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OZET: Madencilik teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde ge¢miste ekonomik olmayan
disiik tenorlii cevher yataklar1 ekonomik ve islenebilir hale gelmistir. Ac¢ik ocak madenciliginin
ekonomik omriinii tamamlamas1 sonrasinda yeralti madenciligine doniilebilmektedir. Yeralt:
madenciliginde son yillarda yataklanmaya ve teknolojik gelismelere bagli olarak daha derin ve
diisiik tenorlii madencilik de yapilabilmektedir.

Bahsi gecen gelismelerden dolayi, bir¢ok yeraltt maden isletmesi patlatma operasyonlarinda
emniyetin yiikseltilmesi ve {iretim siirecinde verimliliginin arttirilmasini hedeflemektedir.
Benzer sekilde bircok isletmede maden sahasi jeolojisi ve cevherlesme 6zelikleri sebebiyle
geleneksel atesleme metodlar iiretim beklentilerini karsilayamamakta ve isletmenin patlatma
uygulamalarinda yakalamay1 hedefledigi standardi saglayamamaktadir.

Son yillarda patlayict madde ve patlatma uygulamasi teknolojilerinde de gelismeler
goriilmektedir. Ozellikle atesleme ¢oziimlerinde ciddi ilerleme saglanmistir. Elektronik
atesleme sistemleri, madenlerin operasyonel ihtiyaclarina cevap veren teknoloji olarak 6ne
cikmakta ve yertistii/yeraltt madencilikte kullanimin yayginlagsma hiz1 giin ge¢tikce artmaktadir.
Elektronik ateslemenin sundugu yiiksek emniyet ve teknolojik avantajlar, birgok maden i¢in
plansiz infilak risklerinin bertaraf edilmesi yaninda ciddi operasyonel maddi kazanglar1 da
getirmektedir.

Bu c¢alismada BlastWeb merkezi elektronik atesleme sistemi ve elektronik kapsiillerin
uygulamasini ele alip emniyet ve {iretim siireci verimliligine katkilarin1 degerlendirmektedir.

ABSTRACT: Developments in the mining technologies led to low grade ore deposits,
previously uneconomic to mine, become feasible and operational. Mines commence
underground mining operations once the open pit mining completes its economic lifecycle.
Depending on the ore body structure and recent technological developments, underground
mining operations performed on deeper levels and with lower grades.

Because of the aforementioned developments, a growing number of underground mines
target improvements in safety of their blasting operations and efficiency of their production
processes. In the same manner, mine geology and mineralization properties cause traditional
initiation methods to fail to meet production expectations and desired standards of many
underground mines.

Recent years witness developments in the explosives and initiation system technologies,
particularly a significant improvement in the initiation solutions. Electronic initiation systems
are front and center in providing technologies to meet operational requirements of mines, and
there is an uptrend in the use of electronic initiation systems in both underground and open pit
mining. Enhanced safety and technological benefits provided by the electronic initiation
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systems, alongside elimination of unplanned detonation risks, are also allow significant
operational financial benefits for many mines.

This study aims to discuss application of BlastWeb centralized electronic initiating system
and electronic detonators and to evaluate their contributions to the efficiency and safety of
production processes.

1 CEVHERLESME OZELLIiKLERIi VE URETIM METODLARI

Ulkemizde yapilan metal madenciliginde, cevherlesmenin orta-dik egimli ve dar damarli
olmasindan kaynakli olarak {iretim yontemi, genellikle kazi1 dolgu ve/veya taban/tavan arinli ara
katli kazi1 seklinde uygulanmaktadir. Bununla birlikte maden yapisi, tek-coklu rampadan
ve/veya paralel ara kat olusturma amach hazirlik ve tiretim galerilerden olusmaktadir (Simsir,
2015).

1.1 Maden Hazirhk ve Uretim Operasyonlarinda Onem Verilen Hususlar
1.1.1 Patlatma uygulamasinin emniyeti

e Atesleme sisteminin dis etkenlere kars1 duyarsiz olmasi.
e Atimi vardiya i¢inde yapilan isletmelerde;
a. Kat tahliyesi ve ateslemenin emniyetli lokasyondan yapilabilmesi (lokal
patlatmalarda).
b. Diger katlarda calisan personeller i¢in gociik riskine sebebiyet vermemesi.
e Atimi vardiya sonlarinda yapilan isletmelerde, ateslemenin ocak tahliye edildikten
sonra yerlstiinden gerceklestirilebilmesi
e Yiizeyden elektrikli kapsiil vasitasiyla ilk ateslemesi gerceklestirilen patlatmalarin,
yetkisiz personelin miidahalelerine acik olup olmamasi.

1.1.2 Uygulama kolaylig:

Atim grubunda hizli baglant1 yapilabilmesi

Atim yapilmasi i¢in minimum hamle

Tekli/¢oklu grup atim ve atim lokasyonu se¢gme esnekligi

Coklu grup atimlarinda, atimin en kisa siire i¢erisinde tamamlanabilmesi.

1.1.3 Patlatma verimliligi

Planlanan ilerlemenin saglanmasi.

Par¢a boyut dagilimi, yilikleme/tasima operasyonlarin1 ve kirici performansini
etkilemesi

Fazla sokiimiin minimize edilmesi

Cevher kayiplarinin (patlatma sonrasi askida malzeme kalmasi ve/veya alinamamasi)
onlenmesi

Kirlenme oranin diisiiriilmesi

Yan Duvar ve tavan stabilitesi kaybi1

2 GELENEKSEL ATESLEME SISTEMLERI

Yeralti metal madenciliginde, atesleme siirecini 2 asamaya ayirmak miimkiindiir — ilk atesleme
ve ayna/kat aras1 delik grubu ateslemesi.

Yeralti metal madenciliginde bircok isletmede delik grubu ateslemesinde delik i¢i elektriksiz
kapsiil ve infilak iletim araci olarak infilakl fitil kullanilmaktadir. Infilakl fitil, diisiik maliyetli
olup ayni zamanda yillar boyu kullanimin verdigi giiven ve kullanici aliskanlig1 sebepleriyle
one c¢ikarken, elektriksiz (Nonel) kapsiiller ise sabit gecikmeler ile kullanim kolayligi

692



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

sunmaktadir. Ancak bu kombinasyon zorlu ve degiskenligi yiiksek olan formasyonlarda ¢6ziim
olmaktan uzaktir. Bu konuyu baslica 2 sebeple 6zetlenebilir;

e Patlayic1 maddelerin infilak aninda yarattigi sok dalgasinin yayilma hizi, kayac
formasyonlaria gore farklilik gostermektedir. Atim grubunda yer alan deliklerin
infilak zamanlamas1 (Nonel gecikmeleri), sok dalgasinin ilerleme hizi ile ne kadar
uyumlu olursa, patlatma uygulamasi sonuglar1 o kadar basarili olacaktir. Elektriksiz
kapsiil gecikmelerinin etki ettigi kriterler arasinda, parg¢a-boyut dagilimi ve saglanan
tretim ilerlemesi sayilabilir. Elektriksiz kapsiillerin sabit olan ve seri halde artan
gecikmeleri, belirli durumlar i¢cin gerekli esnekligi saglayamamaktadir (Aksoy ve
Aksoy, 2020).

e Elektriksiz kapsiiller nominal gecikmeden sapabilmekte olup, bu sapma iireticiden
treticiye farklilik gostermektedir ve sektor ortalamast +-%10 olarak kabul
edilmektedir (Aksoy, 2019). Infilak zamanlamasinin net olarak tespit edilememesi,
hedeflenen parca-boyutunda malzeme alinamamasina sebep olabilmektedir. Ayrica
fazla sokiim ve kirlenme oraninda artis meydana gelebilmektedir. Buna ek olarak;
cevre deliklerinin infilak zamanlamasinin sapmasi, planlanan kesitin disinda kalan
kayacta ¢atlaklarin olusumuna sebep olup, tahkimatlandirma maliyetlerinin artmasina
ve ara katli kazi esnasinda delme-patlatma uygulamalarinin zorlagsmasina yol
acmaktadir (Holmberg vd., 2001)

Ozetlemek gerekirse; sektorde kullanilan elektriksiz kapsiil ve infilakli fitil kombinasyonu,
kullanic1 aligkanlig: ve kullanim kolaylig1 noktalarinda belirli avantajlara sahip olmakla birlikte,
yeralt1 {iretim operasyonlarinin gereksinimlerine kars1 zayif kalmaktadir.

Patlatma uygulamalarinda ele alinmas1 gereken bir diger konu da ilk ateslemedir. Atesleyici
ilk ateslemeyi, isletme tarafindan belirlenen emniyetli lokasyondan gergeklestirmektedir. ilk
atesleme elemani, infilaki atim grubuna iletmekte ve grup ateslemesini baslatmaktadir.

Atesleme; vardiya sonu atimlarda ocak tahliyesi tamamlandiktan sonra, vardiya i¢i atimlarda
ise atim bolgesi tahliye edildikten sonra yapilmaktadir. ilk atesleme i¢in genellikle asagida
siralanan 2 yontemden biri uygulanmaktadir:

e Uzun metrajh elektriksiz veya gereken uzunlukta zil teli baglanan elektrikli kapsiil
vasitasi ile ilk atesleme giivenli lokasyondan yapilmaktadir. Coklu grup atimlarinda
atesleyiciler asagi katlardan yukariya dogru ilerleyerek atim gruplarini sira ile tek tek
ateslemektedirler. Bu yontem ciddi zaman almasiyla birlikte patlatma uygulamasinin
verdigi titresim ile olusabilecek gociik ihtimaline karsi emniyet zaafiyeti ve kaza riski
tasimaktadir.

e Ocak icerine sabit bir atesleme kablo sistemi dosenir. 1k atesleme, bu kablo
sistemine baglanan elektrikli kapsiil vasitasi ile ylizeyden yapilmaktadir. Bu
yontemde, patlatma esnasinda yeraltinda herhangi bir personel bulunmadigi i¢in ilk
metoda gore tartismasiz daha gilivenli olup, ancak elektrostatik desarj ve
elektromanyetik etkilesim olmasi1 durumunda plansiz atesleme riski tagimaktadir.

[k atesleme elemaninin atim grubuna baglantisi, uzun siireli kullanima bagl olarak kazanilan
el aliskanligi sayesinde zaman tasarrufu saglamaktadir. Ancak yukarida belirtilmis
aksakliklarin bu siiregte yasanmasi, ciddi emniyet risklerini beraberinde getirmekte ve/veya
bliyiik zaman kayiplarina sebebiyet vermektedir.

Goriildugi tizere iki yontem de emniyet, pratiklik ve operasyonel verimlilik sunamamaktadir.
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3 DYNO NOBEL ELEKTRONIK KAPSULLER VE ATESLEME SiSTEMi

Teknolojik olarak Elektronik Atesleme Sistemleri (EIS) bugiin itibari ile mevcut olan en
gelismis ve emniyetli atesleme sistemleridir. Bu calisma kapsaminda degerlendirilen Dyno
Nobel firmasina ait sistemin birkac ana 6zelligi ve bileseni bulunmaktadir. Elektronik kapsiil i¢
yapist Sekli 1°de gosterilmistir. (Sekil 1).

Taban Sarji

H-Tamponu

Bakir Tup

Engelleyici Tampon

Baskili Devre Karti

Kibrit Bas

Sekil 1. Elektronik kapsiil i¢ yapisi

3.1 Ozel Bashk Mimarisi

Bakir kovan

Yiiksek Voltaj Korumasi

Asirt Akim Korumasi

Statik — Elektrostatik Bosalim (ESD) korumasi
Elektromanyetik Darbe (EMP) korumasi
Sifreli sinyal ile ateslenme

3.2 DriftShot Starter (Baslatici) ve DigiShot Plus 4G (Delik i¢i) Elektronik Kapsiiller

e Yalnizca 6zel anahtar ile verilen atesleme komutuna duyarli olan sistem, 6zel baslik
mimarisi sayesinde kontrolsiiz ateslenmeyi engeller.
Esnektir. 0 ile 20000ms arasinda, 1ms aralikla gecikme atanabilir.
Keskindir. Infilak zamanlamas1 atanan gecikmeden sapmaz (Sekil 2).

DriftShot Starter DigiShot Plus 4G

Sekil 2. DriftShot starter ve DigiShot Plus 4G kapsiiller
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3.3 Blastweb — Merkezi Elektronik Atesleme Sistemi

e Madenin iletisim agina (fiberoptik, RF, WI-FI) entegre edilen Patlatma Kontrol
Uniteler agimi kapsar (Sekil 3).
Yeriistiinden/yeraltindan istenen lokasyondan ateslemeye olanak saglar.
Cift yonli iletisim ile 7 gilin 24 saat iletisim kanallarinin ve kapsiillerin kontroliine
olanak saglar.
Tekli/¢coklu atesleme olanagi sunar.
Ozel anahtar ile verilen atesleme komutuna duyarli olan sistem sayesinde kontrolsiiz
ateslenmeyi engeller (Sekil 4).

e Detayli raporlama 6zelligi mevcuttur.

Red Key Yellow Key
Local Blast Central Blast

Sekil 4. BlastWeb merkezi elektronik atesleme sistemi 6zel anahtar cifti

4 DYNO NOBEL ELEKTRONIK KAPSULLER VE ATESLEME SISTEMI

Yeraltt madenciliginde, maden Omriiniin ilerlemesiyle stabilite problemleri, diisiik tenor,
operasyonel verimsizlikler yasanmaktadir. Bu husus Madenleri, kullanilan yontem ve
¢oziimlerini gozden gegirmeye zorlamaktadir. Isletmeler yeni teknolojileri arastirip, yeni
cOzlimlerin saha 6zelliklerine ve hedefledigi standartlara uyumlu olup/olmadigini degerlendirip
tyilestirme projeleri baslatmaktadirlar.
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4.1 isletmelerde Mevcut Kullanilan Sistem ve Yontemler

“Geleneksel atesleme sistemleri” boliimiinde de ifade edildigi gibi isletmelerde ayna ve kat aras1
patlatmalarda ¢ogunlukla delik i¢i elektriksiz kapsiil kullanilmaktadir. Ik atesleme, ocak
icinden uzun metrajh elektriksiz kapsiiller ile ve/veya ylizeyden merkezi olarak elektrikli
atesleme sistemi ile yapilmaktadir. Bu yontemlerin zayif noktalar1 asagidaki sekilde
siralanabilir:

e Plansiz atesleme riski.

a. Elektrostatik bosalim. Diinyanin ¢esitli yerlerinde meydana gelen ¢ok sayida
plansiz ateslenme olayinin nedeni olarak tanimlanmistir.
b. Elektromanyetik etkilesim. Harici gii¢ kablolarindan ve/veya diger hatlardan gelen
ani elektrik akimi olarak tanimlanmaktadir.
e Tek yonli iletisim. Atesleme yapildigi anda hat ve kapsiil durumu bilinmiyor olmasi
belirsizlige, emniyetsizlige ve operasyon verimsizligine yol agabilmektedir.

a. Atesleme kablosunda olusabilecek hasarlardan dolayr atimin kesilmesi
durumunda; atesgleyicinin hatlarin kontroliinii gerceklestirmesi ve sarjlanmis ayna
baglantilarini kontrol etmesi gerekmektedir.

b. Atim kesilmesi halinde bir sonraki vardiyanin is planinin aksamasi.

e Coklu atim yonetiminin esnek olmamasi. Coklu ayna atimlarinda ilk atesleme
zamanlarinin ayarlanamamasi.

Ocak i¢i ateslemede ¢oklu ayna atiminin uzun zaman almasi.

Elektriksiz kapsiillerin mevcut gecikmeleri ve araliklarinin, maden gereksinimlerine

tam olarak cevap verememesi.

e Zorlu formasyonlarda elektriksiz kapsiillerin keskinlik eksikliginin sonucu
olusabilecek fazla sokiim, cevher kayb1 ve duvar/tavan stabilitesi kayb1 problemleri.

4.2 Proje Hedefleri

Geleneksel atesleme sistemlerindeki eksikliklerin farkinda olan Tiiprag Efem¢ukuru Altin
Madeni 2018 yilinda, atesleme sistemlerinin optimizasyonuna odaklanip riskleri bertaraf eden
ve liretim gereksinimlerini karsilayan sistemi hedeflemis ve arastirma yiiriitmeye baslamistir.

Efem¢ukuru maden yatagindaki altin cevherlesmesi birbirini kesen iki epitermal damar
barindirmaktadir. Ana damar; bol miktarda yan kaya¢, damar kirilimlar1 ve daha kiiciik
boyutluw/katmanli damar dokular1 iceren, ¢ok asamali yigisim (bres) cevher damari olarak
nitelendirilir. Damar, kontrolli bir faym genisleyen segment yapisinin igerisinde,
hidrokirilmaya neden olmus bol miktarda yigisimlarin ve aktif bir fay sisteminin i¢ine dogru
yerlesmistir. Damar boyunca {i¢ cevher zonu tanimlanmistir. Bu zonlar 60°-68°’1lik egim yonleri
arasinda yiizeyden takip edilebilmektedir.

Cevher yatagiin yiiksek egimli olmasindan kaynakli isletmede iiretim yontemi olarak kazi
dolgu ve taban/tavan arinli ara katli kaz1 uygulamaktadir. Mevcut durumda maden 4 rampadan
ve paralel arakat olusturma amagli hazirlik ve tiretim galerilerden olusur.

Cevherlesme ozellikleri ve operasyonel hedefler goz oOniinde bulundurarak Tiiprag
Efemc¢ukuru Altin Madeni Proje kapsaminda asagidaki hedefleri belirlemistir.

Yiizeyde emniyetli bir noktadan merkezi patlatma,

Planlanmamus ateslenme risklerinin ortadan kaldirilmasi,

Gelecekteki maden iiretimini kapsayacak sistem esnekligi ve genisletilebilirligi.
Ayna atimlarinda fazla kazinin 6nlenmesi

Kat aras1 atimlarda cevher kayiplarinin 6nlenmesi

Kirlenme oranin diistiriilmesi
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Degerlendirmeler neticesinde isletmenin hedeflerine uygun olan sistemin BlastWeb merkezi
elektronik atesleme sistemi olduguna karar verilmistir.

4.3 Proje Uygulamasi

Projeyi 3 asamaya ayirmak miimkiindiir:

4.3.1 BlastWeb merkezi elektronik atesleme sisteminin kurulumu

e Blastweb sisteminin montaji,
a. Madende mevcutta kullanilan iletisim hatlarinin degerlendirilmesi ve fiber optik
agin BlastWeb i¢in ana iletisim ag1 olarak se¢ilmesi
b. Merkezi ve kat arasi kablolama islemleri
c. Patlatma kontrol {initelerinin montaj1
d. Yiizeyden ateslemeye olanak saglayan yazilimin maden serverlarina kurulmasi ve
tiim sistemin entegre edilmesi
e BlastWeb Merkezi elektronik Atesleme sisteminin devreye alinmasi,
a. Kullanici egitimlerinin verilmesi.
b. Demo kapsiiller ile madenin farkli lokasyonlarinda atesleme simiilasyonlari
c. Gergek kapsiiller ile test atimlari

4.3.2 DriftShot starter kullaninm

Baslatic1 (starter) olarak DriftShot Starter kapsiilleri ile aynalarin vardiya sonunda kontrol
odasindan merkezi olarak ateslenmesi. Bu asamadan itibaren tiim patlatmalarin BlastWeb
merkezi atesleme sistemi tizerinden yapilmasi.

4.3.3 DigiShot plus 4G (delik ici) kapsiillerin kullanimi

e Bas yukar1 ve kor delik patlatmalarinda DigiShot Plus 4G kapsiillerin delik i¢i kapsiil
olarak kullanilmasa.

e Elektronik kapsiillerin fazla sokiim ve tavan stabilitesini azaltacak catlaklarin
olusumunu minimize etmek icin, kontiir deliklerinde kullanilmasi

e Planlanan ilerlemenin saglanmasi ve parca boyutu optimizasyonu i¢in aynada
kullanilmasi

5 ETKILER VE UYGULAMA SONUCLARI

Nitromak DNX Kimya San. A.S. olarak Tiiprag Efemc¢ukuru altin madeninde kurdugumuz
atesleme sistemiyle asagidaki sonuclar saglanmistir;
e Ozel baslik mimarisi ve sifreli atim uygulamasi ile plansiz ateslenme riski ortadan
kalkmustir.
e Sarjlanmis olan ayna Oniinde ellecleme minimuma indirilmistir.
a. DriftShot Starter kapsiili zamanlama programlamasi gerektirmeyen, atesleme
hattina klips ile baglandiginda atima hazir duruma gelen bir kapsiildiir (Sekil 5).
Kapsiil baglant1 blogu icine yerlestirilmistir. Blokta ayrica infilakl fitil icin yuva
bulunmaktadir. Fitil yuvaya yerlestirildiginde baglant1 blogu kapagin1 kapatmak
yeterlidir.
e Atesleme i¢in gecen siirenin kisalmasi.

a. Coklu ayna patlamasi esnasinda atesleyici ekibi alt kotlardan baslayip, rampadan
yukari c¢ikarak aynalari sirasiyla patlatmaktadir. Bu 1slem 1s giivenligi acisindan
risk tasimakla birlikte (olas1 gé¢iik halinde personelin yeraltinda olmasi) aralarinda
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mesafe olan aynalara ulasimda, yolda gecen siireden dolayr zaman kaybina da
sebep olmaktadir. BlastWeb merkezi atesleme sistemi ve elektronik kapsiil
kullanildiginda, atesleyici ekibi dolumu bitirdikten sonra baslatici (starter) kapsiil
baglantisin1 vapip siradaki ayna dolumuna gecmektedir. Personelin ocaktan
tahliyesi, son aynanin dolumu bittikten sonra yapilmaktadir. Ateslevyici ekibi ise
son aynanin baglantisini yapip direkt yiizeye ¢ikarak kontrol odasindan planlanan
tim aynalarin patlatmasini yapmaktadir. Boylece hem tiim planlanmis aynalarin
patlatmas: kisa siire icerisinde (10-15 dakika) tamamlanmaktadir, hem de
tahliyenin erkenden yapilmasina ihtiya¢c duyulmayip kazi, nakliye vb. operasyonel
1slemlerin nerdeyse atim i¢cin ayrilan saate kadar vyapilabilmesine olanak
saglanmaktadir. Bu husus orta 6l¢ekli maden isletmesi i¢in vardiya basina ortalama
30 dakika kadar zaman kazandirmaktadir.

b. 3 vardiya calisan bir isletmede, vardiya basina 30 dakika kazan¢ giinliik olarak 1.5
saate denk gelmektedir. Bu kazang yilda en az 450 saat - yaklasik 18 is giiniine
denk gelecektir.

Bu siire isletmenin tercihine bagh olarak asagidaki sekilde degerlendirilebilir;

*¢ Madenin planli duruslar1 i¢in (Makine ekipman bakimi, yol diizenleme
calismalari, alt yap1 bakimlar1 vb.)
% Uretim artis1
e Cift yonlii iletisim ile baglant1 kayiplarinda erken farkindalik saglanmistir.

a. Sistem 7 giin 24 saat tim baglantilar1 test etmektedir. Bu sayede hasar goren kablo,
tinite, kapsiil, vb. elemanlar vakit kaybetmeden degistirilebilmekte ve operasyon
kayipsiz devam etmektedir. Kayip kaginilmaz ise is planlanmasi bu dogrultuda
yapilmaktadir.

e Kat aras1 atimlarda cevher kayiplariin énlenmis ve kirlenme oram diistirtilmiistiir.

Sekil 5. Drift Shot starter blogu ve zil teli baglantisi

Delik gecikmeleri ve araliklari, patlayici sarjinin yarattigi sok dalgasinin kayag i¢inde ilerleme
hizina bagh olarak belirlenmektedir. Kapsiillerin keskinligi ise tasarlanan patlatmay1
gerceklestirmeye olanak tanimakta ve boylece tenorii yiiksek olan bolgelerde askida malzeme
kalmas1 veya cevher kirlenmesinin oniine gegilebilmektedir.

a. Kirlenme orani isletmeler arasi farklilik gostermektedir. Kirlenme oraninda %1°lik
diisiisiin getirebilecegi olas1 kazancin biiytikliigii ile ilgili fikir vermek adina 6rnek
bir hesap yapilirsa;
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Kirlenme oranmnin %10 oldugu ve yillik 500.000 ton cevher iiretimi olan bir
isletmenin, elektronik kapsiil uygulamalari ile kirlenme oraninda %1°1ik bir diisiis
saglamas1 sonucu;

Yillik tiretimde %10°luk kirlenmeden kaynakli kaybi 50.000 ton’dur. Bunun
sonucunda tiretim 450.000 ton olmaktadir. Ortalama tenor 5 gr/ton’dan alindiginda
yillik 72.339,12 ons yapmaktadir.

Ayn1 kosullarda kirlenme oranindaki %1°lik diisiis sonucunda yillik iiretim
455.000 ton ve 73.142,9 ons olmaktadir.

Bu iki cevher tiretim farki 803.78 ons olmaktadir ve giiniimiiz fiyatlarinda yillik
(ortalama 1800%) 1.446.804$ tasarruf saglamaktadir.

e Ayna atimlarinda fazla sokiimiin 6nlenmesi.

Kapsiillerin gecikme keskinligi, kontiir deliklerinin sapmasiz olarak patlamas1 ve planlanan kazi
armin disma c¢ikmamasini saglamaktadir. Boylece ayna tarama ve tahkimatlandirma
uygulamas1 daha az vakit alip, operasyonel tasarrufa olanak vermektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Ilerleme aynasi kesiti

e Cevher atimlarinda tavan catlaklarinin 6nlenmesi.

Planlanan kesitin disina dogru olusan catlaklar; ara kath kazida, delme/patlatma
uygulamalarinda delik tikanmasindan askida malzeme kalmasina kadar ¢esitli problemler
yaratmaktadir. Elektronik kapsiiliin ayna ¢evre deliklerinde kullanimi duvar/tavan catlaklarini
azaltmaktadir. Boylece maden 6mrii boyunca en yogun kullanilan yapilarin (Ana rampa vb.)
stirdiiriilebilirligi saglanip, bakim/onarim maliyetleri dismektedir.

6 SONUCLAR

Bu calismada geleneksel atesleme metotlarinin zayif oldugu yonleri ve operasyonel beklentileri
ve {iretim beklentilerini karsilamamasinin sebepleri detayli olarak analiz edilmistir. Atesleme
sisteminin optimizasyonu gereklilikleri isletmeden isletmeye fark gosterebilmektedir.

BlastWeb merkezi elektronik atesleme sistemi ve DriftShot Starter elektronik kapsiil
kombinasyonu TUPRAG Efem¢ukuru madeninin patlatma uygulamalarinin emniyetli sekilde
gerceklestirilmesini saglamis ve operasyon verimliligini arttirmistir. DigiShot Plus 4G delik i¢i
elektronik kapsiiller vasitasi ile ara kat atimlarda patlatma verimliligi saglanmistir.
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Elektronik atesleme sistemleri, madenlerin operasyonel ihtiyaclarina cevap veren teknoloji
olarak giinimiizde 6ne ¢ikmaktadir. Ancak teknolojik AR-GE calismalar1 devam etmektedir.
Ticarilestirilmeye en cok yaklasan kablosuz elektronik atesleme sistemlerine yakin zamanda
taniklik edecektir. Tiiprag Efem¢ukuru altin madeninde kurulan blastweb merkezi atesleme
sistemi bu teknolojilerin uygulanmasina ve entegre edilmesine olanak saglayacaktir.

Genel itibariyle 6zellikle fazla damar kirilimlart ve katmanli damar dokular1 bulunduran
formasyonlarda, isletmelerin atesleme sistemi optimizasyonu yatirim maliyetinden ziyade
optimizasyon yapilmamas1 maliyet olusturmaktadir. Kurulacak olan sistem ilk giinden itibaren
bu c¢alismada bahsi gegen konularda avantajlarini  gostermeye bagslamakla birlikte
gelistirilmekte olan ategleme sistemleri teknolojileri i¢in altyap1 olusturacaktir.
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Altunizade—Bosna Bulvar1 Metro Hatti Kontrolli Patlatma
Faaliyetlerinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Controlled Blasting Activities of Altunizade—Bosna
Bulvart Metro Line

M. A. Toktas, M. Giircan _
Celikler-Fernas-Giiryapt Adi Ortakligi, Istanbul

D. Boylu
Akademi Patlayici Miihendisligi, Istanbul
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Istanbul Okan Universitesi, Patlayici Miihendisligi Béliimii, Istanbul
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Celikler-Fernas-Giiryapt Adi Ortakligi, Istanbul

OZET: Bu calisma; Istanbul ili, Uskiidar ilgesi sinirlar1 igerisinde bulunan “Altunizade—Bosna
Bulvar1 Rayli Sistem Hatt1 Insaat1 ve Elektromekanik Sistemleri ile Araglarinin Temin, Montaj
ve Isletmeye Almaya Isleri” kapsaminda yeralt1 ve agik saha patlatmali kazi faaliyetlerini ele
almaktadir. Proje kapsamindaki insaat alanlarindaki insaat faaliyetleri 6ncesinde g¢evredeki
yapilar i¢in risk analizi yapilmis ve bu analizler de dikkate alinarak calisma bolgelerine 6zel
patlatma tasarim modelleri olusturulmustur. Jeolojik yap1 ve cevresel faktorler de dikkate
almarak lokasyona 6zel olusturulan patlatma tasarimlarina gore gerceklestirilen, patlatmali
kazilara ait titresim ve hava soku Olgtimleri diizenli olarak takip edilmistir. Hava soku
degerlerinin limitlerin altinda nasil kontrol altinda tutuldugu ve bununla birlikte farkli saftlara
ait titresim yayilim trendleri belirlenmistir.

