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ABSTRACT: Adverse geologic face condition is one of the challenging factors effecting
machine performance of tunnel boring machines, and a well-balanced cutter head is one of the
choices for successful tunnelling operation to overcome such difficult conditions. A correct
disposition of disc cutters on the entire cutterhead has a great influence on machine stability
and cutting efficiency. Current machines are seen to be laced in combination of spoke and
scattered type disc arrangements, despite variety of design configurations exists in practice. No
extensive information was, however, found on the relative merits of these patterns. Furthermore,
tunnel boring machines have now been overwhelmingly employ flat-face geometry cutterheads,
whilst dome or conical type cutterheads which were used previously are no longer common.
Conclusive information on the superiority of flat-face cutterheads over those of dome or conical
types does not, however, exist. In this paper, the cutter head design of current tunnel boring
machines were evaluated, in terms of disc arrangements and cutting head geometry, on dynamic
and kinematic bases. It was noted that scattered type disc arrangement with equal angular
spacing may be better-balanced than spoke type design, and flat type cutter heads may offer
better steering action than conical or domed type cutter heads, when all are compared in adverse
geologic conditions, respectively.

1 INTRODUCTION

Tunnel boring machines (TBM) employing disc type cutters, are commonly employed in tunnel
constructions. The overall arrangement or the disposition of the cutter tools, i.e. locating the
cutter tools at their correct cutting positions on the entire cutting head, known as cutter head
design or tool lacing, significantly affect the magnitude and variation of disc forces. Cutter
head design of TBMs, thereby, emerges to be important for efficient machine performance, and
it involves the consideration of several factors.

In cutterhead design, selection of disc types and specifying cutter head dimensions including
provision of loading buckets and man holes for a particular rock formation are the first step
parameters to be considered. This procedure will, then, be followed by proper arrangements of
disc cutters on the entire cutting head shell.

Studies on rock cutting with discs are largely based upon laboratory trials with respect to the
characteristics of certain fundamental parameters, such as relationships between disc forces and
spacing (s) to depth of penetration (p) ratio, in combinations with rock and cutter tool
characteristics, as depicted in Figure 1. The disc forces are resolved into three mutual
components, namely Rolling, Thrust and Sideway Forces. Rolling forces actively cut the rock
material during disc rotation, while the thrust forces hold the disc at a given depth of
penetration. The magnitude of disc forces varies with tool spacing and depth of penetration.
Specific energy which is defined as the energy spent to cut a unit volume of rock material, is
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considered as a measure of cutting efficiency which changes with spacing to penetration (s/p)
ratios. Fundamental investigations on disc cutting are explained in details, elsewhere
(Roxborough & Rispin, 1973; Roxborough & Philips, 1975; Ozdemir, 1977; Bilgin, 1977).

Direction of Unrelieved cut

Rotaﬁo% - / 3

Depthof . (

o/s,
~ P,
~2=>*’ éFhH?(S}

|
\

Relieved cut

Figure 1. Description of fundamental parameters in rock cutting with discs; FR = Rolling
force, FT = Thrust force and FS = Side force.

In cutter head design or tool lacing cutting tools are disposed on the surface of the cutting head
in arrays to cut in sequences to obtain assistance from the action of preceding cutters. In such
sequential cutting process, spacing between successive cutters, termed as angular spacing (®),
also emerges to be important along with spacing and penetration. One of the typical disc
arrangements on the cutter head of current TBMs is shown in Figure 2. The discs with the axes
orientated perpendicularly to the cutter head surface are known as the face discs, while those
progressively tilted from the edge of flat face towards the outermost periphery of the cutter
head, are called ‘gauge cutters’ as illustrated in Figure 2b. It is to note that in mechanical
excavation whether by roller cutters or drag tools, the gauge cutters or corner cutters are a must
for all types of cutter heads since they provide smooth transition from the face towards the
corner to avoid confined cutting.
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Figure 2. Fundamental parameters in cutting head design of TBMs; (a) projection of the disc
cutters on a plane perpendicular to the axis of cutter head, (b) gauge cutters projected on a plane
parallel to the axis of cutter head (O is angular spacing).
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Extensive laboratory rock cutting investigations specifically aiming at cutter head design of
TBMs are very limited in the published literature. A number of laboratory disc cutting studies
was carried out at Colorado School of Mines in U.S.A on comparing five different modes of
cutting positions through linear cutting trials where adjacent discs are arranged to cut in
symmetric and asymmetric fashions (Ozdemir, 1977). It was inferred that notably high side
forces occur together with rolling forces when the adjacent discs are cutting in an asymmetric
fashion. The findings of this research were also confirmed by an investigation performed at
the University of Newcastle Upon Tyne, UK, on laboratory simulation of TBM cutter heads
(Fauvel, 1981).

Various tool lacing patterns have been employed for TBM cutter heads, in practice. With
the current cutterheads, the discs are mainly laced in the form of spoke and scattered type
arrangements or having the combinations of these two patterns, as shown in Figure 3. It is
inevitable that each of these lacing arrangements absolutely possesses certain distinct different
characteristics, with several positive and negative impacts on machine performance. In spite
of the differences in the lacing patterns employed in practice for TBMs, the number of studies
on the relative merits of different cutter head designs particularly in terms of cutter head
balance is rather limited. Rostami (2008) explained the principal concepts considered in the
design of TBM cutterheads for hard rocks together with a general approach for developing an
optimum design conditions. It was stated that better cutter head balance can be obtained with
proper design concepts. Furthermore, the flat shaped cutterheads were stated to be more
efficient, easier, and more convenient to maintain; and the ease of changing cutters at the back
plate was reported to be one of the advantages for flat shape cutter heads (Rostami & Chang,
2017). Flat faced cutter heads were reported to be suitable for hard rock at smaller depth of
advance, while domed cutter heads generally run more smoothly in broken rock conditions
(Lislerud, 1997). TBM cutter heads with radial, spiral, and uniformly distributed lace designs
were compared. It was stated that the cutters, buckets, and manholes on the cutter head surface
can be distributed with no boundary conflicts, and low unbalanced forces and moments, can
be obtained if they are uniformly and symmetrically arranged on the entire cutter head
(Farrokh, 2021).

@ (b) (©)

Figure 3. Types of disc arrangement on TBM cutter heads; (a) a spoke or star type cutter head
(Robbins Company), (b) a scattered type cutter head (Herrenknecht Company), (¢) a combined
type cutter head (Robbins Company).

This paper investigates the characteristics of various tool lacing arrangements commonly
employed for current TBMs’ cutter head. Some common design patterns were compared in
terms of tool force distribution and cutter head balance on dynamic and kinematic bases, with
special reference to the findings of previous researches. Similarly, a comparison between flat
cutter heads and non-flat (domed or coned) cutter heads was also carried out.
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2 FUNDAMENTAL PARAMETERS IN CUTTER HEAD DESIGN OF TBMS

Before proceeding to the arrangement of disc cutters on the cutter head of a TBM, it is prudent
to specify disc characteristics, such as disc diameter with respect to cutter load capacity, level
of disc forces and cutter velocity limit. Discs with higher diameters up to 483 mm (19 in) are
generally employed for hard and abrasive cutting conditions. Smaller diameter discs are,
however, preferred for machines of smaller diameter. Detailed information on these topics can
be found elsewhere (Rostami & Chang, 2017).

2.1 Spacing and Depth of Penetration

Distance between the adjacent discs is one of the important parameter effecting the magnitude
of disc forces, and is considered together with depth of penetration (p). Early laboratory linear
cutting trials performed on trimmed flat rock surface with ‘V’ type disc cutters indicated that
minimum specific energy occurs, in general. at s/p ratios of 7 and 8, and it tends to increase
after this value until the interactions between adjacent grooves ceases to exist. The specific
energy was, however, shown to keep decreasing with higher spacing values after this optimum
ratio, when each level of neighboring cuts is progressively deepened to form successive layers
of grooves, known as ‘groove deepening’ (Roxborough & Philips, 1975), (Ozdemir, 1977),
(Fauvel, 1981). High value of spacing at or beyond this optimum value was recommended, due
to the fact that cutters are more prone to wear at close spacing, along with decreased cutting
efficiency. It was further stated that with wider spacing, less number of cutters are to be fitted
on the cutter head, hence lowered cutter cost per unit volume of rock excavated is obtained
(Ozdemir, 1977), The optimum range of s/p ratio is also affected by rock characteristics, in
such that it increases with rock brittleness. It was reported that s/p ratios between 10 and 20 is
commonly considered in practice for TBM cutter heads (Rostami & Chang, 2017).

The state of breakout between adjacent grooves, e.g. chip occurrence is, however, not always
consistent during above-mentioned groove deepening cutting process. A cycle of events
associated with a pair of incrementally deepened adjacent grooves was reported to occur in
intact rock with three stages (Howarth & Roxborough 1982), as shown in Figure. 4. In the first
stage, the tool forces and rock yield are small as no interaction occurs between the grooves,
when the cuts are carried out on a fresh rock surface. At the second stage, the groves are
deepened by successive passes, and no breakthrough happens. The disc forces are, therefore,
maximum and the yield is small, due to increased contact area between rock and the disc.
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Figure 4. Cyclic deepening of grooves in three stages (Howarth & Roxborough, 1982)
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At the third stage, the rock yield is maximum as the ridge between adjacent grooves is sheared
through with the next pass at the same incremental value, and the cycle will be repeated after
this stage. It was stated that, cutting tools operating in such a cyclic deepening mode will wear
more quickly than corresponding tool which is arranged to cut at optimally relieved situation,
due to increased rubbing area between the disc and the rock, and the increased disc forces.

Cyclic deepening of grooves was also found when a series of disc cutting experiments was
carried out on rocksalt specimens with 30 MPa Uniaxial Compressive Strength by using ‘V’
type discs with 40° and 60° edge angle respectively (Hekimoglu 1984). Initial trials performed
on trimmed flat rock surface, showed that minimum specific energy was obtained at s/p ratio
of 7 and interaction between adjacent grooves gradually ceased after this optimum value. The
next experiments were conducted in groove deepening mode where the rock surface was
preconditioned until a stable cutting regime was reached, and successive passes were, then,
carried out at the same depth increments as described in Figure 5.
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Figure 5. Notation of cyclic deepening of grooves in rocksalt (Hekimoglu, 1984).

Unlike the initial trials on flat rock surface, the specific energy kept decreasing towards higher
tool spacing well beyond the optimum value, due to resumption of interaction between
neighbouring grooves (Fig. 6). Cyclic deepening of grooves was observed to occur at higher

s/p ratios with different trends according to the value of disc edge angles, as depicted in Fig.
5.
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Figure 6. Variation of specific energy with s/p ratio in groove deepening cutting (Hekimoglu,
1984).

There was great difference in rock yields between each successive passes for the disc with 40°
edge angle where cyclic rock breakthrough was observed to repeat in every three passes, 1.e.
cyclic breakthrough occurred in three stages. With discs of 60° edge angle, the amount of rock
yield obtained during the first pass was, however, slightly lower than the next pass, and this
trend was consistent with the all successive passes, indicating a two-stage cyclic breakthrough.
It is important to note that V type disc cutters have now been replaced by ‘constant cross
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section’ discs which exhibit a slender cutting face. It may be put forward that the slim cutting
geometry of the current constant cross section discs might render the cutters liable to above-
mentioned cyclic deepening.

The depth of penetration is one of the primary factor considered in cutting head design, and
is defined as vertical distance from the cut surface to the tool edge in relation to the position
of adjacent tools cutting along a horizontal line as, in laboratory cutting conditions (Fig. 1).
Laboratory investigations on depth of penetration and other fundamental parameters were
mainly carried out in this fashion. The results of these studies have been commonly considered
in cutter head design of TBMs. It is, however, important to note that such tool positions appear
to be different if the actual cutting action of TBM cutter heads are taken into account.

TBMs are a type of axial motion machines where the axis of cutter head rotation is in-line
with the direction of advance. The tools, hence, describe a helical motion by tracing a spiral
path with a pitch equal to the advance per revolution (APR), and the cutting direction is,
therefore, no longer parallel to the direction of advance. Under such circumstances, the
effective depth of cut or effective depth of penetration may be calculated as follows:

EDP = APR Cos (tan™ (APR /2 TUT)) vttt e, )
Where;

EDP = Effective depth of penetration (mm),

APR = Advance per revolution of the cutter head (mm),

r = Cutting radius or the distance from the centre of the disc to the centre of the cutting head
(mm).

It is to note that the innermost cutter being closest to the cutter head centre is effected most by
this situation, i.e. the effect diminishes drastically away from the centre to the periphery. The
effective depth of penetration for the innermost cutters, however, appears to approximate to
the nominal depth of penetration if the dimensional and operational characteristics of the
practical TBMs are considered. For example, with the current TBMs, the distance from the
centre of the cutter head to the centre of the closest disc cutter is not less than about 80 mm.
The effective depth of penetration for this particular disc would, then, be 9.998 mm if 10 mm
advance per revolution is assumed. It may, then, be put forward that the effective depth taken
by discs fitted on the current TBMs may not be affected by this situation.

2.2 Cutterhead Geometry

Cutter head geometry denotes the shape bordered by the lines and curves (also called
perimeter) passing through the tip of the cutters, when viewed on a horizontal plane along the
axis of the machine. The disk cutters are generally arranged in the form of face cutters and
gauge cutters, regardless of cutter head type. A cutter head geometry can take either a flat or
non-flat shapes. With flat type cutter heads, as the name suggests, the axes of face disks are
perpendicular to a straight line orientated normal the cutter head axis (Fig. 7a).

Figure 7. TBM cutterheads (a) with flat geometry and (b) with conical geometry.

422



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

The cutter head geometry is termed conical, if the axes of face disks are normal to the surface
of an inclined straight line, i.e. the disc axes are tilted with respect to the machine axis along
the conical surface, as illustrated in Figure 7b. With domed type cutter heads the perimeter
described by the face disks takes a form of curve rather than a straight line, as opposed to the
flat and conical type cutter heads, and the tool axis 1s generally positioned perpendicularly to
the tangent line at the intersection of the perimeter. Conical and domed type geometries are
inevitably classified within the category of non-flat cutter heads, and they have been phased
out, and now been replaced by flat geometry types.

The cutter head of a TBM is subject to the adverse effects of various reaction forces during
cutting process. These forces act on the cutter head axis in vertical (Fy), horizontal (Fx) and
axial (Fz) directions. Furthermore, the Torque (T) is the another factor acting against the
rotational movement of the cutter head (Fig. 8). Both the magnitude and the direction of these
reaction forces crucially effect steering ability of the machine, since they cause diversion from
the course of desired advance direction. It may, therefore, prove to be useful to compare flat
type cutter heads to non-flat type geometries on a dynamic basis with special reference to the
characteristics of these reaction forces.
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Figure 8. Depiction of reaction forces and torque acting on the cutter head axis in three
dimensions.

Considering the components of disc forces, Thrust Force (Fr), Rolling Force (Fr) and Side
Force (Fs) on X, Y and Z planes, respectively, the magnitudes of reaction forces acting on the
cutter head axis with respect to angular position during one revolution of the cutter head can
be expressed as follows;

Fx=X[Frcos®sina-Frsin®@£FScos®cosa] ...c..oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiannnn... 3)
Fy=Z[Frsin®sino+Frcos @ EFssSin® cos o] ...ooovvvriiniiiiiiiiiiiiiiiiiniann... (4)
Fz=X[Frcos o+ FsSIN O] ..oooiiiiiii e, (5)
Where;

Fx = Horizontal Reaction force (N),

Fy = Vertical Reaction force (N),

Fz = Axial Reaction force (N),

® = Angular position of cutter disc during one revolution of the cutter head (degree),
a = Tilt angle of disc cutter (degree).

The above equations can be employed to assess the level of fluctuations in horizontal and
vertical reaction forces during one revolution of the cutter head, thereby denoting the cutter
head balance, to a certain extent. Among the reaction forces, the axial component (Fz) is
independent from the angular position, and it also accounts for both magnitude and direction
of eccentric forces acting perpendicularly on the cutter head surface. The direction of side force
can be either negative or positive, as it acts on a disc cutter in either direction depending upon
the tool position. Nearly all laboratory trials indicated positive direction. However, it was
found to be negative, to a lesser extent, particularly at lower tool spacing below the optimum
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s/p ratio, during angled surface disc cutting trials where asymmetric cutting was the case
(Fauvel, 1981). The sign of side force might, therefore, be assumed positive, since tool spacing
employed with the current TBMs is generally above the optimum value, and the cutting mode
is predominantly asymmetric.

Both the thrust and side force components are seen to be effective in all directions of the
above-mentioned reaction forces, while rolling forces act only in horizontal and vertical
directions. The thrust force component inevitably has the highest magnitude among all,
reaching up to 10 folds of rolling force, in most cases. Furthermore, the side force, though
incomparable with the magnitude of thrust force, can be greater than rolling force, when cutting
position of discs are asymmetrical. The inclusion of thrust force component in both horizontal
and vertical reaction forces is due to the tilt angle of the cutters, and the same is true for side
force in axial reactions. With the flat shape cutter heads, only the gauge tools are to be provided
with tilt angles, whereas on the non-flat shape cutter heads all of the entire tools are tilted.
While the gauge tools are progressively tilted towards the corner wall, the area to be sept by
each gauge tool also gradually diminishes, in a manner as depicted in Figure 9.
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Figure 9. Quantitative description of area swept by face cutters and gauge cutters,
respectively, for one revolution of a cutter head with flat geometry.

By virtue of this condition, the disc forces are expected to show a gradual decrease as well.
This situation was also confirmed by the results of laboratory simulation of TBM cutter heads,
in such a way that forces acting on gauge tools tend to show a decreasing trend as tilt angles
increased (Fauvel, 1981). Moreover, the gauge tools do not constitute a great portion on the
entire surface of the cutter head compared to that formed by the face cutters. It may, then, be
reasonable to neglect the effects of gauge tools in this argument for all cases, due to the fact
that total disc forces generated at gauge tool zone are considerably smaller than those of the
face cutters. Hence, effects of tilt angle may not be considered with flat-shaped cutter heads,
while the opposite is true for domed and cone shaped cutter heads. Under such circumstances,
it may, then, be possible to rearrange the above reaction forces for flat type cutter heads as
follows;

FX=Z[FRSINOEFS COS O .oouiiiiiiiiiiiii e, (6)
FY=Z[FRCOSOEFSSINO} ...t (7)
|22 T 1 2 (8)

It is seen that the thrust force, the largest component of the disc force, is no longer involved in
horizontal and vertical reactions for flat shaped cutter heads, while the side force is not
effective in the axial reaction force. The equations (6) (7) and (8), thus, indicate that the
magnitudes of reaction forces (especially horizontal and vertical forces) acting on flat type
cutter heads would be smaller than those of equivalent cutter heads of domed or conical
geometry, when cutting under the same design and rock conditions.
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The direction of these reaction forces with respect to the axis of the cutter head rotation is
another important issue to be counted, as it has a crucial influence on the balance of the TBMs.
A simple comparison between a flat-shaped cutter head and a conical type cutter head with 8°
cone angle might, then, be made, by using the above equations to determine the state of reaction
forces acting on both cutter heads respectively. It is inevitable that both types of these cutter
heads are said to be balanced in uniform rock conditions, if they are properly designed, whereas
the opposite is true when operating in adverse geological conditions. The difference between
these lacing patterns would, thereby, be better understood if the comparison is made for
adverse geological conditions, since rock formations are not always uniform in tunnelling
operations. In order to simplify the comparison, a reference cutting head of 2 m-diameter is
considered to operate in the same face conditions, respectively. The cutter head embraces a
total of 24 face discs constantly spaced at 80 mm with equal angular spacing. The tunnel face
was assumed to be halved by two different rock types in such that the rock at one half of the
face is hard, whilst the one at the other half is soft (Fig. 10). The rolling and thrust forces were
assumed to be 5 kN and 40 kN for hard rock, and 1 kN and 5 kN for soft rock, respectively, in
consideration of previous laboratory disc cutting experiments (Fauvel 1981, Bilgin 1977).
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Figure 10. Mixed rock conditions assumed for comparison of reaction forces between flat
shape and conical geometry cutter heads.

Fluctuations in horizontal reaction forces calculated by Equation (3) and (6) for flat and conical
cutterheads, respectively, are given in Figure 11. It is seen that under the same conditions, the
conical cutter heads exhibit higher force values than flat geometry. The fluctuations in vertical
reaction forces are not given here, as they show very similar trend to those of the horizontal
forces.

The direction of unbalanced forces normal to the cutter head face would appear to be rather
axial wise for the flat-shaped cutter head, whereas it tends to act sideways for the conical type
cutter heads, as shown in Figure 10. In other words, the resultant axial force does not impose
any side force component with flat type geometry, whilst the opposite is true for conical
geometry.

This simple analysis may imply that flat geometry cutter heads are likely to exhibit better
performance than non-flat-shaped cutter heads in terms of reaction forces and steering ability,
within the above-mentioned conditions and assumptions.
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Figure 11. Fluctuations in horizontal reaction forces during one revolution of the cutter head
with different geometries.

2.3 Angular Spacing

Angular spacing, as the name suggests, is the angle (®) between the radial lines of successive
cutters on the cutter head surface (Figure 2). It is one of the important parameter effecting the
level of tool forces, and is primarily dictated by the type of tool arrangement employed. It
would, therefore, be useful to evaluate the aspects of angular spacing in tool lacings. It is
impossible to cover the all ranges of tool arrangements in this paper, since there are numerous
lacing combinations exist for cutter head design of TBMs in practice. Thereby, the most
common lacings with distinct differences were considered. It may be seen that ‘spoke-type’,
‘scattered-type’ and ‘combined-type’ tool lacings have been common arrangements in
practice. With spoke-type design, the face cutters are arranged along diametrical lines, in such
that the cutters located in one half of the diameter are counterbalanced by those at the opposing
side (Fig. 3a). The number of spokes can vary with angular spacing, and the gauge cutters are
usually located between the spoke lines at the periphery. Scattered type lacing is obtained if
the cutters are disposed without distinct spokes, whether in regular or random, i.e. the discs are
not concentrated along the diametrical lines (Fig. 3b). Combined type design is a combination
of spoke and scattered type arrangements (Fig. 3c). It is important to note that spiral
arrangement is merely associated with sequential positioning of cutters, and it can be found in
both spoke and scattered type lacings.

It was reported that with spoke type lacing, concentration of cutters along specified radial
lines on the cutter head structure can lead to stress concentration imposed by thrust and radial
forces. This may not be the case with the scattered type lacing, since the cutters are dispersed
on the cutter head with certain angular intervals. Furthermore, large free space between the
spokes allows the entrance of free rock blocks coming in contact with the cutter head surface
during its rotation. It may, then, cause second wear and increase both torque and unbalanced
moments (Farrokh, 2021).

In cutter head design of TBMs, it is a crucial issue to allocate the cutters on the entire face
with equal duties to achieve well-balanced cutting conditions. Equal force distribution is
inevitably a must in this respect, while it is highly challenging to achieve it for every disc.
Cutter heads designed in this manner are said to be reasonably balanced, and they are very
likely to perform successfully in uniform rock conditions, but in adverse geologic conditions.
Differences in the characteristics of spoke type and scattered type lacings may be better
understood, if they are compared under adverse geological conditions, respectively.
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Five different lacing patterns on a flat type cutting head with different angular spacing, being
1809, 90°, 45° 30°, and 15°, were compared under equal conditions, in terms of fluctuations in
horizontal and vertical reaction forces (Fig. 12).

(a) (b) (d)

Figure 12. Five different lacing arrangements; (a) 180° angular spacing, (b) 90° angular
spacing, (c) 45° angular spacing, (d) 30° angular spacing, (¢) 15° angular spacing,

In order to simplify the comparison, the reference cutting head as mentioned in the previous
section was also assumed here for all types of lacings, respectively. A total of 24 discs were
considered to be equally distributed on each spoke at equal angular spacing, and no side forces
and tilt angles were considered for the sake of simplicity. The condition of tunnel face and
magnitude of tool forces given in the previous section were considered here as well. It is
important to emphasize that the Lacing 1, though not common in practice, was purposely
considered, since it denotes an extreme case of angular spacing. Fluctuations in horizontal and
vertical reaction forces calculated for each lacing during one revolution of the cutting head are
presented in Figure 13.
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Figure 13. Fluctuations in horizontal and vertical reaction forces for five different angular
spacing.

All lacings exhibit the same manner of variation during one revolution of the cutter head, and
magnitudes of the reaction forces tend to diminish towards smaller angular spacing. The
standard deviation which was adopted as a degree of fluctuations tends to rise slowly at low
values, and then abruptly after 45°, as the angular spacing increases (Fig. 14).
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Figure 14. Standard deviations of horizontal and vertical reaction forces for five different
lacing patterns.

There was no difference between the values of standard deviations calculated for horizontal
and vertical reaction forces respectively. This simple analysis infers that when cutting in mixed
face conditions, the cutter head balance in terms of horizontal and vertical reaction forces
improves as the spoke type arrangement is gradually transformed to a regularly scattered type,
when angular spacing is decreased. The regularly scattered type lacing emerges to be better
than spoke type cutter heads, in accordance with the results of this simple analysis. This
analysis also infers that spreading the discs with equal angular spacing may be beneficial as to
cutter head balance.

3 DISCUSSION

The value of disc spacing employed by the current TBMs is considerably higher than that
obtained at optimum s/p ratio. The nominal depth of penetration (DOP) for any type of cutter
tools arranged in cutting sequences (or spirals), is generally defined as follows;

DOP = (APR /1) oottt (11)
Where;

DOP = Nominal depth of penetration (mm),

n = Number of cutting sequences or spirals.

Considering the fact that two-spiral pattern is common with the current TBMs, the nominal
depth of penetration for each cutting sequence, e.g. at § mm advance per revolution, would be
4 mm (Fig. 22).

Figure 22. Notation of nominal depth of penetration (DOP) for a disc cutter with symmetric
cutting position with respect to the adjacent discs of preceding sequence in a two sequence
cutter head.

The s/p ratio for 90 mm tool spacing, then, emerges to be around 22, being well above the
optimum value. Such higher spacing values might not be advantageous in terms of adverse
cyclic deepening action occurring at higher s/p ratios, as mentioned in this paper. The increased
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spacing, however, poses a different trend, in terms of minimizing adverse side forces in
accordance with the previous laboratory trials carried out on level rock surface. Mean side
forces were shown to decrease by 50 % when disc spacing was doubled (Ozdemir 1977). At
the other hand, mean side forces were reported to diminish up to the optimum s/p ratio and then
tended to be constant towards higher spacing after this value, whereas it exhibited different
trend with relieved inclined surface trials (Fauvel, 1981). This manner of decrease may, though,
be helpful, it does, however, not suffice to minimize the side forces, since the magnitudes are
still much higher than that occurring in symmetrical cutting mode. It may, then, be put forward
that moderate spacing values just above the optimum value might be reasonable to consider for
TBM cutter heads to avoid cycling deepening.

4 CONCLUSIONS

Dominant tool lacing parameters, namely tool spacing, depth of penetration and angular
spacing along with disc cutting positions, are evaluated for TBM cutter heads in terms of actual
cutting action of discs with special reference to the results of previous laboratory simulation
trials. Based upon the explanations presented in this paper, following conclusions may be
drawn:

(1) Scattering the discs with equal angular spacing on the entire cutting head may prevent
the adverse effect of simultaneous loading caused by a group of cutters radially located
along a spoke of cutter head, in mixed face conditions. In this respect, scattered type
disc arrangement with equal angular spacing emerge to be better than cutter heads with
spoke or star type lacing.

(2) Cutter heads with face geometry may offer better steering abilities than conical or
domed type cutter heads in mixed face conditions, in terms of reaction forces.

(3) Increasing the disc spacing with a value much more than the optimum spacing to
penetration (s/p) ratio might not be advantageous in terms of adverse cyclic deepening.
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T1 NATM Tunnel conversion to TBM on The Esme-Salihli High
Speed Railway Project

I. Dag
Kolin Insaat Turizm Sanayi ve Ticaret A.S., Ankara, Turkey

O. Durukan, 1. Sdenz de Santa Maria Gaton .
TMD: Tiinel Miihendisligi ve Danmismanlik Limited Sirketi., Istanbul, Tiirkiye

ABSTRACT: Kolin Insaat and the Turkish State Railways (TCDD) have successfully
completed the construction of the T-1 Tunnel, which is 3.05 km long, on the Esme-Salihli
Section of the Ankara-Izmir High Speed Railway Project. Originally, this tunnel was planned
to be an NATM Tunnel, but due to the complex geology and tight project schedule, a
feasibility study was requested from TMD to analyze whether it could be excavated by means
of TBM. The feasibility study considered all aspects of the tunnel, including the construction
process, operational and ventilation requirements, as well as compliance with NFPA safety
regulations. As a result, a TBM Tunnel was chosen as the best option. The tunnel was
completed in only six months, setting new world records for the best daily (32.4 m), weekly
(196.2 m), and monthly (730.8 m) advance rates in the 13 to 14 m diameter range. This
success story sets an example for the future tunnel projects.

1 GEOLOGY

The tunnel is situated in the Aegean Region, which is predominantly composed of
metamorphic rock formations. Above this, a younger layer of sedimentary rock is present, and
this entire system is referred to as the Menderes Masif System. Figure 1 provides an overview
of the general geology in the project area.

The tunnel geology consists of Neojen terrigenous deposits consisting in gravel stone,
sandstone, claystone and siltsone. These units are at tunnel level, generally medium — highly
wheathered (W3 — W4) and brownish coloured with medium — poor strength (R3 — R4).

The TBM machine commenced boring through altered gneiss and subsequently traversed
through a mélange comprising a combination of gneiss, sandstone, claystone, mudstone,
quartz, and silt. Towards the end of the excavation, the machine was predominantly boring
through mudstone.
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Figure 1. General geology of project area (Green circle refers to tunnel location)

2 TBM FEASIBILITY
2.1 TBM Main Characteristics

The proposed TBM proposed by contractor had been manufactured by Robbins and is a mixed
shielded TBM suitable to excavate as a rock TBM in open mode or like an EPB machine. The
cutter-head is designed to cope with a mix condition. TBM main specification are in Table 1.

Table 1. TBM main specification

Total length 13700mm
Shield length 12950mm
Excavation diameter 13690mm (new discs) — 13730mm (max overcut)
Outer diameter of front shield 13620mm
Outer diameter of rear shield 13620mm

Grout ports

Probe ports

Bentonite injection ports
Cutters

Cutter-head power
Cutter-head speed
Cutter-head torque
Cutter-head thrust

Total thrust

Articulate thrust

Screw conveyor 1200mm
Conveyor belt

Through segments

N=30, ¢=125mm, incl 7°

N=32, $=50mm, incl 90°

N=81, 19” interchangeable with soil rippers
N=19 x 220kW

EPB - 0-2rpm; Rock = 0-4.6rpm
Nominal=52.229kNm -Breakout=73.844kNm
Maximum 25.110kN -
Maximum=216.577kN — Exceptional=282.492kN
Maximum=141.400kN

1.408m*h

1.963m*h
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2.2 Applicability

In order to compare this machine with equivalent ones for the same diameters the Thrust and
Torque have been inserted in two graphs (Figures 2 and 3) showing these values as a function
of diameter for TBM-Single Shield as per (Ates et al., 2014).
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Figure 2. Thrust as a function of diameter for TBM-Single Shield
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Figure 3. Torque as a function of diameter for TBM-Single Shield

The TBM is perfectly fitting the curve for an EPB machine while is over-dimensioned as a
rock shield machine, which is advantageous: in fact while working as a normal rock machine
the TBM will be always able to move forward, while working as EPB it is perfectly fitting
with the usual numbers for this kind of diameter.
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Nevertheless, it must be pointed out that the shield is fully cylindrical thus reducing the
possibility of the TBM to cope with squeezing condition. However, the absence of conicity of
the shield is compensated by the high machine power.

Also it is to be considered the fact that the heterogeneity of the material could require some

effort and excavation mode changing while driving in the opening ration of the cutter-head.
All in all it was concluded the TBM was well dimensioned as EPB machine and therefore a
very powerful rock shield TBM.

2.3 Proposed Segmental Lining

The proposed ring is universal type with a 8+0 segments, skewed (inclined) flat joints
between segments, guiding rods and bolts in the radial (segment to segment) joints and plastic
connectors in the circumferential (ring to ring) joints. The inner diameter is 12500mm while
segments’ thickness is 450mm and average length is 1800mm. Ring main features are
indicated in Figure 4 and Table 2 below.

Figure 4. Ring geometry

Table 2. Ring main features

Ring type Universal, 8+0
Inner diameter (Dint) 12.500mm
External diameter (Dgxt) 13.400mm
Thickness 450mm
Average length 1.800mm
Ring taper (t/2) +35mm
Available erecting positions 16
Concrete Class (EC2) C50/60
Connections between segments (radial joint) Not Used
Connections bet\x;eoei?ltr)ings (circumferential 32 connectors (Type ASR84-46-274)
Water tightness Sealing gaskets 26mm (Type FIP T143-005), 1 row

on each joint (longitudinal and circumferential)
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In order to assess the adequacy of the segment thickness in this early project stage a 2 step
process was followed in the feasibility study. Firstly, by comparing with similar projects
Worldwinde (Valle et al., 2016). Mentioned study shows how a strong linear relationship
exists between the lining wall thickness and tunnel’s internal diameter and suitability of
chosen segment thickness. Accordingly, as shown in following Figure 5, a 500 mm thickness
was initially assesses in line with past experience worldwide.
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600 o o0 —G000r

500

400

300

Lining thickness [mm]

200

100

0

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 13.0 140 150
Internal diameter [m]

Figure 5. Lining thickness as a function of Internal Diameter

In the subsequent analysis stage, a quick calculation was performed using a closed form
solution formula (Duddeck et al., 1982) in order to fine-tune the segment thickness. The
results indicated that a thickness of 450mm would be sufficient, and a minimum concrete
class of C50/60 would be appropriate for the majority of the alignment. Heavy reinforced
segments would be necessary only along portal areas, emergency exit locations, low
overburden slope sections and poor geotechnical parameters stretches.

3 TUNNEL SECTION GEOMETRY ANALYSIS (NATM VS TBM)
3.1 Construction Speed Comparative

In terms of construction speed comparison, the expected conventional excavation advance
speed, which takes into account simultaneous excavation from two portals, two daily shifts,
and a 1.5 meter advance per shift, was estimated to be 6 meters per day.

Excavation by means of the proposed TBM, based on past experience, was expected to
achieve maximum values of 450 meters per month, equivalent to 15 meters per day. These
values are approximately 2 to 3 times higher than the expected advance rates for NATM, with
the obvious beneficial impact on the project construction schedule.

Kolin Insaat excellent performance with Robbins Crossover XRE TBM exceeded
expectations. The machine broke all three records, finalizing the excavation in only 6 months
setting new world records for best day (32.4m), week (196.2 m) and month (730.8m ) advance
rates for the 13 to 14m TBM diameter range.
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3.2 Safety Comparative

NATM Tunnel section was a 1 radius geometry conventional tunnel and thus the logical
approach was to keep that same radius for TBM Tunnel. As a result, as can be seen in next
Figures 6 & 7, the inner clearance was kept almost same (NATM 84.1 m? vs 86 m? for TBM)
and thus both options to be considered as equivalent in terms of ventilation and operation.
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N
R N
TN

_

h

Figure 7. T1 Inner Deck design and construction

In view of figure above it can be seen main difference between both options is TBM offers the
chance to use the available extra area under the track level for utilities but especially for
emergency exit which was proofed compliant with NFPA and UIC guidelines.

The evacuation infrastructure design followed recommendations specified in the UIC 779-9
“Safety in railway tunnels”. The main escape features for single and twin tunnels are
summarized as:

- One walkway at each side of the tunnel with a minimum width of 70 cm.

- Evacuation routes can be based on emergency exits or a parallel tunnel. The distance
between emergency exits (to the surface) must be 1.000 m and the distance for cross
passages to a parallel tube 500 m.

- Emergency exists can be vertical or lateral accesses. Vertical exits from the tunnel
should be less than 30 m, width of stairs of about 1.2 m. And lateral exits should
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accommodate a cross section of 2.25 m x 2.25 m and have a maximum length of about
150 m.

- The provision of a service and safety tunnel parallel to the main tunnel means that the
tunnel is kept free of smoke and provides a safe place in the event of fire and other
accidents. Its cross section is recommended 3.5 m x 3.5 m as a guideline, accessible by
road vehicles, with the possibility to reverse and pass. Independent ventilation system
(or similar installation) should be installed in the parallel tunnel in order to keep the
safety tunnel free of smoke. A parallel tunnel should be the result of an evaluation of the
optimal system. Not recommended as general solution.

The NATM tunnels were designed to include evacuation routes spaced approximately every
1,000 meters, providing travelers with a means of self-rescue in the event of an emergency.
However, with the TBM Tunnel section, it became possible to eliminate the need for
additional tunnels and instead include emergency exits below track level (as shown in Figure
8), thereby increasing tunnel safety and reducing the distance to exit areas to just 500 meters.
Furthermore, the TBM tube tunnel alternative was proposed following above-mentioned
criteria, with all the necessary emergency equipment and activities centralized in main tunnel
portals which are faster to access and for which maintenance works are easier.

Figure 8. T1 Emergency connecting Passages.

In emergency connecting passage locations the tunnel segmental lining is opened to
accommodate to excavate the conventional tunnel connecting top and bottom level and all
necessary safety equipment. In such situation the circular section is interrupted, thus
developing higher bending moments with lower axial stress until the moment in which the
excavation, lining and collar are completed.

As a result, in order to safely open up segments of the lining, shear keys were designed and
successfully implemented on site as a more efficient and convenient alternative to
conventional inner steel bracing supports. These shear keys were applied prior to the ring
opening, which allowed for partial demolition of the segments and provided support for the
opened rings while the conventional tunnel and permanent collar were completed. Figure 9
illustrates a crosspassage opening achieved through the use of shear keys during construction.
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Figure 9. T1 Emergency connecting Passages Crosspassage Opening by means of Shear Key.

4 CONCLUSIONS

The T-1 Tunnel in the Esme-Salihli section of the Ankara-Izmir High-Speed Railway Project
i1s a prime example of how good planning in the early stages of a project can lead to a
successful outcome that exceeds initial goals.

Originally an NATM tunnel was planned, however due to challenging geology and tight
construction schedule plan was changed to a TBM tunnel, which retained the same inner clear
section, but offered a range of safety and operational advantages compared to conventional
excavation methods. These advantages include:

- Better lining quality and durability.

- Smoother tunnel lining, which enhances ventilation

- Reduced soil disturbance, resulting in fewer risks in portal and geotechnical critical

sections.

- And last, but not least, the construction speed. The Crossover TBM surpassed all

previous performance rates by a machine in its size range, setting new world records for
best day, week, and month in the 13 to 14m diameter range.
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Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinelerinin Se¢im Kriterlert;
Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Tiineli Ornegi

Full Scale Tunnel Boring Machines Selection Criteria, Cekmekoy-
Sancaktepe-Sultanbeyli Subway Tunnel Case
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OZET: Tiinel agma faaliyetleri tarih boyunca insanlar tarafindan siklikla kullanilmustir.
Tineller su nakliyesi, demiryolu ve karayolu tasimaciligi, yeralti sehirleri ve depolarinin insas1
ve sehirlerin alt yap1 hizmetlerinin saglanmasi i¢in ¢ok sik olarak kullanilmistir. Teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte tiinel agma faaliyetlerinde de kullanilan makineler gelismistir.
Glinlimiizde tam mekanize kazi sistemleri olan tam cepheli tiinel agma makineleri hem
ekonomik olmalar1t hem de is saghigi ve giivenligi acisindan daha avantajli olmalar1 sebebi ile
sik sik tercih edilmektedirler. Bir tiinel projesinin planlamasi ve maliyet analizleri ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Dolayisiyla kullanilacak olan tam cepheli tiinel agma makinesinin dogru
bir sekilde se¢ilmesi ve proje boyunca verimli bir sekilde ¢alismasi ¢ok 6nemlidir. Yapilan
calisma kapsaminda agilacak olan bir tiinelde tam cepheli tiinel agma makinesi se¢iminde gz
oniinde bulundurulmas1 gereken parametreler incelenmistir. Ayrica Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan yapilan Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesinde kullanilan
tam cepheli tiinel agma makinesinin uygunlugu tartigilmistir.

ABSTRACT: Tunneling is often applied by humans in history. Tunnels are used for water
transportation, railroad and road transportation, underground cities and storage and city
infrastructure services. With the advancement of technology, the machines used in tunneling
activities have also developed. Nowadays, tunnel boring machines with fully mechanized
excavation systems are frequently preferred because they are both economical and more
advantageous in terms of occupational health and safety. Therefore, it is very important that the
tunnel boring machine to be used is selected correctly and that it works efficiently throughout
the project. The scope of the study, the parameters to be considered in selection of a tunnel
boring machine in a tunnel project, were examined. The suitability of tunnel boring machine
used in Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Project made by Istanbul Metropolitan
Municipality was discussed.

1 GIRIiS
Gilinimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte insaat ve madencilik sektorlerinde yeralti
yapilar1 giderek onem kazanmigtir. Tiinelcilik faaliyetleri giintimiizde ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yeralt1 depolarinin insaati, karayolu ve demiryolu tiinelleri, su iletim tiinelleri
ve metro ingaatlarinda tiinelcilik faaliyetleri sik sik yiiriitiilmektedir.
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Tiinel agma faaliyetleri delme-patlatma veya mekanize yontemler ile gergeklestirilmektedir.
Mekanize kaz1 yontemlerinde, mikro tiinel agma makinesi ve tam cepheli tiinel agma makinesi
(TBM), siirekli kaz1 makineleri, kollu galeri agma makineleri, hidrolik kiric1 vb. makineler
kullanilarak tiinel aynasinin kazi iglemi yapilmaktadir. Tiinel aynasinin kazis1 kismi (pargali)
ve tek seferli olmak tizere kazilabilmektedir. Tam cepheli tiinel agma makinesi ve mikro tiinel
acma makinesi ile tlinel aynasi tek seferde kazilarak ilerleme saglanabilmektedir. Delme-
patlatma ve mekanize kazi yontemlerinin farkli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tiinel
uzunlugunu ve maliyeti goz 6niinde bulundurularak bir kiyaslama yapildiginda ise Sekil 1°de
belirtilen bir durum s6z konusu olmaktadir.

Tam cepheli tiinel acma makinesi

£
k7
= Delme -patlatma
o € -]
b= . r”//
_~:‘ ................. ‘: ._ - — K = CEPM]'. tlm
. i -= acma makineleri
l_,,-
B
1500 — 2000 Tiinel uvzunlugu (m)

Sekil 1. Tunelcilik faaliyetlerinde kullanilan yontemlerin tiinel uzunlugu ve maliyet agisindan
incelenmesi (Pakes, 1991)

Sekil 1°den de goriildiigii tizere tiinel uzunlugu arttikca mekanize kazi yontemlerinden olan tam
cepheli tiinel agma makineleri daha avantajli hale gelmektedir. Ayrica giiniimiizde gelisen
teknoloji mekanize kazilar1 daha hizli ve daha giivenli hale getirmektedir. Ozellikle tam cepheli
tiinel agcma makineleri ¢evreye olan olumsuz etkinin en az oldugu kazi sekli oldugundan dolay1
en iyi tiinel agma yontemi kabul edilmektedir.

2 TAM CEPHELI TUNEL ACMA MAKINELERI (TBM) VE SECIM KRiTERLERI

1800’11 yillarin basinda endiistride diinya genelinde meydana gelen hizli gelisme, artan niifus
ve kirsaldan sehre gerceklesen go¢ nedeniyle sehirlerdeki ulasim ve alt yapi hizmetlerinde
bircok tiinele ihtiya¢ duyulmustur (Maidl vd. 2008). Bu kapsamda dikkati ¢eken ilk tiinel projesi
Ingiltere’nin Londra sehrinde 1825 yilinda Thames nehri altinda Rotherhithe ile Wapping
arasinda acilmis olan tiinel projesidir (King, 2000).

Tiinel agma makineleri (Tunnel Boring Machine-TBM), klasik metotlarla agilamayan ve
yiiksek ilerleme hiz1 beklenen projelerde daha ¢ok tercih edilmektedir. TBM ile yapilan tiinel
acma islemi, tiinel ¢ap1 ile aymi capa sahip TBM ile tiinel ekseni boyunca kazi yapilarak
yiriitiilmektedir (Tiysiiz, 2012).

[k yatirim maliyeti yiiksek olan TBM’ler tasman olusumunu 6nleme, sessiz, titresimsiz ve
hizli calisma 6zellikleri sebebiyle gliniimiizde sik¢a tercih edilen kaz1 makineleri olmustur. Sert
formasyonlardan akici formasyonlara kadar her tiirlii kazi ortamina uygun dizayn edilebilen
kesici kafa ve keski tipleri, makine dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, pasa tasima
sistemleri ¢esitli yonlerden farkliliklar gostermektedir (Tungdemir, 1998).

Tam cepheli tiinel agma makineleri kazilacak formasyonun jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine
gore kalkanli ve kalkansiz TBM’ler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir (Cizelge 1). Kalkansiz
TBM’ler ¢ok sert, asindirici, az su geliri olan masif veya az kirikli ¢atlakli kaya kosullarinda
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kullanilmaktadir (RMR=80-100). Kalkanli TBM’ler ise kalkanli sert kaya TBM’ler1 ve kalkanl
yumusak zemin TBM’leri olarak iki gruba ayrilir. Kalkanl sert kaya TBM’leri kirikli ¢atlakls,
bloklu, kuru veya az su geliri olan kaya kosullar1 ve orta derecede sikisan kil formasyonlarinda
kullanilmaktadir (RMR=30-80). Kalkanh sert kaya TBM’leri jeolojik ve jeoteknik 6zelliklere
gore tek kalkanli, teleskopik kalkanli veya sadece kesici kafa bolgesi kalkanli TBM’ler olarak
alt gruplara ayrilmaktadir. Kalkanli yumusak zemin TBM’leri; camur basingli TBM’ler, pasa
basingli TBM’ler, hava basingli TBM’ler, kombine TBM’ler ve 6zel TBM’ler olarak alt
gruplara ayrilmaktadir (Ttimag, 2010).

Zeminin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri tiinel agilmasi1 i¢in en dnemli parametrelerdir. Zemin
kaya ise siireksizlikler ve bu siireksizlikleri dolduran malzemenin dayanimi; zemin toprak ise
tane boyu, kohezyon gibi parametreler makinanin verimini, kazinin ilerleyisini dogrudan
etkileyen faktorlerdir (Tiiysiiz, 2012).

Cizelge 1. TBM’lerin Siniflandirilmasi

TBM Siniflandirilmasi
Kalkansiz TBM’ler Kalkanh TBM’ler
Sert Kaya TBM’leri Yumusak Kaya TBM’leri

e Alttan Destekli Bir Cift e Tek Kalkanli TBM’ler e Camur Basmg¢li TBM’ler
Pabuclu Onden Motorlu

TBM’ler

e Alttan Desteksiz Bir Cift e Teleskopik Kalkanl e Pasa Basin¢li TBM’ler
Pabuclu Onden Motorlu TBM’ler
TBM’ler

e ki Cift Pabuclu Arkadan e Sadece Kesici Kafa e Hava Basin¢li TBM’ler
Motorlu TBM’ler Bolgesi Kalkanl

TBM’ler
e Kombine TBM’ler

e Ozel TBM’ler

TBM’ler proje bazli tiretildikleri igin ¢esitli tip ve 6zelliklerde mevcuttur. Proje parametrelerine
uygun olarak tiretici firmadan siparis verilir ve tasarlanir. A¢ilacak yeralti boslugunda gecilen
formasyon TBM se¢iminde en 6nemli faktorlerdendir (Tungdemir, 1998).

Bieniawski vd. 2008 yilinda TBM se¢imi ve performans tahmini i¢in bir arastirma
yapmiglardir. Yapilan ¢alismada TBM secimi icin RME ve kayacin tek eksenli basincini goz
oniinde bulundurmuslardir.

Bilgin vd. (2008) TBM performans tahmini ve se¢imi i¢in tam boyutlu bir kesme deneyi
uygulamiglardir. Yapilan deneyler sonucunda tam cepheli tiinel agma makinesinin se¢imi,
tasarimi ve performans tahmini yapilmistir. Elde edilen veriler 1siginda performans tahmini
gergek kazi degerlerine yakin degerler vermis ve boylelikle tam cepheli tiinel agma makinesinin
se¢imi ve tasariminin iyi bir sekilde yapildig1 goriilmiistiir.

Tripathi vd. (2019) yaptiklar1 calismada bir TBM se¢imi i¢in expert sistem adinda bilgisayar
yazilimi kullanmiglardir. Yapilan calismada TBM sec¢imi i¢in kullanilan parametreler; tek
eksenli basing dayanimi, kayag kalite derecesi (RQD), siireksizlikler aras1 mesafe, ayna durumu
ve yeralti su durumudur.

Duhme ve Lee (2021) yaptiklari calismada TBM sec¢iminde pek ¢ok parametrenin ve projenin
ozelliklerinin TBM se¢imine etkisi oldugunu sdylemektedir. Ayrica Alman Tiinel Komitesi
(DAUB) tarafindan gelistirilen TBM se¢me kilavuzu, projenin jeolojik 6zelliklerine gére adim
adim TBM sec¢imi i¢in biiyiik faydalar saglamaktadir.

441



The 5" International Underground Excavations Symposium

Istanbul, 5-7 June 202

Alman Tiinel Komitesi onerilerine gore pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinesi ve ¢camur
basingli tiinel agma makinesi se¢me kriterleri tavsiye olarak belirlenmistir. Bu kriterler Cizelge
2 ve Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 2. Alman Tiinel Komitesi tarafindan EPB-TBM kullanim kriterler1

Uygulanabilir Ozellik
%15-
%5 %5-15 /015-40 >%40
Tane Boyun )
Dagilmi <0.6 mm Tercih edilmez Modifikasyon Ust sinira yaklastikea Kullanilir
kullanilir
2,104 -4.1(-6
>102 IQ, ;10 10710 107 kiigiik
. Cok yiiksek Yuksek. . Orta der.e.ce Dusiik
Permabilite k (m/s) o permabilite Permabilite .
permabilite . . . permabilite
. . Tercih Modifikasyon ile -
Tercih edilmez . o Kullanilabilir
edilmez olabilir
Akigkan Yumusak Sikisik Yar1 Akiskan Sert
1 0-0,5 0.5-0.75 0.75-1.0 1.0-1.25 1.25-1.5
Stireklilik
Modifikasyon ile Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon
Hig Az Orta Yiksek
Sisme
Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Uygun Degil
- . Cok Yiiksek
Cok Diusiik Asindiricilik Disiik Orta Agindirict Yiksek Asmdiricilik
Asindiricihik LCPC 0-500 Asidiricilik 1000-1500 Asidirict ~2000
iy 500-1000 1500-2000
Indeks
Kullanslabilir Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon Uygun |
Olmayabilir
- - .. Cok Yiiksek
- Cok diisiik Diisiik Orta Yiksek
Smlabilirlik LCPC 0-25 25-50 50-75 75-100 oooa
Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon ygun
olmayabilir
Sert Kayaclar
Tek Eksenli Basing 0-5 5-25 25-50 %O-ISI? 180-%310
Dayanim Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon ygun ygun -
olmayabilir olmayabilir
Cok Zayif Zayif Orta 7?’; 0 g(()) kl 2)}8
RQD 0-25 25-50 50-75 U _un U ) un
Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon ygun ygun
olmayabilir olmayabilir
Cok zayif Zayif Orta Iyi Cok iyi
RMR >20 (ters) 21-40 41-60 61-80 81-100
Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon Uygun degil Uygun degil
10 m tiinel igin su 0 0-10 10-25 25-125 >125
geliri Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon
Cok az agindirici Az Asindirict Asindirict Cok agindirict 1(5011:15?51151
Asindiricilik (CAI) 0,3-0,5 0,5-1 1-2 2-4 3 4.6
Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon ..
Uygun degil
Sisme Hig Diisiik Orta Yiiksek
¥ Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Uygun degil
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Cizelge 3. Alman Tiinel Komitesi tarafindan ¢amur basingli TBM kullanim kriterleri

Uygulanabilir Ozellik
%5 %5-15 %15-40 >%40
Tane Boyun
Dagilimi <0.6 mm Kullanilabilir Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon ile
kullanilabilir
>102 10210 10410 <10
Cok yiiksek Yiiksek Orta derece Diisiik permabilite
Permabilite k (m/s) permabilite permabilite Permabilite UKD
Tercih edilmez Modifikasyon Kullanilir Modifikasyon
Akiskan Yumusak Sikisik Yar1 Akiskan Sert
0-0.5 0.5-0.75 0.75-1.0 1.0-1.25 1.25-15
Stireklilik Alt sinir yakini
kullanilmaz sonra Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon
modifikasyon
Hig Az Orta Yiksek
Sisme
Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Uygun Degil
Cok Diusiik Asindiricilik Diistik Orta Asindirict ~ Yiksek Asmdirict Cok Yiiksek
0-500 Asindiricilik 1000-1500 1500-2000 Asindiricilik
Asmdiricilik LCPC 500-1000 ~2000
Indeks
Kullanilabilir Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon
- Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
nlabilirlik LEPC 0-25 25-50 5075 75-100 >100
Modifikasyon Kullanilabilir Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon
Sert Kayaclar
Tek Eksenli Basing 0-5 5-25 25-50 50-100 100-250
Dayanimi Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon
Cok Zayif Zayif Orta Iyi Cok iyi
RQD 0-25 25-50 50-75 75-90 90-100
Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon
Cok zayif Zayif Orta Iyi Cok iyi
RMR >20 (ters) 21-40 41-60 61-80 81-100
Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon
10 m tiinel i¢in su 0 0-10 10-25 25-125 >125
geliri Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon Modifikasyon
Cok az agindiric Az Asindirict Asindirict Cok agndirict EOk (flazla
Asindiriciluk (CAI) 0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-4 T
Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Modifikasyon L
Uygun degil
Sisme Hig Diisiik Orta Yiiksek
Kullanilabilir Kullanilabilir Modifikasyon Uygun degil

2.1 Pasa Basinch Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makineleri (EPB-TBM)

TBM’lerin (EPB-TBM) ana ¢alisma mekanizmasi su gelirini veya aynada olusan akmalarin
kontrol edilmesini saglamak i¢in, arazi ve icindeki su basinci etkisiyle kesici kafada ve ayna
boslugunda dogal bir basing olusturularak kazi yapmasidir. Bir diger ifade ile kazilan
malzemenin kesici kafanin arkasinda bulunan kaz1 odasinin i¢ine dolmasini saglayarak ylizeye
destek vermesidir. Kazilan malzeme ise helezonik konveyor ile TBM’in arka kisminda bulunan
bant konveyore ardindan da yeryliziine tasinmasi saglanmaktadir. Sekil 2°’de bir EPB-TBM
kesiti goriilmektedir. Camur basingli TBM’lere gore daha basit ¢calisma sistemlerinin olmasi ve
genis uygulama alani oldugundan dolay1 daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmaistir.
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Sekil 2. Pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinesinin kesit gériinlimii (URL 1)

2.2 Camur Basin¢h Tam Cepheli Tiinel A¢cma Makineleri (SBM-TBM)

Ik olarak 1959 yilinda kullanilmistir. Camur basingli TBM’ler yeralt: suyunun fazla oldugu
cakil, iri ve orta taneli kum formasyonlarinin kazi islemlerinde kullanilmaktadir. Camur basingl
tam cepheli tiinel agma makinelerinin temel ¢alisma prensipleri su gelirinin ve aynada olusan
akmalarin kontrol edilmesi i¢in aynanin bentonit ile desteklenerek dengenin saglanmasidir.
Kazilan malzeme kademeli olarak yer iistiine tasinir. Burada tesiste bentonit camuru ve pasanin
ayrilmasi saglanarak geri kazanilan bentonit camuru yeniden kullanilmaktadir (Ttimag, 2010).
Sekil 3°te bir SPM-TBM kesiti goriilmektedir.

Sekil 3. Camur basingli tam cepheli tiinel agma makinesinin kesit goériintimii (URL 2)

Camur basingli tam cepheli tiinel agma makinelerinde ayna basincinin dengelenmesi i¢in
bentonit camuru kullanilmasindan dolay1 ayna basincinin ayarlanmasi i¢in pasanin bir 6nemi
yoktur. Dolayisiyla EPB-TBM ile ayna basincinin daha zor dengelendigi durumlarda camur
basingli tam cepheli tiinel agma makineleri ile daha kolay yapilabilmektedir. Fakat pasa basingli
tam cepheli tiinel agma makinelerine gore daha karmasik bir ¢alisma sistemi oldugundan ve
bentonit camurunun temizlenip tekrar sisteme verilebilmesi i¢in yer tistiinde bir ayristirma tesisi
olmas1 gerekmektedir.

3 CEKMEKOY-SANCAKTEPE-SULTANBEYLi METRO HATTI INSAATI

Cekmeko6y-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hatti insaat1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan projelendirilmis ve yapimina baslanmistir. Projenin thalesi 03.03.2017 tarithinde
yapilmustir. Thaleyi Dogus Ins. ve Tic. A.S.-Ozaltin Ins. Tic. ve San. A.S- Yap1 Merkezi Ins. ve
San. A.S. 1s ortaklig1 alarak 28.04.2017 tarihinde projeye baslamiglardir. Cekmekoy-
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Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hatti projesi yaklasik 11 km uzunlugunda cift tiip ana hat
tiineller1 seklinde agilmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Hasanpasa Istasyonu cift tiip tiinel gegisi (URL 3)

Giizergahta hatlar aras1 mesafe 10 m ile 33 m arasinda degismektedir. Metro hatt1 boyunca;
Meclis Istasyonu, Sarigazi Istasyonu, Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonu, Sancaktepe
Istasyonu, Samandira Merkez Istasyonu, Veysel Karani Istasyonu, Hasanpasa Istasyonu ve
Sultanbeyli Istasyonu olmak iizere toplam 8 istasyon bulunmaktadir (Sekil 5) (URL 4).

Sekil 5. Tiinel glizergahi ve istasyon noktalari (URL 5)

Yapilan jeolojik ve jeoteknik incelemeler sonucunda IBB temek geoteknik raporunda belirtilen
formasyonlar ve kisaltmalar1 Cizelge 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Temel geoteknik rapora gore gilizergdh boyunca karsilagilacak formasyonlar ve
formasyon tanimlamalar1 ve kisaltmalar1

Formasyon Adi Formasyon Tanimlamasi Kisaltmasi
Sul:[anbeyh Formasyonu Konsolide Kum ve Cakil Tst
Tuglacibasi Uyesi

Sultanbeyli Formasyonu .

Dudullu Uyesi Kil Tsd
Pendik Formasyonu Koyu Renkli Volkanosedimanter Dok
Kartal Uyesi Birimler ve Seyl p

Pendik Formasyonu Tamamen Ayrismis Koyu Renkli Dpk-W5
Kartal Uyesi Volkanosedimanter Birimler ve Seyl p

Pelitli Formasyonu . .

Soganhk Uyesi Kirec¢tas1 — Kiltas1 Ardalanmasi SDpsg
Pelitli Formasyonu Tamamen Ayrismis Kiregtas: — Kiltasi

Soganlik Uyesi Ardalanmasi SDpsg-W5
Pelitli Formasyonu Kiregtast SDp
Pelitli Formasyonu Tamamen Ayrismis Kiregtasi SDp-W5
Kurtkdy Formasyonu Kumtas1 — Kiltas1 Opk
Kurtkdy Formasyonu -

Siireyyapasa Uyesi Tamamen Ayrismis Kumtasi - Kiltasi Opk-W5

IBB temel geoteknik raporundan alinan bilgilere gore tiinel giizergahmin %22’si zemin 6zelligi
gosteren birimlerden, %581 sert kaya birimlerinden ve %20’s1 ise karisik formasyonlardan
olusmaktadir. Tiinel glizergahiin biiytik bir kismini sert kaya¢ formasyonlari olusturmaktadir.
Zemin oOzelligi gosteren %22’°lik kisim Tst, Tsd, SDpsg-W5 ve Dpk-W5 birimlerinden
olusmaktadir. Tiinel giizergdhinin biiylik bir kismini olusturan kaya kiitle birimleri ise SDp,
SDpsg, Opk ve Dpk olarak tanimlanan birimlerdir ve yaklasik %58’lik bir kismi
olusturmaktadir. Tiinel glizergdhinin kalan yaklasik%20’lik kismini ise karisik kosullar
olusturmaktadir. Karisik kosullar; kaya {iiyelerinin tiinel derinliklerinde, tamamen farkl
dayanim ve / veya deformabilite 6zelliklerine sahip baska bir jeolojik birimle eszamanli olarak
karsilagildigr durumlar1 igerir. Tiinel gilizergdhinda karsilasilan karisik kosullar ise;
Dpk&SDpsg, SDpsg-W5,Dpk, SDp&Dpk-W5, Dpk-W5&Dpk, Tsd&Dpk-WS5, Tst&Tsd,
Tst&SDp, Tsd&SDp, SDp&Opk-W5&0pk, Opk-W5&Opk birimlerinin olusturdugu kazi
aynalaridir. Zemin 6zelligi gosteren geoteknik 6zellikleri Cizelge 5.’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Zemin birimleri i¢in geoteknik 6zellikler

Zemin Ozelligi Birimi Tsd Tst SDp-W5 SDpsg-W5 Dpk-W5 Opk-W5
Jeolojik Tanmim Kil Kumlu Kil Rezidiiel Zemin  Rezidiiel Zemin REZId}lel Remd}lel
emin Zemin
Nem icerigi % 20 16 23 25 15 13
Yogunluk gr/cm?® 1.85 1.98 2.24 2.24 2.24 2.24
Plastiklik indeksi % 21 19 23 23 23 19
Plastik Limit % 20 17 20 21 23 21
Likit Limit % 41 36 43 44 46 26
Permabilite m/s 41x 107 52x107 8.3x 107 3.7x 107 2.2x 107 1.4x 10°
Drenajsiz Kohezyon kPa 140-240 160-285 120-170 160-370 200-300 200-350
Efektif Kohezyon kPa 15-25 15-30 15-20 15-40 20-30 20-35
Y oung Modiilii MPa 40-100 50-100 80-280 80-280 80-280 80-280
Poisson Oram 0.3-0.36 0.3-0.35 0.25-0.35 0.25-0.35 0.25-0.35 0.25-0.35
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Tiinel giizergahinin yaklasik %58’lik kismini olusturan sert kaya¢ formasyonlarinin geoteknik
ozellikleri Cizelge 6.’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Sert formasyonlar i¢in jeoteknik 6zellikleri

Kayac Ozelligi Birimi Dpk Opk SDp SDpsg
Kumtas: Kumtag1 ve . .
Jeolojik Tanim Arakatkili Seyl Kiltast Kiregtasi Kiregtasi
ve Silttas1 Has
Permabilite m/s 2.2x107 1.4x10° 8.3x 107 3.7x 107
Nem Icerigi % 14.7 12.7 23.3 25
Yogunluk gr/cm’ 2.63 2.55 2.61 2.65
Tek Eksenli Basing MPa 25.0 19.8 36.5 27.3
Dayanimi
Deformasyon Modiilii GPa 9.1 6.0 15.7 126
Nokta Yiikleme Dayanim MPa 2,1 2.2 2.5 24
Cerchar indeksi 1.17 0.99 0.8 .86
Ortalama GSI 51 51 52 46

Ayrica tiinel glizergdhinin RMR degerleri bakimindan yiizde olarak dagilimlar1 verilmistir ve
Cizelge 7.’de gosterilmistir.

Cizelge 7. Tiinel giizergahinin RMR degerlerinin gosterimi

RMR Simifi 15-30 30-50  50-70 70-100
Tiinel Giizergahindaki Oram (%) 7.6 71.2 21.2 0

Cizelge 7°de goriildugl tizere tinelin %1.2°lik kisminin RMR degeri 30-50 arasindadir.
%21,2’1lik kisminin RMR degeri 50-70 araliginda ve %7.6’1ik kismi da 15-30 RMR arasindadir.
RMR smiflamasina gore tiinel giizergahinin biiyiik kismi zayif kaya 6zellikleri gostermektedir
ve %21,2’1ik kismi orta derece dayanikli kaya 6zellikleri gosterirken en az orana sahip olan
(%7.6) kisim ise ¢ok zayif kaya 6zellikleri gostermektedir.

4 SONUCLAR

IBB tarafindan hazirlanan temel geoteknik raporda yer alan bilgilere gére agilacak olan tiinel
icin en uygun TBM tiirleri camur basin¢li tiinel agma makinesi ve pasa basingli tiinel agma
makinesi oldugu goriilmektedir. IBB genel geoteknik raporunda goriildiigii tizere zemin 6zelligi
gosteren formasyonlarda permabilite degeri 10° degerinden daha kiiciik degerlerdedir ve
Alman Tiinel Komitesinin 6nerilerine gore bu sartlar i¢in pasa basingli tiinel agma makinesinin
kullanimi daha uygundur. Ayrica sert zemin 6zelligi gosteren formasyonlar i¢in tek eksenli
basing dayaniminin her iki makine i¢cin de benzer ozellikler gosterdigi goriilmektedir. Ayni
sekilde RMR degeri i¢in de iki makine de benzer 6zellikler gostermektedir fakat pasa basingh
tiinel agma makineleri daha diisiik degerlerde daha kullanish olmaktadir. Tiinel giizergahinda
cok yiiksek degerler olmamasi sebebi ile pasa basingli tiinel agma makinelerinin kullaniminin
daha uygun oldugu goriilmektedir. Sert formasyonlar i¢cin Cerchar Asindiricilik indeksi 0,8-
1.17 arasinda degismektedir ve her iki tir tiinel agma makinesi de bu kosullar ig¢in
onerilmektedir.

Geoteknik rapordan elde edilen veriler 1s181nda camur basingli tiinel agma makineleri ile pasa
basingli tiinel agma makineleri kiyaslandiginda benzer 6zellikler gostermelerine ve ikisinin de
tercih edilebilmesine ragmen ¢amur basingh tiinel agma makinelerinin ilk yatirim maliyetlerinin
daha yiiksek olmas1 ve yerytiiziinde kurulmasi gereken bentonit camuru ve pasanin ayirma tesisi
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maliyeti arttirmakta ve daha fazla alan isgal etmektedir bu sebeplerden dolay1 pasa basingl
tiinel agcma makinesinin se¢imi daha dogru olmaktadir.

Pasa basingl tiinel agma makinelerinin ilk yatirim maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve
isletme maliyetlerinin de daha disiik olmasi sebebiyle tercih edilmesi ¢ok daha dogrudur.
Ayrica su gelirinin ¢ok fazla olmadigi i¢in ¢camur basinglh tiinel agma makinesine gerek
kalmamaktadir.
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A New Technology of Readily Biodegradable Soil Conditioning
Foaming Agents

M. A. Sposetti
Underground Construction, Master Builders Solution UAE - Group part of Sika AG

ABSTRACT: Thanks to new extended borders of engineering, the TBM industry is fast paced
moving to a direction where the excavation diameter of the modern machines and the length of
tunnels is constantly increasing, making today possible to excavate deeper but also shallower
tunnels than few years back. In order to cope with this technological development, it becomes
clear that conventional foaming agents for soil conditioning in EPB machines, based only on
SLES (Old Technology), do not represent a reliable solution anymore. This is particularly
applicable in heterogeneous grounds with large range of permeability, where the face
stabilization is the greatest challenge to control safety and performance. This is the reason why
a new technology of readily biodegradable foaming agents has been developed, that not only
ensures safety of the excavation but also optimizes performance and reduces consumption,
impacting positively on the overall TBM excavation cycle.

1 INTRODUCTION

The industry of EPB TBMs experiences an unprecedent exploit in projects with cohesionless
grounds below the groundwater table. Foaming agents encompassing a higher stability are
needed to contribute to stabilize the excavation pressure, increase front face stability and favor
the extraction of the spoil outside the tunnel.

In such conditions, contractors need more robust foaming agents able to control the rheology
of the soil in a planned manner over time, without increasing the consumption of foam
significantly.

Time indeed, today represents a new vital factor that must be taken in consideration when
conditioning the soil during TBM mining. The longer the foam remains stable, the higher the
quality of soil conditioning, the less the consumption.

The New Technology of foaming agents, that are based not only on SLES, today represents
a new way to manage the plasticity of the soil, ensure safety and proper extraction; thanks to a
richer chemistry that makes them stronger than conventional foams (Old Technology), these
new agents boast a more durable surface tension on the bubbles that ensures longer stability
over time. In this way, not only the foam shall work longer but consumption shall be reduced
when compared to conventional foams.

Thanks to the above, it is now possible to work with higher FER and lower FIR without
reducing the quality of the foam and, at the same time, increase its stability over time. With the
New Technology, the TBM excavation cycle is optimized, contributing to the overall schedule
to complete a tunnel.
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2 BASIC OF SOIL CONDITIONING - OLD TECHNOLOGY
A soil conditioner is a chemical product which is added to a soil to improve the soil’s physical
and mechanical properties. Soil conditioning is the process to achieve this, and heavily depends
on the generation of foam and the quality of the foaming system used.

The generation of foam, whether done in laboratory or in TBM, is divisible in two separate
steps:

a) Step 1: the surfactant is mixed with water at a certain concentration rate (Cf), creating
the foaming agent.
b) Step 2: the foaming agent is then mixed with air to create the foam.

The standard foams in the TBM industry are based on a surfactant, or tensioactive, called
Sodium Lauryl Ether Sulfate (commercial name is SLES). SLES is an ionic tensioactive that,
when enters in contact with water, its molecules work like an emulsifier, bonding the water with
its chemical structure. Absorption of SLES when mixed with water is shown in Figure 1.

Air Bubble

Air Bubble

Figure 1. Thick adsorption layers of SLES mixing with water, acting on air bubbles.

SLES works on the surface of the bubbles favoring the stabilization of the air-liquid interface
by developing the surface tension that allows the air bubbles to be generated. Initially once the
foam is generated, bubbles are in small size but, with the passing of time, these tend to increase
in their size in a simultaneous effect with the reduction of the surface tension applied on the
external layer of the air bubbles.

The reduction of the surface tension on the external layer of the air bubble results at a certain
point in the air bubble to pop, which effect is detrimental to the stability of the foam and its
ability to work when mixed with soil.

Therefore, the concept of time, until now not properly addressed by the industry, is now a
vital parameter that must be taken into consideration when we condition a soil in a TBM.

2.1 Foam parameters
Foams are generated and used through the control of these three essential parameters:

a) Concentration (Cf), expressed in percentage as the rate of SLES inside the foaming agent;
the higher the Cf, the stronger the foam from the chemical and mechanical point of view.

b) Foam Expansion Rate (FER), as the ratio between the volume of the foam and the volume
of the liquid; the higher the FER, the drier the foam; FER is the indication of quality of the
foam and the indication of how much air is trapped inside the bubbles; as a matter of
example, a foaming agent foamed at FER 10 means that it expands its volume ten times.
Figure 2 below shows how FER impacts on volume of the foam.
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Figure 2. Example of one foam at same CT expanded at three different FER.

c) Foam Injection Rate (FIR), expressed in percentage as the ratio between the volume of the
foam and the volume of the soil; the higher the FIR, the higher the volume of the foam
injected into the ground and, therefore, higher the consumption. Figure 3 below shows the
total volumes in play when a foam is added to a soil at FIR 30%.

