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TBM Ariza ve Bekleme Siirelerinin Performans Degisimi

Uzerine Etkileri
The Effect of Breakdown and Delay Times of TBM on
Performance Changes

S.Beyhan,Y.Kasap

Dumlupinar Universitesi,Maden Miihendisligi Béliimii, Kiitahya

OZET Kazi yapilan formasyona uygun TBM (Tunnel Boring Machine) secimi ve
optimum c¢alisma kosullarinin yaninda etkin bir is plani ile etkili bir ilerleme
hizina ulagsmanin miimkiin olabilecegi diisiincesinden yola ¢ikilarak, TBM durma
ve bekleme siirelerinin 6nemine dikkat cekebilmek, performans iizerindeki
etkilerini tespit edebilmek ve iyilestirme ¢alismalari i¢in dnerilerde bulunabilmek
amaciyla etkinlik analizleri yapilmigtir. Analizlerde; Konya Ovasi Sulama Projesi
(KOP) kapsaminda kullanilan TBM’e ait Aralik 2008 ve Ekim 2010 tarihleri
arasinda ylritiilen kazi ¢alismalarindaki aylik verileri Malmquist Toplam Faktor
Verimlilik Indeksi ile degerlendirilmis ve genel verimlilik degisiminde azalma
meydana geldigi tespit edilmistir. TBM’in etkinligini olumsuz etkileyen en biiyiik
faktorlerin sirasiyla hidrolik arizalar ve su + hava kesintileri, TBM mekanik
arizalar, TBM elektrik arizalari, Dig + diger beklemeler ve back-up mekanik
arizalar sebebiyle meydana gelen bekleme siirelerinin oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT Based on the probability that an effective progress speed could be
achieved with an efficient work plan as well as choosing the appropriate TBM
(Tunnel Boring Machine) and optimum working conditions for the formation of
the excavation site, the aim of this study was to determine the effects of
breakdown and delay times on the progress efficiency of the TBM used in Konya
Plain Irrigation Project. TBMs data between December 2008 and October 2010
were evaluated by means of Malmquist Productivity Index and decrease overall
productivity was determined. The most effective ones among the factors
influencing the monthly efficiency of the TBM were delay times caused by
hydraulic breakdowns and lack of water + ventilation, TBM mechanic
breakdowns, TBM electrical breakdowns, external + other delays and back-up
mechanic breakdowns.

1 GIRIS

Diinya niifusundaki artiga, gelisen
bilim ve teknolojiye bagl olarak insan
ihtiyaglar1 giin gectikce artmakta ve
¢esitlenmektedir. Cok yonli ihtiyaglar

arasinda yer alan ulasim ve alt yapi
olanaklarmi  iyilestirebilmesi  igin
yeraltt yapilarinin (tiinel, metro vb.)
Oonemi giindeme gelmistir. Bu yapilarin
acilmasinda delme-patlatma yontemine
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alternatif olarak gelistirilen TBM
vasitasiyla sessiz, titresimsiz, hizli,
giivenli ve tam kesitli kazi imkani
saglanmustir.

TBM performansinda etkili olan
parametreler; TBM’in teknik
ozellikleri, kaz1 yapilan kayacin
ozellikleri ve kaz1 alani

organizasyonudur (Hassapour et al
2009, Fuoco et al 2009, Oraee 2010).
Stiphesiz ki bir tiinel projesinde
kullanilabilecek makine ve donanim
seciminde Oncelikle kazi yapilacak
kayacin ozellikleri ve kazilabilirligi
etkilidir. Ancak, mevcut makine
ozellikleri ve ¢alisma kosullariin yani
sira etkin bir is plam ile etkili bir
ilerleme hizina ulasmak miimkiin
olabilecektir. Tiim alanlarda oldugu
gibi bu alanda da mevcut makine,
isgiicii, sermaye, malzeme hatta zaman

ve bilgi kaynaklarmin  etkin
kullanimi ile kazi maliyetlerinde
disiisler meydana gelirken, kapasite
kullanim oranlart ve karliliklarinda
artiglar gdzlenebilecektir.

TBM’in ortalama ilerleme hizi, kazi
yaptig1 esnadaki net ilerleme hizindan

oldukca diisiiktiir. Makinenin
ilerlemesi, vardiya degisimi, bakim,
tahkimat ve nakliyat esnasinda
meydana gelen bekleme siireleri

ilerleme hizim1 dolayisiyla performansi
olumsuz etkileyen parametrelerdir.
Bugiine kadar yapilan bircok
calismada TBM performanslari
degerlendirilirken yalnizca makinenin
teknik ozellikleri ve kazi yapilan
kayacin 6zelliklerinin dikkate alindig
tespit edilmistir (Barton 1999, Barton
2000, Sapigni et al 2002, Ribachi and
Lembo-Fazio 2005, Ramezanzadeh et
al 2005, Yagiz 2007, Gong and Zhao
2009, Hassanpour et al 2009, Hamidi et
al 2010). Oysaki ariza veya kaz
prosediirii geregi meydana gelen durma
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ve bekleme siireleri, TBM’in ilerleme
hiz1 lizerinde olumsuz etkilere sebep
olmakta ve kazi i¢in ayrilan potansiyel
zamanla birlikte sistemin etkinligini
azaltabilmektedir.

Oraee (2010) yaptig1 ¢aligmada tiim
kazi islemlerinde harcanan zamanin
toplam kazi zamanina boliinmesiyle

zaman etkinliginin tespit
edilebilecegini  belirtmistir.  Ancak
burada etkinligin/etkinsizligin

belirlenmesi sadece durum tespitinden
ibarettir. Yapilan analizlerde etkinsizlik
kaynaklart  belirlenerek  etkinligin
saglanabilmesi icin Onerilerde
bulunabilmek gerekmektedir.

Bu c¢alismada, TBM durma ve
bekleme siirelerinin dnemine dikkat
cekebilmek, performans iizerindeki
etkilerini  tespit  edebilmek  ve
iyilestirme c¢aligmalar1 i¢in Onerilerde
bulunabilmek amaciyla etkinlik
analizleri  yapilmistir.  Analizlerde;
Konya Ovasi Sulama Projesi (KOP)
kapsaminda yapilan tiinelde kullanilan
cift kalkanli TBM’e ait Aralik 2008 ve
Ekim 2010 tarihleri arasinda yiiriitiilen
kaz1 calismalarindaki aylik veriler
Malmquist Toplam Faktor Verimlilik
indeksi ile degerlendirilmistir.

Glinlimiizde iiretim amacl
kullanilan birbirinden farkli kaynaklar
ve bu kaynaklarm kullanimi ile elde
edilen farkli friinler ve girdi-¢ikti
birimlerindeki farkliliklar verimliligin
degerlendirilmesini  gii¢lestirdiginden
dolayr  bircok  olglim  yOntemi
gelistirilmistir. Verimlilik ve etkinlik
gibi olgiitleri de igerisinde bulunduran
performans Ol¢limlerini
gerceklestirecek standart bicime gelmis
glivenli ve gecerli 6lgiim tekniklerinin
bulunmayis1 ve analizlerde fonksiyonel
form  gerektirmemesi  parametrik
olmayan dogrusal  programlama
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metotlarinin  6ne ¢ikmasina sebep
olmustur.
Parametrik  olmayan  dogrusal

programlama metodu tek bir donemde
karar birimlerinin verilerini kullanarak
analiz  yapmakta, zaman i¢inde
meydana gelebilecek etkinlik
degisimlerini dikkate almamaktadir. Bu
sebeple etkinlik analizlerinde zaman
boyutunu da dikkate alan Malmquist
Toplam Faktér Verimlilik indeksi
gelistirilmistir.  Parametrik olmayan
dogrusal karar modellerinin
¢oziimiinde @ DEAP 2.1 (Data
Envelopment Analysis Program) paket
programi kullanilmistir (Coelli 1996).
Yapilan analizler sonucunda dikkate
alman 23 aym 17 aymnda verimsiz
caligildigr tespit edilmistir. Etkinsizlik
sebepleri belirlenerek ariza ve bekleme
siirelerinin ortalama %32,073 oraninda
azaltilmasiyla  ¢alisma  veriminin
ortalama %24.43’ten %36,13’¢
cikartilabilecegi sonucuna varilmstir.

2 KONYA OVASI
PROJESI

Konya Ovasi Sulama Projesi (KOP),

SULAMA

Tirkiye‘'nin  en  biiylik  sulama
projeleri arasinda yer almaktadir.

Proje kapsaminda insa edilecek 3
baraj (Bagbasi, Afsar ve Bozkir) ve bir
tiinel ile Yukarn Goksu Havzasi’nin
Akdeniz’e bosalan sularmin  yillik
414,13 milyon m> i Konya kapal
havzasima aktarilacaktir. Aktarillan su
vasitasiyla hem Konya Ovasi‘nin
yeraltt sular1 beslenecek hem de
223410 hektar’lik  tarim  alaninin
sulama suyu desteklenecektir. Ayrica
50.6 MW kurulu giigte 3 adet
hidroelektrik santrali ile yillik 147.5
milyon kWh enerji iiretimi
gerceklestirilecektir.

Tiinel, Konya’ya 110 km Bozkir ilge
merkezine 25 km uzakliktadir. Tiinel
acma c¢aligmalarinin 6 Temmuz 2007
tarihinde baglamig olmasma ragmen
TBM ile yapilan ilk kazi c¢aligmasi
Aralik 2008 tarihinde gerceklesmistir.
Ekim 2010 itibariyle tiinelde ilerleme
10132 metreye ulagmistir. Tiinelin
toplam uzunlugu 17034 m, tiinelden
gececek su miktar1 36 m*/sn’dir.

Bu projede tiinel agiminda kullanilan
TBM’in teknik karakteristikleri
Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1. TBM teknik 6zellikleri
Makine : | Cift Kalkanli 0488 120
Tip : | Teleskopik Cift Kalkanl
Kazi Cap1 ;| 4880 mm
Segman tipi Hekzagonal
Agirlik ~ 390 tons (570 ton back-up ile)
Uzunluk 11.2 m (TBM); ~ 165 m (TBM + back-up)
Maksimum delme orani 10 m / saat (indirgenmis basing altinda)
Caligma gerilimi 2000 volt
Kesici kafa 17" disk kesiciler ile donatilmig diiz donen kesici
Maksimum itme kuvveti 8544 kN (32 x 267 kN)
Doniis hizi 0 to 10.9 rpm (degisken)
Doniis giicii 6 x 315 kW

1235



S. Beyhan, Y. Kasap

3 YONTEM

TBM ariza ve bekleme siirelerinin
ilerleme mesafesi tizerindeki etkilerini

tespit edebilmek i¢in girdi bazlh
parametrik olmayan dogrusal
programlama metodu, TBM’in

verimlilik degisimlerini inceleyebilmek
icin ise Malmquist Toplam Faktor
Verimlilik (TFV) Indeksinden
yararlanilmistir. Bu metot; parametrik
yontemlerde (regresyon analizi gibi)
oldugu gibi fonksiyonel bir forma
ihtiyag duymamas1 ve karar verme
birimlerinin ortalamalarma  gore
belirlenen etkin bir siirdan ziyade
verimliligi en iyi olan karar verme
birimine gore belirlenen etkin sinira
gore kiyaslama islemini
gerceklestirmesi sebebiyle secilmistir
(Seiford 1996, Grosskopf 1986).

Bu c¢alismada parametrik olmayan
dogrusal programlama modellerinde
kullanilan kiimeler, parametreler ve
degiskenler agsagidaki gibidir;

Amag Fonksiyonu;

Girdi minimizasyonu altinda
yapilacak etkinlik 6l¢iimil i¢in kurulan

modellerde ¢iktilar sabit tutularak
girdiler minimum yapilmaya
calisilmaktadir.

Kisitlar;

Kisit (2) setleri girdi minimizasyonu
altinda yapilan parametrik olmayan
dogrusal programlama analizinde sabit
tutulan ¢iktilarin karsilagtirmasini ifade
etmektedir. Bu kisit ile her bir j karar
verme biriminin (KVB) r. ¢iktisi, etkin
sinirt  olusturan etkin isletmelerin r.
ciktisinin maksimum lineer
kombinasyonundan  daha  biiyiik
olmayacaktir. Etkinsiz KVB’lerindeki
girdilerin minimum yapilmaya
calisildigr kisitlar ise esitlik (3)’te
gosterilmektedir. Her bir j. KVB’nin 1.

girdisi, tim isletmeler tarafindan
kullanilan i. girdinin agirlikli lineer
kombinasyonu ile olusturulan

seviyeden daha kiigiik bir girdi seviyesi
0 vasitasiyla dlgiilebilecektir.
Bir KVB’nin etkin sayilabilmesi
i¢in;
e Optimal §, degerinin 1’e esit olmasi
(6<1 ise etkinsiz),
e Tiim aylak ve artitk degisken
degerlerinin sifir olmasi
(s,",s, =0) gerekmektedir.

n  karsilastirmanin yapildigi karar verme birimlerinin (KVB=dikkate alinan

aylar) sayisi,
s Uretimden elde edilen ¢ikt1 sayisi
m  iretimde kullanilan girdi sayisi,
k=(12,....n)
j=(12,....n)
r=(1,2,....,s) tim g¢iktilarin kiimesi,
i =(1,2,...,m) tim girdilerin kiimesi,

dikkate alinan karar verme birimi kiimesi,
tiim karar verme birimi kiimesi,

Ay girdi bazli modelde etkinligi 6lglilen “4” karar biriminin diger birimlere (5)

gore aldig1 agirlik degeri,

6. en iyi s elde etmek icin dikkate alinan k KVB’nin tiim girdilerini
azaltmaya calisan skaler degisken (etkinlik degeri),

V,; ] karar birimi tarafindan {iretilen r’inci ¢ikt1 miktari,
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vk karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikti miktari,
x; ] karar birimi tarafindan kullanilan 1’inci girdi miktari,
Xy k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi miktari,

L(y) girdi ihtiyag serisi,

s, aylak degisken (k karar biriminin i’inci girdisine ait atil deger = fazla

miktarda kullanilan girdi),

s, artik degisken (k karar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger = yeterli

miktarda tiretilmeyen ¢ikt1),
t  dikkate alinan ilk ay
t+1 dikkate alinan ikinci ay

Parametrik Olmayan Dogrusal Programlama modeli asagidaki gibidir (Charnes

vd., 1978).

Amag Fonksiyonu

min ¢y
Kisitlar;

n j—

S A Yy =S =V ;o r=1,2,...,8
J=1

S + ;o 1=1,2
DA xy sy =0 xy > 1704,..Mm
P

ﬂ./k,AVik+,A9rk7 >0 5 v i: rsj

Bu yontemin en 6nemli avantaji, her

karar verme biriminin etkinsizlik
miktarini ve kaynaklarini
tanimlayabilmesi ve etkin olmayan

birimlerin etkin hale gelebilmeleri
(etkin birimleri referans alarak) igin
yoneticilere yol gosterebilmesidir.

Parametrik olmayan etkinlik
analizinin temelini olusturan modeller
Charnes vd. (1978) tarafindan Slgege
gore sabit getiri varsayimi altinda
gelistirilmistir. Olgege gore sabit getiri
varsayiminda;  girdi  vektoriindeki
herhangi bir radyal artig (biitiin girdi
bilesenlerinin aymi oranda artis1) ¢ikti
vektoriinde de aymi oranda bir radyal
artisa neden olmaktadir.

Parametrik ~ olmayan dogrusal
programlama metodu, statik bir analiz

(1

()
(€)
4)

sekli olup, tek bir donemde karar
birimlerinin verilerini kullanarak analiz
yapmaktadir. Ancak etkinligi
saptanmis bir karar birimi daha sonraki
donemlerde etkinligini yitirebilir ve
referans olma oOzelligini kaybedebilir.
Bu acidan etkinlik degerlendirme
stirecinde, zaman icerisinde meydana
gelebilecek degisimin incelenebilmesi
amaciyla Malmquist toplam faktor
verimlilik indeksi gelistirilmistir.
Teknik etkinlik Ol¢limiine uzaklik
fonksiyonlar dahil edilerek elde edilen
Malmgquist TFV indeksi; iki birimin
toplam  faktdor  verimliliklerindeki
degisimini ortak bir teknolojiye olan
uzakliklarin oranmi olarak 6l¢mektedir.
Uzaklik fonksiyonu c¢ok-girdili, cok-
ciktili {iretim teknolojilerini, maliyet
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minimizasyonu ya da kar
maksimizasyonu gibi hedefleri
belirtmeden, tanimlamada
kullanilmaktadir. Girdi uzaklik

fonksiyonu, ¢ikt1 vektorii verildiginde,
oransal olarak en ¢ok daralan girdi
vektoriine  bagli  olarak  {iretim
teknolojisini tanimlamaktadir. Benzer
olarak, ¢ikt1 uzaklik fonksiyonu, girdi
vektori verildiginde, oransal olarak en
¢ok genisleyen girdi vektoriine baglh
olarak iiretim teknolojisini
tamimlamaktadir (Cingi ve Armagan,
2000; Coelli et al, 1998). Bu ¢alismada
dikkate alinan aylar igerisinde karar
verme birimlerinin etkinlik
degisimlerini  inceleyebilmek  igin
yapilan etkinlik analizleriyle uyumlu
olmast  acisindan  girdi  uzaklik
fonksiyonundan yararlanilmstir.

Grifell-Tatje ve Lovell (1995),
Malmquist TFV indeksi igin gerekli
olan uzaklik fonksiyonlarmin
hesaplanmasinda, 6lgege gore degisken
getiri varsayimini kullanmanin,
verimlilik degisimini dogru
Olgmeyecegini  gdstermislerdir. Bu
nedenle indeksin, oOlgege gore sabit
getiri varsayim altinda hesaplanmasi
gerekmektedir.

Girdi uzaklik fonksiyonu;

Dy(x, y):max{ﬂ: (g, ) eL(y)} (5)

Uzaklik  fonksiyonu  D;(x,y)nin
alacagi degerler, x vektorii L(y) etkin
sinir1 iizerinde ise 1.0; x vektori L(y)
icindeki etkin olmayan bir noktayi
tanimliyorsa <1.0; ve x vektori L(y)
disindaki miimkiin olmayan bir noktay1
tanimliyorsa >1.0'dir. Sekil 1 girdi
uzaklik fonksiyonunun nasil
kuruldugunu  gostermektedir.  Ayni
¢iktiy1r veren her ¢ lretimde de A, B
ve C noktalarn ile ifade edilen girdi
vektorlerinin kullanildig1 gozlenir. L(y)
etkin sinir; A noktasina kadar dikey, A-
B noktalarmi birlestirecek ve B
noktasindan itibaren yatay uzayacak
sekilde bi¢imlendirilmistir. Yatay ve
dikey wuzanimlar, girdilerin ihmal
edilmis  kabul edildigi yerlerdir.
D,(x,y) ’in degeri [/Etkinlik Degeri
olarak verilir. C noktas1 i¢in Etkinlik
Degeri=OD/OC iken D,(x,y)=0C/0OD
dirr. A ve B etkin smir iizerinde
oldugundan bu noktalar icin Etkinlik
Degeri veD;(x,y) 1’e esittir.

Girdi (X2)

L(v)

o Girdi (X1)

Sekil 1. Girdi uzaklik fonksiyon grafigi

Dikkate alman ¢ donemi ve bunu
izleyen (t+1) donemi arasindaki
girdiye gore Malmquist toplam faktor
verimlilik degisim indeksi (MALM),
uzaklik fonksiyonu gercevesinde;
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donemi teknolojisinden olan uzakligini
ifade etmektedir. MALM fonksiyon
degerinin 1’den biiyilk olmas1 ¢
doneminden (#+/) donemine olan
toplam faktor verimliliginde biiylime
oldugunu 1°den kiigiik olmasi ise ayni
donemler dikkate alindiginda toplam
faktor verimliliginde azalma oldugunu
gostermektedir.

Uzaklik fonksiyonundan hareketle
hesaplanan Malmquist TFV indeksi
verimlilikteki degisimleri iki ayri
bilesene gore incelemektedir. Bunlar,
teknik etkinlik degisimi ve teknolojik
degismedir. Etkinlik degisimi, karar
verme  birimlerinin  etkin  sinira
yaklasma siirecinin bir
degerlendirmesini verirken, teknolojik
degisme etkin sinirin zaman igindeki
degisimini vermektedir (Grifell-Tatje
ve Lovell, 1995).

Denklem 6 yeniden diizenlendiginde;

MALM - D;(xt,yt) y Dit+l (—’CHI,)}H])X DI;+] (Xt,yt)
Dl_t+] (xt+l ) yt+] ) D! (xt+l ’yt+lJ D! (xt } ytJ
~ 7
Etkinlik Degisimi Teknolojik Degisimi

MALM = Etkinlik Degisimi x Teknolojik
Degisim dir.

Malmquist TFV indeksinin
hesaplanmasinda asagidaki dort girdi
uzaklik fonksiyonu kullanilmaktadir;

Tanimlanan bu uzaklik degerlerinin
tim donemler ve gozlemler igin
hesaplanabilmesi, n KVB sayisin1 ve t
donem sayistm1  gdstermek iizere,
n(3t-2) tane dogrusal programlama
modelinin ¢ozliimiinii gerektirmektedir
(Fare et al, 1994). Bu c¢alismada da
dikkate alinan 1 TBM ve 23 ay olmasi
sebebiyle analizlerin yapilabilmesi icin
67 adet dogrusal programlama modeli
¢Ozlilmiistiir.

-1 = min@k
[Df (xt. ,yt< ﬂ
tJ o J n

—1 =miné
[D?(x(”,yé”ﬂ k
t\J J n

t t t t t t+1
A > Aoy >
T Y
n n
> A’Jk-xf_s)cl’ 0, > z’.k-xfjg o,
. iy Jk g
j=1 Jj=1
t t
A >0 Ao20
Jk Jk
—1 =mi —1 = mi
Dz+1 xt+1 t+1 mlntgk Dt+1 xt t mmak
i Y it gl 1 i U7 Bt e
Z ﬂt.-%— .yt.-%— Zyt+ z Zt,+ . t.+ > t
j=1 Jk 7J rk i=1 Jk 7j rk
n n
5 ﬂf,H'xf_HSxf_H.& 5 /1t,+1~xlj,+l£xlj,.9
i=1 Jk o ik i=1 Jk o ik
t+1 t+1
AT >0 AT >0
Jk Jk
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4 UYGULAMA
4.1 Veriler ve Degiskenler

TBM’ de olusan arizalardan
kaynaklanan zaman kayiplarinin ve
kaz1 prosediirii geregi olusan bekleme

siirelerinin kazi ilerleme mesafesi
tizerindeki etkilerini arastirabilmek igin
TBM’e ait 2008 Aralik ve 2010 Ekim
tarihleri arasindaki kazi isleminin
yapildig1 aylarin girdi ve ¢ikt1 degerleri
dikkate alimmustir. Yapilan analizin
akis semasi1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cikt1 olarak; aylik kazi ilerleme
(metre/hafta) mesafesi dikkate
alinmistir.  TBM  anizalar1  (TBM
Mekanik ariza, TBM hidrolik ariza,
TBM elektrik ariza), Back-up arizalar
(Back-up mekanik ariza, Back-up
hidrolik ariza, Back-up elektrik ariza)
ve genel arizalar (Tren arizalari,
elektrik glic kaynagi arizalar, su ve
havalandirma arizalari, tiinel hattinin
uzatilmasi, kesici u¢ bakimi, ring
gecikmesi, yastiklama  enjeksiyon
gecikmesi, dis+diger gecikmeler) girdi
parametreleridir. Bu  parametreler
(saat/ay), ayda meydana gelen ariza
veya diger sebeplerden kaynaklanan
bekleme siirelerini ifade etmektedir.

TBM arkasinda bulunan ve back-up
sistemler olarak adlandirilan kisim ise

yiiksek gerilim elektrik kablolari,
havalandirma ekipmanlari, ray doseme
ekipmanlari, su ve drenaj hatlar,
segmentleri tasima ve kaldirma
tiniteleri, kabin, kazilan malzemenin
tasinmast i¢in bant konveyor ve
vagonlardan olusmaktadir. Back-up
mekanik, back-up hidrolik, back-up
elektrik  arizalar bu  sistemlerde
meydana gelen arizalar1 kapsamaktadir.
Analizde dikkate alman ilerleme
mesafeleri ile ariza ve bekleme siireleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Setler ve parametreler

n karar verme birimi sayist 2008
Aralik -2010 Ekim arasindaki aylar
(1.2.3.........., 23).

s analizde kullanilan ¢ikt1 sayist (aylik
kazi ilerleme mesafesi).

m analizde kullanilan
(TBM arizalar,
Genel ar1zalar).

k = (1.2.....23) dikkate alinan karar
verme birimi kiimesi.

j = (1.2.....23) tim karar verme
birimi kiimesi.

r = (1) tim ¢iktilarin kiimesi.

i =(1,2,3) tiim girdilerin kiimesi.

girdi  sayisi
Back-up arizalari,

Cizelge 2. Malmquist TFV analizi akis semas1

Girdiler
(TBM Arizalar,
Back-Up Arizalari,

Genel Arizalar)

Malmquist
TFV
Indeksi

Sonuglar

\

Cikt1

(Kazi llerleme
Mesafesi)
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Cizelge 3. Analizde kullanilan girdi ¢ikt1 verileri
Ciktilar (metre) Girdiler (saat)
Aylik Kazi TBM Back-Up Genel
[lerleme Mesafesi Arizalari Arnizalarn Arizalar
Max. 20,84 7,80 0,60 16,90
Min. 755,81 165,35 55,40 626,00
Standart 220,41 48,54 13,49 132,01
Ortalama 440,52 59,31 13,26 115,08
1364,18 304,9 2646,95
TOPLAM 10131,92 ’ ’ ’
’ 4316,03

4.2 Analiz Sonuclari

DEAP vasitasiyla TBM’in ilerleme
mesafeleri (¢iktilar) sabit tutularak
dikkate alinan tiim girdiler kendi
aralarinda kiyaslanmis ve en az zaman
kayb1 (ariza ve bekleme siirelerinden
kaynaklanan ) ile en fazla ilerlemeyi
gergeklestiren aylar (etkin aylar) tespit
edilmistir. Cizelge 4’te verilen sonuglar
incelendiginde; 2009 Mart, Temmuz,
Agustos, Kasim, Aralik ve 2010 Ocak
aylarinda meydana gelen ariza ve
bekleme siirelerine ragmen, en biiylik
kaz1 mesafesine ulasilmasi sebebiyle
bu aylarin tam etkin ( 6, =1,000 and
s, s, =0) olduklar tespit edilmistir.
Geriye kalan 17 ayda ise ariza ve
bekleme siireleri agisindan verimsiz
calisildigr tespit edilmistir. TBM’in
ortalama toplam faktor verimlilik
degeri % 58,2 (%41,8 verimsiz) olarak
belirlenmistir. Sonuglarda belirtilen
yeni girdi degerlerine ulasilabilecek bir
is organizasyonu ile ariza ve bekleme
siirelerinden kaynaklanan verimsizlik
orani ortadan kalkacaktir.

%7,1°1ik etkinlik degeri ile 2008
Aralik ayr en etkinsiz ay olarak
belirlenmistir. S6z konusu aydaki

etkinsizlik; TBM’in yeni kazi islemine
baslamas1 sebebiyle meydana gelen

genel bekleme  siirelerinin  fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir.
Etkinsizlik sebeplerini ortadan
kaldiracak ¢6ziim Onerilerini  tespit
edebilmek amactyla duyarlilik
analizleri yapilmistir. Etkinsiz

haftalarin etkin hale gelebilmeleri icin
ariza ve bekleme siirelerini ne oranda
azaltmalar gerektigi tespit edilmistir.
2008 Aralik aymm etkin hale
gelebilmesi icin TBM ariza siirelerinin
%92,950, back-up ariza siirelerinin
%92,960 ve genel ariza siirelerinin ise
%99,143 oraninda azalmasi gerektigi
tespit edilmistir. Etkinsiz tiim aylarin
etkin hale gelebilmeleri i¢in girdilerini

hangi oranda azaltmalari gerektigi
tespit edilmis ve Cizelge 4’te
verilmigtir.  Ariza ve  bekleme

siirelerinin ortalama %95,018 oraninda
azalmasi ile etkinsiz haftalar etkin hale

gelebileceklerdir.
Analizler c¢iktilarin sabit tutularak
girdilerin azaltilmasi yOniinde

yapildigindan dolay1 ¢ikt1 degerlerinde
degisiklik olmamustir (s,,” =0).

1241



S. Beyhan, Y. Kasap

Cizelge 4. Toplam Faktor Verimlilik Bilesenleri

KVB TFV TBM Back-up Genel Arizalarda | Malmquist
( Hk ) Arizalart Arizalan Arizalar Ortalama TFV
% Azalma
% s[k+ % s ik+ % s ik+
Azalma Azalma Azalma

2008 | Aralik 0,071 | 92,950 0 92,960 0 99,143 38,777 95,018 -
2009 | Ocak 0,588 | 41,181 0 41,222 0 89,914 | 48,783 57,439 12,134
Subat 0,498 | 50,181 0 50,175 0 50,181 0 50,179 1,847
Mart 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2,047
Nisan 0,541 | 45,867 0 62,012 2,761 | 45,866 0 51,248 1,014
Mayi1s 0,319 | 70,777 | 3,504 | 74,879 2,266 | 68,104 0 71,253 0,767
Haziran |0,354| 77,779 |16,157| 64,562 0 64,562 0 68,968 0,973
Temmuz |1,000| 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,316
Agustos |1,000| 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2,738
Eyliil 0,489 | 51,100 0 67,282 2,727 | 51,100 0 56,494 0,589
Ekim 0,891 | 53,582 |[55,201| 10,874 0 10,874 0 25,110 1,403
Kasim 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,756
Aralik 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,455
2010 | Ocak 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,306
Subat 0,867 | 13,272 0 13,263 0 13,272 0 13,269 0,505
Mart 0,690 | 30,965 0 72,882 17,689 30,966 0 44,938 0,490
Nisan 0,247 | 75,317 0 75,321 0 75,317 0 75,318 0.377
Mayis 0,186 | 81,426 0 81,500 0 99,079 | 48,498 87,335 0,088
Haziran {0,328 | 67,244 0 76,898 1,236 | 85,922 |36,746| 76,688 2,053
Temmuz |0,076 | 92,381 0 92,381 0 92,381 0 92,381 0,220
Agustos | 0,496 | 50,446 0 50,446 0 50,446 0 50,446 3,609
Eyliil 0,178 | 90,805 |14,258| 82,179 0 82,182 0 85,056 0,363
Ekim 0,562 | 43,845 0 43,842 0 43,844 0 43,844 3,217
ORTALAMA 0,582 | 44,744 45,769 45,789 45,434 0,865

Cizelge 5’ten de goriilebilecegi gibi
isletme tarafindan yapilan tespitler
sonucunda toplam c¢aligilan saatin
13094, net calisma saatinin ise 3199
oldugu tespit edilmistir. Calisilmayan
saat  (13094-3199=9895);  zorunlu
bekleme siireleri (TBM bakimu1 vb isler
i¢cin harcanan standart siire) ile ariza ve
beklemeden  kaynaklanan  zaman
kayiplarinin toplamina esittir.
Incelenen verilere gore toplam ariza ve
beklemeden kaynaklanan zaman kaybi
yaklagik 4737 saat olduguna gore
zorunlu bekleme siiresi 5158 saate
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(9895-4737) esit olacaktir. Bu veriler
dikkate alinarak c¢alisma  verimi
%24.43 (3199  /13094)  olarak
hesaplanmistir.

Analiz sonuclarindan elde ettigimiz
degerlere gore ariza ve bekleme
siirelerinin ortalama % 45,434 oraninda

azalmasi sonucunda 4737 saatin
yaklastk 2585  saate  geriledigi
goriilmiistiir. Bu durumda calisilmayan
saat 7743 (5158+2585) olacaktir. Yeni

net calisma saati ise 5351 (13094-
7743) olarak hesaplanabilir. Sonug



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

olarak ariza ve bekleme siirelerinin
belirlenen oranda azaltilmasi
sonucunda yeni caligma veriminin
%40,86’ya (5351/13094) ulastig1 tespit
edilmigtir. Calisma veriminin daha da

siireleri {lizerine de bir ¢alismanin
yapilmasi ve bu stirelerinde
iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayrica
kayacin kazilabilirligindeki
degisiminde ¢aligma verimi {izerinde

yiikseltilebilmesi i¢in zorunlu bekleme  etkisi oldugu degerlendirilmelidir.
Cizelge 5. TBM c¢alisma siireleri

Tarih Aralik 2008 — Ekim 2010

Toplam Caligilan Saat 13094 saat

Net Caligilan Saat 3199 saat

TBM’in aylik etkinlik degisimi
(Malmquist TFV Degisimi)
incelendiginde en biiylik artisin kazi
islemine ilk baglanan 2008 Aralik
aymdan sonraki 2009 Ocak ayinda
gergeklesmistir. Bu ayda kaziya ilk
baslandiginda meydana gelen arizalar
ortadan kaldirilmig, Back-up ve genel
arizalardaki azalma ile orantili olarak
ilerleme mesafesi artmis ve verimlilikte
artmistir.