ABSTRACT: In this study; goes about underground and open-field blast excavation activities
scope of "Altunizade—Bosna Bulvar1 Rail System Line Construction and Supply, Installation
and Commissioning of Electromechanical Systems and Vehicles" located in the borders of
Uskiidar in Istanbul Province. Before the construction activities in the construction areas scope
of the project, the risk analyzes were made for the surrounding structures and specific blasting
design models were created for studying areas according to these analyzes. Vibration and air-
shock values of the blast excavations according to specific blasting design models for location
consider in geological structure and environmental factors regularly followed. The vibration
values are kept under limit values and vibration propagation trends of different shafts were
determined.

1 GIRIS
Insanoglu var oldugundan beri ihtiyaclarini karsilayabilmek admna en 6nemli faaliyetleri ulasim
kabul edilmektedir. Ulasim, giinimiizde proje tasarimindan ulasim alternatiflerinin
olusturulmasina kadar arastirmalar yapan bir bilim dal1 olarak kabul goriir.

Kentlesmenin ve niifus yogunlugunun arttig1 Istanbul’da buna bagl olarak meydana gelen
trafik problemleri, ulasimda farkli alternatiflere ihtiya¢ olusturmaktadir. Bu ihtiyaci
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karsilamaya yonelik en 1yi alternatiflerden biri de siiphesiz metrolardir. Metro ingaatlari,
maliyetli bir yatirnm olup uzun yillar hizmet vereceginden projelendirilmesi ve uygulama
asamalari ekstra 6nemlidir. Ayni zamanda insas1 uzun siirecegi i¢in bu siirecte halka verilecek
rahatsizlik minimize edilerek ¢alismalara devam edilmelidir.

Metro tiinellerinde ve istasyon yapilarinda gerek is makinalariyla mekanik kazi gerekse
endiistriyel patlayicilarla kontrollii patlatmali kazi yapilir. Kaz1 yontemi tercihi yapilirken kaya
birimi ve tiinel kesitleri gbz 6niine alindig1 gibi maliyet ve zaman agisindan da yaratacag etki
degerlendirilir. Glinlimiizde kontrollii patlatmalar kaya delme faaliyetlerinin yaklasik %40’ mn1
olusturur.

Kontrollii  patlatma  faaliyetleri  Patlayict  Miihendisligi  ilkeleri  ¢ergevesinde
gergeklestirilmelidir. Yasal mevzuatlara ve yonetmeliklere uyulmalidir. Patlatma oncesi ve
sonras1 gerekli tiim caligmalar interdisipliner bir sekilde yonetilmelidir.

Hazirlanan bu ¢alismada insasina devam edilen bir metro projesinde ger¢eklesen kontrollii
patlatmalar degerlendirilecektir.

2 CALISMA SAHASI VE JEOLOJIK OZELLIKLERI
2.1 Calisma Sahasinin Tanitimi

Proje sahasi, Istanbul Ili; Uskiidar Ilgesi smirlarindan ge¢mektedir. Altunizade Metrobiis
Istasyonu konumundan baslayan giizergah; Kisikli ve Ferah mahallelerini takip ederek Bosna
Bulvar1 konumunda sona ermektedir. Metro projesinin istasyon konumlarinin gosterildigi harita
Sekil 1’de verilmistir.

Proje 4.5 km uzunlugunda ve 4 istasyondan olusan tek hatli bir metro insaatidir. Hat iizerinde
4 saft, ana hat tiinelleri, peron tiinelleri ve 4 adet a¢-kapa tipi istasyon imalati tamamlanacaktir.
Giizergah boyunca 1 adet karsilasma bolgesi de planlanmaktadir.

U ‘Bosna Bulvan

U ‘Camlica Camii

U Ferah Mahallesi

Sekil 1. Metro projesinin istasyon konumlari

2.2 Calisma Sahasimin Jeolojik Yapisi

Calisma bolgesinin temelinde, Is‘ganbul’un dogusu (Kocaeli Yarimadasi) ve Avrupa Yakasinin
sinirhi kisimlarina kadar uzanan “Istanbul Grubu” olarak adlandirilan Paleozoyik yasli kesintisiz
sedimanter istif yer almaktadir (Ozgiil, 2011).
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Paleozoyik yasl birimleri Istanbul’un farkli bolgelerinde farkli kaya stratigrafik birimleri
uyumsuz olarak Ortmektedir. Paleozoyik istifin tabaninda mor renkli, karasal ortamda
depolanmis kirmtili kayalardan olusan, Alt Ordovisiyen yashh Kurtkdy Formasyonu yer
almaktadir. Ustiinde beyaz, bej ve kizilimsi sar1, turuncu renkli, silis ¢imentolu kuvars kumtas1
ve kuvars cakiltaglarindan olusan kiyi-sig-plaj ortaminda depolanmis Alt Ordovisiyen yash
Aydos Formasyonuna ait kirintili kayalar gelmektedir. Transgresyon ile birlikte istif tiste dogru
uyumlu bi¢imde lagiin-s1g denizel ortamda depolanmis kuvarsli feldspat arenit ara diizeyli ve
mercekli gri-yesil renkli laminal silttasi-seyl olan Orta Ordovisiyen-Alt Siliiriyen yash G6zdag
Formasyonuna ge¢mektedir. G6zdag Formasyonunun ince kirintili iist seviyeleri iizerine yanal-
disey gecisli olarak resif ortaminda depolanmis bol fosilli, masif tabakali kiregtaslarindan
olusan Orta Siliiriyen-Ust Devoniyen yasli Dolayoba Formasyonu gelmektedir. Istif devaminda
siya renkli (6zellikle alt kesimlerinde iyi gelismis olan laminali kiregtaslari, yiiksek organik
kapsamindan dolay1 koyu kil renkli), ince laminali ve seyl ara katkili, orta katmanli mikritik
kiregtas diizeyleri degisen oranda ardalanma gosteren Istinye Formasyonu gelmektedir. Istifin
istiinde mikali seyllerden olusan bol makrofosilli kil renkli, yer yer yesilimsi ve st
diizeylerinde kirectasi ara katkili yaklagik 750 m kalmliginda Orta Siliiriyen-Ust Devoniyen
yasl Kartal Formasyonu bulunmaktadir. Istif devaminda self ortaminda depolanmis Ust
Devoniyen yash Biiyilkkada Formasyonu masif c¢ortlii kirectaslar1 ile baslayip, yumrulu
kirectasina ge¢mektedir. Birim tiste dogru ac¢ik denizel ortamda depolanmis Alt Karbonifer yasli
Baltaliman1 Formasyonunun fosfat yumrulu radyolaritli ¢ortlerine ge¢gmektedir. Istif iiste dogru
uyumlu olarak acik denizel ortamda depolanmis ince-kaba kirintili kayalarin egemen oldugu
kirectas1 ara diizeyli ve merceklerin bulundugu Alt Karbonifer yasli Trakya Formasyonu ile son
bulmaktadir. Paleozoyik istif, siklikla Kratese yasl dayklar tarafindan kesilmistir (Sekil 2 ve
3). Calisma alaninda bulunan Paleozoyik istifin {izerine acisal uyumsuz olarak Tersiyer yasl
kum-gakil diizeyli Sultanbeyli Formasyonu gelmektedir.
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Sekil 3. Calisma alan1 ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
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Birimin iizerinde Kuvaterner yash aliivyon ¢okelleri yer almaktadir. istif, en iistte cesitli
boyutlarda tutturulmamais, kumlu, killi, cakilli malzeme ve hafriyat malzemesi i¢eren dolgu ile
sonlanmaktadir.

Calisma alam1 ve yakin ¢evresinde bulunan birimlere ait bilgiler asagida sunulmustur.
Calismanin ana konusu olan tiinel kaz1 ¢aligsmalar1 sirasinda gozlenmeyen birimlere kisaca yer
verilmistir. Tiinel glizergdhinda karsilasilan birimler hakkinda daha detayli bilgiler arazi ve
laboratuvar verileri ile birlikte degerlendirilmistir.

2.2.1 Kurtkoy Formasyonu (Ok)

Kurtkéy Formasyonu genel olarak arkoz bilesiminde kirmtili kayalardan olusur. Ilk kez Haas
(1968) tarafindan birim icin, Istanbul’'un Asya yakasinda Kurtkdy dolaymnda genis alan
kaplamasi nedeniyle, Kurtkéy Formasyonu (Kurtkéy Schichten) ad1 kullanilmistir.

Daha sonra, Kaya (1978) ve Onalan (1981 ve 1982) tarafindan ayni cografya adi korunarak,
sirastyla “Kurtkdy Arkoz Birimi” ve “Kurtkdy Formasyonu” adlariyla incelenmistir. Kurkoy
Formasyonu genel olarak mor renkli, kil, silt, kum ve ¢akil boyutunda malzemeyi kapsayan
arkoz bilesimli kirmtili kayalardan olusur. Istifin alt kesiminde kumtas1 ara katkil, ince laminal
kiltagi-miltas1, tist kesiminde ise degisik boyutlarda cakiltast mercek ve ara diizeylerini
kapsayan, kiltasi-miltas1 arakatkili kaba kumtasi egemendir.

Formasyonun {ist boliimiinde irili ufakli mercekler ya da ara katkilar olusturan yer yer genis
alanlar kaplayan cakiltaslari, morumsu, yesilimsi renkli, genellikle i¢ yapisiz, yer yer kumtasi-
miltas1 ara katmanlhidir (Ozgiil, 2011).

Yaklasik kalinligi 1000 m olan Kurtkdy Formasyonu, arazide goézlenmeyen Bakacak
Formasyonunun iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Kurtkéy Formasyonu {istten uyumlu
olarak Aydos Formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Alt Ordovisiyen yash olan formasyon
akarsu ortaminda ¢okelmistir (Gedik, 2001).

2.2.2 Aydos Formasyonu (Oa)

Istanbul’un 6zellikle Asya yakasindaki kesiminin daglik alanlarini ve biiyiik tepelerini olusturan
kuvars arenit ¢esitli arastiricilar tarafindan genellikle, biiyiik boliimii kuvars arenitlerden olusan
Aydos Dag1’nin adiyla incelenmistir. Baykal ve Kaya (1965) “Ortokuvarsit Formasyonu”, Kaya
(1978) “Aydos Kuvars arenit Birimi”, Onalan (1981 ve 1982) “Aydos Formasyonu” adlariyla
incelemistir.

Formasyon kuvars arenit, kuvarsli kumtasimdan olusur; ylizeylemelerinin 6nemli bir
boliimiinde, siit kuvars ¢akillarin1 yogun olarak kapsayan, silis ¢cimentolu ¢akiltas1 diizeyi ile
baslar. Cesitli kesimlerinde degisen oranda ara katkilar halinde killi milli seyl kapsar. Capraz
tabakalanma, sekonder kizil-mor renklere, orto-kuvarsit istiflemesinde oldukca sik rastlanir.
Orto-kuvarsitin kalinlig1 300 metre olarak tahmin edilmektedir (Kaya, 1978). Genellikle yiiksek
egimli dag ve tepeleri olusturan kuvarsitler sik eklem ve ¢atlaklidir. Aydos Dag1, Kayis Dagi,
Alemdag, Dragos Tepesi, Camlica Tepeleri, Yakacik, Kurtkdy, Beykoz, Basibiiylik, Pasakoy,
Kinahada, Biiyilkk Ada’da, Omerli Beldesi giiney-giineybatisinda, Darlik Baraj1 giineyinde,
Gebze kuzeybatisinda Gaziler Tepesi gibi bir¢ok tepenin dorugunu olusturur. Formasyon
caligsma bolgesinde Camlica Tepesi’nde genis alan kaplamaktadir.

Aydos Formasyonu, altta Kurtkdy Formasyonu ile uyumlu, tistte ise G6zdag Formasyonu ile
uyumlu olarak yer almaktadir. Ust Ordovisiyen yash formasyon kiyi-plaj ortamda
depolanmustir.
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2.2.3 Dolayoba Formasyonu (SDd)

[stif birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmis ve degisik adlandirmalar almistir. Onalan (1981 ve
1982) tarafindan ise Dolayoba Formasyonu ad1 altinda ¢alisilmis olup bu ¢alismada da bu isim
kullanilmistir. Dolayoba Formasyonu pembemsi-mor renkli bol mercan ve makrofosilli resifal
kirectaslarini igerir. Bol mercan, krinoid ve brakyopodlu resifal biyoklastik kiregtasi {iyenin
egemen kaya tiirtinii olusturur. Yer yer ince katmanli, kizil kahverengi kumlu killi seyl ara
katkilidir.

Formasyon iist kesiminde kiil rengi ve yer yer diizgiin katmanli olusuyla alttaki pembe
kirectaslarindan ayrilan, kavk: kirintili ve mercanli, ince seyl arakatkili kiregtasi diizeyleri
bulunmaktadir. Birim ¢aligma alaninda Camlica Tepesi’nin kuzeyinde sinirli olarak yiizeylenir
ve kalinligi yaklasik 100 m iken, resif ortamda depolanmis ve yasi Orta Siliiriyen-Ust
Devoniyen’dir.

2.2.4 Sultanbeyli Formasyonu (Ts)

Formasyon, Ozgiil (2011) tarafindan Sultanbeyli Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim
daha once farkli arastirmacilar tarafindan incelenmis ve farkli isimler verilmistir. Formasyon,
birbirleriyle yanal ve diisey ge¢isli, tutturulmamais kizil ve sar1 renk tonlarinda blok, ¢akil, kum,
mil ve kil bilesenlerinden olusur. Litolojik elemanlar temeldeki Paleozoyik formasyondan
tireyen kirintilar olup bunlarin kokeni; ortokuvarsit, arkoz, seyl, grovak, ¢ort ve kiregtasi
kaynak kayalaridir (Akartuna ve dig., 1990). Sultanbeyli Formasyonu istanbul’un Anadolu
yakasinda farkli lokasyonlarda Paleozoyik ve Mezasoyik yasli kaya birimlerini agisal
uyumsuzlukla iistler. Formasyonun kalinligi, taban topografyasi ve kaynak alana yakinligina
gore 20-30 m ile yaklasik 150 m arasinda degisir (Ozgiil, 2011).

2.3 RMR ile NATM Kaya Simflandirmasi ve Ozellikleri

Proje kapsamindaki tiineller i¢in Q (kaya kiitlesi niteligi) degerleri hesaplanmistir. Q degerleri;
kayag kalite katsayisi, ¢atlak takim sayisi, ¢atlak piirtizlilik katsayisi, ¢atlak yiizeyinin durumu,
catlak suyu azaltma faktorl, gerilme degisim faktorii parametrelerine baglidir. Hesaplanan Q
degerleri kullanilarak RMR degerleri hesaplanmis ve bu RMR degerleri kullanilarak tiinel agimi
sirasinda yapilacak goézlem ve deformasyon 6lgiimlerine dayanan kaya smiflamasi yapilmstir.
Yapilan kaya siniflamalarmin (Q — RMR) eslestirilmeleri Cizelge 1°de sunulmustur. Bu
cizelgeye gore tiinel gecisi icin ayr1 ayr1 destek tiirleri belirlenir.

3 PATLATMALI KAZI FAALIYETLERI GENEL DEGERLENDIRMESI

Kontrollii patlatmali kazi ¢alismalari; saft, tiinel ve istasyon imalatlarinda mekanik kazi
yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda tercih edilir. Patlatmali kazi c¢alismalar1 bu
durumlarda zaman ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir. Hava soku, titresim, tas
firlamas1 ve toz gibi ¢evresel sorunlar i¢in 6nlemler alinmalidir. Gerekli analizler yapilip bu
cevresel sorunlar en aza indirilerek patlatma faaliyetleri gerceklestirilir. Bu faaliyetler boyunca
cevresel etkiler olciiliip kayit altina alinir.

Risk analizine yonelik metro hatt1 giizergahin yakin ¢evresinde benzer formasyona sahip olan
daha 6nce kontrollii patlatma faaliyetlerinin gergeklestigi Uskiidar — Umraniye Metro Hatt1 ve
Camlica Camii Tiinelleri’nin degerlendirmeleri incelenmistir. Bu incelemeler 1s181nda patlatma
yapilacak yerlerin kesitleri de goz oniinde bulundurularak delik c¢api, delik boyu, gecikme
basina kullanilacak en yiiksek patlayic1 miktar1 ve uygulanacak delik tasarim modelleri
belirlenmistir. Uygulanmasi 6n goriilen paternler ile Cizelge 2’den baz alinan degerlere gore
titresim ve hava soku degerleri Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Cevresel
Giriilti Kontrol Yonetmeligi’nin esik hasar limitlerinin altinda kalacaktir. (Kahriman ve
Bagdatli, 2021)
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Cizelge 1. Kaya smiflamalarimin Q-RMR eslestirilmeleri

NATM
Smiflandirmasi

Kaya Tiirii ve A¢iklamalar

NATM Sistemine
Karsilik Gelen Q
Deger Araligi

NATM Sistemine
Karsilik Gelen RMR
Deger Araligi

Al

A2

A— Durayh — Sonradan Az Soékiilen
Kaya Kiitleleri:

Bu smifta yer alan kaya Kkiitleleri
genellikle durayli olup, elastik davranis
gosterirler. Yersel iksa uygulanmamasi
durumunda, yercekimi nedeniyle, yer yer
sig  gogtikler olusabilir.  Gogtikler
genellikle izole olmus, O6nemsiz eklem
yapilar1 nedeniyle olusur.

Elastik deformasyonlar hizla azalir.

1000 — 70.4

101 - 80

70.4 - 10.0

80— 65

Bl

B2

B3

B- Gevrek Kaya Kiitleleri:

Bu smifta yer alan kaya kiitlelerinin
davranislari, yapisal kenetlenme ve/vaya
cekme dayanimi azligindan dolayi, hizli
ve gevsemeye ve ayrismaya yatkindir.
Hemen hemen tiim ¢evrede, bosluk
cevresinde ikincil gerilmeler, kaya
kiitlesinin dayanimimi biraz agmakta,
bununla beraber bu zayiflik igerilere
ulagsmamaktadir. Iksa yapiminin
gecikmesi halinde artan ¢okmeler olusur.

10.0-4.0

65 - 58

4.0 -1.47

58 —47

1.47-0.11

47 -29

Cl1

C2

C3

C4

Cs

C- Baskih Kaya Kiitleleri:

Bu smifta yer alan kaya kiitlelerinin
davranislar1 genellikle, kaya basincinin
yeniden dagilim siireci ve /veya
deplasman sinirlamalar1 sonucunda olusan
gerilmelerin  kaya dayanimindan daha
biiyiik oldugunu gosterir. Kaya kiitleleri
asir1 gerilme altinda kalmasindan dolayi,
kabuk atma, burulma, kesme ve bosluga
dogru plastik hareket gibi zayiflik
mekanizmalar1 olusur.

Catlamaya veya dokiilmeye egimli kaya
kiitleleri ve sisme oOzelligi gosteren
bilesenlere sahip kaya kiitleri bu gruba
girer.

Bu gruba giren kaya kiitleleri, davranis ve
kendini tutma siireleri, su sizintilarindan
olumsuz yonde 6nemli 6l¢tide etkilenir.

0.11-0.03

29-20

0.03-0.016

20-15

0.016 —0.008

15-10

0.008 —0.002

10-5

0.002 - 0.001

Patlatmali kaz1 esnasinda olusacak olan hava soku ve maksimum pargacik hizi (PPV), patlatma
yerine en yakin bulunan risk unsuru kabul edilen yapilara kurulan titresim 6l¢er cihazlar yardimi

ile ol¢tiliir.

Olgekli mesafe (SD); atim noktasimin yeri ile istasyon noktasinin yeri arasinda mesafe (R) ile
gecikme basina kullanilan maksimum patlayici (W) miktarmin iligkisiyle elde edilir (Esitlik 1).
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Cizelge 2. Altunizade — Bosna Bulvar1 Metro hattinda yapilacak kontrollii patlatmalarda
gecikme basina kullanilacak maksimum patlayict madde miktarinin tahmini

CGevreliel Gecikme Basina Kullamlabilecek Maksimum Patlayici Miktar1 (kg)
tirtiltii
Mesafe }(ontrol. o | Avdos F Kurtkdy Dolayoba Sultanbeyli
(m) Yopetmehgl PyP\O/S:3 8?;:; ]S)}f?&u Formasyonu Formasyonu Formasyonu
LES!E 1({3;/‘“ : PPV=252.82xSD''7 | PPV=5584xSD"' | PPV=411,3xSD"?'8
imiti (mm/s
10 0.2 0.6 0.2 0.4
20 15 0.8 2.5 0.8 1.7
30 1.9 5.7 1.8 3.9
40 3.3 10.2 3.3 7.0
10 0.4 1.1 0.3 0.7
20 20 1.4 4.3 1.1 2.8
30 3.2 9.6 2.5 6.3
40 5.7 17.0 4.4 11.2
R

Olgekli mesafeden faydalanilarak titresim yayilim denklemi olusturulup PPV degeri
hesaplanabilir (Esitlik 2).

PPV = K+ SD7B )

Burada; K arazi iletim katsayisini ve f saha sontimlenme katsayisini ifade eder (Nicholls vd.,
1971).

Yakin ¢evrede benzer formasyona sahip olan daha once kontrollii patlatma faaliyetlerinin
gergeklestigi sahalarin degerlendirmelerine gore belirlenen gecikme basina kullanilabilecek
maksimum patlayict miktarlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Altunizade — Bosna Bulvar1 Metro giizergahinda farkli bolgelerin farkli formasyonlarinda
alman patlatma kaynakli titresim ve hava soku degerleri incelenip bilgisayar programi
yardimiyla regresyon analizine tabii tutulup arazi iletim katsayisi ile saha soniimlenme katsayisi
belirlenerek titresim yayilim denklemi olusturulmustur.

Patlatmali kazi Oncesi; atim noktasi ile Ol¢clim istasyon noktasinin koordinatlar1 proje
planindan almmistir. Bu koordinatlar ve gecikme basina kullanilacak maksimum patlayici
madde miktarlariyla 6l¢ekli mesafe hesaplanmistir. Olusturulan titresim yayilim denkleminden
maksimum parc¢acik hizi tahmin edilmistir ve olas1 bir ¢evre sorununun 6niine nasil gecildigi
aciklanmustir.

4 PROJE KAPSAMINDA UYGULANAN PATERN DETAYLARI

Proje kapsaminda Kisikli Mahallesi bolgesinde yer alan Saft 2C ve Ferah Mahallesi bolgesinde
yer alan Saft 3’te iist yar1 i¢in tam ayna, taban-taban iistii ve patar atimlar1 gergeklestirilmis olup
risk analizinde belirtilen kisitlamalar dikkate alinarak uygulanmasi 6n goriilen bazi atim
paternleri sirasiyla Sekil 4a ve Sekil 4b’de gosterilmistir.
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Proje kapsaminda gercgeklestirilen atimlarda belirtilen kisitlamalar ¢ercevesinde ¢ikan ortalama
kiibaj miktarlar1 Cizelge 3’te gosterilmektedir. Cizelge 2°de hesaplanan degerler ve atim ile en
yakin risk noktas1 arasindaki mesafe goz oniinde bulundurularak atimlarin baslangicta gecikme
basina 1.5 kg patlayici ile gerceklestirilmesi kararlastirilmistir.

Cizelge 3. Farkli bolgelerde ?fapllan atimlardaki kesit alani, ilerleme boyu, gecikme basina
kullanilacak patlayic1 miktar1 ve kiibaj

Gecikme Basina

Patern Kullanilacak Patlayic1 ~ Alan (m?)  Ilerleme (m) Kiibaj (m®)
Miktar1 (kg)
Saft 1.5 54.67 2.5 136.68
Saft 1.5 23.82 2.5 59.55
A Tipi Tam Ayna 1.5 30.22 2.5 75.55
A Tipi Patar 1.5 8.07 2.5 20.19
A Tipi Taban-Tabantistii 1.5 13.00 2.5 32.50
A Tipi Taban-Tabantistii 1.5 21.26 2.5 53.15
Atnal1 Taban-Tabantistii 1.5 25.00 2.0 50.00
Atnali Taban-Tabaniistii 1.5 20.00 2.0 40.00

5 PROJE KAPSAMINDA UYGULANAN YUZEY PATLATMA MODELI
5.1 Saft 2C ve Saft 3’te Uygulanan Patlatma Tasarim

Altunizade-Bosna Bulvar1 rayli sistem hatt1 insaati isi kapsaminda Saft 2C ve Saft 3 tiinel
tistyar1 kaz1 ¢alismalarinda degiskenlik gosteren jeolojik yapinin durumuna gore farkli patlatma
modelleri planlanmistir. A tip ve atnali kesit tiinellerde tam ayna, taban-tabaniistii ve patar
attmlarinda V-cut kesme modeli uygulanmistir. Mesk(in mahallelerde atim yapilmasindan
dolay1 Olcekli mesafe degerleri de goz oniinde bulundurularak gecikme basina kullanilacak
maksimum patlayicit miktar1 2.2 kg iken A tipi kesit anahat tiinellerinde tam ayna patlatma
modeline gore 6zgiil sarj 1.05 kg/m?, taban-tabaniistii patlatma modeline gore 6zgiil sarj 1.12
kg/m®, patar patlatma modeline gore ozgiil sarj 0.99 kg/m™>’tiir. Atnali kesit yaklasim
tiinellerinde taban-tabaniistii patlatma modeline gore 6zgiil sarj 0.9 kg/m>’tiir. Saftta kullanilan
patlatma modeline gore 6zgiil sarj 0.49 kg/m>’tiir.

5.2 Saft 2C’de Uygulanan Patlatmali Kazilardan Elde Edilen Ol¢iim Degerlerini
Degerlendirme

Saft 2C’de saft agilirken, yaklasim tiineli yapilirken ve ana hat tiinelinde Kisikli’dan Bosna
Bulvar1 yoniine ilerlerken patlatmali kazi faaliyetleri gerceklestirilmistir. Saft 2C patlatmali
kazilarindan 51 adet titresim hiz1 verisi elde edilmistir. Her patlatmali kaz1 da uygun istasyon
noktalarindan titresim Olger cihazlar yardimiyla titresim ve hava soku degerleri kayit altina
almmustir. Her patlatma i¢in atim ve istasyon noktalarinin koordinatlari, toplam ve gecikme
basina kullanilan sarj miktarlar ile titresim, hava soku ve frekans degerleri toplanip yatay
mesafe, SD gibi degerler hesaplanarak bir ¢alisma hazirlanmistir. Bu ¢alismadaki PPV ve SD
degerleri kullanilarak SPSS uygulamasinda regresyon analizine tabii tutulmus ve sonug olarak
% 50 ve % 95 dogrulukta titresim yayilim denklemleri Esitlik 3’deki gibi bulunmus olup elde
edilen PPV-SD grafigi Sekil 6’da gosterildigi gibidir.

%50 PPV=4591,98 x SD"73¢ (1=0.77) %95 PPV=11066.24 x SD'7 (=1)  (3)
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Sekil 6. Saft 2C PPV ve SD iliskisini gosteren grafik

Saft 2C insaat saft1 tarafindan bacalanma etkisi ile artan hava soku degerleri, safttan yaklagim
tiinellerine gecislerde Sekil 7’te goriildiigii gibi kullanilan hava perdeleri ile kontrol altina
alimmustir. Bu olgu 6l¢timlerle de teyit edilmistir. Cizelge 4’te bazi atimlardaki 6l¢lim sonuclari
verilmistir. Cizelgede ifade edilen 1 ve 2 no’lu atimlar perdesiz, 3 no’lu atim ise perdeli olarak
gergeklestirilen atimlara ait 6l¢lim sonuglarini gostermektedir. Perdeli uygulamada oldukc¢a
onemli oranda azalmis olan hava soku degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4. Atnali kesitli yaklagim tiineline ait hava soku degerleri

. Gecikme Basina

. Toplam Sarj . Olgekli Hava Soku Perde
N Tarih Topl Mesaf
© an (kg) P (elt(rg)Sarj esafe (m) Mesafe (dBL) Uygulamasi
1 1.07.2022 45 1.5 74.4 60,8 139.9 Yok
2 4.07.2022 45 1.5 74.7 61.0 144.8 Yok
3 16.07.2022 45 1.5 75.6 61.7 135.5 Var

5.3 Saft 3’te Uygulanan Patlatmah Kazilardan Elde Edilen Olgiim Degerlerini
Degerlendirme

Saft 3’te anahat tiinelinde hem ileri hem geri yoOnlerinde patlatmali kazi faaliyetleri
gergeklestirilmistir. Saft 3 anahat tiineli geri yonii patlatmali kazilarindan 18 adet titresim hizi
verisi elde edilmistir. Her patlatmali kazi da ilerleme kilometresine uygun istasyon
noktalarindan titresim Olger cihazlar yardimiyla titresim ve hava soku degerleri kayit altina
almmustir. Her patlatma i¢in atim ve istasyon noktalarinin koordinatlari, toplam ve gecikme
basina kullanilan sarj miktarlar ile titresim, hava soku ve frekans degerleri toplanip yatay
mesafe, SD gibi degerler hesaplanarak bir ¢alisma hazirlanmistir. Bu ¢alismadaki PPV ve SD
degerleri kullanilarak SPSS uygulamasinda regresyon analizine tabii tutulmus ve sonug olarak
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Sekil 5. Hava sokunu minimize etmek i¢in perde uygulamasi

% 50 ve % 95 dogrulukta titresim yayilim denklemleri Esitlik 4’deki gibi bulunmus olup PPV -
SD grafigi Sekil 8’de gosterildigi gibidir.