300 fitess of

Figure 3. Example of FIR 30%. The total volume is 1300 liters.

2.2 Quality Control

Since the beginning of the EPB TBM tunnelling, the industry has followed the use soil
conditioners based only on SLES as main chemical constituent plus water (Old Technology),
which has now become anachronistic for modern TBM operational standards.

When it comes to the TBM operating parameters for optimum soil conditioning (Cf, FER &
FIR) through heterogeneous soft ground conditions with variable range of permeability, this
technology alone has shown its limitation.

The Old Technology has been stretched to a point that, after the non-stability has been
reached (FER above 10), the performance of these agents flattens, thus forcing contractors to
increase foam consumption to ensure workability of the excavated soil and control of its
rheology inside the excavation chamber. This is also demonstrated by the quality control carried
out on foams in laboratory. The internationally recognized standard test named as Half Life
Time (HLT) follows the provisions of the “Specification and Guidelines for the use of specialist
products for Mechanised Tunnelling (TBM) in Soft Ground and hard Rock” by EFNARC (April
2005) to determine the drainage stability of a foam.

The test measures the time when 80gr of foam, generated at a certain Cf and FER, placed
into a beaker over a synthetic fleece and a digital scale, located vertically on top of a graduated
cylinder, drains 40ml, which are equal to half of its liquid content. The foam is generated with
a foam gun that is like the ones available in TBMs. The test determines the drainage stability of
the foam, named Half-Life Time (HLT). Figure 4 below shows a schematic diagram of the Half-
Life Test.
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80 g foam
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- 40mL
volume

Figure 4. Schematic diagram of the Half-Life Time test (EFNARC, April 2005)

With the Old Technology of soil conditioners, based only on SLES and water, depending on Cf
and FER values the measured time is approximately ranging in 5 to 6 minutes. This indicates
that with the Old Technology, the drainage stability above FER 10 is flattened out and non-
performant; the optimum benefit of a foam can be utilised up to FER 10, limiting the control of
the performance of the foam but also highlighting the inability to use foaming agents to their
full potential and, ultimately, ease tunnelling operations in large variety of soft ground strata.
The results of Old and New Technology Half-Life Time are displayed in Figure 6 below.

Another interesting non-standardized laboratory test used by Master Builders Solutions is the
Mechanical Resistance test, where the concept of time is again fundamental. The test measures
the time a water-filled ping-pong ball needs to penetrate, from top to bottom, through a foam
placed into a vertical cylinder. Also in this case, the foam is generated with a foam gun that is
like the ones available in TBMs (please see Figure 5 with a schematic diagram of the
Mechanical Resistance Test).

The test measures the time when a ping pong ball 18g weight vertically crosses a foam placed
into a plastic cylinder, from top to bottom. The measure of time gives the indication of the
mechanical resistance the foam applies to the vertical scroll of the ball, at a certain Cf and FER,
indicating the mechanical structure & strength of the foam itself.

Figure 5. Schematic diagram of the Mechanical Resistance test

3 NEW TECHNOLOGY OF FOAMING AGENTS

MasterRoc SLF 325, SLF 419, SLF 543

With our innovation in soil conditioning foaming agents, we have broken the FER 10
psychological barrier, providing more flexibility in terms of handling the foam generation and
obtain the most effective soil conditioning result.
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The New Technology MasterRoc SLF 325 for example, still based on SLES as main
constituents, is now chemically enriched with some new other constituents that contribute to a
stronger foaming agent, more stable over time, ensuring at the same time to be readily
biodegradable as per OECD norms.

Working with the very same steps for foam generation mentioned in Chapter 1, and the very
same standard parameters Cf, FER and FIR, and with the very same foaming systems installed
in TBMs, with the New Technology is now possible to generate highly stable foams above FER
10 with excellent results in terms of drainage stability and overall performance. The foam
stability increases with FER, the air bubbles maintain a durable surface tension on the external
layer over a prolonged period, thus ensuring a longer control of the rheology of the soil during
TBM mining.

When compared to conventional Old Technology, the technical and operational benefits of
New Technology are multiple:

Increased drainage stability over prolonged time.
Due to the high foaming capacity, it is now possible to work with high FER values
avoiding the collapse of the foam, compared to standard foaming agents.
e Work with lower FIR values to obtain the desired soil rheology, compared to standard
foaming agents.
e Creation of a highly stable foam to hold the face pressure and maintain the rheology of
the excavated ground longer than conventional foaming agents.
e MasterRoc SLF 325 guarantees a new improved foam stability that guarantees proper
EPB counter pressure; its improved foam properties ensure better control of the ground
pressure, reducing the risk of additional ground settlement at the surface and over
excavation.
Improved soil behaviour.
Reduced soil permeability.
Creation of plastic deformation properties in the soil, which increases face stability.
Lower inner friction and lower abrasiveness of the soil at the cutterhead and shield.
Reduction of the stickiness of soils with high fines contents (i.e. <0.063 mm), which
would lead otherwise to clogging, blockage problems.

The results of Old and New Technology Mechanical Resistance Time are displayed in Figures
6 and 7 below.

Half-lie Drninuge Time

Old Technology

Figure 6. Old and New Technology comparison HLT at Cf 2%.
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Figure 7. Old and New Technology comparison Mechanical Resistance at Cf2%.

4 INTERPRETATION OF RESULTS

The most effective way to provide a reliable scientific interpretation of the Half-Life Time and
Mechanical Resistance tests carried out on our New Technology of foaming agents is the
execution of high-level technical benchmarks that include other similar foaming agents
available in the TBM industry. This benchmark allows to verify the validity of the New
Technology of foaming agents, erecting an unbridgeable void with the Old Technology in terms
of performance and stability.

In 2020, the Department of Structural and Geotechnical Engineering and the Department of
Chemical Engineering Materials Environment, La Sapienza University of Rome (Italy), have
developed a new classification of foams based on the stability of the generated foam; the new
classification has arisen five classes of foaming agents, where Class I is the strongest (more
stable, more performing and durable over time) and Class V is the weakest. In this scientific
work, they have plotted all the Old Technology of foaming agents available on the market by
displaying HLT (at Cf2% - Y axis) vs FER (FER 10 — X axis), as shown in Figure 8 with dark
dots. The same departments in 2021 have added Master Builders Solutions’ New Technology
of foaming agents, MasterRoc SLF 325, SLF 419 and SLF 543, de facto being obliged to create
a new superior class. The results of this scientific work are displayed in Figure 8 below.
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Figure 8. Foaming products classification based on the stability of the generated foam.

It worth mentioning that also our Old Technology MasterRoc SLF 32 is displayed, belonging

to Class III “Considerable Stability”. The results displayed in Figure 8 are reinforced by our

own internal benchmarking, where Half-Life Time and Mechanical Resistance tests results of

our MasterRoc SLF New Technology (in orange) and Old Technology (in blue) are shown with
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two other foaming agents available on the market (in red) in Figures 9 and 10 below at three
different concentration levels (Cf 1-3%).

Halt-life Drainage Time
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Figure 9. Half-Life Time benchmark.

Mecdhanical resistance

Figure 10. Mechanical Resistance benchmark.

The conclusion we can derive is that, not only our New Technology has higher drainage
stability, but the same stability increases with the increase of FER; plus, no other foaming agents
currently in the industry perform equally.

5 ENVIRONMENTAL ASSESSMENT
5.1 Biodegradability Tests Description
The biodegradation tests were performed using the BOD VELP system (Figure 11 below).

Figure 11. BOD VELP system.
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The BOD (Biochemical Oxygen Demand) test investigates on the biodegradation
characteristics of a specific sample, i.e. its tendency to be oxidized by environmental
microorganisms to water, carbon dioxide, inorganic salts and partially oxidized carbon
compounds. The BOD system allows to measure the oxygen really used by the bacteria
inoculum added into the sample present in the BOD bottles that are closed with a pressure gauge
stopper.

During the biodegradation process the bacteria population growth through the oxidation of
carbon sources present in the sample, that are transformed in other products (water, inorganic
salts, carbon dioxide and partial oxidized compounds). Basing on the rate of biodegradation and
the size of the lag-phase (i.e. the period that bacteria population requires to acclimate in the
medium and to start the oxidation of the carbon sources) it is possible to understand if there are
toxic compounds, or compounds difficult to be oxidize, or if the carbon sources is present in
too large quantity that may inhibit the beginning of the process.

The analyzed sample is diluted in the selected concentration in a mineral medium (prepared
according to OECD 301D guidelines) and added in the BOD bottle with a soil bacteria inoculum
(extracted according to IRSA-CNR 5120 procedure from a commercial soil humus Altea
Natural Humus: Composition of the dry product is Nitrogen (N) content 2% and Organic (C)
content 26%). Then a magnetic stirrer bar is added in the bottle to let the mixing of the medium
and the bottle is closed with the pressure gauge stopper. Below the pressure gauge stopper a
carbon dioxide trap is present, to capture the gas and to let the pressure gauge to read the
pressure variation, that is converted in mg of oxygen consumed by microorganisms per L of
solution in the bottle. The bottles are covered and placed in a thermostat refrigerator with a
specific temperature set point (22°C), to avoid photolytic processes and possible variation in
the biodegradation rate due to environmental temperature oscillation. Every day the pressure
values are measured through the stopper. According to OECD 301 guidelines, the substance
studied can be classified as “readily biodegradable” if the BOD/CODO at 28 days is larger than
0.6.

5.2 Biodegradability Tests Results

The test was conducted according to the OECD Guideline n. 301D.

The product MasterRoc SLF 325 was diluted at 0.1 % (wt) in the mineral medium and
inoculated. For the estimation of degradation rate and to evaluate the removal of oxidizable
compounds from the sample, the BOD data are usually reported normalized with respect to the
initial COD value. The initial value of COD is as follows:

e MasterRoc SLF 325: 176.95+£31.07 mg/L
e MasterRoc SLF 419: 351.64+26.36 mg/L
e MasterRoc SLF 543: 349.71+32.63 mg/L

Figures 12 (a), 12 (b) and 12 (c) below displays the BOD curves at 28 days of the three
products at 0.1% concentration.
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Figure 12 (a). BOD curve of the Figure 12 (b). BOD curve of the product
product MasterRoc SLF 325 at 0.1%. MasterRoc SLF 419 at 0.1%.

Figure 12 (c). BOD curve of the product MasterRoc SLF 543 at 0.1%.

Figures 13 (a), 13 (b) and 13 (c) shows the relative degradation curves, i.e. BOD/CODO values
over the time.

1‘ : t l‘,‘fl:‘, } :
Figure 13 (a). Degradation curve of the Figure 13 (b). Degradation curve of the
product MasterRoc SLF 325. product MasterRoc SLF 419.
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Figure 13 (c). Degradation curve of the product MasterRoc SLF 543.

After the biodegradation test the following parameters were determined (According to the
OECD Guideline n. 301D):

e Lag phase, defined as the period from inoculation in a die-away test until the
degradation percentage has increased to about 10%.

e Degradation phase, representing the interval time from the end of the lag period to the
time when 90% of the maximum level of degradation has been reached.

e 10-d window, defined as the 10 days immediately following the attainment of 10%
biodegradation.

The following Table 1 displays the results for the products:

Table 1. Lag phase, degradation phase and 10-d window results for the three products.

‘ Lag Phase ‘ Degradation Phase 10-d window

(Days) (Days) (Days)
MasterRoc SLF 325 2.1 7.8 12.1
MasterRoc SLF 419 2.5 9.8 12.5
MasterRoc SLF 543 1.3 12.3 11.3

5.3 Study of biodegradation kinetic
The biodegradation rate of the three products was analyzed according to a pseudo-first order
kinetics whose equations are shown below:

d(c) kC
dr ;
C(t)=Coe X

BODy, = BODu (1 — e™*0)

where, BOD(t) is the oxygen consumption at time t (mg/L), k is the pseudo-first-order constant
(d-1) and BODu (mg/L) is the oxygen necessary for the degradation of all the biodegradable
components present in the surfactant tested.
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MasterRoc SLF 325

From the non-linear regression (Figure 14 below) of the experimental data a kinetic constant
equal to 0.154 d-1 was obtained. Basing on the obtained results, it is also possible to estimate a
half-life time of the product biodegradation as t1/2=In(2)/k=4.50 d, according to a pseudo-first
order kinetic model.
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Figure 14. Comparisons of experimental data with kinetic model (non-linear data fitting) for
MasterRoc SLF 325

MasterRoc SLF 419

From the non-linear regression (Figure 15 below) of the experimental data a kinetic constant
equal to 0.139 d-1 was obtained. Basing on the obtained results, it is also possible to estimate a
half-life time of the product biodegradation as t1/2=In(2)/k=5 d, according to a pseudo-first
order kinetic model.

14

time (days)

Figure 15. Comparisons of experimental data with kinetic model (non-linear data fitting) for
MasterRoc SLF 419.
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MasterRoc SLF 543

From the non-linear regression (Figure 16 below) of the experimental data a kinetic constant
equal to 0.165 d-1 was obtained. Basing on the obtained results, it is also possible to estimate
an half-life time of the product biodegradation as t1/2=In(2)/k=4.20 d, according to a pseudo-
first order kinetic model.
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Figure 16. Comparisons of experimental data with kinetic model (non-linear data fitting) for
MasterRoc SLF 543.

According to the obtained results it is possible to define that all the three products are readily
biodegradable (BOD28/COD0>0.6).

6 CASE STUDY
1.6dz Railway Node (Poland) — November 2021
e No.l EPB TBM with excavation diameter 8.78m is currently excavating no.4 x
1.15km/each tunnel.
e Geology is sand and clay with mixt areas containing gravel and big boulders.
e Not much water in the ground.

Challenges encountered at arrival in TBM
e Very high torque (over 9MNm), as shown in Figure 11 below.
e Excessive temperature in central plate of the cutterhead (picks over 50°C) and at the
SCrew conveyor.
EPB loss during the pause between excavation sessions (over 0.2 bar variation).
High water absorption in the soil and low conditioning grade of the soil.
Inability by the contractor to fill properly the main chamber with homogeneous muck.
Current usage of a competitor’s foam with 145 L/ring consumption.
Foaming with Cf 1.5%, FER 10, FIR 100.
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Figure 17. PLC screen displaying the high torque (9.214MNm)

Trial achievement using MasterRoc SLF 419
Proposed a solution plan in 2 steps:
e STEP 1: aggressive approach to resolve the issue of torque and temperature
o To start foaming MasterRoc SLF 419 with Cf 2%, FER 6-8, FIR 60-80%
e STEP 2: once the problem is resolved, going to a more normal soil conditioning regime
o A view to consumption and optimization of parameters
STEP 1
e Used the recommended soil conditioning parameters for 2 rings until a change in torque
and temperature was recorded.
e Achievements:
o Foam consumption 120 litres/ring.
o Reduction of torque to 4.6MNm, as shown in Figure 12 below.
o Reduction of temperature in central plate of the cutterhead and at the screw
conveyor.
o No EPB losses.

Figure 18. PLC screen displaying the reduced torque (4.656MNm)

STEP 2
e Applied less aggressive parameters with lower quality foam.
e Achievements:
o Foam consumption 75 litres/ring.
o Reduction of torque to 4.6MNm.
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o No EPB losses.
o Soil much better conditioned.
o Improved face stability and change in rheology were recorded.
o Achieved stable EPB lowering the risk of surface settlements.
Case Study Achievements
e Reduction of torque from 9.2MNm to 4.6MNm
Reduction of temperature from >50°C to 31°C at central plate and screw conveyor
All achieved in only 2 rings (3.8m)
Next 9 rings: foam consumption dropped to 75 L/ring
Total 11 rings excavated with 1 IBC
Good feedback from the TBM drivers
Site trial has confirmed the Lab data

7 CONCLUSIONS

The New Technology of foaming agents presented in this article is a brand-new revolutionary
series of products, designed specifically for the TBM industry in matter of soil conditioning
during EPB TBM mining.

With these new foaming agents, it is now possible to control the rheology of the soil over
longer time, avoiding the continuing pumping of extra low-HLT foams in the excavation
chamber, thus resulting in a drastic reduction of foam consumption carried with all its economic
benefits that it entails.

The benefits are particularly advantageous in heterogeneous soils with variable range of
permeability in TBMs of diameters above six meters.

Also, the overall TBM excavation cycle strongly benefits from it, ensuring constant
stabilization of the face during mining and reducing downtimes; the muck extracted from the
TBM contains now less readily biodegradable chemicals and therefore is less harmful to the
environment when compared to the Old Technology of foams.

The advantages of the New Technology of foaming agents have been described in Chapter 2
above; the constant increase of the diameter of final tunnels (tunnel ID) leads to a corresponding
increase of TBM excavation diameters, the volume of soil to be excavated for each stroke and,
therefore, to the time the TBM needs to build up the required EPB pressure to ensure
stabilization of the excavation face during mining and ring building.

It is the time factor indeed, the new parameter to take in consideration to eases the control of
the plasticity of the excavated soil in its function of supporting medium for EPB
counterpressure, by drastically reducing the overall consumption of foams than traditional Old
Technology.

Contractors have now a new way to approach the soil conditioning: with the New Technology
of foaming agents, they are now able to plan the soil conditioning in advance, estimate
performance and consumption of foams and properly evaluate the overall cost of the work by
operating with higher FER and lower FIR when compared to conventional Old Technology.
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Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli Metro Insaatinda, Giinliik
Veriler Kullanilarak TBM Performansinin Artirilmasi

Increasing TBM Performance Using Daily Data in Cekmekéy —
Sancaktepe — Sultanbeyli Metro Construction

I. Giiney .
Yiiksel Proje A. S., Istanbul

A. Akpinar _
Dogus Insaat Tic. A. S., Istanbul

OZET: istanbul gibi biiyiik metropollerde, sehir i¢i yolcu tasimaciliginda rayli sistemlerin
onemi her gecen giin artmaktadir. Metro projelerinin en kisa zamanda hayata gecirilmesi ve
isletmeye acgilmasi, sehir i¢i trafik yogunlugunu azaltmaktadir. Zamam daha iyi kullanmak
amaciyla, metro imalatlarinda en son teknolojiye sahip makinalar kullanilmaktadir. Ozellikle
yeni metro tlinellerinin kazi ve desteklemelerinde TBM’lerin kullanimi ve performanslari
hedeflenen is programlarini yakalamak adina 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada giinliik veriler incelenerek TBM’lerin daha verimli halde nasil isletilebilecegi
ve litoloji kaynakli sorunlar sebebi ile istasyon yapisinin gecikmesi sonucunda alinan 6zel
onlemler, istasyon gecisinin nasil gergeklestirildigi anlatilacaktir.

ABSTRACT: In big metropolises such as Istanbul, the importance of rail systems in urban
passenger transportation is increasing day by day. The realization and operation of subway
projects as soon as possible reduces the inner-city traffic density. In order to use time better,
machines with the latest technology are used in subway constructions. The use and performance
of TBMs, especially in the excavation and support of new subway tunnels, gain importance in
order to achieve the targeted work schedule.

In this study, it will be explained how to operate the TBMs more efficiently by examining
the daily data and how the station transition was carried out thanks to the special precautions
taken as a result of the delay of the station structure due to lithology-related problems.

1 GIRIS

Sehrimizin ulagim sistemlerinin bir biitiin olarak ¢6ziilmesi ve ulasim yollart modlar1 arasindaki
uyum ve islerligin, teknik anlamda sehir i¢i ulasim probleminin ¢6ziim ortagi kabul edildigi
rayli sistem hatlari, giiniimiizde biiylik 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda, rayl toplu tasima
sistemleri, sehrin arazi kullanimini ve ulasim yapisint etkileyen, yliksek maliyetli biiylik
yatirimlardir. Ulasim ana planm1 dngoriileri dogrultusunda yapilan énemli hatlarimizdan biri de
Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli metro hatti, hat glizergahi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Cekmekdy - Sancaktepe - Sultanbeyli metro hatt1 giizergah1 (ARUP Yiiksel Proje,
2015)

2 PROJE YAPIMI HAKKINDA GENEL BILGILER

Yaklasik 16 km uzunlugunda ve 8 istasyonlu olan hat, 3 ilgeyi birbirine baglamakta olup, insaati
2 etap halinde devam etmektedir. 1. Etap TBM calismalar1 Cizelge 1’de gorildiigu tizere 4
istasyondan olusmakta olup, uzunlugu 3.5 km dir. Sancaktepe — Cekmekdy arasi kazi, 6n kalkan
cap1t 6557 mm olan 2 adet TBM ile yapilmustir.

Cizelge 1. Etap 1 istasyonlari

istasyonlar Km Mesafe (m)
SANCAKTEPE 21+618.99 0
SEHIR HASTANESI 20+027.37 1284
SARIGAZI 18+960.53 844
MECLIS 17+711.13 1022
S17A-B(Cikis Saftlarn) 17+326.11 385

2.Etap, TBM calismalarinda, yaklasik 4.5 km uzunlugundaki Sancaktepe - Sultanbeyli arasinda,
zor zemin kosullarindaki Samandira Merkez Istasyonu peron tiinellerinin yapiminin gecikmesi
on goriilerek, 4 adet TBM ile ¢alisilmasina karar verilmistir. Bunun i¢inde Cizelge 2 ‘de
gosterilen istasyonlardan, Sultanbeyli’de TBM’lerin indirilmesi i¢in ag¢-kapa yapisi
olusturulmustur. 2 adet TBM’in Sancaktepe - Veysel Karani Istasyonu yéniinde, diger 2
TBM’in ise Sultanbeyli - Veysel Karani yoniinde ¢alistirilmasi kararlastirilmistir.
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Cizelge 2. Etap-2 istasyonlar1

Istasyonlar Km Mesafe (m)
SANCAKTEPE 21+769.19 0
SAMANDIRA 22+827.33 804
MAKAS S21B 23+584.12 670

VEYSEL KARANI 24+820.58 1051

HASANPASA 26+186.17 1134

SULTANBEYLI MAKAS 27+130.01 944

[k asamada, TBM-1 ve TBM-2, Sancaktepe Istasyonu’ndan (S20) kazilarina baslayarak, Sehir
Hastanesi Istasyonu (S19), Makas Yapisi (18C), Sarigazi Istasyonu (S18), Meclis
Istasyonundan (S17) gecip iki adet TBM ¢ikis saftindan (S17A-S17B) ¢ikarak kazilarmi
tamamlamistir. Bu kilometre itibari ile NATM tiinel imalat: ile Uskiidar — Cekmek®y hattina
baglanilmistir (Sekil 2).

Etap 1
HAT-2
Uskiidar
=
MAKAS
: . SANCAKTEPE
MECLIS " SARIGAZI ; SEHIR 3 SANCAKTEPE
i{STASYONU i{STASYONU o] iSTASYONU
\3 Cikis Sultanbeyli l
Saftlari
HAT-1

T

Sekil 2. Etap 1’in TBM isletmeleri

Proje yapimmin ikinci asamasinda, TBM-3 ve TBM-4 Sancaktepe Istasyonu’ndan (S20)
kazilarma baslayarak, Samandira Istasyonundan (S21) ge¢ip Makas Yapisin da (S21B)
kazilarim1 tamamlamistir. TBM-5 ve TBM-6, S23D Acg-kapa/pilot tiinelinden kazilarina
baslayarak, Hasanpasa Istasyonu (S23), Veysel Karani istasyonu (S22) ve Makas Yapisin da
(S21B) kazilarin1 tamamlayacaktir (Sekil 3).

465



The 5" International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Etap 2
UsKUDAR HiT-Z
21B AG- 23D AC- —
SANCAKTEPE , SA:‘:;:;M KAPA VEYSEL KARAN s HASANPASA KAPA SULTANBEYL
isTASYONU . MAKAS iSTASYONU ISTASYONU MAKAS iSTASYONU
IR YAPISI YAPISI |
A
AT-1

T (T

Sekil 3. Etap 2°’nin TBM isletmeleri

2.1 Hat Giizergahinin Jeolojik Profili

Etap 1 olarak tariflenen kisimda, Sancaktepe ve Meclis Mahallesi istasyonlar1 arasinda 3 farkl
formasyonda kazi yapilmistir. Etap 1 TBM tiinel giizergahindaki hakim olan jeolojik formasyon
kiltasi—kirectas1 ardalanmasidir.

Ozellikle Sancaktepe Istasyonu tiinel giizergahindaki kiltas1 birimleri, yagli ve tabakalanmasi
diizensiz haldedir. Sancaktepe Sehir Hastanesi’nden sonra ve Sarigazi Istasyonu ve Meclis

4
.'. A
,,,, wm.mm ’ :

= A S T T S T T T S T T T S T N S S T O B SO
i d ¢ : ¢ g 8 § b i ¢ 2 $ é g i i & f § & i g
A Pakigmis kum, gakil y Camutsy

] Yooy Do D " e —" o E K ] v s

e ‘ Ry

Sekil 4. Etap 1’in jeolojik kesiti (ARUP Yiiksel Proje, 2015)
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Istasyonlar1 arasinda, Pendik formasyonu olarak tariflenen kiregtasi biriminin igerisinde
kazilarim1 gergeklestirmistir. Bu bolgelerde yeralti su seviyesinin de yiiksek olmasi, kazilarin
oldukca zor sartlar altinda yapilmasina sebebiyet vermistir (Sekil 4).

Etap 2 olarak ifade edilen projenin ikinci kisminda, Sultanbeyli istasyonundan sonra gelen
Makas yapisindan, Samandira Makas yapisina kadar TBM kazi faaliyetleri yiiriitiillmektedir. Bu
bolgedeki jeolojik formasyon, Hasanpasa istasyonunda kiregtasi, Veysel Karani istasyonundan
Makas yapisina kadar yumusak kil ve seyllerden olusan Sultanbeyli Formasyonuna ait Dudullu
tiyesinden olusmaktadir (Sekil 5). Tiim giizergahin km bazli jeolojik litolojisi ise Cizelge 3°de
gozitkmektedir.

. Pekrenis foum, caki A Kitas, Numtass, Camurtass, . N
D Aliaryen I're':larl oty ki J,f/',rﬁ; ?\"- " . Kitag aratabaial Kumiag:

‘ Fay

Sekil 5. Etap 2’nin jeolojik kesiti (ARUP Yiiksel Proje, 2015)

Cizelge 3. Giizergahin litolojisi (ARUP Yiiksel Proje, 2015)

Baslama Km Bitis Km

Esas Formasyon (iiye)

Tali Formasyon (iiye)

27+137 26+540 Sultanbeyli Formasyonu (Tst) Orhanl1 Uyesi (Tst)
26+540 25+320 Pelitli Formasyonu (SDp) Soganlik Uyesi (SDpsg /W5)
25+320 23+500 Sultanbeyli Formasyonu (Tst) Orhanli Uyesi (Tst)
23+500 21+740 Pelitli Formasyonu (SDpsg/W5) Soganlik Uyesi (SDpsg /W5)
21+618 21+320 Pendik Formasyonu (Dpk) Kartal Uyesi (Dpk)
214320 20+540 Sultanbeyli Formasyonu (Tst) Orhan Uyesi (Tst)
20+540 19+820 Pelitli Formasyonu (SDpsg) Soganlik Uyesi (SDpsg)
19+820 19+200 Pendik Formasyonu (Dpk) Kartal Uyesi (Dpk)
19+200 18+980 Pelitli Formasyonu (SDpsg/W5) Soganlik Uyesi (SDpsg)
18+980 17+326 Pendik Formasyonu (Dpk) Kartal Uyesi (Dpk)
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2.1.1 Sehir Hastanesi Istasyonu (A¢-Kapa) Jeolojik Profili

Sehir Hastanesi istasyonu (S19) igerisinde Pendik Formasyonu (Dp); kirikli,¢atlakli, parcal,
zayif - orta kaliteli kiregtas1 izlenmistir. Pendik Formasyonu biiyiik boliimiiyle kil-mil ince kum
boyu ince gerecli, bol mika pullu kirintili kayag¢lardan olusur. Orta ve iist diizeylerinde degisen
kalmlkta kirectasi ara diizeylerini kapsar. Formasyon bu incelemede, Kartal Uyesi ve
Kozyatag: Kirectas1 Uyesi olmak iizere iki iiyeye ayrilmstir.

Kartal Uyesi (Dpk) baslica kara-koyu kiilrengi, yer yer koyu yesilimsi, ayrismis boz-acik
kahverengi, bol mikali ince kirmntililardan olusan Kartal Uyesi, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmakta olan anlamiyla, Pendik Formasyonu’nun Kozyatag1 Kiregtas1 Uyesi’nin disinda
kalan tiim kirmtililarint kapsar. Kara-koyu kiil rengi, bozunmusu kahverengi, boz, ince kum-
mil boyu kuvars, az oranda feldispat, volkanik ve mafik tane ile killi ve yer yer kire¢li hamur
kapsar; kuvarsvake tiirii miltas1 ve kiltasi egemendir. Dis etmenlere acik yiizeylerinde levhamsi
ayrisma gosterdiginden genellikle seyl 6zelligi kazanmistir. Seyrek olarak, kalinlig1 5-10 cm
arasinda degisen, mikali kumtas1 ara diizeylerini kapsar. Formasyon iyi korunmus bol
makrofosil (brakyopod, trilobit, krinoid vd) kapsayist ve ince gere¢li olusuyla benzer
kayastratigrafi birimlerinin, érnegin Trakya ve Yayalar formasyonlarinin, benzer 6zellikteki
kirmtili kayaglarindan sahada kolayca ayirtedilebilir. Kartal Uyesi seyrek olarak kirectas: ara
katkihidir. Kiregtast 3-5 santimetreden 1-2 metreye degin degisen kalinlikta, bol makrofosil
kavki kirintihidir (Ilmaz, 2017).

Kozyatagi Uyesi (Dpkz). Pendik Formasyonu, iist yarisinda onceki arastirmalarda
“Kozyatagi Formasyonu” ya da “Kozyatagi Uyesi” adlariyla tanimlanmis olan kirectas:
arakatkili diizeyi kapsar. Haas (1968)’1n inceleme alani disinda Kurtdogmus koyii dolayinda
“Kurtdogmus Tabakalar” (Kurtdogmus-schichten) adiyla inceledigi krinoidli kiregtas1 ara
katkil1 kiregli seyl diizeyine karsilik gelir. Kozyatag: Uyesi degisen oranda kiregli kiltasi-killi
kirectasi-kirectasindan olusur. Kil-kire¢ orani yerden yere degisir, kirecli kiltasi-killi kirectasi
arasinda siirekli gecisler goriiliir. A¢ikli koyulu kiil rengi, ince-orta-kalin katmanl ya da som,
yer yer laminali, birka¢ metreden onlarca metreye degin degisen kalinlikta, genellikle ince
dokulu, mikrit tiirii kiregtasi egemendir. Kozyatag1 Uyesi Kartal Uyesi’nin seylleriyle yanal ve
diisey gecislidir. Arazinin daha detayli anlasilmasi adina bir dizi jeofizik sismik etiitler yapilmais,
ardindan deneme forajlari ile de detay calismalar olusturulmustur (Sekil 6) Karstik olusumlarin
da modellenebilmesi adma Jeofizik Multi Elektrot ve Sismik yontemi ile arazi 3 boyutta
modellenmistir (Sekil 7). Jeolojik yapinin detaylandirilmasina yonelik yapilan calismalar
neticesinde ozellikle istasyon ve makas ag-kapa yapisinin olduk¢a degisken bir jeolojik yapi
icerisinde olacagi belirlenmistir (Tank vd., 2020a; 2020b).

Kazi oncesi yapilan detaylandirma calismalarinda, beklenen duruma paralel oldukga
degisken bir jeolojik yapi ile karsilasilmistir. Kirectaslar1 yer yer diyabazlar ile kesilerek
olduk¢a zayif dayamimlarda, yer yer zemin formunda izlenmislerdir. Yapilan sondaj
calismalarinda da yer yer 10 m derinliklerde zemin formu kazanmis kirectaslar1 izlenmistir.
Yine yer yer kire¢taslarinin icerdigi diizensiz karstik bosluklar ve igerisinde kil dolgulu yapilar
da izlenmistir. Ayrica kiregtaslarinin diyabazlardan etkilenmemis kesimlerinde oldukga yiiksek
dayanimlarda (62-82 MPa arasi1 tek eksenli sikisma dayanimi) olduklari izlenmistir. Yine
diyabazlarin da altere olmamis béliimlerinde oldukca yiiksek (100 MPa’ ya ulasan) dayanimda
olduklari tespit edilmistir.
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$19 Sancaktepe Sehir Hastanesi Jeofizik Etiidler ile Detavlandinlms Jeolojik Kesiti

[ Aliivyon

B Kirectas:
[2] Volkanik Dayk

Sekil 6. Jeofizik Multi Elektrot Yontemi ile Olas1 Karstik Bosluklarin Modellenmesi
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Sekil 7. Jeofizik sismik etiit ile detaylandirilmis jeolojik kesit
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2.2 TBM Ozellikleri

Bu projede, Herrenknecht marka. TBM’ler (S360, S363, S366) ve CRCHI (Cin) DZ-498 Marka
4 adet TBM kullanilmistir. TBM’lerin 6zellikleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge. 4 TBM'lerin 6zellikleri

TBM Ozellikleri Herrenknecht CRCHI
Kazi Modu EPB EPB
Kaz1 Cap1 6570 mm 6570 mm
Kesici Kafa Motorlar1 Hidrolik Elektrik
Giig 4x315 kW 7x160 kW
Maksimum Itme Basinci 42574 kKN 44598 kW
Max Tork 6356 kNm 6500 kNm
Kesici Kafa Hizi 0-5,5 dev/dak 0- 4 dev/dak
Disk Sayis1 Ve Cap1 38 x 17 ing 38 x 17 ing

3 TBM’LERIN PROJE GENELINDEKI KAZI PERFORMANSLARI

Is programina bagh olarak istenilen hizin saglanabilmesi igin, TBM igerisindeki sistemlerin
birbirleriyle uyumlu, arkada is birakmadan calismasi saglanmasi gerekmektedir. Sistem
icerisinde,

- Kaz1 ve pasa nakli
- Enjeksiyon-segment nakli ve montaji
- Segment arkalariin doldurulast (Kuyruk ve Kontak enjeksiyonlari)

Islemlerinin birlikte yapilmasi zorunludur. Aksamalarin gézlemlenmesi, tanmnin dogru konmasi
amaciyla giinliik imalat raporlarn titizlikle ¢ikarilmalidir. Giinliik imalat raporlarinin verileri
cercevesinde aksayan kisimlari revizyonlarla giderilmistir. TBM sisteminin kurulmasi, isletme
veriminin istenilen seviyeye ulagmasi i¢in personelin sistemi tanima ve alisma siiresi miimkiin
oldugunca kisaltilmistir. Uygulama sirasinda, TBM’in ilerleme hizini etkileyen faktorleri sdyle
siralayabiliriz;

1) Isletme sistemi, montaj veya uygunluk hatalarmin sonucu olusan duraklamalar

2) Tiinel zemininde beklenmedik degisiklikler.

3) Kaya direnglerindeki beklenmedik degisiklikler

4) TBM isletim sisteminde meydana gelen arizalar

5) Istasyon ve peron yapilarinm imalatindan kaynaklanan gecikmelerin, TBM’leri etkilemesi

TBM performanslarinin, is programina uygun sekilde calistirilmasi i¢in giinliik olarak tutulan
vardiya raporlarindan, kazi siireleri, ring montaj siireleri, arizalar, enjeksiyonlar, bakim siireleri
vb. durumlar dakika bazli olarak incelenmis, bu dogrultuda olusturulan tablolara gore
TBM’lerin hangi kazi1 ve montaj miktarinla ne kadar zaman harcadiklar1 ytlizdesel olarak ortaya
konmustur.

Bu veriler titizlikle incelenmis; giinliik, haftalik, aylik raporlar halinde kayit altina alinmas,
nerelerde aksamalar yasandigi tespit edilerek bu dogrultuda gerekli dnlemler alinmistir. Her ay
farkli durumlar i¢in yasanilan sorunlar giderilerek, hedeflenen is programi gerceklestirilmeye
calisilmigtir. Tiim bu veriler her bir TBM i¢in yapilmis olup, ayr1 ayr1 ¢éziimler tiretilmistir. Bu
calismada sadece TBM-1 verileri incelenmistir.
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Calisma yapilirken, TBM’lerin istasyon gecisleri goz ardi edilmistir, yalnizca tiinel kazilar1 ve
stireleri goz oniinde bulundurulmustur. Her istasyonun kendi igerisinde gecis 6zellikleri mevcut
olmakla beraber, 6zellikle Sehir Hastanesi istasyonu gecisi ilerleyen boliimlerde 6zel olarak ele
aliacaktir.

Tiinel yapim esnasinda karsilasilan ¢esitli duraklamalarin nedenleri, bakim siireleri, makine
kullanim siireleri ay bazinda Cizelge 5’de gosterilmektedir. Makine kullanim orani bir vardiya
icerisinde kaziya ayrilan zamanin yiizdesidir. Diger zamanlarda ¢esitli nedenlerle (planli bakim
ve plansiz ariza) duraklamalar olmaktadir. Sekil 8’de goriildiigii {izere, makine kullanim
orani(kazi) %32, Ring montaj1 yiizdesi %20, Duraklama %48 olarak gerceklesmistir.

Hat-1 boyunca; (istasyon gecisleri hari¢) TBM-1 7726 saat ¢calisma yapmistir. Bunun 2459
saati Kazi, 1581 saati Ring montaj1 ve 3686 saati Duraklama olarak gerceklesmistir.

21+618.99 — 174+326.11 km arasinda planlanan ve gergeklesen aylik kazi ve destekleme
imalatlar1 Cizelge 6’da 6zetlenmektedir. Ortalama aylik ilerleme hizlar1 2020 Kasim ayinda 127
metrelerde iken 2021 Haziran ayinda 421 metreye ulastigi goriilmektedir. Ortalama aylik
ilerleme hizi 360m/ay olarak gerceklesmistir. Ortalama giinliik ilerleme hizlari, 4.53
metrelerden 15.03 metrelere ulagsmistir. Etap ortalamasi 9.66 m/giin olarak ger¢eklesmistir.
Toplamda Hat-1 boyunca, 2352 ring montaj1 yapilmis olup, en iyi aylik ring montaj1 2021
haziran ayinda, 281 ring olarak ger¢eklesmistir. Yaklasik olarak, giinliik ortalama 10 ring/giin
diir.

Ring Montaji

Duraklama

Sekil 8. Hat-1/TBM-1" in ¢alisma grafigi
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Cizelge 5. Hat-1/TBM-1'in Calisma Performans Verileri

Istanbul, 5-7 June 2023

HAT 1/TBM-1 CALISMA PERFORMANSI
Kalvl:;lao:s::::r:ne Kazi Ring Montaji
ZAMAN Kazi ve Destekleme
Yapilan
Toplam Zaman (saat) Saat % Saat | m/saat % Saat |adet/saat| %
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TBM-1 istasyon gecisi harig, performansi etkileyen ilk dort basliga baktigimizda, %26 Mekanik
Ariza, %24 Bant Konveyor Kurulum, %12 Dokiim sahasi problemi, %11 Back-up sistemidir
(Sekil 9).

Formasyon Sartlari
Nedeniyle Durma
2%

Pasa Havuzu Dolulugu
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Sekil 9. Hat-1/TBM-1 Gergeklesen duraklamalar dagilimi

3.1 TBM’ lerin Sehir Hastanesi Istasyonu Gegisi Sirasinda Karsilasilan Durumlar

Sehir Hastanesi Istasyonu ve Makas Yapisi birlestirilerek 300 m uzunlugunda, 25 m
genisliginde ve 30 m derinliginde planlanarak ihaleye dokiiman olarak konmustur. Idealize
zemin kosullarina gore olusturulan iksa sistemine gore calismalara baglanmistir. Yapilan fore
kazik imalatlarinda kaya kotunun kabul edilenden daha derinde (10-20 m arasinda degisken)
oldugu saptanmustir. Istasyonda mevcut da sekiz adet sondaja ilave olarak otuz adet deneme
delgisi yapilmis, bolgenin degisken jeolojisi sebebi ile jeofizik calismalarin yapilmasina da
gereksinim duyulmustur. Yapilan jeofizik calismalar neticesinde (Elektrik ve Sismik
yontemler) volkanik sokulumlar, karstik bosluklar ve saglam kaya degiskenligi teyit edilmis
olup kazi destek analizleri kademeli olarak revize edilmistir. Kademeli olarak tasarlanan kazi
destek sistemi sonucunda istasyon agik kazi kisa kenarda 25 metreden 40 metreye ¢ikmis ve bu
durum imalat kalemlerinde 6nemli artislara neden olmustur. Toplamda kazi miktar1 (312.000
m?), ¢esitli caplarda fore kazik (734 adet), mini kazik (839 adet) zemin ¢ivisi (1432 adet), ankraj
imalat1 (2846 adet) olarak ger¢eklesmistir. Miktarlardaki bu artislar, is programini olumsuz bir
etki olarak yansimistir.

Boliim 2.1.1°de detayli olarak jeolojisi anlatilan Sehir Hastanesi Istasyonu, iksa isleri
yapilirken, zemin formasyonunun ani degiskenlikler gostermesi nedeniyle kazi ve ankraj
islerindeki imalat verimliligi ciddi oranda diismiis ve kazi-iksa islerinde gecikmeler meydana
gelmistir. Bu kapsamda, TBM kazi senaryosunda gecikme yasanmamasi ve 1.Etap agilis
hedeflerinin saglanabilmesi adina, iksanin kazi taban kotuna inilmesi beklenmeden projesel
olarak belirlenen bir kottan itibaren kaziya devam edilmemis olup, TBM’lerin yari-ac¢ik kazi
yaparak ge¢mesine karar verilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Sehir Hastanesi ge¢is kazilar

Istasyon kazis1 icerisinde TBM gecislerinin saglanabilmesi adina, 400 adet gecici segment ring
tiretimi yapilmistir. Her ring disindan iki sira ¢elik kusak (50x0.5x20000)mm, i¢ten ve distan
10x400x20 mm ebadinda ¢elik plakalardan, 6-8 adet kullanilarak, metrik 20x16 ¢elik diibeller
ile sabitlenmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Tahkimati yapilmis ringler
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4 SONUCLAR

Projede hedef siirelerine ulasabilmek amaci ile bazi1 durumlarda pro-aktif dnlemler alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla, Cekmekoy - Sancaktepe - Sultanbeyli metro ¢alismalarinda giinliik
calisma saatlerinden, makine kullanimi ile ilgili bilgiler analiz edilerek haftalik ve aylk
performanslar ortaya konmustur. Bu projede gerceklesen performanslar, Kazi %32, Ring
montajit %20 ve Duraklama %48 olarak gerceklesmistir. Duraklama siireleri irdelendiginde,
%26 mekanik ariza, %24 konveyor bant kurulumu, %12 dokiim sahasi problemi, %11 back-up
sistemi ar1zasi olarak ortaya konmustur. Mekanik arizalar ile ilgili, ekip sayis1 artirilmis ve ¢cok
ariza gosteren parcalar yedeklenmistir. Konveyor bant kurulumu planlanan is programinin
gerisinde kalinmistir. Dokiim sahasi problemi i¢in, sahada 1000 m3’ liikk havuz olusturulmustur.
Back-up sistemi ile ilgili, olarak, ¢ok arizalanan ekipmanlarin yedeklenmesi yapilarak ¢6ziim
olusturulmustur. Calisma verimi yapilirken, Kazi1 ve Ring montaji birlikte géz Oniine
aldigimizda, TBM-1’in performanst %52 olarak ger¢eklesmistir. Bunun yaninda,
ongoriillemeyen, litolojik degiskenliklerden dolayr “Sehir Hastanesi Istasyon Yapis1” kazi ve
betonarme imalatlarinin TBM gecisi i¢in tamamlanamamasindan dolayi, is programinin
hedeflenen siireleri icerisinde kalabilmek i¢in yari-agik kazi1 yapilarak gecilebilecegi
gosterilmistir.
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Application of Fixed Fire Fighting Systems in Road Tunnels in
Bulgaria

N. Kostadinova, D. Makedonska, B. Vladkova
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Sofia, Bulgaria

ABSTRACT: Tunnel accidents represent an actual problem, requiring their safety
improvement, which in turn calls for complex solutions. Republic of Bulgaria is a member of
the EU and has obligations towards the construction of a modern, balanced and integrated
transport structure along the main and extended TEN-T. Road tunnels in Bulgaria must be
brought into line with the requirements of Directive 2004/54/EC on the minimum safety
requirements for tunnels from the trans-European road network.

The regulatory framework in Bulgaria does not include a special requirements for the design
and construction of firefighting systems in tunnels. The fire incident analysis in Bulgaria shows
that, if such fire protection systems had been built in the tunnels, they would have contained the
fire at a low energy level. The present paper analyzes the increase in fire safety in tunnels over
500 m length as a result of fire protection system implementation.

1 INTRODUCTION

The challenges facing the construction of new road and railway tunnels as well as the
modernization and rehabilitation of existing facilities are many, but the main priority is to ensure
safety during their operation. This is an aspiration of most European countries to effectively
manage assessed risks. According to Ordinance No. RD-02-20-2, 2015: Road tunnel is defined
as a horizontally or inclined covered man-made facility for underground or underwater passage
of a road under an obstacle, the length of which usually significantly exceeds its transverse
dimensions.

1.1 Tunnel Construction in Bulgaria

The construction of road tunnels in Bulgaria began in the 1970s. 34 road tunnels were built with
a total length of 11.416 m, distributed by road type as presented in Table 1. The most significant
road tunnel facilities in Bulgaria are listed in Table 2. Some of them have been repaired and
modernized in accordance with Directive 2004/54/EC on minimum safety requirements for
tunnels of the Trans-European Transport Network (TEN-T).

Table 1. Road tunnels construction distributed by road type

Road Type Motorway Class | Class I1 Class 111
10 tunnels 8 tunnels 10 tunnels 6 tunnels
(29%) (24%) (29%) (18%)
Total number: 34 road tunnels
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The state of all road tunnels along the national road network in Bulgaria was in-depth inspected
and assessed by state authorities in 2017. An analysis has been carried out according to the
Methodology for Risk Analysis in Road Tunnels on a 5-level scale, and the results were
presented in a report (Dimitrov, 2017) The road tunnels were listed and rated in Table 2.

Table 2. The most significant road tunnel facilities in Bulgaria

Year _ , Need of repair
unnel Name g™ ommissioned 151 AnalysIs and rehabilitation

RT “Vitinya”-H

fhnya -Hemus 1195 m 1980 Significant risk Yes
Motorway
RT “Topli Dol”- H

oplt Do cmus 883 m 1985 Significant risk Yes
Motorway
RT “P hki H 7 i

raveshki Hanove 834 m 1990 Low risk No
Hemus Motorway
RT “Echemishka”- H

chemushia - Hemus 820 m 1984 Significant risk Yes
Motorway
RT “T i Vrata”-Traki

raya’r’10V1 Vrata™-Trakia 685 m 1985 Significant risk Yes
Motorway

1.2 Rehabilitation of Road Tunnel Network in Bulgaria

Actions have been taken to reduce the risk and increase safety in the operation of these tunnels,
due to their importance for the TEN-T. The repair, rehabilitation and modernization activities
of the Vitinya and Echemishka tunnels have been going on for over 5 years. Those included
replacement of cladding, waterproofing, drainage system and asphalt (Bassan, 2016; Popivanov
and Hrischev, 2010). Video surveillance, fire alarm, ventilation, traffic lights and lighting
systems were installed. Additionally, traffic guidance system for safe passage and for quick
response in the event of an accident was installed. In the Vitinya tunnel, 7 pairs of reversible jet
fans, sized according to the ventilation standards, were installed (Vlasseva and Dinchev, 2015).
In accordance with the European Tunnel Safety Directive, three cross galleries were constructed
to connect the two tubes. All this turns the Vitinya tunnel into a complex network facility. In
the event of accident in one of the tubes, these connections serve for evacuation of people and
cars, as well as for access of special vehicles such as ambulances, fire engines, traffic police
and control vehicles. Rehabilitation activities of the Topli Dol tunnel are planned to commence
in November 2022.

Figure 1 shows the location of said road tunnels (Vitinya, Echemishka, Topli Dol), where
rehabilitation and modernization is being carried out. What is specific about them is that they
pass through a mountain range and are connected by viaducts of great height and length. This
makes them an example of a "Tunnel-Bridge-Tunnel" system (Sun et al., 2021). The system is
characterized by high concentration of crashes and road accidents and high risk to safety. Due
to the long duration of construction and repair works, organization of road traffic has to be
bidirectional. This leads to the following additional risks:

e increased concentration of exhaust gases — Health hazard for passengers
e slow-pace traffic and traffic jams
¢ increased risk of accidents due to human factors
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2 MAJOR TUNNEL PROJECTS IN BULGARIA
2.1 The Zheleznitsa Tunnel Project

The Zheleznitsa tunnel is a tunnel at km 366+720 of Struma Motorway, Lot 3.1. It will be the
longest road tunnel in Bulgaria with a length of approximately 2 km (1979/2003 m) The facility
consists of two one-way tubes with gauge AM29 (width of each tube 10.90 m

Figure 2. Location of the Zheleznitsa Tunnel
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and height 7.35 m) Traffic lane width per tube is 8.50 m. The tunnel is located in the mountain
range south of Blagoevgrad and north of the village of Zheleznitsa (Figure 2). The construction
requires utilization of advanced and inconvenient blasting methods (Shishkov and Stoycheva,
2021).

The tunnel design provides cross connections between the two tubes, a total of 4 pedestrian
galleries and 2 connecting vehicle galleries spaced at 300 m, as well as emergency nooks at
every 150 m (Figure 3).

Figure 3. Construction of the Zheleznitsa Tunnel source: Road Infrastructure Agency

2.2 The Shipka Tunnel

The 1dea of digging a tunnel under Mount Shipka and connecting North and South Bulgaria has
over 125 years of history (Figure 4). The overall design of the route began in 2013. Later the
project was divided into stages. Stage 1 Bypass of the town of Gabrovo has been completed.
Stage 2 Tunnel design and construction was announced under public procurement procedure
for a tunnel facility with length of 3.2 km in 2019. The tunnel will be situated 1 km west of
Shipka pass and 1 km east of Malusha peak (Figure 5). The northern part of the tunnel will be
in Gabrovo District, and the southern part in Stara Zagora District. The entire project also
includes four smaller tunnels - 171 m, 240 m, 90 m and 290 m respectively, six bridges and one
underpass. Due to the complexity of the project and its location, consideration must be given to
the geology of the site (Arsova-Borisova and Christov, 2021). The construction of this type of
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tunnel involves the use of heavy machinery. Process modeling can be used in the design phase
(Iliev, 2021; Hristova, 2011). The tunnel will be built with one pipe for bidirectional trafic, and
one evacuation gallery. The project will implement for first time in Bulgaria FFFS for
firefighting along with transversal ventilation system. The FFFS will be with low pressure.
According to the project design, the water reserve will be stored in an underground tank under
the evacuation gallery. The purpose of using FFFS is to reduce the HRR (heat release rate) of a
large fire and relieve the ventilation system. By a fire accident with HRR (5 — 8 MW), the FFFS
will be able to directly extinguish it.

Figure 4. Tunnel Shipka, Source © Nadezhda Chipeva
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Figure 5. Map of the tunnel under Shipka Source: RIA
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2.3 Railway Tunnel Elin Pelin - Kostenets

The first railway tunnels in Bulgaria were built in 1897. Currently, their number is 183 with a
total length of 47,930.05 m (ca. 47.9 km). The project for a new railway tunnel with a length of
6.8 km, in the section between Elin Pelin and Vakarel, is part of the major modernization project
for the Trakia railway highway from Sofia to Burgas by 2030 (Figure 6). The entire route
between Sofia and Plovdiv is with approximate length of 20 km. But the Elin Pelin — Vakarel
section is the most complex and difficult to build. The total contract price for the construction
of the section amounts to BGN 498,800,012 VAT exl.

Figure 6. Rail tunnel section Elin Pelin — Vakarel Source Lili Granitska

The funds are provided by the EU Operational Programme "Transport". The contract with
consortium DZZD Cen-Duy Railway Elin Pelin for nearly BGN 600 mmillion VAT incl. was
signed in November 2019. The Turkish companies Cengiz and DUYGU Miihendislik Insaat
participate in the consortium. Cengiz Insaat has experience in Bulgaria with the construction of
the 19-kilometer highway "Lyulin", which is already part of the Struma highway. The project
includes the construction of two two-tubes tunnels with a total length of approximately 1.5 km,
a road overpass and a road underpass, 8 bridges and trestles, 11 culverts, noise protection
facilities with an approximate length of 700 m, drainage facilities, new signaling and
telecommunication systems in stations and interstations and construction of new video
surveillance and passenger information systems (Tondera et al., 2018). The construction period
for the site is 72 months.

3 FIRE INCIDENTS IN ROAD TUNNELS

Fires in road tunnels around the world show that incidents involving fires in vehicles can lead
to a significant number of victims and injuries as well as serious material damages (Pireddu and
Bruzzone, 2021). Fire damage is sustained, on the one hand, by the supporting and enclosing
structures of the tunnels and their equipment, and on the other hand, by the vehicles in the

tunnel. Figure 7 presents summary information on road tunnel fires by country for the period
(1949-2009).
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Figure 7. Fires in road tunnels

The situation that is created when a fire occurs in a tunnel requires an extremely difficult
intervention for the rescue teams (Cheong, 2009). Firefighting installations, as one of the
technical means of fire protection, are used in those cases where fires in their initial stage can
develop intensively and cause an explosion, destruction of tunnel structures, disrupt the normal
mode of operation of vital systems of the protected object, cause great material losses. The time
to detect a fire incident in the tunnel is crucial for the initiation of passenger evacuation and the
response of the emergency services. The reaction and movement time of fire trucks for almost
all tunnels in Bulgaria is significantly longer than the time for most fires to flare up to max HRR
in tunnels.

4 FIRE DETECTION AND ALARM

The time to detect a fire incident in the tunnel is crucial for the initiation of passenger evacuation
and the response of the emergency services. Optimal time for fire detection is around 120-150
s. Thermal cables and fire sensors can be used simultaneously when locating the fire because
of their reliability and accuracy. In this way, the ventilation system automatically switches to
emergency mode and turns on the fire extinguishing system of the drencher type. The use of
location-specific fire alarm installations will help to send a signal of an open fire incident in the
road tunnel to the responsible rescue services.

A study done on the time required for the response of these services (Makedonska and
Mihaylov, 2019) proves the need for extremely fast activation of detection and fire
extinguishing systems on site. The increase in reliability is achieved by synchronizing and fine-
tuning the operation of various systems, such as a video surveillance system, ventilation, traffic
signaling, emergency lighting, etc. The individual specifics of work are taken into account, as
well as the materials applicable in fire conditions with different fire power.

5 FIXED FIRE FIGHTING SYSTEMS

FFFS stands for Fixed Fire Fighting Systems and are defined by PIARC, for road tunnels, as
“fire fighting equipment permanently attached to the tunnel consisting of a piping system with
a fixed supply of water or extinguishing agent which when operated has the intended effect of
reducing the heat release and fire growth rates by discharging the water of extinguishing agent

directly on the fire” (PIARC, 2008 ; 2016).
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Types of FFFS: Sprinkler type; Drencher type with relatively low pressure with water or foam
spray system; Water mist system - obtained with medium and high pressure. The foam drencher
system is rarely used due to the high costs of building and operating a storage facility for the
foaming agent (Haggkvist, 2009).

Water sprinkler installations can mitigate fire resistance requirements for concrete and the
level of fire protection of mechanical and electrical equipment in tunnels (Solit, 2012; Promat
2008; Lakkonen and Bremke, 2012). FFFS can control fires by limiting the rate of heat release
and keeping the fire at a much lower energy level. Another effect of their application in road
tunnels is preservation of the tunnel structure, prevention of linear spread of the fire in the tunnel

(Fig. 8).

Example: Drencher type
Fire extinguishing system with water and/or
surfactant additives

Example: Drencher type

Fire management o

Example: Water mist

t—|  Volumetric cooling system

Fixed Fire Fighting
Systems with water

Surface cooling Example: Drencher type
system or Water mist
system

Figure 8. Effects of stationary water extinguishing systems

5.1 Application of FFFS

Worldwide, there are numerous examples of FFFS implementation - Europe, North America,
Australia and Japan. In Europe there is no regulation for their installation, such exist in Japan
and Australia. Japan is the country with largest application of FFFS in road tunnels. According
to NFPA 502 these firefighting systems should be considered as part of the overall fire
protection system in road tunnels. An efficiency analysis and a fire risk analysis are necessary.
There are several examples of the benefits of using FFFS such as: , the Santa Clarita fire in
Newhall, California and the Burnley Tunnel in Australia (Kenneth et al., 2018).

5.2 FFFS with Nozzle Type Bete N5

A system has been developed that combines the advantages of both types of systems - sprinkler
and with water mist. Spray nozzles are used allowing for drops of different diameters to be
mixed, which will reduce radiant heat and be more effective in extinguishing fires. Experiments
were carried out with different types of spray nozzles (Makedonska, 2021). A BETE N5 spray
nozzle (Fig. 9) with two spray rings: an outer, wide-angle cone and a narrower inner cone to
give a full cone effect (Fig. 10) was chosen to be applied in the FFFS in a road tunnel.
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Figure 9 Nozzle with protective cap Figure 10. Full cone

The significant characteristics of the spray nozzle are: K — factor; angle at the apex of the cone;
operating pressure range P; spatial limitations (Table 3).

Table 3. Bete N5 nozzle characteristics

| Q- . Dimensions '
Conduct I]:f{? 22 K Factor Fb ar] flowrate [Onrllrgl]c ¢ [mm] FV]elght
i [I/min] A B g
" 3.45 139
12 N5 752 0% 135 635 224 85

All major components of the FFFS must comply with standards (Table 4): NFPA 502:2017,
CEN/TS 14816:2008, EN 12845:2004, and include the following components: water supply,
piping system, fittings, nozzles, valves and automatic pump set.

Table 4. FFFS components

FFFS Components

BETE NS5 nozzle full cone

Main conduits d=3"(76.2 mm)

Tank 240 m?

K factor 75.2

Distribution piping d=1.5" (38.1mm)

Electric pump model CR 125-4-2 A-F-A-V-HQQV

Sectional valves to the main water supply line

Each system covers a section of the tunnel with a length of 25 m. Figure 11 shows model of an
installation divided into two subgroups with 6 nozzles each. In the event of emergency (fire),
the system is activated manually or automatically (Gorbounov and Chen, 2019). For series-
connected installations, the range of action is determined by the severity of the emergency
event. This allows also efficient management of water consumption in tunnels located outside
urban infrastructures. The considered system may be applied as an auxiliary facility to provide
additional fire safety only for the riskiest areas (Liu et al., 2007; Bai et al., 2020) in road tunnels.
The water supply must ensure normal operation of the system for:
e 30 minutes - in tunnels with a underground length up to 600 m;

e 40 minutes - in tunnels over 600 m long.
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Figure 11. Scheme of the group with independent power supply of the two subgroups and
presence of bypass for manual control

For existing tunnels, additional water supply for the firefighting service is allowed through tanks
with a useful volume of not less than 15 m?. The system should only be deactivated by qualified
fire service personnel or a tunnel operator who has received special training. Application model
of a fixed fire fighting system in a road tunnel is shown in Table 5.

Table 5. Tunnel data

Length Cross section Type Traffic
1000 m 50.4 m? road tunnel ~ Bidirectional

Figure 12 shows modelling of the spraying intensity from 12 spray nozzles in one section of 6
m height. The spreading density is a function of the total flow rate [1/min] and the surface area
of the section [m?] covered by all spray nozzles. The design of such type of FFFS requires
calculation of several important parameters:

e Pressure losses in pipes are calculated depending on the operating pressure of the system
according to BDS EN 12845:2004+A2. For installations with low pressure (up to 12 bar)
the Hazen-Williams method is used:

6.05 X105
AP = -

1.85
Tresngeer XL X0 (1)

where: Ap - the pressure losses in the pipe. [bar];
Q - the flow rate through the pipe, [I/min];
D - median internal diameter of the pipe, [mm];
C - constant for the type and condition of the pipe; selected from a table depending
on the material and in the range 100-140

L - the equivalent length of the pipe and fittings, [m].

e Static pressures difference between two connected points in the installation should be

calculated by the formula:
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P =0.098 X h ()
where p is the difference in static pressures, [bar].
h is the vertical distance between the two points, in [m].
e Water flow rate from one spray nozzle:

Q = K+/P (3)

Where: Q - Flow rate, [I/min]
K - Flow coefficient given by the nozzle manufacturer
P - Pressure in front of the nozzle [bar]

The design of this type of FFFS can also applied in urban tunnels as a water curtain that will
reduce smoke and soot and thus protect people.
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Figure 12. Areas covered by water nozzles at traffic lane level

6 CONCLUSION

Installation of fixed fire-fighting systems in road tunnels in Bulgaria has not yet been legally
regulated. FFFS with water spray can be used alone or as a supplement to other fire protection
systems. In order to ensure safety in tunnels, additional regulatory requirements should be
defined and proposed for the construction of such installations in tunnels of lengths greater than
500 m with heavy traffic and bidirectional traffic, as well as in other tunnels depending on the
risk assessment.
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OZET: Siirekli olarak niifusu artarak biiyiiyen sehirler, diizenli altyap1 yatirimlarina ihtiyag
duymaktadir. Mekanize tiinelcilik yontemlerindeki gelismeler sayesinde TBM’lerin bu altyapi
yatirrmlarinda kullanilma oranlar1 giderek artmaktadir. Avrupa Bolgesi Igme Suyu Tiinel
Insaati (ABIS) Projesi, gelisen sehrin temiz su ihtiyaciin karsilanabilmesi amaciyla
Istanbul’un niifusu yogun olan bélgelerinden/ilgelerinden gegen 20 km uzunlugunda 4,8 m kazi
capinda tiineli icermektedir. Tuinel uzunlugu géz 6niinde bulundurularak, kazinin iki adet pasa
basingli TBM ile yapilmasin karar verilmistir.

Bu bildiride birbiri ile ayni1 6zellige sahip olan TBM 1 ve TBM 2’nin, farkli birimlerdeki
performanslar1 karsilastirilmis olup, performansa etki eden faktorler incelenmistir. Ayrica,
asindiric1 birimlerin TBM tizerindeki etkileri, kesici kafa tasarimi ile TBM o6zelliklerinin ortam
kosullarina uygunlugu irdelenmistir. Bildiride ayrica ayni o6zelliklere sahip TBM’lerin
kullanilmasinin sagladig1 avantajlar tizerinde de durulmustur. Mekanize kazi sistemlerinde, kazi
performansi, kaz1 maliyetinin diismesi ve makinenin etkin kullanimi gibi diisiinceler makine
tercihinin 6nemini artirmaktadir. Bu bildiride irdelenen konular da TBM seciminde oldukca
onemli rol oynamaktadir.

ABSTRACT: Cities that are constantly growing in population need regular infrastructure
investments. Thanks to the developments in mechanized tunneling methods, the rate of use of
TBMs in these infrastructure investments is increasing. The European Region Drinking Water
Tunnel Construction (ABIS) Project includes a 20 km long tunnel with a 4.8 m excavation
diameter, passing through the densely populated areas/districts of Istanbul in order to meet the
clean water needs of the developing city. Considering the tunnel length, it was decided to
excavate with two EPB TBMs.

In this paper, the performances of TBM 1 and TBM 2, which have the same features, in
different units were compared and the factors affecting the performance were examined. In
addition, the effects of abrasive units on TBM, cutter head design and suitability of TBM
properties to ambient conditions were examined. The paper also focused on the advantages of
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using TBMs with the same features. In mechanized excavation systems, considerations such as
excavation performance, reduction in excavation cost and effective use of the machine increase
the importance of machine choice. The issues discussed in this paper also play a very important
role in the selection of TBM.

1 GIRIiS

Istanbul dogu — bat1 dogrultusunda diiz bir hatta uzanmakta olan ve siirekli biiyiiyerek gelisen
metropolitan bir sehirdir. Istanbul’u diger sehirlerden farkli kilan 6nemli unsurlar olarak kabul
edilebilecek kitalar1 birbirine baglayan Istanbul Bogazi, meshur siluetini veren tepelerden
olusan yapisi ve her daim canli olan niifusu ile insan hareketliligi gibi 6zellikleri, beraberinde
getirmis oldugu stirekli artan altyapi ihtiyact ile ayn1 zamanda 6nem arz eden sorunlar1 da
barindirmaktadir.

Avrupa Bolgesi igme Suyu Tiinel Insaat1 projesi (ABIS) bu biiyiik sehrin mevcut durumda
ve gelecekte olusacak igme suyu talebini karsilamak ve gilivence altina almak amaciyla
tasarlanmistir. Proje, bir ana i¢gme suyu hatt1 olusturulmasini ve dagitim sebekesinin bu vesileyle
gelistirilmesini hedeflemektedir. Degisken topografya, yogun niifus ve kompleks mevcut
altyapr ag1 nedeniyle projenin hayata gecirilmesinde mekanize tiinelcilik yontemlerinden
faydalanilmast en uygun ¢6ziim olarak degerlendirilmistir. Ana boru hattina ev sahipligi
yapacak 20 km uzunlugunda ve 3 metre i¢ ¢capa sahip tek hat bir tiinel ile bu tiinele baglanan
derin servis ve dagitim saftlar1 insa edilmesi planlanmaistir.

Gerek projenin uzunlugu gerek de Istanbul’un yeralt1 su havzalari, fay hatlari, yumusak ve
stabil olmayan suya doygun zeminler ile sert kaya kosullar1 gibi daha bircok kompleks jeolojik
ozellikleri planlama ve insaat fazlarinda dikkate alinmasini gerektirmistir (Ates vd., 2016; 2017;
Kara vd., 2018). Yontemin ve ekipmanin da yine belirtilmis olan farkli kosullar ve senaryolarla
basa c¢ikabilecek sekilde se¢ilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle projede kullanilmak
tizere birbiriyle tamamen es 6zelliklere sahip 2 adet arazi basinci dengeleme (EPB) 6zelligine
sahip tiinel agma makinesi (TBM) se¢ilmistir. Secilen TBM’ler kazi asamasinda
karsilasilabilecek tiim olasi risklerin tistesinden gelecek sekilde tasarlanmaistir.

Bu calisma kapsaminda sehir tiinelciliginde, farkli ve degisken jeolojik kosullar altinda
birbirine tiimiiyle es ozellikte olan TBM’lerin kullaniminin sonuglarinin ve etkilerinin
tartisilmast amaglanmistir. Jeolojik ozellikler ve TBM’lerin 6zellikleri c¢alismanin ilgili
kisimlarinda sunulmustur. Karsilasilan riskler ile bu risklerle iliskili ¢oztimler ve iyilestirmeler
de ayrica incelenmistir. Birbirine es TBM’lerin hem sert kaya hem de yumusak zemin
kosullarinda ger¢eklesmis performanslarinin bir mukayesesi de sunulmus ve sonuglar bu
baglamda degerlendirilmistir.

2 YONTEM VE BULGULAR
2.1 Cahisma Alaninin Jeolojisi

ABIS giizergahi, sehir boyuna ana i¢me suyu hattin1 tasimak iizere Istanbul’un ¢ok yogun
niifusa sahip bélgelerinin ve ilgelerinin altindan ilerlemektedir (Sekil 1). Onemli konut ve ticari
sinif yiizey yapilarinm yani sira ABIS hatti ayn1 zamanda metro, tramvay gibi oldukga kritik
diger altyapilar ile yeralt1 suyu havzalari, fay hatlar1 ve ezik zonlar gibi karmasik jeolojik
yapilarla da etkilesim igerisindedir.

Bu calisma kapsaminda da odaklanilan tiinel giizergah1 Trakya Formasyonu, Danisment
Formasyonu ve Cekmece Formasyonu ile bunlarin alt iyelerinden ge¢cmektedir. TBM 1’in Saft
2 ve Saft 4 arasinda gectigi baslica litolojiler hafif ve orta derece ayrismis silttasi-seyl ile yer
yer alivyon, kil ve kumtasi-seyl ardalanmasi olarak belirtilmistir (Emay, 2018).
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Sekil 1. ABIS tiinel giizergahi

Jeolojik raporda ayni zamanda bu bolgede ezik veya tamamen ayrismis zonlar ile fay hatlarinin
da yer aldig1 vurgulanmaktadir. Saft 6 ve Saft 8 arasinda kalan, TBM 2 tarafindan kazilan
glizergahta ise baslica yogun kum ve sert kil olusumlar1 raporlanmistir. Baska bir deyisle TBM
1 genel olarak kaya/zayif kaya kosullarinda kazi yaparken TBM 2 zemin kosullarinda
calismistir (Emay, 2018). Ilgili birimlere ait jeoteknik biiyiikliikler Cizelge 1°de, TBM 1 ve
TBM 2’ye ait jeolojik profiller ise sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’°te verilmistir.

Kumtasindan olusan bolgeler ve birimler ayrisma derecesi dﬁsﬁk oldugunda cok yiiksek
dayanimlar gostermistir (Sekil 4) ve % 60 oranina yakin kuvars igerigi ile oldukga sert ve
asindiric1 kaya davranisi sergilemistir. Ote yandan, yumusak zeminden olusan bolgeler gevsek
ve suya doygun olarak gézlenmis olup (Sekil 5) yogun niifusa sahip yerlesim yerlerinin altinda
ayna stabilitesi ile ilgili riskleri barindirmaktadirlar.

Cizelge 1. Hat tizerinde yer alan birimlere ait jeomekanik biiyiikliikler

Silttas1 — Seyl Kumtasi—Seyl  Kil Yogun Kum  Sert Kil

Litoloji

(W2-3) (w3-4) (Qal) (Tce) (Tdg)
Birim Agirlik (g/cm?) 2.6 2.5 1.9 2.1 20
Kohezyon (kPa) 500 121 150 36 15
Stirtiinme Agist (°) 44 34.8 - - 27
Elastisite Modiilii (MPa) 2420 386 31.5 32 40
Poisson Orant (-) 0.24 0.28 - - -
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) 48 28 - - -
RQD (%) 39 12 - - -
GSI (-) 50.7 30.6 - - -
Q@) 0.858 0.038 - - -
RMR (-) 41 25.6 - - -
SPT (N60) - - 12 40 50
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2.2 Projede Kullanilan TBM’ler ve Teknik Ozellikleri

ABIS projesinde birbiriyle tiimiiyle es 6zelliklere sahip 2 adet 4,8 m kaz1 ¢apina sahip Lovsuns
marka EPB TBM kullanilmistir. TBM’lerin teknik 6zellikleri Cizelge 2°de 6zetlenmistir. Sekil
6’da ise TBM’lere ait kesici kafa fotograflar1 verilmistir.

