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OZET: Bu bildiride iilkemizin tiinel teknolojisinde Ilk defa izmir Metro projesinin Konak Basmane arasindaki
Ummiihan Ana Tiineli'nin ag¢ilmasimida kullanilan 'zemin basincim dengeleme prensibi'ne dayanan (Earth
Pressure Balance Method = EPBM) makinasi kisaca tanitililmis ve tiinel ilerleme hizlar1 konusunda yerinde
gergeklestirilen Is etiidlerinin istatistiksel degerlendirmesi belirli bir aynnt1 icinde takdim edilmistir. Toplam 4
tiipten olusan tiinel projesinde giinliik ilerleme ortalama 12.50 m/giin ve % 90 giiven derecesi Igin
‘ortalama’nin alt ve Tist degerleri ise sirasiyla 11.12 m/giin, 14 m/giin olarak belirlenmistir.

ABSTRACT: In this paper, the excavation performance of 'Earth-Pressure Balance Shield' utilized for the
construction of the Ummiihan Tunnel within the Izmir Metro Project was presented. The average daily
advance and 90 % confidence limits on daily advance with shield were determined to be 12.5 m/day, 1 1

m/day, 14 m/day respectively.

1. IZMIiR METROSU PROJESi GENEL
TEKNIK BILGILER

izmir Metro Projesi. Izmir Ulasun Master plani
cercevesinde 45 kilometreye varan ve Cigli'den
Buca'ya, Bornova'dan Nartidere' ye izmir'in metropol
bolgesinin tamamini kapsayan yiiksek kapasiteli bir
sistem olarak ptet MLnistir. Bu sistemin ana
omurgasm olusturan Ucyol - Konak - Basmane -
Halkapmar hatt1 ile Halkapmar - Bornova kolu halen
gergeklestirilmekte olan ilk 11.6 km.'lik birinci

asamayl1 olusturmaktadir.
Merkezi, 1997a)

{Tablo 1) (Yap1

Birinci asamada 10 adet istasyon bulunmaktadir.
IU'nlar sirastyla: Ucgyol, Konak, Cankaya, Basmane,
Hilal, Halkapmar, Stadyum, Sanayi. Bolge, Bornova
istasyonlaridir.  Bu istasyonlardan Ugyol, Konak,
Cankaya ve Basmane istasyonlan yer altinda, Hilal ve
Stadyum istasyonlar1 viyadiikte, diger istasyonlar ise
hemzeminde insa edilmektedir.

Tablo 1. izmir Metrosu'nda kullanilmakta olan ana insaat metodlan ve yaklasik uzunluklart

+ Nene Hatun Tiineli (Yeni Avusturya Metodu-Delme Tiinel) | 1700 m % 14.66
* Av kapa tiinel I¢: 1100 m % 948
+ Ummiihan *.na Tiineli (EPBM Metodu ile ikiz tiineller) 1400 m % 12.07
» Viyadiik 2800 m % 24.14
* Hemzemin 3600 m % 31.03
» Kapa-ag ve yarmalar 1000 m % 8.62
+ Toplam Insaat Uzunlugu 11600 m % 100.00
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2. UMMUHAN ANA TUNELI HAKKINDA
GENEL BILGI

Konak, Cankaya ve Basmane istasyonlar: arasinda
yer alan Ummiihan Ana Tiineli, Izmir Metro
glizergahinin en zor boliimii olan yaklasik 1400
metrelik kismini olusturmaktadir. Ummiihan Ana
Tiineli, her biri 6.50 metre ¢apinda ve 5.70 metre
bitmis capa sahip, toplam uzunluklar1 2800 metre
civarinda olan dort adet tiipten ibarettir. Tiinel
onemli bir boliimiinde mevcut yogun yerlesim
birimlerinin altinda insa edilmektedirfSekil 1) (Yapi
Merkezi, 1997b).

Sig tiinel geometrik Ozelligini tasiyan bu tiinel
lizerindeki zemin oOrtii kalinligi, 6 metre ile 13 metre
arasinda degismektedir. Yeralti su seviyesi yerylzii
kotuna gore -1 ile -2 metre arasinda degismektedir.
Bu da 19 metrelik su basinci etkilerinin dikkate
alinmasini gerektirmektedir. EPBM makinasinin
kullanildigr glizergahin tipik bir jeolojik kesidi ve
katmanlarin  jeomekanik Ozelliklerinin  degisim
araliklar1 ise Sekil Tde gosterilmistir.