Malmquist TFV degisim
degerlerinin 1°den yiiksek olmasi bir
onceki aya gore verimlilikte artis
oldugunu, 1’den kiigiik olmasi ise
verimlilikte azalis oldugunu isaret
etmektedir. Yapilan analizlerle tiim
dikkate alman ariza ve bekleme
sirelerinin ~ yaklagik  olarak %45
oraninda azaltilmalar1 gerektigi tespit
edilmis (¢izelge 4’teki ortalama azalma
oranlarina goére) ve hepsinin TBM
performans degisimi iizerinde hemen
hemen esit derecede etkili oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayrintili  bir
degerlendirme ile de TBM hidrolik
ariza, Back up mekanik ariza ve su +
hava kesintilerinin bekleme siirelerini
arttirdigi (verimliligi azalttig1)
belirlenmistir. Verimlilik
degisimlerinin genel ortalamasi (%86,5
<1) incelendiginde dikkate alinan aylar
icerisinde verimliligin azalma

egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu
azalmanin sebebinin kazi yapilan kayag
ve TBM ozellikleri ile ariza ve
bekleme siirelerinden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir.

5 SONUCLAR VE ONERILER

Konya ovasi sulama  projesi
kapsaminda acilan tiinelde kullanilan
TBM’in ilerleme etkinligi iizerinde
ariza ve bekleme siirelerinin etkilerini
tespit edebilmek amaciyla yapilan bu
caligmada kazi yapilan 23 ayin 17
haftasinda zaman kaybmna dayali
etkinsizlik belirlenmistir.

Duyarlilik analizleri vasitasiyla ariza
ve bekleme siirelerinin  ortalama
%45,434  oraninda  azaltilmasiyla
etkinsiz olan 17 aym etkin hale
gelebilecegi  belirlenmistir.  Ayrica
ortalama azalma oran1 vasitasiyla
isletme tarafindan belirlenen
%24.43’lik calisma veriminin
%40,86’ya  cikartilabilecegi  tespit
edilmistir. Calisma veriminin daha da
artirilabilmesi i¢in zorunlu bekleme
stireleri lizerinde de bir iyilestirme
calismasinin ~ yapilmas1  gerektigi
sonucuna varilmistir.

Malmquist TFV analizi sonucunda
aylik verimlilik degisimleri incelenmis
ve verimsizlik sebebinin genel arizalar
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Ozelliklede su ve hava kesintilerinden
kaynaklandigi tespit edilmistir.
Etkinsizlik  durumunun  ortadan
kaldirilabilmesi igin; kazi isleminde
kullanilan makine ve ekipmanin
periyodik  bakimlarinin ~ zamaninda
yapilarak ariza meydana gelebilecek
durumlarin 6nceden tespit edilmesi ve
ortadan kaldirilmas1  gerekmektedir.
Alman oOnlemlere ragmen meydana
gelebilecek arizalart en kisa zamanda
tamir edebilmek ic¢in yeterli miktarda

yedek parca ve kalifiye eleman
bulundurulmalidir.
Prosediir geregi calisilmayan

zorunlu bekleme siirelerinin en aza
indirilebilmesi  i¢in  iyi  bir is
organizasyonu ve ig takibi gereklidir.
Bu sayede kaz1 maliyetlerinde diisiigler
meydana gelirken kapasite kullanim
oranlart ve karliliklarinda da artiglar
gozlenebilecektir.

Calismaya baslamadan once kazi
yapilacak  hat  boyunca iginden
gecilecek kayaglarin ozellikleri
hakkinda bilgi edinilmeye calisilsa da
Ozellikle maddi sebepler yiiziinden
yeterli hazirlik yapilamamakta ve kazi
esnasinda  beklenmedik durumlarla
karsilasilabilmektedir. Bu tiir
problemlerle  karsilagsmamak  veya
karsilasilacaksa da en kisa zamanda ve
minimum maliyetle sorunlari
cOzebilmek i¢in ayrntili bir 6n
calismanin yapilmast gerekmektedir.
Ayrica dis kaynakli elektrik ve su
kesintileri gibi sistem digi durumlarin
olasiliklar1 incelenerek gerekli tedbirler
almmalidir.

Bu c¢alismada ariza ve bekleme

sireleri ~ dikkate alinarak TBM
performansinin arttirtlabilecegi
gosterilmeye  galisilmistir,.  TBM’in

teknik ozellikleri kazi yapilan kayacin
ozellikleri ve kazi alan
organizasyonun birlikte
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degerlendirilmesi sonucunda daha net
sonuglar elde edilebilecektir.
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Halkapinar-Otogar Projesi I¢in TBM Tarafindan Tiinel Kazis1
Sirasinda Yapilar Uzerine Etkilerinin Incelenmesi
Investigation of the Effects on the Buildings During the Tunnel
Excavation by TBM for Halkapinar-Otogar Project

T. Onargan, C. O. Aksoy, K. Kiigiik, V. Ozacar
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir-Tiirkiye

OZET izmir Hafif Rayli Sistem (IZRAY) kapsaminda ag1lmasi planlanan Halkapinar-Otogar
HRS projesinde neojen’e ait ¢okeller i¢inde agilacak olan delme tiinelin EPB-TBM ile
acilmas1 halinde yeryiiziindeki yapilara verecegi olas1 zararlar degerlendirilmistir. Calismada
acilacak delme tiinel ¢apinin mevcut zemin kosullarina ve jeoteknik yapiya gore se¢cimi de
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda s6z konusu tiinel hattinda maksimum 7 metre ¢apli
ikiz tiinel a¢ilmasi halinde olusacak zemin deformasyonlarinin izin verilen sinirlar igerisinde
kalacag1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Si3 Tiinel, EPB-TBM, Zemin ¢6kmeleri

ABSTRACT izmir Light Rail Transit System (IZRAY) Halkapinar-Bus Station is scheduled
to open within the scope of the HRS project, which will be driven in Neogene sediments of
the excavation with the opening of the tunnel in case of EPB-TBM any potential damage to
structures on earth were evaluated. In this study, the diameter of the bored tunnel will be
opened according to the existing ground conditions and geotechnical structure, selection was
carried out. Result of the analysis in question in the opening of the tunnel line will consist of a
maximum of 7 meters diameter twin tunnels is determined to remain within the limits allowed
deformations of the ground.

Keywords: Shallow Tunnel, EPB-TBM, Subsidence

1. GIRIS

Metro tiineli kazilarinda, kazi sonrasi tiinel
duvarlarinda  olusan  konverjans  ve
yeryliziinde olusan ve yiizeyde bulunan

oniinde alinarak bu degerden biiyiik
deformasyonlar (oturma ve/veya toplam
gevseme) olusmayacak sekilde c¢alisilmasi
ana ilke olarak benimsenmesi gerekmektedir.

yapilara hasar veren, hatta yikilmalarina
neden olan oturmalarin(tasmanin), miisaade
edilebilir degerler arasinda tutulabilmesi ¢ok
O6nem tasimaktadir. Yeralt:1 tiinel gegisinin
kazis1 ve yapimu sirasinda ylizeyde ve bina
temellerinde hi¢ bir yerde wve hi¢c bir
dogrultuda 10-20 mm’ye kadar olacak
oturmalarin hasar vermeyecegi literatiirde
(Attewell vd, 1986) belirtilmesine nedeniyle,
glizergah iizerinde bulunan binalarin eski ve
giizergahin deprem kusaginda olmasi da goz

Bu calisma kapsaminda, IZRAY Projesi
kapsaminda bulunan Izmir Hafif Rayh
Sistemi III. Asama’s1 olarak onceki yillarda
planlanmigs olan Halkapmar - Otogar
arasinda yer aldigi giizergah incelemelerimiz
onayli projeler {izerinden (35202-001 ila
35202-011 no’lu  glizergah  paftalari)
kapsaminda Onceki bilgiler ve raporlar
1s181nda degerlendirilmistir.

Bu bildiride o6ncelikli olarak ele alinip
incelenen  Yapr  Teknik  Miihendislik
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Miisavirlik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmig
olan Subat-2006 tarihli “[zmir Hafif Rayli
Sistem Projesi 3. Asama Halkapinar —
Otogar Baglantisi Jeoteknik raporu” nda
mevcut jeoteknik bilgiler ve
degerlendirmeler esas alinmistir. Sekil 1’°de
incelenen giizergahin yerlesim alanlarina
gore konumunu veren uydu haritasi ve
giizergah hatti bir arada goriilmektedir.

Gergeklestirilmis olan sondaj verileri ve
bu sondajlardan elde edilen Ornekler
iizerinde yapilmig olan laboratuvar test

sonuclart ve sahada yerinde yapilmis olan
test verilerine gore gegilecek olan zeminlerin
miihendislik 6zellikleri hakkinda 6n bilgiler
elde edilmis ve bu bilgilere dayanilarak baz
On analizler gergeklestirilmistir.

=uipmiliy | Iy
u-»-ﬂ-\."' iy [ T
b e e '
- i .
e o e %

Sekil 1. Incelenen giizergah

2. GENEL JEOLOJIK YAPI

Incelenen giizergah, kismen Izmir korfezi
grabeni ve kismen Bornova ovasi i¢inde yer
almaktadir. Sekil 2’de c¢alisma alanina ait
1/5.000 olgekli pafta karelaji igerisinde
jeolojik birimlerin dagilimi ve giizergah
lokasyonu bir arada verilmistir. Inceleme
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—— : :LTH::II Ill hu‘.\; ¥
alaninin topografyasina bakildiginda,

Halkapinar yoresinin + 2-4 metre kotlarinda
oldugu ve topografyanin doguya dogru
yiikselerek Otogar yoresinde 24-26 kotlarina
ulastigi goriilmektedir. Halkapiar yoresinde,
elli  metre derinlige kadar yapilan
sondajlarda, Otogar yOresinde otuz metreye
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kadar yapilan sondajlarda neojen’e ait
cokeller icinde kalinmis ve ana kayaya
ulagilamamigtir. Bu  gozlemler sonucu,
Halkapmar — Otogar HRS projesi ile ilgili
acilacak yer alti acikliklarinin algak ova
tabaninda neojen’e ait ¢okeller iginde

kalacagi belirlenmistir(Sekil 2). S6z konusu
giizergahta “Silt-Kil Agwhkl Zemin” ile
giizergahin otogar tarafinda “Kum-Ince
Cakil  Agwhkh  Zemin” icerisinde
caligilacaktir (Yap1 Teknik Proje, 2006).

5

elres

Es YVokselli Egrisi |,

~ Kocag
10 20

3 ‘ -.*# ;
- Kum-ince ¢akil ) ‘
agirhkh zemin

Sekil 2.Caligma alanina ait 1/5.000 6lgekli pafta karelaj1 igerisinde jeolojik

birimlerin dagilimi(Kincal, 2004)

2.1 Halkapinar Yoresi

Yiizeyde 2-3 metre kalinhikta dolgu
malzemesi gecildikten sonra, ilk 15 —-17
metrede SPT degerleri 10°u ge¢meyen
gevsek  killere veya  killi  siltlere
rastlanmaktadir. Bu gevsek malzemenin

altinda 7-8 metre kalinliginda kum ve ¢akil
karigimindan  olusan sert bir tabaka
goriilmekte ve bunun da altinda sert,
plastisitesi degisken siltli kil veya killi silt
tabakalarina rastlanmaktadir.
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2.2 Otogar Yoresi

Otogar yoresinde killi ¢akil veya cakilli kil
ardalanmas1 30 metre derinlige kadar devam
etmektedir. Bundan sonra yer yer ¢akil
cepleri igeren sert Kkiller goriilmektedir.
Yapilan incelemeler ve degerlendirmeler
sonucu, Halkapinar’da gozlenen gevsek kil
veya killi silt tabakalarinin gittik¢e incelerek
otogar yoresine kadar uzandigi tahmin
edilmektedir.

2.3 Yeralt1 Suyu Durumu

Halkapmar yoresinde yer alti suyu yiizeye
¢ok yakindir. Mevcut zeminin yaklasik 2
metre altinda yer alti suyu tabakasina
rastlanmaktadir. Diger bir deyimle, yer alt1
suyu kotu 0.00 alinabilir. Otogar yoresinde
ise yer alt1 suyu tabii zeminin yaklasik 10 —
15 metre altina gozlenmistir. “fzray Izmir
Hafif Rayh Sistemi 3. Asama Jeoteknik
Degerlendirme Raporu” Dbaglikli calisma
kapsaminda  acilan  sondajlarda tiinel
giizergahi ve diger ag-kapa ingaat kazi kotlari

lizerinde yeralt1 su seviyeleri tespit edilmigtir
(Yapi-Teknik Proje, 2006). Tiinel giizergahi
civarinda yeralt1 suyu derinligi 2-4 metre ile
6-12 metre araliginda goriilmektedir.

3. TUNEL ACMA MAKINESi IiLE
YAPILACAK TUNEL KAZISININ UST

YAPILARA OLASI ETKILERININ
ANALIZLER iLE
DEGERLENDIRILMESI

Incelenen tiinel giizergahinda giizergah

boyunca yogun yapilagsma olmasi(Sekil 3),
binalarin eski ve deprem yonetmeligi oncesi
yapilmis olmasi ve zemin durumu da goz
Oniline alinarak analitik ¢6ziimleme ile olasi
tiinel boyutlar1 teknik agidan incelenmistir.
Analitik  inceleme  sonrasinda  olusan
stibsidanstan dolay1 binalarda agir hasarlar
olabilecegi  goriilmiistiir. Bu  sebeple,
giizergah lizerinde 7 m ¢apinda gift tiip tiinel
acilmas1 durumu Ongorilmiistiir. Cizelge
I’de tlinele ait parametreler verilmektedir
(Aksoy vd., 2012).

Cizelge 1. 7 Metrelik delme tiinel i¢in proje teknik parametreleri ve formasyon 6zellikleri
Teknik Parametreler Deger
Tiinel Kaz1 Cap1 (m) 7
Tiinel Ortii Kalnhig (m) 14,58
Zemin Kotu (Siyah Kot) +14,25
Ray Kotu (m) -8,25
Yer alt1 Su Seviyesi (m) 10-12

Gegilen hakim zemin

Sart, yesil renkli orta kati-gok kati kivamdaki
doygun kil (yer yer kumlu ¢akilli (SPT=9-26)

Ortalama Dogal Birim Hacim Agirlig1 (g/cm’) 1,85
Ortalama drenajsiz kayma dayanimi-kohezyon t/m* (MPa) 2,8 (0,028)
Ortalama Elastisite Modiilii t/m® (MPa) (*) 4000 (39,2)
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3.1 7 Metre Caph ikiz Tiineller icin
Olusacak Zemin Cokmeleri ve Ust
Yapilara  Etkilerinin  Belirlenmesine
Yonelik Ground Loss Analiz Sonuclari

HRS giizergahi iizerinde yer alan Kemalpasa
Caddesini tam ortalayacak sekilde orta

iizere tiinel akslarinin 8,5 metre sagda ve
solda olusturulacagt 7 metre ¢apl ikiz
tiinellerin ac¢ilmasi halinde meydana gelecek
stibsidans miktarlar1 ve etki sahasina giren
binalarda meydana gelecek olasi hasarlarin
incelenmesi sonucunda asagida Cizelge 2. de

¢izginin 5 er metre saginda ve solunda olmak  agiklanan sonuglar elde edilmistir.
Cizelge 2. Ikiz Tiinel insaas1 Sirasinda Ongériilen Siibsidans Parametreleri
Parametre Tiirii Deger
Tiinel Derinligi (ort) (H) , m 14,58
Tiinel Eksen Derinligi (Z,) 18.08
Tiinel Kazi Cap1 (D) 7,0
Cokme Canagi Genigligi Parametresi, 14,30 (Maks.
Kivrilma Noktasi (i), m 14,97)
Cokme ¢anagi genisligi (L= 61), m 85,30 Simir
Deger
Stabilite Sayis1 (N) 5-6 <2
Maksimum Siibsidans Miktar1 (Sy,), mm 21,85 10
D capl tiinelde meydana gelen hacimsel 1,04 0,50 —1,50
kayip %
Agisal Carpiklik Degeri, maksimum egim 8,710 0,005
(ds/dx) (1/1150) (1/500)

Asagida  Sekil 4’te  Ground  Loss
¢oziimlemeleri i¢in olusturulmus olan 7
metrelik iki adet delme tiinel analizi i¢in kaz1
ve bina modeli verilmektedir. Bu modelde
¢okme canagi genisline 3 adet yapinin her iki
taraftada girecegi hesaplanmis ve model ona
gore olusturulmustur. Sekil 5. de ise “Klasik
Teori-Limanov” kullanilarak zemin
Ozellikleri  girilerek  yapilan  analizde
meydana gelen ¢okme canagi ve belirlenen
maksimum siibsidans miktar1 (21,85 mm)
verilmistir. Sekil 6.da 7 metrelik ikiz delme
tiinel analizi sonucu elde edilen Cokme
(Siibsidans), Yatay Deformasyon, Yatay
Gerilim ve Egim grafikleri bir arada
verilmektedir. Sekil 7. de ise 7 metrelik ikiz
delme tiinel analizi sonucu olusan g¢ekme

gerilmese bagl bina hasarlari, Sekil 8. de 7
metrelik ikiz delme tiinel analizi sonucu
olusan egime bagl bina hasarlar1 ve son
olarak Sekil 9 da 7 metrelik ikiz delme tiinel
analizi sonucu binalarda olusan relatif
deplasman miktarlar1 verilmistir.

Yapilan analiz sonuglarindan da goriilecegi
iizere incelenen boliimde olusan ¢6kme ve
deplasman biyiikliklerinin tamami izin
verilen smirlar icersinde  kalmaktadir.
Gilizergah boyunca karsilasilacak farkli
zemin kosullarinda ise ek oOnlemlerle proje
sartlarinin iyilestirilmesi de gerekebilecek
olup, bu durumun g6z ardi edilmemesi
gerekmektedir.
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Sekil 4. 7 metrelik iki adet delme tiinel analizi i¢in kaz1 ve bina modeli
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265 M

Risk of building damage

:I. Silisma - hasar yok ] = 1], H5<0.75, A2 hasar-yiizeysel -l.r. H5< 1,80, 10ria hasarli

-][. H5<D.50, mikrocatiakiar ,E' ==y, H5<1.00, Az hasarli -VI. HS=1.80, biiyiik hasarh

Sekil 7. 7 metrelik ikiz delme tiinel analizi sonucu olugan ¢gekme gerilmese bagl bina hasarlari

Bl No. 3 Building No. 1
] E % =
% i E 2
¥ S R 1 5
_—
Rigk of building damage
L GR<1/1300, hasar yok b UL GR=1/500, kicik hasarlar _\r. GR=1/150, wrta hasarh
=
- 1L, GR<1/800, imjikro catlaklar |~ [V. GR<1/300, az hasarh - vl GR=1/150, biiyiik hasarl

Sekil 8. 7 metrelik ikiz delme tiinel analizi sonucu olusan egime bagli bina hasarlari
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Sekil 9. 7 metrelik ikiz delme tiinel analizi sonucu binalarda olusan relatif deplasman
miktarlari

3.2 Tiinel Kazisinda Ayna Stabilitesi Ve
Kazimn Ust Yapilara Zarar Vermemesi
Icin Gerekli Goriilen izleme Onlemleri

Halkapmar — Otogar arast delme tiinel
seklinde gecgilecek olan kazi alaninda
yapilacak yeralti kazi ¢alismalarinin iizerinde
yerlesim alanlar1 ve yeriistli tesislerinin
bulundugu g6z oOniinde bulundurularak,
yeralt1 jeolojik ve jeoteknik kosullarin ¢ok
iyi degerlendirilerek tiinel agma iglemlerinin
programlanmasi gerekmektedir.

Gilizergahin tamaminda yumusak zemin
Ozelligi gosteren formasyonlardan gegecek
olan tiinel calismasinda, i¢inde tiinel agilacak
ortamin kompleks yapida olmasi nedeniyle
¢ok dikkatli olunmas1 ve dnlemlerin 6nceden
disiiniilerek imalat yapilmasi zorunlulugu
bulunmaktadir. Ayrica belirli periyotlarda da
giizergahin gectigi yerlerde etki alani
icerisinde kalan yeryiiziinde ve yapilarda
6l¢iim ve gozlemlerin yapilmasi zorunlulugu
bulunmaktadir. Tiinel insaasinda tiinel agimi1

3.3 Proje Kapsaminda Olas1 Zemin
Iyilestirme Yontemleri Hakkinda
Degerlendirmeler

Izmir Hafif Rayh Sistemi, 3. asama 2.
Kistm Halkapmar — Otogar baglantisi
projesinde “zemin iyilestirme” ¢aligmalariin

sirasinda  gozlem ve kontrol  6lgiim
caligmalarinda izin verilen yiizey ¢okme
(stibsidans) ve deformasyon sinir degerleri
asagida cizelge halinde verilmistir(Cizelge
3.).

Cizelge 3. Yerylizi bina ve alt yapi
tesislerinde izin verilen siibsidans ve
deformasyon sinir degerleri
YESIL <10
Siibsidans (mm) SARI 10-20
KIRMIZI >20
YESIL <1/1000
Aqisal Carpikhik SARI 1/1000 —
Degeri 1/ 500
(m/m) KIRMIZI > 1/500
YESIL <0.15
Yatay SARI 0.15-0.20
Deformasyon KIRMIZI >0.20
(%)
“jet grouting” yoOntemi ile yapilmasi
incelenen Jeoteknik Rapor-2006

kapsaminda Onerilmektedir. Bu yontemin
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giizergahta uygulanmasi durumunda
kullanilacak jet-grout yontemi ne olursa
olsun, uygulanacak delik aralig1 ve basing,
enerji ve karigim yerinde yapilacak deneyler
sonucu belirlenmesi gerekmektedir. Bu
konuda zeminlerin miihendislik &zellikleri
¢ok iyi Dbelirlenmeli ve uygulanacak
iyilestirme yontemi ne olursa olsun, dnerilen
yontemin uygulama yontemi ve elde edilen
iyilestirme sonuglar1 yerinde yapilacak arazi
deneyleri ile belirlenmelidir. Bu amagla
uygulamay1 yapacak uzman firmanin deney
yontem ve programinit hazirlayip kontrolliik
tegkilatina sunmasi ve deneylerin uzman
kisiler denetiminde yapilarak
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Proje kapsaminda tarafimizdan incelenmesi
Onerilen diger bir iyilestirme yOntemi
acilacak olan si1g tiinel kazisinda tavan
kemerinin  “Cimento  Enjeksiyonu” ile
iyilestirilmesidir(Sekil  10). Bu ydntem
birgok benzer projelerde uygulanmig ve
asagida siralanan olumlu sonuglar elde

edilmistir. incelenen kaynaklarda ve alinan
geri bildirimlerde bu yontemin uygulanmasi

sonucunda asagidaki avantajlarin  elde
edildigi rapor edilmektedir. Bunlar;
e Tavan basinct rijit bir kemerle

tasindigindan gogiik olasiligr etkin bir
sekilde azaltilmugtir.

e Yeryiizii siibsidans ve deformasyonlari
biliyiik dlgiide azaltilmistir.

e Basing altinda ¢alisan TBM’de “kazi
odas1” nda tamir-bakim ¢aligmalari
i¢in “glivenli ortam” saglanmistir.

e Proje zamaninda sapmalar 6nlenmistir.

seklinde sonuglar1 igermektedirler.

Iyilestirmenin  basarisinda  6nemli  bir
faktorde etkin su drenaji ve kontroliiniin
yapilmasindaki zorunluluktur.

j:‘raplsal levha e

N A

1.00

Sekil 10. Cimento Enjeksiyonu ile tavan kemerinin iyilestirilmesi

4 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda izmir Hafif Rayl
Sistem  Projeleri kapsaminda  Otogar-
Halkapinar gilizergahinda agilmasi planlanan
EPB TBM tiinelinin ¢evresel etkilerini ve
kazi-tahkimat asamalarini tanimlayabilmek
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Bu goriigle birlikte yapilan g¢aligmalar
kapsaminda yapilan analizlerde elde edilen
sonuglar incelendiginde, modelde olusan
toplam siibsidans (oturma) miktarinin 21,85
mm, yatay deformasyonlarin 3 mm oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda EBP

TBM ile agilacak 7 m g¢apindaki ikiz
tinellerin  stabil olacagi ve c¢evredeki
yapilarda O6nemli bir hasara neden

olmayacagi belirlenmis olmakla beraber,
tiinel agma isleri esnasinda gecgilecek olan
ozellikle ¢akilli zeminlerde ve iri taneli silt-
kil gecislerinde tiinel {izerinde gerekli
yerlerde kiigiik bir enjeksiyon katmani
olusturmaya yonelik uygulamalar tarafimizca
Onerilmistir.

Halkapmar — Otogar HRS projesi ile ilgili
acilacak yer alt1 acikliklarinin algak ova
tabaninda neojen’e ait ¢okeller icinde
kalacagi kesindir. S6z konusu giizergahta
“Silt-Kil Agwhkli Zemin” ile gilizergahin
otogar tarafinda “Kum-ince Cakil Agwlikli
Zemin” icerisinde ¢aligilacaktir.

Incelenen tiinelde de yaklasik olarak (C/D)
orant 0,54 < 2 seklinde yani sig tiinel
kosullar1  gegerli olup, stabilite sayisi
bakimindan yapilan degerlendirmede lokal
olarak ayna yenilmeleri ve stabilite
problemleri yaganmasi kacinilmaz olacagi
goriilmektedir. Incelenen  giizergahta
Camdibi ve Altindag bdlgesi icin tiinelin
acilldigr  jeolojik ortam i¢in  yapilan
degerlendirmeler sonucunda stabilite
sayisinin (N) 6 nim iizerinde iken (6,31),
Otogara yaklasildiginda 5 in iizerinde oldugu
(5,14) goriilmektedir.

Ground Loss ¢Oziimlemeleri icin
olusturulmus olan 7 metrelik iki adet delme
tinel analizi i¢cin kazi ve bina modeli
olusturulmasi sonucunda elde edilen ¢okme
canagl genisline 3 adet yapinin her iki
taraftada girecegi hesaplanmigtir. “Klasik
Teori-Limanov” kullanilarak zemin
ozellikleri  girilerek  yapilan  analizde

meydana gelen ¢okme c¢anagi ve belirlenen
maksimum siibsidans miktar1 (21,85 mm)
belirlenmistir. 7 metrelik ikiz delme tiinel
analizi  sonucu elde edilen Codkme
(Siibsidans), Yatay Deformasyon, Yatay
Gerilim ve Egim grafikleri elde edilmis ve
ayrica analizde 7 metrelik ikiz delme tiinel
analizi sonucu olusan ¢ekme gerilmesine
bagli bina hasarlari, ve egime bagli bina
hasarlar1 ve de binalarda olusan relatif
deplasman miktarlar1 belirlenmistir. Bu
analiz sonuc¢larindan da goriilecegi {izere

incelenen bolimde olusan ¢o6kme ve
deplasman biiyiikliiklerinin tamami izin
verilen sinirlar  igersinde  kalmaktadir.

Gilizergah Dboyunca karsilagilacak farkli
zemin kosullarinda ise ek Onlemlerle proje
sartlarinin iyilestirilmesi de gerekebilecek
olup, bu durumun g6z ardi edilmemesi
gerekmektedir.
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S1g Tiinellerde ve Galerilerde Yenilme Tiirleri
Failure Modes in Shallow Tunnels and Galleries

U. Sakiz, H. Gergek
Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET Kaya kiitlelerinde olusturulan s1g tiinellerin ve galerilerin duraylilig1, insaat ve maden
miihendisliginde oldukg¢a 6zel ama 6nemli bir ilgi alanidir. Bu ¢alismada, s1g derinliklerde
kazilan dairesel yeralt1 agikliklarinda meydana gelen yenilme tiirleri incelenmistir. Oncelikle,
s1g tiinel kavrami {izerinde durulmus ve si1g yeralti agikliklarinin durayliligini etkileyen
onemli faktorler 6zetlenmistir. Sonra, sig tiinellerde gozlemlenen 6nemli yenilme tiirlerine
deginilmistir. Daha sonra, sig tiinellerde karsilasilan yenilme geometrilerini belirlemek
amaciyla, iki-boyutlu sonlu elemanlar gerilme c¢oziimlemesini kapsayan bir bilgisayar
yazilimi kullanilarak, bir dizi degistirgesel ¢6ziimleme yapilmistir.

Coziimlemelerde, si1g bir dairesel tiinelde birincil gerilmelerin cesitli birlesimlerinin
durayliliga etkileri incelenmistir. Birincil gerilme asal bilesenlerinin derinlikle degistigi bir
kaya kiitlesinde yer alan tiinelin farkli derinliklerdeki durumlart g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu amagla, birincil gerilmelerin, agiklik gevresinde olusan ve yenilme
potansiyeli yiiksek olan bolge geometrisine etkileri irdelenmistir. Cesitli durumlarda elde
edilen asir1 gerilme bolgelerinin bagil biiytikliiklerini karsilagtirmak icin bir indis (IOZ: asir1
gerilme bolgesi indisi) kullanilmistir.

ABSTRACT The stability of shallow tunnels and galleries is rather specific but an important
area of interest in civil and mining engineering. In this study, failure modes occurring in
circular tunnels excavated at shallow depths have been investigated. First, the concept of
shallow tunnel was emphasized, and the factors that affect the stability of shallow
underground openings were summarized. Then, the important failure modes observed in
shallow tunnels were mentioned. Finally, in order to determine the failure geometries
encountered in shallow tunnels, a series of parametric analyses were carried out by using a
computer code that involved two-dimensional finite element stress analysis.

In the analyses, the effects of various combinations of in-situ stresses on the stability of a
shallow circular tunnel were investigated. Different depths were considered for the tunnel
located in a rock mass where the principal in-situ stresses varied with depth. For this purpose,
the effects of in-situ stresses on the geometry of the region, occurring around the opening and
having failure potential, were examined. An index (i.e., [OZ: index of overstressed zone) was
used for comparing the relative sizes of overstressed regions obtained from various cases.
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1 GIiRiS

S1g derinliklerde agilan tiineller, giliniimiizde
sehir i¢i toplu ulagimin vazgecilmez bir pargasi
olan yeraltt metro sistemlerinde yaygin olarak
insa edilen yapilardir. Bunun yaninda; ulasim,
tasima ve altyapt hizmet tiinellerinin de sig
derinliklerde insa edildigi durumlarla sik¢a
karsilagilmaktadir. Yeralti madenciliginde ise,
¢ok sik olmasa da, sig derinliklerde galeriler
acilmaktadir. Ozellikle, yeralti ocaklarma giris
galerilerinin ilk kisimlari, kagmilmaz olarak s1g
derinliklerde kazilmaktadur.

Genellikle derin yeralti agikliklarmin kaya
kiitleleri i¢inde tasarimma aliskin olan maden
mithendislerinin, s1§ yeraltt agikliklarinin
davramisi  konusunda  yeterli  derecede
deneyimlerinin olmadig1 sdylenebilir. Buna
karsilik, sig tiinellerin biiylk ¢ogunlugunun
zemin tirli ortamlarda ag¢ilmasi, zemin
mekanigi kavram ve uygulamalarinda daha
yetkin olan insaat miihendisleri agisindan bir
avantaj olarak goriinebilir. Ancak, ingaat
mithendisleri de, kaya kiitlelerindeki yeralti
kazilart konusunda bazen deneyim eksikligi
¢ekmektedirler. Sig tiinel problemi, zemin veya
kaya kiitlesi gibi jeolojik ortamlarda olusturulan
kazilarla ilgilenen miihendislik  jeolojisi
uzmanlarinim da ilgi alanmma girmektedir.
Ozetle, kaya Kkiitlelerinde olusturulan s13
tinellerin ~ durayliliginin; ingaat  sektori,
madencilik ve miihendislik jeolojisi icin
olduke¢a 6zel ama 6nemli bir ilgi alan1 oldugu
sOylenebilir.

Bu bildiride, zayif kaya kiitlelerinde ve s1g
derinliklerde agilan dairesel kesitli tiinellerde
durayliligi etkileyen faktorlerin ve yenilme
geometrilerinin incelendigi bir aragtirmanin
bulgulari (Sakiz 2012) 6zetlenmistir

Once, s1g tiinel kavramu iizerinde durul-
mus ve si1g tiinellerin durayliligim etkileyen
onemli faktorler Ozetlenmistir. Sonra, sig
tiinellerde  g6zlemlenen Onemli yenilme
tiirlerine deginilmistir. Daha sonra, dairesel
kesitli si1g tiinellerde karsilasilan yenilme
tirlerini  belirlemek amaciyla, iki boyutlu
jeomekanik problemlerinin elasto-plastik
gerilme ¢odziimlemesini yapabilen bir sonlu
elemanlar bilgisayar yazilimi kullanilarak,
bir dizi degistirgesel ¢oziimleme yapilmistir.
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2 SIG TUNELLER VE DURAYLIKLARI

2.1 Sig Tiinel Kavrami

=99

Tiinellerin “s13” olarak tanimlanmasinda en
belirleyici 6zellik derinlikle ilgili olanidir.
Yeraltt acikligi derinliginin, acikliginin
genisligine orani olan “bagil derinlik” (H/D)
degeri goz oOniinde bulundurularak yapilan
degerlendirmelerde, teknolojik ve mekanik
yaklagimlardan yararlanilabilir. Teknolojik
deneyim agisindan; zemin tiirii ortamlarda,
H/D < 3 oldugu zaman, tiinel “s1g” olarak
nitelendirilmektedir (Peck vd. 1972).