Cizelge 2. TBM'lerin baslica teknik 6zellikleri

Marka Adi

Model Adi

Kaz1 Cap1

Ana Tahrik Sistemi
Toplam Ana Tahrik Giicii

Tork Kapasitesi

Kesici Kafa Doniisii
Kesici Kafa Dontis Hizi Araligi

Itme Kuvveti Kapasitesi
Disk Keski Sayilari
Siy1rict Sayilar

Kopiik Hatlar1
Kesici Kafa A¢iklik Orant

Lovsuns

RME 188 SE 45300

4.8 m

VFD -4 x 200 kW

800 kW

3811 kNm @ 1.90 RPM
2071 kNm @ 3.5 RPM
5017 kNm @ kalkista
Cift Yonli - CW ve CCW
0-3.5RPM

27940 kN @ 345 bars
19560 kN @ 240 bars

23 x 177 Tekli Disk

4 x 177 Ciftli Disk

40 x Diiz Siyirict

8 x Cevre Siyirici Seti

6 x Kopiik Hatt1 (360 1t/dk)
1 x Polimer Hatt1
Yaklasik %29

TBM’ler hem kaya hem de zemin kosullarinda performans gosterebilecek sekilde
tasarlanmistir. 200 kW giiclindeki 4 VFD tahrik tinitesi 1.9 RPM doniis hizinda 3811 kNm
nominal tork {iiretebilmektedir. Sert kaya kosullarinda ise ana tahrik sistemi, ek bir
konfigiirasyona ihtiya¢ duymaksizin 3.5 RPM’e kadar ¢ikabilen kesici kafa doniis hizi ve 2071

kNm maksimum tork sunabilmektedir.
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Sekil 6. TBM Kesici Kafa Goriliniimii

Kesici kafa hem disk keski hem sallanan (rocking) ripper, hem de karma bir keski
konfigiirasyonunun verimli bir sekilde kullanimina olanak verecek sekilde tasarlanmis olup
keskiler aras1 mesafe 6zellikle sert kaya kazilarinda kazi performansini artirmak 6n yiizde 89
mm olarak belirlenmistir.

Kesici kafa ortalama agiklik orami yaklasik %29°dur. Kesici kafa merkezinde, yumusak ve
yapiskan zeminlerin kazilarinda tork olusumunu azaltmak ve ayni zamanda da kazi odasina
malzeme akisini iyilestirmek i¢in agiklikli bir tasarim tercih edilmistir. Benzer bir yaklasimla
merkezden c¢evreye dogru simetrik olarak yerlestirilen agikliklar, ayna stabilitesinden ve
desteginden feragat etmeden aynadan kazi odasma iyilestirilmis bir pasa transferi
saglamaktadir.

TBM’lerde 100 mm/dk gibi yiiksek bir agilma hizina sahip 16 adet itme silindiri bulunmakta
ve bu silindirler toplamda 28000 kN itme giicli sunmaktadirlar. Ana itme sistemine ek olarak,
152 mm stroke mesafesine sahip 12 aktif yonlendirme silindiri de bulunmaktadir. Dahasi,
TBM’lerin yonlendirme becerilerini artirmak {izere kuyruk kalkani ile orta kalkan arasinda pasif
yonlendirme silindirleri yer almaktadir. TBM’lerin ana itme silindirlerinde otomatik tilt kontrol
sistemi de bulunmaktadir.

TBM’ler ayn1 zamanda kesici kafa, kaz1 odas1 ve helezon konveyore kopiik ve polimer
enjekte edilmesini saglayan, gelistirilmis zemin kosullandirma sistemine sahiptir. Zemin
kosullandirma sistemine atanmis olan 6 adet kopilik enjeksiyon hatti bulunmaktadir. Sistem
tizerinde daha hassas bir kontrol ve yiiksek performans sunmak iizere her bir hattin kendisine
ait bir pompasi ve dozaj sistemi bulunmaktadir. Zemin kosullandirma sistemi, ABIS
projesindeki kazilar sirasinda hem TBM kazi performansinin artirilmasinda hem de suya
doygun yogun kumlu bolgeler gibi ayna stabilitesinin diistigli riskli bolgelerde son derece
yliksek performans gostermistir.

2.3 TBM Performans Verileri

ABIS projesinde kaziya ilk baslayan TBM, bu calisma kapsaminda TBM 1 olarak
adlandirilmistir. TBM 2 ise kaziya ikinci baslayan TBM’dir. Saftlar ve pilot tiineller haricinde
19 km’lik delme tiinellerin tamamimin bu iki TBM ile kazilmasi planlanmistir. Proje
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tamamlanma siiresi, tim saha mobilizasyonlari, bakimlar ve diger yardimci aktiviteler dahil
olmak tizere aylik 200 m ortalama kazi performansi baz alinarak 48 ay olarak 6n goriilmiistiir.
Calisma diizeni 7 gilin ve 24 saat esasina gore planlanmis ve uygulanmistir. TBM 1’in aylik
ilerleme verileri Sekil 7°de verilmistir.

TBM 1 Ayhik ilerlemeler

500 CII:IS @ 54
430
400

350 Moblhzasvon
2300 Baglangic @ 52 Baglangic @ 33
230
200
150
100

30

o M |

Subat Mart Nisan Mawis Haziran Temmuz Afustos Eylil Elim Kasmn  Aralik Ocak §ubat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz
Aylar

C|k|§ @ 53

metre

Sekil 7. TBM 1 aylik ilerleme verileri

Lokomotif ve rayli sistem ile pasa nakli projenin derin saftlardan olusan yapisi nedeniyle ana
pasa nakil ve lojistik sistemi olarak belirlenmistir. Ancak tiinel uzunluklar1 ve derin saftlar
dikkate alindiginda, s6z konusu sistem ve ekipmanlar ayni zamanda lojistik anlamda biiytik
zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Yiizeyde isletme i¢in kullanilabilecek sinirli alanlar,
Istanbul’un zorlu topolojisi ile birlestizinde TBM 1 isletmesi igin yaklasik 50 m derinlikte
saftlar kullanilmas1 gerekmis ve bu da tiinelin lojistik olarak beslenmesini zorlastirmistir.
Segmentlerin ve pasanin nakli i¢in yiikleme ve bosaltma siirelerinin ciddi sekilde artmasina
neden olmustur. Dahasi, lojistik ile olusan zaman kayiplar: tiinel ilerlemesine bagli olarak
zaman icerisinde artmaktadir. Ilgili zaman kayiplarini en aza indirmek i¢in Subat 2022 yilinda
TBM 1, S3 saftina ¢ikis yaptiktan sonra, isletme saft1 da yeniden mobilize edilerek ¢ikis yapilan
safta S3 taginmustir.

Lojistik ve diger destek operasyonlardan kaynaklanan zaman kayiplarini telafi etmek igin
TBM’lerin daha yiiksek aktiiel kaz1 performanslarina ve aylik ilerleme rakamlarina ihtiyag
duydugu asikardir. Cizelge 3’te TBM 1 i¢in en iyi giinliik ve aylik ilerleme verileri ortalama
aylik ve ortalama normalize edilmis aylik ilerleme verileri ile birlikte sunulmustur.

Cizelge 3. TBM 1 i¢in en 1yi ve ortalama ilerleme degerleri

En lyi Giinliik Ilerleme (m) 24

En Iyi Haftalik ilerleme (m) 122
En Iyi Aylik ilerleme (m) 441
Ortalama Aylik Ilerleme (m) 239
Normalize Ortalama Aylik Ilerleme (m) 282

TBM 1 i¢in en 1yi giinliik ilerleme 24 metre ile Mayis 2022 tarihinde kaydedilmis olup en 1yi
aylik ilerleme ise 441 metre ile Haziran 2022°de gerceklesmistir. Tiim aktivitelerin ve
kayiplarin da dahil edildigi aylik otalama degeri TBM 1 icin 239 metre olarak hesaplanmaistir.
Ancak kazi baslangi¢ ve bitisler ile yeniden mobilizasyon olan aylar1 ¢ikartarak normalize
edildiginde TBM 1 i¢in aylik ortalama normalize edilmis ilerleme verisi 282 metre olarak tespit
edilmektedir. Bu deger proje basindaki tahmin ve hesaplamalarin dayandigi 200 m ortalama
aylik ilerleme degerinin 1.4 katidir.

TBM 1 kazi glizergahinin fay hatlari, ezik zonlar, yiiksek dayanim ve yiiksek kuvars i¢ceren
gecis zonlar1 gibi sert kaya ortamlarindan olustugu da unutulmamalidir. TBM 1’in hatt1

495



The 5" International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

tizerinde ayn1 zamanda yiiksek hidrostatik basing olusturan su havzalar1 da gecilmistir. TBM
I’in kazi performansmin bu degisken ve zorlu kosullar altinda stabil ve istikrarli kaldig:
gorilmiustiir.

Sekil 8’de yumusak ve stabil olmayan suya doygun kumlu kil, kum ve pekismis kum gibi
zeminlerden gecen TBM 2’nin aylik ilerleme grafigi sunulmustur. TBM 2 i¢in en 1yi giinliik ve
aylik ilerlemeler ile aylik ortalama ve normalize aylik ortalama verileri Cizelge 4’te verilmistir.

TBM 2 Aylik Ilerlemeler

400 Cllus @ 56
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Sekil 8. TBM 2 aylik ilerleme verileri

Cizelge 4. TBM 2 i¢in En Iyi ve Ortalama Ilerleme Degerleri

En lyi Giinliik Ilerleme (m) 27

En Iyi Haftalik ilerleme (m) 123
En Iyi Aylik Ilerleme (m) 390
Ortalama Aylik Ilerleme (m) 243

Normalize Ortalama Aylik ilerleme (m) 271

TBM 2 i¢in en o6nemli unsur, zorlu zemin kosullar1 ve yogun sehirlesme altinda ayna
stabilitesinin her daim korunmasidir. Benzer sekilde kum igerisinde gorece olarak uzun kazi
mesafeleri kat eden TBM 2 i¢in kesici kafa {izerinde asinma riski bir baska kaygi verici husus
olmustur. TBM kesici kafa 6n yiiziinde ve ¢evresi lizerinde yer alan asinmaya direncli karbid
plakalar asinma ile ilgili riskleri azaltmada yardimci olmustur. Ek olarak disk keskiler ve
ripperlar arasinda hizli bir sekilde ge¢is yapmaya olanak taniyan bir tasarim benimsenmistir.
Ozellikle killi kum ve pekismis kumlu zeminlerde kafa déniis yoniine gore sallanan ripperlar
(Sekil 10) torkun azaltilmasi ve kazi ilerleme hizlarinin artirilmasinda faydali olmaktadir.
Yukarida belirtilen 6nlem ve planlamalar ile hassas lojistik ve isletme yonetiminin bir sonucu
olarak TBM 2 Subat 2022 tarithinde 27 metre ile en 1iyi giinlik ilerlemesini
gerceklestirebilmistir.

TBM 2 i¢in en iy1 aylik ilerleme 390 metre olarak ger¢geklesmis olup aylik ortalama ilerleme
degeri ise 243 metre olmustur. TBM 1 ile benzer bir yaklagimla ve bir kiyas diizlemi olusturmak
icin normalize aylik ilerleme degeri hesaplandiginda, TBM 2’nin normalize edilmis ortalama
aylik ilerleme degerinin 271 metre oldugu goriilmistir. Giris, ¢ikis, mobilizasyon gibi
unsurlardan ayiklanarak elde edilen bu deger, TBM 2 icin proje basinda planlanan ortalama
aylik ilerleme beklentisinin 1,35 katidir.

En iyi giinliik ilerlemeler TBM 1 ve TBM 2 icin sirasiyla 24 m ve 27 m olarak tespit
edilmistir. Her iki TBM i¢in en iyi aylik ilerlemeler ise 441 m ve 390 m olmustur. TBM’lerin
kaz1 performansin1 daha 1yi temsil etmesi acisindan normalize edilerek hesaplanan aylik
ortalama ilerleme performansi ise TBM 1 i¢in 282 metre ve TBM 2 i¢in ise 271 metre olarak
saptanmustir. Ozetle, birbirine tiimiiyle es 6zelliklere sahip fakat tamamen farkli kosullar altinda
kaz1 yapan iki TBM’in kaz1 performanslart hemen hemen ayni gézlenmistir.
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Sekil 10. Sallanan (Rocking) ripper goriiniimii

3 SONUCLAR

Bu calismada farkli ve zorlu kosullar altinda kazi yapan birbirine es iki TBM’in
performanslarinin karsilastirilmast amaglanmistir. Bu kapsamda birbirine es iki TBM’in
performanslarmin karsilastirilmasina olanak veren ABIS projesi incelenmis ve bu calisma
kapsaminda 6zetlenmistir.

TBM projelerinde anahtar unsurlardan bir tanesi projenin en basindan en sonuna kadar
istikrarli, stirdiiriilebilir ve 6n goriilebilir bir kazi performansi elde etmektir. Ciinkii TBM
projeleri isletme ve getiri fazindan 6nce yiiksek ilk yatirim ve detayli planlama gerektiren
projelerdir. Ozellikle birden fazla TBM’in yer aldig1 projelerde, projenin genel basaris1 projede
yer alan tiim TBM’lerin ortalama performanslariyla dogrudan korelasyon igerisindedir. Bu
perspektiften bakildiginda ABIS projesinde yer alan her iki TBM’de farkli kosullar altinda
olmalarina ragmen benzer ve tatminkar bir performans ortaya koymay1 basarmistir.

Ayn1 zamanda, birbirine 6zdes TBM’lerin kullanilmasi rutin bakimlarin planlanmasi ve
yiiriitiilmesi, yedek parca stogunun kontrolii ve temini, TBM kazi performansinda biiyiik pay1
olan TBM ekibinin egitilmesi ve uzmanlastirilmasi gibi konularda c¢ok biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle, pandemi ve savas gibi kiiresel 6lcekte yedek parca tedarigi ile insan
glicii teminini zorlastiran unsurlarin oldugu giincel konjonktiirde, 6zdes TBM’lerin kullanilmasi
diskler ve stywricilar gibi sarf malzemeler ile ¢ok daha zor temin edilebilen motorlar veya
hidrolik, mekanik/elektromekanik ekipmanlar i¢in ortak bir yedek parca havuzu
olusturulmasmi miimkiin kilmistir. Yedek par¢a ve sarf malzemelerin ortak bir bakim
programiyla daha 1yi yonetilebilir olmasi yedek parca stogunun da yonetimini kolaylastirmistir.

TBM ekibi, TBM performansinin arkasinda yer alan en énemli unsurlardan bir tanesidir.
Kalifiye ve uzmanlasmis ekip 6zdes TBM’ler arasinda gerekli durumlarda bir TBM’den
digerine adaptasyon kaygilar1 olmaksizin transfer edilebilmektedir. TBM’ler 6zdes oldugu i¢in
uzmanlasmis ekip i¢in bir 6grenme egrisi veya egitim siiresi gerekmez. Bagka bir deyisle, 6zdes
TBM’lerin kullanilmas1 TBM performansina dogrudan etki eden is giiciiniin de ¢cok daha iyi ve
kolay yonetilmesine olanak tanir.

ABIS projesi, bu baglamda TBM iireticisi, isveren, miiteahhit ve miisavir gibi bir altyapi
projesinin tiim paydaslarinin is birligine ve bu is birligi neticesinde daha énceden tespit edilmis
olan risklerin ve dezavantajlarin ortadan kaldirilmasina olanak veren bir tasarim ¢oziimiine
erisilebilmesine iy1 bir 6rnek teskil etmistir.

Daha da 6nemlisi, stirekli altyap1 yatirimlar1 gerektiren biiyiik sehirler i¢in, iyi/ihtiyaca uygun
tasarlanmis TBM’ler birden fazla projede uzun siire kullanim olanagi sunmaktadir. Boylelikle
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hem igveren hem de miiteahhitler agisindan TBM igeren altyap1 projelerinde yiiksek ilk yatirim
maliyetlerinin azaltilmasinda ¢ok biiyiik avantajlar elde edilebilir.
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(Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli Metro Projesi Kapsaminda
A¢-Kapa Istasyonlarinda Farkli Zemin-Kaz1 Destek Iliskilerinin
Jeoteknik Olgiimlerle Degerlendirilmesi

Evaluation  of  Different  Ground-Excavation  Support
Relationships with Geotechnical Measurements at Cut and Cover
Stations within the Scope of Cekmekoy - Sancaktepe - Sultanbeyli
Metro Project

F. S. Ergincan, S. Kiling .
Yiiksel Proje A.S., Cekmekoy — Sancaktepe — Sultanbeyli Metrosu, Istanbul

M. Zengin ‘
Dogus Ins. ve Tic. A.S., Cekmekoy — Sancaktepe — Sultanbeyli Metrosu, Istanbul

OZET: Istanbul, niifusu siirekli artan bir metropoldiir. Giiniimiiz kent yasammnin bir geregi olan
metro projelerinde en Onemli nokta, giivenli ve kontrolli bir sekilde imalatlarin
tamamlanmasidir. Bu kapsamda jeoteknik 6l¢iim ve degerlendirmeler, problemin erken tespiti,
takibi ve ¢oziimii ag¢isindan onem arz etmektedir. Bu bildiride, Cekmekoéy — Sancaktepe —
Sultanbeyli metro projesi kapsaminda istasyon imalatlar1 esnasinda yasanan deformasyonlarin
degerlendirilmesi ve ¢oziimlerine dair iki farkli 6rnek ele alinmaktadir. Kazi1 esnasinda meydana
gelen yatay yer degisimlerini 6lgmek i¢in; inklinometreler, reflektorler ve yiik hiicreleri
kullanilmistir. Yapilan jeoteknik 6l¢timlerin yorumlanmasi, 6nlemlerin alinmasinda énemli bir
yer tutmaktadir. Bu c¢alismada “Sogukpinar Makas” ve ‘“Sancaktepe Sehir Hastanesi”
istasyonlarindaki 6l¢timlerin degerlendirilmeleri ve alinan 6nlemler agiklanmaktadir.

ABSTRACT: Istanbul is a metropolis with an ever-increasing population. The most important
point in metro projects, which is a necessity of today's urban life, is the completion of
construction in a safe and controlled manner. In this context, geotechnical measurements and
evaluations are crucial in terms of early detection, follow-up and solution of the problem. In
this paper, two different examples of the evaluation and solutions of the deformations
experienced during the construction of the stations within the scope of the Cekmekdy-
Sancaktepe- Sultanbeyli metro project are discussed. In order to measure the horizontal
displacements that occur during excavation; inclinometers, reflectors and load cells were used.
Interpretation of geotechnical measurements has great importance in taking precautions. In this
study, the evaluation of the measurements, and the precautions taken at the stations of
“Sogukpinar Makas” and “Sancaktepe Sehir Hastanesi” are explained.

1 GIRIS
1.1 Proje Bilgileri

Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane)-Tasdelen-Yenidogan Metro
Hatt1 Projesi her iki ana hat ve baglant1 hatlar1 ile birlikte toplam ~17 km uzunlugunda imal
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edilecek metro hatti; ana hat tiinelleri ve toplamda 13 adet istasyon yapisi icermekte olan bir
toplu tasima sistemidir. Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli Merkez Metro Hatti sirasiyla
Meclis, Sarigazi, Sancaktepe Sehir Hastanesi, Sancaktepe, Samandira Merkez, Veysel Karani,
Hasanpasa ve Sultanbeyli Istasyonlarindan gecerek Sultanbeyli ile TEM yolu kenarinda son
bulmaktadir. Sarigazi —Tasdelen metro hatt1 ise Yenidogan Istasyonundan baslayarak sirast ile
Sogukpinar, Cumhuriyet, Aydinlar, Sarigazi Istasyonlarindan gecerek Emek Istasyonunda son
bulmaktadir. Saha i¢in yer bulduru haritas1 Sekil 1 *de verilmistir.

GZET BILGILER :

CSS Giizergah Uzunlugu : 10,91 km
YCE Giizergah Uzunlugu : 6,95 km
Istasyon Sayisi : 13 adet

Sekil 1. Yer bulduru haritasi

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci, Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Hatti Projesi kapsaminda
yapimi planlanan Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonu ve Makas Yapis1 ile Sogukpinar Makas
yapisi1 kazilarinda karsilasilan deformasyonlarin jeoteknik 6l¢iimlere yansimasinin incelenmesi
ve farkl iki vaka icin karsilastirilmali analiz yapilmasidir. Bu ¢alisma, reflektor, inklinometre
ve load cell dlgiim kiyaslamalar ile gegici kazi destek imalatinin tamamlanmasi siirecinde
yeterli duraylilik saglayacak sekilde uygulanan tasarim revizyonlariyla ilgili bilgiler
icermektedir.

2 JEOLOJi VE ZEMIN OZELLIKLERI
2.1 Sancaktepe Sehir Hastanesi A¢-Kapa Istasyonu ve Makas Yapisi

Sancaktepe Sehir Hastanesi istasyonu, beraberindeki makas yapisi ile birlikte toplam 40,90m x
309,90m iksa boyutlarina ve ortalama 28,5m derinlige sahiptir (Sekil 2). Inceleme alaninda
gerceklestirilen saha ve laboratuvar ¢alismalar1 incelendiginde, proje alaninda ustte kati kil,
altta ise saglam-orta saglam kiregtas1 birimi bulunmaktadir. Giizergahin bu béliimiinde ac—kapa
yapist ile imal edilecek istasyon ve 6n kisminda a¢ — kapa makas yapisi planlanmistir. Bu kesim,
tiinel kotlarinda Pelitli formasyonuna (SDp) ait kiregtas1 birimleri ile gecilmektedir. Tiinel
kotlarinin {ist kesiminde yiizeye dogru, Sultanbeyli formasyonu, Dudullu tiyesine ait ¢akill kil
seviyeleri kiregtaslarin1 tizerlemektedir. Kirectaslar1t genel olarak, gri-koyu gri renkli,
dayanimli-yer yer orta dayamimli, sert-yer yer orta sert, az-orta ayrismis-yer yer taze
ozelliktedir. Birim igerisinde iist kesimlerde boyutlart maksimum 50-60 cm. ye varan karstik
bosluklar tespit edilmistir. Ote yandan birim igerisinde alt seviyelerde andezitik dayk
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sokulumlar1 gézlenmektedir. Temel sondajlarindan elde edilen verilere gore, birimin tek eksenli
sikisma dayanmim araligi (qu), 25.70-54.00 MPa, kaya malzeme deformasyon modiilii (E;)
degerleri, 13.50-20.10 GPa araliginda tespit edilmistir. Birime ait kiitle deformasyon modiil
aralig1 ise yapilan pressiyometre deneyleri sonucunda, 2000—-3200 MPa olarak tespit edilmistir.
Kiregtaslarini {izerleyen ve tiinel kotlarinin daha {ist kisimlarinda gézlenen ¢akilli / kumlu kil
seviyeleri genel olarak kahve—koyu kahverenkli, kat1 — ¢ok kati, nemli, orta — yiiksek plastisiteli
mubhtelif kokenli cakilli 6zellik gostermektedir. Birim icerisinde yapilan deneylere gore SPT—
N aralig1 7 — 67 araliginda tespit edilmistir. Bu seviyelerde yapilan pressiyometre deneylerinde
ise, 15-40 MPa araliginda degisim gosteren kiitle deformasyon modiilleri tespit edilmistir.

Sekil 2. Sancaktepe Sehir Hastanesi Makas A¢-Kapa yapisi vaziyet plani
2.2 Sogukpinar Makas Yapisi

Sogukpinar Makas Yapis1 boyutlar1 takribi 23 x 66 m, derinligi 34.60~36,.45 m mertebelerinde
4 cepheden olusan dikdortgen bir yapidir. Kazi-destek sistemi fore kaziklar, baslik kirisi, kusak
kirisi, betonarme/gelik strutlar, piiskiirtme beton/betonarme perde 6ngermeli ankrajlar ve zemin
civilerinden olugmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapisi vaziyet plani

o Ry
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Inceleme alaninda yapilan sondajlara ait loglar (ISYS 102, ISYS 103, ISYS 104)
incelendiginde, makas yapisinin tasarimina yonelik sondaj loglarindaki degiskenlik goz 6niinde
bulundurularak iki adet zemin profili belirlenmistir. Ilk zemin profili sirasiyla yiizeyde dolgu,
dolgunun altinda kil, kilin altinda orta ayrismis kumtasi, daha sonra en alt tabakada orta ayrigsmis
kirectasi-kiltasi-silttasindan olusturulmustur. Ikinci zemin profili sirasiyla yiizeyde dolgu,
dolgunun altinda kil, daha sonra en alt tabakada orta ayrismis kirectasi-kiltasi /silttasindan
olusturulmustur. Bu kesimde birimler igcerisinde yapilan sondajlara gore elde edilen tek eksenli
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sikisma dayanim araligi (qu) 11.80 — 40.10 MPa, kaya malzeme deformasyon modiil aralig1 ise
(E1) 4.50-10.70 GPa olarak belirlenmistir. Yerinde yapilan pressiyometre deneylerinde, bu
seviyelere ait kiitle deformasyon modiilii, 890 — 5900 MPa aras1 degiskenlik gostermektedir.
Tiinel kotlarinda yapilan gecgirgenlik testlerine gore birim “az gecirimli— gegirimli yer yer

gecirimsiz” 6zelliktedir.

3 DEFORMASYON ARTISI
3.1 Sogukpinar Makas Yapis1 Deformasyonu

S6z konusu ag-kapa yapisinin iksa islerine 2017 yilinda baslanmistir. Ancak ¢alismalar belli bir
siire durmus olup, 06.10.2021 tarihinde iksa ¢alismalarina tekrar baslanmistir. Iksa sistemi
ongoriilen ankrajlarin tasarim Omiirleri yaklasik 2 yil olup, gecici ankraj olarak
distiniilmiistiir. Bu nedenle ankrajlarda islev kayiplar1 gériilmiis ve baslayan kazi calismalariyla
birlikte iksa sisteminde deformasyon artis1 yasanmistir. Bu deformasyonlar reflektérde limit
degerleri gegmesine karsin inklinometrelerde benzer bir durum gézlenmemistir. Bunun nedeni
zeminde 6nemli bir itkinin olusmamasina ragmen, iksa sisteminin zeminin olusturdugu itkiyi

tasariminda,

karsilayamamasidir (Sekil 4-12).
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Sekil 4. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapist A-D duvar
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Sekil 5. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapist A-D duvari reflektor grafikleri
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3.1.1 Grafiklerde deformasyon karsilastirmast
Site: TASDELEN  Casing: TDLO1

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:04/04/2018

Istanbul, 5-7 June 2023
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Sekil 6. Sogukpimar Makas A¢-Kapa yapist A-D duvari inklinometre grafikleri- 1
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Site: TASDELEN  Casing: TDLO1

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:04/04/2018

Displacement [mm]

Istanbul, 5-7 June 2023
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Sekil 7. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapist A-D duvari inklinometre grafikleri-2
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Sekil 8. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapist E-H duvari
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Sekil 9. Sogukpmar Makas A¢-Kapa yapist E-H duvari reflektor grafigi
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Site: TASDELEN  Casing: TDLOS

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:19/04/2018

EAST Displacement [mm] NORTH Displacement [mm]

Istanbul, 5-7 June 2023
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DOGUS YAPIMERKEZI OZALTIN

Sekil 10. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapisi E-H duvari inklinometre grafigi-1
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Site: TASDELEN  Casing: TDLOS

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:19/04/2018

Istanbul, 5-7 June 2023
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Sekil 11. Sogukpinar Makas A¢-Kapa yapist E-H duvari inklinometre grafigi-2
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Load Cell Okuma Grafigi
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Sekil 12. Sogukpiar Makas A¢-Kapa yapist E-H duvari load cell grafigi (LC-29)

3.2 Sancaktepe Sehir Hastanesi Makas Yapis1 Deformasyonu

300 metre genis aciklikla yapilan makas yapist kazisinda 21-25 aks1 bolgesinde, sahada yapilan
ilave deneme delgileri ve mini kazik delgileri neticesinde, ankraj kok bolgelerinin kaya
biriminde kaldigi, fakat mini kazik delgilerinin lokal olarak kil birimine girdigi goriilmiistiir.
Sahada yapilan jeoteknik izleme sonucunda bu boélgede bulunan inklinometre, reflektor ve
tiltmetre incelendiginde, 6 numarali inklinometrede 8cm civarinda deplasmanlar, bu degerlerin
aksine reflektor ve tiltmetrede ise 0-12 mm civarinda deplasmanlar gériilmiistiir. Bunun nedeni,
zemindeki karstik bosluklar ve diisiik dayanimli birim kaynakli olusan itkinin iksa sistemince
karsilanmis olmasidir (Sekil 13-15).
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3.2.1 Grafiklerde deformasyon karsilastirmasi
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Sekil 13. Sancaktepe Sehir Hastanesi A¢-Kapa yapisi 25 ' Aksi reflektor grafigi
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Site: SANCAKTEPE SEHIR HASTANESI

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:24/11/2020
NORTH Displacement [mm]

Casing: INK-06
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Istanbul, 5-7 June 2023
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DOGUS YAPIMERKEZI OZALTIN

Sekil 14. Sancaktepe Sehir Hastanesi A¢-Kapa yapis1 25 ' Aks1 inklinometre grafigi
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Site: SANCAKTEPE SEHIR HASTANESI

Casing: INK-06

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:24/11/2020

Displacement [mm]

Istanbul, 5-7 June 2023
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Sekil 15. Sancaktepe Sehir Hastanesi A¢-Kapa yapisi 25 ' Aksi1 inklinometre grafigi

4 ALINAN ONLEMLER

Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonu 27-29 akslar1 arasi artan deformasyonlar i¢in bazi
onlemler alinmistir. Bu hareketi takip amagli ilave 3D prizma montaji yapilmis ve 6l¢tim
sikliklar1 artirilmistir. 2021 Aralik ayinda calismalarin devam ettigi ag¢-kapa makas yapisi
bolgesi 27-28 akslar1 arasinda jeoteknik izleme araglarinda, beklenilen sinir degerlerden fazla
deplasman okumalarinin oldugu tespit edilerek s6z konusu mahalde kazi durdurulmus, 2
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kademe geri dolgu yapilmais, projesinde revizyonuna gidilerek 2 ilave kusak kirisi ve ankraj
kademesi eklenmistir. Bahse konu giliclendirme imalatlart 2022 Subat ay1 itibariyle
tamamlanarak kazi iksa islerine devam edilmistir. Ayrica ilerleyen kaziyla birlikte tekrar
okumalarda goriilen deformasyon artigindan sonra, 27-29 akslar1 aras1 +94,20 kotu 3. Kademe
zemin ¢ivisi imalatlariin 1,50 m yatay aralik ile yapilmasi kararlastirilmistir. Alinan 6nlemler
neticesine deformasyonlarin soniimlendigi gozlenmistir.

Sogukpinar Makas Yapis1 Gegici Kazi ve Destek Sistemi projesinde 6ngoriillenden daha fazla
deformasyon meydana gelmesi sebebiyle bolgede kazi ¢calismasi durdurularak proje revizyon
calismalart yapilmistir. Bu kapsamda belli bolgelerde agilacak ano boyutlar1 kii¢iiltiilmiis,
ankrajlar siklastirilmis, yiik kaybi gozlemlenen ankrajlar icin ilave ankraj eklenmistir.
Calismalar yapilan revizyon dogrultusunda devam etmistir. Fakat devam eden deformasyon
sonrasi tiim sahada kazi-iksa ¢aligmalar1 durdurulmus ve 1. kademe iksa sistemi ortasina 3 adet,
2. kademe iksa sistemi palye kotu iizerine 3 adet olmak {izere 2 kademede toplam 6 adet ilave
celik strut atilmas1 karar1 alinmustir. flave goglisleme kirisi ve gelik strut tasarim ¢alismalari
tamamlanarak 30.04.2022 tarihinden itibaren sahada bu yonde ¢alismalara baslanmis gerekli
geri dolgu ve platform kurulumu isleri yapilmistir. 25.05.2022 tarihinde son ¢elik strutin da
yerine montaj1 yapilarak giiclendirme ¢aligmasi tamamlanmistir. 31.05.2022 tarithinde hafriyat
alimina yeniden baslanmistir. Aliman Onlemler neticesine deformasyonlarin soniimlendigi
gozlenmistir.

5 SONUCLAR

Derin kazida tasarimin amaci, yapilmasi diisiiniilen yapiin ve etrafinda mevcut bulunan her
tiirlii yapinin emniyetini saglamaktir. Bu nedenle 6zellikleri ve boyutlar1 belli olan yapinin
oturdugu ve cevresindeki zeminin 6zellikleri jeoteknik etiidlerle belirlenmelidir. Komsu yapi,
yol ve mevcut sistemlerin durumu ve yerlesimi hakkinda detayl bilgiler toplanmalidir. Kazi
caligmalar1 basladiktan sonra ise gerek yap1 ve ¢evre giivenligi gerekse zaman kaynak kullanimi
acisindan jeoteknik Ol¢iim ve degerlendirmelere diizenli olarak devam edilmelidir. Bu
calismayla CSS projesi kapsaminda; Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonu’nda
inklinometrelerde tespit edilen agilma durumuna kars1 aliman geri dolgu, kusak kirisi ve ankraj
onlemleriyle deformasyonun kontrol altina alindigi, Sogukpmar Istasyonu’nda ise
inklinometrelerde zemin itkisi tespite edilmemesine ragmen yiik hiicresi ve reflektorlerde
aralifiyla iksada tespit edilen deformasyon durumuna karsi alinan ¢ift sira strut 6nlemiyle
deformasyonun kontrol altina alindig1 ortaya konmaktadir.
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Rayli Sistem Midurligl basta olmak tizere, bu calismanin gergeklesmesi i¢in tesvik edici
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Kazi Destek Sistemlerinin Tasariminda Kazai Durumlarin
Degerlendirilmesi ve Boru Destek Elemanlarmin Diismesini
Onleyecek Bir Detay Gelistirilmesi

Evaluation of Accidental Cases in Shoring System Design and
Developing A Detail Against to Strut Fail

M.M. Gokdogan _
Yiiksel Proje A.S., Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu, Istanbul

C. Avsar ‘
IBB Anadolu Rayli Sistem Sube Miidiirliigii, Istanbul

M. Ceri
I:BB Anadolu Rayli Sistem Sube Miidiirliigii, Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu,
Istanbul

A. Tirkoglu, S. Cevik _
Teknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S., Istanbul

OZET: Bu ¢alismada boru desteklerde meydana gelebilecek hasarlar neticesinde olusabilecek
is glivenligi problemlerinin 6niine geg¢ilebilmesi hedeflenmektedir.

Kazi destek sistemleri projelendirilirken bir boru destek elemanlarin ¢alismama durumu géz
oniinde bulundurularak analiz sonuglar1 irdelenmistir. Harici olarak, boru desteklerde bahsi
gecen hasar durumu neticesinde is giivenligi acisindan bir problem yagsanmamasi agisindan boru
destek birlesim detaylar1 incelenmis, kazai durumda fayda saglayabilecek bir detay
gelistirilmistir. Yapilan analizler neticesinde boru destek kaybi ongoriilerek tasarimlarin
degerlendirilmesi ve bahsi gegen birlesim detayinin gelistirilerek kullanilmasinin is giivenligi
ve i programi ac¢isindan faydali olabilecegi saptanmustir.

ABSTRACT: In this study, it is aimed to prevent occupational safety problems that may occur
as a result of damage to the struts.

While the shoring systems were being designed, the results of the analysis were examined by
considering the failing of a strut. In addition, in order not to face any problems in terms of
occupational safety as a result of the mentioned damage to the struts, the strut joint details have
been examined and a detail that can be beneficial in case of accident has been developed. As a
result of the analysis, it has been determined that the evaluation of the designs by predicting the
loss of strut and using the mentioned joint detail by developing can be beneficial in terms of
occupational safety and work schedule.

1 GIRIS

Glintimiizde ulasimin vazgecilmezlerinden biri olan metro hatlar1 kullanicilar i¢in biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Niifus artisinin ve goclerin bir sonucu olarak iilkemizde de bu
dogrultuda yapilan yatirimlar artis gostermektedir. Bilindigi {izere bircok metro yapisi1 derin
kaz1 imalatlar1 yapilarak imal edilmektedir. Derin kazi imalatlarinin yapilabilmesi, kazi destek
sisteminin efektif ve glivenli bir sekilde ¢alisabilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
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Igili caligma kapsaminda CekmekOy Sancaktepe Sultanbeyli Metro Hatti kapsamindaki
Sancaktepe Istasyonu kazi destek sistem ¢oOziimii irdelenmistir. Kazai durum senaryolari
neticesinde boru destek kayb1 dngoriilerek yapilan analizler degerlendirilmistir.

1.1 Projeye Ait Genel Bilgiler

Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane)-Tasdelen-Yenidogan Metro
Hatt1 Projesi (CSS-YCE) her iki ana hat ve baglant1 hatlar1 ile birlikte toplam ~17 km
uzunlugunda imal edilecek metro hatti; ana hat tiinelleri ve toplamda 13 adet istasyon yapisi
icermekte olan bir toplu tasima sistemidir. Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli Merkez Metro
Hatt1 sirasiyla Meclis, Sarigazi, Sancaktepe Sehir Hastanesi, Sancaktepe, Samandira Merkez,
Veysel Karani, Hasanpasa ve Sultanbeyli istasyonlarindan gegerek Sultanbeyli ile TEM yolu
kenarinda son bulmaktadir. Sarigazi —Yenidogan metro hatti ise Yenidogan istasyonundan
baslayarak sirasi ile Sogukpinar, Cumhuriyet, Aydinlar, Sarigazi istasyonlarindan gecerek
Emek istasyonunda son bulmaktadir. Saha i¢in yer bulduru haritas1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Proje giizergahi ve yer bulduru haritasi

2 ANALIZ VE HESAPLAR

Sancaktepe (Abdurrahmangazi) Istasyonu, Ac-kapa metoduyla insa edilecektir. Istasyon
yapiminda asagidan yukariya (bottom-up) yapim yontemi uygulanmistir; gegici iksa yapilarmin
insasindan sonra kalic1 yapilarin imalati temel dosemesinden baslanarak en {ist kata kadar
devam edecek sekilde yapilacaktir. Yan duvarlar ve kolonlar, kirisler, ara kat dosemeleri ve
tavan dosemesinin sirali olarak imal edilecektir.

Adurrahmangazi Istasyonu +115.00 ile +117.50 kotlar1 aras: yerlestirilecek boru destegin
taban kotu +115.72 olacaktir. Boru destek 4 sira HEA340 profilin birlestirilmesi ile olusturulan
celik kusak kirisinin alinana plaka wvasitast ile kaynaklanacaktir. Celik kusak kirisi
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850mmx650mmx620mm’lik bir guse detayi {izerine yerlestirilecektir. Analiz Kesit plant Sekil
2’de, zemin ve kaya mukavemet parametleri ise Cilge 1°de gosterilmistir.

*Kesit-1 Kesit-2

*Kesit-12-13
Kesit-14

[ |Kesit-123

Sekil 2. Analiz kesitleri yerlesim plani

Cizelge 1. Zemin ve kaya i¢in mukavemet parametreleri

lgsel BIiM — Ejastisite
sirtinme Kohezyon, hacim i Zemin

Tabaka . ; moduald,

agisi, ¢ ¢’ (kPa) adirhk, E (kPa) modeli

(°) y (kN/m?®)

gonINe 28 5 18 15000* HS
Dolgu
140-5,80 R
Kumlu/Cakilli Kil 2% i ® 250800 e
5.80-18.00
Ayrismis Kumtasi- 35 15 21 40000 HS
Kirectasi
1800-...cuwa
Orta Saglam 35 120 23 250000 MC
Kirectasi
Geri Dolgu 35 15 20 60000 MC

‘Bosaltma (unloading) durumu icin bu deger dgle carpilmistir.

Yapilan Plaxis analizleri neticesinde kusak kiriglerine etkiyen yayili zemin yiikii 333.33 kN/m
olarak hesaplanmustir (Sekil 3 ve 4).

Fhhes -

Sekil 3. 3D analiz modeli
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Sekil 4. 3D analiz modeli (Zemin yiikleri ve kesitler)

Yapilan analizler neticesinde secilen kusak kirisi ve boru destek kesitlerinin yeterli oldugu
goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Talep ve kapasite oranlari

Kazai durumda plan diizleminde ag¢ikligin en fazla artis gosterecegi durum g6z Oniinde
bulundurularak 1.0 katsayisi ile analizler tekrarlanmis olup ilgili durumda kesitlerdeki kapasite
artis1 degerlendirilmistir. Sekil 6’da goriildiigii tizere kazai durumda gevrek kirilmaya veya
gdgmeye sebebiyet verecek bir artis meydana gelmemektedir.
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Sekil 6. Talep ve kapasite oranlar1 (Kazai durum)

Bilindigi tizere kazai durum neticesinde hasar alacak olan boru destek elemaninin hangisi
olacagi bilinememektedir. Bu durumla ilgili olarak boru destek kayb1 meydana gelmeden 6nce
meydana gelebilecek olumsuz durumun géz 6niinde bulundurulabilmesi ve gevrek bir gogme
veya kirilmanin 6niine gecilebilmesi adina ilgili kesit tahkikleri yapilirken acikligin 2 katina
cikacagi varsayilarak etkitilen zemin yiikleri “1.35” katsayis1 yerine “4” katsayisiyla arttirilarak
analiz sonuglar1 kontrol edilmelidir. Bahsi gecen “4” katsayis1 herhangi bir sartnameye
dayanmamakla birlikte yalnizca acikligin 2 katina ¢cikmasindan kaynakli olarak olusabilecek
egilme reaksiyonlarini temsilen ampirik hesaplar neticesinde se¢ilmistir. Ancak ilgili tahkikler
neticesinde donati tahkikinin yapilmasi ekonomik ac¢idan problem yaratabilmektedir. Mevcut
durumda go6giisleme kirislerinde kullanilacak olan donati miktarinin takribi olarak %196
artisina sebebiyet vermektedir. Kazi giivenligi acisindan “4” katsayis1 kullanilarak arttirilan
zemin yiikleri neticesinde olusan reaksiyonlar degerlendirilmeli ve betonarme imalatlar i¢in
TBDY 2018 ve TS500 uyarinca “kesme kapasitesi {ist sinirin” asilip agilmadigi tahkik
edilmelidir. Benzer sekilde boru destek elemanlar1 ile ilgili yiikleme neticesinde meydana
gelebilecek eksenel burkulma durumu g6z oniinde bulundurularak secilen kesitler gézden
gecirilmelidir. Harici olarak isveren veya idare talebi s6z konusu olur ise donati tahkiklerinin
de “4” katsayis1 kullanilarak yapilmasinda fayda goriilmektedir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 7. Strut kaybinin g6z 6niinde bulunduruldugu hesap modeli (1.0G+1.0H)
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Sekil 8. Strut kaybinin g6z 6niinde bulunduruldugu hesap modeli (1.0G+4.0H)
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2.1 Boru destek Kaybi Neticesinde Olusabilecek Sorunlarin Oniine Gegilebilmesi i¢in
Uygulanabilecek Birlesim Detaylar:

Bilindigi tizere is giivenligi agisindan boru destegin kazi alanina diismesi beklenmedik
problemler yaratabilmektedir. Ayrica kazai durumda boru destegin hizli bir sekilde tahliye
edilip yerine yenisinin yerlestirilmesi de kazi giivenligi acisindan biiyiikk dnem arz etmektedir.
Bu sebeple kazai durumda en azindan boru desteklerin kazi alanina diismesinin onlenmesi
gerekmektedir.

Boru destekler yerlestirildikten sonra boru desteklerde meydana gelmesi beklenen eksenel
kuvvet degerlerine ulasilmasi belli bir zaman almaktadir. Kaz1 neticesinde kaziklarda veya
diyafram duvarlarda meydana gelecek olan deplasmanlar neticesinde sistem kilitlenecek ve
boru destekler olusmasi1 beklenen maksimum eksenel yiik degerine ulasacaklardir. Boru
desteklere etkiyen eksenel yiikler beklenmedik bir carpma neticesinde boru destegin diismesini
zorlagtirmaktadir. Ancak ilk etapta boru destekler heniiz beklenen eksenel yiik degerlerine
maruz kalmamis iken meydana gelebilecek bir kazai durumda boru destekler kolaylikla
stabilitesini kaybedilmektedir. Benzer sekilde plan diizleminde boru destek yerlesimi esnasinda
olusan kayikliklar da kazai durumda kesit kaybina sebebiyet verebilmektedir (Sekil 9 ve 10).

|| — L] L

Planlanan Strut Yerlesimi

Hatali Strut Yerlesimi

Sekil 9. Hatali strut yerlesimi (Kesit)
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Sekil 10. Hatali strut yerlesimi (Plan)

Yapilan analizler neticesinde boru destege herhangi bir cisim c¢arpmasi durumunda boru
destegin kaz1 alanina diismemesi i¢in bir detay gelistirilmistir (Sekil 11).

Aski (halat, zincir vb.) detayi

g

Celik Profil Detay1

Sekil 11. Planlanan birlesim detay1
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Sekil 11°de tarif edildigi tizere boru desteklerin bir aski detayi tertip edilerek kazai durumda
kazi alanina diismesinin engellenebilecegi ongoriillmektedir. Benzer sekilde gogiisleme veya
kusak kirislerine paralel, boru desteklerin altina yerlestirilecek konstiiriktif bir ¢elik profil
detay1 sayesinde kazalarin ve olusabilecek hasarlarin 6niine gecgebilecegi tahmin edilmektedir.
[1gili birlesim detayina ve aski detayina ait 6rnek hesap tahkikleri Sekil 12°de belirtildigi gibidir.
Birlesim detaylarinda meydana gelebilecek herhangi bir hasar durumunda aski detaylarinda
meydana gelmesi beklenen i¢ kuvvetler Sekil 13’de goriildiigii gibidir.

1 GENEL SARTLAR

Vincin Ozellikleri

Ving tipi (Model) LIEBHERR LTM1200 Vincin kapasitesi 200 Ton
Vigcin azami ¢ap! 66 Metre Givenli galigma yiku 1,4 Ton

Bom uzunluklari 72 Metre Kurulum Yeri S18 - SARIGAZI IST.

Yiikiin Ozellikleri

Yikin agirhg Max. 10,5 Ton Yukun agirhik merkezi R
Yiikiin nitéligi Strut ( Celik boru ) Yikin baglanti noktalaT - -
Diger Sartlar

Zemin kosullar o UYGUN Hava kosullari UYGUN

Havai enerji hatlar UYGUN Diger yapilar -

Riizgar hizi Ileti$_i'rr: metodu

Sekil 12. Strut kaldirma plani {6yt

7424 kN 525kN

45
/f_’“\ 1 T |

| 525kN

Sekil 13. Olusan i¢ kuvvetlere ait sematik gosterim
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Aski detaymin baglandigi noktaya plan diizleminde etkiyebilecek ikincil etkiler gz oniinde
bulundurularak yapilan analizler neticesinde 52.5 kN’ luk tekil bir yiik etkidigi takdirde aski
elemaninda olusacak olan ¢ekme reaksiyonu 90.93 kN olarak hesaplanmustir (Sekil 14).

Aski (halat, zincir vb.) detay: (Deformed)

Aski (halat, zincir vb.) detay: (Undeformed)

Sekil 14. Olusan i¢ kuvvetlere ait sematik gosterim (3D)

Hesaplanan i¢ kuvvetleri glivenle karsilayabilmek i¢in secilecek olan aski detayi ise Cizelge
2’ye gore belirlenmistir. Anma ¢ap1 20 mm olan Grade 80 (G80) zincir kullanildig: takdirde
olusan ¢ekme reaksiyonlarmin giivenle karsilanabildigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Grade 80 (G80) zincir ¢ekme kapasiteleri

CHAIN DIA. SINGLE LEG SLINGS SLINGS OF 2, 3 OR 4 LEGS ENDLESS SLINGS
¢
ADJUST- ‘/ !
STRAIGHT | ABLE REEVED STRAIGHT SLING REEVED SLING
SUNG | SUNG SUNG | T T —
e ot I 60° l 90 I 120* l 60 l 0* ] 120° | 60 I 90 l 120"
MAXIMUM WORKING LOAD LIMITS IN TONNES OF 1000kg

6 11 11 0.8 1.9 1.6 11 1.5 1.2 0.8 15 1.2 0.8 1.7

7 15 1.5 11 26 21 15| 20 1.6 1.1 2.0 1.6 11 23

8 2.0 2.0 1.5 3.5 2.8 20| 26 21 1.5 26 21 1.5 3.0
10 3.2 3.2 24 55 45 32| 44 34 24 4.1 34 24 4.8
13 53 5.3 4.0 9.2 7.5 53| 69 5.6 4.0 6.9 5.6 4.0 8.0
16 8.0 8.0 6.0 138 113 8.0 104 8.5 6.0 | 104 85 6.0 12.0
20 125 125 9.4 216 176 125|163 133 94 | 163 133 94 188
22 15.0 15.0 13 260 212 150 195 159 113 | 195 159 113 225
26 21.2 21.2 159 36.7 299 212|276 225 159 |276 225 159 318
32 315 315 23.6 545 444 315 410 334 236 |410 334 236 473
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Hesaplanan i¢ kuvvetler kullanilarak yapilan analizler neticesinde 80 cm’lik bir diyafram
duvara veya kaziga ankre edilen M24’likk bulonlara ait hesap detaylar1 Sekil 15°de
gostetilmistir.

b - . B - _ L T

8 & =

A Anchon Loaos -~

Abar  RBNL DN VDN

(3 anwnas nuzave -

- |3
s |
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Sekil 15.Kimyasal ankraj detay1

Epoksi malzemesi i¢cin 48 cm gomii derinligi hesaplanmis olup bahsedilen ankraj detay1 kazigin
capina, beton kalitesine, kullanilacak olan epoksi ve bulon malzemesinin kalitesine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Secilecek uygulama detaylar1 etkiyen yiikler saptanarak
uygulamaya esas hesaplar yapilmalidir.

Bahsedilen aski detayinin imal edilemedigi durumlarda ise boru destek detaymnin altina
yerlestirilmesi planlanan konstriikktif celik profillerin kazai durumlarda c¢alisacak sekilde
boyutlandirilmasi1 gerekmektedir.

3 SONUC VE ONERILER

[1gili metinde bahsedilen hesaplar ve detaylarm tiimii 6rnek teskil edebilmesi i¢in hazirlanmis
olup proje Ozelinde degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica bahsedilen hesaplar yapilmis ve
detaylar yerinde imal edilmis olsa dahi is saghgi ve gilivenligi acisindan gerekli biitlin
onlemlerin alinmasi1 ve kazi alaninda olusabilecek biitiin olumsuz durumlarin 6niine gecilmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira herhangi bir kazai durumda boru desteklerde olusan hasarin
boyutuna bakilmaksizin hizlica degistirilmesi ve yerine yenisinin takilmasi biiyiik énem arz
etmektedir.

Konuyla alakal1 olarak daha kapsamli analiz sonuglari elde edilebilmesi i¢in aletsel gozlem
verilerinden faydalanilabilir. Kazai durum sonrasi olusan deplasman farkliklar1 belirlenerek
SAP2000 hesap modeline etkitilebilir. Boylelikle gogilisleme kirislerinde ve boru desteklerde
olusan gercek i¢ kuvvet degerleri hesaplanabilir.

Bunun yan1 sira boru destek kaybini géz 6niinde bulunduracak sekilde hazirlanan 3D Plaxis
analiz modelleri kullanilarak zamana bagli deplasman ve i¢ kuvvet artislar1 degerlendirilebilir.

Bilindigi tizere is kazalarinin ne zaman ve ne sekilde gerceklesecegi bilinememektedir.
Hassasiyet gosterilmesi gereken konu is giiveligi ile alakali gerekli biitiin 6nlemlerin alinmasi
ve ozellikle de can kaybinin 6niine gegilebilmesidir.
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Kumanda Merkezlerinde Mimari Akustik Tasarim Gereksinimleri
ve Bir Ornek Calisma

Architectural Acoustic Design Requirements in Control Centers
and a Case Study

T. Darendelioglu .
EMAY Uluslararas: Miihendislik Miisavirlik Hizmetleri A.S., Istanbul

Y. Celik, O. Esen

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Rayli Sistem Dairesi Baskanligi, Avrupa Yakast Rayli Sistem
Miidiirliigii, Istanbul

OZET: Bu ¢alismada, metro yapilarinin tasarim asamasinda akustik konfor saglayan optimum
bina kabugunu tahmin etmek i¢in BIM entegre tasarim siireci aciklanmaktir. Bunun i¢in farkl
ses yutuculuk katsayilarina sahip malzeme ile alternatif modeller olusturularak, yap1 kabugunun
akustik performans tizerindeki etkisi irdelenmistir. Bu senaryolar Revit ve ODEON yazilimlar1
araciligtyla modellenmis ve simiile edilmistir. Hacim akustigi parametreleri, mekanda
gerg¢eklesen islevler dogrultusunda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular uluslararasi
standartlara ve kabullere gore belirlenen sinir degerler ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma erken
tasarim asamasinda proje gereksinimlerini ortaya koymasi bakimindan BIM yazilimlarinin
kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

ABSTRACT: In this study, the BIM integrated design process is explained to predict the
optimum building envelope that provides acoustic comfort during the design phase of metro
structures. For this, the effect of the building envelope on the acoustic performance has been
examined by creating alternative models with materials with different sound absorption
coefficients. These scenarios were modeled and simulated through Revit and ODEON software.
The volume acoustic parameters were evaluated in line with the functions realized in the space.
The findings were compared with the limit values determined according to international
standards and acceptances. This study reveals the importance of using BIM software in terms
of revealing the project requirements at the early design stage.

1 GIRIS

Cagimiz kent yasaminda zamanimizin biiyiik bir boliimiint kapali mekanlarda gecirmekteyiz.
Kapali mekanlarda kullanicilarin saglikli ve konforlu bir yasam siirebilmeleri i¢in bu
mekanlarin fiziksel i¢ ortam kosullarinin kullanici sagligimi olumsuz etkilememesi ve
kullanicilarin performansini iyilestirmesi gerekmektedir. Ozellikle giiniimiizde metro yapilari,
yiiksek katl yapilar, kongre merkezleri vb. gibi kapali mekanlarin birden ¢ok isleve sahip
olmas1 her islev i¢in farkli i¢ ortam kosullar1 ortaya konulmasinmi gerekli kilmaktadir. Kapali

mekanlarda uygun i¢ ortam kosullarinin saglanmasi mekanlarin islevsel ve saglikli kullanimi
bakimindan 6nem arz etmektedir.
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Metrolar mimari, yapisal, elektromekanik sistemlerden olusan ve istasyon, hat, jenerator ve
bakim ile ilgili yapilardan multidisipliner yap1 gruplaridir. Metro yap: sistemleri icerisinde
uzaktan haberlesme amagli kullanilan kumanda merkezleri metro isletmesinin otomasyon
sistemleri i¢in kritik bir 6nem arz etmektedir.

Kumanda merkezleri, metro istasyonlarinin otomatik olarak izlenmesi, denetlenmesi ve
kontrol edilmesi amaciyla izleme, kontrol ve haberlesme amacli kullanilan hacimlerdir.
Sistemin etkin bir sekilde isletilebilmesi icin, sistemle ilgili alarm sinyallerinin operatérlere
gorsel ve isitsel olarak en verimli sekilde aktarilmasi gerekmektedir.

Kumanda merkezleri, alarm sinyallerinin duyulabilirliginin ve konusma anlasilabilirliginin
onemli bir gereklilik oldugu mekanlardir. Gerekli akustik diizenlemelerin yapilmasi hayati
onem arz etmektedir. Bu calismada kumanda merkezleri i¢in akustik tasarim yaklagimi
degerlendirilecektir.

Mimarlik alaninda akustik konfor ile ilgili sorunlar iki ana konuda ele alinabilir. Bunlardan
ilk1 hacim akustigi, digeri yap1 akustigidir. Bu ¢alismada hacim akustigi degerlendirilmistir.

Hacim akustigi; hacmin boyutlarinin, geometrik seklinin ve hacmin akustik planlama
acisindan her tiir kaplama ve altliklarinin se¢imine dayanan bir tasarim konusudur.

Fiziksel bir i¢ ortamin akustik performansi genellikle birka¢ gosterge ile degerlendirilir. Ana
gostergeler arasinda reverbasyon siiresi, erken diisme siiresi, netlik, konusmanin anlasilabilirligi
ve arka plan giiriiltii diizeyi yer alir. Bu ¢calisma; reverbasyon siiresi (RT) ve sesin anlasilabilirlik
indexi (STI)ile smirlandirilmistir. Reverbasyon siiresi ve sesin anlasilabilirlik indexi akustik
performansi belirlemede en 6nemli unsurlardir.

eReverbasyon Siiresi (RT); kapali bir hacimde sesin birbirini takip eden yansimalar
sonucunda 60dB enerji kaybetmesi i¢in gegen siire olarak adlandirilmaktadir. Hacmin
buyiikliigii ve hacimdeki yilizey kaplama malzemeleri, reverbasyon siiresini
etkilemektedir. Reverbasyon siiresinin uzun olmasi konusmanin anlasilabilirligini
azaltirken, arka plan giiriiltii diizeyini artirmaktadir (IEC, 2011).

eSesin Anlasilabilirlik Indexi (STI); ses kaynaginin icinde bulundugu hacmin
yanitindan 6l¢iilmekte ve ayn1 zamanda erken enerji orani olarak da ifade edilmektedir
(Bradley, 2009).

Bir mekanin akustik diizenlemesinin yapilmasinda akustik parameter degerlerinin bilinmesi
cok onemli oldugu i¢in, mekandaki ylizeylerin ne kadarmin ne derecede emici olacaginin
tasarim asamasinda bilinmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada Autodesk Revit LT 2023 ve ODEON 12.17 Combined yazilimlar1 bir arada
kullanilarak kumanda merkezinin akustik tasarim gereksinimlerine gore yap1 kabugu 6zellikleri
On tasarim asamasinda tahmin edilmeye c¢aligilmustir.

2 YONTEM

Bu bildiride; metro yapilarinin tasarim asamasinda akustik konfor saglayan optimum bina
kabugunu tahmin etmek i¢in temel tasarim siireci agiklanmaktir. Bu dogrultuda oncelikle,
kumanda merkezlerinin akustik performans kriterleri belirlenmistir. Daha sonra 6rneklem
olarak secilen hacmin akustigi li¢ farkli senaryoya gore kabuk 6zellikleri ag¢iklanmistir. Bu
kabuller dogrultusunda 3 farkli senaryoya ait model simiile edilmistir. Hacim akustigi
parametreleri, mekanda gergeklesen islevler dogrultusunda degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular uluslararas1 standartlara ve kabullere gore belirlenen smir degerler ile
karsilastirilmistir.
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3 DEPO SAHASI KUMANDA MERKEZININ AKUSTIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu ¢alismada, akustik performansi etkileyen yapi kabugu 6zelliklerinin degisiminin etkilerini
karsilastirmak i¢in bir vaka ¢alismasi 6nerilmistir.

Ornek model, metro sistemleri icinde bulunan ve akustik performansi kritik bir énem arz
eden “Kumanda Merkezi” mekanidir. Bina tasarimy, i¢ ortam kosullar1 ve giiriiltii kaynaklarimin
yeri ve siddeti akustik analiz sonug¢larini etkileyen en 6nemli faktérlerdendir. Bina tasarimina
iliskin veriler ile binaya ait kesit verileri siras1 ile Cizelge 1 ve Sekil 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Proje bilgileri
Proje Bilgileri: Kabatas Mecidiyekoy Mahmutbey Metro Projesi

Bina Islevi . Idare Mabhal Islevi . Haberlesme
Yapim Yih : 2020 Kullanim Durumu : Kullamimda
Konumu . Istanbul Taban Alan1 (m?) 250,32
Durumu : Mevcut
Kat Adedi : B2 Hacmi (m?) . 1406,44
Tasiyic1 Sistemi . Betonarme
I —— —————a
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Sekil 1. Bina tasarimina ait kesit verileri

Simiile edilecek modeller i¢in bir 1s1n1in maximum reverbasyon siiresi 1000 ms, maximum
yansima sayis1 6000, ses kaynaklarinin yansima derecesi %100, arka plan giiriiltii seviyesi 39,7
dB, ortam sicaklig1 200°C ve nem orani %50 olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Simiilasyonlarda 1 adet ses kaynagi ile 3 adet alict oldugu varsayilmistir. Ses kaynagi ile
alicilarin konumu, koordinatlar1 ve farkli frekanslardaki ses giicii seviyeleri Cizelge 2’de,
konumlar1 ise Sekil 3’te verilmistir.

Kabuk 6zelliklerinin hacim akustigine etkisinin incelendigi bu ¢alismada doseme ve tavan
kaplamalar1 sabit tutulmustur. 3 farkli senaryo i¢in yiizey kaplama kabullerine ait malzemeler
ve bunlarin akustik 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Hesaplama parametreleri ve i¢c ortam kabulleri

Cizelge 2. Ses kaynag, alici konumlar1 ve koordinatlar ile ilgili veriler
Oktav Bant Merkez Frekansi (Hz)

Ses Kaynagi - Konumu (x,y,2) =5 500 1000 2000 4000
P1 8,20; 0,00; 1,00 55 653 69 63 55.8 49.8
P2 9,00; 4,00; 1,00 63 72,1 79.6 80,2 72,9 65,9
P3 9,00; 4,00; 1,00 63 72,1 79.6 80,2 72,9 65,9
Ahc 9,40; 0,00; 1,00

o

Sekil 3. Ses kaynag1 ve alic1 konumlari.
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Cizelge 3. Yiizey kaplama malzemeleri ve malzemelerin akustik 6zellikleri

Sacicihk Malzeme Ad1
125 250 500 1000 2000 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Zemin 0,1 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 PVC Yiikseltilmis Doseme
Duvar 009 072 03 012 0,06 0,05 Cift yiiz cift kat tas yiinii dolgulu (30
mm) beton panel
Tavan 0,05 0,03 0,009 0,002 0,005 0,008 Aliiminyum Kompozit Kaplama
Dograma 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,02 Metal Kap1
Cam 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 Cam
Zemin 0,1 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 PVC Yiikseltilmis Doseme
Duvar 003 046 087 07 0,54 0,42 Cift yiiz cift kat tas yiinii dolgulu (60
mm) beton panel
Tavan 0,05 0,03 0,009 0,002 0,005 0,008 Aliiminyum Kompozit Kaplama
Dograma 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,02 Metal Kap1
Cam 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 Cam
Zemin 0,1 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 PVC Yiikseltilmis Doseme
Duvar 003 033 073 089 0,85 0,77 Cift yiiz ¢ift kat tas yiinii dolgulu (100
mm) beton panel
Tavan 0,05 0,03 0,009 0,002 0,005 0,008 Aliminyum Kompozit Kaplama
Dograma 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,02 Metal Kap1
Cam 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 Cam
4 BULGULAR

Kabatag Mecidiyekoy Mahmutbey Metrosu Depo Sahasi Kumanda Merkezi konusma ve
haberlesme eylemi i¢in hacim akustik parametrelerinden hacim i¢i reverbasyon siiresi ve STI
degerleri ele alinmis, karsilastirilmis ve kaplama ozelliklerinin akustik performansa etkileri
tizerinde durulmustur. Farkli ses yutuculuk katsayilaria sahip malzeme ile alternatif modeller
olusturularak, yap1 kabugunun akustik performans tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Cizelge 4’de farkli frekanslara gore senaryolarin alici noktalarinda farkli frekanslardaki
reverbasyon siireleri goriilmektedir.

Cizelge 4. Senaryolarin farkl frekanslardaki reverbasyon siireleri

10
9
8 = o

7

6

5

4

3

2

1
0 125 250 500 1000 2000 4000
—&—Senaryo 1 9.26 4.87 2.48 7.55 7.33 3.77
—&-—Senaryo 2 4.52 1.12 0.95 3.83 5.36 3.44
Senaryo 3 7.27 1.41 0.56 2.29 242 1.56
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Reverbasyon; ardisik yansimalar yolu ile ses enerjisinin siirdiiriilmesidir. Ardisik yansimalarin
her birinde ses enerjisinin bir kismi yutulur, bu ses basing diizeyi isitilmezlige ulasana kadar
siirer. Reverbasyon siiresine hacim, yiizeyler, insanlar ve ddsemenin yutuculugu etki eder
(Y1ilmaz, 2007). Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Yo6netimi Y6netmeligine gére Metro
Isletmesi altindaki alanlarda 500 Hz’de maksimum ¢inlama siiresi proje hedef degeri 1.4, Kabul
degeri olarak 1.6 saniye olarak belirlenmistir. Degerlendirmeler buna gore yapilmustir.

500 Hz’deki ¢inlama siirelerine bakildiginda Senaryo 1’de goriilen 2,48 sn hedef degerin
oldukca tizerindedir. Bu deger yap1 kabugu igerisindeki 30 mm kalinliginda kullanilan tas
yliniiniin optimum akustik konfor kosullarini saglamada yetersiz oldugunu gostermektedir. 500
Hz i¢in Senaryo 2 ve senaryo 3’de 6Olgiilen degerler ise sirastyla 0,95 ve 0,56’dir. Senaryo 2 ve
3’de belirlenen siirelerin hedef degeri sagladigi goriilmektedir. Bu durum ise yapi1 kabugu
icerisindeki 60 mm ve 100mm kalinliklarinda kullanilan tas yiintiniin optimum akustik konfor
kosullarin1 saglamada yeterli oldugunu gostermektedir. Yap1 kabugunun yalitim kalinliginin
arttirilmas1 reverbasyon siiresini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Ayrica salon
geometrisi ile birlikte alic1 konumu degerlendirildiginde alict ve ses kaynaklarinin 6n duvara
yakin oldugu bu yiizden yansimay1 erken alacagi zaten beklenen bir durumdur.

Sesin anlagilabilirligi dizini (STI), anons sistemleri biinyesinde kullanilan hoparlérlerin
yerlesimi, ses giicli ve ses yayma Ozellikleri de dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler arka plan giriiltiisiniin 39,7 dBA diizeyinde oldugu kabul edilerek
yapilmistir. Literatiir arastirmalarina gére STI degeri i¢in kabul deger araliklar1 Cizelge 5’e gore
degerlendirilmistir (IEC, 2011). Anons sisteminin anlasilabilirligi i¢in yapilan simiilasyona
gore sonug degerleri Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Uluslararas1 kabullere gore konusma anlasilabilirlik indeksleri kabul degerleri

(IEC,2011)
Deger 0-0.3 0.3-0.45 0.45-0.60 0.60-0.75 0.75-1
STI Anlasilmaz Zayif Orta Iyi Cok iyi

Konugma anlasilirligi (STI) 500 Hz’deki sonug degerlere gore incelendiginde; yap1 kabugunda
30 mm kalinhiginda akustik yalitim malzemesi kullanildiginda zayif seviyede, 60 mm
kalmliginda akustik yalittm malzemesi kullanildiginda orta seviyede, 100 mm kalinliginda
akustik yalittm malzemesi kullanildiginda iyi seviyede oldugu soylenebilir. Simiilasyon
sonuglarina gore yalitim degerinin artmasi konusma anlasilabilirlik indeksini de olumlu yonde
etkiledigi anlagilmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Senaryolarin farkli frekanslardaki konugsma anlasilabilirlik indeksleri (STI)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

L 4
L 4
L 4

125 250 500 1000 2000 4000

—e—Senaryo 1 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
—&—Senaryo 2 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Senaryo 3 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
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5 SONUC VE DEGERLENDIRME

Kumanda merkezleri metro sistemleri igerisinde kontrol ve otomasyon sistemlerinin
yuriitiildiigi yer olmas1 bakimindan kritik 6nem arz etmektedir. Cesitli tasarim 6Sl¢iitleri ve
analizler araciligiyla uygun i¢ ortam kosullarinin tasarim asamasinda belirlenmesi proje ve
yapim verimliligi ac¢isindan Onemlidir. metro sistemlerinindeki kontrol ve otomasyon
islevlerinin aksamamasi i¢in kumanda merkezlerinin uygun akustik i¢ ortamin saglanmasi
gerekmektedir.

Yap1 kabugu seciminin akustik i¢ ortam kosullarina etkisi irdelenmistir. Bunun i¢in farkli ses
yutuculuk katsayilarina sahip malzeme ile alternatif modeller olusturularak, yapi1 kabugunun
akustik performans tizerindeki etkisi irdelenmistir. Bu senaryolar Revit ve ODEON yazilimlari
araciligiyla modellenmis ve simiile edilmistir. Sonu¢ degerler ulusal ve uluslararasi standart ve
yonetmeliklerde belirlenen Kabul degerlerle karsilastirilmistir. Bu degerler konusma ve
haberlesme eylemi i¢in hacim akustik parametrelerinden hacim i¢i reverbasyon siiresi ve
konusma anlasilabilirlik indeksi 6l¢iitlerine gore degerlendirilmistir.

Sonugcta; yap1 kabugundaki yalitim degeri artisinin STI degeri ve reverbasyon siiresini olumlu
yonde etkiledigi goriilmektedir. Senaryo 2 ve Senaryo 3’de reverbasyon siireleri hedef degeri
saglarken, STI degerinin ise sirasiyla orta ve iyi seviyede ¢ikmasinin hacmin geometrisinden
ve alic1 konumundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Bu ¢aligma erken tasarim asamasinda proje gereksinimlerini ortaya koymasi bakimindan BIM
yazilimlarinin kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Edebiyat ve Sanatta Tiineller ve Tiinelcilik
Tunnels and Tunnelling in Literature and Arts

H. Gergek, T. Unli
ZBEU Maden Miihendisligi Boliimii, Emekli Ogretim Uyeleri

OZET: Tineller ve tinelciligin, bilimsel ve teknik yonleriyle ilgili arastirmalar ile
uygulamalarin uzun yillardir basariyla siirdiiriildiigii iyi bilinmektedir. Bu kavramlarin,
mithendislerce fazla bilinmeyen yonleri edebiyat ve sanat ile ilgilidir. Tlineller ve tiinelciligin,
edebiyat ve sanattaki ornekleri, bu bildirinin konusunu olusturmaktadir. Oncelikle, “tiinel”
sOzctigliniin kokenleri tizerinde durulmus; bu sézciigiin yer aldig1 deyimler, deyisler ve giizel
sozlerden Ornekler verilmistir. Sonra, konuyla ilgili klasik ve modern edebiyat eserlerine
deginilmis; yazarlarin, okuyucularin bu kavramlar ile ilgili hayal gilicinii gelistirmesine
ornekler verilmistir. Daha sonra, resim ve sinema gibi gorsel sanatlardaki tiineller ve tiinelcilikle
ilgili baz1 6rnekler sunulmustur. Son olarak da, miizik sanatinda bu kavramlara deginen bazi
orneklere yer verilmistir.

ABSTRACT: It has been well known that the research and applications on the scientific and
technical aspects of tunnels and tunnelling have been successfully carried out for years. The
lesser-known aspects of these concepts by the engineers are related to the literature and arts.
The examples of tunnels and tunnelling in literature and arts are the subject of this paper. First
of all, the origins of the word “tunnel” are considered; and the examples are given for idioms,
expressions, and words of wisdom which involve this term. Then, classical and modern works
of literature related to the subject are mentioned; examples are given for the stimulation of
imagination of readers on these concepts by the authors. Later, some visual art examples from
paintings and movies on tunnels and tunnelling are presented. Finally, some musical-art
examples which involve these concepts are included.

