formasyonunda RA tip delici ug ile delinen
deliklerin delme hizlar ve delik agilan

Aymi formasyon iginde farkh tip delici uglar
ile yapilan delik delme iglemlerinde delik
delme hizlan Blgiilmiistir. RA tip delici ug
igletme tarafindan kullanilan, BB ve RC up
delici uglar ise galisma kapsaminda temin
edilen delici uglardir, DPG 186-189; 201-
204; 245-252; 269-272, 280-284 ve 324-328
m’ler arasinda farkhh delici ug tipleri ile
tavanda delik delme islemleri yapilous ve
delme hizlan dlgilmiigtir. Bu 3 farkh ucun
kullanildig1 formasyonlardaki ortalama delme
hizlarinin  grafiksel mukayeseleri Sekil 19-
24’de  verimisti.  Yamlan  Olglimler
sonucunda karbiir konfigiirasyonu aym fakat
karbiir tipi farkh olan delici uglarm delme
hizlarinin birbirine yakin, karbir
konfiglirasyonu farklh fakat karbiir tipi aym
delici uclarm delme hizlanmin farkh oldugn
gozlemlenmigtir,. Omegin, tanel glzergah
uzerinde DPG | 86-189 m’ler arasi formasyon
serpantin - olarak  belirlenmistir, Ortalama
delme hizlarina bakildifinda RA tip delici ug
ile delinen deliklerin ortalama delme him 4,30
m/dak, RB tip delici ug ile delinen deliklerin
ortalama delme hiz 4,32 m/dak olarak
dlgiilmiytir. RB ve RC tp delici uglann ise
karbiir tiplerinin aym oldugu (kiresel) karbiir
konfigiirasyonlarmin farkh oldugu (sirasiyla
konfiglirasyon tipi 23 ve 06) goriilmekiedir.
Ontalama delme hizlanna bakildiginda RB tip
delici ug ile delinen dehiklerin ortalama delme
hiz1 4,32 m/dak, RC tip delici uc ile delinen
deliklerin ortalama delme hinn 4,04 m/dak
olarak bl¢ililmiistiir. Tiinel giizergal boyunca
farkh farkh formasyonlardaki delik delme hizi
olciimleri kendi i¢lerinde degerlendirildiginde
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bu durumun diger dlgiim noktalannda da aym

oldufu gozlemlenmistir.
4.50 _Serpantin
=
3= B
E 4.00 “,35
S 3,75 [
2 3150
Sl P
5 3.25
& o300
275 , .
186,75 LE7 50 18825

Portal sirsine olan mesafe, m

Konglomera

201,50 202 50 203,50
Partal girisine olan mesafe, m

Sekil 20. DPG 201-204 m’ler arasmda farkh
delici ug tipleri ile delinen deliklerin delme

450
e 4,25
Z 4,00
g 3,73
£ 380
]
E 3,25
& 3,00
e

hizlarimn karsilastirilmas:
Sckil 19. DPG 186-189 m’ler arasinda farkl
delici ug tipleri ile delinen deliklerin delme
hizlarmin karsilastirlmasi
1,50 Kirectag)
g 425 RA
g0 1.38 ‘RA
g 37 414
£ 3.50
£3.35
2 3.00
2,75
2600 247 00 248,00 240.00 251.00

Portal pmsine olan mesate. m

Sekil 21. DPG 245-252
hizlarmin karsilastinlmas:

450 Serpantin

% 405

g4

= 4.00

K 3,73

s 201

i B -
273 o

26950 270,50 27150
Portal ginsine olan mesafe, m

Sekil 22. DPG 269-272 m’ler arasinda farkh
delici ug tipleri ile delinen deliklerin delme
hizlarmm karsilagtmimas

m'ler arasmda farkh delici ug tipleri ile delinen deliklerin delme

Kiregtasi

28075 28225 28375
Portal gitisme olan mesafe, m

Sekal 23, DPG 280-2%4 m’ler arasinda farkh
delici ug tpleri ile delinen deliklerin delme
hizlarnmn karsilastirilmas:

4 50
.u 435
E 400
i, 3. 'i"i
£ 3,50 -
il
E325
2 300

2,75
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Konglomera

Ii

324,75 326,25 327,75
Portal gitisine olan mesafe, m

Sekil 24. DPG 324-328 m’ler arasinda farkh

delici ug tipleri ile delinen deliklerin delme
hizlanimin karsilastinlmas:

4.2 Giiriiltii Seviyesi Ol¢iimleri

Hem BPG'de hem de DPG’de tiinel
glizergiht  boyunca herhangi bir c¢alisma
vapilmiyorken ve tavanda yvapilan delik delme
islemleri csnasinda giiriiltii seviyesi dlgimlen
vapilous ve dlgiim sonuglar Minitab istatistik
vazilim ile analiz edilmigtir. BPG de yapilan
Glgtimler sonucunda tiinel igerisinde herhangi
bir galiyma yapilmiyorken giiriiltii seviyesinin
minimum 66,5 dB ile maksimum 75,0 dB
arasinda  degistigi ve ortalama glrdltd
sevivelerinin  birbirine  yakin  oldugu
belirlenmistir (Sek. 25). Farkh formasyonlar
iginde farkh delici ug tiplen ile yapilan
tavanda delik delme islemlernn esnasinda
vapilan &lglimler sonucunda ise  glriilud
seviyesinin minimam 90,0 dB ve maksimum
96.0 dB arasinda degistigi ve ortalama gliriilti
seviveleninin -~ birbirine  yakin  oldugu
belirlenmistir (Sekil 26). Aynca bu degerlerin
makinanin katologunda belirtilen “galisirken
maksimum giriltii  sevivesi degeri” olan
106,0 dB’in altinda oldugu belirflenmstir.
DPG de yapilan dlgtimler sonucunda tiinel
igerisinde herhangi bir calisma yaplmiyorken
giiriiltii  seviyesinin minimum 66,5 dB ile
maksimum 75,0 dB arasinda degistifi ve
ortalama giliriltil seviyelerinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir  (Sek. 26). Farkh
formasyonlar iginde farkh delici ug tipleri ile
yvapilan delik delme islemleri esnasinda
vapilan Glglimler sonucunda ise  glirdilti
seviyesinin minimum 90,0 dB ve maksimum
96,0 dB arasinda defistigi ve ortalama giliriilud
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seviyelerinin = birbinme  yakm  oldugu
belirlenmigtir  (Sek. 26-29). Aynca bu
degerlerin makinamin katologunda belirtilen

“cahgirken maksimum  girilti  seviyesi
deger’” olan 106,0 dB"in altmda oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 24. BPG gahsma vyok iken yapilan
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Sekil 25, BPG RA tip delici ug ile delik
delme islem giiriilti sevivesi dlciimil
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Sekil 26. DPG caliyma yok iken yapilan
giirilti seviyesi olglimi
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: " belirlenmistir (Ciz. 4 - 6).

=" 5 SONUCLAR

e Tiinel ingaat stiresince yamlan delik delme
i hz ve girilid dlglimleri ile sonrasinda
G — laboratuvarda vyapilan testler sonucunda

g portainn Wkl ox © asa@gdaki sonuglara varilmistir,

Sekil 27. DPG RA I;lp delici ug ile delik
delme iglemi glirilti seviyesi dlglimi

¥ -7 §
! 1 4

e Tinel tavaminda wve tavamma valan
yerlerdeki deliklerin delme hizlannin tinel
; yan duvarlarindaki  deliklerin  delme
j&_ hizlanndan  daha  yiksek  oldugu

- belirlenmistir.

e Kaya saplamasi montaji igin delik delme
islemi  yapilan farkh formasyonlardaki
delme hizlan incelendiinde 3 farkh delici
ug tipi igin de en yiiksek delik delme
hzimin kiregtas ﬁ:mnasynnunda., en diisiik

| —|_ delik  delme lwzmn  ise  serpantin

formasyonunda elde edildigi goriilmiistiir,

==

ey

%
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il vl n o, (00
8
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TRA A5 A1 F i T s s
O £ Delme Hiz g > Delme Hizt koo > Delme Hizm
. . g 4K Ken -
Sekil 28. DPG RB tip delici ug ile delik i ¥ o
delme iglemi giiriltit seviyesi dlgiimil Kaya saplamasi montaji igin delik delme

5 E islemleri esnasinda delik cidanndan kopan
i ¥ parcalann tijin sikismasina sebep oldugu, bu
f ‘%’ durumun daha gok vatay ve yataya yakin
deliklerde meydana geldigi ve delik delme
E iz didstirdiigi gézlemlenmistir.
e Kaya saplamasi montapi  igin aym
formasyon iginde farkh delici uglarla
| vapilan delik delme islemleri sonucunda
formasyon cesitlerinin hepsi igin RA tip ve
RB tip delici uglann delik delme hizlanmn
it o SR A birbirine ¢ok yakm oldugu ve RC tip delici
Emmﬂ S ucun delik delme hizindan daha yiiksek
Sekil 29. DPG RO tip delici ug e delik oldugu gorilmistiir.
delme islemi giiriilti seviyesi dlglimii

=B

_E

LGilbrfiln gevipes |l
g 4

Delme Hiz ga = Delme Hizt g > Delme Hiz ge

4.3 Tiinel Giizergihinda Bulunan

Formasyonlarin Fiziksel ve Mekanik e Bu galisma igin delme hizinda delici ug

parametrelerinden karbiir
Ozellilleri o i i i konfigiirasyonunun karbiir tipinden daha
Arazi galsmalan siiresince tiinel glizergiht etkin oldugu belirlenmistir.
boyunca Glglim (delik delme hizi ve girlilil) o By galsma igin 3 farkh formasyonda
yapilan  noktalardan  alman  kayag vapilan delik delme iglemleri sonucunda
E!-TI'IEHEHHCIEH -[ﬂhﬂrﬂtuvar ﬂl'tELTTIITI-{lH vL'lETIE}-' deijci u.;lm[ ﬂl.".i._ij.ﬂﬂl Ve gallsm S01rasi
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o Giiriltic  seviyesi

asinma durumlarn incelendifinde farkedilir
bir asinma oram goézlemlenmems fakat
konik ve yan balistik karbiir tipine sahip
delici uglarda karbirlerde kmlma/kopma
oldugu gézlenmistir (Sek. 30).

Olciimlenn sonucunda
giriiltii  sevivesinin portal girisine olan
mesafeden, delme  iglenu  yamlan
formasyondan wve kullamlan delici ug
tipinden hagimsiz olarak mimmum 90 dB
ve maksimum 96 dB arasinda degistifi

belirlenmistir,

Sekil 30. Tavanda delik delme isleminde
kullamlan delici uglar (7 delici ug delik delme
islemi sirasinda sikigip  formasyon iginde
kalmgtir},

sonunda)

(Ory:

orijinal;

CS:

galisma

Cizelge 4. Tlnel gizergih {izerinde olglim vapilan noktalardan alinan dmeklerin fiziksel

ozellikleri
- BHA ASE HSE ‘ Py P,
Ornek Fﬁ:;;n f.kN."m]']: (%) (%) (kMNfm®) (%) (%)

n| Ort. | Std |of Oct, | Std o | Oet. | St {o| Ot | Std | o) O | Std, (o Ort | Std,
BPG 99105 m | Serpantin 5027,39|0,17|5[037|006|5( L,03|0,15|3[2828[006|5] 1,03]0,15|5| 3,15|0,6]
BPG 138-147m | Serpantin 5 12506 0,19 5054|0075 240|044 | 32750020 | 5] 246(044 )5 6,73 | 068
BPG 1TI=-1T7m | Serpuntin 5|2583 10,19 5| 087 (009 5] 228102132730 000 ) 5] 2,280,215 538|071
BPG 222-228m | Serpaniin - - - = - = = - - = - = = - - = - -
BPG 240-246 m | Serpantin 512577 10,16 | 5| 058 [012]5] 1153|0313 2691 {009 5] 153|031 |5 4,24 060
DPG 7584 m Kirectag 5|25,18|006|5[1,77|0,00|5] 4,55]025)3[27.20|026|5| 4,55|025|5| 7.75|0.21
DPG §782 m Kiregran 5 2690|042 |5(040| 003 5| 109 00713 (27.35]035)| 5] 109|007 5] Led4|152
PG 92-00 m kKonglomera | - - =| = - o R - =] = - -| = - -| = = -
DPG 104=112 m | Kiregtag 3| 2066)0,04) 30599005 3] 270 0,013 27.75{ 0,31 |3 2,700 0,001 |3 3.90)| 050
DPG 131-135m | Kiregtas: 5(27,06(0,12|5(028|006|5| 078| 0,163 (28 18{035|5| 0,78|0,16|5| 397|042
DPG 135159 m | Kiregiag 512706 10,13 5|1 037 (006|5] LO03|OME| 32805 (00015 L0308 |5 3,534 046
DPG 160-164 m | Konglomera |5 |23.60|0,07|5|4.45(029|5|10,70| 0,68 3| 27.86] 025 | 5] 10,70 0,68 | 5] 15,29 0,27
DPG I70-173m | Konglomera |5 | 2526|0225 1,01 | O4415) 283| LI0)3 (2773 0,16 5| 285|L10(5) 891 (D80
DPG 186139 m | Serpaniin 512558 0,10 | 5| 2.28 (0045 595|000 2|27 7040,17 5] 585(000 5] 7.65 | 0,38
DPG 189-192m  |Serpantin @ | 5[26,54|0,19| 5| 200 {020/ 5| s44|0,50 2] 28.25]0,19|5] 544]|051|5] 605|068
DPG 201-205m | Konglomera |5 | 24,90 (0305 1,75 (0475 445 L1063 |26,83 021 (5] 445|006 5) 7.17(1,13
DPG 245252 m | Kiregtan 32600 008 3|08T(0A7|3] 231|046 |3 )2730]0,18 )3 2301|0463 471|031
DPG 269-272m | Serpantin 4(23,73/020|4(262|033 4| 634)0,74]|3[27.02]020|4| 634[0,74|4] I1216|0,73
DPG 280-2%4 m | Kiregiag 4| 26,64 | 0054|007 (0001 4| O8G0 312763 0064 0080004 360|018
DPG 324=328 m | Konglomera |4 | 26,50 [ 0,02 4| 019 002(4) 050 | 0,06 | 3 [ 27.60) 0,07 | 4] L31]0,06(4] 3.98 | 0,06

BHA: Kuru birim hacim afirhk; ASE: Afrhkea su emme orangHSE: Hacimes su emme orang; g Gergek vofunluk: P Giriiniir
porazile; Py Toplam porozite; Ort.: Ortalama defer: Std - Standarl sapmis degeri; n: Numune sayist
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Cizelge 5. Tinel glizergah Gizerinde olgtim yapilan noktalardan aliman dmeklenin fiziksel

dzellikleri
) v, 5 ; SHRM: : SHRMx
D |k | R sigtmteri | Sicbmlert | ighmtei | Sgtmlen
n| Ort. | Sud n | Ot S Ort. |Std. | O | Sl | Ort | Std | Ore | Sed.
BPG 9%105m | Serpantin 3| 5271 297 A0| 573 B4 391 244|402 3T 435 39| 430 46
BPG 138-147 m | Serpentin 4| 4756 234 - -l -1 32| 422|355 40| 33,5 50| 357 3.0
BPG 171-177 m | Serpentin 4| 4563 209 30| 57.8| 74 382 43]373 50| 41,7 26| 399 4.0
BPG 222228 m | Berpantin . = - - = - =1 -] =<1 =1 <11 “ e 1] =
BPG 240-246 m | Serpantin 51 490 331 - -l -] 23| 4,1]3L1 24| 27| 65] 354 4.6
DPG T5-8#4 m Kiregtags 3| S422| 260| 40| 49,6| 69| 12,7| 08|12.9] 09 2d6( 2,7| 3152 4.3
DPG 87-52 m Kiregtas 3| 350 401 40| 385 73] 3LE] 292|317 1.9 35,2 &3] <422 T4
DPG 92-56 m konglomera - - - = =1 <10 =] =10 -1 180 09 155 30
DPG (4112 m | Kiregtap - - = 20| 422 M(; 48] 25]239 46301 35| 322 4.1
DPG 131-135m | Kiregtas - 40| 61,5 8.9 385| 3.0| 365 3B M3 66 413 3.6
DPG 155-139 m | Kireglas 5] 5647| 38B| 50| 57.0| BO) 423 285|417 24| 50.7| 3.0 326 2.0
DPG Ie0-164 m | Konglomera | 3| 37300 04| 30| 24044 2020 11207 0.9 258 23| 286 iz
DPG I70-173m |Konglomera | $]| 3023| 513| 50| 44,7 ”1' <0 -| <10 - 143 08] 133 20
DPG 186<189 m | Serpentin 4| 2381| IRE| 40| 32|85 <I0 =| <l - 134| O8] 1356 1.0
DP(G: 189192 m | Serpantin 6| 2738 326| 60| 358|950 190 201|178 36| 22| 1,5 210 27
DPG201-205m |Konglomera | 6| 4263 | 1392 60| 67.3| 82| 136] o08]|141| 10]251| 26| 232 350
DPG2435-252 m | Kiregtag 3| 83 42 50| 393| 36) 49| 4381367 39| 336 26| 402 37
DPMG 269-272 m | Serpantin 4] 50821 180 40| 30869 30.2] 4.2|267 80| 23.0| 24| 197 4.5
DPG 280-294m | Kircglas 4| 6412 BE| 40| 54.6|51) 327 BZ|367 ) 416 44] 434 4.0
DM 324-328m |Konglomera | 5] 5881 100 | 50| 522\ B2) 273 246|282 45| 249( 19| 137 3l

¥y P-dalga mzi: SH; Shore serthigl; SHRM,: L-tipi schmidt geliiei; BHRMy: N-tipi schmidt celkici

Standart zapma degeri; n: Numune say s

; Ort: Orialama defer; Std.:
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Cizelge 6. Tiinel glizergdh iizerinde 6lgiim vapilan noktalardan alinan 6meklerin mekanik

ozellikler
Crmek Fjigt;“ E:ﬁ:"] [['*';t"ﬂ] ligsm {MPa)
Eksenel Capsal

n | Ort. | Sid Ort, |Sid, | m | O | Std. | n | Ovl |Std
BPG 20-105 m  |Serpantin 3 B3.26 2809 4 982 155 X 614 335 . 4
BPG 138-147 m (Serpantin 4 B238 27.29 - - <4 ¥ 311 014 A 4 4
H*s 17 l=1 47 m EE!‘FH.I'II]]‘I 4 58 L75S 4 Bobs| W - - E 5 L 51U SN
BPG 222-228 m |Serpantin - - 4 4 - 4 A . 4 4 4 A
BPG 240-246 m Serpantin A 5£.87) 26,11 - - 4 - - = 3 23009
DPG 7584 m  [Kiregtas: 3 1643 638 - - - X AEE 0,01 - 4 -
DPGRT-92m  |Kireglas: 341,05 11008 3 605 OEY - = = o 4
ppGo2oem [ooeem=| 4 24 4 14 4 44 4
DPG 104-112 m [Kiregtas: a2 o4 o d o 4 4 i 8 . oA 4
DPG 131-138 m [Kiregtag: 4 4 4 3| 990 34| 3 353 oedl 4 d A
DPG 132-136 m Karectas 3 48T 1983 3 979 2B H 635 115 . e
DFG 160-164 m [’:‘mgmmw - 2 d 3 100 o4 3 oss| o3¢ 4 4
DPG 170-173 m E[”“g‘”“‘“’ Aazael 13 3 aar 1 4 4 4 4 4 -
DPG I86-189m (Serpantin | 4 4 4 4 209 023 3 o098 o029 4 1 -
DPG E9-192 m |Serpantin 3} o1esn S568 3 226 011 F LG 01 - o =
PG 201-205 m E’("“gi““‘” 1 4 4 6 s 354 4 owm| 048 4 4 -
DPG 235240 m (Serpantin | 5| 2944] 11,58 5| 489 ooof 2 152 09 4 1 -
DFG 2a0-245 m [Serpantin 33677 1935 4 596 0600 F 1,500 065 - - =
DPG 245-252 m [Kiregtas: 5| 90,85 26,37 4 6,00 098 3 581 141 - 4 -
DPG 269-272 m [Serpantin 4 D496 104% 3 10,30 ﬂ.EﬂE - - B ! 4
DPG 280:204 m [Kiregtayr | 4]114,03) 2872 3] 9,64 10 - I =
DPG 124-328 m ;““5‘”“‘“ s| 4463 1038 7 639 I'I,ES! 3 a4 oo 4 4 -
=) 1 ek ckaonli bamng davammi; o Endirek qekbme (Brazilian) davenmm; Lo Mokta yiik d::.ranrml

indelesy; Ot Ortalama d:i:r; Std.: Standart sapma d]:gﬂ'll: n: Numune savisi
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Marmaray Projesi Yenikap: Istasyonu Kuyruk Tiineli Imalat1 ve

Uygulama Teknikler

The Excavation of Turn Back tunnel in Yenikapi Station of

Marmaray Project

0. Yilmaz

Maden Mithendisi, Soner Temel! Mihendislik, frtanbul

A. Ramoglu

Ingaat Mithendisi, Gama Nurol Adi Ortakligy, Istanbul

S. Kuku

Jeoloji Mithendisi, Soner Temel Mithendislik, Trtanbul

OZET Ulkemizde toplu tagima politikasinm bir gelisimi olarak son yillarda rayh sistemler
vatmmlar artis gdstermistir. Bu yatinmlarin en énemlilerinden biriside Istanbul Bogazim
deniz altindan gecerek hizmet verecek olan Marmaray Projesidir. Bu yayinda Marmaray
Projesi Yenikap: [stasyonunda bulunan Turn Back Tiineli imalati asamasinda karsilasilan
sorun ve bu sorunlar igin iiretilmis mithendislik ¢dziimlemeleri irdelenmektedir.

ABSTRACT Investment in rail systems and in the development of public transport systems
in Istanbul has increased in the recent years as a general policy What 1s the most sensational
of these investments is Marmaray Project in Istanbul with surface and submerged tunnels.
This paper is a summary of the turn back tunnel in Yenikapi Station of the Marmaray Project.

1 GIRIS
Marmaray projesi Istanbul Bogazinin her iki

yakasindaki demiryolu hatlan, fstanbul
Bogazi'min  altindan gegecek olan bir
demiryolu tiinel baglantismi ile birbirine

baglanacaktir. Hat, Kazhgesme'de veraltina
girecek; yeni  yeralth istasyonlan olan
Yenikapt ve Sirkeci boyunca ilerleyecek,
Istanbul Bogazinin altundan gegecek ve diger
bir yeni yer alu istasyonu olan Uskildar'a
baglanacak wve Sogitligesme'de tekrar
yizeye ¢ikacaktir. Projeyt miuteahit firma
olarak Taisei-Gama-Nurol ortakhif
iistlenmistir. Projenin kontrol miithendisligi
hizmetlerinde Tdare (DLH) adina Avrasya
Consult tarafindan yiritiilmektedir,

Proje  kapsamuinda,  Soner
Miihendislik olarak;

Temel
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- Yedikule - Yenikap: istasyonlan arasinda
TBM ile agilmis tiinellerin;

- Cross Passage (Baglant tiinelleri)

- Sump Pit (Pompa Cukuru) yapilar

- Turn Back Tineli (Kuyruk tineli)

imalatlar Gstlenilmistr.

Bu yaymda Turn Back Tiinelinin imalat
asamalar,  yasadifimiz  sorunlar  wve
irettigimiz ~ ¢oziimler hakkinda  hilgi
verilecektir. Turn Rack Tiineli, Yenikam
Istasyon yapist i¢inde bulunan TBM Hatlan
arasinda projelendirilen trenlerin gegisi ve
bekleme durumunda kullamilmasi amaciyla
agilan kuyruk tinelidir,

2 YENIKAPI BOLGESININ JEOLOJIK

OZELLIKLERI

Yenikapn bolgesi jeolojik agidan Giingoren
formasyonu olarak isimlendirilen formasyon
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ozelliklerini  gostermekiedir.  Giingdren
Formasyonu, yesilimsi gri, agik kahve renkl,
ince kum  merceklen  bulunan kil
tabakalarmdan olugur. Giiingdiren
formasyonuna ait killer gegirimsiz olarak
kabul edilebilir. Bu duruma gére Giingoren
formasyonuna ait birimlerin suya doygun
olmasi, yanal ve diigey yonde degismesi, killi
diizeylerdeki tasima giiciiniin daha da diisiik
olmasina neden olmaktadir, (Sek. 1).

l_iilll-lili-

Sekil 1. Turn Back tiineli giizergdhinin
jeolojik haritas:

(aligma alaninda vapilan sondajlarda, yeralt
su sevivesinin tiinel tavan kotunun {izerinde
olmasi, kaz esnasinda cahsmada bliyik

zorluklara sebep olmustur.
Cahsilan zeminde marn ve kiregtas
birimlerinin  erime  bosluklan  nedeniyle

viizeyden gelen sular, bu kayaglar igine
girmigtir. Tinel aynalarmda CaCO3" |
kayaglar nemli-islak, kil taslann ise kuru
gozlenmektedir. Buna  gire RMR
hesaplamalannda kayaglar en disgiik 10, en
viiksck 15 puan almislardir, (Sek. 2 ve Ciz. 1
kullanilarak).

3 HAZIRLIK iSLERI

Zemin sartlan gere@ tinel ginsinin
vapabilmest i¢in tinel kesitinin etrafina
analiz ve tasanm hesaplan neticesinde,
stabilitede zemin kaynakh problemleri
engellemek igin dayama duvar ve strut
desteckler yapilmas: gerektigi anlasilmagtir,
Oncelikle bu imalatlar projesine uygun

olarak gerceklestirilmistir. (Sek. 3, 4 ve 5'de
unalat asamasindan gortintiler
verilmektedir).

Hazirhk imalatlanmin  tamamlanmasim

takiben is ve zemin kosullannin elverigsiz
olmas1 sebebiyle istasyon kazisi sirasinda
zemini tutmast i¢in yapilmug 2 kat 1.5 m
gapinda fore kazigin  kinlmas:  ile
baslamlmastir. (Sekil 6 ve 7).

i el

Lgiin 0 hafla | oy I 5il
T T T f

s

“ Hpn -?: '.1_
. :Hi.!’-:’:u’:-l \e \

Tovas veys knan sdielifa, m

T T T T T
in LU} LILLT] PimEE |

Ay akra Rdav sérenl, sand

Sekil 2. RMR puamina gire tavan agikhifn ve
desteksiz ayakta kalma siiresi

Cizelge 1. RMR sistem kayag sumtlamasi

KAYAC SINIFI TOPLAM RM.R
DEGERI

I COK IYTKAYA Bl-100

IL YT KAYA fil-80

Il DORTA KAYA 41-60

IV. ZAYTF KAYA 21-41

V. COK ZAYIF = 20

KAYA

e .
Sekil 3. Dayama duvar ve kusak imalati
256
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Sekil 5. Yapiy desteklemek icin yapugumz
strut imalat

Sekil 6. Tiinel ginsindeki fore kaziklarin
kinlmas:
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Sekil 7. Turn Back tineli girisinde bulunan
iki sira fore kazk

4 KAZIISLERI

Turn  Back tineli igin  iki proje
olusturulmustur. [lki diisey jet grouting ile
ortamin ~ miihendislik  parametrelerinin
ivilestirilmes:  hedeflenmisti. Ancak  1lk
ctapta uygulanamanustir. Cilnki  buraya
vapilacak enjeksivon ve igine katilacak olan
kimyasal maddeler c¢evredeki arkeolojik
kazilara zarar verme olasihifindan dolay
iptal edilmigtir. Ikinci proje isc her 4 m
ilerleme igin iki kat umbrella arch borulan ve
zemin ¢ivileriyle aynamin  stabil hale
getirilmesidir. Bu proje ile kaz ¢alismasina
baslamlmastir.

Yapilan 1§ sirasinda hangi scbeple olursa
olsun  tineli  gevreleyen  zemindeki
deformasyonlarin, istenmeyen oturmalara,
gevsemelere wve  kaya mukavemetinin
azalmasina neden olmayacak kadar kiigiik
olmasi hedeflenmistir, Ozellikle tinel tavan
kotu ile yiizey arasinda 7 mt értii kalinhifimm
olmasi sartlan daha da zorlastirmustir, Bu zor
kosullarda kazi caligmanuzin baslamast ve
tinelin emniyethi bir sekilde agilmasinda
basta sirketimizin  ve ¢ahisanlanmizin
tecriibest ¢ok énemliydi. Sekil 8'de tiinelin
tip kesit gériiniimi verilmektedir.
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Sekil B, Turn Back tiineli tip kesit goninimii

Kaz sirasinda su kriterler uygulanmstr;
- Ayna Zemin civisinde, %50 Bindirme
uygulanmastar.
- Cift kat UA ve her perivod da %355
bindirme olacak sekilde uygulanmistir.
- Kaz1 adimlan kisaltmstir,
- Kaz alamm kiigliltmiistiint Pargah kazi)
= Fil ayakh celik kusaklar konularak kaz
kesiti buna gore yapilmusgtir,
- Konsolidasyon amagh enjeksivon ve drena;
delgilerivle suyun kontrollii sekilde alinmasi

saglanmstir.

- Susuzlastrma kuyulan delinerek su
gekilmig ve sevive disirilmiigtir.

-  Deformasyonu minimum — Dilzeye

indirebilmek igin vida tipi umbrella arch
uygulamas: yapilmigtir,

- Her periyod sonunda celik kusak we
shotcrete destekli kiris yapisi
olusturulmustur.

5 DESTEK ISLERI

5.1 Umbreclla Arch Borusu Cakma
Uygulamas:

Umbrella borulan  formasyonun  ozelligi
itibann ile *auger” wvasitasiyla olusturulan
deliklere surtlmekteydi. Ancak Umbrella
uygulamas: swasinda agtifimiz  delikler
borulann siiriilmesi i¢in gegen kisa siirede
kendini tutamayarak yikilmas: ve tikanmas
sorunu ile karsilasildi. Bu sorunun ¢éziimii
icin farkh yGntemler denendi. Bunlardan biri
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gkskavatorin - karier  uweuna  bir  aparat
tasarlanmig. Bu aparat yardinu ile umbrella
borusunun zemine cebn olarak siirilmesi
amaclandi. Sekil 9'da Destekleme Tip kesit
ve profil gozikiiyor.

Sekil 9. Destekleme tip kesit ve profil
gorintimii

i

Sekil 10, Umbrell

maontaj aparati

Sekil 11. Umbrella borusu ekskavator ile
maontajl
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Ekskavatdrle cakma yonteminden sonug
alinmasina ragmen borularda sapmalar
olusmustur. Daha homojen bir delik formu
olusturabilmek wve =zemin sartlanna daha
uygun imalat yapmak adina yeni bir yontem
arayisina girilmigtir. Bu durumun ¢dziimii
icin  saha uygulamalanmiz  sonucunda
urettigimiz  vida tpi  umbrella borusu
uygulamasma baslanmistir. (Sek. 10 ve 11).

5.2 Vida Tipi Umbrella Borusu
Uygulamas

Vida tipi umbrella uygulamas: densmeleri
basan ile sonuglandinldi ve bu uygulama
sayesinde ylzeydeki zemin oturmalan
minimum sevivelere indi.

Kendi delen wida tipi umbrella borusu
standart umbrella borusuna sonsuz  bir
helezon dis monte edilerek Gretilmastir, Sekil
12. Vida Tipi umbrella 3D gozikmektedir.

Sekil 12. Vida tipi umbrella 3D gériniim

Vida Tipp Umbrellamn Sagladig Faydalar
Bu projede Vida tipt umbrella borusu
kullanilmasi  sonucunda. Her umbrella
periyodunda delinip borularin siiriilebilmesi
icin vapilmas: gercken yaklagik 10 m*'liik
foraj vapilmadan borularin vida yGntemiyle
Zzemine moniaji  saglanmigtir.  Bunun
sonucunda da 10 m?'lik forajin meydana
getirebilecegi  deformasyonlar engellenmis
ve ilave olarak 10 m*¥lik konsolidasyon
saglanmistir. Borulann daha diizgiin ve ayn
zamanda wvida oOzellifinden dolayr zemni
sitkigirarak  montajimin - yapilmas:  tiinelde

olabilecek deformasyonlarin éniine gegerek,
vilzey  oturmalanmn  minimum  dizeve
immesi saflanmisgtir.

Vida tipi umbrella uygulamass;

Kaz1 sirasinda Tlerleme miktan 80 cm
olarak  planlanmustir.  Her  umbrella
periyodunda ilerleme 5 adet ¢elik kugak ve
4mt ilerleme olarak planlanmigtir. Umbrella
(Cati  Destek Sisteminin  yapilmasinda
umbhrella arch delgisi ( @ m wzunlugunda ve
114 mm ¢apinda boru) 4 m de bir gift sira
olarak 12°°lik aci ile ¢akilmigtir. Alt sirada
40, st sirada 41 olmak {izere toplam 81 adet
umbrella arch borusu zemine siirilmisgtiir.
Sekil 13, 14 ve 15°de vida tipi umberella
borusunun imalanndan giriniimler
verilmektedir.

Sekil 13. Vida Tipi umbrella borusu delgisi
ve montaji

Sekil 14. Vida tipi umbrellamn imalat
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Sekil 15. Vida tipi umbrella imalati
tamamlanmig borular

Turn Back Tiineli igin Umbrella Cati
Sisteminin  Toplam 62 round da
tamamlanmas: planlanmistir. Her bir round
mesafesi 4 m'dir. 1lk round 14 giin, ikinci
round 9 gin, Ggincid round 7 glin wve
dordiincti round 5 glinde tamamlanmgtir,
Projenin devaminda her bir round yaklasik 5-
6 giin de tamamlanmastir. Kazi esnasinda
25.130 metre umbrella arch uygolamas:
yvapilmstur, Sekil 16 ve 17°de deformasyen
durumu umbrella uygulanmadan once ve
sonra verilmektedir.

A WA BT i Sl i I e e S s

LB L

Sekil 16. Vida tipi umbrella uygulamasimdan
once almmig deformasyon dlgiimlen
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Sekil 17. Vida tipi umbrella uygulamasindan
sonra ahnmis deformasyon olgiimleri

5.3 Fil Ayak lksa Uygulamas

Fil ava@ olarak adlandinlan uygulamada, tst
yart gelik kusak montajinda. Celik kusak
ayaklannin Ozellikle killi formasyonlarda
daha genis bir alana kaz yapilhip oturtularak
ve kahin shoterete uygulamas: yapilarak st

vannt kazi sonrasi olugabilecek  birincil
deformasyonlarin minimum seviyeye
indirilmesi  hedeflenmistir  ve  basanih

sonuglar vermigtir, Sckil 18 ve 19°da fil
avakli ¢elik kusag:r ve detayh kesit
verilmistir.

MEB 140 STEEL PROFILE

Jf‘-

Sekil 18. Fil ayakh celik kusak kesiti
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Sekil 19. Fil ayag detay kesiti

5.4 Gegici invert Uygulamasi

Gegici Invert iist yan kazisindan sonra zemin
sartlanna gére ihtiva¢ duyulan durumlarda
uygulanmigtr. Alt wan, invert kazlarmmn
tamamlamp destekleme yapilincaya ve tiinel
kahct mingi olusturuluncaya kadar gececek
sirede olusabilecek deformasyonlan min,
Seviyede tutabilmek amaciyla iist yanda
gegici invert uygulamasi yaplmustr, Sekil
20"de 3D tip kesiti gorilmektedir.

Sekil 20. Tiinel 3D tip kesiti

261

5.4.1 Gegici invert'in deformasyonu

Tinel kazisi devam ederken Ramazan
Bayrami nedeniyle 5 giinliik santiyenin tatil
olmasi esnasindaki beklemede gegici inverite
kabarma ve kinlma seklinde deformasyonlar
olusmustur. Bunun sonucunda gegici invert
tahkimati giiglendirilerek HEBI140 ¢elik
kusak konulmasi ve shoterete kalinhifinin
artiriimasi uygulamasina baslamiimistir,

Deforme olon  zemin  ve  shoteercte
kaldinlmis bu kisim temizlenerck yerine
extra giglendirilmis tahkimat desteklemes:
yapilmistir. Aynica zemindeki su gelirleri ve
kontrollii degarj1 igin gecici invert altma kaz
asamasmda drenaj borusu koyulmasimna
baslanmustir,

Bu drenaj ile zeminde karsilasabilecek
suyun yizdirme etkisi ile herhangidir
deformasyona neden olmadan kontrolli
olarak cahsma sahasi disina uzaklastirlmas:
saglanmugti.  Sekal 21, 22 ve 23°de
deformasyon ve destekleme ile gorinimler

verilmelctedir.

Sekil 21. Tiinel destekleme gdniniim

5.5 Parcah Kaz

Zemin sgartlart olduk¢a zawif oldugu igin
mmalatimizt pargah kaz yontemi ile yaparak
giivenli, kazt zorlugunu ve riskini en disiik

seviveve indirerck  hizhh  bir  sekilde
gerceklestirilmistir (Sek. 24).
Kazi swasinda zeminin  duvarsizhgs

sebebiyle ayna givilerinin daha iyi ¢caligmas
igin sisteme U gelik profil kusaklar dahil
edilmigtir,
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Sekil 22. Deforme olan gegici invert

Sekil 23. Deforme olan gegici invertin
desteklenmesi

Sekil 24, Pargali kaz

Ayna zemin ¢ivilerinin plakalannin zemine
daha 1vi oturmas: ve yiik tasimasi i¢in kusak
uygulamas: yapilmistir. Gerektiginde birden
fazla plaka ayni kusaga monte edilerck
zeminle birlikte daha saghkh calismas:
saglanmugtir (Sek. 25).
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Sekil 25. Tmalat tamamlanmis zemin givileri

5.6 ibo Paker ve Mason Uygulamas

Zemine Ibo bulon enjeksivonu haricinde
daha yilksek basingta konsolidasyon amagh
enjeksivon yapabilmek igin ibo bulonlara,
mason ve Paker mantigindan hareketle
santivede tasarladigumiz ve imal ettigimiz
ibo tip1 pakerlenmiz kullamilomstir, (Sek. 26
ve 27).

Delgi  sonrast  delifin @ bulon montaji
yapilana kadar dékdintii yaparak tikanmas:
sonucu bulon gakilamayan zeminlerde TBO
bulon uygulamas: vapilmistir (Sek. 28).

Kazi esnasinda 2.869,800 metre drenaj
delgisi  yaplarak 2.365 metre boru
verlestirilip, 442,549 ton ¢imento ve 0,960
ton da kimyasal enjeksiyon yapilmstir,

09 /0RITOT 1 1305 P

Sekil 26. [bo bulon pakeri
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Sekil 28. [bo bulon enjeksivonu

5.7 Ayna Lemin Civileri

Umbrella Arch borulan montaji sonras
yvapilacak ayna zemin g¢ivileri (12 m, %50
bindirmeli) uygulamasinda auger vasitasiyla
delgisi vapihp. Bu deliklere zemin givisi
montaji yapilarak, ¢imento enjeksivonu ile
bosluklar doldurulmustur, (Sek. 29). Sekil
30'da tinelin ayna givisinin enine kesit
goziikmektedir,

Ayna 6 m kazildiktan sonra bu uygulama
tekrarlanmistir. Her 6 m’de 38 adet ayna
civisi uygulamas: vapilmugtir, Zemin ¢ivisi
enjeksivonlan  sonucunda aym zamanda
zeminin konsolidosyanuna yonelik
enjeksivonlanmasi  ve kaz  sartlanmin
ivilestirilmesi saglanmastir (Sek. 31).
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TuRMBACK TOMEL] ZEMIN Chvls] EMKESITI

ey

kesiti

Sekil 31. Zemin givisi enjeksivonu

5.8 Susuzlastirma Kuyulan

Tinel glizergih boyunca kum merceklerinin
varhigl tespit edilmistir. Kum merceklerinin
biinyesinde bulundurdugu su sebebiyle, tinel
kazis1 esnasinda suyla karsilasmamak ve
suyun bosalmas: esmasinda kum ve siltide
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beraberinde bosaltarak vilzey oturmasina
sebebiyet vermemek igin  susuzlastirma
kuyulan agilmusur. Ayrica ayna ilerlemes:
devam ederken peryodik olarak kazlan
kismu susuzlaghirmak veya ani su gelmelerini
dnlemeck amaciyla 6mt uzunlugunda on
drenaj delikleri agilmustir,

6 TBM GECISi

(Calismamiz devam ederken aym zamanda
T1 tiineli kazisimi yapan TBM, tanelimizin
vanindan gegerek kazisim bitirmek izere
gegis yapmakta idi. Bu asamada Tumn Back
tiinelinde  yapilan tim  galigmalar
durdurularak ortamda olusacak gerilmeler
azaltilmis ve bu gerilmelerden etkilenmeler
kontrol altina ahnmistir, TBM gegisi igin
tiinelimize ek destek amaciyla 5 m araliklarla
kafes iksa montaji ve shotcrete (Im) ile
olusacak ilave gerilmelere kar;i destek
olacak Ring imalati yapilmstir (Sek. 32).
Almig oldugumuz bu onlem oldukga baganh
olmus ve tiinelde herhangi bir deformasyon
vasanmadan TBM gecisini tamamlamistr,
Daha sonra beton kaplama oncesi bu ringler

kirlmastir, (Sek. 33).

y

Sekil 32, Giiglendirme ringi shotcrete atumi

Tum-Back Tiinelinde; 0,118 ton donan ve
1,608 ton ¢elik hasir kullamlarak 589,800 m?
kalip yapilip 259,850 m* beton dokilip, 299
adet ankraj yapilarak yiiriime yollan imal
edilmistir. Bu ylrime yollanna 771 adet
degisik ebatlarda prekast kapak
yerlegtirilmistir. Sekil 34'de Turn Back
Tiineli Betona yonelik izolasyon, demir vs.
calisma iskelesi gozikmektedir.
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Sekil 33. Imalat tamamlanan giiglendirme
ringleri

TURNBACK TUMEL] BETON ISKELE PLAM

Sekil 34. Turn Back Tiineli Betona yinelik
izolasyon, demir vs. ¢aligma iskelesi
goriniisi

7 BETON ISLERI

[¢ kaplama imalatlannda; 7.721,706 m?
yiizey hazirhg  (geotekstil) yapilarak,
6.510,684 m’ su yahtimi (geomembrane)
uygulamas: gergeklestirilmistir. 89,091 m*
koruma betonu dokiilerek, 1.072,162 metre
su tutuen kullamlarak, 522,625 ton demir
donatt baglamp, 3.229.977 m* beton
dokailmiistiir.

Sekil 35°de invert betonunun dékiimii ve
Sckil 36'da  ¢elik  kalip demontapn
goziikmektedir.

Bu beton isi i¢in 369,124 m® alin kahb
imali yapilip, 481567 m* kalip isgilig
gerceklestirilmigtir. Sekil 37'de imalati biten
Turn Back tinelin gorlinimi verilmigtir.
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Sekil 37. Imalat: biten Turn Back tiinelinden
goriniim

8 SONUCLAR

Tum Back Tineh  hazirhik, jeolojik
degerlendirme ve proje asamasinda yapilan
caligmalarda tinelin NATM metodu ile
agllamayacag: raporlan sunulmugtur, Tilnel
tavan kotu ile yilizey arasinda ortalama 5-8 m
araliginda ortll kalinhigimn olmasi, olumsuz
jeolojik kosullar ve zemin parametreleni de

bu raporlan  desteklemektedir.  Fakat
bélgenin arkeolojik ve tarihsel
ozelliklerinden dolayn NATM metoduyla
kaziya baglanilmigtir. Bu durumda, dzellikle
kaz1 esnasmnda uygulanan metotlar;

1- Vida Tipi Umbrella uygulamasi ilk defa
bu projede uygulanarak, foraj yapilmadan
umbrella borulan zemine diizgin sekilde
verlestirilmis ve aym zamanda vida
sistemiyle sikistirma Ozelliginden dolay:
deformasyonu durdurarak basanh bir sonug
almmustir,

2- Celik kusaklarda uygulanan fil ayvaklar
uygulamasindan ozellikle killi kisimlarda
basanh sonug almmstir.

3- Enjeksiyon amach acilan deliklerin
haricinde vapilan zemin ¢ivisi, umbrella
veya bulon imalatlarmim tamama  aym
zamanda konsolidasyona yinelik zemin
enjeksiyonu yapabilmek amaciyla
kullamilmig ve zemini rehabilite ederek ka=z
esnasinda dnemli kolayliklar gdstermistir.

4- Her umbrella perivodunda uygulanan
celik kusakl kirig imalat: ve umbrella alninin
shotcrete  ile  doldurulup  kalinhiginin
artinlmasi. Perivod birlesim  kisimlarim
giiclendirerek ozellikle altyan wve invert
kazisi asamasinda tinelin deformasyon
vapmasin biyik dlgtide engellemistir.

5= Gegict invert uygulamas: gelen yiike
ghre kaz esnasinda meydana gelen
deformasyonlan ve tiinelin kalica ringi hasar
almadan alinabilecek ekstra destekleme
onlemleri i¢in bize uygulama kolaylifn ve
zaman kazandirmistr.

Turn Back Tiineli acilmasinda
uyguladifinuz metotlar  ve  sonuglan
firmamiz ve  cabsanlanmim  Gngoriilen,

tecribesi, Ozgiveni sayesinde herhangibir

olumsuzluk vasanmadan proje

tamamlanmistir.
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Riiyiikgmnar, EF., 2009, Ulagtirma Tinellerinin
Ingasmda  karsdaplan  Jeolojik  Sorunlarmn
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Uskiidar Umraniye Cekmekdy Metro Insaatinda Aletsel Jeoteknik
Gozlemler

Instrumented Geotechnical Monitoring in Construction of
Uskudar Umraniye Cekmekoy Metro

Miicahit Namh
{88 Rayl Sistemier Daire Baghkanlige Anadolu Vakasi Rayh Sis. Médiir ¥rd,

Korkut Mordy, Derya Kiigiikertem
Yiiksel&Emay Iy Ortakligi, Istanbul

Murat Hizel, Mehmet Zengin
Dogug Ingaat ve Ticaret A.5. Istanbul

OZET Istanbul Bilyilkschir Belediyesi tarafindan yiiriitiilmekte olan Istanbul Metrosu Uskiidar-
Umraniye-Cekmekdy metro tinelleri NATM ve TBM yéntemleri ile agilmaktadir. istasyon
peron tiinelleri, makas, baglanti ve merdiven tiinelleri NATM ile acilmakta olup ana hat
tinellerinin biiyiik bir kistm ise TBM ile agilmaktadir,

Aletsel jeoteknik olgiim uygulamalan, Dinya'da ve Tirkive'de vaygin olarak gesitli ingaat
alanlarinda kullamilmaya, 15 ve ig¢i saghg ve givenligi ile 3. sahislarin emniyeti, olas: zararlann
karsilanmas1 ve oOnlenmesi agisindan ¢ok faydali bir bilim dal haline gelmigur. Aletsel
Jeoteknik uygulamalan, metro projeleri, otoyol projelerinde, barajlarda, derin kazilarda ve
tarthi yapilarin korunmasinda biiyiik bir Gnem kazanmus, uygulamalarn vazgecilmez bir pargasi
olmustur. Bu bildiride projemizin kapsamunda uygulamas: yapilan aletsel olglimleni genel bir
bakis ve gahsmalara drnek olmasi agisindan Carsi istasyonu peron tiinelleri iksa sistemindeki
uygulamalara deginilecektir.

ABSTRACT Uskudar Umranive Cekmekoy Metro tunnels of Istanbul are constructed by using
NATM and TBM by the owner Istanbul Metropolitan Municipality. While the main lines are
constructed by TBM tunneling, station platform, turnout, connection tunnels and stairways are
constructed by NATM.

Instrumented geotechnical measurements find very widespread application in the world and
Turkey and very useful tools for health and safety and resolving any disputes between the
project partners. Instrumented monitoring become an unavoidable part of underground
construction, especially metro, roadway, dam, deep excavation, and preservation of historical
structures. In this study, application ol the mstrumented momtoring on Carsi station plattorm
tunnels of Uskudar Umraniye Cekmekoy Metro 1s summarized.

1 PROJE KAPSAMI VE BILGILERI baglanti hatti ile Depo Sahasi ve bakim
Uskiidar i}mrmiyﬂ Cekmekiy Metro Hattr 17 alanina ulasan vaklasik 20 km. uzunlugunda
km uzunlugundaki ana hat tinelleri ve bir proje olup thale bedeli 563,899,995 32 €
iizerinde delme, ag-kapa tipinde toplam 16 olup jsin sﬁrcsi“ 38 aydir. Hat i@.tctmcyc
adet istasyonu bulunan ve ayrica ana hattan ~ 2cldiginda ﬁﬂ__k'-‘d” i Lelomekoy's 27
Dudullu mevkiinde sapilarak, 2,7 km’'lik tinel ~ k’'da ulagilacagn ve saatte maksimum 64.800
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volcu tagiyacagi Ongorilmektedir. Giizergah
topografyasi (Sek. 1) gok dalgal oldugu igin
istasyonlar cok farklh derinliklerde yer
almigtir, Bu nedenle projenin hazirhk
safhasinda ve insa ¢alismalan sirasinda zemin
arastirma amacgh 3500 metreden fazla zemin
aragtirma sondaji gerceklestirilerck
giizergahm Jeolojik profili ¢ikartimugur. Proje
alam gensinde ver alan tim vapudarn detavh
bir istatistik ile envanter ¢ikanlmstir

2 ALETSEL JEOTEKNIK OLCUMLER

Diinyadaki hizh niifus artigina paralel olarak
yeni kentlegsmeler meydana gelmekle, hizla
bilyityen kentlerde ulagim ve trafik sorunlan
ilk sirada yer almaktadir.

Ulasim ve trafik sorununa ¢oziim olarak
nitfusun ve trafifin yogun oldugu bilgelerde
metro  yeraltt ulasimu  gerekli olmaktadir.
Yapilagsmanm wve niifusun yogun oldugu bu
bolgelerde metro  tinellerinin - agilmas:
swrasmda  viizevde olusabilecek muhtemel
etkileri belirlemek ve onlem almak son derece
dnemli bir husustur.

i izerinde tinel we istasyon
calismalar etki alaninda kalan titm binalar,
Tarihi yapilar ve yapim kalitesi teknik sartlara
uymayan  vapilarin @ gevresinde  olasi

deformasyonlan takip igin bir olgim afm
olusturulmustur (Sek. 2).

Sekil 1. Uskiidar-Umranive-Cekmekily Metrosu Insaau ve Elektromekanik Isleri vaziyet plami

o] ]

Sekil 2. Jeoteknik dlgiim aletlent genel yerlesim plam
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Proje kapsaminda bu amacgla 4000 binada
oturma ve nivelman noktas: olusturulmustur,
Tiinellerde ise 750 den fazla élglim kesitinde
konverjans  dleim  ringleri  istasyonu
projelendirilmigtir.

Istasyon insaatlarmda 130 adet efim dlger
ile 50 adet yatay ve disey ekstansometre
olelim noktas:, 500 adet kadar difer dlglim
aletlerinden (load cell — yiik hiicresi, vatay
deplagsman reflektéri wve)  projelendiribmig,

bugiine kadar imalatlara paralel olarak
bunlarin  yaklasik %40°Inin - montaji
tamamlanmis  okuma wve takip altinda
tutulmaktadir,

Proje bazmda jeoteknik aletsel dlgiimler ve
deformasyon takibi 2 (iki) kategoride
diigimiilmiis ve projelendirilmigtir.

2.1 Yerinde Gizlem ve Takip

Yerinde  gozlemler, projenin  hazirlik
safhasindan baglayarak insa asamasmnda da
devam eden =zemin wve kava ortamlann

saglambk, sikisabilirlik, gegirgenhk vb.
dzelliklerin belirlendifi agamadar.

2.2 Arazi Performans Gizlemleri

Projenin uygulama safhasinda ortaya ¢ikan
deformasyon, gerilme, basing ve vik
dagihmlan gibi bityiiklikklerin  6l¢iilmesini
esas alan arazi dlglim ve takip iglendir.

Bu manada Sekil 2'de genel c¢izim
icerisinde  gosterilen  bir  dlgiim  af
olugturulmustur. Tngaat caligmalarimin halen
devam ettigi su asamada Glglimlerin dnemini
ve alman tedbirler agisindan bir &rnekle

agiklayacafz.

3 B-8036 NOLU BLON CEVRESINDEKI
CALISMALAR

3.1 Yiizey Olgiim Cahismalar

5-08 Cars1 1stasyonu peron tinellen NATM
ile agimaktadwr. Zemin kosullann ayngmus,
zayif-orta kavag olup karmasik bir yapiva
sahiptir. Tiineller ince tabakali, bol kinkl,
aynsmug Kiltagi-Silttas: (Kartal Formasyonu)
birimi iginde agilmakta olup yer ver kiregtas:
ve ileri derecede ayrigmus andezit dayklan da

kesilmistir.,  Kazilar swasinda  tutulan
Jeotekmk kavitlarda kaya kitle indeksi RMR
19-54 arahifindadir,

Carg istasyonuna komsu olan meveut bina
bir bodrum kati ve 6 kattan olusan betonarme
bir bina olup izerine verlestirilmis olan g
adet wizey deformasyon Olgiim noktas:
lizerinden diizenhi olarak Olglimler almmakta
ve raporlandinimaktadir (Sek. 3).

Cargn  istasyonu  peron  tinellert  kan
destekleme galigmalarma paralel
incelenmekte olan  dlciim  noktalarindan

B&036 nolu bina nivelman noktasinda, kaziya
paralel deplasmanlar meydana gelmis, olusan
deformasyonlar proje knterlerini zorlamaya
baslamgur (Sek. 4).

Genel olarak tiinel giizergi etki alaminda
kalan tiim yapilara yilizey ve bina oturma
bulonu montajlann vapimakta olup tinel
kazisi ilgili yvapilara 40-50m vaklasngi andan
itibaren  dlgme ve  degerlendirmeler
baslatilarak olusan hareketler siikiinete erene
kadar (sabitleyene kadar) takip edilmektedir.

Bu kapsamda difer olglim noktalan ile
birlikte takibi devam etmekte olan B-8036
numarali  odlgim  noktasinda  farkhliklar
belirlenerek  bu  bélgedeki inceleme
hassasiveti arttinlmistir. Bunun tzerine kazi
destekleme cahsmalar durdurulmus BRO36
nolu nivelman noktasi ¢evresine yeni
Jeoteknik enstriimanlar yerlestirilerek ( Bina
oturma bulonu, tiltmetre, yiizeyden kademeli
ekstansometre) binaya hasar verilmemest igin
olgiim takibi genigletilmigtir (Sek. 5).

3.2 Sondaj ve Kesit Cahymalar

Bilgede vamlan Olgiimlerde  belirlenen
deformasyonlardan farklibk gosteren &lciim

noktasmin bulundugu alanda deformasyonun
meckanizmasimn ve scbeplerinin anlasilmas:

icin ilave 5 adet sondaj yapilarak bina
gevresinin ve civanmn jeolojik yamsinda
ayrntih  bir  sekilde arastinloustir. gl
sondajlann tamamu tinel alt kotuna kadar
yapilmig olup agilan tinellerde elde edilen
jeolojik wveriler ile birlikte degerlendirme
yapilmustar.
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Sekil 4. Yiizey deformasyon dlgiim grafikleri
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Sekil 5, 8036 No'lu yiizey deformasyon
bulonunun bulundugu binanmn genel
goriiniimii

Tiim bu werilerin bir araya getirlmesiyle
bolgenin  jeolojik  durumu  ayrmtill olarak
ortaya ¢ikanlmus tinel aksi ve tinel aksina
dik jeolojik kesitler hazirlanmustir. Binamn
bulundugu bélgede lokal olarak bulunan ve
ileri derecede aynsmis ve hatta yer yer zemin
ozelligi gosteren andezit dayk tepit edilmistir
(Sek. 6).