Mekanik agidan, yeralt1 agiklig1 ylizeyinde
olusan ikincil (tegetsel) gerilmeleri goz
oniinde bulunduran bir yaklasimdan da s6z
edilebilir. S1g tiinelin, basit¢e, yart sonsuz
bir jeolojik ortamda olusturulan dairesel bir
aciklik oldugu goz oniinde bulundurulursa;
tiinel yiizeyinde olusan ikincil gerilmelerin,
birincil gerilmelerin derinlikle degisiminden
ve yeryliziinden etkilenmesi kag¢inilmazdir.
Bu gerilmelerin, derinde (sonsuz genislikteki
bir jeolojik ortamda) olusturulan bir dairesel
tinelin yiizeyinde olusan gerilmelerden
onemli derecede (> |% 10|) saptigit H/D < 5
durumlarda, tiinel “si1g” olarak kabul edilir
(Ewoldsen 1968, Gergek 1990).

2.2 Sig Tiinellerin Duraylhihg:

Sig tiineller, derin yeralti agikliklarinin
durayliligint etkileyen faktorlere ek olarak,
yeryiizli ile etkilesimlerinden kaynaklanan
diger faktorlerden de etkilenmektedir.
Oncelikle; tiineli gevreleyen ortamin
jeolojik yapisi, yeralti suyu kosullar ve kaya
kiitlesinin jeomekanik ozellikleri yaninda,
¢ok degisken olabilen birincil gerilme alani
dogal faktorler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica; tlinelin konumu (bagil derinligi),
aciklik geometrisi (sekli ve boyutlart),
uygulanan kazi ve tahkimat yontemleri ile
uygulamanin niteligi de duraylilig: etkileyen
ve kontroliimiiz altindaki teknolojik faktdrler
arasinda sayilabilir. Biitiin bunlara ek olarak,
topografya ve yapilagmadan kaynaklanan
yeryiizii etkileri de, s1g tiinel veya galerilerde
durayliligt 6nemli olgiide etkilemektedir

(Sek. ).
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DOGAL FAKTORLER

IEOLOJIK YAPI
VE
YERALTI SUYU

TEKNIK FAKTORLER

BAGIL DERINLIK
(Derinlik/Genislik Orani)

ORTAMIN
JEOMEKANIK
OZELLIKLERT

SIG
TUNEL VEYA GALERI
DURAYLILIGI

TUNEL GEOMETRISI
(Sekil ve Boyutlar)

BIRINCIL
GERILME
ALANI

YERY(ZU ETKILERI
(Topografya - Yapilagma)

KAZI - TAHKIMAT
YONTEMI VE KALITESI

Sekil 1. Sig tiinel veya galerilerde durayliligi etkileyen faktorler (Toyrd’den [2006] degistirilerek)

3 SIG TUNELLERDE YENILMELER

3.1 Genel Diisiinceler

Sig tinel veya galerilerde gozlemlenen
yenilme tiirleri, yiikksek olmayan birincil
gerilme kosullarinda ve disiik nitelikli kaya
kiitlelerinde olusturulan yeraltt kazilarinda
karsilasilan arazi davraniglariyla ilintilidir.
Diisiik nitelikli kaya kiitlelerindeki s1g
tiinellerde, derin tiinellerde goriilmeyen veya
goriilse bile ¢cok da onemli olmayan bazi
duraysizlik sorunlartyla karsilagilmaktadir
(Hoek 2004):
e Yiizeye yakin kaya kiitleleri, s1g konumda
olusturulan  agiklik  nedeniyle, gerilme
rahatlamasma, yogun atmosferik etkilesimden
kaynaklanan bozunmaya ve kazi (Ornegin,
patlatma) hasarina maruz kalmaktadirlar. Bu
stiregler, kaya kiitlesinin dayanim ve sekil
degistirme 6zelliklerinin tanimlanmasinda ¢ok
onemli bir rolii olan kaya bloklar1 arasindaki
kilitlenmeyi bozmakta veya yok etmektedir.
Bu nedenle, yiizeye yakin kaya Kkiitleleri,
derinlerde var olan gevrelenmis kosullardaki
kaya Kkiitlelerine kiyasla, daha hareketli olma
egilimindedirler.
e Yeryliziiniin yakinlig, tiineli cevreleyen ve
kaz1 aynast Oniindeki kaya kiitlesindeki
yenilmenin, genellikle yiizeye dogru gelisen
bir gogme egilimi gostermesine yol acar. Bu

olgu, zayif kaya kiitlesinde agilan derin bir
tiinelde olugan “sikigma” mekanizmasindan
farklidir.

S1g tiinel veya galerilerde en sik gozlenen ve
genellikle birbiriyle ilintili olan yenilmeler;
aciklik tavamindan baslayip yeryiiziine ulasan
alcalmalar, kazi aynasindaki duraysizliklar ve
ayna gerisinde acgiklik ¢evresinde olusan
yenilmeler ile ilgilidir (ITA 2007). Bu
caligmada, yalnizca, derinlikle artan birincil
gerilme kosullarinda agilan s1§ bir dairesel
tiinelin kaz1 aynasindan etkilenmeyen (aynadan
uzakligt > 2D olan) bir bolgesinde, agiklik
cevresinde olusan yenilmeler goz Oniinde
bulundurulmustur.

3.2 Bashca Yenilme Tiirleri

Yatay ve diisey Dbirincil gerilmelerin
derinlikle degisiminin ihmal edilebildigi
derin bir dairesel tiinelde; aciklik ¢evresinde
olusmasi  beklenen yenilme bdlgeleri,
problemin geometrisi ve smir kosullarmin
simetrisi nedeniyle, tiinelin diisey ve yatay
caplarina gore simetriktir. Ancak, si1g tiinel
probleminde, tiinelin yer aldig1 yari-sonsuz
jeolojik ortamui sinirlayan yeryiiziiniin varli
ve derinlige baglh olarak artis gdsteren
birincil  gerilmeler nedeniyle, problem
geometrisi ve sinir kosullar yalnizca tiinelin
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Sekil 2. Kohezyonsuz zeminlerde agilan sig tiinellerde, birincil gerilme alanina bagli olarak
gelisen yenilme tiirleri (Wong ve Kaiser’den [1991] degistirilerek)

diisey eksenine gore simetrik olmakta; yatay
capa gore simetri kaybolmaktadir.

Wong ve Kaiser (1991), kohezyonsuz
zeminlerde acilan si1g dairesel tiinellerdeki
yenilme tiirlerini, yatay birincil gerilmelerin
diisey birincil gerilmeye oranina (k = P,/P,)
bagli olarak iice ayirmstir (Sek. 2):

e [. Tir Yenilme: Yerel olarak yan
duvarlarda baglayan bu yenilme tiiriinde,
derinlik (dolaysiyla da birincil gerilmeler)
arttikca yenilme bolgeleri karsilikli olarak,
once omuzlara ve sonra da tavana dogru
genislemektedir; yeryliziine ulasan ve
ulagmayan tiirleri vardir.

e II. Tir Yenilme: Siirekli olarak tiim tiinel
yiizeyini ¢evreleyen bu yenilme tiiriinde,
tavanda daha genis olan yenilme bolgesi
bazen yeryiiziine de ulasabilmektedir.

o III. Tiir Yenilme: Yerel olarak tavanda ve
tabanda olusmaktadir.

Wong ve Kaiser’e (1991) gore; genellikle
kritik bir birincil gerilme oran1 (k)
degerinin altindaki kosullarda olusan I. tiir
yenilme, bu degerin iizerindeki kosullarda II.
tire doniismekte ve k > 1 durumlarinda ise
II. tir yenilme olugmaktadir. S6z konusu
yenilme tiirleri, her ne kadar kohezyonsuz
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zeminlerdeki s1g tiineller i¢in Onerilmisse de,
kaya kiitlelerinde acilacak si1g dairesel
tiinellerde de, yatay tiinel capma kiyasla

daha belirgin bir simetriyle, benzer
yenilmelerin olugmasi beklenebilir.
Bu diisiincelerden hareketle; birincil

gerilmelerin ¢ok farkli birlesimlerinin yol
acabilecegi yenilme tiirlerini arastirmak,
bagil derinligin bu yenilmelere etkisini
incelemek amaciyla bir dizi degistirgesel
gerilme ¢oziimlemesi yapilmistir.

4 GERILME COZUMLEMELERI
4.1 Problemin Geometrisi ve Kosullari

4.1.1 Tiinel Geometrisi

Tiinel geometrisi olarak, 5 m yaricapinda
(alanm1 78,5 m®) dairesel tiinel secilmistir. Bu
secimde baslica su hususlar rol oynamustir:

e Sig tiineller i¢in uygulanabilecek mevcut
kapali-tip matematiksel ¢oziimler yalnizca
dairesel kesitli tiineller icin gegerlidir.
Sayisal ¢oziimlemelerin dogrulugunu kontrol
ederken yapilacak karsilastirmalarda, bu
secim bilyiik bir kolaylik saglamaktadir.
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o Pratikte karsilasilan s1g tlinellerin birgogu
dairesel veya dairesele yakin (O0rnegin; at
nal1) sekildedir.

4.1.2 Tiinel Derinligi

Tiinelin bagil derinligi olarak ii¢ farkli deger
(H/D =3, 6 ve 9) secilmistir.

4.1.3 Birincil Gerilme Alant

Bu degistirgesel calismada, g6z Oniinde
bulundurulan birincil gerilme alanlariin
belirlenmesinde dikkat edilen hususlar
asagida Ozetlenmistir. Bu yaklagimda, derin
yeralt1 agikliklarinda durayliligin incelendigi
diger bir ¢aligmadan (Gerg¢ek ve Genis 1999)
esinlenilmistir.

Birincil gerilmelerin asal bilesenlerinin
dogrultular1 agagida tanimlanmaktadir (Sek. 3):
e Pz: diisey birincil gerilme; Pz = yz (y: ortii
katmaninin birim hacim agirhigi [MN/m’] ve
z: yeryiiziinden olan derinlik [m]),

e Px: yatay birincil gerilme (tiinel kesitine
paralel ve tiinelin diisey eksenine dik) ve

e Py: eksenel birincil gerilme (tlinel kesitine
dik ve tlinelin uzunluguna paralel).

Yatay konumlu asal birincil gerilmelerin
diisey konumlu asal birincil gerilmeye
oranlari: k, = Px / Pz ve ky= Py / Pz olarak
tanimlanmig olup, c¢ozlimlemeler igin bu
oranlarin anlaml degerleri (k. veya k, = 1/3;
1/2; 1; 2; 3) secilmistir. Ancak, gergekei
degerler kullanilmasi da hedeflendigi icin,
yalnizca, en biiyiik birincil gerilmenin (Ppy),
en kiigiik bilesene (P,;,) oraninin 3 veya
daha kiicik (Ppax / Pmin < 3) oldugu durumlar
arastirilmigtir. Bu durumda, birincil gerilme
alaninin asal bilesenleri agisindan, 17 farkl
durum s6z konusudur (Ciz. 1).

Pz (diisey)

" Px (yatay)

Sekil 3. Birincil gerilmelerin asal bilesenleri

Cizelge 1. Incelenen birincil gerilme durumlart

k ky
* 1/3 1/2 1 2 3
Pz=vyz Pz=vyz Pz=vyz
1/3 Px=yz/3 Px=yz/3 Px=yz/3 Pinax / Prvin > 3
Py=yz/3 Py=yz/2 Py=yz oldugu i¢in
Pz=vyz Pz=yz Pz=vyz incelenmeyen
1/2 Px=yz/2 Px=yz/2 Px=yz/2 durumlar
Py=yz/3 Py=vyz/2 Py=vyz
Pz=vyz Pz=vyz Pz=yz Pz=vyz Pz=vyz
1 Px=yz Px=yz Px=yz Px=yz Px=vyz
Py=vyz/3 Py=yz/2 Py=yz Py=2yz Py=3yz
Pz=vyz Pz=vyz Pz=yz
2 Punax / Prnin > 3 Px=2yz Px=2yz Px=2yz
oldugu i¢in Py=yz Py=2yz Py=3yz
incelenmeyen Pz=vyz Pz=yz Pz=yz
3 durumlar Px=3yz Px=3yz Px=3yz
Py=vyz Py=2yz Py=3yz

4.2 Kaya Kiitlesinin Ozellikleri

4.2.1 Birim Hacim Agwrlig1

Diisey birincil gerilmelerin hesaplanmasinda
kullanilan kaya kiitlesinin birim hacim
agirhig1 y = 0.027 MN/m’ olarak secilmistir.

4.2.2 Kaya Kiitlesinin Niteligi

Cok zay1f nitelikli kaya kiitlesinin zemin gibi
davranacagi; orta, iyi ve cok iyi nitelikli
kaya Kkiitlelerinin de ¢ok fazla sorun
cikartmayacagl  disiiniilerek, ¢aligmada
yalmizca “zayif” nitelikte kaya kiitlesi goz
oniinde bulundurulmustur. Bieniawski'nin
(1989) Jeomekanik Smiflama Sistemi'ne
gore kaya kiitlesi puan1 (RMR: rock mass
rating) cinsinden “zayif’ nitelikte kaya
kiitlelerinde RMR = 21 - 40 arasinda olup,
¢oziimlemelerde RMR = 30 alinmustir. Bu

deger, kaya kiitlesinin dayanim ve
deformasyon  Ozelliklerinin ~ kestiriminde
kullantlmistir.

4.2.3 Kaya Kiitlesinin Dayanimi

Coziimlemelerde, Hoek-Brown (H-B) gorgiil
yenilme 6l¢iitii kullanilmistir. H-B 6l¢iitiiniin
en son sekli asagida sunulmustur (Hoek vd.

2002):
oy ‘
- +s] M

ci

L — '
g,=o3to, (mb

Burada; 6,' ve 63!, yenilme aninda uygulanan
en biiylik ve en kiiciik asal etkin gerilmeler;
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o, saglam kaya malzemesinin tek eksenli
basing dayanimi; my, s ve a da H-B dayanim
degistirgeleridir (Hoek vd. 2002). Kaya
kiitlesinin m,, degistirgesi i¢in;

= ] GSL=100 5
» =M P 28 1aDF @
bagmtist Onerilmistir (Hoek vd. 2002).

Burada m;, saglam kaya malzemesi drnekleri
iizerinde yapilan dayanim deneylerinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde
edilen dayanim degistirgesidir. Saglam
kayag i¢in, m; tanecikler aras siirtinmeye ve
kilitlenme derecesine baghidir (Hoek ve
Brown 1980). GSI (Geological Strength
Index) kaya Kkiitlesine ait “jeolojik dayanim
indeksi” ve DF (Disturbance Factor) ise
“Orselenme ¢arpani”dir.

H-B olgiitiindeki, m; degerinin kestirimi
icin kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimu ve tek eksenli gekme dayanimi (oy;)
degerleri de kullanilabilmektedir:

my=20-Ta (3.a)
O . O,

ci ti

Ancak, dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi
nadir olarak yapilmaktadir; onun yerine
dolayli (Brezilya) ¢ekme dayanimi (o)
deneyi tercih edilmektedir. Bu durumda;

_l6oc, o,

P (3.b)
bagintist kullanilmaktadir. C6ziimlemelerde,
birgok kayag tiiriine uygulanabilecek sekilde
m; = 10 (veya | o4 /oy | = 10.1) degeri
kullanilmistir. H-B 6l¢iitiiniin en son sekline
gore (Hoek vd. 2002), kaya kiitlesinin tek
eksenli basing dayanimi (o),

o, =0,"5s" “4)

c

m.

i

bagintisiyla verilmektedir. Burada; o, s ve a

biiyiikliiklerinin  bilinmesi gerekmektedir.
Hoek vd. (2002), s ve a i¢in
GSI —-100
- el 5
: exp[9—3DF] )
a :%+é(e-6.31/15 _e-zo/s) (6)

bagmtilarin1 6nermislerdir.
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S1g tiinellerde, ortami rahatsiz etmeyecek
derecede 6zenli kazi yapilacag diisiiniilerek,
DF i¢in O degeri alinabilir. Ayrica, bu
calismada, Bieniawski'nin (2011) goriisleri
dogrultusunda, GSI = RMR varsayim
yapilmustir.

Kaya kiitlelerinde, doruk (peak) ve kalict
(residual) kosullarin saglandigi durumlardaki
dayanim degistirgeleri iizerinde c¢aligsan
Ribacchinin (2000) yaptig1r Onerilere gore;
calismada kirilmis kaya kiitlesine ait m, ve s,
degerleri i¢in su bagintilar kullanilmistir:

m,=0.65m, vesr=0.04s (7

4.2.4 Kaya Kiitlesinin Deformasyon Ozellikleri

Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin
kestirimi i¢in ¢ok sayida gorgiil baginti
Onerilmistir. Bunlardan, dogrudan kaya
kiitlesinin  deformasyon modiliinii (E,)
kestirenler ve elde edilen degerler Cizelge
2'de verilmistir.

Si1g tiinel probleminde tiinel yiizeyindeki
gerilmeleri veren analitik bagmntilara gore
(Gergek 1990); tegetsel gerilmeler ortamin
Poisson oranindan (v) etkilenmektedir.
Ancak, s6z konusu etki, genellikle tiinelin
yeryiiziine en yakin tavan bdlgesinde 6nemli
olmaktadir. Ozellikle tiinelin tavanindaki
(merkez acis1 yaklagik 60° olan) dar bir
yayda belirgin olan bu etki, oldukga s1g tiinel
(H/D < 1) durumlarinda gecerli olmaktadir
(Gergek 1990). Ayrica, tiinel yiizeyinin diger
kisimlarinda, Poisson oranmm 0 ile 0.5
degerleri arasinda, gerilmelerin ¢ok fazla
farklilagmadigi anlasilmaktadir.

Cizelge 2. Gorgill bagintilar kullanilarak
elde edilen ve ¢6ziimlemelerde kullanilan E,,
degerleri

.. . B RMR =30
Oneren Onerilen Baginti icin Em (GPa)
Serafim ve [(RMR -10)/40] 3

Pereira (1983) 10 316
Read vd. 3

(1950) 0.1 (0.1RMR) 2.7
Coziimlemelerde kullanilan deger: 3.0

(*) RMR < 60 igin kullanilmasi 6nerilmistir (Bieniawski, 2011)
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Bu nedenle, incelenen sig tiinel
problemlerinde kaya kiitlesinin Poisson
orani olarak, ortalama bir deger olan, v =
0.25 segilmistir.

4.2.5 Coziimlemelerde Kullanilan Degerler

Coziimlemelerde, RMR = GSI = 30 olan
kaya kiitlesi i¢in kullanilan mekanik
ozellikler su sekildedir:

e Saglam kaya malzemesinin tek eksenli
basing dayanimt: 6; = 30 MPa

e Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii: E,,
=3 GPa

e Kaya kiitlesinin Poisson orani: v =10.25

o Kaya malzemesinin H-B dayanim degistirgesi:
m; = 10

o Kaya kiitlesinin H-B dayanim degistirgeleri:
m,=0.821, s=0.0004 ve a=0.522

e Yenilmis kaya Kkiitlesinin H-B dayanim
degistirgeleri: m;=0.53 ve s, = 1.6-10"

e Kaya Kkiitlesinin tek eksenli ¢ekme
dayanimi: (oyy,) yg = - 0.015 MPa
e Kaya kiitlesinin tek eksenli basing

dayanimt: (o) y.g = 0.516 MPa

4.3 Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calisma kapsaminda kullanilan PHASE?
(ver. 8.0) yazilim, iki boyutlu sonlu elemanlar
gerilme ¢ozlimlemesi yontemi uygulayarak,
jeolojik ortamlarda ve yeraltinda ya da
yeryiiziinde yapilan kazilar i¢in kullanilan
giiclii bir yazilimdir (Rocscience 2011).

Sig  tiinel  probleminde, problem
geometrisi ve birincil gerilme kosullar,
tinelin diisey eksenine gore simetri

gostermektedir (Sek. 4). Bu sayede, sayisal
¢oziimlemeler, ger¢ek problem alaninin
simetrik iki yarisindan birinin (Sek. 4’te z-
ekseninin sag tarafinin) g6z Oniinde
bulundurulmasiyla yapilmistir. Bu durum,
modellerdeki yer degistirme serbestligi
derecesinin yaklagik olarak % 50 azalmasi,
dolayistyla da ¢oziim siiresinin kisalmasi
gibi  kolayliklar  saglamistir.  Modelin
simetrisi nedeniyle, simetri ekseni olan
tiinelin diisey (z) ekseni iizerinde yer alan
(model tabanindaki nokta hari¢) diiglim
noktalarinin tlimiiniin yatay yondeki hareketi
kisitlanmis ve bunlarin diisey yonde hareketi
serbest birakilmugtir.

YERYUZU

o *
“

ARRRRRA

P.=vz
4

Sekil 4. Problemin z-eksenine gore simetrisi

Ayrica, tiinel merkezinden 10 cap uzaklikta
yer alan, modelin tabanindaki ve diger diisey
siirindaki  noktalara, buralarda tiinelin
etkisinin pratik olarak ortadan kalktig
varsayimiyla, yatay ve diisey dogrultularda
hareketlerin  kisitlandigt  smir  kosullari
uygulanmistir.

4.4 Duraysizhiklarin Degerlendirilmesi

Bilindigi gibi; sonlu elemanlar gerilme
cozlimlemeleri, problemin c¢éziimiinii ¢ok
degisik biiyiikliiklerin (6rnegin; gerilmelerin,
gerinimlerin  veya yer degistirmelerin)
dagilimlart seklinde vermektedir. Her ne
kadar bu biiyiikliiklerden bazilarinin agiklik
cevresindeki dagilimi, olast duraysizliklar
degerlendirmede yardimci olabilirse de, ¢ok
daha anlamli ve daha pratik duraysizlik
gostergelerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Aslinda, elasto-plastik ¢éziimlemelerde bu
degerlendirme; yenilme bdlgesinin belirlenmesi
ve farkli degistirgelerin bu bdlgenin sekline
ve Dboyutlarma etkisinin incelenmesiyle
oldukga dogrudan yapilabilir. Ancak, s1g tiinel
probleminde, elasto-plastik  ¢oziimlemeler
sayisal duraysizlik (numerical instability)
sorunlar1 yaratmistir.

Bu nedenle, bu ¢alismada yalnizca elastik
¢oziimlemeler g6z oniinde bulundurularak,
fakli degistirgelerin yol acacagi olasi
duraysizliklar incelenmistir.

Yonlere bagh 3-boyutlu bir gerilme alani
icerisinde acilan bir yeraltt aciklig1
cevresindeki ikincil gerilmeler 3-boyutlu bir
dagilim gostermektedir. Bu nedenle, bir
yeralti agikligi cevresinde olusan gerilme
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degisimlerinin sebep olabilecegi yenilme
potansiyelinin degerlendirilmesinde anlamli
ve pratik gostergeler kullanmak gerekir. Ug
boyutlu gerilme dagilimi goésteren bu cesit
bolgelerde; herhangi bir noktadaki etkiyen
gerilmelerin ~ asal  gerilmeler uzayinda
tanimladig1 bir P (o), o, ©3) noktasimin,
kullanilan yenilme Sl¢iitiiniin tanimladig ii¢
boyutlu yenilme yiizeyine olan uzakligi
onem kazanmaktadir. Bu gerilme noktasinin
hidrostatik gerilme eksenine (ON’ye) olan
uzakligt (PN), saptirict gerilme gereyinin
ikinci degismezi (second invarian of the
deviatoric stress tensor) (J) kullanilarak
bulunabilir  (Sek. 5). PN, ‘"etkiyen
gerilmelerin" tanimladig1 bir biyiikliik olup,

PN = [2 (JZ) etkiyen ] 2 (8)
bagitisiyla hesaplanabilir. Burada;
1, = [(01-62)*+(62-63)+(03-61)'1/6 )

bagmtisiyla verilmektedir.

Bu noktayi, bulundugu oktahedral
diizlemde hidrostatik gerilme eksenine
birlestiren dogrunun konumunu belirlemede
kullanilan bir gosterge olan Lode agisi da
asagida verilmektedir (Sek. 6):

0. = {arcsin [-1.5 J5 3/ 1,))"* 1}/3 (10)
Burada, - ©/6 < 0 | < /6 sinirlamasi vardir.
Ayrica, 1;, gerilme gereyinin birinci degismezi;
J, ve I3, saptirict gerilme gereyinin, sirasiyla,
ikinci ve tiglincii degismezleridir. I; ve J; ise,

(11.a)
(11.b)

=0, toy+o;
J3=(01-1:/3) (62 - 11/3) (03 - 11/3)

bagmtilari ile hesaplanmaktadir.

Ayni oktahedral diizlemde, aym Lode
acisina sahip bir dogrunun, yenilme yiizeyini
kestigi noktanin hidrostatik gerilme eksenine
olan uzaklig1 da P (o, ,0, ,03) noktasindaki
"dayanim" olarak tanimlanir. Dayanim,

PNmax = (2 [Jz]dayamm )1/2

bagintisindan bulunabilir.

Bir noktadaki “dayanim katsayisi” (SF:
strength factor); ayni oktahedral diizlem
icinde, etkiyen gerilme noktasindan gegen
dogrultunun  yenilme ylizeyini kestigi
noktanin hidrostatik gerilme eksenine olan
uzakliginin (PN,,,y), gerilme noktasinin

(12)
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s
.~ hidrostatik geriime
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Sekil 5. Bir P (o, 05, 03) noktasinin asal
gerilmeler uzayindaki yeri ve oktahedral
diizlem
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eksenli uzama
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Sekil 6. Oktahedral
tanimlamalar

diizlem tzerindeki

hidrostatik gerilme eksenine olan uzakligina
(PN) oramidir:

SF = [(JZ) dayanim / (JZ) etkiyen ] 2 (13)

PHASE? yaziliminda; dayanim katsayilar:
acikligi c¢evreleyen ortamdaki noktalarda
Hoek-Brown gorgiil yenilme 0lgiitiine gore
hesaplandiktan sonra, yazilimm grafik
ozellikleri kullanilarak es-dayanim katsayisi
egrileri ¢izdirilmekte ve aciklik ¢evresinde
SF dagilimlari elde edilmektedir.

Aciklik gevresinde, dayanim katsayisi 1’e
esit olan noktalardan gegen egri, agiklik
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cevresindeki (SF < 1 olan) asir1 gerilme
bolgesini sinirlamaktadir. Farkli durumlarda,
acikliklarin ¢evresindeki yenilme potansiyeli
ylksek bolgelerin karsilastirilabilmesi igin
basit fakat anlamli bir niceliksel o6lgiit
kullanilmaktadir. “Asir1  gerilme bolgesi
indisi” (IOZ: index of overstressed zone)
olarak adlandirilan bu biiyiikliik, basitge,
aciklik c¢evresindeki asirt gerilme bdlgesi
alanmin agikligin kesit alanina orani olarak
tanimlanmustir.

Yeralti agikliklar1 g¢evresinde, birbirinden
farkli  birincil  gerilme  durumlarinda
olusabilecek duraysizliklarm degisimi, bir
bakima, 10Z degerlerindeki degisimle kendini
gostermektedir (Gergek ve Genis 1995).

4.5 Coziimleme Sonuclar:

4.5.1 Pz = Px = Py = yz Durumlar

Gergek hidrostatik birincil gerilme alanim
temsil eden bu durumlarda elde edilen
sonuglar Sekil 7'de sunulmustur.

Buna gore; tiinelin derinligi arttikca 10Z
degerleri de artmakta, dolaysiyla, duraylilik
da azalmaktadir. Gozlemlenen asir1 gerilme
bolgesi, Wong ve Kaiser (1991) tarafindan
II. tiir (siirekli) olarak tanimlanan sekilde
olup, zeminlerdekine kiyasla yatay ¢apa gore
asimetri daha az belirgindir.

4.5.2 Pz = yz # Px = Py Durumlart

Birincil gerilme alaninin yatay bilesenlerinin
birbirine esit oldugu durumlar sunlardir:

e Pz = yz > Px = Py durumlari: Yatay ve
eksenel birincil gerilmelerin diisey birincil
gerilmeye oraninin 1'den kiigiik (k= k,= 1/3
ve 1/2) oldugu durumlarda elde edilen
sonuglar Sekil 8'de sunulmustur.

e Pz = yz < Px = Py; durumlari: Yatay ve
eksenel birincil gerilmelerin diisey birincil
gerilmeye oranmin 1'den biiyiik (k. =k, = 2
ve 3) oldugu durumlarda elde edilen
sonuglar Sekil 9'da sunulmustur.

Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu
durumlarda elde edilen sonuglar, Sekil
7’deki hidrostatik birincil gerilme durumu da
g6z onilinde bulundurarak, degerlendirilirse;
yatay birincil gerilmelerin esit oldugu tiim
durumlarda:

H/D
3 6 9

102=0.13 102=0.24 102=0.34

Sekil 7. Hidrostatik birincil gerilme alaninda
SF degerlerinin dagilimi ve IOZ degerleri

e k degerinin 1/3'ten 1/2'ye artmasi, si1g
tiinellerde durayliligi biraz olumlu olarak
etkilemekteyse de;

e k’nin 1'den (6zellikle de 2’den) biiyiik
degerler alarak artmasi, durayliligi olumsuz
yonde etkilemektedir.

Ayrica, aynen hidrostatik birincil gerilme
durumunda oldugu gibi; incelenen tiim
birincil  gerilme  kosullarinda, tiinelin
derinligi arttikca duraylilik da azalmaktadir.
Bunda, derinlere inildikge artan birincil
gerilme kosullarinda, daha tiinel agilmadan
bile arazideki gilivenlik katsayilarinin
derinlere dogru gidildikge azalmasinin
biiyiikk rolii vardir. Bu nedenle, bundan
sonraki incelemeler, bagil derinligin nispeten
kiicik (H/ D = 3 ve 6) oldugu durumlarla
sinirlandirilacaktir. Sekillere gore; k = 1/3 ve
1/2 durumlarinda go6zlenen asir1 gerilme
bolgesi, Wong ve Kaiser (1991) tarafindan I.
tiir (yerel) olarak tanimlanan sekildedir. Ote
yandan, k = 2 ve 3 durumlarindakiler ise
daha cok II. tiirden (siirekli) ve yatay capa
gore az ¢ok simetrik olmaktadirlar.

4.5.3 Pz =Px=yz#Pyveya Pz =Py=y7#
Px Durumlari

Diisey Birincil gerilmenin yatay veya
eksenel birincil gerilmelerden birine esit ve
H/D = 3 oldugu durumlarda elde edilen
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H/D ke=ky=1/3 ke=ky=1/2 H/D ke=k,=2 ke=k,=3
14 )
1.4
zp »

3 i 'q ) 3 - 20
! L 1 - 1'
102=0.13 10Z=0.22 102 =0.67

1 1.3
6 /.Il ] 6 1] [
o 4 1 -/ .I | . h 1| [ ]
. - ':u-ll ’ T,
" BT = N | -
102=0.29 102=0.21 102 =0.42 102=1.42
13
18
9 - 9 14 73 14
1 l' .
18 . 15 q—l . 1
e I 2 |i |
I0Z=0.54 102=0.31 10Z =0.62 10Z =2.45

Sekil 8. ky =k, < 1 durumlarinda s1g tiinel

cevresindeki SF dagilimlari ve IOZ degerleri

sonuglara (Sek.11 ile 12) ve bulunan 10Z
degerlerine gore, asagidaki degerlendirmeler

yapilabilir:

® k. veya k, < 1 oldugu durumlarda; tiinel
herhangi bir yatay dogrultuda siiriilebilir.
Kesin bir yargida bulunabilmek i¢in, birincil
gerilme kosullarina gore detayli duraylik

¢ozlimlemeleri yapilmasi gerekir.
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Sekil 9. ky = ky, > 1 durumlarinda s1§ tiinel
cevresindeki SF dagilimlari ve IOZ degerleri

e k, veya ky > 2 oldugu durumlarda ise;
tiinelin yatay konumlu birincil gerilmelerden
biliylik olanina paralel olarak siiriilmesinin
duraylilik agisinda kesinlikle daha uygun
olacag1 soylenebilir.

e Ayrica, tiinel g¢evresindeki asiri gerilme
bolgesi sekillerinin, yatay tiinel ¢apina gore
simetrikligi dikkati ¢gekmektedir.
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Pz = Px Pz = Py Pz = Px Pz = Py
1 |.E o
(%]
~ N 18
i n 15z
1 7 110
-~ i
L 1 L 1 d ! l: . II
1.3 r —1.5
13 z 1
10Z=0.13 10Z2=0.14 10Z=0.15 10Z=0.20
13 1.3
1
& 10
~ | ™ e
i D m o
1 ~ \
= L I . l' 1 i
J;f%fl“T VRN = _l_;L_T ™,
1 ! L XL [ L1
10Z=0.11 10Z=0.15 102=0.40 102 =0.56

Sekil 11. Diisey birincil gerilmenin yatay
veya eksenel birincil gerilmelerden birine
esit ve k < 1 oldugu durumlar (H/D = 3)

4.5.4 Pz # Px # Py Durumlar:

Birincil gerilmelerin tiim asal bilesenlerinin
birbirinden farkli oldugu durumlar, H/D = 6
bagil derinlik i¢in, iki alt baglikta
incelenmistir: Pz = yz > Px # Py (Sek. 13’te
iistte) ve Pz = yz < Px # Py (Sek. 13’te altta)
durumlari. Buna gore:

¢ Diisey birincil gerilmenin en biiyiik oldugu
kosullarda, tiinelin yatay birincil
gerilmelerden kiigiik olana paralel siiriilmesi
duraylilik agisindan daha olumludur.