1 GIRIS

Tineller ve tiinelcilik konusunda ¢alisan insaat, maden, jeoloji vb. miihendislik dallarindaki
arastirmacilar ile wuygulayicilar, genellikle konunun bilimsel ve teknik yonleri ile
ilgilenmektedirler. Bu kavramlarin; giinliikk hayatimizda kullandigimiz veya karsilastigimiz
terimlerde yer almasi, ¢ok sayidaki edebiyat ve sanat eserlerinde islenmesi, ilgin¢ oldugu kadar
eglenceli bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bildiri kapsaminda incelenen bu konu; bir kismimi iyi bildigimiz, bazilarimi yalnizca
duydugumuz ve bir¢ogunu da ilk defa gérecegimiz drnekler ile islenmeye ¢caligilmigtir. Derleme
niteligindeki bu ¢alismada; say1 ve ¢esit acisindan bir¢cok 6rnegi olan konuda, bildiri kisitlmalari
nedeniyle, yalnizca kaynak acisindan kolayca ulasilabilir olanlarin se¢ildigini belirtmekte yarar
vardir.
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2 SOZCUK KOKENIi

Tirk Dil Kurumu’na (TDK) gore; “tiinel: 1. bir yandan 6biir yana ge¢ebilmek i¢in yer altinda
acilan yol, 2. cevresi kapali yol, 3. Istanbul’daki ayn1 adli bir yer” olarak tanimlanmaktadir
(TDK, 2007).

“Tiinel” sozciigiiniin 6nce Fransa’dan Ingiltere’ye gittikten sonra da geri doniis yaptigini
belirtmekte yarar vardir (BBC, 2015). Oxford Ingilizce Sozliigii, “tiinel”in 15. Yiizy1l’daki ilk
tanimint: “keklikleri yakalamak i¢in kullanilan bir ag” olarak yapmaktadir (Sek. 1). Ancak,
“tiinel” sdzctigliniin boru (6rnegin, baca veya huni) seklindeki yapilar i¢in birgok eski kullanimi
da vardi. S6zciigiin, en azindan 12. yiizyildan beri Fransizcada “varil” anlamina gelen “fonneau
(eskiden fonel)” teriminden gelmis olmasi nedeniyle bu olgu sasirtic1 degildir (BBC, 2015).
Istanbul’da, Karakdy ile Beyoglu arasinda insa edilen ve 1875°te agilan yeralt: fiinikiiler (halat
¢ekmeli vagon) hattina, Ingilizcesi yerine Fransizca’daki soylenisi taklit edilerek “Tiinel” ad1
verilmesi de ilgingtir (BBC, 2015).

—
= - o

- — AN
e e

- Pl v,
Lunneclling ﬁr %uml'.f.

Sekil 1. Keklikleri (solda) ve bildircinlar (sagda) yakalamak i¢in kullan ve “tiinel” ad1
verilen tiip sekilli aglar1 gosteren 1678 tarihli bir graviir (BBC, 2015)

“Ttnel” sozclgiiniin yer aldigit deyimler ve deyisler giliniimizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin; “tiinel gegmek” sozii, TDK tarafindan “aklin1 yaptig1 ise vermemek”
seklinde bir argo deyimi olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2011).

Sinir sikigsmalariyla ilgili “tiinel sendromlar1 (eldeki karpal, dirsekteki radyal ve ayaktaki
tarsal)” ile gorme veya psikolojik sorunlarla ilgili “tiinel gorisii (funnel vision)” terimleri, tip
alaninda kullanilan ilging 6rneklerdir.

Bilim kurgu kokenli “zaman tiineli (zime tunnel)” kavrami, zaman icinde gelecege veya
gee¢mise yolculuk yapmaya olanak saglayan gecis yolunu tanimlamaktadir (Wiktionary, 2022).
Fizik kokenli “kuantum tiinelleme (quantum tunnelling)” ise bilimsel bir kavram olup; bir dalga
islevinin, bir enerji engelinin i¢inden ilerlemesine olanak veren kuantum mekaniksel bir olguyu
tanimlamaktadir (Wikipedia, 2022).
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Bazi lunaparklarda bulunan “korku tiineli (horror/terror tunnel)” ise, genellikle rayl bir sitem
tizerinde ilerleyen araca binen siiriiciilerin karanlikta seyahat ettikleri; goriintii, ses ve Ozel
efektler iceren sahnelerle karsilastigi kapali bir eglence yolculugudur.

Stadyumlarda, i¢ mekandan sahaya dogru c¢ikislarda sporcularin (6rnegin, futbolcularin) ve
gorevlilerin (6rnegin, hakemlerin) bekledigi ve ¢iktigi, “sporcu cikis tiinelleri (player exit
tunnels)” bu kanuda baska bir ornektir (Sek. 2a). Genellikle, su ge¢irmez ve dayanikli
malzemelerden {iretilen, katlanabilir 6zellikleri sayesinde kolayca kurulup kaldirilabilen bu
sistemlere, bazen ev sahibi takimin sloganlari (6rnegin; “Buras1 Kadikody, Buradan Cikis Yok!™)
da yazilmaktadir.

Son yillarda kullanilmaya baslanan “tiinel piercing (tunnel piercing)” terimi, kulak memesine
delik delme ya da var olan deligi genisletme islemini tanimlamaktadir (Sek. 2b). Tiinel
piercingler en ¢cok kulak memesine yapilmakla birlikte; kulagin kikirdak kismina, dile, ¢ceneye
veya yanaklara da uygulanabilmektedir.

(b)

Sekil 2. Tiinel s6zctigliniin kullanildig1 baz1 6rnekler: (a) Sporcu ¢ikis tiineli (Delta, 2020), (b)
Tiinel piercing (TheYou, 2022)

Bu kapsamda, ayrica, umudu simgeleyen “tiinelin ucundaki 151k ile ilgili giizel s6zler de
bulunmaktadir. Bu s6z, “hayattaki her zor durumu agmak zor olsa da, tizerinde calismaya devam
edersek diger taraftan daha gii¢lii cikacagimizi anlatir. Bu umut ifadesi, 1882'den beri nesiller
boyunca, bir¢ok yazar tarafindan zorluklar1 agsmak i¢in, umut ve sabrin neden bu kadar 6nemli
oldugunu ve neden denemekten asla vazge¢mememiz gerektigini sembolize etmek icin
kullanilmistir (TwitSozler, 2022)”. Bu giizel s6z ilgili baz1 alintilardan ornekler asagida
sunulmustur (TwitSozler, 2022):
e “Bazen hayat, sonunda 151k olmayan karanlik bir tiinel gibi goriiniir, ancak ilerlemeye
devam ederseniz, daha iyi bir yerde olacaksiniz.” - Jeffrey Fry (yazar, ABD)
e “Tinelin sonunda 151k mi1 var? Bizim bir tiinelimiz bile yok; tiinelin nerede oldugunu bile
bilmiyoruz.” - Lyndon B. Johnson (devlet bagkani, ABD)
“Karamsarlara tiinelin ucundaki 151k baska bir trendir.” - Joan Rivers (komedyen, ABD)
“Ttinelin sonunda bir 15181n goriinmesini beklemeyin, asagiya inin ve o seyi kendiniz
aydinlatin.” - Sara Henderson (yazar, Avustralya)
"Her 15181n sonunda bir karanlik tiinel vardir.” - Anthony Liccione (sair ve yazar, ABD)
"Tiinelin ucundaki 1s1k sizin hayatmizdir, gecici olan tiineldir.” - Michael Josephson
(hukuk¢u, ABD)
e “Politikacilar, tiinelin sonunda 15181 gordiiklerinde ¢ikip biraz daha tiinel satin alan
insanlardir.” - John Quinton (pilot, Ingiltere)
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3 EDEBIYAT ORNEKLERI

Olaylarin, diisiince, duygu ve hayallerin s6zlii veya yazili olarak bigimlendirilmesi sanati olan
edebiyatta, “tiineller ve tiinelcilik” konusundaki eserlerin biiyiik bir ¢ogunlugu kurgusal
ozelliktedir. Macera, heyecan, gizem, korku, sug, polisiye, bilim kurgu, fantezi vb. tiirlerindeki
roman ve hikayelerde; yazar, okuyucularda bazi duygu ve disiinceleri uyarmak icin tiinel
ortamini1 kullanir. Okuyucuda; karanlik korkusu (niktofobi), kapali alan korkusu (klostrofobi),
yalnizlik, dis diinyadan yalitilmislik, giin 15181 veya gokyiizii 6zlemi gibi duygular ile kaygilari
uyandiran bu 6zel gerilim ortami, yazara cesitli segenekler saglamaktadir.

Cok sayida oldugu tahmin edilen, “tiineller ve tiinelcilik” konusunu isleyen veya tiinellerde
gecen olaylar1 anlatan edebiyat eserlerinden bir secki Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Tiineller ve tiinelcilik ile ilgili baz1 edebiyat eserleri.

Adi, Yayin Yih

(Ozgiin Adi)

Iki Tiinelin Hikayesi, 1897
(4 Tale of Two Tunnels)
Tiinel, 1913

(Der Tunnel)

Yazar(lari Tiirii

W. Clark Russell Denizclik, ask romani

Bernhard Kellermann Teknik-{itopyact roman

Kayip Tiinelin Sirr1, 1950
(The Secret of the Lost Tunnel)

Franklin W. Dixon

Ergen romani
(Hardy Boys Serisi)

Okyanus Derinliklerinden Gegen

Tiinel, 1972
(Tunnel Through the Deeps)

Harry Harrison

Alternatif tarih romani

O, 1986

() Stephen King Korku, dehset romani

qularln Sarkis1, 1993 Sebastian Faulks Savas romani, aile destani
(Birdsong)

Metro 2033, 2001

Metro 2034, 2009 Dmitry Glukhovsky  Bilim kurgu romanlari

Metro 2035, 2019

Tineller (6’11 seri), 2007-20013  Roderick Gordon & Fantezi romanlart

(Tunnels) Brian Williams

;F]l,l}?eel]l,zrr;nze(;g; Michelle Gagnon Cinayet, gizem, gerilim romani
Tiinel, 2008

(The Tunnel)

Anthony Browne

Resimli ¢ocuk kitabi

Yeralt1 Demiryolu, 2012
(The Subterranean Railway)

Cristian Wolmar

Kugusal olmayan tarihsel kitap

Tiineller, 2021
(Tunnels)

Rutu Modan

(izgi roman

Siir sanatinda da “tiineller”ile ilgili ¢ok sayida ornek oldugunu belirtmekte yarar vardir.
Ornegin; “Edebiyat Defteri” adli internet sitesinde, basliginda “tiinel” terimi iceren 150
civarinda Tiirkce siir listelenmektedir (Edebiyat Defteri, 2022). Dogal olarak, diger dillerde
yazilmis benzer siirlerin sayisinin ¢ok fazla olacagi sdylenebilir. Tahmin edilebilecegi gibi, bu
siirlerin ¢ogunda , umudu akla getiren “tiinelin sonundaki 151k veya hiiznii ¢agristiran
“tiineldeki yalnizlik veya karanlik” gibi simgeler bolca kullanilmaktadir.
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4 SANAT ORNEKLERI

4.1 Resim Sanati

Internet yardimiyla ulagilabilen, ¢ok sayidaki yagli boya, sulu boya, karakalem vb. tiirdeki tiinel
tablolarina ek olarak bazi duvar resimlerinde de “tiinel” konusu islenmektedir. S6z konusu
resimlerden se¢ilmis bazi 6rnekler Sekil 3’te sunulmustur.

(a) Yagli boya (Parkway Tunnel, Art101) (b) Sulu boya (Flower Tunnel, Jagjit
(AllEvents, 2022) Kaur) (Fizdi, 2022)

(c) Duvar resmi (Tunnelvision, Blue Sky), Columbia, SC, ABD (StreetArt, 2013).

Sekil 3. Tiinel konulu resim 6rnekleri.
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Tiinel veya ¢ogunlukla da metro duvarlarinda goérdiigiimiiz yazilar ve resimler, bu bildiride
gorsel sanatlar kapsaminda ele alinmistir. Tiinel duvarlarindaki resimleri, tarihsel agidan
magara resimlerine benzetmek miimkiindiir. En eskiler1 giinlimiizden yaklasik 50 bin yil
oncesine dayanan magara resimlerinin yapilis nedenleri cok c¢esitli olmakla birlikte,
glinlimiizdeki tiinel/metro duvari resimlerinin ve yazilarinin baglica amacinin “dikkati ¢ekmek™
oldugu soylenebilir. Aslinda, duvar yazilarinin bazisinin okuyanlar1 giildiirecek kadar mizahi
oldugu, bazisinin da felsefeyi animsatacak kadar derin ve diisiindiirlicii anlamlar ig¢erdigini
sOylemek miimkiindiir. Buna unutulmaz bir 6rnek olarak, 1960’11 yillarin meshur miizisyenleri
olan “Simon ve Garfunkel” ikilisinin Sessizligi Sesi (The Sound of Silence) sarkisindaki
“Peygamberlerin s6zleri metro duvarlarina yazilidir... (Words of the prophets are written on
subway walls...)” sozleri gosterilebilir.

Islevi sona erdikten sonra terkedilmis tiinellerin dramatik goriintiisii fotograf sanat¢ilarinin
ilgisini cekmistir. Bu tiir tiinellerin ¢ogu insan girisine kapali olmakla birlikte; kisa olanlar, gecit
olarak kullanilmakta ve bazen de duvar resmi (mural) veya yazisi (graffiti) sanat¢ilari tarafindan
degerlendirilmektedir. Ilging bir 6rnek olarak, Edinburgh’daki (Iskogya) Clinton Tiineli
gosterilebilir (Edinbugh Tourist, 2020). 1874 -1980 yillar1 arasinda kullanilan bu 140 m’lik
demiryolu tlinelinin duvar resimleriyle siislenmesi bir projeye doniistiiriilmiistiir. Buradan
ilging bir 6rnek Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Edinburgh Clinton Tiineli duvar resimi (Webb, 2019)

Resim sanat1 kapsamda, genellikle ¢ocuklar i¢in yayimnlanan ve “tiinel kitab1 (tunnel book)”
olarak adlandirilan, katlanan sayfali veya halkali klasér seklindeki resimli kitaplar1 da
unutmamak gerekir. Kitap ac¢ildiginda, ortalarindaki gittikce daralan delikler g¢evresinde
resimler bulunan sayfalar, birbirine paralel olarak konumlanmakta ve ti¢ boyulu bir resimli tiinel
gorilintiisii ortaya ¢cikmaktadir.

4.2 Sinema Sanati

Bildirinin bu asamasinda, ¢ok biiyiik izleyici kitlesine sahip olan sinema sanatindaki “tiineller
ve tiinelcilikle™ ilgili ¢alismalara yer verilmistir. Beyaz perdede seyrettigimiz ve hikayesinde
“ttinel” iceren ¢ogu filmin asil konusu, kagis (6rnegin; hapishaneden, esir kampindan vb.) veya
soygun (6rnegin; banka, kuyumcu, miize vb.) amaciyla agilan tiineller ile ilgilidir. Ayrica, ¢cok
cesitli tiinelerde (karayolu, demiryolu, metro, kanalizasyon vb.) gecen; gogiikler, kazalar,
cinayetler, kovalamacalar vb. konular1 isleyen de filmler de vardir (Cizelge. 2).
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Cizelge 2. Beyazperde 6rnekleri (IMDb, 2022)

Filmin Ad1

(Ozgiin Ady) Yonetmen  Oyuncular Konusu

Yapim Yih

Tiinel ‘ Richard Dix Bernhard Kellermann’in  Der ’ Tunnel (191?)

Maurice . romanina dayanan filmde, Londra’dan New York’a

(The Tunnel) Leslie Banks . .

Elvey okyanus  altindan  bir  tiinelin  ag¢ilmasi

1935 Madge Evans
anlatilmaktadir.

Biiviik Fi Steve McQueen II. Diinya Savasi’nda Stalag Luft III adli Nazi

uylk Firar .
John James Garner toplama kampindan, tiinel kazarak kagmaya c¢alisan

(The Great Escape) . S A

1967 Sturges Charles Bronson Amerikali, Ingiliz ve Polonyali savas esirlerinin

R. Attenborough maceralar1 anlatilmaktadir.
Film, Sephen King’in Rita Hayworth and
. . Shawshank Redemption (1982) adli kisa romanina

Esaretin Bedeli . N .

. . dayanmaktadir. Filmde, arka arkaya miiebbet hapis

(Shawshank Frank Tim Robbins ) )

. cezasint cakmekte olan Andy’nin (T. Robbins),
Redemption) Darabont M. Freeman i . S , .
1994 hiicresindeki girisini Rita Hayworth’un afisiyle

sakladig1 bir kagis tiinelini ¢ekic¢ ile 19 yil siiren
kazis1 anlatilmaktadir.
. New York’ta, Manhattan ile New Jersey arasindaki

Glinisig1 S. Stallone . .

. tiinelin her iki ucunda meydana gelen patlamalar

(Daylight) Rob Cohen  A. Brenneman . . .
sonucunda gociikler olusur. Bir kahramanin, igeride

1996 V. Mortensen .
mahsur kalanlar1 kurtarmak i¢in ¢aligmasi anlatilir.

Tiinel Roland S Heino Ferch Soguk savas sirasindaki boliinmiis Almanya’da,

(Der Tunnel) Richter ' N. Krebitz dogudan batiya ka¢gmak isteyenlerin, Berlin Duvari

2001 Sebastian Koch  altindan tiinel agmalar1 konu edilmistir.

Tekerlekli sandalyeye mahkum bir bilgisayar
.1 . mithendisi; maddi sikint1 nedeniyle, evinin bir

Tiinelin Ucunda . L. Sparaglia . :

. , Rodrigo . odasmi bir gen¢ kadinla kizina kiralamistir. Ancak,

(Al Final del Tunel) Pablo Echari .

Grande kadinin komsu binanin bodrum katindan kazi

2016 Clara Lago o e e
yaparak banka soymayi planlayanlar ile iliskisi
vardir.

Filmin kahramani, kizinin dogum giinii pastasini
evine gotiirirken gectigi tiinelin ¢okmesi sonucu

Tiinel Seone Hun Ha Jung-woo gociik altida kalir. Cep telefonuyla yardim

(Teo-neol) Kim & Bea Doona istediginde, acil kurtarma ekipleri yaninda, basin ve

2016 Dal-su Oh yaym organlar1 da harekete geger. Ancak, kurtarma
calismalarinin uzamasiyla, ulusal bir ilgi ve kaygi
kaynagi olan olay tartigilmaya baslanir.

Gergek bir olaya dayanan bu filimde, 2006 yilinda
Buenos Aires’in Acassuso semtindeki Banco Rio’ya

Asrin Soygunu, . G. Francella .

; Ariel . . yapilan, 20 milyon dolarlik soygun anlatilmaktadir.

(El Robo del Siglo) . Diego Peretti .

2020 Winograd Luis Luque Bankaya kapisindan giren soyguncular, en alt katta
bulunan kiralik kasalar1 bosaltirlar ve daha 6nce bu
odanin tabanima kadar actiklar1 tiinelden kagarlar.

I. Diinya Savasinda, bir grup Britanyali tiinel kazici

silah altina alinarak, Messines koyli (Belgika)

Sam Hazeldane  yakinlarindaki Britanya ve Alman askeri cepheleri

Yeralti Savast T. Goodman- arasindaki sahipsiz bolge altinda tiinel kazarlar. 7
(The War Below) J. P. Watts i p & )

2021

Hill
Kris Hitchen

Haziran 1917 sabaha karsi, Alman siperlerinin
altinda gergeklesirilen ve o zamana kadar goriilmiis
en biiyiik patlamada on bin civarinda Alman askeri
Olmiistiir.
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4.3 Miizik Sanat1

Miizik sanatinda da adinda ve soOzlerinde “tiinel” sozciigiiniin gectigi giizel Ornekler
bulunmaktadir. Bunlarin bir kismini i¢ceren ve YouTube (Google'a ait bir Amerikan ¢evrim i¢i
video paylasim ve sosyal medya platformu) internet sitesinden (YouTube, 2022) dinlenebilen
popiiler miizik drnekleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Tiineller ile ilgili popiiler miizik 6rnekleri

Eserin Ad1 Miizisyen(ler) Internet Adresi (*)

Tiinel Yiiksek Sadakat https://www.youtube.com/watch?v=iEKRHqIALJT
Tunnel Song The Schuberts https://www.youtube.com/watch?v=xXLBCX{EhoQ
Welcome to the Tunnel Be Lion https://www.youtube.com/watch?v=EY40ukmAGiU
Tunnel of You Cannons https://www.youtube.com/watch?v=cw4N3J7dEFo
End of the Tunnel A.Y. Bouzaglou https://www.youtube.com/watch?v=0rzuJyfAxhQ
Tunnel of Love B. Springsteen https://www.youtube.com/watch?v=mqoxcav_SxE
Tunnel Vision Justin Timberlake  https://www.youtube.com/watch?v=07FY dnEawAQ
Zf?ﬁj iﬁte;lt the End of Starlight Express https://www.youtube.com/watch?v=qsQR7iIHBwQ
Tunnel of Fear Joe Dreamz https://www.youtube.com/watch?v=uniGgNPsOcM
Long Dark Tunnel Lionel Bastos https://www.youtube.com/watch?v=7AiERbASLc0
Light in Tunnel Red Rider https://www.youtube.com/watch?v=8BFQNItShDI
Digging a Tunnel zi)ge\l;/astberg) https://www.youtube.com/watch?v=]ZfBHW9DUOs

(*) Verilen internet adreslerine erigim tarihi: Kasim 2022

Miizikle ilgili olarak, jazz fusion (caz miiziginin 6gelerini rock, funk, ritm ve blues, hip-hop
ve elektronik miizik gibi stillerle birlestiren miizik uygulamasi) tiirii eserleriyle taninan Tunnels
adindaki bir yabanci miizik grubu oldugunu belirtmekte de yarar vardir.

5 SON SOZ

Derleme niteligndeki bu bildiride, “tlineller ve tiinelcilik” konusunda karsilasilan bazi edebiyat
ve sanat eserleri hakkinda bilgiler ve 6rnekler paylasilmistir. Konuyla bilimsel ve teknik yonden
ilgilenenlerin dikkatini cekmek amaciyla, giinliik hayatimizda karsilastigimiz ve 1yi bildigimiz
orneklerin yaninda; internet yardimiyla kolayca ulasilabilecek, az bilinen ve ilging 6rneklere de
deginilmistir. Dogal olarak, edebiyat ve sanatin ¢ok genis kapsamli olmas1 nedeniyle, konuyla
ilgili birgok kavram ve 6rnege bildiride deginilmemis olmas1 da kaginilmaz gergektir.

Son olarak; bildirinin, edebiyat ve sanat eserlerinin hayal giictimiiz tizerindeki olumlu etkisi
diistintilerek planlandigini belirtmekte yarar vardir. Tipki Albert Einstein’in (1879 — 1955)
dedigi gibi (Calaprice, 2005): “Hayal giicii, bilgiden daha 6nemlidir.”
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Top-Down Yontemi Ile Insa Edilen Bir Yeralti Otoparki
Uygulamasi: Vaka Analizi

An Underground Car Park Construction by Top-Down Method.:
Case Study

R. Diizceer, A. Gokalp, S. Adatepe
Kasktas A.S., Istanbul

OZET: Bildiri kapsamindaki yeralt1 otopark projesi Istanbul, Uskiidar’da Mimar Sinan
Meydaninda insa edilmistir. Yogun yapilasma ve tarihi yapilar ile ¢evrili alanda gergeklestirilen
4 katl, 956 araclik zemin alt1 otopark yapisinin yap1 oturum alani 10,250 m? ve iksa derinligi
18 m’dir. Proje kapsaminda Yukaridan Asagiya (Top-Down), es zamanli olarak kaz1 ve tistyap1
ingaatina olanak veren Asagiya ve Yukariya (Up&Down) yontemlerinin bir arada kullanildig:
hibrit bir kaz1 ve insaat sistemi uygulanmistir. Dayanma yapisi hidrolik freze ile imal edilen
diyafram duvarlardan olusmaktadir. Bildiri kapsaminda, dayanma yapisinin, temel alt1 gekme
kaziklarinin ve top-down kaziklarinin tasarimi, yapim asamalar1 ve uygulama sirasinda takip
edilen kalite kontrol testleri ile dayanma yapisinin performansi hakkinda bilgi verilmistir.

ABSTRACT: The underground car park project within the scope of the paper was built in
Mimar Sinan Square in Uskiidar, Istanbul. The underground parking structure with 4-storey
and 956 vehicle, which is built in an area surrounded by highly populated area and historical
buildings, with a construction area of 10,250 m? and a shoring depth of 18 m. Within the scope
of the project, a hybrid excavation and construction system in which Top-Down and Up&Down
methods are used together, which allows simultaneous implementation of excavation and
superstructure construction works. The shoring structure consists of diaphragm walls executed
with hydraulic cutter. Within the scope of the paper, information is given about the design of
the retaining structure, sub-base tensile piles and top-down piles, the construction stages and
the quality control tests followed during the application and the performance of the retaining
structure.

1 GIiRiS

Uskiidar’in en yogun alanlarindan olan Hakimiyet Milliye Caddesi’ne komsu olan Uskiidar
Belediyesi Binasi, katli otopark yapis1 ve Korkmazlar Carsisi’nin yikilmasiyla elde edilen alan
tizerinde, tarihi Kara Davud Pasa Camii’nin hemen yaninda yer alan Mimar Sinan meydani
altinda “I¢c meydan ve park” anlayisiyla tasarlanan 4 katli ve 956 ara¢ kapasiteli zemin alt1
otoparki inga edilmistir. Bu otopark ile deniz, kara ve rayl sistem aglarinin kesisim noktasi
olan transfer merkezi konumundaki bolgeye "park et-devam et" hizmeti kazandirilarak,
bolgenin yogun otopark ihtiyaci karsilanmaya calisilmistir. Proje kapsaminda meydan ve
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zemin alt1 otoparkinin yaninda yeni insa edilen Hakimiyeti Milliye Carsis1 ile bolgenin ticari
hayatina da yeni bir canlilik saglanmasi amag¢lanmistir. Proje sahasinin uydu fotografi ve
mimari kesiti Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 2. Yeralt1 otoparki tipik mimari kesiti
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2 ZEMIN OZELLIKLERIi

Calisma alaninda Yapay Dolgu (Yd), Siltli Kumlu Killi Aliivyon (Qal) ve Kiltagi-Kumtasi
birimlerinden olusan Trakya Formasyonu (Ct) tabakalar1 yer almaktadir. inceleme alaninda
yapilan sondaj calismalari sonucunda; 7.00-10.00 metreler arasinda degisen kalinliklarda
Yapay Dolgu, kara tarafinda 10.0-15.0 metreye kadar degisken derinliklerde Siltli Kil, deniz
tarafinda ise 15.0-33.0 m kalinlikta Kum tabakas1 devaminda kuyu sonlarina kadar Kiltasi-
Kumtas1 birimleri gozlemlenmistir. Sondaj ¢alismalarinda yeralti su seviyesi ylizeyden 1.5 m
derinde belirlenmistir. Sondaj yerlesim plani ve jeolojik kesitler asagida verilmistir.

1 I 1 529 AT €590 001 @38 008 ARCE PR €23 (79 11X §
| HRY: 53! [4I2] EDE! SKN [SR 0 MU0 AGE) R3O DI SRR JUH HI SO0 MA5T) FS) SN 1105 RN NG SORLD S N DATN) HUGR ITRT) RN SN [S13] PRI KN 1G] RN N0 RGN0 ST [N D0 HUGE MRN R SN [5T R SN LIKY )
JrotleslivefosJor oot ol solvafou oy sodavl] al oo ficeke: fonivofie doalv efunifarngvedanil oslrejuts oefos Jorfiruftcdras fveProl ol sodauiioufrerjuts fiosfo: fonfvedf

Sekil 3. Sondaj yerlesim plan1 ve tipik zemin kesiti

Geoteknik tasarimda kullanilan zemin parametreleri Cizelge 1°de verilmistir. Zemin
parametreleri Altinok Miisavirlik tarafindan hazirlanan geoteknik rapordan alinmustir.

Cizelge 1. Geoteknik tasarim parametreleri

Birim Efektif Efektif Bfekuf
P Hacim ; e Deformasyon
Zemin Cinsi NP Kohezyon  Igsel Siirtiinme 1o
Agirhig (kPa) Actst (°) Modiilii
(kKN/m?) ¢S (MPa)
Yapay Dolgu 19 10 27 20
Kum 19 1 33 25
Siltli Kil 20 15 28 30
Kiltag1 - Kumtas1 23 50 33 150
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3 GEOTEKNIK TASARIM
3.1 Dayanma Yapis1 Tasarimi

Projenin tamamlanma siiresi dikkate alinarak Top-Down olarak yapilacak olan kazi i¢cin 4
bodrum olarak insa edilecek olan otopark yapisinda asagiya inilirken 2 kat bodrum désemesinin
dokiilecegi bir iksa sistemi projelendirilmistir. Boylelikle doseme altinda yapilacak olan
kazilarda hiz artirilmis ve hafriyat siiresi 6nemli oranda azaltilmistir. Bu amacla diyafram duvar
kalmlig1r 100 cm olarak se¢ilmis ve zemin kat ile 3. Bodrum kat désemesinin asagiya inis
sirasinda yapilacag: dikkate alinarak kesit hesaplari yapilmustir. Imalat asamalar1 asagida
verilmistir.

3, Bodrum dagemesi alt kotuna kadar kaz| tamamianyr, 3, Bodrum

Diyafram Duvar ve Kaziklari Imalatian tamamiansr. bsemmesi imalatan tamamianarak bedon G3kikr ve prz siresi bekiny,

Bodrum ddgemesi imakatian tamamianarak beton dkdli ve prz siresi
beklenir,

G213 o' | O=1 o ? j—

Temel alt grobeton alt kotuna kadar kazi tamamlane. Zemin sikighniir, Temel imaladar tamamlanarak beton ooKisr.
kalp Imalating gerek kalmaksizin grobeton imakatian tamamianir,

GeAnY D=l ALYt Ot ot

g - Tl”-‘ 1
oty G=1 0 e H =0 S v " ‘I
»

G=7 0 tor B O F oy

| : }.:‘ | | ._:' |
4. Bodrum digemes! ve gavre perde imalatiar imalatlan tamamfanarak 2. Bodrum dogemesi ve gewre perde Imalatian imalatian tamamlanarak
beton dokilldr, beten odkikr,
G359, Ot F= g Gedatnr 0= ¥ o
1.0 b 5 W I ‘ ';]
G075 v e N ’:-'_;"‘ ! = E
e 5 Wt .;' i3 ,::- o035 sevfla-0s v ;
| 3 =]
\' 3 - ]

Sekil 4. Top-Down yontemi imalat asamalari
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Geoteknik hesaplar 3 farkli durum i¢in yapilmistir. Statik durumda YASS seviyesi
ylizeyden 3 m derinde alinmis ve Sekil 4’te verilen asamalar dikkate alinarak deformasyon
analizleri yapilmustir. Ikinci durumda Uskiidar bolgesinde agir1 yagislar nedeniyle YASS ’nin
zemin yiiziine kadar ¢ikmasi dikkate alinmis, depremli durumda ise a,=0.20g yatay deprem
ivmesi kullanilarak pseudostatic analiz yapilmistir.

=10 m]| {102 m]
S

80

H0
1500
.00 &0
00 o
-1500
500
2500
1500 oo
=x 450 2400
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.04268 m (Element 4027 at Node 5406) Maximum value = 0.03157 m (Element 4326 at Node 18521)
Minimum value = -0.04268 m (Element 4327 al Node 17861) Minimum value = -0.0221% m (Element 788 at Node 336)
AP s 15 wma 5
Yapay Dolgu | Yapey Dolgu |
| . {
e ( T e T |
| | ‘ w 1
‘ t— i | —t——t— |
Kiltag Kumtage ity Kumeags
v ) 4
~ Total displacements u, (scaled up 150 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00*10-3 times)
Maximum value = 0.04297 m (Element 410 at Node 3275) Maximum value = 189.3 kN/m (Element 488 at Nede 13935)
Minimum value = -0.04297 m (Element 434 at Node 17867) Minimum value = -547.2 kN/m
15 ¥Pa 15 kP 15 Pl 15 kPa
Yapay Dolgu Yapay Oulgu
xam =i um T B |
— - . +
Haiage Kumitage KGep Kumtag
Y Y
Envelope of Shear forces Q (scaled up 5.00*10-3 times)  Envelope of Bending moments M (scaled up 2.00*10-3 times)
Maximum value = 1057 kN/m (Element 294 at Node 2133) Maximum value = 2020 kN m/m (Element 409 at Node 3273)
Minimum value = -1058 kN/m Minimum value = -2020 kN m/m

Sekil 5. Geoteknik hesap sonuglari
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Diyafram duvar donati hesaplar1t ACI 318 normu kullanilarak yapilmistir. Kesitte kullanilan
donat1 cap ve araliklarma gore egilme momenti ve kesme kuvveti tasima kapasiteleri
belirlenmis ve yiik—kapasite diyagramlar1 kullanilarak donati dagilimi belirlenmistir. Yik
kapasite diyagraminda statik durum i¢in hesaplanan kesit tesirleri i¢in yiik artirim katsayisi
1.5 olarak dikkate alinmistir. Depremli durum i¢in hesaplanan kesit tesirlerinde yiik artirim
uygulanmamistir. Diyafram duvar alt kotlar1 sahada kaya tabakasina soketlenecek sekilde
yerinde belirlenmistir. Diyafram duvar boyundan bagimsiz olarak yiizeyden 25 m derinlige
kadar donati kullanilacagi i¢cin hesaplar 25 m boy i¢in yapilmistir.

Dizayn Egilme Momenti (kNm} Dizayn Kesme Kuvveti (kN)
FSiua =15, FSpumu =1 FSuun = 1.5, FSpumn =1

-3000 -2000 -1000 2000 1000 0 1000 2000

o

Kot {m)
Kot (m)

-25

~Statik (YASS 2 m de) ~—Statik (YASS Zemin YOziinde) ~Dinamik {1, Asama) —Dinamik {2. Asama) ——Kapasite

Sekil 6. Betonarme hesap sonuglar1 ve donati yerlesimi

3.2 Top — Down Kaziklarin Tasarimi

Otopark yapisinda C Blok hari¢ diger alanlarda yap1 zemin kotuna kadar yiikselecektir. Kazi
derinligi ve YASS seviyesi dikkate alindiginda yap1 agirliginin, suyun kaldirma kuvvetini
yenemedigi goriilmektedir. Bu nedenle top-down asamasinda kolonlarin yerine yapilacak olan
kaziklar, asagiya inis asamasinda basing, nihai durumda ise ¢ekme yiikii alacaktir. Asagiya inis
asamasinda hafriyat asamasindaki hareketli yiikler ve stok alanlar1 nedeniyle olusan 6lii yiikler
dikkate alinmistir. Son durumda kaldirma kuvveti hesaplarinda binanin bos olma durumu kritik
olacagi i¢in hareketli yiikler dikkate alinmamustir. Yapilan hesaplar sonucunda fore kaziklara
gelecek olan maksimum basing kuvveti 6,300 kN, maksimum ¢ekme kuvveti ise 1,800 kN
olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplar sonucunda kayaya 5 m soketli D=90 cm capl fore
kaziklar ile bu yiiklerin giivenle tasinabilecegi belirlenmistir. Hesap sonuglari asagida
verilmistir.
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fo,=agt
DESIGN METHOD G a p fo
(MPA) (MPA)
Horvath and Kenney 1979 o 0.50 0.6
Carter and Kulhawy 1988 0.20 0.50 0.63
Williams et al. 1980 044 0.36 1.0t
Rowe and Arrrtug- 1984 10 040 057 149
Rosmbetg and Joumeux 1976 | 034 v ()”5'1 1 10
Guptm and Log.un 1884 020 1.00 2.0
Reese and O ':leﬂl 19;87 70757 i ;7070 ‘71567
Dizayn 1.20

Sekil 7. D=90 cm fore kazik tagima giicli hesap sonuglari

4 STATIK TASARIM

Kazik Boyu (m)

-
o

15

20

25

30

Istanbul, 5-7 June 2023

Diisey Kazik Kapasitesi (kN)

2000

4000

6000 8000

Otopark yapisinda statik projeleri Emir Miihendislik tarafindan yapilmistir. Tasarimda C blokta
yer alan 3 kath cars1 binasinin ingaatinin asagiya dogru kazi devam ederken tamamlanmasina

olanak saglanmuistir.

kisaltilmistir.

Bu tasarim sayesinde proje tamamlanma siiresi Onemli

oranda

Sekil 8. Yukariya ve asagiya (up & down) yonteml
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Kazi asamasinda ve nihai durumda kat désemelerinin top-down kaziklarina yiik aktarimlarim
saglamak amaciyla celik baglanti elemanlar1 projelendirilmistir. Bu ¢elik baglant1 elemanlari
doseme kotlarma kazi yapildiginda, top-down kaziklari icerisinde birakilan ¢elik borulara
rahatca kaynaklanabilecek sekilde boyutlandirilmistir. Déseme donatilarinin ve kolon kalici
donatilarinin gecgis bolgelerinde bosluklar birakilmistir. Déseme donatilarinin ¢elik borulara
denk geldigi kisimlarda donatilar ¢elik elemanlara kaynaklanmigtir

Sekil 9. Celik baglant1 elamanlar1

5 DIYAFRAM DUVAR UYGULAMALARI

Diyafram duvar imalatlarina baslanmadan 6nce tiim sahada kilavuz duvar imalatlar1 yapilmstir.
Diyafram duvar imalatlarinin dogru konumda yapilabilmeleri i¢in kilavuz duvarlarin diizgiin
yapilmis olmasi1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Diyafram duvar imalatlar1 Hidrolik Freze ile
tamamlanmistir. Freze ile kaziya baslamadan 6nce kilavuz duvarlar icinden 3 m 6n foraj
yapilmistir.

Diyafram duvar imalatlarinda birincil panellerin kazilar1 6,4 m olacak sekilde 3 agizli panel
olarak projelendirilmistir. ikincil paneller ise birincil panelleri 20 cm kesecek sekilde
yerlestirilmistir. Hidrolik freze i¢in tipik imalat siralamasi1 Sekil 10°da verilmistir.
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Istanbul, 5-7 June 2023

BIRINCIL (PRIMER) PANELLERIN IMALATI

BIRINCIL PANEL

Elismsies

H PROFiL

IKINCIL (SECONDER) PANELLERIN IMALATI
IKINCIL PANEL
BIRINCIL PANEL '

BIRINCIL PANEL

Betonlama sirasinda H
Profil Cekilecek

Sekil 10. Hidrolik freze panel imalat siralamasi

Kazi sirasinda, kullanilan bentonitin 6zelligi bozuldugu i¢in kazi tamamlandiktan sonra
kuyu i¢indeki bentonit freze tizerindeki camur pompasi ile ¢ekilerek tesise geri gonderilmistir.
Bu bentonitin yerine, beton dokiilebilecek 6zellikte olan bentonit kuyu agzindan panellere
verilmistir. Kuyudan alinan bentonit 6rneginin test sonuglari standartlarda izin verilen degerleri
saglayana kadar yikamaya devam edilmistir.

Taze Karigtirtlmig

Kazi Sirasinda Bentonit

Beton Yerlestirilmesinden Once

Parametre Bentonit Bulamac! ¥ Hendekte Bulunan Bentonit
& Bulamaci Sonug Araligi X
Sonug Aralig) Karisimi Sonuc Aralig
Yogunluk <1.10 g/ml <1.25g/ml <1.15 g/ml
Akiskanlik (Viskozite) 32-50 saniye 32-60 saniye 32-50 saniye
pH 7-11 7-12 -
Kum Miktari -

Sekil 11. Bentonit viskosite ve kum ytizdesi testi ve standart degerler

553



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Donat1 kafesi, saha icerisinde hazirlanmis ve kilavuz duvar lizerinde aplike edilen noktalar
dikkate alinarak projesine uygun sekilde kuyulara indirilmistir. Projede belirtilen donati {ist
kontuna gore kilavuz duvar tizerinde askiya alinmistir. Paspaylari kuyu basinda donati kafeslere
monte edilmistir.

Sekil 12. Diyafram duvar donatilarinin indirilmesi ve betonlama asamalar1

6 FORE KAZIK UYGULAMALARI

Projede gecici ve kalici olmak {izere iki tip kolon kazik imal edilmistir.
e Kalic1 Kolonlar: Imalatlar tamamlandiktan sonra bina &mrii boyunca c¢alisacak olan
kolonlardir. Proje kapsaminda 213 adet (6,815 m) kalict kolon imal edilmistir.
e Gegici Kolonlar: Tim sistem kazi alt kotuna ulastiginda bu kolonlar kesilerek
cikartilmistir. Proje Kapsaminda 50 adet (1,600 m)

Proje kapsaminda imal edilen kalic1 kaziklar i¢in 610 mm ¢apinda, 12.5 mm ve 16 mm et
kalmliginda c¢elik borular kullanilmistir. Bu borular saha igerisinde proje boylarma gore
hazirlanmis ve donati kafesine kuyu agzinda kaynaklanmistir.

Delgi sirasinda yikinti yapan, su seviyesi yiiksek kisimlarda degisik (18-25m) boylarda
muhafaza borusu kullanilmistir. Muhafaza borusu altinda yikint1 gézlenen kuyulara su verilerek
kuyu stabilitesi saglanmistir. Dolgu ve killi zeminde kil bagesi ve kil augeri; kaya forajinda ise
karotiyer ve kaya bagesi kullanilmistir. Tiim kaziklar (delgi hiz1 1m/sa altinda kalanlar harig)
minimum 5 m kayaya soketlenecek sekilde imal edilmistir. Gegici muhafaza borusunun
dikeyliginin saglanmasi i¢in ilk 10 m boru siirtiliinceye kadar isveren harita grubu tarafindan
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aletsel dl¢tim yapilmistir. Sonrasinda operator, makine ekranindan ve su terazisi ile dikeyligi
kontrol ederek boru siirme islemine devam etmis ve tiim kaziklar 1/200 diisey sapma toleransi

icinde imal edilmistir.

Sekil 13. Top Down kazik donatilarinin kuyuya indirilmesi ve betonlama asamalari

7 TOP-DOWN IMALATLAR

Diyafram duvar ve Top-Down kazik imalatlarinin tamamlanmasi sonrasinda, kazi ve betonarme
insaat agsamalarina geg¢ilmistir. Betonarme imalatlar BARU tarafindan yapilmistir. Asagiya inis
asamasinda dokiilen zemin kaz ve -3.kat dosemelerinin imalati sirasinda zemin yliziinde
grobeton atildiktan sonra, kalip kurulmus ve doseme alt yiizeyinin herhangi bir diizeltme
ihtiyact olmadan imal edilmesi saglanmustir.

Sekil 14. Zemin kat dosemesi dokiildiikten sonra -3.kat dosemesi i¢in kaz1 asamasi
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8 SONUCLAR

Istanbul, Uskiidar’da inga edilen Mimar Sinan Yer Alt1 Otopark Projesi kapsaminda, Yogun
yapilagsma ve tarihi yapilarin yer aldigi bir lokasyonda derinligi 18 m’yi bulan temel ¢ukur
kazisi, 16,100 m?* Diyafram Duvar ve 7,300 m Top-Down Kazig1 kullanilarak, benzerlerinden
farkli olarak Yukaridan Asagiya (Top-Down) ve hem Asagiya hem Yukariya (Up&Down)
yontemlerinin karma olarak bir arada kullanildig1 insaat yontemi ile basari ile tamamlanmistir.
Gelistirilen bu ¢oziimde, C Blokta yer alan ¢ars1 binasinda Up & Down Ydntemi ile yani aym
anda kazi yapilirken es zamanli olarak zemin kotu istiindeki betonarme imalatlarin
yapilabilmesine olanak saglanmustir.

Proje kapsaminda sistem tasarimi, geoteknik hesaplar, diyafram duvar boylarinin
belirlenmesi, diyafram duvar betonarme tasariminin yapilmasi ile statik projecinin ihtiyac
duydugu kat dosemelerine aktarilacak yatay ve diisey yiiklerin belirlenmesi geoteknik tasarim
kapsaminda yapilmistir.

Bunlara ilave olarak, tist yap1 agirliginin suyun kaldirma kuvvetinden az olmasi nedeniyle,
kaz1 asamasinda sadece basing yiikii tasiyacak olan Top-Down kaziklar1 nihai durumda ¢ekme
yiikii tasiyacak sekilde geoteknik tasarim igerisinde projelendirilmistir.

Proje sahasinin yogun trafik ve ilgi merkezi olarak bilinen bir bolgede yer almasi nedeni ile
imalatlar zaman zaman sinirli ¢alisma saatleri arasinda ISG, kalite kontrol programlarma ve
hedeflenen is siirelerine uygun olarak ve basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

9 TESEKKUR

Top-Down sisteminin projelendirilmesi sirasinda birlikte ¢alistigimiz Emir Miihendislik ve ana
yiiklenici BARU Ingaat Sanayi ve Ticaret A.S’ye katkilarindan dolay tesekkiirlerimizi sunariz.
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Anatolium Marmara Avm ile Kadikdy-Kartal Metro Hatt1 Hastane
[stasyonu Yaya Baglanti Tiineli Projesi, Sehir I¢i Tiinelciliginde
Kaz1 Calismalar1 ve Ongériilemeyen Durumlar

Anatolium Marmara Mall and Kadikoy-Kartal Metro Line
Hospital Station Pedestrian Connection Tunnel Project,
Excavation Works in the City Tunnelling and Undesirable
Situations

M. Tepecik
Sargin Insaat Makine San. Tic. A.S. Ankara

OZET: Bu calisma Istanbul ili, Kartal ilgcesinde bulunan aligveris merkezi ile metro hatti
arasindaki yaya geg¢islerinin en hizli ve en giiveni yoldan olmasmi saglamak amaci ile
yapilmistir. Diinyada ve tilkemizde yiiriitiilmekte olan yeralti kaz1 ¢alismalar1 biiylik hayati
onem tasimaktadir. Sehir icinde yapilan tiinelcilik faaliyetleri de bu ¢alismalardan biridir. Sehir
ici tiinelciliginde yeraltinda insa edilen kalic1 yapilar kisa, giivenli ve hizli gecis yollar1 olarak
onemli rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada, sehir i¢i tiinelciliginde dar alanlarda yapilan altyapi kazilarinda beklenmeyen
durumlar karsisinda alinan uygulanan ¢6ziim 6nerileri anlatilmstir.

ABSTRACT: This paper was carried out with the aim of ensuring that the pedestrian crossing
between the shopping center in the Kartal district of Istanbul and the metro line are the fastest
and safest way. The underground excavation works that are carried out in the world and in our
country are of vital importance. Tunnelling activities in the city are one of the Works. Permanent
structures built underground in urban tunneling play an important role as short, safe and fast
passenger crossings.

In this paper, the solution proposals applied in the face of unexpected situation in the
infrastructure excavations in narrow areas in urban tunneling are explained.

1 GIiRiS

Bu calisma, Kadikoy-Kartal metrosundan Anatolium Marmara Avm ye yaya gegislerinin
saglanmasi i¢in planlanmig 41.5 m uzunluguna sahip tiinel insaat yapim islerini kapsamaktadir.
Sekil 1’de tiinel glizergahi gosterilmektedir. Proje tasarim ve planlamadan 6nce yapilan ¢alisma
sahasinda yapilan jeoteknik ¢alismalar dogrultusunda;
e Bolge Genel Jeolojisi— MTA’nin Jeolojik haritasindan aliivyon havzasi ve dolgu oldugu
(Sekil 2)
e Yerel Jeolojisi — Sondaj arastirmalari ile dolgu tabakasi oldugu anlasilmistir (Sekil 3).
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ICERENXDY XADIOT- KAXTAL

OOl

Sekil 1. Tiinel glizergahi

—henas ’_.’ MHAmMTAL

somwmuil

Sekil 2. MTA bolge genel jeoloji haritas1 (MTA 1/500.000)
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Sekil.3 Jeolojik zemin profili
Sondaj Raporu — Zemin inceleme i¢in 2 adet sondaj yapilarak belirlenmistir (Cizelge 1)

Cizelge 1. Sondaj Raporu

Sondaj No. Agiz Kotu (m) Derinlik (m) Alt Kotu (m) Dolgu Kalinhig (m)
SK15 +53.30 40.00 +13.30 10.00
SK17 +55.00 40.00 +15.00 13.50

Saft ve tiinel kaz1 glizergahlarinin dolgu malzeme ve asir1 zayif dayanimli kaya¢ (RMR<20)
icerisinde oldugu Sekil.2 ve 3 ve Cizelge 1’de goriilmektedir. Ayrica Cizelge 2°de zeminden
alian numunelere yapilan basing dayanim testinin sonuclar1 da goriilmektedir.

Cizelge 2. Basing dayanim sonuglari

Birim Hacim Agirhik, Nokta Yiikleme ve Serbest Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Sondaj Numune Derinlik D.B.H. A qu Is
No. No (m) (KN/m?) (kg/cm?) (kg/cm?)
SK15 K-1 20.00 25.70 620 -
SK17 K-1 16.50 26.30 701 -

Yapilan jeoteknik ¢alismalar goz oniinde bulundurularak IBB tiinel destek siniflar1 arasindan
A4 smifi tahkimat tipi segilerek proje tasarimi yapilmistir (Sekil 4).

Bu calismada, sehir-i¢i tiinelciliginde yapilan kazi calismalar1 ve saha uygulamalarinda
beklenmeyen durumlarda alinan ¢éziimler anlatilacaktir.
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Sekil.4 Tiinel kazi-destek projesi

2 SAHA VE KAZI CALISMALARI

Oncelikle tiinel taban kotuna ulasip ayna kazilarina baslamak icin 15 m derinliginde saft (kuyu)
yapilmistir. Saftin cap1 11 m olup mekanik kazi yontemiyle baslanmustir.

Fakat saft (kuyu) kazis1 esnasinda, Sekil 5’te de goriildiigii gibi, belirlenen zemin jeolojisinin
disinda bir formasyon (kirectasi) ile karsilasilmistir. Esasen kirectasi formasyonunun 12 m den
sonra gozlenmesi beklenirken, 3 m den sonra tamamen kiregtagi formasyonunun igerisinde
kaziya devam edilmistir. Mekanik olarak (ekskavator yardimu ile) kazilmaya ¢alisilan zemin,
kayag sertliginden dolay1 buna imkan vermemistir. Oncelikle zeminden numune alinarak basing
deneyleri yaptirilmistir ve sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Sekil 5. Saft kazisi
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Cizelge 3. Kayag basing deney sonuglari

Tarih/Date

Istanbul, 5-7 June 2023

LABORATUVARDA VEYA ARAZIDE UYGULAMA: ORNEK SABITLEME GERECI:
1172372017 Applicatian in laboratory or field Type of specimen holder
ORNEK omem_sgs *GEKICIN DARBE SAYILARI, N ORTALAMA Bbilg HACIM KAYAG
NO. DERINL KONUMU Aatiind Nimbécs N IRUIK -
Depth of Sampling Unit Weight O, TANIMI
Sample Hammer (10 adet / 10 rebounds) Average T Rock
m,
Ne. (m) Position M (kN/m?) (MPa) Dascripdan
1 1 51-46-5443-48-36-48-51-43-46 50 25.6 130:47
2 1 46-40-53 42 -48-50-49-39-48 49 50 25.0 125125 | FotoyaBakemg
3 1 43-40-36-38-43-33-32-33-30-38 40 26.2 88130

** o : Tek eksenii sikigma dayanimi (Sekil 8.6" daki grafikten)/Uniaxial Compressive Strength (from the chart given in Figure 8.6) = CEKICIN KONUMUY Position of Hammer

Sonuglardan da goriildiigii tizere kaya¢ dayanimi, proje asamasinda belirlenen (Cizelge 2) kayag
dayanimlarindan ¢ok daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tiinel kazi aynas1 Sekil 6’da
gosterilmistir.Planlanmis olan A4 Tahkimat sinifinin bu formasyon yapisina uygun olmadigi,
saha uygulamasinda ve bilimsel ¢alismalar neticesinde goriilmiistiir. Tiinel glizergahinin, arag
trafik yogunlugunun fazla oldugu D-100 karayolunun 4 m altindan geciyor olmasi, patlayici
madde (dinamit) ile kaz1 yapilmasina engel teskil etmektedir. Ciinkii yukaridan gelen yayili ve
dinamik ytiklerin tiinel konverjans sinirlarint zorlamamasi istenmektedir. Farkli bir alternatif
olarak daha emniyetli kazi yontemlerinden biri olan kaya ¢atlatma yonteminin uygulanabilecegi
sunulmustur (Sekil 7 ve 8). Boylelikle kaya¢ tizerinde siireksizlikler olusturularak mekanik
olarak kazi yapilabilmesine olanak saglanacaktir.

Kaya catlatma yonteminde kullanilan makine ekipmanlar;

e Martoperfarator — Pnomatik sehpali delici tabanca (Sekil 7)

e Kaya catlatici kartus (Sekil 8)

e Baglanti kablosu

e Manyeto (12 Volt)
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Sekil.8 Kaya ¢atlatici kartus ve uygulamasi

Oncelikle catlatma yapilacak kaya¢ bolgeleri belirlenerek isaretleme yapilmaktadir. Daha
sonrasinda havali delgi tabancasi ile delgi yapilip, yetkinlige sahip bir personel tarafindan
kartuslar deliklere yerlestirilmektedir (Sekil 8). Baglant1 kablolarinin yardimiyla paralel akim
yontemine bagh kalinarak manyetoya baglanan kartuslar diisiik enerji ile atesleme yapilarak
kayacin ¢atlamasini saglamaktadir (Sekil 9 ve 10). Kabul goéren kazi yontemi ile hem tiinel
icerisinde olusabilecek deformasyon (Sekil 11) riski ortadan kaldirilmistir, hem de deplasesi
yapilmamis olan enerji, dogal gaz, atik su, yagmur suyu, icme suyu hatlarinin altindan emniyetli
bir sekilde ge¢ilmistir (Sekil 12). Tiinel giizergah plani Sekil 13°de, tiinelin mevcut durumu ise
Sekil 14’°de gosterilmistir.
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Sekﬂ 9 Manyeto

Sekll 10 Ka21 aynasma kaya c;atlatlcl kartus dolumu
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Sekil 14. Tiinel mevcut durumu

3 SONUCLAR

Sonu¢ olarak sehir ici tiinelciliginde jeoteknik hesap raporu olusturulmadan once, tiinel
yapilmasi planlanan giizergah iizerinde daha fazla sondaj yapilmalidir. Boylece elde edilen
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veriler dogrultusunda dogru tasarim yapilmis olunacaktir. Ayica saha c¢alismalarina
baslanmadan Once, deplasesi yapilmasi gereken altyap1 hatlar1 mutlak suretle belirlenmelidir.

Aksi taktirde olas1 kazalarin gergceklesmesi kaginilmazdir. Tiinel giizergahi tizerinden gegen
ara¢ yolunu deforme etmeden, Kaya Catlatict Kartus yardimu ile kazi isleri tamamlanmis olup,
proje hayata gecirilmistir.

KAYNAKLAR
MTA, 1/500 000 6lgekli jeoloji hairitas.
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Tiinel-Derin Kazi Etkilesimi, (Cekmekdy Sultanbeyli Metro Hatti
Sarigazi Istasyonu Vaka Analizi)

Tunnel-Deep Excavation Interaction, (Cekmekoy Sultanbeyli
Metro Line Sarigazi Station Case Study)

K. Yildirim, A. S. Peker, B. K. Besli, Y. E. Susuz
Tekfen Miihendislik, Istanbul

OZET: Metro yapim ¢alismalar1 tiim diinyada zorlu bir ¢calisma alan1 olusturmaktadir. Bunun
temel nedenleri, istasyonlarin bircok fonksiyonu bir arada barindiran kompakt yapisi, metro
glizergahinin ¢ogu zaman yogun yapilasma alanlarindan ge¢mesi sebebiyle olusan ylizey
etkilesimleri ve 1is programindaki kritik sitirelerdir. Bu kisitlar altinda efektif c¢alisma
kosullariin olusturulabilmesi i¢in yiizey etkilesimlerine ek olarak, yapim is programina uygun
tasarimlarin olusturulmasi1 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, istasyon derin kazi iksa
calismalar: ile tiinel kaz1 destek calismalarinin etkilesimine iliskin bir vaka calismasinin
anlatilmas1 amag¢lanmaktadir. Dogu — Bat1 dogrultulu Cekmekdy — Sultanbeyli metro hatt1 ile
Kuzey — Giiney dogrultulu Tasdelen — Yenidogan metro hattinin kesisiminde bulunan Sarigazi
istasyonu bir aktarma istasyonu olarak projelendirilmistir. Is programi sebebiyle oncelikli
olarak tiinel kaz1 destek calismalari tamamlanmasi, ardindan istasyon derin kazi iksa kazilarina
baslanmasi1 planlanmistir. Tasarimda yapim asamalar1 dikkate alinarak tiinel kazi destek ve iksa
kaz1 asamalari1 modellenmistir. Tasarim asamasinda diisey ve yatayda olusacak iki tiir
etkilesimin etkileri incelenmistir. Birinci durum derin kazi1 nedeniyle tiineller {izerinde olusacak
yukar1 yonlii zemin/kaya birimin ferahlama (unloading) etkisi, ikinci durum ise s1g seviyedeki
tiinellerin yanlarinda yapilacak kaziya baglh yanal deformasyon etkisidir. Analiz sonuglarinda
asagidaki bulgular tesbit edilmis ve bunlar yapim asamasindaki deformasyon gozlemleri ile de
bagl oldugu ve kaya ferahlamasmin (unloading) beklenenden diisiik oldugu belirlenmistir.
Ikinci durumda ise, tiinellerin yanal deformasyona karsi ¢ok hassas oldugu tespit edilmis,
mevcut tiinel imalatlarinin yaninda yapilacak kazilar esnasinda sahadaki duruma uygun tasarim
yapilmasinin 6nemi vurgulanmustir.

ABSTRACT: Metro construction works constitute a challenging work area all over the world.
The main reasons for this are the compact structure of the stations, which combine many
functions, the surface interactions that occur due to the alignment passing through dense
construction areas, and the critical times in the work schedule. In order to create effective
working conditions under these constraints, in addition to surface interactions, it is important to
create designs suitable for the construction work schedule. In this study, it is aimed to describe
a case study on the interaction of station deep excavation support system and tunnel excavations.
Sarigazi station, located at the intersection of the Cekmekdy - Sultanbeyli metro line in the East
- West direction and the Tasdelen - Yenidogan metro line in the North - South direction, was
designed as a transfer station. Due to the work schedule, it is planned to complete the tunnel
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excavation support works first and then start the station deep excavation of station. In the design
phase, the tunnel excavation support and excavation support system stages are modeled,
considering the construction stages. The effects of two types of interaction, which will occur in
the vertical and horizontal, were examined during the design stage. The first case is the
unloading effect of the upward soil/rock layer that will occur on the tunnels due to deep
excavation, and the second case is the lateral deformation effect due to the excavation to be
made on the sides of the shallow tunnels. The following findings were determined in the
analysis results, and these were also confirmed by the deformation observations during the
construction phase. In the first case, it was determined that the unloading of the rock mass was
dependent on the rock stiffness and the rock unloading was lower than expected. In the second
case, it has been determined that the tunnels are very sensitive to lateral deformation, and the
importance of designing according to the situation in the field during the excavations to be made
besides the existing tunnel constructions has been emphasized.

1 GIRIS

Sehir i¢inde yapilan yer alti kazilar1 tiim diinyada ¢ogu zaman cok zorlu bir is olmustur.
Ozellikle metro isleri gibi goreceli daha biiyiik kazilarin olmasi, yogun yapilagsmanin ve sikisik
is programlarinin oldugu projelerde isverenlere biiyiik sorunlar olusturmaktadir.

Bu ¢alismada bir metro projesindeki, istasyon derin kazis1 ile bu bolgede bulunan tiinellerin
etkilesimi incelenecektir. Proje; Cekmekdy-Sancaktepe Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi
(Hastane)-Tasdelen-Yenidogan Metro Hatt1 Projesi (CSS-YCE) her iki ana hat ve baglanti
hatlar1 ile birlikte toplam ~17 km uzunlugunda imal edilecek metro hatti; ana hat tiinelleri ve
toplamda 13 adet istasyon yapist icermekte olan bir toplu tasima sisteminden olusmaktadir.
Calismaya konu olan ise iki hattin kesisim istasyonu olan Sarigazi Istasyonu’dur. Bu istasyon
iki hattin kesisim istasyonu olmasi sebebiyle, istasyon bolgesinde farkli kotlarda ¢ok sayida
tiinel bulunmaktadir. Bu sebeple kazi destek sistemi tasarimi yapilirken bu tiineller de g6z
oniinde bulundurulmustur. Sekil 1°de iki hat giizergah1 ve ikisinin kesisim istasyonu olan
Sarigazi istasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 1. Proje giizergahi yer bulduru haritasi
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Jeoteknik tasarimda esas olan, sahadaki imalat asamasi ile modellenen durumun birbirine uygun
olmasidir. Bu metro imalatinda, daha 6nceden belirtildigi gibi ¢cok siki is programindan dolay1
tiinel 1malatlar1 oncelikle yapilmis, kalici kaplamalar1 bitirilmis, daha sonra istasyon derin
kazisina geg¢ilmistir. Literatiirde yapilan ¢calismalar ve farkli tasarimlar incelendiginde, genel
olarak tiineller ile kazilarin bagimsiz ele alindig1 veya daha ¢ok tiinellerin veya kazilarin mevcut
durumdaki iist yapilarla olan iliskisinin incelendigi goriilmektedir. Ayrica yeni agilacak olan bir
tiinelin mevcutta bulunan tiinellere etkisinin de incelendigi ¢ok fazla sayida akademik ¢alisma
bulunmaktadir. (Lee, 1994; Tang, 2006; Ercelebi, 2005; Shui-Long Shen, 2014; Allen, 2010).

Bu calismada, Sarigazi istasyonu derin kazis1 ile CSS ve YCE hatlarina ait tiinellerin
etkilesimi incelenmis ve sahada alinan verilerle analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Derin kazi
tasarimi yapilirken istasyon kazis1 kotundaki YCE tiinelleri ile daha derinde olan ve istasyon
kazisinin altindan gecen CSS tiinelleri i¢in farkli yaklagimlar yapilmis ve sahadaki gbzlemlerle
sonuclar kiyaslanmistir.

2 PROJE OZELLIiKLERI

Sarigazi Istasyonu CSS ve YCE hatlarmin kesisim istasyonudur. istasyon kazis1 minimumda
15.5m, maksimumda ise 34.65m’dir. (Sekil 2). CSS hat tiinelleri kalic1 kaplama {ist kotu 38.9m
derinde iken YCE hat tiinellerinin ise 19.4m derinliktedir. Sekil 2° de istasyon derin kazi
destekleme tasarimi, CSS ve YCE hat tiinelleri ve ¢evre yapilar gosterilmistir. Sekil 2°den de
goriilecegi gibi CSS hat tiinelleri iksa kazis1 altindan ge¢mekte iken, YCE hat tiinelleri ise
istasyon i¢inden gececek sekilde tasarlanmustir.

Iksa sistemi 100cm arayla yerlestirilmis @80cm ¢apinda, 15-40m uzunlukta kaziklardan ve
en kritik kesitte 15 sira 3x 0.6’ ve 4x 0.6’ ankrajlardan olugmaktadir. Orta bolgede ise YCE
tiinellerinde deplasmani engellemek amaciyla ¢elik borulu bir destek sistemi se¢ilmistir. CSS
tiinelleri ile destek sistemi Sekil 3’°te, YCE tiinelleri ile destek sistemi ise Sekil 4’te verilmistir.

CSS hat tiinelleri kazilar1 genel olarak A3 destek sisteminde ve siirenli olarak yapilmistir.
Kazi esnasinda ara ara yogun su akislarinin oldugu bilgisi saha tarafindan iletilmistir. YCE
tiinelleri ise genel olarak A4 destek sisteminde umbrellali olarak ac¢ilmistir. Kazi esnasinda
genel olarak aynalarin kuru veya nemli oldugu, kaya biriminin ise ayrismis-¢ok ayrismis
ozellikte oldugu belirtilmistir. Kayanin iyi oldugu yerlerde de A3 destek sistemi de
kullanilmastir.

Sekil 2. Sarigazi Istasyonu derin kaz1 destek sistemi ve ¢evresinde bulunan tiineller ve yapilar
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Sekil 4. YCE hat tiinelleri ile kaz1 destek sistemi (Kesit 2)
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3 JEOLOJIK FORMASYON

Hat tizerinde genel itibariyle Pelitli Formasyonu, Pendik Formasyonu ve Sultanbeyli
Formasyonu bulunmaktadir. Formasyonun genel birimleri asagida verilmistir. Devaminda
bolgesele jeoloji ve saha ¢alismalar1 anlatilmistir.

3.1 Genel Jeoloji
3.1.1 Pelitli formasyonu (SDp)

Pelitli Formasyonu biiyiik boliimiiyle kiregtasindan olusur; degisik diizeylerinde degisen oranda
kil ara katkilidir. Resif ve s1g deniz kirectaslariyla baslar, iist kesiminde yumrulu kirectaslariyla
son bulur.

3.1.2 Pendik Formasyonu (Dp)

Pendik Formasyonu biiyiik boliimiiyle, mika pullu, kil-mil boyu ince kirintili kayag¢lardan
olusur; belirli diizeylerinde 6zellikle iist kesimlerinde kiregtas1 arakatkilidir. Bol makrofosil
kapsamasiyla ayirtman olan ve bu 6zelligi ile sahada kolay izlenebilen formasyon, istanbul’un
Anadolu yakasinda genis alanlar kaplar.

3.1.3 Sultanbeyli Formasyonu (Ts)

Sultanbeyli, Kurtkdy, Orhanli, Kurnakdy koyleri arasinda ve Kiligh — Riva (Cayagzi)
dolaylarinda genis alanlar kaplayan kum, c¢akil birikintileri i¢in (Ozgiil, 2005) Omerli
Formasyonu kapsaminda “Sultanbeyli Uyesi” adin1 kullanmustir.

3.2 Yerel Jeoloji

Cekmekoy-Sultanbeyli metro hatti projesi kapsaminda Cekmekoy-Meclis Mahallesi- Sarigazi-
Samandira istasyonu bolgelerinde yapilan sondaj ¢alismalarina gore; genel olarak {ist
seviyelerde Sultanbeyli Formasyonu (Ts) kumlu, ¢ok kati-sert kil, killi siki-cok siki kum
birimleri, derinlere dogru ve yer yer {ist seviyelerde Pendik Formayonu (Dp); kirikli ¢atlakli,
parcali, zayif-orta kaliteli kiregtasi, birimleri gozlenmistir.

3.3 Arazi ve Laboratuvar Calismalari

Sarigazi istasyonu bolgesinde yapilan CSS-08, CSS-09, ICSS-10, ICSS-11, ICSS-12 ve ICSS-
13 sondajlarina gore, yiizeyde dolgu, dolgunun altinda ise kumlu/cakilli kil, daha sonra
kiltagi/kiregtast birimleri goriilmektedir. Sondaj bilgileri Cizelge 1’de verilmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlara gore sahada kiltas1 ve kirectasi birimleri bulunmaktadir.
Yapilan laboratuvar deneyleri g6z Oniinde bulunduruldugunda kaya birimlerinin birbirine
benzer dayanimda oldugu goriilmektedir. (Sekil 5) Bundan dolay1 iki birim birlikte tek bir kaya
birimi olarak degerlendirilmis ve ayni1 parametre kullanilmistir. Kaya birimi i¢in kullanilacak
parametreler hesaplanirken oncelikle Hoek-Brown ve esdeger Mohr-Coulomb parametresi
hesaplanmis daha sonra bunlar g6z 6niinde bulundurularak, giivenli tarafta kalmak suretiyle
parametre se¢ilmistir.

Iksa sistemlerinde, tiinellerden farkli olarak kaya birimlerindeki catlak ve tabakalanmalar
sistemdeki yapisal elemanlarda ciddi bir tesir artisina sebep olmaktadir. Tiinellerde ise
kemerlenme etkisinden dolayi, tiinel kaplamasinda bu sekilde bir yiik artis1 gozlenmemektedir.

Bununla birlikte, a¢-kapa kazilarinda imalat kalitesinin ve hava kosullariin biitiin sistemin
giivenligine etkisinin 6ngoriilemeyecek derecede fazla olmasi sebebiyle, dayanim parametresi
en kritik durum goz 6niinde bulundurularak secilmistir.
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Cizelge 1. Sarigazi Istasyonu bolgesinde gerceklestirilen sondajlar

. - Sondaj Dolgu Zemin Derinligi /
SondajNo - Agiz Kotu (m) Derinligi (m)  Kalinligi (m) Kayaya Giris Derinligi (m) Yass (m)
CSS-08 130.4 54.0 1.7 9.0 5.6
CSS-09 131.8 54.0 0.9 0.9 14.6
ICSS-10 132.9 55.0 1.0 10.0 3.5
ICSS-11 131.3 40.0 1.5 12.0 8.5
ICSS-12 130.5 40.0 1.5 3.7 8.0
ICSS-13 133.8 55.0 1.5 4.0 9.0
UCS (MPa)
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Sekil 5. UCS degerlerinin derinlikle degisimi

Sondaj karot sandik fotograflari ve UCS ¢izelgesi gbz 6niinde bulunduruldugunda kaya birim
icin bir gecis goriilmediginden, iksa analizlerinde kaya birimi tek bir tabaka olarak alinmis ve
giivenli bir parametre secilmistir (Cizelge 2).

Idealize profiller olusturulurken YCE ve CSS hatlarinin tiinel kotlar1 ve deplasman
etkilesimleri goz oniinde bulundurularak parametre se¢imi yapilmistir. Buna gore YCE tiinelleri
Sekil 4’ten de goriilecegi tizere iksa sisteminin kazi igine dogru olan hareketinden etkilenecegi
icin bu tiinel kapasiteleri iksa parametreleri ile ¢oziilen modellerle kontrol edilmistir. CSS hat
tiinelleri ise Sekil 3’te de goriilecegi tizere iksa sisteminin kazi i¢ine olan deplasmanin ziyade
istiindeki ortii yiikiintin kaldirilmasindan dolay1 olusacak hareketten etkilenecektir. Bu sebeple
CSS hat tiinelleri kaya parametresinin daha rijit hareket edecegi goz 6niinde bulundurularak
ayr1 bir parametre seti ile analiz edilerek kapasiteleri kontrol edilmistir. Buna gore CSS ve YCE
tiinel analizlerinde kullanilan parametreler asagida verilmistir. Birim derinlikleri iksa eksenine
gore belirtilmistir. Sondaj konumuna gore kil birimi derinligine gore idealize profil
diizenlenmistir.
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Cizelge 2. CSS hat tiineli analizlerinde kullanilan parametreler

Birim IE:ll:l?ll: gl Y c' o' E
Bas. Bitis
- m m kN/m’ kPa 0 MPa
Dolgu 0.0 1.5 18 1 28 15
Kat1 Kil 1.5 10.0 19 10 29 25
Aynsmis 56 50 2 79 26 117
Kiregtasi
Orta
Saglam 15.0 - 26 168 35 498
Kirectasi

Cizelge 3. YCE hat tiineli ve iksa analizlerinde kullanilan parametreler

Birim Tabaka
Kalinh@ Y c' o' E
Bas.  Bitis
- m m kN/m’ kPa 0 MPa
Dolgu 0.0 1.5 18 1 28 15
Kati Kil 1.5 4.5 19 10 29 25
Kiregtasi 4.5 - 26 100 38 250

4 ANALIZLER VE SONUCLARI

Analizler yapilirken Boliim 3’te anlatildig1 gibi YCE hat tiinelleri, kaziklarin iksa i¢ine dogru
deplasmanin etkilenecegi goz oniinde bulundurularak iksa parametreleriyle, CSS hat tiinelleri
ise kaya biriminin ferahlama etkisinden dolay1 yukar1 yonlii hareket edebilecegi g6z oniinde
bulundurularak tiinel parametreleriyle ¢oziilmiistiir. CSS tiinellerinin oldugu bolgedeki iksa
elemanlar1 iksa parametresiyle ayrica ¢oziilmiistiir.