Tespit edilen andezit dayka Kartal
formasyonu Kiltasi-Silttagy birimini tiinel alt
kotundan keserek yiizeye kadar ulagmaktadir,
Andezit daykmin yizeye kadar ulagmus
olmasi scbebiyle gerek daykin kendisinde
gerekse cevre kayaglarinda ileri derecede
ayrnigma, ver yer zeminlesmeler olusmustur,
Tiinel eksenine dik olarak alinan kesitlere
bakildiginda daykin, peron tineli kuzey
duvarindan tiineli kesti@i ve viizeve dogru
ilerledifi gozlenmektedir. Yiizeyde ise bahsi
gecen binada bulunan B8036 nolu bulonun
bulundugu kuzey cephesinde wizeylendig
goriilmektedir. [stasyon peron tiinellerinde
tam bu kesit {izerinde baglant tineli
projelendiriimis olmasi nedeniyle, baglant
tinclinin imalatimin zorlagacagmu ve baglant

timeli yapum asamasinda yiizey
deformasyonlarinda artis  olacafi  ortaya
cikmstir.

Olugturulan bir  heyet ile bahsi gegen
binada yapisal incelemelerde bulunulmus
olup, bina i¢inde, disinda veva yapisal olarak
herhangi bir etkilenme olmadii (kink, catlak
vs.) belirlenmigtir. Bununla birlikte alinan
dleiimler ile bina uzunlugu, deformasyon
noktalan arasi  mesafe, deformasyon
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miktarlari arasi baglantiyla binada olusan
agisal donme miktarlan hesaplanmyg ve
uluslararas: sartname kabul kriterlerinin gok
alinda degerlerde olduu belirlenmigtir.
Ancak mevcut durumda agilan istasyon peron
tinellerinin alt van kazlanmn vyapilmanus
olmasi, peron tiinellerini birbirine baglayacak
olan baglanti  tiinelmin  agilacak olmas
nedenivie bu  islemler sirasinda ilave
deformasyonlarin gelisebilece@m  digiinilersk
bir takim ilave onlemlerin alimmas: gereklilifi
ortaya ¢ikmustir. Yapilan tiim ¢ahsmalardan
sonra elde edilen veriler bir araya getirilerek
degerlendirmeler  yapilmustir.  Alinacak
dnlemler  ig ana  bashk altinda
degerlendirilmistic. Bunlardan birici olarak
vapiimas: planlanan islem; tiinel iginden
zemin  iyilestiome  amach  konsolidasyon
enjeksivonu  g¢alismalannin  yapilmasidir,
Tiinel iginden yapilacak olan konsolidasyon
enjeksiyonu galismalan tamamlandiktan sonra
elde edilen wveriler ile degerlendirmeler
vapilacak ve ikincl asama olarak yizeyden
bahsi gegen bina g¢evresinden tinele dogru

zemin iyilestirme amagh konsolidasyon
enjcksiyonu  yapilacaktir, Ugiinci onlem
olarak baglanti tiinelinin yerinin
degistirilmesidir,

3.3 Tiinel I¢i Konsolidasyon Enjeksiyonu
Yapilmas:

Konsolidasyon enjeksiyonu yapilmasi amaci
ile baslanlan ¢ahgmalarda peron tiinelinden
53 m'lik bir alanda c¢imento enjeksiyonu
uygulamasi igin patern hazilanmugtie (Sek. 7).
Hazirlanan paternde 4 m araliklarla 5/5
sisteminde ve 35m. uzunlugunda enjeksivon
delikleri delinmig olup, tinelin iki yanindan
baglayarak patern boyunca sirasiyla A ve E
deliklen, D ve D delikleri ve en son C

deliklerinden iki kademe halinde
komsolidasyon  enjeksiyonu  yapihmstir.
Toplam 70 adet enjeksiyon deliginden

20550kg. cimento ile tinel iginde enjeksiyon
cahgmalart tamamlanmustir. Bu asamadan
sonra kontrol amach delgiler yamlarak
enjeksiyon ¢ahgmalan test edilmis wve
sonlandinimstir. Cimento enjeksivonu 1/1
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Sckil 6. Peron tineli eksenine dik olarak hazirlanan jeolojik kesit

oraninda  vapilous olup kansimn 1/l su
gimento oranina tekabiil etmesi igin kansima
%1,2 oraninda ézel akiskanlagtine: katk: ilave
edilmigtir. Konsolidasyon enjeksiyonu refii
basm¢ degeri Pyu=4bar olarak almnus olup
DSI enjeksiyon sartnamesinde belirtilen retii
sartlan saglanmustir.

3.4 Yiizeyden Konsolidasyon Enjeksiyonu
Yapilmas:

Timel igi  konsolidasyon  enjeksiyonu
tamamlanmasim miiteakip yapilan
enjeksivonlann  tamamen priz almasi wve
stabilite saglanmasi1 amagh olarak iki ay
beklenmis wve planlanan ikinci asama olan
viizevden enjeksivon yapilmasi caligmalar
baglatilmugtir. Yolun trafige kapatilmasi ve
yol iizerinde bulunan alt yapilarn tespit
edilmesi ¢ahgmalan  yapilmigtir. Tiim  bu
calismalar tamamlandiktan sonra enjeksivon
paterni hazirlanmustir (Sek. 8). Hazimlanan
enjeksivon patermine gire acilacak enjeksivon
deliklen diigeyle 20 derece aq1 yapacak
seklide 15 m derinliginde delinmis ve bina
altminda ulasilabilecek sckilde planlannustir

(Sck. 9). Her bir delikte 2 m’lik fazlar halinde
asagidan  yukariya dofru kademelendirme
vaplarak kademeli komsolidasyon
enjeksivonu yapilmustir. Enjeksivon
calismalan ki sira halinde planlanmis olup
bina gevresinde iki cephede swayla
caligtlmustir. Ilk etapta binanmn kuzey
cephesinde A sirasindan baglamiloig birer

kuyu atlayarak B sirasinda devam edilmg ve
yine sirasiyla atlamilan enjeksivon deliklerinde
de cahsmalar devam etmistir. Birinci sira
enjeksiyon ¢aligmalan tamamlandiktan sonra
ayni siralama ile ikinci sirada da calismalar
devam etmistir. Enjeksiyon kansim oram
timel iginde wyapilan g¢ahsmalarla aym
tutulmug, ancak enjeksivon basinglornda
farkli bir yol izlenmistir. Yizeyde yapilan
¢alismalarda her bir delikte alt kademelerde
Prax=4bar olarak baglatilan enjeksiyon basing
ve refii degerleri yiizeye dogru her kademede
bir miktar azaltlarak en son kademede
Po.=2bar olarak tamamlanmugtir. Tim bu
caligmalar yapilirken her gilin diizenli olarak
enjeksiyon ¢alismalarn yapilan Ata sokak ve
vakin gevresindeki binalarda yiizey dlgtimleri

272



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

[STANRLA. | Z0-B0 Kasim/ Movember 2003
THE T INT STVE ON UNDESGAOUMND ENCAVATIONS FOR TRANSROFTATION

Al BL €1 M KL

2R 2D Y
Al 1!! 2 D2 Ilfl
g BN
Al B3 O3 ooy
: r:“ - .;‘ IE:'“r'ﬂll
Al BY €4 D4 K4
ey oty - ol
AS ms €5 DS B3
'-_ -- .-‘-I -.-' ; [T R L]
AR HE T.._l- IA‘ Fis
i 2R < B
AT WO W E
T T e
AR HE CH DN ER
- [ ] - L ] [ s
AT 8% CY DY RS
T T e

ALD @0 1o DI ELD
- L . - ]
safts < - A

- L] L] L] [ e ]

ALL 11 C10 DUl E1
. - -r

"
e e

e
- L] - L] W e

'“.F Wiz -!'11 ni Fil
.IJ.I.I -""'I- '-"

§

s
W ma d il

ALY HIY CUY DIY ELN
s R @t # i
- I T e .

- L] - - L

AN 814 CL4 DI4 FLd

- - L ] L] L]

Koy

ACIELAMALAR

ARE el P

2wy Toplim glden thgh
P Derkec kadains

Vilkineh b gl e

Ko 0= Q40

AB CDE

Sekil 7. Peron tiineli i¢i konsolidasyon

enjeksiyonu paterni

8‘33'5. o
A

i
[¥]
=
i
(7]
-

T-07 %

B
e

(o ]

||!'|:|1

>

Sekil 8. Yizeyden konsolidasyon enjeksiyonu
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Sekil 9. Yiizeyden konsolidasyon enjeksiyonu
delgi kesiti

alinarak hareketlilik olup olmadi@ kontrol
edilmigtir. Yizeyden yapilan enjeksiyonlarda
timel iginde yaplan enjeksiyonlar kadar ahs
olmarmistir.  Enjeksivon  tamamlandifinda
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toplamda  3600kg.cimento  enjeksiyonu
vapimstir. Konsolidasyon enjeksiyonunda,
tiinelden 20.550 kg ve yiizeyden 3.600 kg
olmak (zere toplam 24.150 kg ¢imento
verilmek suretiyle zemin ivilestirme iglemleri
tamamlanmustir.

4 SONUCLAR

Bir metro projesinin basanisi, projenin
zamanminda, minimum maliyetle yizeydeki ve
gevre binalara zarar verilmeden veya en az
zarar ile bitirilmesivle olgiilir,. Bunlarm
gerceklesmesi icin kazi ¢alismalanimin basar
ile yiirfitiilmesi gerekmektedir.

Kazi cahsmalarmin basanyla yiritile-
bilmesi igin de, yilizeyle mrtibath cahgilmal,
tiinel giizergdhn iizerindeki binalar dikkate
alinarak etkin  bir jeoteknik ol¢im afh
olusturularak, giinliik ve hatta daha sik
olcimlerle kontrol edilmel wve jeoteknik
oleiim sonuclarma gore tinel, kaz adimlan,
tahkimat elemanlarnmn  miktan ve cinsi
belirlenerek kaziya devam edilmelidir. Yani
jeoteknik  dlgiim  elemanlanmin - degerlen-
dirilerek, vorumlanmasi sonucunda kaziva
yon veriimelidir. Zaten bu da Yen Avusturya
Tiinel A¢ma Yonteminin ana felsefesidir.
Yapilacak olan jeolojik wve jeotekmik
arastirmalar, sirekli takip edilen tinel kaz
ayna jeolojisi ve jeotekmk Olelimler timel
kazismin  neresinde ne gibi  tahkimat
uygulanacagim  belirleyeceginden  dolay
gereksiz  malivet artislarindan  kacimilmis
olacaktir. Sonug olarak; proje baglangicinda
ve projenin ilerleme siirecinde jeolojik
aragtirmalar ve tiinel igi ve yiizey jeoteknik
oletimleri, sehir icerisinde wve yogun
vapilagmamn oldugu bélgelerde tinel agilmas:
sirasinda, ongdrilmeyven jeolojik farkhhklann
belirlenmesi, telafi edilemeyecek zaman ve
mali kayiplann  olugmasimin  dnlenmesi  ve
gitvenli bir sekilde tinel ve istasyon insaati
faaliyetlermin  siirdlidilmesinde Gnemli rol
oynamaktadir.
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Istiklal Caddesi Atiksu Tiinelinin Yenilenmesi
Renovation of the Istiklal Street Drainage Tunnel

N.O. Bezgin _
Istanbul Universitesi, Insaat Mithendisligi Bolimi, Avcilar, Istanbul

OZET istiklal Caddesi'nde tramvay hattinin ortalama 1,5 m altinda, Fransiz Biiyiikelgiligi ile
Galatasaray Lisest arasinda uzanan 564 metre uzunlugundaki tarthi atiksu tahliye tiinel
bulunmaktadir. Bu tiinel, Istiklal Caddesi'nin akisi degistinlmeden ve bélgenin meveut yasam
kosullarina en az miidahale igeren bir yéntem ile yenilenmistir.

Yapiminin 1860 senesi civarinda tamamlandigi tahmin edilen tiinel, kesme tag duvarlar
iizerinde tugla tonozdan teskil bir yigma yapidir. Tinelin, yillar igensinde maruz kaldig
asindinici etkiler, kimyasal etkiler ve yanlis midahaleler somucu igerisinde olusan yipranma
etkilerini azaltmak ve tiinelin hidrolik ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin oniiretimh bir
vontem uygulanmustir. Tek parga olarak tasarlanan ve Oniiretilen 940 adet yapisal birim,
ortalama 140 metre aralkia 5 adet noktadan diisey olarak mevcut tiinel igerisine indirilerek
tiinel icerine yerlestirilmistir.

Tek parga oniiretimli tiinel birimleri, dar alanda tasinabilir ve yerlestirilebilir fzelliklen ile
tiinelin, Istiklal Caddesi’nin kazilmasm gerektirmeden yenilenebilmesine olanak saglamustir,

ABSTRACT There is drainage tunnel that is approximately 1.5 meters below the tramway
lime along the Istiklal Street that runs 564 meters between the French Consulate and the
Galatasaray High School. This tunnel was renovated by a method without changing the flow
of the [stiklal Street and imposing the least amount of disturbance to the daily routing of the
region.

The tunnel, which 1s estimated to be constructed in the 1860°s 1s constituted of a clay brick
vault supported by stone masonry walls. A prefabricated method was applied in order to
reduce the adverse results of the abrasive effects, chemical effects and improper interventions
that has accumulated in the tunnel within the years and improve the hydraulic and mechanical
characteristics of the tunnel. A total number of 940 monolithically designed prefabricated
structural units were lowered vertically mlo the tunnel through 5 shafts located at
approximately 140 meters along the tunnel,

The monolithically designed prefabricated tunnel elements allowed the renovation of the
tunnel without excavating the Istiklal Street due to their portable and maneuverable nature.

1 GIRTS oniiretimli tiinel elemanlannmin hidrolik ve
Meveut tiinelin i¢ genisligi ortalama 115 cm Y apisal tasarrm  gereklerinin  saglanmas:
ﬂ'h.l]] 1";: }'rlks&k]]g’l 135 em ile 180 em }Tﬂﬂlﬂda mevout  kisith hacim 1(;¢TISII'II:I¢

o . hareket ettirilerek yerlerine yerlesimlerini
arasinda degismektedir (Sek. 1). Bu kisith ey :
olgiller icinde yeni bir finelin ingasi, mimkiin kilacak kalinhik wve ebatlarda

tasarlanmalanm gerektirmistir.
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Sekil 1. Tinel i goriinim (Bezgin, 2012)

Toprak ve trafik vyiikleri ile birlikte deprem
viikleri ve iiretim, nakliye ve yerine yerlesim
esnasinda olusan etkiler igin tek parga olarak
tasarlanan Oniiretimli tiinel elemanlan, 10 cm
kalimhk icensinde yiiksek mukavemeth C50
sinifi beton ile gift sira hasir donat iceren
betonarme kesitler olarak imal edilmislerdir.

Oniiretimli  tiinel  pargalan, marz
kalacaklann hidrolik etlaler ve atik sularin
agindinct ve  kimyasal  etkilerine  kamy
fazladan koruma saglanmasi amac: ile siilfata
dayanmkli, mineral ve polimer katkil
kimyasal ile kaplanmstir. Yiiksekligi 120 cm
ile 160 cm arasinda degisen parcalar, 80 cm
eninde, 60 cm vzunlukia ve 10 em kalinhikta
imal edilmiglerdir. Hat boyunca tespit edilen
5 nnktadan agilan diisey deliklerden, hat
icerisine aktarilan ve yerlestirilen oniiretimli
ve tek parga vapisal kesitler ile mevcut
tiinelin igerisinde veni bir tiinel olusturulmus
ve sonrasinda eski tiimelin tagimakta oldugu
yiikleri yeni tiinele aktarmak ve yeni tiineli
eski tinel icerisinde sabitlemek icin vem
tiinelin etrafi, kendiliginden yerlesen yapisal
harg ile doldurulmusgtur,

2 ONURETIMLI TUNEL PARCALARI

Proje igin ihtiyag duyulan 4 farkh
viikseklikte ve toplamda 940 adet dniiretimli
tunel pargasi, 15 adet kalip ile 63 15 glni
icerisinde tiretilmistir. Sekil 2'de gdsterilen
ve =+ | mm payhaddinde (tolerans) tiretilen
celik kahplar, 10 em duvar kalmlifiinda, 80
cm dis genislikte, 60 em uzunlukta ve 160

cm, 150 cm, 140 cm ve 120 cm
yithschliklerinde  ihtiyay  duyulan  lGoel
parcalarini tiretebilecek sekilde

tasarlanmaslardir.

Tiinel parcalan, gereken bolgelerde cift
sira 5500 siufi hasir donat: igerecek sekilde
iiretilmislerdir (Sek. 3). Uretimi
gerceklestirilecek  olan  tiinel  pargasinin
ebatlarina gore Sckil 4'de gérildiigii gibi
kahp kurulumunun ardindan donati verlegimi
sonrasinda, silfata direngli cliruflu ¢imento
iceren C50  smifi beton  dékiimii
gerceklestiribmistir.

Yapisal unsurlarin tasariminda, yapinin
mekanik  gercklerinin - yamsira, maruz
kalinacak ortamin asindinci, c¢ozicl ve
ortarmun hidrolik akis ozelliklenn de dikkate
alinmistir. Tiinel iizerine etki eden kuvvetler
kadar dnemli olan tinel igerisinden akacak
olan suyun bilesiminin kimyasal ve asindinci
zararlarina karsin  dinel betonu silfata
direnclhi olacak sekilde Giretilmistir.

Sekil 2. Tunel parga kalhib (Bezgin, 2012)
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Tinel igerisinde su akisinin  laminer
olabilmesini  saglamak wve tinel taban
kiselerinde su akisi nedeni ile asindirict
etkilerin odaklanmasimin Gniine gegebilmek
igin tinel tabam ile duvarlar arasinda gecis
10 ¢m'lik bir yanicap ile saglanmustir,

Sekil 3. Hasir donat kafesleri (Bezgin, 2012)

Sekil 4, Kalip igerisine kafes yerlesimi
(Bezgin, 2012)

Dokiimlerinden 14 saat sonra pargalar, hasw
donati kafesine yerlesik 3 kaldirma
kancasindan Sekil 5'de gordldiigi gibi
kaldimlarak kalhiplarindan ahnmislardir. Sekil
6'da 140 em boyunda, 80 cm genigliginde,
60 cm uzunlugunda ve 10 cm kalinhkta bir
tiinel yapisal pargasi gorillmektedir,
Pargalarin sahada hizalanabilmeleri igin
kahp igerisine, Sekil 6" da gorildigi gibi
parca alminda 3 adet c¢ikinti olugturacak
pargalar verlestinlmistir. Bu sayede parcalar

tinel icerisinde kolayca hizalanmislardir ve
barbirlerine
engellenmistir.

gore  yatayda  kaymalan

Sekil 6. Tiineli olusturan yapisal birim
(Bezgin, 2012)

3 YAPISAL TASARIM

1860°11 yillarda tamamlandign glinlerden bu
bugiine Istiklal Caddesi altinda yer alan ve
caddenin toprak, vaya ve tagit yiklerine
maruz kalan auk su tineli, 1883 senesinde
tramvay hattiimin diisenmesi ile tramvayin
dinamik dingil yiklerine de maruz kalmustr,
2012 secnesinde gergeklestinilen  yenileme
calismalarina kadar bu yiiklere dayanan yap,
kimyasal agimmma, bakim eksikhigi ve istiklal
Caddesi boyunca binalanin denetimsiz olarak
atik su giderlerini baglamak igin tiinel
duvanm yatay vonde delmeleri neticesinde
vipranmig ve zayiflamistir.  Yenileme
¢aligmalanmin  yapisal tasanm bélimiinde,
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mevcul tiinel (izerine etki eden toprak ve
trafik vikleri ile meveut (tunelin igine
yerlestinlecek olan yemi tinel ile mevcut
tiinel arasina doldurulacak olan dolgu betonu
yiikleri degerlendirilmistir.

Tiinelin igerisinde vyer aldifi zeminin
onlarca il igerisinde yiksek derecede
sikigtifn varsayim ile tinel tzerindeki wve
etrafindaki topragm birim agrhg 2.350
ke/m’ olarak degerlendirilmistir. Tiinelin
vaklasik 1,5 m ilizerinde hareket eden dolu
bir tramvayin dinamik dingil yiikii 10 Ton
olarak hesaplanmigtir. Diger taraftan, mevout
tiinel igerisine yerlestirilen dniiretimli tiinelin
etrafina dokiilen betonun birim agirhig ise
2400 km/m’ olarak tespit edilmistir,
Yerlestirilen tinel etrafina beton dokimii ile
olusan hidrostatik basincin, meveut tinel
iizerine etki eden aktif toprak basimcimin
iistinde kaldign tespit edilmis we tiinel
etrafinda aktf toprak basinct ve beton
hidrostatik  basincimin olusturdugu  toplam
yiik defierinin tiinel alt kotunda 6 Ton/m’
degerine giktifit hesaplanmistir, Sekil 7'de
vapisal modeli gbriilen tiinel birimi gevresine
dik olarak etki eden dolgu betonu, zemin ve
tasit yiklerimn birlesik etkisi $ekil 8'de
sunulmaktadir,

Sekil 7. Tiinel yapisal birim modeli (Bezgin,
2012)
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Sekil 8, Tiinel geperine etki eden toprak, tasit
ve dolgu betonu yiikleri (Bezgin, 2012)

Tiinel kesiti lizerine etki eden yiiklerin, kesit
etrafinda  olugturdugu  egme  (moment)
daglimi, Sekil 9°da sunulmaktadir.

i, i it o 1 g i sl s Y i . i i
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Sekil 9. Tiinel geperinde olugan egme
(moment) dagilimi (Bezgin, 2012)

Kesit igerisinde tespit edilen en yiiksek egme
degeri, duvar ortasina yakin kesik gizgi ile
gosterilen seviyede 639 kg-m olarak tespit
edilmistir. Bu noktada, kesitin tck parga
olarak  {iretiminin  yaran da ortaya
cikmaktadir. Kesiti  olusturan  duvar ve
tonozun bir biitiin olarak dokiimii kesitin her

278



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

ISTANRLL | 23-30 Knsimy Nowember 2018
THE ¥ INT STIHE ON UNDERGAOUND ENCAVATIONS FOR TRANSPOFTATION

noktasinda egilme ile direng gosterebilmesini
saglamustir. Bir diger lretim yénteminde,
kesit, kesik ¢izgi ile gorilen kisimdan
aynlarak iki par¢a olarak iiretilmis olsa, bu
nokiada egme direncinin olusumu
engellenmis olacakti, Olusumu engellenen
bu direncin, alt wve st pargamn farkh
bolgelerine taginmas: ile olusan egme degeri
artacak ve bu artis duvar kalmhgmn da
artinlmasim gerektirecekti.

Yapilan hesaplamalara gore kesitin tek
parga tretimi, kesit kalinhfgnin ve dolayisi
ile agirhgimin %040 azaltilabilmesini miimkiin
kilmigr.  Oniiretimli  tinel  pargalarinin
agirliklan, yiiksekliklerine gére parca basina
500 kg ile 600 kg arasinda degismektedir.

4 TUNEL YENILEME CALISMALARI

Tiinel yenileme calismalan Haziran 2012 de
baslanmstir. Tiinel boyunca 5 noktadan diisey
erisim odalarmn insasi ile tiinele yandan
erigim 1mkam saglanmigtir. Tiinel igerisinde
yillardan bu yana biriken kati auklar, su
devridaim birimleri ve gerektiginde isgilik ile

toplandiktan sonra tinel igi yikanarak
uygulanacak iglemlere hazir hale
getirilmigti,  Tinel igerisinde isgilerin

caligsabilmeleri igin temiz hava saflanmasinin
ardindan, Sniiretimli tiinel birimlerinin tinel
icerisine taginabilmeleri icin tiinel tabamina
kontraplak levhalardan diz  bir  sath
olusturulmustur., Eski tarihi vapiyi beton
dolgudan korumak wve yem yapi {izerine
mevcut tiinel ceperindeki nem wve su
sizintilannin niifuz etmesini dnlemek igin
meveut  tinelin  i¢1 polimer oOrtiler ile
kaplanmustir (Sek. 10).

Siilfata direngli gimento ve polimer esash
malzeme ile kaplanmalarmm  ardindan
parcalar Sekil 11'de gorildiigii gihi ensim
odalarindan tinel igerisine aktanlmiglardir,
Tiinele aktarmlanni takiben kaldirma ve
tagima techizatma aktanlan tiinel parcalan,
Sekil 12°de gorildigi gibi ilgili noktalara
taginarak tinel igerisinde hizalanmava
basglanuslardir. Hizalanma esnasinda parga
alinlarina bitim ve poliliretan esashi dolgu
malzemesi siiriilerek parga ara yiizlerinin
tamamen ortilgmesi saglanmigtir.

Sekil 10. Tiinel ig diizenlemesi (Y avuz,
2012)

Sekil 11. Pargamin tiinele indirilmesi(Yavuz,
2012)

Meveut tinel ile icerisine yerlestinilen tinel
birimlerinin hizalanmasindan sonra (Sck. 12)
tinel boyunca belirli araliklarda karot ile
agilan  deliklerden beton yerlestirilerek
meveut tiinel ile yerlestirilen tiinel arasindaki
hacim  Sekil  13'de  sunuldugu  gibi
doldurulmustur. Bu sckilde tinel mevcut
tinelin igerisinde sabitlenmis ve mevcut
tinel Gzerindeki aktif kuvvetler yeni tiinel
uzerine aktanlmistir,
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Sekil 12. Parganin tiinele verlestirilmesi
(Yavuz, 2012)

Sekil 13. Tiinel etrafimin betonlanmas:
(Yavuz, 2012)

5 SONUCLAR

Giinliik insan trafiginin bir milyon kisiye
ulagabildigi  Istiklal Caddesi, Franswz
Baskonsoloslugu ve Tiinel arasinda yaklasik
1.4 km uzunlufu, tzerinde ve civannda yer
alan wiizlerce bina ve igveri ile sosyal ve
ticari hareketlilifin son derece yogun oldugu
bir ortamdir, Caddenin, gok uzun bir siiredir
hizmet veren ve artik yipranmis olan atik su
tahlive altyapisinin yenilenmesinin, caddenin
hareketliligi engellenmeden gerceklestirilmis
olmas) ongmlidir. Konulannda uzmanlasnmsg
firmalanin igbirligi ile dretilen goziimler, bu
projede basan ile uygulanmigtir. Proje alani,
Istiklal Caddesi'nin vyaklastk 15 metre
genigligi icerisinde 564 metre uzunlukta olup

yaklasik olarak 8.500 m*ye yayilmustr.
Proje kapsaminda mevcut tiinel, hat boyunca
5 noktadan ve Sekil 14°de gorildigi gibi
cadde iizerinde yaklagik olarak 2 m * 3 m
dlgiilerinde ver isgal eden toplam 30 m*'lik
erisim odalanindan erisilerek yenilenmistir.
Oniiretimin, dar alanda ingaata olanak
tamiyan yapisal ¢ézimii ile tinel yenileme
galigmalar, saha boyunca erigim odalan
harig, hafrivat ve yerinde imalat gerekmeden
sekil 16°da gorildigi gibi tamamlanmusgtir,

Sekil 16, Tamamlanan tinel (Yavuz, 2012)
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Quality and Process Control at Tunneling Jobsites: Information
Transfer Infrastructure for Digital Data Management Systems,
Examples for Real-time Information

A. Seilert
VMT GmbH, Bruchsal, Germany

ABSTRACT Data 15 being generated in increasing quantities throughout most major
tunneling projects; transmitting this data to where it can be meaningfully processed into useful
information is of paramount importance to both the contractor and the chent.

Creation of data by the processes of the construction of the tunnel and the effects of that
process on the ground through which it is taking place and the surface, including any
structures located thereabouts is cwrently the task of numerous suppliers who have
monitoring capability on their individual equipment.

Being able to collect and collate these data in all of its vanous formats and produce useful
real-time information for all concemned is essential for a safe and successful project.

This paper will outline an Information Transfer Infrastructure for digital communication
that enable data flow, radio coverage, telecommunication, video and access control, and
tracking for construction sites and plants, to the data management process which enables real-
time, web-based data saving and risk management capabilities to be made available to all
relevani parties on the project.

Examples of the data flow process for the quality control for the entire production process
of segment manufacture through to its final installation in the completed tunnel and its long
term data storage for the design life of the tunnel will be given.

1 INTRODUCTION
On large tunnel sites, immense volumes of
data from wvarious sources with a large
guality range are generated, collected,
evaluated and archived. The more
consistently and completely high-quality data
are prepared  and  made  availahle  for
evaluation, the safer and more efficiently the
project management can control the site. At
the same time, high data quality from a
completed advance are the best basis for
subscquent verification of the work done.
Finally, the basis for improvements in
quality and increases in the efficiency on
future projects is also achieved.
Requirements from the project owners

regarding  comprehensive,  high-quality
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information management can currently be
found with increasing frequency in tender
documents. The implementation of this
requirement leads to a logistical and
personnel cost when individual solutions
have 1w be reconfigured for each project
hased on project circumstances and suppher
groupings, Integrated solutions specifically
aimed at the demands of large wnnelling
projects offer a significantly better starting
point.

This document presents a concept for a
solution and its components that uses
matched hardware and software to allow all
decision-makers to monitor all phases of the
construction project, live at all times. The
starting point is an all-in-one communication



system thal connects all data sources by
wireless or cable, as well as providing a
communication system that can take on
additional alarm and location tasks in
emergency situations. As a high-level
system, an integrated risk and information
system shall provide powerful process data
management. It offers interfaces for all
relevant site data and saves them in a single
database for efficient control and quality
assurance processes. Current reference
projects with the system described in use are
presented below.

2 DATA AND COMMUNICATION
NETWORK

In cooperation with communication experts,
an all-in-one communication system was
developed. The goal was a data and
communication network for wuse on
construction sites, which on the one hand
offers a high level of standardization of
components and efficiency advantages as
well as high technical compatibility. On the
other hand, it should be capable of being
scaled as necessary because of its modular
design and can thus also be adapted to
different project conditions and phases.

The network is suitable for use on all
types of civil engineering sites, in mines and
for large-scale sites. The following details
refer to its use in large tunnelling projects.

The backbone of the network, which 1s
based on fibre optic cable, is formed with
preassembled “Plug & Play” glass-fibre
cables, The central communication unit is
installed in the site office. The data cables
run from here to the various areas of the site
(Fig. 1). Data boxes form the nodes in the
netwnrk (ring or tree configiration) and at
the same time serve as the interfaces for
further hardware components. Even hard to
access areas in the tunmel or on the surface
on the site can be included. The redundantly
designed 1-GBit network i1s based on the
TCP/IP protocol, which makes a connection
to the Internet as well as integration of other
TCP/IP-based components easier. Network
management is carried out using a graphical,
web-based interface.

The modules for telecommunication,
video monitoring, access control, personnel

location, emergency alarm, fire service
rescue  concept, sensors and office
communication are built on  this

infrastructure (Tab. 1). The modules can be
combined and extended depending on the
individual  project  situation.  Mobile
telephony, access control and location use
standard and proven DECT (Digital
Enhanced Cordless Technology).

Figure 1. Infrastructure Schematic

Table 1: Short overview of modules

Telephony Wireless and corded site communication
connaction to mobile telephone network
or local fixed network: all above and
below ground site areas covered;
emergency and rescue applications

Live monitoring and archiving, camera
management with database connection;
scalable and interface compatible

At all site access points {doors, barriers
ete.); integration of mobile telephone
and messenger svstems

Lecalization of people and vehicles via
felephone  and

Video

ACCESS
Control

Tracking
mnhile
sysiems

Emergency Triggering of alarms from all areas of
the site; warming of all those affected;
locatable in accordance with national
safety regulations

MESKENFET

Sensor Recording of all measurement devices
system
Office Metwork-based interfaces for complete

office communication
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All system services are made available

with a central infrastructure, with a
broadband  network  being  provided
throughout the tunnel. In this way,

computers, cameras and safety sensors (e.g.
gas detectors) can be freely positioned as
required and integrated in the broadband
network. Communication 15 thus provided
above ground as well as in the entire tunnel
section and throughout the TEM without any
limitations, At each workplace in  the
network, camera images of the work area,
the shaft or the TBM can be displayed.
Strictly secured VPN access makes
worldwide linking to the site network
possible, if required with user groups divided
into employees, clients suppliers etc. The
data from the site network are backed up
with the backup service. Tn case of damage,
data loss and downtime are minimized.

The communication infrastructure in
tunnelling sites has the requirement of being
able to maintain secure operation and where
necessary independently of a failed or non-
existent public power supply or telephone
connection. The basic concept of the network
already includes the necessary independence,
redundancy and reliability. In accordance
with the harsh environmental conditions, the
hardware components are designed for the
highest resilience and secure operability,
Status displays are designed, for example, so
that they can be read under adverse sight
conditions and at a distance.

2.1 Reference Project: Corrib Gas
Pipeline

A complete communication system is
currently in use (as at July 2013) in the
advance of a protective tunnel for a gas
pipeline in north-western Ireland. This is
being constructed by an AVND3500 from
Herrenknecht, to produce a 4.9 km long
tunnel for the landfall section of the Caorrib
gas pipeline. The pipeline will connect the
newly developed Corrib gas fields off the
coast of Ireland with the facilities on the
mainland for further processing of the gas.

3 DATA ANALYSIS AND
INFORMATION PREPARATION

The all-in-pne communication system
described above provides an information
transfer infrastructure (both hardware and
software) at the site that connects differing
data providers with each other in a uniform
manner. To be able to use the data generated
to provide meaningfully information, VMT
GmbH developed a data managoment systocm
in cooperation with ITC Engineering GmbH
& Co. KG. The goal of the development was
a software syvstem thal supports the sites in
data management and analysis and leads to a
transparent construction process.

Such systems are already standard in
many industries, such as chemicals or the
automotive industry. However, due to the
complexity of the ever changing demands in
the construction industry, particularly in
large underground infrastructure projects, up
to now they have only been developed with a
low priority. Today, clients are increasingly
formulating explicit, detailed requirements
with respect o data-supported quality
assurance instruments that, for example,
make reliable forecasts of the cxpected
service life possible. The process data
management system was specially developed
as a process control system and for nsk
management of machine bored tunnels and
pipejacking projects.

The risk and information system supports
the site management as a web-based database
in the evaluation and analysis of all kinds of
data arising from the tunnel advance itself
and from the overall context of the project
(Fig. 2). A central goal in the development
was that an informed judgement of the
advance events and thus a competent risk
asscssment was made possible by the live
data analysis and evaluation. The advance
data continuously arising are systematically
prepared and archived as shifi, daily, weekly
and monthly reports. The TBM data (such as
annular gap grouting, cutting wheel pressure,
control movements, hydraulic jack pressure
cutterhead rotational speed and torgue etc.)
are evaluated and, if available, correlated
with geological parameters from the
geological investigation. An evaluation of
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the measurement daia is also carried out Lo
assess the TBM position, movement and

accuracy the drive.
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Figure 2. Integrated Risk and Information
System

Data storage can be locally at the site or
worldwide on any computer via a secure
Internet connection. Access rights to the
system can be managed separately for user
groups and are secured by passwords.

The basic development requirement was
that the system could be flexibly adapted to
the site conditions. For this purpose, the
process data management sSystem Was
conceived as a web-based application that
only requires an Internet browser to operate
it. Due to the modular design, it can be
extended and specifically tailored, for
example, by the integration of further VMT
systems (Tab. 2).

3.1 Reference Project: Queens Bored
Tunnels

The "Queens Bored Tunnels" form a part of
the "East Sidc Acccss I'roject” and arc the
final important tunnel connection from
Queens to the Grand Central Terminal in
Manhattan. For the advance m demanding
geological conditions — solid rock, mixed
earth and dense glacial till, two Herrenknecht
mix shields were chosen.

In order to minimize the risk of settlement
with an advance directly adjoining existing
underground and aboveground infrastructure,
those responsible for the project installed the

monitoring of the machine data with the
process data managemenl system described
above (Fig. 3). The web-based, multi-user
system provided, among other things, the
connection of the above-ground monitoring
system for the site with the advance data
from the machine. The combination of the
above-ground data and the machine data with
the live representation of the relevant
measurement results provided reliable tools
for those responsible for the site for quality
assurance and nsk assessment. Four tunnels
with a total length of 3.2 km were finished

Table 2: Short overview of modules

Shifl data’
advance data''

Direct data eniry by the TBM
tcam; shifl rcporis from other
sources can also be imported

Machine Machine data  auctomatically

data'’ recorded from the sensors on the
TBM arc wisualized and output;
advance performance is evaluated
using machine data

Turmgl Inieractive presentation of a

viewer" geological section of the tunnel
alignment and of the machine
position using available CAD or
satellite imapes

chmcnt” Scgment inventory list:

availability, stock yard location
reinforcement type, damage final
position and orentation once
installed

tood
tool

Tnnlu:hangc::' Support  for  excavation
inventory, evaluation of

cha.nge and forecast

Separatin gg:' Evaluzation for separation

equipment {slurry shield)

Document
m:mnﬂem.entzl

Document storage and
systemization wsing meta data
{date, SOICE, structure
mamu facturer geographical
coordinates, etc.)

Geo-
monitoring”

Recording of geotechnical surface
measurements such as settlement
and building deformation together
with TBM data; automated
warning function

1) Standard module 2) Optional additiongl module
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Figure 3. Surface settlement monitoring

between June 2011 and July 2012 with
sometimes an extremely small cover -
without causing interference to the railway
lines being tunnelled under due to seitlement.

4 MONITORING AND CONTROLLING
SEGMENT PRODUCTION AND USE

In machine bored tunnel advance projects,
the high-precision production of the
segments and just-in-time  delivery 1s of
primary importance. Both high advance rates
and quality ring build depends on steady
segment production and supply. The
importance of effective segment logistics is
therefore paramount. Equally important is
the ability forensically analyse the
production data for each segment produced
for should there be evidence of premature
aging or potential failure during the whole
life of the structure,

For this purpose, VMT GmbH has
developed a modular quality control and
management system for recording production
data.  This system is used thronghout
production and for installation of segments
and other finished concrete parts on the site,
With the use of harcode labels or RFID tags,
all production paths, production goods and
production aids are identified and sustainably
documented (Fig. 4). Deviations from
logistical or technical specifications are
indicated and can be used for targeted
interventions in the production and supply
processes. On the basis of a production

forecast, the required storage capacity can be
planned efficiently and used economically.

The system 1s built on a modular basis and
can be individually configured as appropriate
for virtually any production and logistical
configuration. The basic configuration takes
account of differing segment production
systems (stationary or carousel production)
as well as the variability of the storage
versions. The system can be extended with
detailed storage management up to the option
to automatically control the use of cranes.

Figure 4. Segment bar-code identification

4.1 Reference Project: Prague Metro =
Extension of Line A

The extension of the north-western
underground railway Line A in Prague to the
Ruzyne airport is pending. The first section
of around six kilometres will serve the
residential arecas in the sixth district of
Prague and connect the largest hospital
complex in Prague to the public transport
network. In April and June 2011, two
Herrenknecht FPR  shelds  started the
machine advance of two parallel tunnels. The
successtul breakthrough of the two machines
occurred in November 2012,

To support the construction of these
tunnels with minimum settlement in this
dense mner-city development (residential
buildings, services, hospital), there was
detailed monitoring of data relevant to
settlement, such as support pressure and
backfilling. The walues recorded by the
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system were compared live with reference to
the tolerance values and deviations were
indicated, so that early remedial could take
place where necessary.

The production of segments for the
extension of underground railway Line A
was not in Prague but approximately 400 km
away in Bratislava, On the site itself (Fig. 5)
only a hmited intermediate store was
maintained. The segment documentation
system monitored production and the
logistics for all the segments. Those
responsible for the advance were thus
continuously informed about the segment
availability, despite the logistical demands
with long transport routes and two storage
locations. The quality assurance and process
control included the establishment of the
complete network infrastructure including
WLAN, the controlling the production of
40,000 segments (ring arrangement 5+1, ring
length 1.5 m), the production of the
reinforcement, storage and logistics, as well
as the movement of the segmenis through the
EPB shields and its installation as part of the
final tunnel lining.

Tunned

Ring
b ey

{. (o ae e e

Figure 5. Production and logistics schematic

4.2 Reference Project: Koralm Tunnel

The 33 km long, double tube Koralm tunnel
is currently being built in Austria. Tt will be a
part of the trans-European high-speed rail
connection from Danzig in Poland to Venice

in Italy, The joint venture of STRABAG AG
and Jiger Bau GmbH has been using two
double shield TBM's {(9.93 m diameter) from
Aker Wirth since early 2013 on behalf of
OBB-Infrastruktur AG for the advance of
two tunnel sections of length 17.1 km and
15.7 km.

For the munnel linmg a total of 103,500
segments (ring arrangement 6-+0) and 17,250
inverts segments will be made. These will be
produced from 16 sets of moulds supplied by
Herrenknecht Formwork. Strict requirements
were defined by the client with regard to
quality demands and data storage. Every step
in the production and use of each segment
from the delivery of the building materials,
through production and storage to movement
through the machine in the tunnel shall be
documented (Fig. &) and be able to be
replicated if necessary. Furthermore, there
was a requirement that segment production
had to take place directly at the site. For the
tunnel excavation, differing segment types
are needed during the advance depending on
geology and ring location (e.g. crosscuts).

Figure 6 Segment reinforcement scan

The modular management system for
segment production, combined with the
higher-level risk and information system,
provides complete, database supported
documentation of the segment production
and installation for the Koralm tunnel
project. This starts with the recording of the
material delivered and documenting in the
database. To check the exact dimensional
accuracy of the segments, 3D LaserTracker
measurements are carried out and the results
compared to the CAD models. Each segment
produced is labelled with a bar code that
documents all production parameters. Using
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the bar code, the erector equipped with a
scanner can compare the identity of the
segment with the database entry before
installation in the tunnel. This ensures that
the correct segment is always used.

Identificd with the bar code, the stored
segments no longer need be sorted by type
and age as 1s otherwise normally the case.
The storage position of each individual
segment can be established using the
database entry. The limited capacity of the
storage locations can therefore be fully
utilized (Fig. 7).

Figure 7. Koralm storage area

5 SUMMARY AND OUTLOOK

Uniform networking of data sources along
with powerful data processing and storage is
a decisive element in sustainable guality
assurance for tunnelling projects. To
transform large volumes of date into readable
and accessible information for all decision=
makers requires matched hardware and
software for complete data recording, secure
data storage and competent data analysis.
The all-in-one communication system and
the webh-hased risk and information system
including the additional modules such as
segment production documentation point the
way for the new approaches in quality
management for all types of underground
infrastructure projects. Applicable both as a
complete solution package and as flexible
modules, they support the site management
as required in documenting and controlling
the services of the suppliers and their own
outputs, The possibilities to recognize and

check risks in the project process in a timely
manner increase significantly with suitable
tools. Last but not least, new perspectives
arise, such as the ability to use the
experience from one project to optimize
future projects from a technical and
economic perspective.
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Adana Yamanh II HES Enerji Tiineli Kazilarinda Y 6nlendirme ve
[zleme Sisteminin TBM Performansina Etkileri

Effects of the Guidance and Monitoring System on Performance
of TBM for Adana Yamanli Il HEPP Tunnel

H.T. Ozaslan
NTE fngaaf Tic, Led, Sti., Ankara

OZET Bu cahsmada, vapimu NTF Insaat Ltd. Sti. tarafindan yiiklenilen Enerjisa’min Yamanh
11 HES Projesi kapsaminda, 4,305 mm kazi gaph ¢ift kalkanh bir TBM ile kazisi devam eden
6.618 m vzunlugundaki 1, Kademe Enerji Tineli'nde kullamlan yinlendirme ve izleme sistermi
tamtilmakita, sistemin dnemi ve kazi performansina etkileri 6zetlenmektedir.

ABSTRACT TBM guidance and monitoring system used for the excavation of the 1st Stage
Energy Tunnel of Yamanli I[ HEPP Project, owned by Enerjisa and constructed by NTF
Construction, by a double shield TBM with 4.305 mim excavation diameter and 6618 m length
is introduced, its importance and affects on excavation performance are summarized.

1 PROJECT SUMMARY

Yamanli IT HEPP power project includes two
parts. The first part of project has a weir,
9330 m power tunnel, about 700 m of
penstock and power house. Second part is
about same, 5300 m of power tunnel, 140 m
of penstock and power house. There are two
curves. Radii of the curves are 1000 m and
two of them are left direction. The first curve
15 about at 4000 m and the second is at the
end of tunnel. NTF Construction Ltd. uses a
double shiclded TBM for excavation of 6618
m of the first stage power tunnel,

The TBM (Fig. 1) used for excavation of
the first stage power tunnel has three shields:
front shield, telescopic shield (rmddle), and
gripper shield (tail). The puidance system,
targets, and inclinometer, which are the main
subject of this study, are located within the
telescopic shield.

Figure |. Double Shield TBM used for
excavation of Yamanli [ HEPP Project 1st
Stage Energy Tunnel (Robbins)
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2 EFFECTS OF THE GUIDANCE AND
MONITORING SYSTEM ON
EXCAVATION PERFORMANCE

The TBM has guidance and monitoring
system from Enzan Company of Japan. This
system includes a total station, targets,
inclinometer,  robotec interface  box,
computers, and connection tools.

These main equipment parts came to the
jobsite with the TBM. Enzan technician came
to the jobsite to install these equipments
before TBM testing on October 2012. The
technician and the NTF surveying team
started to install equipment together and made
an education schedule m 7 days for
surveyors, The technician and the NTF
surveying team practiced for installing main
parts to start TBM. It was realized that the
Enzan technician had no experience on the
guidance system.

2.1 Total Station and Back Point

NTF had a Trimble robotic total station (5603
STD) with a SCUI box to connect total station
with robotec interface box and power supply.
According to Robbins® TBM design, the total
station had to be installed above the operator
cabinet on a bracket. When the total station
was mstalled there, 1t was scen that there was
a 23 m of space for shifting in lonmtudinal
total station. Afier 23 m, the total station hits
the fresh air pipe on back up (gantry) units.

To start TBM, total station was installed
and shifted within this 23 m, and TBM was
moved on inside the segment rings. When the
total station was installed inside the segments,
23 m shifting space was about 15 m.
According to Robbins® technmician, 15 m
space was cnough for shifting.

On the other hand, total station had to see
targets which were installed within the front
shield, but many times the total station could
not see targets becaunse of small laser
window. In the first 500 m, surveyors spent
too much time for shifting and to see targets
by total station. In the meantime, a solution
had to be found about guidance system for
more reliable production with the TBM.
However, the Robbins officials claimed that
there was nothing wrong with the system.

As a result, when TBM production was
about in the third month on Januvary 2013,
another technician from Robbins arrived (o
the jobsite to solve total station positioning
problems. After seeing the problems, he
decided to make major modifications on the
system. He started the modification by
moving all the fresh air pipes from total
station side to the other side. Then, he
modified a big window inside the gripper
shield to see the targets (Fig. 2). After these
modifications on the total station and
window, the system has started working

properly.

Figure 2. Targets from modified window and inclinometer
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2.2 Targets and Inclinometer

This system has three remote targets and one
nclinometer on TBM telescopic shield to
estimate TBM cutterhead position (Fig. 2).
There are 3 targets, but two of them are
enough, so almost two targets must be seen
by the total station all the time.

Target positions are always related to
window to scc the total station. If somcone
uses guidance system with laser, total station
laser has to see targets all the tme.
Whichever side that the total station position
is designed, a window should be located at
gripper shield.

TBM cutterhead position (horizontal -
vertical) is calculated by using the targets. For
this calculation, the relationship between
(local position of the targets in TBM) the
targets and TBM cutterhead should be
known. Enzan system has a calculation
program “TargetCalc2” (Fig. 3) for that
relationship. Since the NTF surveying team
had no experience with this calculation
module, they had to make many practice with
the program taking a long time to be familiar
with. The program requires coordinates (X,
Y, Z) of the TBM cutterhead, coordinates (X,
Y, Z) of the targets, machine length, machine
rolling and pitching angles. Local positions of
each target are calculated in TBM (X, Y,
distance). After that calculation, local
positions of the targets are entered to
guidance system’s main program (Fig. 3).

Although manual surveying is neceded to
use that program, it is a very useful program
for surveyors. Coordinates of the targets can
be measured easily, but the special points
should be known im TBM to understand
coordinates of the TBM cutterhead and
pitching and rolling angles. For this, another
relationship with special points and TBM
cutterhead position should be known,
Machine designers should mark almost 4 or 5
special points in TBM's front or gripper
shields to measure coordmates manually,
after using the relationship to find the
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coordinates of the point at TBM cutterhead.
Special points  should be sumable to
understand machine pitching and rolling
angles, too. Of course, surveyors can find
coordinates of the TBM cutterhead without
special points and they made it many limes,
but spent too much time; and for these
machines, the time means money,

When TBM  was launching, Enzan
technician and NTF surveyors checked
suitable window to see targets from the point
on the total station and installed a bracket for
targets. After the targets are put on the
brackets, coordinates of the targets are
measured. Coordinates of the TBM
cutterhead, pitching, and rolling angles are
measured and calculated manually. An
inclinometer is installed on a bracket in TBM
front shicld, too.

“TargetCale2” 15 also used to find local
positions of the targeis in TBM. It was sure
that, the positions of targets and window was
not clear in TBM when machine was being
designed. So, too much time was spent to
install target bracket, to calculate local
coordinates of the targets and also to see from
the window., Machine designers should
consider about total station and targets
together and allow to technicians of the
guidance system to check designing time.
Total station and targets work together at the
same time, so that the TBM should be
designed in accordance to this.

Although the window was modified to see
the targets, sometimes total station could not
see the targets and TBM had to run without
guidance system. To eliminate boring without
laser system, a new bracket was designed for
targets, The new bracket was installed tightly
in the front shield. On the new bracket, there
was about 20 special marked points and local
coordinates of all points were known, Two
targets were used, but there was about 20
special marked points to install targets. If the
total station cannot see the target or targets,
the targets had to be moved to another special



3, URLIEAARARAS) LMASIMEA VIRALT) WASLARI SIMPOTYLIMU

STANRUL | T9-30 WacmfNovember J00R
THE I INT SPWE O UNDESGAGUMD ENCAVATIONS FOR TRANSPORTATION

point and local coordinates had to be changed
on the main program.
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Figure 3. “TargetCalc2™ program and prism position setting

While the guidance system is used with laser,
it was experienced that the total station
robotec surveyed the targets m 45 to 50
seconds for one period. It continues
automatically durmg all boring time. That
means boring and nng assembling are
performed at the same time. The segment
erector tums many times when boring. At this
time, total station can not sec the targets
sometimes because of erector tuming, but
bormg goes on nonstop, This is a
disadvantage for guidance systems of double
shield TBMs, if you choose surveying system
like Enzan,

2.3 Operator Cabinet Console

Machine operating console is a main part of
the guidance and monitoring system. The
equipment 15 positioned n the operator
cabinet. That includes and connects data
logging unit, machine control panel and
Robotec Interface Box. There is a data
logging unit console which allows controlling
and operating TBM guidance system by
operators and survevors. This console 18
connected with all other parts.

Robotec Interface Box is also in this part
of the system, which connects all the system
to each other. For example, total station and
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targets are connected to each other with that
box. Operator console and central control
room are also connected with the same box.

As it is known, TBM operators stay in
TBM operator cabinet, therefore, they should
learn guidance systems like a surveyor. When
TBM operators learn that system, they can
use robotec survey command at the main
program. As it is mentioned above. when the
machine works mn double shield mode, the
total station can not see targets, so operators
can check what the problem is and call
SUrVEYOTS.

Universal segments are used in this project
and Enzan system can calculate eleven
different positions to assemble the segments.
It has a calculation program to assemble
segments, so operators must also leamn this
program. Surveyors and operators had
traiming on this program. The program has
two steps; “segment position caleulation™ and
“segment building plan”, At the first step,
someone manually measures the extended
length of “Auxiliary thrust cylinders”, and
also the space between the tail shield and the
last assembled segment. At the second step,
the operator inputs the mecasured data by
“segment position calculation” command and
calculates scgment position, after using
“segment building plan™ command to see the
positions of the next 20 segment keys on
screen and save it (Fig. 4).

2.4 Central Control Room

Central control room is located out of the
tunnel to control TBM guidance system and
take reports by users. In this room, someong
has a data logging unit which has fiber optic
connection with Robotec Interface. Users can
take reports on what they need. These reports
can also include machine performance data
and Robotec survey results. When someone
needs help

h ,L-'_gl!lllljli L h

"I"._
= I
m——

Figure 4. Segment building plan

on puidance system, Enzan technicians can
help and control TBM through the internet.

Enzan system uses “Total Station and
BackSight” pomts to advance by the TBM,
but the TBM used in this project do not allow
checking these points after manual surveying.
Because of the machine design, “Total
Station and BackSight” point coordinates can
not be controlled at the back of the machine,
Someone has to take off these points
brackets; that means the points should be
checked before take off. But it is known that
coordinates of these points should be
checked, so brackets were mnstalled behind
the TBM on segments, for using these
brackets for manual surveying. After manual
surveying, “lotal Station and BackSight™
pomnts can be controlled under the gantries.
This work is repeated two times in & month
by the surveyors. When surveying manually,
triangulation points are used, which are
spread over the jobsite. Positions of these
points are measured by using a GPS.
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3 CONCLUSIONS

TBM guidance and monitoring is a very
mmportant system, of which all parts must
work simultaneously. If any part or parts of
these systems have a problem or do not work,
whole guidance and monitoring system does
not work. At that time, TBM can not continue
for boring. For example; if total station can
not sco targets, the position of TDM can not
be located and TBM operation has to be
stopped. Or, if the coordinates of the points
can not be checked, someone can not be sure
that whether TBM is on correct path or not.

TBM manufacturers should consider
further about machine’s guidance and
monitoring system. It should be remembered
that guidance and monitoring system is the
eyes of a TBM. If you can not see, you can
not go on.
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Designing and Construction of TBM-NATM Tunnel Connection
in Sand Layer with Low Overburden in Urban Area

I. Takahara, H. Tada, 1. Otsuka
Marmaray FProject BCI Taisei Carporation, Istanbul, Turkey

ABSTRACT MARMARAY Project, which is a construction project of railways and stations
between Europe and Asia in [stanbul crossing the Bosphorus strait, has been constructed since
2004. The Sirkeci station which is the first station of European side, consist of the underground
platform which constructed at the depth of approximately 50m depth, two entrances (South and
North). Each entrances and platform are connected by horizontal and inclined approach tunnels
(Fig. 1). Those approach tunnels excavation progress had been delayed by archaeological
prospection. The reason of that, those two tunnels excavation became the last area and the key

for termination of this project.
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Figurel. Location map and aerial view of route

1 INTRODUCTION
The Excavation of around the East

Ventilation Shaft was the final excavation of
this project (Fig. 2). Those tunnels are
consisted by South and North Platform
wmnnel, cross passage tunnel which connecting
those platform tunnel, the escape shaft and
tunnel which passenger escape through cross
passage tunnel and approach tunnel which
through from North entrance. Those tunnel
are placed satirically. Those South and North
platform tunnel which are located the deepest
position had excavated at first. Subsequently

those plat form tumnel, another tunnel had
been excavated without East Ventilation
Shaft and North Entrance. In anticipation of
the earlier completion of this project, the
construction method of tunnel excavation was
changed to another method which has fewer
impacts for surroundings and brings
acceleration. The access tunnel to North
Entrance had been planned with NATM
tunnel constructed in sand layer with 20 m
overburden at beginning. However, since the
settlement of ground surface was
apprehended. The method was changed to
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EPB-TBM tunnel which is less influence for
ground. This paper described the design and
construction of TBM tunnel and inclined
NATM tunnel connmection in sand layered
with low overburden.