%50 PPV=312607.9 x SD29% (r=0.80) %95  PPV= 762079 x SD2928 (r=1) (4)
@ Observed
1,607 — Linear
© R? Linear = 0,632

1,407

i

logPPV -

3

80—

60
135

logSD

Sekil 8. Saft 3 PPV ve SD iligkisini gosteren grafik
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Cizelge 5. Saft 2C ve 3’te gecikme basina kullanilacak maksimum patlayic1t madde miktari

Titresim Yayilim Denklemine Gore Gecikme Bagina

Gevresel Girilti Kontrol Kullanilabilecek Maksimum Patlayic1t Miktar1 (kg)

Mesafe (m)  Yonetmeligi Esik Hasar Limiti

(mm/s) Saft 2C Saft 3
PPV = 11066.24 x SD!73¢ PPV = 762079 x SD>%%%

10 0.0 0.1
20 15 0.2 0.2
30 0.4 0.5
40 0.8 1.0
10 0.07 0.07
20 20 0.28 0.30
30 0.62 0.67
40 1.11 1.19

6 SONUCLAR

Bu calisma Altunizade-Bosna Bulvar1 rayli sistem hatti gilizergahinda yer alan farkh
formasyonlarda gecikme basina kullanilmis maksimum patlayict madde miktarlari ile yapilmis
atimlar esnasinda titresim ve hava soku 6l¢ctim degerleri alinarak patlatma kaynakli ¢evresel
sorunlarinin limit degerlerin altinda kaldig1 ve bu degerlerin takibiyle kontrol altinda tutuldugu
gozlemlenmistir.

Proje kapsaminda patlatmalarin gerceklestigi her iki saft icin titresim yayilim trendleri de
belirlenmistir. Bu denklemlere gore gecikme basma kullanilabilecek maksimum patlayici
miktarlar1 Cizelge 5’te verildigi gibidir.

Saft 2C bolgesinde 65.80 m derinligindeki safttan yaklasim tiineline giriste giiriiltiiniin
derinlige bagli artis1 gozlemlenmistir. Risk unsurlariin bulundugu bélgede yapilan dl¢timlerle
tespit edilen giiriiltii, tiinel icerisinde perde uygulamasi ile engellenmeye calisilmis ve uygulama
basarili olmustur.
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Eti Bakir A.S. Kiire Yeralt1 Isletmesi'nde Elektriksiz ve Elektronik
Atesleme Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Eti Bakir Corp. Comparison of Non-Electric and Electronic
Initiation Systems in Kiire Underground Mine

I. Yurttas, H. L. Ipekoglu
Eti Bakir A.S. Kiire Isletmesi, Cengiz Holding, Kiire, Kastamonu

O. G. Ilik
Kapeks Kimya Sanayi A.S

OZET: Eti Bakir A.S. Kiire Isletmesi’nde yeralt1 kazilar1 delme patlatma ve arakatl gogertme
yontemi ile yapilmaktadir. Yer alt1 patlatma islemleri, cevher aynalarinda, pasa aynalarinda ve
katlar aras1 gocertme patlatmalari olmak {izere iic ana guruba ayrilmaktadir. Katlar arasi ve
hazirlik galerisi patlatmalarinda elektriksiz ve elektronik atesleme sistemleri ayri1 ayri
kullanilarak deneme atimlar1 yapilip patlatma sonrasi sarsint1 analizi, ilerleme ve hacimsel
tiretim sonuglarinin incelenmesi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada ana patlatma parametreleri miimkiin oldugunca aym tutularak
(delik sayis1, delik boyu, patlayici miktari, delici operatorii ve atesleyici) 840 Hwr aynasinda ve
490-475 GI15 kat arasinda deneme atimlar1 yapilmistir. Sonuglar iki farkli noktada kurulan
titresim Olger cihazlari ile kayit altina alinarak delik davranislar1 ve tiretim performansina etkisi
irdelenmeye c¢alisilmistir.

ABSTRACT: In Eti Bakir A.S. Kiire Plant, underground operations are carried out by drilling,
blasting and sublevel stoping method. Underground blasting operations are divided into three
main groups as ore, waste development and sublevel stoping blasting. It was aimed to examine
the results of vibration analysis, progress, and volumetric production after blasting by using
non-electrical and electronic ignition systems separately in inter-floor and preparation gallery
blasting.

In the study carried out, the main blasting parameters were kept the same as much as possible
(number of holes, hole size, amount of explosive, drill operator and blaster), trial blasting were
made at 840 Hwr development face and between 490-475 G15 floors. The results were recorded
with vibration recorder devices installed at two different points, and its effects on hole behavior
and production performance were tried to be examined.

1 GIRIS

Madencilik, tiinel, yol ve insaat ¢alismalar1 basta olmak tizere bir¢cok sektérde delme-patlatma
calismalar1 olmazsa olmazdir. Teknolojik gelismelerle birlikte patlayici sektorii de gelismekte,
ihtiyaclar eksiksiz ve daha giivenli bir bicimde karsilanmaktadir. Kiire Isletmesi’ndeki yeralt1
hazirhk ve tretim kazi calismalarinin biiyilk bir boliimiinii patlatma operasyonlari
olusturmaktadir. Patlatma sonucunda istenilen ilerleme, ayna kesitinin diizgiinliigii ve kirilan
malzemenin parca boyutu; patlatma verimimizin temelini olusturmaktadir. Patlatmanin
sonrasinda yapilacak olan nakliye ve tahkimat gibi calismalarda g6z 6niinde bulundurularak en
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uygun patlatma plani hazirlanmast 6nem arz etmektedir. Buna bagli olarak patlatma
sektoriindeki gelismeler yakindan takip edilmekte en uygun malzeme se¢imi ve yodntemi
uygulanarak verimli bir patlatma hedeflenmektedir

2 KURE iSLETMESI

Kastamonu’da bulanan Kiire isletmesi 3 acik ve 1 yeralti madeni ile iiretime baslamistir.
Glintimiizde agik ocak iiretimi tamamlanmis olup iiretim sadece yeraltindan yapilmaktadir.
Yeralt1 ocag1 Bakibaba, Asikdy-1 ve Asikoy-2 olmak iizere ii¢ sektdrden olugsmaktadir. Ancak
Asikdy- 1 ve Asikdy-2 sektorlerindeki rezervlerin 2015 yilinda tiikkenmis olmasi sebebiyle
sadece Bakibaba sektoriinde tiretim yapilmaktadir. Bakibaba sektoriinde iiretimi yapilan
cevherin nakli, 2013 yilinda tamamlanan, 960 metre uzunlugundaki kuyu ile
gergeklestirilmektedir. Bu kuyu Tiirkiye sinirlari igerisinde acilan en derin kuyu olma 6zelligine
sahiptir.

2.1 Bolgesel Jeoloji

Kiire Formasyonuna ait serpantinit, gabro-diyorit ve bazalt birimlerinden cevherin konumu ile
iligkili olarak bazalt birimi icerisinde ¢alisilmaktadir. Bazaltlar Kiire bolgesinde oldukca
yayginlardir. Stockwork cevherlesmenin ana kayacini ve masif (pirit-kalkopirit) zonun ise taban
ve ortii kayacini olustururlar. Agsal saginimin ana kayaci olan bazalt bolgelerinde kloritlesme,
killesme, serizitlesme, silislesme, karbonat ve kuvars damarlar1 ile yer yer dissemine pirit,
spekiilarit ve manyetit goriilmektedir. Agsal sacinimli bazaltlar iiste dogru masif zon olarak
devam eder. AsikOy cevher yataginda bu zon Siyah Seyl tarafindan ortiilirken, Bakibaba
yataginda ise daha genc bazaltlar tarafindan ortiilmektedir. Asikdy ve Bakibaba yataklari
arasinda kalan bolgeyi geng bazaltlar, yastik lavlar ve bresler kaplamaktadir. Siyah Seyl ¢okel
kayac1 Asikdy yataginda yaklasik 150 m kalinligindadir. Gri-Siyah renkte ve ince taneli ve ince
tabakalidir. Bazalt, Siyah Seyl dokanaginda Bazalt bresleri gozlenmektedir. Bolgedeki
tektonizma, yatakta kivrimlanma olarak gozlenmektedir. Kivrim eksenleri kabaca K-G
yonliidir. Asir1 deforme olmus koyu renkli bazalt biriminin bu kivrimlanmalar nedeniyle
oldugu diistiniilmektedir.

2.2 Bakibaba Yeralti Ocag

Bakibaba Ocagi’nda 2007 yilinda hazirlik ¢calismalar1 baglamis olup, 2012 yilinda da iiretim
calismalarma baglamistir. Ocakta tiretim cevher i¢inde siiriilen galeriler ve bu galerilere paralel
olarak siiriilen alt galerilerin arakat gocertmesi yontemi ile gerceklestirilmektedir. Tam
mekanize calisilan ocakta galeri ilerlemeleri delme-patlatma metodu ile yapilmaktadir. Delme-
patlatma sonucu elde edilen cevher yeraltt1 kamyonlari ile yeralt1 kirict tinitesine tasinmakta.
Burada uygun boyuta indirilen cevher yatay ve dikey bantlarla cevher hazirlama tesisine, yer
istiine gonderilmektedir.

3 DELME VE PATLATMA UYGULAMALARI

Kiire Isletmesi’nde pasa aynalarinda, cevher aynalarinda ve kat aras1 gocertmelerde olmak
tizere 3 farkli patern kullanilarak delme ve patlatma yapilmaktadir. Cevher ve pasa aynalarinda
patlatma kesme yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Uretim delikleri birbirine paralel
delinmekte ve buna ek olarak bos delikler (serbest yiizey olusturma amaciyla) delinmektedir.
Uretim deliklerinin ¢ap1 48mm, bos deliklerinin ¢ap1 ise 102mm’dir. Katlar aras1 gé¢ertme i¢in
acilan iiretim delikler1 76mm-89mm, bos delikler ise 152mm olarak delinmektedir. Katlar aras1
dolum {ist kattan asag1 dogru veya alt kattan yukar1 dogru (bas yukar1) olacak sekilde 2 tiirlii
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yapilabilmektedir. Patlayic1 madde sarj1 sadece iiretim deliklerine yapilmakta, bos delikler ise
serbest yiizey olusturmak amaciyla delindigi icin bu deliklere patlayici sarj1 yapilmamaktadir

3.1 840 Hwr Hazirhik Aynasi Patlatma Uygulamalar:

Tektonizma ge¢irmis bazalt — gabrodiyorit formasyonuna sahip 840 Hwr 20 m? hazirlik ayna
patlatmasinda 1 adet elektriksiz ve 2 adet elektronik olmak tizere 3 adet patlama uygulamasi
gergeklestirilmistir. Belirlenen sabit sarsinti istasyonlarindan alinan kayitlar ile patlatma
deliklerinin davranislar1 gézlemlenmistir. Patlama 6ncesi ve sonrast CMS (Cavity Monitoring
System) ile ilerleme ve hacim dl¢timleri alinarak patlatma performansina etkisi irdelenmistir.

3.1.1 Hazirlik calismast

Patlatma 6ncesi sabit istasyonlarin kurulmasi adina 6n ¢alisma gergeklestirilmis olup Sekil 1°de
goriildiigli tizere patlatma noktasindan 31,8m ve 53,5m metre yatay mesafede iki adet sabit
istasyon yeri belirlenmistir. Her iki istasyon i¢in galeri cidara yerden 1 metre yiikseklikte
152mm ¢apinda 30cm derinliginde delikler delinmis ve jeofonlar al¢1 dolgusu ile deliklerin
icerisine sabitlenmistir. Buradaki ama¢ jeofonlarin ana kayac gibi davranip, zeminde olusan
yiiksek frekans ve genlikteki titresimin dogru bir hassasiyette kayit altina alinmasi
amaclanmistir.

Sekil 1 Sarsint1 6l¢tim istasyonlari

3.1.2 Patlatma Parametreleri

840 Hwr hazirlik galerisinde paralel kesme yontemi kullanilmakta olup, 48mm delik ¢apina
sahip 3,80m delik boyunda 55 adet tiretim deligi ve 3 adet 102mm c¢apina sahip bos delik
uygulamasi ile patlama uygulamasi gergeklestirilmektedir. Yemleyici olarak 500 gr 50x220mm
kapsiile duyarli emiilsiyon patlayici, ana patlayici olarak ise Anfo, son kesme uygulamasi i¢in
ise 19x750mm kontur patlayic1 kullanilmaktadir. Her 3 patlatmada toplam 70 kg kapsiile
duyarl emiilsiyon patlayici, 125 kg Anfo ve 8 kg kontur patlayict kullanilmistir.

Yapilan patlatmalarda amag¢ degiskenleri sabit tutup gecikme siiresi degisikliginin patlatma
performansina etkisini gézlemlemektir. Her 3 patlatmaya ait gecikme siiresi dagilimi Cizelge
1’de goriilmektedir.
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Cizelge 1. Patlatmalara ait gecikme diizeni

Patlatma Bolgelerine ' Elektriksiz' ‘ Elektronik 1 . Elektronik2_

o = Min.-Max. Gecikme Min.-Max. Gecikme Min.-Max. Gecikme
Gore Delik Tiirleri . . .
Siiresi (ms) Siiresi (ms) Siiresi (ms)
Kesme Delikleri 100-1000 100-1300 100-1300

Tarama Delikleri 1200-3000 1360-1930 1340-2260

Cevre Duvar Delikleri 4000-4500 1940-1950 2300-2468

Tavan Delikleri 5000-5500 1955-1968 2470-2484

Taban Delikleri 6000-7500 1970-1982 2526-2686

3.1.3 Patlatma sonuclari ve degerlendirilmesi

Patlatmalara ait sarsint1 ¢iktilar1 analiz edilmis ve her deligin patlatma sirasinda yaratmis oldugu
genlik gozlemlenmeye calisilmistir. Sekil 2°de goriildiigii izere elektronik atesleme sistemi ile
gergeklestirilen patlatmalara ait gecikme siirelerinin  daha dogru ve tutarli oldugu
goriilebilmektedir. Elektriksiz atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmaya ait sarsint1 kaydi
irdelendiginde 400ms, 1800ms ve 2000ms tanimlanan deliklerden herhangi bir kayit
almamadig tespit edilmistir. Ayni sekilde Elektronik 1 de de 400ms tanimlanan delikten
herhangi bir veri elde edilememistir. Herhangi bir atim kesmesi olaymin miimkiin olmadigi
elektronik ateslemede de aymi delikten veri alinamamasinin sebepleri bagka bir baslik altinda
irdelenmeli ve degerlendirilmelidir.

- Elektriksiz
- 4?0ms 1800ms — 2000ms
: jr‘.- - }» o i 5 K r [ ¢ . - e }& R o
Bt Elektronik 1
400ms

! K s - e gy ¥ flob- ff-ie “p.| PN TN ‘[mfbi‘f‘
Elektronik 2

V- » e }’"“?)’" -'-4* L |0L'.“)?'?"-L’.‘PL*["‘ b-{-by&*‘—lv

Sekil 2. Gecikme siiresi ve sarsint1 genligi
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Sarsint1 diyagramina bakildiginda elektronik atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmalar
elektriksiz atesleme ile yapilan patlatma ile kiyaslandiginda kesme bolgesindeki deliklerin daha
az genlik ve tarama bdolgesindeki deliklerin daha homojen bir genlik dagilimi gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica Elektronik 1°deki maksimum genligin 1900ms civarinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 3°te maksimum genligi meydana getiren topuk ve patlatma sonucu cidarda
fazla kirilmaya sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Sekil 3. Maksimum genlik ve patlatmaya etkisi

Patlatmalara ait ilerleme ve kazi hacmine ait CMS 6l¢timii sonuglar1 Cizelge 2’de 6zet olarak
goriilmektedir.

Cizelge 2. Patlatma sonrasi dogrusal ve hacimsel ilerleme

L Dogrusal Ilerleme Hacimsel Uretim Kesit Alani
Atim Isimleri 3 2
(m) () (m”)
Elektriksiz 3.1 75.20 24.20
Elektronik 1 3.6 69.36 19.26
Elektronik 2 3.7 75.00 20.27

Gergeklestirilen patlatmalara ait veriler irdelendiginde elektronik atesleme sistemi ile yapilan
yiiksek hizli patlatmalarda, homojen sarsint1 genlikleri her deligin biitiinsel yapis1 bozulmadan
enerjisini kayaca iletebildigi ve bunun sonucunda homojen bir kirilma meydana getirerek uygun
bir ilerleme ve cidar meydana getirdigi soylenebilmektedir. Elektriksiz atesleme sistemi ile
gergeklestirilen patlatmalarda zayif sarsint1 genliklerinin uzun bekleme siiresi sonras1t meydana
gelen bozulmus yapisal delik biitiinliigii ve/veya yiik mesafesinin parcalanmay1 olumsuz yonde
etkiledigi soylenebilmektedir. Patlatma sonrasi alinan CMS o6l¢timleri ile %17 dogrusal ilerleme
artis1 ve %18 asir1 sokiilmenin azalmasi sonucu bu teoriyi destekler niteliktedir.

3.2 490-475 G15 Katlar Arasi Uretim Patlatmasi

Kat aras1 patlatma uygulamalar1 490-475 G15 katlar1 arasinda elektriksiz atesleme sistemleri
kullanilarak 1 sira, elektronik atesleme sistemleri kullanilarak 1 sira ve 2 sira olmak iizere kat
arasi sira atimlar1 gerceklestirilmistir. Calismada ikincil katlarda sarsint1 miktarini arttirmadan
belirlenen sabit sarsint1 istasyonlarindan alinan kayitlar ile patlatma deliklerinin davranislari
gozlemlenmistir. Patlama 6ncesi ve sonrast CMS (Cavity Monitoring System) ile ilerleme ve
hacim Olg¢iimleri alinarak, patlatma performansina etkisi irdelenmistir.
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3.2.1 Hazirlik calismast

Patlatma Oncesi sabit istasyonlarin kurulmasi adina 6n ¢alisma gergeklestirilmis olup Sekil 4’te
goriildiigii tizere atim sonucu olusan titresimi 6lgmek i¢in kus ugusu 83m, 96m mesafede 2 adet
istasyon kurulmustur. Bu cihazlar beton ve kaya zemine alg¢1 ile sabitlenmistir.
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Sekil 4. Sarsinti istasyonlar1 ve konumlari

3.2.2 Patlatma parametreleri

Katlar aras1 patlatmalarda, 1 sira elektriksiz atesleme sistemi ile 1 siwra ve 2 sira elektronik
atesleme sistemi olmak tiizere toplamda 3 adet sira patlamasi gerceklestirilmistir. Siralar arasi
mesafe 2.5m olup, patlatmalarda yemleyici olarak 500 gr 36x420mm kapsiile duyarli emiilsiyon
patlayici, ana patlayici olarak ise Anfo ve Anfo S patlayici kullanilmaktadir. Her iki kat arasi
15m olup delik boylar1 15m olarak delinmektedir. Her delikte, kolon boyunca infilak hizinin
korunmasi i¢in 7m sarj sonrast ara sikilamasiz ikinci bir yemleme yapilmaktadir. Her
patlatmaya ait 6zet patlatma parametreleri Cizelge 3’te goriilmektedir.

Cizelge 3. Patlatma parametreleri

Delik Capt Delik Sayist Maks. Yiik Birim Zamanda Patlayan
Patlatma Adi P Y Mesafesi Maks. Patlayict Miktar1 (MIC)
(mm) (Adet)
(m) (Kg)
Elektriksiz (Tek Sira) 89 5 2.60 65
Elektronik 1 (Tek Sira) 89 5 2.90 87
Elektronik 2 (2 Sira) 89 10 3.50 70

Sekil 5’te gerceklestirilen patlatmalara ait delinen delik konumlar1 ve delik sapmalari
gorlilmektedir.
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Sekil 5. Delik konumlar1 ve sapma miktarlari
Cizelge 4’te patlatmalara ait deliklere tanimlanan gecikme siireleri goriilmektedir. Elektriksiz
ve elektronik 1 denesinde her delige ait yemlemelerde ayni gecikme siiresi tanimlanmis olup
elektronik 2’de yemlemeler aras1 3 ms gecikme stiresi farki ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 4. Patlatmalara ait gecikme siireleri

Patlatma ) cmieme 1. 2. 3. 4, 5.
Konumu
Elektriksiz Ust 400ms 200ms 100ms 300ms 500ms
1. sira Alt 400ms 200ms 100ms 300ms 500ms
Elektronik 1 Ust 300ms 200ms 100ms 150ms 250ms
1. sira Alt 300ms 200ms 100ms 150ms 250ms
Elektronik 2 Ust 203ms 153ms 103ms 128ms 178ms
1.sra Alt 200ms 150ms 100ms 125ms 175ms
Elektronik 2 Ust 328ms 278ms 228ms 253ms 303ms
2.s1ra Alt 325ms 275ms 225ms 250ms 300ms

3.2.3 Patlatma sonucglari ve degerlendirilmesi

Patlatmalara ait sarsint1 ¢iktilar1 analiz edilmis ve her deligin patlatma sirasinda yaratmis oldugu
genlik gozlemlenmeye c¢alisilmustir. Sekil 6°da ikinci 6lgtim istasyonu olan 96m’den alinan
sarsinti dalga formlar1 goriilmektedir. Goriildigi tizere elektriksiz ile gercgeklestirilen
patlatmada 4. delige ait sarsint1 kaydi alinamamigtir. Kayit alinamamasinin sebepleri bagka bir
baslik altinda irdelenmeli ve degerlendirilmelidir. Her bir delik davranis1 irdelendiginde
elektriksiz atesleme sisteminde her bir deligin etkilesim igerisinde olmadigi, elektronik
atesleme sisteminde ise delikler aras1 etkilesimin daha fazla oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 6. Sarsint1 dalga formu

Gergeklestirilen patlatmalara ait titresim istasyonlarinda kayit aliman PVV ., degerleri Cizelge
5’te paylasilmistir.

Cizelge 5. Birim zamanda patlayan patlayic1 miktar1 ve PPVmax kayit verileri

MIC 1. Istasyon 2.Istasyon

(Kg) PPVmax-Hz PPVmax-Hz
Elektriksiz 65 5.35mm/s-73.1Hz 6.86mm/s-56.8Hz
Elektronik 1 87 7.67mm/s-68.3Hz 7.24mm/s-53.8Hz
Elektronik 2 70 6.50mm/s-68.3Hz 4.83mm/s-46.5Hz

Elektriksiz ve elektronik 2 patlatmasinda birim zamanda patlayan patlayict miktar1 ve sarsinti
sonuclar1 karsilastirildiginda elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmada MIC degerinin
%7 artmas1 sonucu sarsint1 sonucunun 1. Istasyonda %18 arttig1 2. istasyonda ise %42 azaldig:
goriilmektedir. Bu farklilik istasyon konumlar1 ve delik sapmalarindan dolay1 degisen yik
mesafelerinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Sekil 7 de patlatma sonucu CMS 6lgiim
sonuglar1 ve modeli, Cizelge 6’da ise 6zet 6lgim sonuglar1 goriilmektedir.

INEY 10

475

Sekil 7. CMS 6l¢iim sonuglar
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Cizelge 6’da elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatma ile iki sira elektronik 2 patlatmasi
irdelendiginde kat arasi iiretim miktarinin %99 arttigi, titresim dalga formu irdelendiginde
titresim maruziyet siiresinin %45 azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 6. Patlatma sonras1t CMS o6l¢timleri

[lerleme Hacim
(m) (m’)
Elektriksiz 2.9 284
Elektronik 1 4.2 343
Elektronik 2 6.9 566

4 SONUCLAR

490-475 G25 katlar arasi tiretim patlatmasi ve 840 Hwr hazirlik aynasi patlatma uygulama
denemelerinde elektronik atesleme sistemi ve elektriksiz atesleme sistemi kullanimi ile
gergeklestirilen patlatma sonuglari; ilerleme, kazi hacmi ve titresim dalga formu {izerinden
irdelenmis ve degerlendirilmistir.

840 Hwr hazirlik aynasinda elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmalarda gecikme
stiresi ve konumlarinin degistirilmesi sonucu dogrusal ilerlemenin %17 arttig1 ve asiri
sOkiilmenin ise %18 azaldig1, ayn1 zamanda titresim dalga formunun 6zellikle tarama ve ¢evre
deliklerinde daha homojen bir davranis gosterdigi goriilmektedir.

490-475 G25 katlar arasi liretim patlatmasi yapilan patlatmalarda elektriksiz atesleme sistemi
ile yapilan tek sira patlatmasi ile elektronik atesleme sistemi ile yapilan 2 sira patlatma sonuglari
karsilastirildiginda, iiretim miktarinin %99 arttigi, titresim maruziyet siiresinin %45 azaldigi
goriilmiistiir. Patlatma sonucu olusan PPV .y titresim genliginin 1. Istasyonda %18 arttig 2.
Istasyonda ise %42 azaldigi goriilmektedir. Bu sonug¢ sarsint1 istasyonu dogrultusunda 1,5
metreye ulagsan delik sapmalarinda dolay1 degisen ylik mesafesi ve patlatma noktas ile istasyon
2 arasinda yer alan ikincil stope ve hazirlik galerinin iiretim siirecinin devam etmesi varliginin
titresim genligini manipiile ettigi diisiiniilmektedir. Genlige ait frekans degerinin diismesi bu
distinceyi destekler niteliktedir.

Elektriksiz atesleme sistemi gerceklestirilen her iki gurup patlatmasinda sarsint1 kaydi
almamamis delikler dikkat ¢ekmektedir. Bu durum delik geometri parametrelerinde yasanan
sapmalar, delik geometrisindeki uygunsuzluklar veya elektriksiz atesleme sistemindeki
gecikme sapmalari kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durumun sebeplerinin ayrica
degerlendirilmesi ve irdelenmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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Goztepe-Atasehir-Umraniye Metro Hatti Sehir I¢ci  Kontrolli
Patlatmali Kaz1 Faaliyetlerinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Controlled Blasting Activities of Goztepe—Atasehir-
Umraniye Metro Line
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GNM, Istanbul
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OZET: Patlatmani kag¢inilmaz oldugu tas ocakeilig1, madencilik, insaat altyap1 kazilari, kuyu
-tlinel, boru hatti, baraj, metro gibi cesitli sektorlerde; yersarsintis1 ve hava sokundan
kaynaklanan cevre problemleri ile sik¢a karsilasilmakta ve tartisilmaktadir. Niifus artisi ve
sehirlesmeye paralel olarak bu tiir gercek ya da psikolojik rahatsizliklar giderek de
yogunlasmaktadir. Dolayisiyla ekonomik ve emniyetli bir patlatma, ayni zamanda bu tiir
sorunlar1 da elimine etmek durumundadir. Bu nedenle, 1yi bir patlatmadan beklenen en 6nemli
unsurlardan biri de atimin gevresel etkiler acisindan emniyetli olmasidir. Bu ¢alismada, Istanbul
Ili Anadolu Yakasinda insa halinde olan, Goztepe-Atasehir-Umraniye metrosunun 60. Y1l Park1
Istasyonunda bulunan agik saha ve tiinel kazilarinda gergeklestirilen patlatmali kazilar
incelenmistir. Yakin ¢evrede bulunan risk unsurlar1 belirlenmis, uygun patern ¢izilmis ve
herhangi bir gecikme araliginda kullanilabilecek en fazla patlayici madde miktarini
belirlenmistir.

ABSTRACT: In various sectors such as quarrying, mining, construction infrastructure
excavations, well-tunnel, pipeline, dam, subway, where blasting is inevitable; Environmental
problems caused by ground tremors and air shocks are frequently encountered and discussed.
Parallel to population growth and urbanization, such real or psychological disorders are
intensifying. Therefore, an economical and safe blasting must also eliminate such problems.
For this reason, one of the most important factors expected from a good blasting is that the shot
is safe in terms of environmental effects. In this study, blast excavations carried out in open
field and tunnel excavations in the 60. Y1l Park Station of G6ztepe-Atasehir-Umraniye metro,
which is under construction on the Anatolian Side of Istanbul, were examined. The risk factors
in the immediate environment were determined, the appropriate pattern was drawn, and the
maximum amount of explosive material that could be used in any delay interval was determined.
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1.GIRiS
1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, Istanbul Ili Anadolu Yakasinda insa halinde olan, G6ztepe-Atasehir-Umraniye
metrosunun 60. Y1l Parki Istasyonunda bulunan agik saha ve tiinel kazilarinda gerceklestirilen
patlatmali kazilar incelenmistir. Yakin ¢cevrede bulunan risk unsurlar1 belirlenmis, uygun patern
¢izilmis ve uygun patlayici miktarlar1 kullanilmistir. Istasyonun ¢evresinde bulunan Ayedas
trafo merkezinin énemi, diger risk unsurlarmna gére daha da 6zel bir durumdadir; Istanbul
Anadolu yakasia dagitilan elektrikte 6nemli rol olan bu trafo merkezi i¢in ¢alismalar da daha
ozenle gerceklestirilmistir. Santiye ¢evresinde bulunan bu Ayedas trafo merkezi binasina gelen
titresim ve hava soku degerleri 6zenle incelenmis ve ¢calismalara buna uygun bir sekilde dikkatli
devam edilmistir. Trafo merkez binasi ile ¢calisma yapilan noktalar arasindaki en kisa mesafe
52 metredir. Sekil 1a ve Sekil 1b’de sirasiyla 60. Parki Istasyonuna ait proje goriintiisii ve uydu
goriintiisli verilmistir. Cevredeki risk unsurlar1 da bu sekillerde goziikmektedir.