¢ Diisey birincil gerilmenin en kii¢iik oldugu
kosullarda ise, tiinelin yatay birincil
gerilmelerden biiyiik olana paralel siiriilmesi
duraylilik agisindan daha olumludur.

e Tiinel cevresinde olusan asir1 gerilme
bolgesi sekilleri, 1. ve II. tirden olup,
bunlarin yatay tiinel ¢apina gore simetrikligi
daha da belirgindir.

Sekil 12. Diisey birincil gerilmenin yatay
veya eksenel birincil gerilmelerden birine
esit ve k > 1 oldugu durumlar (H/D = 3)

5 SONUCLAR

Zayif kaya kiitlelerinde acilan si1g dairesel
tiinellerde durayliligin bir dizi degistirgesel
gerilme ¢Oziimlemesiyle incelendigi bu
calismadan elde edilen Onemli sonuglar
agagida 6zetlenmistir:

e Tiim birincil gerilme kosullarinda, H/D
orani arttik¢a duraylilik da azalmaktadir.

e Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu
durumlarda; k degerinin 1/3’ten 1/2’ye
artmast durayliligi biraz olumlu olarak
etkilemekteyse de, k'nin ozellikle 2'den
biiyiikk degerler almasi durayliligi olumsuz
yonde etkilemektedir.

e Yatay birincil gerilmelerden birisinin
diisey birincil gerilmeye esit ve gerilmelerin
tamamen yonser oldugu  durumlarda
duraysizlik potansiyeli eksenel birincil
gerilmeye gore degisiklik gostermektedir.
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ky > ky

k<1

Y

20 "l_
|.",J|' l :
102=0.39 102=0.20
| =]
1.0 1
— g
AN ~. kT
~
1.0
: | }—
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Sekil 13. Tamamen yonser birincil gerilme
kosullarinda, s1g tiinel (H/D = 6) ¢evresindeki
SF dagilimlari ve I0Z degerleri

e Tiinel dogrultusunun miihendisin
secenekleri arasinda yer almasi durumunda,
duraylilik acisindan en olumlu geckiyi
belirlemek miimkiin olabilir.

e Zayif kaya kiitlelerinde acilan si1g
tiinellerdeki asir1 gerilme bolgesi sekilleri;
kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen 1. ve II.
tiirden yenilmelere benzemekte, yatay tiinel
capma gore simetri gostermekte ve III. tiir
olugmamaktadir.
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Sig Sehir Tiinellerinde Ayna Civisi Kullaniminin = Tiinel
Durayliligina Etkisi: Bornova Metro Ornegi

The Effects Of Using Face Bolt At Shallow Urban Tunnels On
The Tunnel Stability: Bornova Metro Case

K. Kiigiik, T. Onargan, C. O. Aksoy
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Izmir

M. Genis
Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET Tiinel agimi esnasinda olusan zemin oturmalarmin 6nemli bir boliimii tiinel agma
isleminde tahkimat kuruluncaya kadar olusan 6n konverjanslar ve tiinel aynasinin tiinel igine
dogru olan hareketinden kaynaklanmaktadir. Tiinel aynasimin durayliligini arttirmak
dolayistyla zemin oturma miktarini diigiirmek miimkiindiir. Bu amagla ayna igine dogru fiber
kolonlar, jet grout kolonlari, ayna ¢ivisi vd. uygulamalari yapilmaktadir. Bu ¢alismada, tiinel
agiminda On tahkimat asamasinda diger tahkimat sistemleri ile birlikte ayna ¢ivisi
kullaniminin tiinel durayliligina etkisi arastirilmig ve uygulamadan oOrneklerle birlikte
degerlendirilmistir. Sonuglar, ayna ¢ivisinin zemin oturmasini engelleyen yonde etkilerini
acikca ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sig Tiinel, Ayna Civisi, Duraylilik

ABSTRACT Settlements during the driving of the tunnel is an important part of excavated
tunneling process until the establishment of support and tunnels pre convergences due to the
movement of the face into the tunnel. Therefore possible to reduce the amount of ground face
to increase the stability of the tunnel. To this end, the face into the fiber columns, jet grout
columns, face bolt, etc., can be performed. In this study, the tunnel excavation stage of
permanent support with other support systems studied the effect of the face and applying face
bolting case studies were evaluated with the use of the stability of the tunnel. The results
clearly demonstrated that the effect of the face bolts in the direction that prevents on the
ground settlements.

Keywords: Shallow Tunnel, Face Bolt, Stability

1 GIRIS arastirilarak, uygulamadan orneklerle

Izmir Metrosu Hafif Rayli Sistem kapsami
igerisinde mevcut hattin Ege Universitesi
Hastanesi'nden Bornova Merkez baglantisini
saglamak amaciyla planlanan tiinel hattin
konu alan bu c¢alismada (Sekil 1 ve 2), tiinel
aciminda On tahkimat agamasinda diger
tahkimat sistemleri ile birlikte ayna g¢ivisi
kullaniminin ~ tiinel duraylilifina etkisi

degerlendirme yapilmistir. Killi ve zayif
formasyonlarda ve sig tiinellerde ani
cokmeler dahil olmak iizere meydan gelen
ylizey oturmalarinin yarisina yakini tiinel
daha yiizeydeki 6lgiim istasyonuna gelmeden
once olugmaktadir. Gelen yiikler nedeniyle
aynada plastiklesen ve dayanimini yitiren
malzeme hacmi kadar ylizeyde oturmalar
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olacaktir. Bunlarin Onlenmesi igin tiinel
aynasindaki zeminin i¢sel parametrelerini
olumlu yonde artirmak gereklidir.

Boru kemer yonteminde bu amaca yonelik
kullanilan zemin ¢ivileri kazi 6ncesi yiizey

oturmalarii denetleyen destek elemanlaridir.
Bazi uygulamalarda zemin ¢ivisi yerine
fiberglas boru ve  jet-grout  kolon
uygulamalar1 da yapilabilmektedir.

Sekil 2. Tiinel gilizergah1 ve iizerinde yer alan yerlesim alanlar1

2 GENEL JEOLOJIK YAPI

[zmir ve yoresinde temeli, Ust Kretase yash
Bornova Melanji olusturmaktadir (Ozbek,
1981). Melanjin matriksinden daha yash
kiregtasi mega-olistolitleri Bornova
Melanji’nin matriksi i¢inde geligigiizel bir
diizen i¢inde  bulunurlar.  Bahsedilen
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kiregtaglari, Altindag ve yoresinde Isiklar
kirectas1 olarak bilinmektedir.(Ozer ve Irtem,
1982). Bornova Melanji  (karmasigy),
kumtagi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan
olugsmug matriks igerisinde yiizen platform
tirti kirectagt ve diyabaz bloklarindan ve
cakiltagi mercek/kanal dolgularindan
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meydana gelmistir (Erdogan, 1990). Neojen
yaslit golsel tortullar Bornova Melanji’nin
iizerine agisal uyumsuz olarak gelmektedir.
Yamanlar volkanitleri de mevcut birimleri
uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yash

aliivyon ise incelenen alanda mevcut tim
birimleri uyumsuz olarak istlemektedir
(Sekil 3). Incelenen giizergdhin tamami
golsel tortullar icerisinde agilacaktir.
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Sekil 3. Inceleme alani ve gevresine ait genel jeoloji haritast (Kincal, 2004)

3 TUNEL GUZERGAHI BOYUNCA
KARSILASILMASI OLASI JEOLOJIK
BIRIMLER VE  MUHENDISLIK
OZELLIKLERI

Asagida yeryliziinden tiinel ray kotunun
altina kadar giizergadh boyunca karsilagilacak
olan birimler iistten alta dogru mithendislik
ozellikleri ile birlikte verilmektedir.

3.1 Dolgu Tabakas1

Kazi alaninda bazi lokasyonlarda en {istte
1,70-3,00 metre kalinliginda dolgu tabakasi
yer  almaktadir. Dolgu  tabakasimin
miithendislik parametreleri asagidaki sekilde
kabul edilmistir.

Birim Hacim Agirhgr = 0,018 MN/m’
Kohezyon =0,077 MPa
I¢sel Siirtiinme Agis1 = 14°
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3.2 Aliivyon (Qal)

Tiinel glizergdh1  boyunca  karsilagilan
aliivyon c¢okeller genelde Killi Kumlu Cakail,
Qal (g) birimlerini olusturmaktadir. Bu birim
Terzaghi  smiflamasmma  gore  dokiilen
(raveling) zemin olarak onceki ¢aligmalarda
degerlendirilmistir. Tiinel giizergahi boyunca

tiinel istlindeki egemen zemin birimlerini
olusturan Killi Kumlu Cakil; bej-agik kahve
renkli, ¢ok siki, ince-iri taneli, nemli ve % 50
ye varan oranda iri c¢akil ve blok
icermektedir (Sekil 4). Bu birime ait zemin
parametrelerinin  ortalama degerleri ve

degisim araliklar1 Cizelge 1°de verilmektedir
(Yiksel Proje, 1997).

Sekil 4. Kazi1 alaninda gozlenen Killi Kumlu Cakil birimi
(Tiinel portal 6nii istasyon kazis1)

Cizelge 1. Killi Kumlu Cakil birimine ait
zemin parametreleri ve degerleri (Yiiksel
Proje, 1997)

Zemin Parametreleri Deger ve Aralik
Dogal Su Igerigi, W, % 9 (5<Wn<16)
Plastik Limit (PL) NP
4 no’lu elekte kalan % 46 (23 <#4<79)
200 no’lu elekten gegen % 17 (0 <#200 < 31)
Birlestirilmis zemin GP. GM. GP-GM
smiflamasi
SPT (N)
SPT: Standart Penetrasyon Testi
NP: Plastik 6zellik gostermeyen
GP : Kotii derecelenmis temiz ¢akillar ve

¢akil-kum karigimlari
GM : Siltli gakillar, ¢akil- kum-silt karigimlari

40<N<R

Tiinel giizergdhinin 13+335 km si ile 14+300
km si arasinda gozlenen Cakilli Kumlu Kil,
Qal (c2) aliiviyal istifin tabanina yakin
kotlarda yer almaktadir. Bu birim bej-acik
kahve renkli, sert, orta-yiliksek plastisiteli yer
yer karbonat konkresyonlu ve nemlidir. S6z
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konusu Dbirimin miihendislik 6zellikleri
Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Cakilli Kumlu Kil birimine ait
zemin parametreleri ve degerleri (Yiksel
Proje, 1997)

Zemin Parametreleri

Deger ve Aralhk
%27 (18<Wn<34)

Dogal Su Igerigi, W,

Likit Limit (LL) %45 (25<LL<70)
Plastik Limit (PL) %21 (18<PL<4l)
4 no’lu elekte kalan %2 (0<#4<7)
200 no’lu elekten gecen % 75 (59 <#200 <91)
Birlestirilmis zemin CL, CH, ML-CL
siniflamasi

SPT (N) 25<N<R

SPT : Standart Penetrasyon Testi :

CL : Diisiik plastisiteli inorganik killer ve siltli killer
CH : Yiiksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer
ML : Diisiik plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler

3.3 Golsel Tortullar
Tiinel glizergah1 boyunca gerek tiinel
aynasinda gerekse lstiinde egemen olarak
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kargilagilan bu formasyon killi kiregtasi,
kiltast ve marn birimleri ile temsil
edilmektedir. Bu formasyonun st
seviyelerinde yer yer ayrigsma {iriinii sert kile
de rastlanmaktadir. Tiinel kotunu olusturan
kayaglarin ortalama RQD degerleri % 10-36
arasinda degisirken, CSIR Jeomekanik
smiflamada “Zayif —Cok zay1f” kaya smifina
dahil edilmektedir. Ote yandan, ayrisma
irinii kil birimi ise Terzaghi smiflamasina
gore saglam zemin sinifina girmektedir
(Yiksel Proje, 1997). Sondaj verilerine gore
golsel tortullart olugturan birimler istten alta
dogru ayrigma iriinii ¢cakilli kumlu kil, killi
kiregtasi, kiltagi-killi kiregtast ardalanmast ve
killi kiregtas1 seklinde istiflenmistir.

3.3.1 Tiimiiyle Ayrismis Kaya (Maf/W5)
Formasyonun tiimiiyle ayrigmasindan olusan
bu birim, bej-kahve renkli-kirmizi, ¢ok kati-
sert, orta yiiksek plastisiteli, Mn0O, boyali yer
yer karbonat seviyeleri iceren c¢akilli kumlu
kil ile temsil edilmektedir. Dogal halinde
sert-saglam ozelliklere sahip bu birimde kazi
sonras1 atmosferik kosullar ve su etkisiyle
yersel stabilite problemleri yaganmamasi i¢in
ek oOnlemler alinmasi gerekebilecektir. Bu
birime ait zemin parametrelerinin ortalama
degerleri Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Tlimiiyle ayrigmis kaya birimine

ait zemin parametreleri ve degerleri
(Onargan vd., 2007)
Zemin Parametreleri | Deger
Dogal Su Igerigi, W, % 33
Likit Limit (LL) % 66
Plastik Limit (PL) % 27
4 no’lu elekte kalan % 4
200 no’lu elekten gegen % 85
Birlestirilmis zemin smiflamasi CH
SPT (N) 28

SPT(N) : Standart Penetrasyon Testi
CH : Yiiksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer

3.3.2 Killi Kirectasi (Maf1)

Tiinel insasmin bir boliimiinde karsilagilan
killi kirectag; bej renkli, orta-tiimiiyle
ayrigmis, orta-sik eklemli, ondiileli-diizensiz,
eklemler kil ve kalsit dolgulu, Asirt ve Cok
Zayif Dayanimli olup yer yer erime
bosluklari ve killesmis seviyeler

icermektedir. On Jeoteknik Rapor verilerine
gore sondaj verilerinde bu birime ait RQD
degerleri % 0-55 arasinda degigmektedir.
Genelde bu birimin ana litolojik yapisini
korumasina karsilik ayrigma sonucu tiimiiyle
bozunmus oldugu goriilmektedir.

3.3.3 Kiltasi-Killi Kirectasi Ardalanmasi
(Maf2)

Tiinel giizergdhinda Onemli bdliimiinde
karsilagilacak olan bu ardalanma genel
olarak kiltas1 ve killi kiregtas1 birimlerinden
olugsmaktadir. Ancak yer yer jeo-mekanik
ozellikleri  agisindan  killi  kirectagina
benzerlik gosteren marn birimine de
rastlanmaktadir.

Kiltag1 birimi; kahve renkli ¢ok-tamamen
ayrismis yer yer killesmis Asir1 ve Cok Zayif
Dayanimlidir. Killi kiregtasi birimi ise bej,
az-tamamen ayrigmig, orta-sik eklemli,
eklemler kil ve kalsit dolgulu ve Cok zayif
dayanimhidir. Marn birimi; kahve renkli-
yesilimsi kahve renkli, dagilgan, zayif-cok
zaylf, cok tamamen ayrismis, sik-orta
eklemli, eklemler kil dolguludur. Bu birimde
genelde bozunmus yap1 arz etmektedir.

Atmosferik kosullar ve su etkisiyle bu
birimlerin durayliligi olumsuz bir sekilde
etkilenebilir. Ancak yapilan dl¢timler yer altt
suyu seviyesinin kazi kotunun altinda
oldugunu gostermektedir (Onargan vd.,
2007).

4 INCELENEN TUNELE AIT PROJE
VERILERI VE HESAPLANAN
PARAMETRELER

S1g tlinellerin stabilitesi ve davranisi sadece
acilan tiinelin parametrelerine bagli olmayip
icinde agilan kaya/zeminin stabilitesine ve
davranisina da bagl olmaktadir.

Yerytiziinde meydana gelebilecek
deformasyonlar ve tiinelin yeryiiziine
yakinligi, binalar ve alt yapilar igin biiyiik
bir Onem tasimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda ele alinan Bornova Tiineli de s1g
tiinel niteliginde (H < 2D) olup 9-20 metre
derinlikten gegmektedir.

Yeralt1 acikliginin agildigi lokasyonlarda
stibsidans parametrelerinin (tlinel geometrik
boyutlari, doniim noktas1 apsisi iy, stabilite
sayist N, hacimsel zemin kaybi ylizdesi Vi,
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ylizeyde gozlenen maksimum ¢ékme miktari
Smax)  timiiniin -~ kestiriminin =~ zorlugu
nedeniyle bazi ampirik esitlikler tiiretilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilani
maksimum siibsidans(Smax) ile N stabilite
sayist arasindaki iligkidir (Arioglu ve dig.,
1993).

Sina =4,9%XN"*

Simax: Maksimum siibsidans (mm)

N: Stabilite Sayis1

Bu formiilde kullanilan stabilite sayis1 bir
¢ok literatiirde farkl: ifadelerle tanimlansa da
en yaygin olarak kullanilani st 6rtii basinct,

tahkimat basinct  ve drenajsiz  kesme
dayanimma bagli hesaplanan formiildiir.
Buna gore;

N:(Sz/CU

oZ = Tiinel aks1 iizerindeki {ist ortii basmci (MPa))
Cy = Kilin drenajsiz kesme direnci (dayanimi) (MPa)

Bornova Metro Tiineli igin yapilan
degerlendirmeler sonucunda stabilite
sayisinin en az 5 alinmasi gerektigi ortaya
cikmugtir. N stabilite sayist biylkligi ile
beklenen tiinel stabilite durumlart da asagida
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. N stabilite sayis1 ile tiinel stabilite
durumu arasindaki iliski

Stabilite Beklenen Stabilite Durumu ve
Sayisi, N Problemler
N<3 Tiim stabilite hakkinda belirsizlik
3<N<6 Dusuk oranli silibsidans ve tlinel
icinde sinirli akma problemi
N>5 Ayna oOniinde bircok gocme ve
- akma problemi, asir plastiklesme
Timiiyle stabil olmayan durum ve
N=>6 aynada cok ciddi stabilite
problemleri
Literatiirde kayac ve zeminlerin

sikigabilirligi ile ilgili bircok yaklagim ve
formiiller yer almaktadir. Bornova tiinel
kazisinda da kazi kotu ve iizerinde yer alan

zeminlerin sikisma kapasitelerinin
belirlenmesi igin laboratuar testleri disinda
ampirik  olarak da sikisma  ozelligi

degerlendirilmistir (Cizelge 5).
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Bu konuda Jethwa ve arkadaslar
tarafindan 1984 yilinda yayimladiklar
zeminlerin sikigabilirlik derecesini veren
ampirik formiil kullanilmigtir. Bu formiil;

N = O _ Oem o
S seklindedir.
Burada;

G = Zeminin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)
Po = Yerinde iist ortii basinci (MPa)

y = Zemin birim hacim agirhgi (kN/m?)

H

Yeryiiziinden olan tiinel derinligi (m)

Cizelge 5.  Zeminlerin
davraniginin  smiflandirilmasi
Singh, 1984)

sikisabilme
(Jethwa ve

Oem/ Po Davrams Tipi
<04 Yiiksek sikisabilirlik
0.4—-0.8 Orta derecede sikisabilirlik
0.8—-2.0 Disiik sikigma 6zelligi
>2 Sikisma 6zelligi olmayan
Yapilan laboratuar testleri sonucunda

tiinel kotu ve lizerinde yer alan zeminlerin
tek eksenli sikigma dayanimlar1 0,0914 MPa
ile 1,35 MPa arasinda degismektedir.
Ortalama deger ise 0,36 MPa’dir. Tiinele
gelen st Ortii basinc1 ise 0,44 MPa
oldugundan bu durumda sikigma derecesi;

6, 0,36

N, =2 = O 220 _ g
P, yxH 0,44

Inceleme alaninda kazi kotu ve iizerinde
yer alan zemin kiitleleri “Orta ve Yiksek
Derecede Sikisan Zemin” niteliginde oldugu
goriilmektedir.

Metro tiineli kazilarinda, kazi sonrasi
tinel duvarlarinda olusan konverjans ve
yeryiiziinde olusan ve ylizeyde bulunan
yapilara hasar veren, hatta yikilmalaria
neden olan tasmanin, miisaade edilebilir
degerler  arasinda  tutulabilmesi  ¢ok
onemlidir.

Cokme canagi genisligi parametresi (i)
derinligin bir fonksiyonu olup yapilan
calismalarda elde edilen fonksiyonel baginti
halinde asagida verilmektedir.
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i=0,43xZ,+1,1

Burada i, ¢okme g¢anagi genisligi
parametresi olup bu mesafede ¢cokmeye bagli
maksimum egimler meydana gelmektedir ve
derinlige bagh olarak degismektedir. Zo ise
tiinel derinligidir (Sekil 5). Cokme c¢anagi
icerisinde herhangi bir noktada meydana
gelen oturma miktarint veren formiil asagida
verilmektedir.

Sv(x):sv,maxe Zix
Burada;
Sv(x) Cokme ¢anag igerisinde herhangi bir

noktadaki ¢okme miktar1 (mm)
Sv.max : Maksimum ¢6kme miktart (mm)
ix: Cokme ¢anag genisligi

Vo= [ S,dx =21 i S, s

Vs: Birim uzunluktaki ¢dkme ¢anagi hacmi (m®)

Sekil 5. Tiinel insaas1 kaynakli oturma
geometrisi ve ¢okme canagi genislikleri

V,
V= Bz
n—

4

V. : D gapli tiinelde meydana gelen hacimsel kayip (%)
V, =0,343.N"*" =0,343x5"* =%6,3

Cokme canaginin hacim kaybi cinsinden
fonksiyonel ifadesi:

VD
5v(x)=\/i “—e
2 4y

Acisal carpiklik degeri ve maksimum
egim olarak tanimlanan terim, ¢okme ¢anag1
egrisinde doniim noktasindaki  egimin
biiyiikliigli olarak ifade edilmekte olup, bu
deger yapilarda meydana gelen hasarlarin
biiylikliigiinde 6nemli bir parametre olarak
kabul edilmektedir. Literatiirde (ds/dX)max
ifadesi ile anilan bu ifade yap: hasar
degerlendirme analizlerinde yapisal
hasarlarin “baglangi¢ hasar limit biiyikligi”
(ds/dx >1/200) degeri kabul edilmektedir.
Bu degerin tespitinde kullanilan ampirik
ifade;

(ds/dx),,, =0,606xS__ /i dir.

max

Bornova Metro Tiineli igin hesap yapilacak
olursa; (ds/dx),, =1/14 degeri bulunur.

Bu degerde 1/200 degerinden biiyiik
olmaktadir. Bu durum metro tiinelinin
giizergahi {lizerinde bulunan binalarda hasar
olma ihtimalinin olduk¢a yiiksek oldugu
sonucunu ortaya koymaktadir.

Ampirik yaklagimlarla belirlenmis olan
tiinel ingas1 swrasinda Kkilli zeminler igin
belirlenmis olan siibsidans parametreleri
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Bornova Metrosu Tiinel insaas
Sirasinda Mevcut Projenin  Uygulanmasi
Halinde Ongoriilen Siibsidans Parametreleri

Parametre Tiirii Deger

Tiinel Derinligi (ort)

(H), m 20,00

Tiinel Eksen Derinligi (Z,) 23,55

Tiinel Kazi Capi (D) 9,70

Cokme Canagi Genisligi

Parametresi, Kivrilma 9.70

Noktasi (i), m i

Cokme canagi genisligi <
(L= 6i), m 58,20 | Simr Deger
Stabilite Sayist (N) 5 <2
Maksimum Siibsidans

Miktari (Spax), mm 39-107 10

D ¢apli tiinelde meydana

gelen hacimsel kayip % 6,31 0,50
Agisal Carpiklik Degeri, 0,07 0,002-,005
maksimum egim (ds/dx) (1/14) | (1/200-1/500)
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Cizelge 6°dan goriilecegi {izere Onlem
almmamasi1 halinde meydana gelebilecek
¢okme miktarlari ve deformasyon
gostergeleri siir degerlerin oldukga tizerinde
olacaktir. Bu nedenle klasik 6n destekleme
elemanlarna ek olarak bu tir killi
formasyonlarda ayna ¢ivisi, boru kemer vb.
gibi ek Onlemlerin yapilmasi zorunlu
goriilmektedir.

5. AYNA CiViSi ANALIZI
Bu Dbolimde Bornova Metro Tiinel
yapiminda aynada uygulanmasi Ongoriilen

ayna zemin stabilitesi acisindan
giiclendirmesine  gerek olup  olmadigi
Tunren V.Ix  programi  yardimiyla

arastirilmaya calisilmistir (Sekil 6).

Tunren programi, konverjans-sinirlama
metodu ve ekstriizyon olmak iizere 2
modiilden olugmaktadir. Konverjans-
sinirlama modiiliinde kisa-uzun vadeli tiinel
ve zemin stabilitesinde yanal destek
parametrelerinin (kaya bulonu, ayna ¢ivisi,
segment vb.) iki boyutlu analizleri
yapilmaktadir. Ekstriizyon modiiliinde ise

kisa vadeli olmak iizere, ayna stabilitesini
saglamaya yonelik ekstriizyon
deformasyonlarinin hesabi, giivenlik faktorii
yaklagimi ve ayna destek elemanlarinin ig
boyutlu analizleri yapilmaktadir.

Bu program ile Mohr-Coulomb yenilme
Olciiti esasmna dayalit ampirik esitliklerle
olusturulmus olan yazilim yardimiyla ayna
giiclendirmesi olmadigi durumda ve ayna
giiclendirmesi oldugu durumda tiinel-zemin
davranis1  ¢oziimlemesi yapilarak ayna
deformasyonu ve giivenlik  faktorleri
hakkinda degerlendirme yapma olanagi
vermektedir.

Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi
icsel parametrelerdeki indirgemelere gore
giivenlik araliklarinin analizinde giivenlik
sabiti 1,8 ila 2,1 olarak belirlenmistir. Bu
gibi zemin projelerinde giivenlik sabitinin en
az 3 olmasi gerektigi diisiincesi ile aynanin
mutlaka giliclendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Sekil 6. Tunren programinda olusturulan model

Analiz Kisa ve Uzun vadeli tiinel ve zemin
stabilitesinin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilmistir. Ayna ¢ivisi
kullanilmadigi  durumda yapilan analiz
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sonucunda kisa donem (short term) de
meydana gelecek ayna konverjansi 22,9 mm
uzun donemde (long term) de 23,6 mm
olmak iizere tahkimat Oncesi ve tahkimat
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kurulduktan  sonra  olusacak  toplam
konverjans miktart 46,5 mm olarak

AN = PR

[ [ =— | S | S| L =
H W 5w 2 &m LIt &is  LE

L ]
Jrvmermrs U wd
o OV T P £ e o | T —

Sekil 7. Zemin — Tahkimat Konverjans
Egrileri

Yapilan tasarim c¢aligmalart sonucunda
tinel giizergdh1 boyunca karsilasilacak
litolojik  birimlerde  uygulanacak  6n
destekleme sistemleri P, C3, C4 ve C5
tahkimat klaslar1 olarak belirlenmis ve
bunlara ait destekleme elemanlar1 da asagida
Cizelge 7°de verilmistir.

Erma o
IR

e — e g g —— g ———
|

belirlenmistir (Sekil 7 ve 8).

= o PR Ak i breey

Tppes o St

Sekil 8. Icsel parametrelerin
diismesine bagli deformasyon artis1 grafigi

Yapilan tasarimlarda klasik 6n destek
elemanlarina ek olarak ¢ift sira siiren, boru
kemer yontemi ve ayna ¢ivisi ile C5 klasinda
jet-grout kolonlar ilave destek sistemleri
olarak ongoriilmektedir (Cizelge 8).

Cizelge 7. Bornova Tiineli Proje Tasarim Karakteristikleri (Onargan vd., 2007)

Tiinel Tipi Geometrik Boyutlar Kazi Alam Uzunluk
P (LxH), m m’ m
_Cift Hat, TekTap 9270x710 S ] 7610
e doplam ] 7610
" Tiinel Metre > Km: 134335137617  Kmi 13+ 617- 137992 Km: 13799214+ 0%
_Ortii Kalmhgr (m) 9820 ] o8 NI
Killi kumlu gakil,
(Qal/g)., Cakilli kumlu Killi Kiregtasi (Mafl) Killi Kumlu Cakil
. kil(Qal/c2), . Y (Qal/g)
Formasyon Cinsi .. Kiltas1 — Killi kiregtagt . IS
Tilim.ayrig.kaya ardalanmast (Maf2) Kiltas1 — Killi kiregtasi
(Maf/W5), Killi kiregtast ardalanmasi (Maf2)

Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi, Piiskiirtme Beton, Celik Hasir, Celik Tksa,
Kaya Bulonu, Siiren Cubuk, Boru Kemer(Umbrella Arch) ve Ayna Civisi, Jet-

Kaz1 ve Destekleme
Y ontemi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Grout .
_KaziMakinesi Tipi Hidrolik gekicli kirte1 (20-30ton)
Nihai I¢ Kaplama Cift Hat Tiineli: 50 cm Su Gegirimsiz donatili beton(BS 30)
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Cizelge 8. P, C3, C4 ve C5 Klaslarinda Uygulanacak Destekleme Elemanlar1

KAYA

KLASI PRENSIP SEKLI

DESTEK ELEMANLARI

PTPIOESTERLBUE
e,

P
Portal Klast

P. Beton= 30 cm (28 Giinliikk 21 MPa)

Celik Hasir= 2 Sira (Q221/221) (Her CBK Periyodunda
Q335/335)

Boru Siiren Kemer= 64 mm Ust kemer ve yan duvarlarda
tabana kadar 2 sira

Bulonlar= Bindirme yerlerinde PG veya IBO Tipi

Ayna Saglamlastirma=Karsilasilacak Formasyona Bagl
Olarak Zemin Civisi, Jet Grout Kolonlari veya Fiber Kolonlar

C3

P. Beton= 30 cm (28 Giinliikk 21 MPa)

Celik Hasir=' 2 Sira (Q221/221)

Bindirme Yer. 2 Sira (Q 335/335)

Celik Boru Kemer= 76 mm {ist kemer ve yan duvarlarda
tabana kadar.

Bulonlar= Gereken yerlerde PG veya IBO Tipi (Bindirme
yerleri)

Ayna Saglamlastirma=Karsilasilacak Formasyona Bagli
Olarak Zemin Civisi, Jet Grout Kolonlari veya Fiber Kolonlar

CJ“P\MKAFME
[ \
/ \
meL [

c4

P. Beton= 30 cm (28 Giinliikk 21 MPa)

Celik Hasir= 2-3 Sira (Q221/221) (Her CBK Periyodunda
Q335/335)

Celik Boru Kemer= 114 mm Ust kemer ve yan duvarlarda
tabana kadar.

Bulonlar= Gereken yerlerde PG veya IBO Tipi (Bindirme
yerleri)

Ayna Saglamlastirma=Karsilasilacak Formasyona Bagl
Olarak Zemin Civisi, Jet Grout Kolonlar1 veya Fiber Kolonlar

C5

P. Beton= 30 cm (28 Giinliikk 21 MPa)

Celik Hasir= 2-3 Sira (Q221/221) (Her CBK Periyodunda
Q335/335)

Celik Boru Kemer= 114 mm Ust kemer ve yan duvarlarda
tabana kadar.

Bulonlar= Gereken yerlerde PG veya IBO Tipi (Bindirme
Yerleri)

Ayna Saglamlastirma=Karsilasilacak Formasyona Bagl
Olarak Zemin Civisi, Jet Grout Kolonlar1 veya Fiber Kolonlar
Jet-Grout Kolonlar: Alt yarida ve tiinel tabaninda 60-80 cm
¢apli kolonlar

5. SONUCLAR

Tasarimi yapilan Bornova Tiineli sig tiinel
niteliginde (H<2D) olup 9-20 metre
derinlikten gececektir. Planlanan Bornova
Tiinel  glizergahindaki  jeolojik  yap1
icerisindeki kaya/zemin kiitleleri anizotropik
bir yapt sunmaktadir. Bornova tiinel
kazisinda da kazi kotu ve iizerinde yer alan
zeminlerin sikisma kapasitesinin
belirlenmesi i¢in laboratuar testleri diginda
ampirik  olarak da sikisma  ozelligi
degerlendirilmistir.
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Konsolidasyon testlerinde ortalama % 6
sikisma indisine sahip olan zeminin
sikisabilirligi incelendiginde zemin “Orta ve
Yiiksek Derecede Sikisan Zemin” sinifinda
degerlendirilmistir.