Figure 2. 3D view East shaft area

2 GEOLOGICAL CONDITION

The ground conditions are consisted by those
layers from bottom; Rock layer (Fracture
Zone with alternation strata of sand and
mudstone), Sand layer with underground
water, Back Filling layer (Muck, debris and
brick). The condition of this back filling layer
was not certain. According to historical
ground, this backfilling had been continued
long time. It caused such complicated ground
condition. The sand layer is in existence the
underground water level. The most part of
this inclmed tunnel is constructed mside of
the rock layer. Therefore, horizontal part and
connection with TBM tunnel are placed in
this aquifer sand layer (Fig. 3).

3 PROBLEM POINT

During the excavation of adjacent funnel to
the connection point, it was found out that the
connection point is the most remarkable place
of the ground settlement. This result also
proves the relevant area has a thick sand layer
with underground water. The most part of the
inclined tunnel is constructed in rock layer,
However, this connection point is located in
this weak sand layer, and there are risks
which may cause ground collapse,

unexpected water flooding and ground
deformation. For safety construction of this
tunnel, the careful planning was required
considering the measure against the

und water, the excavation method in
such sand layer and the design of connection.
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Figure 3. Geological Section of the North
Entrance inclined tunnel

4 COUNTERMEASURE

4.1 Designing

For the first action, those three procedures
had been examined as below. Planl: TBM
tunnel stops after through the connection.
Then TBM segment are cut and opened for
connecting to NATM tunnel. Plan 2: TBM
machine stops at connection area. Then TBM
machine its self is opened and connected with
NATM tunnel (Fig, 4). Plan 3; TBM stops in
front of connection area and connected by
NATM excavation. Actually, this project has
actual experiences which TBM tunnels were
connected by side excavation of NATM.
Providing the steel segment will be used for
connection points instead of concrete by side
excavation of NATM. Providing the steel
segment will be used for connection points
instead of concrete segment, Planl has been
adopted (Fig. 5).

296



1, URLISLARARASH LMASIMEA YERALT) sABLAM SEMAOTIMU

TANRLL | 2080 Knsimy Movember 2015
THE I INT STAP OF UNDERGROUMD ENCA VATIONS FOR TRANSPORTATION

1t {22 1

Phase -

- | .l'rl .
i

L
& Ei
.
L § o
| -
1
Ly
i
'-._-'
i

I

'
£
LY I\.'\.
W
o iy, S
'\-\.‘_-
-

- e

3 BT
2 =
M : U =

1 e

Figure 5. Connection section

The support of opening area is consisted by
reinforced beams and connections. Those
methods were modeled as below and
calculated. Remforced beams as the flame of
circle. Connection as the cantilever beam.

4.2 Water Proof Injection

The NATM tunnel in sand layer has long
length and crosses by 75 degree with TBM
tunnel. It has difficulty to inject all sand
layers only from TBM tunnel. For solution,
the water proof injection has been divided
into two phases (Fig. 6). The 1% phase was
injected from one of adjacent tunnel which is
already excavated before. The 2™ phase was
performed after TBM excavation completed

(Fig. 7).
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Figure 6. Water proof injection

Figure 7. Water proof injection section

That injection also has the purpose of
checking result of 1™ injection. For this
situation, the effect of water proofing was the
most important issue  Therefore, the water
glass was chosen as water proof injection
material.

5 CONSTRUCTION METHOD

5.1 General

This NATM tunnel excavation was held same
period as North Entrance construction work.
Due to avoid intricate work, the excavation
was started from East Ventilation shaft side.
This ground area had been influenced by
previous excavated tunnels and shafts. In
consideration of minimum influence fto
ground, the method of this inclined tunnel
excavation in rock layer also had been
adopted those method as below.,
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The shape of excavation: The Top Heading
excavation 1s scparated by center wall into
advanced pilot tunnel and followed pilot
tunnel. The additional support: Due to
inclined tunnel excavation from bottom, it
should be considered cut face stability (Fig.
8). The long forepilling (Length 9 m @ 0.25
m) and long face bolt (Length 9 m) were
applied as the additional support. In front of
the sand laver, the temporary invert had been
excavation of rock layer was completed with
closing by temporary invert. In order to
prevent ground loosing and keep stability of
ground condition, excavation in sand layer
had been proceeding with those methods
shown as below.

l. The same method of rock layer
excavation, fop heading section was
divided 2 pilot tunnels by center wall.

2. Long for piling were applied for 2
layered. The additional long face bolts
were also assigned according to ground
condition.

3. For control of ground surface settlement,
the wing ribs were applied at the bottom
of top heading.

4. During excavation of advanced top
heading, temporary invert closed the
excavated section with center wall. All
top heading part was closed after
excavation of followed tunnel.

5. When drilling soil nails to the area which
applied water cut injection previously, it
had dangerousness of draining ground
water. Therefore, dnlling direction
changed from 90 degrees to 45 degrees.

Figure 8. Design Support Pattern for Inclined
rock section

Figure 9. Design Support Pattern for
Horizontal sand section
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Figure 1(). Design Support Pattern for
Connection sand section

According to the standard for control of
ground settlement, 2mm/day settlement keeps
continue 2 days over. The excavation should
be stopped immediately and additional
support should be applied.

5.2 Horizonial Sand Area Excavation

The Advanced and Following Top Heading
with center wall, Wing rib for Top heading
steel support, Long Fore pilling Length 9.0 m
@ 0.25 2 Layer, Long Face bolt Length 9.0
m, Each section was closed by temporary
mvert. The additional support work m sand
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Figure 1 1. Excavation Step No

6 CONNECTION STRUCTURE WORK

SRC structure of TBM and NATM
tunnel connection should be started
immediately after completed excavation of
this area for stability of ground, After water
protection sheet installation, the remforced H-
beams which shaped circle were assembled
by two layers. Those reinforced beam were
prepared inside of TBM for temporary.
Therefore, it could start as soon as the
excavation work finished. The reinforced
rebar were assembled after those H-beam
installation. Concrete were casted until under
the bottom slab. The reinforced support work
mside of TBM was also held before the
inclined  excavation  completed. The
procedure of excavation is shown as below.
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T MONITORING RESULTS

Around the Sirkeci Station, the maximum
settlement was measured at the excavated
area of Escape Tunnel located on the east
side of Sitkeci Station. The settlement
prediction analysis at the stage of the

completion of the excavation was carried out

Figure 13. The result of analysis

before the commencement of the excavation
of the North/South Entrance Tunnel including
the inclined shaft and East Ventilation Shaft,
The result of analysis is shown in the Figure
13.
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The result obtained by the analysis was
293mm as the maximum settlement and 1
was located directly above the Escape Tunnel
which had the maximum settlement before the
excavation. Based on the result by the
analysis, the pre-reinforcement of the existing
buildings was made such as the temporary
supporting. The settlement prediction analysis
was carried out for each excavation step, The
comparison with the measured data is shown
in the Figure 14 to 15.

Figure 14. East Ventilation Shaft and TBM
Excavation

Figure 15. Entrance tunnel (incline and
horizontal) Excavation

The predictive settlement is 20mm at the
excavation in the wvicinity of the East
Ventilation Shaft. On the other hand, the
measured value is 4lmm. The settlement
contour figure shows the maximum settlement
with 40mm in the wvicinity of the TBM
launching shaft located the North Entrance
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where the excavalion was In progress
simultancously. Although the TBM was the
earth pressure balance type, 40mm of the
settlement was observed at the stage of the
removal of the retaining wall and the stage of
the initial dnving of TBM. However, the
maximum settlement was steady down and
stopped at 40mm because the area was the
out of the influence of the excavation of the
Sirkect Station.

At the inclined tunnel of North Entrance
and the connection part with TBM tunnel, the
predictive value was 50mm and the measured
value was 62mm. According to the settlement
prediction analysis, the maximum settlement
was indicated directly above the Escape
Tunnel, but it was observed directly above
the connection part with TBM tunnel with
actual measurement.

8 EVALUATION AND CONCLUSIONS

For the connection between the differently
structured nnels in the satrated sand layer
with the low overburden, the most important
point from the design stage to the
construction stage was to minimize the
impact to the surrounding environment. The
settlement prediction analysis was carried out
preliminarily and the actual construction was
carried forward while checking the impact by
the excavation. The result shows that the
predictive settlement is 293mm and the
measured settlement is 326mm, and its
difference is 33mm. It shows in Figure 16.

With undertaking further analysis of the
result along with the excavation steps, il is
viewed that the settlement at the rock layer
exceeds the predictive value rather than the
settlement at the sand layer. Although the
predictive value i= calculated by means of the
ground deformation modulus  which s
obtained from the excavation data of the
Sirkeci Platform Tunnel and so on, practically
it is thought that its value was lower than the
value of the deformation modulus used for the
prediction analysis. However, the tunnel
deformation and the surface settlement were
stable after the excavation and the ground
was stabilized due to the adequate support
system.
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Figure 16. Measured Settlement Contour
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BC1 Marmaray Bogaz Gegisi, Tiineller ve Istasyonlar Projesi,
Sirkeci Istasyonu Jeoteknik Olgiimler ve Degerlendirmesi

Geotechnical Measurements in Tunnels and Stations within
BClMarmaray Bosphorus Crossing

N. Kilig

Maden Miih, TAISEF Co.Marmaray Project. BCI

G. Akay

Jeoloji Miih. TAISEI Co.Marmaray Froject:BC1

A. Varol

Jeoloji Miih. Soner Temel Miih. Ing ve Tic A.5.

OZET Bu galismada, Marmaray projesi kapsaminda yer alan Sirkeci Istasyonu Tiinellerinde
gerceklestirilen jeoteknik dlgme cabsmalan incelenmistir. Uygulanan jeoteknik &lgiimler

aciklanmis ve elde edilen veriler sunulmustur.

ABSTRACT Geotechnical measurements in tunnels and stations within the context of BCI
Marmaray Crossing Project are summatized in this study.

1 SIRKECI YERALTI ISTASYONU

Sirkeel 1stasyonunu olusturan yeralti yapilan
sunlardir (Sekil 1 ve 2):
* Bat1 ve Doju Havalandirma Saftlan,
* Kuzey ve Giiney Platform tiineller,
* Kuzey ve Giiney Platform tiinelleri
arasinda baglant: tiinelleri,
* Dogu ve Bati Saftim birbirine baglayan
orta virtvis tinell,
* Kagig tinelleri,
= [Ust kademe Kagis Bacas:,
» Ust kademe Kags tiineli,
= Alt kademe Kacis Bacas,
= Alt kademe Kacis tinel,
* Giiney Girisi Tiineli,
* Kuzey Girig Tiinel,
» Egimli Biiyiik ve Kiiciik Merdiven
Tiineller (Dogu ve Bat Safti).

2 GENEL JEOLOJI

Smrkecl istasyonu insaat ¢evresi ve civari,
cogunlukla camurtasi ile birlikte kumtas
ardalanmah alt-orta karbonifer yash Trakya

formasyomundan olusmaktadir. Bu sedimanter
(Tortul) kayaglar kiveomh ve fayl bir yapida
olup zaman zaman geng olusumlu volkamk
divabaz kavacglan kesmektedir,

Bilgenin jeolojik yapisit tammlandirilirken
dn fizibilite etiitlerinde yamlan sondaj log
raporlarmdan ve Taisei’nin yvaptirdifin karotlu
sondaj numunelerinden vararlanilarak jeolojik
kesitler olugturulmugtur (Sekil 3). Aynca
tiinel iginde elverisli kaz sartlannda kiigiik
caph sondajlar yamlarak tinel kazm destek
paternleri revize edilmistir ve kazimin ne
sekilde olmasi gerekufi ihtivag wvarsa ek
desteck  sistemlerin = hazirigina  karar
verilmigtir,

Sahada vaplan difer jeolojik ¢alismalardan
bir tanesi de ayna haritalaridir. Ayna gizimleri
her bir iksanm konumu sirasinda birer
metrede ozellikle pargali kazlar esnasinda
her bir kazi adummn bdlgesine ait verler
giincellenmek kosuluyla tam kesit ayna
haritalan olugturulmustur (Sekil 4a,b).
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2.1 RMR ve JHPC Kivaslamasi

Ayna  haritalann  ve  jeolojik  kesitler
olustururken Kaya-destek smmflamas: Japon
Karayollan Siiflamasi (JHPC) kullanilnustir

(Tablo 1).
Tablo 1. RMR Degeri JHPC Smiflamasi

RMR JHPC

0-10 E Kiiti
11-29 DIl

30-34 DI

35-39 CIl

40-59 CI

60-80 B Tyi
81-100 A

Tiinellerin tek tek jeolojisini incelersek;

Bati Safh JHPC ye gore DI-DIT patternine
sahip oldugu gorilmistir, Elde edilen ayna
haritalanna gorede gehgmus b fay hath
zaman zaman yipranmalarm oldugu zayif ve
ince kumtagi,eamurtas: (killi tabaka) silt tas:
alteresyonu giiclii ve orta dereceli giigliikte
diyabaz siltler ve dayklar goriilmektedir.

Kuzey ve (Giiney Platform tiinelleri
genellikle DIl smflamasina giren bir
formasyona sahiptir,

Dogu Safti ve ISS tineh dogusu da fay
zonunun gegtifi bir formasyona sahiptir.
Cogunlukla DIl patemninin  oldugu ve
uygulandin  alan  olmugtur, ISS tinelinin
bittigi NEL tiinelinin basladig TBM -6 tineli
ile birlestifyn verdeki zemin is E paterming
sahip bilge olmustur. NEL tiinelinin zeminin
kétii olmas: ve TBM-6 ile birlesim noktas:
oldugundan deformasyonun daha az meydana
gelmesi igin  kimyasal enjeksiyonlarla
ivilegtirme yapilmisgtar,

Giiney giriginin - oldugu SE, [ISL, SEL
tiinellerinin bulundugu bélgede vaptigmmz 42
m’lik sondaj verilerinde; 13,5-19 m arabiginda
degisen dolgu tabakasma daha sonraki 6,5
m'de kil-killi kum tabakasima; son 16,5 m'de
vilksek derecede aynismus kumtasi-kiltasi
alteresyonuna rastlanmstur,

Kuzey ginginde yapilan 64 m, 45m ve 41
m'lik sondaj verilerinde ik 42 m ve 28,5
m’'lik defisen karot numulerinde dolgu

tabakasina; sonraki 13-7.5 m’de kum kil=killi
kumtas1 ve son 3,5-10,5 m yiksck derccede
AYTISMIS kumtagi-kiltas: alteresyanuna
rastlamlmgtir.

3 SIRKECI ISTASYONU
TUNELLERINDE YAPILAN
JEOTEKNIK OLCUMLER

NATM yintemiyle acilan Sirkeci istasyonu
tiinellerinin geoteknik izleme islemi,
-Yiizeyde yamlan Nivelman Olglimler ile,
-Tiinel iginde yapilan konverjans élglimler
ile,
-Inklometre ile,
-Ekstansometre ile,
-Straingauge ve stresscell ile,
=Tiinel igi su gelirleni ve yiizeyden su
kuyularmn élgiilmesi ile vapildi.
Biz burada onemli olan ik iki madde
lizerinde duracagz.

3.1 Yiizeyde Yaplan Nivelman Jeoteknik
Olgiimler

Sirkecide kazilara basglamadan Once Tokyo

Head (Anamerker) ofisimizde sirkeci
formasyonun durummu gz Omine alinarak
gesith varsayimlar Ve ongoriler

hesaplanmistir. Bilgede bulunan yaklagik 150
tane bina igin maksimum ve minimum tahmini
oturma miktarlar belirlemip alarm seviyeler
belirlenmugtir. Bu binalann her bir kiosesine
bulonlar ve =zeminleri de kontrol etmek
amaciyla zemin givileri konulmustur. (Sekil
5).

3.2 Tiinel i¢i Yapilan Jeoteknik Olgiimler

Diger bir deformasyon olgiim gesidimiz tinel
iginde destek sistemine  yerlestirdigimiz
reflektor targetlan olmustur, Tinel tip ve
kesitlerme gore kademe kademe st wvar
(Topheading), orta (Bench) ve alt wyan
kisimlarna (invert) noktalar yerlestirilmgtir.
Daha biyik tip kesitlerde nokta sayilan
artinlmistr, Ozellikle biyik platform tip
kesitleri (PFV-L)ve havalandima saftlarnmn
platformlarla baglantt kisimlarinda (CNV)
nokta sayilan artinlarak  deformasyon
izlemelen yapilmugtir. (Sekil 6).
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Sekil 7. 158 Tinel iginde uygulanan destek elemanlari

SOUTH ENTRANCE TUNNEL EXCAVATION PLAN (SK-SL)
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Sekil 8. Giiney Girigi Tiinel iginde uygulanan destek elemanlari

4 SIRKECI TUNELLERINDEKI
DEFORMASYONLARIN
KARSILASTIRILMASI

Sirkeci tinellerinde yilizeyde wve tinel
icerisinde meydana pelen deformasyonlar
kiyaslanmasinda, Guney ginigi (SE) ve Dogu
saftina ait eZimli tinelde (ISS) agilirken
olusan  deformasyonlar  kargilastinbmgtir
(Sekil 9 ve 10).

Giiney ginsi tinelmin bulundugu jeolojik
formasyon daha ©nce agiklannusti. Bu
bilgede SIR209 ve SIR 210 nolu binalarda
oturma miktarlan maximum seviyede olup
5D 14 nolu bulonda gergeklesmustir. Bu bolge

jeolojik formasyonun en zayif' oldugu aym
zamanda yatay ve dikey tiinel agikhifinin
kesisim noktas: oldugu (junction) bdlime
denk gelmektedir.

4.1 Giiney Girisi Grafikleri incelemesi

SE TD26 03.12.2012 tarihinde tist yan kazisi
baslanms olup 11.12.2012 tarihinde bitmistir,
Bu tarihten sonrada tinelin alt yanst
agilmistir, Ust yan (TH) asamasmnda sag ve
soldaki (2,3), tavandaki (1) noktalar iiniform
olarak oturdugu icin konverjans degerlerinde
cok buylk bir sapma gorilmemistir. Buna
miiteakip yiizeyde de iiniform bir sekilde
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tinelde olan  deformasyon  elkisiyvle
hareketlenme pdzlenmigtir. Bu yiizden tinel
iginde  piiskiitme beton arkasina ¢imento
enjeksiyonu uygulanmstir. Invert kazismdan
sonra tiinel igerisinde deformasyonlar iksa
acikhgmdan dolayr bir miktar
(divergence) gozlenmis daha sonra alt yarmin
agilip iksalarm konulmasiyla deformasyon
stabil hale gelmigtir.

4.2 Egimli Tiinel(ISS)’in Grafikleri
incelemesi

Egimli timellerin 1.ve 2, asamasina 07.12.12
tarihinde baslamildi ve 06.01.13 tarihinde
bitmigtir. Tinelin 3. ve 4. asamas: 07.01.13
tarihinde baslayip 18.02.13 tarihinde biterken
son altyan olan 5. asama 19.02.13 tanhinde
baslayip 24.02.13 tarihinde sona ermigtir.
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Sekil 9, Guney Girisi tiineli yizey ve tiinel igi okumalan
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Sekil 10, Dogu safti egwnli tineli yiizey ve tiine! igi okumalan
IS5 tiinelde pargalh kazi mekanizasyonu  hareketleri agilmaya dogru gitmigtir. Kazimn

uygulanmgtir, Ust yar1 kazisinda vilzeyde 10-
15mm civaninda oturmalar gorilmiistiir,. Buna

miiteakip TD 13,6°da tavan targetinde totalde
maksimum -3 mm otwrma gorilmiistir.
Tavanin oturmaya basladif zaman aralifinda
2-3 no'lu  konverjanslarda ilk baslarda
kapanma gosteritken kazmmin st varisinin
tamamlanmasma  yakin  zamanda  yiik

J.ve 4. asamasinda ve invert kismunda tavan
targetinde buna bagh olarak da sag ve soldaki
targetlarda énemh bir deformasyon meydana
gelmemigken, yiizeyde 3.ve 4. agamada -5
mm, invertte de maksimum -3 mm'lik
oturmalar kaydedilmistir.
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5 SONUCLAR
Giiney Girisi Tiineli (SE) igin;

* Agilan aynalarda gorilen 2m’lik dolgu
Zemin, formasyonun zayifligim
gostermektedir. Buda deformasyonun en
biiyiik nedenlerinden biridir.

= Yiizeyde olugan 52mm lik deformasyon
dolgu malzemenin sikigmas1  sonucu
olusmustur.

*Tinelin yatay wve dikey kisimlarimn
birlestigi noktalarda deformasyon daha
fazla olmustur.

* Tepe noktalarimn aym anda
deformasyona  ugramasiyla, yapilan
piiskiirtme  beton  arkasina  gimento
enjeksivonu hizh olan deformasyonun
dniine gegmistir.

« Tiinel aynasinda {ist yarimn kazilmasina
miitakip alt yariin fazla zaman gegmeden
kapatilmasi, deformasyon hizim1 olumlu
yonde etkilemigtir,

Dogu safti Merdiven tiineli(ISS) igin;

+»|SS tiinelinde parcah kaz yapildin igin
timel igerisinde defeomasyon 0-3mm
arasinda dlgiilmiistiir, Buda

« Tiinel igensinde agm deformasyonun
olmadigim  gostermistir.  Formasyon
sadece trakva formasvonundan
olusmadifn wve dolgu kalinhi fazla
oldugundan yiizeyde oturma miktan fazla
(-B4mm 31.05.2013 itibarryla kazi etkisi)
olugmustur,

* [SS tiinelinde tinel aynasina kadar kum
bantlar1 inmesine ragmen kaz Oncesi
yapilan kimyasal enjeksiyonla tiinel
aynasi stabil hale getirildigi i¢in tinel igi

deformasyon  anlamunda ¢ok  fazla
etkilenmenustir.

*Yiizey ve yeralti sularindaki de@igimler
(timelin drenaj seklinde

calismasi),yiizeydeki dolgu tabakasmn
sikigmasimna yiizeyde oturmalarin
olusmasma sebebiyet vermistir,

*On tahkimat elemanlarindan Umbrella
arch, ayna zemin civileri enjeksiyonla
birlikte aynada sokiilmeyi Onlemis,
dolayisiyla  tinel iginde deformasyonu
azaltmigtir.

* Ana tahkimat elemanlanndan celik iksa,
¢elik hasir, puskiirtme beton, gegict gelik
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iksa altyan timel icinde deformasyon
trendinin daha yavas olmasna ve tinelin
daha az etkilenmesine sebebiyet vermistir.
«Yan zemin c¢ivilerinin (Ankraj) parcah
kazmmn her asamasinda her iksa
pargasmdan sOnra cakilmasi
deformasyonun daha az olusmasinda
dnemh yer tegkil etmistir.
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Kent I¢i Derin Kazi Iksa Uygulamasina Bir Ornek: Istanbul
Metrosu Haciosman Istasyonu

An Example of Support Application in Deep Excavations:
Haciosman Station of Istanbul Metro

0. Yilmaz
Maden Miihendisi, Soner Temel Miihendislik Ing. ve Tic. A.S. Istanbul

M.T. Ozat
Jeoloji Miihendisi, Soner Temel Mithendislik Ing. ve Tic. A.S. Istanbul

E. Unver _ _
Ingaat Mithendisi, Soner Temel Mithendislik Ing, ve Tic. A.5. Istanbul

OZET Kent i¢i yeralti ulasim sistemlerinin islerligini saglayan istasyon yapilannda; proje
bélgeleri, msa sireci ve yapim sartlan ele alindiginda derin kam-iksa uygulamalanmn, is
akigina bagh olarak yapim yontemi ve jeoteknik izleme yOntemlerinin dnemi ortaya
cikmaktadir.

Yapimmu 2011 yilinda tamamlanan ve hizmete alinan *[stanbul Metrosu 111, Asama IV, Levent
— AyazaZa Kesimi Seyrantepe Depo Sahasi ve Baglanti Hatlan Elektromekanik Sistemler
Temin Montaj ve Isletmeye Alma Igleri” projesi kapsaminda, rayh sistem hattimin son istasyonu
olan ve yamldifg tarih itibarivle Istanbul i¢inde metro istasyon yapilan arasinda agik kaz
sistemi ile imal edilen en derin istasyon olan Haciosman [stasyonu'nda da derin kazi-iksa
uygulamalan yukanda belirtilen faktorler bu bildiririnin esasini teskil etmektedir.

ABSTRACT In this paper the excavation and support works in the construction of deepest
station (Haciosman) opened with cut and cover method within [stanbul Metro project, have been
evaluated.

1 GiRis
1.1 Genel Ozellikler

topografya nedeniyle 13 m ile 42 m arasinda
dizgiin  arhigla degismistir,. Kan  derinlii
yaninda yapim siireci ve metoduna yon veren

Istanbul Metrosu ITI. Asama IV, Levent —
Ayazaga Kesimi, Seyraniepe Depo Sahasi ve
Baglantt  Hatlan  kapsamuinda  yapimu
tamamlanan Haciosman [stasyonu, gerek
konumu gerelkee de konumundan dolayi ingas:
igin gelistirilen yapim yontemleri nedeniyle
kent igi derin kazi-iksa uygulamalarina farkh
bir Ormek olugturmaktadir. Bu istasyon hem
yoleu ging- gikiglanim saglamakta hem de ver
alti otopark: olarak kullamilmaktadir,

Mayis 2010 aymnda baslayan ve kaz-iksa
uygulamalan Haziran 2011 aymda
tamamlanan istasyonun kazi derinligi

en Onemli etkenlerden bir digen de 208 m
olan istasyon alamm 1/3 ve 2/3 olarak ayiran
Haciosman — Tarabya istikameti asfalt
kaplama yolumun geometrik  dzellikler:
degistirilmeden ve  istasyon kazi-iksa ve
betonarme ingaati islerinin pargalanmasina
miisaade etmeden isler vaziyette tutulmas
olmustur.

Toplam kazi-iksa oturum alam vyaklasik
10.000 m? (48m. x 208 m.) olan istasyon
bolgesi genel olarak Trakya formasyonu
ortamindan olusmaktadir.
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Resim 1. Haciosman Istasyonu Genel
Giriiniim

2 DERIN KAZI - IKSA
UYGULAMALARI

Istasyon derin kazi-iksa uypulamas genel
olarak fore kamk, mini kazik ve dngermeli
ankraj uygulamasi sistemi izerine
kurulmugtur. Tiim kazi 1ksa duvarlaninda
biiviikten kiigiige 100 cm, 80 cm, 65 cm ve
30 em gapinda kazik uygulamalan yapiloms,
fore kamklymini kaziklh duvarlar  kaz
derinligi ve buna birinci dereceden bagh olan
toprak itkisi yiklerine bagl olarak dngermeli
ankraj va da c¢elik boru strut sistemu ile
desteklenmistir, Istasyon kazisi tasanm ve
uygulama agilanndan 3 ana bdlgeye
ayrilmigtir. Kaz1 dennliginin daha az oldugu
bununla birlikte istasyon yapist altinda
bulunan peron tincllerine ulagan merdiven
tiinelleri (Istanbul Metrosu B3 tipi tiinel) ile
baglantilanin  vapildigi  arakat  bolgeleri
bulunan 1-18 akslan arasi, kazi derinliginin
maksimum seviyeye ulastiin ve ek olarak
biyilk bir boliminde fore kazmk arkas:
yiiklerin 6ngermeli ankraj ile karsilanamayip
gelik boru strut ugulamalan vamlan 18-28
akslan aras1 ve sistemin gerek 1§ programina
uyum gerekse de kent ici ulagmm etkilemesi
acisindan yukarida da bahsi gecen 2x2 toplam
4 genth wolun islerhfinin  bozulmamas:
amaglanan betonarme kdprii bolgeleri.

2.1 1-18 Akslar Aras: Bilge

Kazi dermnlifinin en az oldugu noktada
siirlan baslayan bu bélgede maksimum kazi
derinlifi arakat merdiven ¢ikis bdlgelen
disinda 29 m, cgevre kazm duvanindan
desteklenen arakat bolgelerinde 39 m.ye

ulagmistir.  Kazm  iksa  sistemi gevre
duvarlaninda palye sistemi uygulanmisur. Ust
tabakada 80 om c¢apinda fore kazmk
uygulanmg, zemin cinsi ve kazik dennligi

nedeniyle palye altinda kazk ¢ap
diisliriilerek 30 cm c¢apinda mini kazk
uygulamast yapilmisgtir,
2.2 Betonarme Kaprii
Istasyon  kaz-iksa  sisteminde  en  Guemli

noktalardan birini olusturan képrii bélgesinde;
oncelikli amag yukarida da belirtildigi Gizere
istasyon alamm vyaklasik 1/3 - 2/3
bolgesinden kesen 2 gidis 2 gelis olmak
tizere toplam 4 gerith Haciosman — Tarabya
yvolunu isler wvaziyette tutmak olmustur.
Projelendirme wve planlama asamalarinda
mevzu bahis vola altematif bir yol bulma
cabalan olmussa da bdlge obzelliklerinden
dolay1 bu miimkiin olmamistir, Olusan bu
¢oziimsiizlik sonrasinda 1stasyon kaz-iksa ve
betonarme  sistemlerini ik parga halinde
yapmak disinilmis bu g¢ozimden de iy
stiresimi yaklagik 2 katina cikaracak olmas:
nedeniyle vazgegilmistir, Aranan bu gizimler
iginde son olarak, oncelikle is programim
aksatmamak ve istasyon agik kazisuu tek
scferde yapabilmek amaciyla kopri imal
edilmesine karar verilmistir. Imal edilecek bu

kbpri de yalmzea istasyonun yapim
asamasinda hizmet edecek yap!
tamamlandiginda  sistemin  eski  haline

cevrilecek olmasi esasi lizerine sekillenmigtir.

Kaz1  sonrasinda, istasyon  bdlgesini
cevreleyen kazklarin merkezinden
oletildiigiinde 47 m olan istasyon boglugu,
yolun istasyon bolgesini dik olarak degil 25
derece ag1 ile kesiyor olmasi sebebiyle tam
olarak yol giizergdhinda 48,5 m ye ulagmugtir.
Bu durumda 48,5 m acikhf betonarme sistemn
ile gegebilmek biiyilk kesit ve maliyet
sonuglann  c¢ikaracak  oldugundan  sistem
tasarim asamasmda kaz sistemu fore kamklar
kaz1 taban kotuna kadar imal edilememistir.
Olusan bu duruma istinaden, uygulama
esnasinda fore kazklarin delginin
yapilabildigl en alt kota kadar olusturulmas:
hedef ahnmigtir. Aynica yine kaya karakterh
ortam sebebiyle fore kamklarda diisey
sapmalar Onlenememis, her bir fore kazk
taban noktasi aym diizlemede olugmrulamasa
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da bu saplamalarin kazik tasima kapasitesine
etkisi en az diizeyde ortaya gkomstr. Kioprii
orta mesnet kazmklanmin delgi  islemleri
tamamlandifinda olugan fuli duruma gore
yeniden tasanm yoluna gdilerek, en kisas
fore kamk boyu dikkate almarak mesnet
gruplarimin kaz taban kotuna indirilebilmesi
amaciyla farkh  bir c¢dziim  yontemi
gelistinlmistir, Bu vontemde mesnet kazik
gruplan en kisa kangin soket boyunu da
saglayacak sgekilde mini kaziklarla cergeve
icine alinmig, fore kaziklardan sonra kaz
taban kotuna dogru bohcalama dencbilecck
bir sistemle fore kazklann etrafina mini kazik
ve devaminda Ongermeli ankraj uygulamasi
yapilmigtir.  Bununla birlikte, orta mesnet
kamk pgruplannin  yiksek boy nedeniyle
burkulmaya ugramasini engellemek amaciyla
her bir agikhkta toplam 2 kademe gelik boru
ile  karsidan karsiyva destek vapilmas:
tasarlanmig ve uygulanmgtir. Uygulanan bu
¢celik boru destek sisteminde bir g¢evre
duvardan digerine sirasiyla @457 t=10 mm
et kalinhfinda celik borular her bir kademe
yatayda toplam 4 swra olmak {zere
uygulanmistir. Celik borulann orta mesnet
fore kaziklarla olan birlesimlerinde, orta fore
kaziklar oncelikle betonarme kiris igine
abhnmis ve ¢elik borular bu betonarme
kiriglere dayanmugtir, Imal edilen gelik boru
desteklerin ilk: koprii betonarme temelinin 9
m altinda, ikinci sira ise ilkinden 8 m altta
olacak sekilde kotlandmlmgtir,

Koprii betonarmesi 100 cm kalinhginda
C25 simfi beton ile betonarme radye olarak
teskil edilmistir.

2.2.2 Kiiprii yapim asamasi

Kopriiniin -~ imalatinda  baglangigta da
belirtildigi lizere dncelikle istasyon kazi-iksa
gevre duvanni olugturan gevre kaziklan imal
edilmis ve bu kaziklarin 120 em genisliginde
iginde kalacak 2 ek ayak ile toplam 4 mesnetli
3 agikh olacak sekilde projelendirilmigtir. Bag
ve son mesnetler olarak istasyon yapisim
gevreleyen fore kazik duvarlarin  bashk
kinsleri 1dzeri kullamlmis, ara mesnetler
ayrica yapilan ve yalmzca kopri yikind
tagtyan iki grup 100 em ¢apinda kaziklardan
teskil edilmistir.

2.2.1 Kiiprii imalatlar:
Kopriiniin olusturulmas: metodunda éncelikle
kopriiye mesnet olacak istasyon gevre

kazklan ile bashk kinsleri imal edilmistir.
100 cm ¢apinda, kazik merkezleri aras1 130
cm aralikta ve 19 m dennliginde imal edilen
bu kaziklar istinat kazigi olarak ¢alismis aym
zamanda képril yikiinii de tagmmsor, 4,50 m
soket boyu dncesinde toplam 14,5 m gahsan
hoya sahip bu kamiklardan sonrn 30 em
gapinda mini kazk sistemi ile palye
olusturulmus ve kalan 22 m dennlikie {(en
derin arakat bdlgesinde) istasyon kazi-iksa
duvan bu sekilde olusturulmustur,

Fore kazik va da mini kamk duvarlarda
ayrica Ongermeli  ankraj  uygulannus,
uygulanan dngermeli  ankrajlar  vapimn
tamaminda oldugu gibi bu bdlgede de
“gegici” nitelikte imal edilmigtir, Cahigma
bolgelerine gore 30 ton ~ 45 ton arast scrvis
yiiklerinde galisan ankrajlarda, servis yiikiine
bagh olarak tasanmda belirlenen 3 adet ya
da 4 adet 0,6 gelik halat kullamimistir.

Istasyon gevre duvarlanmin kdpriinin bag
ve son mesnetlerini olusturdufu duvarlarda
ankraj) boyu 8 m kok boyu sabit kalmak lizere
degisen serbest bolge boylanyla 32 m
uzunluktan baslayarak 17 m boya kadar
azalmistir. Ongermeli ankrajlar gerek fore
kazik gerekse de mini kazik bolgelerinde
40/60 betonarme eg@mh  yizeye sahip
kusaklama kirigleri iizerine imal edilmistir.
Kaprii mesnetleri arasi mesafe yaklasik olarak
¢ esit parcaya bolinmils ortalama 15 m
mesnetler aras1 mesafe teskil edilmistir.

Orta mesnetler yukanda da degimldigi
tizere @100 cm c¢apinda 6 sar adet fore
kazik ile imal edilmistir. Baslangi¢ tasarim
agamasinda orta mesnetleri olusturan fore
kazklann kazm tabammna kadar incce@
diigiinlilonniis  fakat fore kaziklanin delgi
asamasinda kaya karakterli ortam nedeniyle
60 cm yikseklifinde baghk kirislen imal
edilmigtir.  Mevcut  volun  Haciosman
istikametinden Tarabya istikametine dogru
efimli olmas1 ve topografya nedeniyle gevre
duvar kazklan da kopriniin de edimli
olmasmm saglayacak sekilde kotlandirlmstir,
Bu sebeple kopri giris ve c¢ikis noktalan
arasinda 90 cm kot farki olugmus, képride
boyuna efim yaklasik %2 olarak ortaya
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gikmstir.

Cevre kamklannin imal edilmesini takiben
orta mesnetleri olusturacak fore kaziklarin
imal edilmesine baslanmustir, Bu amacla, 2
gidis 2 gelis olan meveut volun tamamin
kapatmak miimkin olmadifindan fore
kaziklann imal edilebilmesi ve makine
hareketlerine olanak saglayabilmesi amaciyla
gegici olarak 1 gidis 1 gehis  olarak
diizenlenmistir. Bu nedenle, kdprii imalatlan
kopriivii yaklasik orta eksenden ikiye bélerek
sag ve sol imalatlar olarak yapilmustir.

Oncelikle sag vanda orta grup fore kazik
imalatian  yapilmig ve takibinde képrii
betonarme radyesi imal edilmis daha sonra
sol grup fore kaziklar ile yine takibinde

kopni betonarme radyesi insaat derzi ile
daha once yaplan radye ile birlestirilmistir,

Resim 2, Kopril Ora Kaziklar, Kazi Sonras

Koprii  radye  betonarmesinin  yapim
esnasinda, tabii zemin radye alt kotuna kadar
kazilmig, tesvive ve sikistirmalan yapilius
ve radye direk olarak tabn zemin izerine
dokiilmiistiir, Bu dokiim esnasinda betonun
zarar gormesini ve su kaybim engellemek
amaciyla basit bir sekilde tabii zemin ile
betonarme arasina naylon serilerek beton
dokiimii yapilmistir. Bu sekilde képrii radyesi
betonun kiirlenme siiresince beklenilmigtir.

Bu siire zarfinda kopriivii  eski  yol
standartlarma  ulastirmak amaciyla asfalt
kaplama, isaretleme, siklandirma  igleri
yapimasgtir,

Arazi egimi nedeniyle kipriiniin sol tarafi
arazi kotu sag tarafindan diisiik oldufundan
dncelikle bu bilgede agik kam faaliyetlerine

baslanmig ve bu bilge diger bilge ile yaklasik
aymi kazi kotuna ulastifinda wve kopri
kiirlenme siiresi tamamlandiginda bir taraftan
digerine agk kazm yapilarak kopri altmin
zemin ile baglanus: kesilmistir, Koprii altinda
yvapilan agik kazi yapim metoduna istinaden
dncelikle orta mesnet fore kazklan arasindan
gerceklestirilmistir.

Kiopri radvye betonarmesinin
tamamlanmasinin ardindan, olusacak yatay ve
diisey hareketlerin izlenebilmesi amaciyla
capraz yerlesimle toplam 10 adet optik
deformasyon bulonu montap yapilmus ve
imalat siiresince bu noktalar wvasitasiyla
hareketler 1zlenmustir.

Kopri alunda vyapilan agik  kazimin
yapilmast ve kopriniin tabii zeminden
ayrilarak tamamen kendi sistenu dzerinde
tagitilmast  sonrasinda ¢evre duvarlarda
bulunan ¢ngermeli ankraj kotlarina uygun
olarak kademeli kaz vaplmisur. Daha dnce
de belirtildigi zere orta mesnet fore kamk
gruplaninda  burkulmamin  dnlenebilmesi
amaciyla karsidan karsiva olusturulan gelik
destek sistemi de yine bu sisteme uygun
olarak imal edilmisti.

Resim 3. Kopri Alt Kazmnm Yapilmasi
Sonrast [k Gor

Meveut kaya karakterli ortam nedeniyle fore
kaziklanin  tasannmda  belirlenen  boyda
yapilamamas: sonucunda ortaya c¢ikan ek
onlem olarak fore kaziklar belirli bir soket
boyu sonrasinda mini kaziklarla cerceve igine
alinmistir. Bu uygulamada da fore kaziklarin
hemen yaminda, miman sistemde de defigiklik
yaratmayacak sekilde mini kazik imalatlan
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yaptimagtir, Mimi kamklarm  ekseninden
karsilikh 6 m mesafe olusmus ve karsihikh
mini kazik gruplan, muni kKazk yizeylerine
yvapilan  kusaklama  Kiriglerinin - iginden

kargilikh olarak sistemin iginden gecen ankraj
halatlani ile birbirine baglanmigtir.

Resim 4, Kopriiniin 1 — 18 akslan bélgesinden
roruniumi

istasyon acik kaz faalivetlerinin  sona
ermesini miteakip baslayan betonarme sistem
siiresince de, tasiyic orta fore kaziklara zarar
verilmemistir. Betonarme vapiun i¢inde
kalan ve nihai kullamm durumunda mimari
planlar iginde yer almavan fore kaziklarin bir
kismu betonarme radye ve kat dosemelen
iginde brrakilmisg, katlar iginde kalan kisimlar
betonarme imalatlann tamamlanmas
sonrasinda  kesilerek gikanlmistir.  Bu
nedenle, oncelikle tavan disemesine kadar —
tavan dogemesi kopri alt kotundan 2,70 m alt
kottadir-  imalatlar tamamlanmis, tavan
disemesi ile képrii radyesi arasinda Cl4
beton donatisiz beton ile kipri viiki
betonarme tavan dosemesine aktanlmstir. Bu
dolgu islemlerinin ardindan tasiyici orta fore
kaziklar 1ile kopri  arasindaki  baglant
kesilmistir.

Resim 5. Burkulmayt Onleme Amacryla
Yapilan Celik Boru Strut Destekle Sonrasi
Koprii Goriiniimii

Resim 6. Mini Kazk Cerceve Sistemi fle
Birlikte Koprii Ayaklarn Goniniimii

2.3 18~ 2B Akslar Aras: Bolge

18-28 akslan arasi, istasyon yapisi i¢inde kaz
derinliginin en yilksek olan 42 m. ye ulastig:
bélgedir. Bu bdlgede de digerlerinde oldugu
gibi ana sistem fore kaziklarla gevre duvarlan
yapilmasi lizerine kurulmus, kaz
derinliginden dolay1r palyeli kaz ve iksa
sistemi tasarlanmuistir. Fore kazik arkas:
yiikklere bagh olarak palyede fore kazik ve
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mint  kazik kullamilmigtir. Burada, kaz
derinliginin en fazla ve bagh olarak iksa
sisteminin de en yogun oldugu istasyonun son
kdse noktalan ele alinacaktir.

Istasyon vapisimn son noktalan olusturan
bélgede gerek zemin gerekse de derinlik
nedeniyle ana gevre duvar iksa sistemi @100
fore kaziklarla olusturulmus, palye sonrasinda
da mini kazikla yiklerin kargilanamayacagi
nedeniyle aym capta fore kaziklarla sistem
devam etmistir. Palyeye kadar olan ve meveut
arazi kotundan 12 m derinlife kadar fore
kaziklar betonarme kusak kirls ve éngermeli
ankrajlarla desteklenmigtir. Fakat palyeden
sonrasinda yapilabilecek dngermeli ankraj
sisteminin = kamk  arkasindaki  yiiklen
karsilamayacak olmasi nedeniyle bu noktadan
sonra kazi tabanina kadar “capraz ¢elik boru
strut” sistemi kullamilmustir.

Resim 7. 18 — 28 Akslan Aras: |, Swa
Celik Strut Imalat

Celik boru strut sisteminde @1118 mm
gapinda t=24 mm et kalmhifinda spiral
kaynakhi celik boru kullaminmustie. Celik
borular capraz yerlegim diizeni ile istasyon
kise noktasinda duvar arkasi yikil komsiu
duvara aktarmak suretiyle galhismigtir. Her bir
kademe ve bir kosede toplam 5 adet,
vrunluklan 7.5 m ile 27 m arasinda boru
kullamimmgtir. Kullamlan spiral kaynakh gelik
borularda (SAW) fabrika bant imalat boy
kisitlamasindan dolayi 14 m sonrasinda ek
yapilmis ve bu eklerde de yine aym kalite ve
et kahinhginda gelik kullaniinmstir.

Resim 9. Kam Faaliyetlerimn
Tamamlanmas: Ardindan Celik Boru Strut
Goriiniami

Mrtiil agirhg 648 kg olan gelik borularin en
kisasi 5.2 ton, en uzunu 20 ton agirhikta olup
borular ¢apraz yerlesimden dolayt kaynak
vasitasiyla monte edilmig, herhangi bar
yapiun iizerine oturtulmamistir.

Boru imalatlan toplam 6 kademe olarak
yvapumus, kademeler arasinda yaklasik 4 m
mesafe tasarlanmish

Imalat esnasinda d&ncelikle fore kazik
yiizeyine ¢elik kusaklama kirigleri monte
edilmis daha sonra bu gelik kusaklama
kirigleri iizerine yine gelik gégiisleme kirislen
koyulmugtur. Celik gogiisleme kirislerinde
her bir borunun dayanacagi noktalarda celik
stoperler  olusturularak  karst  duvardan
gelebilecek  yilkin boruyu  verinden
oynatmamasi tasarlanmsgtir.
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Resim 10. 18-28 Akslar1 Aras: Tksa
Goraniami

Celik  boru destek elemanlan  ka=n
faaliyetlerinin  tamamlanmasini  milteakip,
betonarme kat imalatlan esnasinda boru
kotuna en vakin disemenin dokiilmesi
sonrasinda  kaldirilarak  istasyon  gevre
duvarlanmn hareketi kisitlanmstir.

3 SONUC

Gerek yapim bolgesi, gerekse de uygulama
asamasinda karsilasilan olumsuzluklar
sonucunda ilk tasarima uyulamamasi ve
sonrasinda meveut duruma uygun yeniden-
tasarim yapilmasi gereklilikleriyle Haciosman
Istasvonu Agik Kazi-lksa Sistemi imalatlar,
kent 11 derin kazi-1ksa sistemi
uygulamalaring yapim zorlufu wyiksek bir
drnek olusturmustur. [stasyonun bulundugu
bilgedeki eknt hayatim herhangi bir sekilde
aksakliga ugratmadan sorunlar ¢oziilmiis, bir
kazi-iksa alaminda c¢ok afrkli destekleme
uygulamalan yapilmigtir,
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Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi Iletim Tiinelinde Uygulanan
Kazi ve Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Excavation and Support Systems of Caglayan
Regulator and HEPP Project Tunnel

S. Turan
Ata Grup Teknolojik Yatwonlar Ingaat Sanayi ve Ticaret A.5., fstanbul

Istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Bolimii, Istanbul

OZET Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi, Diyarbakir ili Ciingiis ilcesi simirlan igerisinde,
Ulu Dere (Caglayan 1 Regiilatorii) ve Enkh Deresi (Caglayan [l Regulatori) lizennde yer
almaktadir. Proje mansabinda Karakaya Barap bulunmaktadir. Iletim kanah I'i gegen sular
iletim timeline u[asacakhr Tiinelin kesiti at nah seklindedir. Tinelin uzuniugu 1.967.09 m, kax
capt 4,00 m ve i¢ ¢ap 3,80 m'dir. Bu makalede, Caglayan Regiilatérii ve HES projesi iletim
tinclinde u:-,*gul:ma{,ak lr.azl ve destekleme vu]]l.cmlr:nmn uygulama ve malivet agismdan
incelenmesi, zemin cinsine gur-: segilecek kazi ve destekleme sistemi uygulamalanmn
incelenmesi, emniyetli calisma igin uygulama srasinda almacak énlemlerin gbzden gegirilmesi
amaglanmistir,

ABSTRACT The Caglayan Regulator and HEC Project, within the boundaries of the town of
Diyarbakir Ciingiig, Ulu Creek (Caglayvan I Regulator) and Enkli Creek (Caglayan 11 Regulator)
is located on. Downstream of the project, there are Karakaya Dam. The waters of the
(Caglavan Regulator 1) will reach the transmission channel reach. The waters of Transmission
channel will reach the transmission tunnel. Cross-section of the tunnel is shaped like a
horseshoe. The tunnel length is 1.967,09 m, excavation diameter is 4,00 m and inner diameter
3,80 m. In this article, Caglayan Regulator and HEC Project transmission tunnel excavation and
support methods to be applied in terms of implementation and cost analysis, soil excavation and
support system to be selected according to the type of examination of applications, 1s to review
the safety precautions to be taken during practice for the study.

1 GIRIS

Ozellikle son willarda elekirik  iiretimi
agismdan hidro elekirik santrall (HES) projesi
vapilan 6nemli bir ivme kazanmustir. Cografi
sartlar agisindan ¢alisilmasi zor bélgelere insa
edilen bu vyapilarda enerji liretimi igin
tasinacak suyun iletilmesi gerekti@ icin bu
projelerin en onemli yapilarindan biri iletim
timelleridir. Bu nedenle bir HES projesinde
dikkat edilmesi gerecken en  Onemh
hususlardan biri, iletim tiineli igin gerekli kazi
ve destekleme uygulamalarinin optimum bir

sekilde secimudir. Clinkil iletim tiineli kazisi
sirasinda  yasanan  kazm  ve  tahkimat
problemleri projenin geneli lizerinde ve igin
siresi izerinde oneml etkilere sahiptir.

1.1 Projenin Tamtmm

Caglayan Regilatori ve HES Projesi Firat
Havzasi'nda Ulu Dere ve Enkli Deresi
iizerinde yer almaktadwr (Sekil 1). Proje
mansabinda Karakaya Baraji bulunmaktadir.
Ayrica projenin mansabinda Cardakh HES
Projesi planlanmaktadir (Turan, 2013).
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Projenin amaci sadece elektrik enerjisi
uretmek olup, sulama ve taskin kontroli gibi
amaglan bulunmamaktadir. Iletim kanal 1"
gecen sular  iletim  tineling ulasacakur.
Tiinelin kesiti at nah seklindedir. Tiinelin
vzunlugu 1.967,09 m olup, tinelin i¢ ¢ap:
3,80 m ve kazi ¢apr 4,00 m’dir. Bu cap ve
0.0004 efimli tinelden 5,40 m’/s'lik debi
gececektir, Su yiksekligi 1,64 m, su iz 1,24
m's olacak ve maksimum kapasiteye % 55

doluluk oraminda ulasilacaktinfCRHFR, 2012).

Sekil 1. Proje alanimin uydudan goriniimi

Tiinel agma yontem olarak Yem Avusturya
tiinel agma metodu (NATM) kullamimaktadir,
Tiinel kazisi yerine gore kazicryiikleyici
(beko-loder) makine ile veya delme-patlatma
vontemi  kullamlarak yapilmaktadr (Turan,
2013).

2 TUNEL JEOLOJISI
Iletim tineli gizergahi jeolojisini, Piitiirge
metamorfitlerine iligkin sistler yer almaktadir,
fletim tiinelinin  0+000.00- 1+967.09 Km
arasinda  gist, mikagist, kalksist kiregtasi,
dolomitik kirectasi, kiltas: birimler
bulunmaktadw, fletim tineli giizergahinda
viizeylenen Hoya formasyonuna ait kiregtasi-
dolomitik kirectas: seviyeleri sert, saglam ve
viksek dayammbhdir. Yer yer yilizeysel
aynsma ve yama¢ molozu  Grtiisil
izlenmektedir. Giizergih boyunca kalinhg 1-
3 m arasinda degisen, yer yer 5 m’ye ulagan
molozu olusumlart  gozlenmektedir.
%leﬁm hattinda tasima gilici ve durayhlik
problemi bulunmamaktadir, Tiinel

giizergahinda hakim olan kaya birimlerinden
bir tanesi Hoya formas ur.  Alt
sevivelerde killi kiregtasi, dolomitik kiregtas:
ve kiregtagmdan olusmaktadir. Killi kiregtas
seviyeleri orta kalin tabakahdir. Dolomitik ve
kirectasi seviyelen kaln ve masif tabakalidir.
Ust kisimlarda ise kalin tabakal kiregtas: ve
masif gorimlimli dolomutik  kiregtaglan
egemendir. Kiregtaglarinda gelisen eklemler
genellikle 30-300 em, yer yer 1080 cm
aralikly; 1-15 m sireklilikte, yizeye yakin
kisimlarda agik (0,5-2 cm), derine inildikge
genelde kapal (0,1-0.5 mm) ve piinizlidir.
Arazide ¢ekig darbesine verdigi tepkiye gore
killi kiregtaglan digiik- orta dayammil (40-70
MPa), dolomitik kiregtaglann 50-100 MPa
dayammli, yer vyer viksek dayammlhdir
(150MPa). Kiregtaglarmda krastilize seviyeler
goriilmektedir. RMR ve Q kaya kiitlesi
smiflamalarma gire formasyonu olusturan ve
egemen olan dolomitik kiregtaslan iyi kaya
ozelligindedir (Sungurlu, 1974). (Sekil 2).

Sekal 2. Proje alam jeclojik yapis:

3 KAZI VE DESTEKLEME METODU
SECIMI

Yeraltn kazilarmin  giivenli ve ekonomik
olarak gerceklestirilmesi, belirlenen kaya
simflamasi ve buna bagh olarak Gngoriilen
tinel destek tasarmu ile dogru orantihdir,
Giliniimiiz modern tiinelciliginde
projelendirmeye  esas  teghkil eden kaya
siniflamalarinda kayamin kiitle 6zelligi dikkate
almmaktadir. Bu caligmada tinelecilikte
yaygin olarak kullamlan RMR Kaya
Smiflama Sistemine gore soz konusu projenin
kazi ve destekleme sistemi incelenmistir,
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3.1 RMR Sisteminin Kisa Tanihim

NATM 1ile bitinselik sergileven RMR
gisteminde kayanmm kiitle ozellifi RMR
puanm  seklinde sayisal olarak ifade
edilmektedir. RMR puam 0-100 araliginda
degisen RMR degerleri almakta ve kaya da
bu degerlere gire 5 kaya sinifindan birinde
ver almaktadir (Cizelge 1). !

gizeiga 1. RMR Degerine Gore Kaya
imflamas (Bieniawski, 1989).

Kaya Smfi BMRE Puami  Tanmlama

| 100-81 Cok iyi kaya
I 80-61 Iyi kaya

111 ai-41 Oria kaya

I\ 40-21 Zayif kaya

\'d =20 Cok zayif kaya

ilk kez Bieniawski tarafindan 1973 wvilinda
ortaya atilan sistem zaman iginde gok sayida
degisiklige uframstir. Sistem gu anda 1989
da modifiye edilmis son  hali  ile
kullamlmaktadir. Sistemin son haline gore,
RMR puanmin hesaplanmasinda asagdaki
parametreler kullamimaktadir (Ulusay, 2007):
1. Tek eksenli basing dayanim
2. ROQD
3. Siireksizlik aralig
4. Siireksizlik kosulu:
a. Devamlilik
b. Agiklik
c. Purtizliilik
d. Dolgu
e. Bozunma
5. Yeralti suyu kosulu
Bu degerlerin aldigy her puan toplanmakta
ve temel RMR puam bulunmaktadir. RMR
sisteminden kaya kiitlesine ait mekanik
ozelliklerin  tespitinde (6megin  elastisite
modiili) yukandaki bes maddenin
toplamuindan bulunan temel RMR degen
(siireksizlik igin  dizeltme  yapilmanusg)
kullamilmaktadir. Yer alt  acikliklarinin
duraylilig ile ilgili islerde ise “temel RMR”
degerinden siireksizliklerin - yonelimi  ig¢in
onerilen puan defen gikanlarak elde edilen
“diizeltilmis RMR" degeri kullamlmaktadir,
Bunun ile ilgh ayrntih bilgi icin  ilgh
literatiire (Bieniawski, 1989) bakilabilir,

RMR simiflama sistemi tiinel, galeri, yeralti
odalan mbi veralt agikhklanmn kazis: basta
olmak  iizere, c¢ok sayida  alanda
kullamlmaktadrr. RMR sisteminden bashca 3
dnemli veri elde edilmektedir (Bieniawski,
1989). Bunlar;

I.Tiim jeolojik parametrelerin  ortaklasa
etkistmi yansitan ve kaya kiitlesinin genel
kosullar1 ile iliskili bilgi veren “Kaya
Kiitlesi Kalites:™ elde edilen en énemli
veridir. Bu wveri c¢ahsma sahasmndaki
kayaclan “cok iyi kaya" dan “gok zawnf
kaya™ yva kadar simflayarak bolgenin genel
kaya yapisimn tanminmasina olanak verir,

2. Temel RMR puam kullamlarak kaya
kiitlesinin kohezyon ve igsel siirtinme agisi
gibi baz1 dnemli mithendislik Hzelliklerinin
tahmini  mumkiindir, Bunun e ilgih
ayrmtih  bilgt  igin gl literatiire
(Bieniawski, 1989) bakilabilir.