Aynca, Ummiihan Ana Tiineli yer yer ¢cok yumusak
ve konsolide olmamis killerden siltli kumlara ve
kumlu cakillara kadar fevkalade degisken bir
jeolojik  yapidan  gecmektedir. Bu  nedenle,
Ummiihan Ana Tiineli mekanize tiinelcilik acisindan
glinlimiiziin en ileri teknolojilerinden biri olan zemin
basincini dengeleme metodu ile acilmistir.

3. EPBM MAKINASI

Bu tiir makinalarin gelisimi 1970" 1i yillarin basinda
Japonyada baglamistir. Karisim sildli makinalarin
gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu makinalarin en
belirgin yarart kazdigi malzemeyi tlinel aynasinin
stabilizasyonu icin kullanmasi ve karisim sildlerinde

oldugu gibi geri kazanmim sistemlerine gerek
duyulmamasidir.
Kesici kafanin kazdigi malzeme, kangim sildli

makinalarda oldugu gibi direkt olarak kazi haznesine
alinmaz ama kesici kafanin tstiindeki agikliklardan
(kovalardan) kazi haznesine basilir. Burada kazi
malzemesi su ve bentonitten olusan karisgim ile
karigir.  Ttme kuvveti bulkhead tarafindan kazi
haznesine iletilir ve burada ‘basingli ortam’
olusturularak kazi haznesine kontrollii bir sekilde
kazi malzemesinin girmesi saglanir. Zemin basinci
sild tistiindeki sensorler ile siirekli olarak Olgiiliir ve
bu basinci dengeleyecek sekilde kazi haznesine
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malzeme alinir; baska bir deyisle kazi haznesinin
basmnct ayarlanir. Kazi  haznesindeki kazilan
malzeme bentonit ve su ile karistigi icin bulamag
halinde olup zemin basincina gore helezon konveyor
ile kontrollli bir sekilde kazi haznesinden c¢ikartilir.
Buradan da bant konveyoOr, vagonlar ile veya her
ikisi ile tiinel boyunca nakliye edilir.

Kazilan malzemenin stabilizasyon elemani goérevini
yapmast acisindan su Ozelliklere sahip olmast
gereKkir;

Iyi plastik deformasyon
» Diisiik icsel siirtiinme

» Diisiik perméabilité

*  Yumusak kivam

Bu ozellikleri tastyan bir kazi malzemesi kolaylikla
helezon konveyor ile nakledilebilir. Kohezif olmayan
ve permeabilitesi yliksek formasyonlarda kaz
haznesine koOpiik ilave edilerek kazi malzemesinin
helezon konveyor ile nakli saglanabilir.

4. EPBM MAKINASININ KAZI
PERFORMANSININ ve GUNLUK
ILERLEMELERININ INCELENMESI

4.1.Giris

EPBM tiinel agma makinast fle flk olarak ikiz
tiinellerin birincisi Basmane Istasyonu kuyusundan
baglamip Cankaya Istasyonu kuyusuna kadar
acilmistir. (1.Tip) Kesici kafa daha sonra tekrar
Basmane Istasyonu kuyusuna getirilip ikiz tiinellerin
fkincisinin kazisina baslanmustir. (2.Tiip) Basmane -
Cankaya arasindaki ikiz tilinel bitirildikten sonra
makine Konak Istasyonu kuyusuna nakledilip Konak
- Cankaya Istasyonlar1 arasindaki ikiz tiinellerin
yapimina baslanmistir.(3. ve 4. Tiip) Yer ekonomisi
saglanmasi bakimindan tiiplerin glizergah krokileri
burada verilememistir.(Bkz Kaynak Yapi1 Merkezi.
1997a)