Yapilan analiz sonuclarinin
degerlendirilmesi sonucunda Bornova Metro
Tiineli’'nde klasik on destekleme

elemanlarinin yani sira ayna zemininde igsel
parametreleri arttirict yonde giiglendirmenin
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Tiinel kazist nedeniyle yeryiiziinde
olusacak  ¢Okmeler zemin  jeoteknik
parametreleri ve tiinel proje karakteristikleri
dikkate alinarak ampirik ve teorik
yaklasimlarla belirlenmistir. Buna gore
Bornova Metro Tiineli insaasinda mevcut
proje kosullarinda zeminin stabilite sayist 5
(smur 2), siibsidans miktar1 39-107 mm(simnir
10 mm), hacimsel kayip % 6,3 (smir 0,50),
acisal carpiklik degeri 1/14 (smir 1/200)
olarak belirlenmistir. Onlem alinmamasi
halinde meydana  gelebilecek  ¢okme
miktarlar1 ve deformasyon gostergeleri sinir
degerlerin olduk¢a iizerinde olacaktir. Bu
nedenle klasik 6n destekleme elemanlarina
ek olarak Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi 6n destek elemanlar: ile birlikte
onlara ek olarak bu tiir killi formasyonlarda
boru kemer ve ayna ¢ivisi uygulamasi
yapilmasi zorunlu goriilmektedir.

Ayna ¢ivisinin  kullanildigi  durumda
yapilan analizde ise aynadaki ¢iviye gelen
eksenel kuvvet yaklagik 103,72 kN buna
karsilik olusacak olan ayna konverjans
miktar ise 18,8 mm olmaktadir. Goriildiigi
lizere aynada meydana gelecek
deformasyon, ayna ¢ivisi sayesinde % 60
seviyesinde  azaltilabilmektedir. Aynada
kullanilan giiclendirme elemaninin
tasiyabilecegi maksimum eksenel kuvveti
350 kN olarak se¢ilmis olup, bu durumda
giivenlik faktori 350/103,72=3,37
olmaktadir. Kullanilmadig: durumda
giivenlik faktorii degeri ise 1,5 civarinda
olmaktadir. Bu durumda ayna ¢ivisi
kullanilmasimin dogru bir tasarim oldugu da
teyit edilmis olmaktadir.
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Tiinellerde Karstik Bosluklarin Gecilmesi: Ankara-Istanbul YHT

Projesi 19 no.lu Tiinel Ornegi
Initiation of Karstic Cavities in Tunnels: The Case of Ankara-Istanbul YHT
Project Tunnel 19

E. Posluk, K. Ogul
TCDD 2.Demiryolu Yapim Grup Miidiirliigii, Boziiyiik, Bilecik

I. Topal
Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Kiitahya

OZET: Bu calismada, Ankara-Istanbul hizli tren projesinde yer alan 19 Nolu tiinelde
karsilagilan karstik bosluk incelenmistir. Bilecik il merkezinin 4 kilometre kuzeydogusunda
yer alan tiinel 4070 metre uzunlugundadir. NATM ile giineyden kuzeye dogru yapilan tiinel
delme calismalari, Jura yash Bilecik Kiregtaslarinda gerceklestirilmektedir. Tiinel kazisi
ilerlerken Km: 202+575 ile Km:202+602 arasinda yaklasik 45 metre genisliginde 27 metre
devamliliga sahip karstik bosluga rastlanmistir. Karstik bosluk yiizeylerinde deformasyonlar
takip edilmis, stabilite agisindan soruna rastlanmamustir. Tiinele nihai seklinin verilmesi ve
uzun vadede karstik bosluk bolgesinde problem yasanmamasi agisindan karstik boslugun
doldurulmasina karar verilmistir. Bu amagla hazirlanan projede tiinel nihai sekli verildiginde
tiinel destekleme elemanlarina yiik olusturmayacak bir sekilde boslugun doldurulmast
Ongorilmistiir.

ABSTRACT: In this study, the carstic gap came upon at the Tunnel 19 of Ankara-Istanbul
High-Speed Train Project have been analyzed. The tunnel, which has 4070m length, is
situated at 4 km north-east of Bilecik city center. The tunnel boring works from south to north
have been executed on Bilecik Jurassic lime stones. During the tunnel boring works, a carstic
gap with 45m width and 27 length came upon between the 202+575km and 202+602km. The
deformations on the surfaces of carstic gap have been monitored and found no complication in
terms of stability. It is determined to fill the carstic gap to give the final shape and not to have
a trouble with carstic gap area. In this respect, when the tunnel has its final shape, it is
proposed to fill the gap without loading on tunnel support members.

1 GIRIS cokmesi, diiden gibi beklenmedik sorunlarla
' karsilasilabilir (Gongyu and Wanfang, 1999).
Karst ya da karstlagma, erimeye uygun Masif kiregtast bolgelerinde, kiregtasi

(kiregtast, jips, vb.) kayaclarin sularin  korezyonu ile olusan bosluklarda yeralt: suyu
etkisiyle kimyasal reaksiyonlar sonucunda ile kalsitin kimyasal reaksiyonu soz
bosluklar olusmasi olarak tanimlanabilir.  konusudur. Bu kimyasal reaksiyonda aciga
Kiregtas gibi karstlagmaya uygun birimlerde  karbondioksit gikar. Olusan boslugun boyutu
tinel ~acarken yiizeysel ¢Okme, tinel ve devamlilig: ise kirectasi ile su arasindaki

aktivite ile catlak ve siireksizlikler gibi
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jeomekanik ozellikler kontroliindedir. Eklem
yonelimleri yeralti suyunun akis yonii olusan

boslugun konumunu  kontrol eder.
Eklemlerin konumu ve yeralti sularmnin akis
kanali olusturabilmesi ¢oziilme siirecini

hizlandirir. Kayaglardaki ¢oziinebilir mineral
icerikleri karstlasma hizin1 kontrol eder. Iyi
gelismis bir karstik boslukta ince bir toprak
ortiisii, yeralti suyu ve bu suyun hareketini
saglayan kanallar bulunmaktadir (Parise ve
dig., 2008).

Bu c¢alismada, Ankara-Istanbul hizli
tren projesinde yer alan ve daha onceki
calismalardan karstlasma potansiyeli bilinen
kiregtaslar1 igerisinde agilan 19 nolu tiinelde
kargilagilan kiigiik-orta 6lgekli 2 basamak
halinde bulunan karstik boslugun
(magaranin) yapis1 incelenmistir. Tiinel
tamamlanmasinin ardindan uzun vadede bu
boslugun stabilite problemi yaratmamasi
acisindan ne gibi tedbirlerin alinmasi
gerekliligi izerinde durulmustur.

2 PROJENIN TANITIMI

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesinin amact;
iilkemizin en biiyiik iki kenti olan Ankara ile
Istanbul ~ arasindaki  seyahat  siiresinin
azaltilmasi, hizli, konforlu ve giivenli bir
ulasim  imkadnm  yaratilarak  ulasimdaki
demiryolu paymin artirilmasidir. Ankara-
Istanbul arasindaki mevcut hat toplam 576
km’dir.  Ankara-Istanbul ~ Hizli  Tren
Projesinin tamamlanmasi sonucunda, iki
bliylik kent arasinda ¢ift hatli, elektrikli,
sinyallizasyonlu ve 250 km/s hiza uygun
yeni bir demiryolu insa edilecek ve Ankara-
Istanbul aras1 533 km ye inecektir. Ankara-
Istanbul Hizl1 Tren Projesinin 2. etabi olan,
Kosekdy-Inonii  arast  toplam 150 km
uzunlugunda olup, Kesim-1; 95 km
(KOSEKOY-VEZIRHAN) ve Kesim-2; 55
km (VEZIRHAN-INONU) seklinde
projelendirilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Ankara-istanbul yiiksek hizli tren
projesi ikinci etap miithendislik yapilari

Ozellik Kesim 1 Kesim 2 Toplam
Uzunluk 95 km 55 km 150 km
A 18 ad. 13 ad. 31 ad.
Vivadik 150 m)  (6.582m) (12702 m)
Delme 13 ad. 19 ad. 32 ad.
Tiinel (25.700m) (27.210m) (52.910 m)
Ac¢-Kapa 1 ad. 1 ad.
Tiinel (1.090m)  (1.090 m)

3 TUNEL YERIi VE JEOLOJIK

OZELLIKLERI

Tiinel gilizergahi, Bilecik-Vezirhan arasinda,
4070,27 m uzunlugunda, km:198+910,38 ile
km:202+980,65 arasinda yer almaktadir.
Tiinel girisi yaklasik 214 rakim ile baslayip
en fazla 511 m'lere kadar yiikselirken tiinel
cikisinda 259'ere diismektedir (Sekil 1).
Tiinel tizerindeki ortii kalinhigr 6 ile 150 m
arasinda degismektedir.

CECEK
[ Tkm
e

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi

Karstik boslukla karsilasilan  birim
kiregtasidir (Sekil 2). Bu kiregtasi, pembemsi
beyaz-kirli beyaz renkte, sert dayanima sahip
ve genellikle az ayrigmigtir. Tabakalanma
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belirsizdir. Yer yer demir oksit boyamalari
ile kiiglik karstik bosluklar gozlenmektedir.
Literatirde bu  kirecgtaslarina  Bilecik
Kirectast ad1 verilmektedir (Simsek, 2010).

Bilecik Kiregtagi ismi, Bilecik sehir
merkezi ve civarinda olduk¢a siirekli
mostrasi olan kiregtaslar1 icin ilk olarak
Granit ve Tintant (1960) tarafindan
kullanilmugtir.

Bilecik Kiregtagt genellikle mikritik,
sparitik, oolitkk ve yer yer kumlu
kiregtaglarindan  olusur.  Genellikle dis
yiizeyleri beyazimsi ve grimsi renkli; i¢
yiizeyleri ise bej, sarimsi-pembe, kirmizimsi-
pembe, krem renklidir. Genelde orta-kalin
katmanli, siireksizlik diizlemleri boyunca yer
yer erime bosluklu olarak gozlenmektedir.

Karstik bogluk

Birim, sert-siki, kompakt, keskin koseli,
diizensiz  kirikli  (konkoidal), kirik ve
catlaklart kil ve kalsit dolgulu, mercekli,
kuvars damarli ve olduk¢a homojen bir
karbonat istifinden olusmustur (Giirpinar,
1976)

Tipik  bir  platform  karbonatlar
ozelliginde olan Bilecik Kirectasi denizel
ortamda ¢okelmistir. Birimin ig¢inde goriilen
kumlu ve oolitik kiregtaglari ortamin sig
denizel ¢okelme ortami oldugunu gosterir
(Eroskay, 1965). Granit ve Titant (1960)
yaptiklar1 ¢alismada kiregtaglarinin  yasini
Orta-Ust Jura ve Ust Jura olarak
saptamislardir.

Tinal 1% Cikis

L=

Sekil 2. 19 nolu tiinel jeolojik enine kesiti

4 TUNEL KAZI YONTEMI

19 nolu tiinelde Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi (NATM) kullanilmustir. Yeni
Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM),
diinyada kullanilan en yaygin tiinel agma
yontemidir (Posluk ve dig., 2011). NATM,
temel tiinel agma kavramini degistirerek
tiinel profilini ¢evreleyen kaya kiitlesini yiik
olusturan bir eleman yerine yiik tagiyan bir
eleman haline dOniistirmistir.  Tiinel
profilini olugturan kaya kiitlesini dengelemek
icin piiskiirtme beton kaplama ve kaya
bulonundan yararlanilmaktadir (Guan ve
dig., 2007). Giivenli bir tiinel tasarimi igin
temel parametreler, acikligi ¢evreleyen kaya
kiitlesinin 6zellikleri, tiinel boyutu, tiinelin
geometrisi ve kullanilan destek sisteminin

ozellikleridir (Ozsan ve Karpuz, 2001).
NATM’in bir diger avantaji ise farkli tiinel
caplarinda ve farkli jeolojik kosullara
uygulanabilmesidir (Ayhan ve Topal, 2005).

Bu c¢alismanin yapildig1 19 no.lu tiinelde
parcali kaz1 teknigi kullanilmistir. Kaz1 2 ana
par¢adan olugmakta olup, bu pargalar, ist
yart ve alt yaridir (Sekil 3). Ust yar1 5,80
metre yiiksekliginde, alt yar1 ise 4,40
yiiksekligindedir. Tiinelin toplam yiiksekligi
10,20 metre, genisligi ise 13,30 metredir.
Toplam kazi alan1 ise 123,95 m”>dir (Sekil
3).
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Fan TUP

USTYARI

Sekil 3. Tiinel kaz1 asamalar1 ve tiinel kazi
bilgileri

5 _ KARSTIK BOSLUGUN
OZELLIKLERI

T19 tlinelinde yapilan kazi ¢aligmalari
esnasinda km:202+574°de karstik bosluk ile
karsilagilmigtir (Sekil 4). Karstik bosluk
icerisinde yer yer sarkit ve dikitler
bulunmaktadir (Sekil 5). Bu durum diisiik
miktarda su  varligim  gostermektedir.
Karsilasilan  karstik  bosluk 45 metre

genigliginde 27 m. uzunlugundadir. Karstik
bosluk igerisinde roleve galismalar1 yapilmis
olup biylikliigiiniin 10.000 m3 civarinda
oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 6, 7, 8).

Sekil 4. Karstik bosluktan bir goriiniim
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Sekil 5. Sarkit ve dikitler

Sekil 6. Km:202+574,50 kesiti

Sekil 7. Km:202+576,50 kesiti

Sekil 8. Km:202+580,00 kesiti

Km: 202+575 ile km:202+602 arasinda
karsilagilan karstik bosluktan sonra, tiinel
kazisina tekrar baglanilmistir. Ancak yapilan
kazi asamalarinda yukarida belirtilen karstik
boslugun devamu olan km:202+557,00-
km:202+565,00 arasinda bulunan karstik
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boslukla taban bolimiinde karsilagilmigtir
(Sekil 9).

Sekil 9. Alt yar1 kazisi sirasinda karsilagilan
karstik bosluk

Sekil 10. km:202+575 ile 202+602 arasinda
karsilagilan karstik bosluk rolevesi

6 KARSTIK Bos_LUGUN DOLGU VE
DESTEK SiSTEMi

Kargilasilan karstik bosluklarla ilgili ayrintili
roleve ¢alismalarinin ardindan karstik bosluk
yiizeyine 10 cm kalinhiginda piiskiirtme
beton ile kaplanmigtir. Karstik bosluk
duvarlarindaki  hareketliligin ~ belirlenmesi
amaciyla yiizeylerde 13 noktada
optotrigonometrik ~ yontemle  konverjans
Olclimleri  yapilmustir. Bu  Olglimler
neticesinde herhangi bir hareketlilik tespit
edilmemistir.

Karstik boslugun uzun vadede tiinelde
stabilite problemi yaratmamasi, isletme
emniyeti acisindan son derece onemlidir. Bu

noktadan hareketle tiinel nihai seklinin
verilmesinin  ardindan  karstik  boslugun
doldurulmas1 gerektigi sonucuna vartlmustir.
Bu amagla, bosluk tiinelden ¢ikan kirectast
malzemesi ile olusan bu bosluk tiinel kesitine
en az 1 m mesafede olacak sekilde
doldurulmalidir (Sekil 11, 12, 13). Yapilan
dolgu 2Y:3D olacak sekilde dolgusu
yapilmalidir. Dolgunun {iizerine 1 kat hasir
celik ile 15 cm piiskiirtme beton atilmali,
daha sonra dolgunun igerisinde kalacak
bosluklarin doldurulmasi amaci ile 4 m
kendinden delen bulonlar ¢akilarak dolgunun
stabilitesi saglanmalidir.

Doldurulamayan dolgu iizerinde
kalacak bosluklar ise kdpiikk malzemesi ile
doldurulmalidir.  Koépiik  malzemesinin
ozelligi, tiinel kaplamasima yiik getirmeyecek
sekilde hafif olmali ayrica uzun dénemde de
olusabilecek  yiiklere  kars1  dayanim
gosterecek sekilde dayanimi yiiksek bir
malzeme olmalidir.

Tinel Kkesitinin etrafindaki  bosluk
miktar1 dikkate alindiginda, boslugun tam
olarak doldurulmasi i¢in kalip yapilip, bu
kalibin arkasina kopiik dolgu malzemesi
doldurulmalidir. Kalip olusturulurken, bu
kesim hasir c¢elik veya hafif iksalardan
olabilir. Kalibin arkasi doldurulduktan sonra
ise geri kalan kismin dolgusu daha daha
stabil bir sekilde yapilabilmektedir. En son
asamada ise, tiinel iist yarisindan itibaren, 75
cm aralikli 1200 tipi iksalar konulmali ve
daha sonra ise etrafi hasir gelik ile sarilmis
sekilde kaplanmalidir. Sonraki asamada ise
tiinel kesiti ile bogluk arasinda kalan bogslukta
yine  kopiik  dolgu  malzemesi ile
doldurulmalidir. Dolgu islemi
tamamlandiktan sonra ise, iksalarin lizerine
20 cm piuskiirtme beton kaplamasi atilarak bu
bolgenin durayliligi saglanmalidir.

Ust yarida yapilan bu islem, alt yari
kazilar1 esnasinda da uygulanmalidir. Ayrica
tiinel kazis1 esnasinda, karstik boslugun
devam edip etmeme durumunu gormek
amaci ile tabana ve yanlara dogru delikler
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delinerek boslugun olup olmadigi mutlaka
kontrol edilmelidir.

Sekil 11. Dolgu ve destekleme
km:202+547,50

adimlari,

b rol
Sekil 12. Dolgu ve destekleme adimlar
km:202+576,50

i‘ Lo o . §
Sekil 13. Dolgu ve destekleme adimlari,
km:202+580,00

Tiinel tabaninda devam eden karstik
bosluk igin yapilacak dolgu igin ise
(km:202+557,00-km:202+565,00) uzun
donemde oturma yapmamasi ve dinamik
yiikii tagtyabilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, tabanda yapilacak dolgununda,
raylarin stabilitesi acisindan biiyilk 6nemi
vardir. Zira tiinel igerisinde olusabilecek en
kiiciik oturma, tamirat ve bakim sirasinda
biiyiik zaman kaybina yol acacaktir. Bundan
dolay1 bu kesimin gegilmesi i¢in tabanin -
3.65 kotuna kadar grobeton ile doldurulmasi
ve -3.65 ile -1.65 kotu arasinda da 2 m
kalinhginda 2 kat hasir c¢elik iceren C25
beton ile kaplanmasi uygun olacaktir (Sekil
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14). Boylelikle yapilacak beton karstik
boslugun her iki tarafindan 10 ar m’lik bir

saglam kayaya oturarak, olusabilecek
oturmalarin Oniine gecilecektir.
Sekil 14. Km:202+557 ile km:202+565

arasinda karsilasilan karstik bosluk dolgu
plant

7 SONUC VE ONERILER

19 no.u tiinel kazisi sirasinda yaklasik
10,000 m® biiyiikliige sahip karstik bosluga
rastlanmigtir. Diisiik miktarda su geliri
saptanan karstik boslukta uzun donemde
stabilite problemi yasamamak i¢in dolgu
yapilmasina karar verilmistir. Bu amagla
tiinel kazisindan ¢ikan kiregtasi tiinel kesitine

en az 1 m mesafede olacak sekilde
doldurulmali bu dolgunun stabil hale
getirilmesi  i¢cin enjeksiyon (su-¢imento
karigimi)  yapilmalidir.  Tiinel  kesiti

olusturulduktan sonra ise tiinel kesiti ile
kiregtasi dolgusu arasinda kalan kisim diistik
yogunluklu yiiksek dayanimli kopiik ile
doldurulmalidir.

Tiinel kazist sirasinda tiinel tabaninda
devam eden bir baska karstik bosluk
(km:202+557,00-km:202+565,00) ile daha
kargilagilmigtir. Bu  karstik  bosluk i¢in
yapilacak dolgu i¢in ise uzun donemde
oturma yapmamast ve dinamik yiki
tastyabilmesi gerekmektedir. Bu amagla
bosluk bolgesinin  betonla doldurulmasi
uygun olacaktir.

Kiregtas1 igerisinde yapilacak olan
kazilarda irili ufakli karstik bogluklar ile
kargilagilmasi muhtemeldir. Kiiglik 6lgekli
bosluklar patlatma veriminin  diismesi
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sonucunu doguracagindan patlatma delgisi
sirasinda bu konuya dikkat edilmelidir.
Biiyiik olgekli bosluklarin ani oturmalar ve
gocmeler yaptig1 bilindiginden onar metrelik
aralarla tlinel aynasindan tabana ve yanlara
dogru 12 m wuzunlugunda delgiler
yapilmalidir. Boylelikle muhtemel
bosluklarin 6nceden tespiti miimkiin olacak
ve bu bolgede gerekli Onlemler alina
bilecektir.

Tiinel agma ¢alismalar1 sirasinda ¢ikan
kirectaslarindan uygun bilyiiklik ve 6zellikte
olanlar tiinel ¢ikis agzinin yakininda bulunan
depo alaninda depolanmustir. Tiinel a¢ma
¢alismalarinin ardindan (Subat 2013 sonuna
kadar tiinel agma c¢aligmalarmin bitecegi

ongoriilmektedir) karstik bosluktaki
deformasyon okumalari tekrar
degerlendirilecek ~ ve  dolgu  projesi
uygulanacaktir.
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Finite Element Modeling of Borehole Breakouts: Initiation,
Propagation and Stabilization

S. Nadimi, M. Gomar
National Iran Oil Company- Exploration directorate, Tehran, Iran

K. Shahriar
Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran

ABSTRACT Borehole breakouts are elliptical-like holes caused by unequal in situ stresses
during the drilling of oil and gas wells. Breakouts caused by in situ stresses around wellbore
would affect cutting transport, casing design and cementing program, pipe stuck, and etc.
Therefore, predicting breakout shape, size, and influencing parameters will help in estimating
in situ stresses and finally drilling operation. In this paper, a numerical finite element
simulation was conducted to analyze factors affecting in breakout initiation and propagation.
Also, the stability of breakouts was studied to explain why breakouts eventually stabilize in an
elliptical pattern under higher external stresses which are needed for further breakout
propagation.

Keywords: Borehole, Breakout, Finite Element

1 INTRODUCTION

Stress-induced breakouts are rock failure
zones around a borehole wall created by in
situ rock stresses. Understanding of the
mechanics of breakout formation is essential
for successful well operation, i.e. drilling,
completion and maintenance. Although
excess breakouts are detrimental to borehole
stability, their occurrence can be beneficial
by providing important clues regarding the
directions and magnitudes of the stress field.
Early reports of stress-induced breakouts
came from Leeman (Leeman, 1964). Cox
observed a consistent pattern in the
directions of the elongations of wellbores in
results from high-resolution dip meter field
studies (Cox 1970). Later, Mastin, Haimson
and Herrick, Zheng et. al., Lee and Haimson
, Song and Hamison and others showed that
stress-induced  borehole  breakouts are
aligned with the direction of minimum in situ
stress (Mastin 1984), (Haimson and Herrick
1985, 1986), (Zheng et. al. 1989), (Lee and
Haimson 1993), (Song and Hamison 1997).

Compressive (breakout) and axial tensile
induced failure are commonly taken as
reliable indicators of the minimum and
maximum  horizontal in situ  stress
orientation, respectively.

Moos and Zoback, Vernik and Zoback
Papamichos and others conducted some
researches on the parametric analysis of
factors affecting borehole stability and
breakouts (Moos and Zoback 1990) (Vernik
and Zoback 1992), (Papamichos 2004,
2010). In this work a numerical finite
element simulation along with Mohr
Coloumb failure criterion were conducted to
analyze factors affecting in breakout
initiation, propagation and stabilization.

2 STATE OF IN VICINITY OF A
VERTICAL BOREHOLE

The state of stress in the vicinity of a vertical
borehole depends on the rock mechanical
properties. In the simplest case, which is the
one most often used to simulate brittle rock
behavior, linear elasticity is assumed. The
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stress distribution around a circular hole can
be calculated by a modification of Kirsch
(1898) solution for two dimensional cases as
follow,

The state of stress in the vicinity of a
vertical borehole drilled into the earth’s crust
depends on the rock mechanical properties.
In the simplest case, which is the one most
often used to simulate brittle rock behavior;
linear elasticity and isotropy are assumed. In
addition, it is assumed that the vertical stress
is a principal stress component, which
conditions of plane strain apply. In this case
the state of stress can be expressed by the
well-known Kirsch (1898) equations for a
hole in an infinite plate (modified by
Fairhurst (1968)) for the case of plane strain
and for drilling a hole in an already stressed
earth’s crust,
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Where compressive stresses are negative;
o,, 0,, 7,,, o,are the radial, tangential,
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shear, and vertical stresses, respectively,
acting around the borehole wall; o, and
o,are the maximum and minimum in situ
(far-field) horizontal principal stresses; o,is
the vertical in situ stress; r is the radial
distance from the axis of the hole, R, is the
borehole radius, ¢ is the angular direction
measured  counter-clockwise  from the
o, direction.

At the borehole wall the principle stresses
reduces to

o, =Py
6, =0, +0,-20c, —0,)c0s20-p,

@

c.=0,-2v(c, -0, )c0s 20
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Since the model is assumed to be linearly
elastic, the largest stress differences occur at
the borehole wall, hence rock failure is
expected to initiate there. There are several
conditions for which the borehole may fail,
depending on the relative magnitudes of the
principal stresses and bore hole pressure, pw.
It is obvious from Eq. (1) and Eq. (2) that the
largest principal compressive stress at the
borehole  wall is  the  tangential
component, o, acting along the o, springline.
Moreover, o,is the maximum stress along
the o, springline (Fig. 1) for some distance

away from the borehole.
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Figure 1. Cross-section of a vertical borehole
showing the far-field principal stresses in the
plane, and defining the polar coordinates r
and@; the local stresseso,, o,and the o,

springline.
3 NUMERICAL PROCEDURE

3.1

We use a continuum approach and a
validated finite element code, FLAC3D
(Ttasca, 2002). The model is constructed to
simulate the borehole breakouts: initiation,
propagation, and stabilization

The model concerns a borehole with
diameter of 20 cm (Fig. 2). Mechanical and

Model Description
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physical properties which are assigned to
model were derived based on laboratory and
field tests (Table 1). The in situ stresses are
close to those estimated from nearby
wellbores where the horizontal stresses are
anisotropic, and the effect of drilling fluid
inside the wellbore on the mechanical
strength of the rock has not been taken into
account. The formation under consideration
is a non porous anhydrite rock containing
dispersed amount of clays.

Table 1. Rock mechanical properties and
drilling parameters

Parameter Value
Borehole radius (m) 0.2
Bore hole pressure (MPa) 16
Vertical stress (MPa) 67

Minimum horizontal stress (MPa)  35-40-45-50-55
Maximum horizontal stress (MPa) 55

Poisson ratio 0.23
Young’s Modulus (GPa) 48.21
Cohesive Strength (MPa) 9.1
Internal friction angle (deg) 30
Rock Density (kg/m3) 2700

Figure 2. Numerical model of simulated
cylindrical borehole

The standard Mohr-Coulomb model has
been applied to study wellbore stability and
the damage zone around it. The failure
envelope for this model corresponds to a
Mohr-Coulomb  criterion  (shear yield
function) with tension cutoff (tension yield
function). The position of a stress point on
this envelope is controlled by a non-
associated flow rule for shear failure and an
associated rule for tension failure.

3.2 Influence of Horizontal Stresses on
Stability Condition of Borehole

The orientation of breakouts due to failure of
stress-induced wellbore breakouts related to
the orientation of the horizontal stresses. It is
clear that the maximum tangential stress
occurs in the direction of the minimum
horizontal stress, and hence shear failure at
the borehole wall will initiate in the direction
of the minimum horizontal stress.
Anisotropy in the material properties of the
rock also affects the orientation of breakouts
which is not considered here. When the
horizontal stress is isotropic, the breakouts
tend to be oriented normal to the joints of
bedding in the material (Kaiser et al., 1985).
The simulations further gave the important
result that the elongated borehole becomes
stable when it has reached a specific shape.
This shape depends on the actual
combination of stresses and strength, and
also on the stress path. In these simulations, a
breakout is initiated as a slab of rock
covering a certain angle of the borehole wall
which then is spalled off. This causes further
stress concentrations in front of the spalled
region, and further spalling takes place
within this sector of the borehole. Thus, once
a breakout is initiated within a sector, it will
not become wider, but will deepen until it
reaches its stable shape. Fig. 3 shows
numerical simulation of breakout tip
locations for various values of horizontal
stresses. It worth mentioning that the Figure
3 shows only the orientation of the induced
stresses around the borehole with various
deviatoric horizontal stresses (6. — G )»
which may not reach to failure criterion
envelope. It is obvious that orientation of the
horizontal stresses and magnitude of
deviatoric horizontal stresses (o, — G )
have significant effect on shape and
orientation of breakout zone. In other word,
when (o0, =0,..), the breakout zone is
symmetrical around the borehole; whenever
(Cpmx # Oumn ) > the orientation of breakout

zone will spread alongside of the (o, ) -
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g -
Emh" i = 35, Opmin =45 e PR O o = 55, O i = 40

Figure 3. Numerical simulation of breakout tip locations for various values of horizontal
stresses.

Figure 4 shows the representation of the 1 with deviatoric horizontal stresses of
Mohr-Coloumb criteria and shear stress in o0, =55, 04 =30, and o, =55, O}, =35
several deviatoric horizontal stresses at depth | the points located under the Mohr-Colomb
ratio of 0, 0.5, 1, 1.2 and 2. At depth ratio of  ¢riteria and does not prone to failure; on the
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other hand, at the same location with
deviatoric horizontal stresses of
s =35, O4in =50, and o, =55, 0., =55
, the points located above the Mohr-Colomb
criteria and breakout is initiated due to the
stress-induced mechanism.

Zheng et al. (1989) analyzed numerically
the breakout development and suggested that
the reason for the increased breakout stability
is the fact that at some distance from the
breakout tip, the deviatoric stress decreases
with increasing breakout depth while the
hydrostatic stress increases.
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Figure 4. Mohr-Colomb criteria and shear stress in several deviatoric horizontal stresses at

depth ratio of 0, 0.5, 1, 1.2 and 2
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Figure 5. shows states of shear stress around the borehole at depth ratio of 0, 0.5 and 1, under

different deviatoric horizontal stresses

Figure 5 shows states of shear stress
around the borehole at depth ratio of 0, 0.5
and 1, under different deviatoric horizontal
stresses. With increasing the depth ratio to
r/r1=1, the shear stress decreased

significantly and it reach to shear strength of
the rock.

Figure 6 shows analytical solutions of
breakout tip locations for various values of
minimum horizontal stresses. Each line
corresponds to specific values of stresses for
different radii measured from center of the
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hole along the minimum horizontal stress
springline. For each conditions of stress, the
region above the failure criterion line shows
the distance away from the borehole wall
which has been spalled away. The spalled
spans are selected to be the distance
equivalent to the intersection of the failure
criterion and stress paths for each condition
and are reported in the legend. Those parts of

140

the lines below the failure line shows the
condition where the imposed shear stress is
less than the shear strength of the rock, so no
more breakout happens. As the radii in the
legend show, maximum distance which is
spalled away is corresponding to the
conditions which have greatest difference of
in situ stresses.
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=45 Mpa , rfrw=1,087
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Figure 6. Analytical solutions of breakout tip locations for various values of minimum
horizontal stresses-for different radii measured from center of the hole

4 CONCLUSIONS

The breakouts of cylindrical boreholes with
various deviatoric horizontal stresses have
been studied analytically and analyzed
numerically. To simulate the evolution of a
borehole breakout, this process is combined
with a numerical boundary element analysis
of the stresses around a borehole as its cross
section evolves from the originally circular
shape to that of a stable breakout. The
tangential stresses around a stable breakout
cross section are found to be everywhere less
than the unconfined, plane strain tensile or
compressive strength of the rock. The
stresses outside the stable breakout are found
to be everywhere less than the limiting
values of shear strength given by a Mohr-
Coulomb criterion. According to the
numerical simulation the orientation of the
horizontal stresses and magnitude of
deviatoric horizontal stresses have significant
effect on shape and orientation of breakout
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zone. Reaching to the elliptical shape,
borehole rapidly become stable, also the
induced stresses in elliptical shape reduced
under the failure criterion envelope more
rapidly. As increasing the depth ratio to
r/r1=1, the shear stress decreased
significantly and it reach to shear strength of
the rock.
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The Study Stability of Toyserkan Doolayi Tunnel Using
Reinforce Shotcrete and Rock Bolt under Static Condition

P. Jalilvand, S. S. Haghshenas
Department Of Civil Engineering, Islamic Azad University, Arak Branch, Arak, Iran

ABSTRACT In this paper, tunnel’s stability analysis by using of rock bolt and reinforce
shotcrete systems is sﬁown. In this research Toyserkan Doolayi Tunnel has been examined.
doolayi tunnel faces collapses because of being in specific structural and petrological
conditions . Also, because the level of underground water — especially in winter — comparing
to tunnel is higher, we see the leakage of water especially from the tunnel’s walls. 1n this
paper , by exerting the compound system of rock bolt and reinforce shotcrete , and using
FLAC 3D software which is based on numerical modeling methods , tunnel’s stability under
static conditions has been discussed . The conclusion of this research shows that exerting
compound system not only stabilizes the tunnel, but also decreases the amount of

displacement, settlement, stress and strain, considerably.