3. Kaya kiitlesi kalitesi ve kazi ydntemine
bagh olarak, bir tablodan faydalanilarak
ozellikle proje sathasi icin énemb olan &n
tasarim amaciyla destek tlrd segmeye
olanak wverir. Ayrnca sistemde wverilen
sekilden (Sekil 3), desteksiz agikhga bagh
olarak kazilan agikhgin ne kadar siire

desteksiz  olarak kalabilece@i  tahmin
edilebilmekte (Bieniawski, 1988) ve
tahkimat destek basinci (P) asagida
odnerilen esitlikten 1'den tahmin

edilebilmektedir (Unal, 1983).

"100-RMRE
P=| ———— |vBS 1
l [0 )‘r‘ (1)
Burada;

P : Destek basmme1 (kN/m’=0,1 ton/m?)

¥ : Kayanin birim hacim agidig (kN/m?)

B : Tiineln genigligi (m)

S - Gerilme faktteiini (yatay  gerilmenin
dilsey gerilmeye oram) ifade etmektedir,
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Sekil 3. RMR'ye gire desteksiz durma
suresi-desteksiz tavan agih iliskisi
(Ulusay, 2007 den Bienawski, 1989).

3.2 RMR Puan Hesabi ve Tahkimat
Onerisi

Bu gabsmada, toplam tinel uzunlufu
1.967,09 m olan iletim tineli dént kisma
aynlms (Cizelge 2-5) ve her bir kisimdaki
kayanin temel RMR puam Bienawski, 1989°a
gore hesaplanmustir. Daha sonra siireksizlik
egim ve dogrultusunun tiinel kazm yonine
gore olan durumuna gére diizeltilmis RMR
puani bulunmugtur. Tiinel kazilan kontrolli
patlatma velveya ekskavatirle
kazildigikazilmakta oldugu i¢in patlatma
diizeltmesi olarak 1,0 alimmstir,

(izelge 2. Timel giizergihi 0,0-0,5 km aras:
RMR degerlert ve puanlamast.

Parametre DErTonm Puan
1. Tek eksbas. day. 45 MPa 3
1. RQD 40 % ]
1. Streksizlik aralip 60 mm 3
4. Sareks. kosullan 3
5. Yeralty eu kogulu Talak T
TemelRME 28
6. Siircks. Yon, diiz. 25%35" -10
Diizeltilmizy RMR degeri I8

Tiinel gizergilimm 0,0-0,5 km arasi
diizeltilmiy RMR puam 18 oldugundan
(Cizelge 2) bu puana gore iletim tiinelinin bu
bolgesi ilgili literatiirde verilen cizelgeve gore
(Cizelge 1) V. siuf “Cok zayf kaya” dir.
Tlgili literatiirde bu tiir bir kayada kazi-destek

yvonterni olarak 10 m genislikli tiinel igin;
tavan kemen ve tabanda 0,5-1,0 metre kaz
ile beraber hemen destek ve aynaya da hemen
piskiirtme beton énerilmektedir. Duvarda ve
kemerde tel kafes kullamlmasi ve 1-1.5 m
aralikli 5 m uzunlukta saplamalar kullamlmasi
onerilmektedir. Piiskiirtme betonun  tavan
kemerinde 150-200 mm, yan duvarlarda 150
mm, aynada 50 mm kalnbkta atlmasi ve
ayrica ¢elik destek alarak 0,75 m aralikh arta-
afr profiller kullanilmas: énerilmektedir.

Cizelge 3. Tinel gizergihi 0,5-1,0 km aras
RMR degerleri ve puanlamasa.

Parametre D Tom Puan
. Tek ckibas. day. 50 MPa T
L. RQD 60 M 12
1. Siireksizlik aralifa Bi} mim 5
4. Sircks. kosullan 3
5. Yeralti su kosulu Ialak ¥
TemeIRMR 14
6. Siireks. Yon. dilz, 35°40" =10
Diizeltilmis RMR degeri 24

Tinel glzergdhimn 0,5-1,0 km  arasi
dizeltiloms RMR degen 24 oldugundan
(Cizelge 3) bu defere gire iletim tiinelinin bu
halgesi ilgili literatiirde verilen ¢izelgeye gire
(Cizelge 1) IV. smuf “zayif kaya” dir. llgili
literatiirde bu tiir bir kayada kazi-destek
yvonterni olarak 10 m geniglikli tilnel igin;
tavan kemeri ve tabanda 1,0-1,5 metre
ilerleme, kaziya uygun sekilde aynaya 10 m
uzakhiga kadar destek, tel kafesli duvarlarda
ve temelde 1-1,5 m aralikh 4-5 m uvzunlukta
sistematik saplama, piiskiirtme beton tavan
kemerinde 100-150 mm, yan duvarlarda 100
mm kalinbkta Gnerilmektedir. Celik destek
olarak gereken yerde 1,5 m arahkh ve yer yer
hafif profiller kullanilmas1 dnerlmektedir.
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izelge 4. Tinel gizergih 1,0-1,5 km aras)

degerlen ve puanlamas:.
Parametre Dgr Tom Puan
1. Tek cks.bas. day. 40 MPa 9
2. RQD RS % 17
3. Siireksizlik aralig D00 mm 14
4, Stireks, kosullan 5
5. Yeraln su kosulu lzlak 7
TemelRME 53
6. Siireks. Yon. diiz. 45°%50" -5
Diizeltilmiy RMR deger 47

Tiinel giizergihmm 1,0-1,5 Km arasi
diizeltilmis RME degeri 47 oldugundan
(Cizelge 4) bu puana gore iletim tinelinin bu
balgesi ilgili literatiirde verilen gizelgeye gire
(Cizelge 1) [I simf “Orta kaya™ dir. llglh
literatiirde bu tiir bir kayada kazi-destek
vonterni olarak 10 m genislikli tinel igin;
tavan kemeri ve tabandan 1,5-3 m ilerleme
onerilmektedir. 3-4 m uzunlukta sistematik
saplamalar, kemerde tel kafes kullanilmas: ve

1,52 m  arabkh  kaya  saplamalan
onerilmektedir. Piskiitme beton tavan
kemerinde 350-100 mm, yan duvarlarda 30
mm dnerilmektedir. Celik destek
kullamlmasinin gerekmiyecegi
ongorilmektedir.

Cizelge 5. Tiinel gizergihi 1,5-1,967 km
arasit RMR degerleri ve puanlamasi.

Parameire DErTam Puan

1. Tek eksbas. day. 120MPa 1l

1. RQD G0 % 18

3. Shreksizlik aralifs 1000 s 14

4. Sireks. kosullan 5

5. Yeralty eu kogulu lzlak 7
TemelRME (]

6. Siireks. ¥Yan. diz, 50°-55" =5

Diizeltilmis RMR defieri 6l

Tiinel gilizergihinm 1,5-1,967 km aras:

dizeltilmis RMR degeri 60 olduundan bu
puana gore iletim tiinelinin bu bdlgesi ilgili
literatiirde verilen ¢izelgeyve gore (Cizelge 1)
II. smuf “orta kaya™ dir. Ilgili literatiirde bu

tir bir kayada kazi-destek yontemi olarak 10
m gemishikli tinel in; tam kesitte 1,0-1,5 m
ilerleme Gnerilmektedir. Tiinel kemerinde yer
ver 2-3 metre arahklarla kaya bulonu ve tel
kafes kullamlmas: énerilmektedir. Piiskiirtme
beton gerektiinde tavan kemerinde 50 mm
kalinliginda énerilmektedir. Celik destedin ise
gerekmeyecef ongiriilmektedir.

Elde edilen bu degerler gdz dniine alinarak
iletim tineh icin asafgndaki destekleme tiirlen
onerilmektedir.

Al Simfi: Diizeltilmis RMR puanina gére
IT simf *iy1 kaya" simfi olarak ifede edilen
1,5- 2,0 km aras: igin Al olarak adlandirilan
bu destek sistemni @nerilmistir, Bu simftaki
kayada tinel aynasimin genel olarak  stabil
olmas1 beklenmekte olup kaya kiitlesinin de
clastik davrams gostermesi  beklenmelidir,
Tiinelden serbest kaya parcalan
temizlendikten sonra ciddi bir asin sokilme
beklenmemektedir. Az miktardaki vyer alt
suyunun kaya stabilitesine olumsuz bir etkisi
de beklenmemektedir. Tiinel kazsi teorik
olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Onerilen
Al kazr-destekleme sisteminde kullamilmasi
énerilen elemanlar Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6. Al sifi destekleme elemanlarn.

Diestek elemanlan Miktar
Piiskiirime beton (num) 50 mumn
Celik hasw (2. 15x5) 1,0
{clik iksa arahg (m) 3.0
Kaya bulonu (i) 2-3
Siren (m)/Adet -
Aymaya piis. bet. (mm) -
Aoyma tler. mesafesi (m) 3.00

A2 Simfi: Duzeltilmis RMR puamna gore 1
simif “orta kaya” simifi olarak ifede edilen km
0,5-1,5 km arasi igin A2 olarak adlandinlan
bu destek sistemu Onerilmektedir.  Orta
saflam-zavif kaya ortamum karakterize eder.
Bloklu kiregtasi, kiltasi, dolomitik kirectasi,
sist, mikasist, kalksist ve mermer ardalanmasi
ile ezilme ve fay zonlarnimin destcklenmesi igin
A2 destek tipi onerilmistir. Onerilen A2 kazi-
destekleme sisteminde kullamimas: Gnerilen
elemanlar Cizelge 7'de verilmistir.
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Cizelge 7. A2 sinufi destekleme elemanlar

Destek elemanlan Miktar
Piiskiirtme beton (mim) S0-100
Celik hasir (2.13%5) 1.00

Celik iksa arah@i (m) Zemine gire
Kaya hulonu (m) 2-4

Siiren (m)/ Adet /12
Aynava pis, bet, (mm) 30

Ayvna iler, mesafesi (m) Zemine gore

Yapilan bu degerlendirmeye gore, km 0,0-
0,5 aras1 ve km 0.5-1.0 aras1 iletim tiinelinin
kazi sonrasi hemen tahkimat yapilmaz ise
cokebileceg gorilmektedir. Km 1,0-1,5 aram
tletim tinglinin yaklagik 180 saat (7-8 giin),
km 1,5-1,967 aras: iletim tinelinin 4000 saat
(5-6 ay) tahkimatsiz olarak duyarlihigim
koruyabileceg gorilmektedir.

A3 Sumfi: Diizeltilmis RMR puamna gire V
simf * Cok zayif kaya"™ smufi olarak ifede
edilen 0,0-0,5 km arasi igin A3 olarak
adlandinlan bu destek sistemi dnerilmektedir.
A3 smfi, durayhhin disik, zayif kava
ortamimi karakterize eder. Hoya formasyonu
ve pitirge metamorfitlerme ait  tamamen
aynsmis  ve/veva suyun  etkili  oldugu
camurlasi- kiltasi- kirectas:, sist-mikasist ve
kalksist ardalanmasindan olusan birimlerde
A3 smifi destek tipi dnerilmistir. Onerilen A3
kazi=destekleme  sisteminde  kullanilmas:
onerilen elemanlar Cizelge 8°de venlmisgtir.

Cizelge 8. A3 simfi destekleme elemanlan.

Destek elemanlan Miktar
Piliskiirime beton (mm) 150-200
Celk hasic (2.15x5) (Ad) 2,00
Celik iksa arahg (m) 0,80= 1,00
Kaya bulonu (m) 2.00=4,00
Siiren {m)/Adet 500020
Aynaya piis. bet. (mm) 50

Avyna iler. mesafesi (m) 0,50=1 00

Aynca, tamamen aynismus kaya kesimlerinde,
tiinel aynasindan tiinel igine dogru herhangi
bir scheple kayma olasihimn  behrmesi
durumunda cevresel kazi yapilarak destek
gobegi brrakilmasi Gnerilmektedir. Kazimn
¢ok problemli olmasi durumunda hirakilan
destek gobeginin plskiirtme beton, gelik hasir
ve bulon ile gliglendirilmesi de onerlmistir,

3.3 Desteksiz Durma Siiresinin Tahmini

Diizeltilmis RMR puam wve maksimum
desteksiz agiklik olan 4,0 metre degeri Sekil
2"de verilen abak {izerine yerlestirilerck iletim
tiinelinin dort bolgeye ayrlan her kismu igin
desteksiz  ayakta kalma siresi tahmin
edilmistir {Sckil 4).

Sekil 4. Desteksiz ayakta kalma siireleri.

3.4 Destek Basincimn Bulunmas:

Destek basinci, onceki bdlimde werilen
Esithke 1 kullamlarak tahmin edilmistir.
Hesaplamalarda km 0.,0-1.0 aras1 ver alan
kirectast birimleri igin kayag birim hacim
afgichin 25 KN/m® ve km 1-1,967 arasi yer
alan gist birimleri igin 28 kN/m* ahnmugtir.
Her iki birim igin poisson oram v=0,33
olarak alinmustir, S degeri v/(1-v) oranindan
bulunmustur. Bu hesaplamalardan, km 0,0-0.5
arasi P=41 kN/m* km 0,5-1,0 aras1 P=38
kKN/m?, km 1,0=1.5 aras1 P=29.68 kN/m? ve
km 1,5-1,967 arasi P=22 40 kN/m’ olarak
tahmin edilmistir.

4 TARTISMA VE SONUC

Caglayan Regilatorii ve HES projesi iletim
tiineli glizergahi boyunca yapilan gozlemler
ve caligmalar sonucu tinel giizergahin
olusturan  farkli ozelliklere sahip kaya
birimleri RMR kaya simiflama sistemine gire
derecelendirilmis ve kaya kiitle tamimlar
yapilmuistir,. Bulunan RMR degerlerine gére
kaya kiitlelerinin ortalama desteksiz kalma
siireleri tahmin edilmigtir. Gerekli destek
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basmnglan tahmin edilmis ve elde edilen
siniflama sonuglanna bagh olarak Al, A2 ve
A3 olarak adlandinlan destek simflaninin
uygulanmas émgoriilmiigtiir,
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Tiinel Insaatlarinda Yer Radari (GPR) Uygulamasi: Ornek Bir
Calisma

The Ground Penetrating Radar (GPR) Application in Tunnel
Constructions: A Case Study

K. Kiigiik, T. Onargan, C.O. Aksoy _
Dokuz Eyliid Universitesi, Maden Mihendisligi Dolima, fzmir

OZET Giiniimiizde, sanayilesme ve artan niifusa bagh olarak iilkemizin enerji ihtivac: gittikge
artmaktadir. Ulkemizde, artan ihtivaca bagh olarak enerji tiretim ve titketim degerleri arasindaki
agik hizla biiylimekte olup, enerji kaynaklarmuzm verimli bigimde kullamilmasi zorunlu hale
gelmistir. Hidroelekirik santraller, enerji ihtivacimuzin kargilanmasmnda dnemli bir yere sahiptir,
Akarsu Tipi (regiilattr) hidroelektrik santrallerinde efer santral uzakta kurulduysa; su
regiilatorden santrale 1sale kanah veva iletim tinellen ile tasinmaktadir.

Bu bildiride, Bati Karadeniz Bolgesi'nde devam eden bir HES iletim tiinelinde yaganan
deformasyonlarda tiinel ¢evresindeki jeolojik birimin tiinel tahkimatina etkisinin belirlenmesine
vonelik yer radan (GPR) dlgtimleri, yapilan gizlem ve dlgimlere bagh olarak tinel kesitinin ve
uygulanan tahkimat sisteminin iginde agildig ortama gore uygunlugu hakkinda degerlendirmeler
ve Oneriler verilmektedir,

ABSTRACT Nowadays, the need for energy in our country steadily rises depending on the
increasing population. As for our country, the deficit between energy production and
consumption values rapidly enlarges making the use of our energy sources more efficiently
compulsory. Hydroelectric power plants have an important place in meeting the need for
energy. With respect to the stream type (regulator); if hydroelectric power plants are installed
away from the source, the water is transported from the regulator to the power plant by means
of conveyance channel or transfer tunnels.

In this study, in regards to the deformations encountered at an ongoing hydroelectric power
plant transfer tunnel located in Western Black Sea region, GPR measurements were made in
order to determine the effect of surrounding geologic unit to the tunnel support and depending
upon the observations, evaluations and recommendations were made regarding the eligibility of
the applied support system for the mentioned tunnel cross-section,

1 GIRIS

Ulkemizin sahip oldugu su kaynaklan wve
topografik yapisi géz Onine alindiginda,
venilenebilir, temiz ve verli eneni
kaynaklarnindan biri olan hidroelektrik enerji,
omemli bir enerji kaynaf olarak karsimiza
gitkmaktadr. Sanayilesme wve artan niifusa
paralel olarak ilkemizin enerji gereksinimini
belirh bir oranda kargilamas: amaciyla son
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zamanlarda HES projelerine olan ilgi hzla
artmaktadir,

Hidroelektrik santraller, depolamah (baraj
tipi), dogal alash (akarsu tipi) ve pompajl
rezervuarlh olmak fizere (¢ ana bashkta
siniflandinimaktadir. Akarsu tipi santraller
depolamasiz bir sistem olup, diger yontemlere
gire gevreye daha az zarar veren, baraj tipi
santrallere gore tagkin agisindan riski az olan
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bir enerji idretim yontemidir.  Akarsu tipi
hidroclektnk  santrallerinde  su, akarsu
yvatagindan alnarak diisiis saglanabilecek bir
vere kadar isale kanah veya iletim tiineli ile
tasimmakta wve  belirli bir yikseklikten
diisiiriiliip su tirbinlerini dondiirerek elektnk
tiretimi gergeklestiriimektedir.

Bu c¢ahsmada, Karabilk ilinde yapim
devam eden bir akarsu tipi HES projesinde
acilan iletim fiinellerinin acilmasi sirasinda ve
sonrasmnda tlinel tahkimatinda meydana gelen
deformasyonlarin ve gdgiigiin sebepleri, yer
radan (GPR) kullamlarak tinel tahkimatinda
ve arkasindaski durumun tespitt ve ¢dzim
tnerileri anlatlmaktadir,

it

.-:M s R iU 1

2 INCELEME ALANI LOKASYONU
VE JEOLOJIK YAPI

2.1 Lokasyon

Calima alam, Karabiik {li simrlan igerisinde
ver almaktadir. Karabilk ili Bat Karadeniz
béliimiinde ver almakta olup, Arag ve Soganh
Caylarimin ~ birlesmesiyle meydana  gelen
Yenice (Filyos) Irmagi’mn  olusturdugu
vadilerle bunlarn  arasindaki  platolardan

meydana gelen bir cografi yapiya sahiptir,
Cografi yapi, engebeli olup biiyik diizhikler
gorilmemektedir. (Sekal 1).

Sekil 1. Calisma alamnm uydu gonintisii ve topografik haritas
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2.2 Jeoloji

Karahiik ve Safranboln’yu kuzeyden kusatan
daghk alamn tektonizmaya ugramas: ile
kuzeydogu—giineybati dogrultulu bir fay hatt
meydana gelmisti. Bu  alamn  hemen
giineyinde 1se Ara¢ Cavi ve Yenice Irmagimnin
icinde aktfn  dogu-bat  dogrultulu bir
senklinal bulunmaktadir. Karadeniz Bilgesi
bati béliminde wyer alan Karabitk we
gevresinde, Birinci zamandan, Kuvaterner'e
kadar degisik vaglarda, pek gok litolojik birim
pozlenmektedir. Karabiik-Safranbolu Tersiyer
havzasi, batida Bolu kuzeyinden baglayip
doguda Celebiler ve Kastamonu'ya degin

Sckil 2. Inceleme alam genellestirilmis
stratigrafik kesiti (Aksoy, 2005)

2.2.1 Karabiik formasyonu
Haki wesil renkli alt kesimlert mamb, st
kesimlerine dogru kiltas: kumtas:

ardalanmasmdan meydana gelen istife verilen
isimdir. Bu isim ilk kez; S. Saner vd. (1980)
tarafindan yayvilimunin en ivi 1izlendigi ver olan
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uzanan, genisligi banda 2-2,5 km’den doguda
30-35 km’ye degin degisen, vaklasik KD-GB
uzanimh ve hemen tiimiiyle Eosen yash tortul
kayalarla doldurulmus, humi bigimli bir
alandir. Inceleme alam we c¢evresinin
genellestinlmis stratigrafik kesiti Sekil 27de,
Karabilk ve gevresinin genel jeoloji haritas:
da Sekil 3'de verilmektedir.

Havza, guneyden Caglayan Formasyonu ve
Anadolu napn ile kurey ve kuzevbatidan ise
Jura Oncesi yash metamorfitler ve vyine
Caglayan Formasyonu ile sinirhidir.

Sekil 3. Karabiik ve gevresinin genel jeoloji
haritas1 (Yergik vd, 1987)

Karabiik 1li dolaylarimda verilmistir (Yergik
vd., 1987).

Karabik Formasyonu alt  kesimleri
coguniukla marnlardan olugur. Bu marnlar yer
ver jipslidir. Ust kesimlere dofiru kumtas: ara
katkilan artmaktadir, En iist kesimlerinde ise
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tamamen kumtasi karakterindedir. Rengi alt
kesimlerde gn, vesil renklerde tst kesimlere
dogru san, gri renklerdedir. (imentolanma
killi karbonattir. Tutturulma kit geligmigtir.

Taneler vam  yuvarlak, vyuvarlaktir.
Boylanma iyidir. Kumtas: altta ince, dstte
kaba tanelidir. Katmanlanma alt kesimlerde
5-20 cm’dir. Ust kesimlere dofru kmmmaz
renkli kumtaslannin hikim oldugu laminal,
capraz katmanh seviyeler bulunmaktadir Bu
seviyelerde katman kalmhg 30 cm - 4 m
kadardir (Yergik vd., 1987).

3 CALISMA ALANI JEOTEKNIK
VERILERi

Cahsma alamnda yapilmis olan sondajlara
gire, Onemli miktarda yer alti suyu tagiyan
formasyonlar, kumtas: formasyonu ve kiltas:
formasyonunun kink, gatlak eklem ve fay
zonlan ile aliivyon formasyonu oldugu
gorilmektedir (Sekil 4). Yer alu su seviyesi
ise tinel giizergdhi boyunca 7,5 = 20 metre

arasmda degismekte olup ortalama su
sevivesi 10-12 metre seviyesinde oldugu
tespit edilmistir. . ; it

r LIF e ..'l'

E—KkoONSCLIDE KIL [ 2] ALOVYON
1 KUM TASHKIL TASI ARDALANMASI

Sekil 4. T3 tineli genellestirilmis boyuna
jeolojik kesit (Firma Argivi)
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Yapilan incelemelerde ve son yapilan
miihendislik jeolojisi gahgmasinda incelenen
tiinel boliimil aynasinda, lizerinde ve altinda
kaya oOzelligi gosicren herhangi bir birim
belirlenmemis ayrica Kumtas: formasyonunun
tiinel hatti boyunca yer almadifn goriilmiistiir.
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Zemin formasyonlar: i¢in
miihendislik parametreleri

B.H.A

BHA e Ei C "
Farmasyon N/m (")

kN/m® KNm® Nt

(doygun)

Adiinanan 18,0 192 15400 1 50
Konsolide 20,2 26,1 280000 ] 13
Kil

Tiinel giizergahi Gzerinde agilmig olan TSK-7
sondajmda alivyon altinda kesilmis olan
konsolide kil formasyonu tiinel hattinda
kesilen kil formasyonu ile benzerlik
tagmmaktadir (Sekil 5). 7 metre su seviyesi
derinliginin hikim oldugu lokasyonda kilin
suya doygun oldugu da gorilmektedir.

0w
i =

s ¢ = = s—

Sekil 5. Tiinel glizergihi tizerinde agilomg bir
sondaja ail karotlar (Firma Argivi)
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4 ILETiM TUNELINDE UYGULANAN

TAHKIMAT SISTEMI
Mevcut tinel on destek ve nihai destek
projeleri incelendiginde “Sagflam Kaya”

“Catlakh Kava™ “Zaynf Kaya" ve “Cok Zayif
Kavada” olmak izere dort simf lahkimat
sistemi gizelge 2" de tngorilmiistir.

Cizelge 2. Mevcut projede kaya/zemin
smmfina gore fine] destek elemanian

KAYAZEMIN

SINIF] DESTER ELEMANLARI

P, Beton= 5 + 5 om (28 Giiimlik)
Celik Magir= | Swra ((1314131)
Buloalar = @ 2& L=dm.
(Gerektiginde) (SN Bulon)

Wihai Beton Kaplama = 30 ¢m

P. Beton= 5 + 5 o (28 Gilnlik)
Celik Hazir= | Swra (Q131/131)
Bulomlar=® 26 L. =4 m, (2 metre
ara ile sasiromaly 67 adet)

(SN Buloa)

Nihai Beton Kaplama = 30 cm

Celik: Iksa = NPl 180 Celik
Kugakiflkas) (Tleea aralifs =1 m.)

P. Beton= 5 + 5 cm (28 Giialak)
Celik Hasi= | Sura (Q131/131)
Bulenlar= & 16 L = 4 m. (2 metre
gra e gagrtmalb %6 odet) (SN
Bulon)

Nihai Beton Kaploms = 40 cm

Celik Tksa = NPl 160 C(elik
Kugak(lksa) (lksa aralips =0.5 m.)
P. Beton~ 5 + 5 om (28 Giinlik)
Colik Hasir= 1 Bwra ((131/131)
Bulenlar— @ 26 L — 4 m. {1 meire
dra ile gagirumali 56 adet) (SN
Hulom)

Sliren= @ IH L= 3 m.

Nihai Belon Kaplama = 40 cm

Celik lksa = NPl 160 Clelik
Kugaki{Tksa) (Tksa aralifs =0.5 m.)
P. Beton=5 + 5 cm (28 Giinlik)
Celik Hasur= 1 Siea (Q131/131)
Bulenlar=@ 26 L= 6 m, {1 metre
ara ile sgagrtmal) 89 adet) (SW
Bulom)
Sfren= o

{ Gerekt ginde)
Mihii Beton Kaplama = 40 cm

Sajlam Kaya

Catlakh Kay

£ant Koy

ok Zanf Kaya

Cok Zayf Kaya
{ Km: 4+198 -
4+801)

% L = 3 m

4.1 Meveut Tahkimat Sisteminin ve
Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Yapilan teknik calismalar ve gozlemlerde
tiimel On tahkimatinda cgatlaklar ve g¢elik
iksalarda sekil defstimmeye kadar varan

deformasyonlar oldugu poézlemlenmistir.
(Sekil 6). Incelenen tinelde aliivyon birimi
kohezyonsuz olup, yer yer tabandaki kil ve
alivyon kontagindan gelen su nedeniyle
invert de sisme-kabarma olustugu
giriilmektedir.

Yapilan testlerde kazida karsilasilan kilin
CH tipi konsolide kil niteliginde oldugu ve %
7 civannda sisme potansiyeli olugu
belirlenmistir (Firma Arsivi). Dolayisiyla séz
konusu tiinel agimm sonrasi ikincil genlmelerin
yam sira tiinel cidannda Tersiver(Uglincil)
gerilme durumunun olustugu da
goriilmektedir,

Sekil 6. Piiskiirtme beton ve ¢elik iksada
meydana gelen deformasyonlar

4.1.1 Uypulanan tahkimait sisiemi icin kaya
tahkimat etkilegim analizi

Incelenen yer alt agkh@nda “Celik
tahkimat+Satkrit+Tel Hasir+Kaya Bulonu”
tahkimat sitemimin analiz sonuglan asagida
verilmektedir. (Sekil 7 ve 8, Cizelge 3 ve 4).
fletim tiinelinin agildifi ortanmin genelde
zemin dzelh@g gostermesi nedemiyle yapilan
analizde gerekli zemin diizeltmeleri  ve
katsayilan bozunmus kayaya gére dikkate
alinarak gergeklestirilmistir. Kazi ortamundaki
gerilme  kogullan incelendiginde “Orta
gerilme  sartlan” mn  hidkim  oldugu
goriilmiistir. (Maksimum gerilme 1-10 MPa
arasinda),
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Ozellikler Simge | Deffer
Venilme Olasiligs g 100
Glvenlik Faldbrl. _ jup  |—
Kombinc  Tahkimat | 0144 MPa. :
Teehikimany Drrmda;
Plustik Zon Yargam (*) i 454 m
Yan Duvar Yer dofigtirme J 1411 mm
Tiinel Konverjansi | W2d,l
Sekil 7. Tiinelde gok zayif formasyonda Tahkimatoz Durimda . !
uygulanan siirenli tahkimat sistemi EURE MV (] 1 S RiAm
¥in Duvar Yer Defigtirme | up | 3826
Tanel Konverjans: T 62,7
(izelge 3. Uygulanan tahkimat sistemi igin Tinel Aynasmda Meydana Gelecek Deformasyon :
analiz Sﬂl]l.ll;fﬂ.ﬂ Yeor dogistirme miktan i 1178 mom
Tanel Konverjans: | % 19,3
T PR o TumlyoBanPeremetstlors: =~
Formasyon Cinst Konsolide Kil + Allivyon Ting Yarimg! o= 6.0 m,
Tahkimat Sistemi Celik Tahkimat + Satkrit i | .88 MPa (Galeri
Titnel Derinligi £0=100 metre Yerinde Birmcil Gerilme | pa |I derinligi ve ort. kayvag
¥og. gire)
it i Tanel Derinlig; 0 |9i9m
Plastik Zon Kalmhf 74,8 m. (Tahkimaesiz) Kayag Tiri I Einzaliiks 1wl
Plagtik Zon Kalinlifi 454 m. (Tahlkimatk) g i !. ve aliivyon
I Profil Celik Tabk.32 ke/m Kaya Kiitlesi Birim Hacim [y e HN!ma
Celik Tubkimat Cinsi  (Projede NP1 160 1 Profil :ﬁmﬁ:{:ﬁ:? S & A
Vil in Yeri :
; kullambimakiadir, 179 kg/m) e Gem 1,25 MPa
Tahkimat Aralif 100 cm  lgsel Siirtinme Agis é | 12 64¢
Tahkimat Basincy 0,21 MPa (Kombine) Poisson Orani .l-f | 0.50
e e 1r1 deformasyon, tinel Jeolojik Dayanim fndeksi  § GSI N
Giivenlilc FakiGri ;;vmde degil Tntak Faya Mumunesi Tek o | 3MPa
Eksenli Basme Doyaniom s &
Kohezyon salati mi 100 MPa
{
4
|
I
a
q o\
F e

Cizelge 4. Kaya tahkimat etkilegim analizi
veri ve sonuglar gizelgesi

Sekil 8. Celik Tahkimat+Kaya Bulonu+Satkrit tahkimat sistemi kaya-tahkimat etkilesim grafigi
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5 YER RADARI (GPR) CALISMALARI

Yer radam (GPR — Ground Penetrating
Radar) yOntemi, vizeve vyakin yamlann
arastirmalaninda yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalan kullanan bir jeofizik
yontemdir,

Yontem ozellikle sig derinliklerde yiiksek
¢Ozimirliliik sagladigindan yeralt jeolojisi ve
heterojenligi  hakkinda  detayl  bilgi
vermekiedir. Yer Radan vyOnieminde yer
icerisine yitksek frekansh (10 MHz - 3 GHz)
elekiromanyetik enerji bir anten yardmuyla
kisa zaman dilimleriyle gonderilir. Bu radar

sinyalinin yayillmn  ortamin  elektrik  wve
manyetik ozelliklerme baghdir,
Yer radan (GPR) yOntemi, vyatay

dogrultuda elektrik alan wvektdrii olan bir
verici anten aracih ile yer igine gonderilen
cok  yiksek frekansh  elektromanyetik
dalgalarn ara yiizeylerden yansimas: ilkesine
dayanmaktadir, Sekil 9°da ver radan Glglim
sistemi gematik olarak wverilmektedir. Yer
radan sistemi, bir verici (transmitter), bir alici
(receiver) antenler ve bir kontrol tinitesinden
olusmaktadir, Sistemin gahgmasi, yere verici
tarafindan  gonderilen  elektromanyetik
sinyalin  yer igindeki siireksizliklerden
vansivarak abc tarafindan alglandiktan sonra
kontrol tmltesmde amphtud titresimi  olarak

Sekil 9. Yer radan olciim sistemi ve
elemanlan (Kigiik, 2009)

Yer radannin ¢esii madde ve birimlere
gore etk derinliklenn  Sekil 10"da
verilmektedir.

o019 a1 1 10 oG

Sekil 10. Yer radannimn ¢esith madde ve
jeolojik birmlere gore etki dennligi (Kiigiik,
2009)

5.1 Yer Radan (GPR) Giriintilerinin
Degerlendirilmesi

Alwnan yer radan kayitlan tizennde, ilgisayar
ortaminda belirgin  asamalardan gegirilerek
gesith  filtreleme ve proses programlan
kullanilarak son yifma kesitlerine ulagilir,

Oncelikle, ortamin uygun bir dielektrik
sabiti igin belirlenen elektromanyetik dalga
iz tayin edilmektedir. Sonrasinda vapilacak
vorumlamada segilen bu elektromanyetik
dalganin huzi dnemlidir.

GPR  gorintillerinden, vyeraltina dogru
yapisal degisim izlenerek, belirli bir tabakamn
derinligini elde etmek miimkin olup, ¢ok
tabakal ortamlar faylar, yer alti suyu, bogluk
ince tabakalar v.b ¢cok sayida yapisal unsurlar
belirlenebilmektedir.

Yer radan ¢alismalannda, tinelin 4+434 ile
4+474 metreleri arasinda 38 mHz anten
kullamlarak GPR ile yaklasik 30 metre (Sekil
11), tinelin 5+768 ile 5t917 metreleri
arasinda 750 mHz anten kullamlarak yaklagik
3 metre derinlife kadar Zond 12e marka yer
radart  ile  kontrol iinitesine  monteli
bilgisayarda es zamanh girintiler elde
edilmistir.

Alman gériintiiler, Prism 2D programinda;
- Veri-haslangig zamaninin dizenlenmesi,
= Zaman=derinlik doniisiimii
- Arka plan kaldirma (Background removal)
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- Istenmeyen diisiik ve wyiiksek frekanslan
sizgeclemek amaci ile band gegish stzgeg
uygulanmasi (Horizontal LP ve HP filter),
- Gortintiideki  sinyalleri  seviyelendirme
(Automatic gain control)
- Hiz analizi uygulamasi (Betondaki ve suva
doygun kildeki hizi)
- Sagilmalarm toplanmas: (diffraction stack)
- Islenen wveriye topografya bilgisinin
eklenmesi.

gibi islemlerden gegirilerek piskiirtme
beton kalinhif ve tinel fizerindeki jeolojik
birimler belirlenmistir.

Sckil 11, 44434 ile 4+474 metreleri arasi
filtrelenmis yer radan gorintiisii (38 mHz
anten)

4+434 ile 4+474 metreler arasinda tiinelin
tavaninda vapilan yer radar incelemesinde,
kesit baglangicindan iibaren aliivyon kalinlig
11 metrelerde olup kesit sonuna dogru
kalimlik 7 metrelere kadar digmektedir.
Aliivyon biriminin  izerinde suya dovgun
konsolide kil biriminin  varh@  tespit
edilmistir. Ortamun  suya doygun olmasi
sebebivle ver radan goriintilerinde dalga
bozulma ve sagilmalan goriilmekiedir.

Giciik olayinin yasandifn tiinelin 5+768.
metresinde nihai betonun taban kismindan
tavan kismuna kadar wyer radan gorintisi
ahnmustir (Sekil 12).

-

=
']

'

Sekil 12, Tinehn 5+768, metresinde tavan-
taban arasi filtrelenmis yer radan gonint{si

Timelin 5+768. metresinde Onceden yasan
gicik kisminda tabandan itibaren tavana
kadar alman radar gorintisinde, tinel
kaplama betonuna gelen basinglar, tinel
tabamundan waklasik 75 - 100 cm yukarda
baslayip tavana kadar etki etmektedir. Ustteki
birimin tamamen konsolide kilden olustugu
tespit edilmigtir.

Sekil 13, 5+766 ile 5+778 metreleri arasi
filtrelenmis yer radan goriintisii

Tinelin tavan kismnda 5+766 ile 5+778.
metreleri arasinda 750 mHz antenle 3,5 metre
derinlige kadar yapilan yer radan gortintisiine
gore, nihai betommn st kismindan itibaren
tinelin dzerinde konsohide kil biriminin
bulundugu ve su igerigi agismdan doygun
oldugu tespit edilmigtir (Sekil 13).
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Sekil 14, 5+8835 1le 5+917 metreler arasi
filtrelenmis yer radarn gériintiisii

Tunelin tavan kismunda S5+885 ile 5+917.
metrelen arasmnda 750 mHz antenle 3,5 metre
derinlige  kadar wapillan vyer radan
dleiimlermin - degerlendirilmesi  sonucunda,
timelin iizerinde suya doygun konsolide kil
biriminin devam ettigi tespit edilmistir (Sekil
14),

6 SONUC VE ONERILER

Yapilan teknik wve bilimsel c¢aligmalar
neticesinde, bu tip bir zeminde (kohezvonsuz
alivyon ve suya doygun konsolide kil)
uygulanan kesit ve tahkimal elemanlan ile
tinelin givenli sekilde agilmasi miimkiin
goziikmemektedir. Bunun en dnemli nedeni
ise konsolide kilin varh@ nedeniyle olusan
tersiver gerilmelerin vol acti@n deformasyonlar
nedeniyle, tinel kemer wve invertinin
birbirinden bagimsiz davranmasidir,

Tiinel tahkimatinm “KAYA ORTAM™ igin
tasarlandifi ancak, ortarmin gisebilen killerden
olusan (tersiver gerilmeler meydana getiren)
gok wayif, koheryonsuz hir zemin oldugn,
%7'lik sisme kabiliyetine sahip olduguy,
vapilan yer radan olgiimleri ile jeolojik kesitin
kaya ortam igcermediginin belirlenmesi ve
tinel kesitinin bu tip bir zemin koguluna
uygun olmadif, tinel kemer tabkimatmn ve
invert tahkimatinin yetersiz ve birbirinden
bagimsiz hareket ettigi, tinel igerisinde
olmas: gerekenden daha fazla deformasyonlar

ve tahkimatta hasarlanmalar ve hatta baz
boliimlerde gogiikler oldugu gorilmiigtir,

Meveut “Cok Zayif Kaya” i¢in dngiriilmilg
olan on destek sistemi igin yaplan “Kaya-
Tahkimat Etkilesim Analizi” inde formasyon
miihendislik dzelliklerine gire yvapilan analiz
sonuglaninda % 100  olasibkla asin
yvenilmelerm oldugu  goriilmiigtir. Aym
analizde en agwr 6n tahkimat elemanlanmn
kabulii ile vyapilan analizlerde bile ortaya
¢ikan  konverjanslann  kabul  edilebilir
simrlann oldukea {lizerinde meydana geldifi
poriilmiigtiir,

Tiinelin incelenen bolitmii igin, &n tahkimat
sisteminde mutlaka semsiye boru (umbrella
arch) yonteminin uygulanmasi, gercken
yerlerde ayna givisi ve taban givisi
uygulamasinin  da sistemde  OGngorilmesi,
bulon uygulamasi olarak da bindirmelerde ve
tinelin yan duvarlanmn alt  koselerinde
kendimi delen IBO tipi ve PG bulonlarinin
kullanilmasinin da gz dniinde
bulundurulmasinda yarar gorilmektedir.
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Efficient Drainage Solutions, Designed For the Gotthard Base
Tunnel

Michael Mertens
Diirken GmbH & Co KG, Herdecke, Germany

ABSTRACT Herdecke based Diorken is a leading manufacturer of membranes of polymer
plastics for the construction industry for many decades, marketing the products under the brand
name DELTA®,

Efficient dramage is of paramount importance during the wmnnel construction as well as after
its completion. In the long run, both the durability and the usability of a tunnel largely depends
on the extent to which its inner shell and floor have been reliably protected against the
incursion of water and any subsequent frost damage. The drainage elements must be able to
cope with the threat of sintering as well as clogging that result from the lime stemming from the
underground water. This paper reflects on advantages of using Polyethylene based drainboards
to design a system performing adequately throughout the entire lifetime of the structure through
some project examples along with describing the stringent requirements for the Gotthard Alpine
Railway Tunnel through the Swiss Alps.

1 DELTA® SOLUTTONS FOR
TUNNELING

1.1 Dirken

Dorken, with the headquarter in Herdecke,
Germany, is a key manufacturer of
membranes of polymer plastics for the
construction industry for many decades,
family owned since 1892, marketing the
products under the brand name DELTA®,
(Fig. 1).

The EURQ Tunncl, the TGV Tunnel
Soumagne, Chathouchee Tunnel in Atlanta
and the Gotthard Base Tunnel in the Alps are
some of the international references of tunnels
and deep ground engineering projects where
Dorken products had been preferred.

Dorken is a specialist since 1980 in
dimpled sheeting and since 1982 in drainage
membranes to offer unique high quality
drainage solutions (Fig. 2). Dorken did prove
his expertise by having developed a special
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high performance dimple sheeting with long
life expectation of 100 years and durability
under extreme thermal conditions for the
Gotthard base tunnel.

Figure 1. Dorken Factory in Herdecke,
CGermany
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Figure 2. Dimpled sheeting for tunnelling

1.2 Efficient Drainage

Efficient drainage is of paramount importance
during the tunnel construction as well as after
its completion. Depending on the ground and
water configuration, the upper arch as well as
the floor of the tunnel may be impacted by
artesian, fissure, and — if the tunnel is covered
by a thin layer of soil — seepage water. In the
long run, both the durability and the usability
of a tunnel largely depends on the extent to
which its inner shell and floor have been
reliably protected agamst the mcursion of
water and any subsequent {rost damage.

This being so, it is advisable to catch any
artesian and surface water between the inner
and the outer shell of the tunnel both along
the arch and the floor of the tunnel in suitable
drainage and seepage layers, and to drain it
away under conirolled conditions. This halde
particularly true for any tunncls made by
rationalised methods using waterproof
concrete, which may neither come into
contact with seepage water nor be exposed to
hydrostatic pressure while it is setting.

If a tunnel is sitwated above the
underground water table and the fissure water
is free from aggressive components, seepage
or fissure water impinging on the crown and
bench sections may be drained away laterally

to the base of the tunnel. In such a case, no
waterproofing or drainage is needed in the
tunnel floor, which is why this arrangement is
called the *umbrella principle” (Fig. 3).

Figure 3. The ‘umbrella principle’

Wraparound waterproofing is  normally
executed in two lavers. When waterproof
concrete is used in the building of a tunnel, it
is highly advisable as well as rational to
install a drainage system for protection even
in the building phase as this kind of concrete
may not be exposed to seepage water or
hydrostatic pressure during setting,

An effective dramnage layer greatly
improves and warrants the reliability of the
waterproofing layer by relieving hydrostatic
pressure caused by dammed-up seepage
water. Furthermore, a drainboard can provide
effective protection for a waterproofing liner
against potential damage from mechameal
impact and consequential moisture intrusion,

Polymer based drainage sheets, providing
inherent advantages as low weight, ease of
application and long expected service
lifetimes, offer an efficient alternative for

permanent  water management in tunnel
construction projects.

Dimpled and drainage sheets for tunnel
construction are often developed for specific
customers and occasionally subject to
extensive qualily-assurance processes.
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2 EXAMPLES FROM THE FIELD

2.1 Supreme Discipline in the Mountain:
The Gotthard Base Tunnel in Switzerland

The ‘new railway link through the Alps’
(NEAT) is one of the most spectacular
tunnelling projects of the modern era, a 57
km tunnel that will be the longest in the
world: the Gotthard base tunnel. Linking
Erstfeld in the Swiss canton of Url to Bodia
mn the Ticino, it consists of two tubes that run
through the mountain at distance of about 40
meter. Two underground emergency stops
(Sedrun and Faido) will permit passengers to
leave the tunnel in the event of an accident.
At what is currently the world’s longest
building site, four tunnel-boring machines,
cach measuring 440 meter m length (tradler
included) and 9.58 meter in diameter, have
been chewing their way mto the mountain,
advancing 20 to 25 meter each day. In some
segments where boring machines could not be
used, the tunnel was blasted into the rock,
advancing six to ten meter a day.
=

Figure 4. DELTA®-AT 800 and DELTA®-AT
1200 are specially developed heavy-duty
dimpled drainage sheets that are used in the
Gotthard base tunnel.
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Figure 5. A cross-section from the Gotthard
tnnel

The Gotthard base wnnel is built by the
shoterete method which produces a cavity-
free bond between the tunnel structure and
the rock. The concrete inner shell is at least
30 ¢m thick. The tunnel is scheduled to be
completed in December 2017, The strictest
standards applied to the project in matters of
safety. This equally applied to the materials
used, waterproofing and drainage sheets
included. As only system solutions were

accepted, Dirken entered a system
partnership with a  manufacturer of
waterproofing layers.

Figure 6. System 116
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The resultant joint solution was certified
and approved as a waterproofing system for
the Gotthard tunnel by AlpTransit Gotthard
AG.

. o = i
Figure 7. DELTA®-AT 1200 and the yellow
waterproofing membrane

Sheets used in the Gotthard tunnel must have
a service life of no less than 100 years, and
that under highly unfavourable environmental
conditions, for the seepage and fissure water
is highly alkaline in spots and may be as
warm as 45°C due to geothermal effects. This
is why a dranage sheet featuring a maximum

of chemical resistance was specially
developed for this project.
Pressure | Compression behevicor
of DELTA™AT BO00 and DELTA™-AT 1200
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Figure 8. Pressure/Compression behaviour of
DELTA®-AT 800 and DELTA®-AT 1200
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DELTA"™AT 1200 is extremely robust and
stable, having a square weight of 1.200 g/m2
and a compressive strength of 950 kN/m?,

Figure 9. DELTA™-AT 1200 and shotcrete

During the entire process of development,
harmonisation, modification, and
authorisation, the new dimpled sheets had to
undergo a very strict process of certification
and examination. Thus, they were subjected
to a 24-month ageing test in which they were
exposed to water at up to 70°C, a 0.5 %
solution of sulphuric acid at 50°C, and
oxygen-enriched water at 70°C, after which
they were tested again.

LT R

Figure 10. Schematic of the pressure vessel
with specimens
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Figure 11. Pressure vessel for ageing in
oxygen-enriched water at elevated
temperature and pressure.

Test Apparatus for Long-Term Durability
Testing
"I'hi: Ageing Conditions:
Water at 23°C
*  Water at 45°C
*  Water at 70°C
«  Alkaline water at 50°C
« Acidic water at 50°C
+  Oxygen-enriched water at 70°C and 3
bar pressure
* Environment with aerobic
anaerobic microorganisms
The production of the sheets also has to
meet extremely stringent standards. Samples
are regularly taken from the production line
and tested for compliance with formulation
and quality requirements in an oxidation
induction time (OIT) test. In addition, rolls
are regularly taken from the current
production and tested by accredited Swiss
laboratories for technical data compliance on
behalf of the Swiss building supervision. Only
those lots of dimpled sheets whose quality
has been certified may be delivered to the
Gotthard tunnel building site.

and

Figure 12. The installation

Another heavy—dui}f drainage sheet has been
employed in the Gotthard tunnel since 2009:
DELTﬁ-ﬁT §00, a somewhat lighter variant
of DELTA™AT 1200, has been developed
for those areas where less stringent
requirements apply to drainage sheets. Made
from the same high-quality formulation, the
service life of this sheet is just as long, but its
square  weight 15 800 g/m® and iis
compressive strength 650 kN/m".

Figure 13. Installed dimpled sheet

Even so, its performance is still markedly
better than that of normal drainage products
for civil engincering.

So far, more than 500.000 m* of DELTA®-
AT 1200 and 350.000 m? of DELTA®AT
800 have been integrated in the Gotthard
tunnel.
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2.2 Example of the Soumagne TGV
Railway Tunnel in Belgium

Between May 2001 and August 20035,

Belgium’s longest railway tunnel with an
overall length of 6.4 km was built east of
Liege. There were three operations involved
in excavating the tunnel; the crown came first,
the bench next, and the floor last,

Figure 15, A cross-section from Soumagne
Tunnel

The excavation was made by blastng. The
finished tunnel structure consists of an outer
shell of fibre shotcrete reinforced with light
supporting arches, heavier arches fastened w
the rock with anchors being used only in
exceptional cases. Next comes the drainage
and waterproofing system, followed by an
inner shell of in-situ concrete.

The floor iz made of reinforced concrete in
22 meter segments.

Figure 16. The installation

To catch water seeping from the rock and
convey it to a drainage pipe at the base of the
tunnel, DELTA®-MS was installed directly
against the shotcrete layer. [ts purpose 15 to
keep headwater stress away from the tunnel
waterproofing proper. In addition, it offers
mechanical protection to the sensitive
waterproofing that 15 laid out on partially
extremely uneven ground, with depressions
featuring a diameter-to-height ratio that

occasionally reaches 5: 1.

To save the expense of levelling these
inequalities and reduce the quantity of
shotcrete needed to equalise the surface,
dimpled plastic sheets were used as a kind of
liner in the depressions. The waterproofing
could then be fastened directly onto the
dimpled sheet. To protect the tunnel floor
from water rising from below, DELTA®-MS
20 dimpled sheets were laid out at a slight
gradient between the floor vault and the inner
shell of reinforced concrete.

346



3. URLHLARARAS) LLASIMEA YERALT) WABLAM SEMPOTLIMU

ISTAMALIL § 29-30 Kawm) Nowember 3033
THE T TNT TP O WA RS ROLIND FXEA A TIONE FOR TRANSPORTATION

Figure 18. The installation

By calching an average of up to 36 000 ltre
of water per hour and draining it away to the
base of the wnnel, they reduced hydrostatic
pressure so much that a flatter floor slab
conld be mstalled. One detail was the seam
between the horizontal seepage layer and the
surface drainage of the tunmel vault In this
critical zone, the dimpled sheets were
mstalled in a double layer. The hornzontal
seepage layer was run up vertically along the
tunne! vault and overlapped by a wide stmp of
the wvertical surface drainage. The overlaps
between the drainage sheets along the floor
were salely joined and sealed with 30 cm
wide strips of DELTA®-THENE, a cold-
setting, selfadhesive bitumen waterproofing
membrane (Fig. 19},

180.000 m* of DELTA®-MS and 70 000
m’ of the 20 mm special dimpled sheet
DELTA®-MS 20 were integrated in the tunnel
of Soumagne.

One of the most important prerequisites on
which the operational safety and longevity of
a tunnel depends is to keep harmful rock
water away from the mner sheathing and the
traftic zone, This is why the efficiency and
longevity of drainage lavers is of particular
importance in  this  context.  Under
dimensioned drainage layers such as thick
protection cloths may sinter up relatively

quickly.

2.3 DELTA"-MS Installation as Drainage
Liner in the Chatahouchee Tunnel in
Atlanta, GA, Phase 1-3

Below Eimures show the application of
DELTA™-MS as a seepage layer in the C50
tunnel in Atlanta, GA (Figure 20).

Figure 20. DELTA®-MS

It acts as an effective relief layer for water
seeping out of the bored tunnel surface.
Without the application of DELTA®-MS the
seepage water would interfere with placing
and curing the concrete liner that is being
placed as nner surface of the tunnel (Figure
21).

The membrane was cquipped with flame
retarding additives to meet the requirements
of DIN 4102, Class B1, and to reduce the fire
hazards inside of the tunnel.
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Figure 22. 120.000 m* of DELTA®-MS with
a flame retardant quality were integrated in
the tunnel of Chatahouchee.

2.4 Example of the Railway Tunnel
Rehabilitation in the Czech Republic

Many older tunnels leak because they are
made of &masonry, because their
waterproofing 15 imadequate, or simply
because of their age; long, dangerous icicles
may form in them in winter. The vaults are
not only wet; they also lose their structural
stability as the mortar between the bricks
leaches out.

Where raillway tunnels are concemed, it
frequently happens that the line cannot be
closed for rehabiuitation. In such cases, the
tunnel must be partally dismantled section by
section and rebuilt by the shotcrete method
which, however, does not  permit
waterproofing the arch in its entirety.
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Figure 23. DELTA®-PT application

2.4.1 The solution for rehabilitation

In many cases, water damage may be
effectively prevented only by retrofitting a
drainage system. By lining the arch with
DELTA"-PT, a dimpled sheet with a fused on
plaster mesh, a gap is created against the face
of the rock through which fissure water can
drain away safely.

The fused-on plastic mesh offers safe
anchorage to shoterete being applied.

2.4.2 Nové Hamry railway tunnel in
Czechia

The Nove Hamry tunnel is an old railway
tunnel sitwated in Carlsbad County. It had
several leaks which caused severe problems
m winter due to the iwcicles formed below
them. To rehabilitate the tunnel, a surface
draimage layer was to be installed.

This was done by fastening DELTA®PT
with it's fused on plaster mesh to the tunnel
vault. Not only does the material provide
efficient drainage, it also retains shotcrete
safely. Sheets were welded together, and any
penctrations were sealed.

In the next step, a new reinforced inner
shell was made of shoterete in two passes.



1, ULLLARARAS) LLASIMEA YERALT) sABLAM SEMPOTALIMU

ISTAMALIL § 29-30 Kawm) Nowember 3033
THE T T TP OW UNORREROLING EXEAVATIENE FOR TRANSPORTATION

2.5 Exa ml:;le of Kemalpasa, Cut-and-
Cover Rallway Tunnel near Izmir, Turkey

2.5.1 Cut and cover tunnelling

The cut-and-cover method i1s used whenever a
tunnel is covered only by a thin layer of
ground. The pit remains open throughout the
building operation. In many cases, pit lining
methods are used to secure the excavation.
Tunnels featuring lines and mouths are
always exposed to water. In many cases,
backfill materials that are available locally do
not permit much seepage, so that an efficient
drainage system becomes indispensable.

Figure 26, DELTA"-PT covered

Figure 27. Cut-and-cover tunnel modelling

The hlgll cﬂmpresmw: strength of the
DELTA"- drainage  system
ensures that th-:rf: will be no exposure to
waler under hydrostatic pressure.

Figure 28. DELTA®-TERRAXX application
in Kemalpasa Tunnel project
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For this reason, the system is ideal for tunnels
built by the cut-and-cover method, even when
soil pressures are as high as 90 kN/m?.

2.5.2 Kemalpasa railway tunnel near Izmir,
Turkey

A new 27 km long railway line is currently
being built in the vicinity of [zmir, including a
number of tunnels. The Kemalpasa tunnel
was built by the cut-and-cover method.

Figure 29, Kemalpasa Tunnel

Made of reinforced concrete, the turnel tuhe
was waterproofed with plastic sheets. To
protect this waterproofing, and to avoid
exposure to headwater, DELTA®*-TERRAXX
was nstalled.

Figure 30. DELTA®-TERRAXX

Its unusual width of 2.40 m speeds up the
laying process, and its high compressive
strength ensures a high level of safety even
under thick layers of ground.

3 PREVENT OF SINTERING

The drainage elements must be able to cope
with the threat of sintering as well as clogging
that result from the lime stemming from the
underground water. Also in the case of
drained tunnels, it must be ensured on a
permanent basis that underground water is
disposed of without the application of
pressure 50 that the structure is not subjected
to any unforeseen water pressure built-up.