Analizler ayrica sahada iksa sistemi igerisinden alinan verilerle kiyaslanmis ve sonuglari
degerlendirilmistir.

Calismalar Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile gergeklestirilmistir Analizlerde zemin ve
kayanin inelastik, lineer olmayan davranisinin modellenmesinde “Peklesen Zemin-Hardening
Soil Model” modeli kullanilmistir. Bu model, Mohr-Coulomb modelinden farkli olarak
gerilmeye bagl olarak rijitlik degisimini hesaplayabildigi i¢in deformasyonlar1 daha gergekei
gostermektedir. Boliim 3’te verilen zemin parametreleri ve idealize zemin profili kullanilarak
gergeklestirilen analizlerde deformasyonlar belirlenmis ve tiinellerdeki kapasite diyagramlari
kontrol edilmistir.

4.1 Deplasman Kontrolii ve Kapasite Tahkiki

Deplasman kontrolleri yapilirken iksa kaziklar1 deplasmanina ve tiinel deplasmanlarina ayr1 ayri
bakilmistir. Kazik deplasmanlari i¢in literatiirde yaygin olarak kazi yiiksekliginin % 0.2 ise %
0.5’1 arasinda kalmas1 onerilmektedir. (T.C.C.S.B. 2018) Kontroller bu ¢ercevede yapilmistir.
Tineller i¢in ise deplasmanlar ¢ok diisiik diizeylerde oldugu i¢in kapasite diyagramlari
istiinden kontroller yapilmistir. Analiz sonuglar1 ve kapasite diyagramlar1 asagida verilmistir.
Buna gore, CSS tiinel bolgesinde iksa kaziklarinda maksimum 4cm deplasman beklenirken,
CSS hat tiinellerinde ise yukar1 yonlii 1.84cm deplasman olusmasi beklenmektedir (Sekil 6).
Kazik deplasmanlar1 teknik olarak herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Kapasite
diyagramlar1 kontrol edildiginde kazik arkasinda kalan CSS Hat 2 tiinellerinde herhangi bir
sorun beklenmezken, iistiinden yiik kaldirilan, derin kazi sisteminin altindan ge¢cen CSS Hat 1
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tiinellerinde 1se moment ve eksenel kuvvetin ciddi 6l¢iide arttigr goriilmektedir. Fakat kapasite
olarak herhangi bir sorun beklenmemektedir (Sekil 6).

Y CE tiinelleri bolgesinde ise, 6zellikle alt bolgede boru destekli rijit bir sistem se¢ildigi halde
kaziklarda 1.6 cm deplasman olusurken, tiinellerde ise yatay yonlii 1.51cm deplasman olusmasi
beklenmektedir (Sekil 7). Kapasite diyagramlarinda ise YCE hat tiinellerinin ¢ok kritik oldugu
goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 6. CSS hat tiinelleri bolgesi iksa ve tiinel deplasmanlari
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Sekil 7. YCE hat tiinelleri iksa ve tiinel deplasmanlari
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Sekil 8. CSS ve YCE hat tiinelleri kapasite diyagramlari

4.2 Saha Olciimleri ve Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Kazi ¢alismalar1 sirasinda inklinometre, reflektor, gerinim Olger ve ekstansometre gibi ¢ok
sayida geoteknik enstriimantasyon kullanilmistir. Inklinometre plan1 Sekil 9°da verilmistir.

CSS tlinellerinin bulundugu A-B aksindan alman inklinometre (INC-01) ve reflektor
okumalarina gore bu cephede 1.0-1.3cm mertebesinde deplasman goriilmistiir. Benzer
yiiksekliklere sahip F-A aksinda (INC-07) ise tam kazi durumunda 4cm’e varan deplasmanlar
goriilmis, tist yap1 imalatinin devam etmesi ile birlikte deplasmanlar 2.5cm’e diigsmiistiir (Sekil
10 ve Sekil 11).
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Sekil 10. A-B ve F-A cepheleri reflektor 6l¢timleri

Saha ol¢timleri ile analiz sonuglar1 g6z oOniinde bulunduruldugunda iksa parametrelerinin
uyumlu oldugu, beklenen seviyede deplasmanlarin olustugu goriilmektedir. Tiinel i¢indeki
kalic1 kaplamalar dokildiigii icin 6l¢timler alinamamustir. Fakat diizenli yapilan kontrollerde
kalict kaplamalarda herhangi bir ¢atlak vs. gézlenmemistir. YCE tiinellerinin bulundugu D-E
aksinda, inklinometre (INC-04) ve reflektér okumalarina gore 2.0-2.5cm, G2-H aksinda ise
inklinometre (INC-08) ve gerinim Ol¢er okumalarina gore ise 4mm-5mm mertebesinde
deplasmanlar olusmustur. (Sekil 12 ve Sekil 13). Analiz sonuglar1 ile saha ol¢timleri
kiyaslandiginda, st bolgede beklenenden daha fazla deplasman olustugu goriilmektedir.
Sarigazi istasyonu ¢aligma sahasi ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, pasa sahasi olarak D-E
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cephesinin arka kismi kullanilmistir. Bu sebeple ongoriilenden daha fazla pasa yiikii olustugu
icin deplasmanlar da beklenenden daha fazla olusmustur. G2-H aksinda reflektér ve gerinim
Olcer okumalar1 gz oniine alindiginda beklenenden biraz daha az deplasmanlar olusmus, strut
sistemleri beklenenden daha rijit davranmistir. Deplasmanlarin daha az olmasi1 da YCE tiinelleri
noktasinda giivenlik sayilarinin daha yiiksek olmasini saglamistir. YCE tiinelleri i¢inde diizenli
olarak yapilan kontrollerde de kalic1 kaplamalarda herhangi bir sorun gériinmemektedir.
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Sekil 12. D-E cephesi reflektor 6lgtimleri
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Sekil 13. D-E (INC-04) ve G2-H (INC-08) cepheleri inklinometre 6l¢iimleri

5 SONUCLAR

Altyap1 calismalar1 ¢ok yogun yapilasma yerlerinden ge¢mesi ve sikisik is programlari
sebebiyle zorlu imalatlardir. Bu ¢alismada, Istanbul Anadolu yakasinda imalat1 devam eden ve
benzer yogunluga sahip Sarigazi Istasyonundaki tiinel-derin kazi etkilesimleri incelenmis ve
sahadan almman Ol¢limlerle analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu hareketlerden ilki, iksa
deplasmanindan dolay1 olusan kazi i¢ine dogru yatay harekettir. Analizlerde bu hareketin
kapasite diyagramlar1 iistiinde biiyiik etkisi oldugu gorilmistiir. Bu sebeple iksa sistemi
tasariminda, bu hareketten etkilenen Y CE hatt1 tiinelleri bolgesinde boru destekli rijit bir sistem
tasarlanmistir. Sahada yapilan kontrollerde de YCE tiinellerinde herhangi bir sorun
goriillmemistir. Ikinci hareket ise, tiinel iistiindeki ortii yiikiiniin kaldirilmasindan dolayi,
kayadaki ferahlama etkisi sonucu olusacak yukar1 yonlii harekettir. Analizlerde tiinellerin
tistiindeki kayanin kaldirilmasi1 sonucu kayada ciddi bir oranda ferahlama oldugundan yukari
yonlii bir hareket olusmaktaydi. Bu da tiinel tistiindeki birimlerdeki kemerlenme etkisini ortadan
kaldirmakta oldugu goriilmekteydi. Fakat reel durumda kaya biriminde bu seviyede bir
ferahlama beklenmedigi icin CSS farkli bir parametre seti belirlenmis ve analizler bu ¢ergevede
gerceklestirilmistir. Sahada yapilan 6lgiimler sonucunda, iksa sisteminde olusan deplasman ile
analizlerde beklenen deplasman seviyelerinin birbiri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica
tiinellerde yapilan kontrollerde de herhangi bir problem olmadigr ongoriilmistir. Bu da
tasarimda ongoriilen tiinel-iksa parametre setlerinin uyumlu oldugunu kanitlamaktadir. yapilan
calisma bir kez daha gostermistir ki yeralt1 yapilarinin tasarimlar1 yapilirken dikkat edilmesi
gereken onemli hususlar vardir. Imalat 6ncesinde tiinel-derin kazi etkilesimleri mutlaka
incelenmelidir. Parametre se¢imi yapilirken tiinellerde olusacak hareketin yonii ve kapasite
diyagraminin etkileme durumu goz 6niinde bulundurulmalidir. Kayadaki catlaklar ve kiriklar
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iksa sistemlerinde kazi i¢ine dogru olan rijitligi azalttigindan iksa sistemlerinde kaya birimi
giivenli tarafta kalinarak belirlenmelidir. Fakat tiinellerdeki kemerlenme etkisi ile kayalar
beklenenden daha rijit davranmakta ve ferahlama ongoriilenden daha az olmaktadir. Tasarimlar
yapilirken bunlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Galeri ve Tinel Patlatmalarinda Kot Atim Sonuglarmin
Nedenleri, C6ziim Onerileri ve Uygulamalardan Ornekler

Causes of Bad Shot Results in Gallery and Tunnel Blasting,
Suggestions for Solutions and Examples of Practices

U. Kilig
Madser Patlayict Maddeler Ltd. Sti. Ankara

E. Aygar
Fugro Sial Yer Bilimleri Miih. Miig. Ltd. Sti. Ankara

OZET: Galeri veya tiinel patlatmalari tek bir serbest yiizeye dogru yapildigi i¢in yiizey
patlatmalarina gore daha zordur. Patlatilip sokiilecek kaya daha fazla hapsolmus durumda
oldugu i¢in bu patlatmalarda daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte sadece
enerjiyi arttirmak yeterli olmayabilir ve basarili atim sonucu i¢in kaya¢ yapisini da dikkate alan
dogru uygulama kritik 6neme sahiptir.

Ortam kayag¢ yapisina bagh etkiler, yontem se¢cimindeki hatalar ve uygulamadaki hatalar
basarisiz atim sonuglarinin temel sebepleridir. Bu c¢alismada galeri-tiinel patlatmalarinda
basarisiz atim sonuglarinin nedenleri ve ¢6zlim 6nerilerine deginilerek uygulamadan 6rneklere
yer verilmistir.

ABSTRACT: Tunnel or gallery blastings are more difficult than surface blastings, because it
is done with single free face. Since rock to be blasted is more confined more energy is needed
in these blasts. However, just increasing energy may not be enough and correct application
considering rock structure is critical for successful blast result.

Rock structure effects, incorrect method selection and mistakes during application are main
causes of bad blast results. In this study, the causes of bad blast results and recommendations
in gallery-tunnel blasting are mentioned and some case studies are given.

1. GIRIS

Yeraltinda kisith bir alanda yapilan tiinel- galeri patlatmalarinda hedeflenen ilerlemenin
gergeklesip gerceklesmedigi daima merak konusudur. Ciinkii ayni kayagta ayn1 parametrelerle
calisilsa dahi bir sonraki atimda istenen sonuca ulasilacaginin garantisi yoktur. Bunun sebebi
ise tlinel-galeri patlatmalarinin dogasindan kaynakli zorluklardir. Bu bildiride, galeri-tiinel
patlatmalarinda basarisiz atim sonuglarinin nedenleri ve ¢6ziim Onerilerine deginilerek
uygulamadan Orneklere yer verilmistir. Basarisiz atim sonucundan kastedilen hedeflenen
ilerlemenin altinda kalinmasidir. Genel olarak hedeflenen ilerlemenin %90’ 1n tizerinde ilerleme
kaydedilen atimlar basarili kabul edilir.
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2. TUNEL PATLATMALARININ ZORLUKLARI

Bir patlatma isinde atim verimini etkileyen en Onemli unsurlardan biri serbest ylizeyin
varhigidir. Yer istiinde yapilan bir basamak patlatmasinda 2 veya daha fazla serbest ylizey
varken tlinel-galeri atimlarinda tek serbest ylizey mevcuttur. Bu nedenle tek serbest ylizeye
dogru yapilan tiinel-galeri atimlar1 yer istii patlatmalarmma gore daha zordur. Bu atimlarin
basarist i¢in ikinci bir serbest yiizey olusturmak elzemdir. Bu amagla ¢esitli tiinel patlatma
yontemleri gelistirilmis olup en fazla tercih edilen yontemler Orta Cekme (V-Kesme) ve Paralel
Kesme yontemleridir.

Belirli bir kaya kiitlesini delme-patlatma yoluyla bulundugu yerden sokiip hedeflenen
boyutlarda par¢alanmis malzeme (tiinellerde pasa, maden galerilerinde pasa veya cevher) haline
getirmek igin belirli bir enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerji miktari, 1 m?® kayacin bulundugu
ortamdan sokiilerek pasa haline gelmesi i¢in kullanilmasi1 gereken patlayic1 madde miktarini
tanimlar ve Ozgiil Sarj olarak ifade edilir. Tiinel-galeri patlatmalarinda, patlatilip sokiilecek
kaya daha fazla hapsolmus durumda oldugu i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bununla
birlikte sadece enerjiyi arttirmak yeterli olmayabilir ve basarili atim sonucu i¢in kayag yapisini
da dikkate alan dogru uygulama kritik 6neme sahiptir. Giizergah boyunca kaya¢ yapisinin
degismesi, dogru tasarimin ve dogru uygulamanin énemi, insan faktorii gibi etkenler tiinel-
galeri patlatmalarin1 daha zor hale getirirler. Ilerleyen boliimlerde bu zorluklar uygulamadan
orneklerle desteklenerek daha detayli anlatilacaktir.

3. KOTU ATIM SONUCLARININ GENEL NEDENLERIi ve ONERILER
3.1 Kayac¢ Yapisina Bagh Nedenler

Patlatma sonucuna etki eden en 6nemli parametre kayag yapisi olup degistirilemez. Bu nedenle
patlatma tasarimi yapilirken oncelikli olarak dikkate alinmali ve patlatmalar devam ederken
kaya¢ yapisi degistiginde, gerekirse tasarim yenilenmelidir.

Bu boliimde tiinel-galeri atimlarinda, kayag¢ yapisinin atim sonucu ve 6zgiil sarj tizerine olan
etkilerine deginilmistir.

3.1.1 Plastik davrams gosteren kayaclardaki sorunlar

Patlatma operasyonlarinda kaya¢ ve patlayici etkilesimi atim verimi agisindan Onemlidir.
Plastik karakterli kayaglar, patlayicinin detonasyonu sonucu ortaya ¢ikan sok enerjisine karsi
direng gosterir ve kayagta c¢atlak gelisimini zorlastirir. Bu nedenle bu tip kayaglarda catlak
olusumuna yeterli zamani verebilmek i¢in detonasyon hizi1 diisiik patlayicilar tercih edilmelidir.
Boylesi kayaglarda yiiksek detonasyon hizina sahip patlayicilarin kullanilmasi durumunda,
delik icerisindeki patlayici ¢ok hizli detone olacak ve kayagtaki c¢atlak gelisim siireci
tamamlanmadig1 i¢in, aciga ¢ikan yliksek basingli gazlar kaya kirma ve tasima islerine yeterince
katk1 yapamayacaktir. Bunun sonucu olarak verimsiz atim sonuglari ortaya ¢ikacaktir ki bu
durum kendini uzun ve genislemis kamara (atimdan sonra deligin aynada kalan boliimii) olarak
gosterir. Sekil 1-3’de plastik karakterli bir formasyonda yapilan atim sonucu goriilmektedir.
Fotograflar incelendiginde, atimdan sonra bazi patlatma deliklerinin genislemis halde kaldigi
ve aynanin genelinde ilerleme saglanamadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 1. Atim sonucu-1 Sekil 2. Atim sonucu-2 Sekil 3. Atim sonucu-3

Plastik karakterli kayaclarda yapilan tiinel-galeri patlatmalarinda ¢ogu kez atim sonrasinda
ilerlemenin yeterli olmadig1 ve aynada kus yuvasi seklinde genislemis kamaralarin kaldigindan
sikayet edilir. Nispeten daha zayif dayanima sahip bu tip kayaglarda basarisiz atim sonuglarinin
ortaya cikmasi kafa karigikligina yol agar ve tasarim degisikligi vb. careler aranir. Boyle
durumlarda kayac yapisina uygun patlayici kullanmak en basit ve ekonomik ¢6ziim yoludur.
Ancak, yeraltinda yapilan delme-patlatma operasyonlarinda kiiciik capli deliklerin (genellikle
45 mm) kullanilmas1 ve patlayicinin gaz kalitesi gibi etkenler uygun patlayici tedarigini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle genellikle sorun 6zgiil sarjin arttirilmasi ile ¢oziilmektedir.

Ozet olarak, plastik davranis gosteren kayaclarda yapilan delme patlatma ¢alismalarinda,
patlayicinin detonasyonu sonuca agiga c¢ikan ve kayacgta c¢atlak olusturmaktan sorumlu sok
enerjisine karsi bir diren¢ gelisir. Bunun sonucu olarak kayacta kirilma ve tasinma verimli
olmaz. Bu tip formasyonlarda, uygun patlayici se¢imi yaparak veya enerjiyi arttirarak daha
verimli atim sonuglar1 elde edilebilir.

3.1.2 Catlakl kayaclarda yagsanan delme patlatma sorunlari

Delme-patlatma isinde sorun ¢ikaran baska bir kayag¢ yapisi da sert ama kirikli ¢atlakli kayag
yapilaridir.  Saglam olmalar1 nedeniyle patlatmali kazi yontemiyle kazilan bu tip
formasyonlarda su sorunlarla karsilasilmaktadir:

- Delik delmede yasanan sorunlar

- Delik dolumunda yasanan sorunlar

- Patlatma sirasinda enerji kacisina bagh sorunlar
- Patlayicilarin duyarsizlagsmasi sorunu

- Deliklerin bozulmasina bagl sorunlar

- Fazla kazi ile ilgili sorunlar

Kirikli ¢atlakli yapilardaki en belirgin sorunlar, delik delme ve delik dolumu sirasinda ortaya
cikmaktadir. Giiniimiizde delici makine ve aksesuarlarini {ireten firmalar konuyla ilgili bazi
cOztimler tretmislerse de bu tip formasyonlar da delme islemi sirasinda delik icerisinde delici
takiminin sikismasi, kirilmasi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu sikintilar delme maliyetini
arttirdig1 gibi daha 6nemlisi delme siiresinin uzamasina da neden olmaktadirlar. Kirikl, ¢atlakli
yapilarda delme isleminin yaninda, delik dolumu da zor ve zaman alicidir. Delinen delik
icerisine kiigiik kaya¢ pargalarinin diiserek deligi tikamasi veya delige doldurulmaya calisilan
patlayici kartusunun c¢atlaklardan dolay1 deligin dibine dogru siiriilememesi gibi sorunlar sik¢a
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yasanmaktadir. Catlakli-kirikl1 yapilarda patlayici kartuslar: deliklere siiriiliirken daha yavas ve
dikkatli ¢alisilmalidir. Galeri-Tiinel patlatmalarinda delikler kii¢iik ¢capli oldugundan temizligi
zor bir islem olup dolum isleminde gecikmeye neden olabilir. Bazi durumlarda delik tamamiyla
temizlenemez. Bu durumdaki delikler temizlenebildigi kadariyla doldurulur veya bazen
doldurulmasina olanak bulunmadigindan doldurulamaz.

Kiriklr ¢atlakli yapidaki kayaglarda delik delme ve dolum isleri sirasinda yasanan sorunlar
delme ve dolum siirelerinin artmasina neden olur ki bu durum tiinel-galeri ilerleme hizimi
etkiler. Bu tip kaya¢ yapilarinda delik boyunu kisa tutmak kontrolii kolaylastirmakta hem delme
isinin hem de dolum isinin nispeten daha kolay ve hizli yapilmasina olanak verebilmektedir.

Sik eklem takimina sahip kayaclarda yapilan atimlarda karsilasilan baska bir sorun pasadan
cikan patlamamus patlayicilardir. Patlayict maddelerde herhangi bir sorun olmadigini kabul
edersek, atim sonrasinda detone olmamais patlayicilara rastlanmasinin sebepleri sunlar olabilir:

- Zemin hareketi sonucu, sirasin1 bekleyen deliklerin bozulmasi
- Duyarsizlagsma

Catlakl yapilarda, d6nce patlayan deliklerin etkisi sonucu, zemin hareketine bagli olarak sirasini
bekleyen delikler bozulabilir. Bu bozulma sonucu delikteki patlayici kolonu boliinebilir veya
patlayicilardan bazilar1 bosa diisebilir. Bu nedenlerden dolay1 deliklerdeki patlayict maddeler
atim sonrasi patlamamis halde ¢ikabilir.

Catlakli formasyonlarda yapilan patlatmalarda patlayicilarin duyarsizlasmasi riskine de
dikkat edilmelidir. Duyarsizlagsma sorunu, dnce patlayan deliklerden yayilan sok dalgalarinin
ve/veya detonasyon sonucu ortaya ¢ikan basingli gazlarin catlaklardan sizarak sirasini bekleyen
delikteki patlayicilari etkilemesi ile ortaya ¢ikar. Her iki durum (zemin hareketi ile patlayici
kolonunun bozulmasi veya duyarsizlasma) gilivenlik ag¢isindan risk olusturdugu gibi atim
sonucunu da etkileyerek kotii ilerleme ve/veya tiinel-galeri kesitinde koétii agilmaya neden
olabilir ve sonugta daha fazla tarama isi ¢ikabilir. Bu tip ¢atlakli yapilarda, yukarida belirtilen
sorunlarla (pasadan patlamamus {iriin ¢ikmasi, duyarsizlasma) sik karsilasilmakta olup delik-
yiik mesafelerini uygun sekilde artirarak veya gecikme araliklarini azaltarak sorunun olusma
siklig1 azaltilabilir.

Eklemli kayaglarda yapilan atimlarda eklemlerin durumuna gore atim sonucu galeri-tiinel
kesitinde fazla agilma olabilir. Kimi zaman bu tip zeminlerde tavan delikleri daha igeriden
delinir ve daha hafif sarjlanarak fazla kazinin 6niine gecilmeye calisilir. Bu durumda atim
sonras1 fazla kazi olusmayabilir ancak tarama sirasinda kirici darbeleriyle eklem sinirindan
dokiilmeler yasanabilir ve sonugta kontrolsiiz bosluklar olusabilir. Fazla kazi sorununun
yasandig1 eklemli kayaglarda delik boyu kisa tutulabilir ve son kesme (smooth blasting) teknigi
kullanilarak fazla kazi 6nlenmeye ¢alisilir. Ancak son kesme uygulamasi ile basarili sonuclar
elde etme sansi1 kayag¢ yapisina baghdir (ISEE, 2011).

3.1.3 Kayac yapisina uygun ozgiil sarjin kullanilmamasti

Kaya¢ yapis1 ve ozgiil sarj iliskisi, kayacin dayanimi, eklem durumu, elastik veya plastik
ozellikte olmas1 ve patlatmaya verdigi cevap gibi unsurlara baglidir. Genel olarak, daha zayif
dayanima veya kapali eklem takimlarina sahip (delme ve dolum agisindan sorun olusturmayan)
kayaclar, saglam, daha yogun ve masif kayacglara gore daha diisiik 6zgiil sarj degerlerine ihtiyac
duyarlar. Bununla birlikte boliim 3.1.1°de anlatildig1 gibi dayanimi nispeten zayif olan ama
plastik davranis gosteren kayaglarda patlatmaya karsi bir direng s6z konusudur ve 6zgiil sarjin
yiiksek tutulmasi gerekebilir (Kili¢ ve Demir, 2013).
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3.2 Tasarim ve Uygulama Sirasindaki Hatalara Bagh Nedenler

Tiinel-galeri patlatmalarinin dogasindan kaynakli zorluklar nedeniyle tasarim ve uygulama
adimlarmin dogru ve titiz yapilmasi, atimlarin basaris1 igin bir gerekliliktir. Ulkemizde ¢ogu
tiinel-galer1 kazi projelerindeki delme patlatma isleri yeterli ciddiyetle ele alinmayip delici
operatorii ve atesgilerin inisiyatiflerine birakilmaktadir. Ozellikle delici operatorleri usta ¢irak
iligkisi ile yetistikleri i¢in bildigi ve tecriibe ettigi uygulamalarin disina ¢ikamamaktadirlar.
Atesleyiciler sahip olduklar1 belgeyi almak i¢in yazili ve sozlii sinava tabii tutulduklari i¢in
calisma alanlariyla ilgili nispeten daha bilgili olduklar1 sdylenebilir. Ancak atesleyicilerinde
rutin uygulamalardan farkli uygulama gérme ve egitim faaliyetlerine katilma imkanlari
kisithdir. Bununla birlikte delme-patlatma isine ciddiyetle yaklasan ve uzmanlardan teknik
destek alan, personeline diizenli egitim vermeye c¢alisan isletmelerde, kaya¢ yapisina gore
uygulanacak delgi diizeni bellidir ve uygulama sirasinda gerek delici operatorleri gerekse
atesleyicilerden kaynakli hatalara sik rastlanmaz.

Bu boliimde, yazarlar tarafindan nezaret edilen ¢ok sayida tiinel- galeri patlatma uygulamalari
sirasinda en sik gozlenen hatalar anlatilmaya ¢alisilmustir.

3.2.1 Orta Cekme (V Kesme) yonteminin uygulamasi sirasinda yapilan hatalar

Ulkemizde agirlikli olarak kullamilan tiinel-galeri patlatma yontemi Orta ¢ekme ydntemidir.
Tiinel-galeri patlatmalarinda ikinci serbest yiizey kesme bolgesi ile yaratildigi i¢cin Orta Cekme
yonteminde de kesme bolgesinin uygun sekilde tasarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu yontemde
ortadaki V’nin agisinin 60 dereceden az olmamasi istenir. Eger V seklinde delinen kesme
delikleri daha diisiik a¢ilarla delinirse kesme bolgesinin bosaltilmas1 zorlasir ki bu durumda sarj
miktarmi arttirmak dahi ¢oziim olmayabilir. Orta ¢ekme uygulamasinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalar; kesme deliklerinin V ag¢isinin miimkiin olabildigince genis
tutulmasi, kesme deliklerinin yiikiiniin dogru tasarlanmasi ve deliklerin tiinel aynasinda dogru
konumlarda delinmesidir.
Bu yontemin tasariminda ve uygulamasinda gézlenen hatalar genellikle sunlardir:

- Dar kesitli tiinellerde bu yontemin uygulanmasinda israr edilmesi.

- Kesme deliklerinin yiik mesafelerinin dogru sekilde belirlenmemesi
- Kesme deliklerinin dogru uzunlukta delinmemesi

- Deliklerin ayna gerisindeki konumlarimin dikkate alinmamasi

Yukarida belirtildigi gibi Orta Cekme uygulamasinda V seklinde delinen kesme deliklerinin
arasindaki a¢inin 60 dereceden az olmamasi istenir. Oysa delici makinelerin kol (boom)
uzunluklar1 ve kizak boylar1 dikkate alindiginda kii¢iik ¢aplhi tiinellerde-galerilerde bu agiy1
vermek miimkiin olamamaktadir. Bu durum uygulamay:1 zorlastirmakta, delik boyunu
dustirmekte ve yiiksek 6zgiil sarj ile ¢alisilmasima neden olmaktadir. Dar kesitli tiinellerde
paralel kesme yonteminin denenmesi daha uzun delik boylari ile ¢alisilmasina imkan verebilir.
O halde tulkemizdeki kiigiik capli tiinellerde neden hala orta ¢ekme yontemi ¢ok daha fazla
kullanilmaktadir? Bu sorunun tek cevabi var; aliskanlik. Onceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi tiinel-galeri patlatmalar1 genellikle usta-c¢irak iligkisi ile yetismis delici operatorleri ve
atesleyicilerin inisiyatifine birakilmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde bazi biiyiik yeraltt maden
isletmeleri disinda paralel kesme yontemi yok denecek kadar az kullanilmaktadir. Oysa tiinel-
galeri kaz1 islerinde patlatmalardan sorumlu miihendisler, gerektiginde uzman destegi alarak
paralel kesme yontemini uygulayabilir ve yontemler arasinda bir mukayese yapabilirler.
Tiinel-galeri patlatmalarinda kesme bolgesi verimli sekilde bosaltilabilirse isin en zor kismi
basarilmis olur. Diger yontemlerde oldugu gibi, kesme bolgesinin tasarimi sirasinda uygun yiik
mesafelerinin belirlenmesi orta ¢ekme yonteminin basarisi i¢in en énemli noktalardan biridir.
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Bu yontemin uygulanmasi sirasinda en sik yapilan hatalardan biri, kesme deliklerinin yiik{iniin
dogru belirlenmemesidir. Cogu uygulamada kesme bolgesindeki deliklerin boyu, hedeflenen
ilerleme boyu kadar alinmaktadir. Bu durumda kesme bolgesinde yiik mesafesi artmakta ve
attm sonucunda yetersiz ilerleme ve kamara sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Sek. 4). Oysa ice

yardimci V delikleri delinerek kesme bolgesinin yiikii hafifletilebilir ve bu bolge daha verimli
bosaltilabilir (Sek. 5) (Kili¢ vd., 2013).
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Sekil 4. Uygun olmayan kesme bolgesi yiikii

Sekil 5. Uygun kesme bolgesi yiikii

Sekil 4’deki 6rnekte 3.60 m ilerleme hedeflenmis ve kesme delikleri 3.30 m olarak delinerek
kesme bolgesinin yiikii 3.20 m olarak ayarlanmis. Zaten yeterli agiya sahip olmayan kesme
deliklerinin, bu yiikii verimli sekilde bosaltmas1t miimkiin degildir. Ayni tiinelde kesme bolgesi
2 kademede daha verimli bosaltilabilir. Bunun i¢in Sekil 5’deki gibi 1. Kesme deliklerinin yiikii
1.60 m (daha genis agiyla patladiklari i¢cin 2. Kesmenin yiikiinden fazla) ve 2. Kesmenin yiikii
1.40 m olarak ayarlandiginda daha dogru bir tasarim yapilmis ve kesme bolgesinin basarili
sekilde bosaltilma sans1 arttirilmis olur.

Kesme deliklerinin yiik mesafelerinin tasarim1  konusunda

1 cesitli  kaynaklardan
yararlanilabilir. Ornegin Sekil 6’da verilen Olofsson yaklasimi kullanimi kolay olup tasarim
asamasinda yol gosterici olabilir.
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Sekil 6. Orta Cekme yonteminde yiik mesafesi tayini (Olofsson, 2002)

Orta ¢ekme uygulamalarinda sik yapilan bir diger hata deliklerin hepsinin ayni boyda
delinmesidir. Ornegin hedeflenen ilerlemenin 2.50 m oldugu bir V-Cut uygulamasinda kesme
dahil tiim delikler 2.50 m olarak delinmektedir. Oysa kesme delikleri ag¢ili ve hedeflenen
ilerlemeden 15-20 cm daha uzun, kesmenin yanindaki tarama delikleri giderek diklesen agilarla
delindikleri i¢in tiim delikler ayn1 boyda delinmemelidir. Sekil 7°de bir karayolu tiineli i¢in orta
cekme yontemi ile yapilmis bir tasarim verilmistir. Bu 6rnekte, hedeflenen ilerleme 2.50 m
olarak belirlenmis ve igteki kesme (1.V) deliklerinin boyu 1.44 m, 2.V deliklerinin boyu 2.97
m’dir. Kesme bolgesinin hemen yanindaki 1. tarama deliklerinin boyu 2.63 m ve bir sonraki
tarama deliklerinin boyu 2.54 m’dir. Daha sonrasinda delinen tarama delikleri diklesmis olup
asag1 dogru patlayan taramalar, tavan ve ¢evre delikleri gibi 2.50 m uzunlugunda tasarlanmaistir.

Orta ¢ekme yonteminde delgi sirasinda dikkat edilmesi gerekli en 6nemli konu, kesme
delikleri dahil acili delinen deliklerin ayni nisan noktasindan delinmesidir. Bunun i¢in delici
makinenin kollar1 ayna gerisinde sabit bir noktadan kesme deliklerini delmeye baslar ve ayni
nisan noktasindan disa dogru giderek diklesen agilarla delmeye devam eder. Tiim deliklerin
ayna gerisindeki yiik mesafelerini planlandigi gibi elde edebilmek ic¢in deliklerin aynada
planlanan konumda ve uzunlukta delinmesi gereklidir. Eger bu yapilmaz ise deliklerin ayna
gerisindeki yiik mesafeleri planlanandan farkli olur ve atimin basaris1 etkilenebilir. Tiim
patlatma operasyonlarinda oldugu gibi orta ¢cekme uygulamasinda da deliklerin titiz delinmesi
en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Ozellikle dogru delinmesi daha zor olan acili
deliklerin, tasarima uygun sekilde delinebilmesi i¢in ayn1 nisan noktasindan delinmesine dikkat
edilmelidir Sekil 7).

Orta ¢ekme uygulamalarinda, ayna gerisindeki delik konumunun dikkate alinmamasi sik¢a
yapilan hatalardan biridir. Oysa delinen deligin ayna gerisindeki konumu pratikteki yiik
mesafesini belirlemektedir. Burada yapilan hata kesme bolgesindeki 2.V deliklerinin ve/veya
kesme bolgesinin etrafindaki tarama deliklerinin delinmesi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kesme
delikleri belirli bir agiyla delindikleri i¢cin ayna gerisinde delik dipleri birbirlerine
yaklagmaktadir. Deliklerin yiik mesafesi, ayna yiizeyinden degil ayna gerisindeki delik
konumlar1 dikkate alinarak belirlenmelidir. Sekil 7°de goriilecegi gibi 1.V ve 2.V delikleri
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arasindaki mesafe ayna yiizeyinde 57 cm (196 cm-139 cm: 57 cm) iken ayna gerisinde ger¢ek
ylik mesafesi 125 cm olmaktadir. Eger yanlis bir uygulamayla bu yiik mesafesi (125 cm) ayna
ylizeyinden delinseydi ayna gerisindeki gercek yiik ¢ok fazla olacakti ve muhtemelen atim
sonucu basarisiz olacakti.
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Sekil 7. Ornek bir Orta Cekme yontemi (Alabas ve Kilig, 2013)

3.2.2 Paralel Kesme uygulamasi sirasinda yapilan hatalar

Ulkemizde Paralel Kesme yontemi bazi biiyiik yeralt maden isletmelerinde uygulanmakta olup
baraj, yol, metro vb. insaat faaliyetlerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni bir 6nceki
boliimde anlatilmistir. Deliklerin tamaminin aynaya dik ve birbirlerine paralel olarak delindigi
bu yontemde de en kritik konu kesme boélgesinin verimli sekilde bosaltilmasidir. Bu yontemin
tasarim ve uygulamasi sirasinda gozlenen hatalar asagida belirtilmistir:

- Kesme bolgesindeki bos delik hacminin yeterli olmamasi
- Ogzellikle 1.kesme bolgesinde (ilk karede) bos delik ile dolu delik arasindaki mesafenin
uygun olmamasi
- Kesme bolgesindeki deliklerin titiz sekilde birbirine paralel olmamasi
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- Ogzellikle kesme deliklerinde yeterli sayida gecikme kullanilmamasi

Bu yontemde, delinen bos delikler birer tahliye deligi gibi ¢alisir ve ilk kesme bolgesinde
patlayan deligin 6niindeki kirilmis kayaclarin tahliyesini saglar. Dolayisiyla bos deligin hacmi,
bu tahliye isini verimli sekilde yapacak kadar biiyiik olmalidir. Eger bos deligin hacmi yeterli
olmaz ise bosaltma verimli gerceklesmeyebilir ve kesme bolgesinde olmas1 gerektigi gibi bir
serbest ylizey elde edilemeyebilir. Verimli bir atim i¢in bos deligin hacmi, ilk kesme bolgesinin
%10’u, tercithen %15°1 kadar olmasi 6nerilmektedir. Bu konuyla ilgili Olofsson tarafindan
verilen grafik yol gosterici olabilir. Sekil 8’de, bos delik hacmi artarsa atim veriminin de arttigi
goriilmektedir.
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Sekil 8. Bos delik capi ile atim verimi arasindaki iliski (Olofsson, 2002)

Gerek tasarim gerekse uygulamada en c¢ok dikkat edilmesi gerekenlerin basinda ilk karedeki
bos delik ile patlatma delikleri arasindaki mesafe gelmektedir. Bu mesafe gereginden fazla
olursa kesme bolgesi verimli sekilde bosaltilamayabilir. Gereginden yakin olursa deliklerin
kesigme riski artar ve yabanci literatiirde “recompaction” olarak geg¢en olay meydana gelebilir.
Bu mesafenin tayininde degisik kaynaklardan ve yapilan 6rnek calismalardan yararlanilabilir.

Deliklerin tasarima uygun delinmesi her patlatma operasyonunda oldugu gibi paralel kesme
icin de elzemdir. Bu yontemde 6zellikle ilk karede deliklerin ¢ok yakin delinmesi delgi isini
zorlastirmaktadir. Kesme bolgesindeki deliklerin sapmasi deliklerin ylikiinii degistirerek atimin
verimini etkileyebilir. Bu nedenle aynada delik yerlerinin ¢izilmesi ve delgi sirasinda delik
araliklarinin korunarak birbirine paralel olmasinin saglanmasi 6nemlidir.

Paralel kesme yonteminde ortadaki bos deliklerin yardimiyla yaratilan kiigiik bir serbest
ylizeyin kademeli olarak biiytitiilmesi s6z konusudur. Kesme bolgesinde var olan kiigiik serbest
ylizeyden patlatma deliklerinin 6niinde bulunan yiikiin kirilarak tahliyesi kademeli yapilmalidir.
Aksi halde kii¢lik bir hacme sahip bosluktan fazla bir miktarda kirilmis kayacin bosaltilmasi
miimkiin olmayabilir. Bunun i¢in 6zellikle ilk 2 karede deliklerin teker teker ateslenmesini
temin edecek sekilde gecikme dagilimi yapmak dogru bir yaklasimdir. ilk 2 kareden sonra
serbest ylizey biiylidiigii i¢in delikler ikiserli ateslenebilir.

3.2.3 Gecikme dagilimi ve seciminde yapilan hatalar

Ikinci boliimde belirtildigi gibi bir patlatmanm verimini etkileyen en énemli unsurlardan biri
serbest ylizeyin varligidir. Tiinel-galeri patlatmalarinda deliklerin belli gecikme siireleriyle,
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yaratilan serbest yilizeye dogru ateslenmesi saglanarak serbest ylizeyin kademeli olarak
biiytitiilmesi hedeflenmektedir. Gecikme dagilimi yapilirken, her deligin 6niindeki bosluga
miimkiin olabildigince genis agiyla patlamasi amaglanmalidir. Tiinel-galeri patlatmalarinda
gecikme se¢imi ve gecikme dagiliminda gozlenen hatalar sunlardir:

- Gecikmeleri, deliklerin genis agiyla patlayacagi sekilde dagitmamak
- Kesme bolgesinde yetersiz gecikme siiresi kullanmak
- Gereginden uzun gecikme kullanmak

Deliklerin, 6nlerindeki kisitli serbest yiizeye genis aciyla patlamasini temin edecek sekilde
gecikme dagilimi yapmak, deliklerin daha verimli patlamasini saglayacaktir. Bazen sahadaki
delik sayis1 ve konumu ile tasarlanan arasinda fark olabilir. Boyle durumlarda gecikme
dagiliminda degisiklik yapilmasi zorunlu hale gelebilir. Gecikme dagiliminda degisiklik
yapilirken yukarida belirtildigi gibi her deligin serbest ylizeye genis agiyla patlamasina dikkat
edilmelidir.

Galeri-Tiinel patlatmalarinda 6zellikle kesme bolgesinin verimli sekilde bosaltilmasi i¢in
yeterli zaman verilmelidir. Eger yeterli zaman verilmezse sistemde tikanma meydana gelebilir
ve atimdan istenen verim alinamayabilir. Kesme delikleri gibi diger deliklere de dniindeki yiikii
bosaltacak kadar yeterli zaman verilmelidir. Gereginden uzun gecikme siiresi kullanmanin
yarattig1 baslica sorun, sirasini bekleyen deligin ve/veya delikteki patlayicinin kayag¢ hareketi
sonucu zarar goérme olasiligidir. Boyle durumlarda, pasa {izerinde patlamamis patlayici
kartuslar1 veya yaris1 patlamadan kalmigs deliklere rastlanabilir.

Sarsint1 sorunu olan ve yakininda patlatmadan etkilenebilecek unsurlarin bulundugu tiinel-
galeri ¢alismalarinda delme-patlatma tasarima titiz yapilmis olmali ve birim zamanda devreye
girecek patlayict madde miktarina gore gecikme dagilimi yapilmalidir. Metro insaatlar1 gibi
yerlesim yerlerinin yakinindan gecen projelerde kimi zaman her delige ayr1 gecikme vermek ve
hatta delik boyunu diistirmek dahi gerekebilir. Giinlimiizde elektronik kapsiillerin
yayginlasmasi ile yeterli sayida gecikme tedarigi ve gecikme siirelerindeki sapma sorunu
ortadan kalmis ve bu konuda kullanicilarin eli rahatlamistir.

3.2.4 Insan kaynakl hatalar

Tiinel- galeri patlatmalarinda yapilan yanlis bir uygulamanin atim sonucuna yansimasi yeriistii
patlatmalarina gore daha belirgindir. Dogru tasarimin yani sira dogru ve titiz uygulama tiinel-
galeri patlatmalarinda basarinin diger bir sac ayagidir. Dogru tasarim yapmak, dogru tirtinleri
veya yeni teknoloji ile tiretilmis tirlinleri (6rnegin elektronik kapsiiller, bulk emiilsiyonlar vb.)
kullanmak bir atimin basarisi i¢in yeterli olmayabilir. Sahadaki uygulamanin kalitesi de bu
unsurlar kadar belirleyicidir.

Bir delici makine operatoriiniin delikleri tasarima uygun (dogru acilarla ve uzunluklarda)
delmesi yeterli degildir. O delikleri temiz sekilde birakmasi gerektigini bilmeli ve bunun i¢in
mimkiin olabildigince ¢aba sarf etmelidir. Deliklerin dogru acilarla, dogru uzunluklarla
delinerek temiz sekilde birakilmasi atimin basarisi i¢in ilk basamaktir. Delme isi bittikten sonra
delici makine aynadan ayrilmadan deliklerin kontrolii yapilmali, varsa tikali deliklerin
acilmasma veya gerekli hallerde yeniden delik delinmesine gayret edilmelidir. Bu gibi
uygulamalar atim veriminin artmasina énemli katkilar yapacaktir.

Delik dolumu sirasinda, atesleyicilerin 6nce delikleri kontrol etmesi, varsa tikal1 delikleri
temizlemesi, tasarima uygun patlayici maddeleri sahaya getirmesi ve bunlar1 kullanarak
delikleri 6zenli sekilde doldurmas1 6nemlidir. Bu konulara yeterince 6zen gosterilmemesi atim
sonucuna olumsuz yanstyacaktir.
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3.3 Yetersiz Ozgiil Sarjdan Kaynakl Sorunlar

Boliim 2°de bahsedildigi gibi bir kaya kiitlesini dogal ortamindan koparip, istenen boyutlarda
parcalayarak bir miktar tasiyip yiiklenebilecek hale getirmek icin belirli bir enerjiye ihtiyag
duyulur. Patlatma literatiiriinde bu enerji 6zgiil sarj olarak bilinir ve kg/m? olarak ifade edilir.
Ozgiil sarj1 etkileyen en 6nemli parametreler, tiinel-galeri kesit alani, kaya¢ yapist ve delik
boyudur. Ozgiil sarj degerinin yeterli olmamas: durumunda, patlatma sonucu hedeflenen
ilerleme gerceklesmeyebilir veya tiinel-galeri aynasiin bazi boliimlerinde yetersiz ilerleme ile
karsilagilabilir. Bu durum fazladan kirict ¢alistirma, aynayi diizeltmek icin patar atma gibi
ikincil islemlere neden olur.

Genel olarak kiiciik kesit alanina sahip tiinellerde 6zgiil sarj daha yiiksek iken kesit alani
biiytidiik¢e 6zgiil sarjin diismesi beklenir. Ciinkii kii¢iik kesitli tiinellerde, aynadaki kayac¢ daha
fazla hapsolmustur ve o hacmi ¢ikarmak daha zordur. Kili¢ ve Demir (2013) tarafindan yapilan
calismada, kazi i¢in delme patlatmaya ihtiya¢ duyulan bir¢ok tiinel-galeri projesine ait 6zgiil
sarj degerleri verilerek su sonuglara varilmistir:

- 10-20 m? kesitli tiinellerdeki 6zgiil sarjin 2.30-3.00 kg/m® araliginda (kesitin 10 m? ye
yaklastig1 durumlarda deger 3kg/m>’e dogru, kesitin 20 m?*’ye dogru arttig1 durumlarda
ise 2.30 kg/m’ seviyelerine yaklasmaktadir),

- 20-30 m? kesit alanina sahip tiinel-galerilerde 2.50- 1.50 kg/m® araliginda ve

- 50-70 m? kesit alanma sahip aynalarda yapilan atimlarda ise 6zgiil sarj 1.00- 1.40 kg/m?
araliginda degismektedir.

Kaynaklarda, tiinel-galeri patlatmalari i¢in 6zgiil sarjin tiinel kesiti ve kayag yapisi ile degisimi
verilirken delik boyu ile 6zgiil sarj arasinda herhangi bir iliskinden bahsedilmemektedir (Kili¢
ve Demir, 2013). Oysa pratikte yapilan tiinel-galeri patlatmalarinda 6zgiil sarjin delik boyundan
etkilendigi gozlenmektedir. Delik boyu arttikca kisithi bir alandan daha fazla hacim ¢ikarmak
gerekmekte olup bu durum 6zgiil sarj1 arttiran bir etki yapmaktadir.

4. UYGULAMADAN ORNEKLER

Bu boliimde Boliim 3°te anlatilan hatalarin uygulamada karsilasilan 6rneklerine yer verilmistir.
Anlatilan 6rnekler, degisik tiinel patlatmalarinda yazarlarin bizzat katildig1 atim sonuglarini
tyilestirme ¢alismalarindan alinmustir.

4.1 Kaya¢ Yapisinin Atim Verimine Etkisi Ile Ilgili Ornekler

Kayag¢ yapisimi dikkate almayan tasarim ve uygulamalarla yapilan tiinel-galeri atimlarinda
istenen sonucun elde edilmesi miimkiin degildir. Bu boliimde kaya¢ yapisindan kaynakli koti
atim sonuglariyla ilgili 6rneklere yer verilmistir.

4.1.1 Plastik karakterli kayacta yapilan bazi uygulamalar

Plastik karakterli zeminlerin patlatmaya kars1 davranig1 Boliim 3.1.1°de anlatilmistir. Adiyaman
Ili sinirlarindaki Gomiikan Baraj1 ve Sulamasi Projesi kapsaminda yapimi devam eden Balyan
[letim Tiinelinin kazis1 sirasinda kayag yapisinin degismesiyle atimlarda basarisiz sonuglardan,
kimi zaman hig ilerleme yapilamadigindan sikayet edilmistir. 12 m? kesit alanina sahip aynaya
2.50 m uzunlugunda 25-30 adet delik delinirken formasyonun degismesi neticesinde delik sayisi
40 adete cikarilmis ancak atim sonucunda deliklerin kus yuvasi seklinde genisledigi ve
ilerlemenin olmadig1 bildirilmistir (Sekil 1-3). Tiinel kaz1 1sini yapan yiiklenici firma yetkilileri,
kapsiile duyarli patlayict miktarint 6nce 70 kg’a daha sonra 80 kg’a ¢ikardiklari halde verim
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alamadiklarini ve ilerleme hizlarinin ¢ok yavasladigini belirtmislerdir. Patlatmaya kars1 direng
gosteren, atim sonucu deliklerin kus yuvasi seklinde genisleyip kaldigi ama ilerlemenin yetersiz
oldugu, bazen hi¢ ilerlemenin olmadigi bu plastik karakterli formasyonda delik sayisi
arttirilarak 6zgiil sarj 3 kg/m’ civarma yiikseltilmistir. Delik sayisinin 45-50 adete, patlayici
madde miktar1 85-90 kg’a c¢ikarilip, delik boyunun 2.30m’ye disiiriildiigii yapilan
patlatmalardan olumlu sonug¢ alinmis ve ilerleme sorunu ortadan kalkmustir (Kilig, 2022).

Corum Ili incesu kasabas1 sinirlarinda yapilan Incesu HES projesinin enerji tiineli (14 m?
kesitli) kazis1 sirasinda karsilagilan Konglomera formasyonunda 3.20 m olarak hedeflenen
ilerleme, atim sonucu 2.50 m — 2.80 m araliginda ger¢eklesmekteydi. Yapilan teknik
calismalardan sonra, tamamen kapsiile duyarl emiilsiyon tipi patlayict maddenin kullanildig:
atimlarda ana sarjin ANFO ile desteklenmesi onerilmistir. Taban delikleri ve ¢evre delikleri
hari¢ tiim deliklerde kapsiile duyarli emiilsiyon tipi patlayict madde ve ANFO’nun birlikte
kullanimindan sonra ilerlemeler 3 m veya iizerinde ger¢eklesmistir (Kilig, 2007b).

Ankara Elmadag’da yapilan bir tiinel insaati sirasinda plastik davranis gosteren, kil ve
grovak’tan olusan 90 m’lik kisimda yapilan patlatmalardan sonra aynada kus yuvasi gibi
genislemis sekilde 1m civarinda kamaralar gbzlenmistir. Atimlardan sonra tarama amacgh kirici
calistirilmasina ragmen kiricinin ucunun zemine saplanmasi nedeniyle tarama isi zaman
almaktaydi. Bu projede patlatmalardaki verim sorunu delik uzunlugunun diisiiriilmesi ve sarjin
arttirilmasi ile ¢oziilebilmistir (Kilig, 1998).

4.1.2 Catlakl kayacta yapilan uygulama ornekleri

Catlakl kayaglarda yapilan tiinel-galeri patlatmalarinda karsilasilan genel sorunlar bolim
3.1.2°de anlatilmistir.

Antalya ili Alanya Ilgesi sinirlarinda insa edilmis olan Dim Baraj1 ve HES projesinin enerji
tiinelinde karsilasilan ¢atlakli kalker formasyon nedeniyle delme ve dolum islerinde ¢ok ciddi
sikintilar yasanmustir. 30.08.2000 tarihinde yazarlarin da katildig1 bir atimda delici makine saat
11:30°’da delgiye baslamis, patlatma saat 06:00°da yapilabilmistir. Toplamda 2.5 m
uzunlugunda 50 adet deligin delinip patlatildig1 bu atimda ¢atlakli formasyon nedeniyle hem
deliklerin delinmesi hem de doldurulmasi ¢ok zaman almistir. Saglam kaya¢ sartlarinda
yaklasik 2.5-3 saatte bitirilebilecek is, ¢atlakli kayag¢ yapisi nedeniyle 6.5 saatte bitirilebilmistir.
Ayrica delik boyunun bu formasyon i¢in gereginden uzun olmasi, atim sonucunda kontrolsiiz
bosluklarin olusmasina neden olmustur. Bu formasyonda yapilacak delme patlatma
calismalarinda delik boyunun diisiiriilmesi 6nerilmistir (Kilig, 2000).

Van ili Kuskunkiran Tiineli kazis1 sirasinda sik eklemli grafit sistte 21-22.04.2005
tarihlerinde yapilan tiinel patlatmalar1 sonucu tavan-omuz bélgelerinde 1.5 m civarinda agilma
olmustur. Yapilan denemelerden sonra atim sonrasi kontrolsiiz bosluklarin olusmasini
engellemek ve delgi-dolum isini daha hizli yapabilmek amaciyla delik boyunun 2.50 m’den
1.50 m’ye diistirtilmesi kararlastirilmistir (Kilig, 2005a).

4.1.3 Ozgiil sarj ile ilgili bir 6rnek uygulama

Kahramanmaras ili Andirin Ilgesi smirlarinda insa edilmis olan Degirmeniistii HES projesinin
enerji tiineli kazis1 sirasinda yapilan patlatmalarda 6zgiil sarjin fazla oldugundan sikayet
edilerek tedarik¢i firmadan destek istenmistir. Saglam kireg tas1 formasyonunda 13 m? kesitinde
agilan tiineldeki rutin uygulamada delik boyu 2 m ve 6zgiil sarj degeri 2.70 kg/m® iken, 6zgiil
sarjin distiriilmesi ¢alismalarinda 6nce delik boyunun 2.5 m’ye ¢ikarilarak 6zgiil sarjin 2.28
kg/m*>’e diisiirtildiigii bir deneme yapilmistir. Bu deneme sonucu basarisiz olunca yine 2.50 m
delik boyu ile 6zgiil sarj 2.66 kg/m® olarak ayarlanan bir tasarim uygulanmis ama atimdan sonra
aynanin bir boliimiinde yeterli ilerleme saglanamamistir. Yapilan bu denemelerden sonra dar
kesit nedeniyle delik boyunun 2 m olarak kalmasmm ve 2.70 kg/m? 6zgiil sarj degerinde
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calismalarinin uygun oldugu, delik boyunu arttirmanin ancak 6zgiil sarj1 arttirmak ile miimkiin
olacag belirtilmistir (Kilig, 2007a).

Kastamonu Ili Kurucasile ilgesi sinirlarindaki Basak Regiilatorii ve HES projesindeki enerji
tiineli kazis1 sirasinda 15.74 m? kesitli tiinelde 2.30 kg/m® 6zgiil sarj ile verimli atimlar
yapilirken zeminin degismesi sonucu bu degerlerde is yapamadiklarini bildirerek teknik destek
talebinde bulunmuslardir. Yapilan deneme patlatmalarinda 6zgiil sarjin 2.60 ve 2.65 kg/m’
olarak ayarlandig atimlarda verimli sonug¢lar alinamamustir. Ozgiil sarjin 3.00 kg/m® olarak
ayarlandig1 atimda delik boyu kadar ilerleme yapmak miimkiin olmustur (Kilig¢, 2009).

4.2 Hatah Tasarim ve Uygulama ile Tlgili Ornekler

Tiinel-galeri patlatmalarinda kétii atim sonuglarinin sebeplerinden biri de uygulama sirasinda
yapilan hatalardir. Tasarim sirasinda veya sahada uygulama sirasinda yapilan hatalar atimin
basarisin1 baskilayan unsurlar arasindadir. Bu boliimde hatali uygulamalardan 6rneklere yer
verilmistir.

4.2.1 Orta Cekme Ile Ilgili Ornek

Giresun ili Dereli Ilgesi smirlarindaki Angutlu-1 HES projesindeki Enerji Tiineli kazisi
sirasinda, atim veriminin diisiik oldugu buna bagli olarak ilerleme hizlarinin da diistik oldugu
ve patlayict tiiketimlerinin fazla oldugu sikdyeti nedeniyle projede detayli bir ¢alisma
yapilmistir. Toplam 4040 m uzunluga ve 18 m? kesit alanina sahip enerji tiinelinde ¢alismanin
yapildig1 donemde bir yaklagim tiinelinden sag ve sol yonlerine olmak {izere 2 ayna halinde
calisilmaktaydi. Delik boyu 3.60 m iken sol aynada son 24 atimin ortalama ilerlemesi 2.78 m
ve sag aynada son 13 atimin ortalama ilerlemesi 2.63 m olarak ger¢eklesmisti (Kilig¢ vd., 2013).
Delme-patlatma yontemi olarak Orta Cekme (V-Kesme) yonteminin kullanildig1 bu projede
kotli atim sonuglarinin temel nedeni kesme deliklerinin yiikiintin fazla olmasiydi. Sekil 4°de
goriilecegi gibi V seklinde delinen kesme delikleri 3,30 m boyunda delinirken bunlarin yiikii
mesafesi 3.20 m olmaktaydi. Kesme bolgesindeki delikler ateslendiginde bu bolge verimli
sekilde bosalamadigi i¢in ilerleme hedeflenenden ¢ok daha diisiik gerg¢eklesmekteydi. Oysa
kesme bolgesinin yiikli uygun oldugunda kesme bolgesi verimli sekilde bosalir ve 2. Serbest
ylizey yaratilarak atimin basar1 sans1 arttirilmis olurdu. Ornegin, Olofsson 45 mm’lik delik cap1
icin kesme bolgesinin yiikiini 1.30 m civarinda vermektedir. (Olofsson.2002). Yapilan teknik
calismada, kesme delikleri Sekil 5°deki gibi 2 V olarak tasarlanmis ve kesme bolgesinin yiik
mesafeleri 1.60 m ile 1.40 m olarak ayarlanmistir. Boylece kesme bolgesinin 2 kademede
verimli sekilde bosaltilmas1 amaglanmistir. Ayrica, yapilan yeni tasarimda delik boyu 3.60
m’den 3.00 m’ye distiriilmiistiir. 4.50 m’lik tiinel genisliginde 3.60 m boyunda delik delinmesi,
kesme bolgesindeki V agisini ¢ok daraltacagi i¢in delik boyu 3.00 m olarak belirlenmistir.

Bozoyiik-Mekece arasindaki yol yapim isi sirasinda alt yiiklenici marifetiyle yapilan bir tiinel
kazis1 sirasinda atimlarda hedeflenen ilerlemenin saglanamadigindan ve atim sonrasi tarama ve
patarlama gibi ikincil islerle ¢ok fazla ugrastiklarindan sikdyet edilmistir. Bu sorunla ilgili
santiyede yapilan gozlem ve incelemeler sonucu deliklerin tamaminin ayni boyda ve nisan
noktalaria dikkat edilmeden delindigi bilgilerine ulagilmistir. Boliim 3.2.1°de anlatildig: gibi
orta cekme uygulamasinda tiim delikler ayn1 uzunlukta delindigi vakit, acili delinen kesme
delikleri ile onlarin yanindaki tarama delikleri planlanandan kisa kalmaktadir. Ayrica, bu
delikler ayni nisan noktasindan delinmedikleri i¢in ayna gerisindeki yiik mesafeleri
planlanandan farkli olmaktadir. Bu konular1 dikkate alan yeni bir tasarim yapilarak delici
operatorlerine ve atesleyicilere detayli anlatilmis ve birkag uygulamaya nezaret edilerek verimli
atimlar yapilabilmistir. Atimlarin verimli olmas1 sonucu, hedeflenen ilerleme saglandig1 ve
patarlama, kirici calistirma islerine fazla zaman harcamadiklari i¢cin firmanin ilerleme hizi
artmstir (Kilig, 2005b).
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4.2.2 Paralel Kesme Ile Ilgili Ornek

Bir yeralt1 polimetal maden isletmesindeki hazirlik isleri kapsaminda siiriilen 14 m? kesitli
galeride yapilan paralel kesme uygulamasinda, kesme bolgesinde bos delik olarak 2 adet 51 mm
(tretim delikleri ayni ¢apta) delik delinmis ve kesme bolgesindeki ilk karede 2 delige ayni
gecikme verilmistir. Yapilan atim sonucu 3,00 m uzunlugunda delinen deliklerde 50 cm — 100
cm arasinda degisen kamaralar kalmistir. Bu atimdan sonra bos delik hacmi arttirilmis (4 adet
76 mm) ve ilk 2 karede her delige fakli gecikme, 3. ve 4. karede her iki delige bir gecikme
verilerek tasarimda iyilestirmeler yapilmistir. Bu degisikliklerden sonra yapilan atim basarili
olmustur (Kilig, 2003).

4.2.3 Gecikme dagilimu ile ilgili ornek

Tiinel-galeri patlatmalarinda, gecikme dagilimu ile ilgili sik rastlanan hata, aynadaki delinmis
deliklerin genis agiyla patlayacak sekilde numaralandirilmamis olmasidir. Ayrica gereginden
uzun gecikme kullanimi nedeniyle pasada patlamamis iirlinlere rastlanmasi da yaygin bir
durumdur.

Bir karayolu tlinelinde ortam kayacin ¢atlakli yapida olmasi nedeniyle son kesme ¢alismalari
ylriitiilmustiir. Yapilan ilk 2 deneme atimlarindan sonra pasada patlamamis infilakli fitillere
(cevre deliklerinde kullaniliyordu) rastlanmis ve tiinel cidarinda diizglin yiizey elde
edilememistir. Ilk 2 deneme atimindan sonra yapilan degerlendirmede, pasadan detone olmamis
irlin ¢cikmasinin nedenleri tizerinde durulmus ve sonugta ¢evre delikleri ile bir altindaki delikler
arasindaki gecikmelerin fazla oldugu (1s — 1.5 s) ve bu delikler arasindaki mesafenin gereginden
az (50cm) oldugu yorumu yapilmistir. Tavan delikleri ile hemen altindaki delikler arasindaki
gecikme siirelerinin miimkiin olabildigince diisiiriiliip (400 ms) ¢evre deliklerinin yiikiiniin 80
cm’ye arttirildig1 3. deneme patlatmasi sonucunda pasada patlamamis tiriin miktarinin ¢ok daha
az oldugu ve tiinel cidarinda nispeten diizgiin yiizey elde edildigi gozlemlenmistir (Alabas, ve
Kilig, 2011).

4.2.4 Insan faktoriiniin atim verimine etkisi ile ilgili ornekler

Bu ¢ 3.2.4.boliimiinde anlatildig1 gibi bir atimin basaris1 i¢in dogru tasarim ve dogru (veya ileri
teknoloji) tirlinler kullanmak yeterli degildir. Atimin basarisi i¢in diger sac ayagi olan dogru ve
titiz uygulama diger unsurlar kadar 6nemlidir. Yapilan tasarimin dogru uygulanmasi ve se¢ilen
tirtinlerin uygun sekilde kullanimi insan faktoriine baghdir. Atim verimini etkileyen bu konuyla
ilgili calismalar mevcuttur. Bir yeralti madeni isletmesinde, tasarim parametreleri
degistirilmeden atim sonuglarini iyilestirmeyi tesvik eden bir 6diil sisteminin uygulanmasi ile
cevher aynasinda %15, pasa aynasinda %11 verim artis1 saglanmistir. (Dede, 2021)

Yazarlarin katildig1 bircok tiinel-galeri patlatmasi sirasinda insan kaynakli hatalar
gozlenmistir. Deliklerin tasarimdakilerden farkli uzunlukta ve farkli acgilarla delinmesi,
deliklerin doluma temiz sekilde birakilmamasi, tikali deliklerin acilmasi i¢in yeterli gayretin
gosterilmemesi, gecikmelerin dogru sirayla dagitilmamasi ve elektriksiz kapsiil ile infilakl fitil
baglantisinin uygun sekilde yapilmamasi gibi atim verimini etkileyen davranislar en sik
gozlenenlerdir.

5. SONUCLAR

Diger tiim faaliyetlerde oldugu gibi tiinel- galeri patlatmalarinda da oncelikli hedef atimin
giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi olmalidir. Atim sonucu degerlendirilirken, ilerleme ve
atim kalitesi birlikte degerlendirilmelidir. Herhangi bir tiinel veya galeri patlatmasinda ilerleme,
kazi hizin1 veya tiretim miktarin1 kontrol etmekte olup delik boyunun %90’nindan daha az
ilerleme hedeflenmemelidir. Atimin kalitesi, ikincil islere (tarama, patarlama yapilmasi veya
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fazla kazinin doldurulmasi vb.) harcanacak siireyi, emek ve malzeme miktarim etkiler. Dogasi
geregi ylizey patlatmalarindan ayrisan ve bu ¢alismada zorluklarindan bahsedilen galeri-tiinel
patlatmalarinda atim sonucu daima merak konusudur. Ciinkii anlatilan faktdrlerden dolay1 her
atimdan sonra farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu calismada, tiinel-galeri patlatmalarinda ko6tii atim sonuglarinin  genel nedenlerine
deginilerek ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur. Uygulamada yasanan orneklere yer verilerek,
sahada benzer durumlarla karsilasan miithendislere faydali olabilecek bilgiler sunulmustur.
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The Effect of Faults, Delay Time and Scaled Distance on
Blasting-Induced Vibration Parameters

E. Alan _
Istanbul Okan University, Explosives Engineering, Istanbul

ABSTRACT: In this study scope; 24 shots were made by using explosives in 60 holes that
were drilled in the tunnel faces, which were located between and outside of faults. 8 geophones,
which were placed at predetermined points of the surface, and 6 microphones were used in order
to measure the air shock and measure the parameter values of the vibrations occurred during
the blasting applications. Data from the geophone and microphones were recorded on 6
seismographs. The distances between the shot points and the measurement stations are
determined by a tacheometer and the Dowding equation is used for Scaled distance calculation.

The total number of seismic records, recorded in seismographs, is 118. The number of records
of vibrations that crossed the faults is 42 and the number of records of vibrations that did not
cross the fault is 76. The particle velocity, Peak particle velocity (PPV), frequency, amplitude,
acceleration, displacement and wavelength were measured in transverse, longitudinal and
vertical directions. The total number of measurements is 354. By evaluating all seismic records,
the effect of delay intervals, faults and scaled distances on the particle velocity, frequency,
amplitude, displacement, acceleration, wavelength were investigated.

1 INTRODUCTION

A “fault” is a planar fraction within a rock mass due to high tension caused by tectonic
movement of plates. A “rock” is a natural solid substance, which may contain discontinuities,
and consists of accumulation of a single or more minerals, fine rock particles, organic deposits
and sometimes compressed plant pieces.

Controlled blasting technic is an alternative method for breaking up rocks from the main mass
where mechanical methods are technically, environmentally and/or economically inadequate.
This method which is applied by using civil explosives (Fig. 1) is preferred due to the experience
gained in practice, the developments in technology and the low initial investment cost.
Vibrations that occur during blasting cannot pass through geological discontinuities or they
progress by losing energy at different rates while passing through discontinuities (Alan, 2021).
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2 GENERAL INFORMATION
2.1 Kadikdy-Kartal Metro Project

Kadikoy-Kartal Rail Transportation System is a ‘“heavy metro” project constructed by
Anadoluray Joint Venture (Yap1 Merkezi-Yiiksel-Dogus-Yenigiin-Belen Construction Joint
Venture) and Avrasya Metro Group (Astaldi, Makyol, Giilermak Joint Venture). Project route
begins from Kadikdy Square and continues beneath the Ibrahimaga-Kosuyolu-Acibadem-E-
5/D-100 Highway to the Kartal Overpass.

Project information: Lenght 21.662 m; number of stations 16; operating frequency 2,5 min.;
vehicles in row 4-8 pcs; maximum speed 80 km/h; horizontal curve (main line) Rmin:350 m;
horizontal curve (warehouse) Rmin: 50 m; commercial speed 45 km/h; max. elevation % 5;

maximum superelevation 130 mm; track gauge 1.435 mm; workshops 11.500 m?; warehouse

area 90.000 m?; theoretical capacity (one direction) 60.000 pax/h. (Alan, 2020).

Tunnel burden varies between 8 to 60 meters. Station tunnels, linking tunnels, stair and
escalator tunnels and the main track line tunnels between Kozyatagi-Kartal stations are
excavated by New Austrian Tunneling Method (NATM) within the scope of the project. The
main track tunnels between Kadikdy-Kozyatagi excavated by Tunnel Boring Machine (TBM
external radius 6,50 m, compressive force to tunnel face 15.000 kN, cutting head discs 17 49
pcs, segmental, electrical power 3.000 KVA) and EPBM (Machine external radius 6.520 mm,
shield length 8,20 meters, compressive force to tunnel face 40.000 kN, minimum curve radius
250 m., segmental, electrical power 2.500 KVA). This project contributes to the solution of
transportation problem for Anatolian side of Istanbul. The Kadikdy-Kartal Metro is integrated
with “Marmaray Project” at ibrahimaga (Ayrilik Cesmesi) Station. Kadikoy-Kartal Metro is in
service since 17.08.2012 and travel time between Kadikdy and Kartal determined as 34 minutes.

2.2 Geological Structure

Geological investigation drill holes of ZKS 19 and ZKS 19/A were drilled to determine the
geological and geotechnical characteristics of the Yenisahra Station tunnels area, where the
excavations were carried out by using civil explosives (Fig. 1). It is understood from the drilling
logs that this region, where the R&D (research and development) blasting applications are
made, i1s the Kartal Formation. Kartal Formation, which is well exfoliated, contains various
brachiopod, coral and bryozoa fossils, formed from scarce siltstone and sandstone stratified
shales has fawn-gray color, named by Mehmet Onalan in 1982. Due to the influence of tectonic
forces its structure is folded, fractured and jointed. With the effect of discontinuities, the unit
on surface formed by tectonic deformation, has a thickness between 1 to 2 m (3,28 to 6,56 ft)
and usually looks weathered or clayed (Yiiksel et al. 2005). In the Yenisahra Region, the Kartal
Formation is represented by gray, greenish gray colored shale with the intercalation of
mudstone, sandstone, siltstone and shale. There are plenty of sericite flakes within sandstone
and siltstones. Slump structures are observed in various scales along with the interlaminar
structures such as parallel lamination, normal grading and convolute stratification. Limestones
are bioclastic and defined as calcarenite and calcirudite according to grain size. The formation
was sedimented under low-energy and open-deep marine conditions under wave floor.
According to the fossils inside it was determined that the Kartal Formation belongs to medium-
low Devonian stage (Yiiksel et al. 2006; Alan, 2020).

2.3 Information about Work Area

The geotechnical specifications of the main rock, which is carbonaceous shale-shale and the
blasts were made in, is given below in Table 1. By examining the Rock Quality Designation
(RQD, Bieniawski, 1984) and uniaxial compressive strength values of the rock, which blasting
applications are made, the rock mass rating determined as “fair”.
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Table 1. Specifications of the blasted rock (Yiiksel et al. 2006)

Engineering parameters

of the rock Symbol Unit Parameter values
Rock Quality Degree RQD % 55.00
Porosity n % 1.63
Specific Weight Y gr/cm® 2.67
Elasticity Module E kgf/cm? 72,000.00
Tensile Strength ot kgf/cm? 57.00
Poisson Ratio \ - 0.27
Cohesion c kgf/cm? 234.00
Angle of internal friction [0) © 41.00
Abrasivity index F - 1.08
Uniaxial Compressive Strength O kgf/cm?, Mpa 324.00, 31.77

The patterns are pre-determined, the holes are marked, the holes are drilled with Jumbo (Atlas
Copco 282, rocked boomer, rock drill 2xCOP 1838ME, drilling system DCS18-280, for cross
sections up to 45 m?, machine length 11,83 m, machine height 2,34+0,7 m).

24 blasts were made in the Mid-Track, Kartal faces of B2-1 and B5-1 tunnels in the scope of
Yenisahra Station construction. B2-1 tunnel is named as First Blasting Area (B-1) and B5-1
tunnel is named as Second Blasting Area (B-2) and measurement stations are named as S-1, 2,
3,4,5,6,7, 8 (Fig. 2).