(a) Proje Goriintiisii (b )Uydu Goriintiisii

Sekil 1. Goztepe otopark agik saha ve ¢evresinde bulunan riskli yapilara ait gértinlim

Yapilan bu caligmalarda, Ayedas trafo binas1 da dikkate alarak delik capi, delik boyu, delikler
arast mesafe, sikilama boyu ve delik basina diisen maksimum patlayici miktar1 gibi parametreler
degerlendirilerek uygun patern ¢izilip, uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucunda trafo binasina
gelen ve ¢evredeki risk unsurlarina gelen titresim ve hava soku degerleri minimal seviyeye
indirilmistir.

728



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

2. CALISMA SAHASI VE JEOLOJIK OZELLIKLERI

2.1. Calisma Sahasi

S6z konusu metro projesi; Umraniye ili Kazim Karabekir Mahallesi sinirlarindan baslayarak
giiney dogrultusunda Istanbul Finans Merkezi’ne dogru, daha sonra ise, giiney bat1 yoniinde
Atasehir Ilgesi sinirlarinda ilerleyerek, Kadikoy Ilgesi Goztepe Mahallesinde son bulmaktadir.
Proje kapsaminda Umraniye-Atasehir-Goztepe giizergahi iizerinde 13 km uzunlugundaki cift
tiip, tek hat TBM tiineli, 2 adet tren depolama tiineli (NATM) ve 1 adet baglanti tiineli (NATM)
yapilacaktir. Proje kapsaminda toplamda 11 adet istasyon yer almaktadir. Giizergahin isli
oldugu uydu goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

\

Sekil 2. Glizergahin konumu

2.2. Giizergahin Yerel Jeolojisi

“Umraniye -Atasehir-Goztepe Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve
Isletmeye Alma Isleri” kapsaminda yapimi planlanan metro hatlar1 giizergahinda karsilasiimasi
beklenen baslica birimler; Kurtkdéy Formasyonu (Bakacak Uyesi, Siireyyapasa Uyesi), Pelitli
Formasyonu, Pendik Formasyonu ve Sultanbeyli Formasyonu olarak adlandirilan birimlerdir.
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3.ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM
3.1. Acik Saha (Yiizey Patlatmasi)

“Umraniye-Atasehir-Goztepe Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve
Isletmeye Alma Isleri” kapsaminda istasyon yapilar1 agik saha kazilarinda, patlatmali kazi
faaliyetleri stirdiiriilecek olan ¢alisma bolgenin kosullar1 g6z 6niine alindiginda, mini basamak
yontemi uygulanmasi uygun goriilmiistiir.

Ana patlayic1 madde olarak temin olanaklarina da bagli olarak ANFO veya muadili diger
patlayici maddelerin kullanilmasi ve her deligin miistakil ateslenmesine izin veren gecikmeli
tercihen elektriksiz atesleme elemanlar1 kullanilmistir.

Yapilan risk analizine ve ¢alisma sahasinda sirketin makine ve ekipman sartlarina gore iki
farkli delik ¢ap1 ve bunlara dayali olarak da degisken mini basamak patlatma modelleri
kullanilmis olup detaylari ¢izelge Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Sirket sartlarina goére uygulanabilecek Onerilen mini basamak patlatma tasarim
modelleri

Basamak yuksekiigi |K  (m) 1 2 3 4 5

Delik ¢api d (mm)| 64 | 76 | 64 | 76 | 64 | 76 | 64 | 76 | 64 76
Delik Uzuniugu H (m)|14 ]| 16 | 27 | 27 | 38 | 38 | 50 | 50 | 62 | 62
Dilim Kalinligi B (m)|08]| 11|13 | 13 | 16 | 1.7 | 20 | 20 | 225 | 2.25
Deliklerarasi Mesafe |[S  (m)| 1 | 1.3 | 16 | 16 | 2 | 2 | 25 | 25 | 26 | 26
Sikilama he (m)| 11|12 |13 | 13 | 16 | 1.7 | 20 | 20 | 225 | 2.25
Sarj Yoguniugu lb (kg/m) | 25| 36 | 25 | 36 | 25 | 36 | 25 | 36 | 25 | 36
Sarj Miktan Q (kg) |0.75|144 | 35 |504 | 55 |7.56| 7.5 | 10,8 | 9.88 | 14,22
Ozgul Delme b (m/m’) |1,75| 1,12 | 0,65 | 0,65 | 0,40 | 0,37 | 0.25 | 0.25 | 0,21 | 021
Ozgul Sarj q (kg/m°) (0,94 | 1,01 | 0,84 | 1.21 | 0,57 | 0,74 | 0,38 | 0,54 | 0,34 | 049

*Risk noktalanna yaklastikga daha kugUk basamak yuksekiikleri ve mamkunse daha kuguk delik caplarn
secilmelidir.

S6z konusu saha i¢in risk unsuru tasiyan yapilara zarar vermemek adina kullanilmak tizere
onerilen mini basamak patlatma tasarim modellerinden bir 6rnek plan ve kesit lizerinde Sekil
3a ve b’de gosterilmistir.

Uretim delikleri ise 76 mm capmda (3 ing) delinmis, delik dibine ise 50*225 mm
boyutlarinda 0.500 kg agirliginda kapsiile duyarli emiilsiyon tipi patlayict madde
yerlestirilmistir (primer charge). Primer charge’a 7 metre uzunlugunda ylizey gecikmeli
elektriksiz kapsiil takilmistir. Primer charge’in tizerine anfo (deliklerin su durumuna goére suya
dayanikli agir anfo) kullanilacak ya da duruma gore kullanilmayacaktir; sikilama boyu da 2.25-
2.75 metre birakilmistir. Siralar arasinda ise 4 metrelik yiizey gecikmeleri kullanilmistir.

76 mm’ lik delgi capinda delindiginde; Delikler aras1 mesafe 2.00 metre; siralar aras1 mesafe
2.00 metre; fazla delgi 0.25 metre, sikilama mesafesi 2.25-2.75 metre olarak patern
olusturulmus, delik basina toplam patlayict madde miktar1 5.50 kg (0.500 kg primer charge +
3-5 kg anfo); 6zgiil sarj ise 0.250-0.400 kg/m® olarak belirlenmistir.

65 mm’ lik delgi capinda delindiginde; Delikler aras1 mesafe 1,00 metre; siralar aras1 mesafe
1,25 metre; fazla delgi 0.50 metre, sikilama mesafesi 2.00 metre olarak patern olusturulmus,
delik basina toplam patlayici madde miktar: 1.00 kg (0.500-1 kg primer charge); 6zgiil sarj ise
0.250-0.400 kg/m® olarak belirlenmistir. Perde diplerine yanasma durumunda uygulanmasi
muhtemel ve ¢lirtitme delgileri delinecektir (Kahriman, 2017).
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Sekil 3. Patlatma geometrisi (a) Plan goriinisii (b) Kesit.

3.2.Tiinel Atim Paternleri

A tlineli i¢in yaptigimiz uygulamalarda 80 kilogram powergel magnum 365(38*400), 80 adet
hendidet 4 metre (25/3500), 2 adet elektrikli kapsiil 0 numara ve 1 adet(42 ms htd) 4 metre
kullanilmistir. Delgi boylart 1.80m uzunlugundadir. Sekil 4(a)’da A tipi (A2) tiinele ait
tasarlanan {istyar1 paterni verilmistir. Sekil 4(b)’de A tipi (A2) tiinele ait patlatma Oncesi
fotograf verilmistir.

T1-2 1. Asama tiineli i¢in yaptigimiz uygulamalarda 110 kilogram powergel magnum 365
(38*400), 130 adet hendidet 4 metre (25/3500), 2 adet elektrikli kapsiil 0 numara ve 1 adet (42
ms htd) 4 metre kullanilmistir. Delgi boylart 1.60-1.70m arasindadir. Sekil 5(a)’da T1-2
(1. Asama) tiinellerde uygulanan tistyar1 paterni verilmistir. Sekil 5(b)’de ise T1-2 (1. Asama)
ise bu tlinel tipine ait tlinel fotografi verilmistir.
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Sekil 5.(a) T1-2(1. asama) Tip kesit tistyar1 paterni (b) T1-2 (1. asama) tiinel fotografi
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T1-2 2. Asama tiineli icin yaptigimiz uygulamalarda 75 kilogram powergel magnum
365(38*400), 80 adet hendidet 4 metre (25/3500), 2 adet elektrikli kapsiil 0 numara ve 1 adet
(42 ms htd) 4 metre kullanilmistir. Delgi boylar1 1.60-1.70m arasindadir. Sekil 6a’da T1-2 (2.
Asama) tiinellerde uygulanan iistyar1 paterni verilmistir. Sekil 6b’de ise bu tiinel tipine ait tiinel
fotografi verilmistir.

T1-2 (2. Asama) Tip Kesit Ustyari Qe :
(a) (b)
Sekil 6.(a) T1-2 (2. asama) tip kesit tistyar1 paterni (b) T1-2 (2. asama) tiinel fotografi

4 OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDiRiLMESI

Projede gerceklestirilen her atim i¢in titresim 6l¢tim cihazlari ile en yakin risk unsurlarinin
bulundugu noktalara cihazlar kurulmaktadir. Kurulan cihazlar sonucunda yapilan her ¢alismada
gerekli olgiimler alimyor. Cizelge 2°de agik saha atimlari icin ve Cizelge 3’te tiinellerdeki
atimlar i¢in yapilan 6l¢tim tablosu verilmistir. Tablodan maksimum pargacik hizi, hava soku
gibi degerler incelenmistir. Cizelge 2’de ve Cizelge 3’te yapilmis olan 202 atimdan se¢ilmis 10
adet 6l¢tim sonuclari tablo halinde verilmistir. (Bieniawski, 1984).

Patlatma paterni, yukarida detayli olarak agiklanan atimlar sonucunda, kayag i¢i titresimlerin
olusturdugu parcacik hizi, deplasman, ivme ve frekans degerleri, kayit cihazlar ile tespit
edilmistir. Titresim ve hava soku ol¢timii yapilan atimlarda, cihazlarin kaydettigi degerler;
cevredeki tesis ve yapilara etki derecelerini tahmin ve mukayese etmek amaciyla, TC Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi yonetmeligi’ne gore
degerlendirilmistir. Kayit almman atimlardan bazilarimin pargacik hizi bilesenlerini, frekans
degerlerini ve hava soku degerlerini igeren bilgiler, Cizelge 2’de ayrintili olarak verilmistir.
(Bieniawski, 1984).

Patlayict madde atimlar1 sirasinda 6lgiim istasyonunda 140 dBL’den yiiksek degerlerde
sesten rahatsiz olma, pencere cami kirilmalari, binalarda hasar meydana gelebilmektedir
(Kahriman vd., 2014).

Kazi sahasinda yapilan atimlar sirasinda cihazlarin mikrofonu zemine yerlestirilerek 6lgiilen
hava soku degerleri 140 dBL altinda kaydedilmistir. Bu degerlerden, atimlarin, seg¢ilen 6l¢iim
istasyonlarina gore ¢ok daha uzakta bulunan g¢evredeki tesis ve yapilarda herhangi bir hasar
olusturmayacagi gibi, cam kirilmalari, sesten rahatsiz olma gibi durumlarin da meydana
gelmeyecegi anlasilmustir.
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Cizelge 2. Olg¢iim sonuglari agik saha
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12.08.2021 | 19:03 | 4.41 | 100 | 7.33 64 890 | 100 | 890 | 100 | 88.0 | 160 25 | 5836 | 33.69 | s39 | Ack 4.
Saha Bolge
18.09.2021 | 18:26 | 4.42 60 6.28 42 7.87 64 7.87 64 88.0 140 2.5 56.63 | 32.70 53.9 Agik 5
Saha Bolge
10.09.2021 | 18:05 | 5.96 78 8.65 60 10.35 78 10.35 78 88.0 140 2.5 56.63 | 32.70 53.9 Acik 4
Saha Bolge
29.12.2021 | 10:47 | 4.72 68 8.55 30 8.89 28 8.89 28 88.0 50 2.5 61.17 | 3532 60.7 Agik 5
Saha Bolge
12.01.2022 | 18:02 | 8.85 56 5.05 23 13.40 44 13.40 44 88.0 30 2.5 71.56 | 41.32 67.9 Agik 4
Saha Bolge
13.01.2022 | 16:05 | 12.82 35 7.68 33 11.66 37 12.82 35 88.0 75 2.5 69.32 | 39.73 65.5 Agik 4
Saha Bolge
31.01.2022 | 13:47 | 7.33 33 6.78 24 8.31 40 8.31 40 88.0 50 2.5 67.61 | 38.12 63.2 Acik 5
Saha Bolge
18.03.2022 | 16:03 | 7.37 43 6.10 47 9.02 47 9.02 47 119.7 75 2.5 66.43 | 42.01 66.4 Aeik 5.._6'
Saha Bolge
23.03.2022 | 14:54 | 1.51 37 1.62 93 7.62 64 7.62 64 102.8 75 2.5 80.26 | 50.76 80.2 Agik 5.._6'
Saha Bolge
24.03.2022 | 18:29 | 6.99 39 11.18 51 8.89 32 11.18 51 116.6 75 2.5 66.43 | 42.01 66.4 Agik 5.._6'
Saha Bolge
Cizelge 3. Ol¢lim sonugclar1 agik saha
,; 2} 2} ) =< g 2} i .g £ —~
= - :3 EN| 254 88 |E54d 88| 3 ER | 2| ?& agiag 28
| 3 |TE|3S| G2 2 |2E IS Y2 SR 5 521 I |2 meme Avmna | RN
=) £Elfe|a=lite|&=icse £3=€| 3 BRI
= = =
1.11.2021 | 12:41 [ 10.11 | 41 | 1233 | 24 | 945 | 51 | 1233 | 24 | 1121 | 80 3 | 43.82 | 2530 | 329 N2 Hat1 | 0+315.20
1.10.2021 | 10:40 [ 10.64 | 85 | 11.57 | 68 | 8.84 | 85 |11.57| 68 | 1060 | 80 3| 4501 | 2599 | 352 N2 Hat1 | 0+381.10
24.08.2021 | 16:59 | 9.95 | 100 | 11.16 | 85 | 843 | 93 |11.16 | 85 | 108.1 | 80 3 | 40.71 | 23.50 | 30.0 Hat | Geri | 0+411.70
5.07.2021 |12:1315.04 | 64 | 11.08 | 78 | 1426 | 64 | 1504 | 64 | 88.0 | 70 3 | 4529 | 2615 | 302 | T1.22.Asama | 0+504.80
9.07.2021 | 10:56 | 3.50 | 51 | 428 | 41 | 556 | 60 | 556 | 60 | 1029 | 70 3 63.54 | 36.68 | 55.6 | T1.22.Asama | 0+515.80
3.06.2021 | 13:26 | 1595 | 51 | 13.50 | 78 | 1518 | 64 | 1595 | 51 | 88.00 | 95 3 85.00 | 49.07 | 78.1 |T1.2.1.Asama | 0+526.80
23.062021 | 10:16 | 685 | 73 | 666 | 64 | 649 | 31 685 | 73 | 1043 | 75 3 7720 | 4457 | 71.8 | T1.2.2.Asama | 0+419.80
23.04.2021 | 10:30 [15.51| 85 | 1500 | 73 |17.12 | 79 |17.12 | 79 |108.10| 110 3 | 50.54 | 29.18 | 40.53 | T1.2 l.Asama | 0+487.60
7.01.2021 | 16:09 | 10.09 | 73 | 7.78 | 85 | 10.82 | 100 | 10.82 | 100 | 88.00 | 80 3 | 157.56 | 90.97 | 155.04 | Hat2ileri | 0+299.10
18.01.2021 | 16:34 | 11.94 | 57 | 991 51 | 1384 | 68 | 13.84 | 68 | 11870 | 80 3 85.92 | 49.61 | 80.76 Hat2 fleri | 0+332.10

Sekil 7°de agik saha atimlarda olgiilen hava soku degerleri verilmistir. Bu degerlerden yola
cikarak hava soku degerleri genel olarak 110-125 dBL araliginda oldugu goriilmektedir.
(Kahriman, 2017).
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Cizelge 2’de verilmis olan agik saha atimlarinda 6l¢iilmiis olan maksimum parcgacik hizlari ve
frekans degerleri Sekil 5°te incelenmistir. Bir 6nceki yonetmelik olan T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y 6netmeligi Normuna Gore 60.
Y1l Ac¢ik Saha Istasyonundan Alman Verilerin Grafik Ustiindeki Konumlar1 Sekil 8’de

verilmistir (Bieniawski, 1984).
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4.2 Atim Sonuclarmin Istatistiksel Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda kaydedilen ve olusan yersarsintist 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 2°de
sunulmustur. Par¢acik hiz bilegenleri (boyuna, enine, diisey ve maksimum) olusum frekanslar1
dikkate alinarak daha once bahsedilen uluslararasi genel kabul gérmiis normlarla mukayesesi
yapilmistir. Bu calismaya ek olarak parcacik hizi tahmini i¢in gecikme basina diisen en yiiksek
patlayici madde miktar1 ve kaynak ile 6l¢lim istasyonu arasindaki uzakliklar dikkate alinarak
tiiretilen 6lgekli mesafe ile parcacik hizi arasindaki iliski incelenmistir.

Cizelge 2’deki verilerden hareketle 6l¢iilen maksimum parcacik hizi ile 6lgekli mesafe veri
ciftleri kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda, yapilacak kontrollii patlatma
tasarimlarinda, pargacik hizi tahmininde kullanilmasi Onerilen ¢alisma sahasinin sabitleri
sirasiyla ac¢ik saha ve tiinel i¢in swrasiyla Esitlik 1 ve 2°deki formiillerle ifade edilmistir. Sekil
9(a)’da acik saha i¢in, Sekil 9(b)’de tiineller i¢cin grafik verilmistir.

Acik Saha Patlatmalar icin

PPV = 3556 x SD3% ; (r=)0.606 (1)
Tiineller icin
PPV =1099 x SD11Y ; (=) 0.518 (2)
N S | T
ey d P
i ?\!\'_ "_,‘:_ &0 'i:‘gi? .':-J sle o
RN X HE it e
£ s F ks
oz ,': o \P'L - § . : : * o ot
' B0 i b s |
: ~. ‘\ > -l- > )
(a) (b)

Sekil 9.(a)Ag¢ik saha icin PPV-SD iliskisi (b)Tineller i¢in PPV-SD iligkisi

Esitlik 1°de goriildiigii tizere, acik saha i¢in yapilan hesaplamada calisilan sahanin sabitleri
K= 3556 ve B = -1,849 olarak bulunmustur, tlineller i¢in Esitlik 2’deki formiile ise K=1099 ve
B= -1.119 olarak bulunmustur. Olduk¢a anlamli sayilabilecek korelasyon katsayist ile
sonu¢lanmig olan bu regresyon ifadeleri, s6z konusu isletmede titresim Olger cihazi
kullanilmadig1 durumlarda, herhangi bir atimdaki gecikme basina kullanilan belirli miktardaki
bir patlayic1 maddenin olusturacagi titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
olacagini tahmin etmede ¢ok 6nemli bir yaklasim olarak rahatlikla (kabul edilebilir limitlerdeki
bir sapma ile) kullanilabilecektir. 202 atim sonucunda elde edilen bu yaklasimlarin yeni veriler
ile sahanin derinlesmesi de dikkate alinarak zaman esasli olarak giincellestirilmesi gézden uzak
tutulmamalidir.

5 SONUCLAR

Niifus artis1 ve kentlesmeye paralel olarak, modern diinyanin ihtiyact olan biiyiik insaat ve
tesislerin yapimu ile birlikte endiistrinin ihtiyaci olan maden kaynaklarinin iiretilerek insanligin
hizmetine sunulmasi sirasinda, ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde, hatta gelecekte de patlatmali
kazi ¢alismalarinin kaginilmaz oldugu bilinmelidir. Bu yilizden; patlamadan kaynaklanan
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cevresel etkilerin belirlenmesine yonelik yer sarsintist ve hava soku ol¢iimleri biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Bu yonde yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak secilen arastirma sahasinda, kismi olarak elde
edilen 6l¢lim sonuglari, T.C standarti ile analiz edilmis ve patlamali kazi ¢aligsmalar1 sirasinda,
izlenen paternlerdeki atimlarin meydana getirdigi titresim ve hava sokunun, 6l¢tim alinan
noktalar itibariyle s6z konusu saha civarindaki trafo merkezi tesisleri basta olmak iizere,
cevredeki yapilarda etkili olamayacagi belirlenmistir. Ancak, bu tiir ¢calismalarda, kontrollii
atim tasarimlarmin ve kayit cihazi kullanmminin 6nemi, Ozellikle ihtilafli durumlarin
¢Oziimiinde, gézden uzak tutulmamalidir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu arastirmaya olanak saglayan Giilermek-Nurol-Makyol Adi Ortaklig1 yetkilileri’ne
tesekkiir ederler.
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Sehir Merkezlerindeki Tiinel Insaatlarinda Gergeklestirilen
Patlatma Uygulamalarinda Elektronik Kapsiil Kullanimi1

Use of Electronic Detonators in Blasting Applications in
Tunnel Constructions in City Centers

E. Elmaci, O. Kadioglu
Kirlioglu Kimya San. ve Tic. A.S.

F. Aydin, O. Aytekin
Fernas Insaat A.S.

A. Karadogan, U. Ozer, M.C. Ozyurt, Z. Sertabipoglu
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul.

OZET: Sehirlerin, gelisimine ve niifus artisina paralel olarak, ulasim ihtiyaclari da artmaktadir.
Bugiin tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de sehir i¢i ulasim karmagsik bir hale gelmistir.
Stirdiiriilebilir bir sehir isi ulastirma planinda ulasim amach yeriistii yapilar1 kadar metro, tiinel
gibi ulasim amacl yeralt: yapilari da énemlidir. Onceki yillarda, daha énce ¢evresel nedenler
ve teknik imkansizliklar nedeniyle sehir merkezlerinde yapimi imkansiz veya cok zor gibi
goriinen tiinel projeleri, insaat ve tiinel teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ¢ok daha kolay
ve diisiik maliyetle tamamlanir olmustur. Ancak bu tip projelerin vazgecilmez faaliyetlerinden
olan delme-patlatma yodnteminin kullanilmasi, bazi cevresel problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bu problemler arasinda en fazla giindeme gelen konu ise, patlatma kaynakl yer
sarsintisidir.

Bu calisma Trabzon ilinde insaati devam eden bir karayolu tiineli projesinde, patlatma
kaynakl1 yer sarsintis1 ve diger ¢evresel etkileri minimize etmek amaciyla elektronik kapsiil
kullanilarak yer sarsintisinin ve diger ¢evresel etkilerin minimize edilmesini ve giivenli sekilde
projenin noktalanmasini hedeflemektedir. Elektronik kapsiil kullaniminin patlatma tasariminda
saglamis oldugu gecikme esnekligi ile yer sarsintilarinin ¢evresel etki bakimindan kontrol altina
alinmasi ve uygulamada saglamis oldugu kolayliklar belirtilmistir.

ABSTRACT: In parallel with cities' development and population growth, their transportation
needs are also increasing. Today, urban transportation has become more complex in Turkey as
it is in the world. In a sustainable urban business transportation plan, underground structures
for transportation purposes, such as subways and tunnels, are as important as aboveground
structures for transportation purposes. Tunnel projects, which previously seemed impossible or
very difficult to construct in city centres due to environmental reasons and technical
impossibilities, have been completed much easier and at lower cost thanks to the developments
in construction and tunnel technologies. However, the drilling-blasting method, one of the
indispensable activities of such projects, also brings some environmental problems. The most
common issue among these problems is ground shaking caused by blasting.

This study aims to minimize ground shaking and other environmental effects by using
electronic detonators to minimize blast-induced ground shaking and other environmental
effects in a road tunnel project under construction in Trabzon province and to punctuate the
task safely. It is stated that the delay flexibility provided by using electronic detonators in the
detonation design, the control of ground vibrations in terms of environmental impact and the
convenience it provides in practice.
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1 GIRIS

Modern hayatin bir sonucu olarak sehir i¢lerinde biiyiik insaat ve alt yap1 projelerinin yapilmasi
thtiyact da her gegen giin artmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla faaliyete gegen
miihendislik projelerinin artmasina paralel olarak, artan ve genellikle kacinilmaz olan patlatmali
kaya kazisi isleri, ¢evresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Bunlar arasinda en fazla
sikayet konusu olan patlatmadan kaynaklanan yer sarsintisidir. Yer sarsintilar1 depreme benzer
etkiler yapmaktadir. Dolayis1 ile olusan yap1 hasarlari benzerlik gostermektedirler. Patlatma ile
olusan sarsintilar tasidiklar1 enerji diizeyinde hasara neden olmaktadirlar.

Patlatmadan kaynaklanan c¢evre problemlerinin bir¢ogu yapisal hasarlar {izerine
yogunlagmaktadir, ancak bolgede bulunan tiim canlilarin {izerinde de psikolojik etkiler yarattigi
g6z ard1 edilmemelidir. Bu ve benzeri nedenler sikayetleri de giindeme getirebilmektedir.
Gilindeme gelen bu hakli veya haksiz sikdyetler, teknik elemanlarin ugrasmasi gereken en
onemli problemlerinden biri haline gelmistir. Bu sorunlardan dolayr zaman zaman {iretim
faaliyetleri aksamakta, hatta isletmeler tazminat 6demek gibi problemlerle kars1 karsiya
kalmaktadir. Patlatma kaynakli c¢evresel sorunlar, patlayict madde enerjisinin tamaminin
parcalanma ve Otelenme isinde kullanilmadigini gostermektedir. Cevresel etkilerden
arindirilmis ya da en aza indirilmis bir patlatma tasarimi ayn1 zamanda patlayici enerjisinin de
en verimli sekilde kullanilmas1 anlamina gelecektir.

Miihendislerin temel amact bir isi giivenli, verimli ve ekonomik olarak yapmaktir. Bu
amagclarin 6nde geleni olan giivenlik, konu insan saglig1 ve hayati olunca diger amaclara nazaran
0zel bir 6nem arz etmektedir. Bu gercekler, insan yasam alanlarina yaklasan hatta i¢ ice
yiriitiilen bu faaliyetlerde ¢evresel etkilerin titizlikle degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Bilingli ve duyarli isletmeler, patlatmalarin yarattigi olumsuz etkileri asgari diizeyde tutabilmek
ve ¢evreye zarar vermemek i¢in gerekli olgiim, degerlendirme ve 6nlem alma calismalarini
yapmak ya da yaptirmak zorundadirlar.

Fernas Insaat A.S.’nin yiiklenicisi bulundugu “Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane
Arasi) Devlet Yolu Isi Biinyesinde Yapilan Degirmendere Tiineli Yapim Isi” kapsaminda,
calisma sahasinin g¢evresi ve bolgede bulunan tiim canlilar iizerinde hissedilen sorumluluk
bilinciyle, patlatmalarin meydana getirdigi yer sarsintilar1 ve diger cevresel etkileri minimize
etmek amaciyla elektronik kapsiil kullanilmis, bu sayede elde edilen gecikme esnekligi ve
uygulama kolaylig1 ile yer sarsintilar1 ¢evresel etki bakimindan kontrol altina alinmistir. Bu
calisma, soz konusu tiinel insaatinda elektronik kapsiil ile yapilan patlatma operasyonlarini
aciklamaktadir.

2 CALISMA SAHASI

“Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane Aras1) Devlet Yolu Isi Biinyesinde Yapilan
Degirmender Tiineli Yapim Isi” Km: 0+000 — G 4+293,74 1 3+030.22 arasinda yer almaktadir.
Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil 1°de verilmistir.

740



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

* Wincelenen Kesim Sonu

Sekil 1. Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane arasi) Devlet Yolu Isi Biinyesinde yapilan
Degirmendere Tiineli Km: 0+000 — G 4+293.74 1 3+030.27 yer bulduru haritasi

Degirmendere Tiineli Ust kretase yasli Caglayan ve Bakirkdy formasyonlari ile bu birimi acisal
uyumsuzlukla lizerleyen Kabakoy formasyonu (Ev) icinde agilacaktir. Tiinel giizergahinin yer
aldig1 kesimde, Km:2+240-2+830, Km:3+075-3+190 ve Km:3+320-3+400 arasinda Pliyo-
Kuvaterner Ayrilmamis Birimler (Plk) ortii halinde gozlemektedir. Degirmendere Tiineli
Kabakdy Formasyonunu olusturan Aglomera (Ev) icinde acilacaktir. Calisma alaninin
genellestirilmis jeoloji haritast Sekil 2’de sunulmustur.

Kabakdy Formasyonu (Ev): Inceleme alanmin kuzey boliimiinde; Trabzon yoresi,
Vakfikebir, Besikdiizii glineyi, Yomra ve Arakli, civarinda yiizeylenen bu birim, kumtasi-
kumlu kirectas1 ve marn ara seviyeleri igeren gri renkli andezit, bazalt, lav ve piroklastlarindan
olusmustur.