Figure 31. An old water channel

Figure 32. Drainage sheets
350



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

ISTAMALIL § 29-30 Kawm) Nowember 3033
THE T T TP OW UNORREROLING EXEAVATIENE FOR TRANSPORTATION

The term ‘sintering’ refers to a problem that
tunnel builder knows: the formation of
CaCO3 deposits that are crystalline and
infused with metal oxides. Whenever this
substance cannot remain in solution because
of the evaporation of water, temperature or
pressure differences, or the presence of
nucleating agents, it will settle in the drainage
layer and/or the drainage pipe.

Figure 33. Sintering

The classical methods designed to avoid
sintering are periodic cleaning and
maintaining large cross-sectional reserves in
the drainage system.

DELTA®E- AT 1200 &-AT 800 dimpled
sheets offer an efficient alternative in this
case:

Their high water flow capacity in the plane
under a load from:

20kPa(i=1)=ca. 3,11/s'm

50kPa(i=1)=ca. 2,71/s ' m

00 kPa (1=1)=ca. 2,31/5*m

Makes them rational and reliable tools for
permanent water management in tunnel
construction projects of all kinds.
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Istanbul Metrosu, I1I. Asama IV. Levent-Ayazaga Kesimi,
Seyrantepe Yaya Tineller (Tiirk Telekom Arena Stadi) Kazi
Y Ontemi

Istanbul Subway, Illrd Phase, IVth Levent-Ayazaga Segment,
Seyrantepe Pedestrian Tunnels (Turk Telekom Arena Stadium)
Excavation Method

Oner Yilmaz _ '
Maden Miihendisi, Soner Temel Mihendislik Ingaat ve Ticaret A.S., Istanbul

Turgay Ozat, Ahmet Varol ‘
Jeoloji Mithendisi, Soner Temel Miihendislik Insaat ve Ticaret A.§., Istanbul

OZET Istanbul’da Metro Tinelleri; degisik kaya ve zemin Gzellikleri olan formasyonlarda
agimaktadir. Yapim agsamasinda secilecek yapim yintemi sehirlesmenin igerisinde minimum
deformasyonla ¢evreye zarar minimize etmeyi gilivenceye alacak sekilde tiinel agilmasin
gerektirir.

Cahgma sahasindaki tinellerin % 83 U dolgu icersinde agildigindan ve Tem otoyolunun 8
metre altindan gegmesi nedenivle projedeki mihendislik parametreleri ayn bir Gnem
tagimaktadir.

ABSTRACT Subways tunnels in Istanbul; opened in different formations of rock and soil
properties. For selection of excavation method in urbanization zone should consider minimum
deformation and environmental hazards.

The 83% of tunnel in study area upc:nrf:d m stopping and due to crossing of 8 meter from Tem
highway, the enginnering parameters m this project has a difference significant.

1 GIRIS

Tiinellerin amaer; Seyrantepe Metro istasyonu
ile Aslantepe Stadi (Tirk Telekom Arena)
arasinda yaya yolcu gecisi 3 ayn tinel ile
saglanmaktadir.

Tiineller; Fatih Sultan Mehmet Képriisi-
Kmali  Otoyolu  glzergilunda  (FSM
Koprisinden 2 km kmali yiniinde) TEM
altinda agilmgur. Yaya Timellen 54,40 m*
kesit alaninda B1 Ozel tipi olarak ag¢ilmstir, |
No'lu tinel:101,9 m, 2 No'lu tinel: 102,9 m,
3 Neo'lu tinel: 1039 m uzunl
agimugtir. 3 Tinelin girigi 42,60 m’lik yatay
mesafededir (Selc. 1 ve 2).

1 ve 2 No'lu tinel aras1 yanal topuk
mesafesi 10,25 m, 2 ve 3 No ‘lu tinel

arasindaki vanal topuk mesafesi ise 9,01
m'dir, Tinglin {izerindeki dolgu yiksekligi
ortalama ( et kalinhfn ) 7 - 8,5 mi'dir.

Se!{il 1. Tiinellerin giris noktas:
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noktalanndan

2 KAZI YONTEMI

Seyrantepe Yaya (Gecis) Timellen Bl ozel
Tipi olarak projelendirilmistir. B1 Tiineller 42
m* kesit alamnda olmasina  ragmen
Seyrantepe’de agilan tiineller ; Bl Ozel AS
tahkimat tp1  sistemiyle  agilmustir.Bu
tinellerde; ¢ift sira umbrella Arch (semsiye
borulart) sisterm uygulanmstir (Sek. 3 ve 4).

Sekil 4. Umbrella hazirlyg

Umbrella Arch sisteminde; kesit alam 1.
iksada 45,1 m® 6. iksada 54,40 m*'dir. Iki
iksa arasindaki kot (yiikseklik) farki 12,6 cm
olup 6 iksahk ring boyunca 75,6 cm
viikselerek tiinel agmak zorunda kalinnustir.

Yeni bir periyotta kaziya baslamadan 6nce
kazi vapilacak aynamn; Umrella Arch
borulan, Yiizey Zemin Civilen ve yan zemin
givileri gakilmig enjeksivonlan yapilmig ve
priz almigtir Kaxisi tamamlanan nhgte ise;
yan zemin ¢ivileri torklanmmg, son ringte
aynadan 4,8 metresine kadar olan kismun
gegici alt yansi;, 9,6 m gensine kadar olan
kismun kalict alt yarisi tamamlanmustir,

I Nolu iksamn kazis1 aynadaki piiskiirtme
betonun gibek kismu kirimadan yanlardan
iksamin yerlesebilecegi kadar 1,10-1,20 m'lik
bir kisimin kazisi yapilip, kazilan kisma 3 cm
emniyet icin piiskirtme beton atilmustir.

Sonraki 5 iksanin kazisinda 1-2 metre orta
destek gobegi birakilarak sadece iksanin
kurulabilecegi kadar yan kisimlar kazilmak
(iksa gabansinden ige dogru 1-2 m'lik kisim)
suretivle devam edilmustir. Aynada birakilan
destek gbbegi, tiinel aynasi igin bir baska
emniyet parametresidir.

Tiinel kazisina 2 nolu tinelden basglanilmsg
olup; 2 nolu tinelde 30 metre lik ilerleme
vamlincaya kadar  diger tiinellerde
(stabilitenin  plumsuz  etkilenmemesi  igin)
kaziva baslanmamistir. 2 nolu tinel 30
metreye ulagtiktan sonra Inolu tiinelde kaziya
milsaade edilmigtir. Aym sekilde 2 nolu tiinel
60 metre, 1 nolu tinel 30 metre oluncaya
kadarda 3 nolu timel kamsi baslamamugtor

(Sek. 6).

Sekil 5. Delgi sirasinda uzaktan giriiniim
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Sekil 6, Tunellerin vzaktan gorinimi

2.1 On Tahkimat Elemanlart

2. 1.1 Aynanm kapatilmas:

Aynada Umrzlla Arch ve Ayna zemin givileri
delgisi oncesinde aynamin dizeltilip @ 221-
221 gelik hasir aynaya montajn vapilarak
piskiitme beton ( 10cm ) ik ayna
kapatilmustir.

Aynaya baglanan gelik hasirlar Snceden
cakilmis olan zemin civilerine baglanmakta
aynica Onceki zemin givileri uglant 30 em
kadar disanda birakilarak ayna viizeyinde
da@limin dilzgiin yapilmasi
saglanmaktadir Burada ayna kapamadaki
amag; delg esnasinda makimenin darbesi ve
hava basincindan aynadaki dolgu
malzemesinin olumsuz etkilenmesini 6nlemek
veya azaltmaktir.

2.1.2 Aragtirma enjeksivon kuyulari

Tiinel aynasindan yatayla 1012 derecelik ag
vapacak sckilde 120 mm c¢apinda 9 metre
boyunda delikler delinip, 34 bar basingla,
gimento/su =1/1 kansmm oranh enjeksiyvon
verilmistir. Buradaki amag ise ayna umbrella
arch gabarisi  diginda  kalan  dolguda
konsolidasyon saglamaktir,

2.Yaya tiinelinde Km: 0+026,40 ye kadar
olan kisimda yiizey deformasyonlar 30-35
mm ye g¢ikinca uygulamaya 4 adet, 9 metre
boyunda on arastrma deliklen ilave
edilmistir.
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2. 1.3 Umbrella Arch uygulamas

Bu yintemde ayna tizerine gelecek basinglan
karsilayabilmek amaciyla, kazi tavanina 9 m
uzunlugunda 23 Ad. +24 Adet, toplamda 57
adet gift sira gelik borular yerlestirilmektedir,
Bu borularin yerlestirilebilmesi i¢in kazi kesiti

projedekinden 50~75 com daha genmis
acimaktadir.
Makinelerin = ¢ahigmasi  ve  borulanin

yerlegtirilebihmes: wgin bu 50 om bogluk
kullamlmaktadir. Daha sonra delik gap 130
mm (5'7), delik agis1 6-8” ayna gabarisinden
disa dogru olacak sekilde foraj yapilarak
Jeine et kalinhg 6,3 mm ve boyu 9 m olan

114 mm (4"") c¢apinda c¢elik borular
verlestiriimektedir (Sek. 7).
Bu borulann arah@  30-40°cm  dir

Enjeksiyon igin boru igersine 2 adet (1. s1 1-2
metre, 2. s1 10 metre boyunda)20 mm lik pvc
boru, delik ile boru arasina da 1-2 metre
uzunlugunda 3. bir pve boru birakilir. Boru
agz1 cnjcksiyon mangonu ile kapatlarak,
etrafi alg: ile sivanmakta ve boruya diisiik
kottaki hortumdan basmnci 2-3 bar, ¢imento /
su oram 7/5 olan enjeksiyon verilmektedir.

Sekil 8. Yerlestirilen borularin tamamlanmasi
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Borularin  delik igerisinde  kolay
ilerleyebilmesi  wve  igersine  malzeme
girmemesi  igin uglan konik  hale

getirilmektedir (Sek. 9).

Sekil 9. Konik hale getirilmis borular

Enjeksiyonun, kayagtaki  gatlaklan  ve
borunun etrafindaki zemini tam

doldurabilmesi igin borularin uctaki 2 m’lik
kismmna delikler agilmakiadir. Bu borularn 5
m’lik kismu kazilan kesimin iizerinde, 4 m'lik
kistmi ise bindirme olarak birakilmaktadir,

Umbrella Arch  borulanmn  alunda
penigleven ve wyikselen kafes gelik iksalar
monte edilmektedir. Bovlece kemeri olugturan
¢elik borularin bir kismu iksaya basarak diger
ucu da ayna izerindeki formasyon iginde
kalmak suretiyle iki ucu mesneth kirig gibi
caliymakta wve izerine gelen gerilmelen
emniyetle tasiyabilmektedir.

Celik borularin montaji ve enjeksiyonu
tamamlamp priz aldiktan sonra tiinel kazisina
gecilmektedir.

2. 1.4 Zemin givisi (siirtiinme kolonu)

Umbrella arch uygulamasinda tavamin oldugu
kadar aynamin da kontrol altina alinmasi
onemlidir. Gelen vyiiklerden dolayi aynada

plastikleserek dayanmum  vitiren malzeme
hacmi kadar yizeyde oturmalar olacaktir,

Bunu onlemek igin tinel avnasindaki zeminin
mithendislik parametrelerini olumlu yonde
arttrmak  gerekmektedir. Ayna zeminini
konsalide etmenin en ectkili yolu siirtinme
kolonlan (zemin ¢ivisi) olusturmaktir (Sek. 10
ve 11).

Sckil 11, Civilenn takilmus hali

Ayna Oniinden 10-12° agag efimh 125 mm
capinda  delikler apilarak igine 9 m
uzunlugunda, 14 mm capinda tor celikten imal
edilmis nerviirhi gubuklar yerlestiriimekuedir.
Zemin givis olarak adlandirilan bu gubuklarn
sayis1 ortam kosullanna gére ve tinel tipine
gore degismektedir. Bu deliklerin igine 2-3 bar
basing alunda ¢imento / su oram 7 /5 olan
karisim enjekte edilerek ayna
saglamlastinlmaktadir,

2.2 Kahei Destekleme Elemanlar

2.2.1 Kafes celik iksa

Celik iksa iki adet T20'lik ve 1 Adet T267hk
nerviirlii ¢elik ile bunlar arasinda baglantiyi
saglayan T10%luk etrive elemanlardan olusan
iiggen kesitli bir destekleme elemamadir.
Bunlarm zemine batmasim dnlemek igin ayak
kisimlarinda papuglar mevcuttur. Iki parga
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halindeki flanslarindan M24 civata ve M24
somunlarla baglanmaktadir. AS desteklemede
iist yan ile birlikte alt yandada kafes iksa
kullamlmaktadr.

Celik iksanin gérevieri (Sek. 12),
- Kandan sonra olabilecek kiglk kava
digmelerini  Onleyerek c¢alisma emniyetini
kontrol eder.
- Piskirtme beton prizini alana kadar,
kayanin gevgemesine engel alur.
- Tiinel kesitini korur,
- Kismi bir dengeleme basinci gergeklestirir.
- Kinlma ve genlesme tehlikesini énler.

1. kat
gelik
hiast

shiotciete

Sekil 12. Celik iksa gorintimii

- Iksa olarak donatidan bilkiilmis bir kafes
kemer kullamilirsa hem pisktrtme betonun
tatbiki kolaylasmakta, hem de piskiirtme
betona ek bir donati elde edilmektedir.

- Iksa ayaklarinin her iki tarafla da saglam
zemine basmasim saflamak fnemlidir. Bunu
saglamak igin gerckirse ahsap takoz wveva
prefabrik beton bloklar kullanilir,

2.2.2 Celik hasir

istanbul metrosu Seyrantepe Yaya tiinelleri
kazismda (Q377/221 tipi gelik hasir
kullamlmisur. Bu  gelik  hasirlanin gubuk
caplant bir yonde (boy) g¢ift swra 6,00 mm,
diger yonde ise tek sira 6.50 mm olup,
boyutlan 5m x 2,15m ve 15 em x 15 cm
ebatlannda karelajlardan olusmaktadir. Celik
hasirlar  zemine mimkiin  oldugu kadar
vaklagtinlmah aynica, celik hasinn montajmda
bindirmeler birbirinin  dstine diseyde ve
vatayda minimum 30 cm olacak sekilde
monte edilmekiedir.

2.2.3 Piiskiirtme beron (shotcrete)

istanbul Metrosu ¢absmalannda shotcrete
kuru ve yas kansim olarak kullamlmaktadir,
Metro tiinellerinde piiskiirtme beton genelde
gelik hasr + iksa montajindan sonra
vapumaktadir, Ancak Seyrantepe Yaya
Tinellerinde dikiilmeyi onlemek i¢in kazidan
hemen sonra emniyet amaciyla 3—10 cm’lik
bir shotcrete tabakasi olusturulmustur,
Miskiirtme beton; ortaya qikan zayf tinel
aynasimn (stkistintms dolgu — Sek. 13) hava

ile temasm keserek duraylign saglar,

Sekil 13. Sikigtirlmus dolgu

Bu nedenle kazi vapildiktan hemen sonra
uygulanmalidir. Piiskiirtme beton
uygulamalarmda dikkat edilmesi gereken
noktalar;

a) Shotcrete uygulanacak viizey serbest
malzemelerden temizlenir ve vwiizeyde su
geligi varsa uygun yontemlerle drene edilir.

b) Celik hasirn yiizeye iyi sabitlenmesi
saglamr ve shofcrete csnasinda esneme
yapmasi engellenir,

¢) Malzeme;kum+gimento-+katkakansmmm
n mutlaka homojen olmas: saglanir.

2.2.4 Yan zemin givisi (bulon, pasif ankraj)

Kaya bulonlan; kayayr etkileyen ¢ekme
gerilmelerini tolore edecek  gekilde
saglamlagtrmak, c¢ekme gerilmelerini ana
kayaya iletmek, tilnel kazisindan dolay olusan
orselenmis kisimlan tiinel arkasindaki saglam

kayaya tasitmak wve siitlinme direncini
arttrmak  amaciyla  uygulanan  demir
cubuklardir.
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Seyrantepe Yaya tinellerinde dolgu’da
kaya bulonu gérev yapmayacag diisincesiyle
delik g¢apr biiyiiltilerek @ 140 mm ye
pikartilmmstir (Sek. 14).

Sekil 14. Biyiitiilmiis delilk gam

Buradaki amag siirtiinme ytizeyini, dolaysiyla
toplam siirtinme kuvvetini artrmaktr,

Tastyicn  plakalan  shotcrete  kabugunun
yiizeyine gelecek sekilde uygulanan zemin
givileri, shoterete kabugunun kaya kemeri ile
birlikte gahgmasim saglamakiadir,

Yan Zemin civileri 6,00 m boyunda,
T26'hk nervirli gelikten Gzel olarak imal
edilir. Bir ucu 12 cm. disli ve tasima plakalar
200/200/120 mm. boyutlarinda olup, Metrik
24 lik somun ile sabitlenir,

Zemin civileri, enjeksiyon priz siiresi
dolmadan torklanamadif i¢in anmnda ¢alisan
bir destekleme elemam degildir. Torklama
islemi Gzel amagla Uretilen ve tzerninde bir
skala olan tork amahtan wvasitasiyla yaplr,
Torklama kuvveti 50 kN (5000 kg) olup, bu
degere karsihk verdiginde (pratik olarak
bulon donmiiyvorsa)saglam kabul edilir.

Uygulanmas1 kava bulonuna gdre kiigiik
farkhhik gostermektedir; Kaya bulonunda
enjeksiyon basmgsiz birsekilde dnce verilir
bulon sonra vyerlestinlir. Zemin ¢ivisinde ;
delinmis delige 6mt boyundaki demir ile
birlikte @ 20 lik 6,5 mt boyunda 40-50 cm
aralikh delikler agilmug plastik boru delige
vavagca siirliliir, dehfm agzma 1 mt ik 2. bar
plastik boru siiriilerck delik alg: ile kapatilir,

Uzun enjeksiyon borusundan 2 /1 ¢imento -
su oramndaki enjeksiyon serbeti | atm basing
ile doldurnlur, birakilan kisa hortumdan
enjcksiyon iyice tahlive olana kadar
enjeksiyona devam edilir, kisa enjeksiyon
hortumunun  ucundan kminp  2-3  saniye
enjeksiyona devam edilir ve basing hortumu
da kapatihr, priz beklenmeye basglamr, 24 saat
sonra torklanan zemin civisi girev yapmaya

baslanustir.

3 DEGERLENDIRMELER

3.1 Kullamlan Malzeme

Tablo I'de  kullarulan malzemenin
hesaplanmasi veriimektedir. Tablodan
goriindiiyii gibi bu tunel igin toplam 2322 adet
bulon kullamlmstir.

1.2 Siire Analizleri

Tablo 2°de Seyrantepe vaya tinellen galisma
siirelerinin agilimu verilmektedir.

3.3 Jeoteknik Enstrimanlar

Seyrantepe tiinellern ve ag-kapa yapisi igin
vapilan jeoteknik enstrimanlann  listesi
agsafida cikartilmustir (Tab, 3). Tinel icinde
deformasyonlar, deformasyon bulonu ve optik
lerle takip edilmigtir. Tiinel disinda ise; yiizey
ve bina oturma bulonlan (mivelmanlar), vik
hiicresi, inklinometre {efim Olger) ve
refrektirlerle takip edilmistir.
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Tablo 1. Tinellerin ralzeme muhasebesi

SEYRANTEPE Yave TUHELLSRHDE MALIEME MU H SERES]

Tablo 3. Jeoteknik enstriitmanlar

JEOTEKNIK ENSTRUMAN ADI _
TONEL iCI DEFORMAMSYOM BULONU 235
TUNEL ICI DEFORMASYON BULONU (OPTIK) 139
YUZEY VE BINA OTURMA BULONU 34
AC-KAPA DUVARLARI YUZEY OTURMA BULONU 108
(OPTIK)
ANKRAJ DISKLI YUK HUCRESI 15
EGILME OLCERLER ICIN DELIK DELINMESI 44
EGILME OLCERLER  (20-25 m) 2
BINA YATAY DEPLASMAN REFLEKTORLERI 5
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4 SONUC VE ONERILER

- Yiizeyde olusan deformasyonlar, 100-120
mm  oldugu  halde, tinel ig¢indeki
deformasyonlar 20 mm civarinda dlgiilmistiir,
Bunu tinel projesinin tahkimat problemi
olmadig: tinelin agildigt dolgn igersinde
oturmalanin dolgu sikisma parametrelering
gore gizlemlendigimi gosternustir

- Tinel iginde deformasyonlar diisiik,
vilzeyde ise daha yiksek cikugmdan projeye
ek olarak On arastirma ve enjeksivon delikleri
ilave edilmastir.

- Beton da proje degerimin alunda (%2,98)
fiilli beton dokimiiniin ac¢iklamasi;; fazla
puskiirtme  betonu  ve  deformasyvon’dan
kaynaklanmaktadur.

- Tiinel kazilanna ortamdalki stabilitenin en az
zarar gérmesi diigiincesiyle 2 No'lu tiinelden
baglamldigindan (30 metrelik araliklarla) 2.
tinelin daha uzun siirede acilms olmasi, aym
tarth arabfinda 3 ayn tinelde c¢alisma
olmasimn sonucudur,

- 1.No lu Tiinelde kazi tamamen dolguda
degil yaklasik % 52 si Trakya

Formasyonu (camurtasi-silt tas1) icersinde

agildigindan bu tineldek kontak enjeksiyonu
miktar1 digerlerine gire % |8 daha azdir.
- Tiinel kazilar sonrasy; tinel glizergahindaki
deformasyonlar sonucu TEM otoyolunda
lokal asfalt tamirati yapilmig, bunun diginda
trafifi olomsuz etkileyecek bir durum
sizkonusu olmamstir.

Seyrantepe tlnelleri ve ag-kapa yapisi igin
vapilan jeoteknik  enstrimaniarm  listesi
asagida gikarnlmistir. Tablo:3 Tinel iginde
deformasyonlar Deformasyon Bulonu we
Optik lerle takip edilmistir Tinel disinda
ise;Ylzey wve bma oturma bulonlan
(nivelmanlar) yiik hiicresi, inklinometre (egim
dlcer) ve refrektirlerle takip edilmistie
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Dolayh Yontemlerle Belirlenen Kaya Malzemesine Ait Tek
Eksenli Basing Dayanim Parametresinin RMRgy Puani
Hesaplamalarinda Kullamlabilirligi

Usability of Uniaxial Compressive Strength of Intact Rock
Determined by Indirect Methods in Prediction of RMRge Rating

K. Karaman, A. Kesimal
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Muhendisligi Bolumu, Trabzon

A. Kaya _
Recep Tavyip Erdogan Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Biliimii, Rize

S. Demirel
NVS Ing. San. ve Tic. Lrd. Sti., Trabzon

OZET Bu ¢ahsmada, Cambasi (Caykara—Trabzon) HES projesi kapsammda agilan 7.000 m
uzunlugundaki enerji tiinelinin 37 farkh noktasindan kaya numuneleri alinarak tek eksenli
basmng, nokta yiikleme ve Schmmdt gekici deneyleri yardimiyla tek eksenli basing degerleri
belirlenmistir. Dogrudan ve dolayh yontemlere gére belirlenen tek eksenli basing degerleri ile
siireksizliklerin dzellikleri kullamlarak 3 farklh RMRg, puani hesap edilmigtir. Gergek tek
cksenli basing degerleri ile hesaplanan RMRgg puanina ait degisim araligimn 43.2-74.7, nokta
vikleme degerine gore 44.1-74.7, Schomdt gekicr degenine gore ise 40.1-72.3 oldugu tespit
edilmistir. Gergek tek eksenli basing ile nokta yikleme ve Schmidt ¢ekici yardimyla belirlenen
tek eksenli basing degerleri kullamilarak hesaplanan RMR;y puanlan karsilastinldiginda hata
oranlarimin sirasiyla % 0-4.66 ve % 0.54-7.18 arasinda degistii, korelasyon katsayilarmin da
r=0.9933 ve r= (.9885 oldugu saptannustir. Elde edilen bu sonuglar, yeralti kazilan igin RMRge
puani hesaplamalarinda bir girdi parametresi olan tek eksenli basing de@erinin tahmininde nokta
vilkleme degerini kullanmamn daha giivenilir oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT In this study, o, of the rock samples collected from the 37 different points of the
energy tunnel has a length of 7.000 m of Cambas1 (Caykara—Trabzon) Hydropower Plant
project, determined by uniaxial compressive strength (6.), point load (lysy) and Schrudt
rebound hammer (R) tests. For the 37 points of the tunnel, three different RMRgo values were
calculated by using the properties of discontinuities and o determuned according to the direct
and indirect methods. It was concluded that the range of RMRg, ratings determined by using
the actual oy, lysg and R varies between 43.2-74.7, 44.1-74.7 and 40.1-72.3, respectively. It
was determined that when the RMR g, ratings determined hy actnal a,, are compared with a4

calculated by the Iysy) and R, the error rates varies between 0-4.66 % and 0.54-7.18 %,
respectively. Also, correlation coetficients are r= 0.9933 and = 0.9885. These results showed
that using the Tysq in prediction of o is an input parameter in calculation of RMRg, rating for
underground excavations, is more reliable.

1 GIRIS etkilesimleri  nedeniyle  projelendirmesi

Tiineller, geometrilerinin ve istlerine gelen “]"?"'k;a giic yapilardir. Bu nedenle tinel
yitklerin karmagiklig, kaya ve kaplama kazilarimin, emmiyeti saglavacak en uygun

malzemelerinin  zellikleri ve karsiiklh tahkimat tasanmina ve en az maliyetli kazi
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dizaynma pore projelendiriimesi
gerckmektedir. Ulkemizde tiineleilik
uygulamalannin sayisinin giderek artacag ve
geligecef diisiincesinden hareketle bir yeralt
agikhginda kazlacak kaya Iiitlelerinin
mithendishk oOzeliklermm  belirlemek, bu
alanda yapilan calismalara katks
saglayacaktir.

Literatiirde RMRgy (Bieniawski, 1989)
kayva lkitle simiflama  sistemimn yani sira
aragtirmacilar tarafindan  gelistirilmis RSR
(Wickham vd., 1974), Q (Barton vd., 1974),
RMi (Palmstrom, 1995), NATM (Rabcewicz,
1964) gibi bircok gorgil sistem mevcuttur,
Tiinellerin daha ekonomuk, daha az riskle ve
daha kisa siirede a¢ilmasina biiyiik Olgiide
katkida bulunan bu sistemler, Terzaghi
(1946)'dan  baglayarak gunimize kadar
gelistirilmis ve bir ¢ok veralt kazsi
projesinde giivenle uygulanmstir. RMRg,
sistemi de arastirmacilar tarafindan viizlerce
tinglde bagar1 ile uygulanmg ve evrensel

diizeyde kabul gérmiistiir.

Yeralt kazilarimin tasanmnda
aragtirmacilar  tarafindan yaygm olarak
kullamilan RMRg kava kitle smiflama

sistemi, kava malzemesine ait tek cksenhi
basm¢ dayammm (o) Gnemli bir girdi
parametresi olarak kullanmaktadir.
Uygulamada gogu zaman, izl veri elde etme
gereksinimlerinden  dolayt oy degerini
belirlemede giclilkler yasanmaktadir. Bu
problemin {istesinden gelmek amaciyvla tek
cksenli basing deneyine alternatif olarak
bircok yontem geligtirilmistir.

RMRys sisteminde; oy, RQD (kaya kalite
gostergesi), slreksizliklerin  dzellikleri  ve
yeralt  suyu  durumu  ana  girdi
parametreleridir. Ancak, kaya malzemesine
ait o degerim dogrudan belirlemek igin
kullanilan ekipmanlar oldukea pahalidir ve de
deneylerde yiiksek kaliteli karot émeklerine
ihtivag duyulmakta ve dmeklerin hazirfanmasi
zaman almaktadir, Aynca, gok zawif, ince
tabakal: ve gok sik eklemli kaya kiitlelerinden
istenilen geometride karot omeklerinin elde
edilmesi  de oldukga zor olmaktadir
(Gokgeoglu ve Zorly, 2004; Singh vd, 2012),
Bu nedenle, uygulamada o;’vi tahmin etmek
igin genellikle nokta ik dayamm indeksi
(Lyspy), birim hacim agirlik (y) ve Schmidt

cekici gert tepme sayis1 (R) gibi
parametrelerin kullamldig dolayh
yontemlerden yararlamlmaktadir.

Bu c¢ahsmada, Cambasi HES projesi

kapsamunda agilan enerji tineli pilot ¢ahsma
alam olarak segilmis ve glizergih boyunca
derlenen kaya malzemelerine ait o4 degerleri
dogrudan ve dolayh yiintemlerle
belirlenmigtir.  Dogrudan  wve  dolayh
vontemlerle belirlenen o degerlen ile ISRM
(1981) tlgiitlerine gore  tammlanan
stireksizliklerin dzellikleri kullanilarak tiinelin
37 bolimiine ait 3 farklh RMRgy puani hesap
edilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastinlaralk, RMR3g puani
hesaplamalarinda bir girdi parametresi olan
0; deferimin  tahmininde hangi yontemi
kullanmamin =~ daha  givenihir  oldugu
saptannustir.

2 CALISMA ALANI VE CEVRESININ
JEOLOJISI

Cahsma alam, Ketin (1966) tarafindan
tammlanan Dogu Pontid Teltonik Birlidi nin
kuzey zonunda yer almaktadir. Yorede,
Mesozoyilk wve Senozoyik dimemine ait
tolevitik Ve kall=alkalen kayaclar
yiizeylenmektedir. Mesozoyik dénemi, Liyas
vash volkanik kavaglar ile baglar ve Geg
Jura—FErken Kretase vash karbonat kayaclan
lle devam eder. Geg Kretase doneminde
yogun bir volkanik aktivite gériiliir. Liyas’ta
baslayip Geg Kretase sonlarina kadar devam
eden  volkanik  faalivetler, denizalti
volkanizmas: scklinde olup, torful ara
katkilarla birlikte istiflenme gdsterirler.
Paleosen sonlannda orojenezle  birlikte
granodiyorit yerlesimi geligmistir. Senozoyik
doneminde ise aliivyon ve yamag molozlan
olusmustur.

Yapilan arazi ve sondaj calismalan ile
proje giizergihinda Liyas yash metabazalt,
bazalt ve bunlarin piroklastitleni ile Geg
Kretase yash dasit, nyodasit ve kiregtalannin
yiizeylendifl saptanmmustir.
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3 ARAZI VE LABORATUVAR
CALISMALARI

Arazi ¢ahymalan kapsaminda, enerji tineli
gizergahmun 37 farkh farkh noktasindan 24
adet volkanik, 8 adet metamorfik ve 5 adet
sedimanter kayag blogu derlenmistir (Sek.1).
Aynica, Omeklemelerin yapildi@n  zonlarn
RMRy; puamm belirlemek igin  uygun
lokasyonlarda hat etidlenn yapilarak ISEM
(1981) olgiitlerme gore  siireksizliklerin
dzelliklen tammlanmustr. Hat  etiidii
caligmalan ile slireksizliklere ait yonelim, ara
uzakhk,  acikhk, devamlilik, yiizey
piiriizliiliigi ve dalgahlifi, bozunma derecesi,
dolgu malzemesinin ozelligi ve
viizeylerindeki su durumu gibi  Gzellikler
tespit edilmistic. Elde edilen bu wveriler
vardimmiyla her bir  litolojik  birime  ait
Siircksizlik siklign (&) ve RQD degerleri
belirlenmistir.
Kava malzemelerinin hiziko-mekanik
dzelliklerimi belirlemek amaciyla laboratuvara
getirilen blok numunelerinden ISRM (1981)
olgiitlerine uygun karotlar alinmugtar.,

Tek eksenli basing deneylerinde boy/cap
(L/D) oram en az 2.5 olan NX (54.7 mm)

gaph karot omeklen kullamlmustir. Deneyler,

yiikleme hizi 0.5-1.0 MPa/sn arasinda olacak
sckilde 300 ton kapasiteli bilgisayar kontrolli
deney aleti kullamlarak gergeklestirilmistir.

Nokta yiikleme deneylerinde ise L/D oram
0.5-0.55 arasinda olan eksenel karot drekleri
kullamlmustr. Deneylerde, dijital nokta
yikleme deney aleti kullamlmus olup,
belirlenen [, degerlen referans capa (D= 50
mm) gore diizeltilerek Iz, elde edilmistir.

ISRM (1981) algitlerinde belirtildif giba
yaklagik agirhg 2023 kg olan V sekilli ¢elik
karot besikleringe saglam karot numuneleri
verlestirilerek L i Schmidt  gekici
vardimiyla disey konuma ait geni tepme
sayllan (R) belirlenmistir,

Birim hacim agrhg deneyleri vapihrken
diizgiin sekilli dreklerin hacim ve agrhklian
dikkate alinmgtir, Deneyler dogal numuneler
iizerinde gerceklestiribmistir.

Yapmlan fiziko-mekanik deneyler
somicunda kaya malzemelerine ait oy
degerinin 34-197 MPa, [ degerinin 2.13-
9.95 MPa, y degerinin 24.62-30.51 kN/m’, R
degerinin  ise 29-62 arasinda degistidi
saptanmugtir.  Enerji  tiineli glzergahindaki
ormekleme noktalanndan derlenen  kaya
malzemelerine ait fiziko-mekanik ozellikler
dzet olarak Tablo 1'de sunulmustur

Sekil 1, Omnekleme noktalaninin enerji tiineli giizergahindaki goriinimii
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Tablo 1. Enerji tiineli glizergihindaki kayva malzemelerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ornekleme ... o g Ty Lsisny ¥
Noktas Tiinel ka'si Eitolsj (MPa) (MPa) (kN/m") s

| 49510 Bazalt 197 9.95 2766 62.1
2 0= 702.00 Metabazak 158 H.61 nonz: 536
3 0-+219.00 Metabazalt 66 379 2639 464
4 1+110.00 Metabazalkt 146 7.80 30.51 53.1
5 1+325.00 Metabazah 133 7.0 2806 489
f 1+675.00 Bazal a5 532 2727 406
7 1+813.80 Bazalt 1153 (.47 2747 54.1
5 2+473.00 Bazalt 152.4 RO9 2747 559
9 2+677.00 Metabazalt 96 6.14 2683 399
10 300500 Metabazalk 111 B.76 2708 437
11 331000 Metabazal T1 4.9 2668 436
12 3+580.00 Metabazal A1 4.97 2668 469
13 3743 .00 Barzalt 75 535 2698 415
14 3+901.00 Bazalt 34 2.76 25.51 33.7
15 44094 00 Dhasit il LT 26.00 i3

16 4--300.00 Bazall 57 4.14 26.88 369
17 4-+427.00 Drasit 61 342 2492 335
18 4-+572.00 Diasit 72 .87 26.19 432
19 4=+772.00 [asit 63.5 3.61 2580 315
20 4-+874.00 Dasit 56 344 2370 305
21 4495000 Kiregtasi 117 556  2R78 395
22 5+052.00 Kiregtas 92 520 2668 174
23 5+235.00 Bazalt 10K .67 2502 46.6
24 5+350.00 Kiregtas 91 3.60 2639 3573
25 F+53435.30 Kiregtas 73 .19 2629 37.6
26 S+H90.00 Bazalt 7T 4.9] 25,51 42.6
27 5+857.50 Volkanik bres 41 213 2462 287
28 GH005.00 Kirectas: 120 5.69 2649 495
29 617100  Baralt+dasit 04 fi.11 298 495
30 H+300.00 Bazalt 125 h.58 27.76  48.1
31 -3 00 Drasit a8 3.31 2678 309
32 G+-403.00 Dasit G i3 26.59 387
i3 6+560.00 Bazalt 107 6.42 2727  40.6
34 72500 Dasit 132 6.76 27.1T 535
35 6+R73.00 Dasit 87 424 2639 46.l
36 609400 Dasit 110 502 26838 497
37 T+119.80 Dasit 90 427 2668 440

4 KAYA MALZEMESINE AIT TEK Burada; o4 MPa cinsinden kaya

EKSENLI BASINC DAYANIMININ

DOLAYLI YONTEMLERLE
BELIRLENMESI

Degerlendirme asamasinda ilk once, ISRM
(1985) tarafindan Onerilen katsayilar (k= 20-
25) kadar nokta yiik dayamm indeksi (Iysp)

arttirilarak O degeri  belirlenmugtir,
Hesaplamalarda asafidaki formiil
kullanilmustir;

a:i= k¥ Iysa) (1)

malzemesinin tek eksenli basing dayanimu,
lysoy: referans capa gore dizeltilmis MPa
cinsinden nokta yiik dayvamm indeksi ve k:
katsayidir.

Daha sonra, taze kaya yiizeyine ait
Schrmdt gekici geri tepme sayisi (R) ile kaya
malzemesine ait binm hacim agrhk (y) degen
Deere ve Miller (1966) tarafindan Gmerilen
abakta cakistinlarak oy degeri tahmin
edilmuistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda ISRM
(1985) dlgltlerinde  belirtilen  minimum
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katsayr (k= 20) degeri kadar lys arttinhp,
Deere ve Miller (1966) abagindan belirlenen
negatif sapma kadar da tahmimi oy
azalnldifinda gercek o, degerleriyle benzer

sonuglar elde edilmistir, Dogrudan ve dolayh
vontemlere gore belirlenen o degerlerinin
karsilastirmalan Sekil 2'de verilmustir.

=10

—iy— Ony; jrercek
180 A —E—nﬂ[l; .EfU"l..:g.m'dfll

——— o B vey'den

150

120

., (Mpa)

L]

123356748 S1011121301415161718122021 232324 25 G2TIR 203031 32353 34 353537

Omzkleme noktalan

Sekil 2. Dogrudan ve dolayli yomtemierie belirlenen o, degerlerinin karsilastiriimas:

5 RMRss PUANININ BELIRLENMESI

Bu béliimde, dogrudan ve dolayli yvontemlere
gore belirlenen o, deferlen ile [SRM (1981)
dleiitlerine gbre tammlanan siireksizliklerin
ozellikleri kullanilarak tiinelin 37 béliimiine
ait 3 farkhh RMR3gq puani hesap edilmistir.

Ik asamada, dogrudan beliflenen oy
degerleri kullamlarak 37 adet RMRy puam
hesaplanmugtir. Sonraki agamada ise, dolayl
yontemlerden Iysp kullamlarak belirlenen oy
vardmuyla ikinci grup RMRgs puanlan, R ve
v degerlerini kullanarak da {igiincii grup
RMRg puanlan  hesaplanmistir. RMRg
puanlarmm simasiyla 43.2-74.7, 44 1-74.7 ve
40.1-72.3 arasinda defistiZi saptanmustir,
Dolayh yintemlerle belirlenen o, degerlerine
gare hesaplanan RMR gy puanlar ile dogrudan
belirlenen o, kullamlarak hesaplanan RMRgq
puani, Sekil 3'te wverilen grafikte korele
edilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda,
Iyspy yardimiyla hesaplanan RMRg'ye ait

korelasyon katsayisimin {r= 0.9933), R ve v
vardimiyla  hesaplanan RMRy'ye  ait
korelasyon katsayisindan (r= 0.9885) daha
vilksek ve korelasyon dogrusunun da 1:1
¢izgisine daha yakm oldugu tespit edilmistir.

Ayrnica, dolayli yintemlerle belirlenen oy
degerlerinin kullamildin RMR3¢ puanlan ile
dogrudan  yontemle  belirlenen  RMRg
puanlar arasindaki fark: sayisal olarak ifade
etmek 1gm % cinsinden hata oranlan
belirlenmigtir. Gergek oy, ile Ly ve R
vardinmyla belirlenen o, degerlen kullamlarak
hesaplanan RMRgq puanlar:
kargilastinldiginda hata oranlanmin sirasiyla
% 0-4.66 ve % 0.54-7.18 arasinda degistifi
saptanmustir (Sek. 4, Tablo 2).

Elde edilen bu sonuglar, yveralti kazilar igin
RMRg puam hesaplamalannda bir  girdi
parametresi olan oy deferinin tahmininde
lysoy degerini kullanmanin  daha giivenilir
oldugum gostermektedir.
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Sekil 3. Gergek ve tahmin edilen RMRgg puanlan arasindaki iligki

" RMRg, Puani
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Tablo 2. Farkh yontemlere gire hesaplanan RMR puanlan ve % hata oranlan

(A) (B)

(©)

Omekleme AveB AveC
MNoktas: %z&m Rﬁg:ﬂﬁafu %;Eﬁﬂ] %0 Hata Oram % Hata Ormam
[ 4.7 74.7 T2.3 0,00 3.21
2 3.5 74.1 T1.R =i}, 82 2.31
3 55.5 56.5 6.6 -1.80 -1.98
4 T72.9 T3.6 Ta:1 -0.96 1.10
5 723 T26 703 =141 77
G 64.3 65.2 623 =1.09 3.4l
7 35.9 56.6 35.6 -1.25 (.54
B 684 GE.8 664 =0.58 2.92
o 69.2 71 6.6 -2.60 .76
10 T0.8 T4.1 HH.6 -4.60 n
11 fi).4 62.7 al =3.81 =0.99
12 a7 085 7.8 -2.M4 -1.19
13 55.5 57.9 35 =4 32 .50
14 48 49 8 485 =-3.75 =104
15 409 51 47.9 =2.20 4.01
16 52 514 492 .15 538
17 508 51.2 48.6 0,79 4.33
18 67.6 64.3 6.2 -1.04 -39
19 54.8 55.3 52 =(1.91 511
20 64.1 65.4 61.9 -2.03 3.43
21 5.9 63.5 61.5 0.6l .68
22 432 44,1 40.1 =2.08 718
23 698 T2 682 -3.15 2.29
24 56.7 583 533 -2.82 600
25 61.7 el 604 -3.73 2.11
24 531 54.9 521 -3.35 1.88
27 57.1 57.2 56.2 -1 18 1.58
28 f5.8 65.4 4.2 LI+ 243
29 56 58.2 56.6 -3.93 =1.07
30 50.2 50.7 488 =1.00 2.79
3] 51.1 50.9 498 0,39 2.54
33 51.5 514 0.2 0149 2.52
33 B3 T0.8 66.3 -1.87 4.32
34 50.5 508 58.1 ~0.50 2.35
35 51.7 51.3 51.3 077 0.77
36 69.2 68.6 68.6 Q.87 0.87
37 58.9 58.3 58.1 1.02 1.36

6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu gahsmada, Cambas1 (Caykara Trabzon)
HES projesi kapsanunda acilan enerji tineli
gizergili bovunca 37 noktadan 3 farkh
RMRg puani belilenmis ve puanlamada
dogrudan hir girdi parametresi olan o.'nin
dolayh yontemlerle belirlenmesinin
glivenirlig arastirlmustir. Yapilan
galigmalardan elde edilen sonuglar agagida
sunmulmustuar.

1) o, degeri; dogrudan yontem olarak tek
cksenlh basing deneyinden, dolayh yoéntem

olarak 1se nokta yikleme ve Schridt gekici
deneylerinden yararlamlarak helirlenmistir.

2) Cahgmamn amacmma uygun olarak
vapilan fiziko-mekanik deneylerinde kaya
malzemelerine ait o, degerinin 34197 MPa,
lgsoy degerinin 2.13-9.95 MPa, y degerinin
24.62-30.51 kN/m®, R degerinin ise 29-62
arasinda degistigi saptanmustir.

3) ISRM (1985) dlgiitlerinde belirtilen
minimum katsayr (k= 20) degen kadar Lys
artinhip, Deere ve Miller (1966) abagndan
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belirlenen negatif sapma kadar da tahmini o
azaltildiginda gercek o degerleriyle benzer
sonuclar elde edilmugtir,

4) Gergek ag ile Iisoy R ve ¥ dederlerivle
belirlenen o, kullamlarak 37 bélge igin 3
farkh RMRyy puami hesaplanmistir. RMRgy
puanlarimin sirasiyla 43.2-74.7, 44.1-74.7 ve
40.1-72.3 arasinda defistifs saptanmustir,

5) Dolayli vontemlerle belirlenen o4
degerlerine gire hesaplanan RMRys puanlan
ile gercek oy kullanilarak hesaplanan RMRg,
puanlarn  korele  edilmigtir.  Yamlan
degerlendirme  sonucunda, Iyse yardumyla
hesaplanan  RMRg'ye  ait  korelasyon
katsayisimn (r= 0.9933), R ve vy vardimyla
hesaplanan RMRg’'ye ait  korelasyon
katsayisindan (= 0.9885) daha wiiksek wve
korelasyon dogrusunun da 1:1 ¢izgisine daha
vakin oldugu tespit edilmigtir,

6) Gercek oy ile Lysey ve R yardimuyla
belirlenen o4  deferleri  kullamlarak
hesaplanan RMRyy puanlar
karsilastinldifinda hata oranlarmin sirasiyla
% 0-4.66 ve % 0.54-7.18 arasinda degistigi
saptanmgtir.

7y Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
RMRgg puani hesaplamalannda o, degerinin
tahmini igin I s degerini kullanmamn daha
giivenilir oldugu belirlenmisgtir.

8) Elde edilen bu bulgulann orta sert ve
sert dayamm smfina sahip kayaglarda
givenilir olabilece§i ve oOn analizlerde
kullarlabilecegi énerilmektedir,
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Compensation Grouting at Florence HSR Tunnel

P. Cucino, G. Eccher
SWS Engineering 5.p.A., Trenfo, Italy

A. Bertero
Trevi 8.p.A., Cesena, ltaly

ABSTRACT Florence HSR tunnel underpasses the densely urbanized area of Florence in Italy,
TBM/EPB excavation is executed in soft soil and, in particular next to the southern portal,
under a shallow cover: 6m to 8m of sand and clay separate the tunnel from the foundations of 2
masonry buildings and a steel bridge. Compensation grouting resulted as the best approach to

preserve structures serviceability.

The paper describes compensation grouting activities performed, {from design to execution.
The monitoring and data processing system is also detailed. Together with appropriate real-time
post-processing strategies, it allowed a punctual control and guidance of the grouting activities,

1 FLORENCE HSR PROJECT

The tunnel to be executed is part of the
European high speed train network towards
Rome. The underground works consist of: 6.5
km double tunnel excavated with an EPB
TBM; a northern portal in Riffredi area; a
southern portal at Campo di Marte (which i3
also the TBM launching pit); and a new
underground central station in Belfiore arca
(Figure 1). Excavations techniques employed
comprise mechanized and conventional tunnel
excavation, cut and cover and deep
excavation (Italferr 2012). Florence soil is
charactenzed by soft clays and sands. The
water table lays above the tunnel crown for
mnst of the track The tunnel nnder passes
more than 150 buildings, many of which can
be regarded as historical buildings, with a
cover between 6 m to 20 m.

Passive and aetive protection measures
have been designed to guard existing
buildings, bridges and rails. In particular,
compensation grouting has been foreseen in
the southern part of the tunnel, arca Ponte al
Pino, where two buildings are going to be
under passed with a cover between 6 m to 8

m (Figure 1), and also at about 3 km in the
north of the southern portal to protect the
ancienl Fortezza Da Basso.

Compensation grouting consists in grouting
a controlled amount of mixture at a controlled
pressure. The technique allows consistently
reducing or completely avoiding settlements
induced by excavation on superstructures.
Grouting 1s performed by means of Tube A
Manchettes (TAMs) also named Sleeved Port
Grout Pipes (SPGP) located at a suitable
distance from superstructure and tunnel face.
Compensation  grouting  activities  are
subdivided in two principal phases: a “pre-
treatment” performed prior to tunneling to
permeate the area and avoid loss of time and
energy during the next phase; “concurrent

grouting” performed during excavation
advance when relevant  settlements  are
measured. To perform compensation

grouting, a suitable monitoring system has to
be installed on the superstructure to read
structure’s  settlements  (Henn  Raymond
1996).
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Figure 1. Florence project highlights: a) plan
view; b) building 165; ¢) building 166

1.1 Compensation grouting activities at
Ponte al Pino area

The area 1s located at the southern end of the
tunmel and 15 the scenario of the
compensation grouting activities described in
the paper. The area is named after the bridge
(“Ponte™) crossing the existing railway in
proximity of an ancient pine tree (Pino). Two
buildings in this area require special
mutigation  aetivitics, Lc. compensation
grouting, hereafter named building 165 and
building 166. The buildings are particularly
sensitive for two main reasons: excavaton
cover is particularly small, and excavation
volume control is particularly difficult to
optimize at such a short distance from the
TBM/EPB launching pit. Buildings 165 and
166 are 2 stories masonry buildings with
strips and pads footings at -lm and -3 m from
ground level, respectively. Buildng nisk
asscssment assigned nisk class 3 and 4
(according to Boscarding and Cording 1989,
Table 1) to building 165 and 166,
respectively, given an excavation volume loss
of 1%.

Compensation grouting is performed from
two shafts, shaft 5 and shafi 6 within an
active area having less than 50m radius.
Grouting is executed in a fluvial clay deposit
composed by a lower layer (thickness
vanable from 3 to 5 m) of clay with silt, sand
and gravel with a permeability of 10-4 m/s,
and an upper level (about 4 m thick) of clay
silt with a limited permeability of about 10-8
m/s.

Table 1. Relevant building risk classes
according to Boscarding and Cording 1989
AP Cracks
Class Description Width
Cutting cut and patching
might be reguired, doors
and windows sticking, 5to 13
& =Mpderile possible damage to utility  mm
services, water tightness
possibly mpaired
Removal and replacement
of sections of wall might be
required, doors  and 1510
4 - Severe  windows frames distorted,
25 mm
floor slopes, walls lean or
bulge noticeably, utility
service disrupted

Grouting mixes, monitoring system and the
overall operability have been tested on a test
field located southern of shaft 5 and

composed by two concrete plates (plate 1 6m
x 6m x 0.5 m and plate 2 8m x 8m x 0.5m)
realized at ground level.

An overall layout of the entire area is
shown in Figure 2.

Figure 2. Buldings and compensation
grouting shafis in Ponte al Pino area

The monitoring system installed on the
buildings and on the test field comprises: 3D
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targets installed on the facades of the
buildings automatically read by a robotic total
station; hydrostatic level circuits installed at
ground level and in the basement of the
buildings. Hydrostatic cells layout is shown in
Figure 3.

Dl i - 1pasal W
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Figure 3. Monitoring system: hydrostatic
levels on building 165 and 166 and typical
test field layout

2 DESIGN

The local settlements induced by excavation
and the effects of compensation grouting have
been in-depth studied by means of 3D FEM
software (MIDAS GTS 2008). The numerical
study aimed at showing the effects which
some key featurcs have on compensation
procedures. The study reproduced excavation
advance simulating the EPB shicld, surface
settlement and ground reaction to
compensation grouting.

The resulis obtained from the numeric
model represented a valid refersnce to
esteem, for the simulated boundary condition,
the influence of grouwting on superficial
subsidence field. Furthermore, the siudy
defined an anmalytic procedure to design
compensation grouting with regard to mixture
quantity and quality, procedures and
sequences to be applied for execwion and
defined a meaningful performance parameter
to be used for design.
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The analyses investigated the behavior
with and without compensation grouting and
considering different grouting strategies.

In the analyses without compensation
grouting, settlement domain has been studied
analytically using Peck formula (Peck 1969).
2D and 3D fem models have been tuned on
those results varying soil constitutive models
to assess numerical models reliability.
Furthermorz, 3D analyses modeled in detail
excavation advance, simulating each advance
step (1.5m) and the overpressure on the
cufter-head to be able to capture the

dynamicity of the process. An example of 2D
and 3D models and settlements comparison i3
shown in Figure 4.

Figure 4. Numerical models geometries and
2D settlement curves comparison

Compensation grouting effect has been
afterwards analyzed considering the case with
pre-treatment of the area and the case without
pre-treatment, In case of pre-treatment, the
analysis has been performed assuming
different Young modulus of the pre-treated
area in order to verify the effect on the final
settlement of the quality of the pre-treatment
material (expressed in terms of stiffness of the
pre-treated area). The smmulation also
considered several cases with a different
grouting strategy, varying the number and the
order of grouting ports simultancously
activated. A comparison of deformed shape
with and without compensation grouting is
shown in Figure §,

Numerical simulations pointed out that pre-
treatment material shall not require relevam
stiffness characteristics, Grouting execution
strategy effect proved that the larger the
number of simultaneous injections, the higher
the compensation grouting performance.
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Figure 5. Comparison of settlements with and
without compensation grouting

Figure 6 compares the results obtained for
building 166 injecting all grouting ports at a
time, 1 injection at a time from central
grouting port oulwards and 2 simullaneous
injections from central grouting ports
outwards. Finally, 3D modeling allowed to
verify the mnfluence of the compensation
strategy in the longitudinal direction, taking
into consideration the effect of the non-
injection ares located at the rear of the THBM
shield (not to damage concrete lining).
Compensation grouting efficiency resulted
slightly higher in the 3D model (Figure 6).
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Figure 6. Influence of grouting strategy and
3D effects in compensation grouting

3 SOFTWARE TOOLS

Compensation grouting activities have besn
performed taking advantage of dedicated
software based on the latest web
technologics. In Florence the software
architecture is composed by a monitoring
platform dealing with monitoring instruments,
a software controlling grouting equipment and
4 compensation gruuung suite mastering the

data flow and asscssing the grouting volume
and location.

3.1 Monitoring Platform

Monitoring platform principal tasks are:
» (ather data from monitoring equipment

# Provide a convenient representation of
structure settlements'heave and
distortions

* Store monitoring data

A peculiarity of the monitoring platform
developed by the authors for Florence project
is its ability to caleulate in real time important
parameters denved from monitoring readings.
Parameters like distortions and maximum
deflection ratio are of vital importance for
buildings' structural health (Burland et al,
2001). They provide a direct measure of the
potential shear and bending effects acting on
relevant portions of the structure. These
parameters are not point-wise information but
derive from a set of settlements read along a
building structural alignment and, therefore,
cannot directly be read with a monitoring
mstrument.

The  monitoring  platform  gathers
settlements data along structural alignments
as soon as they are forwarded by the
instruments and calculates distortions and
maximum dcflection ratio making them

available in real time to the compensation
allowing for a
seltlements

direct
and

grouting  suite
supervision of both
distortions (Fig. 7).

Tien e

Figure 8, Monitoring platform: example of
maximum deflection on building 166

3.2 Compensation Grouting Suite

Compensation grouting suite is the hearth of
compensation grouting activities. The writers
developed the suite to provide the required
support for the activities on site (Fig. 8). Its
principal tasks are:
o Real time data retrieval from the
monitoring platform

372



1, ULLIERARARAS] LUASIMADA YEIUAAT] KADLARI SEMPOTYUMU

[STANRLA | P30 Knvim Nowember 2003
THE 3™ INT STREP AN UNDERGAOUND EXCAVATIONS FOR TRARSPORTATION

» Real time evaluation of structural health
(check on settlements and distortions)

» Definition of which grouting port has to
be activated and groutmng volumes for
each port (Grouting strategy)

o Automatic communication of the
grouting strategy to grouting control
system

» Retrieval of actual grouting volumes,
pressures and grouting ports as
executed on site

= Compensation grouting efficiency
update
o Relevant parameters storage
kel
irnating
Values
&
i ‘

| T
| T
a= ik

suite

Figure 9. Compensation grouting
workflow

The peculiarity of the compensation grouting
suite developed by the authors lays in its
ability to provide a real time support for
defining the compensation grouting strategy
when the team requires it. When threshold
values are exceeded, a series of non-uniform
grouting injections have to be performed on a
precise number of grouting ports to restore
building’s structural health (in principle
restoring building original layout). Which
grouting poris have to be activated and the
amount of grout for each port has to be
defined very quickly for an cffective
compensation grouting. The compensation
grouting suite does it automatically,

communicating the strategy directly to the
grouting station (the strategy 15 checked and
approved by engineers supervising the
activities),

The suite localizes the settlements
retrieved from the monitoring system and
activates the grouting ports belonging to that
particular area. Monitoring points and
grouting ports layout do not coincide on a
one-to-one basis as monitoring points are
significantly fewer than grouting ports.
Therefore, the suite extrapolates the reference
setitlement wvalue for each grouling port
determining the grouting volume required to
heave its effective area back to its original
level. The grout volume is then calculated
considering the Ground Efficiency Factor
(GEF) applicable in that area. The GEF is the
ratio between the grouted volume and the soil
volume increased measured by the monitoring
system in a particular area. GEF values for
the entire area are continuously updated by
the suite at each loop to provide the
cngincering supcrvising and confirming the
suggested GEF values with the latest

information available.