There are 2 (two) faults on both sides of B-1. The fault on the left side (F-1) of the shot point
is 53 m (173,8") away and the fault on the right side (F-2) of the shot point is 52 m (170,6")
away. There is a fault (F-2) on 3 m (9,8") left of B-2. F-2 fault is located between B-1 and B-2.
The fault offset is between 15 - 20 cm filled with yellowish plastic clay and water (Fig. 2-3).
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S-1
«Kadikoy \
Kartal » D100 HIGHWAY llF

Figure 3. Plan view of the measurement stations and blasting locations (Alan, 2011)

2.4 Information abaut Application and Measurement

The amount of explosives charged in each hole and the type of blasting caps are the same in all
blasting applications. As main charge Powergel Magnum 365, which is a cap sensitive emulsion
explosive (Cartridge size: 27x225 mm = 1,06x8,85 inch), as stemming material clay and as
connection component detonating cord were used in applications. Blasting cap delay intervals
are variable. After the holes were marked onto the faces, they were drilled with jumbo.

Six groups, which each has 10 holes were drilled for applications. Primarily, the first hole in
each group was blasted, then holes with capsules of 0 ms, 25 ms, 50 ms, 75 ms delay intervals
were blasted in groups of three (Fig. 4). The parameter values of the vibrations generated by
blasts were recorded. The amount of explosive that used at the time of the unit is 0,465 kg.
Information about the material used in blasting applications are below given in Table 2.
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Table 2. Materials used in applications and their technical specifications (Orica Nitro, 2018)

Class Materials used in applications and their specifications. Unit
Name Powergel Magnum 365
Specific Weight 1,20 g/em®
Ideal velocity of detonation 6.140,00 m/s
Packaced Ideal blast pressure 112.900,00/ 116,65 atm, ton/cm?
Ex lofive Ideal blast tempereture 3.106,00/ 2.832,85 °K, °C
P Ideal gas volume 873 It/kg
Packaged size 27x225 mm
Packaged weight 155,00 g/pe
Specific charge 465,00 g/blast hole
Name Exel MS (Nonel, milisecond)
Detonators  Delays 0, 25, 50, 75 ms
Components weight 940 (PETN+RDX) mg
Name Detonating cord
Initiatin Component weight 5 g/m-PETN
Svstem g Velocity of detonation 6,50 to 7,00 m/sn
y Nominal diameter 3,7 mm (Average)
Nominal tensile strength 70 70 kgt
..--""'-'-'-'-._'_-_“_-_‘_‘HH""‘-._
Tunne! border i
g " som woms | | woms N Frcive Moorsa Rl s QLN
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Figure 4. The places of the blast holes on tunnel face, delay times and shot information

Six seismographs are placed on surface.
Vibrations are recorded by geophones and
sound intensity recorded by microphones as
electrical signals, which are transmitted to
Instantel mini mate plus model devices (Fig. 5).
Particle velocity trigger value was >0,5 mm/sn.
The distance between shot point and the
monitoring station is measured by theodolite.
SD=R/(Wd%®) equation is used to determine

Scaled Distance (SD) (Dowding, 1985).
R: Absolute distance between the blast
point and the measuring station (m).
Wd: Max. explosive charge per delay (kg).
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3 VIBRATION VALUES AND THEIR EVALUATION

The arithmetic average values of the vibration values and the air shock are given in Table 3 and
values were calculated by statistical methods. When the table was created, the first blasting
region (B-1), the second blasting region (B-2), the vibrations crossed the faults, the vibrations
that did not cross the faults and the delay time intervals were deliberately written separately.
The effects of the delay intervals, F-1 fault and F-2 fault on vibrations were investigated (Table
4-5). The fault, which is subjected during evaluation in regard to its effects on vibrations, is F-
2 fault that located between B-1 and B-2.

For each parameter value measured at B-1, the number of seismic records that belongs to the
vibrations that crossed the fault is 10 and the number of seismic records belongs to the vibrations
that did not cross the fault is 32. The number of seismic records that belongs to the vibrations
that cross the fault at B-2 is 32, and the number of seismic records that belongs to the vibrations
that did not cross the fault is 44.

When the particle velocity (PV) values of 228 vibrations that did not cross the fault and 126
vibrations that crossed the fault are analyzed, it was determined that at all delay intervals the
vibrations were superposed and after crossing the fault the PV values of the vibrations were
found to be reduced in all directions (Fig. 6).

By ignoring the delay interval, the values of vibration parameters and difference ratios
according to the vibration direction-blasting area-fault classification has been given in Table 4.
The values that belongs to the vibrations that not crossed the fault have been accepted as 100,00
% and the values of the vibrations that crossed the fault have been compared in regard to this.
The minus symbol (-) represents the values that have been decreased. As it is seen in the table
the highest average of PPV values of the vibrations that crossed the fault is recorded in
transverse direction and the highest average values for the vibrations that not crossed the fault
is in longitudinal direction.

Also, the highest average of frequency values of the vibrations that crossed the fault (66,09
Hz) is recorded in longitudinal direction and the highest average of frequency values (75,6 Hz)
of the vibrations that not crossed the fault is recorded in longitudinal direction Table 4.

The lowest measured vibration frequency is 22,30 Hz, which is higher than the natural
frequencies of the buildings (5-10 Hz). The distribution of the frequency values of all vibrations
is as given in Table 5.
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Figure 6. Range of measured PV values and the relation of PV-Delay Interval (Alan, 2020)

When the PPV and frequency values of all vibrations are analyzed, it was determined that the
vibrations that crossed the fault had a lower PPV and frequency values (Fig. 7, Table 6). In
addition, as it is seen from the USBM Norm charts, the ground vibrations caused by blasts were
not able to damage the structures (Fig. 7).
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Table 5. Percentage of the recorded values of frequencies in all directions

Measurement Frequency Range
ngntlty 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
(piece) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Vibrations not crossed the fault 228 - 526% 17,54% 21,05% 56,14 %
Vibrations crossed the fault 126 - 16,07 % 21,43% 16,67 % 45,24 %
PPV-Delay Interval Relation =
(Vibrations not crossed the fault) rihPP‘--Fr:quem:y I:]l::"; ot PPV-Frequency Relation
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Figure 7. Range of the measured PPV values and PPV-Frequency relation (USBM Norm)
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Table 6. Range of PPV values in regard to the locations of blasts

Vibrations Number of PPV range PPVrange PPV range PPV range
according to the faults measurement 0-1 1-3 33 >7
(piece) (mm/s) (mm/s) (mnv/s) (mm/s)

B-1 Vibrations not crossed the fault 32 12,50 % 59,38 % 28,13 % -
Vibrations crossed the fault 10 100,00 % - - -

B2 Vibrations not crossed the fault 44 4,55 % 68,18 % 20,45 % 6,82 %
Vibrations crossed the fault 32 53,13 % 46,88 % - -

All Vibrations not crossed the fault 76 7,89 % 64,47 % 23,68 % 3,95 %
Vibrations crossed the fault 42 64,29 % 35,71 % - -

The PPV values are decreased as the SD values of the vibrations are increased. Vibration
parameter values were analyzed and the ground transmission coefficients (k), attenuation
coefficients (B) and correlation coefficients (R?) were determined (Fig. 8, Table 7-8).

PPV_SD Relation PPV-SD Relation
(Vibrations not crossed the fault) (Vibrations crossed the Gault)
g 8
PPV = 23,147x(SD) " PPV = 18,751x(5D) "%
- + R =0,0901 = &+ R =0.0496
B T B
g, i £,
z . £
‘ﬂi -
L] T LI} - -
0 20 40 &0 80 100 120 L} b 1] 40 &l 80 1043 120
Scaled Distance (S13) Scaled Distance (SI))
PPV-5D Relation 3 Power of Correlation
. = T ay
i (All Vibrations) Correlation Vale () (Carl Person 1900)
PPV = 322 95x(SD) - - g
* 4y
" 61— R =0,4445 000 Mo correlation (=)
£ : 0.00 < Ri<+ 025 Neglighle correlation (=
E 4 : i |
> 3 +025< R < =050 Weak correlation (=)
e 2 L0350=RI<L 070 MModerate correlation (=
. =0.70<R*< =090 Stwong correlation (=)
n T T T T T T - -
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Scaled Distance (SI)) £ 1.00 Perfect correlation (=)

Figure 8. PPV-SD of measured vibrations parameters and correlation

Table 7. Coefficients of k, B and correlation of PPV-SD according to the locations of blasts

Positions of the vibrations Number of Correlation Field transmission Damping
according to the faults vibrations value coefficient coefficient
(pes) (R%) (k) B)
B-1 Vibrations not crossed the fault 32 0,1392 949,30000 -1,6316
) Vibrations crossed the fault 10 0,3279 0,02770 -2,2863
B2 Vibrations not crossed the fault 44 0,1875 36,1350 -0,6951
Vibrations crossed the fault 32 0,3424 0,0650 -3,7352
All Vibrations not crossed the fault 76 0,0901 23,1470 -0,6052
Vibrations crossed the fault 42 0,0496 18,7510 -0,6984
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Table 8. Coefficients of k, f and correlation of PPV-SD according to delay intervals

Delay Number of  Correlation  Field transmission Damping
interval vibrations value coefficient coefficient
(ms) (pcs) S) (k) (5)
0 18 0,2998 145,1100 -1,1462
Vibrations crossed 25 21 0,0294 60,9844 -0,2885
the fault 50 20 0,0518 12,6310 -0,4244
75 17 0,0187 7,2377 -0,2539
0/25/50/75 76 0,0901 23,1470 -0,6052
0 5 0,0883 8,0729 -0,5394
Vibrations not 25 10 0,2844 0,0505 -2,6700
crossed the fault 50 16 0,0650 32,1210 -0,8235
75 11 0,1154 192,9400 -1,2117
0/25/50/75 42 0,0496 18,7510 -0,6984
0 23 0,5117 221,1900 -1,2612
25 31 0,3011 139,4300 -1,1004
All vibrations 50 36 0,4848 500,0000 -1,4159
75 28 0,5279 600,6600 -1,4362
0/25/50/75 118 0,4445 332,9500 -1,3127

The highest displacement measured at B-1 where the vibrations crossed the faults in
longitudinal direction with the 75 ms delay interval and the highest value measured at B-2 was
in the transverse direction with the 75 ms delay interval. The highest displacement for vibration
that did not cross the fault was in the longitudinal direction at a delay of 50 ms at B-2. The
lowest value is measured in blasts at the zero ms delay interval in the vertical direction at B-1.

The maximum acceleration in vibrations that crossed the fault was measured at 50 ms delay
interval in the vertical direction at B-1, and the maximum decrease of acceleration value is
measured in longitudinal direction as -481,72 % at the 75 ms delay interval.

During the blasting applications, the highest amplitude is measured in the transverse direction
at a delay interval of 75 ms at B-2, and the lowest amplitude is measured in the delay interval
of 0 (zero) ms at B-1 in the vertical direction.

When the amplitudes of vibrations that did not cross the fault are analyzed, it was seen that
the measured maximum value is at the 50 ms delay interval at B-2 in vertical direction, and the
lowest value is in the 0 (zero) ms delay interval at B-1 in vertical direction. The lowest
wavelength value is measured in transverse direction at B-1 at 0 (zero) ms delay, and the highest
wavelength value is measured in transverse direction again at B-2 at a delay interval of 75 ms
for the vibrations that crossed the fault. The highest wavelength value of vibrations that did not
cross the faults is measured at the 50 ms delay interval in longitudinal direction at B-2, and the
lowest value at the B-1 at 0 (zero) ms delay interval.

4 RESULTS

20 holes were drilled at B-1, 8 shots were made and 42 vibrations were analyzed. In B-2, 40
holes were drilled, 16 shots were made and 76 vibrations were analyzed. The total number of
analyzed seismic records is 118, the number of vibrations crossed the fault is 42, and the number
of vibrations that did not cross the fault is 76.

When the vibrations formed during the R&D blasts were examined, it was determined that
the parameter values of vibrations that crossed the faults are lower than the ones that did not
cross the faults. In addition, when the particle velocity values of all vibrations are examined
according to the present circumstances, it is determined that the waves did not cross the fault in
all delay intervals are superposed in all directions, and that the least superposing occurred in the
50 ms delay range.
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In all blasts, although the amount of explosive that used at the unit of time was 0,465 kg (1,02
Ib). the frequency values measured at the blasts made at B-1 are higher than the frequency
values measured at the blasts made at B-2. Since the measured frequency values are greater than
20 Hz, it 1s not possible to cause any structural damage due to the resonance and also in regard
to PPV-Frequency relation according to the internationally accepted norms.
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Galer1 Patlatmalar1 i¢cin Yakin Mesafe Parcacik Hizi Tahminine
Dayanan Bir Modelleme

A Near-Field Particle Velocity Model for Underground Face
Blasting

T. Hidaverdi, Y. Agan .
ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, 1stanbul

OZET: Bu calismada yeralt1 galeri patlatmalarinda galeri cevresinde olusabilecek hasari
degerlendirmek amaciyla parcacik hizina dayanan bir model tartisilmaktadir. Bu amagla yeralt1
bakir madeninde uygulanan ornek bir tasarim ele alimmistir. Delikler {i¢ farkli senaryo
hedeflenerek doldurulmustur. Birinci senaryoda tavan ve ¢evre deliklerine 4 adet emiilsiyon
kartus patlayict yerlestirilmistir. Ikinci ve {i¢iincii senaryoda ise tavan ve yan deliklere 24
milimetre ve 19 milimetre kartus patlayicilar yerlestirilmistir. Modelleme 6zel bir yazilim
kullanilarak Holmberg-Persson yaklasimina gore gerceklestirilmistir. Kontur patlayicilarin
kullanimi 1ile birlikte ¢evre deliklerinin civarinda olusan yer sarsintisi seviyeleri azalmus,
dolayisiyla yan kayagcta gerceklesmesi muhtemel hasar olasilig1 azaltilmistir. Ozellikle 19 mm
capli kontur patlayicilarin kullanilmasiyla delik ¢cevresinde olusan parcacik hizi seviyeleri 500-
1300 milimetre/saniye civarina diisiiriilmiistiir. Kontur patlayicilarin kullanilmasi dogrusal sarj
yogunlugunu 0.50-0.30 kilogram/metre seviyesine indirmektedir.

ABSTRACT: This study discusses a particle velocity model to evaluate blast induced damage
during underground face blasting operations. A blast pattern applied in underground copper
mine was considered for the research. Blastholes were charged based on three different
scenarios. In the first scenario, the roof and wall holes were charged using 4 emulsion cartridge
explosives. In the second and third scenarios, roof and wall holes were charged using 24
millimeters and 19 millimeters contour explosives. Simulation was performed using a special
software based on Holmberg-Persson approach. Application of contour explosives provided a
reduction in particle velocity levels near the wall holes. Damage probability for surrounding
rock was reduced. Application of 19 millimeters contour explosives reduced the particle
velocity values down to 500-1300 millimeter per second near the charged holes. Use of contour
explosives decreased the linear charge density down to 0.50-0.30 kilogram per meters.

1 GIRIS
Yeralt1 galeri ve tiinel patlatma tekniginde hedef en diisiik maliyet ile kazi operasyonunu
gerceklestirmektir. Ozellikle yerlesim yerlerinin yakininda gerceklestirilen patlatmalarda yer
sarsintisinin da en diisiik seviyede tutulmasi gerekir. Atim verimliligi istenen ilerleme
miktarin ne kadar saglandig: ile ol¢iiliir. Ek olarak 6zellikle cevher i¢inde gergeklestirilen
atimlarda kirilan kayacin boyut dagilimi da 6nem arz eder. Optimum pargalanma yiikleme ve
nakliyatta kolaylik saglayacaktir.

Galeri atimlarinda diger 6nemli konu asir1 s6kiim ve galeri-tiinel ¢evresinde olusan hasardir.
Asirt sokiim planlanan kayagtan daha fazla kismin kirilmasi ve par¢alanmasi anlamina gelir.
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Asirt sokiim sonucu olusan bosluklarin doldurulmas: gerekmektedir. Kesitin disindaki kayag
tamamen kirilmasa bile olusan zedelenme tiinel veya galeri stabilitesini etkileyebilmektedir
(Jimeno vd., 1995).

Bu arastirmada asir1 sokiimiin veya yan kayaca verilen zararin tahmin edilmesi amaciyla,
yakin mesafe parcacik hizi tahminine dayanan bir modelleme tanitilmaktadir. Bu yaklagimda
patlatma sirasinda yan kayaca verebilecek zararin tespiti amaciyla pargacik hizi seviyeleri
kullanilmaktadir. Bu temel konsepti farkli arastirmacilar dile getirse de en ¢ok kullanilan ve
yorumlanan model Holmberg ve Persson (1980) modelidir. Holmberg ve Persson’a (1980) gore
patlayict sarjimin yakin kisminda kritik deformasyon seviyesi ge¢ilirse kayacta kalici hasar
olusabilir. Elastik ortamda patlatma kaynakli deformasyon en yiiksek parcacik hiziyla (ppv)
biliyiik 6lctide korelasyona sahiptir. En yiiksek parcacik hizinin tahmini ile kayacta olusan
patlatma kaynakli deformasyonu veya hasar miktarin1 6ngérebilmek miimkiin olmaktadir.

Patlatma sirasinda yan kayagta olusacak etkiyi incelmek i¢in, bakir madeni cevher
galerilerinde gerceklestirilen ornek bir patlatma tasarimi esas alinmustir. Bu dogrultuda
JKSimBlast yazilimi kullanilarak galeri kesitinin hemen iistiinde olusan yer sarsintisi seviyeleri
incelenmistir. Simiilasyonda delikler yerlestirildikten sonra tiinel ve galeri patlatma teknigine
uygun bir atesleme tasarimi olusturulmustur. Simiilasyon {i¢ farkli atim senaryosunu
incelemektedir. Tiim senaryolarda kesme, tarama ve taban deliklerinde 6 adet emiilsiyon kartus
patlayict mevcuttur. Farkli sarj teknigi tavan ve yan (duvar) deliklerde uygulanmstir. Ozellikle
tavan ve yan deliklerde dogrusal sarj yogunlugunun diisiiriilmesi ¢evre kayaca verilecek zarari
minimum seviyeye indirecektir.

2 HOLMBERG VE PERSSON MODELI

Holmberg ve Persson (1980) modeline gore elastik ortamda patlatma kaynakli deformasyon en
yiiksek parcacik hizi ile biiyiik 6l¢iide korelasyona sahiptir. En yiiksek parcacik hizinin tahmini
ile kayacta olusan patlatma kaynakli deformasyonu veya hasar miktarmi Ongoérebilmek
miimkiin olacaktir.

Buna gore yayilan patlatma dalgalar1 (v) kullanilan patlayict miktarina dayanan olgekli
mesafe kuralina uymaktadir (Esitlik 1):

w
v=K-— (1)

Burada W kullanilan patlayici sarj miktari, R patlatma kaynagina olan mesafe, K, a ve 3
sahaya 0zgii dalga yayilma katsayilaridir. Bu modelde birtakim kabuller gergeklestirilir. Buna
gore;

e Her bir birim patlayict sarjindan kaynaklanan en yiiksek parcacik hizlari sayisal olarak
toplanabilir.

e Pratik amaglarla patlayicinin infilak hiz1 g6z ard1 edilir.

e Serbest yiizey sinirlarinin etkisi degerlendirme dis1 tutulur (Persson et al., 1994).
Biitiin bu degerlendirmelerden sonra yakin mesafede pargacik hizi Esitlik 2’deki gibi

hesaplanabilir:
X

PPV =K |1 [** ax

Xs

2
[1‘02+(x—x0)2]ﬁ/2oc 2)
e Burada “/” dogrusal sarj konsantrasyonu, yani deligin bir metresinde bulunan patlayici
miktaridir (kg/m). “dx” delikten yatay olarak “r,» uzakliktaki “P” noktasinda yer sarsintisini
olusturan patlayici sarjidir. x, xp ve x; geometrik parametrelerdir. Hesaplamanin geometrik
olarak gosterimi Sekil 1°de verilmistir (Persson vd., 1994).
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|
2

R=[7+(x-x,)]

Sekil 1. Parcacik hiz1 hesaplamalarinda kullanilan Holmberg-Persson parametrelerinin
sematik gosterimi

Denklem 2’yi basitlestirip daha kompakt bir hale getirmek icin B = 2a yazilabilir. Bu durumda
formiil Esitlik 3 seklini alir:

PPV =K [(i) (arctan (HH;—Z_%) + arctan (xor_;xs))r (3)

3 GALERIi ATIM TEKNIiGi VE KULLANILAN PATLAYICILAR

Yeralti galeri atimlarinda delme islemi Jumbo adi verilen deliciler gegeklestirilmektedir.
Cevher aynasi patlatmalarinda delik ¢ap1 45 mm’dir. Serbest ylizey olusturmak i¢in atim
bolgesinin ortasina 102 mm bos delikler delinmektedir. Sekil 2a’da cevher aynasinda delme
islemi gosterilmektedir. Deliklerin boyu 4 metredir. Iki kolu olan delici makinanin ayn1 anda 2
delik delmesi miimkiindiir. Sekil 2b’de ayna sarj islemleri goriilmektedir (Ozcan, 2019).

Sekil 2. Cevher aynasi delme ve sarj islemleri
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Patlatma isleminde kuru deliklerde ANFO sulu deliklerde ise emiilsiyon patlayicilar
kullanilmaktadir. Cevre deliklerine asir1 sokiimii engellemek i¢in kontur tip emiilsiyon
patlayicilar sarj edilmektedir. Atesleme Nonel kapsiiller ve 10 gramlik infilakl: fitil ve elektrikli
kapsiillerle geceklestirilmektedir.

Bu calismada modelleme emiilsiyon kartus patlayicilar ve kontur patlayicilar ile
gerceklestirilmistir.  Sekil 3’de kullanilan patlayicilarin  gorselleri sunulmustur. Yeralti
patlatmalarina emiilsiyon patlayicilar sudan etkilenmedikleri i¢in siklikla tercih edilmektedir.
Bu patlayicilarin delige sarjlar1 kolaydir. Farkli ¢aplarda ve boyutlarda iiretilebilmektedir.
Yogunluklar1 1 gr/cm®’iin {izerindedir. Sert kayaglarda ve cevher patlatmalarinda son derece
verimlidirler. Kapsiile duyarli emiilsiyon patlayicilarin elektrikli kapsiil, Nonel kapsiil veya
infilakl fitil ile ateslenmesi miimkiindiir.

Sekil 3. Kartus ve kontur emiilsiyon patlayicilar

Kontur patlayicilarin kullanimi son yillarda artmistir. Bu patlayicilar asir1 sokiimii engellemek
icin ¢evre ve tavan deliklerine sarj edilirler. Bu patlayicilarda temel mantik, patlayici ¢capinin
delik capindan diisiik olmas1 ve boylece delikte beher metre basina sarj konsantrasyonunun
distiriilmesidir. Sarj konsantrasyonunun c¢evre deliklerinde azaltilmasi asir1  sokiimii
engelleyecektir (Zhang, 2016). Asagida Cizelge 1°de kullanilan kartus emiilsiyon patlayicilarin
ve kontur patlayicilarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Modelleme i¢in kullanilan patlayicilarin teknik 6zellikleri

Kartus Emiilsiyon Kontur Patlayict
Infilak hiz1 6000-6200 m/s 5485 m/s
Enerji 4448 kj/kg 2980 kj/kg
Infilak Sicaklig 2984 oK 2120 oK
Gaz Hacmi 887 lt/’kg 905 lt/’kg
Yogunluk 1.17 1.10
Suya dayanim Miikemmel Miikemmel
Boyutlar 36x420 cm 19x750 ve 24x750 cm
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4 PATLATMA TASARIMI VE ATESLEME DUZENI

Patlatilacak galerinin yiiksekligi 4.7 metre genisligi ise 6.7 metredir. 69 adet sarj edilmis delik
mevcuttur. Atimin tam ortasinda ti¢ adet 102 mm capli bos delik serbest ylizey gorevi
gormektedir. Deliklerin konumu atesleme siras1 Sekil 4’de goriilmektedir. Uretim deliklerinde
ylk ve delikler aras1 mesafe 0.85 metredir Yan deliklerde delikler arasi mesafe 0.65 metredir.
Genel patlatma tasarimina uygun olarak kesme bolgesinde 6zgiil sarj daha yiiksektir (Demir
vd., 2016, Bahgivanci, 2020).

e — P T
! —Ee #g #18 81 T~
- 0 1 ~o._
_#18 | e
2 o .
o #14 { o
#18 - md o md 4 #1885
/ #14 ; #14
o o o o | o o 66
#18 #11 e #9 #8 | #8 = #11 #1
#10 i #9
’ il o
47 #11 #10 #8 # (1) 45 #8 #11
! o 0
S — - - = - — e *3 .'o'f:o#zu - - — = — - ——— — — -
(] e [+
#16 L. Bs0mm 2 # G # #16
o ' T o
#11 210 P 4 2 | # #g #11
o | E ©
#16 #7) #16
\
' o
° #11 #10” 4e A #e #9 #11 °
#16 ! #16
______ 0mm__ \
¢ o o < o o—1 o o o o
723 #22 #21 #20 #19 #20 #21 #22 #23
6.7 m (

Sekil 4. Cevher aynasinda patlatma tasarimi ve atesleme diizeni

Sekil 5 atesleme zaman konturlarini gostermektedir. Zaman konturlari ategslemenin ne yonde
gergeklestigini net olarak ortaya koymaktadir. Atesleme 6nce atimin ortasinda baslamis, daha
sonra kenarlara dogru ilerlemistir. Merkezdeki kesme delikleri 92 milisaniye (ms) civarinda
patlamaktadir. Ardindan sonra 154. ve 216. milisaniyede kesme deliklerinin ¢evresindeki
tiretim delikleri patlamaktadir. En son 465-590 milisaniye araliginda taban delikleri
patlamaktadir. Atesleme i¢in gecikme araliklari 25 milisaniye ile artan elektriksiz kapsiiller
kullanilmistir. Atesleme tasarimina sadik kalinarak daha yiiksek gecikmeli kapsiiller kullanmak
da miimkiindiir. Atimin daha rahat hareket etmesine ihtiya¢ duyulursa 100-2000 ms gecikme
araliklarinda kapsiiller kullanmak miimkiindiir (JKSimBlast, 2006).
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Sekil 5. Atesleme zaman konturlar1

5 HASAR OLASILIGINI INCELEMEK AMACIYLA GELIiSTiRiLEN MODEL
5.1 Senaryo I. 4 Adet Kartus Patlayici Kullanmilmasi Durumu

Modelleme i¢in oncelikle uygulanan tekniklerden biri sarj miktarimin diisiirtilmesidir. Sekil
6’daki sunulan ilk senaryoda orta ¢cekme ve iiretim delikleri ve taban deliklerinde 6 adet
emiilsiyon kartus kullanilmistir. Yan deliklerde ve tavan deliklerinde 4 adet emiilsiyon kartus
mevcuttur. Cevre deliklerinde delik basma sarj miktar1 2,0 kilogramdir. Kartus miktarinin
azaltilmas1 beklenen parcacik hizi (ppv) seviyelerinde azalmaya yol agmustir. Deliklerin
cevresinde beklenen ppv 3000 mm/s degerinin tistiindedir. Tavan deliklerinin arasinda yaklasik
23 cm'lik bir kisimda ve yan deliklerde 12 cm’lik bir kisimda ppv 2100-3000 mm/s araligindadir
(Sek. 7). Deliklerden ve dolayisiyla atim sinirindan 40 cm uzaklastiktan sonra 1300-2100 mm/s
titresime maruz kalan kisim baslamaktadir (JKSimBlast, 2006).

<00

e

() = 100 e

Sekil 6. 4 adet kartus patlayict kullanilmas1 durumunda pargacik hizi seviyeleri

5.2 Senaryo I1. 24 mm Caph Kontur Patlayici Kullanimi

Ikinci senaryoda tavan ve yan deliklerin i¢ine 4 adet 24 mm capinda ve 750 mm uzunlugunda
kontur patlayici yerlestirilmistir. Delik basina sarj miktar1 1.49 kilogramdir. Dogrusal sarj
miktar1 yani deligin 1 metresinde bulunan patlayic1 miktar1 0.50 kg seviyesine diismiistiir. Sekil
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7’de goriildiigii lizere tavan ve yan deliklerin birbirleriyle etkilesimi biiyiik 6l¢tide azalmigtir.
Tavan delikleri arasinda 36 cm’lik bir kisimda ve yan deliklerin arasinda 21 cm’lik kisimda
hesaplanan ppv 500-1300 mm/s araligina diismiistiir.

Sekil 7. 24 mm ¢apli kontur patlayici kullanilmas1 durumunda parcacik hizi seviyeleri

5.3 Senaryo I1I1. 19 mm Caph Kontur Patlayici Kullanimi

Ucgiincii senaryoda tavan ve yan deliklere 19 mm capli 4 adet kontur patlayic yerlestirilmistir.
Hesaplanan pargacik hizi degerleri Sekil 8’de sunulmaktadir. Tavan ve yan deliklerin
birbirleriyle etkilesimi 6nemli 6l¢iide azalmistir. Ust sag ve sol tavan deliklerin arasinda
yaklasik 59 cm’lik bir kistmda ppv miktar1 500-1300 mm/s arasindadir.

Sekil 8. 19 mm ¢apli kontur patlayici kullanilmas1 durumunda pargacik hizi seviyeleri

Yan deliklerde 46 cm’lik kistmda ppv miktar1 500-1300 mm/s seviyesine diismiistiir (Sek. 8).
Delik merkezlerinden 10 cm atim sinirinin disina ¢ikildigr zaman 500-1300 mm/s’lik kisim
baslamaktadir.

Cizelge 2°de patlayic1 miktar1 ve tiirline gore sarj degerlerinin degisimi sunulmaktadir. Kontur
patlayicilarin kullanimi delik basina sarj miktarini diigmektedir. En 6nemli degisiklik dogrusal
sarj yogunlugunda olmaktadir. Cevre deliklerde 4 kartus emiilsiyon yerine 19 mm ¢apli kontur
patlayict kullanimi sarj miktarin1 %100°e yakin diistirmektedir. Dogrusal sarj yogunlugundaki
dustis ise %380 seviyelerindedir.
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Cizelge 2. Patlayic1 miktar ve tiirline gore sarj degerlerinin degisimi

6 Kartus 4 Kartus 24 mm 4 adet 19 mm 4 adet
Emiilsiyon Emiilsiyon Kontur Kontur
Sarj Boyu (m) 2.52 1.68 3.00 3.00
Sarj miktar (kg) 3.00 2.00 1.49 0.94
Dogrusal sarj yogunlugu (kg/m) 119 1.19 0.50 0.31
Sarj Yiizdesi (%) 63.0 43.0 75.0 75.0

6 SONUCLAR

Asirt sokiim ve yan kayaca verilen hasar galeri ve tiinel patlatmalarinda siklikla tizerinde
durulan bir konudur. Bu hasarin tahmini i¢in 6nerilen yontemlerden biri delik ¢evresinde yakin
mesafede pargacik hizi seviyelerinin hesaplanarak degerlendirilmesidir. Bu yaklasim Holmberg
ve Persson’un (1980) onerilerine uygun olarak denenmis ve son derece basart ile
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Pratikte sarj miktarinin diisiirilmesinin ¢evre kayaca verilen
hasar1 azaltacagi bilinmektedir. Bu bildiri bu 0Ongoriiyli sayisal modelleme yoluyla
dogrulamistir. Sarj miktar1 ve patlayici tipindeki degisimin etkisi sayisal olarak da net bir
sekilde incelenmistir.

Kontur patlayicilarin kullanimi tavan ve ¢evre deliklerinde dogrusal sarj yogunlugunu biiyiik
Olclide diistirmiistiir. Yapilan arastirmada sarj yogunluklar1 0,50 ve 0,31 kg/m seviyelerine
indirilmistir. Bu yolla tavan ve ¢evre deliklerinin ¢cevresindeki pargacik hizi seviyeleri 500-1300
mm/s civarma distiriilmiistiir. Sarj yogunlugundaki diisiis kontrollii olarak gerceklestirilmeli,
parcalanma verimliginden de taviz verilmemelidir.

Bilgisayar yazilimlar1 ile modelleme o6zellikle yeralt1 patlatmalarinin incelenmesi icin
oldukca faydalidir. Patlatma sirasinda enerji dagilimini ve ¢evre kayaca verilen hasar1 6nceden
izlemek miumkiindiir. Bu ¢alismada uygulandigi gibi farkli patlayicilar kullanilarak farkli
senaryolar1 degerlendirmek miimkiindiir. Patlayicilar, atesleme sistemleri ve patlatma ile ilgili
0zel yazilimlarin gelismesiyle, yeralti patlatmalarinin daha verimli bir sekilde
gergeklestirilecegi ongoriilmektedir.
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Kent I¢i Kontrollii Patlatma Calismalarinda Cesitli Hasar
Kriterlerinin Tiinel Ilerleme Hiz1 ve Delme-Patlatma Maliyetine
Etkileri

Effects of Various Damage Criteria on Tunnel Advance Rate and
Drilling-Blasting Cost in Urban Controlled Blasting Operations
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S.M. Ozcan .
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OZET: Bu ¢alismada, Divaca Koper Tren Yolu insaat: kapsaminda, meskun mahalde yapilan
kontrollii patlatmali kazilar incelenmistir. Meskun mahal patlatmali kazi ¢alismalari i¢in
oncelikle cevresel yapilar dikkate alinarak, risk analizi yapilmis ve patlatma tasarim modelleri
olusturulmustur. Formasyonda gerceklestirilen tiim atimlar, titresim 6lger cihazlar ile izlenmis,
gecikme basina en fazla sarj miktarlari, atim-6l¢iim istasyonu mesafesi ve maksimum parcacik
hiz1 verileri Alman DIN4150 normu L3 hatt1 (tarihi eser ve hassas yapilar i¢in 6nerilen limit
degerler) referans alinarak ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Mesk{n mahalde, patlatmali kazinin ¢evresel sorunlarindan olan titresim ve hava sokunun
minimize edilmesi geregi nedeniyle kazi ilerleme hizlarinin kisitlanmasi zorunlu olmustur.
Kontrollii patlatma kazi performanslari degerlendirilmis, titresim yayilim trendi belirlenmistir.

Bolgede yapilan kontrollii patlatma ¢alismalar1 L2 hatt1 (dayanikli bina, yigma, beton, tugla
yapilar i¢in 6nerilen limit) ve USBM (Amerika Birlesik Devletleri Madencilik Biirosu - miilga)
normlar1 kullanilarak yapildigi varsayilmis olsaydi tiinel hizina, tiinel patlatma maliyetine ve
tiinel genel maliyetlerine olan etkileri kiyaslanmustir.

ABSTRACT In this study, controlled blast excavations carried out in the residential area within
the scope of Divaca Koper Railway Construction were examined. For the residential area blast
excavation works, first of all, taking into account the environmental structures, risk analysis has
been made and blasting design models have been created. All pulses in the formation were
monitored with vibration meter devices, the maximum charge amount per delay, pulse-
measurement station distance and maximum particle velocity data were taken as reference to
the Alman DIN4150 norm L3 line (historical building line).

Due to the necessity of minimizing vibration and air shock, which are environmental
problems of blast excavation in the residential area, it was necessary to limit the excavation
progress rates. Controlled blasting excavation performances were evaluated and vibration
propagation trend was determined.
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If it was assumed that the controlled blasting works carried out in the region were carried out
using the L2 line (reinforced concrete construction line) and USBM norms, the effects on the
tunnel speed, tunnel blasting cost and tunnel general costs were compared.

1 GIRIS

Patlatmali kaz1 yontemi, madencilik ve insaat faaliyetlerinde karsilagilan sert ve saglam kaya
yapilarinin kazisinda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek hacimli kaya kazi islerinde,
patlatmali kazi, zaman ve maliyet bakimindan, konvansiyonel makinali kaziya nazaran olduk¢a
avantajlidir. Patlatmali kazinin avantajlarinin yaninda; titresim, hava soku, toz, tas savrulmasi
vb. gibi, ¢evresel etkiler olarak tanimlanan dezavantajlari da mevcuttur. Ozellikle meskun
mahallerde ya da yakinlarinda gerceklestirilen ¢alismalarda, cevresel etkiler, canlilara yada
yapilara zarar verilmemesi bakimindan olduk¢a énemlidir.

Bu ¢aligmada, Slovenya’da inga edilmekte olan Divaca Koper Tren Yolu Projesi kapsaminda,
demir yolu tiinellerinde gercgeklestirilen patlatmali kazi faaliyetleri incelenmistir. Tiinel
kazilarinda, ¢alisma sahas1 konservatif bir alan olmasi nedeniyle; hava soku, toz, tas savrulmasi
vb. etkilerin ¢evre yapilarda dogrudan hasarlara neden olmayacagi degerlendirilerek, bu
calismada, patlatma kaynakli titresim etkileri izerinde durulmustur.

Proje kapsaminda, meskun mahallerde yapilacak patlatmali kazilar i¢in titresim kaynakli
hasarlarin simirlandirilmas1 amaciyla, Alman DIN4150 normunun, tarihi ve hassas yapilar i¢in
referans alinmig olan L3 hatt1 esik hasar limitleri kullanilmaktadir. Olduk¢a hassas limitlere
gore uygulanan patlatmali kazi1 faaliyetleri nedeniyle {iretim hizlarinda da 6nemli Olciide
distisler yasanmakta, bu durum patlatmali kaz1 maliyetine etki etmektedir.

Bu arastirma kapsaminda, proje sahasinda uygulanan patlatmali kaz1 faaliyetlerinin Alman
DIN4150 normu L3 hatti limitleri yerine, Alman DIN4150 normu L2 hatt1 yada USBM normu
limitlerine gore uygulanmasi durumunda, patlatmali kazi maliyetinde olusacak degisimler
incelenmistir.

1.1 Calisma Sahasimin Tamim ve Jeolojik Ozellikleri
1.1.1 Calisma Sahasimin Tanitimi

Divaca Koper Tren Yolu Projesi giizergahi Slovenya'nin giineybati kesimindeki engebeli
daglik alan olan Karst Platosu'nda yer almaktadir. Demiryolu glizergahinin yaklasik dortte tigti
tiinellerle gecilmektedir. Planlanan hat toplamda sekiz tiinel (128 metre ila 6,7 kilometreden
fazla uzunlukta), iki viyadiik (452 ve 647 metre uzunlugunda), iki kopriiden (70 ve 100 metre
uzunlugunda) ve bir galeriden (45 metre uzunlugunda) olusacaktir. Proje sahasini gosteren plan
goriinim Sekil 1°de verilmistir (Zasiadko, 2021).

Proje Ozellikleri:
* Uzunluk: 27,1 km
* Maks. boyuna egim: 17 %
* Maks. hiz: 160 km/s
 Aks yiikii: 255 KN veya 80 KN/m, (kategori D4)
 Raylar: 60 E1, cogunlukla diiz ray
* Elektrifikasyon: dogru akim 3kV
* Telekomiinikasyon sistemi: ERTMS/ETCS seviye 2

Tiinel T1: 6.714 m + tam kesitli paralel servis tiineli Glin§¢ica I Kopriisii: 74 m Glins¢ica
Galerisi: 41 m Glins¢ica I Kopriisii: 104 m, Tiinel T2: 6.017m + tam boy kesitte paralel servis
tineli, Tiinel T3: 330 m, Tiinel T4: 1.954 m, Tiinel T5: 128 m, Tinel T6: 358 m T7 Tiinel:
1.163 m Viyadiik V1 Gabrovica: 452 m Viyadiik V2 Vinjan: 647 m ve Tiinel T8: 3.808 m +

tam kesitli paralel servis tiineli (D. Kolic, 2019).
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1.1.2 Calisma Sahasi ve Cevrenin Jeolojisi

Proje glizergahmin yer aldig1 bolge flis, marn, kiltas1 ve litik kumtasinin flis havzasindaki
cokeltme kosullarma karsilik gelen farkli oranlarda tabaka kalinliklarina sahip degisimi ile
karakterize edilir. Bazen ince kiregtasi katmanlar1 da mevcuttur. Kuvars ve feldispat tanelerinin
hakim oldugu kumtasi, yavas yavas alevrolite doniisiir. Haritalanan alanda, katmanlarin
kalinlig1 genellikle marnlarda 10 cm'den az, kumtaslarinda maksimum 1,5 m'ye kadar
degismektedir. Marn ve kumtas1 katmanlarinin kalinlik orani, tek tek katmanlarin ortalama
kalinlig1 gibi degisir. Genel olarak, kaya mukavemeti daha yiiksek graniilasyon ile artar. Rota,
Veliko Gradis¢e'nin Brakisenkron bolgesi bolgesinde, km 5 + 500 ila km 5 + 950 arasindaki bir
alanda flis katmanlarindan geciyor. GradiSce'nin flisi, N-S yoniindeki saglam bir jeolojik fayin
onu Alveolina Nummulitic kire¢tasindan ayirdigi Velika GradiS¢e'nin Brakisenkron hattinin
dogu kanadi haric, biiyiik 6l¢iide Gegis katmanlari tizerinde uyumlu bir sekilde uzanir. Arazinin
hizl1 yipranmasi ve asir1 bityiimesi nedeniyle, marn ve killi marnlardan gelen ¢ikintilar azdir.

1L

'.’,‘;V.“rv& jic\\i::"' .‘ 3 .’?;X-ﬂ“ﬁ‘::t\. T\. L ; \;*-——, ,"
Sekil 1. Proje sahasi plan goriinimii (Zasiadko 2021)

Gegmiste, jeolojik fayin yakinligi nedeniyle giiclii tektonik aktiviteye maruz kalmislardi.
Ikincisi dogu Brakisyncline kanadinda bulunur. Velika Gradi$¢e'nin Brakisenkron hattindaki
flisin kalinligi muhtemelen hi¢bir yerde 100 m'yi gegmez ve planlanan tiinelin en az 150 m
yukarisindaki en algak kisimda kalir. Ocizelj Brachisyncline bolgesinde, km 8 + 975 ila km 11
+ 280 arasinda kuvvetli bir sekilde katlanmis flis katmanlar1 vardir. Her nasilsa, km 9 + 500'e
kadar, marn ve silttag1 40:60 oraninda kumtaslar1 ile dontistimlii olarak degisir, daha sonra km
10 + 500'e kadar kumtaglar1 hakimdir, baz1 katmanlar 1,5 m'ye kadar kalinliga ve ortalama
olarak 0,4 m kalinliga kadar katmanlara ulagir. Kumtaslar1 arasinda alt derinlikte marn ve silttasi
vardir. Baz1 bolgelerde, 5 m'ye kadar, kalin marn girisleri meydana gelir, ancak vadinin
disindaki nispeten zayif goriiniir ¢ikintilar nedeniyle yanal dagilimlari tespit edilemez. Km
10+500'den itibaren marn ve siltaslarin kumtaslarina orami yaklasik 40:60'tir. Gegis
katmanlarimin tizerindeki flis ve marn, ytizeyde km 14 + 000'de bulunabilir, ancak ¢ikintilar
orada ¢ok nadirdir. Geometrileri ve yapisal kosullar1 nedeniyle, tektonik olarak nispeten hizli
bir sekilde derinlemesine saptirirlar. Flis ve marn km 15+000’da ylizeyde bulunur ve T2
tiinelinin bunlar1 km 14 + 050 ile 14 + 300 arasindaki bir istasyonda kesismesi beklenir. Marn
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ve silttasi, T2 tiinelinin gliney portalinda yiizeyde goriiniir. Flis ayrica tiim Tinjan bolgesini inga
ediyor ve s0z konusu calisma sahasida tiineli de yerlesik flis olacak. Calisma sahasi jeolojik
harita plan gortinimii(Sek. 2) Kuzey Istrianin tektonik taslagi. Placeretal. (Sek.2) 1 Eosen
flysch ve Kuvaterner ¢okeltilerinden sonra takviye; 2 Kretase, Paleosen ve Eosen karbonat
kayaclari; 3 Normal ve carpma-kayma fayi; 4 Ters fay 5 Flis ve altta yatan karbonatlar
arasindaki litolojik sinir; 6 Buzet itme Faymnm izi; 7 Katlanmis yataklarin yonii 8 Proje tiinel
hatt1. (Sek. 2) Ana ve servis tiinellerine ait jeolojik kesit asagida verilmistir.(Sek. 3a,b) (Placer
2007).
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Sekil 3a. Ana tiinel jeolojik kesit goriiniimi

624



The 5th International Underground Excavations Symposium

Istanbul, 5-7 June 2023

-8

S
@
1 .-
@
@

T

14
[l e

LK1

= "fi
3 3 3

.

1
"

-
=
H
i
1+
I
it
} o

"
Fledms

1
SRR R
A

T
1 1 ] 1

4

i == r —
o = T :
& —_ - -

. =41 =17 = t T
A E

f

e e e R B |

Sekil 3b. S;:r\;is_tﬁ;lelti jeolojik kesi;[- g(;ru;lumu

| |8
et [HTTIT

3
—

Proje baslangic asamasinda yapilan sondaj ¢alismalart sonucunda alinan numunelere ¢esitli
deneylere yapilarak elde edilen ¢alisma sahasi kaya mekanik ozellikleri, sahada yerinde
Olctimler ile alinmis ayna haritalar1 sonucunda elde edilen servis ve ana tiineli i¢in jeolojik
dayanim indeksi (GSI) degerlerine ait bilgiler asagida 6zetlenmistir. (Ciz. 1) Servis ve ana
tiinellerine gore sahadan alinan GSI degerlerine ait harita asagida verilmistir. (Sek. 4)

Cizelge 1. Sahada calismalar1 ve proje sondaj calismalarindan elde edilen calisma sahasi kaya

mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Siireksizlikl Servis Tiineli Ana Tiinel
ure Arinzs: I Siireksizlikleri UCS Kaya GSI Degerleri GSI Degerleri
Kaz Yoniine indeksi RQD (%) Ortalamas1  Ortalamasi
Mesafe . .
Etkisi (Mpa)
(mm) Lejant Lejant
%357 / 20-600 .. %65 / 55-90 %70 />50
%43 / < 60 Elverissiz o/ 55/ 10-30 %30 /20-40 47,08 48,23
bia 24864 g
v 479
)3:)33;25'?%2%23 . — ERVICE TUNNEL

23
23‘1;14 83

s VAN TUNNEL

Sekil 4. Ana ve Servis Tiinellerinden Kilometrelere Gére Alinan GIS Deger Haritalamasi
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2 PROJE KAPSAMINDA UYGULANAN PATLATMA MODELLERI

Proje kapsaminda, jeolojik kosullar goéz oniinde bulunduruldugunda kontrollii patlatma
faaliyetlerinin siirdiiriilmesi kaginilmaz olmustur. Projede yerlesim birimlerine uzak bolgelerde
atimlar gergeklestirilmis ve titresim degerleri kayit altina alinarak formasyonda yapilan
kontrollii ¢alismalarindan yola ¢ikilarak ampirik formiil elde edilmis ve meskun mahalde
yapilacak olan kontrollii patlatma ¢aligmalari i¢in bir altlik olusturulmustur.

Kontrollii patlatma ¢alismalarinda; tiretim delikleri Eprioc E2C (Epiroc 2023) marka Mwd
(yerinde 6l¢tim) 6zellikli jumbo makineleri ile delinmistir. Patlatmada, V- Cut (Orta ¢ekme) ve
agirlikli olarak Fan- Cut (Yelpaze ¢cekme) yontemleri uygulanmistir, Uretim delik ¢aplari 51
mm’dir.

Patlatmali kazi uygulamalarinda kullanilan patlayict madde ve iiriinleri Cizelge 2’de
paylasilmustir.

Cizelge 2. Patlatmali kaz1 uygulamalarinda kullanilan patlayict madde ve tiriinleri

Patlayict madde Emulex — 1, 38 mm

Kapsiil Shockstar Ts elektriksiz gecikmeli sok tiipii kapsiil (40
gecikme aralig)

Kontur Delikleri 80 g/m Detonex, infilakl fitil

Kapsiil baglantisi 10 g/m Detonex, infilakl fitil

[1k atesleme Gecikmesiz Elektrikli kapsiil

Kontrollii patlatma g¢alismalarinda c¢ektirme yontemlerinden olan Fan-Cut patlatma yontemi
uygulanmistir. Kontrollii patlatma paternine ait kesit gortiinlimii Sekil 5a’da, Underground
manager uygulamasindan alinan delgi aktivitesine ait 3D goriiniimii Sekil 5b’de paylasilmistir.
Sekil 5b’de, 3D goriinlimde yer alan renk farkliliklari, matkabin dakikadaki doniis hizini
yansitmaktadir. Calisilan tlinellerin, list yar1 kazi alan1 42,61 m? araliinda, alt yar1 kazi alani
ise 26,91m?>’dir. Servis ve ana tiinellere ait 6zgiin, 6zgiil tiikketim ve tiretim parametrelerine
asagida yer almaktadir (Ciz. 3). Tiim tiinellere ait genel 6zgiil tiiketim ve tiretim faaliyetleri
asagida verilmistir (Ciz. 4). Tinellere ait 6zgil tiikketim ve lretim grafikleri Sekil 6’da
paylasilmistir.
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Sekil 5a. Ornek kontrollii patlatma paternine Sekil 5b. Delgi aktivitesine ait 3 D Goriiniim
(Underground Manager 2021)

ait plan goriiniim (Fan-Cut)

Cizelge 3. Ana ve servis tiinellerine ait 6zgiil tikketim ve 6zgiil tiretim degerleri

. . Ozgiil Sarj Ozgiil Delme Ozgiil kapsiil
Patlatma Bolgesi (kg/m?) (m/m’) (adet/m’)
Ana Tiinel
Ust yan 0,91 1,72 0,75
Alt yan 0,69 0,98 0,25
Servis Tiinel
Ust yan 0,92 1,80 0,75
Alt yan 0,57 0,96 0,20

Cizelge 4. Tim giizergah st yar1 ve alt yar1 6zgiil tiikketim ve 6zgiil tiretim degerleri

Genel Ozgiil Sarj Genel Ozgiil Delme Genel Ozgiil Kapsiil
Patlatma Bolgesi Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi
. (kg/m?) (m/m?3) (adet/m?)
Ust yar-Alt Yan
Dahil 0,84 1,54 0,60
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ANA TUNEL OZGUL TUKETIM VE URETIM GRAFIGI
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Sekil 6. Ana ve servis tlinellerine ait 6zgiil tikketim ve 6zgiil tiretim grafikleri

3 PATLATMA  KAYNAKLI = TITRESIMLERIN VE PATLATMA
PARAMETRELERININ KAYDEDILMESI

Proje kapsaminda gergeklestirilen patlatmali kaz1 ¢alismalari; patlatmanin yapildig tiinel tipi,
kullanilan toplam ve gecikme basina diisen patlayici miktarlari, titresim hizi 6l¢tim degerleri,
Olctim mesafesi ve patlayici miktar1 ile mesafenin oranlandigi 6lcekli mesafe degerleri
Cizelgelere kaydedilmistir. Baz1 atimlara ait degerler, 6rnek olarak Cizelge 5’te paylasilmistir.

628



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

Cizelge 5. Bazi kontrolli patlatma parametreleri ve titresim hizi degerleri (GR Investicije d.o.o,

2022)
s £ B g = -z Z3z £ &% B iE
s 4 < = = s = I E = v = = = - —
1 361 Ust Yan 22+683.15 26/05/2022 11:32 32.717 18.00 Hz 8 36.36 12.86
2 361 Ust Yan 22+683,15 26/05/2022 11:32 2.341 >100 8 151.04 53.40
3 361 Ust Yan 22+683,15 26/05/2022 12:00 26.664 >100 6 46.38 18.93
4 362 Alt Yan 22+872,07 26/05/2022 01:55 8.504 >100 6 92.67 37.83
5 362 Alt Yan 22+872,07 26/05/2022 01:55 0.536 73.10 Hz 6 183.95 75.10
6 362 Alt Yan 22+872,07 26/05/2022 01:55 4.335 >100 6 157.24 64.19
7 364 Alt Yan 22+875.91 27/05/2022 12.43 2.916 93.10 Hz 6 155.47 63.47
8 364 Alt Yan 22+875.91 27/05/2022 12.43 0.504 >100 6 181.17 73.96
9 364 Alt Yan 22+875.91 27/05/2022 12.43 8.788 78.80 Hz 6 46.61 19.03
10 364 Alt Yan 22+875.91 27/05/2022 12.43 13.959 93.10 Hz 6 90.11 36.79
11 365 Ust Yan 22+690.08 27/05/2022 04:53 2.175 73.10 Hz 8 144.37 51.04
12 365 Ust Yan 22+690.08 27/05/2022 04:53 45.053 39.40 Hz 8 37.09 13.11
13 365 Ust Yan 22+690.08 27/05/2022 04:53 0.725 93.10 Hz 8 330.73 116.93
14 382 Ust Yan 22+721,24 02/06/2022 01:56 0.906 85.30 Hz 6 302.47 123.48
68 427 Ust Yan 22+893.90 18/06/2022 09:39 6.489 85.30 Hz 6 146.12 59.65
69 429 Ust Yan 22+897.83 19/06/2022 07:18 3.949 93.10 Hz 5 143.61 64.22
70 431 Ust Yan 22+902.48 20/06/2022 06:09 1.119 >100 5 157.32 70.36
71 431 Ust Yan 22+902.48 20/06/2022 06:09 5.667 >100 5 141.68 63.36
282 832 Ust Yan 23+214.05 08/10/2022 10:30 4.059 >100 0.5 27.15 38.40
283 832 Ust Yan 23+214.05 08/10/2022 10:30 1.371 >100 0.5 55.72 78.80
284 833 Ust Yan 0+09.38 07/10/2022 04:49 3.389 >100 0.5 47.76 67.54
285 833 Ust Yan 0+09.39 07/10/2022 04:49 3.610 >100 0.5 39.38 55.69
286 833 Ust Yan 0+09.40 07/10/2022 04:49 1.742 >100 0.5 71.72 101.43
287 833 Ust Yan 0+09.41 07/10/2022 04:49 3.326 >100 0.5 36.59 51.75
288 833 Ust Yan 0+09.42 07/10/2022 04:49 1.174 >100 0.5 48.1 68.02
289 833 Ust Yan 0+09.43 07/10/2022 04:49 2.223 >100 0.5 27.15 38.40
290 833 Ust Yan 0+09.44 07/10/2022 04:49 0.875 >100 0.5 171.06 241.92

4 KONTROLLU PATLATMA CALISMALARININ HASAR KRITERLERINE VE
ISTATISTIKSEL ANALIiZ SONUCLARINA GORE DEGERLENDIRILMESI

S6z konusu sahada yapilan kontrolli patlatma calismalarindan elde edilen maksimum
parcacik hizi ve frekans degerlerinin yapisal hasar riski agisindan karsilastirilabilmesi i¢in
Alman DIN 4150 normu limit degerleri referans alinmistir. Alman DIN 4150 normu, yap1
malzemesi ve tiiriine baglh olarak 3 kategoriye ayrilmistir. Her kategori i¢in, frekans bandina
bagl olarak limit degerler sunulmaktadir. S6z konusu kategorilere ve limit degerlere ait
aciklamalar Cizelge 6’da paylasilmistir. S6z konusu hasar limitleri dikkate alinarak
gergeklestirilen caligmalara ait giinliik tiinel kazi ilerlemesi ortalamalar1 ve tiinel patlatmali kazi
maliyetleri Cizelge 7’ de paylasilmistir.

Calismalar siiresince kayit edilen titresim hizi1 verilerinin; yerlesim yeri disinda, patlatma
noktasina yakin konumda kayit edilen birka¢ deger haricinde, Alman DIN4150 normunun L2
ve L3 cizgilerinin altinda oldugu goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda ¢alisma esnasinda
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yapilmis olan 290 adet kontrollii patlatma c¢alismalarinin, s6z konusu sahada yerlesim
birimlerinde hasar riski tasimadig1 degerlendirilmistir.

Ana tiinelin kazisina, servis tiinelinden daha once baslamistir ve meskiin mahali daha 6nce
kat etmistir. 290 adet veri 1s18inda grafik asagida verilmistir (Sek. 7) Servis tiinelini et
kalinliginin ana tiinel oranla daha fazla olmasi ve birbirine paralel devam eden tiinellerde
tamamlanmis olan ana tiineldeki bosluk ana tiinel tarafinda yer alan yapilara gelen titresimleri
daha da minimize ettigi diisiiniilmektedir. Sadece servis tiinelinde alinan tiim verilere ait grafik
ve regresyon formiilii 118 adet veri 1s181nda olusturulan grafikler verilmistir (Sek. 8).

Cizelge 6. Yapilara tiiriine gore maksimum parcacik hizi ve frekans degerleri

Maksimum Pargacik Hizi, PPV (mm/sn)

Esik Limit Temel Seviyesinde Frekanas

o Yapi Tirt N En ustteki katin zemin
Seviyesi Aralig (Hz) seviyesinde (tim
<10 10-50 50-100 frekanslar)

Ticari Amagli Kullanilan Binalar,
L1 Endiistriyel Binalar Ve Benzeri 20 20-40 40-50 40
Tasarimdaki Binalar
Benzer Tasarim Ve/Veya
L2 Kullanima Sahip Meskenler Ve 5 5-15 15-20 15
Binalar
Titresime kars1 6zel hassasiyetleri
nedeniyle 1. ve 2. satirlar altinda
L3 siiflandirilamayan yapilar biiyiik 3 3-8 8-10 8
0z degere sahiptir (6rn. koruma
emri altindaki binalar)

Cizelge 7. Hasar Kriterlerine Gore Giinliik ilerleme Ortalamalar1 ve Tiinel Patlatma Maliyetleri

Titresim Deger
. Araliklan Ana Tiinel Giinliik Servis Tiinel Giinliik
Hasar Kriter Patlatma . .
Normlart Blgesi Frekans Frekans Ortalama Ilerleme Ortalama Ilerleme
arahiklarn  arahklan Adim (m) Adim (m)
(0-10 Hz) (10-50 Hz)
Ust Yar1 5,38 6,36
DIN 4150 L3 Alt Yart 3-8 8—-10 9.22 13.26
. 60 50.000
~ S 45.000 | ®
5 50 & 40.000
N &
§ — // g 35.000 y= 2367.4x1-647
&g ~ % g 30000 R2=0.6362
S E x A 2 2 25.000
E0 3§
E v £ 7 20.000
£ yd £
g — £ 15000
s 0 - x Z 10000
- . =
— X E_i 5.000
o % xmﬁﬁ;iu : 0.000 49.
0 20 40 60 20 100 0.00 100.00 200.00 300.00
Frekans (Hz) Olgekli Mesafe (SD)

Sekil 7. Tiim tiinellerde yapilan kontrollii patlatma 6l¢iim sonuglarina ait pargacik hizi (PPV)-
Frekasn (Hz) ve Maksimum parcacik hiz1 (PPV)-Olgekli Mesafe (SD) Regresyon Grafigi
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50.000
= 45.000 {®
z
& 40.000
5 35.000 y = 2179 .5x1-64
_é = 30.000 - R2=0.9173
g £ 25.000
£ 7 20.000 -
g
5 15.000 -
£
2 10.000
= 5.000
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0.00 100.00 200.00 300.00
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Sekil 8. Servis Tiinelinde yapilan kontrollii patlatma 6l¢im sonuglarina ait Maksimum pargacik
hizt (PPV)- Frekasn (Hz) Grafigi ve Maksimum parcacik hizt (PPV)-Olgekli Mesafe (SD)
Regresyon Grafigi

Formasyonda kontrollii patlatma ¢alismalar1 sonucunda 290 adet veri 1s181nda asagidaki titresim
yayilim trendi belirlenmistir. Esik hasar limit sinir degerlerine goére mesafe fonksiyonu olarak
gecikme basina kullanilacak maksimum patlayict madde miktarlar1 asagida verilmistir (Ciz. 7).

PPV=2367,40* SD%7 (r = 0,90)

Cizelge 7. Alman DIN 4150 Normu L3 ve L2 hatt1 ile USBM normu esik hasar limitlerine gore
mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina kullanilacak maksimum patlayici madde
miktarlar.

Gecikme Basina Kullanilan Maksimum Patlayic1t Madde Miktari

(W) (kg)
Mesafe . . Alman DIN 4150 Alman DIN 4150 L2 USBM Normu
Proje Yayihm Trendi L3 Hatt1 Hatt1 .
(m) En Yiiksek Parcacik
(3-8 mm/sn) (5-15 mm/sn) Hiz Limiti (19
Maksimum Maksimum 15
" , mm/sn)
8 mm/sn’ ye gore mm/sn’ ye gore
10 0,10 0,21 0,29
15 0,23 0,48 0,64
20 PPV=2367,40% SD:647 0,40 0,85 1,14
25 0,62 1,33 1,78
50 2,50 5,35 7,13

Formasyonda kontrollii patlatma calismalart Alman DIN 4150 esik seviyesi L3° e gore
tamamlanmistir. Hasar esik seviyesi Alman DIN L2 ve USBM Normu kullanilarak yapildigi
varsayildiginda gecikme basina maksimum patlayici miktar1 ve delik boyu bilgileri asagidaki
cizelgede 6zetlenmistir. Titresim istasyonalar1 ve patlatma noktalar1 gercek mesafesi ortalama
40 metreye gore hesap edilmistir. (Ciz. 8).
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Cizelge 8. Alman DIN 4150 Normu L3 ve L2 hatt1 ile USBM normu esik hasar limitlerine gore
mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina kullanilacak maksimum patlayici madde araliklari
ve delgi boyu araliklar1

Alman DIN 4150 Alman DIN
L3 Esik Seviyesi L2 Esik Seviyesi USBM Normu
(3-8 mm/sn) (5-15 mm/sn) En Yiiksek Parcacik Hiz
Maksimum Maksimum Limiti (19 mm/sn)
8 mm/sn’ ye gore 15 mm/sn’ ye gore
Gecikme basina
Maksimum Sarj 0,25-0,50 1,00 - 1,50 1,50 - 2,00
Miktar Araligi (kg)
Maksimum ve
Minimum Delgi 1,50 -1,70 2,00 —2,50 2,50 —-3,00
boyu (m)

5 NORM SINIRLAMASINA BAGLI TI"JNEL iLERLEME HIZINA VE "_[ﬁNELDE
KULLANILAN PATLAYICI MADDE MALIYETLERINE OLAN ETKILERI

Tinel hatlarindan servis tiinel tiinel ekseni ylizey aras1i mesafesi ana tiinele oranla daha fazla bir
et kalinligina sahiptir. Ortalama tiinel ekseni yiizey arasi ortalama et kalinliklar1 35-45 metre
araligindadir. Ana Tiinel ve Servis Tiinellerinde yapilan kontrollii patlatma c¢aligmalarinda
aylara ve saat siirlamalarina gore karsilastirilmali calisilan glin sayisi, ortalama ilerleme ve
asagida belirtilen tarihler arasinda yapilan kontrollii patlatma calismalar1 sonrasinda elde edilen
kazi kiibajlarina ait detaylar asagida verilmistir (Ciz. 9). Alt yar1 ve iist yar1 dahil toplam kiibaj,
ortalama ilerleme adimlar1 kazi kiibaj — adam saat oranlar1 asagida verilmistir (Ciz. 10). Daha
anlasilir kilinabilmesi adina kazi kubaj1 — adamsaat grafigi asagida verilmistir (Sek. 9).

140,000.00 m? 1.22 m3*/adamsaat

1.09 m3/adamsaat °
0.83 m3/adamsaat A

120,000.00 m?

0.72 m3*/adamsaat o
L]
100,000.00 m?
80,000.00 m*
60,000.00 m?
-
© =)
3 3
40,000.00 m* o " P g ® g
= = € © £ g
o (=] n (=}
o (<) © = o g
3 (T.) (G- - 2 O o
20,000.00 m S ® by ~ <
() (3] < LN Y
< = - <
& 2 5 = IEN
o n - -
0.00 m?
GECE ve GUNDUZ PATLATMA - GiFT VARDIYA GUNDUZ PATLATMA - GiFT VARDIYA GALISMA GUNDUZ PATLATMA - TEK VARDIYA GECE ve GUNDUZ PATLATMA - GiFT VARDIYA
(22:00-06:00)
Kazi Kiibaji N Adam Saat @== Kaz| Kiibajl / Adam Saat

Sekil 9. Kaz1 Kiibaj1 -Adamsaat Grafigi
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Cizelge 9. Ana ve Servis tiinelinde yapilan siirlamalar, ilerleme adimlar1 ve kazi kiibaj

Ana Tiinel
Ust Yan Alt Yar
; . Ortalama . ahisilan Ortalama Kaz
Ile(rlllf)me CaSh:llan Giin ilerleme llerleme (gin gaym ilerleme Kiibaji
yist m/giin (m) (Giin) (m/giin) (m?)
GECE ve GUNDUZ PATLATMA CIFT VARDIYA 06/12/2021-24/05/2022
610.8 126.99 4.81 456.8 45.56 10.03 38,437.00
GUNDUZ PATLATMA CIiFT VARDIYA CALISMA (22:00-06:00) 24/05/2022-20/09/2022
439.1 83.5 5.26 332.2 32 10.38 27,656.20
GUNDUZ PATLATMA TEK VARDIYA 20/09/2022-02/12/2022
61.2 12.5 4.9 296.6 18 16.48 10,595.10
GECE ve GUNDUZ PATLATMA CIFT VARDIYA 02/12/2022-16/12/2022
98.6 15 6.57 0 0 0 4,201.30
Servis Tiineli
Ust Yan Alt Yan
Kazi
ilerleme Callgllan _Ort. ilerleme Calgilan Giin Ortalam Kiibaj
(m) Giin llerle"me (m) Sayisi llerlen'l.e (m?)
Sayis1 m/giin (m/giin)

GECE ve GUNDUZ PATLATMA CIiFT VARDIYA 06/12/2021-24/05/2022

404.7 87.13 4.65 274.93 28.55 9.63 24,908.90
GUNDUZ PATLATMA CIFT VARDIYA CALISMA (22:00-06:00) 24/05/2022-20/09/2022
482.3 79.5 6.07 411.4 36 11.43 31,629.80
GUNDUZ PATLATMA TEK VARDIYA 20/09/2022-02/12/2022
176.3 27.5 6.41 46.5 3 15.5 8,896.40
GECE ve GUNDUZ PATLATMA CIFT VARDIYA 02/12/2022-16/12/2022
20.8 2.5 8.32 239.1 14.5 16.49 7,325.20

Cizelge 10. Toplam kazi kiibaji-Adam Saat iliski Cizelgesu

Toplam Kazi Kiibaji Ortalama Delgi Boyu Adam Saat Kaz Kiibaji / Adam Saat
63,346.06 4.00 m 87,737.50 0.72
59,286.00 3.00 m 71,292.81 0.83
19,491.65 2.00 m 17,809.40 1.09
6 SONUCLAR

Meskiin mahalde artik kaginilmaz olan biiyiik insaat projelerinde kontrollii patlatma ¢aligmalari
kacinilmaz olmaktadir. Yapilacak olan dogru mithendislik ¢aligmalariyla teknik, ekonomik
sonuclar elde edebilecek ¢cevre dostu ¢aligmalarin yapilabilecegi ortaya konmustur.

Meskiin mahal kazi alaninda ALMAN DIN 4150 L3 c¢izgi hatt1 yani (tarihi yapilara) gore
calismalar yuritilmistiir ve bu durum kontrolli patlatma g¢alismalarinda sinirlanmasina
sebebiyet vermistir. Belli donemlerde ise ¢evre halki ile yapilan toplantilar neticesinde
kontrollii patlatma c¢alismalarinda saat sinirlamasina ve gece vardiyasinda belli donemlerde
kontrollii patlatma ¢alisamamasi yapilmamasi konusunda mutabik kalinmaistir.

ALMAN DIN 4150 L3 esik degerinde yapilan ¢caligmalar neticesinde ortalama ilerleme adimi1
ALMAN DIN 4150 L2 ve USBM normlarma oranla daha disiik ilerleme adim ilerlenmesine
neden olmustur.
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Patlayict madde ve ekipman metrekiip maliyetleri esik hasar limit degerlerine gore
karsilastirildiginda ALMAN DIN4150 L3 esik degeri, ALMAN DIN 4150 L2’den %32, USBM
norm esik degerinden %42 daha maliyetli oldugu belirlenmistir.

Mesk(in mahale yakin boélgede yapilan c¢alismalar, yapilan 6zgiil delgi ve 6zgiil kapsiil
degerlerinin artmasina ve dolayisiyla bu maliyetlerde de artisa sebep olmustur. Ancak meskun
mabhal titresim etki alan1 disinda yapilan ¢alismalar bire bir takip edilerek 6zgiil delgi ve 6zgiil
kapsiil degerleri titresim sonuglarinin takibi ile maliyet artiginin 6niine geg¢ilmistir ve maliyet
dengesi olusturulmustur.

[lerleme hizindaki diisiis ile birlikte tiinel i¢ilik maliyeti artisa sebep olmustur.
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Sehir Ici Patlatmali Tinel Kazis1 Calismalarinin  Titresim
Degerlerine Gore Optimizasyonu

Optimization of Urban Blasted Tunnel Excavation Operations
Based on Vibration Values

N. Balcy, A. T. Inal, S. Bagdath, A. Kahriman .
Istanbul Okan Universitesi, Patlayict Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi, Istanbul.

O. K. Glimiig
Ozgiin Ingaat, Istanbul.

OZET: Bu ¢alismada, Istanbul ili Anadolu yakasinda insa edilmekte olan, Kaynarca — Pendik
— Tuzla Metrosu’nun Kaynarca — Pendik etabi, saft ve tiinel kazilarinda gergeklestirilen
patlatmali kazi faaliyetleri incelenmistir. Patlatmali kazi c¢alismalar1 kapsaminda, titresim
kaynakl1 yapisal hasarlara neden olmayacak patlatma tasarimlari olusturabilmek i¢in, ¢esitli
titresim yayilim yaklagimlari kullanilarak risk analizi yapilmis ve yonetmelikte tanimlanmis
titresim hiz1 degerlerini asmayacak sekilde 6n tasarim modelleri olusturulmustur. On tasarim
modellerine uygun olarak saft kazilarinda deneme atimlar1 gergeklestirilmistir. Deneme atimlar1
sonucu, kazi verimi ve titresim hizi1 degerleri incelenerek patlatma modelleri optimize
edilmistir. Optimize edilmis patlatma tasarimlari ile yapilan kazilar neticesinde kayit edilen
titresim hizi1 verileri patlatma parametreleri ile iliskilendirilerek yiiksek korelasyonlu giivenilir
titresim yayilim esitlikleri gelistirilmistir.

ABSTRACT: In this study, the blasting excavation activities carried out in the shaft and tunnel
excavations of the Kaynarca - Pendik - Tuzla Metro's Kaynarca - Pendik section, under
construction on the Anatolian side of Istanbul province, were examined. In the scope of blasting
excavation works, risk analysis was carried out using various vibration propagation approaches
to create blasting designs that would not cause structural damage due to vibration and
preliminary design models were created in such a way that they would not exceed the vibration
velocity values defined in the regulations. Trial shots were carried out in the shaft excavations
in accordance with the preliminary design models. As a result of the trial shots, blasting models
were optimized by examining the excavation efficiency and vibration velocity values. High
correlation and reliable vibration propagation equations were developed by correlating the
vibration velocity data recorded during excavations with the blasting parameters using the
optimized blasting designs.