3.2. Vardiya Ekibi

Tablo 2' de vardiya calisanlari ve sayist verilmistir.
Tiinel acma calismalari giinde 2 vardiya/giin (2
vardiya/giin x 12 saat/vardiya = 24 saat/giin) olarak
tertiplenmistir.
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Sekil 1. EPBM makinasinin kullanildig1 giizergahin miihendislik jeolojisi ve gecilen katmanlara ait jeomekanik biiytikliikleri
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3.3. EPBM Makinasinm Giinliik ilerlemelerinin Tablo 2.Vardiya calisanlar ve sayilari
irdelenmesi Vardiya Cahsanlan Sayis1
Mekanikel 2
Tiplerde gergeklestirilen ortalama giinliik ilerleme Elektrikci 2
miktarlar1  istatistiksel ~ biiytikltikleri ile birlikte Konveyér-Bant Iscisi 2
topluca Tablo 3'de gosterilmistir. Tablo yakindan Ring Montajorii ve 3
incelendigi zaman su sonuglar goze carpmaktadir: Enjeksiyon Sorumlusu
Lokomotif Operatorii 2
* Proje ilerledikgq tlp bazinda elde edilen Beton Santrali Operatorii 2
ortalama giinliik Ilerleme miktarlar1 anlamli bir Saft Formeni (alt) 1
sekilde artmistir. Bu sonug (is ekibi -tlinel kazi Saft Formeni (iist) 1
makinast  -formasyon) arasinda  zamanla Makine Operatdrii 1
saglanan 'uyum' ile agiklanmaktadir. Vardiya Operatorii 1
Vardiya Miihendisi 1
* Ortalama gilinliik hizlart 8 - 19.5 m/glin arasinda Segment Stokcusu B
degisirken en fazla ilerleme hizi 30 m/giin 4. Ambar lscisi 1
Tipiin agilmasinda sirasinda kaydedilmistir. Ving Operatorii 3
Okuyucuya fikir vermesi agisindan Tablo 4'de ise Sc{fog - !
A . o Diiz Is¢i 3
tam cepheli tlinel acma makinalanmn kullanildigt Atblve-Kavnak Isciler 6
baska projelerde gerceklestirilen ortalama giinliik ,_0 ye-Raynak lseren
ilerlemeler  diger  biyiiklikleriyle  birlikte | Lunel Sefi 1
gosterilmistir. (Anoglu S.0.,1998) Santiye Sefi 1
Tablo 3. EPBM Makinasi ile Elde Edilen Giinliik ilerlemelerin istatistiksel incelenmesi
Tiip No: 1. 2. 3. 4.
Calisilan Gilin Sayisi 73 47 61 38
Monte Edilen Toplam Ring Adeti (Ring boyu: 12 m' dir.) 490 492 677 624
Toplam Kaydedilen flerleme (m) 588 590.4 812.4 748.8
Giinliik Tlerleme Ortalama (m/giin) 8.05 12.56 13.32 19.58
Giinliik Maksimum TIlerleme (m/giin) 22.8 20.4 22.8 30
Giinliik ilerlemenin Standart Sapma (m/giin) 6.09 5.31 6.42 6.28
Giinliik Ilerleme Degiskenlik Katsayis 75.7 42.3 48.2 32.1
% 90 giiven derecesi igin ortalama degerin alt sinin (m/giin) 6.85 11.24 11.94 17.85
% 90 giiven derecesi igin ortalama degerin st sinirt (m/giin) 9.24 13.88 14.70 21.31

Tablo 4. Tam cepheli sildli tiinel acir a makinast ile acilan bazi projeler ve ortalama giinliik ilerlemeleri

Proje Cap Agirlik Giinliik Hakim Formasyon
(m) (ton) {lerleme (m/giin)

Koln S-Bahn 6.56 250 6.6 Dolgu, kil, kum
Sangay Metrosu 6.34 200 8.0 Camurlu killi silt
Lille Metrosu 7.65 460 8.8 Kiigtik bloklu kil
Luisental Metrosu 6 270 16.0 Kumtast, kumlu kil
Valencia Metrosu 6.52 360 13.0
Kahire Metrosu 9.5 10.0 Kil, silt, kum,
Lyon Metrosu 6.5 7.0 Cakil - Kum
Roma Metrosu 6.6 10.8 Killi sist-cakillr siltli kum
Miillheim Tramvayi 6.9 550 5.3 Kumtasi, kiltast
Izmir Metrosu 6.5 420 12.5 Kil, silt, kum, su geliri mevcut
(4 tiplin ortalamasi)
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4.3. AEPBM Makinasinin Kazi Performansinin
Incelenmesi

EPBM Makinasmin sild kisminin kesiti Sekil 7" de
ana bolimleri ile birlikte gosterilmistir.

Tam Cepheli Hidrolik Sildli Tiinel Acma
Makinasinin kazi performansinin incelenebilmesi
icin ilk énce tiinel Tlerlemesi icin yapilan islemlerin
tanitilmasi1 gerekir.