1 INTRODUCTION

According to the increasing developments of
underground structures and the cost of
construction these structures, and also in
attention to its importance in inter-city
transportation and intracity transportation,
their stability to the dangers static and
dynamic loads has to be studied, since in the
time of injury and destruction, they will
bring irreparable financial and human
damages. In this regard, one of the most
important parts of the tunnel design and
construction is the system of tunnel holding.
In general, the tunnel itself is not able to
bear loads of adjacent rocks or materials
after excavation. Therefore, it must be
protected using appropriate equipment in
order to be durable enough to resist loads
(Gharoni and Naimi , 2009)

In this regard, numerous studies have been
undertaken in the field of stabilizing tunnels
that such studies are O. Aydan studies the
tension and compression on rock bolts,
Joseph Saffar Shahroodi studies the
application of elements reinforcement of
rock masses, and Hock and Braun’s studies

the stability of underground structures in
rocks (Aydan, 1989, Shahrudi, Hook and
Brown, 1997)

In this article, Toyserkan Doolayi Tunnel
stability analysis under static loads through
combined system of Rock Bolt and
reinforced Shotcrete by using Flac 3D
software.

2 THE STABILITY AND SUPPORT
SYSTEMS OF TUNNELS

One of the important aspects in the design of
underground structures is structural elements
or supports which significant role to play in
stabilizing soil and rock. Among the most
important of these systems can be noted the
ordinal of the following three methods.

2.1 Beam

The support can be used in resistant to
bending structures and also where the
limited bending moment occurs. Beams
behavior like linear elastic materials without
failure limit. However, we can consider an
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unlimited plastic momentum or plastic pin
joint (the discontinuity in rotation) for them.

2.2 Cable (Rock Bolt)

The support system can be used in structures
where the tensile capacity performance is
important. In general, rock bolts consist of a
simple and flat steel rod which is utilized to
joint different layers and segments .To
ensure this, at first a pit is made in rocks,
then a steel bar would be tighten to it, so that
the term “Rock Embroidering” is used for
this. After tightening the bar, the other end
will tie with nut and bolt.

2.3 Lining

The lining of tunnel after excavation, if
necessary, will be used to protect against
loss. However, there are cases when the
rocks have sufficient strength, the lining is
not used, but otherwise the use of Shotcrete,
Concrete in situ and pre-built components is
available.

e
'-\.\._I'_'I_h ‘}"-:-
Fo H‘:J-"'-

The support system when both normal
(tension or compression) and shear
interactions occur in structures can be used.

3 GEOLOGICAL AND
GEOTECHNICAL
CHARACTERISTICS OF THE AREA

Tuyserkan Doolayi tunnel have been drilled
in one of the most stressful and most active
structural zones of Iran (Sanandaj - Sirjan).
Because Doolayi tunnel being under certain
Petrologic and structural conditions, it is
facing problems and several losses. Intrusive
acidic and alkaline masses are abundant in
this zone. Schist and amphibolites are the
remnants of the enormous orogenic in this
zone. Also at the time of the Alvand
batholith  intrusion (pre-Paleocene), as
showed in Figure 1, the rocks of the zone are
subject to sophistication and metamorphism.
And the hornfels of the tunnel are the results
of this metamorphism of the schist; the
specifications are in Table 1 (Ghasemi et al.,
2004).

Figure 1 : Geological map of the area
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Table 1. Geomechanical properties of cross-layer (Taradod Rah Consulting Engineers, 2004)

. . L. Tensile Height
m;‘:;‘;ll:g (K];Jj::lszl;y (;J/If)i) GSI Adhesion F;lnc;l(em strength G.W.L  overburden
(Mpa) (m)
Hornfels 23 m above
(weathered and 26 80 25 0.22 33.36 0.015 the tunnel 25
chopped) roof

4 MODELING FOR STABILITY
EVALUATION OF TUNNEL

The first step in FLAC 3D software is
creating the geometry of the tunnel’s model.
On of the important tips on creating the
geometry of model is allocating especial
material properties and applying initial and

ELEZEE
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boundary conditions of the model. In this
paper, more than 42 different models for
creating optimized geometry of the tunnel
model were investigated. And considering
the amounts of unbalanced forces, the results
are shown in Figure 2, and created model of
the software is in the Figure 3. (Itasca, 2005).

L 43 3% A7 ¥ 4 4%

Figure 2 : Diagram of the conditions of unbalanced forces

Figure 3: Three-dimensional geometry of chosen cross section in Flac 3D software

4.1 The Ubiquitous Joint Model

This model is used for materials that have a
behavioral model Mohr - Coulomb. Except
that the resistance anisotropy of weak planes
are well-represented. One of the applications

of this model is to excavation in the material
with close layers (Zammiran, 2012).
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4.2 The Ubiquitous Joint Model

After creating the model geometry and
properties are assigned to materials forming

the tunnel in the next step, excavation in the
model was performed with the values of the
span length of 10 m and a height of 5 meters,
as shown in Figure 4.
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Figure 4 : A View of excavated tunnel in Flac 3D software

4.3 Checking the Results of the Tunnel
Analysis without Support

At this stage, after excavating the tunnel, the
model have been analyzed statically and
without support for the 8 selected points in
different places, and the results are as
follows. Because of the low tunneling
resistance in this modeling, at this stage the
software was not capable of completing the
analysis due to the exceeding displacement

of the walls, ceiling and floor of the tunnel,
and the analysis is completed by displays an
error message in software.

4.4 Corresponding Data of the Selected
Points in the Tunnel

This study analyzes eight different points on
the ceiling, walls and floor of the tunnel to
the left and right are considered as critical
points with different coordinates in Table 2
has been noted, have been selected.

Table 2 - Characteristics of selected points in the tunnel

Characteristics of points

Selected points

X=4(m),y=13(m), z=3(m)
X=-1.7(m),y=15(m), z=4.73(m)
X =-5(m), y=25(m), z= 0(m)

X =-5(m),y=1(m), z=-2(m)

X =-5(m),y=10(m), z=-5(m)

X =0(m),y=24(m), z=-5(m)
X=5(m),y=49m), z=-5(m)

X =5(m),y=49(m), z=3(m)

ZIQ miE o a w >

4.5 Critical Values of the Displacement
and Strain

One of the important parameters that are
commonly used in the stability analysis of
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tunnels is the displacement value and strain
rate in around of underground structure. The
stability or instability of the structure can be
achieved by estimating the amount of
displacement in around of underground
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space. If the displacement and strain rate
around underground excavations is less than
or equal to the critical value, then we can say
that the structure is stable. Otherwise it will
be unstable. Sakuraie and colleagues
presented how to obtain the critical strain
(e¢) according to equation (1).

g =l (1)

In equation (1), oem is rock mass uniaxial
compressive strength, and Em is Young's
modulus of the rock mass. The significant
point is that the critical strain is always the
strain of rock in the time of destroying. To
calculate the rock mass critical displacement
equation (2) can be used.

Ucm = SCm X a (2)

In equation (2), a is the radius of the
tunnel and Uem is critical displacement.

With regards to the equations (1) and (2),
calculate the critical values of the
displacement and strain in the tunnel
(Sakuraie, 1999).

o, _ 80x10%6 _
™ E, 3.5x10%9

cm

0.023

(2}

U,, =&, xa=0.023x5000=115mm

em — €

After excavating a tunnel and implementing
the model, the stability or instability of the
model is examined. Among the important
factors in the stability of the model, there are
the displacement of the model space and the
surrounding material behavior. Studies have
found that the model was unstable, in which
case we are forced to use a support system.

5 ANALYSIS OF THE MODEL WITH
SUPPORT SYSTEM

During  construction of underground
structures, the deformations to a distance

from it, is plastic. And after this distance
which is known as elastic radius, the
deformations will be elastic. Failure of the
rock mass around the tunnel does not
necessarily means to tunnel loss. Since such
materials still have the power of bearing
load. But the thickness of the plastic zone
should be smaller than the radius of the
tunnel. If the plastic zone was large and the
large internal displacements occur in wall,
then the loosening of the falling rock mass
may be lead to large losses and falling of the
un- support rock mass.

In fact, initial and basic support would
control the wall displacement and prevents
loosening of the rock mass. Installation of
rock bolts and Shotcrete reinforced system,
plays a major role in the control of
deformation and loss of tunnel.

5.1 Rock Bolts

One of the supporting systems of
underground structures is Rock bolts. Past
few decades, the application of rock bolts
has been grown in strengthening gradients,
walls, tunnels, especially in transport tunnels
and mines. Rock bolts can be used locally or
generally in each zone, if necessary. The use
of rock bolts has been prevented from rocks
falling, and also can make a profitable space
in tunnels. Since the use of wood supporting
and steel arcs will significantly decrease the
profitable space of tunnels and will cause
problems in transport engineering of mines.
Rock bolts, Shotcrete, and metal mesh are
used as an integrated system in combined
supporting, which are good alternatives for
steel arcs.

According to Figure 5, the local
coordinates of the cables are determined by
using two nodal points. Cables have two
degrees of freedom in direction of its axis.
One degree of freedom is included at each
node. In this case, the x-axis is along the line
connecting node 1 to node 2. Axis y is the
image of this connecting line to the cable
section.
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Figure 5. A view of the model was reinforced with rock bolts and Shotcrete

After installing the supportings ,
displacement values in x, y and z directions,
stress in x and z, the shear stress in x and z ,
the strain in X, y and z , and the shear strain
rate were controlled.The results are in Table
3 and Figure 6.

Table 3. Comparison of the results obtained from the analysis of the tunnel, without
supporting and with supporting

with supporting without supporting  Critical points
24.93 716.9 D (mm) dis x
5.78x10"-3 0.06 A (mm) dis y
5.12x107-3 867 F (mm) dis z
-3.05x10"5 -5.9x 1075 G (Pa) Stress x
-4.99%x 1015 -5.39x 10”5 D (Pa) Stress z
9.15x 10”5 10.31x 1075 A (Pa) Shear stress x-z
0 0.72 D Strain x
0 0 Strain y
0 0.87 F Strain z
2.49% 10"-5 7.76x 10"-4 B Shear strain rate
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Figure 6. Graph comparing the results obtained from the analysis of the tunnel, without

supporting and with supporting

Finally, according to the results of the
modeling, the angles of alignment bars in the
ceiling, walls and floor of the tunnel are 30
degrees against each other, 0 degree to the
horizon, and 90 degrees to the horizon,
respectively. And that is the best alignment
mode. The optimal length of bars is 5 m in
the roof, walls and floor of the tunnel. So
you can see that the maximum value of the
displacement along the vertical axis (axis z)
has happened, is reduced to the value of
0.005mm from 867mm. And the stresses
decreased -2.85% 105 and -0.4x10"5 in x
and z directions, respectively. Regarding the
changes of strain values, it can be observed
that all of values equal to 0, and eventually
shear strain reduced.

5 CONCLUSIONS
Since the falling and loss in tunnels is one
of the most important problems in

underground structures, especially tunnels,
and their stabilization to loads is very
important and essential, we require using
stabilizing factors in tunnel by analyzing the
Doolayi tunnel of Tuyserkan and obtained
results. So, Reinforced Shotcrete and Rock
Bolt System were considered. In this regard,
performed analysis before and after
stabilizing the tunnel shows different
behavior of the tunnel to loads. Finally, it
can be concluded that the stabilizing of
tunnels has significant effects in reducing
the amount of tunnels displacement, stress
and strain that can not be ignored.
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ABSTRACT The collapsing problem which is likely to occur suddenly at the tunnels faces
requires to geotechnical engineers to consider additional measures to strengthen the temporary
support. The objective of this work is to present a comparison between two methods of
reinforcement used in a real case, namely in the Tunnel T4 of the East-West Highway in
Algeria, the umbrella crown method (AGF) and the method called FIT. The comparison
between the in-situ measurements of convergence and settlement then the numerical
calculations results using the finite elements method shows clearly the efficacy of the FIT

method for the kind of ground met.

Keywords: Tunnel, Reinforcement, Tunnel face, AGF method, FIT method.

1. INTRODUCTION

Tunnel's excavation on a soft soil requires,
generally, a reinforcement of the tunnel
face by pre-supporting or pre-confinement
technique in order to ovoid possible
collapse at the tunnel face; where
consequences might be catastrophic for site
workers on one hand to preserve the
stabilization of the structure and to
minimize deformations of the tunnel on the
other hand. Among the methods, currently
most used; we can mention the umbrella
crown method and FIT method.

The umbrella crown method AGF (All
Ground Fasten) is a supporting pattern
technique which consists on reinforcing the
face by bolting at the level of the crown, by
setting  longitudinal columns at the
periphery of the face; often on the superior

third or the quarter of the circumference. It
is planned to reach a penetration length
before the face equal to its high with an
inclination of 8° a 10° Often, the
longitudinal columns are realized by
metallic tubes with spacing between 20 and
50cm;

The FIT method (FRP tube for injection)
is a pre-confinement technique which
consists on reinforcing the tunnel face by
bolting using tubular inclusion on GFRP
(Polymer injection tube reinforced by glass
fiber) sealed on the soil by an injection
system using a cement grout in order to
stabilize the tunnel face of sections (calotte,
stross) and to oppose to the deformations
and charges produced by soil movement on
several directions.

These two reinforced methods; FIT and
umbrella crown AGF, were used during the
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excavation of Tunnel T4 of the East-West
highway in Algeria. On this work, we
present a comparison between the
measurements of  convergence  and
settlement set on site relative to these two
reinforced methods.

It exists several approaches simplifying
modeling of tunnel face reinforcement by
bolting. We can mention the modeling by
the amelioration of the soil resistance for
which Indrarantna and Kaiser (1990)
realized axisymmetric calculations
considering a reinforced rock which
respects plasticity criterion of Mohr-
Coulomb where the resistance properties
are improved.

On this work, we present the numerical
modeling by the finites elements method of
the two reinforced methods used on the
tunnel, subject of our study, using PLAXIS
3Dcalculation code.

2. PRESENTATION OF THE
STRUCTURE

The tunnel belongs to the T4 section 4 of
the East-West Highway; it crosses Jebel El-
Kantour at the north eastern of Constantine
over a total length of 2500 m. The
geotechnical investigation carried out on
site indicates that the area is mainly
composed of marls and argillites altered
overlain by conglomerates and clays in the
upper layers. The maximum cover of the
tunnel is about 235m. The most critical
section corresponds to the lowest cover
which is 17m.

North Portal

South Portal

Access
Tunnel

Figure 1. Plan view of Tunnel 4
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Figure 2. Geological section of Tunnel T4

3. EXCAVATION
TUNNEL T4

METHOD of

The excavation was started by divided
sections according to NATM method (New
Austrian Tunneling Method) till about
430m at the north portal. However, further
to the change in the geological nature of the
traversed soil, from marl to argillite little
crumbly, which  produce important
deformations up to 90cm in some points, it
was decided to use the method AGF
"umbrella crown "as pre-support ahead of
the tunnel face. And after about twenty
meters of progress at the main tubes and
sixty meters at MGS by this technique, it
was noticed again an accelerating
deformations inside the tunnel then a
landslide occurred at the working face. The
situation has become critical and required
the use of other more advanced
reinforcement solutions to solve the
problem of instability and ensure safer
working environment. For this, the project's
technical group has opted for the use of the
FIT method which is adopted for properties
that have very poor, crumbly and
heterogeneous characteristics.

4. AUSCULTATION SYSTEM

The auscultation system designed for
monitoring the behavior of the tunnel
during excavation and construction of
temporary and final support is based on the
installation of:

- Stations of convergence inside the tunnel
positioned perpendicularly to the axis of the
tunnel, every 5 or 10 m to measure the
convergence and settlement.

- Drilling extensometer and deformation
gauges.

- Extrusiometres installed at the tunnel face
during the use of the method FIT.
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- Settlement marks on the surface.

- Inclinometers and piezometers on surface.
In this work, we particularly interested in
convergence  stations  measurements,
comparing the results of convergence and
settlement of the AGF method by those
corresponding to the FIT method.

5. AUSCULTATION MEASURMENT
RESULTS

The curves shown in Figures 3 and 4 show
the results of measurements of convergence
and settlement made at the AMS (left
middle to the south), after using the two
methods of reinforcement AGF and FIT.

Figure 3: convergence and settlement
curves at the station N°125

T e e

Collapse

Figure 4: Convergence and settlement
curves at the station N°151

Station No. 125: Measurements at this
station show a persistence of deformations
up to 15cm despite the use of the technique
of pre-supporting AGF. After using the
method FIT, a remarkable decrease in the
deformation rate was registered.

Station No.151: This station is located in
the zone where the FIT method was used.
We note first of all a sudden deformation
up to 15cm due to the landslide occurred at
the front. After excavation progress
about10m, we note there a good stability of
the tunnel.

From the foregoing, it is clear that the
FIT method has better stability of the tunnel
than the AGF method.

6. NUMERICAL MODELING
6.1 Modeling Of FIT Method

6.1.1 Assumptions of calculation

For the numerical calculation, the finite
element method was adopted using the code
PLAXIS 3D. The soil was modeled by
prismatical triangular elements at 15 knots,
the temporary support of the tunnel by
quadrilateral plate elements at 8 knots and
rock bolts by quadrilateral bar elements at 8
knots. However, the modeling of the tunnel
core reinforced by the FIT system has been
developed according to the Indrarantna
model (1988, 1990) by improving soil
strength parameters, cohesion ¢ and friction
angle ¢ by the following relations:

. _ B(1+sing)+Zsing

S Prony = B(1+sing)+2 (1)
2c cosg (1-singren i (1+5)

Cw'snf = it (2)

2cosPrenf(l—cing)

With: B = mdAa/S.Sr

D Bolt diameter 0,025 m

A Friction coefficient of 0,7
Soil/bolt

A Tunnel radius 9,15m

S;  vertical spacing 1,5m

St Horizontal spacing 2,5m
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The geometrical model used is shown in
Figure 8 and Table 1 shows the physical-
mechanical characteristics of the soil,
temporary support and rock bolts used in
the numerical calculation.

Table 1. physical-mechanical
characteristics of materials
Material Argillite Temporary Rock bolt
support
Morh- . .
Model Coulomb Elastic Elastoplastic
4 (KN/m®) 19 -
Ysat )
(kN/m’) 21
reE
(kN/m?) B )
9’ () 5 -
v () 0 -
E (kN/m? | 300000 -
Y 0,3 0,2
EA
(N/m) 8,814E+06 1,688E+05
EI (kN.m?) - 6,610E+04
d (m) - 0,3

Modeling of excavation phasing has been
designed according to the excavation steps
executed really on site, where the
excavation was done by divided sections
with a gap of 3m between each section and
an advancement pace of 0.75 m.

Figure 5: Representation of geometrical
model of the structure
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6.1.2. Calculation results

In order to show the effect of tunnel face
reinforcement by FIT method on the
stability of the structure, we have
developed a calculation with reinforcement
and another without reinforcement. For
each calculation phase which represents an
advancement pace in the excavation, the
values of displacements (settlement and
convergence) are taken equal to the values
obtained at the upper part of the tunnel
(calotte). The curves shown in Figure 6
allow to compare between the results of
calculation (settlement and convergence)
related to he reinforcement by the FIT
method and those related to the ordinary
excavation without reinforcement:
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Figure 6: Settlement and convergence at the
tunnel face according to the excavation
with and without reinforcement by FIT
method

6.1.3. Results Analysis

An analysis of the calculation results shows
that the settlement of the calotte of the
tunnel and convergence are less weak in the
case of reinforcement by the FIT method
compared to ordinary excavation without
reinforcement.

We also note that the reinforcement by FIT
method has more sensitive influence on the
settlement (vertical movement) than on the
convergence (movement along the X axis).
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6.2 Modeling Of AGF Method
6.2.1 Assumptions of calculation

The same geometrical model adopted for
modeling the FIT method was used for
modeling the AGF method and the same
physical-mechanical characteristics shown
in Table 1.

For modeling the pre-supporting, it is
suggested to activate the upper part of the
temporary support (callote) that
corresponds to the reinforced crown by the
AGF system, 9 m length ahead of the face
(AGF cycle length), before proceeding to
the phasing of excavation, by modifying the
characteristics of the supporting by the
characteristics of pre-supporting estimated
according to the metallic tubes and the
injected silicate resin, as shown in Table 2.

Table 2. AGF pre-supporting characteristics

Material Pre-supporting AGF
Model Elastic
v 0.2
EA (kN/m) 1000 000
EI (kN.m?) 20 833
d (m) 0.5

6.2.2. Calculation results

To be able to evaluate the influence of this
pre-supporting  technique, the same
procedure as the FIT method was adopted
by calculating with and  without
reinforcement.

The curves shown in Figure 7 show a
comparison between the results of
calculation (settlement and convergence)
related to the reinforcement by AGF
method and those related to the ordinary
excavation without reinforcement:

Progress engavation [m
L my b L1 bid it 2

|

Displace=ment [man]
4

=1

a1

Figure 7: Settlement and convergence at the
tunnel face according to the excavation
progress with and without reinforcement by
AGF method.

6.2.3. Results analysis

The analysis of calculation results indicate
that the settlement of the calotte and
convergence are weak in the case of
reinforcement by the AGF method
compared to ordinary excavation without
reinforcement.

We also note that the reinforcement by
AGF method has more sensitive influence
on the convergence (movement along the X
axis) than on settlement (vertical
displacements).

7. SYNTHESIS

Table 3 summarizes the results of
numerical calculation in terms of influence
and efficacy of the settlements and the
convergence at the tunnel.

Table 3 : Summary of numerical calculation
results

Method | Y1 Y2 X Observation

- Reinforcement by  FIT
method minimized the
settlement at the tunnel.

- Less influence on the
convergence.

FIT + |+t

- Reinforcement by AGF pre-
supporting minimized
settlement s and convergence at
the tunnel.

AGF + + ++

(-) : Non or less Influence.
(+) : Important Influence.
(++) : Very important Influence.

1311



8. CONCLUSIONS

Auscultation and observations on site
during the excavation of the tunnel T4 of
the East-West Highway in Algeria, showed
the efficacy of the FIT method compared to
the AGF method, which has led to the
reduction of deformations inside the tunnel
and put end to the phenomena of landslides
at the tunnel face

The numerical calculation using the
finite element method was allowed to
highlight the efficacy of two methods of
reinforcement FIT and AGF for reducing
deformations inside the tunnel with a best
efficacy of FIT method for settlement
measurements.

Modeling of tunnel face bolting by
improving the resistance of the soil
according to the method of "Indrarantna
and Kaiser (1990)" gave good results.

Other confrontations between numerical
results and measurements made by other
auscultation instruments installed on site
(deformation gauges, drilling
extensometers, inclinometers to the surface
settlement marks on the surface ... etc...)
Can be done to study the influence of
reinforcement of the tunnel face on other
parameters.

D’autres  confrontations entre les
résultats numériques et les mesures
effectuées par les autres instruments
d’auscultation installées sur site, (jauges de
déformation, extensomeétres de forage,
inclinométres a la surface, repéres de
tassement a la surface...etc.) peuvent étre
effectuées pour étudier I’influence du
renforcement du front de taille sur d’autres
parametres.
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Avrupa Yakas: 2. Kistm Atiksu Tiinelleri insaati Kazisinda
Kullanilan EPB-TBM Makinesi Kazi1 Parametreleri Analizi

Analysis of the EPB-TBM Excavation Parameters Used in the
Second Region Waste Water Tunnels Construction of European
Side of Istanbul

O. Acaroglu

Istanbul Teknik Univeristesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Istanbul
E. Ekinci

Soner Temel Miihendislik, Istanbul

OZET Diinyada ve iilkemizde tiinellerin mekanik yontemlerle kazis1 hizla yaygimlasmakta,
zemin sartlarina uygun makina se¢imi verimli bir kazinin gerceklestirilmesi agisindan énemi
artmaktadir. Bu calismada, Avrupa 2. Kisim Atiksu Tiinelleri Projesi kapsaminda Marmara
Denizi, Hali¢, Alibeykdy Baraji ve cevresi, Eyiip Ilcesi ve Fatih Ilcesinin atiksularmi, ISKI
Yenikapi atik su aritma tesisine getirecek tiinellerin agilmasinda kullanilan bir EPB-TBM
(Tam Cepheli Tiinel A¢ma) makinasinin kazi parametrelerinin analizi yapilmistir. Makina
EPB modunda Giingdren formasyonunda yeralan bir dereyatagindan ge¢mis bu sirada 7
ringden numune alinarak elek analizi yapilmistir. Makinanin gectigi zemin, tane boyutu
dagilimi ve zemin sartlandirmasinin tiirli elek analizi ile belirlenmistir. Ardindan makine
Trakya formasyonuna girmis ve ¢ok catlakli, kirikl kiltagi kazilmaya baglanmistir. Nispeten
daha sert olan bu formasyonda makine TBM moduna gecirilmis ve ardindan kazi
verimliligini artirmak i¢in kama uglu keskilerin bazilarinin yerine disk keskiler
yerlestirilmigtir. Bu siire¢ sirasinda makinaya ait tork, itme kuvveti, ilerleme hizi, kafa doniis
sayist ve ilerleme parametrelerine ait datalar kullanilarak kazi parametreleri
degerlendirilmigtir. Makinadan elde edilen datalar kazilan ortami direkt ifade etmekte
gegilen ortam hakkinda faydal: bilgiler vermektedir.

ABSTRACT Mechanical excavation methods have become widespread in the world and our
country and importance of the selection of proper machine is getting increase for achieving
efficient excavation. In this study, the excavation parameters of an EPB-TBM machine used
in tunnel project which is purpose of collecting the waste water from Eytip to Yenikapi in the
ISKI Yenikapt Waste Water Plant were analyzed. During the machine passing under a river
bed in the Gilingéren formation, seven ground samples were collected and sieve analyses were
made. The ground of continuing, particle size distribution and ground conditioning type were
examined by using sieve analysis. After the Giingoren formation EPB-TBM was entered in
the Trakya Formation and started excavation fractured and jointed claystone. During the
excavation in this relatively harder formation, the machine was transformed from EPB to
TBM mode, and then some of the wedge cutters were placed with disc cutters for increasing
the efficiency of the excavation. During this period, analysis of the excavation parameters
were made using the torque, thrust force and those penetration indexes, advance and
penetration values rate. This study shows that data obtained from machine gives useful
information about formation passing.
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1 GIRIiS

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel
olarak insaat ve madencilik sektorlerinde
yeralti yapilarinin Snemi giin gectikge
artmaktadir. Yeralt1 yapilarinin kazisinda
ozellikle de yerlesim merkezleri ve biiyiik
tiinellerde mekanik kazi yontemleri son 30-
40 w1l igerisinde hizla yayginlagsmistir.
Ozellikle mekanik kazi da kullanilan
makinalardan biri olan tam cepheli tiinel
acma makinalart (TBM) ile tiinel agmak,
uygun kaya¢ sartlarinda uzun tiinellerin
acilmasinda en ekonomik yontem olmustur.
Kayag sartlarinin uygun oldugu durumlarda,
TBM yontemi delme ve patlatma ydntemine
gore 2—4 kat hizli olabilmektedir (Barton
1999, Kahraman, 2007). Verimli kazinin
yaninda hem g¢evreye ve yer iistiinde yapilara
zarar vermeyecek hem de zemin sartlarina
uygun olacak  sekilde makina se¢imi 6nem
tagimaktadir. Ilk yatirim maliyetleri yiiksek
olsa da tam cepheli tiinel agma makinalari
(TBM) tasman gibi istenilmeyen yeralti
hareketlerini 6nleme kabiliyeti, daha sessiz,
titresimsiz ve hizli caligmast nedeniyle
intimiizde tercih edilen kazi makineleri
aline gelmistir (Cmar ve Feridunoglu,
2002, Tuncdemir, 1998, Acaroglu ve
Bayram, 2010).

Bu tiinel agma makinalarinin ¢aligmalari
prensip olarak ayni fakat kullanilacak kafa
tasarimlar1  ve keski tipleri, makinay1
dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri,
cikarilan pasayr tagima sistemleri ¢esitli
yonlerden sert, orta sert, yumusak ve akici

jeolojik  formasyonlar i¢in  farkliliklar
gostermektedir.  Sonugta yeraltt aciklig
boyunca gegilecek/kazilacak  jeolojik

formasyonun onceden bilinmesi kullanilacak

tinel agma makinasinin sec¢iminde, en
onemli faktorlerden biri olmustur
(Tungdemir, 1998). Tiinel agma
makinelerinin ~ bilingli ~ segilmesi  ve

kullanimi; hizli, ekonomik ve verimli tiinel
ve galeri agmanin en temel unsuru olup, bu
makinelerinin se¢imi ve performans tahmini,
mekanize tlinel agma isinin en Onemli
konularindan birini olugturmaktadir.

Bu caligmada ISKI (Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi)’nin Avrupa Yakasi 2.
Kisim atiksu tiinelleri insaati kapsaminda
gerceklestirdigi projede kullanilan, bir TBM
gesidi olan “arazi basinct dengeleme*
prensibiyle c¢alisan EPB (Earth Pressure
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Balance) makinesinin kazi parametreleri
incelenmigtir.

1.1 Arazi Basmcr Dengeleme Prensibine
Gore Calisan Tiinel A¢cma Makinalan
(EPB TBM’ler)

1.1.1 EPB Makinalarin Tarihsel Gelisimi

Yapigkan olmayan ve yeralti su seviyesi
altinda  bulunan  zeminlerde ilerleme
sirasinda  stabilite kaybr  kaginilmazdir.
Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa
siireli bile tutamayan kayaglarin kazisinda
Arazi Basmci Dengeleme Makinesi- EPB
(Earth Pressure Balance) tipte tiinel agma
makinalarindan faydalanilmaktadir (Friant
ve Ozdemir,1994). EPB makinalarin ilk
orneklerinden sayilabilecek olan makine
Brunei'nin tasarimlarinin 1864'de dairevi silt

patenti alan Peter Parlow tarafindan
geligtirilmistir. Baski  bu sildin  igine
yerlestirilen astar segmentlerin  itilmesi

suretiyle olusturulmaktadir. On tarafinda
camur (pasa) akisimmi ve uzaklastirilisim
temin edecek acgiklik s6z konusudur. Bu
sildin bir benzeri olan ve EPB’nin ilk
temsillerinden biri sayilan bir makine ile
1869'da Times nehri bir yilda gecilmistir.
EPB makineler kavram olarak esasta
Avrupa'dan cikmigsa da, asil gelismesini
Japonya'da yapmustir. Ancak tamanlamiyla
Arazi basincini dengeleme esasina gore
calisan EPB  makinalar1 ilk  olarak
Japonya’da 1960-70°’li yillarda goriilmeye
baslamuistir. Japonlar, 1960'lardan
1980'lerekadar  olan  siiregte, bu tiir
makinelerden yiizlercesini tiretmistir (Maidl,
1996 ve Tungdemir, 1998 ve Cinar ve
Feridunoglu, 2002).