1 GIRIS
Patlayicilar, tahrip giicliniin yiiksek olmasi, kamuoyunda genellikle ter6ér olaylari ile anilmasi
sebebiyle korkulan iirtinlerdir. Uzun yillardir kirsal alanlarda, madenlerde kullanilmakta olan
patlayict maddelerin son yillarda sehir i¢i ingaat projelerinde kullanilmaya baslamasi1 insanlarda
endiseye sebep olabilmektedir. Keza ge¢miste, mithendislik uygulamalarindan uzak olarak
gergeklestirilen basarisiz denemeler bu endiseleri arttirmaktadir.

Glintimiizde ise, patlayici iirtin ve aksesuarlarindaki teknolojik gelismelerle birlikte, patlayici
mithendisligi ilkelerine uyularak, yerlesim birimleri igerisinde, etki alani olduk¢a smirlanmis
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cevresel etkilere karsi riskler minimuma indirgenmis kontrollii patlatmali kazi faaliyetleri
gergeklestirilebilmektedir.

Patlayict mithendisligi uygulamalari ile meskun mahallerde, mevcut yapilarin birkag metre
yaninda yada altinda, temel, tiinel vb. insaat kazilarinda, patlatmali kazi yontemi emniyetli
olarak uygulanabilir hale gelmistir. Patlatmali kaz1 yonteminin, sert ve saglam kaya kazilarinda,
ekonomik ve hizli bir yontem olmas1 nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Patlatmali kazi uygulamalarinin en biiylik dezavantaji; titresim, hava soku, kaya firlamasi,
toz gibi cevresel etkilerdir. Bu etkiler, kontrollii patlatma teknikleri ile engellenmeye yada
asgari diizeye indirgenmeye ¢alisilmaktadir. Yer alt1 yapilarinda gergeklestirilen patlatmali kaz1
calismalarinda; kaya firlamasi, hava soku, toz gibi ¢evresel etkiler tamamen yada biiyiik
oranlarda 6nlenebilirken, patlatma esnasinda olusan titresimler yapisal hasar riski olusturmaya
devam etmektedir. Bu nedenle, patlatmali kazi calismalarinda olusan titresimlerin kontrolii
olduk¢a onemlidir.

Patlatma kazilar esnasinda olusan titresimlerin kontrolii amaciyla cesitli yontemler
gergeklestirilmektedir. En yaygin kullanilan yontemlerden birisi, ¢alisilan sahanin titresim
yayilim 6zelliklerinin belirlenmesi ve ¢evre yapilara hasar vermemek i¢in kullanilacak patlayici
miktariin belirlenmesidir. Bu kapsamda, patlatmali kazi esnasinda olusan titresim hizlari,
titresim Glger cihazlar ile kayit edilerek, olusan en yiiksek pargacik hizlari; mesafe ve kullanilan
gecikme basina diisen patlayici miktarlar ile iliskilendirilerek, istatistiksel olarak ampirik bir
formiil olusturulur. Bu formiil yardimi ile cesitli mesafelerde, ¢esitli miktarlarda kullanilacak
patlayici madde ile olusturulabilecek titresim hizi degerleri tahmin edilebilmektedir (Dowding
1994, Kahriman 2001, Yilmaz 2016).

Bununla birlikte, ¢esitli arastirmacilar ve tilkeler tarafindan, patlatmali kazi esnasinda olusan
titresimlerin, yapilar tizerindeki etkileri degerlendirilerek yapisal hasar kriterleri belirlenerek,
bu kriterlere uygun esik hasar limitleri belirlenmistir (CGDY'Y 2010, CGKY 2022, DIN4150-
3, Karadogan ve ark. 2014). Patlatma kaynakli titresimlerin, belirlenen esik hasar limitleri
dahilinde kalmas1 durumunda, patlatma bolgesi ve ¢cevresinde yer alan yapilarda hasar olusumu
beklenmedigi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, Istanbul ili Anadolu yakasinda insa edilmekte olan Kaynarca —Pendik Metrosu
kapsaminda gerceklestirilen kontrollii patlatmalarinda uygulanan patlatma modelleri,
patlatmalar esnasinda olusan titresim hizi degerleri ve ol¢iilen titresim hizlarina bagh olarak
patlatmali kaz1 uygulamalarinin optimizasyonunda yapilan uygulamalar paylasilmistir.

2 CALISMA SAHASI VE JEOLOJISI

Bu arastirmaya konu olan Kaynarca — Pendik Metrosu, Istanbul Ili Pendik Ilg¢esinin, Yeni
Mabhallesi sinirlari igerisinde kalan “TCDD Pendik Istasyonu” ile Kaynarca Mahallesi siirlar
icerisinde kalan “Marmara Universitesi Pendik Egitim ve Arastirma Hastanesi” arasinda insa
edilecektir. Projenin konumu gosteren gorsel Sekil 1°de paylagilmustir.

S6z konusu metro hattinin; istasyon tiinelleri ile saft kazilar1 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Metodu (NATM) ile insa edilirken, ana hat tiinelleri agirlikli olarak tiinel agma makinasi (TBM)
ile insa edilmektedir.
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Sekil 1. Proje konumunu ve gilizergahi

2.1 Calisma Sahasi Genel Jeolojisi

Projenin yer aldigi bolgede genel itibariyle Pelitli Formasyonuna (SDp) ait birimler yer
almaktadir.

Biiyiik boliimi kiregtagindan olusan formasyon degisik diizeylerinde ince kil arakatkilidir;
tist kesiminde yumrulu kiregtasi diizeyini kapsar. Penck (1919) “Kalkerli Pendik Fasiyesi
(kalkige Pendikfazies)”, Paeckelmann (1938) Kartal-Pendik yoresindeki yiizeylemelerini
Kartal-Pendik Halysitesli kirectaglar1 adlariyla incelemistir. Haas (1968) istifin tabandan
baslayarak biiyiik boliimiinii kapsayan kesimini Akviran Serisi adiyla tanimlamis ve bu seriyi
Tavsantepe, Baglarbas1 Cumakdy, Cakilli Dere, Pelitli ve Kirechane birimlerine ayirtlamistir;
istifin en {ist diizeyini olusturan yumrulu kirectas diizeyini ise Marmara Serisi’ne ait Soganli
birimi olarak adlamistir. Kaya (1973) Sedef Gurubu adiyla inceledigi istifin alt boliimiinii
Dolayoba Kirectasi, {ist boliimiinii ise Istinye Formasyonu (Kaya 1978) olarak iki formasyona
ayirtlamistir. Onalan (1981) ise istifi Dolayoba, Sedefadas, Istinye ve Kaynarca formasyonlari
olmak tizere 4 formasyona ayirarak incelemistir. Gedik ve dig. (2004) Kaya (1973)’nin
kullandig1 adlamayi, yalmizca gurup adimi Yumrukaya Gurubu seklinde degistirerek
kullanmustir.

Ozgiil (2005) tarafindan, biiyiik boliimii self tipi karbonatlardan olusan ve ¢okelme siirekliligi
gosteren istifin, birden ¢cok formasyona ayirtlanmasinin, gerek haritalama gerekse yanal yonde
izlenebilme acisindan giicliik ve karisikliklara neden olacagi gerekgesiyle, bu istifin tiimiiniin
tek bir formasyon adiyla adlandirilmas1 yeglenmis. Bu diisiince ile, istifin biiyiik bir boliimiinitin
incelemeye elverisli ylizeylemelerini kapsayan Gebze ilgesine bagh Pelitli koyiiniin adi, daha
onceleri bu adin Haas (1968) tarafindan, s6z konusu kirectasi istifinin bir boliimii i¢in (Pelitli
schichten) kullanilmis oldugu da gozoniinde bulundurularak, formasyon adi olarak
kullanilmustir. Istanbul’un dogusunda, Gebze ilgesinin dogusunda yer alan Beylik daginin
glineyinden gegen Biiyiikgesme (¢akal) deresi vadisi ve ilgenin kuzeyinden gecen Yumrukaya
deresi vadisi, Pelitli koyii dolayi, Beykoz, Cubuklu ve Istinye dolaylari, Dolayoba’nin
DGD’sundan gegen Kinali dere vadisi, Kartal tasocagi, Ornek mahallesinin dogu kesimi
formasyonun genis yiizeylemelerini kapsar.

Pelitli Formasyonu biiyiik boliimiiyle self tipi neritik karbonatlardan olusur. Alttan iiste dogru
kirecli seyil-kumtasi-killi kiregtasi-kirectas: ardisigi (Mollafenari Uyesi), bol makrofosilli
resifal kirectasi (Dolayoba Kirectasi Uyesi), orta-ince katmanli, yer yer laminali mikritik
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kirectag1 (Sedefadasi Kiregtasi Uyesi) ve en iistte ince seyil arakatkili yumrulu kiregtas:
(Soganlik Kiregtas: Uyesi) birimlerini kapsar.

3 ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Kaynarca — Pendik Metrosu insasi sirasinda gergeklestirilen patlatmali kazi faaliyetleri ii¢
asamada incelenmistir. Bunlar; kazi Oncesi titresim riskine dayali patlatma modeli
olusturulmasi, patlatmali kazi ¢aligmalar1 esnasinda elde edilen titresim hizlarinin analizi ve
saha sabitlerinin elde edilmesi, saha sabitlerinden yararlanilarak patlatmali tiinel modellerinin
tyilestirilmesi olarak siralanabilmektedir.

3.1 Patlatmal Kazi Calismalar1 Oncesi Risk Degerlendirmesi

Proje kapsaminda, oncelikli olarak, TBM Isletme Sahasi olarak adlandirilan santiye sahasinda
yer alan, yaklasik 54 metre derinliginde kazilmasi planlanan iki safta yonelik patlatmali kazi
calismalarina yonelik degerlendirmeler yapilmistir. SKP2C ve SKP2D olarak adlandirilan
saftlar, yaklagik; 12 m x 15 m dlgiilerinde ve 145 m? yiizey alanina sahiptir. Saftlarin yer aldigi
bolge Sekil 2°de paylagilmistir.

Sekll 2. SKP2C ve SKP2D:saft1ar1

S6z konusu saftlarin yer aldigi sahada daha 6nce patlatmali kazi calismasi yapilmamistir. Bu
nedenle, patlatma esnasinda olusacak titresimlerin yayilim karakteristikleri bilinmemektedir.
Santiye sahasimnin yerlesim birimlerinin igerisinde yer almasi nedeniyle, c¢evre yapilarda
hasarlara neden olmamak i¢in gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayicit miktarinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Patlatmali kazilarda titresim kaynakli yap1 hasarlarini 6nlemek {izere, parcacik hizini, 6l¢ekli
mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan yaklasimlar, yersarsintisi Ol¢iim aletlerinin
gelismesi ve kullanilmaya baslanmasiyla ortaya atilmistir. Literatiirde 6lgekli mesafenin
belirlenmesinde en sik kullanilan formiil Esitlik 1°de verilmektedir.

SD=R /W °S (1)
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Burada; SD, Olgekli mesafe; R, Patlatma noktasindan uzaklik (m); W, Gecikme basima
maksimum patlayic1 madde miktarini (kg) ifade etmektedir.

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin
onlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir¢ok kisi ve kurulus bu amagla ¢esitli arastirmalar
yapmis ve 0l¢ekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizi tahmininin en 1yisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Maksimum pargacik hizi tahminine yonelik gelistirilen ve yaygin olarak
kullanilan ampirik iliski Esitlik 2°de verilmistir.

PPV=K.SD# (2)

Burada; R, mesafe (m); W, gecikme basina diisen patlayict miktar1 (kg); K, B, Arazi katsayilar;
PPV, Maksimum Par¢acik Hizin1 (mm/sn) ifade etmektedir.

Esitlik 2°de paylasilan yaklasim ile gecikme basina kullanilacak patlayicit miktar1 ve mesafe
degiskenleri ile olusmasi muhtemel titresim hizlar1 tahmin edilebilecektir. Fakat inceleme
sahasinda daha Once patlatmali kazi ¢alismasi gergeklestirilmedigi i¢cin sahaya ait arazi
katsayilar1 bilinmemektedir. Bu nedenle, bir yaklasimda bulunabilmek i¢in, inceleme sahasi
cevresinde, benzer kaya birimlerinde gerceklestirilen patlatmali kazi faaliyetleri arastirilmis ve
proje sahasina yaklasik 650 metre mesafede yer alan, Tavsantepe — Sabiha Gok¢en Havalimani
Metrosu insas1 sirasinda gerceklestirilen patlatmali kazilar esnasinda tiiretilen titresim yayilim
esitligine ulasilmistir. S6z konusu esitlik, Esitlik 3’te verilmistir (Mahmutoglu ve ark. 2018).

PPV=15256%SD -2:4% (3)

Esitlik 3’te paylasilan esitlik kullanilarak, ¢alismanin yapildigi déonemde yiiriirliikkte olan
“Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (CGDYY)” kapsaminda
Onerilen, titresim kaynakli esik hasar limitlerine gore, farkli mesafelerde kullanilabilecek
patlayici miktarlar1 tayin edilmistir (CGDYY 2010). Gecikme basmma kullanilabilecek
maksimum patlayict miktarlar1 Cizelge 1°de paylasilmistir.

Cizelge 1. Farkli mesafelerde kullanilabilecek patlayict madde miktarlar1 (CGDYY ye gore)

Gecikme Basina Yitksek
Mesafe Diisiik Erekanslar Kullamlabilecsek Frekapslar >40 Gecikme Basina
R (m) (<40 Hz) I¢in Esik Patlavicr Miktar Hz) I¢in Esik Kullanilabilecek
Hasar Limiti (mm/sn) y (kg) Hasar Limiti Patlayic1 Miktan (kg)
& (mm/sn)
15 1.1 2.3
20 1.9 4.1
25 2.9 6.4
30 4.2 9.2
5.7 12.5
33 19 50
40 7.5 16.3
45 9.5 20.6
50 11.7 25.4
55 14.2 30.8
60 16.9 36.6
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Cizelge 1°de paylasilan gecikme basina diisen patlayict miktarlari, SKP2C ve SKP2D saftlari
cevresinde yer alan yerlesim birimleri dikkate alinarak, saftlar i¢in patlatma modelleri
olusturulmustur. S6z konusu saftlara en yakin yerlesim birimleri yaklasik 25 metre mesafede
yer almaktadir. Emniyetli bolgede kalmak adina, diisiik frekanslar i¢cin onerilen 19 mm/s’lik
esik hasar limiti dikkate alinarak, gecikme basina maksimum patlayici miktar1 2.0 kg ile
sinirlandirilarak patlatma tasarimi olusturulmustur. Olusturulan tipik patlatma modeli Sekil 3°te
paylasilmustir.
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Sekil 3. Patlatmali saft kazilar1 i¢in uygulanan baslangi¢c modeli

Olusturulan attm modelinde, delik ¢aplar1 51 mm, ilerleme miktar1 2.6 m olarak belirlenmistir.
Diisey V-kesme uygulamasi ile serbest yiizey olusturulmasi planlanan modelde, atesleme
elemanlar1 olarak yiizey ve delik i¢i gecikmesi biitiinlesik, sok tliplii elektriksiz kapsiiller;
patlayici olarak ise kapsiile duyarli emiilsiyon patlayici tercih edilmistir. Gecikme basina diisen
patlayict miktarinin asgari seviyede olmasi i¢in, her deligin ayr1 gecikmelerde patlatilmasi
saglanmistir. Elektriksiz kapsiillerin delik i¢i gecikmesi 3500 ms, delikler aras1 gecikmesi ise
17 ms olarak belirlenmistir. Tam kesit saft kazilarinda kullanilan patlayict miktarlar1 Cizelge
2’de paylasilmigtir. Bu miktarlar, aynanin jeolojik durumuna gore degiskenlik
gosterebilmektedir.
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Cizelge 2. Patlatmali saft kazilarinda kullanilan patlayici madde ve kapsiil miktarlari

Gecikme siras1 (delik Gecikme basina . Deliklerdeki toplam
- Delik sayis1
numarasi) diisen patlayici patlayici
1-8, 14, 15 I.1ila 1.6 kg 10 adet 11 kgila 16 kg
9-13, 16-123, 141, 143, 145 2.21la2.6 kg 116 adet 255 kg ila 302 kg
124-140, 142, 144, 146-166 1.61la 2.2 kg 40 adet 64 kg ila 88 kg
TOPLAM 166 adet 330 kg ila 406 kg

Baslangic modeline uygun olarak siirdiiriilen patlatmali kazilar esnasinda, santiye sahasi
cevresinde yer alan yerlesim birimleri yakina titresim 6lger cihazlar yerlestirilerek, yapilara etki
eden titresim hiz1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Santiye ¢evresinde olusturulan istasyon noktalarinin
konumlar1 Sekil 4°te, saft kazilarinda kayit edilen bazi titresim hizi degerleri ile 6l¢iim
parametreleri Cizelge 3’te paylagilmustir.

Sekil 4. TBM Isletme Sahasi ¢evresindeki titresim ol¢iim istasyonlari
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Cizelge 3. TBM Isletme Sahas1 santiyesinde SKP2C ve SKP2D saftlarinda yapilan atimlara ait
baz1 titresim 6l¢iim sonuglari

Gecikme
Toplam Basina
Frekans Patlayicr Maksimum
f (Hz) Miktar Patlayic1

Olciim Olcekli .
Mesafesi Mesafe Istasyon No

Maksimum.
Atim No Parcacik Hiza

(PPV) (mm/s) (kg) Miktart (m) (SD)
(kg)
1 24.63 93 290 2.2 35.97 24.25 2 nolu istasyon
1 8.38 114 290 2.2 43.13 29.08 3 nolu istasyon
6 14.23 73 90 2.6 54.28 33.66 2 nolu istasyon
6 22.16 64 90 2.6 25.41 15.76 3 nolu istasyon
7 13.84 100 140 2.6 49.18 30.50 4 nolu istasyon
11 22.18 73 300 2.6 47.00 29.15 7 nolu istasyon
11 19.99 51 300 2.6 55.99 34.72 2 nolu istasyon
12 19.75 100 400 2.6 47.19 29.27 6 nolu istasyon
12 8.64 45 400 2.6 67.95 42.14 9 nolu istasyon
13 6.95 85 360 2.6 70.13 43.49 8 nolu istasyon
13 12.09 57 360 2.6 48.60 30.14 7 nolu istasyon
13 16.06 73 360 2.6 57.68 35.77 2 nolu istasyon
14 20.25 78 400 2.6 49.30 30.57 6 nolu istasyon
14 11.3 64 400 2.6 74.90 46.45 10 nolu istasyon
15 22.03 102 360 2.6 59.52 36.91 2 nolu istasyon
15 10.51 51 360 2.6 50.40 31.26 7 nolu istasyon
15 6.59 114 360 2.6 71.23 44.17 8 nolu istasyon
16 23.81 79 400 2.6 51.44 31.90 6 nolu istasyon
16 16.16 60 400 2.6 59.78 37.07 5 nolu istasyon
16 8.04 68 400 2.6 70.96 44.01 9 nolu istasyon
17 16.65 73 360 2.6 61.22 37.97 2 nolu istasyon
17 23.64 56 360 2.6 52.08 32.30 7 nolu istasyon

TBM Isletme sahasinda gerceklestirilen patlatmali kazilar neticesinde kayit edilen titresim hizi
verileri, kullanilan patlayict miktar1 ve mesafe verileri ile iligkilendirilerek, sahanin titresim
yayilim esitligi hesaplanmistir. Toplamda 44 titresim verisi kullanilarak hesaplanan ortalama
tahmin esitligi, Esitlik 4’te, %95 {ist tahmin esitligi, Esitlik 5’te, titresim hiz1 ile 6lgekli mesafe
iliskisini gosterir grafik ise Sekil 5°te paylasilmistir.

%350 Ortalama Tahmin Hatt1 PPV = 1548.82*SD12 (r=0.73) 4)

%95 Ust Tahmin Hatti PPV = 3288.52*SD!2% (r=0.95) (5)
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Sekil 5. TBM Isletme sahasina ait PPV-SD iliskisi

Hesaplanan esitliklerden yararlanarak, farklt mesafelerde, 19 mm/s’lik esik hasar limitini
asmadan kullanilabilecek patlayict madde miktarlar1 Cizelge 4’te paylasilmistir.

Cizelge 4. TBM Isletme Sahasi i¢in hesaplanan titresim yayilim esitliklerine gore, farkli
mesafelerde 19 mm/s’lik titresim hizim1 agsmadan kullanilabilecek patlayict madde miktarlar

(kg)

Mesafe Esik. H'a§ar Gecikme Basina Kullanilabilecek Patlayict Miktart W (kg)
R (m) (Il;:‘n‘;}?) %50 Ortalama Tahmin Hatti %95 Ust Tahmin Hatti Denklemine
Denklemine Gore Gore

5 0.1 0.04

10 0.5 0.15

15 1.1 0.35

20 2.0 0.61

25 3.1 1.0

30 4.4 1.4

35 6.0 1.9

40 19 7.9 2.5

50 12.3 3.8

60 17.7 5.5

70 24.1 7.5

80 31.5 9.8

90 39.8 12.4

100 49.2 15.3

3.2 Tiinel Patlatma Modellerinin Gelistirilmesi

TBM Isletme Sahasindan tiiretilen titresim yayilim esitlikleri (Esit. 4 ve 5) dikkate alinarak
basta TBM Isletme Sahasinda olusturulacak tiinel kazilar1 ve sonrasinda ise projenin diger
santiyelerinde gergeklestirilecek patlatmali kazilar i¢cin patlatma tasarimlarir olusturulmustur
(Sekil 6).

Tasarimlarin olusturulmasi esnasinda; tiinellerin risk unsuru yapilara olan mesafeleri
(emniyet katsayisit kullanilarak) dikkate alinarak Cizelge 4’te paylasilan, mesafeye gore
kullanilabilecek maksimum patlayicit miktarlar1 belirlenmistir. Belirlenen maksimum patlayici
miktar1 esas alinarak, kazi ilerleme boyu, delikler arasi/siralar aras1 mesafe, atesleme siralamasi
tayin edilmistir. Atesleme sistemi olarak, gecikme basma diisen sarj miktarini minimumda
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tutmak adina, yiizey ve delik i¢i gecikme elemaninin biitiin halde oldugu c¢ift kapsiillii
elektriksiz kapsiiller kullanilmistur.
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Sekil 6. A) A tipi tlinel paterni, B) A2 tipi tiinel paterni, C) B4 tipi tiinel paterni, D) P tipi
tiinel paterni,

Gelistirilen patlatma modelleri, uygulanan noktadaki risk unsuru yapilarin konumlar1 dikkate
aliarak, Cizelge 4’te paylasilan, mesafenin fonksiyonu olarak degisen patlayicit miktarlarina
gore uyarlanarak patlatmali kazi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Calisma kapsamindaki tiim kontrollii patlatmalar, delik i¢i kapsiilii ve yiizey gecikme
elemanini bir arada bulunduran (delik i¢i ve yiizey gecikmesi biitiinlesik) elektriksiz sok tiiplii
kapsiil sistemi ile kapsiile duyarli emiilsiyon patlayicilar ile beraber kullanilarak yapilmastir.

Proje kapsaminda patlatmali kazi ¢alismasi gerceklestirilen diger santiyeler Sekil 7°de
paylasilmustir.
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Sekil 7. Proje kapsaminda patlatmali kaz1 uygulamasi gergeklestirilen santiyeler

Calismalar kapsaminda, TBM Isletme Sahasindan (SKP2C ve SKP2D) tiiretilen titresim
yayilim esitlikleri kullanilarak (Esit. 4 ve 5); Kaynarca Bolgesi Santiyeleri olan SKT1B, SKP2A
ve SKP2B santiyelerindeki patlatmali kaz1 ¢calismalar stirdiirtilmistiir. Calismalar kapsaminda
uygulanan patlatmali kazi ¢alismalarina ait 6rnek gorsel Sekil 8’de paylasilmastir.

Sekil 8. SKT-1B santiyesinde A tipi tiinel aynasinin elektriksiz kapsiil sistemiyle baglantisi
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3.3 Farkh Santiyeler i¢in Titresim Yayilim Esitliklerinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda, yapilan risk analizleri ve deneme atimlarindan tiiretilen titresim yayilim
esitlikleri ile proje sahasindaki patlatmali kazilar siirdiiriilmiistiir. Patlatmali kazilar esnasinda
kayit edilen titresim hizi veriler1 ile patlatmali kazi parametreleri iligkilendirilerek
degerlendirilmistir. .

Tiretilen titresim yayilim esitlikleri gelistirilerek, TBM Isletme Sahas1 (SKP2C ve SKP2D)
ve Kaynarca Bolgesi Santiyeleri (SKT1B, SKP2A ve SKP2B) i¢in ayr1 ayri titresim yayilim
esitlikleri gelistirilmistir.

TBM Isletme Sahasi kapsaminda kayit edilen 347 atim verisi kullanilarak gelistirilen
ortalama titresim yayilim esitligi, Esitlik 6’da; %95 giivenirlilikle olusturulmus iist tahmin hatti
esitligi ise Esitlik 7°de paylasilmistir. Esitliklere ait PPV-SD iligkisi grafigi ise Sekil 9°da
paylasilmustir.

%350 Ortalama Tahmin Hatt1 PPV = 15739.8*SD1¥%  (1=0.80) (6)

%95 Ust Tahmin Hatt1 PPV = 36897.8*SD-!9%3 (1=0.95) (7)

Ust tahmin hatts

Ortalama
tahmin hatts

logsd

Sekil 9. TBM Isletme Sahas1 PPV-SD iliski grafigi

Kaynarca Bolgesi santiyelerinde kayit edilen 287 atim verisi kullanilarak gelistirilen ortalama
titresim yayilim esitligi, Esitlik 8’de; %95 glivenirlilikle olusturulmus tist tahmin hatt1 esitligi
ise Esitlik 9’da paylasilmistir. Esitliklere ait PPV-SD iligkisi grafigi ise Sekil 10’da
paylasilmistir.

%350 Ortalama Tahmin Hatti PPV = 262.4*SD1%%  (+=0.77) (8)
%95 Ust Tahmin Hatt1 PPV = 632.4*SD"!003 (r=0.95) 9)
Oldukga 1yi korelasyon katsayilari ile tiiretilen esitler (Esit. 6 ve 7 ile Esit. 8 ve 9) s6z konusu
bolgelerde, gelecek donemlerde gergeklestirilecek atimlar icin, patlatmali kazi oncesi risk

analizi yapmak ve c¢evre yapilarda hasarlara neden olmamak i¢in emniyetli bi¢imde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

646



The 5th International Underground Excavations Symposium Istanbul, 5-7 June 2023

2,00

Ust tahmin hattt

1,50+

1,004

logppv

5071

009

58’_

T
1.20 1,40 1,60 1,80
logsd

Sekil 10. Kaynarca Bolgesi PPV-SD iliski grafigi

4 SONUCLAR

Bu calismada, meskun mahallerde insa edilmekte olan metro tiinellerinde gergeklestirilen
patlatmali kazilar esnasinda olusacak titresimlerin, tahmin edilmesine yonelik uygulanan
calismalar paylasilmstir.

Daha oOnce patlatmali kazi c¢alismasit gergeklestirilmeyen proje icin, baslangi¢
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma sahasina yakin konumlarda, benzer kaya
ortamlarinda gerceklestirilen patlatmali kazi faaliyetlerinden tiiretilen titresim yayilim
esitlikleri kullanilmistir. Bu yaklagimdan yola ¢ikilarak deneme atimlar1 yapilmistir.

Deneme atimlarinda kayit edilen 44 titresim hizi verisi, kullanilan patlayicit miktarlar1 ve
patlatma noktasina olan mesafe ile iliskilendirilerek, TBM Isletme Sahas1 olarak adlandirilan
bolge i¢in titresim yayilim esitligi tiretilmistir (Esit. 4 ve 5).

Tiretilen esitliklerden yararlanilarak, risk unsuru yapi ile patlatmali kazi1 noktas1 arasindaki
mesafeye gore kullanilabilecek maksimum patlayici belirlenmis ve bu miktarlara gore patlatma
modelleri siirekli olarak revize edilmistir. Tiiretilen titresim yayilim esitlikleri ile TBM Isletme
Sahasinda ve bu bolgeye yakin konumda bulunan Kaynarca Bolgesi Santiyelerinde patlatmali
kaz1 faaliyetleri stirdiirtilmiistiir.

Gergeklestirilen her atimda kayit edilen titresim verileri, mevcut verilere eklenerek titresim
yayilim esitlikleri hesaplanmustir.

TBM Isletme Sahas1 kapsaminda kayit edilen 347 atim verisi kullanilarak gelistirilen
ortalama titresim yayilim esitligi, Esitlik 6°da, %95 giivenirlilikle olusturulmus tist tahmin hatti
esitligi ise Esitlik 7’de; Kaynarca Bolgesi santiyelerinde kayit edilen 287 atim verisi
kullanilarak gelistirilen ortalama titresim yayilim esitligi, Esitlik 8’de, %95 giivenirlilikle
olusturulmus tist tahmin hatt1 esitligi ise Esitlik 9°da paylasilmistar.

Bu bolgelerde gerceklestirilecek patlatmali kazi faaliyetleri 6ncesinde, olusacak titresim hizi
degerlerinin tahmin edilmesinde, bu esitlikler giivenle kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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Practical Models to Distinguish Between Seismic Events and Blast
Signals

R. Shirani Faradonbeh, M. Ghiffari Ryoza, H. D. Jang, E. Topal

WA School of Mines: Minerals, Energy and Chemical Engineering, Curtin University,
Kalgoorlie, Australia

ABSTRACT: The seismic events are contaminated with the blast/noise signals in microseismic
monitoring of the underground excavations, negatively affecting the interpretation and
detection of high-stress zones. This study proposes explicit and comprehensible classifiers by
hybridizing the principal component analysis (PCA) with genetic programming (GP) and
classification and regression tree (CART) algorithms. Six discriminant parameters representing
the spectrum and source characteristics of the signals were used as input variables. PCA reduced
the problem's dimensionality to two components, which were then fed into GP and CART
algorithms as the new input variables. A systematic hyperparameter tuning procedure was
employed to find the optimum values of the controlling parameters of the algorithms. The
hybrid PCA-GP and PCA-CART classifiers provided practical mathematical equations and tree
structures, respectively, capable of distinguishing between the signal types with high accuracy.
However, the PCA-GP model outperformed the PCA-CART model based on the performance
indices.

1 INTRODUCTION

Microseismic monitoring is a real-time technique for detecting fracture initiation and
propagation within the rock mass in underground excavations and locating rockburst-prone
areas. However, the major challenge in seismicity monitoring is the contamination of genuine
seismic events with the noise signals due to human-induced activities, such as blasting
operations. This, in other words, adversely affects the interpretation of recorded signals and
results in determining the fictitious areas of high seismic stress (Dong et al., 2016a).

The techniques for distinguishing between seismic events and noise signals can be classified
into three main groups: 1) Manual techniques, which include sliding window and threshold
value-based algorithms, such as the multi-window technique (Chen and Stewart, 2005) and the
short-term average to the long-term average (STA/LTA) ratio (Trnkoczy, 2002). These
techniques calculate the absolute energies, amplitudes or the envelop function of the seismic
trace over various time windows. Signals passing a user-defined event triggering threshold are
defined as genuine seismic events. However, due to the sensitivity of these techniques to the
defined thresholds, the noise signals whose amplitudes and energies are similar to those of
seismic events are misclassified as seismic events, significantly reducing the accuracy and
reliability of these techniques (Zhao and Gross, 2017). This can be seen in Figure 1, which
represents the amplitude and STA/LTA ratio variation for typical seismic events and different
noise signals. This figure shows that the noise signals, like seismic events, have exceeded the
defined threshold (see dotted circles). Furthermore, the manual techniques require professional
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knowledge and experience in signal processing and are time-consuming. 2) Multivariate
statistical techniques, including the linear discriminant analysis, maximum-likelihood Gaussian
classifier, and rigid discrimination techniques. The conventional statistical techniques are not
robust enough to solve high-complex non-linear problems, such as signal processing, due to
innate mathematical assumptions, which reduces the model generalization (Pu et al., 2020;
Dong et al., 2016a). 3) Machine learning (ML)-based techniques, which can find the latent
complex relationship between the independent and dependent variables in an intelligent manner.
Recently, different types of supervised ML algorithms, such as artificial neural network (ANN),
support vector machine (SVM), logistic regression (LR), random forest (RF), and hybrid
models, have been used extensively by researchers to propose more accurate signal classifiers
(Rao et al., 2021; Pu et al., 2020).

user-defined threshold STA/LTA ratio
[}
g}
S
=
S
£ —
1k seismic events vehicle noise  blastinoise dropping noise walking/noise.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Samples

Figure 1. Sample waveforms recorded for microseismic and noise events, modified from Zhao
and Gross (2017)

Although the applied ML models have notably improved the classification accuracy compared
to the manual and statistical techniques, most of them are known as black-box techniques, which
fail to provide explicit and comprehensible models and are prone to the over-fitting problem.
According to Giustolisi et al. (2007), the interpretability of the models for users increases
exponentially with physical knowledge, and the black-box techniques have the lowest level of
interpretability compared to the grey-box and white-box techniques. The white-box techniques,
which have the highest level of interpretability, refer to models constructed based on first
principles (e.g., laws of physics) and all their variables and parameters are known. On the other
hand, the grey-box modelling techniques take advantage of higher physical knowledge and
interpretability compared to the black-box techniques, and by providing a mathematical
relationship between the parameters, result in more explicit and comprehensible models.
Therefore, the lack of a more practical and comprehensible classifier for distinguishing between
the genuine microseismic signals and blast signals in underground excavations is tangible.

This study aims to propose novel binary classifiers based on grey-box modelling techniques.
To do so, the principal component analysis (PCA) is hybridized with the genetic programming
(GP) and classification and regression tree (CART) algorithms. The utilised methodology can
open the black-box nature of the prior models by proposing mathematical equations and visual
tree structures. The following sections describe the data collection procedure, model
development and obtained results in more detail.
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2 MICROSEISMIC MONITORING RECORDS

The modelling procedure in this study was conducted based on a microseismic monitoring
database compiled from a coal mine in China operating at a depth greater than 800 m (Dong et
al., 2016b). Mining at this depth is accompanied by sudden stress release, a serious threat to
personnel safety and the project's economy. Therefore, a microseismic monitoring system
comprising the sensors (1.e., 26 single-component sensors and two multi-component sensors),
data acquisition system, signal processor, underground data center, communication cables,
optical fibers, and surface monitoring office was utilised in this coal mine to record the events.
The dataset used in this study contains 50 seismic events and 50 blast signals (i.e., a balanced
dataset) extracted from a database prepared by 13 days of continuous monitoring. The blast
signals were detected based on waveform analysis, blasting time and location, and calibration
of the P- and S-wave arrival time.

On the other hand, microseismic events were recorded when there was no blasting operation
at the mine site. However, the background noises induced by electrical circuits, mining vehicles
etc., can be interfered with seismic events. These signals have specific characteristics, such as
continuous waveform, large amplitude, and short signal rise time without attenuation. These
characteristics were then used to identify and remove the noises from the compiled database.
Furthermore, microseismic events are usually generated by shear fracturing of the rockmass,
and therefore, they show obvious S-wave arrival time and result in waveform characteristics of
"dense in front and sparse at the end". The energy curve of such events also shows an apparent
upward mutation at the beginning of the arrival of the S wave, making it a verification method
of microseismic events (Dong et al., 2016b).

The selection of discriminant parameters (input variables) is of paramount importance to
prevent overtraining and the complexity of the model. Therefore, six parameters representing
both the microseismic source, i.e., the logarithm of the seismic moment /gM, the logarithm of
microseismic energy /gE and the number of triggered sensors N, and spectrum characteristics,
i.e., dominant frequency F, the logarithm of the maximum peak arrival time /g7, and the
logarithm of the first peak amplitude /g4, were selected for classifier development in this study.
M reflects the physical characteristics of rockmass fracturing and seismic intensity. E refers to
the energy released from the rockmass during the transition from elastic deformation to plastic
deformation (overall energy radiated from the P- and S- waves). The number of sensors
triggered by the microseismic events and blast signals was considerably different; therefore, it
was considered an input variable for model development. F refers to the frequency at which the
maximum energy is present in the seismic signal. 7, on the other hand, represents the time at
which the highest amplitude or strongest part of a seismic signal arrives at a seismic sensor or
monitoring station. 4 also refers to the amplitude of the first significant peak in the seismic
signal. The microseismic source parameters were determined through the time-domain and
amplitude-domain analysis of the waveforms. In contrast, the spectrum characteristics were
determined by frequency-domain analysis (e.g., Fast Fourier Transform FFT).

The box-plot, distribution, and descriptive statistics of these parameters can be seen in Figure
2. From this figure, it can be observed that the parameters almost follow a normal distribution.
Additionally, it was found that the parameters 1gA and IgT have a suspected outlier (i.e., X; >
Q3 + 1.5(Q; — Q1) or X; < Q; — 1.5(Q3 — Q1); X; is the data sample) which both correspond
to a single recorded signal. This outlier was removed from the database.
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Figure 2. Box-plot and distribution of discriminant parameters

3 CLASSIFIER DEVELOPMENT
3.1 Principal Component Analysis

Principal component analysis (PCA) is a multivariate statistical technique to reduce the
dimensionality of the problems by transferring data from a p-dimensional space to q
dimensional space where q<p (Shirani Faradonbeh and Taheri, 2019; Shirani Faradonbeh and
Monjezi, 2017). In the PCA analysis, the newly generated dimensions are known as principal
components (PCs), which are the linear combinations of the original variables and retain the
maximum possible variance of the datasets. To conduct the PCA analysis, first, the eigenvalues
of the standardized matrix are calculated using Equation (1).

|C —AIl =0 (1)
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where C, A and [ are, respectively, the correlation matrix of the standardized data, the
eigenvalues, and the identity matrix. The weights corresponding to each variable in the PC are
then calculated via Equation (2).

|C —AI|W =0 (2)
where W is the matrix of the weights.

The influence of each variable in the PC can be evaluated using varimax rotation to determine
the values of the rotated factor loadings. The loadings show the contribution of each variable in
the specific PC. Finally, the PCs are eenerated bv multiplying the calculated weights (W) by
the standardized data matrix (Camdevyren et al., 2005). To ensure the suitability of the database
for PCA, the Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) test was performed, and the value KMO=0.714 was
obtained, proving the sampling adequacy for analysis. Figure 3a shows the scree plot of the
PCA and the cumulative variance of datasets explainable by each component. According to the
Kaiser criterion (Guttman, 1954), the first two components have eigenvalues greater than 1,
which were selected as new input variables for model development. These two components, in
other words, cover 73% of the total variance. Figure 3b also shows the scatter of datasets
projected on the new space. As seen from this figure, there is no natural group within the
database, which means a single model can be developed for the whole database. Based on the
weights calculated by the PCA techniques for the original inputs, the following equations were
obtained for the selected components:

PC1 = —0.090lgM + 0.063lgE — 0.165N + 0.403lgA + 0.396lgT + 0.376F 3)
PC2 = 0.475lgM + 0.278lgE + 0.502N — 0.060lgA — 0.080lgT — 0.1F (4)
.. (@) : | | | ;/; - 100 (b) | " |
Eigen value / 2 N _
" Fo0 R o Fle **
: I T S L S,
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Figure 3. (a) Scree plot and the corresponding cumulative variance, and (b) the scatter plot of
PC1 and PC2

3.2 Hybrid PCA-GP Model

Genetic programming (GP) is a metaheuristic algorithm which has been inspired by the
Darwinian principle of the "survival of the fittest" and represents the solutions as computer
programs (CPs) following the LISP language. As a grey-box modelling technique, GP can
provide an explicit model for both regression and classification tasks. The GP modelling starts
with the generation of the initial population of CPs. Each CP is comprised of mathematical
functions and terminals (input variables and constant values), which are combined through
different strategies, including Grow, Full, and Half techniques. Then, the generated CPs are
expressed as parse trees, and their fitness is evaluated via a user-defined fitness function. Next,
using a selection operator, the CPs are selected for the next generation and undergo extreme
structural modification using three genetic operators (i.e., mutation, crossover, and
reproduction). Finally, the fitness of the modified CPs is re-evaluated, and if the stopping
criterion (i.e., the maximum iteration number or a specific fitness value) is met, the algorithm
is stopped, and the best solution is extracted (Koza, 1992; Shirani Faradonbeh et al., 2017,
2018). To develop the PCA-GP classifier, the database was first randomly divided into training
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(70% of the database) and testing (30% of the database) sections. PC1 and PC2 were introduced
as the inputs, and the set of {4+, —,/,X, sine, cosine, tangent, arctangent, loglO e*} was
defined as the function set for the algorlthm The output class was labelled as "1" for the seismic
events and "0" for the blast signals. The GP algorithm was also allowed to select the constant
values with the range of [0,10] to improve the model accuracy. The accuracy (ACC) measure
was defined as the fitness function to evaluate the fitness of the generated CPs, which can be
calculated as follows:

ACC = (TP + TN)/(TP + TN + FP + FN) x 100 (5)

where TP, TN, FP, and FN are respectively true positive (correctly classified as positive), true
negative (correctly classified as negative), false positive (falsely classified as positive), and false
negative (falsely classified as negative).

A series of sensitivity analyses was conducted to find the optimum values of the GP
parameters. Table 1 summarises the range of values examined for each parameter and the
obtained optimum values. Finally, the mathematical structures of the non-linear classifier model
developed by GP algorithm for distinguishing between the seismic and blast signals can be
obtained using the following equations:

Y = (—logi/1.92674/PC2) — PC2 — 2PC1 (6)
Y'=1/(1+e™") (7)

Sional tvoe — {1 (microseismic event) Y’ > 0.5 (8)
BRAYPE =10 (blast/noise signal) Y < 0.5

As seen from Equation 8, the binary classification of the recorded signals by the proposed
classifier is conducted based on the determined threshold value (i.e., 0.5).

Table 1. GP settings and optimum values/methods

Parameter Examined range/method Optimum value

Population size 100-1000 700

Initialisation method Full, Grow, Half Grow

Selection method Fitness proportionate selection, rank Rank selection
selection, tournament selection

Mutation rate 0.1-1 0.1

Crossover rate 0.1-1 0.8

Reproduction rate 0.1-0.5 0.2

Maximum tree depth 3-10 8

3.3 Hybrid PCA-CART Model

Classification and regression tree (CART) is another grey-box supervised algorithm invented
by Breiman et al. (1984), which performs the classification through a binary recursive method.
In the CART algorithm, the most important variable/PC with the minimum variance for
predicting the target value is selected as the root node and contains all the datasets. Then, the
root node is split into successive sub-nodes (child/internal nodes) using a series of rules (spe01ﬁc
ranges of values for the input variables) determined for each branch. At each step of the
recursive procedure, the nodes determine groups of regions according to the divisive rule that
aims to minimize the impurity measure (residual sum of squares). The branching procedure
continues until the maximum tree depth is achieved and tree pruning is conducted to prevent
the over-fitting problem. The nodes at the end of each branch are known as leaf nodes,
representing the predicted class (Shirani Faradonbeh et al., 2022a).
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The same training and testing datasets used for the PCA-GP model were also utilised for
developing the PCA-CART classifier. There are several controlling parameters in the CART
algorithm, including the parent size, son size, and maximum tree depth, whose optimum values
should be determined. A series of sensitivity analyses were conducted for each parameter by
changing the values within a specific range and recording the accuracy value. Table 2 shows
these ranges of values and the obtained optimum values for each parameter. The tree structure
of the PCA-CART model can be seen in Figure 4. As seen in Figure 4, the application of PCs
as the input variables rather than the original independent variables has significantly reduced
the tree structure's complexity and made it easy to understand and implement. Table 3 shows
the predicted values by each node and their associated rules.

root node

>-0.13 leaf node

Figure 4. The developed PCA-CART model

Table 2. CART settings and optimum values/method

Parameter Examined range/method Optimum value/method
Parent size 40-70 40
Son size 5-30
Maximum tree depth 4-9 4

Table 3. Tree structure

Node Predicted Rules
number class

1 0 -

2 1 If PC1 <=-0,25 then Type = 1 in 41,4% of cases

3 0 If PC1 > -0,25 then Type = 0 in 58,6% of cases

4 1 If PC1 <=-0,25 and PC1 <= -0,36 then Type = 1 in 38,6% of cases

5 1 If PC1 <=-0,25 and PC1 > -0,36 then Type = 1 in 2,9% of cases

6 1 If PC1 > -0,25 and PC2 <= -0,89 then Type = 1 in 10% of cases

7 0 If PC1 > -0,25 and PC2 > -0,89 then Type = 0 in 48,6% of cases

8 1 If PC1 <= -0,25 and PCI <= -0,36 and PC1 <= -0,44 then Type = 1 in 32,9% of
cases

9 0 If PC1 <=-0,25 and PC1 <=-0,36 and PC1 > -0,44 then Type = 0 in 5,7% of cases

10 0 If PC1 > -0,25 and PC2 > -0,89 and PC2 <= -0,13 then Type = 0 in 10% of cases

11 0 If PC1 > -0,25 and PC2 > -0,89 and PC2 > -0,13 then Type = 0 in 38,6% of cases
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4 PERFORMANCE APPRAISAL OF THE MODELS

To evaluate the classification performance of the proposed hybrid PCA-GP and PCA-CART
models for discriminating the genuine seismic events and blast/noise signals, the confusion
matrix and the receiver operating characteristic (ROC) curve were determined for both training
and testing stages. The ROC curve i1s a measure to evaluate the diagnostic ability of the binary
classifier model as its discrimination threshold is changed. ROC is obtained by plotting the true
positive rate (TPR=TP/TP+FN) against the false positive rate (FPR=FP/FP+TN). The area
under the curve (AUC) equal to 0.5 refers to the random classification by the model, while the
AUC=1 (TPR=1 and FPR=0) refers to the perfect classification (Shirani Faradonbeh et al.,
2022b). The confusion matrices for the constructed models can be observed in Tables 4 and 5.

According to Table 4, the PCA-GP model, with two misclassified events, resulted in 100%
and 93.10% accuracy values in the training and testing stages, respectively. On the other hand,
the PCA-CART model (Tab. 5) misclassified a total of 8 microseismic monitoring records,
which caused 92.86% and 89.66% accuracy values in the training and testing stages,
respectively. In terms of AUC measure, as seen in Figures 5 and 6, the PCA-GP outperformed
relatively the PCA-CART classifier. However, both the PCA-GP and PCA-CART models,
compared to the existing black-box models, are particularly simpler and, by providing explicit
mathematical equations and visual patterns (tree structures), respectively, can be employed
easily in practice with high reliability.

Table 4. Confusion matrix for the PCA-GP model

Training Predicted class Misclassified ACC
stage 1 (seismic event) 0 (blast signal) 0 100%
Actual class 1 (seismic event) TP=33 FN=0

0 (blast signal FP=0 TN= 37
Testing Predicted class 2 93.10%
stage 1 (seismic event) 0 (blast signal)
Actual class 1 (seismic event) TP=17 FN=1

0 (blast signal FP=1 TN=10

Table 5. Confusion matrix for the PCA-CART model

Training Predicted class Misclassified ACC
stage 1 (seismic event) O (blast signal) 5 92.86%
Actual class 1 (seismic event) TP= 30 FN=3

0 (blast signal FP=2 TN=35
Testing Predicted class 3 89.66%
stage 1 (seismic event) O (blast signal)
Actual class 1 (seismic event) TP=15 FN=2

0 (blast signal FP=1 TN=11
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Figure 5. ROC curves and AUC values for the PCA-GP model in the training and testing stages
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Figure 6. ROC curves and AUC values for the PCA-CART model in the training and testing
stages

S CONCLUSIONS

New grey-box modelling methodologies were proposed in this study for discriminating the
genuine seismic events from the blast/noise signals by hybridizing principal component analysis
(PCA) with genetic programming (GP) and classification and regression tree (CART)
algorithms. The application of the PCA technique significantly reduced the problem's
dimensionality so that the original six independent variables were transformed into two
principal components (PCs), while the effect of all original variables was kept indirectly. This,
on the other hand, affected the complexity reduction of the final models remarkably. Feeding
the selected PCs as inputs to the GP algorithm and performing a series of sensitivity analyses
for hyperparameter tuning resulted in an explicit non-linear mathematical classifier capable of
estimating the recorded signal type with high accuracy (i.e., ACC=100% and AUC=1 for the
training stage & ACC=93.10% and AUC= 0.929 for the testing stage). The hybrid PCA-CART
model also, with its simple and comprehensible tree structure, provided a practical tool for
engineers to detect the seismic events during the microseismic monitoring with good accuracy
(i.e., ACC=92.86% and AUC= 0.927 in the training stage & ACC= 89.66% and AUC= 0.899
in the testing stage). Considering the high classification performance of the proposed hybrid
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models in this study, the models' accuracy, reliability, and generalization can be further
improved by incorporating more datasets and developing a multi-class classifier considering
more noise signal types in future studies.
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Bogazici Universitesi/Hisariistii-Asiyan Fiinikiiler Hatt1 Insaati
Sirasinda Yapilan Patlatmali Kazi Calismalarinin  Cevresel
Etkilerinin Degerlendirilmesi
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Ankara Insaat Ticaret ve Sanayi Limited Sirketi, Ankara

OZET: Bu calismada, Bogazici Universitesi/Hisariistii- Asiyan Fiinikiiler Hatt1 insaat1 sirasinda
yapilan patlatmali kazi ¢alismalarinin ¢evresel sonuglar1 degerlendirilmistir. Tiinel
giizergdhmin Istanbul’un en zengin semtlerinden birinden ge¢cmesi, tarihi ve turistik acidan
oldukca 6nemli olan Rumeli Hisari’na komsu, ve semtteki sosyal yasamin giiniin her saatinde
canli olmas1 gibi nedenlerden o6tiirii, tiinel ingaat1 sirasinda meydana gelecek patlatma kaynakl
cevresel etkilerin kontrol altinda tutulmas1 gerekmistir.

Calisma kapsaminda, s6z konusu tiinel insaatinda kazi yapilacak farkl tiinel kesitleri icin,
arzu edilen teknik sonuglarin ekonomik ve emniyetli limitlerde, patlatmadan kaynaklanan
cevresel problemlerin en aza indirilmesine izin veren bir yaklasimla risk analizine dayali
patlatma On tasarimlart yapilmistir. Yapilan patlatma 6n tasarimlari, deneme atimlari ile test
edilerek kaya davranigi incelenmis ve patlatma kaynakli titresim ve hava soku degerleri
olctilmiistiir. Olgiilen frekans ve en yiiksek pargacik hizi (PPV) degerleri, s6z konusu tarihlerde
yiirtirliikte olan T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi  Yonetmeligi”ne gore degerlendirilerek, patlatma kaynakli titresimlerin tiinel
cevresinde bulunan yapilar {izerinde olumsuz bir etkisi olup olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen
bulgulara gore, hem bu titresim yayilim trendleri, hem de kazi ilerleme miktarlar1 dikkate
almarak farkli tiinel aynalar1 i¢cin patlatma 6n tasarimlari modifiye edilmistir. Deneme
atimlarinda izlenen bu yonteme kazi stiresince devam edilmis, siirekli yinelenen bulgulara gore
patlatma tasarimlar1 dinamik bir sekilde modifiye edilmis ve patlatma kaynakli titresimlerin
kontrol altinda tutulmasi hedeflenmistir.

ABSTRACT: In this study, the environmental impacts of the blastings carried out during the
construction of the Bogazici Universitesi/Hisariistii-Asiyan Fiinikiiler line were evaluated. Due
to the reasons such as the tunnel route passing through one of the wealthiest districts of Istanbul,
adjacent to the Rumeli Fortress, which is very important in terms of history and tourism, and
the social life in the district being lively at all hours of the day, the environmental effects caused
by the blasting during the tunnel construction had to be kept under control.

Within the scope of the study, blasting preliminary designs based on risk analysis were made
for the different tunnel sections to be excavated in the tunnel construction in question, with an
approach that allows the desired technical results to be within economic and safe limits,
minimizing the environmental problems caused by blasting. Preliminary blasting designs were
tested with test shots, rock behaviour was examined, and blast-induced vibration and air shock
values were measured. The measured frequency and maximum particle velocity (PPV) values
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were evaluated under the "Regulation on the Evaluation and Management of Environmental
Noise" of the T.R. Ministry of Environment and Urbanization, which was in force at the time,
and it was determined whether the vibrations caused by blasting had a negative effect on the
structures around the tunnel. According to the findings, blasting preliminary designs for
different tunnel faces were revised considering both these vibration propagation trends and the
excavation advance. This method, followed in trial shots, continued throughout the excavation,
blasting designs were dynamically modified according to the recurring findings, and it was
aimed to keep the blast-induced vibrations under control.

1 GIRIS

Ulkemizin yaklasik % 42’si biiyiik 6l¢iide can ve mal kaybina neden olan depremlerin meydana
geldigi birinci derece deprem kusagi lizerinde, geri kalan boliimii ise diger deprem kusaklari
tizerinde yer almaktadir (Karagtz, 2008). Bu durum, sehirlerimizin bir boliimiiniin veya biiyiik
bir kismmin bir proje kapsaminda sistematik bir sekilde yenilenmesi zorunlulugunu
dogurmustur. Ozellikle biiyiik sehirlerde artan niifusun ve modern hayatin gerekliliklerinin bir
sonucu olarak sehir i¢lerinde biiyiik insaat ve alt yap1 projeleri hayata gegmistir.

Biiytik insaat ve alt yap1 projelerindeki artisa paralel olarak artan ve genellikle ka¢inilmaz
olan patlatmali kaya kazis1 isleri, cevresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Bunlar
arasinda en fazla sikdyet konusu olan ise patlatmadan kaynaklanan yer sarsintisidir. Yer
sarsintilart depreme benzer etkiler yaratmakta, benzer yapisal hasarlar olusturmaktadir. Buna
ek olarak, yer sarsintilari insanlar ve diger tiim canlilar {izerinde psikolojik etkileri de
bulunmaktadir. Bu gibi nedenlerle giindeme gelen hakli veya haksiz sikayetler, teknik
elemanlarin ugrasmasi gereken en 6nemli problemlerinden biri haline gelmistir. Bilingli ve
duyarli isletmeler, patlatmalarin yarattigi olumsuz etkileri asgari diizeyde tutabilmek ve ¢evreye
zarar vermemek i¢in gerekli 6l¢iim, degerlendirme ve 6nlem alma ¢aligmalarini yapmak ya da
yaptirmak zorundadirlar.

Bu calismada, Bogazi¢i Universitesi/Hisariistii-Asiyan Fiinikiiler hatti insaat1 sirasinda
yapilan patlatmali kazi ¢alismalarinin ¢evresel sonuglar1 degerlendirilmistir. Tiinel
giizergdhmin Istanbul’un en zengin semtlerinden birinden ge¢mesi, tarihi ve turistik acidan
oldukca 6nemli olan Rumeli Hisari’na komsu, ve semtteki sosyal yasamin giiniin her saatinde
canli olmas1 gibi nedenlerden o&tiirii, tiinel ingaat1 sirasinda meydana gelecek patlatma kaynakl
cevresel etkilerin kontrol altinda tutulmasi1 gerekmistir.

[Ik once, ¢alisma sahasinin yeri, 6nemi ve jeolojik bilgileri temin edilmis ve proje
incelenmistir. Ardindan maksimum parcacik hizina dayali risk analizi yapilarak atimlarda
kullanilabilecek gecikme basina maksimum sarj miktarlar1 Cevresel Giiriiltii Yonetmeligi Esik
Hasar Limitine gore belirlenmistir. Risk analizi ¢alismalarindan elde edilen maksimum
patlayici madde miktar1 verileri g6z 6niinde bulundurularak, proje igerisinde bulunan farkli
tiinel kesitleri i¢in patlatma 6n tasarimlari olusturulmustur. Calismanin devaminda, olusturulan
on tasarimlarin etkinliklerini test etmek {izere yapilan deneme atimlarinin pargalama
performansi ve ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Kaydedilen titresim ve hava soku degerleri,
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Y 6netimi
Yonetmeligi’ne ve Birlesik Devletler Madencilik Biirosu (USBM) normuna gore irdelenmistir.
Elde edilen bulgulara gore patlatma on tasarimlar1 modifiye, patlatma siiresi ise optimize
edilmistir. Patlatma optimizasyon asamalar1 caligsma kapsaminda detayli olarak agiklanmistir.
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2 BOGAZICi UNIVERSITESiI/HISARUSTU-ASiYAN FUNIKULER HATTI

2.1 Konumu

Calisma alani, Istanbul'un Sariyer ilgesinde, Bogazi¢i'nin Avrupa yakasinda, genelde yiiksek
gelirlilerin oturdugu ve ayni adi tasiyan bir deniz koyuna sahip olan Bebek semtindedir (Sekil
1). Semt, Catalca Yarmmadasi’nin en dogu kesiminde yer alan sirtin, bir yandan Istanbul
Bogaz1’na, 6biir yandan da kuzeyde Karadeniz’e dogru algalan boliimlerden olusmaktadir (Ozer
ve dig., 2018).
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Sekil 1. Calisma alani ve tiinel hattinin kesiti

Bebek, Istanbul Bogazi’na ve Rumeli Kalesi'ne komsu olmas1 sebebiyle 6nemli bir turistik
merkez olma ozelligi tasimaktadir. Yogun bir insan sirkiilasyonu olan ilgede sosyal yasam
giiniin hemen her saati hareketlidir. Ayrica, tlinel hattinin giizergahi {izerinde ve ¢evresinde ¢ok
sayida konut ve tarihi yap1 birbirine ¢ok yakin mesafelerde bulunmaktadir.

2.2 Jeolojik ve Jeomekanik Ozellikleri

Calisma sahasinda Alt-Orta Devoniyen yasli Kartal formasyonu (Dk) ve Kozyatagi tiyesi (Dkk),
Alt Karbonifer yasli Trakya Formasyonu (Ct) ve Holosen yash Yapay Dolgu (Yd) birimleri
gozlenmektedir. Calisma alanindaki Paleozoyik birimler, temelden baslayarak yer yer
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kivrimlanmis, faylanmis ve bindirmeler kazanmistir. Tabakali kayaglar tektonik kuvvetlerin
etkisine bagli olarak dalga seklinde kivrimli yap1 kazanmislardir. Kivrim eksenleri ve diisey
kiriklar arasinda uyumluluk bulunup birbirlerine az ¢ok paraleldirler. Bu nedenle kivrimlarin
ve kiriklarin beraber gelistikleri diisiiniilmektedir. Bindirme, kivrim ve kiriklar nedeni ile
oldukca kalin ezik zonlar gelismistir (Senol ve Aydogan, 2016).

Calisma sahasinda karsilasilan jeolojik birimlerin miihendislik 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Patlatma ile kazilan kesitlerdeki kaya birimlerinin genelde zayif ve orta sert
sinifinda olduklari, dayanimlarinin (UCS) 27 1le100 MPa arasinda degistigi (ortalama 69 MPa),
kaya kalite belirtecinin (RQD) ise % 10 ile % 65 arasinda degistigi (ortalama % 52) oldugu
anlasilmistir.

Cizelge 1. Kaya kiitlesi tanimlama 6l¢iitleri (Senol ve Aydogan, 2016)

Tglll;;ltlli:ila Kumtasi-Kiltasi-Silttasi Seyl-Silttas1 Seyl-Kirectasi
Tane Boyu Ince-orta taneli Ince-orta taneli Ince-orta taneli
Doku ve Yap1 Masif Tabakali Tabakali
Tirt Tabaka Tabaka Tabaka
Durumu Acik-Kapali Acik-Kapali Acgik-Kapali
Aralhigi Orta Derecede Yakin-Genis |Orta Derecede Yakin-Genis|Orta Derecede Yakin-Genis
5 |Agikligt Orta Derecede Dar-Dar Orta Derecede Dar-Dar Orta Derecede Dar-Dar
~ Dolgu Kil-silt Kil-silt Kalsit
‘[E; Piuriizlulik Dalgali-piirtizlii Dalgali-az piiriizli Dalgali-az piiriizli
© |Yonelimi (Girig) 135/25, (Cikis) 310/34 307/27 307/27
& Devamliligi Orta Devamlilik Orta Devamlilik Orta Devamlilik
Takim Sayis1 1 (Tabaka)+tali siireksizlikler 1 (Tabaka) 1 (Tabaka)
Su Sizmmtilar1 Olabilir Olabilir Olabilir
Blok Boyutu Kiiciik-orta boyutlu bloklar | Kiigiik-orta boyutlu bloklar | Kiiciik-orta boyutlu bloklar
Ayrisma Az-Orta Derecede Ayrismis Orta-Cok ayrismis Az-orta ayrismis
Dayanim Zayif-Orta Zayif Dayanimli Zayif- Orta Dayaniml Orta Dayanimli
RQD (%) 10-50 27-55 50-65
USC (MPa) 12-28 18-50 50-100

2.3 Proje Bilgileri

S6z konusu tiinelin uzunlugu 956 metredir, derinligi ise 4.7 ile 54.3 metre arasinda
degismektedir.

Projede S-1 (36.5 m?), S-2 (62.65 m?) ve S-3 (191.7 m?) olmak iizere ii¢ farkl tiinel kesiti
s0z konusudur (Sekil 1). Baslangicta, her ti¢ kesitin de patlatma ile kazilmas1 6n goriilmiistiir.
Ancak, S-2 kesitinin bulundugu ve tiinelin en orta kisminda yer alan bolimlerde zayif kaya
birimleri ile karsilasilmasindan 6tiirii patlatmali kazi ihtiyaci ortadan kalkmis ve mekanik kazi
yontemi tercih edilmistir.

Asiyan portal girisinin bulundugu nokta, tiinel giizergahinin yer yliziine en yakin oldugu
(4.67 m-10.9 m) oldugu bolgedir. Bu bolgede yapilan sondaj bilgileri (Senol ve Aydogan, 2016)
dikkate alindiginda, buranin genellikle yapay dolgu oldugu, kaya birimlerinin 10.9 m’den daha
derinlerde gozlemlendigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgenin de genellikle mekanik kazi
ile kazilacagi planlanmustir.

Kaziya, tiinelin iki u¢ noktasini temsil eden Asiyan portal girisinde ve Hisartistii portal
girisinde es zamanli baslanmasi, bu noktalardan tiinelin orta kisimlarina dogru ilerlenmesi
planlanmistir. Bu kapsamda, patlatmali kazi ¢calismalart Hisartistii Bolgesi ve Asiyan Bolgesi
olmak tizere iki ayr1 grupta incelenmistir. Kaya birimlerinin zayifladigi ve patlatmali kaziya
ihtiya¢ duyulmadigi bolgeler mekanik kazi ile gecilmis, diger bolgelerin kazilmasi ise toplam
369 adet patlatma ile ger¢eklestirilmistir.
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3 MAKSIMUM PARCACIK HIZI TAHMINI

Patlatma kaynakli titresimin biiyiikliigiini ifade etmek i¢in en Onemli indeks maksimum
parcacik hizidir, PPV ile ifade edilir. PPV, yonetmeliklerde belirtilen maden ve tas ocaklari ile
benzeri alanlarda patlatma nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapida yaratacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri astiginda ¢evreye zarar verebilir. Proje siiresince
yiiriirliikte olan Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde belirtilen
Maden ve tas ocaklar ile benzeri alanlarda patlama nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin
yapinin disinda yaratacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri Cizelge 2°de
verilmistir.

Cizelge 2. Maden ve tas ocaklari ile benzeri alanlarda patlama nedeniyle olusacak titresimlerin
en yakin yapinin diginda yaratacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri

Titresim Frekans1 (Hz) | izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi (Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

*(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s ’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den 50 mm/s ye, logaritmik ¢izilen
grafikte dogrusal olarak yiikselmektedir)

** Bu degerler, 30 Kasim 2022 tarih ve 32029 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan Cevresel Giiriiltii Kontrol
Yonetmeligi ile beraber degigsmistir.

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin
onlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir¢ok kisi ve kurulus bu amagla ¢esitli arastirmalar
yapmis ve Olcekli mesafeye bagli maksimum parcgacik hizi tahmininin en iyisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Maksimum parcacik hizi tahminine yonelik gelistirilen ve yaygin olarak
kullanilan ampirik iliski Esitlik 1°de verilmistir.

PPV = k(SD)7# (1)

Burada; PPV maksimum parcacik hizi (mm/sn), SD 6l¢ekli mesafe, k ve [ ise saha sabitleridir.
Calisma sahasinin sabitleri ise dlciilen maksimum pargacik hizi ve 6lgekli mesafe degerlerinin
(en az 30 nokta yada atimla) iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bulunan bu
degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim 6l¢tim aletinin olmadigi
durumlarda; bazi pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiyiikk kolayliklar
saglamaktadir.

Olgekli mesafe (SD), bir defada patlayan veya gecikme basina diisen maksimum patlayici
madde miktar1 (W) ve patlatma noktasina olan mesafe (R) arasindaki iliski Esitlik 2 ile
hesaplanir.

_ R
D =R/ o 2)

4 RiISK ANALIZi

Bu calisma kapsaminda, ¢alisilan flinikiiler insaatindaki patlatmali kazi1 nedeniyle mevcut
meskenlerde olusabilecek hasarlara yonelik risk analizi yapilmistir. Analizde miimkiin olan en
uygun parametreler kullanilarak en olumlu durumda olusabilecek sarsinti etkilerinin kabul
edilebilir olup olmadig: tahkik edilmistir.
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Sekil 1°de fuinikiiler giizergah1 boyunca yeryliiziine olan mesafeler, bir baska deyisle de risk
mesafeleri gosterilmektedir. Buna gore, glizergahin kotlarinin yiizeye olan en yakin mesafenin
4.67 m oldugu anlagilmaktadir.

S-1 (Tek Hat) ve S-3 (istasyon) olarak adlandirilan tiinellerde yapilacak patlatmalardan
kaynaklanacak titresimlerin, tiinel glizergahlar1 boyunca yeriistii yapilarina etkisini en aza
indirmek i¢in, s6z konusu tiinel kazilarinda, yeriistii yapilarina yakinlik mesafelerine gore
gecikme basina kullanilacak en yiiksek patlayict madde miktarinin belirlenmistir (Cizelge 3).
Bu kapsamda, s6z konusu fiinikiiler giizergahindaki hakim jeolojik formasyonlarla benzer
ozellik gosteren ve s6z konusu ¢alisma alanina yakin bir bolgede yapilan ¢alismalar sonucunda
gelistirilen tahmin denklemi, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi “Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” hasar limiti g6z 6niinde tutularak kullanilmstir.

Cizelge 3. Gecikme basina kullanilabilecek patlayict madde miktarinin tahmini

Cevresel Giiriiltii
R (m) Kullanilan Yaklasim Esiii;;::iegiglini i W (kg)
(mm/sn)
4.67 (En Yakin Mesafe) 0.15
10.9 (Patlatmaya ihtiya¢c Duyulan 0.91
En Yakin Mesafe)

15 1.7
18 PPV = 235,63 x (R / W) 103 19 > 44

20 3
25 4.7
30 6.78

Proje bilgileri baslig1 altinda, tiinel giizergahiin yer yiiziine en yakin oldugu bélgenin Asiyan
portal girisinin oldugu nokta oldugu, bu bolgede de kaya birimlerinin de 10.9 m’den daha
derinlerde gozlemlendigi ifade edilmistir. Bu bilgiden hareketle, patlatmaya ihtiya¢ duyulan en
s1g derinligin 10.9 m oldugu anlasilmaktadir.

5 PATLATMA ON TASARIMLARI
5.1 S-1 Kesiti Icin Patlatma On Tasarimlar

S-1 kesiti, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu’na uygun olarak tek asamada patlatmali kazi
yapilacak sekilde model 6nerilmistir. Tasarimlarda V Orta Cekme tasarimlar1 kullanilmis (Sekil
2 ve 3) ve kullanilan tiim delikler 42 mm ¢apindadir. Cizelge 4’de S-1 tiinellerinde bir atimdaki
patlayict madde tiikketimleri ve bir gecikmede kullanilan maksimum sarj miktarlart (W)
sunulmustur. Patlayic1 madde olarak kapstile duyarli patlayici (dinamit) ve atesleme elemani
olarak da yeralt1 patlatmalar1 i¢in (genellikle) 6nerilen uzun gecikme (LP) saglayan elektriksiz
kapsiil sisteminin kullanilmas1 planlanmustir.

S-1 kesitine sahip tiinellerin yerytiiziine, bir baska deyisle de risk unsuruna olan mesafeleri
10.94 mile 54.31 m olarak degismektedir. Cevresel riski minimize etmek i¢in bir kritik mesafe
(18 m) belirlenmis, kritik mesafeden daha yakin (Sekil 2) ve daha uzak (Sekil 3) mesafelerde
yapilacak patlatmalar i¢in 2 ayr1 6n tasarim yapilmistir.
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Cizelge 4. S-1 Tiinellerinde bir atimdaki patlayict madde tiiketimi

Delik Tipi Delik Delik Boyu Sikilama Sarj Boyu Delik Sarj Toplam Sarj
Sayisi (m) (m) (m) Miktan (kg) Miktan (kg)
Tarama 23 1.6 0.6 1 0.77 17.76
E V Cut 1.S1ra 6 0.9 0.4 0.5 0.39 2.35
= T V Cut 2.S1ra 6 1.7 0.6 1.1 0.77 4.62
& o | V Cut3.Sira 6 1.7 0.6 1.1 0.77 4.62
=y Taban 7 1.6 0.6 1 0.77 5.40
§ g Cevre 19 1.6 0.6 1 0.80 15.20
@ Toplam 67 Bir Atimdaki Toplam Sarj Miktar (kg) 49.94
Ozgiil Sarj Miktari(kg/m’) 0.63
Tarama 23 3 0.6 2.4 2.12 48.83
E [ VCutlSira 6 1.7 0.5 1.2 0.97 5.82
£ T V Cut 2.S1ra 6 3.2 0.8 2.4 1.93 11.58
% oo | V Cut3.Sira 6 3.2 0.8 2.4 1.93 11.58
=R Taban 7 3 0.6 2.4 2.12 14.86
§ & Cevre 19 3 1.1 1.9 1.6 30.40
@ Toplam 67 Bir Atimdaki Toplam Sarj Miktan (kg) 123.04
Ozgiil Sarj Miktari(kg/m") 1.56

5.2 S-3 Kesiti icin Patlatma On Tasarim

S-3 (istasyon) tipi tlineller, sadece tiinel glizergahinin Asiyan portal girisinin ve Hisartistii portal
girisinin oldugu noktalardadir. Asiyan portal girisinin bulundugu noktalar yapay dolgudan
meydana geldigi i¢in bu bolgenin mekanik kazi ile gecilmesi planlanmistir. Dolayisiyla, S-3
tipi tiineller i¢in patlatma 6n tasarimi sadece Hisariistii portal girisinin bulundugu bolge goz
ontinde bulundurularak yapilmistir. Bu noktanin yeryliiziindeki yapilara en yakin mesafesi ise
15 m’dir.

S-3 tiinelinde tek asamali kazi yapilmasi halinde, tiinel kesitinin biiyiik olmasi ve kaya
birimlerinin zayiflig1 nedeniyle yeralt1 stabilizasyonunun zorlasacag1 diisiincesiyle, kazinin
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu’na uygun olarak dort asamada yapilmasi planlanmaistir.
Buna gore S-3 tiineli {ist sol yari, {ist sag yari, alt yar1 ve invert kazist olmak {izere dort bolgeye
ayrilmis, her bir bolge igin farkli patlatma én tasarimlart yapilmustir (Sekil 4) (Ozer ve dig.,
2018).