Ozellikle lav ve bresler catlakli olup catlak agikliklar1 0,5-20mm arasinda degismektedir.
Catlaklar yer yer dolgusuz, bazen de kil ve kalsit dolguludur. Egemen ¢atlak dogrultulari: K 20-
40 D ve K 10-25 B, egimleri ise; 30-40° ile 60-70° arasinda degismektedir. Formasyonun
hafriyat1 genelde zor ve orta zordur. Fiziksel ayrigsmanin etkili oldugu béliimlerde ise kolaydir.

Formasyon tizerinde, Trabzon il merkezi giineyi ve Gliney Dogusunda, yer yer aktif ve
potansiyel heyelanlar izlenmektedir. Toprak kalinlig1 genellikle 20-90 cm arasinda olup, yer
yer 1 m’den fazladir. Akifer 6zelligi yok denecek kadar az olan formasyon bulundurdugu az
miktardaki, yer alt1 suyunu, iist kotlarda kii¢iik kaynaklar seklinde bosaltmaktadir.

Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane Arasi) Devlet Yolu Isi Biinyesinde Yapilan Km:
0+000 — G 4+293,74 1 3+030,27 arasinda Degirmendere Tiineli (1+869-3+750 Sag Tiip,
L=1881.00 m ve 1+830-3+690 Sol Tiip, L=1860.00 m) i¢in yapilan sondaj ¢caligmalar1 1s181nda,
soz konusu sondaj lokasyonlarindan alinan Ornekler iizerinde yapilan laboratuvar
calismalarinda elde edilen jeoteknik degerler asagidaki araliklar i¢indedir (Cizelge 1). Cizelge
1’de goriildiigii tizere, tiinel giizergahinda yapilan sondaj ¢alismalari neticesinde, kaya kiitlesi
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi

ozellikleri bakimindan farkli smiflar icerisinde yer alan kaya birimlerinden olustugu tespit
edilmistir (Anon, 2015a).

Cizelge 1. Tiinel giizergahindaki birimlerin jeoteknik 6zellikleri (Anon, 2015b)

Parametre Degeri Sinifi
RQD (%) 0-100 Cok zayif, zayif, orta, iyi ve ¢ok iyi
Birim Hacim Agirlik (gr/cm?) 2.11-2.41 -
Serbest Basing Dayanimi (oc), Mpa  3.73 — 52.54 Cok zayif, zayif ve orta
Elastisite Modiilii (Em), Gpa 1.567 —21.569 Cok zayif, zayif ve orta

3 PATLATMA TASARIMI

Fernas Insaat A.S. nin yiiklenicisi bulundugu “Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane Arasi)
Devlet Yolu Isi Biinyesinde Yapilan Degirmendere Tiineli Yapim isi” kapsaminda yapilmas1
planlanan patlatma operasyonlarinin ilk asamasinda, devlet yolu giizergah1 ve cevresinde
bulunan risk unsurlar1 tespit edilmistir. Sonra, proje siiresince karsilasilan jeolojik formasyona
ait karakteristik 6zelliklerin de g6z oniinde bulunduruldugu risk analizi yapilmustir (Ozer vd.,

2020).

Patlatilacak kayanin kiitle 6zelliklerine bagli olarak bir atimda delinen delik sayis1 85 adet ile
105 arasinda degismistir. Delik ¢ap1 45mm, delik boyu ise 2 metre uzunlugundadir. Her delige,
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38 mm ¢apinda ve 500 gr agirliginda olan 3 adet kapsiile duyarli emiilsiyon patlayici sarj
edilmistir.

Tiinel kazisinda uygulanan delik paterni ve gecikmelere ait dizayn goriiniimii Sekil 3°te
verilmistir.

Devlet yolu gilizergah1 boyunca bir¢ok risk unsurunun bulunmasi ve bu risk unsulari
tizerindeki sorumluluk bilinciyle, elektriksiz atesleme sistemlerinde s6z konusu olan gecikme
stiresindeki sapma miktarinin beraberinde getirecegi sorunlar goz oniinde bulundurularak
patlatmalarda elektronik kapsiillerin kullanimina karar verilmistir. Her deligin ayr1 gecikme
araliklarinda patlatilmas1 amaclanmistir (Sekil 4).

554 116 “qo8d 054 1122400

918 816 714 663 765 867 969

255 119 8% 221 387

204 68 34 170 306

1496 187 .51 17 153 289

1564 612 561 510 408 272 136 102 238 374

5151003 986 901 884 799 782 697 680 629 646 731 748
/_‘l632 1547 1479 1411 1340 1275 1207 1139 1071 1037 1105 1173 1241 1309 1377 1445 1513 1598
‘ \

Sekil 3. Patlatma operasyonlarinda kullanilan gecikme dizayni

Sekil 4. Elektronik kapsiillerin ayna boyunca hat {izerindeki goriintimii
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4 TITRESIM VE HAVA SOKU OLCUMLERI

Degirmendere Tiinelinde gerceklestirilmekte olan patlatmali kazi calismalarindan kaynaklanan
titresimlerin ve hava sokunun hasar riski agisindan degerlendirilmesi amaciyla, Degirmendere
Tiineli Sag Tiipte yapilan atimlar izlenmis ve bu atimlarda titresim ve hava soku Sl¢iimii
yapilmistir. Calisma kapsaminda; titresim ve hava soku 6l¢timii Instantel Minimate Plus Model
titresim Olcer cihazlari tarafindan 6lgiilmiistiir. Titresim ve hava soku 6l¢im cihazlari, soz
konusu ¢ikis tiineli giizergdhi tizerinde ve portal ¢ikisinda belirlenen 6l¢iim istasyonlarina
yerlestirilmistir. Atim noktalar1 ile yer sarsintisi 6l¢iim istasyonlari arasindaki mesafe ise
topografik cihazlar kullanilarak belirlenmistir.

Atimlarda kaydedilen parcacik hizi bilesenleri ve frekans degerleri, bu calismada s6z konusu
olan Degirmendere Tiineli Sag Tiipte yapilan atimlar siiresince yiiriirlikte olan Cevresel
Giriiltii Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen Maden ve tag ocaklar1 ile benzeri alanlarda patlama
nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapiin disinda yaratacagi zemin titresimlerinin izin
verilen en yiiksek degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (2022) EK:I, Tablo—3:Maden
ve tas ocaklar ile benzeri alanlarda patlama nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin yapinin
disinda yaratacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek degerleri

Binalarin Temelinde En Yiiksek Titresim Hizi | Tiim frekanslar i¢in en

Yap1 Tipi (mm/s) (frekansa gore, =Hz) iist katin dosemesinde
=1-10 =10-50 =50-100 (tabanida)
1 | Endistriyel binalar 20 40 50 40
) Evler, tugla ve beton gibi 5 15 20 15
dayanikl yapilar
Titresime duyar1 olup 1. ve
3 2. Maddenin disinda kalan ) 2 10 2

binalar, tarihi ve dogal
yapilar

5 OLCUM SONUCLARININ HASAR RiSKi DEGERLENDiRiLMESIi

Calisma kapsaminda, so6z konusu giizergahta Degirmendere Tiineli aynasi kazisinda 133 adet
attm yapilmis ve bu atimlarda 133 adet olay kaydedilmistir. Kaydedilen olaylarin, ¢cevredeki
yapilara etki derecelerini tahmin ve mukayese etmek amaciyla; parcacik hizi bilesenleri olusum
frekanslar1 da dikkate alinarak, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nin 25/a maddesine gore risk degerlendirmesi
yapilmistir (Ozer vd., 2022).

Arastirma kapsaminda; Sekil 5’te s6z konusu tiinelde yapilan atimlarda istasyonlarda
Olciilen pargacik hizi bilesenleri (Maksimum Pargacik hizi: PPV, Enine Pargacik hizi: PVT,
Diisey Pargacik hizi: PVV ve Boyuna Parcacik hizi: PVL) ve frekans degerlerinin Cevre, ve
Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y 6netmeligi’nin
25/a maddesinde verilen limitler kullanilarak ¢izilen grafik {izerindeki iliskileri sunulmustur.
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100 +
—
1 Endiistriyel binalar
=
= 10 4
E =)
£ 4 Evler, tugla ve beton yapilar
- "
o \Tarihi ve dogal yapilar
1 4
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1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 5. Atimlarinda kaydedilen pargacik hizlar1 ve frekanslarin T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi’ne gére yorumu

Sekil 5’te goriilecegi tizere, calisma esnasinda Degirmendere Tiinelinde yapilan tiim atimlarda
kaydedilen titresimlerin, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin Cevresel
Giriilti Kontrol Yonetmeligi normuna goére hasar baslangic smnirmin altinda oldugu
goriilmiistiir. Dolayisi ile ¢alisma esnasinda Degirmendere Tiineli Sag Tiipte yapilan atimlarin,
cevre yerlesim birimlerindeki yapilarda ve binalarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlagilmaktadir.

S6z konusu Degirmendere Tiineli aynalarindaki yapilan 6rnek atimlardaki titresim Olger
cihazlar tarafindan kaydedilen hava soku degerleri ve ¢esitli normlara (Siskind ve Summers,
1974; Siskind vd., 1980) gore degerlendirilmesi Sekil 6’da gosterilmistir.

Calisma esnasinda yapilan atimlarda kaydedilen tiim hava soku degerlerinin USBM’in sinir
hava soku degerinin altinda kaydedilmesinden 6tiirii sahada yapilan tiim patlatmalarin hava
soku acisindan ¢evre yerlesim birimlerinde ve binalarda herhangi bir hasar riski tagimadigi
anlagilmaktadir.

Sekil 7°de ise elektronik kapsiilin kullanildig1r bir atimda kaydedilen bir olaya ait rapor
sunulmustur.
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Sekil 6. Atimlarinda kaydedilen hava soku degerlerinin degerlendirilmesi
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Sekil 7. Ornek bir patlatma sonucu titresim raporu
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6 SONUCLAR

Fernas Insaat A.S. nin yiiklenicisi bulundugu “Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane Aras1)
Devlet Yolu Isi Biinyesinde Yapilan Degirmendere Tiineli Yapim isi” kapsaminda, ¢alisma
sahasinin ¢evresi ve bolgede bulunan tiim canlilar tizerinde hissedilen sorumluluk bilinciyle,
patlatmalarin meydana getirdigi yer sarsintilari ve diger ¢evresel etkileri minimize etmek
amaciyla elektronik kapsiil kullanilmis, bu sayede elde edilen gecikme esnekligi ve uygulama
kolayligi ile yer sarsintilar1 ¢cevresel etki bakimindan kontrol altina alinmastir.

Calisma siiresince yapilan patlatmalar ve alinan dl¢timler gosteriyor ki boylesine 6nem arz
eden hassas bir projede uygulanan elektronik kapsiiliin dogru parametreler ile birlikte projenin
sorunsuz bir sekilde devam etmesi saglanmaktadir.
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(Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu Sancaktepe Sehir
Hastanesi Istasyonu Insaatinda Cevreye Duyarli Patlatma
Uygulamalari

Environmentally Sensitive Blasting Applications in Construction
of Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Sancaktepe City
Hospital Station

Z. Sertabipoglu A. Karadogan, U. Ozer, M. C. Ozyurt, U. Kalayc1 Sahinoglu
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Maden Miihendisligi Boliimii, Biiyiikcekmece-Istanbul

Y. Kahraman, G. Kalayci, E. Celik
Dogus Insaat ve Tic. A. S., Istanbul

OZET: Bu calismada, Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu Projesi kapsaminda
Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonu bélgesindeki agik kazilarda yapilmasi planlanan patlatma
operasyonlar1 agiklanmistir. Kazi1 alaninin sehir merkezinde olmasindan dolay1 ¢evrede bulunan
pek ¢ok yapinin yani sira, kazi sinirinda bulunan fore kaziklar ve kazi alani i¢inde Tiinel A¢ma
Makinesi (TBM) ile agilan tiinel hatti gibi bircok risk unsurunun olmasi sebebiyle patlatma
kaynakli ¢cevresel etkilerin kontrol atlinda tutulmasi ihtiyact dogmustur. Bu kapsamda, ilk 6nce,
patlatma sonucunda meydana gelecek titresime dayali risk analizi yapilmis, ve bu risk analizine
dayali patlatma ©on tasarim modelleri Onerilmistir. Yapilan 6n tasarimlar, sahada deneme
atimlari ile test edilmistir. Deneme atimlar1 ile kaya davranisi incelenmis ve patlatma kaynakli
titresim ve hava soku degerleri kaydedilmistir. Titresim verileri kullanilarak sahaya 6zgiin
titresim yayilim denklemi ortaya konmustur. Ozgiin titresim yayilim denklemine ve kaya
davranigina gore, patlatma ©On tasarimlar1 gelistirilerek uygulamada kullanilabilecek hale
getirilmistir. Bu sayede, kazi siiresince patlatmanin cevresel etkilerinin minimize edildigi ve
s0z konusu risk unsurlarinda meydana gelecek yapisal hasarin 6niine gecildigi bir calisma
gergeklestirilmistir.

ABSTRACT: In this study, blasting operations planned to be carried out in open excavations
in the Sancaktepe City Hospital Station within the scope of the Cekmekdy-Sancaktepe-
Sultanbeyli Subway Project are explained. Since the site is in the city center, there are many
risk factors, such as the bored piles at the excavation border and the tunnel line opened with the
Tunnel Boring Machine (TBM) in the excavation area, as well as many structures in the
surrounding, so a necessity to keep blast-induced environmental impacts has arisen. . In this
context, firstly, a risk analysis based on blast-induced vibration, and blasting preliminary design
models based on this risk analysis were proposed. The preliminary designs were tested in the
field with trial shots. In these shots, rock behaviour was investigated, and blast-induced
vibration and air shock values were recorded. Using the vibration data, a site-specific vibration
propagation equation has been established. According to the vibration propagation equation and
rock behaviour, blasting preliminary designs were modified and made usable in practice. This
way, a study was carried out in which the blast-induced environmental effects were minimized,
and the structural damage to the risk factors in question was prevented during the excavation.

1 GIRIS
Metropol sehirlerin gelismesiyle birlikte artan niifusa paralel olarak konut, ulasim ve alt yap1
ithtiyacinin arttig1 giinimiizde, bu ihtiyaci karsilamay1 yonelik yapilan kazilarda karsilasilan
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kaya birimlerinin jeolojik yapisi geregi mekanik kazinin yapilamadig: yerlerde patlamali kazi
kagimilmaz hale gelmistir (Oz, 2015; Ozer vd., 2018).

Patlatmali kazi sert ve saglam kaya kiitlelerinin kazis1 i¢cin mekanik kaziya gore daha verimli,
zaman ve maliyet acisindan da daha tasarrufludur (Oz, 2015). Fakat patlatma neticesinde hava
soku, giiriilti, titresim, kaya firlamasi, psikolojik rahatsizliklar gibi bir takim ¢evresel etkiler
ortaya c¢ikmaktadir (Kii¢iik ve Aksoy, 2017). Ozellikle yerlesimin yogun oldugu sehir
merkezlerinde bulunan patlatmali kazilarda, risk noktalarinin ¢ok olmasi, patlatmanin ¢evresel
ciktilarinin uygun yontemlerle degerlendirilerek minimize edilmesinin 6nemini arttirmaktadir
(Ozer vd. 2018; Kalayci vd., 2013, Ozer vd., 2016). Cevresel duyarlilik dikkate alindiginda,
patlatmali kaz1 ¢cevresinde belirli bir mesafede risk unsuru olabilecek bir yerlesim biriminin ya
da tesisin, patlatma sonucunda olusacak yersarsintisi, tas savrulmasi ve hava soku gibi
sonuclardan etkilenmemesi i¢in, patlatma tasariminin en 1iyi sekilde yapilmis olmasi
gerekmektedir (Giinay, 2015; Khandelwal ve Singh, 2007; Karadogan vd, 2012; Ozer vd.
2017).

Patlatma tasariminda titresim karakteristigi belirleyici bir faktordiir ve hasar olusumunda,
titresimlerin yayilmis oldugu malzemenin yapist en 6nemli rolii oynar. Her malzeme ayni
frekans ve titresim biiyiikliglinde ayni hasar1 almaz. Bunun nedeni malzemelerin i¢yapisi, yani
titresimlerin yayilma ortamidir (Dowding, 1985; Karadogan, 2008; Ozer vd. 2017)

Bu c¢alismada, Dogus — Yap1 Merkezi — Ozaltin Adi Ortakhigi’nin yiiklenicisi bulundugu
Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu Projesi kapsaminda Sancaktepe Sehir Hastanesi
Istasyonu bolgesindeki acik kazilarda yapilmasi planlanan patlatma operasyonlar
aciklanmistir. Kazi faaliyetlerinin stirdiiriildiigii alanin sehir merkezinde olmasindan dolay1
cevrede bulunan pek cok yapinin yani sira, kazi smirinda bulunan fore kaziklar ve kazi alani
icinde Tiinel A¢ma Makinesi (TBM) ile agilan tiinel hatt1 gibi bir¢ok risk unsurunun olmasi
sebebiyle patlatma kaynakli ¢evresel etkilerin kontrol atlinda tutulmasi ihtiyact dogmustur.

Calisma kapsaminda, s6z konusu patlatmali istasyon kazisinin, sahasinin ¢evresinde bulunan
yapilarda ve saha sinirindaki fore kaziklara 6 m mesafeye kadar olan bolgeler kritik bolge olarak
kabul edilmis ve bu simirdan daha yakin bolgelerde hasarlara neden olmamak adina patlatma
yapilmamasi gerektigi diistiiniilmiis ve buna gore patlatma 6n tasarim modelleri 6nerilmistir.
Yapilan patlatma o6n tasarimlari, sahada yapilan atimlar ile test edilerek kaya davranisi
incelenmis ve patlatma kaynakli titresim ve hava soku degerleri ol¢iilmiistiir. Test atimlarinin
sonuclarindan hareketle, kaz1 sahasina 6zgii maksimum pargacik hiz1 (PPV) tahmin denklemi
elde edilmistir. Elde edilen tahmin denklemi kullanilarak, yeni degerlendirme ve tasarimlar
yapilarak saha icerisinde ve kazi sinirinda bulunan fore kaziklara 4 m mesafeye kadar patlatma
yapilabilecegi goriilmiis ve kritik bolge sinir1 6 m den 4 m ye cekilmistir. Ayrica, saha
icerisindeki TBM ile agilacak tiinellere yakin bolgeler i¢in de patlatma tasarimlar1 yapilmis ve
uygulanmistir. TBM ile agilacak tiinellere hasar vermemek amaciyla, TBM yakininda yapilan
patlatmalarda elektronik kapsiiller kullanilarak gecikme siiresindeki olasi sapmanin Oniine
gecilmesi amaglanmis, boylece gecikme basina sarjin daha da disiiriilebilecegi patlatmalar
planlanmistir. Yapilan patlatma 6n tasarimlari, sahada yapilan atimlar ile test edilerek patlatma
kaynakl1 titresim ve hava soku degerleri 6lciilmiistiir. Olgiilen frekans ve maksimum pargacik
hiz1 (PPV) degerleri, calismalarin yapildig: tarihlerde yiiriirliikkte olan T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi “Cevresel Giriiltiiniin Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi’ne gore
degerlendirilerek, patlatma kaynakli titresimlerin kazi ¢evresinde bulunan yapilar iizerinde
olumsuz bir etkisi olup olmadigi belirlenmistir.

Boylelikle kazi sahasina ait parcacik hizi (PPV) tahmin denklemleri elde edilmis ve bu
iligkiler kullanilarak sahanin kaz1 sinirinda ¢ok daha kritik mesafelerde bulunan fore kaziklara
ve saha icerisindeki TBM ile agilacak tiinellere yakin yapilacak patlatmalar i¢in 6zgiin patlatma
tasarimlar1 uygulanarak patlatma kaynakli titresimlerin ve hava sokunun kontrol altinda
tutulmas1 hedeflenmistir.
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2 CALISMA SAHASI VE JEOLOJISI

2.1 Calisma Sahasi

Cekmekoy- Sancaktepe - Sultanbeyli Metro Hatt1 Projesi istanbul ili Cekmek&y, Sancaktepe ve
Sultanbeyli Ilgeleri sinirlari i¢indedir. Proje giizergah1 Meclis Mahallesi Istasyonundan
baslayarak, sirasiyla Sarigazi Istasyonu, Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonu, Sancaktepe
Istasyonu, Samandira Merkez Istasyonu, Veysel Karani Istasyonu, Hasanpasa Istasyonundan
gerecek Sultanbeyli Istasyonunda son bulmaktadir. Yaklasik uzunlugu 11 kilometredir.
Giizergah boyunca, ¢ift tiip ana hat tiinelleri Hat 1 ve Hat 2 seklinde devam etmektedir.
Giizergahta hatlar aras1 mesafeler 10 m ile 33 m aras1 degismektedir (IBB, 2023). Calisma
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sahas1 Sancaktepe Ilgesinde bulunmakta olan Sancaktepe Sehir Hastanesi Istasyonudur. Metro
Hatt1 Proje giizergahi Sekil 1(a)’da ve istasyon inceleme alani ise Sekil 1(b)’de gdsterilmistir.

“Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli (CSS) Metro Projesi” kapsaminda Sancaktepe Hastane
Istasyonu kazisi toplam 26 adet patlatmali agik saha kazisiyla yapilmustir. Kazi sahasmin
dogusunda yaklasik 30 m, batisinda yaklagik 122 m, giineyinde yaklasik 14-20 m ve kuzeyinde
ise yaklasik 95 m mesafede risk unsurlari bulunmaktadir (Sekil 1(b)). Ayrica kazi sahas1 sinir1
boyunca fore kaziklar ve kazi alani icinde TBM ile ac¢ilan tiinel hatt1 bulunmaktadir.

2.2 Sahanin Jeolojisi

Calisma sahasinin st kotlarinda yiizeye dogru Sultanbeyli formasyonu, Dudullu iiyesine (Tsd)
ait acik kahverengi, krem rengi, yumusak, yiiksek plastisiteli, daha ¢ok iist diizeylerinde kirecli,
az siltli tekdiize kilden olusur. Seyrek olarak ince kum arakatkilidir. Yukari Dudullu’da baz1
temel kazilarinda killer iceresinde, boylar1 5-10cm’ye varan, yuvarlanmis kuvarsit cakill
mercekler izlenmistir. Calisma sahasinin alt kotlarinda ise Pelitli formasyonuna (SDp) ait gri-
koyu gri renkli saglam-orta saglam kiregtast birimi bulunmaktadir (ESAY, 2020).

2.3 Kayanin Patlatilabilirligi

Calisma sahasinda, patlatmali kazi yapilacak birim olan kirectasi icin tek eksenli basing
degerleri 25.70-54.00 MPa (ortalama 36.5 MPa) olup genelde orta sert- sert sinifinda olduklari,
sOylenebilir. Formasyonun sert ve saglam yapisi sebebiyle, teknik ve ekonomik nedenlerden
dolay1 istasyon kazisinin kontrollii patlatma teknigi ile yapilmasi1 gerekmektedir (ESAY, 2020;
Ozer vd.,2020).

3 MAKSIMUM PARCACIK HIZI TAHMINI

Patlatma kaynakli titresimin biiyiikliigiini ifade etmek i¢cin en 6nemli indeks maksimum
parcacik hizidir, PPV ile ifade edilir. PPV, yonetmeliklerde belirtilen maden ve tas ocaklar 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 Y 6netmeligi’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 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Maden ve tas ocaklari ile benzeri alanlarda patlama nedeniyle olusacak titresimlerin
en yakin yapinin disinda 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 degismistir.

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer sarsmtilarinm
onlenmesinde bliyiik 6nem tasimaktadir. Bircok kisi ve kurulus bu amac;la cesitli arastirmalar
yapmis ve 0l¢cekli mesafeye bagli maksimum pargacik hizi tahmininin en iyisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Maksimum parcacik hizi tahminine yonelik gelistirilen ve yaygin olarak
kullanilan ampirik iliski Esitlik 1°de verilmistir.
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PPV =k (SD)~B (D

Burada; PPV maksimum par¢acik hizi (mm/sn), SD 6l¢ekli mesafe, k ve B ise saha sabitleridir.
Cahsma sahasinin sabitleri ise 6l¢iilen maksimum parcacik hizi ve olc;ekh mesafe degerlerinin
(en az 30 nokta ya da atimla) iliskilendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Bulunan bu
degerler, kontrollii patlatma tasarim ve uygulamalarinda, titresim 6l¢iim aletinin olmadigi
durumlarda; bazi pratik tablolarin hazirlanmasi suretiyle uygulayicilara biiyiik kolayliklar
saglamaktadir.

Olgekli mesafe (SD), bir defada patlayan veya gecikme basina diisen maksimum patlayici
Enadcliek m)iktarl (W) ve patlatma noktasina olan mesafe (R) arasindaki iliski ile hesaplanir
Esitlik 2).

SD = RAW (2)

4 RiSK ANALIZi

Bu ¢alisma kapsaminda, Sancaktepe Hastane istasyonu patlatmali acik kazisi nedeniyle atim
lokasyonlarina yakin mesafelerde yer alan ¢evredeki yapilarda olusabilecek hasarlara yonelik
risk analizi yapilmistir. Analizde miimkiin olan en uygun parametreler kullanilarak en olumlu
durumda olusabilecek sarsint1 etkilerinin kabul edilebilir olup olmadig: tahkik edilmistir.

Sekil 1(b)’de kaz1 alan1 ¢evresindeki riskli yapilarin mesafeleri gosterilmektedir. Buna gore
kazi1 sahasi ¢evresinde en yakin yapt 14 m mesafe olup, ayrica kazi smnirinda fore kaziklar
bulunmaktadir. Beton yapilar icin gerek USBM’in gerekse T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligi” ne gore
ongoriilen 19 mm/s’lik parcacik hizi, ¢alisma sahasinda bulunan fore kaziklar i¢in ise 50
mm/sn’lik parcacik hizi degeri esik hasar limiti olarak alinmis ve degerlendirmeler bu esaslara
gore yapilmistir. Bu kapsamda, kazi1 sahasindaki hakim jeolojik formasyonlarla benzer 6zellik
gosteren ve soz konusu calisma alanina yakin bir boélgede yapilan c¢alismalar sonucunda
gelistirilen tahmin denklemi, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi “Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” hasar limiti g6z 6niinde tutularak kullanilmstir.

Verilen yaklasima gore kazi sahasi sinirinda bulunan fore kaziklar i¢in esik hasar limiti olan
50 mm/s ve ¢esitli mesafelerde bulunan betonarme yapilar i¢in esik hasar limiti olan 19 mm/s
asilmamast i¢in kullanilacak gecikme basma en fazla sarj miktarlar1 tahmini Cizelge 2°de
verilmistir.

Cizelge 2’den da anlasilabilecegi gibi, fore kaziklara 6 m mesafede kullanilabilecek gecikme
basina en fazla patlayict miktar1 3.3 kg, 7 m mesafede 4.5 kg olacaktir. Istasyon kazisi
cevresinde, risk olusturabilecek yapilara 14 m mesafede yapilacak atimlarda kullanilabilecek
gecikme basina en fazla patlayict madde miktar1 3.7 kg iken, bu deger 30 m mesafede 16.9 kg,
122 m mesafede 279.2 kg olacaktir. Buradan da anlasilacagi gibi patlatma geometrisi
tasarimlarinin mini basamak uygulamasi seklinde mesafenin fonksiyonuna bagh bir degisken
olarak diizenlenmesi gerekmektedir.

Calisma sahasi icin Cizelge 2°de denklemi verilen yaklasim kullanilarak onerilen patlatma
tasarim modellerinde hesaplanan gecikme basina kullanilacak en yliksek patlayici madde
miktarlarinin yapilacak patlatmalarda kullanilmasi durumunda, risk arz eden yapilarin
mesafelerine gore elde edilecek maksimum pargacik hizlar1 (PPV) Cizelge 3’te verilmistir.

Hesaplanan tahmini olusabilecek Maksimum Pargacik Hizi degerleri, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nin
belirledigi esik hasar limitinden daha diisiiktiir.
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Cizelge 2. Istasyon kazisinda mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina kullanilabilecek en
fazla sarj miktarlar

Cevresel Giiriiltii
Mesafe . Yonetmeligi
m Risk Noktas1 Adi Kullamilan Yaklasim Esik Hasar Limiti W
(m) $
(mm/sn)
6 33
7 4.5
8 5.8
9 Kazi sahasi smirinda bulunan 50 7.4
10 fore kaziklar 9.1
1 0.5\-1,227 10.5
15 PPV =217.83x (R/W™) 204
20 36.3
14 Glney Yoniinde En Yakin 3.7
30 Dogu Yénﬁpde En Yakin 16.9
Bina 19
95 K}lzey Yoninde En Yakin 169.3
122 Bat1 Yoniinde En Yakin Bina 279.2

Cizelge 3. Tasarim modelindeki gecikme basina sarj miktarina gore PPV tahmini

Maksimum Olusabilecek
Mesafe Risk Noktasi W(kg) Parcacik Hl.Zl .(PPV)

(R) (m) Adi Tahmini

(mm/sn)
6 2.5 42.4
7 2.5 35.1
8 2.5 29.8
9 Kaz1 sahas1 smirmda bulunan 2.5 25.8
10 fore kaziklar 2.5 22.7
11 10.5 48,6
15 10.5 33.2
20 10.5 23.3
14 Giiney Yoniinde En Yakin Bina 10.5 36.2
30 Dogu Yoniinde En Yakin Bina 15.5 18.0
95 Kuzey Yoniinde En Yakimn Bina 15.5 4.4
122 Bat1 Yoniinde En Yakin Bina 15.5 3.2

Dolayistyla, s6z konusu saha i¢in 6nerilen patlatma tasarim modelleri, patlatmali kaz1 yapilacak
noktanin saha genelinde risk s6z konusu olan c¢evre yerlesim alanlarindaki yapilara olan
mesafelerine gore kullanilabilecektir.