4 APPLICATIONS

Compensation grouting activities performed
so far in Florence HSR project comprise test
field pre-treatment and concurrent grouting
simulation, and buildings 165 and 166 pre-
treatment.

4.1 Test Field

Pre-treatment goal was to uniformly heave the
test field plates within a range of 3 to 5 mm.
Furthermore, a concurrent grouting step has
been simulated to check the capacity of the
system to actuate a non-uniform displacement
field within the largest plate. The non-uniform
displacement field was calculated on the basis
of the Peck curve for a 1.5 m excavation
advance (Figure 12 left).

Pre-treatment strategy was to firstly grout
external grouting ports m order to create a
confinement perimeter, and then to grout
mner grouting ports. Pre-reatment was
executed injecting one port at a time. Pre-
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treatment successful execution is shown in
Figure 10 where practically all monitored
points present a heave within the target (The
hatched area represent the goal-heave). Only
control point 3, in the eastern comer of the
plate (Figure 3) presents a heave slightly less
than 3 mm.

The results of concurrent grouting
simulation is shown in Figure 11 and Figure
12. Goalkheave is given for each control point
in the legend and represented in the graph
with the hatched area. Grouting strategy was

to inject outer TAMs first, proceeding
inwards and injecting 4 ports at a time. The
resulting deformed shape obtained is flatter
than the goal-shape. In particular northern
corners present a higher heave than desired,
while peak heave at control point 6 has been
practically reached. This 15 due to the high
relative stiffness of the plate (50 cm thick, 8m
x 8m), which resulied in a flatter deformed
shape. Nevertheless, the results obtained can

be regarded as successful in reproducing a
Peck curve for the simulated advance.
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Figure 11. Concurrent grouting simulation: heave measured at control points
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Figure 12, Concurrent grouting simulation; 3D view of the heave measured on plate 2

4.2 Building 165

Considering the position of building 165 with
regard to the tunnel axis, pre-treatment target
was a non-uniform heave varying from 7 mm
to less than 1 mm. Excavation effects are
expected to be larger on the western areas of
the building and the pre-treatment strategy
has therefore been adjusted to recreate on a
smaller, positive scale excavation settlement
domain. Prestreatment strategy employed 4
grouting ports at a time, injecting first the
outer area 1o create a confinement perimeter
and proceeding inwards. Control point layout
on building 165 are shown in Figure 13.
Measured heave is shown in Figure 14 where
desired values are hatched in green. A larger
heave has been achieved on control point 1,

nevertheless pre-treatment activities has been
considercd successiul.

4.3 Building 166

As per the test field, pre-treatment target was
to achieve a uniform heave within 3 to Smm.
Pre-treatment strategy employed 4 grouting
ports at a time, injecting first the outer area to
create a confinement perimeter and
proceeding inwards. Control points layout is
shown in Figure 15. Measurements are shown
in Figure 16, Slightly smaller heave (2.5 mm)
18 measured on control point 4 and 13.
Nevertheless, the results have been
considered sufficient to prove the good
efficiency of compensation grouting system in
that area.

Figure 13. Building 165: control points layout
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5 CONCLUSIONS

The paper described compensation grouting
activities perflormed so far in Florence HSR
project. Compensation grouting resulted as
the best solution to ensure structural health of
two masonry building laying at short distance
from TBM launching pit and having a net
cover varying from 6 to 12 m. The paper
described the in-depth numerical simulations
performed to assess compensation grouting
efficiency and to define the mfluence of
compensation grouting key factors. The paper
described the results of compensation
grouting activities performed in a test field
area where the monitormg systen. the
compensation grouting suite, the grouting
mixtures and the overall efficiency of the
system have been intensively proven. After
pre-treatment, a settlement field was
reproduced, comesponding to  the Peck
formula displacement field obtained for a 1.5
m excavation advance. Results obtained were
successful and the paper described the results
of the following pre-treatment activities
performed for the two masonry buildings.

The success of the compensation grouting
activities performed could not be obtained
without the support of particular software
tools developed by the authors which enabled
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uilding 166; pre-treatment results at control points

a real time access 1o monitoring data,
simultaneous building risk assessment and
direct calculations of grouting volumes and
locations which were directly transferred to
the grouting control system and injection
team.
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Tam Cepheli Tiinel A¢ma Yontemi ile Insa Edilen Tiinellerin
Segmentlerinde Celik Lif Kullaniminin Donati1 Kullanimina
Kiyasla Tasarimda ve Uretimde Saglayabilecegi Yararlar

Possible Benefits of Using Steel Fibers in Comparison with the
Use of Reinforcements in the Design and Production of Concrete
Segments for TBM Tunneling Method

N. Ozgiir Bezgin

Istanbul Universitesi, Insaat Mithendisligi Bolimit, Avcilar, Istanbul

OZET Tam cepheli tiinel agma yontemi ile insa edilen tiinelleri olusturan beton segmentler
bir dizi Giretim adinu igeren uzun bir Gretim siirect sonunda utretilirler. Her bir iiretim adimu,
kapsamh ve kisitlayici sartnamelere gore gergeklestirilip birer maliyet unsuru olusturmaktadir.
Segment icin donat kafeslerinin diretimi ve yerlesimi de bu uzun {irctim siirecinin 6nemli bir
pargasimi olugturur.

Beton icerisinde gelik lif kullanimi, segment tiretimi ve segment kalite kontrol uygulamasi
sirecinde donati hazirh@ ve yerlegimi ile ilgili adimlan ve segment maliyetinin dnemli bir
yiizdesini olusturan donati maliyetini ortadan kaldirmaktadir,. Bu sayede iretime wve
finansmana aynlabilen sinirh zaman ve bhiitge, segment kalitesinin esas unsurlarim olusturan
beton karsinm, boyut hassasiyeti ve conta yerlesimi konulanna daha gok aynilabilir.

Bu gahsma igerisinde, segmentlerde ¢elik Lhif kullammimn, donati kullamimmna kivasla
muhtemel yararlan bazi projelerden dmekler ile vurgulanacaktir,

ABSTRACT The concrete segments used with tunnel boring machines are produced through
a series of production steps. Each production step constitutes a cost item that is achieved
according to comprehensive and restrictive specifications. The production and installation of
the reinforcement cages for the segments constitute an important part of the long segment
production process.

The use of steel fibers in the production of reinforced concrete segments alleviates many
steps that are related to reinforcement preparation and installation that take place during the
segment production and quality control. The limited time and resources that is allocated to
production and finance can thus be conveyed to subjects that are fundamental to segment
quality such as concrete mix, segment dimensional precision and gasket installation.

Within this study, the financial and mechanical benefits of using steel fibers compared to
the nse nf stee] reinforcements will he emphasired with examples from some projects

1 GIRIS gerceklestirili.  Bu evrelerr 1. Kahiptan
alinma, 2. Stok dizeni igin g¢evrilme, 3.
Nakliye dncesi sahada bekletilme, 4. Naklive
iIgin yikleme, 5. Nakil, 6. Nakliye sonrasi
sonrasinda sahaya indirilme, 7. TBM'ye
viikleme, 8. Yerine verlestirilme we 9.
Hizmet durumu, olarak dokuz ana tanim
icerisinde incelenebilir (Bezgin, 2009). Son

Tam Cepheli Tiinel Agma Yéntemi ile insa
edilen tinellerd olusturan  segmentlerin
tasarimlari, segmentlerin  dretimlerinin
tamamlanmasi sonrasinda tinel igerisindeki
verlerine yerlesinceye kadar farkli konum ve
mesnetl kosullan igeren evrelerde maruz
kalacaklart  yiikleme durumlanna gore
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evre icerisinde segmentler, diger segmentler
ile birlikte tiineli olusturmus bir halde maruz
kalacaklan yiik kosullan alnda
tasarlanmaktadir. Bu evrelerin  haricinde
segmentlerin  gevrim ve tasima anlarinda
kaldinldiklann noktalarda ve tinel igenisine
verlesimleri sonrasinda TBM pistonlaninin
vaslandigi bolgelerde yerel gerilme degerler
olusturan tasanm kosullan da bulunmaktadir.

Her evrede, segment betonun dayvamklilik
ozellikleri ve segmentin maruz kaldig etkiler
ve bu etkilerin siireleri farkhidir. Bu nedenle
bir segmentin tasarimi, farkhh  beton
vaslarinda ve farkh yiik kosullan altnda
gerceklestiritmektedir.

Bir betonarme segmentin bilesenleri ve
iretim surect kapsambdir. Segment beton
bilesenleni, donatilar, contalar, kalip yag ve
kiir bilegenleri ve segment irtibat vidalam
gibi temel bilesenlerin se¢imi, stoklanmas:
ve urettmi igcin gereken zaman, mekan ve
isglicii, segment iiretimi i¢in ayrilan simrh
kaynaklarin bir i3 programi kapsaminda bu
bilesenlere tahsis edilmeleri ile
gerceklestirilir.

Segment tasariminda betonarme unsurlarin
saglanmast i¢in gerekli olabilen donati
kafeslerinin {iretimi ve verlesimi, smrh
kaynaf yiiksek oranda tiketebilen kapsaml
bir siirectir, Bu siireg igerisinde: 1. Uygun
siineklik, mukavemet ve kimyasal yamda
celifin temini, 2. Uygun kaynak veva tel
malzeme ile irtibatlandinlarak  hassas
dleiilerde ve arahklarda kafes (retimi, 3.
Korozyon olusumunun smirlandimlmas: igin
gercken dnlemlerin alinmasi, 4, Donati
kafesinin tam zamaminda ve iretimden dnce
kalip igerisine verlestirilmesi, 5. Kafes
verlesimi igin uygun nitelikte beton paspayi
iretimi ve 6. Bu paspaylarmin yerlegimi,
gibi  denctim  altinda  gergeklestirilmesi
gereken birgok asama bulunmaktadur,

Segmentler, nihai hizmet kogullarn altnda
coguniukla basme, kesme wve dolayis1 ile
egilme etkilen altinda bulunan  yapisal
birimlerdir. Segmentlerin, 1lgili hizmet
noktalannda vyerlerine verlesimlerine kadar
maruz kaldiklan zati agirhklan ile tagima
manevralarinm yarattig etkilerin
olusturdugu kesme ve egme etkilerine kargs
direnimlerini saglamak, segmentlerin kesit

ozellikleri ve boyut &zellikleri de dikkate
alindifinda, celik domati kafes kullamm
haricinde ¢elik Lf  kullamm e de
saglanabilmektedir.

Beton ile vapisal imalatlarda gelik 1if
kullamimi 1960 lerden bu yana caligilmakta
olan ve giiniimizde tasannm wyapilabilecek
bilimsel olgunluga erismis bir yeniliktir.
Betonun g¢ekme gerilmelerine kars: direncini
artirmak {izere beton kansim igerisine
katilan ¢elik lifler, uygun cran ve kansim
bilesenleri icerisinde homojen bir dagilim
gosterebilmekte ve gekme gerilmeleri altinda
olusmasi muhtemel makro gatlak diizlemleri
arasmda mikro diizeyde birer donan gibi
davranarak catlak olusturabilecek gerilme
degerini arirmakta ve gatlagin ilerleyisini
geciktimmektedir.  Celik  hf  kullanimi,
segment iiretimi ve kalite kontrol uygulamas
siirecinde donati hazirh@ ve vyerlesimi ile
ilgili  birgok  dretim  admmim  ve  13gilik
maliyetini  ortadan  kaldumaktadir, Bu
sayede, liretime ve finansmana aynlabilen
simrlh  zaman ve biitgenin, segment
kalitesinin esas unsurlann olugturan beton
karisimi, boyut hassasiyeti ve conta yerlesimi
konulanna aynlabilmesini miimkiin

kilmaktadir.

2 SEGMENT URETIM SONRASINDA
YUK DURUMLARI

Segmentler, tiretimlern esnasinda farkh
konumlarda zati agirhklanmn etkisi altinda
kalirlar. Bu etkiler, segment {retiminden,
segment nakline kadar gegen siirede olusan
dinamik etkiler nedenivle statik segment
agirhfnin tizerine gikabilmektedirler.

Sekil 17 de goriilen, 6,3 metre gapinda 30
cm kalinh@mmdaki segmentin kaliptan alim
1slemi eksi hasine alhinda calisan kaldirma
cihazlan ile gergeklestirilmektedir. Sahaya
tasinacak olan segmentin uygun konuma
getirilmes1 ise Sekil 2° deki halde c¢evrim
cihazina yerlestirilen segmentin, $ekil 3 ve
Sckil 4’ de gorildigi gibi i¢ bikey
viizeyimin disa doniik hale getirilmesini ile
gerceklestirilmektedir. (Sekil 1-8 (Bezgin,
2009)).
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Sekil 4. Cevrim ikinci asama.

Cevrim cihazindan, Sekil 5 veya Sekil 6’ da
gorildigl gibi toplanan segmentler Sekil 7°
de gorildiigi halde stoklanabilmektedirler,
Sekil 8 deki halde toplanan segmentler
nakliye  aracma  yiiklenerek  sahaya
aktanlirlar.

Sekil 6. Cevrim cihazindan alim.
Sekil 3. Cevrim ilk asama,
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Sekil 8. Stoktan alim.

3 URETIM SONRASINDA SEGMENT
UZERINDE OLUSAN YUK ETKILERI

Uretimini  takip eden siiregte segment
icernisinde, segmentin  kaliptan alimindan
nakledilmek tizere arac lizerine yerlesimineg
kadar maruz kaldigi harcketlilik, tasima ve
mesnet kogullan nedeniyle olugan gerilmeler
dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.
Segment betonunun tasanm mukavemetine
heniiz ulagmadign  bu  siireg  igerisinde
segment iizerine etki eden vyiikler sadece
segment zati yiikil ile hareket esnasinda
olusan dinamuk etkiler olsa da, betonun geng
vasta olmasi nedenivle, bu hareketlilik
sonucunda olugabilen gerilme dizeylen
betonda kilcal diizeyde gatlak olusturabilecek
degerlerde olabilir. Sekil 9° da ve Sekil 10

da (Bezgin, 2010) , sirasiyla Sekil 1 ve Sekil
6’ da pgorilen tasima durumlan altinda
segment boyunca olusan gerilme degerlen
goriillmektedir. Yaklasik 4 ton agirhginda ve
3,4 metre uzunlukta olan segment igerisinde
Sekil 9°da gorilen wyikleme durumunda,
statik halde mesnet noktalarinda 0.1 MPa,
Sekil 10" da gorilen yikleme durumunda
agiklik ortasinda 0,45 MPa degerinde gekme
gerilmeleri  olusmaktadir. Kaldirma ve
manevra esnasinda olusmas:  muhtemel
dinamik sok etkisi i¢in tasarimlarda siklikla
kullanilan 1,5 katsayis1  uygulandiginda
olusmasi beklenen egilme alonda gekme
gerilmeleri 0,15 MPa ve 068 MPa
degerlerine ulasacaktur,

Uretim programn  kapsaminda, kaliptan
alim igin en az C15 simfinda olmas: 1stenen
segmentin - efilmede  gekme  gerilme
mukavemet degerini 0,6 * 15" = 1,9 MPa ve
izin verilen degerini de 1,9 MPa*0,5= 0,95
MPa olarak degerlendirebiliriz. Bu durumda
olusan gerilmeler, izin verilen deferin
sirastyla %16 wve %701" 1 mertebesinde
olugmaktadir.

B |

534 Ezh

"HARTEREY

O 00
e

Sekil 9. Statik halde kahptan alim esnasinda
oluzan gerilmeler (Bezgin, 2010).
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Sekil 10. Statik halde c¢evirme cihazindan
alim esnasinda olusan gerilmeler (Bezgin,
2010).

Benzer rakamsal tetkikler ile segmentlerin,
Sekil 7° de sunulan stok durumu tetkiki
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vapildifinda olusan eg@ilme gerilmelerinin
izin verilen degerlerin %85 1 mertebesinde
oldugu gorulmektedir.

Ozetle, segmentlerin {iretimleri sonrasinda
maruz  kaldiklan  hareketlilik nedeniyle

iizerlerine etki eden kuvvetlere karys
gosterdikleri egilme direnciyle olusan
gerilmeler, sonlu elemanlar yontemiyle

yapilan ve bir kismm sunulan dogrusal tetkik
(analiz) sonuclarindan da gorilecedi gibi izin
verilen egilme gerilme degerlerinden diisiik
olmak duromundadirlar, Zira bu asamada
esas olarak istenen, segmentleri catlaksiz
olarak hizmete alabilmek lizere sahaya
nakletmektir. Uretim sonras
hareketliliklerde, kesit igerisindeki donatinin
egilme direncine katkisi ¢ok disik olup,
kesit, esas olarak sadece beton kesitinin
ataleti ve beton igerisinde olugan gerilme
degerlen ile direng olusturmaktadir,

4 SEGMENT UZERINDE HIZMET
KOSULLARINDA OLUSAN YUK
ETKILERI VE DONATI GEREKSINIMI

Segment lizerinde, tiinelin hizmet kosullan
alinda etki etmesi beklenen yiiklenin bir
arada  etkilen  dikkate  alinmaktadir,
Ulkemizde tas:ima giicli olarak ifade edilen
ancak esasen bir yapimin yiik tagima haddi
veya yiik tasima simin olan kuvvetler ise
hizmet durumunda tespit edilen kuvvet
degerlerinin  1° den  biiviik istatistiki
katsayilar ile artirilmalan ile bulunur. Bu
vilkler altinda malzemenin diren¢ degerleri
ise |'den kiigiik katsayilar ile azaltilarak
kesitler, Gzerlerine etki eden tasima siun
degerlen icin tasarlanirlar.

Tiinelin insa asamasi ve sonrasinda etk
eden temel kuvvetler:1.  Segmentler
tarafindan knrilan halkamin etrafina hasmela
verlestirilen harcin olusturdugu basing, 2.
Halka etrafinda muhtemel, vyerel zemin
gevsemesi nedeniyle olusabilecek yiikler, 3.
Tiinel etrafinda hidrostatik vyeraltt suyu
basmnci, 4. Zati aguhk, 5. Tinel igi tablive
vd. eklemelenn viik etkilen, 6. Deprem etkisi
altmda etki edecek toprak basinci veya
deprem nedeniyle zeminde meydana gelen
hareketlilifin, hareketi kisitlanmis tiinel
iizerinde olugturabilecegi kuvvet etkileri,

Depremin olusturmas: muhtemel sivilasma
etkilerinin veya bir tiinelin sert zeminden
vumusak zemine gegis vaptif bolgelerde
olusan simir  kosullar, depreme yonelik
tasanimlarda dikkate almmasi gereken
durnmlardan bazilandir.

Bahsedilen kuvvet etkilerine ek olarak,
inga  safhasinda, TBM pistonlarinin
segmentler fizerinde yerel olarak yaslanma
ve itme etkilern de olacaktr. Avrnca, tinel
icerisinde olusmast muhtemel yanginlarin
yvapisal olarak zayiflatici etkileri ile patlama
kuvvet etkileri de segment tasanminda yer
alabilir. Ifade edilen yiikleme durumlar
igerisinde, segment halkasimin ovallesmesine
neden olan birlesik kuvvet etkilerinin
uzerinde dzellikle durulmas: gerckmektedir.

EN 10992-1-1, 4.4.2.2" ye gore betonarme
segmentlerde en dilgiik donat gereksinimi
donati ¢eliginin akma mukavemetine gire
degismekte ve S420 ig¢in hacimsel olarak
%0.65 donati oram ile 50 kg/m3 olmaktadir,
Tiinel etrafinda meydana gelen yiik etkilerine
bagh olarak donati miktan hacimsel olarak
%1 - %25 ile 80 - 200 kg/m3 arasmda
degisebilmektedir. Donatilar, vapisal
gerekliliklerinin yanmnda, catlak
genisliklerini de smurlayici olarak yer alu
suyu igerisinde bulunabilecek olan tiinellerin
dayanimlarini arirmada da rol oynamaktadir.

Sekil 11 ve gekil 12' de goriilen, tiinel
izerine etki eden ve tasanma csas hizmet
yiikleri altinda vyapilan rakamsal tetkik
sonucu 4. Boélimde sunulan  segment
tizerinde 119 kN-m hizmet ve 165 kN-m
tagima simn egme degerleri tespit edilmistir.

Ll #
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Sckil 11. Zemun yiiklen.
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Sekil 12. Tiinel {izerine etki eden su basine:,

150 cm gemslikte we 30 cm kalinlikta
segmentin tespit edilen bu egme deferi igin
tasaniminda segmentin her ki yiizine 16,7
cm?2 donanb 1le % 0,74 hacimsel oranda 59
kg/m3 boyuna donati yerlestirilmistir. Sekil
13" de, hazirlanmakta olan donat kafesi
goriilmektedir.

L

p—_J
-
.-I;T-
-
r

. :.' AR
" L8 R

m 4

-
i

| H-?:'
=
-
"

W

-!hu'i "l

"
h_.;'l :

ﬁlf‘

2 AT

— -

i i —
v .
i

f
-

ol 7 [

Sekil 13. Hezazirlanan donan kafesi (Bezgin,
2009).

5 CELIK LIF KATKISI ILE DONATI
THTIYACININ KARSILANABILMESI

Beton igerisinde lif kullamimi ile betonun
gekme  gerilme  dayammi wve  sekil
degistirebilirlik derecesi (diiktilite)
artirilabilir ve betonda catlak olusumlan
simirlandinlabilir. 1960 senesinden bu yana,
cam lifi, gelik lif wve polimer liflerin
kullamm: ile 1. Kinlgan olan betonun
vapisinin - sekil degigtirebilir  (diktil) hale

getirilmesine, 2, Betonun egilmede veya
dogrudan cekme altinda kopma gerilme
degerinin - arinnlmasina  ve 3. Betonun
biiziilme etkilen alonda gatlamasinin
stnirlandiriimass yoniinde caligmalar
siirmektedir (De Wall, 2000). Universiteler,
kurumlar (ACI, FIB, RILEM), ticari
kuruluglar ve uygulayieilar tarafindan,
betonun farkh dzelliklerinde ihtiyag duyulan
ivilesmeyi saglamak iizere hirgcok deney ve
deneme yapilmig olup konuyla ilgili birgok
bilimsel araguirma ve tasanm yonetmelifi
yaymnlanmstir.

Lif tiretiminin az sayida iretici tarafindan
gerceklestiriliyor olmasi, ticari yayginhifinin
celik donatilara gére daha diisiik olmasi ve
gerek uygulamada ihtivag duyulan hassasiyet
ve gerckse denetimsiz lama
sonuglarinda ortaya gikabilen farkhliklarin
varathi givensizlik nedeniyle betonarme
tasanminda hif kullanima bugiin igin ikincil
konumdadir.

Betonarme tasanmina sagladifn yararlar
kapsaminda incelendiginde Nif katkis,
donatilarin makro élgekie kalarak olusumunu
engelleyemedigi mikro catlaklan, catlak
genisligi wve gatlak savisi  bakimnda
simrlayabilmektedir. Betonarme dayamiminin
ve hizmet Omriiniin bagh oldugu onemli
unsurlardan  bir tanesi olan cgatlak
olusumunun  smrlanmasi, su  ile temas
halinde olabilen tiinel gibi yapilann lif katkili
beton ile Gretimini giindemde tutmaktadir.

Laf kullanimmin betonun kiribma mekanigi
tizerindeki olumlu etkileri, beton mukavemet
degerinin  artmas: ile artmaktadir.
Giiniimiizde, C50° den C100 simfina kadar
beton simflanm kapsavan wve viiksek
mukavemetli beton olarak amlan betonlar,
diisilk su c¢imento oranlan ile beton
maliyctini sadcec 2010 - %15 mertcbesinde
artiran stiper akiskanlastincilar ile kolayhikla
liretilebilmektedirler.

Betonun ¢ekme gerilme degerini artirmaya
vonelik  g¢elik  liflerin, farkh  narinlik
oranlarinda (Lif bovwlhif ¢api) ve liflerin
beton icerisinde  tutunarak  muhtemel
catlaklarin  olusumunu  ve  agilmasini
engellemek igin farkli fiziksel yapida
(ttrnakly, bikimli, burgulu) tirleri vardir
(Sekil 14). Celik liflerin kullamldig betonun
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bosluk orammin ve agrega boyutlannin
azalblmas: ile liflerin performans: ve
betonun mukavemet parametreleri lizerindeki
etkisi artinlabilir (De Wall, 2000). Hem
bogluk oranmin hem de agrega boyutlarinin
azalhlmasi, uygun beton kanisim tasanimi ve
uygun beton kansturma  sireci ile

saglanabilir.

Sckil 14, Celik 1it tirlen (Ross, 2007).

Celik lif hang, beton kansim malivetinde
%10’ Tuk bir artig ile saglanabilen C60 simfi
betonda, 45 kg/m3 oranda, 19 mm boyunda
ve 0,3 mm ¢apinda gelik liflerin kullanim ile
vapilan  deneyler sonucunda  betonun
efilmede c¢ekme dayammm deferinin 8
MPa=81 kg/em2 degerine g¢ikarilabilecegi
goriilimiistiir (Bezgin, 2009).

Onceki  bolimde vyer alan segmentin
tasarimi, hif katkili beton ile yinelenecek
olsa, 30 cm dernliginde ve 150 cm eninde
segment kesiti ile saglanabilen 22.500 cm3

degerindeki kesit modiili ile segment,
herhangi bir efme donatisina ihtiyag
duymadan tasima Sinirt degerini
karsilayvabilecek dizevde oldugu
goriilmektedir.

(M = S*f = 22500*81,2=183*10° kg-
cm=179kN-m>166,4 kN-m) (Bezgin, 2010).

6 SEGMENT URETIMINDE iSCILIK
ORANLARI VE DEMIR iSCILIK
GEREKSINIMI

Donatili  segment dretimi, birgok Uretim
evresi igeren kapsamh bir slregtir. Genel
hatlan ile irdeleyecek olursak statik kalip

yantemi ile {iretilen bir segmentin iretimini
15 genel adimda ifade edebiliriz {Bezgin,
2009, 2011).

1. Segment kahbmin temizlenmesi wve
yvaglanmasi, 2. Celik doman kafeslerinin

hazirlanmas1  1gin bukiim, kesim ve
birlestirme islemleri, 3. Celik donati
kafesinin  paspaylariin  baglanmas:  ve

kafesin iiretim holiine getirilmesi, 4. Donat
kafesinin kalip icerisine verlestirilmesi, 5.
Kalip  kurulumunun  sonuglandirilmasi,
civatalarin sikilmasy, 6. Betonun diokiilmesi,
7. Mala ve perdah yapilmasi, 8. Kahp iist
kapaklarinin  agilmasi, kapak altlaninin
temizlenmesi, belirli civatalann gevsetilmesi,
9. Kalipta kiir igin kiir ortiisiiniin Grtiilmesi
ve kiir sireci, 10. Kalip kir ortilerinin
kaldinlmasi, 11.Kahp sékiimii ve civatalarin
agilmasi, 12. Urniniin kaliptan alinmasi ve
sicakbk ve nem kontrolli kiir alanmna
verlestirilmesi, 13. Kirin sonlandirilmasi,
segmentlerin dinlendirilmesi, 14. Muhtemel
tamiratlarin vapilmasi ve conta yerlesimi, 15.
Kiir sahasimin bosaltlmasi, 16. Sevkiyat igin
yiikleme yapilmas:.

Muhtelif tinel projeleri igin dretilen veva
dretimi planlanan betenarme segmentler igin
derlenen iiretim admlan ve tespit edilen
ortalama 1isgiicii  gereklihklerinden, ilgili
iiretim  iglemleri igcin  gereken  iscilik
degerlerinin, gerekli tim  igglicline  gore

mertebe olarak oranlan  sekil 157 de
belirtiimistir.
4% —
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Sekil 15, Uretim isglicii daflimi (Bezgin,
2011).
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Bu tablodan elde edilen Gnemli bir tespit,
betonarme segmentlerin fretiminde gereken
toplam is glciinin %44° 4, donati dretimi ile
ilgihi 1slere aynlmaktadir.

Diger taraftan donatill segment {iretimi
igerisinde yer alan demir iggiliginin  bir
taseron  firma  tarafindan  dstlenildigi
durumda, betonarme segment dreticisi igin
celik donatilann tasinmasi ve yerlestirilmesi
igin pereken isgiicii, sekil 16" da gonildiigii
gibi toplamin %9" unu olugturmaktadir.

Ancak burada donati 1sgiligi, taseron
maliyeti olarak proje biitgesinde bir yer
tutmaktadir.

HlEIEI SAE} N N7 =5 W10 @] E]] W13 8L 005

Sekil 16. Segment betonarme tiretiminde
isglicii dagilim (Bezgin, 2011).

7 SONUCLAR

Betonarme tasariminda celik Lif kullanimi, 1if
iretiminin ~ gergeklestirilmedif  iilkelerde
maliyetli bir tasannm olusturabilmektedir.
Bugin, 1,5 TL/kg mertebesinde olan 5420
sinifi donatilara kiyasla, 7. Bilimde ifade
edilen yitksek mukavemetli beton igin celik
lifin maliyeti 6 TL/kg mertebesindedir, Aym
tilnel tasarim kosullann igin celik Lf 1le
tasarlanan bir segment igin birim hacim ’de
celik L agirh@, donatih betonarme  bir
kesitin gerektirdifi donan afirhgmmin yaris:
kadar olabilse de, yiikksek mukavemetli ve
gelik Iif katkihh betonarme malzeme, normal
mukavemeth ve donatih betonarmeden en az
1,5 kat daha pahal olmaktadir.

Diger taraftan celik Lf isciligi, donat
kafes isciligi ile kiyaslandifinda neredeyse
etkisizdir zira beton tretim aduninda, beton
kansimlan ile birlikte katilmasi gereken bir
malzeme olarak ¢n fazla beton santralinde

ilgili bir personel ve ilgili bir {inite
gerektirmektedir. Bu acidan bakildiginda,
¢elik hfin kullamimi, hem donat kafes

tireticisinin hem de betonarme {reticisinin
gelik ile ilgili isgilik  malivetlerinin
azaltlmas1 veya gidenlmesi bakimindan ¢ok
vararhdir. Bu calisma icerisinde aktarilan
projenin tiim isgilik gereksinimi igerisinde
yer alan gelik isleri, tim projenin isgilik
pereksiniminin %44° {inii olusturarak ciddi
bir malivet wve kalite kontrol vikii
varatmaktadir.

Uretim teknolojilerine bakildiginda, yerel
imkénlar ile de dretilebilecegi diigiiniilen
¢elik liflerin maliyetinin diisgtiriiimesi igin:
1. Universite ve arastrma kurumlanmzda
vapisal betonarme  tasanmina  yonclik
arastinlmasinin, 2. Uretimlerinin
yerellegtirilmesinin ve 3. Ingaat sektbriinde
vayginlagtiriimasinin yararl olacagi
diisiiniilmektedir.
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An Application of RMQR Classification System to Rock-Support
Design for Underground Caverns and Tunnels

Yeraltr Bogluklar: ve Tiineller Icin ROMR Simiflama Sisteminin
Kaya Destek Tasarimina Uygulanmast
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ABSTRACT The authors have recently proposed a new rock classification named as Rock
Mass Quality Rating (RMQR). This rock classification guantifies the state of rock mass and
possible geo-mechanical properties of rock masses can be estimated using this classification
system together with intrimsic geo-mechanical properties of intact rock. In this study, an
application of the RMOQR 1o the design of support systems for underground openings is
presented. Some proposals for the design of support system of underground openings are made
by considering the type of instability modes in relation to the RMQR value of rock masses,
Some empirical relations are established between RMOQR and dimensions of the elements of
support systems, and support systems for some typical rock mass conditions are proposed in
relation to the type of underground openings.

OZET Yazarlar, Kaya Kiitle Kalitesi Puanlamasi (RMQR) ach verilen veni bir kaya kiitlesi
siniflama sistemini dnermiglerdir. Bu siuflama sistemi, kaya kiitlesini nicel olarak tanimlamakta
ve kaya malzemesinin jeomekanik oOzelliklenyle birlikte kullamilarak kaya kiitlelerninin
jeomekanik Gzellikleri tahmin edilebilmektedir. Bu gahsmada, yer alti agikhklan igin destek
sistemlerinin tasarmmuna yonelik amaglarla RMQR'm uygulanmas: sunulmustur. Kaya
kiitlelerindeki yer alt agikliklannda karsilagilan duraysizlik tiirleri dikkate alinarak, RMQR
degen ile ihskili olarak yer alti agikliklarinda destek sistemlerinin tasanmu igin bazi dneriler
vapiloustir. Aynea destek sistemi elemanlarmin boyutlan ve RMOQR arasinda gegith gorgil
iligkiler gelistirilmis ve baz: tipik kaya kiitlesi kogullan igin yer alt agikhklanmmn tirleriyle ilgili
destek sistemleri dnerilmistir.

1 INTRODUCTION

Over the last seven decades, a large number
of engineering rock mass classifications has
been proposed. The common purpose of these
systems was to quantify rock mass
characteristics previously based on qualitative
geological descriptions. These systems (i.e.
RSR (Wickham et al 1974); RMR
(Bieniwask:, 1973, 1989); O (Barton et al
1974; Barton and Grimstad, 1994) were
originally developed for assisting with the

rock engineering design of tunnels, In 1995,
based on the deseriptive rock classification of
Terzaghi (1946), an index called the
Geological Strength Index (GSI) was
developed (Hoek et al. 1995) and then
modified (Hoek and Brown 1997: Hoek
1999) over the years. The originators of the
GSI pointed out that it is an index of rock
mass characterization to be used by the
Hoek—Brown crterion. However, many
available rock classification systems have
some repetiions of some rock fracture
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parameters, such as RQD and discontinuity
spacing, tesulting in the doubling of the
influence of the spacing of discontinuities on
the final rating. In addition, although the
effect of water, particularly on clay-bearing
rocks, plays an important role in decreasing
their strength (Aydan 2003), this effect is not
adequately considered in the existing rock
mass classification systems.

The determination of geomechanical (ie
strength and deformability) properties of rock
masses is one of the integral parts of rock
engineering design. By considering the scale
effect for rock masses, which include both
mtact rock and discontinuities, laboratory
testing on rock masses is not always easy and
is very cumbersome. For this reason, field
tests are preferred. But in-situ tests to
determine these parameters are directly time
consuming, expensive, and difficull 1o
conduct. Therefore, some recent attempts to
relate the quantitative rock mass parameters
such as RMR, Q, and GSI with some
engineering properties of rock masses have
been made. However, these parameters are
used to estimate directly or indirectly rock
mass sirength and elastic modulus, except
those by Aydan et al. (2012), who also
considered other geomechanical properties,
through some empirical relationships. As
discussed by Aydan et al. (1997, 2012), the
direct relations often fail to estimate rock
mass properties if a great variety of rock
masses are considered.

The authors have recently proposed a new
rock classification named as Rock Mass
Quality Rating (RMOQR) (Aydan et al. 2013).
This new rock classification quantifies the
state of rock mass and possible geo-
mechanical properties of rock masses can be
estimated using this classification system
together with intrinsic geo-mechanical
properties of intact rock. In this study, the
authors present an application of the RMQR
to the design of support systems for
underground openings. Some proposals for
the design of support system of underground
openings are made by considering the type of
instability modes in relation to the RMQR
value of rock masses. Several empirical
relations are established between RMOQR and

dimensions of the elements of support
systems, and support systems for some
typical rock mass conditions are proposed in
relation to the type of underground openings.

2 ROCK MASS QUALITY RATING

The most commonly used factors in
engineering descriptions of rock masses are
the condition and geometrical characteristics
of discontinuities. Therefore, the parameters
associated with discontinuities could be the
discontinuity set number (DSN), discontinuity
spacing (I2S), and discontinuity condition
(DC). The intact rock bounded by
discontinuities may be subjected to
weathering or alteration when they are
exposed 1o atmospheric conditions or
hydrothermal fluids through rock mass,
respectively. The weathering of rocks results
from the physical and/or chemical actions of
atmospheric conditions and causes the
weakening of bonds and decompesition of
constituting munerals into clayey materials,
The alteration process 18 due to percolating
hydrothermal fluids in rock mass and it may
act on rock mass in a positive or negative
way. The positive action of the alteration may
heal existing rock discontinuities by
rewelding through the deposition of ferrous
oxides, calcite, or siliceous filling material.
On the other hand, the negative action of the
alteration would cause the weakening of
bonding of particles of rocks and producing
clayey materials. As the intact rock is one of
the most important parameters influencing the
mechanical response of rock masses,
weathering and/or the negative action of
hydrothermal alteration may be accounted as
the degradation degree (DD) of intact rock.
Groundwater 15 also an  important
parameter affecting the mechanical response
of rock masses. There are also cases where
some rocks may absorb groundwater
electnically or chemically, resulting in the
drastic reduction of material properties and/or
swelling. The rock mass quality rating system
proposed herein  incorporates  important
parameters of the available quantitative
modern rock classifications. In the following
subsections, first, the basic concepts
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involving each parameter and their ratings on
the basis of knowledge gamed m rock
mechanics and rock engineering are briefly
explained.

2.1. Degradation Degree

The degradation process generally causes
weakening of the bonds between particles or
grains constituting rocks and, physically, they
cause the reduction of the strength and
deformation modulus of intact rock. The
degradation process also influences the joint
spacing and discontinuity filling material in
the form of clay. Therefore, in RMQR,
degradation degree, which is considered as
one of the elements of the joint condition
parameter in some previously developed
classifications, is taken as one of the input
parameters, Table 1 gives degradation
(weathering) degrees and their ratings used in
RMOQR system. In addition, rock mass
classes in RMQR and relations between
RMOQR and RMR and Q are also given.

2.2 Discontinuity Set Number

Rock masses may contain discontinuities in
different forms. Although 1t 1s very rare to
find any rock mass withoul discontinuities in
nature near the earth’s surface, there are some
good examples of rock masses without any
visible discontinuities, Such rock masses are
observed as batholiths, for example, the
granite of Yosemite Park in the United States.
When unloading occurs in such batholiths due
to erosion, sheeting joints, which are fairly
persistent and are products of residual tensile
stresses remaining from the cooling process
of igneous ntrusion, may develop in the rock
masz As a result, the rock mass stmectoreally
would have at least one discontinuity set
associated with the surface shape of erosion.
There may be some cases where rock mass 1s
completely shattered and crushed. Therefore,
the discontinuous nature of rock masses may
be described through some adjectives, such
as none, one set plus random, two sets plus
random. three sets plus random, four sets or
more, and crushed/shattered. [t should be
noted that, if the discontinuity set number is

four or more, it would definitely imply that it
was subjected to tectonic events in the past.
Besides the wvisual observations on the
outerops of rock masses and/or borehole logs,
the processing of stereographic projections or
other technigues of measured orientation data
of discontinuities may be used to determine
the number of discontinuity sets as a more
accurate interpretation of the discontinuous
nature of rock masses Table 1 gives the
ratings of discontinuous states of rock
MAasses.

2.3 Discontinuity Spacing

This is one of the most commonly used rock
mass characterization parameters in rock
mechanics and rock engineering. If RQD is
considered as an important characterization
parameter, there are several attempts to
correlate it with discontinuity set number and
block size. The modem rock mass
classifications (i.e, RMR) consider that the
rock mass is massive when the discontinuity
spacing 1s more than 2-3 m. This definition
may not be so important when the
underground openings have a smaller size,
say, less than 8=6 m in diameter or span.
However, when one considers the present
common size of major underground
powerhouses and storage cavems for crude
oll and gas, the rock mass around the
underground opening would look very
blocky. Therefore, the present discontinuity
spacing definitions are not compatible with
actual circumstances and 1t needs some
improvements, with consideration of the
actual size of underground structures. To
describe the representative discontinuity
spacing, RMOR includes six categories of
discontinuity spacing, as given in Table 1
with their ratings. As discontinuity spacing
(S) with a unit given in meters is related to it
n a stepwise manner, the confinuous
functions given at the top of Fig. la are
recommended to be used. However, the other
equation m Fig. la can be used provided that
the discontinuity spacing is between 0.04 and
50 m.
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Table 1. Classification parameters and their ratings for RMOQR*
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Table 2. Descriptions for seepage condition (GWSC) observed on rock mass oulcrops

(arranged from ISEM, 2007)
Water Dieseription
condition
Dry (none) The rock mass is solid having low porosity and excavation is dry.
Damp The rock mass surface is damp, but no free water is present
Wt The rock mass surface 15 wet, but no free water 1s present
Dripping Oceasional  drops  of water ocowr from the rock mass surface mainly through
discontinuitics, but no continuous flow is present
Flawing The continuous fow of water though discontinuitics of reck mass eccurs and/or hllings
materials are washed out and considerable water flow along wash=o0ut channels
CGushing Crroundwater gushes into the excavation space with extreme amount of groundwater and it
may not be easily handled by grouting technigues
Table 3. Descriptions for absorption characteristics
Water Description
condition
Mon-absorptive  The rock itself is not attracted to groundwater and groundwater remains in pores and
fracture spaces as free-wafer.
Capillarity The free water is attracted to rock due to capillarity effects or electrically
absorptive
Shghtly Some decomposed clayey particles in rock may ahsorb water and its percentage is not
absomptive more than 1% of the total volame
Moderately Rock itself contains considerable wmount of water absorbing minerals, whose volume
absorplive could be around 1-3 % ol the total volume.
Highly Rock easily absorbs water when ii is saturated and it may undergo volumetric changes
absorptive upon wetting and drying. However, volume changes do not result in fracturing of rock
although its geomechanical properies may drastically decrease.
Extremely Rock rapidly absorbs water when i is exposed to saturation and disintegrates during the
absomptive absorption process
Table 4. Rock mass quality classes according to RMQR values
Rock ! 1 I v v V1
Class
] Descrop- | Salwd Tam Poar Wery puor or
fion m Verv good Good or m Very weak
ofrock | Rock materal Mednim Wedk
mass |
RMOR | 1GERMOBESSS | 95°BRMOR 520 | BOCRMOES60 | SIERMORS4A0 | 4-RMORSI0 | HRMOR

Over the years, it became apparent that RQD
was difficult to determine at the tunnel face.
being directed to borehole characterization,
and it was subscquently combined with the
parameter ‘‘discontinuity spacing’’ and
named ‘‘spacing density'’, since the two are
interrelated. If this approach is used, it may
be related to the approach proposed here, as
shown in Table 1 and illustrated in Figure 1b.
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As understood from Table |, RQD is not
sensitive 10 the vanation of discontinuity
spacing greater than 1 m. However, by
considening that RQD is a commonly used
parameter, particularly in borehole cores, it is
also included in Table 1 as an alternative
parameter to discontinuity spacing, depending
on the choice of the users.
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Figure |. The relations between rating and,
(a) discontinuity spacing and (b) RQD.

2.4 Discontinuity Condition

The causes of the formation of discontinuities
in rock masses are various, and the condition
of discontinuities would be closely related to
their genesis. The condition of discontinuities
not involving tectonic events would be
generally favorable unless they are filled with
clavey matenial or discontinuity walls are
subjected to weathering due to atmospheric
agents or hydrothermal chemicals dissolved
in groundwater, However, the tectonically

induced fractures may be associated with
relative shear displocement and they may

produce slickensided discontinuities with a
certain thickness of clavey gouge. If the
amount of relative movement is large, a thick
gouge may occur, Such conditions would
considerably reduce the shear strength of
discontinuities and they may be squeezed out
under redistributed in situ stress or washed
away under high groundwater pressure. Table
1 describes the possible discontinuity

conditions and the ratings suggested for
visual observations.

It detailed surveys on the conditions of
discontinuities, which are very important in
the design of large-scale projects are carried
out, a more detailed rating 1s necessary for
rock discontinuities besides “‘none’’ and
“‘healed or intermmuttent™ classes. In such
cases, aperture, infilling and roughness
properties should be described. The ISRM
(2007) suggests ten profiles for evaluating the
surface roughness of discontinuities, The
authors designate profile 1 with a value of 1
to profile 10 with a value of 10 in ascending
order for evaluating the roughness of
discontinuities. Based on the geological
descriptions of discontinuities, the rating of
roughness may be done as suggested in Table
L.

2.5 Groundwater Condition

The effects of groundwater on rock mass are
described through adjectives such as dry,
damp, wet, dripping, flowing, and gushing. In
addition to the effects of groundwater
associated with seepage conditions, some
rocks are quite vulnerable to the absorption of
groundwater or desorption of natural water
content. Tt is known that the strength and
deformation modulus of weak rocks such as
clay-bearing rocks decrease drastically with
water content (i.e., Aydan 2003; Aydan and
Ulusay 2003, 2013). It is also reported that
even such properties of hard rocks may
decrease with saturation (i.¢c. Karakul and
Ulusay 2013). Rocks containing water-
absorbing minerals would have this feature
and the geomechanical properties of the

surrounding rock mass may be drastically
reduced. Furthermore, 1t may also show large

swelling problems during excavation and
cyclic groundwater changes. Therefore, in
addition to the seepage condition of
groundwater (GWSC), the water absorption
characteristics of rocks (GWAC) would be
taken into account. The descriptions given in
Tables 2 and 3 for these two characteristics
are recommended to users, Their ratings are

determined from Table 1.
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Figure 2. The relations between (a) RMQR
and RMR, ard (b) RMQR and Q-value based
on data from Japan.

2.6 Rock Mass Classes in RMQR and
Comparisons with RMR and QQ

The value of RMQR ranges between 0 and
100. Rock mass is divided mto six classes
and their rating ranges are given in Table 4. Tt
is noted that the RMOR is intended to serve
as an mdex to characterize the state of rock
mass In relation to the intact rock.
Furthermore, it 18 also related to the selection
of the support system. Based on the database
obtained from big projects performed in
Japan, the authors proposed the following
relations as also shown in Figure 2 between
the most commonly used rock mass

classification systems, RMR and , and the
RMOR.

RMR =100 B
RMOR + f(A— RMOR)
or
RMOR =100 s (1)
RMR +1.1(100 = RMR)
RMOR=16Tlog(() + 50 (= |("eamme (2)

The value of the paramcter & is .8 and the
value of parameter A ranges between 90 and
100. It should be noted that the value of RMR
is generally less than the value of RMOQR.

3 RELATIONS BETWEEN ROCK
MASS PROPERTIES AND RMQR

The design of many geoengineering structures
is based on the equivalent properties of rock
masses. For this purpose, in-situ tests on the
strength properties of rock masses are carried
out. Since in-situ tests are expensive and time
consuming, using the available experimental
data, some empirical direct relations among
different mechanical propertics and some
rock mass classification parameters have
been proposed by various researchers. Most
of these relations are only concerned with the
elastic modulus and rock mass strength,
except those by the authors. As discussed by
Avdan et al. (1997), the scattering of
experimental data and rock classification
indexes is very large, and such approaches
generally fail when intact rock itself is a soft
rock (Aydan and Ulusay, 2013). Therefore,
the properties of intact rock and rock mass
classification indexes must be mvolved in
such evaluations, The recent tendency is to
obtain mass properties from the utilization of
properties of intact rock and rock mass
classification indexes (i.e., Hoek and Brown
1997; Hoek 1999; Aydan and Kawamoto
2000).

Aydan and Dalgigc (1998) proposed an
empirical relation between RMR and rock
mass strength in terms of the strength of
itact rock. This relation was extended o
other geomechanical properties of rock mass
by Aydan and Kawamoto (2000). Recently,
Avdan et al. (2012) and Aydan and Ulusay
(2013) provided relations for six different
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mechanical properties of rock mass using the
relation proposed by Aydan and Kawamoto
(2000). Aydan et al. (2013) replaced RMR by
RMQOR, and it is given in the following form
for any mechanical properties of rock mass in
terms of those of intact rock:

=0, — [, — &g )= s * ':3]
8O TN RMOR + BO0D — RMOR )

Where a; and ey are the values of the
function at RMQR = 0 and RMQR = 100 of
property « and £ is a constant 1o be
determined by wusng a minimization
procedure for experimental values of given
physical or mechanical properties. The
authors proposed some values for these
empirical constants with the consideration of
in situ experiments carried out i Japan as
given in Table 5. When a representative value
of RMQR 1s determined for a given site, the
geomechanical properties of rock mass can be
obtained using Eq. (3), together with the
values of constants given in Table 5 and the
values of intact rock for a desired property,
The details of the application of RMOQR to in=
situ experimental result for the estimation of
geo-mechanical properties of rock masses can
be found in Aydan et al. (2013).

Table 5. Values of a,,a,,andgfor various
properties of rock mass

Property (@) % w B
Defonuation moduluz a0 10 6
Foizgon's ratio .3 1.0 1.0
Uhnaxial comypressve strensth 0.0 L0 6
Tensile strength 00 10 6
Coliesion 00 10 o
Fiiction angle 03 1.0 10

4 APPLICATION OF RMQR TO ROCK
SUPPORT DESIGN FOR UNDER-
GROUND OPENINGS

The design of support systems of large
underground openings and tunnels in rock
engineering 15 of great importance, as these
structures are required to be stable during
their service lifetime. Provided that the
clements of support systems are resistant

against chemical actions due to environmental
conditions and their long-term behavior 1s
satisfactory, the support systems must be
designed against anticipated load conditions.
As rock masses have many geological
discontinuities and weakness zones, the load
acting on support systems may be due to dead
weight of potential unstable blocks formed by
rock discontinuities, which may be designated
as structurally controlled or local instability
modes and independent of in-situ stress state
or inward displacement of rock mass due to
elasto-plastic or elasto-visco plastic behavior
induced by in-situ stresses (Figs. 3 and 4).
Therefore, the main purpose of the design of
support systems must be well established
with due considerations of these situations,

El:IIII

i

Figure 3. Load conditions in a tunnel

Aydan and Kawamoto (1999) developed a
database system for large underground
openings and it was named as CAVERN.
This database system was modified recently
to include the RMQR classification system. It
was renamed as UGCAVERN database
system and converted to MS-ACCESS
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FALLS SLIDING TOPPLING

() Structurally controlled instability modes due to rock discontiniuities

ROCK BURSTING

BUCKLING FAILURE TENSILE SPLITTING £ SHEARING-SLIDING
(b) In-situ stress induced instability modes
Figure 4. Instability modes of underground openings (arranged from Aydan 1989)
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environment from the previous development
environment dBasePLUS [II. The system
includes parameters related to the geometry,
support system, rock classifications, in-situ
stress, peomechanical propertics of intact
rock and rock mass and measured
displacements of the large underground
openings. It has about 110 entries of
worldwide large underground openings. The
first author (Aydan et al. 1993, 1996) also
developed two databases for wunnels through
squeezing tocks as well as for their geo-
mechanical properties named as SQTUN
(103 entries) and SQUZROCK (771 entries),
respectively and they were developed
originally on dBasePLUS III environment.
The both databases have been converted to
ther  equivalents on  MS-ACCESS
environment. Recently, Aydan and Genig
{2010) expanded SQTUN to case histories of
rockbursting and renamed as
SQROCKBURST (146 entrics). These
databases originally include RMR and Q-
system as two rock classification systems
namely, Japan Railway Classification (TRAC)
and Japan Roadway Classification (JROC).
The interrelations among several parameters
can be explored wusing a programme
developed m  TrueBASIC  programming
language.

Large underground caverns are generally
built in competent rock masses, which may
be disrupted by discontinuities. The
competency implies that the intrinsic rock
material does not vield under induced stress
state and the ratio of the UCS of the intact

rock over the major in-situ stress is generally
maore than 4. The dama for support sysiems for

large underground caverns would provide the
essential data and experiences for support
design data against potential structurally
controlled stability. The support systems for
large underground openings include rock
anchors as essential support member and
rockbolts as auxiliary reinforcement member,
shotcrete and arch concrete. It should be
noted that the width, height and length of

396

large underground openings are more than 20
m, 40 m and 100 m, respectively.

Tunnels, which are also becoming large in
recent years (width is up to 14 m), are
relatively smaller in size (10-11 m wide, 7-9
m high) and long linear structures. There is
rich worldwide experience in tunneling under
diverse rock conditions. Tunmels may be
excavated in various rock masses, which may
be subjected to squeering, rockbursting as
well as structural failure. Even all these
failure modes may be experienced in a single
tunnel. Except new large tunnels, the support
system of tunnels generally consists of
rockbolts, shotcrete, steel nbs as primary
support members and concrete lining o
smoothen the airflow, to prevent direct
seepage of ground water into tunnel and
auxiliary extra safety measure against rock
loads after the introduction of New Austrian
Tunnelling Method. When rock mass is not
competent against stress-induced  yielding,
they may be lined with invert concrete liner,
When tunnels are excavated by TBMs,
rockbolts and shotcrete may be totally
disappeared.

Using the databases mentioned above and
adopting the approach of Awdan and
Kawamoto (1999), several interrelations have
been established for the dimensions of
support members and related size parameters
of the wunderground openings with the
consideration of structurally controlled and
stress induced instability modes using the
databases mentined before. However, the
interrelations could not be presented in this
article due to lack of space. The design of
support systems is relatively simple once the
modes of structural instability, which may be
also categorized as local instability modes by
Aydan (1989), is defined. The procedures
described by Awdan (1989, 1994) and
Kawamoto et al. (1991) can be casily
adopted for such a purpose.

As for the design of support members
against stress-induced instability modes, the
use of past experiences, analytical and
numerical methods (i.e. Bieniawski, 1989,
Barton et al. 1974; Barton and Grimsiad,
1994; Wickham et al. 1974; Aydan 1989,
1994, Aydan et al. 1992, 1993, 1996) using
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the peomechanical properties of rock mass,
which may be obtained with the use of
RMOR and intrinsic properties of intact rock
would be necessary together with in-situ
stress state and geometry of underground
openings. The authors suggest Tables 6 and 7
for the empirical design of support systems
for large underground openings m competent
rock, and tunnels, which may be subjected to
even stress-induced faillure modes such as
squeezing and rockbursting, respectively.
Although details of that approach could not

be described herein due to lack of space, the
numbers 1 Tables 6 and 7 are based on the
databases mentioned above together with the
considerations of past experiences as well as
some empirical, analytical and numerical
methods (i.e. Aydan and Kawamoto, 1999,
Aydan and Ulusay 2013; Aydan et al. 1993,
1996, 2000; Aydan 2011; Kawamoto et al.
1991). Nevertheless, Tables 6 and 7 should
actually be sufficient for the design of suppaort
system of many underground openings.

Table 6. Support system for roof in competent discontinuous rock mass
(S: 20-25 m; H: 40-50 m)

RMOR Bolts Anchors Shoterete
TAnge Root Sidewall Roof Sidewall Roof Sidewall
L £ L @ L e L E t L
(m) (m) (m) imy (m) (m) {m) (m) (mm) {rm)
100=RMQR>95 - - - - - . - - - .
D5=RMOQR=E0 3 2.5 5 0 B 4.1 1 50 100 R
RO=RMOQR=60 4 22 6 2T 10 3.7 12 4.3 150 120
GO=RMOR=40 5 1.9 7 23 12 3.3 15 3.6 200 150

L: length; e: spacing; t: thickness; Bolt: 200 kN; Anchor; 400 kN; UCS of shoterete: 10 MPa; S: Span (width);
H: Height)

Table 7. Support systems for tunnels (D and B; 10 m span)

RMOQR Rockbolts Shotcrete Steel Wire  Lming Concrete
range 7 ribs mesh  (mm) mvert
4 &y I,

(m) (m)  (mm) t(mm) Bolt
100=RMOQR=95 Mone  Mone MNone Mone Wone  Mone Mone -
Q5=RMOR=-E0 2<3 2.5 50 Mone Mone MWone MNone =
B0=RMOR=60 34 2.0 100 Light Yes 200 Nons -
6l =RMOR=40) 4-5 1.5 150 Medium Yes 300 300 -
40=RMOR=20 5=6 1.0 200 Heavy Yes 500 500 5=
20= RMOQR 6=T 0.5 250 Yerv heavy Yes ROO B0 =T
5 CONCLUSIONS authors and Aydan and Kawamoto (1999) are

given in Tables 6 and 7, which should be
sufficient for many engineering applications
and should act as guidelines. Nevertheless,
the method is itself is universal and the basic
methodology can be easily adopted for
various conditions with the consideration of
principles of rock mechanics and analytical
and numerical tools.