Sol iist yar1 i¢in 6nerilen tasarimda V Orta Cekme tasarimi, diger bolgelerde ise paralel delik
tasarimi kullanilmistir. Kullanilan tiim delikler 42 mm ¢apindadir. Cevre deliklerinin sarji diger
deliklerden farkli olarak yapilmistir. Cizelge 5°de S-3 tiinelinde bir atimdaki patlayict madde
titketimi ve bir gecikmede kullanilan maksimum sarj miktar1 (W) sunulmustur. Patlayict madde
olarak kapsiile duyarl patlayici (dinamit) ve atesleme elemani olarak da yeralt1 patlatmalari i¢in
(genellikle) onerilen uzun gecikme (LP) saglayan elektriksiz kapsiil sisteminin kullanilmasi

planlanmistir.
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Cizelge 5. S-3 Tiinelinde bir atimdaki
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patlayic1 madde tiiketimi

Delik Tipi Delik Delik Boyu Sikilama Sarj Boyu Delik Sarj Toplam Sarj
Sayisi (m) (m) (m) Miktan (kg) Miktan (kg)

Tarama 34 2.5 0.6 1.9 1.6 (W) 52.5
_ V Cut 1.S1mra 6 1.4 0.5 0.6 0.8 4.8
5 V Cut 2.S1ira 6 2.8 0.9 1.9 1.6 9.6
; V Cut 3.S1ira 6 2.6 0.7 1.9 1.6 9.6
2] V Cut 4.S1ira 6 2.6 0.6 1.9 1.6 9.6
2 Cevre 16 25 L1 1.4 1.2 19.2

Toplam 74 Bir Atimdaki Toplam Sarj Miktar (kg) 104.1

Ozgiil Sarj Miktari(kg/m’) 0.78

o0 Tarama 26 2.5 0.6 1.9 1.6 (W) 40.2
& B Cevre 14 2.5 0.6 1.9 1.6 16.8
g >~ Toplam 40 Bir Atimdaki Toplam Sarj Miktan (kg) 57
) Ozgiil Sarj Miktari(kg/m") 0.43
- Tarama 40 2.5 0.6 1.9 1.6 (W) 61.8
= Cevre 6 2.5 0.6 1.9 1.6 7.2
= Toplam 46 Bir Atimdaki Toplam Sarj Miktan (kg) 69
< Ozgiil Sarj Miktari(kg/m’) 0.41
Tarama 13 2.5 0.6 1.9 1.6 (W) 20.1

© Taban 19 2.5 0.6 1.9 1.6 29.4
2 Cevre 4 2.5 0.6 1.9 1.6 4.8
= Toplam 36 Bir Atimdaki Toplam Sarj Miktar (kg) 54.2
Ozgiil Sarj Miktari(kg/m’) 0.52

6 TEST ATIMLARI
6.1 Hisariistii Bolgesi Test Atimlar1 Ol¢iim Sonugclar:

Arastirma kapsaminda patlatmali kazi calismalar1 sirasinda Hisariistii Bolgesinde 11 test
attmina ait kayag i¢i titresimlerin olusturdugu parcacik hizi, frekans ve hava soku degerleri kayit
cihazlari ile tespit edilmistir. Izlenen 11 test atiminda kaydedilen 32 olaym maksimum par¢acik
hiz1 (PPV), frekans (f), hava soku (SPLg), Olcekli mesafe (SD) degerlerini iceren bilgileri
Cizelge 6’da verilmistir (Ozer ve dig., 2019).

Cizelge 6. Hisarlistii Bolgesi test atimlarina ait bilgiler, titresim ve hava soku 6l¢timleri

Atim Titresim Olger PPV F SPL4 W R D [lerleme Miktar1
No Modeli (mm/sn) (Hz) (dB) (kg) (m) (m)
1 BE10705 0.635 100 116.9 0.872 | 74.03 | 77.49 15
BE10708 2.921 100 97.5 0.872 | 34.06 | 35.65 ’
BE10705 1.270 100 129.5 0.872 | 75.46 | 78.99
2 BE10708 6.477 100 112.0 0.872 | 34.29 | 35.89 1.5
BE10771 2.540 100 119.1 0.872 | 34.23 | 35.83
BE10705 3.048 100 131.1 0.872 | 76.90 | 80.49
3 BE10708 7.366 85.33 113.5 0.872 | 34.60 | 36.22 1.5
BE10771 3.175 100 120.3 0.872 | 34.37 | 35.98
BE10705 3.175 100 127.5 1.31 | 76.90 | 70.28
4 BE10708 11.180 73.14 110.2 1.31 | 34.60 | 31.62 2.5
BE10771 4.064 100 115.6 1.31 |34.37 | 31.41
BE10705 2.540 100 126.5 1.74 | 78.34 | 65.13
5 BE10706 8.001 56.89 108.4 1.74 | 34.96 | 29.07 3
BE10771 3.302 39.38 114.4 1.74 | 34.59 | 28.76
BE10705 1.143 85.33 128.0 1.74 | 78.34 | 65.13
6 BE10706 6.731 85.33 112.0 1.74 | 34.96 | 29.07 3
BE10771 1.651 100 118.5 1.74 | 34.59 | 28.76
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titresim ve hava soku

Olctimleri
Atim Titresim Olcer PPV F SPLaB \W R 3D [lerleme Miktar1
No Modeli (mm/sn) (Hz) (dB) (kg) (m) (m)
BE10705 2.286 100 125.4 1.74 | 82.67 | 68.73
7 BE10706 7.239 100 111.2 1.74 |36.42 | 30.28 3
BE10771 3.048 39.38 115.2 1.74 | 35.60 | 29.60
BE10705 1.651 100 123.9 1.74 | 84.12 | 69.94
8 BE10706 9.525 100 108.4 1.74 | 37.01 | 30.77 3
BE10771 5.080 85.33 110.6 1.74 | 36.06 | 29.98
BE10705 3.683 100 126.1 1.74 | 87.03 | 72.36
9 BE10706 10.920 100 110.9 1.74 | 38.36 | 31.89 3
BE10771 4.191 100 114.4 1.74 | 37.15 | 30.89
BE10705 2.794 100 120.9 0.872 | 89.94 | 94.14
10 BE10706 6.096 100 107.5 0.872 | 39.89 | 41.75 1.5
BE10771 1.651 51.20 109.2 0.872 | 38.45 | 40.25
BE10705 4.064 100 126.3 1.28 | 94.82 | 87.33
11 BE10706 9.779 73.14 110.6 1.28 | 42.80|39.42 2.5
BE10771 3.429 100 115.9 1.28 |41.02 | 37.78

Hisartistii Bolgesi test atimlarinda kaydedilen parcacik hizi bilesenleri ve frekans degerlerinin
Cevre ve Sehircilik Bakanligr’'nin “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Y 6netimi
Yonetmeligi” nin 25/a maddesinde verilen limitler kullanilarak ¢izilen grafik {izerindeki
iligkileri Sekil 5’te sunulmustur.

10

Pargacik Hzi{imm/fsn)

01

100

e 2 31

1 1I|::
Frekans (Hz)

APPV  +PVT  xPWV

oPVL

100

Sekil 5. Hisartistii Bolgesi test atimlarinda kaydedilen parcacik hizlar1 ve frekanslarin T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligr’nin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YoOnetimi
Y 6netmeligi’ne gore yorumu (Maksimum Parcacik hizi: PPV, Enine Parcacik hizi: PVT, Diisey
Pargacik hizi: PVV ve Boyuna Parcacik hizi: PVL)
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Sekil 5’te gorildiugi tizere. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligr’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi normuna gore, Hisariistli Bolgesinde fiinikiiler
hattina ait tiinelde yapilan test atimlarinin, ¢evre yapilarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlasilmaktadir.

Hisartistii Bolgesi test atimlarinda titresim Olcer cithazlar tarafindan kaydedilen hava soku
degerleri ile USBM sinir1 Sekil 6’da gosterilmistir. Burada goriildiigii lizere, test atimlarinda
kaydedilen hava soku degerleri, USBM’in sinir hava soku degeri altinda kaydedilmistir.
Dolayisi ile sahada yapilan patlatmalarin hava soku acisindan ¢evre yerlesim birimlerinde ve
binalarda herhangi bir hasar riski tagimadig1 anlasilmaktadir.

150
140 USBM Hasar Basglangig Sinir
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E 110 i . " :
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Sekil 6. Hisartistii Bolgesi test atimlarinda kaydedilen hava soku degerlerinin USBM Normu’na
gore toplu degerlendirmesi

[k {i¢ test atiminda 1.5 m’lik ilerleme amaclanmis ve her bir delikte 0.872 kg’lik patlayict
kullanilmis; kaydedilen titresim ve hava soku degerlerinin hasar esik degerlerinin oldukga
altinda oldugu goriilmiistiir. Bunun {izerine, ilerleme miktar1 2.5 m veya 3 m seviyesine
cikarilmis ve buna bagli olarak her bir delikte kullanilan patlayic1 madde miktar1 arttirilmastir.
Buna ragmen, kaydedilen titresim ve hava soku degerleri hasar esik degerlerinin olduk¢a altinda
kalmaya devam etmistir. Dolayisiyla, Hisartistii Bolgesi’nde yapilacak patlatmalarda, dnerilen
patlatma 6n tasarimlarinin kullanilabilecegi gibi, s6z konusu 6n tasarimlarin ilerleme miktar1
3 molacak sekilde delik ve sikilama boylar1 ile sarj miktarlarinin revize edilebilecegi sonucuna
varilmstir.

6.2 Asiyan Bolgesi Test Atimlar1 Ol¢iim Sonuclar

Arastirma kapsaminda patlatmali kazi1 ¢alismalar1 sirasinda Asiyan Bolgesinde 11 test atimina
ait kayag i¢i titresimlerin olusturdugu pargacik hizi, frekans ve hava soku degerleri kayit
cihazlari ile tespit edilmistir. Izlenen 11 test atiminda kaydedilen 32 olaym maksimum parcacik
hiz1 (PPV), frekans (f), hava soku (SPLg), Olgekli mesafe (SD) degerlerini igeren bilgileri
Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 7. Asiyan Bolgesi test atimlarina ait bilgiler, titresim ve hava soku 6l¢timleri

Atim Titresim Olger PPV F (Hz) SPL48 \W R 3D Iliflillft::;f
No Modeli (mm/sn) (dB) (kg) (m) (m)
BE10704 31.62 100 124.7 | 0.654 | 16.59 19.11
BE10708 26.29 64 123.2 | 0.654 | 21.84 25.16
1 BE10705 26.03 100 127.5 | 0.654 | 20.73 23.88 1.5
BE10706 6.858 100 120.7 | 0.654 | 30.91 35.61
BE10704 31.62 100 124.7 | 0.654 | 16.59 19.11
BE10704 20.70 100 121.4 | 0.436 | 16.50 21.76
BE10708 13.33 100 122.2 | 0.436 | 23.01 30.35
2 BE10705 23.88 100 127.3 | 0.436 | 21.01 27.71 1.5
BE10706 3.048 100 122.3 | 0.436 | 29.83 39.34
BE10771 6.096 100 121.6 | 0.436 | 39.60 52.22
3 BE10705 26.03 100 126.0 | 0.436 | 21.38 28.20 15
BE10771 6.096 100 124.9 | 0.436 | 38.38 50.61 '
BE10708 12.32 100 125.5 | 0.436 | 25.46 33.58
4 BE10705 18.16 100 126.0 | 0.436 | 21.86 28.83 1.5
BE10771 7.493 100 124.2 | 0.436 | 37.18 49.03
BE10705 15.24 100 1249 | 0.436 | 22.42 29.57
5 BE10706 8.001 100 1249 | 0.436 | 26.72 35.24 1.5
BE10771 3.81 100 123.4 | 0.436 | 36.01 47.49
BE10705 10.67 100 127.0 | 0.654 | 23.07 26.58
6 BE10706 4.953 100 127.1 | 0.654 | 28.01 32.27 1.5
BE10771 3.048 100 123.8 | 0.654 | 34.86 40.16
BE10705 12.19 100 123.5 | 0.436 | 23.80 31.39
7 BE10706 6.985 100 124.6 | 0.436 | 29.32 38.67 1.5
BE10771 6.477 100 121.7 | 0.436 | 33.74 44.50
BE10705 12.57 100 123.9 | 0.436 | 23.80 31.39
8 BE10706 6.35 100 123.7 | 0.436 | 29.32 38.67 1.5
BE10771 4.191 100 119.8 | 0.436 | 33.74 44.50
BE10705 16.13 100 122.1 | 0.436 | 24.60 32.44
9 BE10706 9.652 85.33 112.4 | 0.436 | 30.65 40.42 1.5
BE10771 7.747 100 121.5 | 0.436 | 32.65 43.06

Asiyan Bolgesi test atimlarinda kaydedilen parcacik hizi bilesenleri ve frekans degerlerinin
Cevre ve Sehircilik Bakanligr’'nin “Cevresel Guriiltiinin Degerlendirilmesi ve Y 6netimi
Yonetmeligi” nin 25/a maddesinde verilen limitler kullanilarak c¢izilen grafik tizerindeki
iligskileri Sekil 7°de sunulmustur.

Sekil 7°de goriilecegi tizere. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi normuna gore, Asiyan Bolgesinde flinikiiler
hattina ait tiinelde yapilan test atimlariin, ¢evre yapilarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlasilmaktadir.

Asiyan Bolgesi test atimlarinda titresim Olcer cihazlari tarafindan kaydedilen hava soku
degerleri ile USBM sinir1 Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8’de goriilecegi lizere, test atimlarinda kaydedilen hava soku degerleri, USBM’in sinir
hava soku degeri altinda kaydedilmistir. Dolayis1 ile sahada yapilan patlatmalarin hava soku
acisindan ¢evre yerlesim birimlerinde ve binalarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlasilmaktadir.

[k test attiminda 1.5 m’lik ilerleme amaclanmis ve her bir delikte 0.654 kg’lik patlayici
kullanilmis; kaydedilen titresim degerlerinin yiiksek c¢iktigi, ancak frekanslarinin da yiiksek
olmas1 nedeniyle hasar esik degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine, ilerleme
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Sekil 7. Asiyan Bolgesi test atimlarinda kaydedilen pargacik hizlar1 ve frekanslarin T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’min Cevresel Giriiltliniin  Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi’ne gore yorumu
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Sekil 8. Asiyan Bolgesi test atimlarinda kaydedilen hava soku degerlerinin USBM Normu’na
gore toplu degerlendirmesi

miktar1 sabit birakilarak, her bir delikte kullanilan patlayict madde miktar1 azaltilmistir. Buna
bagli olarak 6l¢iilen maksimum pargacik hizi degerlerinde %30-40 oraninda azalma meydana
gelmistir. Dolayisiyla, Asiyan Bolgesi’nde yapilacak patlatmalarda, O©nerilen S-1(a)
Tasarimi’nin tercih edilmesi gerektigi, s6z konusu tiinelin orta boliimlerine yaklasilmasi ile
birlikte artan derinlige bagli olarak ilerleme miktar1 ve her bir delikte kullanilan patlayicit madde
miktariin arttirilabilecegi anlasilmastir.
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7 PATLATMA SURESININ ONEMIi

Projenin erken asamalarinda, patlatma 6n tasarimlarinda da planlandigi gibi uzun gecikme
saglayan elektriksiz kapsiiller kullanilmistir. Ancak, kaydedilen titresim ve hava soku
degerlerinin hasar limit degerlerinin altinda kalmasina ragmen, atim siiresinin gdrece uzun
olmas1 (~8 saniye) sebebiyle insanlarin patlatmalar1 algilama seviyeleri yiikselmistir. Bunun
sonuncunda da bir takim tepkiler ile karsilasilmistir.

Atim siiresini kisaltmak i¢in deliklerin belirli gruplar halinde patlatilmasi, gecikme basina
disen maksimum sarj miktarin1 birka¢ katina ¢ikaracagindan Otiiri bu alternatifin
uygulanabilmesi s6z konusu degildir. Projenin hedeflenen tarihte tamamlanabilmesi de her bir
patlatmada yeterli parcalanma seviyesine ulasmak ile miimkiindiir. Bu da 6zgiil sarjin yeterli
bliyiikliikte olmasina baglidir. Dolayisiyla, bir diger ¢6ziim alternatifi olan delik sayisinin
azaltilmasi, bir delikte kullanilmasi gerekilen patlayici madde miktar1 artmasi gerektiginden
dolay1 elenmistir.

Coziim arayislar1 sonucunda, yeralti patlatmalart i¢in (genellikle) 6nerilen uzun gecikme
saglayan elektriksiz kapsiil serileri yerine, delik i¢inde tek seriden (numara) olusan uzun
gecikmeli kapsiil ile genellikle yeriistii patlatmalari i¢in 6nerilen 17 ms, 25 ms vb. kisa gecikme
aralig1 iceren yiizey kapsiilleri birlikte kullanilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. S-3 Tiineli sol st yar i¢in delik i¢inde tek seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil ile
kisa gecikme araligi iceren yiizey kapsiillerinin birlikte kullanildig1 6rnek bir patlatma tasarimi

Delik i¢inde tek seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil ile kisa gecikme araligi iceren yiizey
kapsiillerinin birlikte kullanildig1 atimlarda atim siiresinin oldukc¢a diistiigi (~2 saniye),
parcalanma performansinin degismedigi ve istenilen ilerlemenin saglandigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, bundan sonraki atimlarda delik i¢inde tek seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil ile
kisa gecikme araligi igeren ylizey kapsiillerinin birlikte kullanilmaya devam edilmistir.
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Sekil 10(a)’da patlatma 6n tasarimlarinda planlanan ve uzun gecikme saglayan elektriksiz
kapsiiller kullanildig1 bir patlatmada kaydedilen bir olayin raporu, Sekil 10(b)’de ise delik
icinde tek seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil ile kisa gecikme aralifi igeren ylizey
kapsiillerinin birlikte kullanildig1 bir patlatmada kaydedilen bir olayin raporu sunulmustur.
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Sekil 10. (a) Uzun gecikme saglayan elektriksiz kapsiillerin kullanildigi (b) delik i¢inde tek
seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil ile kisa gecikme aralig1 i¢eren yiizey kapsiillerinin birlikte
kullanildig1 bir patlatmada kaydedilen bir olayin raporu

8 PROJEDE OLCULEN DEGERLERIN HASAR RiSKi DEGERLENDiRiLMESI
8.1 Hisariistii Bolgesi Atimlar1 Ol¢iim Sonuclar

Calisma kapsaminda patlatmali kazi ¢alismalar1 sirasinda Hisartistii Bolgesinde toplam 100 test
atim gergeklestirilmis, kayag i¢i titresimlerin olusturdugu pargacik hizi, frekans ve hava soku
degerleri kayit cihazlar ile tespit edilmistir. Gergeklestirilen 100 atimda kaydedilen 223 olayin
parcacik hizi bilesenleri ve frekans degerlerinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin “Cevresel
Glriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” nin 25/a maddesinde verilen limitler
kullanilarak c¢izilen grafik tizerindeki iliskileri Sekil 11°de sunulmustur.

Sekil 11°de goriildugii tizere. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi normuna gore, Hisariistii Bolgesinde fiinikiiler
hattina ait tiinelde yapilan atimlarin, ¢evre yapilarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 11. Hisartistii Bolgesi atimlarinda kaydedilen pargacik hizlar ve frekanslarin T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Y onetimi
Yonetmeligi’ne gore yorumu.

Hisartistii Bolgesi atimlarinda titresim Olcer cihazlari tarafindan kaydedilen hava soku degerleri
ile USBM sinir1 Sekil 12°de gosterilmistir. Burada gorildiigii tizere, test atimlarinda kaydedilen
hava soku degerleri, USBM’in sinir hava soku degeri altinda kaydedilmistir. Dolayisi1 ile sahada
yapilan patlatmalarin hava soku ag¢isindan ¢evre yerlesim birimlerinde ve binalarda herhangi bir
hasar riski tasimadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 12. Hisariistli Bolgesi atimlarinda kaydedilen hava soku degerlerinin USBM Normu’na
gore toplu degerlendirmesi
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8.2 Asiyan Bolgesi Atimlar: Ol¢iim Sonuclari

Calisma kapsaminda patlatmali kazi ¢calismalar sirasinda Asiyan Bolgesinde toplam 269 atim
gergeklestirilmis, kaya¢ ici titresimlerin olusturdugu pargacik hizi, frekans ve hava soku
degerleri kayit cihazlar ile tespit edilmistir. Gergeklestirilen 269 atimda kaydedilen 672 olayin
parcacik hizi bilesenleri ve frekans degerlerinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin “Cevresel
Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” nin 25/a maddesinde verilen limitler
kullanilarak cizilen grafik tizerindeki iliskiler1 Sekil 13°de sunulmustur.
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Sekil 13. Asiyan Bolgesi atimlarinda kaydedilen pargacik hizlar1 ve frekanslarin T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Y6netimi
Yonetmeligi’ne gore yorumu

Sekil 13’te goriildiigi tizere. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi normuna gore, Asiyan Bolgesinde fiinikiiler
hattina ait tiinelde yapilan atimlarin, cevre yapilarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlagilmaktadir.

Asiyan Bolgesi atimlarinda titresim 6lger cihazlari tarafindan kaydedilen hava soku degerleri
ile USBM sinir1 Sekil 14’te gosterilmistir. Burada goriildiigii tizere, test atimlarinda kaydedilen
hava soku degerleri, USBM’in sinir hava soku degeri altinda kaydedilmistir. Dolayis1 ile sahada
yapilan patlatmalarin hava soku agisindan ¢evre yerlesim birimlerinde ve binalarda herhangi bir
hasar riski tasimadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 14. Asiyan Bolgesi atimlarinda kaydedilen hava soku degerlerinin USBM Normu’na gore
toplu degerlendirmesi

9 SONUCLAR

Bu calismada, Bogazici Universitesi/Hisariistii-Asiyan Fiinikiiler hatt1 insaat1 sirasinda yapilan
patlatmali kazi ¢alismalarinin ¢evresel sonuglar1 degerlendirilmistir. Tilinel gilizergahinin
Istanbul’un en zengin semtlerinden birinden ge¢cmesi, tarihi ve turistik acidan oldukca 6nemli
olan Rumeli Hisar1’na komsu, ve semtteki sosyal yasamin giiniin her saatinde canli olmasi gibi
nedenlerden o6tiirti, tiinel insaat1 sirasinda meydana gelecek patlatma kaynakli cevresel etkilerin
kontrol altinda tutulmasi1 gerekmistir. Bu gereklilik dogrultusunda atilan adimlar ve
gergeklestirilen calismalar 6nceki boliimlerde agiklanmistir. Projenin tamamlanmasi ile beraber
calismada elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

Calisma kapsaminda, Asiyan Bolgesinde 269 adet atima ait 672 olay ve Hisartistii Bolgesinde
100 adet atima ait 223 olay olmak iizere toplam 369 atima ait 941 adet olay cihazlar tarafindan
Olctilmustiir. Kayit alinan atimlarin maksimum parcacik hizlari, hava soklari, frekans degerleri
ile patlayict madde miktarlarini ve 6lgekli mesafe degerlerini igceren bilgiler, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanlhigi’nin Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi
Normu’na degerlendirilmis, proje stiresince gerceklestirilen patlatmali kazi calismalarinin
glizergah tizerindeki ve ¢evresindeki yapilarda herhangi bir hasar riski tasimadigi anlagilmustir.

Proje siiresince kaydedilen titresim ve hava soku degerlerinin, yonetmelikte belirtilen smir
degerlerin altinda kalmasina ragmen atim siiresinin gorece uzunlugu nedeniyle c¢evre
sakinlerinin patlatmaya olan algis1 artmis ve bu durum bir takim rahatsizliklara yol agmustir.
Coziimlenmesi gerekilen dnemli bir sorun olan bu durum, delik i¢inde tek seriden olusan uzun
gecikmeli kapsiil ile kisa gecikme aralig1 igeren yiizey kapsiillerinin birlikte kullanilmasi ile
¢Oziilmiistiir. Elde edilen bu bulgudan yola ¢ikarak, 6zellikle ¢evresinde ve {izerinde bir¢ok risk
unsuru barindan yeralt1 kazilarinda delik i¢inde tek seriden olusan uzun gecikmeli kapsiil ile
kisa gecikme aralig1 igceren yiizey kapsiillerinin birlikte kullanilmasinin olumlu etkileri olacagi
saptanmuistir.
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Cevresinde pek c¢ok risk unsurunu barindiran bu tiinel insaati projesi kapsaminda
gerceklestirilen patlatmali kazilarin meydana getirdigi ¢evresel etkilerin, yonetmelikte belirtilen
limit degerlerin altinda kalmis olmasi, arastirmada izlenen yontemin basarisinin ve kontrol
mekanizmasinin dinamik sekilde ¢alismasinin bir sonucudur.
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Sapga-2 Tiineli Patlatma Tasarimi ve Yerlesim Alaninda Titresim
ve Giiriiltii Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Sapca-2 Tunnel Blast Design and Evaluation of Vibration and
Noise Monitoring at Residential Area

H. A. Bilgin ) ) )
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii Emekli Ogretim Uyesi, Ankara

OZET: Bu bildiride, Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan, jeolojik-jeoteknik etiidii ve
projesi yaptirilmis bulunan Zonguldak-Ankara karayolu gilizergahinda Sapcga-2 tiinelinin
acilmast i¢in yiriitiilen “patlatma kaynakli yapisal hasar riskinin arastirilmasi, titresim
degerlendirmesi ile jeoteknik verilere dayali tiinel patlatma tasarimi ve tiinel acilirken yapilmis
titresim ve hava soku Ol¢lim sonucglariin Tiirkiye Yonetmeligine uygunlugunu arastirma”
calismas1 agiklanmus, tartisilmis, ulagilan sonuglar sunulmustur. Sapga-2 tiineli, mevcut Sapca-
1 karayolu tiineli yaninda, Sapca-1 tiineline 17 m ile 23,7 m yatay mesafede ve Elvan Pazarcik
Beldesi Celepcioglu Mahallesi yerlesim alanindaki binalarin 33 m ile 69,9 m altinda agilmistir.
Bu agidan degerlendirildiginde yapilasma alaninda yeralt1 kazisi tiiriinde 1lging bir projedir.
Tiinelde yapilan ilk ti¢ ayna patlatmasi esnasinda yerlesim yerinde kaydedilen yer titresim
hizlari, sismik dalga frekanslari ile hava soku ve giiriiltii degerleri verilmis ve tartisilmastir.
Ulkemiz Yonetmeligi’'nde izin verilen titresim hizlarmin asilmadigi, yerlesim yerine ulasan
hava soku ve giiriiltii seviyelerinin ABD Federal Tiiziik’iine uygun oldugu anlasilmistir.
Olumsuz ¢evresel etki yaratilmadan agilan tiinel halen servise alinmis bulunmaktadir.

ABSTRACT: In this paper, “investigation of structural damage potential of tunnel blasts,
tunnel blast design based on vibration evaluation and geotechnical information and the results
of vibration and air-blast monitoring conducted during the construction of the Sap¢a-2 tunnel
located along Zonguldak-Ankara highway are explained, discussed and concluded. The Sapcga-
2 tunnel was opened at 17 m to 23.7 m horizontal distances to the existing Sapg¢a-1 tunnel and
33 mto 69.9 m under the residential buildings and their annexes at Celepgioglu locality of Elvan
Pazarcik region. In this respect, it is an interesting underground excavation project carried out
under a residential area.

Ground vibration velocities, seismic wave frequencies and air-blast and noise amplitudes
recorded during the first three full face blasts are presented and discussed. It is understood that
the peak particle velocity levels permitted in the Turkish regulation and the air-blast and noise
levels permitted in US Federal Regulation are not violated. The tunnel driven without causing
any adverse environmental impacts are in service at present.

1 GIRIS
1.1 Tiinel Yeri ve Ozellikleri

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlatilmis
“Sapca Tiineli Tiinel Kesin Proje Jeolojik ve Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu”nda (MEGA Ltd.
Sti., 2011) belirtildigi lizere Devrek’ten Zonguldak’a gidis itibar ile yapilacak olan “Sapga Sol
Tiinel” (Sapga-2), o tarihte gidis-gelis ¢ift yonli trafige acik olan mevcut tiinelin (Sapga-1)
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solunda (Gilineyinde) yer almaktadir. Projesine gore Km 19+961,24 (Giris) ile Km 20+532,57
(Cikis) arasinda toplam 571,33 m uzunluga sahip iki seritli bir karayolu tiinelidir. Sap¢a-2 tiineli
insaat1 halen bitmis ve tiinel servise girmis olup, Devrek-Zonguldak karayolu her biri ¢ift seritli
boliinmiis yol olarak hizmet vermektedir.

Tiinel kesiti tabanda 11,40 m genislikte, tabandan 2,55 m yiikseklikte 12,00 m genislikte,
tabandan toplam kazi yiiksekligi 8,55 m olup, atnalina yakin sekildedir. Projesinde tiinelin
“Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu” (NATM) ile a¢ilmas1 6ngoriilmiistiir. “Sapca Sol Tiinel”
olarak anilan Sapca-2 tiineli, Sapca-1 tiineline 17 mile 23,7 m arasinda degisen yatay mesafede
ve Elvan Pazarcik Beldesi Celepgioglu Mahallesi yerlesim alanindaki binalarin 33 m ile 69,9 m
altinda ac¢ilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde yapilasma alaninda yeralti kazisi tiirlinde
ilging bir proje olup, yapilacak patlatmalar sirasinda binalara hasar, binalarda oturan kisilere
rahatsizlik verilmemesi gerekmektedir.

1.2 Jeolojik ve Jeoteknik Ozellikler

“Sapega Tiineli Tiinel Kesin Proje Jeolojik ve Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu”nda belirtildigi
tizere tiinel glizergahinda toplam uzunlugu 435,20 m olan 6 adet sondaj yapilmis olup, tiinelin
Km 19+961 giris ile Km 20+260 arasindaki sondajlarda yeralt1 suyu tespit edilmistir. Tiinelin
gececegi zemin Kilimli Formasyonu’nun Sapg¢a Uyesi (Kks), zemin grubu “Giris” ve “Cikista”
“B1 Gevrek”, tiinel giizergahinda “A2 sonradan az sokiilen” olarak tanimlanmistir. Ayrica
tarafimizca 10 ve 11 Ocak 2013 tarihlerinde dogrulama amagli, ancak ylizeyde bulunan kar
ortiisii sebebiyle sinirli jeolojik inceleme yapilmistir.

1.2.1 Jeolojik Bilgi

Sapca tlinel giizergahinda birimdeki fosillere gore Alt Kretase yasl Kilimli Formasyonunun
Sapca Uyesi yiizeylenmektedir (MEGA Ltd. Sti., 2011). Formasyona ait birimler kumtasz,
silttag1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusmaktadir. Bol miktarda kumlu kiregtas: ve kirectasi ara
seviyeleri bulunmaktadir. Kumtas1 taneleri kuvars, glokoni, metamorfik kaya parcgasi ve
magmatik kaya parcalarindan olusmaktadir. Genellikle gri ve yesil renkli olan kumtaglarinda
katmanlasma ince-orta tabakalidir.

1.2.2 Miihendislik Jeolojisi

Yiizeyde ozellikle silttas1 ve kiltaglarinin ayrismasi sonucu olugmus, kalinligi yer yer 1 m’ye
varan bitkisel toprak gozlenmektedir. Kumtaslarinda yapilan ol¢limlere gore tabakalanma
egim/egim yonii 28°/231%dir. Hakim eklemlerin (catlaklarin) egim/egim yonleri ise 82%/240°
ve 70%150%dir. Buna gore Sapga-2 tiinelinde biri tabakalanma, ikisi eklem olmak iizere iic
belirgin ve hakim siireksizlik bulunmaktadir. Bu hakim siireksizlik yonelimleri tarafimizca da
incelenmis ve dogrulanmistir. Ne var ki, tabakalanma olarak adlandirilan hakim siireksizligin
egim derecesinin yer yer 11%ye diismesi, ¢cogunlukla 17°-23° araliginda bulunmasi sebebiyle
dogrultusuna bakilmaksizin tabakalarin tiinel tavanina yaklasik paralel konumda oldugu, bu
sebeple tiinelin agilmasi sirasinda kil dolgulu tabakalanma diizlemlerinin kavlak diismesi
(Kapak atma) seklinde yenilmeye neden olabilecegi degerlendirilmistir.

Ote yandan tiinel {izeri hali arazide ve ¢ikisina yakin kesimde yiizeyde yaptigim incelemede
tabakalar arasinda kalinligi 20-70 mm arasinda degisen kil/toprak dolgularin bulundugu
goriilmistiir. Eklem araliklarinin 20-60 cm arasinda degistigi, eklem yiizeylerinin piiriizli
olduklari, siireksizlik agikliklarinin 20-60 mm oldugu, temiz veya kalin kil dolgulu olduklari
gozlenmistir. Sapga Tiineli giris kesiminde portal kazi sevinde de bu tig tiir siireksizlik sistemi
gozlenmistir. Tinel giris ve c¢ikisindaki sevlerde goriilen tabakalanma ve eklem tiirii
stireksizliklerin siirekliliklerinin (5m-8m) de oldukg¢a fazla oldugu gézlenmistir.
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1.2.3 Jeoteknik Bilgi

Toplam 6 sondajdan elde edilen RQD degerleri %90 ile %100 arasinda degismektedir. Tek
eksenli basing dayanim degerleri sondaj karotlar1 {izerinde yaptirilan testler sonucu portallar
icin 27-68 MPa, ortalama 54 MPa, giizergah icin 25-83 MPa, ortalama 57 MPa saptanmistir.
Stireksizlik yonelimi agisindan degerlendirildiginde; tiinel eksenine yaklasik dik olan hakim
eklemin egimi 70° oldugundan “cok uygun”, dogrultusu tiinel eksenine yaklagik paralel olan
tabakalanma egimi 17°-28° arasinda degistiginden “orta” olarak kabul edilmistir. MEGA (2011)
tarafindan hazirlanan raporda tiinel; her iki portalde yaklasik 50°ser metrelik boliim “Tiinel giris
ve ¢ikis1” ve ortada kalan yaklasik 471 m’lik boliim “Tiinel giizergahi” olarak iki kesimde
incelenmis, kaya ve kazi siniflamalar1 yapilmistir. Giris ve ¢ikis portallart igin RMR degeri 65,
Q degeri 9,8; tiinel giizergahi icin RMR degeri 75, Q degeri 19,6 olarak elde edilmistir.

Destek sistemleri tiinel giris ve ¢ikis portallarinda RMR=65 i¢in kaya sinifi II ve tam kesit
ilerleme (1,0 m-1,5 m), tavanda 3 m uzunlugunda bulonlar, 50 mm piiskiirtme beton, celik iksa
“yok”; Q=9,8 degerine gore NATM kazi sinifi “B1 Gevrek”, ilerleme adimu {ist yarida 2,0-3,0
m, altyarida 4 m, destek kategorisi 18 A-18B, 1 m araliklt 2,3 m-4 m uzunlukta gerdirmeli
bulonlar, olarak 6ngoriilmiistiir.

Destek sistemleri tiinel glizergahinda RMR=75 i¢in kaya sinifi II ve tam kesit ilerleme (1,0
m-1,5 m), tavanda 3 m uzunlugunda bulonlar, 50 mm piiskiirtme beton, celik iksa “yok”;
Q=19,6 degerine gore NATM kazi sinif1 “A2 sonradan az sokiilen”, adim boyu iistyar1 kazisinda
2,5-3,5 m, altyarida 4 m, destek kategorisi 13A-14A, 1 m araliklt 3,5 m-7 m uzunlukta
gerdirmeli bulonlar olarak ongoriilmiistiir.

1.2.4 Iksasizlik Durumu

MEGA (2011) raporunda “jeolojik ve jeomorfolojik yap1 goézoniine alindiginda herhangi bir
stabilite problemi ile karsilasilmayacaktir” denilmistir. Raporda “Unwedge v.3.005 programi
ile yapilan analiz sonucunda tiinel agilim1 sirasinda biiyiik 6lgekli bir kama tipi kaymanin
olmayacagi gbzlenmekle beraber tiinel agilimi sirasinda jeolojik kosullar izlenerek olusabilecek
kama tipi kaymalar i¢in gerekli onlemler alinmalidir” uyaris1 yapilmistir. MEGA (2011)
tarafindan yapilan kama tipi kayma analiz sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Tiinel giris portal kesiminde tavanda 0,613 m? hacminde, FS=0,342 emniyet faktoriine sahip
bir kama olusabilecegi hesaplanmustir. Kayanin birim hacim agirhigi 2,35 ton/m® oldugundan
bu kamanin tavanda olusmas1 halinde agirligi 0,613 m®x2,35 t/m*=1,44 ton olacaktir.

Tiinel giizergah kesiminde sol iistte (tiinel sol omuzda) FS=0,304 giivenlik faktorlii 14,02 m?,
tiinel tavaninda FS=0,098 giivenlik faktorlii 0,037 m?, sag iistte (tiinel sag omuzda) FS=0,00
giivenlik faktorlii 3,98 m® hacime sahip kamalarin olusabilecegi hesaplanmustir. Kaya birim
hacim agirhg 2,35 ton/m® oldugundan olusmasi halinde bu kamalarin agirliklar: sirasi ile sol
omuzda 32,94 ton, tavanda 0,090 ton, sag omuzda 9,35 ton olacak ve tehlike yaratacaktir.

Tiinel ¢ikis portal kesiminde sadece tiinel sol omuzda FS=0,00 giivenlik faktorli 0,237 m?
hacime sahip bir kama olusabilecei hesaplanmis olup, bunun agirhigi 0,237 m*x2,35 t/m* =0,56
ton olacaktir. Bu tehlikeleri 6nlemek ve hi¢ bir risk tistlenmemek icin ¢elik iksa 6nerilmis,
uygulanmis ve tehlike giderilmis bulunmaktadir.

2 YAPISAL HASAR RiSK DEGERLENDIRMESI

Sapga Tiineli tek tiip olarak Devrek-Zonguldak yolunda mevcutta bulunan (Sekil 1) 568 m
uzunlugundaki tiinelin kilometre artis yoniine dogru sol tarafinda (Giineyinde) agilacaktir.
Sapg¢a-2 tiinelinin hem giris (Sekil 1) ve ¢ikis (Sekil 2) hem de giizergahi {izerinde Elvan
Pazarcik Beldesi Celepgioglu Mahallesi, dolayisi ile ¢ok sayida konut binas1 ve samanlik, ahir,
odunluk ve benzeri miistemilat bulunmaktadir. Sapg¢a-2 tiinelinin ag¢ilmasi esnasinda bu binalara
hasar, i¢cinde oturan kisilere rahatsizlik verilmemesi gerekli ve zorunlu bulunmaktadir.
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Uzunlugu 571,33 m olan bu kisa tiinelin a¢ilmasi i¢in iki yontem bulunmaktadir. Bunlar: (1) Is
makinali kazi, (2) Patlatmali kazi ile agilmasidir. Makinali kazi hem yavas, dolayisi ile yiiksek
maliyetli, hem de siirekli ve yiiksek giiriiltii ¢ikaran, kesik kesik de olsa giin boyu titresim
yaratan bir yontemdir. Patlatmali kaz1 ise titresim kontrollii patlatma yapildigi takdirde hem
hizl1 ve diisiik maliyetli, hem de kisa siireli giiriiltii ve titresim yaratan uygun bir yontemdir.

TUNEL UZERINDEKI CELEPCIOGLU MAHALLESINDE
BULUNAN VE PATLATMALARDAN ZARAR VE HASAR
GORMEMESI GEREKEN KONUT BINALARINDAN BAZILARI

MEVCUT
YENI-ACILACAK SAPCA-1
SAPCA-2 TUNELI TUNELI
GIRIS PORTALININ DEVREK
IS MAKINALARI TARAFI
ILE KAZI ISLEMI GIRIS

Sekil 1. Sapga tiineli konumu ve giris boliimii izerinde yer alan binalar
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DEVREK'TEN GELIS ITIBARI ILE YENI ACILACAK SAPCA-2 TUNELI
MEVCUT SAPCA-1 TUNEL CIKISI CIKIS PORTALI (ZONGULDAK

TARAF)

Sekil 2. Sapea tiineli konumu ve ¢ikis boliimii tizerinde yer alan binalar

Yapilan degerlendirme sonucu tiinelin titresim kontrollii patlatma yontemi ile agilmasina karar
verilmistir (Bilgin, 2013). Bu amagla patlatmalara baglamadan 6nce binalarin tiinele nazaran
konumlarinin, halihazir durumda hasarli olup olmadiklarinin tespiti ile etiide baslanmustir. Ote
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yandan titresim kontrollii patlatma tasariminda gerekli olan gecikme bagina en yiksek
emniyetle patlatilabilecek patlayici miktariin tayini i¢in Zonguldak Ilinde onceki yillarda

gergeklestirilen projeler esnasinda yapilmis titresim Olglim sonuglarindan yararlanilmasina
karar verilmistir.

2.1 Binalarin Konum ve Durumu

Tinelin agilacak oldugu sahada topograf marifeti ile 6l¢iim yaptirilmis ve Sapca Sol Tiinelinin
en yakininda bulunan binalarin konumlar1 belirlenmistir. Bina konumlar1 dikkate alinarak her
binanin tiinel yan duvarina olan yatay ve tiinel tavanina olan diisey mesafeleri saptanmis ve
Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Sapega Tiineli sol tiip gliney ve kuzeyindeki binalarin tiinele mesafeleri

Km Acgiklama Yatay Mesafe (m) Diisey Mesafe (m)
19+ 961,24 Giris
19+ 990 Giineyde ev-1 85,60 50,02
20+ 010 Giineyde ev-2 78.56 5451
20+ 021 Giiney samanlik-1 72,89 59,74
20+ 050 Giineyde ev-3 29,65 53.40
20+ 110 Giineyde ev-4 40,74 70,29
20+ 121 Giiney samanlik-2 40,86 69,87
20+ 156 Kuzeyde ev-1 44,73 69.40
20+ 168 Kuzeyde ev-2 54,57 69,83
20+ 187 Kuzeyde ev-3 39.19 68.18
20+ 225 Giineyde ev-5 82.45 65.86
20+ 350 Kuzeyde ev-4 46,97 42,06
20+ 425 Tiinel iistii ev-1 0,00 34,06
20+ 444 Tiinel fistii ev-2 6.11 3498
20 + 456 Tiinel tistii ev-3 3.11 33.13
20+ 532,57 Cikig

12/02/2013 12:27 PM

Sekil 3. Patlatmalar baglatilmadan 6nce hasarli oldugu saptanan binalardan bir 6rnek
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Bina mesafeleri saptandiktan sonra, patlatmalara baslanmadan ©nce binalarin halihazir
durumlar incelenmis ve hasarli olup olmadiklar1 ve hangi seviyede titresim hizina tahammiil
edebilecekleri belirlenmistir. Patlatmalar baslatilmadan 6nce hasarli oldugu saptanan binalara
bir 6rnek Sekil 3’te verilmistir.

2.2 Yapisal Hasar Risk Degerlendirmesi

Sapega Tiineli sol tiip (Sapga-2) patlatmalar: sirasinda hasar gérme olasiligi bulunan iki tiir yap1
vardir. Bunlardan ilki mevcut ve trafige acik olan Sapga-1 (sag tiip) tiineli, ikincisi tiinel tistii
mahallede bulunan konut binalar1 ve miistemilatidir. Celepg¢ioglu mahallesinde bulunan tiim
yapilar incelenmistir. Bu incelemede konut binalari1 ile miistemilatinin biiyiik ¢ogunlugunun
mithendislik hizmeti almamis, yerel ustalar tarafindan eksik malzeme ve diisiik is¢ilik ile insa
edilmis, hafif veya orta hasarli eski yapilar olduklari, az sayidaki yeni betonarme binanin
hasarsiz oldugu saptanmistir. Konut binalarini hasarlandirabilecek veya mevcut hasarlarini
biiyiitebilecek titresim hizi seviyelerinin tiinel beton kaplamasina hasar verebilecek titresim
seviyesine gore ¢ok daha diisiik oldugu bilinen bir gergektir.

2013 yilinda yiriirliikte bulunan “Cevresel Glriiltiinlin Degerlendirilmesi ve Y 6netimi
Yonetmeligi’ne gore hassas kullanim olarak tanimlanan konut binalar1 zemininde asilmamasi
gereken titresim hizlari; sismik dalga frekansi 1 Hz ise 5 mm/s, 4-10 Hz arasinda ise 19 mm/s
ve 30-100 Hz arasinda ise 50 mm/s’dir. Oysa ki, tiinellerde hasar olusturabilecek en diisiik
titresim hizlart Dowding ve Rosen (1978) tarafndan 200 mm/s, Kaslik ve ark. (2001) tarafindan
263 mm/s, Sakurai ve Kitamura (1977) tarafindan 338 mm/s olarak verilmektedir.

Yeni tiinel mevcut tiinele 17 m ile 23,7 m arasinda degisen yatay mesafede agilacaktir.
Mevcut tiinel betonarme kaplamali olmasina ragmen eski teknoloji ile yapilmis oldugundan
kaplama betonu yer yer catlamis olup, su yalittmi bulunmamakta ve tavandan su
damlamaktadir. Titresim kontrollii patlatma tasarimi mevcut tiinel kaplama betonuna kesinlikle
hasar vermeyecek sekilde yapilmistir. Mevcut eski tiinelin betonu {izerine sonradan atilmis olan
3mm-5mm kalinliktaki piiskiirtme-beton sivanin yer yer kavlamis ve dokiilmekte oldugu
yapilan incelemede saptanmustir. Bu nedenle piiskiirtme betonun tiinel patlatmalar1 sirasinda
diisme riski bulunmaktadir. Bu gerekge ile patlatmalar sirasinda mevcut tiinelin 20 dakika gibi
kisa siirelerle trafige kapatilmasi 6nerilmis ve trafik durdurulmustur.

3 TITRESIM KONTROLLU PATLATMA TASARIMI
3.1 Gecikme Basina Emniyetle Patlatilabilecek Patlayict Madde Miktar

Binalarin Sapga-2 tiinelinin ka¢ metre iizerinde ve ka¢ metre yatay mesafede bulunduklari
Cizelge 1°de verilmistir. Diisey mesafelerin 33 m ile 69,9 m araliginda, yatay mesafelerin ise
0,00 m ile 85,60 m arasinda degistigi goriilmektedir. Bu mesafeler ¢ok kisa mesafeler olup,
daha 6nce kisa mesafede yapilan patlatma titresimi 6lgimlerinde sismik dalga frekanslarinin
genellikle 20 Hz, herhangi bir jeolojik ariza bulunmadigi takdirde kesinlikle 10 Hz degeri altina
dismedigi bilinmektedir (Bilgin ve Ark. 2004, Bilgin 2010a, Bilgin 2010b, Bilgin ve Cakmak
2012). Gerek kisa mesafe gerekse de kaya malzemesi dayanimmin 50 MPa {izerinde ve kaya
kiitle sinifinin (RMR) tiinel giizergahinda 75 olmas1 sebepleriyle sismik dalga frekansiin 10
Hz altina diismesi beklenmemektedir. 2013 yilinda yiiriirliikte bulunan “tilkemiz yonetmeligi”
frekans 4 Hz-10 Hz araliginda olustugunda konut binasi gibi hassas kullanim zemininde 19
mm/s titresim hizina kadar izin vermektedir. Sismik dalga frekansi1 12 Hz ise 24,10 mm/s, 14
Hz ise 26,0 mm/s, 16 Hz ise 29,8 mm/s, 18 Hz ise 32,3 mm/s, 20 Hz ise 35,0 mm/s degerine
kadar zemin titresim hizina izin vermekte ve bu degerlerin asilmamasini sart kosmaktadir.
Zonguldak Iliksu mevkiindeki ONCU Insaat kiregtas: ocaginda yapilan patlatmalarm Iliksu
magarasi yoniinde yapilan titresim 6l¢timleri (Bilgin ve Cakmak, 2009) ve Zonguldak-Kozlu
Fatih Mahallesinde OPET benzin istasyonu yaninda yapilan temel kazis1 patlatmalarinda Fatih
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Sitesi yoniinde yapilan titresim Ol¢timleri (Bilgin, 2010b) kullanilarak sismik dalgalarin
zeminde yayilma ve soniimlenme formiilleri saptanmisti. Bu formiiller ve Sapga tiinelinin en
yakin binaya olan en kisa mesafeleri kullanilarak yapilan hesap neticesinde orta ¢ekme (kesme)
isleminde gecikme basina emniyetle ateslenebilecek patlayict madde miktarlari; ONCU Insaat
formiiliine gore 3,50 kg/gecikme, Fatih Sitesi formiiliine gore 4,0 kg/gecikme olarak tespit
edilmistir. Her kosulda gecikme basina 10 Kg miktarin kesinlikle asilmamas1 kabul edilmistir.
Bu degerlere uyumlu olarak, iist yarida orta ¢ekme (kesme) i¢cin adim boyu 1,5 m olarak
sinirlandirilmis, orta ¢cekmede gecikme basina 3,20 Kg, serbest yiizeyin fazla oldugu diger iist
yar1 delikleri ile alt yar1 patlatmalarinda gecikme basina 4,5 Kg, en ¢ok 10 Kg ateslenmek iizere
delme ve patlatma diizenleri tasarlanmis, gecikme numaralar1 ve delik araliklar1 belirlenmistir.
Bu esaslara gére numara verilen her delige ka¢ Kg patlayict madde konulacagi ve ka¢ numarali
gecikmeli kapsiil yerlestirilecegini gosteren delik doldurma c¢izelgeleri hazirlanmistir.

3.2 Titresim Kontrollu Patlatma Tasarim Ozeti

MEGA (2011) tarafindan hazirlanmis olan “Sapc¢a Tiineli Tiinel Kesin Proje Jeolojik ve
Jeolojik-Jeoteknik Etiid Raporu”nda “Ust yarida” her biri 50 m uzunlukta olan giris ve ¢ikis
(portal) kesimlerinde 2m-3m, 471 m uzunlukta olan tiinel glizergahinda 2,5m-3,5m, “Alt
yarida” 4,0 m ilerleme Ongoriilmiistiir. Ancak bu ongoriide sadece kaya sinifi esas alinmus,
titresim kontrollii patlatma ihtiyaci dikkate alinmamustir. Titresim kontrollii yapilan patlatma
planinda delik ¢apt 45 mm-azami 50 mm, adim (raunt) boyu iist yarida 1,50 m olarak
sinirlandirilmus, alt yarida ise iist yar1 agilmis ve yeterli serbest yiizey olusmus olmasi nedeniyle
titresim seviyesi diiseceginden projesinde onerildigi gibi 4,0 m alinmustir.

Ust yarida adim boyunun 1,50 m ile sinirlandirilmasinin sebepleri; Sekil 3’te gosterilen gibi
hasarli konut ve mistemilat binalar1 bulunmasi, heniiz patlatmalara baslanmamis ve hi¢ bir
titresim Ol¢limii yapilamamis, bu nedenle zeminin sismik dalgalar1 iletme ve soniimlendirme
kabiliyetinin yerinde tespit edilememis olmas1 ve higbir risk iistlenmemek olarak sayilabilir.

Projesinde verilen tiinel kazi1 kesitine gore iist yar1 alan1 56,55 m?, alt yar1 alan1 30 m*’dir.
Titresimi sinirlandirmak i¢in {ist yarida azami 98 adet delik ongoriilmis, boylece deliklere
konulacak ve gecikme basina ateslenecek patlayici madde miktarinin kisitlanmasi amaci
gudilmistiir. Alt yarida ise azami 39 delik delinmesi ve altyarinin iki asamada patlatilmasi
planlanmustir. Bdylece delik basina diisen ayna alani iist yarida 0,58 m?/delik, alt yarida 0,77
m?/delik olmustur. Tiinel aynasinda ¢ok catlakli kisimlar, ayrisms kaya veya makaslama zonu
bulunan zayif kesimlerde delik sayilar1 yukarida belirtilenden ¢ok daha diisiik olmustur.

Her delige konulan farkli patlayict madde miktarina bagl olarak gecikme basina iist yarida
kesmede, yanal ve yukar1 yonde patlayan deliklerde 2, 3 veya en ¢ok 4 adet deligin, asag1 yonde
patlayan delikler ile tavan ve duvar deliklerinde kullanilan patlayici miktarlar1 distik
oldugundan ihtiyaca gore 5, 7, 8, 9, 11 adet deligin aym1 anda (ayn1 gecikme numarasi ile)
ateslenmesine izin verilmistir. Alt yarida ise delik uzunluklar1 4,0 m ve her delige konulan
patlayict madde miktar1 fazla oldugundan en ¢ok 2 ya da 3 adet deligin ayn1 gecikme
numarasinda ateslenmesine izin verilmistir.

Ust yarida azami 98 adet 1,50 m’lik delikte toplam 79-80 kg patlayici kullanilmis, ortalama
ozgiil sarj 1,05 kg/m?® olmustur. Ust yarida 1,05 kg/m® 6zgiil sarjin yeterli olmasinda silttasi-
kiltagi-kumtas1 kaya malzemesi tek eksenli basin¢ dayaniminin ortalama olarak 54-57 MPa
olmasi ve tabakalanma ile tabakalanmaya ve birbirlerine yaklasik dik yonde gelismis iki eklem
takimi bulunmasi ve eklem araliginin en cok 60 cm dolayinda olmasinin rolii oldugu
degerlendirilmektedir. Alt yarida ise azami 39 adet 4,0 m’lik delikte 63-64 kg patlayici
kullanilmus, ortalama 6zgiil sarj 0,58 kg/m> olarak gerceklesmistir. Bunda alt yar1 deliklerinin
yukar1 dogru patlamasinin ve pargalanan kayalarin yukari1 yonde (yer ¢ekimine karsi) hareket
etmesinin etkisi bulunmaktadir.
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Yapilacak ilk 3-5 patlatma esnasinda titresim ve hava soku-giiriiltii 6l¢ctimleri yapilarak kayit
alimmasi, dalga formlarinin analiz edilmesi, zeminde ilerleyen sismik dalgalarin en diisiik
hakim frekansinin ve olusan zemin titresim hizlarinin tespiti planlanmis ve gerceklestirilmistir.
Olgiilen degerler dikkate almarak binalara hasar vermeden veya hasarli binalardaki hasar
biiylitmeden ve kisileri rahatsiz etmeden patlatma yapildiginin belirlenmesi, bunun yanisira
sismik dalga soniimlenme formiiliinii saptayarak gecikme basina emniyetle patlatilabilecek
patlayici madde miktarini artirma olanagi bulunup bulunmadiginin arastirilmasi planlanmigtir.

4 KONTROL AMACLI TiTRESIM VE GURULTU OLCUMLERI

Bilgin (2013) tarafindan hazirlanan 01 Subat 2013 tarihli titresim analizine dayali patlatma
tasarim ve patlayict madde ihtiya¢ raporu idareye sunuldugundan 08 Subat 2013 giinii idare
tarafindan patlayici madde satin alma ve kullanma izin belgesi verilmistir. Bu nedenle ilk ti¢
patlatma 12 ve 13 Subat 2013 giinlerinde yapilmis, bu patlatmalar sirasinda tiinel {izerinde
binalar bulunan Celepgioglu Mahallesinde titresim ve hava soku-giiriiltii Olgtimleri
gergeklestirilmistir. Bu 6l¢timlerde amag titresim hizlariin kisileri rahatsiz edecek seviyede
olup olmadigini, sismik dalga hakim frekansinin en diisiik ka¢ Hertz olarak olustugunu, kisisel
rahatsizlik seviyesi gecildi ise titresim hizinin frekansa bagli olarak binalari hasarlandiracak
diizeye ulasip ulasmadigini belirlemek ve sismik dalga soniimlenme formiiliinii tespit etmektir.
Bir cihaz da tiinel agzinin karsisinda olusacak hava sokunu 6l¢mek i¢in tiinel girig portali
aciginda konumlandirilmistir. Olgiim sonuglar: Cizelge 2°de sunulmustur.

Cizelge 2. Sapga Tiineli tizeri mahallede yapilan titresim ve hava-soku 6l¢iim degerleri

Sira Olciim  Olgiilen Titresim Hizs, mm/s  Patlayicc  Mesafe Olcekli  Hakim Frekans, Hz Cihaz Kayit Havasoku
No Yen R V T PPV Miktar Kg metre Mesafe R \Y T Tarhi Saah dB/Hz

Mah. 508 266 254 508 9.25 6587 2166 2344 36,19 2344 12/02 1344 128/38
Mah. 300 200 222 300 925 9394 3089 7530 76,60 90.80 1202 1344 123/38
Mah. 102 114 064 114 925 157,00 5162 102,70 18.63 7231 12/02 1344 120/38
GirKars. 064 076 051 076 4,50 17640 83,16 2125 2038 2275 12/02 2125 141/97
. 362 183 100 362 450 9244 4357 7720 5010 22,70 1202 2125 122/33
Mah. 089 051 064 089 450 15550 7330 1575 2106 1644 1202 2125 118/33
Mah. 508 279 330 5,08 6,00 6287 2567 2394 3763 18381 13/02 1852 128/3]1
Mah. 303 171 113 303 6,00 9094 3713 7940 76.60 88.40 13/02 1852 122/3]1
Mah. 114 089 064 114 6.00 15400 6287 1129 6531 1164 13/02 1852 118/3]1

Kisaltmalar Aciklamasi:
Mah: Mahalle, GirKars.:Tiinel Girisi Karsis1, R:Titresim Boyuna Bileseni, V:Titresim Diisey Bileseni, T:Titresim Yanal Bilegeni.
PPV: Tepe Parcacik Hizi, Patlayici Miktan: Kg/Gecikme, Olcekli Mesafe: Fiziki Mesafe bolii Karekok Kg, dB: Desibel, Hz: Hertz

D 00 -~ OV WA b= o B

[1k ti¢ patlatmada kaydedilen en yiiksek zemin titresim hiz1 (PPV) boyuna bilesende 5,08 mm/s,
bu dalganin en diisiik hakim frekans1 23,44 Hz (Hertz) olarak gergeklesmistir. O tarihte
yiriirliikte olan iilkemiz yonetmeligi 23,44 Hz frekans i¢in 40,5 mm/s zemin titresim hizina izin
vermektedir. Buna gore 6lciilen hiz, izin verilen hizin ((5,08 / 40,5)x100=)%12,5’si seviyesinde
(yaklasik sekizde biri oraninda) diisiik bir hiz olup, binalarda yeni ¢atlak olusturmadig: gibi,
hasarli binalarda eski ¢atlaklarin agilmasi ve hasarin biiyimesine de neden olmamustir.

Sismik dalga hakim frekanslar1 beklendigi ve Onceki projelerden edinilen tecriibelerin
gosterdigi gibi genellikle 20 Hz ve {izerinde olugsmustur. Bunun nedeni patlatma yeri ile bina
yakininda 6l¢iim yapilan yerler arasindaki mesafelerin kisa olmasi ve tiinelde mevcut kaya
malzemesi dayanimi ile kaya kiitle dayaniminin orta-yiiksek olmasidir. Sismik dalganin yol
aldig1 zeminlerde bulunan ezik, ayrismis veya makaslama zonu gibi zayif/topraklasmis
kesimlerden ge¢mesi durumunda saptanan en diisiik hakim frekans 15,75 Hz olmustur. Bu
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frekans degeri i¢in lilkemiz yonetmeliginde izin verilen tepe titresim hizi 29,3 mm/s olup, bu
freans degerinde ol¢iilen hiz 0,89 mm/s’dir. Bu duruma gore ol¢iilen hiz, izin verilen hizin
((0,89/29,3)x100=)%3,04’1 seviyesinde (yaklasik otuzikide biri oraninda) diisiik bir hizdir. Bu
durumun zayif/topraklagsmis kesimde sismik dalga enerjisinin yutulmasi/soniimlenmesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Ulkemiz yonetmeliginde hakim frekansa bagli olarak hassas kullanim zemininde asilmamasi
gereken titresim hizi degerleri verilmekte, ancak bina icerisinde bulunan kisilerin rahatsiz
olmamasi i¢in belirtilen herhangi bir tist sinir (limit) titresim hizi degeri verilmemektedir. Bu
nedenle ABD Ulusal Standardlar Enstitiisiit (ANSI) tarafindan belirtilen degerler dikkate ve
degerlendirmeye esas alinmistir. Kisisel rahatsizliga yol agmamak (kisilerin katlanamayacaklar1
kadar yiiksek titresime maruz kalmamalarini temin etmek) i¢in asilmamasi gereken sinir deger
giinde en ¢ok iki kez patlatma yapilabilecegi ve tiinel patlatmasinda uzun gecikme siireli (LP)
kapsiiller kullanilacag: ve titresim siiresinin 8 saniyeye ulasacagi dikkate alinarak 6,35 mm/s
kabul edilmistir. Gerek ilk ti¢ patlatmada, gerekse 2013 yili Mart ay1 sonuna degin denetim
amacgl yapilan tiinel patlatmalarinda kaydedilen tepe titresim hizlari daima 6,35 mm/s
degerinden diisiik olusmus ve kisisel rahatsizlik olusmamaistir.

Ulkemiz Yonetmeliginde kisisel rahatsizlik veya binalarda pencere camu kirilmasi, siva
catlamasi, dokiilmesi ve benzeri hasar yaratmamak i¢in herhangi bir {ist sinir (limit) hava soku-
guriilti degeri verilmemektedir. Bu nedenle ABD Ac¢ik Ocak Maden Dairesi (OSMRE)
tarafindan belirtilen degerler dikkate ve degerlendirmeye esas alinnmustir. Olgiim sirasinda
kullanilan mikrofon 2 Hz veya daha diisiik frekansa sahip hava basinci dalgalarimi 6lgebilir
kabiliyette ve L-tipi oldugundan asilmamasi gereken hava soku-giiriiltii seviyesi 133 dB
(Desibel)’dir. Dowding (1985) patlatma giiriiltiilerinin  6l¢timiinde A ve C agirlikh
mikrofonlarin diisiik frekansl hava basing dalgalarina yeterince tepki veremedigini ve dogru
Oleiim yapamadigini, bu nedenle patlatma kaynakli hava soku-giiriiltii 6l¢limiinde L-tip
mikrofon kullanilmasi gerekli ve zorunlu oldugunu ifade etmektedir.

Hoek ve Bray (1981) daha 6nce Ladegaard-Pedersen ve Dally (1975) tarafindan hazirlanmis
olan, degisik giiriiltii seviyelerini ve bunlarin yaratabilecegi etkileri bir cetvel halinde sunan
calismay1 “Rock Slope Engineering” isimli kitaplarinda sunmuslardir. Buna gore patlatma hava
soku-giiriiltisii L cetvelinde 95 dB’e ulastiginda insanlarin dikkatini ¢cekmeye baslamaktadir.
Kisisel sikayetler 117 dB seviyesinde baslayabilmekte olup, bu seviyede raflardaki tabaklar ve
pencere camlari titresmeye baslamaktadir. Insanlarin rahatsizlik ve 6fke duymaya basladiklari
seviye ise 120 dB’dir. Binalarda hasarsizlik sinir1 140 dB olarak verilmistir. Hasarsizlik sinir
degeri ABD Tiiziikk’iinde izin verilen 133 dB degerinden yiiksektir. Cetvele gore 150 dB
degerinde baz1 pencere camlari kirilmaya baglamaktadir.

Tiinel {izerinde yer alan Celepgiogu Mahallesinde olgiiliip Cizelge 2°de sunulan hava soku-
guriiltii degerleri incelendiginde en diisiik 118 dB ile en yiiksek 128 dB araliginda olustugu, bu
hava basin¢ dalgalarinin frekanslariin ise 3,1 Hz ile 3,8 Hz arasinda degistigi goriilmistiir.
Insanlarin kulak yapis1 20 Hz-20000 Hz araligindaki hava basing dalgalarina hassas oldugundan
bu dalgalarin isitilebilir ses degil, hava soku oldugu anlasilmistir. Bu bakimdan kisileri rahatsiz
edecek bir durum bulunmadigi, ayrica ABD Tiiziik’tinde asilmamasi istenilen 133 dB degerini
asmadig1 icin kisisel rahatsizlik olusturmadigi ve binalarda hasar yaratacak seviyeden ¢ok daha
diisiik oldugu degerlendirilmektedir.

Ote yandan tiinel giris agzinin (portaln) 100 m kadar ilerisinde ve portalin tam karsisinda
degil, 35-40 m kadar kuzeyinde TTK’da madenci olan Ahmet Y1lmaz-Halil Yilmaz kardeslerin
oturdugu bir konut binas1 bulunmaktadir. Bu binanin pencere camlariin kirilmamasi i¢in 01
Subat 2013 tarihli raporumuzda miiteahhide patlatma aninda tiinel agzina eski konveyor
bantlarindan yapilmis bir ortiiniin asilmasi 6nerilmisti. Ancak herhangi bir 6nlem alinmadigi
goriildiigiinden 12 Subat 2013 giinli saat 21,25’te yapilan patlatma esnasinda bir cihaz
yerlestirilerek patlatilan aynadan 176 m mesafede 6l¢iim yapilmis olup, 9,7 Hz frekans ve 141
dB hava basinc1 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle cam kirilmasi riskinin bulundugu, patlatma esnasinda
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tiinel agzina ortii asilmas1 s6zlii olarak tekrar hatirlatilmistir. Ne var ki, kontrol amaci ile sahada
bulunup 6l¢iim yapmadigimiz bir giin bu binanin bazi pencere camlarinin kirildigi, zararin
tazmin edildigi, bundan sonra miiteahhidin perde astig1 6grenilmistir.

Onerilen patlatma tasarimi kullanilarak 12 ve 13 Subat 2013 giinlerinde gergeklestirilen ilk
lic patlatma esnasinda yapilan titresim ve hava soku 6l¢iim sonuglar1 yapilara hasar, kisilere
rahatsizlik verme riski bulunmadigini géstermis ve onerilen tasarimin giivenilir ve emniyetli
oldugu anlasilmistir. Patlatmalara {ist yarida orta kesme (orta ¢ekme) patlatmasinda gecikme
basina 4 kg, ayna tarama, tavan ve duvar deliklerinde ise gecikme basina 10 Kg’1 asmamak
tizere aynen devam edilmesi Onerilmistir. Daha sonra 23 ve 24 Subat 2013 ve 22 ve 23 Mart
2013 tarihlerinde dogrulama ve kontrol amach ol¢limler gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerde
saptanan hakim frekans degerlerinin portal kesiminde yapilmis patlatmalara nazaran goreceli
olarak yiikseldigi, 64 Hz ile 116 Hz arasinda degistigi, iilkemiz yonetmeliginde dalga frekansi
30 Hz ile 100 Hz arasinda olustugunda 50 mm/s degerine kadar zemin titresim hizina izin
verildigi bilindiginden ve dl¢iilen en yiiksek titresim hizinin 9,83 mm/s olmas1 nedeniyle bu
durumun binalarda hasar riskini en aza indirdigi veya yok dereceye indirdigi kanaatine
varilmistir. Bu durum zayif portal kesiminin gecilmesi, tiinel ana giizergahina girilmesi ve kaya
malzeme ve kiitle kalitesinde artis oldugundan olusmustur. Bu 6l¢iim sonuglarinin analizi
neticesinde hala bir emniyet paymin bulundugu ve gecikme basina patlatilabilecek patlayici
madde miktarinin artirilabilecegi anlasilmistir. Buna gore gecikme basina ateslenen patlayici
madde miktarlarinin 16 Kg’a kadar artirilabilecegi hesaplanmaistir.

11, 12 ve 13 Nisan 2013 giinlerinde gecikme basina ateslenen patlayict madde miktari
artirillarak 12 Kg, 14 Kg ve 16 Kg ile yapilan patlatmalara iligskin kayitlarda sismik dalga hakim
frekansinin 20 Hz ile 144 Hz arasinda olustugu, bir kez yanal bilesende 19,81 Hz degerini aldig1,
Buna goére zemin titresim hizinin 35 mm/s degerinden diisiik olmas1 halinde binalarda hasar
riski olusturmayacagi anlagilmistir. Nitekim belirtilen tarihlerde artirilmis miktarlarla yapilan
patlatmalarda olgiilen en yiiksek zemin titresim hizlar1 10,40 mm/s ve 10,29 mm/s, en disiik
hizlar ise 1,02 mm/s ve 1,27 mm/s olmustur. Elbette 6,35 mm/s tizerinde olan titresim hizlar1
bina i¢inde bulunan kisilerce belirgin bicimde algilanmistir. Sapca-2 Tiineli patlatmalaria bu
sekilde, gecikme basina 16 Kg miktar1 asilmadan devam edilmis ve hi¢ bir hasar olugsmamastir.

5 SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismadan ¢ikarilan baslica sonuclar ile 6neriler asagida sunulmustur.

Yerlesim birimleri altinda veya sehiricinde NATM yontemi ile yapilan s1g tiinel patlatma
tasarimlarinda kaya malzeme ve kaya kiitle 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Benzer sekilde ¢evredeki tiim yapilar incelenmeli, yap1 kalitesi dikkate alinarak binalarin
hasara ugramadan tahammiil edebilecegi titresim seviyeleri belirlenmeli ve buna gore tasarim
yapilmalidir. Insani rahatsizlik durumu da goz oniine alinmalidir.

Sehiri¢i tiinel patlatma tasarimlari yetkin ve deneyimli kisiler tarafindan belirli bir emniyet
pay1 ile yapilmali, gerceklestirilecek ilk 5-6 patlatma sirasinda titresim ve giiriiltii 6l¢timii
yapilarak tasarimin uygunlugu dogrulanmalidir.

Tasarimin uygunlugu smandiktan ve kanitlandiktan sonra hala emniyet pay1 varsa gecikme
basina ateslenebilecek patlayict miktarlar1 artirilabilir, dolayisi ile adim (ilerleme) boyu
artirilarak tiinelin daha kisa zamanda agilmasi ve maliyetin diisliriilmesi miimkiin olabilir.

Patlatmalara agiklanan bigcimde devam edilerek Celepgioglu Mahallesinde binalara hasar,
kisilere rahatsizlik verilmeden Sapca Sol Tiip Tiineli agilmis ve hizmete alinmistir.

Celepgioglu Mahallesinde olusan ve Ol¢iilmiis bulunan zemin titresimleri bina hasarlarini
onlemek bakimindan iilkemiz yonetmeligi’'ne, kisisel rahatsizlik acgisindan ise ABD Ulusal
Standardina uygun olmustur.

Celepcioglu Mahallesinde olusan ve 6l¢iilmiis bulunan hava basinci-giiriiltii degerleri ABD
Federal Tuziik iine (ABD Ac¢ik Ocak Maden Dairesi, OSMRE, 1983) uygun olmustur.
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Patlatmali sehir i¢i tiinelciligi veya yerlesim yeri altt karayolu tiinelleri patlatmali olarak
yapilacak ise mutlaka tiinel tavani lizerindeki ortii kaya kalinligi ve niteligi dikkate alinmali,
hava soku-giiriiltii konusuna 6zel onem verilmeli, kuyu(saft) ve tiinel agizlar1 patlama sirasinda
uygun Ortii ile ortiilmeli ve kisisel rahatsizlik ve pencere cami kirilmasi ve benzeri hasarlara
meydan verilmemelidir.
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