5 PATLATMA ON TASARIMI

Risk analizine gore, s6z konusu sahada iiretim patlatmalarinda risk unsurlar1 goézetilerek
uygulanabilecek ii¢ ayr1 patlatma 6n tasarim modeli onerilmis olup detaylar1 Cizelge 4’te
verilmistir. Cizelge 4’te sunulan tasarimlarin uygulanacagi bolgeleri gdsteren plan haritasi ise
Sekil 3’de sunulmaktadir. Tasarimlarda kademeli basamak tasarimlar1 kullanilmig ve kullanilan
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tiim delikler 89 mm capindadir. Patlayic1 madde olarak ANFO ve atesleme elemani olarak da
elektriksiz kapsiil sisteminin kullanilmas1 planlanmastir.

Risk analizi yapilarak elde edilen ve Cizelge 2’de verilen degisik mesafelerde gecikme basina
kullanilmas1 gereken en yiiksek patlayict madde miktarlar1 dikkate alindiginda, iretim
patlatmalar1 i¢in Cizelge 4’te Onerilen patlatma On tasarimlari s6z konusu kazi alani igerisinde
fore kaziklara 6 m mesafeye kadar belirlenen ve kritik bolge olarak adlandirilan boliime kadar
belirlenen bolgelerde yapilabilecek patlatmada kullanilabilecektir (Sekil 2-a). Sekil 2-a’da
belirlenen bolgelerde s6z konusu sahada fore kaziklara 6m mesafeye kadar 6nerilen patlatma
tasarim parametrelerinin plan goriiniimleri Sekil 3, 4 ve 5°de gosterilmistir.

Cizelge 4. Saha sartlarina gore 6nerilen {iretim patlatmalar1 6n tasarim modelleri

TASARIM 1| TASARIM 2 | TASARIM 3

Patlayict Madde Tiirtu ANFO ANFO ANFO
Patlayict Mad. Yogunlugu (kg/dm?) 800 800 800
Delik Egimi (°) 85 85 85
Sarj Konstarasyonu, Iy (kg/m) 5 5 5
Delik Cap1, (mm) 89 89 89
Basamak Yiiksekligi K (m) 5 5 10

Delik Taban Pay1, U (m) - - -

Delik Uzunlugu, H (m) 5 10
Dilim Kalinligi, B (m) 2 2 2.5
Delikler Aras1 Mesafe, S (m) 2 2.5 3
Sikilama Boyu, h, (m) 3 3 3
Ara Sikilama Boyu (m) 1 - 1
Yemleme (kg) 0.5 0.5 0.5
1. Kademe Sarj Boyu hy (m) 0.5 2 3
2. Kademe Sarj Boyu (m) 0.5 - 3
Delik Sarj Miktar1 Q (kg) 5 10.5 31
Gecikme Basina Maks. Sarj Miktar1 (kg) 2.5 10.5 15.5
Ozgiil Sarj (kg/m®) 0.25 0.42 0.41
Ozgiil Delme (m/m?) 0.26 0.21 0.14
Risk Noktasia En Yakin Mesafe (m) 6-11 >11 >15
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a- On tasarima gore zonlar

b- Uygulama tasarimina gore zonlar

Sekil 2. Onerilen tasarimlarin uygulanaca@ bolgeleri gosteren plan haritas: (Birim: metre)

Yemleyici
Kolen Sarj
[ Dip $arj
a Sikilama
& Manyeto
Ana Hat
Siralararasi gecikme
Yizey Gecikmesi

PATLATMA GEOMETRISI

ATESLEME DUZEMI

Basamak

USI.'I..I’\‘?

Basamak
Yiiksekligi

5/ m

Atim Genigligi

Sesbes Delik Dizeni

Delikler Difim
Arasi Kahinki
500 ms Mesafe ]

Gecikmeli Kapsil =

DELIK DIZAYNI Ustten Gériiniim

Sekil 3. Onerilen Patlatma Tasarimi-1

756



The 5th International Underground Excavations Symposium

Istanbul, 5-7 June 2023

PATLATMA GEOMETRISI
VE
ATESLEME DUZENI

Basamak

Ustii
SI.I::;b

1] Yemleyici
Kolon Sarj
[ Dip sarj
] sikilama
1 Manyeta
—= Ana Hat
~-= Syralararasi gecikme
> Yiizey Gecikmesi

Basamak Aynasi
Basamak
Yiiksekligi
s5(m
Atim Genigligi
—
Basamak Sesbes Delik Dizeni
Taban o
pelikler "
Taban ., 6o m ‘ Ams S—Be—0
Payi - 500 ms nessfe
Gecikmeli Kapsiil 5
DELIK DIZAYMI Ustten Goriinidm
Sekil 4. Onerilen Patlatma Tasarimi-2
E Yemleyici
PATLATMA GEOMETRISi Kolon Sarj
VE Dip Sarj
ATESLEME DUZEN sikilama
[1 Manyeto
— Ana Hat
~~= Siralararasi gecikme
“»Yiizey Gecikmesi
17ms " & 25 m.—
Basamak 17 m;a-"" e AT
Ustii Alms 1=
::? 17 ;E’f--'l'?' meET 3,0 Basamak Aynasi
T 25 m
& mm .
Basamak
Yiiksekligi
10{m
Gecikmeli Kapsiil
Atim Genigligi
o
Basamak sesbes Delik Diizeni
Tabam

Delikler ~

500 ms Mesafe ™
Gecikmeli Kapsiil s

Arasi -—9‘—50

O

DELIK DIZAYNI

Ustten Goriiniim

Sekil 5. Onerilen Patlatma Tasarimi-3
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6 TEST ATIMLARI

Arastirma kapsaminda Sancaktepe Hastane Istasyonu’nda patlatmali kazi calismalari sirasinda
uygulanan 4 adet test atimin paternleri, delik diizenleri ve patlayici sarjlart gézlemlenmistir.
Ayrica, saha c¢evresinde bulunan riskli yapilarin bulundugu noktalarda ve kazi sinirindaki fore
kaziklara titresim Olcer cihazlar yerlestirilerek 4 atima ait toplam 12 olaym pargacik hizi,
frekans ve hava soku degerleri kayit cihazlari ile kaydedilmistir. Atim boélgesi ve 6l¢tiim
istasyonlarin1 gosterir plan Sekil 6°da gosterilmistir. Izlenen 4 test atiminda kaydedilen 12
olayin maksimum parcgacik hiz1 (PPV), frekans (f), hava soku (SPL4s), Olcekli mesafe (SD)
degerlerini igeren bilgileri Cizelge 5°de verilmistir.

Test verilerden hareketle; 6lciilen maksimum pargacik hizi ile 6lgekli mesafe veri ciftleri
kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda, bolgede yapilacak kontrollii patlatma
tasarimlarinda, pargacik hizi tahmininde kullanilmasi Onerilen ¢alisma sahasinin sabitleri
Esitlik3’deki formiillerle ifade edilmistir.

PPV =392.11 x SD!1%2 (r=0.91) 3)

Iyi bir korelasyon katsayisi ile sonuglanmis olan bu formiil, boélgede titresim olger
kullanilmadig1 durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme basina kullanilan belirli miktardaki
bir patlayict maddenin yaratacag titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne olacagini
tahmin etmede dnemli bir yaklasim olarak rahatlikla (kabul edilebilir limitlerdeki bir sapma ile)
kullanilabilecektir. Literatiire uygun olarak olduke¢a 1yi korelasyon katsayisiyla elde edilen bu
fonksiyonun grafiksel goriintimii de Sekil 7°de gosterilmistir.

. f ]
! b
1' -l?‘ ‘.“ "_] f 'T
‘, N ;t }"5. _,-; "7*)‘" 4 ?“?L-H } H++-.~—H+; —f»H H+++M—I-
. 8/
r e

:l ‘
D S%-L_‘

Sekil 6. Sancaktepe istasyonu agik kazisinda yapilan test atimlarinda 6l¢iim istasyonlarinin
konumlar1
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Cizelge 5. Sancaktepe istasyonu acik kazisinda test atimlarina ait bilgiler, titresim ve hava
soku Ol¢iimleri

Atim No | Titresim Olger Modeli | PPV (mmv/sn) | F (Hz) | SPLgs(dB) | W (kg) | R (m) | SD ISt?\?ZOH
BE10687 72.14 73.14 133.0 390 17.43 | 5.38 1
1 BE10708 17.91 21.33 122.9 390 | 4247 | 13.11 3
BE10772 32.26 46.55 131.0 390 | 45.72 | 14.11 2
BE10688 4.191 24.38 118.2 190 87.98 | 50.80 7
) BE10687 30.61 51.20 131.9 190 18.09 | 10.44 4
BE10708 40.39 34.13 126.5 190 | 20.10 | 11.60 6
BE10772 11.05 39.38 124.3 190 | 49.64 | 28.66 5
BE10687 25.78 36.57 135.0 462 | 2045 | 8.72 8
3 BE10708 26.67 100 126.3 462 18.60 | 7.93 9
BE10688 4.191 34.13 116.3 462 92.37 | 39.39 7
4 BE10688 8.382 22.26 125.6 330 | 46.55 | 19.85 10
BE10687 32.89 18.29 134.7 330 14.03 | 598 11
100
L 2

y=392.11x11>2
R?=0.8463

Maksimum Pargacik Hizi, PPV, mm/sn
[y
(@]

1.00 10.00 100.00

Olgekli Mesafe, SD, m/kgn1/2
Sekil 7. Sancaktepe istasyonu agik kazisinda yapilan test atimlarina ait PPV-SD iligkisi

Elde edilen tahmin denklemi kullanilarak, yeni degerlendirme ve tasarimlar yapilarak saha
icerisinde ve kazi sinirinda bulunan fore kaziklara 4 m mesafeye kadar patlatma yapilabilecegi
gorlilmiis ve kritik bolge siir1 6 m den 4 m ye ¢ekilmistir (Sekil 2-b). S6z konusu sahada acik
kaz1 patlatmalarinda fore kaziklara 4m mesafe gozetilerek uygulanabilecek patlatma tasarim
modeli Onerilmis olup detaylar1 Cizelge 6’te verilmistir. Onerilen patlatma tasarim
parametrelerinin plan goriintimleri Sekil 8’de gosterilmistir.

Calisma sahasinda patlatmali kazilarin s6z konusu bolgede TBM ile agilacak tiinellere
etkisinin olmamasi i¢in, a¢ik kazilarda uygulanacak patlatma tasariminda elektronik kapsiillerin
kullanilarak gecikme siiresindeki olasi sapmanin Oniine gecilmesi amaglanmis, boylece
gecikme basina sarjin daha da distiriilebilecegi patlatmalar planlanmistir. Sahada acik kazi
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patlatmalarinda TBM ile agilacak tiinellere yakin yapilacak risk unsurlar1 gozetilerek elektronik
kapsiile uygulanabilecek patlatma 6n tasarim modeli 6nerilmis olup detaylar1 Cizelge 7’te
verilmistir. Onerilen patlatma tasarim parametrelerinin plan goriiniimleri Sekil 9°da
gosterilmistir.

Cizelge 6. Fore kaziklara 4 m. mesafeye kadar uygulanabilecek patlatma tasarimi

PARAMETRELER TASARIM

Patlavic1 Madde Tiiri ANFO

Patlayici Mad. Yogunlugu (kg/dm?) 900

Delik Egimi (°) 85

Sarj Konstarasyonu, I, (kg/m) 5.6

Delik Cap1, (mm) 89

Basamak Yiiksekligi K (m) 4

Delik Uzunlugu, H (m) 4

Dilim Kalinligi, B (m) 1.5

Delikler Aras1 Mesafe, S (m) 2

Sikilama Boyu, h, (m)

Ara Sikilama Boyu (m) 1

1. Kademe Sarj Boyu h2 (m) 0.5

1. Kademe Yemleme (kg) 0.5

1. Kademe Sarj Miktar1 (kg) 1.25

1. Kademe Toplam Sarj Miktar1 (kg) 1.75

2. Kademe Sarj Boyu (m) 0.5

2. Kademe Yemleme (kg) 0.5

2. Kademe Sarj Miktari (kg) 1.25

2. Kademe Toplam Sarj Miktar1 (kg) 1.75

Delik Toplam Sarj Miktar1 Q (kg) 3.5

Gecikme Basina Maks. Sarj Miktar1 (kg) 1.75

PATLATMA GEOMETRISI I ——
ATESLEME DUZENI f Kolon Sarj

[[] Dip Sarj
Sikilama
[l Manveto
> Ana Hat

= Swralararasi eecikme
 Yiizev Gecikmesi

Basamak Aynasi

Basamak
Yiiksekligi
4am

— 475 ms
Gecikmeli Kapsiil

Aum Genisligi

Sesbes Delik Diizeni

Deikier ~—__ Diim

s SO0 -~ Kalnk
500 ms Mesafe N\ g 8
Gecikmeli Kapsiil 5

DELIK DIiZAYNI

Ustten Goriinim
LML L

Sekil 8. Fore kaziklara 4 m mesafeye kadar uygulanabilecek patlatma tasarimi
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Cizelge 7. TBM ile agilacak tiinellere yakin elektronik kapsiillerle uygulanabilecek patlatma

tasarimi
PARAMETRELER TASARIM
Patlayic1t Madde Tiirii Powergel 650
Patlayict Mad. Yogunlugu (kg/dm?) 1250
Delik Egimi (°) 90
Delik Cap1, (mm) 89
Basamak Yiiksekligi K (m) 6
Delik Uzunlugu, H (m) 6
Dilim Kalinligi, B (m) 2
Delikler Aras1 Mesafe, S (m) 2
Ust Sikilama Boyu, h, (m) 2.5
1. Ara Sikilama Boyu (m) 1
2. Ara Sikilama Boyu (m) 1
1. Kademe Sarj Boyu h; (m) 0.5
1. Kademe Yemleme (kg) 0.5
1. Kademe Sarj Miktar1 (kg) 1.25
1. Kademe Toplam Sarj Miktar1 (kg) 1.75
2. Kademe Sarj Boyu (m) 0.5
2. Kademe Yemleme (kg) 0.5
2. Kademe Sarj Miktar1 (kg) 1.25
2. Kademe Toplam Sarj Miktar1 (kg) 1.75
3. Kademe Sarj Boyu (m) 0.5
3. Kademe Yemleme (kg) 0.5
3. Kademe Sarj Miktar1 (kg) 1.25
3. Kademe Toplam Sarj Miktar1 (kg) 1.75
Delik Toplam Sarj Miktar1 Q (kg) 5.25
Gecikme Basina Maks. Sarj Miktar1 (kg) 1.75

PATLATMA GEOMETRIS! VE ATESLEME DUZENI

DELIK DIZAYNI

« Swralararas gecihme
Yéirey Gecimesd

A) 1. kademede aym siradaki tiim defikdedeki
elektronik kapsidller 17 ms araliklarla patlablacaktr.
Siralararas 42 ms verilecektr,

B) 1. kademede tim delikdedeki kapsiller patatldiktan
17 ms sonra ilk delifin 2. Kademedeki elektronik kapsiil
patiatlacalktr.

€} 2. Kademede aym siradakd tim defikdedeki
elektronik kapsiller 17 ms araliklarla patlablacaktr.
siralararas: 42 ms verilecektir,

D) 2. kademede tiim delikdedeki kapsiller patanldiktan
17 ms sonra ilk delifin 3. kademedeki elektronik kapsil
patianlacaktr.

E} 3. kademede aym siradakd tim defikledeki
elektronik kapsiller 17 ms arabkdaria patlanlacaknor,
saralararas 42 ms verilecektir,

Sesbes Delik Dizend

=0 o
Delikfer o Oilim

Arasi < o—0 Kalmbg

Mezafe l 8
« (v

5

Ustten Gariiniim

Sekil 9. TBM ile agilacak tiinellere yakin elektronik kapsiillerle uygulanabilecek patlatma

tasarimi
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7 PROJEDE OLCULEN DEGERLERIN HASAR RiSKi DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda, Sancaktepe Hastane Istasyonu’ndaki patlatmali kazi calismalari sirasinda
test atimlarindan sonra olusturulan sahaya 6zgii titresim yayilim denklemi kullanilarak her bir
atim tasarlanmis ve sahada 22 atim gerceklestirilmistir. Yapilan atimlar kritik bolge icerisinde
(fore kaziklara 4m mesafede) ve TBM ile kazilan tiinellere yakin bolgelerde (Sekil 10)
gergeklestirilmistir. Saha ¢evresindeki riskli yapilarin bulundugu noktalar, kazi smirindaki fore
kaziklara ve TBM ile kazilan tiinel hattina titresim Olger cihazlar yerlestirilerek 22 atima ait
toplam 62 olayin pargacik hizi, frekans ve hava soku degerleri kaydedilmistir. Atim bolgesi ve
Olclim istasyonlarini gosterir plan Sekil 11°da gosterilmistir.

Patlatma faaliyetlerinin, s6z konusu saha c¢evresinde bulunan yapilara olumsuz etkilerinin
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla, 22 atima ait toplam 62 olaya ait frekans ve pargacik
hizi (PPV) degerleri T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi “Cevresel Giriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y onetmeligi’ne gore degerlendirilmistir (Sekil 12). Sekil 12°de
goriilecegi lizere, 6l¢ciim noktalarinda kaydedilen degerler (6. Atimda S-13 ve S-14, 10. Atimda
S-21, 13. Atimda S-17, 15. Atimda S-15 nolu ve 25 Atimda S-9 nolu saha i¢indeki 6l¢iim
noktalar1 kaydi harig) T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi normuna gore hasar siirinin altinda ¢ikmistir.
Dolaysi ile, ¢alisma esnasinda yapilan atimlarin, saha icerisindeki TBM, TBM Segmentleri ve
Fore Kaziklar ile ¢evre yerlesim birimlerindeki yapilarda herhangi bir hasar riski tasimadigi
anlasilmstir.

b~

.\ | TBM & SEGMENTLER

Sekil 10. Sancaktepe istasyonu agik kazisinda yapilan bir atimin fore kazik ve TBM ile agilan
tiinel hattina gére konum
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Sekil 11. Sancaktepe istasyonu acik kazisinda yapilan atimlarda 6l¢iim istasyonlarinin

konumlari

1000

Parcacik Hizi (mm/sn)
=]

0.1

100 -

-

15, AT 5415 nolo istasyon
Dlgiimis

25.[Atim 5-9 nolu

10.Aum 521 nolu istasyon

Dlgiimii

A

B.ATIm 5-13 o
istasyon Dlgimu

) = I=sta
Istasyon Olchmi

13.Aum 5-17 no
istasyon Olgiimii

/

10
Frekans (Hz)

A PPV

100

Sekil 12. Sancaktepe Hastane Istasyonu acik kaz1 atimlarinda kaydedilen parcacik hizlari ve
frekanslarin T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve

Yonetimi Yonetmeligi’ne gore yorumu.
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Sancaktepe Hastane Istasyonu acik kazisinda saha i¢inde fore kazik iizerinde belirlenen 13 ve
14 nolu 6l¢tim noktasinda 6. Atimda, 21 nolu 6l¢iim noktasinda 10. Atimda, 17 nolu 6l¢iim
noktasinda 13. Atimda, 15 nolu 6l¢iim noktasinda, 15. Atimda ve 25 nolu 6l¢iim noktasinda 25.
Atimda kaydedilen ve Sekil 8’de T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi normu sinirinin iizerinde ¢ikan titresim degerinin
ve diger tiim saha i¢inde fore kaziklar {izerinde kaydedilen degerlerin fore kaziklara etkisini
ortaya koymak adina, beton priz siiresine dayali titresim tasima kapasitesinin ifade edildigi
Oriard (1980)’in ¢alismasindan faydalanilmistir. Bu calismaya gore, kaydedilen degerlerin
beton priz siiresine bagli olarak maksimum parcacik hizi limitleri agisindan degerlendirilmesi
Sekil 13 ve Cizelge 8°de verilmistir. Sancaktepe Hastane Istasyonu kazisinda saha icinde fore
kaziklarin betonunun 10 giinden daha fazla siire 6nce dokiildigi kabul edilmistir. Sekil 13°de
goriilecegi tizere, Sancaktepe Istasyonu saha icinde fore kaziklar iizerinde belirlenen 6lgiim
istasyonlarinda kaydedilmis olan maksimum parcacik hizlarinin, 10 giin ve sonrasi1 donatili
beton siireleri i¢in belirlenen 250 mm/sn’lik maksimum pargacik hizi sinirmin ¢ok altinda
kaldig1 ve fore kaziklar i¢in hasar riski tasimadigi anlagilmaktadir.

—
8
g, Dolgu Beton =6, Aimida 5-13 ve 5-14,
= 100 10.| Atimnda 5-21,
v 13[Atmda 5-17,
E’ ---------- 15.|Atrmda 5-15 ve
T I 25| Atimda 5-9 nolu
O 1 saha igindeki Glgiim
g : : noktalan kayitlam
T " I Donatili Beton
é 10 : :
= L I
: .
3 4
< &
1 T T
1 10 4 72 100 188 240 672 1000
1 3 T 10 28
1 ey civ cln cw
Beton Priz Sirest (saat)

Sekil 13. Beton priz siiresine gére maksimum parcacik hizi limitleri (Oriard, 1980)

Cizelge 8. Beton priz siiresine gére maksimum pargacik hizi limitleri

Beton Priz Siiresi (saat) Maksimum Parcacik Hiz1, PPV, (mm/sn)
Dolgu Beton Donatih veya Yapisal Beton

0-4 100 50

4-24 25 6

24-72 (1-3 giin) 40 25
72-168 (3-7 giin) 75 50
168-240 (7-10 giin) 200 125
240-672 (10 giin ve sonrasi) 375 250
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Calisma kapsaminda, s6z konusu sahada titresim 6lger cihazlari tarafindan hava soku degerleri
olctim sonuglar1 da kayit edilmistir. Calisma esnasinda Sancaktepe Hastane Istasyon Bolgesi
acik kazilarinda yapilan patlatmalarin hava soku acisindan USBM’in siir hava soku degeri
altinda kalmustir (Sekil 14). Dolayist ile ¢evredeki yerlesim birimlerindeki yapilar, binalar, saha
icindeki fore kaziklar ve TBM ile agilan tiineller {izerinde etkili olamayacagi anlasilmistir.

150.0
USBM Hasar Baslangi¢ Siniri
140.0
A A a : ‘ A 4
1300 1 L 4o A, A, A A
— A A A
EI : A A A A A A A J\
T 120.0 | A R A 4 A
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S A A A A a 4
S * A
o> 110.0 | A A
©
&
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90.0 4
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Sekil 14. Sancaktepe Hastane Istasyonu a¢ik kazi atimlarinda kaydedilen hava soku
degerlerinin USBM normuna gore toplu degerlendirmesi.

8 SONUCLAR

Bu calismada, s6z konusu patlatmali istasyon kazisinin, sahasinin ¢evresinde bulunan yapilarda
ve saha sinirindaki fore kaziklara 6 m mesafeye kadar olan boélgeler kritik bolge olarak kabul
edilmis ve bu simirdan daha yakin bolgelerde hasarlara neden olmamak adina patlatma
yapilmamasi gerektigi diistiniilmiis ve buna gore patlatma 6n tasarim modelleri onerilmistir.
Yapilan patlatma 6n tasarimlari, sahada yapilan 4 adet test atimin paternleri, delik diizenleri ve
patlayici sarjlar1 gézlemlenmistir. Ayrica, saha ¢evresinde bulunan riskli yapilarin bulundugu
noktalarda ve kazi sinirindaki fore kaziklara titresim 6lger cihazlar yerlestirilerek 4 atima ait 12
olaymn parcacik hizi, frekans ve hava soku degerleri kayit cihazlari ile kaydedilmistir. Test
atimin sonuclarindan hareketle, yiliksek korelasyon degeri veren (r=0.91) kazi sahasina ait
parcacik hizi (PPV) tahmin denklemi elde edilmistir. Elde edilen tahmin denklemi kullanilarak,
yeni degerlendirme ve tasarimlar yapilarak saha igerisinde ve kazi siirinda bulunan fore
kaziklara 4 m mesafeye kadar patlatma yapilabilecegi goriilmiis ve kritik bolge sinir1 6 m den 4
m ye ¢ekilmistir. Ayrica, saha igerisindeki TBM ile agilacak tiinellere yakin bolgeler i¢in de
patlatma tasarimlar1 yapilmis ve uygulanmistir. TBM ile agilacak tiinellere hasar vermemek
amaciyla, TBM yakininda yapilan patlatmalarda elektronik kapsiiller kullanilarak gecikme
stiresindeki olas1 sapmanin Oniine ge¢ilmesi amaglanmis, boylece gecikme basina sarjin daha
da diistirtilebilecegi patlatmalar planlanmistir. Calisma sahasinda 22 atim kritik bolge icerinde
(fore kaziklara 4m mesafede) ve TBM ile kazilan tiinellere yakin olarak gergeklestirilmistir.
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Saha ¢evresinde bulunan riskli yapilarin bulundugu noktalarda, kazi sinirindaki fore kaziklara
ve TBM ile kazilan tiinel hattinda titresim Olcer cihazlar yerlestirilerek 22 atima ait 62 olayin
parcacik hizi, frekans ve hava soku degerleri kayit cihazlar ile kaydedilmistir. Olgiilen frekans
ve en yiiksek parcacik hizi (PPV) degerleri, s6z konusu tarihlerde yiiriirliikte olan T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanlig “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi ne
gore degerlendirilerek, patlatma kaynakli titresimlerin kazi ¢evresinde bulunan yapilar tizerinde
olumsuz bir etkisi olup olmadig1 belirlenmistir. Ol¢iim noktalarinda kaydedilen degerler (6.
Atimda S-13 ve S-14, 10. Atimda S-21, 13. Atimda S-17, 15. Atimda S-15 nolu ve 25 Atimda
S-9 nolu saha i¢indeki 6l¢iim noktalar1 kaydi harig) T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
Cevresel Giriiltintin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi normu smirmin altinda
cikmistir. Dolayst ile, calisma esnasinda yapilan atimlarin, ¢evre yerlesim birimlerindeki
yapilarda herhangi bir hasar riski tastmadigi anlagilmaktadir.

Sancaktepe Hastane Istasyonu acik kazisinda saha i¢inde fore kazik iizerinde belirlenen 13
ve 14 nolu 6l¢tim noktasinda 6. Atimda, 21 nolu 6l¢tim noktasinda 10. Atimda, 17 nolu 6l¢tim
noktasinda 13. Atimda, 15 nolu 6l¢iim noktasinda, 15. Atimda ve 25 nolu 6l¢tim noktasinda 25.
Atimda kaydedilen ve T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligr’nin Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Ydnetmeligi normu sinirinin iizerinde ¢ikan titresim degerinin
ve diger tiim saha icinde fore kaziklar tizerinde kaydedilen degerlerin fore kaziklara etkisi beton
priz siiresine bagli olarak maksimum pargacik hizi limitleri agisindan degerlendirilmistir.
Sancaktepe Hastane Istasyonu kazisinda saha icinde fore kaziklarm betonunun 10 giinden daha
fazla siire 6nce dokiildiigii kabul edilmistir ve Sancaktepe Istasyonu saha iginde fore kaziklar
tizerinde belirlenen 6l¢tim istasyonlarinda kaydedilmis olan maksimum parcacik hizlarmin, 10
giin ve sonrasi donatili beton siireleri i¢in belirlenen 250 mm/sn’lik maksimum parcacik hizi
sinirinin ¢ok altinda kaldig1 ve fore kaziklar i¢in hasar riski tagimadigi anlasilmaktadir.

Titresim Olger cihazlar tarafindan hava soku degerleri 6l¢tim sonuglar1 da kayit edilmistir.
Calisma esnasinda Sancaktepe Hastane Istasyon Bélgesi a¢ik kazilarinda yapilan patlatmalarin
hava soku ac¢isindan USBM’in sinir hava soku degeri altinda kalmistir Dolayisi ile ¢evredeki
yerlesim birimlerindeki yapilar, binalar, saha i¢cindeki fore kaziklar ve TBM ile agilan tiineller
tizerinde etkili olamayacagi anlasilmustir.