Yapilan isler:

Kazi: Makinanin hidrolik strok boyu yaklagik olarak
12 metre oldugu icin 12 metrelik kazi yapilir.
Kesici kafa capt yaklasik 6 metre alinirsa bu
ilerleme 34 m’ kazi hacmine karsi gelmektedir.
Kesici kafadaki disk keskiler formasyonu keser ve
kazilan malzeme kazi haznesine alinir. Kaz
haznesine beslenen bentonit ile formasyonun
yogunlugu artar ve bulamag¢ haline gelir. Makina
basinc1 3000 tona ulagan 28 adet hidrolik veren le
kendisini ileri iter ve bulamaci sikistirir. Yarattigi bu
basing fle de zemin basmcim dengeler. Bdylece
yumusak zeminde yeryliziinde minimum tasman ve
deformasyon ile tiinelin acilmasi saglanir.

Enjeksivon: Kazi ile birlikte yapilir. Ring Tle
formasyon arasindaki bosluk doldurulur. Aym
zamanda sizdirmazlik saglanmis olur. Enjeksiyon

isleminin 6zenle yerine getirilmesi yerylizii tasman
hareketlerinin kontrolii yoniinden biiylik 6nem tasir.

Ring_Montaji: Kazi bittikten sonra kesici kafa
arkasindaki vakumlu erektor ile prekast beton
segmentleri (7 adet) ve kilittas1 (1 adet) ring (ytiziik)
seklinde monte edilir.

Ringin boyu 12 m ' dir ve bu da aym1 zamanda net
ilerlemedir.

Pasa Atimi: Kazi haznesindeki bulamag Ilerleme
kaydedildikce ve zeminin basmcima gore belli
degerlerde helezon konveyore alinir ve buradan da
bant konveyore aktarilir. Bant konveyOorden pasa
yaklagck 5 m™ liik vagonlara alinir. Vagonlar
aracilig1 ile kuyu dibine yeryiiziine cikartilmak tizere
nakledilir.

Duraklama: Her ne kadar istenmese de, herhangi bir
Uinitenin arizast veya yemek arasi gibi nedenlerden
dolay1 duraklama zorunlu olarak yapilan islemlerden
biridir. Duraklamalar en ¢ok enjeksiyon pompa ve

valilerinin temizligi, montaj kolu (erektor) ve bant
konveyor arizalarindan kaynaklanmaktadir.

Tam Cepheli Hidrolik Sildli Tiinel Acgma
Makinasiin kazi performansinin incelenmesinde 12
metrelik kazi baslangicindan bir sonraki 12 metrelik
kaz1 baslangicina kadar yapilan islemlerin siireleri
tutulmustur. Her 12 metrelik Ilerlemede bir ring
monte edildigi icin islemlerin siireleri monte edilen
ring bazinda kaydedilmistir. Ayrica enjeksiyon
islemi kazi siiresi boyunca devam ettigi icin
enjeksiyon siiresi kazi stiresine esit kabul edilmistir.
Pasa atimi igslemi zaman olarak diger islerle birlikte
yapildig1 igin, bu islemin siireleri
degerlend irilememistir.

Kisaca; makinanin kazi performanst zaman Olgme
isleminde;

+  Kaz islemi Siiresi

+  Ring Montaj Islemi Siiresi

+  Duraklama Islemi Siiresi

esas olarak alinmustir.

Toplam iglem siiresi yukarda sayilan ii¢ Islemin
siirelerinin toplami olarak belirlenmistir.

Islemlerin siireleri 1. Tiipiin acilmasi sirasinda bir
baska deyisle EPBM makinasinin ilk uygulandigi
tiptin agilmasi sirasinda ayri ayri dort haftada
tutulmustur. Dort haftanin topluca degerlendirilmesi
Tablo 5 ve Sekil 3 ' de yer almaktadir.

Sozkonusu tablo ve sekiller birlikte incelendiginde
asagidaki degerlendirmeler yapilabilmektetir:

* Ortalama degerler olarak ring bazinda kazi
fslemi, ring montaji ve duraklamalar yaklasik
olarak sirasiyla 40 dak., 40 dak. Ve 100 dak.
mertebelerinde  hesaplanmugtir. 12 m  net
ilerleme icin gecen siire ortalama 180 dak. olarak
kaydedilmistir.