The authors briefly described important
elements of a new rock classification called
Rock Mass Quality Rating (RMQR). Then,
conceptual models for the design of support
system for underground openings are
explained and two empirical applications of
the RMQR to the design of undeground
openings based on the databases of the
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Deformations of Corrugated Steel Tunnel during Construction

C. Machelska

Wroctaw University of Technology, Wroclaw, Poland
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FiaCon, Rydzyna, Poland

ABSTRACT The paper is about deformations of corrugated steel tunnel during construction.
The 1ssue is presented based on a 100 m long tunnel built in Poland in 2012, As deformations
during construction are very typical and desired authors present an algorithm allowing
calculation of bending stresses related to change of curvature of the structure derived from
deformations. Results of the algorithm are confronted with real measurements taken during
realization of the tunnel. A special feature of the tunnel is a fire-resistant layer that was applied

during construction of it.

1 INTRODUCTION

The paper deals with construction road tunnel
under ski-slope built in Karpacz, Poland in
2012,

The tunnel was built as cut and cover
operation. The main shell of the tunnel is a
corrugated steel structure VBHI19 shaped as a
high profile arch MP 200x55x7 [mm] (a =/ =¢
—corrugation length, pitch, gage). Top radius
of the steel arch s R = 707 m Basic
geometrical dimensions are given on Figure |
(span L = 11,20 m, rise A = 6,50 m). The
length of the tunnel is 100 m. The corrugated
stee]l arch is placed on concrete foundations.
The span between the support pomnts 15 L, =
10,23 m. The nside of the tunnel is protected
with fire- resistant layer ol cement mix with
micro-fibers. The thickness of this layer is
120 mm on top of the corrugation,

The tunnel consists of two parts: a straight
part length of 60 m and a horizontal bend
with 80 m radius. In the straight section the
tunnel is shaped as concave arch with 1000 m
radius and in the curved section with a slope
of 0,5%. The cover of crown of the arch is
from 1,0 to 2,25 m. The corrugated steel arch

15 made of steel S235JRG2 in accordance to
European Standard PN-EN  10025-2:2007
with the minimum yield stress of 235 MPa,
Bolting connection 18 10 bolts ¢ 20 mm /m
quahty 8.8, The corrugated steel structure
was backfilled with sand-gravel mix with
SPD 98%. Above the structure and umbrella
made of HDPE geo-membrane protected by
geotextile layers was performed. Afier
completion of backfilling of the corrugated
steel structure the fire-resistant cement
shotcrete layer was perfornmed. Figure 2
shows the plan wview of the cormugated
structure prior to backfilling.
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Figure 1. Cross section of the tunnel
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Figure 2. Plan view of the corrugated steel
structure and inside view prior to shoicrele

Corrugated steel structures are flexible
structures  and  they  would undergo
deformations during backfilling. This 15 a
natural behavior and promotes soil-structure
interaction in carrying the loads. However
one need control the magnitnde of
deformation in order to remain on the safe
side as far as structural mtegrity of the
corrugated steel structure is concerned. In
order to monitor the behavior of the structure
during backfilling as well as a long-term
behavior number of deformation control
sensors were installed around the periphery of
the structure on the in-side.

2 DEFORMATION OF FLEXIBLE
SHELL DURING BACKFILLING

Theoretical deformations of a flexible shell
backfilled in the soil are considered below.
The case based on an arch with single-radius
R. For the sake of simplicity ¢ven value of
radius was assumed however it can be re-
calculated to address the multi-radii situation,
Figure 3 provides details of the geometry.
Backfill is placed symmetrically and
generates  symmetric  interaction  with
corrugated still presented through normal p(@)
tangent f(¢p) forces. Practically this is not
really the reality as there’s always some un-
symmetry during backfilling process. The
deformation of the flexible shell is described
through two characteristic values: peaking w
and narrowing (shortening) Zu. Proportions
between these two vary during backfilling

process [1, 2, 3]. The resultant deformation of
the structure 1s expected to happen and has a
positive impact on load carrying capacity of
the backfill structure during service stage.
Figure 4 provides details of deformations
measured in  three cross-sections during
backfilling of the corugated steel structure
described in the mtroduction chapter.

b
r.

o

Figure 3. Backfilling behavior of a flexible

structure
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Figure 4. Peaking of the structure measured in
the crown during backfiling

Maximum values were as follows wy = 172
mm, wy = 214 mm, wyy = 167 mm. In the end
cross-section located in the vicinity of the
entrance portals values were respectively
lower : wp = 130 mm, wyy = 143 mm. For the
sake of an anlysis the middle (II) cross-
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section values were taken into consideration
as they were the highest. The peaking factor
of based on that value 1s:

o= P rogea 200
11200

L

Measurement 8 of u were conducted at
following levels related to support level (as

nper Fig. 1)

10026 =1,91%

(A-B) h-aR=485 thus
aR = 0,2065-7,07=1,46;
(C-D) h-aR=2,50 thus

aR = 0,5629-7,07=3,98.

Figure 5 shows the horizontal deformations
measured at these levels. They are related to
peaking w(K) in the crownln order to
simphify the further analysis data from (A-B)
level was considered.

Dt kililling dapkh [ [on]

Figure 5, Characteristic deformations during
backfilling

Based on the results one can conclude that
narrowing is smaller than peaking.As
expected the narrowing measured with lower
level when backfill is at initial stage are
higher. The maximum value of 2u 1s for (A-
B) level which is o = 0,2065 when backfill
reaches the crown. The narrowing curves at
different measurement levels determined by o
are variable functions. During construction
the peaking increases untill backfill reaches
the crown. Once an overburden soil starts to
load the steel shell i.e. z, > h, a reduction of
formerly developed deformations w and u
OCCUrs,

401

3 BENDING MOMENTS IN THE

CROWN OF THE STEEL ARCH

Based on deformations measured during
backfilling one can calculate the change of
radius of the curvature which constitutes the
basis of estimation bending moments in the
crown. Bending moments are the main
component of normal stresses in the steel.

The analysis of the upper part of the arch is
sufficiemt for the estimation of the bending
moments. Unit measurements can be verihed
[2].

Important for the safety of struciure
performance is a construction stage presented
on Figure 3. Based on that one can prognose
the maximum bending monets. Useful
paramete for that is a change of the radius of
the curvature as follows:

dRow=R— Ry . (1)

This change is set based on below
presented algorithim and deformations w and
u, as per Figure 6. The circumferentail strip is
bended during the roll-forming process of the
steel 1n production to a constant value K.
Based on drawing at Figure 6 relative peaking
in comparison to level aR, is calculated as
follows

W = (g + ). @)

Narrowing Zu at the same level is set as

20 = Uyt up (3)
€
T _'d__t-_uh-h'ﬁ-_
Pk g
/ - \\
- l‘l’( rla
y, L]
L \ L
[ B

Figure 6. Change of shape of the top part of
the arch
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Deformations given at Figure 5 are not the
same in peneral. Figure 6 presents
defromations ws and wg constituing 2w in
accordance to equation (3). Vertical
inclination of the shell is specified by ug.

—

—
—

hickfiling depth Zf 0]

Figure 7. Honzontal deformaions in the upper
part of the steel shell

The initail radius of the shell R |, is specified
as for circle drawn on an equilateral triangle,
as per figure, 5, with basis AB and length C
and height of 7 = aR. Then:

X
i ()

The change of such a radius related to the
deformation of the shell, given by
characteristic deformations w and u is given
by an equation:

_AF ) +(C=2u)
BF +w) y

Ruvw (5)

To determine R,, one can also use the
formula of the cirele drawn over cquilateral
triangle with radius R. Change of R from (4)
15 specified based on (5) and (4) as per
equation:

w-f_’.‘2+4Fu{C-u}_£
BF(F +w) 2

dR=R=-R,,= (6)

By using a parametric approach with e we
can modify it to following equation:

_ o MR+ w)-wfa—a)]
R h, S

(7)
And, the Equation (6) will be transferred to:

R[wf] -a}d-u‘fﬂ'{i—a}l]

ek aR +w

(8)

a5

C=2RJa(2-a) . (%)

Dimensionless idnicator specifying  the
change of the curvature of the shell in the

crown is given as:

dR - wil—a)+uy a2 —a)
r ol +w '

(10)

The change of the radius of the curvature in
the crown of the circle arch during backfilling
18 specified based on deformations w and u,
which were specified at the level (A-B), as
per Figure. 7 (a = 0,2065). Results of the
calculations are given on Figure 8.
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Figure 8. Deformations of upper part of the
arch

fabtor dRyR [N

] z | i 5 G T =]

bockifling weth 2y [mil

Figure 9. Change of the curvature
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Assuming various leves of measurement
points uscd for determination of nammowing w,
one ontain various functions of dR(z,) as per
(10). An important element of difference of
dR/R 1is location of measurment level u which
15 a function of parameter o. For estimation of
the maximum value of bedning moment in the
crown when the backfill reaches the top of
the crown one can use the following equation:

ET  dR
R AR— dﬂmﬂ.

(11)

me=

where El bending stiffnes of the corrugated
steel.

Maximum change of the -curvature
dRmax/R can be determined by specifying
allowed normal stress o, as a derivate of the
bending moment A, based on flexure index
for the corrugated steel plate
W = Iif+t), (12)

The wvalue of bending moment can be
specified as

2er-d

+1

(13)

My so- W=

Using the relations of bending moment and
change of the curvature in the formulae

dR RM

R EI+RM (14)

And by substituting M,.. from (13) we
obtain the maximum value

dRpvax a
R _E"r—-'-r-u-:::r ()
2R

The fixed element in the equation (15) s a
charactenstic parameter for a given type of
corrugation. In this case with corrugation MP
200x55%7T we get:

S _a0s000 211
2R 27070

E

=898,9 =900 MPa

By assuming maximum allowed stress e.g.
o = 180 MPa we will obtain from equation

(13)
Rinax 180 _1_¢1667

R 900+180 6

Thus values of change of curvature given
on Figure 9 are 16,7% smaller then calculated
as above.

4 SUMMARY

The corrugated steel structure arch embedded
in the soil which is described in the paper
behaves like a flexible structure during
construction. It undergoes deformations
related to soil-structure interaction. These
deformations can be measured and based on
them one can estimate bending moments and
stresses in the steel. The paper proposes an
algorithm to calculate these stresses and
bending moments based on change of the
curvature ol upper part of the steel arch.
Observations from various installations
confirm that once structure is backfilled the
deformations practically stops and therefore
the construction stage is the most critical part
for the stability of the soil-steel structures.
This phenomenon allowed to apply fire-
resistant payer of cement based spray with
fibers which meets the requirements of class
F4 for tunnels.
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Izmir Metro Insaati Poligon Istasyonunda Meydana Gelen
Gocuigiin Gegilmesine Yonelik Tiinel Kazi-Destekleme Tasarimi

Design of Tunnel Excavation-Support to Cross Failure, Occurred
in Izmir Subway Construction Poligon Station

C.0. Aksoy, K. Kii¢iik, T. Onargan, V. Ozacar
Dokuz Evliid Universitesi, Mithendisiik Fakiiltesi, Maden Mihendisligi Délimi, zmir

OZET [zmir metrosu gelistirme ¢alismalan igerisinde bulunan Ugyol-Ugkuyular hattindaki
Poligon 1stasyonu ana yapisi diyafram duvardan olusmaktadir. Diyafram duvann altinda
istasyona, trenin yanasmasi i¢in bir tiinel planlanmstir. [stasyon yapsmin ok yakiminda
oldukga eski binalar mevcuttur. Bu binalar 8-10 kathdir ve 6nemli bir biliimii yeni deprem
yonetmeligine gire yapiimamugtir. Tiinelin gegecefi zemin sartlan ise olduk¢a zayif ve
oldukga saglam birimlerden olusan kiltasi-kumtas1 ardalanmas1 seklindedir. Insaat asamalan
gergeklestirilirken, istasyona giden T2 tinelinde 21.03.2012 tarihinde bir gogik olusmus ve
bir 15 makinas: bu gogiik igerisinde kalmstir. Oldukga karmasik bir yapi arzeden (diyafram
duvar, tiinel, gogik, eski binalar) ¢alisma ortaminda hem is makinesini kurtarmak hem de
istasyon yapisi ve ¢evre binalar ile alt yapiya zarar vermeden T2 tiinelinin agilmasina yonelik
bir 6n destekleme tasarimu gergeklestirilmisti. Bu tasarim, klasik tahkimat elemanlar,
kimyasal enjeksivon ve mikrogimento enjeksiyvonu uygulamasini igermektedir.

Bu makalede, fzmir Metrosu, Poligon istasyonunda meydana gelen giciigiin gegilmesi igin
vapilan saha calismalan, dlgiimler, degerlendirmeler ve en hassas sekilde T2 tiinelinin
agilmasi igin dnerilen kazi-destekleme tasarnimi verilmektedir.

ABSTRACT The main structure of the Poligon station on the Ucyol-Uckuyular line, is
situated n Izmir subway development studies, consists the diaphragm wall. Under the
diaphragm wall a tunnel is planned for docking the train to station. Quite old buildings are
very close to the station structure. These buildings have B-10 floors and many of them isn’t
accordance to new earthguake regulations. Condition of bed of tunnel is an altemation of
claystone and sandstone, which consists very weak and very strong units. A front support
design realized at highly complex work environment for saving construction equipment and
excavating T2 tunnel without damaging the structure of the station, substructure and the
envirnnmental buildings. This design include classic support systems, chemical injection and
microcement injection.

Field studies for crossing failure at Izmir Subway Poligon Station, measurements,
assessments and excavation and support design, which recommended for opening T2 tunnel
are given in this article.
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1 GIRIS

Yumusak zeminler icerisinde agilan yeralu
agikhklannin dizayminda dzellikle tahkimatin
(beton, ¢imentolama, ¢elik tahkimat, kava
civatast vb.) kurulmas: belirh bir gecikmeyle
yapilmakta bu da kisa ve orta vadeli siireler
icin  Onceden gerilme wve deformasyon
hesaplamalarini  zorunlu  ve  Gnemli
kilmaktadir, Ozellikle yerlesim alanlarinin
alunda agilan mectro tincllen gibi yer alu
agikhklannin yveryiiziindeki yvapilara verecegi
olast zararlarin dnceden kestirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir,

lzmir metrosu gelistirme ¢alismalan
icerisinde  bulunan Ugyol-Ugkuyular
hattindaki Poligon istasyonu lokasyonunda
istasyona giden T2 tinelinde 21.03.2012
tarihinde bir gogik olusmus ve bir is
makinast bu gOgiik igerisinde kalmustir,
Oldukga karmagik bir yap1 arzeden (diyafram
duvar, tinel, gociik, eski hinalar) ¢ahgma
ortammda hem ig makinesini kurtarmak hem
de istasyon yapist ve gevre binalar ile alt
vapitya zarar vermeden T2 tiinelinin
agllmasmma yonelik bir on destekleme
tasarim1 gergeklestirilmistir.

Gogiiglin tiinel {izenindeki binalara ve
istasyon yapisina zarar vermeden gegilmesi
ve is makinesinin kurtariimasi i¢cin kazi-on
destek asamalanmin tasarimn bu  teblifin
konusudur.

2 GUZERGAHIN JEOQLOJISI

lzmir Hafif Rayh Sistemi (IZRAY)
piizergihmn  Ugyol - F.Altay aralifim
olusturan jeolojik birimler egemen olarak
Yamanlar volkanitleri ve Aliivyon, Altindag
Formasyonu ve Bomova karmasifindan
kuruludur, Bu birimler yiizeyde vapay dolgu
ile Ortilidir. Proje glieergilimm  sonlanng
vakin bdlimlerde genig alanlar kapsayan
Kuvaterner yagh aliivyon, gakilh killi kum,
gakili kumlu kil ve kumlu killi e¢akil
seviyelerinden olusur. Cakilli kumlu kil;
vesilimsi kahverengi-kovu gri, orta kati-kati,
orta-yiiksek plastisiteli olup yer yer organik
kokenli seviyeler igerir, Cakilli killi kum;
vesilimsi kahverengi, ince-iri taneli, cok az
cakill, orta siki-siki Gzelliktedir, Kumlu killi
cakil; kil ve kum birimleri ile grift olarak

pozlenen c¢akil birimi kahverengi, killi,
kumlu, siki-cok sikidir. Giizergahuin jeolojisi
ve boyuna kesiti Sekil 1°de verilmektedir.

3 POLIGON ISTASYON TUNEL
KAZISINDA MEYDANA GELEN
GOCUKTEKI IMALATLARIN,
GOCUGUN VE IS MAKINASININ
DURUMU

Poligon Istasyonu Km: 3 + 402,530°de,
21.03.2012 tarithinde mc].rdana gelen pogiik
ve bu gogiik altinda kalan 15 makinesinin
mevcut imalatlara gire konumu
incelenmistir.  Sekil 2’de, 21.03.2012
tarthinde meydana gelen gégiik olayindan
hemen once en son ¢ekilmis ayna fotografi
firma arsivinden verilmistir. Bu fotografta
goriillecegi {izere aynamin hemen hemen
ortasindan aynlacak sekilde kara tarafinda
mispeten daha dayammm yiksek kumtas:
birimine karsi, deniz tarafinda daha az
dayamimli  camurtasi-kiltasi  binmi  ver
almaktadir. Tiinelin hemen {izerinde yer alan
alitviyal c¢okeller ise tiinel projesinde
ongoriillen meveut on-destek elemanlarindan
kaya bulonlarimn ¢akidlmas:i ile daha da
orselenmis ve meydan gelen gogik olay
ozellikle demz tarafi omuz bdlgesinden ve
aynadan akma seklinde yenilme gerceklestigi
anlasilmaktadir. Tinelde géciik sirasinda
uygulanan on destek sistemi gociikte kalan s
makinesinin iizerinde saglam olarak kaldigi,
sadece bomunun aynada tahkimatsiz boliime
dogru uzandrgs ghriilmektedir (Sek. 3).
Giociik sonras: is makinesinin uygun sekilde
izole edilerck, aynamin satknt vygulamas: ile
kapatildifn goriilmiistir. Yapilacak tiinel
kazisinda aynada ve iizerinde kohezyonsuz
ghelik malzemesinin yam sira uygulanan én
destek sisteminde kullamilan tavan bulonlan
ve siirenlerinde asafiya dofru hareket ve
egilerek gigiik icerisine siiriklendigi de
vapilan inceleme sonucunda belirlenmistir,
Bu nedenle yapilacak tiinel kazisi sirasinda
gerek avnadaki kitlenin gili¢lendinlmesine
vinelik c¢alismalarda gerekse uygulanacak
tiinel {isti viiklere karsi semsive kemer
borusu ¢akma asamalarinda bu dogal zemin
digt malzemelerin  sorun ¢ikarmayacag:
diistintilmuistiir.
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Yapilacak imalatta, bu nedenle baa teknik
zorluklar yasanmasi da muhtemel
giiriilmiistiir. Sekil 4'de Poligon Istasyonu
Top-Down vydntemi ile 1imalatt genel

giriinimii. ve Poligon istasyon tiinel
kazisinda meydana gelen gigik bélgesinde
Subar-2013 itibariyle meveut imalat durumu
verilmistir.
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Sekil 1. Metro glizergihn jeolojisi ve huyfuha kesiti {Aksoy ve Onargan, 2010)
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Sekil 3. Gogitkten hemen sonra gekilmis fotograf (Onargan vd., 2013)
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Sekil 4. Poligon istasyon tinel kazisinda meydana gelen gogiik bilgesinde Subat-2013
itibariyle mevcut imalat durunm (Onargan vd., 2013)

4 GOCUKTE TUNEL IMALATIICIN
ONERILEN ON DESTEKLEME
SISTEMI

Gaglik malzemesinin kohezyonsuz olmasi ve
igerisinde siiren ve bulon gibi destek
elemanlarin: icermesi, agilmast sirasinda dn
goriilen destek sisteminin belirlenmesinde
tasarim  parametreleri  agsindan  baz
zorluklar igermektedir. Bu nedenle aynada
kargilagilan ve uzunlugu waklasik 13,38
metre devam eden kazilacak kiitlenin wve
iizerindeki kiitlenin mutlaka 6n destekleme
galismalan ile giglendirilmesi zorunludur.
Bu nedenle agilacak tiinelin her iki tarafindan
olmak tlzere 9 metrelik 1,5 ing lik ayna
giglendirme borularindan vapilacak

kimyasal bazh mikro ¢imento enjeksiyvonu
ile tabaka konsolidasyon enjeksiyvonu
mutlaka  yapilmalidir.  Ayrnica  kaziya
baslamadan ©nce yine boyu 1.,5-2 metre
arasinda degisen 15 inglik deliklerden
vilksek reaktiviteye sahip, 2-komponenth
hidrofobik poliliretan enjeksiyon reginesi de
ayna igerisine enjckte edilmesi
gerekmektedir,  Yapilabilmesi  durumunda
ayna uzerindeki tabakava da semsiyve boru

uygulamasi oncesi  mikro ¢imento
enjeksiyonu  yapilmasinda da fayda
goriimiistiir.

Gociik tiinelinin  acilmasi sirasinda 30
cm’lik piskiitme beton ve Q 335-335 tel
hasir uygulamas: yapilmas1 ve ¢elik iksa
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olarak da 0,5 m arabkh NPI 220 celik
tahkimat uygulamasi tarafimizca
ongorilmistiir. Semsive boru uygulamasinda
ise omuzlara kadar (yerden 2 metre
viikseklige kadar) olmak tizere 10 cm arahikl
2 m¢ capmnda 9 metrelik uzunlugunda 4.5
metresi bindirmeli enjeksivonlu gelik boru
uygulamasi da tarafimizea ongorilmugtiir,

Tasanmda yine tiinel omuz altinda tabana
kadar 8 metre wzunlugunda PG bulonlar,
tinelin sol ve sag alt kdgelerinde yine 8«12
metre  uvzunlugunda zemin ¢ivilenn (PG)
ongorilmiigtir, Tiinel kazsi esnasmda her
tiirli makine-ekipman ve malzeme yerinde
hazir bekletilmeli ve jeoteknik olgumler cik
sik araliklarla yapilmahdir.

Agilacak  tinelin  dizerinde istasyon
imalatlarinin mevcut olmasi ve tiinel aynasi
ve  lzerindeki formasyonlarin =~ asin
orselenmis  olmasi  nedeniyle  burada
yapilacak kaz ve tahkimat galismalarinin
¢ok dikkath olarak vyapilmasinda fayda
gorilmektedir. Kazi adimlan wve tahkimat
adimlarimin projede dnerilen sekilde harfiven
yerine getirilmesi, imalatin saghkh olmas:
acisindan biivilk dnem arz etmektedir. Bu
konuda detayl olarak bir sonraki bolimde
iglem adimlan ve metodolojisi tarafimizdan
agiklamali olarak verilmigtir. Cizelge |'de
gociik tiinel insasi igin Ongdriilen on destek
sistemi elemanlan verilmektedir. Sekil 5'de
ise en kesit {izerinde ayna imalati ve is
makinesinin - konum  iliskisi  verilmistir.

Cizelge 1. Gogiik tiinel ingasi i¢in dngoriilen 6n destek sistemi elemanlan

KAY A SINTFT
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PRENSIP

8 T

SEKLI -

P TR T ey
WURTH SPGB o T

B! 2N T DY
B = B IRT PR ]

2' 3 "\‘-

T ESTES LA

ON DESTEK

Tip1 (8 metre)
ELEMANLARI

P. Beton= 40 em (28 Giinliik 21 MPa) (10+15+15 em)

(elik Hasir= 2 Swra ((Q335/335)

Celik Boru Kemer = Yan ayaklara kadar (5- 9 metre)

Taban Betonu= Donatili 40 ¢m P, beton

Bulonlar= Celik boru kemer bitiminde PG(E metre)+yan ayaklarda PG

Zemin Civisi(PG) = Sol ve sag alt koselerde (8 metre)
Awna Saglamlastirma—
Her ik tarafia olmak tzere,

| - Kimyasal bazh mikro gimento enjeksiyonu igin 5-9 metrelik ayna
giiclendirme borulan(4,5 ve 3 metresi perfore)

2 - Kimyasal enjeksiyon igin 1,5 - 2 metrelik ayna giiglendirme delikleri
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Sekil 5. Gogilikteki makinenin kurlanlmasi ve 6n tahkimat igin 6nerilen tahkimat sistemi
(Olgeksiz) (Onargan vd., 2013)

5 POLIGON ISTASYONU GOCUK
BOLGESI ONERILEN ON DESTEK
SISTEMI iCiN TUNEL ACMA ISLERI
INSAAT METODOLOJISI

Poligon  wstasyonu  imsaatt  swasinda
21.03.2012 tarihinde meydana gelen gogiik
sonrasi tiinel agma islemleri uzun bir siire
durmugtur. Bu  siireg  igerisinde  gogiik
bolgesinin ne tip bir imalatla gegilecedi
dzering vaptifimiz yerinde incelemeler ve
daha Once yapilmug olan  cahsmalar
kapsaminda géciik bélgesinin gegilmesine
yonelik  olusturulan  ingaat  metodolojisi
asagida adim adim verilmektedir.

5.1 I. Adim Saft-3 Tarafi Giiclendirme
Plam

1. C yapisi peron kat aynasindan tist yari
3.5 mt tinel kazis1 vapilarak, Q335/335 ¢elik
hasir ve 20 cm piiskiirtme beton atilacaktir.

2. C yapus peron kai aynasimdan 2 m? ye
|1 adet 2 inch g¢apinda, L=1,5-2 mt
uzunlugunda delik delinerek, poliiiretan bazh
kimyasal enjeksivon yapilacakur.

3 Zemin  glclendirme  enjeksiyonu
prizini aldiktan sonra; aynada 3 m® ye 1 adet
2 inch gapinda deliklere 1,5 inch ¢apinda 5-9
metre boylannda ayna giglendirme gelik
borulan yerlestirilerek, kimyasal bazhh mikro
gimento ile enjeksivon yaplacakur, Celik
borularm son 4,5 m’si (9 m’'lik borularda) ve

4

son 3 m (5 m'lik borularda)
edilmelidir.

4, Zemin gili¢lendirmesi sonrasi aynada 2
lokasyonda 4 inch gapinda kalavuz delgileri
yapilacaktir,(Gogiik kontroli igin ).

5.  Ust yandan agafiya dofru 2,5 mt
derinliginde kaz vyapilarak, 1.23.ve 4.
maddelerdeki adimlar tekrarlanacaktir.

6. Kalan alt van kazisi icinde 1.2.3.ve 4.
maddelerdeki adimlar tekrarlanacaktir.

delikli imal

5.2 ILAdim Gigiilk Aynas: Gerisi
Tahkimatlarm Kontrolii

b Gigiik  aynasi tarafindan  kazi
imalatina baglamak ig¢in, rediiksiyon o&niine
ingaa edilen 50 cm lik perde kinlacaktir.
Daha sonra tek tek celik strutlar sokiilecek,
her adimda vwizeyde deformasyonlar
dlgiilecektir.  Herhangi  bir  deplasman
tespitinde hemen o boélgede giiclendirme
imalatlarn yapilacaktir. (Boyle hir durimda
tarafimuzdan meveut durum
degerlendirilerek, gerekli tahkimatlandirma
e destekleme 1slemlenn  Gnerilecektir).
Herhangi bir deplasman gizlenmez ise biitiin
celik strutlar tek tek kaldinlmalidor, Her
adumda mevcut tahkimatlarda bir deplasman
olup olmadig da kontrol edilecektir.

2. Gigiik gerisi tiinel boyunca réleve
alinarak, herhangi bir deformasyon veya
deplasman olup, olmadigi tespit edilecektir,
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5.3 lI1. Adim Giciik Aynasina Dogru
Tahkimatlandirma

1. Daha once araya banda; 1ksa
konularak gift sira gelik iksa ile destekleme
yapilan bélgenin sonrasindaki tekli iksa olan
kisimdan goglik aynasina kadar NPI 160
gelik tahkimat ile bandaj yapilhip, tiinel alt
varilannmin  her iki  tarafindan L=8 mt
uzunlygunda PG bulonlarla zemin ¢ivisi ve
golik  hasy  ve piaskiubtne  beton ile
tahkimatlandirma yapilacaktir.( Bu islemler
aynanin miisaade ettigi son noktaya kadar
gidilmehdir).

54 1V. Adim Gigilk Avnasimn
Giiclendirilmesi

1. Gogitk aynasindan, gécgik igerisinde
bulunan 15 makinesinin konumu  dikkate
almarak, c¢alisma ortamimn izin  verdigi
uzunlukta 2 m* ye | adet olacak sekilde, 1,5
inch ¢apinda delikler delinerek, bu deliklere
Poliiretan  bazli kimyasal enjeksiyon
uygulamas: yapilacakhir.(Sistematik
olmayacak gckilde). Tinel vzunlugu boyunca
her bir metrelik kazi1 adiminda kimyasal
giiglendirme iglemi tekrarlanacaktir.

2. Gogiikte bulunan aynada ve tzerindeki
kiitle kimyasal enjeksiyonla
giiglendirildikten sonra, aynada 3 m* ye 1
adet 2 inch lik deliklere 1,5 inch ¢capinda 5-9
mt uzunluklarinda ayna giiglendirme ¢elik
borulan yerlestirilerek, kimyasal bazli mikro
cimento enjeksiyonu vapilacaktir. Celik
borularn son 4,5 m’si (9 m'lik borularda) ve
son 3 m (5 m’lik borularda) delikli imal
edilmelidir.

5.5. V. Adim Giciikte Kaz1 Ve On
Destekleme

1. Géciik aynasi ve iizerinde tist arti
kiitlenin dayamm kontrolil i¢in 2 adet biri
aynadan digeri ise omuzdan yukan dogru
acili sekilde kilavuz delgi yapilacakar.

2. Tiinel {izerinde imalat sirasina gére iist
van ve alt yarinin en az 2 m {istiine kadar, 9
m uzunlugunda 4 inch’lik ¢elik borularin 4,5

m bindirme esasina gére yerlestirilmesi
(borular aras1 mesafe distan disa en fazla 10
cm olacak).
3. Ust yan kazisinda ilk énce, kara tarafi
|.agama kazisi yapihp, 1.kat Q335/335 celik
hasir ve piskirtme beton ( 10 cm )
uygulamasi yapildiktan sonra, 2.asama kazis
olan deniz tarafi kazisi yapihp, 1.kat
(Q335/335 gelik hasir ve piiskiirtme beton (
10 em ) uygulamas: yamlacaktir.
4. Ust yan yay boyunca NPI 220 gelik
tahkimat profilinin yerlestirilmesi, 2 kat
(335/335 gelik hasir ve 30 cm piiskiirtme
betonun ile uygulanmasi (Piiskiirtme beton
15+15 cm).
B Ust yan tabaninda 50 cm ara ile NPI
160 1le gegici mvertin kapatilmasi.
6. 50 cm iist yan ilerlemesi ve NPI 220
¢elik iksa montaji ve NPT 160 gelik profil ile
gecici invert yapilmasindan sonra, 2 kat
(Q335/335 gelik hasir ve 30 cm piiskiirtme
betonun ile uygulanmas: (Piliskiirtime beton
15+15 cm).
7. Ust yanmin 4,5 m ilerlemesinden sonra
geriden, 50 cm lik alt yan ilerlemesi. 10 cm
piiskiirtme betonun 1 kat Q335/335 celik
hasir ile uygulanmasi (Piskiirtme beton 10
em). (Ust vyan-alt yan ayna mesafesi
maksimum 4,5 metredir.)
8. 50 cm alt van ilerlemesi ve NPI 220
¢elik iksa montaji ve 2. kat Q335/335 ¢elik
hasir ve 30 cm piskiirtme betonun ile
uygulanmasi (Plskiirtme beton 15+15 em).
9. Alt yarmm 4,5 m gerisinden 50 c¢m
invert ilerlemesi. 10 em piiskiirtme betonun
1. kat Q335/335 gelik hasir ile uygulanmas:
(Piiskiirtme beton 10 cm).
10. 50 cm invert ilerlemesi ve NPI 220
¢elik iksa montajp ve 2. kat Q335/335 gelik
hasir ve 30 em piskiitme betonun ile
uygulanmasi (Puskirtme beton 15115 em).
11, 3-10. Maddelerdeki uygulama
asamalannmn tekrarlanmasi. Ust van+alt yan
ve invert kazis1 silsilesi igensinde alt yan
gecici invertin sokilmesi.

Yukanida bahsedilen 5 adim sonrasinda
izlenecek calismalanin prensip sekli Sekil
6°da verilmektedir,
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5.ADIM GOGUKTE KAZI VE ON DESTEKLEME

Kad=10a25 |

Sckil 6. Gogitk tiinel kazisi destek sistemi sematik gésterimi (Olgeksiz) (Onargan vd. 2013)

6 SONUCLAR

Yukarida detaylan verilen ve hem gociigii
gecmeye hem de gocikte kalan iy
makinesinin kurtarilmasma yonelik olarak
tasarlanan Gdéglik Tiinel Kazisi Destek
sistermi  viklenici firma tarafindan idare
onayt  alindiktan  sonra  uygulamaya
konulmugtur. Oncelikle, kimyasal enjeksiyon
deliklerinden maksimum 20 kg olacak
sekilde enjeksiyon malzemesi verilmistir.
Sonrasinda ise mikrogimento enjeksiyonu
yapilarak gociigiin iki tarafinda da hem
aynanin hem de gogik i¢i malzemenin igsel
parametreleri yukseltilmek kaydiyla
dayamimi arttinlmistir. Son gelinen durumda
is makinesi tarafinda makinenin cevre kazis

vapilarak kurtanlmasi, onerilen tahkimat
vontemi  uygulanmak kaydiyla  gécik
tiinelinmin ~ kazilmas:  islemi  basan ile
vapilmaktadar.
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Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy (Istanbul) Metro Hatti Peron
Tinellerinde Boru Kemer Uygulamasi

Pipes Arch Application in Platform Tunnels at Uskudar-
Umraniye-Cekmekoy Metro Line

A. Kilig, Z. Sertabipoglu
Istanbul Universitesi, Miithendislik Faldiltesi, Maden Miihendisligi Bélimi, Avelar/lstanbul

OZET Bu calismada, Uskiidar-Cekmekéy (istanbul) Metro hattinda yer alan Thlamurkuyu
Istasyunmdah peron tinellerinde uygulanan oOn-saglamlastirma tekniklen anlatilmaktadir,
Yaklasik 74 m” kesit alanima sahip olan tiinellerin her biri 180 m uzunlugunda olup yiizeyden 20
m derinlikte yer almaktadir. Peron timellen tamamen aymsmg ve akicn kumtaslar igerisinde
aglmaktadir. Zeminin bu oOzelligi, kazm asamasinda duraylilk agisindan sorunlar
olusturmaktadir. Bu nedenle, avna givileri, boru kemer yerlestirme ve pargah kaz gibi 6n-
saglamlastirma teknikleri bir arada uygulanmustur, Bu yontemle vapilan tiinel kazisi bagarih bir
sekilde devam etmektedir.

ABSTRACT In thus study, pre-reinforcement technmiques i platform tunnels of Ihldmmku}u
Station at Lshldar{ckmcku}r (Tstanbul) Metro Line are pmscnl:cd Each one of the station
tunnels has a 74 m® sectional area and a 180 m length and is located at a depth of 20 meters
below ground surface. Platform tunnels have completely been opened in highly weathered and
running sandstone, This property of ground causes stability problems dunng excavation.
Therefore, a combination of pre-reinforcement techniques such as face nails, pipe arch and
partial excavation were applied. By the use of these techniques, the tunnel excavation has been
successfully carried out.

1 GIRIS
On dért milyonu askmn niifusu ile Dinya’mn

¢oziimi amact ile mevcut karayollanmn
genisletilmes: veya ilave kara vollarinin

en biiyikk on besinci sehri olan Tstanbul’da
vedi milyondan fazla kayith arag wvardir.
Yerlesim alanlarinm yogun ve plansiz olmasy,
gehrin konum itiban ile dogu-bati yoninde
gelismis olmasi ciddi bir trafik sorunu
olusturmaktadir, Bu sorun hem araglarin hem
de insanlarin uzun siire trafikte kalmas:
nedeni ile maddi kayviplara neden olmaktadir.
Ayrica trafik yogunlugu, sehir igerisinde
gliriiltii kirliliine sebep olmakta sera gazlan
salmmum da artbrmaktadir. Bu  durumlar
toplu tagimayr gerekli ve kagimlmaz hale
getirmektedir, Ulasimdaki bu  sorunlann

vapilmas:1 oldukca kiilfetli, hatta yogunluk
nedeni  ile  bazi  verlesim  alanlarinda
imkénsizdir. Sehirdeki ulagim problemlerinin
goziilmes1 ve maliyeti daha diisiik olan toplu
tasimamn yayginlastinlmasi amaci ile [stanbul
Biiyiiksehir Beledivesi (IBB) sehir iginde
biivilk bir metro ag planlamigtir,. Bu ag
olusturan hatlardan bazlan inga edilmis ve
hizmete sunulmustur. Bazilan ise heniiz
planlama veya insa asamasindadir, Insa
asamasinda olan hatlardan birisi de Uskiidar-
Umraniye-Cekmekéy Metro hattidir. Bu hat
{stanbul’un Anadolu yakasinda yer almaktadir
(Sek. 1). On vedi km uzunlugunda ve gift
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yonlii olarak agilan hat boyunca on alti adet
istasyon bulunmaktadir. Hattin  dzelliklen

(izelge 1'de verilmektedir,

U g l...,a. 8
il e——y
e e b

Cipek & W

Sekil 1. Anadolu (Istanbul) vakas1 metro hatlan

Metro gizergdln  olduk¢a karmasik  bir
jeolojik vam arz etmektedir. Hat boyunca
masif kaya kiitlesinden olduk¢a zawnf
zeminlere kadar farkh jeomekanik ozelliklere
sahip olan jeolojik vamlar yer almaktadir
(Sekil 2). Ulasim tiinellerinin biiyiik bir kism
tam cephe tiinel agma makineleri (TBM) ile
kazilmaktadir. Ancak ulasim tiinelinden daha
bilyilkk ve farkhh kesite sahip olan peron
tiinelleri, Yeni Avusturya Tinel Agma
Yontemi (NATM) esaslarina bagh kalnarak,
hidrolik kinci veya kazicilarla yapilmaktadir,
Bazi peron tiinelleri veya kuyular, kismi kesit
veya tam kesit olarak delme-patlatma teknig
ile agilmaktadir, Ancak gok zayif zeminlerde
tinel kazs born kemer teknigi ve ayna
givilen kullamlarak kazilmaktadir.

Bu ¢ahgmada, gizergihta yer alan
Thlamurkuyu Istasyonu'ndaki peron
tinellerinde yapilan boru kemer teknif
uygulamas: anlatilmaktadir,

Peron tineli oldukga zawif ve ayngmug
kumtaslan icerisinde agilmaktadir. Su gelin
olmamakla birlikte, zemin akict bir yaprya
sahiptir. Tiinelin tahkimatsiz olarak ayakta
kalma siiresi olduk¢a kisith olup, kazidan
once  on  saglamlastirma  tekniklerinin
uygulanmasi zorunlu hale gelmigtir. On

saflamlastirma tekni@ olarak; ayna giviler,
parcah kesit kazis1 ve boru kemer verlestirme
uygulamalart bir arada uygulanmis ve tinel

kazisi basanh bir sckilde
gergeklestinlebilmeye devam etmektedir,

Cizelge 1. Uskiidar-Umraniye-Cekmekay
Metro tiinelinin genel dzellikleri

Kaz baslama tarihi : Haziran 2012
Ana tinel uzunlugu :2x17 =34 km
Istasyon sayis 116

[stasyon tiinellerinin uzunlugu : 5,56 km
Ulagim tiinelinin kesit alam 34 m’
Peron tineli kesit alam . 74 m*
Insaat tamamlanma siiresi 138 Av

2 BORU KEMER TEKNIGI
UYGULAMANIN GEREGI VE AMACT

2.1 Boru Kemer Teknifinin Uygulamasim
Gerektiren Nedenler

Bir kaya kiitlesi, baska kuvvetlerin etkisinde
olmasa bile, iizerinde bulunan malzemenin
agirh@indan, ¢evre basincindan ve gegmiste
maruz kaldifn jeolojik etkilerden dolayi belli
bir gerilme bilesening sahiptir. Topografik
duruma  bagh  olarak, ilksel gerilme
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bilesenlerinden bazilan sifira veya kaya
dayvanumina yakin bir degerde olabilir. lksel
gerilmenin  yitksek oldufu  durumlarda,
gerilme alamimin dengesinin, bir kaz faahveti
ile  bozulmasi, depolanmms  enerjinin
bosalmasma wyol acar. Eger genlmeler ok
biivilk ise veralti agikhifimn sekli gerilme
vifnlmalarm en aza indirecek  sekilde
olmahdir. Bir agiklikta baslayan gatlaklar
digerine  kadar uvranmamalbidic Uygolanan

T T g L ST P Y TV

viiklere veya kaz sirasindaki yik bosalimina
tepki olarak kaya kitlesi sckil degigtinr.
Kayammn sekil degistirebilirligi yalnizca elastik
sabitlerle ifade edilemez. Cinki baz tiir kaya
kiitleleri elastik olmayan davrams sergiler.
Ozellikle kayamn, fisiir, gatlak, tabakalanma
diizlemleri, dokanak veya ayngnug kaya zonu
wgermesi  durummnda  davramg:  muntazam
elastik olamaz (Goodman, 1989).

Sekil 2. Uskiidar-Umraniye-Cekmekay Metro hatt

Bazi durumlarda ilksel gerilmeler o denhi
bityilk yada, gireceli olarak kaya dayanmi o
kadar kiigiik olur ki; mihendislik cahsmas:
kaya kiitlesirde yenilmelere yol agabilir. Bir
kaz bolgesinde baskin (major) gerilmenin,
kayanin tek eksenli basing dayanimnin
%25%inden biiyiik olmasi duromunda, kaz
islemi ne kadar dikkatli yapilirsa yapilsin
kayada yemi catlaklann olugmaya baglamasi
kagimlmaz olur (Brekke ve Selmer-Olsen,
1966). Bir agikhk etrafindaki tegetsel gerilme
kayanin tek eksenli basing dayammnin
vansindan biiyiik ise, gerilme bdlgesinde
catlaklar olusmaya baslar. Yeralt kazisi
sirasinda tiinel cidanmn yakin ¢evresinde
genellikle kayamn  kinlmasi somucu  bir
rahatlama zonu olugur; gatlaklar belirgin hale

gelir. Cok derinlerde bu tir kava venilmelen
siddetli  patlamalara  diniigebili. Kaya
catlamasi, zayif kayalarda daha disiik
derinliklerde geligir. Bu tiir kaya ortamlarinda
su wve hava ctkisivle bozusmann
hizlanmasindan dolay, yeni gatlak olusumlan
kaya kiitlesinde daha ilen derccede bar
gevgemeyi  baglatabilir.  Kaya  kiitlesi
dayamiminin tedrici olarak kotilesmesiyle,
kinlmis kaya zonu tiinel duvarlarinda daha da
derinlesir; bunun sonucu olarak tiinelin destek
sistemi {izerine gelen fazla vyik tinelin
tamamen kapanmasma kadar gidebilir.
Destek sistemleri yaygin bir sekilde, basincin

tedrici olarak artmasindan dolayi  bir
“sikisma” ya maruz kalr. Sikismanin
derecesi, kayamn dayammmna wve ilksel
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gerilmenin  kayamin tek eksenli basing
dayanmmina oramma baghdr (Goodman,
1989).

Kazidan kaynaklanan deformasyonlar, kaya
kiitlesinde ilksel gerilmelerin ver
degistirmesine ve  ikincil  gerilmelerin

olusmasina yol acar. Ortaya gikan vyeni
geritme  bilyiikligli zeminin  dayammm
agarsa, agin yer degistirmeler sonucu tiinelde
giociikler olugur. Paotansivel risk
degerlendirmelerine gore, en kritik nokta
tiinel kazi aynasidir (Shin vd., 2008).

— [uirayh

- = e

= = = Duraysi

Deformasyon, Al
1
A
\ Y

Taman, t

Sekil 3. Kaz1 boglugu gevresinde olusan
zamana bagh yer degistirme davramslan

Sekil 3'den de goriilecegi lizere gerilmelers
maruz bir kaz boglugu duvannda ki tir
davrams bicimu  gozlemr: Kemerlenmeye
uygun ve tinelin, gderek daralmasi
durumlannda destek sisteminin yeterli direnci
saglayabildigi kaya ortamlannda, tinel
duvarlanmn tiinel i¢ine dogru ver degistirme
hizi ve miktan zamanla azalir ve nihayet sifira
vaklasir. Destek saglamada ge¢ kaliur veva
ortaya g¢ikan gerilmeler destek sisteminin
dayanimm asarsa, yer degistirmeler bir siire
sonra daha da hizlanir ve hissedilir bir belirti
gostermeksizin tiinelin gemesine sebep olur
(Goodman. 1959).

2.2 Boru Kemer Teknigi Uyvgulamamn
Amaci

Yogun yerlesim bblgeleri, tabii olarak altyap:
ingaatlartan da yapilmasmm  gerektinr,
Yerlesim  alanlarinin - s1ig  derinliklerinde
vapilan kazi ve insaat faalivetleri genel olarak
zavif zeminlerde yapiimak durumundadir. Bu
nedenle, zayif kaya ortamlarimda geleneksel
vontemlerle tiinel kazilan gergeklestirilirken

ilave saglamlastirma tekniklerinin
uygulanmas:  zorunlu hale gelir. Bu
tekniklerden yaygin olarak kullamlanlar;
dnsirenlerle tavanm tutulmas:, saplamalarla
kazi aynasimn desteklenmesi, boru semsiye
kemerleri, boru kemerler ve yiiksek basmgh
enjeksiyonla kolonlar olusturulmasi
sayilabilir. Bu  tekmklerin  uygulanmasi
kazidan kaynaklanan deformasyonlar1 azaltir
ve duraylibifn artticir (Volkman ve Schubert,
2008).

Boru kemer uygulamasi, tiinel kaz hattinin
disma bitisik  olarak, ozellikle omuz
cevresinde  delinen  deliklere,  ilerleme
yininde ve yataya yakin bir ag ile
verlestirilen borulardan olusur. Boru ¢aplan
70-200 mm arasinda ve boylan da 9-15 m
arasinda degigiklik gosterir. Sekil 4'de bir
boru kemer uygulamasimin perspektif (a),
ening ve boyuna kesit giriintiilenn  (b)
verilmektedir.

Boru kemer uygulamasi ¢caligma alanmdaki
duraylib: arttrmak ve kazndan kaynakh
deformasyonlan  smrlandirmak  amac  ile
etkin bir sekilde kullamlabilir. Ozellikle kaz
ekseni yoniindeki viiklerin tasiyica sistemlere
aktarilmas: amaclamr, Her bir boru, kendi
iizerindeki  vyikleri tasiyici  sistemlere
aktarmada etkili olur (Volkman ve Schubert,
2008).

Kaz swasinda tinel aynasuun duraylibgmn
saflanmasi da onemli bir miihendislik
tasanmu problemidir. Kaz aynasinda ortaya
¢ikabilecek kayma ve yenilmeler kazi boshigu
cevresinde wve Ozellikle tavanda bulman
zeminin zayiflamasina, durayhligin azalarak
tiinelin gogmesine kadar devam eden bir
siirecin baslamasina yol agabilir. Bu durumun
onlenebilmesi icin ilave tedbirlerm alinmasi
gerekir, Boru semsiye kemeri ve enjeksiyon
kemeri gibi tiinel saflamlagtirma teknikler,
cevresel yonde ortaya ¢ikabilecek duraysizhik
sorunlarimi  azaltabilir.  Fakat  ilerleme
voniindeki hareketlerin kontrolii, dzellikle de
genis kesitli ve/veya zayif kaya ortamlarinda
oldukga zordur ve ayna givisi gibi farkh
tekniklerin birlikte uygulanmasimi gerektirir.
Ayna saglamlastrma uygulamalan, kazi
aynasindaki deformasyonlan azalur. Kazi
aynasinda olusan gerilmelerin  karakterini
cekme  genilmesinden  basing  gerilmesine
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donistirerek  durayliligin  saglanmasina
katkida bulunur. Kazi aynasinda
giiclendirilmiz bir ¢ekirdek birakma veya
pargah kesitle kaz tekmip de diger ¢oziim
tekniklerinden sayilabilir (Peila, 1994),
NATM ilkelerine bagh destekleme sistemi
ile karsilagtnldiginda, boru kemerlerin, yizey

deformasyonlarmi  énlemede daha etkin
olduklan belirlenmistir. Ancak boru kemer
yintemi ile tiinel tahkimati NATM’a kiyasla
daha yiiksek malivetlidir. Yalmz muhtemel
sonuglan acisindan bakildiginda bu maliyetin
vitksek olmadigi, kolaylhkla anlagilabilir
(Ocak, 2008).

a

Sekil 4. Boru kemer uygulamasimin enine ve boyuna goriiniigii (Shin vd., 2008)

IMALZEME VE YONTEM

1.1 Malzeme

Uskiidar-Umraniye-Cekmekay (Istanbul)
Metro hattr Istanbul'un Anadolu vakaswda,

demiryollart hattinm (TCDDY), Kadikéy-
Kartal Metro hattmm ve Marmaray m digim

noktasi olan Uskiidar [stasyonuna
baglanacakur, Ana ulagim tiinellerinin biiyik
bir kism TBM ile kazilacaktwr, Peron
tinelleri, NATM esaslarna bagh kahnarak
yapilmaktadir, Peron
tiinellerinin kesiti Sekil 5’de verilmektedir.

Jeurik Kan
Paskirimie letapn
fed=Atimimp
e Kuplames Beivng
-11"' H_,-' B2 S gl =diimmi
N Buloede Noylan
1 _NPuvielt Kege
(0 kg'm)

Slembran
{il= I nim)

vaklagk  Dogu-Bati  istikametinde yer Tunelie
almaktadir. Hat tamamlandiginda, lidrolik  kazicilarla
Cekmekoy ' den baslayarak, Devlet
ﬁ.h.___:,:'
2
Sekil 5. Peron tinel kesiti
Saglamlastirma ve tahkimat elemanlan

olarak; gelik hasir, puiskiirtme beton (300 mm
kahnhginda), ¢elik kafes bag ve nerviirki kaya

saplamalan (28 mm, 4 m uzunluk)
kullamimaktadir. On saglamlagtirma elemam
olarak; kaz aynasinda ¢elik hasir, piiskiirtme
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beton, ayna givileri kullamlmakia, boru kemer
olusturmak amaci ile ayna gevresine, kazi

ilerleme yaniinde celik borular
verlegtirilmektedir.

3.2 Yintem

Kismen saglam ve kazdan sonra kendi
kendini tutabilen zeminlerde, on-

saglamlashrma teknigi olarak boru kemer
uygulamas), st yan tam kesiti i¢in yeterli
sayilabilir. Ancak gok zawif, akici veva
iizerlerinde, deformasyondan kaynakh olarak
zarar gorme ihtimali bulunan yapilann yer
aldipn  zemunlerde tiinel kazisi  sirasinda
olusacak deformasyonlann en az seviyede
tutulmasi gerekir. Bu nedenle, kazi aynas:
veya tiinel tavanindan, akma ihtimali bulunan
malzeme akisimn tam olarak Onlenmesi ve
deformasyona yol agabilecek ami gerilme
bosalmalarnimin da en az seviyede tutulmasi
gerekir, Bu dnlemler, kazya baslamadan
once tunel aynasi ve tavaminda ek One
saglamlastrma  tedbirleninin @ alinmasim
gerektirir.

Birinci agama: Kazi aynasinm gelik hasir
ve piskirtme betonla kaplanmasi; Zawit
zeminlerde, kazi yiksekliginin fazla olmasi
halinde, tinel aynasi zawyit bir sev gibi
davranarak kayabilir, Her hangi bir kayma
(akma) durumunda timel tavam da  bu
kaymay1 takip ederek géger. Bu  riskin
azaltilmas: igin, Sekil 6’da gorildigi gibi
tiinel aynasi, yukandan agagiva dogru olacak
sekilde 2-4 asamada kazilir ve her bir kaz
agsamasmdan sonra taze yizey ¢elik hasir ve
piskiirtme betonla kaplanmr; pliskiirtme beton
kalinh@, aynamn st Kisimlaninda 150 mm,
alt kisimlaninda 100 mm kadar yeterlidir. Bu
islem  genellikle, zemnin  durumuna  wve
aynamn yikscklifine de bagh olarak g
asamada tamamlamir. Piiskiirtme betonun piriz
almasim miiteakip bir alt bélimin kazisma
gecilir. Bu sekilde tamamen kaplanan aynada
velerlh dayamm saglandikian sonra ikinci
agamaya gegilir.

TR LN i
Sekil 6. Kaz aynasimn kapatilmasi

Tkinci agama: Ayna ¢ivilerinin verlestirilmesi;
Kazi aynasimin, ézellikle st kisimlarina, kaz
ilerleme yoniindeki deformasyonlan
engellemek amaci ile kazi ilerleme yOniine
paralel sekilde ayna ¢ivileri (zemin ankrajlan)

yerlestirilir (Sek. 7).

Sekil 7. Ayna givilerinin yerlestirilmesi

Ayna ¢ivisi, 12 mm ¢apinda, bir adet nerviirli
¢elik qubuktan ibarettir. Uzunlugu 12 m
kadardir. Sayilan ise zeminin durumuna bagh
olarak degisiklik gosterebilir.