Calismada goriildiigii lizere, ¢cevresinde ve igerisinde patlatmanin etkilerinden korunmasi
gereken yapi(lar) bulunan kazi sahalarinda, yapilara hasar vermeden kontrollii patlatma
yapmanin miimkiin oldugu, ancak bunun sadece miihendislik biliminin ve teknolojisinin bir
arada kullanilmasiyla saglanabilecegi, kritik yapilarin ¢ok yakininda dahi patlatmalarin
yapilabilecegi goriilmiistiir.
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Acik Kazilarda Meydana Gelebilecek Deformasyonlarin Sebepleri
ve Alnabilecek Onlemler (Cekmekdy-Sultanbeyli Metrosu’nda
Kazanilmis Tecriibeler)

Causes of Deformations That May Occur in Open Excavations and

Measures to be Taken (Experiences from Cekmekoy-Sultanbeyli
Metro Line)

H. G. Selman
Dogus Insaat ve Ticaret A.S., Tasarim Sefi - Insaat Yiiksek Miihendisi, Istanbul

N. Aktepe

Tekfen Miihendislik, Insaat Miihendisi, Istanbul

OZET: Istanbul’da &zellikle son yillarda artan bir sekilde biiyiik hacimli yeralt1 ulasim
yatirimlar1 yapilmaktadir. Ozellikle siklikla go¢ alan bu sehirde niifus artisina bagli olarak
ulasim ihtiyaglar1 ve ulasim seceneklerinin arttirilmasi onem arz etmektedir. Cekmekoy —
Sultanbeyli Metrosu da bu hedefle projelendirilen ve yapim isi devam eden metro hatlarindan
biridir. Her istasyonun kaz1 ve insai imalatlar1 bulundugu zemin kosullarina goére belirlenmekte
ve degiskenlik gostermektedir. Ayni sekilde istasyon kazilar1 sirasinda karsilasilan problemler
de (deformasyon, oturma, gociik vb.) miinferit olmakta ve saha kosullarina gore farkli ¢6ziimler
tiretilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Cekmekoy - Sultanbeyli Metro’sunda bu anlamda
kazanilmis tecriibelere yer verilerek iki istasyonda meydana gelen deformasyonlarin
incelenmesi, sebepleri arastirilmis ve alinan onlemler agiklanmustir.

ABSTRACT: In recent years, large-volume underground transportation investments have been
made in Istanbul. It is important to increase the transportation needs and transportation options
due to the increase in population, especially in this city that receives migration frequently.
Cekmekoy - Sultanbeyli Metro is one of the metro lines that were designed with this aim and
the construction work is ongoing. The excavation and construction works of each station are
determined according to the ground conditions and vary. Likewise, the problems encountered
during station excavations (deformation, settlement, dent etc.) are also isolated and different
solutions can be produced according to site conditions. Within the scope of this study, the
experiences gained in the Cekmekdy-Sultanbeyli Metro are included, and the deformations
occurring in the two stations are examined, the causes are investigated, and the measures taken
are explained.
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1 SANCAKTEPE iSTASYONU PROJE DETAYLARI

Miihendisligin toplumlara en biiyiikk katkilarindan biri toplumlarin hareket edebilirligini
saglamaktir. Metro sistemleri ile ulagimin saglanmasi ise hem ¢evre dostu hem de siirdiiriilebilir
olmasiin yani sira sehir planlama agisindan degerlendirildiginde sikisik kentlesmelerde, alan
kazanimlar1 sebebi ile tercih edilen ulasim yontemlerindendir. Bu ¢alisma kapsaminda Anadolu
Yakasi'nmn ikinci metrosu ve Tiirkiye'nin ilk siiriiciisiiz metrosu "Uskiidar-Cekmekdy Metro
Hatti"nin devami, Cekmekdy- Sultanbeyli Metro Hatti’nin dordiincii istasyonu olan Sancaktepe
Istasyonu’nun kazi ve destekleme siiregleri irdelenmistir.

1.1 Cekmekoy-Sultanbeyli Metro Projesi

Son yiizyilda toplumlarin en temel ulasim araci olan ve medenilesmenin 6l¢iitii sayilan metro
sistemleri icerisinde dikkate deger Onemde miihendislik ve mimarlik planlamalar1 s6z
konusudur. Metro istasyonu tasarlamak, yer iistiinden farkli olarak, zemin, yer alt1 su seviyesi,
gecilen giizergah, yer istii ile etkilesim gibi degisik parametreleri géz 6niinde bulundurmay1
gerektirir. Cekmekdy-Sultanbeyli Metro Projesi Anadolu Yakasi’nin ilk siirliclisiiz metrosu
olan Uskiidar-Cekmekoy Metrosu’nun devami niteliginde olup; 16300 m TBM tiinel ve 9100m
NATM tiinel is1 mevcuttur. Anahat {izerinde 8 istasyon ve 3 tane kruvazman makas yapis1 yer
almaktadir.

Sekil 1. Proje alan1 yer buldurusu

1.2 Sancaktepe (Abdurrahmangazi) Istasyonu Kazi-Destek Sistemi ve Genel Durum

Calismaya konu Sancaktepe Istasyonu gegici iksa insaati kapsaminda kazi destek sistemi
imalatlarma Ekim 2017’ de baslanilmstir. Istasyon ve iksa sisteminin geometrisi dikdértgen
olup, boyutlar1 kisa cephede 27 m ve uzun cephede ise 150 m “dir.

Geoteknik gozlem amaciyla 9 adet inklinometre, 33 adet reflektor ve 13 adet yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Periyodik olarak gdzlem noktalarindan okumalar yapilip kaz1 destek sisteminin
performansi siirekli olarak izlenmistir. Sancaktepe Istasyonu her iki yonde calisacak tiinel agma
makinelerinin kurulumunun yapilacagi istasyon olarak planlanmustir.
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Kazi-destek sistemi fore kaziklar, baslik kirisi, kusak kirisi, betonarme strutlardan, piiskiirtme
beton perde ve 6n germeli ankrajlardan olusmaktadir. Ayrica TBM aynalarinin bulundugu iki
cephede (A-J ve E-F) 20 cm piiskiirtme beton + hasir ¢elik (2*Q188/188) + ¥26 mm ¢apinda
zemin ¢ivileri (Sh=1 m ara ile L=12m) ile desteklenmistir. Konkors yapisinin betonarme baslik
kirisi 75 cm derinliginde, 75 cm genisliginde teskil edilmistir.

Iksa sistemi_degisken zemin profili_sebebiyle 2 kademeden olusturulmustur. flk
kademede degisken boylardaki 65 cm ¢apindaki fore kaziklarin, 100 cm ara ile teskil edilmis
olup; fore kaziklar degisken uzunlukta 6n germeli ankrajlarla desteklenmis ve 40x80 cm kusak
kirisleriyle baglanmistir. ikinci kademede orta saglam kayanin bulundugu kisimda kazik imalat:
giiclestigi i¢in bu birimde kalan iksa cephesinde piiskiirtme beton perde ile 6n germeli ankrajl
sistem uygulanmistir. Ankraj delgi boylar1 16-27 m arasinda, 6n germe yiikleri ise 40 ton ile 56
ton arasinda degismektedir.

En diisiik baslik kirisi kotu +125,00 m ve bu kesitteki kazi derinligi 25 m; en yiiksek baslik
kirisi kotu +126,60 m ve bu kesitteki kaz1 derinligi 26,60 m’dir. Asir1 deplasmanlarin
kaydedildigi cephe olan G-H akslar1 arasi iksa sistemi detaylar1 Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 2. Sancaktepe istasyonu plan yerlesimi
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Sekil 3. Kazi-Destek sistemi tasarim kesiti
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1.3 Zemin Profili

Sancaktepe Istasyonu i¢in yapilmis olan sondajlara ait sondaj plani Sekil-4’te verilmistir. Zemin
arastirma calismalarinda yapilan 6 adet CSS-15, CSS-16, ICSS- 26, ICSS-29, ICSS-105, ICSS-
106 arastirma sondaji ile parametreler ve zemin profili degerlendirilmistir.

Sahada problem yasanan cepheye en yakin sondaj olarak CSS-15 degerlendirmede dikkate
alinmistir. Yiizeyde dolgu, dolgunun altinda ise kumlu/¢akilli kil, daha sonra ayrigsmis kumtasi-
kirectast ve en alt seviyede orta-saglam kirectas1 goriilmektedir. Zemin profili Sekil 5°te
verilmistir.

Yapay Dolgu
3 Artificial fitlng

oh, | . . 7 1 = Pz Suitanbeyli Fm., Duduliu Uyest
| o "4 pope | Tsd | Keeg korkreksiyonk ki
- . eyl Chy
= - i Gazl (ST ASYONU = Pendik Fm . Kartal Uyesi
AZDURRAHMANGAZ| ISTASYONU

[ Dk M: (Cok timiyle ayr1_m1_iKeyu rentll volkancsedimantes berrier _eyl
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- ———  Shale and sitstone with sarxistone intercalation

Sekil 5. Jeolojik kesit

Yatay ve diiseyde hareketlerin okundugu cepheye yakin CSS-15, CSS-16 numarali sondajlar
referans alinarak analizlere esas olacak sekilde tabaka kalinliklar1 0,0 — 1,40 m arasinda dolgu;
1,40-5,80 m arasinda kumlu/¢akilh kil; 5,80-20,00 m arasinda ayrismis kumtasi-Kirectasi;
20,0 m derinlikten sonra ise orta saglam kirectasi olarak tanimlanmasi uygun goriilmiistiir.
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2 CEPHEDE DEFORMASYON GOZLENMESI VE TAKIP EDIiLEN SURECLER
Kazinin giivenle tabana indirilebilmesi i¢in destek sisteminin performansinin siirekli 6l¢iimlerle
takip edilmesi ve raporlanmasi gerekmektedir. Ozellikle yillarca agik kalan yapilarda saha
gozlemi, Ol¢limler ve raporlanmalart sonraki siireclerde yapilacak isler ve cizilecek yol
haritalar1 i¢in 6nem arz etmektedir.

2.1 Saha Gozlemleri ve Yapilan Olgiimler (Subat 2020)

G-H Cephesinde deformasyon okumalarindaki dramatik artis ve iksaya paralel Sevenler
Caddesi’nde gozle goriiliir catlaklarin olugmasi ile geriye dogru yapilan 6l¢iimler incelenmis ve
giinliik yapilan 6l¢timler ise siklastirilmstir.

Subat 2020 itibari ile iksa ¢aligmalarina ait saha ilerleme raporu Sekil 6’da verilmektedir.
Sevenler Caddesine paralel cephedeki inklinometrelerden Ocak 2020 — Subat 2020 arasinda
alinan okumalar INC-02 ve INC-03 icin Sekil 7°de verilmektedir. Her iki inklinometreden
alinan okumalar, toplam iksa hareketlerinin yaklasik 10 cm ila 11 cm mertebelerine kadar
ilerledigini ortaya koymustur.

Sekil 6. 19.02.2020 saha ilerleme raporu

Inklinometrelerden 6lciilen deplasmanlar incelendiginde, kazi asamalarini takiben iksa
elemanlarinda yatay ve diisey hareketlerin mobilize oldugu ve azalarak soniimlendigi
anlasilmaktadir. iksanin bekleme asamalarinda olciilen deplasmanlarda kayda deger bir artis
olmamustir. Ankrajlarda sabit yiik altinda zaman bagli krip hareketi gozlenmemistir.

F-J akslar1 arasindaki cephede yer alan tiim ankrajlardan toplam 17 tanesinde, kamalarin
ankraj kafasindan siyrilmasi nedeniyle ankrajlarin bosaldigi tespit edilmistir. Siyrilan ve yiikii
bosalan ankrajlar, iksa cephesi boyunca yaygin oldugu ve belirli bir bolgede yogunlagsma
olmadig1 gozlenmistir. Sevenler Caddesinde gozlenen catlaklar ise Sekil 8’de verilmektedir.
Caddenin uzak kenarindaki kaldirima ve yapilara ulasan bir etki tespit edilmemistir.
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Sekil 7. 19.02.2020 tarihli inklinometre okumalar1 (INC-02 ve INC-03)

Sekil 8. Sevenler caddesinde gozlenen ¢atlaklar

Sevenler Caddesi cephesinde yerlestirilen reflektorlerden de yatay ve diisey deplasman
okumalar1 alimmistir. Bu okumalar Sekil 9°da verilmektedir. INC-02 ve INC-03 etrafindaki
reflektorlerden alinan okumalar; yatay deplasman degerlerinin 8-10 cm ve diisey deplasman
degerlerinin 7-9 cm mertebesinde degistigini gostermektedir. (Sekil-7, Sekil-9)
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Ik asamada s6z konusu okumalar neticesinde, inklinometre ile reflektér okumalarinin birbirini
destekledigi goriilmiis, cadde lizerinde de gozle goriiliir ¢atlaklarin da gozlenmesi ile beraber
kazi derhal durdurulmus ve iksa sisteminin alt par¢asini olusturan piiskiirtme betonlu perde
yapisinin 6nii, geri dolgu yapilarak neredeyse kendi iist kotuna kadar doldurulmustur.
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Sekil 9. Sevenler Caddesi cephesindeki reflektorlerden alinan yatay ve diisey deplasman
okumalar1

2.2 Sayisal Analizler ve Alman Onlemler

Soz konusu cephe hareketinin analizi ve hareketi 6nleyici faaliyetler hususunda destek alinmasi
i¢in Istanbul Universitesi — Cerrahpasa Mihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliim
Geoteknik Anabilim Dali Ogretim Uyesi Do¢. Dr. M. Kubilay KELESOGLU tarafindan

analizler gerceklestirilmistir.
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Ger1 analizler yardimiyla, iksa sisteminde Olciilen deplasman degerleri ile uyumlu bir
deplasman profili hesaplanabilmistir. Hesaplanan sayisal model kullanilarak insaat sonuna
yonelik bir tespit calismas1 yapilmustir. Iksa deplasmanlarini sinirlayarak; ilave nlemlerin neler
olabilecegi, farkli uygulama alternatifleri de degerlendirilerek seri analizler ile calisilmistir. Bu
analizler neticesinde belirlenen en makul 6neri asagidaki sekli ile belirlenmistir:

> Iksa sisteminin iist par¢asini olusturan kazikl iksa yapis1, 27 m olan kisa agiklik da uygun
geometride oldugu i¢in, boru destek elemanlar ile iksa i¢cinden giiclendirilecektir.

> Iksa sisteminin alt parcasini olusturan piiskiirtme betonlu perde yapismin onii, geri dolgu
yapildig1 i¢cin neredeyse kendi {ist kotuna kadar doldurulmaktadir.

» Alt parcadaki ankraj araliklar 4 m’de bir oldugu i¢cin mevcut ankrajlarin aralarina
girilerek ilave ankrajlar yapilmasina karar verilmistir. Yeni ankrajlar ile sistemi
giiclendirmek iksa hareketleri bakimindan fayda saglayacaktir.

» Puskiirtme beton perde iizerindeki load cell okumalarina gore zorlanan 6 no.lu ankraj
sirasinin yiikiini hafifletmek tizere 111.5 kotuna ilave bir ankraj kusagi daha yapilmasi

planlanmistir.
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Sekil 10. Alinan 6nlemlere ait sayisal | Sekil 11. Ankraj siklastirmasi yapilan kotlar
model ve imalat siralamasi

3 SAHA UYGULAMALARI
Geri analiz ile mevcut duruma ulasildiktan sonra asamali analizler ile asagida belirtilen ilave
imalatlar da modele eklenerek temel kotuna ulasan bir analiz yiiriitiilmiis ve sonucunda
deformasyonun devam etmemesi, giivenlik onlemlerinin alinmasi, ilave iksa imalatlarinin
belirlenmesi sonrasinda kazinin giivenle tabana ulasabilmesi asagida siralanan imalatlar
yapilmistir.
1. Saha +110.70 m kotuna kadar kazi1 destek sistemi Oniinde 8 m genisliginde topuk
birakilmustir.
2. 4.smra ile 5. sira kusak kirigi arasina 6 m aralikla 1000 mm ¢apinda 10 adet ilave strut
montaj1 yapilmistir.
3. Baslik kirisine mevcut strutlara ilave olarak 6 m aralikla 1000 mm c¢apinda 6 adet strut
montaj1 yapilmistir.
4. +112.50~+102,50 m kotlar1 arasinda kalan ankrajlara Sh=2,00 m olacak sekilde ilave
ankrajlar yapilmstir.
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5. +111,25 m kotunda 40cm x 60cm ebatli kusak kirisine bagli Sh=2,00 m olacak sekilde
yeni ankrajlar yapilmistir.
6. +101,35 kotunda Sh=1,50 m ve ¥32 ilave zemin ¢ivisi imalat1 yapilmistir.

A |

éekil 12. Strut uygulanan bolge

4 DEGERLENDIRMELER

Cekmekoy — Sancaktepe — Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane) — Tasdelen — Yenidogan
Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve Isletmeye Alma Isleri”
kapsaminda yapimma devam edilmekte olan “Abdurrahmangazi Istasyonu Gegici Kaz1 Destek
Sisteminin” iksa sisteminde ve arkasindaki cadde iizerinde Olciilen deplasmanlarda artis
gozlenmistir. Tksa yapisinin F-J akslar1 arasindaki diisey elemanlarda 6lciilen deplasmanlar ile
Sevenler Caddesi asfalt1 tizerindeki ¢atlaklar proje kriterlerini asan degerlere ulastigi icin gerek
cevredeki yapilarin gerekse iksanin kendi glivenligi bakimindan 6nlem alinmasi gerektigine
karar verilerek imalatlar durdurulmustur. Ozellikle F-H akslar1 arasinda, cephenin alt kotlar1
geri dolgu malzeme ile doldurulmaya baslanilmstir.

Deformasyonun kok sebeplerine inildiginde, inklinometre okumalarina gore iksa sisteminin
tist pargasini olusturan kazikli sistem ile iksa sisteminin alt pargasini olusturan piskiirtme
betonlu perde yapisinin her ikisinde deplasmanlar yiiksek mertebelerdedir. Her iki iksa sistemi
arasinda yeterli soketlenmenin imalat sirasinda saglanamadigi anlasilmaktadir.

Calismaya konu edilen Sancaktepe (Abdurrahmangazi) Istasyonu gecici iksa insaati
kapsaminda kaz1 destek sistemi imalatlarina Ekim 2017°de baslanilmis olup insaat faaliyetlerine
halen devam edilmektedir. Sahada yeralti suyunun etkili oldugu cephe goriintiilerinden ve
zemin etiit raporlarindan anlasilmaktadir. Sahada korozyona ugrayarak siyrilan ankrajlar ve
ankraj kamalar1 oldugu gézlenmistir. Sahada calismalarinin beklenilenden daha uzun stirmesine
bagh olarak kaybedilen siirede, ¢elik malzemede gézlenen korozyonun, yiik kayiplarina neden
olmasi da ikinci 6nemli kok sebeplerden biridir.

Kazikli iist parca ve piiskiirtme betonlu alt par¢adan olusan iksa yapisinin alt parcasini
olusturan piskiirtme beton imalati sirasinda, ayrismus kumtasi malzemenin kolayca
sokiilebildigi ve 40 cm’lik perdeyi olusturmak i¢in kumtasi birimde beklenilenden fazla
miktarda dokiintii oldugu goézlenmistir. Bu nedenle, incelenen iksa yapisinda, benzer iksa
sistemlerinde gozlenenlere kiyasla ¢ok daha fazla miktarda diisey deplasman okunmustur.
Diisey deplasmanlar iksa sisteminin yatay deplasmanlar1 ile birlikte toplam deplasman
degerinin daha da artmasimna neden olmaktadir. 7-9 cm mertebesine ulasan diisey
deplasmanlarin iksa yapisinda ve asfaltta gozlenen ¢atlaklar {izerinde etkili oldugu sdylenebilir.
Zeminin 6ngoriillenden fazla ayrismasi dokiilebilir olmasi da deformasyonu arttiran unsurlardan

olmustur.
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5 SULTANBEYLIi iISTASYONU PROJE DETAYLARI

Calismaya konu Sultanbeyli Istasyonu gecici iksa ingaati kapsaminda kazi destek sistemi
imalatlarma 21.06.2021 tarihinde baslamlmustir. Istasyon ve iksa sisteminin geometrisi diizgiin
degildir, 6 kenarlhdir.

Sekil 13. Proje alan1 yer buldurusu

Geoteknik gozlem amaciyla 7 adet inklinometre, cesitli sayida reflektor ve yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Periyodik olarak gézlem noktalarindan okumalar yapilip kazi destek sisteminin
performansi stirekli olarak izlenmistir.

THES = I 34,5 metre

) ¥ ey R - . li '-- ==l -.-J-;
: A..Z.‘..—?M.._}ﬁ-‘"q I’.“”“ﬁf‘:?—:_; oot 1

Sekll 14 Istasyonvplan yerleslml Sekil 15. Tasarim kesiti

[stasyonun yerlesim olarak en uzun cephesi 63.4 metre olup; TEM Otoyolu’na paraleldir. Diger
cepheler de bolgenin iist yap1 ve ¢evre yollart yerlesimine gore diizenlenmistir. (Sekil-14)
Istasyonun kisa dogrultudaki agikligi 34.5 metre’dir.

5.1SULTANBEYLI ISTASYONU KAZI-DESTEK SISTEMINDE DEFORMASYON
GOZLENMESI VE TAKIP EDILEN SURECLER
Sultanbeyli istasyonu konkors kazisi sirasinda gerceklestirilen deformasyon kontrollerinde

yatay ve diiseyde beklenenden daha fazla hareket tespit edilmistir ve bu dogrultuda tahkik
analizleri yapilmistir. Yerinde yapilan incelemeler ve deformasyon okumalari birlikte
degerlendirildiginde bu hareketin projede verilen sinirlarin tizerinde oldugu tespit edilmistir.
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S6z konusu deformasyon istasyonun TEM OTOYOLU kenarindaki A-B Cephesinde meydana

gelmistir.
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Sekil 16. inklinometre yerleri

Bu cephede yer alan 2 adet inklinometre okumalar1 incelendiginde ortalama 20mm yatay
deplasman ol¢tilmiistiir. (Sekil-17)

NN TR I T

Sekil 17. A-B cephesi inklonometre okumalari

Ayni cephedeki reflektor okumalari ise inklinometre okumalari ile desteklenmese de 65-50 mm
arasinda degiskenlik gostermis olup; baslik kirisi- yer betonu arasinda ayrilmalar gozlenmistir

(Sekil 19).

S6z konusu A-B cephesinde ilk sira kusak kirislerindeki ankrajlarin altyapilarla etkilesimini
azaltmak icin ilk tasarima gore kotlar1 asagiya alinarak kaziklardaki konsol mesafesi 2,8m — 3,2
m aras1t degiskenlik gosterecek sekilde arttirnllmistir. Revize tasarimda bashik Kkirisi
seviyesindeki tasarim deplasman degerleri 4,43cm olarak tespit edilmistir. Yapilan dl¢timler 65
mm — 50 mm arasinda degiskenlik gosterdiginden ve ilgili cephe TEM Otoyolu yaninda
oldugundan kazi durdurularak deformasyonun ilerlememesi adina onlem faaliyetleri i¢in

koordinasyonlar yapilmistir.
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Revize edilen analizler sonucunda beklenen deplasman degerleri asagida sarilanmistir.
Kesit4_01 (konsol 2.8m) Kesit4_02 (konsol 3.2m) Kesit4 (mevcut tasarim)
Deplasman d/H 3.86/1862=2.07e-3 4.43/1772=2.5e-3 3.33/1862=1.79¢-3

Sekil 18. Revize tasarim deplasmanlar
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Sekil 19. AB cephesi reflektor okumalari (25.08.2022)

5.3 Zemin Profili

Istasyon iizerinde yapilan 2 adet sondaj ve inceleme alaninda gerceklestirilen saha ve
laboratuvar ¢alismalar1 incelendiginde, proje alaninda en iist kottan itibaren sirasiyla dolgu,
Killi Siltli Kum ve devamindaki birim Cok Ayrismig Kumtasi bulunmaktadir. Tasarima esas
zemin / kaya birimleri Sekil-20°de verilmektedir.

e - - -—

Zemin/Xoya profiV ve parametreler! — 55 55
Idealize Zemin Profil] - ICSSSS Sondajing gore
3
Y @' £ kPa
Sxanp; | Sty Zemnin Toh o) I | asarm)
o 2.7 Dolgu 18 1 8 15000
27 ldoe | Xl st Xum .20 10 |35 | 70000
Zemin/¥aya profil ve parametreden - ICSS 56
|duative Zemin Profili- idealize Zemin Profili - ICS$56 Sondajing
'3
- Y ¢ £ P
Bitly Zemin Tip kPa)-
ey g P2 L asanm)
) 30 Tolgu 18 1|28 15000
30 32.0 Wl i) oum 20 10 a5 70000
120 400 Cok Ayrigmig Kumtag 24 50 12 70000
Sekil 20. Tasarim parametreleri

Sekil 21. Sayisal model
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5.4 Sayisal Analiz

Projede verilenden daha derin kaz1 kademelerinin olusmasi ve cephenin topuk sevi olmadan
acik birakilmasi gibi nedenlerden 6tiirii +119.00 kotunda reflektorler araciligiyla yaklasik 50
mm deformasyon olustugu belirlenmistir. Verilen kazi kotunda bu deformasyon degerini elde
edecek sekilde, geri analiz yontemi kullanilarak kesit hesaplar1 diizenlenmis ve yeni zemin
parametreleriyle hesaplar tekrarlanmistir. A-B  Cephesi Kesit-4 (Sekil-21) analizinde
inklinometre ve reflektér oSlgimlerinden elde edilen deformasyon miktarlarinin ortalamasi
(48mm) kullanilmustir. Olg¢iim yapilan seviyede kaz1 +119.0 kotuna ulasmistir. Tiim analizler
Tekfen Mithendislik A.S. tarafindan yapilmistir.

Geri analizlerde deformasyonu sinirlandirmak amaciyla strut elemani kullanilmistir. Baslik
kirisi bolgesinde modellenen strut yardimiyla, A-B cephesinin iist kisminda olusan
deformasyonda herhangi bir artis olmadan, iksa sistemi deformasyonunun kabul edilebilir
sinirlar icinde kalmas1 saglanarak kazi taban kotu seviyesine (+113.88) inilmesi hede flenmistir.

6 SAHA UYGULAMALARI

Sahada deformasyon oOl¢timleri tasarim projeksiyonunu astigi andan itibaren kazi
durdurulmustur. Saha gozlemleri ¢esitli uzmanlarca yapilmis ve okumalar siklastirilmastir.
Sayisal analiz sonucuna gore Sekil 21°de gosterildigi plan yerlesimine uygun olarak 4 adet
Q1422-15,9mm strut atilmasina karar verilmistir. Projeye gore hazirlanan strutlar yerine
yerlestirilerek kazi devam ettirilmistir ve taban kotuna inilebilinmistir.
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7 DEGERLENDIRMELER

Cekmekoy — Sancaktepe — Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane) — Tagdelen — Yenidogan
Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj ve Isletmeye Alma isleri”
kapsaminda yapimma devam edilmekte olan “Sultanbeyli Istasyonu Gegici Kazi Destek
Sisteminin” iksa sisteminde 6l¢iilen deplasmanlarda artis gozlenmistir. iksa yapisinin A-B
akslar1 arasindaki kaziklardaki deplasmanlar proje kriterlerini asan degerlere ulastig1 i¢in gerek
cevredeki yapilarin (bilhassa TEM OTOYOLU) gerekse iksanin kendi giivenligi bakimindan
onlem alinmas1 gerektigine karar verilerek imalatlar durdurulmustur.

Deformasyonun kok sebeplerine inildiginde, cephenin hemen altindaki peron tiinellerinde de
kazinin devam ettigi, her iki hattan gelen tiinel kazisimin birlestirilerek tiinel agma isleminin
aynt zamanlarda tamamlanmasinin (tiinel kazisi — konkors kazisi etkilesimi) iksaya
deformasyon olarak etkisi olabilecegi degerlendirilmistir.
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Calismaya konu edilen Sultanbeyli Istasyonu’nda cephelerdeki ankraj imalatinin, siiresel
kisitlardan dolay:r ve inklinometre okumalarinin proje sinir degerlerinin ¢ok altinda olmasi
sebebi ile cephe kazilarinin 6niiniin projede 6nerilen miktardan fazla agilmasinin dolayisi ile
desteksiz cephe uzunlugunun fazla olmasinin da bu deformasyonlar: arttirdig:r goériilmiistiir.
Kazi alami c¢evresindeki mevcut altyapi hatlar1 sebebiyle projede verilen ankraj kotlarinin
degistirilmesi/alt kotlarda imal edilmesi sebebi ile 6zellikle baslik kirisi seviyesindeki yatay
deformasyonlarin arttig1 gériilmiistiir.

Yapilan revize analizlerde kazi kotu +119.00 seviyesindeyken baslik seviyesinden ilave strut
elemani kullanilarak deformasyonun sinirlandirilmasi amaglanmistir. Analiz sonuglarina gore
ilave strut elemani sonrasinda kazi taban kotundaki (+113.88 kotu) maksimum deformasyon 63
mm olarak elde edilmektedir.

+119.00 kotundan itibaren iksa sisteminin strut elemaniyla desteklenmesi deformasyonun

kabul edilebilir siirlar i¢inde kalmasini saglamistir.

TESEKKUR

Tiim proje siireclerinde emegi gecen Isveren Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler
Daire Baskanligi Anadolu Yakas1 Rayl Sistem Midiirliigii’ne, Miisavir Firma Yiiksel Proje
A.S.’ye, Yiiklenici Firma Dogus Insaat ve Tic. San. A.S.’ye olmak iizere projeye sagladiklari
katkilar sebebi ile Saym Kubilay KELESOGLU ve Tekfen Miihendislik Geoteknik Grubu
calisanlarina tesekkiirlerimizi sunariz.
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ABSTRACT: By excavating a tunnel, soil arching happens and the stress field changes. Soil
arching is defined as a transfer of forces from mobilized parts in the soil to stationary portions
through development of shear stresses. Many valuable investigations have performed on soil
arching around underground excavations. However, the relationship between the tunnel volume
loss and soil arching is rarely experimentally investigated. Therefore the current research is an
attempt to shed more light on the meaningful relationship between tunnel volume loss, soil
arching, the formation of slip surface and the load exerted on the tunnel crown using physical
modelling. The earth pressure variations around the tunnel were recorded through a series of
soil pressure transducers and the ground deformation was monitored by image processing.
According to the results, the density of the soil has a direct influence on the soil arching and a
reverse effect on the ground deformation.