1.1.2 EPB Tiinel A¢ma Makinalarinin
Calisma Prensipleri

Bu makinelerin ¢alisma prensibi su gelirini
veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla
ayna boslugunun kapali bir hacim haline
getirilerek  basing altinda tutulmasidir.
Boylece arazi ve igindeki su basinci
etkisiyle, kesme kafasi ve ayna boslugunda
dogal bir basincin olusmasina imkan
verilmektedir (Friant, 1994). Bu kazilan
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malzemenin kesici kafa haznesini
doldurmasi ve tiim yiizeyi desteklemesiyle
saglanabilmektedir. Bu destekleme

basincinin tiinel kalinligindaki dogal arazi
basincim1  karsilayacak  bir  degerde
ayarlanmas1 gerekir. EPB makinalar 10 bara
(1 MPa) kadar ulasan basing altinda
calisabilecek sekilde yapilabilmektedirler.
En iyi c¢aligma kosullar1 arazi nemlilik
oraninin % 10-15 veya daha az oldugu
durumlardir.  Ayrica son  donemlerde
gelistirilen EPB tiinel agma makinalar1 ¢ok
sert kayaglardan ¢ok yumusak olanlarina
kadar,  degisik kayag ve  zemin
formasyonlarinda kullanilmak tiizere de
tasarimlandirilmaktadirlar. Calisma seklinin
basit olmasi ve uygulama alanlarinin
olduk¢a genis olmasindan dolayi, son
yillarda ¢amur makinelerinin (slurry shield)
yerini almaktadirlar (Tungdemir, 1998, Cinar
ve Feridunoglu, 2002). EPB tiinel a¢cma
makinalari genellikle ¢ok amagl
kullanilabilecek  sekilde imal edilmek,
istenildigi taktirde tek veya ¢ift siltli olarak
kullanilabilmelerinin yani sira kazi yapilan
arazinin durumuna bagli olarak kapali
(basing altinda) veya acgik (atmosfer
basincinda) ¢alisabilecek duruma da kolayca
getirilebilmektedirler. Ornegin derin  bir
deniz tabanin altinda calisan bir EPB tipte
bir tiinel agma makinasi,basingli bir damar
veya fay zonuna rastlamadigi siirece, cift
siltli, agik bir konumda c¢alisabilmektedir.
Gerektiginde de ¢ok cabuk olarak kapali
konuma getirilerek ve gercek bir EPB tiinel
acma makinasi olarak kazi yapilabilmektedir
(Tungdemir, 1998). EPB makinasinin kazi
aninda calisma asamalari da su sekilde
gerceklesmektedir:  Sekil 1’de elemanlarn
goriilen bir EPB makinasinda oOncelikle
kesici kafanin dondiirme motorlart ile
dondiiriilmesi  ve kesici kafaya itme
silindirleri ile araziyi destekleyecek kadar ya
da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle akici
alivyal zemin kazi haznesine dolmaya
baslar. Kazi haznesi tamamen dolduktan

sonra istenilen destekleme ortami saglanmis
olur ve kazilan malzeme vida konveyodr
yardimiyla normal basingtaki  bolgeye
alimmaya bagslanir. Vida konveydriin en
O6nemli gorevi aynada olusturulan basincin
kademeli olarak azaltilmasi ve normal basing
seviyesine diisiirerek diizenli bir malzeme
cikisinin  saglanmasidir (Sekil 2). Vida
konveyoriin ¢ikis kapisindan bant konveyore
bosalan malzeme kuyruk bdliimiinde
bekleyen vagonlara ulasir ve buradan da
kuyu agzma gonderilir (Ozdemir, 1992 ve
Tungdemir, 1998).
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Sekil 1. Arazi Basinct Destekleme Silti Kesit
Goriiniimii ve Elemanlar1 (Ozdemir, 1992 ve

Tungdemir, 1998)
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Sekil 2. Bir EPB Makinasinda Kazi
Haznesindeki Akis Olusumu (Maidl, 1996)
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Bazi durumlarda kazi sirasinda istenilen
miktarda malzeme geliri olmayabilmektedir.
Diger bir deyisle malzeme yerine su geliyor
olmas1 veya zeminin fazlasiyla kuru olmasi
nedeniyle vida konveyorden malzeme
gecisinin - mimkiin ~ olmadigr  hallerle
karsilagilabilmektedir. Bu gibi durumlarda
kazi aynasina dogru, malzemeyi daha kaygan
yapan ve bdylece su gegisini engelleyen bir
katkt maddesi enjekte edilmesi gerekebilir.
Kaz ilerlerken sildin tam arkasina tasiyici
raylarla getirilen beton segmentler erektorler
yardimiyla  yerlestirilirler. Bu  arada
segmentler ve zemin arasinda kalan —silt
kalinlig1 kadar olan- bosluklar ya da asir
sokiimler yiiziinden olusan bosluklar silt
iizerinden yapilan bentonit enjeksiyonlariyla
doldurularak kapatilirlar. EPB tipte tiinel
agma  makinasinin  ¢alisma  kosullari
formasyon  Ozellikleri  agisindan  ele
alimdiginda dikkat edilmesi gereken bazi
onemli hususlar vardir. Ilk olarak, tahkimat

sisteminin ~ boyutlandirilmasi,  nakliyat
sisteminin  belirlenmesi, makina  gii¢
donanimlarmin  hangi smirlar arasinda

degiseceginin Onceden tahmini agisindan
akict ve yapiskan olmayan ortamlarda
acilacak bir tiinele gore uygun bir EPB tiinel
agma makinasimin se¢imi  igin, kazi
aynasinda olusan arazi ve su basincinin ¢ok
iyi belirlenerek toplam teorik destekleme
basmcinin tahmini sarttir. Ikinci olarak bir
EPB tiinel agma makinasinda degisken
isletme parametreleri kaziy1r gilivenli olarak
devam ettirecek sekilde ayarlanmalidir.
Ornegin aynaya uygulanan itme kuvveti
(thrust), yeryiizinde herhangi bir tasman ya
da kabarma olmamasi i¢in, sadece ayna
basincini karsilayacak miktarda ya da biraz
daha fazla uygulanmalidir. Ayrica Verimli
bir enjeksiyon iglemi gerceklestirmek igin
katki maddeleri kaz1 aynasina dogru enjekte
edilmelidirler. Eger vida konveydrde ¢ok
asimnma oluyor ve malzeme geliri istenildigi
gibi saglanamiyorsa vida konveyorden de
enjeksiyon yapilmasi gerekebilmektedir. Son
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olarak da kazilan malzemenin gerektigi gibi
taginabilmesi i¢in parca boyutunun ortalama
olarak ne kadar oldugu bilinmeli ve basarili
bir EPB ile tiinel kazi  iginin
gerceklestirilebilmesi i¢in, makina ilerleme
hizin1  ayarlamak i¢in  kesici  kafa
haznesinden akisin ¢ok iyi kontrol edilmesi
ve ayni zamanda aynadan su gelirinin
engellenmesi konularina dikkat edilmelidir.

2 AVRUPA YAKASI 2. KISIM ATIKSU
TUNELI INSAASI

[lci-Ozgiin firmalarmin ortakligiyla Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi adina yiiriitiilen
projede amaglanan Avrupa Yakasi 2. Kisim
Atiksu Tiineli’nin kazilmasi ve proje iginde
bulunan diger yapilarin insa edilmesidir.
Proje kapsaminda kazilmasi amaglanan
atiksu tiineli sayesinde Marmara Denizi,
Hali¢, Alibeykdy Baraji ve gevresi, Eylip
Ilcesi ve Fatih Ilcesinin cevre kirliligine
neden olan atiksulari toplanarak ISKi’ye ait
Yenikap1 Atiksu  Arntma  Tesisi’ne
getirilecektir. Kazilan tiinellerle tasinacak
atiksular, tiinel bitiminde Yenikapt Atiksu
Aritma Tesisi’ne, tesisin kaba 1zgarasindan

giris  yapacak ve  gerekli  aritma
proseslerinden gegcirilecektir. Bu prosesler
sonucu zararsiz hale getirilecek olan
atiksular, sahil seridinden 300 metre agikta
Marmara  Denizi’'nin dip  akintilarina
verilecektir.

2.1 Jeoloji

Tiinel giizergah1 boyunca gecilen zemin
ve kayalarin  jeolojik ve jeoteknik
ozelliklerinin tespiti amaciyla, 21 noktada
kuyu derinlikleri 15,50 ile 87,00 m arasinda
degisen, toplam 844,20 m mekanik sondaj
yapilmistir. Giiney Halic Atiksu Tiinel
Kollektdr Giizergahi’nda stratigrafik olarak
temelini Kocaeli Paleozoyik Istifinin en iist
birimi olan ve genelde tiirbitidik kumtagi-
cakiltag1t aratabakali seyllerden olusan ve
“Trakya Formasyonu” olarak adlanmis olan
Alt Karbonifer yasli istif olusturur. Giizergédh
boyunca yapilmis sondajlarda bu kesimde
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istifin temel litolojisi olan gri-koyu gri renkli
laminali seyller arasinda tiirbitidik kumtagi
ara tabakalarinin yaygin oldugu ve hatta bazi
kesimlerde istifi kumtaslarinin olusturdugu
seyllerin ise ara katki seklinde olduklari
gdzlenmistir. Giizergah boyunca bazi
kesimler hemen hemen tiimiyle
kumtaglarindan yapilmistir. Bunlar derin-
denizel yelpaze stii loblar1  olarak
yorumlanir. Formasyonun Paleozoyik Istifi
icindeki diger birimlerle olan alt sinir1
giizergah boyunca gdzlenmemistir. Ustten
ise, Glingoéren ve Kusdili formasyonlariyla
agtk uyumsuz olarak ortiilir. Onceki
arastirmalara gore Alt Karbonifer olarak
yaslandirilmis olan formasyonun 1000 m
iizerinde kalinlig1 vardir ve genel geometrisi
orti  seklindedir.  Giizergdh  Boyunca
Yenikap1’ya dogru Ust Miyosen sedimenter
devresinin ikinci birimi olan Gilingéren
Formasyonu Trakya Formasyonu’nu agil
uyumsuz olarak orter. Formasyon, Trakya
Formasyonu’nun ileri derecede ayrismis
kesimi iizerinde yesilimsi kahve-yesilimsi
gri renkli laminali killerle baglar ve yiizeye
kadar benzer sekilde devam eder.
Formasyon iginde Vatan Caddesi giiney
kenarinda sondajlardan izlendigi gibi bir
kum mercegi mevcuttur. Bu kum mercegi
9,5-9,7 m goriiniir kalmlikli olup yerel
olarak ince cakilli ve killidir. Genelde siltli
ve mikali olan kum mercegi orta siki, siki ve
cok sik1 6zelliklidir. Bu kum mercegi altinda
formasyonun temel litolojisi olan killer
konsolide, karbonatli, mikali ve demirli
minerallerin  okside olmasiyla boyanmis
olarak izlenmektedir. Gilizergdh boyunca
formasyonun alt kesiminden aginma sonrasi
kalan 8-38 m lik kesimi gozlenmistir.
Giizergah tizerinde kuzeyde (Eyiip gevresi)
Trakya, giineyde ise (Yenikapi), Giingéren
formasyonlar1 {izerinde uyumsuz bir istif

izlenmektedir. Bu istif “Ge¢ Kuvaterner
olarak yaslandirilmis ve “Kusdili
Formasyonu”  olarak  ayirtlanmis  ve
adlanmigtir.  Formasyon, kuzey kesimde

cogunlukla yesilimsi koyu gri renkli siltli,
mikali ve yogun lamelli brang kavkili gevsek
killerden yapilmistir.  Giineyde (Yenikapi
cevresinde) st kesimde cakilli ve kavkili
kumlardan altta ise kavkili killerden
yapilmistir.  Stratigrafik olarak giizergdh
boyunca kesilen istifin en {istiinde yerel
olarak insaat ve hafriyat molozlarindan
yapilmis dolgular ve koseli ¢akil-kum-kilden
yapilmis yamag¢ molozlari mevcuttur (Oktay
ve Ilkisik, 2009).

3 PROJEDE KULLANILAN EPB-TBM
KAZI PARAMETRELERI ANALIZI

Avrupa Yakasi 2. Kisim atiksu tiinelleri
insaasinda kullanilan EPB_TBM makinesi
Herrenknecht markasi 1070-M modelidir.
Makinanin kesici kafa ¢apt 4560 mm olup,
makinanin toplam uzunlugu 12,7 m’dir.
Kesici kafasi toplam 400 kW giiciinde 2 adet
elektrik  motoruyla  dondiiriilmekte ve
bunlarin  sagladigi tork miktarn 2,75
devir/dak igin 2307 kNm olabilmektedir. 16
adet itme silindiri bulunmakta olup, toplam
uygulabilen itme kuvveti 16625 kN kadardir.
12,3 m wuzunlugunda helezon konveydre
sahip olup, hiz1 doluyken dakikada 22 devire
¢ikabilmektedir (Herrenknecht, 2006).

Bu EPB-TBM’in kazi parametrelerinin
incelenmesi Ekim-Aralik 2010 tarihleri
arasinda gerceklestirilmistir (Ekinci, 2011)
ve bu swrada esit miktarlarda, vida
konveyoriiniin hemen arkasindaki banttan
1461, 1481, 1520, 1560, 1584, 1616, 1697
ringlerinden alinan 7 adet numune yas olarak
elenmis ve elek analizleri yapilmustir.
Makina bu c¢alisma boyunca hem kayag
ortamimnda hemde aliivyonlu bolgede kazi
yapmustir.  Gerek zemin numunelerinin
alindigr gerekse kaya¢ ortaminda kazi
yaptig1 sirada kazi parametreleri olarak
bilinen makinanin uygulamis oldugu itme
kuvveti, tork ve bu iki parametreye ait
penetrasyon indeksi degerleri ile makina
hizin1 ifade eden ilerleme miktar1 verileri
incelenmis ve analiz edilmistir (Ekinci,
2011).

1317



0. Acaroglu, E. Ekinci

3.1 Elek Analizleri

Dereyatagi  altindaki zeminde EPB
modunda yapilan kaziyr degerlendirmek igin
bu calismada 64 mm den baslayip 38 mikron
boyutuna kadar eleme yapilmistir. Esit
miktarlarda, vida konveyoriiniin hemen
arkasindaki banttan 1461, 1481, 1520, 1560,
1584, 1616, 1697 ringlerinden alinan 7 adet
numune Istanbul Teknik Universitesi Cevher
Hazirlama  ve  Zenginlestirme  Pilot
Tesisi’nde yas olarak elenmistir. Elek iistii
ve elek alti malzemeler kurutmaya birakilip,
nemi alinmis ve tamamen kuru olarak
tartilmistir. Tartim sonuglarina dayali olarak
kiimiilatif elek alti1 egrileri olusturulmustur.
Numune alinan ring araligi (1461-1697)
acilmakta olan tiinel uzunlugunun 1753,2 m
ile 2036,4 m leri arasinda bulunmaktadir.
Numunelerin alindigi bu kisim dere yatagina
denk gelmektedir. Bu kismin jeolojisinde
kum, sar1 renkli kumtasi, kil ve Kkiltas1 ve
asir1 su gelirinin oldugu belirtilmis ve elek
analizinden de bu durum gériilmiistiir. Ornek
olarak Sekil 3.’de 1616 nolu ringten alinan
numunenin  kimiilatif  elekalti  egrisi
verilmektedir.

Diger ringlerden alinan numunelerin elekalti
egrileri de benzer karakterde ¢ikmustir.
Kiimiilatif  elekaltt egrilerine gore
islenebilirligi saglamak ve permabiliteyi
azaltmak i¢in sartlandirma  yapilmasi
gerekmektedir.  Isletmede de bu amacla
polimer ve kopik karistmindan olusan
soliisyon kullanilarak sartlandirma islemi
yapilmistir. Su geliri durumuna gore % 0,2-
2 araliginda degisen oranlarda polimer ve %
2-5 araliginda degisen oranlarda kopiik
karistirilarak arin ve kafa arkasindaki basing
dengeleme boliimiine verilmistir.

Makinanin dereyatagi altindan gectigi bu
bolgede (1461-1697 arast ringlerde) yer
basimnci degerleri 1-1,3 bar dolaylarina
¢ikmig, daha sonra daha sert formasyona
girildiginden basing degerleri 0,25-0,5 bar
civarma digmistir. Sekil 4’den gorildigi
iizere 1461 ve 1481 nolu ringler zeminde
gecilmesine ragmen basing degerlerinin
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diisiik ¢ikmasi burada rastlanan sert kumtasi
merceginin varligi ile agiklanabilir (Sekil 4).
Grafikte ilk eksen ring numaralarini,
altindaki eksen ise o ring numarasina
karsilik gelen tiinel uzunlugunu metre
cinsinden ifade etmektedir.
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Sekil 4. Yer basinct Degerlerinin Tiinel
Ekseni Boyunca Degisimi

3.2 Torka Ait Degerlendirmeler

Calismanin yapildigi Ekim ve Aralik 2010
tarihleri arasinda makinenin kesici kafasinin
dondiiriilerek kayacin kazilmasini saglayan
tork degerleri Sekil 5’de  verilmistir.
Grafige bakildiginda iki farkli bolge
goriilmektedir. I. Bolgede makina EPB
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modunda; II. bolgede TBM modununda
calistinlmistir.  EPB modunda iken tork
degerleri  1200-1700 kNm  arasinda
degisirken TBM modunda 700-1300 kNm’e
kadar diismiistiir.
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Sekil 5. Tork Degerlerinin Tiinel Ekseni
Boyunca Degisimi

Sekil 6’dan Tork igin penetrasyon indeksi
yani 1 mm ilerleme yapabilmek i¢in gerekli
tork degerine bakildiginda genel olarak 6nce
yiiksek degerler elde edilirken, sonra ani
diisiis ve tekrar hafif bir yiikselme
gozlenebilir.  Bu nedenle grafik, daha
saglikli yorum yapilabilmesi i¢in ii¢ bdliime
ayrilmustir.

Tinel boyunca 1461-1697 ( 1753- 2036
metre) ringleri boyunca alinan numunelerde
yapilan elek analizi sonuglarina ve jeolojik
bilgilere gore dere yatagi altindan gegilmis
olup, tork degerlerinin benzer ¢ikmasi
beklenmistir. Bu aralik grafikte 1. ve II.
bolgelerine denk gelmistir. Fakat bu iki
bolge arasindaki fark, grafikten de
goriilebilecegi gibi oldukea fazladir. 1. bolge
yani  1461- 1520 ringleri  arasinda
penetrasyon indeksi degerleri II. bolgenin
yani 1580- 1697 ringleri arasindaki
degerlerin 4-5 kati kadardir. Bu durum:
Makinenin gevsek dereyatagi zemininden
gecmesine ragmen, numune alinan 1461,
1481 ve 1520 ringlerinde bu gevsek zeminin
icerisinde kumtagi mercegi bulunmaktadir.

Kumtasi merceginden dolay1 kazi isleminin
zorlastigi, bir ring kazisinin 2-2,5 saat kadar
sirdiigii ve 1 mm basina denk gelen tork
degerinin 350-450 kNm’ye kadar ¢iktig
sOylenebilir. 1520. ringden sonra kumtasi
gecilmis ve tork degeri 50-100 kNm civarina

diismiistir.  Sekil 5’de 3. Bolge olarak
adlandirilan 1800 (2160 m) ringinden
sonraki  hafif yiikselme ise zeminin

degismesiyle aciklanabilmektedir. Buralarda
Trakya formasyonuna girilmis ve c¢ok
catlakli, kirikli kiltasi kazilmaya
baslanmigtir. Bu da 1 mm basina diisen tork
degerlerinin 100-150 kNm’ye ¢ikmasina
neden olmustur. Daha sert formasyona
girilmesine ragmen tork degerinin ¢ok
yiikselmemesinin nedeni makinenin 1810.
ring civarinda (2172 m) EPB modundan
TBM moduna gegirilmesine ve kesici
kafadaki kama uclu keskilerin disk keskilerle
degistirilmesine ve nispeten kiltagi gibi daha
az sert olan ortamda yapilan kaziya
baglanmustir.
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Sekil 6. Tork’a Bagli Penetrasyon indeksi

3.3 itme Kuvveti

Makine tarafindan uygulanan itme kuvveti
makine kesici kafasinin arina batmasi igin
kullanilir. Sekil 7°den goriilecegi iizere 1.
bolgede makine EPB  modundayken
yumusak zeminde kazi yapmasina ragmen
1itme kuvveti degerleri I1. g&j gede yani kirikli
catlakli  kaya¢  ortamindaki  (Trakya
ormasyonu) degerlere nazaran daha yiiksek
cikmustir. Kazilan formasyon hakkinda daha
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fazla bilgi veren itme kuvveti-penetrasyon
%raﬁginde ise I. bolge 300-800 kN , II.
Olgede 40-140 kN, III. bolgede ise ikinci
bolgeye yakin degerler alinmustir (Sekil 8). 1.
bolgede zeminde kazi yapilmasina ragmen
II. bolgeye goére daha yiiksek degerlerin
¢ikmasinin nedeni zemindeki kumtaginin
varhigidir. III. Bolgede kaya¢ ortamina
geemesine  ragmen  degerlerin  tekrar
ikselmemesinin  nedeni kama  uglu
igskilerin disk keskilerle degistirilmesiyle
daha verimli kaziya gecilmesi ve kazi
ortaminin degismesiyle ile aciklanabilir.
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Sekil 7. Itme Kuvvetinin Tiinel Ekseni
Boyunca Degisimi
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3.4 Kafa Tur Sayisi

Bir dakikadaki kafa doniis sayisi (rpm)
1461 ile 1697 ringleri arasinda genellikle 2,5
civarinda sabit tutulmustur. Daha sonra
makinanm Trakya formasyonuna girmesi ile
birlikte yiikselise gegmis ve 3 ile 4,5
arasinda formasyonun sertlesmesine paralel
olarak yiikselmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kafa tur sayisinin degisimi

3.5 ilerleme Hizi

Makinanin bir dakikada mm olarak
ilerleme miktar1 Sekil 10’da verilmistir.
Burada da diger makine parametreleriyle
uyumlu olarak ii¢ bolge séz konusudur.
Makine EPB modunda g¢alistiginda ilerleme
hizinin  zeminde c¢alismasindan  dolay1
yiiksek olmasi beklenir. Bununla uyurnf,u
olarak II. bolgede yiiksek degerler elde
edilmis, ilerleme hizi 35-60 mm/dak
arasinda elde edilmistir. 1. bolgede zayif
zeminde olmasina ragmen kumtasinin
varligindan dolayr hiz 10 mm/dak’ya
diismiistiir. IIT bolgede kazi daha saglam bir
zeminde oldugu icin II. bdlge kadar yiiksek
cikmamis ama [ bolgeden daha yiiksek
cikmis, 25-35 mm/dak arasinda degismistir.
III. Bolgede yiikselise kayag kazilabilirlik
farkinin neden olabilecegi gibi disk keskinin
verimliliginin de etkisi olabileceginin
dikkate alinmasi gerekmektedir.
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4 SONUCLAR VE
DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, Avrupa 2. Kisim Atiksu
Tiineller1 Projesi kapsaminda Marmara

Denizi, Hali¢, Alibeykdy Baraji ve cevresi,
Eytip Ilgesi ve Fatih Ilgesinin gevre
kirliligine neden olan atik sularini, ISKI
Yenikapt Atiksu Aritma Tesisi’ne getirecek
tiinellerin agilmasinda kullanilan bir EPB-
TBM makinasinin kazi parametrelerinin
analizi Ekim-Aralik 2010 tarihleri arasinda
yapilmustir.

Tiinel kazis1 sirasinda, makine 1461-1697
ringleri (1753 m- 2036 m) arasinda kazi
yaparken Giingoren formasyonunda bir
dereyatagi altindan ge¢mistir. Bu sirada 7
ringden numune alinarak elek analizi
yaptlmistir. Elde edilen kiimiilatif elekalti
egrileri ¢akil, kum, silt agirhkli killi
bolgeden gecildigini; islenebilirligi artirmak,

permeabiliteyi ve torku azaltmak i¢in
sartlandirma yapilmast erektigini
gostermistir. Isletmede e bunu
gerceklestirmek icin, su geliri ve zeminin
niteligine  bakilarak  %0,2-2  oraninda
polimer, %2-5 oraninda kopiikle
karistirtlarak sartlandirma yapildig1
gozlenmistir. ~ Yaklagik  1800.  ringler
civarinda (2160 m) makine Trakya
formasyonuna girmistir. Burada ¢ok

catlakli, kirikli kiltasi kazilmaya baglanmus,
nispeten daha sert olan bu formasyonda
makine TBM moduna gecirilmis ve ardindan
kaz1 verimliligini artirmak i¢in kama uglu
keskilerin bazilarmin yerine disk keskiler
yerlestirilmistir.

Bu stire¢ sirasinda makinaya ait tork, itme
kuvveti, ilerleme hizi, kafa doniis sayisi

datalart  kullanilarak kaz1
degerlendirilmistir. Kafanin bir doniisteki
ilerleme  miktar1  olarak  tanimlanan
ﬁenetrasyon degerleri ve bu degerler
ullanilarak  hesaplanan tork ve itme
kuvvetine ait penetrasyon indekslerine
bakilarak kazi analizi yapilmistir. Datalar
kazilan ortami direkt ifade etmektedir.
Nispeten zayif ortam olan zeminde
gerceklestirilen kazida, tork ve itme kuvveti
degerlerine  ait  yilkselmelerin  nedeni
sirastyla  basinghi  odadaki malzemenin
donduriilmesi ve zemin ile makine
arasindaki siirtiinme seklinde
yorumlanmstir. Torka ait penetrasyon
indekslerine yani, 1 mm ilerlemeye kars
harcanacak tork degerlerine baktigimizda
farklt ii¢ bolgenin oldugu belirlenmistir.
Normalde makine zayif zeminde ilerleme
yaparken torka ait penetrasyon indeksinin
daha distik c¢ikmasi beklenmektedir. Bu
calismada da bu durum gozlenmis, fakat
zeminde olmasma ragmen 1461-1520
ringleri arasinda yiiksek degerler oldugu
belirlenmistir. Bu ise zeminde bulunan
kumtas1 merceginin varlig1 ile
aciklanmaktadir. Bu kumtasi gecilince bu
degerler diiserken, daha saglam formasyon
olan Trakya formasyonuna girince tekrar
ylikselmistir. Itme kuvvetine ait penetrasyon
indeksi degerlerinde ise kumtasinin etkisi
daha fazla gozlenmistir. Zayif zemin ile
saglam zemin arasindaki fark ise ¢ok yiiksek
¢ikmamugtir. Burada keskilerin degistirilmesi
etkisinin de gozoniine alinmasi
gerekmektedir.

parametreleri

Makinanin ilerlemesine ait yorumlar kafa
doniis sayisit ve ilerleme hizi degerlerine
bakilarak yapilmistir. Bu verilerin, gegilen
formasyon ve tork-itme kuvvetlerine ait
degerlerle uyumlu oldugu gozlenmistir.
Kafa tur sayisi, zayif formasyonlarda sabit
ve diistik tutulurken,, formasyon
saglamlasinca artirilmistir. Ilerleme hizina
(mm/dak) degerlerine baktigimizda yine ii¢
farkli ortamdan gecildigi gozlenmistir. Zayif
zemin fakat kumtas1 varligi hiz degerlerini
disiirirken, kumtasi  gecildikten sonra
oldukga yiiksek degerler elde edilmis,
ardindan  daha  saglam  formasyona
girilmesinden dolay1 diisiis gozlenmistir
(Ekinci, 2011).

Tesekkiir
Bu c¢alismanin sonuclari ITU Maden
Miihendisligi  Boliimii’nde = Ekim-Aralik
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2010 tarihleri arasinda Omiir Acaroglu
Ergiin’iin danismanligi’nda yapilan Emre
Ekinci’nin bitirme tezine dayanmaktadir.
Calismanin ger¢eklesmesinde sagladiklari
calisma ortami, numuneler ve makine
verilerinin elde edilmesinde gosterdikleri ilgi
ve alakadan 6tiirii projesinin yiiriitiiciisii lci-
Ozgiin ortakligina tesekkiir ederiz.
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Delici Makinelerde Birim Maliyetleri Diisiirmek Igin Sarf
Malzemesi Se¢iminin Onemi

Importance of the Selection of Drilling Tool for Decreasing Unit
Costs In Hyraulic Rock Drilling Machines

E.A Kantarci, B.Ergener
Atlas Copco Makinalart Imalat A S, Tuzla, Istanbul

OZET: Delme ve patlatma, kaya kazisi is alaninda hem madencilik hem de insaat
uygulamalarinda 6nemli yer tutmaktadir. Delme maliyetlerini etkileyen onemli faktorler de
makine, yakit sarfiyati ve delici sarf malzeme kullanimuidir. Yakit sarfiyati, yiiksek petrol fiyatlart
nedeniyle maliyet tablolarinda dikkat ¢cekmektedir.

Makine endiistrisinde reform yaratacak yenilikleri i¢inde barindiran Atlas Copco “Smart”
(Akallr) serisi hidrolik delici ekipmanlari gelistirilmistir. Yakit tasarrufunun yan sira delici sarf
malzemeleri de dogru se¢im yapildiginda daha uzun metrajlarda kullanarak birim maliyetleri
carpict oranlarda digiirmektedir.

Saha uygulamalarinda uygun delici sarf malzeme se¢iminin 6nemi “Smart” serisi makinelerdeki
sira dis1 Ozelliklerine bagh olmaksizin, diger delici makinelerde de birim maliyetleri etkileyen
fark edilebilir bir konudur.

Bu ¢aligmada, delici makine endiistrisindeki teknolojik gelismeler ve uygulamadaki faydalari ve
uygun delici sarf malzemeleri se¢imi lizerine bilgiler sunulmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Patlatma deligi, sarf malzeme se¢imi, delme maliyeti, delici makine

ABSTRACT: Drilling and blasting takes a remarkable part of the cost for rock excavation
operations in both mining and construction business. Oil well and rock drilling tool
consumptions are the main cost effecting parameters in rock excavation. According to bold
increase on oil prices, work done with unit oil quantity becomes more important after all.

Reformer of the new hydraulic rock drilling machines, “SmartROC” has been developed by
Atlas Copco. In this machine, both with less oil consumption and correct rock drilling tools
selection, unit price for drilling decreases remarkably.

On site applications, rock drilling tools selection is independently important from extraordinary
features of the Atlas Copco “Smart” series of rock drilling machines. In this study, importance of
the rock drilling tools selection based on unit cost per meter of drilling.

Keywords: Blastholes, Selection of rock drilling tools, cost of drilling, drilling machine
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1 GIRiS

Kaya kazisi islemlerinde, yerin durumuna
gore delme ve patlama islemi
uygulanmaktadir. Patlatma deliklerinin
hazirlanmasinda kullanilan paletli hidrolik
delicilerin isletilmesi delme maliyetini
olusturmaktadir. Isletme maliyeti olarak,
patlayict  madde, operator maliyeti,
makine yedek parcalari, harcanan yakit ve
delme islemini yapan sarf malzemesi en
basta gelen maliyetler arasinda yer
almaktadir.

Yeni nesil delici makinelerde, yakit
sarfiyatini diigiirecek gelistirmeler
yapilmigtir. Bu gelismelerin yani sira,
delici sarf malzemelerin se¢iminin de
dogru sekilde yapilmasiyla, hem iiretilen
enerjinin de etkin kullanilmasina hem de
delme isleminde birim maliyetlerin
diistiriilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Delinecek kaya yapisina ve yapilacak kazi
uygulamasina bagli olarak secilen, delme
metodu sarf malzemelerin
belirlenmesinde en onemli role sahiptir.
Makine tizerinde bulunan sisteme gore,
sarf malzemelerin dizilisi degismektedir.

Farkli delme metotlarmi  olusturan
sistemleri agiklamadan once delici sarf
malzemeleri tanimlamak uygun olacaktir.

2 SARF MALZEMELER YERALTI
YERUSTU

2.1 Sank Adaptorii

Sank adaptorii (Resim-1), istten
darbeli delme metodunda darbeyi
yaratan tabancanin igine yerlestirilen,
piston  hareketiyle olusan darbe
hareketini ve rotasyon hareketini,
kizak tizerindeki baski kuvveti ile
birlikte, diger takim elemanlarina
aktaran birimdir.

1324

Darbenin ve rotasyon hareketini ilk
kargilayan birim olmasi nedeniyle
tabancaya uygun segilmesi olumsuz
sonuglara engel olacaktir.  Sank
adaptdriiniin  zaman iginde asinmasi
durumlar1 haricinde zarar goérmesi
halinde, sistem goézden gegirilmelidir.
Uygulama ile ilgili olarak operator ve
diger elemanlar kontrol edilmelidir.

Resim 1. Atlas Copco COP 1838 ve 1840
Tabanca Sank Adaptorleri

2.2 Rod (Tij)
Sank  adaptoriine  aktarilan  enerjinin
(rotasyon ve darbe) delme esnasinda
hedeflenen derinlige kadar iletilmesini

saglayan boruya rod (Resim-2) denir.

Rodlar birbirine mangon sistemi ile birbirine
baglanabildigi gibi, iizerine direkt olarak
eklenmis mangon yardimiyla da baglanabilir.
Bu rodlarin kullanimi, delici makinenin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
Sank adaptoriinden gelen enerjinin aktarimi
sirasinda ~ mansonlarda  enerji  kaybi
olmaktadir. Bir ucu mangonlu olarak iiretilen
tijlerde bu kayiplar azaltilmaktadir.

i 1 T T 1

Resim 2 a) Manson ile eklenen rod b) Bir
ucu mangonlu olarak tiretilen rod
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Delik dibi delme metodunda rodlar (Resim-
3) eklenme bigimi olarak farklilik
gostermektedir. Delik dibi delme sisteminde,
makinede darbe yaratilip iletilmedigi i¢in, bu
metotda rodlar iginden hava gegisinin uygun
sekilde olmas1 daha dnemli bir parametredir.

g ” |
R

Resim 3. Delik Dibi Tabanca ile
Delme metoduna ait rodlar

2.3 Delici Bit (Matkap)

Delici  bitler (matkap), delici takim
sisteminin kaya ile en ¢ok temas iginde
bulunan, kirma ve ilerlemeyi saglayan en
onemli kismudir. Farkli kaya sartlart igin,
farkli tasarim ve ozellikte olan bu delme
elemanin segiminin dogru yapilmasi, tim
sistemi dogrudan etkilemektedir.

Pistondan direkt veya sank ve rodlar
yardimiyla gelen darbeyi kayaya ileten,
tizerindeki elmas sertligindeki tungsten karbit
bit uclart kayayr darbe yardimiyla kirarak,
kaya i¢inde delmeyi saglamaktadir.

Farkli kaya sertliklerine gore, bu tungsten
karbit uglarin sekilleri ( Resim-4)  ve
diziligleri farklilik gdstermektedir.

Uglar, bigak uglu, yuvarlak, yart balistik ve
tam balistik seklinde degisebilir.

Bicak Uclu
Delici Bit

Zd

Uclu Delici

Yan

\ Balistik
Uclu Delici
Bit

Tam
Balistik
Uclu Delici
Bit

Yuvarlak

Resim 4. Delici bit ug ¢esitleri

Ayni delici ug¢ ozelliklerine sahip, yeralti
uygulamalar1  i¢in  tasarlanmis, uygun
caplarda bitler bulunmaktadir.

Ayrica, yine kaya yapisina bagl olarak, delik
i¢inin temizlenmesinin zor oldugu sartlarda,
delici bitin arkasinda bulunan bigakli sistem
yardimiyla, taneler kirilarak hava yoluyla
tasinmas1 kolay hale gelmektedir. Bu tip
delici bitlere “Retrac” tipi bitler (Resim-5)
ad1 verilmektedir. Bu bitler igin de delici ug
cesitleri gecerli olmaktadir.
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(b)

(@
Resim 5 a) Retrac balistik bit b) Balistik bit

3 DELME METODUNA GORE DELICi
TAKIMLARIN DIiZiLiSi

Delme metotlart darbenin iiretildigi yere gore
iki sekilde aciklanabilir. Bu metotlardan
birincisi, istten darbeli delme metodu olup,
darbe kuvveti makine iizerinde bulunan
tabanca tarafindan iiretilmektedir. Ikinci
metotta ise, darbe delik dibi tabanca
sisteminde yaratilmaktadir (Resim-6).