Ust yarinm, iistte kalan iicte ikilik alaninda
ve her 2 m” ye 1 adet olacak sekilde toplamda
16 civanindadar. Avyna ¢lvilerinin
yerlestirilecegi  deliklerin @ ¢apy,  kemer
borularmun delik ¢aplan ile aym olup 70-200
mm arasinda degigir. Civilerin yerlestirilecegi
delikler, zemmin, su etkisi ile daha da
kotillesip  zayiflamamasi  igin  kura-haval
sistemle delinir. Celik cubuk, Gzerine telle
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bagl, biri kisa ve diferi uzun olan iki adet
enjeksivon borusu ile beraber delik igerisine
verlestirilir  ve  delikler, su gimento
kangimimdan ibaret olan ¢imento enjeksivonu
ile doldurulur. Boylece aynaya dik yénde,
icenisinde gelik ¢ubuk bulunan 130 mm
capinda, ¢ok sayida enjeksiyon kolomu yatay
yondeki hareketleri engellemeye gahsir.
Uciincti  agama: Kemer borularinin
verlegtitilmesi; Ayna ve cevresindeki hiitiin

agik  yiizeyler kapatithp, zemin givileni
verlestirilerek yatay hareketlerin
(deformasyonlarin)  kontrol  edilmesinin

ardindan esas olarak disey hareketlerin
kontrolimii saglayacak olan kemer borularinin
verlestirilmesi  asamasina  gegilin.  Borular,
timel c¢evresindeki kazm hattimn  disma
verlegtirilmek  durumunda oldugu igin tinel
kesiti, borularn verlestirilecei delik capi
kadar genigletilir. Genisletme is1, yalmzea
borularla kemer olusturulacak olan omuz
kisimlarinda yapihir. Belli araliklarla delinen
deliklere i¢i bos borular yerlestirilir ve daha
sonra bu borularin i¢i ¢imento enjeksiyonu ile
doldurulur. Delik gapr 130 mm ve bom ¢ap:
114 mm olup, borular hidrolik makinelerin
bom kismuna takilan ézel bir alet vardimu ile
delie  rahathkla  sirilebili,.  Delige
verlestirilmelerinin - ardindan, borularm igi
¢imento enjeksiyom ile doldurulur (Sek. &),
Enjeksiyon, borulanin iglerini  doldurarak
efilmeye karsi direnglerini arttirdign  gibi,
borularin yarmulmasim ve tavandaki zeminin
deformasyonunu da engellemeye katk: saglar.
Aynica korozyona karsi da etkili  olur,
Delikler, tinelin omuz kismunda, belli
arahklarla ve ¢evreden disa dogru belli bir
egimle delinir. Bu egimin 1/10 kadar olmas:
en uygun olmakla birlikte, delik makinesinin
teknik Ozelliklen ile operatériin yetenek ve
tecriibesine bagh olarak bir miktar sapma
gosterebilmektedir. Boru vzunluklan 9 m ve
ano uzunlugu 4-5 m civanndadir, Béylece bir
sonraki  ano  i¢in  kemer  borulan
verlestirilirken, nihai kaz hatt disinda wve
onceden yerlestirilmis boru kemeri arasinda
kalan  eliptk  vay  bdélgesine,  kesit
daraltilmaksizin delikler delinebilir,

20 e e
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Sekil 8. Kemer borulanmn yerlestirilmes:

Dordiincii agama: Pargalh kaz yapilmasi,
kalict ve gegici gelik baglarin yerlestirilmesi;
Bu asamada tiinel aynasimin iist yansi, Sekil
9’da goriilebilecegi gibi, kisimlara ayrilarak,
kisa ilerleme boylan ile kaz vapilr.
Kisimlarin savisi, kaya kitlesinin zayiflik
derecesine ve tiinel kesitin biiyfkliigine
baghdir. Ust yan tek seferde kamlabilecegi
gibi, ortada biliylk bir destek gekirdefi
hirakilmak sureti ile dért blgeye aynlarak da
kazi devam  ettirilebili. ~ Her  have
ilerlemesinin  ardindan ¢ift kat ¢elik hasir.
piiskiirrme beton ve nihai kaz duvarinda
kahe1; gegici kazm duvaninda ise da gegici
¢elik baglar verlestirilir. Gegici duvarda tek
kat gelik hasir yeterlidir, Kaher tarafa 4 m
uzunlugunda 2-3 adet; gegici tarafa ise 3 m
uzunlugunda 1-2 adet saplama yerlestirilir,

Sekil 9. Tiinel aynasinin pargalara boliinerek
kazilmasi
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Beginci asama: Tam ayna kazismin
vapilmasi ve nihai saglamlagtirma
elemanlanmin yerlestirilmesi; Alt pargalara
béliinmiig st yan aynasimn birinci pargasi,
iki ano boyu (8-10 m) kadar ilerletildikten ve

kalicin  viizeylere mnihai  saglamlagtirma
elemanlan verlestinldikten sonra, ikinci
parcanm kazisma gecilir. Ikinci parcanm

kazisi da bir ano boyu (4-5 m) kadar
llerletildikten sonra tekrar hirineid  parganin
kazisma gecilir, Boylece pargah kisimlann
kazisi bir digerini en az bir ano boyu kadar
geriden takip etmis olur. lkinci kismun
kazilmas: ile tinel kesiti her ne kadar
genislese bile, dnceden verlestirilmis olan;
birinci kismin bir yan duvannda kahiei, ikinci
kisim tarafmda gegici olarak verlestiriimis
plan saglamlastirma e¢lemanlan gerilmeleri
karsilayabilecek mukavemete ulasmus olur.
Ikinei kismin kazi isleminin tamamlanmasinin
ardindan agik duvara yerlestirilen
saglamlagtirma  clemanlari,  tinelin - tag
kisminda, birinci kisim igin daha dnceden
verlestirilmis olan saglamlastirma elemanlan
ile birlestirilir ve ortada kalan gegici tahkimat
elemanlan (gelik bag) sokilerek kaz: ve
saglamlagtirma iglemi tamamlanmus olur (Sek.

verlestirilmis olan celik bag ayaklan, her iki
vanda tabana vaklasik 45° ag ile verlestinilen
6 m uzunlugundaki kaya saplamalanna
baglamr. Bu saplamalar, alt van kazisi
sirasinda yatay gerilmelerin etkisi ile celik
bag ayaklanmn tinel igensine dogru

egilmesini onler. Yan duvarlara nihai tasiyic
sistem olan kaya saplamalan yerlestinhr;
Saplamalar finelin sag wve sol yanlarmna,
diizenh araliklarla verlegtirilir: Tavan kisnuna
saplama gerekmez. Bu sekilde bir ano’nun
saglamlastirma islemi tamamlanmig olur (Sek.

11).

:ﬂLmHﬂ asama: Kaya saplamalariom Sekil 10, Pargah kesitte ano kazismin
yerlestirilmesi; Bu asamada Once, tinel (st Baarlgpnies
yvansmun  saglamlastinlmas:  amaci  ile
Pisk Balon -
Pkl B AR NN
Shaie, I e
{ —T”"" —pe=—i

Sekil 11. Boru kemer uygulamasinda kullamlan saglamlagtirma elemanlan
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4 ARASTIRMA BULGULARI

Tamamen ayrisnus kumtaslan igerisinde
acilan, Uskidar-Cekmekiy Metro Hatty,
Thlamurkuyu  istasyonu-Peron tiinellerinin
ingas1 sirasinda boru kemer uygulama teknigi
kullamlmugtir. Kazi ilerlemesinin
gergeklestirilebilmest igin, ilerleme yoniinde
ano  olusturulmustur. Bir ano 4 m
uzunlufunda olup, her biri 0,8 m olan bes
ddongll (raund) ile amamlanmistur. Avna
kazisina baglanmadan once, kaz1 aynasi dahil
biitiin agik vizeyler ¢elik hasir ve piskiirtme
betonla kapatilmus, kazi aynasma kadar olan
kisimda  celik-kafes bag wve  kaya
saplamalarindan olusan nihai tahkimat wve
saglamlastirma elemanlan yerlestiriloustir, Bu
agamadan sonra kazi aynasi ve tiingl tavamnin
saglamlaghrlma asamalanna gegilmistir. Bu
agamalar da kendi igerisinde Alt alt asamaya
aynlmustir; 1-Kazi aynasmmin gelik hasir ve

puskiirime  betonla kaplanmasi, 2-Ayna
givilerinin yerlestirilmesi, 3-Kemer
borularimin yerlegtirilmesi, 4-Tiinel

aynasindaki birinci kismin kazisi, 5-Aynanin
ikinci lkasmunm kazsi ve 6-Nihai tahkimat
elemanlarinin yerlestirilmesi.

Bir ano kazsi, net olarak bes giinde
tamamlanabilmis olup, giinlik net 0,8 m
ilerleme saglanabilmistir. Kazi  sirasinda
uygulanan her bir agama igin gerekli siireler
Cizelge 2' de wve bir ano kazisinn
tamamlanmas1 sirasinda her bir faaliyetin
toplam insaat siresine oram Sekil 12°de
verilmekiedir.

Sekil 12'de de giriildiigii gibi, boru kemer
uygulamasmda ano insasi swasimda en biiviik
zaman dilimini (% 30) kemer borularimn
verlestirilecefn  deliklerm  delinme  siiresi
kapsar. [kinci dnemli zaman alict (% 20)
faaliyet ise ayna pargalannin ayn ayn
kazisidir. Awynamn  saglamlastinlmas: igin
verlestirecek ¢ivi deliklerinin  hazirlanmasi
icin gereken siire (% 13,3) de toplam siire
icerisinde dnemli bir oramt kapsamaktadir,
Boru deliklerinin doldurulmasi (% 10) da
onemli bir zaman ahci faalivettir, Durayhlif
saflamak amaciyla aynanin kaplanmas: (%
3,3) ve ¢ivi deliklerinin doldurulmas: (% 3,3)
diger onemli zaman alici faaliyetlerdendir,
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Cizelge 2. Boru kemer uygulamasinda gerekli
faaliyet ve sirelen

Faaliyet adi Net siire
{saat)
s Aynamin kaplanmas: 14
e (Civi deliklerinin delinmesi 116
o (ivi deliklerinin doldurulmas; 14
» Boru deliklerinin delinmesi 136
» Boru deliklerinin doldurulmas =12
» Birninci kismin kazisi - 24
e ikinci kismin kazist : 24
Toplam Siire 120

O Avnamn koplanmas O v deliklermin delinmes
B v deliklenoin doldumimes. BBor debklenmn delimmes
m oz deliklennm doldnmlmes: | Hirme kemn kars

o ki Basemim Eang

Sekil 12. Boru kemer uygulamasindaki
faaliyetler ve kapsadiklan siireler

Boru kemer uygulama teknigi ile tinel kazis:
sirasinda, bir ano’mun kazis1 igin gerekh
agsamalardan her birinin kapsadifn siirenin,
ano’nun kaz siiresine oram, kaya kiitlesinin
kalitesine  gore  onemh  degigiklikler
posterebilir.  Oldukga zawf (kohezyonsuz)
zeminlerde  ilave  On  saglamlagtima
tekmklermin (enjeksiyon, dondurma,
susuzlandirma vb.) de  uygulanmas:
gerekebilir. Buna karsilk nispeten salam
kaya kiitlelerinde kaz aynasim piiskiirtme
betonla kapatilmas: gerckmeyebilir, ayna
givilerinin -~ sayis1  azaltlabilir  veya  hig
kullanilmayabilir, Aymica kaz aynasi tek
parca halinde kazlabilir ve bdylece gegici
tahkimat yerlestirme ve sokme igin zaman
kaybedilmez. Buna karsilik boru deliklerinin
delinmesi zorlasir ve delme siiresi artar.
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5 SONUCLAR

Kazidan sonra, tahkimat yapilincaya kadar
kendi kendini ayakta tutabilecek kadar
saflam olmayan, zayif zeminlerde tiinel
agilirken su hususlara dikkat edilmelidir.

o Gerilme dagilimin diizenlenmesi ve tinel
cevresinde olugacak ikineil gerilmelerin en az
sevivede tutulabilmesi igin kaz aynasmin,
daha kiigiik kesitlere aynlarak pargali kesit
yontemi ile kazilmasi,

» [lerleme yoniindeki hareketlerin
onlenmesi amaci ile kaz aynasiun ayna
givileri kullamlarak desteklenmesi,

e Tavan kisnmundak: yiiklerin karsilanmasi
ve gergeklesmest  muhtemel  géciklerin
onlenebilmesi igin tavanda bir ‘boru kemen’
olugturulmas: gerekir,
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Siiren ve Semsiye Uygulamalar: icin Yen1 Tahkimat Malzemeleri
New Support Materials for Forepoling and Umbrella Applications

E. Kéomirli, A. Kesimal
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimt, Trabzon

OZET Calsmada gelen olarak geleneksel celik ve cimentolu enjeksiyon malzemelerin verine
veni nesil mihendislik malzemelen kullamimumn siiren ve semsive uygulamalannda saglayacag
avantajlara deginilmigtir, Siiren, semsiye borusu ve enjeksiyon malzemelerinin kendi mekanik
dzellikleri gibi birbirleri ve zemin ile etkilesimleri tahkimat tasanmunda Gnem arz etmektedir.
Geleneksel gimentolu harglar giniimiizde halen siiren ve jemsiye uygulamalarmda en yaygin
kullamlmakta olan enjeksivon dolgu malzemeleri olsa da énemli eksikleri vardir. Bu galismada,
geleneksel ¢imento harglanna gire zemine daha iyi niifuz etme Gzelligine sahip koloidal
nanometrik silis siispansiyon, mikro ¢imento, akrilik, poliiiretan, poliiire bazh yeni baz
enjeksivon malzemelerinin sagladign avantajlara deginilmistir, Siren ve semsiye tahkimat
mekamzmalarmdan  kisaca bahsedilerek, siiien ve semsiye borusu malzemelen olarak
kullamlmakta wve kullamulabilecek cesith mihendishik polimerlerine degimlmuistir. Celik
korozyonunun dnlenmesi ve tahkimat veriminin artirlmasina yonelik uygulamalh olarak elde
edilen wveriler m@inda siiren ve semsive borulammin poliire tiri polimer malzeme ile
kaplanmasmin ekonomik ve dnemli avantajlar saglayacagi sonucuna varilmugtir.

ABSTRACT Advantages of new engineering material usage instead of conventional steel and
cement injection for forepoling and umbrella applicatons are dealt in general. In addition to
mechanical parameters of forepoling, umbrella pipe and injection materials, interactions of
these material between each other and ground are important parameters for support design.
Conventional cement and water mix is still the most widely applied material as umbrella or
forepoling injection, although it has important lackings. In this study, advantagi:s of some new
m]m:‘ru:rn materials that have better djfﬁjswrry than conventional cement injection like
suspension of nanometric colloidal silicates, micro cement, acrilic, polyurea and polyurethane
based injection materials are told. Support mechanisms of the forepoling and umbrella systems
are shortly deseribed, and some alternative support materials as forepoling ribars or umbrella
pipes are exemplified. According to results of studies on preventing corrosion problem and
improving the support efficiency of steel material, it is assessed that polyurea coating
economically provide advantages.

1 GIRIS zemin  glglendirme  mekanizmasmdan
bahsedilebilmektedir (Hoek, 2001). Bunlarn
ilki, enjeksiyon malzemesinin ¢atlaklara niifuz
etmesi ve kaya sireksizhklerinde baglayic
gorevi gormesi volu ile zemin ivilestinme

Zayil zemin kosullarinda kazi yapilan alanlar
icin 6n tahkimat olarak kullamilmakta olan
siiren ve gemsiye uygulamalan igin iki temel
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mekanizmasidir, fkinci mekanizma ise zemin
basmeimnin siren veya semsive borusu izering
etkimesi  neticesinde  tahkimat  basmc
olusmas1 ve zemin gerilmelerine karsihk
verilmesidir. Bu konuda, siiren veya semsiye
borusu malzemelerinin mekanik parametrelen
gibi dolgu malzemesinin yapisma ozellifi de
tahkimat performansm dnemh Slciide etkiler
(Song wd., 2013). Enjeksiyon dolgunun
zemini baglamas ile yiik tagivan bir yam
iskeleti olugturulur, Enjeksiyon malzemesinin
catlaklara niifuz etme, baglayicr performansi
ve yer alti suyuna kars: olan direnci malzeme
segimindeki onemli unsurlardandir (Komiirlii
ve Kesimal, 2012).

Semsive uygulamalarinda Zeminin
enjeksivon ile baglanmasi neticesinde bir
kabuk  olusturulmas:  amaglandi@m  igin
enjeksivon malzemesininin zemine iyl niifuz
etmesi adina diisiik viskositeli malzemeler
avantaj saglamakta ve  uygulamayi
kolaylagtirmaktadir,  Kolay  uygulanabilir
olmasmmn vam sira, izl reaksiyvon gostererek
erken tahkimat basinct saglanmasi  da
enjeksivon malzemesi igin onemli bir tercih
nedenidir, Islak zeminlere vyapigabilme we
sulu  ortamda kaulagma tepkimelerinin
etkilenme durumu malzeme segiminde dmemli
olan ayn bir konudur (Peila, 2010).

Geleneksel ¢imento su harcinin yetersiz
kalacafn pek ¢ok uygulama igin glinimizde
veni alternatif enjeksiyon  malzemeleri
meveuttur,  Calisma  kapsaminda  vemi
enjeksivon malzemeleri alt bashginda akrilat
bazli, poliire ve poliiiretan bazh kimyasal
enjeksivonalar ile koloidal nanometrik silis

sispansiyon ve mikro gimento
enjeksiyvonlarina deginilmistir.

Enjeksiyon malzemelerinin gatlakh
zeminlerdeki iyilestirme etkisi kava viizeyi ile
yapisma dzelliklerine bagh olarak
sekillenmektedir. Enjeksiyon uygulanmms sik
catlakli  zeminlerde c¢ogunlukla kohesif

(baglayici malzeme) veya adesif (kaya wve
baglayicr malzeme yiizeyinde) yenilme riski
mevcuttur.

Tahkimat malzemesi segiminde bir diger
dnemli husus enkeksiyonun siiren ve semsiye
borusuna yapisma Ozellifidir. Cilinkii, zemin
ve sliren arasindaki etkilesimlen &Onemli
oleiide enjeksiyon malzemeleri belirler. Siiren

ve semsiye borular tahkimat basinci, maruz
kalinan ecgilme etkisi  ve  yizeydeki
siirtiinmeler neticesinde olugmaktadir (Song
vd., 2013).

Celik, en yayzin kullamimakta olan siiren
ve semsive borusu malzemesidir. Mekanik
degerleri, kimyasal igerigi, paslanmaya karsi
olan direnglen gibi konulara bagh olarak
farkli  maliyetlerde celik malzemeler
kullanilmaktadic. Cehin paslanma problemi
nedeniyle wzun willardir alternatif malzeme
arayiglarma gidilmis ve yeni malzemeler

incelenmistir.  {lk  kez 1940°h willarda
mikroskopik  dlgekie  farklh  birlesenler
kanstinlarak  kompozit yapt  malzemesi

iiretilmistir (Alkhrdaji vd., 2001). Oneceleri
beton donatisi  olarak yapr sektériinde
uygulanan Lf katkih  mihendislik  polimer
kompositler 1970°h wvillarda kaya saplamasi
malzemesi olarak yeralu kazilarinda vyerini
almistir (Firep, 2013). Celige nazaran daha
dogrusal clastik malzeme dzelligi gosteren,
daha hafif, paslanma problemu olmayan,
¢imento harcr ile gok 1yi yapisma oOzelligi
gosterebilen ve gelige nazaran yiiksek gekme
ve sikisma dayammlarina sahip olan gesitli
fiber katkilhi polimer (FEP) malzemelerin son
villarda Gretimi artnustir, Halen geligin en
vaygin olarak kullamlan kaya saplamasi,
siiren ve semsive malzemesi olmasinda FRP
malzemelerinin fivatlan onemli role sahiptir,
Bunun yam swra, gevsemeye misaade
edilmemesi gereken sik siireksizliklere sahip
zayif zeminler gibi rijit tahkimat gereksinimi
olan uygulama alanlarmda istenilen tahkimat
katihgi ¢ogu FRP malzeme ile ekonomik
olarak saglanamamaktadr (Barris vd., 2009).
Yaygin kullanilan kalitedeki cogu celifin
heniiz stok sahasi sirecinde paslanabildigi
diigiiniiliirse, ¢eligin  korozyon problemini
¢ozmek oldukga Onemlidir. Bu  durum
karsismda, FRP malzemelerin ekonomik
ozelliklen de disiuniildiiginde ¢elik kaplama
uygulamalarma vonelik calismalar Gnem arz
etmekiedir.

Bu calismada, yazarlar tarafindan geligin
poliiire tiiri polimer ile kaplanarak ekonomik
olarak paslanma probleminin ¢bziilmesi ve
tahkimat performansimn artinimasina yonelik
uygulamalarin detaylarina ve bulgulara yer
verilecektir,
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2 SUREN VE SEMSIYE
BORULARINDAKI GERILMELER

Zeminden etkiven yikler nedeni ile siiren ve
gemsiye borulan igerisinde egilme momentleri
olusur (Song vd., 2013). Egilme momentler
nedeni ile malzeme normal ve makaslama
gerilmelerine maruz kalmaktadir (Akdz vd,
2005). Ayrnica, siiren ve gemsiye borular
belirh bir ag ile uygpulandiklan igin
yvilzeylerine paralel kuvvetler nedeni ile de
makaslama gerilmeleri olusur. Bu yiizden,
malzemenin gekme ve  makaslama
dayanmmlan birlikte 6nem arz eder.

Siiren ve semsiye borulanmn tinel igi
tahkimatsiz kisumda tavan vikind tasiyan bir
kiris gorevi stlendi@, bu smr disinda
uygulandiklann  dehk iginde «qift tarafh
sabitlenmis kiris sartlan altinda olduklan ve
zemin basmcimn uniform  olarak  etkidigi
varsavildiginda egilen malzeme icerisindeki
maksimum gekme gerilmesi Esitlik 1'e gore
hesaplanmaktadir (Kémiirli, 2012):

Wit
o, =
127

Siiren veya semsiye borusu uygulanan ve kaz
yapilan alana tiinel i¢i tahkimat uygulanmarnusg
veya taze piskirtme beton gibi heniz
tahkimat reaksiyonlarmn Zemin
deformasyonlan lizerinde anlamh etkiye sahip
olmadigs durum gibi senaryolan diiginmek
gerckirse, tek tarath sabitlenmig kirg sartlan
dikkate almmaldir. Genelde uygulamalarda
silren ve semsiyelerin gelik bag gibi rijit bir
sisteme yiik aktarmasi saglansa da, yalmz
kazilmamis zemin i¢inde sabitlenme etkisinin
goriilecegt  bahsedilen durumda, malzeme
icerisinde olusacak olan maksimum gekme
gerilmesi Egitlik 2'ye gore tayin edilebilir
(Kémiirlia, 2012):
WL
0=
2Z

Esitliklerde yer alan W yayih yik (N/m), L
timel igi tahkimatsiz bélge uzunlugu (m) ve £
kesit modulii (m") olup siiren demirleri igin
Esitlik 3’e ve semsiye borulan icin Esitlik 4°e
gor hesaplanabilir:

(1)

(2)

Z =078+ (3)
2= M (4)
r

[

Egitliklerde yer alan r, »; ve r; siras: ile siiren
yarigapt, semsive borusu dis ve ig gaplarim
ifade etmektedir.

strenler  sik  catlakh  hzla gevseme
gosterebilecek zeminlere uygulandiklan icin
rijit tahkimat Gzellifi gdstermelilerdir.
Deformasyona agin misaade edilmesi ile
kaya kiitlesi gevseyecek ve tahkimat sistemi
izerine binecek olan &l yilk miktan artig
gisterecektir. Siiren ve semsiye borulan igin
vayili yik alunda ¢ift tarafhh ve tek tarafl
sabitlenme sartlarma gore sehim (A) tayini
sirasiyla Esitlik 5 ve Esgithk 6'da gosterildif
gibi yapilir (Kdmiirki, 2012):

4
Ao WL i
384K 1
]
A L @
8E I

E; egilme elastisite modulll (GPa), I ise
eylemsizlik momenti (m®) olup siiren
demirleri icin Esitlik 7'ye ve semsiye borulan
icin Esitlik 8'e gore hesaplanabilir;

I=0,78r" (7)
I=078(," ~7") ®)
Yaklagimlardan gorildiigi {zere, siiren

veya semsiye borulanmin zeminde nmisaade
edecegi deformasyon miktarlan cift tarafh
sabitlenme kosullarma bagh olarak biyik
oranda degismektedir. Bil yizden, siiren
uygulanmg olan ve kazi yapilan alanda tinel
ici tahkimatlan uygulamadan ilerlemek, siiren
veya  semsiye  sistemlerinin  tahkimat
katihklarim (rijithiklerini} diistiriir. Tahkimata
gelen zemin yiikiinii tayin ederken Esitlik
10°da wverilen Terzaghi’'nin zemin gevseme
basinei (P,) yaklagimi kullamlabilir (Song vd.,
2013). Bu deger, siiren veya semsiye borular
arasindaki yatay mesafe (Y) ile carpilarak
ilerleme vyoniinde bir siiren veya semsiye
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borusu iizerine etkiyen diisey vayih yik tayin
(kN/m) edilebilir:

W,=PY ®

P = B|{f—(cf3| ]}[l _E—I,I:npi[[.h-r.\?mll,'l-'kl:l}(]u}
K, tang

B, = Rcm[£+ E]
8 4

Esitliklerdeki K, zemin yanal gerilmelerinin
disey gerilmelere olan oramidir, ¢ zemin
kohezyonu (kN/m’), ¢ zemin igsel sirtiinme
agicl [;} ve v zemin birim hacim agirhgidir
(kN/m™), h degen ¢ok sig tiinellerde direk
tavan derinhii (m) olarak alinabilmektedir ve
difer kogullarda RQD degerine bagl olarak
Tablo 1'de gosterildigi {lizere dikkate
alinmalidir (Rose, 1982). & agisi siiren kesiti
ve tiinel kesit merkezimi birbirine baglayan
dogrunun diigey ile vaptii ag1 olup Sekil 1'de
gosterilmektedir.

(11)

Tablo 1. Kaya kiitlesi ozelligi ve h

Kaya Kiltlesi ROQD h

Orzelligi (%)

Orta derecede eklemli H3-95 0,25 U

Par¢al (bloklu) gathakl 75-85  0,25-0,25(U+N)
Sik hlok ve gatlakl G375 01,25« 0, 6{LIH+N)
Tamamen pargalanmus.

kimyasal aynsma olmaomg  0-30 0.6-1, TN
Koum ve Cakal 0 1,1=1 4{U+N)
Table 1'de wyer alan N tiinel Kkesit

viiksekligidir (m). Siiren wveya semsiye
borulan igin & agilanna bagh olarak dikkate
alinmasi gereken yayih vilk degeri Esitlik
12°de wverilmektedir. Siren ve semsive
borulan yerlestirildikleri konuma bagh olarak
tinel cidamna dik ctkiyen farkh kuvvetler
altinda efilmeye maruz kalacaklardr. Esitlik
9'da verilen W, degeri tavandan gelen diisey
vayih viktir ve =0 kosulunda i¢in W
degerine esittir,

H’=\J‘chns€r+ W, sind, (12)

W, =W.K, (13)

Higbir W degern siiren veya semsiye borusu
malzemesinin  ¢eckme  dayammindan daha
yiksek bir gerilme dederine neden
olmamahdir. Bu durumda Esitlik 12 ve Esitlik
2 birlestirildiginde herhangi bir giivenlik
faktori igermeden olmasi gereken minimum
malzeme dayamimi degerini veren Egitlk 14
elde edilmeltedir:

r[ B, {?'_{EIEJ }l-.l (]_E-ﬁ. ||mi-[rr|=l'rnnr-‘:-]fﬁ.:l)]}.r

E‘I tan ﬁ‘ I.J
r o

| Jearrme)

5 122
114)

e

A i
& =
-l'f b ll..lL
A b
i 3

o e

Sekil 1. Ayna kesiti ve siiren konumlar

(Gevseme sonucu olusan yik kemeri yiizeye
ulasmayan orta derinlikteki tiineller icin Tablo
I'deki h degerleri dikkate alnabilir. Ancak,
Terzaghi derin tiinellerde gevseyen tavan
basinct olarak Esithlc 16'min kullamlmasim

onermistir (You vd., 2006):
FE=H1U/_[CHB]J) []ﬁ'}
K, tan ¢
Gevsemis tavan yiikiine yonelik

Bierbaumer yaklasim da mevcuttur (You vd,
2006):

P, =ally (16)
H degen timel tinel tavam derinligi (m) olup,
Terzaghi'nin yaklasimina paralel olarak si3
derinlikler icin o deferi 1 degerine esit olup
diger sartlar igin Esitlik 17 ve Esitlik 187
gore hesaplanmalktadir:

H <S(U+2Ntan(45-¢'2)) ise:
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_,_tangtan’(45-9/2)H
= U + 2N tan(45 =g/ 2) ()

H =5(U+2Ntan(45-@2)) ise:

e =tan" (45— ¢/ 2) (18)

Basgka bir arastirmaci Unal, RMR degerine
bagh olarak tavan yikii hesaplamalan igin
Esitlik 19'u Gnermustir (Unal, 1982):

(19)

100 = RMR
P =l ———
¢ }H( 100 J

Bu yaklasima gére, RMR degeri diisiik
degerlerdeki zayif kaya kiitlelerinde kazn
sonrast  tlinel derinlifin boyunca 2zemin
agirhgmn onemli bir kisimi gevseme nedeni
ile tahkimat Gzerine etkiyecektir.

L degerini gelik bag kullamliyorsa son
kurulan ¢elik bag ve ayna arasindaki mesafe
olarak almak miimldindiir, Yeni pliskiirtilmiis
taze beton ile ayna arasindaki mesafeyi timel
ici tahkimatsiz mesafe olarak degerlendirmek
dogru degildir, Cilnkii taze beton heniiz
sabitleme etkisi olugturamaz. Tek tarafh
sabitleme koguln icin L degeri siiren veva
semsiye borusu altinda kalan tahkimatsiz alan
olarak dikkate alinmahdir. Cift ve tek tarafh
olarak sabitleme kosullan igin L degiskeni
sematik olarak Sekil 2'de gosterilmektedir,

Siirenler arasi uygulama mesafaleri (5;),
siirenlerin boylan (L;), montaj agilan (&),
timel kesiti  yiksekligi (V) tahkimat
dizayninda Gnemli parametrelerdir, Sekil 3'te
poriildiigii gibi zeminde potansivel yenilme
diizleminin stren veya semsiye sisteminin
altinda kalmas: hedeflenmelidir. Bu durumda,
siirenler arasi uygulama mesafesi igin izin
verilebilir maksimum deger Esitlik 20ye gore
hesaplanabilir:

S.(L,cos8, —(N+ L sind, Jan(d5—¢/2)  (20)

Zomiin Hammnel

X 4
) o
[alikBag  Pilakiome ;
beran Tilmel ik
mhkimasg =
bilgs
Zopan B
- - T T
A = ¥
a
Celilk Bag  Plxkdirmoe L
begun 1
B+
Paslsiress
Tinn
Tiinel i
rahkTmesT
bilge

Sekil 2. Cift tarafli ve tek tarafl sabitlenmis
siiren veya semsiye borulan

Tanaligy
Drgulama amlifn 'ﬂ"'r

| A5eg2

Sekil 3. Siiren veya semsiye borulan i¢in
uygulama arahg

Efilen malzeme igernisinde olusan normal
geritmeler efilme momenti ile baglanuh
olarak degismektedir. Efilme momenti ve
maksimum gerilme arasindaki iliski Esitlik
21°de verilmektedir,

(21)

Efilme momenti malzeme igerisinde
makaslama gerilmelerinin olusmasma neden
olur, Bu durum igin, maksimum makasla
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kuvvetleri egilme momentlerinin sifirlandig
konumlarda  gergeklesir, ve  cgilme
momentinin - maksimum  deferler aldifn
konumda kesme kuvveti sifira esit olur.
Maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti
sirast ile Esitlik 22 ve 23'te gorildigi gibi
olusmaktacir, Maksimum kesme kuvveti
siirenler gibn damesel kat kesite sahip kirigler
icin Esitlik 24’e gore, siiren borulan gibi igi
bos dairesel kesith kinsler icin Fsithk 25%¢
gore hesaplanr (Wallace, 2013)

M_ =WL/8 (22)
V... =WLI2 (23)
T =133V, JOm?) (24)
T =2V Hm(n =1")) (25)

Maksimum makaslama gerilmelen ve
cekme gerilmelerinin  farkli  konumlarda
vaganmis olsa da malzemenin  mekanik
parametrelerine bagh olarak yenilme her iki
gerilmenin de etkidigi konumda baslayabilir,
Basit king teoremine gire iki tarafimdan
sabitlenmis olan bir kiris boyunca kesme
kuvvetleri ve egilme momenti degisimi Sekil
4’te verilmektedir,

AR AR

g
-
§'+\‘-\1

WL

Sekil 4, Yayih yiik alunda sabitlenmis basit
kirig yaklagimina gore kesme kuvveti ve
efilme momenti dafilimlan

Delik ve enjeksivon ozellikleri, tarkh
sabitlenme kosullan, tinel 1¢1 tahkimatsiz
bilge disindaki  siiren  veya semsiye
borularmin egilme etkileri ve zeminden siiren
veya semsiye borulan yizeylerine paralel
aktarilan kuvvetler basit sabitlenmis kins
yaklagimlarmin kullanilabilirligini etkiler.

Yukanda zeminden gelen tiim yiikil siiren
veya semsiyve borularmmn tasima durumuna
vonelik  pratk  yaklagimlara  definilmigtic
Cogu basit siiren uygulamalannde zeminin
enjeksiyon  ile baglanmasi beklenmez,
enjeksiyon siiren ve zemini bﬂg!amak icin
kullarulir, Ancak, ideal bir snzmswf: sistemi
igin enjeksivon malzemesinin zemine niifuz
etmesi ve gemsive borulan ile birlikte vilk
tagimas1  istenir.  Geleneksel ¢imentolu
enjeksiyonlann  kullamldi@n ¢ogu semsiye
uygulamasinda enjeksiyon uygulama sekline
ve zemin Ozelliklerine bagh olarak verimli bir
kabuk olusturulamama riskine karsihik wiikiin
tamamen borular tarafindan  tagmaca@
yoniinde tahkimat dizaym yapalabilir.

3 YENI ENJEKSIYON MALZEMELER

Enjeksiyon malzemesininin  gatlaklara 1w
niifuz etmesi icin diislik viskosite degerlerine
sahip olmasi, kolay uygulanabilir olmasi,
hizh reaksiyon gostermesi ve erken tahkimat
basmci saglamasi, 1slak zeminlere
yapisabilmesi ve sulu ortamda katilasma
tepkimelerinin =~ etkilenmemesi  malzeme
seciminde dzetlenebilecek Gnem arz eden
avantajlardir (BASF, 2009).

Glintimiizde uretilen akrlat enjeksivon
malzemeleri tim bu savilan dzellikler
agisindan  digiiniildiigiinde tercih edilebilir
malzemelerdir. Kimyasal katlalarla dolgn
malzemesinin - sivi farzda  kalma  siires:
ctkilenmekte olup, bu sire akrilatlar 1gin tipik
olarak bir ile kuk dakika arasinda
defisebilmektedir. Sulu ortamlarda
polimerlesme reaksiyonlan gergeklesebildigi
igin 1slak zemunlenn 1y1 baglama ozelligine
sahiptir. Ayrica, Sivi fazda kalma siiresi (jel
zamam) en kisa enjeksiyon tiiri olmasa da
polimerlegme tepkimelerinin  baslamasi ile
dayanim degerleni izl artis gostermekte olan
akrilatlar bu gahsmada ismi gegmekte olan
tiim enjeksivon malzemeleri arasinda en kisa
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siirede en yiiksek davamim degetlerine ulasan
turdir.

Poliiire ve poliiiretan bazli  dolgulann
birkag saniveye kadar disebilen st fazda
kalma siireleri wardir. Celik yiizeyi ile
arasinda gok yiksek adezyon degerlerine
sahiptirler. Suya kars1 kimyasal dirence sahip
olan polilire, baska bir amacla tiinelcilikte
plskiirtme yontemi ile geleneksel membran
vygulamalarinin verine su yalitm malremesi
olarak kullanilmaktadir, Kimyasal tepkimeler
devam ederken ortamdaki su ozellikle
poliiiretan bazh baz {rinlerin  dayamm
degerlerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Komiirli ve Kesimal,
2012-b). Ancak, ortamda su bulunsa da
polimerlesme tepkimeleri verimli
gergeklesebilen, su  gelinm kesmek igin
kullamlmakta olan poliiretan iirinler de
meveuttur,  Ogzellikle  poliliretan  tiiril
enjeksivon malzemeleri kendi icerisinde
onemli farkliliklar géstermektedir, bu yizden
poliiiretan bazlh enjeksivon malzemeleri temin
edilirken liriin dzelliklen detayh
sorgulanmahdir. Jel zamam gegtikten sonra
vilksek oranlarda sisme ozellifii gdsterebilen
pohiiretan  kopilk  malzemelerin - zeminde
vasanan diismeler nedemi ile olusabilecek

bosluklan  doldurmak  i¢in = madencilik
uygulamalannda kullamm  artmaktadir
(DEEDI, 2010).

Kazi yapilacak zemini giiglendirmek amaci
ile uygulanmakta olan enjeksiyonlar bazi
termoset polimer malzemeler gibi siv1 fazda
uygulanabileceg gibi koloidal silica, mikro
gimento veya geleneksel ¢imento gibi kati
icerikli  sulu  silispansiyon  enjeksiyon
malzemeleri seklinde de uygulanabilir.

Termoset polimerler polimerlesme
tepkimesi Oncesi genelde sivi fazda olarak
uygulamir ve sivi tazda bulundukian hacim
icerisinde  katlasirlar, Kan  partikiil
icermedikleni igin difiizyon verimini jel siiresi
ve viskositeleri belirler (Komiirlii ve Kesimal,
2012-c). Bu anlamda, bahsedilen akrilat tiirii
veni nesil enjeksiyon malzemeleri kimyasal
katkilar ile ¢ok digilk wviskosite degerlering
sahip olabilmekte ve avantaj saglamaktadir.
Kat igerikli enjeksivonlarda ise partikiil
boyutlan gatlaklara niifuz etme acisindan
belirleyicr etkiye sahiptir.

Mikro g¢imento kullammu  yukanda
bahsedilen polimer malzemelere nazaran daha
diigiik maliyetlere sahip ve giiniimiiz
tinellerinde  kullammm  yaygmlasan  bir
enjeksiyon malzemesidir. Ancak, yeralt
sulanndan hidratasvon tepkimeleri olumsuz
yvonde etkilenmektedir. Tipik olarak %290-95
dolaylarinda tane boyutu 15 mikronun altinda
olan bu tiir ¢cimentolar zemine niifuz etme
anlammda gelencksel ¢imentolara hazaran
dnemli avantaja sahiptir.

Silikon dioksit bazh koloidal nanometrik
silica jeller ise diisiik wiskosite degerleri
nedeni ile uygulama kolayh@ saglamakta olan
ekonomik malzemelerdir, Hizlandinc katks
ile jel zamam 10 dakika gibi siirelere kadar
diigliriilebilir. (BASF, 2009). Yeralt sulan
koloidal silikalar icin verimi distrir. Sulu
olarak enjekte edilmektedir wve beton
olusumunda oldugu gibi ortamda asin su
bulunmamahdir. Ortamdak: su, katalizor katk
ve silikon dioksit yiizeyi arasindaki kimyasal
etkilesim ile taneler birbirlerine yapisirlar
(Holter ve Hognestad, 2012). Koloidal silikon
dioksit enjeksiyonlar ince tame boyutlan
nedeni ile mikro ¢imentoya nazaran ¢ok daha
dar catlaklara nufuz edebilir. Sekil 5'te
geleneksel, mikro cimento wve koloidal
silikalarin boyutlan ve gatlaklara niifuz etme
etkileri sematik olarak gosterilmistir,

Sekil 5. Geleneksel, mikro ¢imentolar ve
koloidal silikalann ¢atlaklara girmesi (BASF,
2009 kaynagindan diizenlenmistir)

Mikro ¢imento ve koloidal silika kimyasal
enjeksiyonlara nazaran daha ucuz olsa da
dayamim degerleri ve sulu ortamlardaki
performanslan  disinildiginde uygulamaya
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bagl olarak daha pahali kimyasal enjeksiyvon
malzemelen tercih edilebilirdir, Bu anlamda,
akrilat polimer enjeksivon malzemeleri
vilksek  fivatlanna  ragmen  giniimiiz
uygulamalannda yerini almus  durumdadar.
Bahsedilen kimvasal malzemeler semsive
uygulamalan disinda da zemininin mekanik
ozelliklermi 1yilestirmek ve su gelinm kesmek
icin enjeksiyon uygulamalarnda
kullanmlmaktadirlar.

4 SUREN VE SEMSIYE BORULARI

Deginildigi  tizere, siren ve  semsiye
borularnimin egilme etkisi nedent ile ¢ekme
dayanimlan malzeme sec¢iminde Onem arz
etmektedir. Bunun yam sira deformasyona
agin miisaade edebilen bir malzeme uygun
degildir. Ciinkii, rijit bir tahkimat sistemi kazi
sonrasi zeminin gevsemesini engelleyecektr,
Ozellikle sk catlakli ve deformasyona
minimum seviyede miisaade edilmesi gereken
zeminlerde bu durum oGnemlidir.  Yiiksek
cekme dayammuna sahip olsa da asin
deformasyona miisaade eden malzemeler
kullamImamalidir, Omegin, giiniimiiz
kosullarmda 200 GPa degerlerine kadar
cekme dayamimu degerlen gisteren poliamit-
mmit tird mihendishk polimerlen, yeterh
dayamim degerine sahip olabilseler de tipik
olarak 4 — 5 GPa arahgndaki egilme elastisite
modulii digtinildiginde siiren veya semsiye
berusu malzemesi olarak
kullamlmamahidirlar.  Cebk  igin - efilme
elastisite modulii tipik olarak 180 — 200 GPa
arahginda oldugu goz onitinde
bulunduruldugunda, bahsedilen polimer gelige
gore elli kata kadar daha fazla sehim
gosterehilecektir (Kommurlu ve Kesimal, 2012-

a). Rijit malzeme gercksinimi olan alanlarda
lit katkili kompozit polimer malzeme

kullanirm diigiiniilebilirdir. Polimer
malzemelerin diiglik Gzgil agrhklan, gelige
nazaran hafif olmalar uygulama igin Gnemli
bir avantajdir. 1970°h wllardan itibaren
celifin alternatifi olarak paslanma problemi
olmayan polimer kompozitler tinelcilik
sektiriinde kullanilmaktadirlar, Onceleri kaya
saplamas1  olarak  kullamlan komposit
polimerler, daha sonra hasir gibi beton igi
donatt malzemesi olarak ta tinelcilik

uygulamalarmda verini almuslardr. Ilk kez
mimar amaglarla 1956 yihnda ve yiik tasimak
amacgh yapi malzemesi olarak 1967 yilinda
cam lifli olarak uygulamas gerceklesmigtir
(Stromberg, 2013). Laboratuvar ve uygulama
olcekli gahsmalarla luzla gelistirilen kompozit
polimer malzemeler, cam liflerin yam sira,
karbon, bazalt wve aramit katkih olarak
iiretilmekte ve ¢ogunlukla matriks malzemesi
olarak paoliester, epoksi, vmilester, fenol
formaldehit regineler, poliimit ve ABS gibi
polimer tirleri gorillmektedir (Saikia wvd.,
2007; Xsiao-dong wvd., 2013; Bams wd.,
2009, Komiirli ve Kesimal, 2012¢).

Giiniimiizde c¢ekme dayammm 2 GPa
degerlerine kadar ulagan, ¢imento harci ile
viiksek adezyon degerlerlerine sahip, celige
gore daha it (kan) tahkimat Gzellig
gosteren karbon lifli polimer kompozit
malzemeler (CFRP) iiretilmektedir. Ancak, bu
malzemelerin fivatlan nedeni ile ¢elik kadar
vaygin kullanilmamaktadirlar. Nispeten daha
uygun fiyatlara sahip olan cam fiber katkih
polimer (GFRP) malzemeler giinimizde 1
GPa degerlerine kadar artabilen gekme
dayammu ve celife nazaran daha diisiik
clastisite modulii degerleri gostermektedirler.
Kullamilan malzemeler, birlesim oranlar,
ekstra kimyasal katkilar, dretim yéntemleri
gibi parametrelere bagh olarak bu tir
kompozit malzemelerin fiyatlan ve mekanik
dzellikleri oldukca defiskendir. Ancak, gelige
nazaran pahalh  malzemeler olduklar
soylenebilir. Bu nedenle halen gelik kadar
vaygin  kullamimamaktadirlar. Ancak, kaya
saplamasi malzemesi olarak lullammi artis
gostermektedir. Siiren Ve ayna
stabilizasyonlan igin zemin ¢ivisi olarak
aretilen hifli polimer kompozit irinler de
mevcultar., Ancak, kazi yapilacak aynadaki
zemin ¢ivisi gibi gegicl tahkimatlar igin
uygulamada genellikle paslanma konusuna
dikkat edilmemektedir. Bunun vam  sira
GFRP, sisen killi zeminlerde deformasvona
kontrolli ~ miisaade  edebilecek  siiren
malzemeleri olarak uygulanabilirdir (Hoek,
2006)

Semsiye sistemlerinin vzun sireli dayammu
Ozellikle bozuk wve gevseme riski olan
zeminler igin Gnemlidir. Sehirsel bolgelerde
oldugu gibi bozuk zeminlerin viizey yiiklerine
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maruz  kalmasi  neticesinde  semsiye
borularmin korozyon problemn nedem ile
tahkimat performansinda zaman igensinde
onemli defigimler gbriilmesi dnemh olumsuz
etkilere yol acabilecektir.

Paslanma problemi olmayan ve gerekli
mekanik Ozellikleri saglayacak malzemelerin
fivatlan disiinlildiiglinde, cehfin ekononmik
olarak su yalttumimin saglanmas: uygulamalar
acisindan dnemh hir geligme salayacaktir
Bu konuda, yazarlar tarafindan kaya
saplamalar uygulamalarinda ilk kez kaplama
malzemesi olarak pohliire tiri  polimer
uygulanmgtir,

Poliiire malzemesinin segim nedeni pratik
uygulamst, ¢elik ve ¢imento harcr yiizeylerine
cok iyi yapisma ézelligidir (Jam ve Gupta,
2012). Poliiire, poliliretan, lateks gibi
iceriklerde  piiskiirtilen ince kaplama
malzemeler Kanada, Avustralva, Giiney
Afrika gibi iilkelerde madencilik
uygulamalarinda kaya ve beton ylzeylerine
ivli vapisma Ozelliklernn dolayis1 ile tahkimat
malzemesi olarak kullamimaktadirlar
(Tannant, 2001 ;Oztiirk, 2011).

Poliiire izosiyenat bazh bir kopolimerlerdir.
Ik kez 1959 yilinda gelistirilmis ve 1960'h
villar boyunca sadece spandeks malzemesi
olarak kullamlmslardir. Mekanik &zellikleri
zamanla anlasilan ve iyilestirilen poliiireler,
1990’11 yallardan itibaren valitum amach yiizey
kaplama malzemesi olarak piiskiirtme
vontemi  ile uygulanmaktadirlar.  Polidire
termoset bir malzeme olup, svi halde
izosiyenat  ve polyol kangim olarak
piskiirtilmektedir. Urlin tiiriine bagh olarak
degigen jel siireleri vardo. Bu ¢alismada
uygulanan malzeme nozul ucundan c¢ikng
andan itbaren bes sanive icenisinde
katilasmaya baglamaktadir.

Pohiire tiinelcilikte su yaliim malzemesi
olarak ta kullamlmaya baglamistir. Membran
ortillerinin montaj sirasinda ufak bir hata ile
su valitim sisteminin  kesintive ugramasi
riskine karsihk, polilire plskiirtme yéntemi
ekonomik wve pratik olarak kesintisiz su
valitim sistemlerinin olugturulmasina olanak
saglamaktadir, Sekil 6'da su yalitim amagh
poliiire piiskiirtme uygulamasing yonelik bir
resim paylasilmustir,
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Sekil 6. Piskiirtme poliiire su yalitim
kaplamasi

Celigin poliiire 1le kaplanarak eckonomik
olarak paslanma probleminin  ¢éziimiinin
incelenmesine yonelik ribar ve split-set tipi
kaya  saplamalan  izerlerine  poliiire
piiskiirtiilerek kaplama uygulamalan
gerceklestirilmigtir.  Malzemenin su  yalitim
ozelliklerini gozlemlemek igin siilfink  bar
bakir madeni olan Cayeli Bakir Isletmelerinde
1slak bir zonda kaplamal ve kaplamasiz kaya
saplamalarimin - montaji  gerceklestiriimigtir,
Yer altinda kisa ve uzun vadeli (1 hafta, 5
hafta, 6 ay) c¢ckme testlen uygulanmus ve
sonuglar kiyaslanmstr. Kaya saplamalarinin
pohiire kaplanmas1 ve kaplanmug kaya
saplamasi yizeyine ait resimler Sekil 7'de
verilmektedir. Kaplama yiizeyi ortecek kadar,
ince bir sekilde uygulanmstir,

Cekme testlerinde kaplamasiz saplamalar
icin elde edilen verilere nazaran gok yiiksek
olan, geligin yenilecegi degerlerdeki yiklerde
dahi  kaplamali saplamalar  yerlerinden
styrimarmglardir,

Kullamilan split setler 39 mm nominal dis
tiip ¢apma sahip olup, 35 mm capanda delige
monte edilmekte olan galvaniz kaph
geliklerdir, Galvamz  kaplannus olsa da
siirtiinmeler nedeni ile galvaniz tabakasi zarar
gorebilmekte ve siilfirik madendeki yer alt
suyu karsisinda hizla korozyona
ugramaktadir.

Kaplamasiz olarak 6 ay dnce uygulanmis
hir split setin gekme testi ile delikten siyrilnus
ve disar ¢ikarilous hali Sekil 8'de mevcuttur.
Bu saplama gin siynlma yikkd 25 kN dur.
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Tim siireler icin (1 hafla, 5 hafta, 6 ay)
polimer kaph split setler verleninden
siyrilmamuglardir, ve Glgiilen maksimum yiik
degerlerinde celik kinlmas: yasanmgur. Sekil
9'da ¢ekme testi neticesinde kinlmug split set
geligi gorilmektedir. Testlerde toplam, on bes
adet split set ve on bes adet ribar saplamalan
kaplamah olarak kullamlmustir. Kullamlan

ribarlar 2 santimetre capinda 4 metre
vrunlugumda nenviirlii geliklerdir. Selal 107da
goriildiigii gibi ince kaplama ile rnibar
yiizeylerindeki nerviir izleri kaybedilmeden
poliire uygulanabilmektedir. Sekil 11°de
yeraliinda  uygulananan  ¢ekme  test
goriilmektedir,

Sekil 7. Poliiire pliskiirtiilerek kaya
saplamalarmn kaplanmas: ve kaplanmms
saplama yiizeyleri
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Sckil 8. Paslanmsg split set
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Sekil 11. Yeraltinda saplama gekme testi

Onbes adet kaplamali ribar, onbes adet
kaplamali split set numunelen i farkh test
siiresi igin beser numune halinde aymlmistr.
Dolayisi ile, kaplamali kaya saplamalan igin
verilen degerler 30 adet numune {izerinden
clde edilmistir. Kaplamasiz kaya saplamalan
icin ise madende yapilan rutin test verileri
Ozetlenmistir;

Incelenen zemin tiri igin  madende
kaplamasiz normal ribarlar, bir hafia ile bir ay
arasi sireler igin 80 ila 120 kKN arahiginda
degisebilen siyrilma wikleri wvermektedir.
Ribarlarin  enjeksiyon  uygulama  kalitelen
degerler arasinda farkhhklar goriilmesi
agisidan dnemli bir nedendir.

Spht setler 1gin 1se 35 - 40 kN madende
elde edilen ve istenilen tasima kapasitesidir,
Sphit setler direk yer alti sulam ile temas
halinde oldugu igin, zaman igerisinde
dayanmimlart paslanma nedeni ile oénemii
oleiide azalmakta ve 6 ay gibi sirelerde 20
kN gibi degerlere kadar tasima kapasitesi
diismektedir.

Kaplamali split setler tiim test siirelerinde
verlerinden siyriimams ve 55 kN-60 kN gibi
viikler altinda gelik ringi kirilarak testlere son
verilmistir, Dolayisi ile 6 aya kadar olan siire
icinde kaplamah split setlerin  yiizey
sirtinmeleri 60 kN {izerinde tasima
kapasitesinge sahip olmaktadir, Bu sonuca
gore, split set uzerindeki polilire kaplama
uzun vadeli tasima kapasitesinde %200{in
izerinde artig saglamstir.

Ribarlarin toplam 9 adeti uzunluklan
boyunca tam kaph ve 6 adeu yarim kaph
olarak uygulanmugtir, T{im test siireleri igin
tibar siyrilmas: yasanmamigtir. Yanm kaph

ribarlar dahil olmak tizere 200 kN olan gekme
testi aletimin st yiikleme simirina ulasilmg ve
testler bitirilmistir. Bu verilere gire ribarlann
tasima kapasitelern en az %200 artmlmsg
olmaktadir. Elde edilen somuclara dayanarak,
kisa ve uzun dénem i¢in polilirenin gimento
enjeksiyon harcina ve ¢elik yiizeyine ¢ok iyi
vapisma Ozellig gosterdif goriilmiistiir.

Split set yizeyindeki poliirenin  kaya
vilzeyl ile cok 1y aderans safladifin sonucuna
varlmistir,.  Diger taraftan, split  setin
kaplanmas) sonucu milimetre mertebesinde de
olsa gapr artmakta oldugu ve bu yiizden delik
iginde daha c¢ok sikisarak, yizeyindeki
stirtiinmelerin artmas) da tasima kapasitesini
arinct  yonde bir etkidir. Split  setlerin,
kaplanamarms ig yilizeylerine ragmen ilk alt
ayhk siregte g¢elikte korozyon nedeni ile
tasima kapasitesi diismemistir. Split setlerin ic
viizeylerindeki galvamzlerin -~ uygulama
esnasinda gizilmiyor olmast bu sonucun
yorumlanmasi igin dnemli bir bilgi olabilir.

5 SONUCLAR

Yatay ile agih olarak montaj yamlan
tahkimatin tasima kapasitesinde ¢elik yiizevi
ile enjeksivon arasindaki aderans dnemli role
sahip oldugu igin yapigma verimini artirarak
su vyalitum saglayacak bir ara yizey
olugturulmas: dnemh bir avantaj
kazandwacaktir. Politire kaplama ile, siiren
ribarlar1  dgin  kesin  bir sudan  koruma
saglanabilecedl, semsiye borulan igin ise
onemli Olglide koruma  saflanabilecedi
dngdriilmektedir, Siiren borulan igerisinden
uygulanan enjeksiyon malzemesi nedeni ile
kaplanmamis  yiizeye  su  kolayhkla
giremeyecektir. Siren borulan i¢in riskh
paslanma yizeyi dig yizeydir. Ciinki,
bekletme, tagitma ve  montaj  gibi
uygulamalarda dis yiizey galvaniz kaplamalan
cizilmektedir. Paslanmmg yiizey yerine
kimyasal direnci yiiksek bir malzeme tercih
edilirdir, paslanmanin dnlenmesi ile tahkimat
maruz kaldin genilmeler karsinda daha
direnghi olacaktir, Aymi zamanda, tahkimat
vilzeyindeki yvapigmalann iyilesmesi
neticesinde  adesif yik tasima kapasitesi
artacaktir.
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Geleneksel ¢imentolu enjeksiyonlar ile
semsive uygulamalan igin istemlen kabuk
olusturulamayabilir. S fazda  diisilk
viskositeli, pratik uygulanabilen, yiksek
dayamm ve yapigma dzelligine sahip, suya
karsi kimyasal direng gosteren ve sulu
ortamda  kirlenebilen yeni miihendislik
polimerleri ve yam sira, daha ekonomik olan
koloidal silika, mikro ¢imento gibi geleneksel
cimentoya  nararan  catlaklara o niilfuz
edebilen enjeksiyon malzemeleri siiren ve
semsiye  uygulamalarinda  tercih  edilir
malzemelerdir.

Giiniimiizde Ihizla yeni malzemeler
tiretilmekte ve gelistirilmektedir. Tiinelcilik
tarihi boyunca geligmelerin dnemli bir Kismu
veni tahkimat malzemeleri neticesinde
gergeklesmis olup, onumuzdeki siireg igin de
veni malzemeler degerlendirilmelidir. 1970°L
villardan itibaren tiinel tahkimat malzemesi
olarak kullanmmn vyaygmlasan miihendislik
polimerlerinin gelisimlerinin takip edilmesi,
tiinelcilifin yeni yonelimlerme daha iyi cevap
verilmesine olanak saglayvabilecektir.
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