» Proje ilerledikge, cesitli nedenlerden dolay1
kaynaklanan 'duraklama’ siirelerinin, belirgin bir
bicimde azaldig1 ve boylece ring bazinda yapilan
islemlerin toplam siirelerinin dagiliminda kazi ve
ring montaj islemlerinin paylarinin  arttigi
belirlenmistir.



e

z 'rahruur Moke
3 Elﬂﬂrnn!kl’hél‘ 0

Castnar .y

5. Hava Kilid)

6. Monia] Aparet:

7. Vidah Kon

8 ¥ideli Konveyydr Kapag

8. Segman Besleme Unites! |-

10. Segman Vincl

11. Konveyydr

12. Tagimu Dekoviil

13. Basingi| B&lim

14. Monte Edlimiy Sagmaniar

Sekil 2. EPBM makinasinin prensip semast

Lozer
Inusyonun'dan

Toplam lam Uzuniuk = 73.:_!_0 !I o e

MR _jAsn| e A0, amd
|

)



Tablo 5 4 Haftanin (08.09.97-24.11 97) kaz1 performansi degerlendirmesi

Hafta Ring Sa\ist | Ortalama | Ortalama Ortalama Ortalama
* Kaz1 Ring Montaj | Duraklama Gegen Toplam

Siiresi ** Stiresi Stiresi Stire

(adet) (dok) (dak) (dak) (dak)

08 09.97- 15.09.97 13 54,60 57,30 154,20 266,10
22.09.97 - 29.09.97 20 42.25 45,00 194,50 281.75
27.10.97-03.11.97 59 33,05 35,25 33,31 101,61
17 1197-24.11.97 65 31,05 27,00 25.77 84,62
Toplam Ortalama(dak) | 39.25 adet 40,44 40,64 101,95 183,03
Toplam (%) 22,10 22,20 55,70 100,00

* i Ring = 1 20 m' lik net ileleme ** Enjeksiyon iglemi kazi iglemi sirasinda yapilmakladir.

Doyraklama

Siiresi % 55.70

Duraklama
Siiresi
10195 dak

 Kaz Siiresi

% 22.10

Ring Montsj
Siresi
% 22.20

Kan Siresi
40,44 dak.

Ring Montaj
Siiresi

40.64 dak.

Sekil 3. 4 Haftanin (08.09.97-24.11 97) ortalama ring basina yapilan iglerin siireleri
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*  Duraklamalarin bag nedenlerinin:

Montaj kolu (erektor) arizalari
- Banth konveyor tikanmalari
- Enjeksiyon pompa ve valflerin tikanmalar1
oldugu gozlenmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada ele alman konulardan ve proje
kapsaminda gerceklestirilen Olgmelerden elde edilen
onemli sonuglar soyle 6zetlenebilir:

+ 4 adet tiipde kaydedilen giinliik Ilerlemelerin
ortalamast  12.5 m/giin. olarak saptanmuistir.
(Tablo 3 ve Tablo 4) Proje ilerledikge is ekibi -
tlinel makinast - gecilen formasyon arasinda
olusturulan 'uyum diizeyi'nin stirekli bicimde
arttigi  gozlenmistir. 4. Tiipde gerceklestirilen
ortalama  giinlik ilerlemenin  19.5 m/gln
diizeyine ulagsmasi ve ilerleme miktarlanndaki
'dagilma'mn Olctisii olan 'degiskenlik
katsayisi'nin diger tiiplerdeki degerlerine kiyasla
azalmis olmasi, bu degerlendirmenin somut
verileridir.

»+  EPBM makinasimn 1. Tiipiin acilmasi sirasinda
yaptlan 4 haftabk (08.09.97 - 24.11.97)
incelenmesi sonucunda; 1.2 m'lik net ilerleme icin
gecen siirenin ortalama toplam 180 dak. oldugu
hesaplanmugtir.(Tablo 6, Sekil 3)

*  Maksimum yerylizii tasmani ile tlinel arinma
uygulanan basing arasinda negatif egimli linear
regresyon cikartilmistir. Buna gore artan armn
basinci ile 6l¢iilmiis maksimum tasman azalmustir.

Tiine! aks derinliZi =E= 25 olan 1.
Cap G

Olclilen maksimum yerylizii tasmanlan 1.4-1.0
mm diizeylerinde kalmistir.( Bina hasarlar
acisindan maksimum egim (1/300) kabul edilrse,
izin verilebilir maksimum yerytizii tasmam ise 40
mm mertebesindedir.(Anoglu,E.,1994)) EPBM
yonteminin en belirgin yararlarindan biri de tasima
kapasitesi az ve degisken, su geliri olan
formasyonlarda, (Sekil 1) gilizergahinda bulunan
yogun yerlesim birimlerine ‘yapisal hasar'
vermemesidir.
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