(a) (b)

Resim 6 a) Ustten Darbeli Delme
Sistemi b) Delik Dibi Kaya Delme
Sistemi

3.1 Delik Dibi Tabanca ile Delme
Sistemi

Delik tipi tabanca kullanilarak yapilan
delme isleminde, delici makine takima
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baski, doniis ve hava saglamaktadir.
Bu yiizden, sistem makine {iizerinde
bulunan rotasyon birimi ile baslar.
Burada makine ile sarf malzemeler
arasinda digli farkli olmasi durumunda
kullanilmak uzere adaptor
doniistiiriiciiler yerlestirilmektedir.

Sistemin elemanlarini sirayla (Resim-
7), rotasyon birimi, digli doniistiiriicii
adaptor, rod, tabanca oOncesi disli
doniistiiriicii.  adaptor, delik  dibi
tabanca ve delici bit seklindedir. Bu
sistemde adaptorlerde enerji kaybi
yasanmamaktadir. Darbe, tabanca
tarafindan  direkt  olarak  bite
iletilmektedir. Fakat yine de delici
takim olusturulurken fazla adaptor
kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

L IEV = -

Resim 7. Delik dibi tabanca ile delme
metodunda takim dizilisi

3.2 Ustten Darbeli Delme Sistemi

Ustten darbeli delme metodunda
makine delici takima baski, darbe,
rotasyon ve hava saglamaktadir.
Makine iizerinde bulunan tabancayi,
(Resim-8) sank, rod secimine gore
mangon, rod ve delici bit takip
etmektedir. ~ Ustten darbeli delme
metodunda yeralt1 ve yeriisti delme
uygulamalarinda, delici takimin bir
araya gelmesini saglayan disli sistemi
farklilik gdsterebilmektedir.

Ustten darbeli delme metodunda,
darbe makine iizerinde bulunan
tabanca tarafindan  iretildigi ve
elemanlara aktarildigr icin kayiplar
meydana gelmektedir. Bu enerji
kayiplarmi azaltmak adina, birlestirici
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eleman olan ayr1 bir manson
kullaniminin yerine iizerinde fabrikada
eklenmis durumda bulunan mansonlu
rodlar fretilmektedir. Bu rodlarin
kullanilabilmesi adina da, makinelerde
uygun rod ckleme sistemleri ortaya
¢ikmaktadir.

Resim 8. Ustten darbeli delme
metodunda delici takim dizilisi

sistemi (T, R, SR, TC) degisiklik
gostermektedir.

Rod tercihi yapilirken, delinecek delik
capt Onemlidir. Bit delme islemini
gerceklestirirken, kirilan kaya
parcalart delik iginde olusan siitunda
hareketini rodun etrafinda
gergeklestirmektedir. Bu yilizden delik
capt ile tercih edilen rodun ¢aplari
arasinda kirilan tanelerin atilmasi igin
bir fark olmalidir. Daha net bir
ifadeyle, secilen bit ¢apt rodun ve
mansonun capindan biiyiikk olmalidir.
Ozel uygulamalarda bit ve rod capi
birbirine yakin tercih edilebilir. Rod

4 SARF MALZEME SECIMININ
DELME iSLEMLERINDE BIRIM
MALIYETLERE ETKISi

iizerindeki aginmalar ¢ok olacagindan,
sarf malzemeden dogan maliyetler

Delme islemi sirasinda, enerjinin,
rotasyonun, baskinin ve uygulamaya
gore darbenin makine tarafindan
saglanmasina karsin, delici takimi
olusturan elemanlarin varligi ve dogru
secimi de dnemli rol oynamaktadir.

Sarf  malzemelerin  de delme
maliyetleri arasinda yer almasi
nedeniyle, delici makineler {izerinde
de delici takimlar1 korumak ve verimli
kullanilmasi icin sistemler
kullamImaktadir. Ustten darbeli delme
metodunda, bu sistemler daha baskin
bir sckilde goze carpmaktadir.
Makinede iiretilen tiim enerji yalniz
uygun olusturulmus delici takim
sistemi ile kayaya aktarilmak suretiyle,
delme iglemi gerceklestirilebilir.

Sank adaptorii, Ustten darbeli delme
sistemlerinde yer almaktadir. Segim
yapilirken, makine {izerinde bulunan
tabancaya uygun olacak sekilde tercih
edilmektedir. Uygulamanin yeralt
veya yerlistii olmasina bagl olarak, dis

artacaktir.

Delici  sarf malzeme se¢iminin
uygunsuz  yapilmasit  durumunda,
maliyetlerin arttig1 gdzlemlenmektedir.
Delici makine yatirimi yapildiktan
sonra, artik maliyetleri degistirmek
sarf malzeme tercihleri ile saglanabilir.
Ornegin, kaya dayaminu dikkate
almmadan tercih edilmis bir bitin,
makine ayarlar1 sabit kabul edilmek
kosuluyla, yavas delmesi s6z konusu
olacaktir. Bu da birim zamanda,
makine tarafindan harcanan yakitin
verimsiz ~ kullanilmasi  ve  birim
maliyetlerin artmast ile
sonuglanacaktir.

Delme islemi yapilan bazi kayalar
stvanma  Ozelligi gosterebilmektedir.
Bu durumda, delik iginin temizlenmesi
icin daha fazla hava akisina ihtiyag
duyulmaktadir. Hava akigini arttirmak
icin, bit secilirken 6n yiiziinde veya
yan tarafinda daha fazla delik bulunan
modeller (Resim-9) tercih edilebilir.
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Resim 9. Farkli model bitlerin 6n
taraftan goriiniigii

Agindirict  bir  kaya ortami ile
karsilagildiginda, hem ¢elik yapis1 agir
kosullara uygun olan hem de delici
uclar1 daha biiyiikk ve asinmaya kars
dayanikli olan bit tercih edilebilir. Bu
sayede asindiricti maddenin temas
ylizeyi artacagi igin delici uglarin
icinde bulundugu bu kosula uygun
gbdvde daha az agmacaktir.

Delik dibi delme metodu delici takim
tercihlerinde 1ise, tabanca ve bitin
secimi One ¢ikmaktadir. Rodlarin boy,
cap ve digli sistemleri makinenin
teknik Ozellikleri ile belirlenirken, asil
delme islemini gerceklestiren kisim,
tabanca ve bit uygulamaya gore tercih
edilmelidir. Delik dibi tabancalar da
farkli ¢aplarda olmaktadir. Burada da
tabancalarn  yapist  farkli  kaya
ortamlari i¢in tasarlanmistir.

caligmasi gereken bu iki delici takim
elemani, genellikle ayni iireticiden
temin edilmek durumundadir.

Ortam kosullarina uygun segilmis
tabanca ve bitin daha hizli delik
delmesi, birim zamanda yapilan is
miktarin1 arttiracagindan, delik dibi
delme sistemlerini kullanabilen
makinelerde de saglanan enerji
miktariin sabit olmasiyla yapilan
birim isin maliyetini diisirmektedir.

YT -
H::.A - Jn -

Resim 10. Delik dibi tabancanin ig
gorlniist

Maliyet kavramini birim zamanda
yapilan is miktarinin parasal degeri
olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu
ylizden de, delici makinelerde bulunan
ekstra Ozelliklerden bagimsiz olarak,
delici sarf malzemelerin uygun sec¢imi
ile de birim zamanda yapilan is miktar1
arttirilabilmektedir. Farkli kaya
yapilarina gore tercih edilmis bu delici
takim elemanlarimin da kendilerinin bir
maliyet olmasi nedeniyle, yeni nesil
makinelerde kontrol sistemleri diizgiin

Deliklerde  su  ve  pargaciklarn delikleri delinmesine ~ katkida
bulundugu kaya ortamlarinda bulunurken, delici sarf malzemelerin
kullanilan tabanca ile saglam bir kaya de saghkli kullanilmasini
ortaminda  kullanilacak  tabancanin saglamaktadur.

icyapist  (Resim-10) ve tasarimi . . . . L.
farklilik ~ gdsterebili. ~ Tabanca 5 YENI NESIL HIDROLIK DELICI
tercihleri yapilacak isin hacmi ile de MAKINELERDEKI KONTROL
orantili olarak yapilabilmektedir. Kaya SISTEMLERININ _ SARF
ortaminin uygun oldugu kosullarda, MALZEMENIN . SAGLIKLI

KULLANIMINA ETKISI

daha seri delme iglemi gerceklestiren
tabanca tasarimlar1 bulunmaktadir. Bu
metotta bit se¢imi yapilirken de ¢ap ve
tabancaya uygun olanlar tercih
edilmelidir. Birbiriyle uyumlu

Yeni nesil kaya delici makinelerde,
mevcut sistemlerin timi bulunurken,
kontrol ~ mekanizmasin1  bilgisayar
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sistemleri olusturmaktadir. Bilgisayarl
kontrol sistemleri kayaya iletilen ve
geri donen enerji miktar1 arasindaki
iliskiden yararlanarak Tretilen giic
miktarmi ayarlamaktadir.  Ornegin,
darbe uygulandig1 zaman, tekrar sank
tizerinden gecerek tabancaya donen
tepki  kuvvetinin miktarina  gore
makine, etki ve tepkiyi esitlemeye
yonelik bir takim 6nlemler almaktadir.
Atlas Copco paletli hidrolik delici
iiretici firmasmin “SmartROC” adiyla
tilketiciyle bulusturdugu yeni nesil
delici makineler, yakit sarfiyatinin
diistikligii ile dikkat ¢ekerken, delici
takimin Oomriiniin uzamasina yardime1
bilgisayar kontrollii mekanik sistemleri
barindirmaktadir.

Olmast gerektigi kadar enerjinin
iiretildigi ve iletildigi bu sistemlerde,
delici takim {izerindeki enerji de
dengelenmis oldugu i¢in daha uzun
omiirlii olmast saglanmaktadir. Delici
takimlarin émriiniin uzamasiyla, ayni
delici sarf malzeme ile yapilan is
miktar1 da dogru orantili olarak
artacaktir. Bu da yine maliyetlere
olumlu bir sekilde yanstyacaktir.

6 SONUC

Kaya delme islemi birgok maden ve
insaat  islerinde  kullanilmaktadir.
Uygulamalarin  ozelliklerine — gore
secilmig delici makinelerle yapilacak
igsin Ozelliklerine gore delici sarf
malzeme se¢imi yapilmaktadir. Bu
tercihlerin delme maliyetlerini
etkiledigi  bilinmektedir. ~ Secimler
yapilirken birbirleriyle uyumlarinin
yani sira, kaya ortami sartlarina da
uygun olmasi en 6nemli kistastir.

Zamanin para anlamina gelmesi
dolayisiyla, birim zamanda daha fazla

is yapmanin maliyetlerin
diistiriilmesine yarari olacaktir. Delme
islemi sirasinda da sabit kosullarda
makine tarafindan {iretilen enerjinin
verimli  kullamlmas1  adina  sarf
malzeme se¢iminin katkisi géz dniinde
bulundurulmalidir.

Farkli delme metotlarinda, delici
takimin siralanmast  da  degisiklik
gostermektedir. Ustten darbeli delme
metodunda darbe makine iizerindeki
tabancada yaratilirken, delik dibi
delme metodunda tabanca bitin hemen
arkasinda bu darbeyi yaratmaktadir.
Iki metotta iiretilen darbe enerjisi
farkl1 sekilde bite ve dolayisiyla
kayaya iletilmektedir.

Hidrolik delici makinenin se¢iminden
hemen sonra, delici sarf malzemelerin
de uyumlu secilmesi delme isleminin
daha diisiik maliyet olmasina sebep
olacaktir. Diizgiin delikler delinmesine
yardimc1  oldugu  gibi, makine

izerindeki enerjinin verimli
kullanilmasi ve kayaya dogru miktarda
aktarilmasinda onemli rol
oynamaktadir.

Petrol fiyatlarinin artigi, hidrolik kaya
delici makinelerin delme maliyetlerine
yansimaktadir. Yeni nesil makinelerin
pazara sunulmast ve bununla es
degerde uygun delici sarf malzeme
tercihinin yapilmasiyla, petrol
fiyatlarinin ~ getirdigi  bu  yiiksek
maliyetlerin  diisiiriilmesine  sebep
olmaktadir.

KAYNAKCA
1. Tophammer Equipments, Atlas Copco
2. DTH Equipments, Atlas Copco

3. “Geology/Drilling Theory”, RDT, Atlas
Copco
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Halkapinar-Otogar Giizergdhindaki S1§ Metro Tiineli’nin
3 Boyutlu Sayisal Modelleme Ile Analizi
3 Dimensional Numerical Modeling of Shallow TBM Tunnel

between Halkapinar and Otogar Route

C. O. Aksoy, K. Kii¢iik, T. Onargan, V. Ozacar,

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Izmir-Tiirkiye
Y. Eyigiin

Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlhigi, Altyapt Yatrumlart Genel Miidiirliigii,
Ankara-Tiirkiye

OZET izmir'de son donemlerde yapilan yatirimlar igerisinde 6nemli bir yere sahip olan
metro yatirimlari arasinda Halkapinar-Otogar giizergahi, Izmir’in toplu ulasim kollar1 arasinda
uzun yillardir bekleyen bir konudur. Bélgedeki jeolojik yapinin ¢ok zayif olmasi, giizergah
iizerinde ¢ok eski ve yorulmus yapilarin yogun sekilde bulunmasi, trafik acisindan
bakildiginda giizergdhin 6nemli bir kanal olusturmasi gibi konular diisiiniildiiglinde, bu
boélimde yapilacak olan tiinel kazilari konusunda olduk¢a hassas olunmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, ¢ok iyi bir jeoloik ve jeoteknik arastirma sonucunda giizergahta
acilacak tiinelin tiinel agma yonteminin dogru sekilde belirlenmesi, tiinel capinin belirli
standartlara bagh kalinarak segilmesi ve ¢evreye verecegi olumsuz etkilerin 6nceden detayli
sekilde ortaya konmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, bahsi gecen giizergahta agilacak olan
tiinelin gerilme-deformasyon analizleri 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir.
Sonugta, tiinelin acilmasi ile ortaya ¢ikacak olan zemin oturma miktarlari, tiinel igi
deformasyonlar, tiinel segmentine gelen eksenel yiikler, kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri gibi tasarim parametreleri de belirlenmis olup, tiinelin ¢evre yapilara verecek
oldugu hasarin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde kaldig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metro, Sig Tiinel, Sayisal Modelleme

ABSTRACT Investments, made in recent years in Izmir, which has an important place in the
Otogar-Halkapinar of route in the arms of the public transportation route for many years,
waiting for the subway is a matter of Izmir. The geological structure of the region is very
weak, the route is heavily on the presence of a very old and tired buildings, traffic constitute
an important channel in terms of issues such as the route is concerned, tunnel excavations to
be made in this section need to be very sensitive to emerge. For this reason, a very good route
to be opened as a result of these geological and geotechnical investigation to determine
correctly the method of tunnelling, the tunnel, the tunnel diameter adherence to certain
standards, pre-selection and negative impacts to the environment needs to be revealed in
detail. In this study, the stress-strain analysis of the aforementioned tunnel route, which will
be performed by three-dimensional finite element method. Ultimately, that will arise with the
opening of the tunnel ground settlements, tunnel deformations, the axial loads, shear forces
and bending moments as well as the design parameters of tunnel segment have been
determined, the effect of tunnel remains within acceptable limits the damage to surrounding
structures were determined.

Keywords: Metro, Shallow Tunnel, Numerical Modelling
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1. GIRIS

Glintimiizdeki tiim biiyiik sehirlerde oldugu
gibi Izmir’de de hizli yapilasmanin yarattigi
en onemli sorunlardan birini olusturan sehir
ici ulasimi ve bunun hava ve giiriilti
kirliligine ~ olumsuz  etkisini  ortadan
kaldirmak ya da en aza indirmek amaciyla
planlanan Izmir Metrosu ve Hafif Rayl
Sistemi gilinlimiize kadar degisik asamalarda
gerceklestirilmis ve gerceklestirilmeye de
devam edilmektedir.

[ZRAY Projesi kapsaminda bulunan Izmir
Hafif Rayli Sistemi III. Asama’si olarak
onceki yillarda planlanmis olan Halkapimar —
Otogar arasinda yer aldig1 giizergdh
incelemelerimiz onayli projeler (35202-001
ila 35202-011 no’lu giizergah paftalari)
kapsaminda onceki bilgiler ve raporlar
1s181nda degerlendirilmistir.

Bu raporda oOncelikli olarak ele alinip
incelenen  Yapt  Teknik  Miihendislik
Miisavirlik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmis

olan Subat-2006 tarihli “fzmir Hafif Rayl
Sistem Projesi 3. Asama Halkapinar —
Otogar Baglantisi Jeoteknik raporu” nda
(Yap1 Teknik Proje, 2006) mevcut jeoteknik
bilgiler ve degerlendirmeler tarafimizca
hazirlanmig olan bu rapor kapsaminda esas
alinmugtir. Sekil 1°de incelenen giizergahin
yerlesim alanlarma gore konumunu veren
uydu haritast ve giizergdh hatt1 bir arada
goriilmektedir.

Incelenen rapor kapsaminda detayl olarak
verilmis olan SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve
SK-5 sondajlarmin  tamami  incelenen
glizergdh  {izerinde yer  almaktadir.
Gergeklestirilmis olan sondaj verileri ve bu
sondajlardan elde edilen Ornekler {izerinde
yapilmis olan laboratuvar test sonuglar1 ve
sahada yerinde yapilmis olan test verilerine
gore gecilecek olan zeminlerin mithendislik
ozellikleri hakkinda 6n bilgiler elde edilmis
ve bu bilgilere dayanilarak bazi 6n analizler
gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. incelenen giizergah

2 GENEL JEOLOJIK YAPI

Incelenen giizergah, kismen Izmir korfezi
grabeni ve kismen Bornova ovasi iginde yer
almaktadir. Sekil 2’de c¢aligma alanina ait
1/5.000 olgekli pafta karelaji igerisinde
jeolojik birimlerin dagilim1 verilmistir.

Inceleme alanmin topografyasina
bakildiginda, Halkapinar yoresinin + 2-4
metre kotlarinda oldugu ve topografyanin
doguya dogru yiikselerek Otogar yoresinde
24 -26 kotlarma ulastig1 goriiliir. Halkapiar
yoresinde, elli metre derinlige kadar yapilan

sondajlarda, Otogar ydresinde otuz metreye
kadar yapilan sondajlarda neojen’e ait
¢okeller icinde kalmmis ve ana kayaya
ulagilamamigtir. Bu  gozlemler sonucu,
Halkapmar — Otogar HRS projesi ile ilgili
acilacak yer alti acikliklarmm algak ova
tabaninda neojen’e ait c¢okeller icinde
kalacagi kesindir. S6z konusu giizergahta
“Silt-Kil Agwrlhikli Zemin” ile giizergahin
otogar tarafinda “Kum-Ince Cakil Agwrhikl
Zemin” icerisinde c¢aligilacaktir  (Yap1
Teknik Proje, 2006).
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Sekil 2.Caligma alanina ait 1/5.000 6lgekli pafta karelaji igerisinde jeolojik
birimlerin dagilimi (Birimlerin a¢iklamasi icin Bkz. Sekil 4.).(Kincal, 2004).

3.1 Halkapinar Yoresi

Yiizeyde 2-3 metre kalinhikta dolgu
malzemesi gecildikten sonra, ilk 15 —17
metrede SPT degerleri 10’u ge¢cmeyen
gevsek  killere  veya  killi  siltlere
rastlanmaktadir. Bu gevsek malzemenin
altinda 7-8 metre kalinliginda kum ve gakil
karisimindan  olusan sert bir tabaka
goriilmekte ve bunun da altinda sert,
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plastisitesi degisken siltli kil veya killi silt
tabakalarina rastlanmaktadir.

3.2 Otogar Yoresi

Otogar yoresinde killi ¢akil veya cakilli kil
ardalanmas1 30 metre derinlige kadar devam
etmektedir. Bundan sonra yer yer cakil
cepleri iceren sert killer goriilmektedir.
Yapilan incelemeler ve degerlendirmeler
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sonucu, Halkapmar’da gozlenen gevsek kil
veya Kkilli silt tabakalarmin gittikge incelerek
otogar yoresine kadar uzandigi tahmin
edilmektedir.

3.3 Yeralt1 Suyu Durumu

Halkapimar yoresinde yer alti suyu ylizeye
¢ok yakindir. Mevcut zeminin yaklasik 2
metre altinda yer alti suyu tabakasina
rastlanmaktadir. Diger bir deyimle, yer alt1
suyu kotu 0.00 alinabilir. Otogar ydresinde
ise yer alt1 suyu tabii zeminin yaklasik 10 —
15 metre altina gozlenmistir.

3.4 Hidrojeoloji

“Izray Izmir Hafif Rayl Sistemi 3. Asama
Jeoteknik Degerlendirme Raporu” baslikli
calisma kapsaminda agilan sondajlarda tiinel
giizergahi ve diger ag-kapa insaat kaz1 kotlar1
lizerinde yeralt1 su seviyeleri tespit edilmigtir
(Yapi-Teknik Proje, 2006).

Tiinel giizergdh1 civarinda yeraltt suyu
derinligi 2-4 metre ile 6-12 metre araliginda
goriilmektedir.

4 TUNEL ACMA MAKINESI iLE
YAPILACAK TUNEL KAZISININ VE

OLASI ETKILERININ NUMERIK
MODELLEME iLE
DEGERLENDIRILMESI

Bahsi gecen giizergahta oOncelikle 14 m
¢apinda tek tiip tiinel a¢ilmasi planlanmustir.
Giizergah boyunca yogun yapilasma olmasi,
binalarin eski ve deprem yonetmeligi dncesi
yapilmis olmasi ve zemin durumu da goz
Oniine alinarak analitik ¢oziimleme ile durum
incelenmistir. Analitik inceleme sonrasinda
olusan tasmandan dolay1r binalarda agir
hasarlar olabilecegi goriilmiistiir. Bu sebeple,
giizergah iizerinde 7 m ¢apinda ¢ift tiip tiinel
actlmasit  durumu incelenmistir.  Analitik
¢Oziimleme sonucunda olusan etkilerin kabul
edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriildiigii
icin bu senaryonun Sayisal modelleme ile
incelemesi yapilmustir. Cizelge 1°de tiinele
ait parametreler verilmektedir (Aksoy vd.,
2012).

Cizelge 1. 7 Metrelik delme tiinel i¢in proje teknik parametreleri ve formasyon 6zellikleri
Teknik Parametreler Deger
Tiinel Kazi Cap1 (m) 7
Tiinel Ortii Kalinlig1 (m) 14,58
Zemin Kotu (Siyah Kot) +14,25
Ray Kotu (m) -8,25
Yer alt1 Su Seviyesi (m) 10-12

Gegilen hakim zemin

Sari, yesil renkli orta kati-gok kati
kivamdaki doygun kil (yer yer kumlu
cakillt (SPT= 9-26)

Ortalama Dogal Birim Hacim Agirligi (g/cm’) 1,85
Ortalama drenajsiz kayma dayanimi-kohezyon t/m”
(MPa) 2,8 (0,028)
Ortalama Elastisite Modiilii t/m” (MPa) 4000 (39,2)
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4.1 Halkapmar-Otogar Giizergihinda
Acilmasi Planlanan 7 Metre Caph ikiz
EPB TBM Tiinellerinin 3 Boyutlu Sayisal
Modelleme Yéntemleri ile Analizi

Eser  Miisavirlik Miihendislik  A.S.
Tarafindan Yiiklenilmis olan “Kemalpasa-
Torbali ve Alsancak Limani Baglantisi
Demiryolu Etiid Proje Ve Miihendislik” isi
kapsamindaki ~ Halkapinar-Otogar  arasi
giizergahta bulunan c¢ok zayif zemin
kosullarinda agilmasit planlanan tiinelin
boyutlarmin belirlenmesi amaciyla yapilan
caligmalar kapsaminda tiinel ¢6ziimiiniin
Sonlu Elemanlar yontem ile gerceklestirilen

Trafik Siirsarj Yitkii (15 KN/m2)

Sayisal model c¢alismasi bu boliimde
verilmektedir.

4.2 Sayisal Modellemede Kullanilan
Destekleme  Elemanlar1 ve  Ingaat
Asamalan

Tarafimiza iletilen dokiimanlar ve
tarafimizca  yapilan  saha  c¢aligmalart

kapsaminda yapilan degerlendirmeler sonucu
tiinel giizergahinin idealize edilmis zemin
profili ve modelleme sonucu olusan deforme
olmus durum Sekil 3°de ve verilmektedir.

Sekil 3. Calisma alaninin idealize edilmis zemin profili ve modelin deforme olmus hali

Sayisal ~ modellemede  malzemelerin
tanimlanmasinda daha oOnce  yapilmis
jeoteknik sondajlar  ve laboratuvar
caligmalart  dikkate alinmigtir Yenilme

kosulu olarak dolgu malzemesi i¢cin Mohr-
Coulomb yenilme kosulu ve Orta Kati Kil
icin Hardening Soil model kullanilmistir.
TBM 3 boyutlu plak (Plate) eleman (egilme
kaplamasi ise 3 boyutlu hacimsel sonlu
eleman olarak  modellenmistir.  Tiinel
kaplamasi i¢in elastik malzeme davranist géz
Onitine alinarak Young modiilii 31000 MPa,
Poisson orani 0.1 ve birim hacim agirlig1 24
kN/m® almmustir. Modelde tiinel aynasinda
uygulanan dengeleme basinct i¢in Broere
(2001)  tarafindan  Onerilen  asagidaki
esitlikten yararlanilmistir:
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o =Ky vy’ Z0 +oW+ 20kPa

Ko i¢in 0,4 degeri kullanilarak alin
basmcinin tiinel tepesinde 90 kPa oldugu ve
derinlikle 14 kPa oldugu kabul edilmistir.
Grout basmci olarak da 200 kPa Iik bir
basmng TBM kuyrugunda bulunan kaplama
anosunda (1,4 m) tiinel c¢eperine
uygulanmstir. Analizler sirasinda TBM in
tepki kuvveti olarak 640 kPa lik bir basing,
tinel ekseni  dogrultusunda  kaplama
elemanlara uygulanmistir. Analizler sirasinda
her bir adim i¢in TBM uzunlugunca (8,6 m)
hacim kaybi olarak %0,5 degeri alinmstir.
3B tiinel modelinde tiinel-zemin ve temel-
zemin etkilesimi icin ara ylizey (Negatif
Interface) elemanlar gbéz Oniine alinmistir.
TBM kazisinda bir ilerleme boyu 1,5 m
olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar
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asagida verilmektedir. Sonlu elemanlar ile
Sayisal modelleme yapabilmek icin Plaxis
3D Tunnel V2 (Plaxis Manual, 2008)
programi kullanilmigtr. Olusturulan
modelde, Otogar-Halkapinar giizergahindaki
idealize edilmis zemin profili modele entegre
edilmistir. Yolda 15 kN/m’® trafik yiikii ve
yol kenarlarinda yogun yapilagsmadan dolay1
30 kN/m” bina siirsarj yiikii tanimlanmustir.
Yeralt1 suyu tablast zeminde 5 m asagida
olacak sekilde modele girilmistir.

4.3 Sayisal Modelleme Sonuglar:
Asagida analiz sonuglar1 sekiller itibariyle

verilmektedir. Buna gore Sekil 4’te
olusturulan modelin deforme olmus hali,
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Sekil 5’te  modelde olusan toplam
deformasyonlarin kontursal goriiniimii, Sekil
6’da modelde olusan yatay deformasyonlarin
kontursal goriiniimii, Sekil 7’de modelde
olugsan diisey deformasyonlarin kontursal
goriiniimii, Sekil 8’de analiz sonucunda
yeryliziinde olusan diisey oturma miktarinin
temsili goriiniimii (Maksimum: 21.43 mm),
Sekil 9’da yeryiiziinde olusan toplam oturma
miktarmin temsili goriinimii (Maksimum:
21.43 mm), Sekil 10°da ise modelde olusan
efektif gerilmelerin kontursal gdriiniimii

verilmektedir. Asagida ayrica Sekil 11°de
modelde olusan asal gerilmelerin kontursal
goriiniimii, Sekil 12°de analiz sonucu olusan
bosluk  basincinin
verilmistir.

kontursal  goriiniimii

Deformed Mesh
Extreme total displacement 23.43*10° m
(displacements scaled up 200.00 times)

Sekil 4. Modelin

deforme olmus hali
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 23.43%10 % m

Sekil 5. Modelde olusan toplam deformasyonlarin kontursal gériinimii
[*10m]

8.000
7.000
6.000

5.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 7.85"10° m

Sekil 6. Modelde olusan yatay deformasyonlarin kontursal goriiniimii
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-18.000
-20.000
-22.000

-24.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -23.35%10 m

Sekil 7. Modelde olusan diisey deformasyonlarin kontursal goriiniimii

e

Sekil 8. Yeryiiziinde olusan diisey oturma miktarinin temsili goriiniimii (Maksimum: 21.43
mm)
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Sekil 9. Yeryiiziinde olusan toplam oturma miktarinin temsili goriiniimii (Maksimum: 21.43
mm)

[kN/m?]

-240.000

-260.000

-280.000

-300.000

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -289.73 kN/m?

Sekil 10. Modelde olusan birincil efektif gerilmelerin kontursal gériiniimii
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[kN/m?]

0.000
-40.000
-80.000
-120.000

—-160.000
] - i
] s
] s
] - S
] - 8 B
] -

b - i

-480.000

-520.000
-560.000
-600.000
-640.000
Mean stresses
Extreme mean stress -619.73 kN/m?

Sekil 11. Modelde olusan birincil asal gerilmelerin kontursal gériiniimii

[kN/m?]

20.000
0.000
-20.000
-40.000
—60.000

i—1-80.000

-260.000
-280.000
-300.000
-320.000

-340.000

Active pore pressures

Extreme active pore pressure -330.00 kN/m?
(pressure = negative)

Sekil 12. Modelde olusan bosluk basmcinin kontursal goriiniimii

Asagida analiz sonucu tahkimatta olusan  Sekil 14’te TBM segmentlerinde olusan
gerilme analiz degerleri grafiksel olarak  kesme kuvvetleri (Maksimum: - 6.52 kN/m),
degerleri ile birlikte verilmektedir. Sekil 13 Sekil 15°de ise TBM segmentlerinde olusan
de TBM segmentlerinde olusan “Eksenel egilme momentleri (Maksimum: -27.81
Kuvvetler” (Maksimum: -581.70 kN/m), kNm/m) sekil iizerinde verilmektedir.
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Sekil 15. TBM segmentlerinde olusan egilme momenti (Maksimum: -27.81 kNm/m)

1342



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

5 SONUCLAR VE TARTISMA
Otogar-Halkapmar gilizergdhinda agilmasi
planlanan EPB TBM tiinelinin c¢evresel

etkilerini ve kazi-tahkimat asamalarini
tamimlayabilmek amaciyla daha Once
yapilmis  olan  jeoteknik  sondaj ve

laboratuvar deneylerine dayali olarak bir 6n
degerlendirme galigmasi yapilmistir. Analitik
ve ampirik hesaplamalar sonucu genis tek
tip (14 m c¢apli)) tiinelin olumsuzluklari
degerlendirilerek 7 m g¢apinda 2 tiinel
agilmasinin  daha uygun oldugu gorisi
olusmustur.

Bu goriisle birlikte yapilan ¢aligmalar
kapsaminda 3 boyutlu sayisal modelleme
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, modelde olusan toplam
tasman (oturma) miktarinin 23,43 mm, yatay
deformasyonlarm 7 mm ve disey
deformasyonlarin 23,35 mm oldugu tespit
edilmistir. Olusturulan modelde olusan
efektif gerilmelerin 289,73 kN/m?, toplam
gerilmelerin = 619,73 kKN/m*> ve bosluk
basmciun 330 kN/m’  oldugu  tespit
edilmistir. Tiinel segmentine etkiyen tesirler
incelendiginde, segmentlerde maksimum
581,70 kN/m eksenel kuvvet, 6,52 kN/m
kesme kuvveti, 27,71 kNmm egilme
momenti oldugu goriilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda EBP TBM ile agilacak 7 m
capindaki ikiz tiinellerin stabil olacagi ve
cevredeki yapilarda 6nemli bir hasara neden
olmayacagi disiinilmekle Dbirlikte, bu
calisma analitik yol ile yapilan ¢aligmalar ile
teyit edilmis ve bagka bir ¢alisma
kapsaminda bu sonuglar verilmistir. Ancak,
bolgesel ve konumsal riskler
diistiniildiigiinde, tiinel agma igleri esnasinda
gecilecek olan 6zellikle cakilli zeminlerde ve
iri taneli silt-kil gegislerinde tiinel {izerinde
gerekli  yerlerde kiigiik bir enjeksiyon
katmani olusturmaya yonelik uygulamalar
distintilebilir.
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