1 INTRODUCTION

Arching is one of the most well-known phenomena in granular materials observed on the field
and experimental scale (Terzaghi, 1943). There are two types of arching in soil mass: active
arch, where the minor principal stress paths are continuous and passive arch, where the major
principal stress trajectory is continuous (Khosravi et al., 2018). Active arching occurs when the
structure is more compressible than the surrounding soil, and arching can decrease the loads on
a buried structure by as much as 95 percent. Passive arching happens when the soil is more
compressible than the structure and arching can increase the load by several hundred percent
(Evans, 1984; Tien, 1996).

Soil arching is a transfer of load from mobilized parts in the soil to a stationary portion. When
the mobilized part moves downward relative to the stationary ones, an upward shear stress along
the slip surfaces at the interface of the mobilized and stationary area is developed. This shear
stress transfers a portion or full weight of the mobilized part to the stationary portion. This stress
redistribution is often named positive soil arching. The positive soil arching changes the load
distribution on underground structures, which affects their stability and deformations.
Therefore, knowledge of the soil arching effect is necessary to comprehend the load-transfer
mechanism around the underground structures (Han et al., 2017).

Soil arching was first discovered in a grain silo in France by military engineers. They found
that the silo only carried a part of the full weight of grains. A similar event was observed in
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buried pipe projects, in which the load on the top of the buried pipe was lower than the weight
of the overburden soil (Marston and Anderson, 1913). Later, Terzaghi (1936) researched the
soil arching phenomenon using a trapdoor experiment testing setup. His test results specified
that when the trapdoor displacement increased, more than stress redistribution, the slip surfaces
of the mobilized part were changed too. Costa et al. (2009) with experimental results and from
previous research including Terzaghi (1936), Evans (1983), Vardoulakis et al. (1981), Stone
and Wood (1992), Tanaka and Sakai (1993), and Santichaianaint (2002) explained that the slip
surface formation for trapdoors under deep conditions differed obviously from the shallow
conditions. The slip surface for shallow conditions consists of the formation of multiple slip
surfaces. Instead, for deep conditions, it includes the formation of a single slip surface (Costa
et al., 2009).

Terzaghi (1943) simplified the curved slip surfaces into straight lines. The shape and height
of the slip surfaces (i.e., dashed curves) change from 1 to 3 with the downward movement of
the trapdoor, as shown in Figure 1. The vertical stress on the trapdoor, with the consideration
of the soil arching, can be predicted by Equation 1 (Han et al., 2017).

A A NN

Figure 1. Schematic of trapdoor model considering soil arching (Han et al., 2017)
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Where ov= vertical stress, B= width of the mobilized portion, c= effective cohesion of soil;
o= effective friction angle of soil, H= height of the mobilized part, q= surcharge on the surface,
v=unit weight of soil and k= lateral earth pressure coefficient.

Several methods have been suggested to improve Terzaghi’s method. For example, Ladanyi
and Hoyaux (1969), Evans (1983), Iglesia et al. (2013) tried to modify the Terzaghi’s equation
with consideration of soil arching effect under various conditions.

Iglesia et al. (2013) performed centrifuge tests to investigate the progress of soil arching with
the displacement of the trapdoor and suggested a GRC (ground reaction curve), which is
classified into four stages: (1) initial soil arching, (2) maximum soil arching (i.e., the minimum
stress on the trapdoor), (3) stress recovery, and (4) ultimate state. GRC is defined as a curve
that describes the pressure changes or progressive development of the soil arching ratio with
the relative displacement. Han et al. (2017) simplified the GRC into three lines and discover
that Terzaghi’s equation forecasted the ultimate condition well at the trapdoor displacement
equal to 10 % of the trapdoor width.
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Rui et al. (2016) researched on the progress of soil arching in sand using 2D physical models
and realized that the layouts of soil arching depended on trapdoor width, fill height (shallow
and deep condition), and trapdoor displacement. Zhang et al. (2016) stated that the shearing
bands extended from the corners of the trapdoor changed from inward oblique curves to vertical
lines as the trapdoor displacement increases from several millimeters to a few centimeters, and
then to outward oblique lines. The outward oblique lines only happened at sufficiently large
displacements for large depth, or at limited displacement for small depth. Khatami et al. (2019)
using the experimental result including Terzaghi (1943), Iglesia et al. (2013), Rui et al. (2016)
and Zhang et al. (2016) classified the layout of soil arching into two classes: the inclination
angle of shear or slip surfaces from vertical in the soil is either equated to the angle of internal
friction, ¢, or the dilation angle, Y. Ruiet al. (2019) performed a 2D trapdoor tests without and
with geosynthetic reinforcement and found a localized deformation layout when geosynthetic
reinforcement was used. Also, Al-Naddaf et al. (2019) performed a 2D trapdoor test without
and with geosynthetic reinforcement. He presented that the displacement of the trapdoor led to
the progressive mobilization of soil arching. He also showed that the geosynthetic
reinforcement reduced soil arching mobilization due to the change of the soil deformation. This
phenomenon resulted in increasing the applied surface load required to destroy soil arching.

So far, many analytical, experimental and numerical simulations of soil arching have been
conducted under different conditions including fill height (shallow and deep condition),
trapdoor width, soil internal friction angle, soil density, while little attention has been given to
the soil arching mobilization, the slip surface formation and the load exerted on the tunnel
crown. To better understand the effect of tunnel convergence and cover per diameter on soil
arching mobilization, this paper presents a series of plane-strain (2D) physical model tests to
investigate the partially and fully mobilized soil arching, the formation of slip surface and the
load exerted on the tunnel crown.

2 PHYSICAL MODELING
2.1 Model Test Setup

The experimental setup used to simulate tunnel volume loss schematically was illustrated in
Figure 2. The model container has dimensions of 30cm in width, 120cm in length, and 145¢m
in height. To observe the soil deformation during applying the tunnel volume loss, the front side
of the container consisted of a transparent acrylic plate. Different components of the
experimental setup are illustrated in Figure 2.

Camera for image
processing

Figuf 2. Setup of the physical model.
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2.2 Model Material

The Firuzkuh silica sand with a uniformity coefficient of 2.3 and a mean particle size of 300
um as a standard modeling soil in Iran was used in this study. The particle size distribution of
the Firuzkuh silica sand No. 161 is presented in Figure 3. The dry sand has an internal friction
angle of 36° and cohesion of zero.

100

Firuzkuh Silica Sand /o'
Code No. 161
g0 { ) 2
§ /
3 60
C
/
c
9 /
) /
20 g,
/
/O
0 20
0.01 0.1 1 10

Particle Size (mm)

Figure 3. Particle size distribution of Firuzkuh silica sand used in this study

2.3 Model Preparation

In constructing the model, the sand pluviation method was used and the granular material was
poured from a feeder under a specific falling height, illustrated in Figure 4. To achieve the
uniform desired sand density, the whole model was filled under a constant feeder sweep rate of
1800 mm/min, a constant flow rate of 26 kg/min and a constant falling height of 100 mm. This
process of preparation resulted in a uniform bulk density of p =1390 kg/m3, corresponding to a
relative density of Dr= 10% (representing a very loose sandy soil).

Feeder

Sweep rate
— (1800 mm/min) @
—
Flow rate
(26 kg/min)
g
= I
(=)
2
= 100 mm 3¢5 mm
SR S 5"
Backfill sand
1200 mm

Figure 4. Model preparation for achieving a uniform bulk density of p =1390 kg/m?3.
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2.4 Tunnel Volume Loss

The tunnel volume loss was simulated through a pack of conic wedges, as presented in Figure
5. The tunnel diameter can be reduced by drawing out the inner conic wedge. This technique is
used by some other researches to simulate the tunnel convergence (Katoh et al., 1998; Boonsiri
& Takemura, 2015). By this technique, the initial tunnel diameter of 180 mm was decreased to
160 mm, under a constant convergence speed of 1.33 mm/min.

Initial Final

i diameter i diameter .
<> <—>1
: ! : ! Tunnel
| < | ! ~ " volume
1 — 1 % 1

o -9
A N i :
1 1 .\_ _I |

(b)

G Rofation

Figure 5. Tunnel volume loss simulation; (a) Front view, (b) plan view

2.5 Image Processing

The deformation contours were recorded by a camera and the displacement field was measured
by the Particle Image Velocimetry (PIV) technique. This method, as a non-destructive method,
is used for the estimation of deformation during physical modeling under both centrifugal
(Marshall et al., 2012; Franza, 2016; Zhou, 2014) and 1-g conditions (Khosravi et al., 2011). A
PIV camera was placed perpendicular to the front side of the container at a distance of 1 m, as
presented in Figure 6. To prevent light reflection from a transparent acrylic plate and for higher
resolution, a black curtain was hung behind the camera.
1200 mm .

1
1

Tunnel model
: ;

Rigid
frame
Transparent
side wall 1000 mm
LED light PIV camera LED light

Black curtain

Figure 6. The image processing setup
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3 ANALYSIS OF TEST RESULTS

The tunnel volume loss (V1) and cover per diameter (C/D) were selected as the governing
variables in this research. To study the effect of these parameters on soil displacement, shear
bands, soil arching, and tunnel pressure, several model tests were conducted.

Figure 7 shows the soil displacement field and shear strain contours at a tunnel volume loss
of 20% under different C/D=1, 2, 3, 4.
The following observation can be summarized:

e For low cover per diameter ratios (C/D=1), the displacement field is localized at the
tunnel centerline and is mostly in the zone between +10 cm offset from the tunnel centerline.
For high cover per diameter ratios (C/D=4) the displacement field is spread out and is mostly
in the zone between +28 cm offset from the tunnel centerline.

e For a known value of volume loss, the magnitudes of displacement and shear strain in
low cover per diameter ratio is larger than that in high cover per diameter.

e For low cover per diameter ratios (C/D=1), the magnitude of displacement at the ground
surface 1s almost equal to that near the tunnel crown, so the soil moves downward vertically
as a rigid body in a chimney-like shape.

e When the cover per diameter increases (C/D=4), the displacement is localized above
the tunnel and the displacement field decreases gradually toward the surface.

e Generally, the shear strains maximized at the tunnel shoulders (two sides of the tunnel).
The shear bands extend from the tunnel to the ground surface with reducing values.
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Figure 7. Soil displacement and shear strain contours under different C/D
for the model tests with D, =10% and V;=20%.

To consider the effect of volume loss on shear band development, the physical modeling were
performed for C/D=1, 2, 3, 4 at a tunnel volume loss 0f 2.5, 5, 10% and the results are illustrated
in Figure 8. According to this figure, the following observation can be summarized:

e The shear strain field at 2.5% volume loss shows that there is no significant difference in
the shear strain for all four tests.

e At 5% volume loss, the development of shear band from the tunnel shoulder toward the
surface becomes evident. Shear strain magnitudes are greatest near the tunnel shoulders
and decrease along shear bands towards the surface.

e At 5% volume loss, for low cover per diameter ratio, the shear band extends near-
vertically from the tunnel shoulders toward the ground surface while the wide shear band
extends from the tunnel to the surface for higher cover per diameter ratios. This data
supports the issue that for low cover per diameter the soil above the tunnel moves
downwards as a rigid body in a chimney-like shape.

o At 10% volume loss, the shear band is better defined and a second shear band is visible
for high cover per diameter that extends above the tunnel crown.
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Figure 8. Shear strain contours under different C/D and V; for the model tests with D,=10%

4 SOIL ARCHING AROUND THE TUNNEL

In view of the test results and their comparisons, it is obvious that the response of the soil near
the tunnel crown contrasts with the surface. As depicted in Figure 7 and Figure 8, the
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displacement contours exhibit a local deformation within the soil above the tunnel crown. This
phenomenon above the tunnel crown may be related to soil arching.

Based on the concept of the soil arching effect (transferring stress from the yielding areas to
the stable parts of the soil), the soil arching leads to load increase in the stable area. So, to make
this phenomenon sensible, a set of pressure cells were used to measure the load along the tunnel
spring-line in the horizontal direction as shown in Figure 9.

Figure 10 presents the change in the vertical stress on the sensors with increasing tunnel
volume loss. Based on the experimental result, the tunnel convergence increases the vertical
stress on the sensors. The reason is related to the soil arching effect.

uonoaIIp ANABID
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4—>~—M4—>ﬂ'—><—>r¢—i
200 7°8:9110'6
D=180 mm cm

C/D=1,2,3,4

| 1200 mm !
Figure 9. The position of sensor along the spring-line

Figure 10 depicts that in case (a), the highest vertical stress was recorded by sensors pl and p2,
which were located at distances of 20 and 27 c¢cm from the tunnel centerline, respectively. In
cases (b) and (c), the highest vertical stress was recorded by sensors p2 and p3, which were
located at distances 27 and 35 cm from the tunnel centerline, respectively. It can be concluded
that, by increasing the cover per diameter ratio, the stress arch get wider and a wider zone around
the tunnel is disturbed. These results are consistent with the observations from image analysis
presented in the previous section.

Due to the above mentioned phenomenon, it may be expected that the sensors p4 and p5 must
record the highest vertical stress in the case (d), however the side effect of physical modeling
lead to a reduction in pressure sensors p4 and p5 and the sensors p2 and p3 continued showing
the highest values of vertical stress.

It is generally accepted that the shear stress in the soil depends on the relative displacement
in the soil mass above the tunnel due to tunnel volume loss. Therefore, the degree of soil arching
changes with the relative displacement. If the soil displacement is restricted, the shear stress in
the soil medium should be lower than the shear strength, and soil arching at this condition is
mentioned as partially mobilized soil arching. If the soil in the mobilized part is assumed at a
yielding (i.e., ultimate) condition, and the shear stress at the interface is equal to its shear
strength, soil arching at this condition is named fully mobilized soil arching (Han et al., 2017).
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Figure 10. Stress distribution along the tunnel spring-line, (a) C/D=1, (b) C/D=2, (¢) C/D=3,
(d) C/D=4

Figure 11 shows the earth pressure change at the crown of the tunnel (recorded by Ps in Figure
9) as the tunnel converges. Based on this figure, the earth pressure gradually decreases with
tunnel convergence, and for a specific value, the tunnel pressure is minimal. This value
corresponding to fully mobilized soil arching defines as critical volume loss. According to
Figure 11, the critical volume loss is equal to 10% for C/D =4, and 13% and 16% for C/D=3
and 2, respectively.
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Figure 11. Vertical stress on tunnel crown versus tunnel volume loss
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Figure 11 shows when the C/D is equal to 4, the minimum pressure exerted on the tunnel crown
is 4.5 kPa and the minimum tunnel pressure is equal to 2 kPa for C/D=2. Therefore, when the
C/D increases, the minimum load exerted on the tunnel crown increases. This phenomenon
indicates that soil arching forms at a far distance from the tunnel crown. This result is
compatible with the results of the sensors installed along the tunnel spring-line in the horizontal
direction as shown in Figure 10 (When the C/D increase, the sensor 2 and 3 show high pressure)

S CONCLUSIONS

A physical modeling setup was used for the simulation of tunnel convergence in sandy soils. A
series of physical model tests were performed using Silica sand. The effect of the cover per
diameter ratio and the tunnel volume loss on the shear strain and the ground deformation were
examined. The ground deformation was analyzed through particle image velocimetry as a non-
destructive technique. Based on this research, the main results are summarized as follows:

e The soil arching plays an important role in the description of tunneling-induced displacement
mechanisms. This phenomenon leads to the load transfer from the mobilized part to the
stationary area. It changes the stress field and causes load reduction on the tunnel crown.

e The soil arching leads to a local concentration of displacements in the soil above the tunnel
crown and the transition from a chimney-like displacement field to a wide displacement field
with increasing C/D.

e In general, ground displacement due to tunnel convergence tends to expand vertically within
the arching zone. In the case of shallow tunnels, the arching causes the soil restricted to the
vertical shear bands to move downward as a rigid body in a chimney-like shape.

e On the other hand, in the case of deep tunnels, the soil arching is moved to a far distance
from the tunnel crown and the soil above the arching expands towards the ground surface in
a wide pattern. In this case, the wider shear bands form, and the soil deformation is not
localized anymore.

e The shear band initiates from the tunnel shoulder and extends toward the surface with tunnel
volume loss. When the critical volume loss is achieved, the shear stress is equal to its strength,
and fully mobilized soil arching forms.

e As the cover to diameter ratio increased from C/D=2 to 4, the critical volume loss was
reduced from 16% to 10% but the minimum load on the tunnel crown increased. This
phenomenon indicates that as C/D increases, the stress arch moves away from the excavation
boundary.
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Sapanca-Geyve Arasi Yiiksek Hizli Tren Tiinelleri Insaati GT5
Santiyes1 Tiineli Kazi Destekleme Asamasinda Karsilasilan
Problemler ve Bunlara Kars1 Alinan Onlemler

Construction of High-Speed Train Tunnels Between Sapanca-
Geyve GT5 Construction Site Problems Encountered in The GT5
Construction Site Tunnel Construction and Measures Taken
Against These

E. Aycan .
Soner Temel Miihendislik Insaat ve Tic. A.S., Sakarya)

OZET Sakarya’da Sapanca-Geyve aras1 Kuzey Anadolu fay hattinin etki alaninda yiiksek hizl
tren tlinelleri ingsaatinda giivenlik tiineli 5 santiyesinde yapimi devam eden tiinelin insaatinda
yasanan sorunlar, uygulanan ilerleme metotlar1 anlatilmistir. On desteklemeli tiinel kazi-
destekleme isleri esnasinda 6ngoriilen tiinel batma miktarinin yaklasik 3.5 katina ¢ikan batmalar
karsisinda yerinde alinan oOnlemler anlatilmistir. Bu metotlarin deformasyonlara etkileri
incelenmistir. Alian ilave énlemler ve 6nlemlerin {iretim hizina etkileri konular1 tartigilmstir.

ABSTRACT The problems experienced in the construction of the tunnel, which is under
construction at the safety tunnel 5 construction site in the construction of high-speed train
tunnels in the area of influence of the North Anatolian fault line between Sapanca-Geyve in
Sakarya, and the progress methods applied are explained. During the pre-supported tunnel
excavation-support works, the precautions taken against the sinkings, which are approximately
3.5 times the predicted tunnel sinking amount, are explained. The effects of these methods on
deformations were investigated. The additional measures taken and the effects of the measures
on the production rate were discussed.

1 PROJENIN TANIMI

Proje Sakarya ilinde Sapanca-Geyve arasinda yapimi devam eden iki tiipten olusmaktadir. Bu
iki tip T1 (2880 m) ve T2 (4664 m) olarak adlandirilmaktadir. T1 tiineli giris ve ¢ikis olarak
adlandirilan iki ayna da kazi yapilarak ilerlemektedir (Sekil 1). Giris aynasinda 304 m, ¢ikis
aynasinda 863 m tiinel yapilmis olup, 2880 m tiinelin toplam 1167 m’lik boliimii yapilmistir.
Bu tiineller ile birlikte iki giivenlik tiineli imalat1 da es zamanli olarak devam etmektedir.

GT1 Taneli .
L g e - |
M
T1 Giris
Tuneli

GT3 Tuneli

Sekil 1. T1 tiinelinin plan
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T2 tiinelinde ayni sekilde giris ve ¢ikis aynalart mevcuttur (Sekil 2). Bu aynalarin disinda GT5
giivenlik tiinelinden isin daha hizli ilerlemesi adina ileri ve geri ayna agilmasi planlanmistir.
Giris aynasinda 623 m, ¢ikis aynasinda 1285 m ve GTS5 te geri aynasinda 103 m tiinel yapilmis
olup, 4664 m tiinelin toplam 2011 m’lik boliimii yapilmistir. Bu tiipte GTS ve GT6 giivenlik
tiineller1 bitmis olup GT4 tiineli devam etmektedir.

GTS Tuneli GT6 Tuneli

T2 Cikis
Taneli
+«—T2 Geri Tuneli ’

T2 Sl T2 lleri Tiineli —

Tuneli

/ GT4 Tineli

Sekil 2. T2 tiinelin plan1

Projede iki tip tiinel kesit imalat1 yapilmaktadir. Giivenlik tiinellerinde at nali tipi (Genisligi
5.30 m, yiiksekligi 6.10 m, alan1 29.30 m?) kesit ile tek asamada yapilmaktadir (Sekil 3). Hizli
trenin kullanacag tiinel ise T tipi kesit (Genisligi 14.90 m, yiiksekligi 13.00 m, alan1 157.80
m?) iic asamada yapilmaktadir (Sekil 3). Bu asamalar {istyari, altyari1 ve invert seklinde
adlandirilmaktadir. Kazi1 asamalar1 sonrasi invert betonu, ara kaplama ve kemer betonu ile
tahkimat tamamlanmaktadir.

| Ustyari ]
: ~. —En genis Kesit (Tip 6)
~ —1T Tipi Kesit (Tip 1)

Ara Kaplama
610m
. 13,00 m
| ki [} ; 14,90 m
Altyar —Invert Betonu

-Dolgu Betonu

|
| |»

.
Invert

Sekil 3. Solda at nali tip kesiti ve sagda T tip kesiti
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2 BOLGENIN JEOLOJISI

Bolgenin yapan Bolgenin en geng cokellerini olusturan karasal ¢akiltagi, kumtasi, ¢camurtasi
ardalanmasidir. Safranbolu ve Karabiik civarindaki sirtlarda korunmus olarak gbzlenen birimin
bu kesimlerde tip kesitleri izlenir. Inceleme alaninda Adapazari'nin giineyinde genis yiizlekler
sunar. Onceki calismalarda Karapiircek formasyonu (Qk), Orencik formasyonu (Tplo) ve Ilgaz
formasyonu (Tp1) ile denestirilen bu birim aliivyon yelpazesi ve akarsu dolgularindan olusur.
KAF zonunda Neojen 6ncesi temel kayalarin iizerine agisal uyumsuzlukla gelen birim Geg
Pleyistosen yasli Sakarya Nehri sekileri ve Holosen dolgular1 tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenir. Birimin taban1 koétii boylanmus, gri, boz, sarimsi renkli ¢akiltasi ile gri, siyahimsi, sar1,
kahve renklerinde kumtasi, silttas1 ve koyu gri, siyah, yesil ve mavimtirak gri renklerdeki kiltasi
ardalanmasindan olusan aliivyon yelpazesi c¢okelleridir. Birimin tabanini olusturan,
Degirmendere iiyesi olarak da adlandirilan kaya tiirleri yanal ve diisey yonde gegislidir.
Degirmendere iiyesi, formasyonun Kumbasi iiyesi ile yanal ge¢islidir. Ustte yerel uyumsuzlukla
Hendek iiyesi tarafindan asindirmali dokanakla ortiiliir. Sakarya Nehri boyunca yiizeylenen
akarsu yatagi ve taskin ovasi ¢okelleri Kumbasi tiyesi olarak tanimlanir. Gri, boz, agik renklerde
cakiltasi, gri, sarimtirak ve kahve renklerde kumtasi, silttasi ve koyu gri, siyah ve yesilimsi
renkli kiltas1 ardalanmasindan olusan iiye Degirmendere {iyesi ile yanal gecislidir. Karapiirgek
formasyonunun en gen¢ iiyesi olan Hendek {iyesi, allivyon yelpazesi ¢okellerinden
olusmaktadir. Kirmizi, kahve ve sarims1 renklerinde, k6tii boylanmis, gevsek ve az tutturulmus
cakiltasi, kumtasi, camurtasi ve silttasindan olusan {iye, renkleri dolayisiyla formasyonun diger
tiyelerinden kolayca ayirt edilebilmektedir. Adapazari ¢ek-ayir havzasi giineyinde formasyonun
diger liyelerine oranla daha az tektonik deformasyon gosteren iiye, Sakarya Nehri’nin Geg
Pleyistosen yasli akarsu sekileri ve Holosen ¢okelleri tarafindan agisal uyumsuzlukla
tizerlenmektedir.

2.1 Tiinel Jeolojisi

Tiinel insaatinin yapildig: giizergahta Orencik formasyonu hakimdir. Kirmizi, sarims1 kirmizi,
kahve renkli konglomera, kumtasi, camurtasi ardalanmasi ile temsil edilir. Birim genelde ¢ok
az tutturulmus olup, orta-kalin tabakalanma gosterir. Yer yer tabakalanmasi belirsizdir.
Cakiltaslar1 asinmali tabanli, kotii boylanmali olup c¢akillari yuvarlak-az yuvarlaktir. Uste dogru
kumtaslarina ve c¢amurtaslarina derecelenme gosterir. Kumtaslarinda sarimsi kirmizi renk
baskin olup, ince-orta-kaba tanelidirler. Kumtasi tabakalarinda paralel ve ¢capraz laminalar sik¢a
gozlenir. Orencik formasyonu kendinden yasli tiim birimler {izerinde agisal uyumsuz olarak yer
alir. Formasyon 50-100 m arasinda bir kalinliga sahiptir. Ayna genel olarak kuru kilden
olusmaktadir. Su muhtevast yapilan deneyler sonras1 %14 ¢ikmistir. Aynada yer yer fosil
icerikli kil tabakalar1 mevcuttur. Soldan saga dogru 45 dereceye yakin yataklanmalar mevcuttur.
Bu yataklanmalar arasinda aderans zayiftir. Aynanin orta bolge hizasinda aynanin solundan
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Sekil 4. Sahada karsilasilan bir aynanin ¢izimi
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sagina dogru egimli kumlu kil tabakas1 mevcuttur (Sekil 4 ve 5). Aynada cilal yiizli, ¢cok zayif
dayanimli, ¢cok ayrismis silt ve kiltasi bu tabakalar arasinda ayrismis yapraksi yapida sist
birimleri yer almaktadir. Ayna ¢cok az nemli olup siireksizlik ve eklemler mevcuttur.

Sekil 5. Aynadaki tabakalarin ve formasyonun goriiniimii

3 TUNEL KAZI-DESTEKLEME SIRASINDA KARSILASILAN PROBLEMLER

Projede c¢alisilan diger santiyelerde aylik ortalama ilerleme 4-5 set (18.0-22.5 m)
mertebesindedir. Bu GTS5 santiyesinde T2 geri aynasinda ise 2 set (9 m) {istiine ¢itkamamustir.
Bunun en temel sebebi deformasyon olusumunun proje degerlerinde kalmamis olmasidir.
Projede 6n goriilen maksimum deformasyon degerleri, giivenlik tiinellerinde 15 cm, ana hatta
ise 20 cm olarak hesaplanmistir. Tiinel bu degeri astiginda tiinelde asamalar aras1 mesafelere
bakmaksizin ringin kapatilmasi gerektigi projede belirtilmistir. Asamalar aras1 mesafe acik
olamadigindan diger tiinellerde oldugu gibi es zamanh ¢alismalar yapilamamustir. Tiineli proje
degerlerinde ilerletmek i¢in, asamalar aras1 mesafe acilmaya calisildiginda, projede belirtilen
maksimum deformasyon degerini asmig ve tiinel igerisinde ¢atlamalar meydana gelmistir.
Projede belirtilen Ustyar1-Atyar1 mesafesi 20-25 m, Altyari-Invert 10-15 m mesafesi ve Ustyari-
Ara Kaplama (Ara Kaplama: Profil iksa, ¢elik sac ve beton ile yapilan kemerleme ¢alismasi)
mesafesi 35-40 m olarak belirtilmistir. Deformasyonun 20 cm yaklastiginda ara kaplama
yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Sahada ise mesafeler Ustyari-Atyar1 mesafesi 9 m, Altyari-
Invert 1.5 m mesafesi ve Ustyari-Ara kaplama mesafesi 12 m olarak devam etmistir. Bu kisa
mesafeler araliginda ¢alismalar yapilirken, bir 6nceki ¢alismanin bitmesini beklemek zorunda
kalinmustir.

Ana hat tiineline baglamadan once, at nali tipi tiinelinden ana tiinel kesitine geg¢isi saglamak
icin (Sekil 6) yiikselme ve genisleme yapilmaya calisilmistir. Zemin sartlarinin da etkisi ile
yiikselme ve genislemede ilave tahkimatlar yapilmasi gerekmistir. Ayna stabilitesi i¢in, ayna
zemin civileri, ayna robitleri ise proje degerinin iki kat1 sayida yapilmistir. Giivenlik tiineli
icinde radyal yonde zeminin farkli katmanlarindan tutunmasi amaciyla 12 m, 15 m ve 18 m ibo
bulon imalatlar1 yapilmistir. Kazi sirasinda ayna sokiilmelerinden kaynakli iksa montajlari
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yukaridan asagi, kademeli ayna kapatilarak, parca par¢ca montaj yapilmistir. At nali tip kesitten
ana hatta geciste ayna robit delgisi parcali kirilarak delgi ve enjeksiyonlar yapilmistir.

Insaatina devam eden GT5 santiyesindeki ana hat tiinelin baslangicinda proje degerinin 5
katina kadar deformasyonlar olusmustur. At nali tiineli ve ana hat tiineli i¢inde kirilmalar ve
catlamalar meydana gelmistir. Bu durum rediiksiyon (Giivenlik tiineli-ana hat baglantisi)
bolgesine uygulanan tahkimatin deformasyona yenildigini gostermistir. Bu catlamalar,
kirilmalar olmasina ragmen, tiinelde imalat asamasinda yapilan ve ¢ekme testlerinde olumlu
sonug¢ vermesine karsin ibo bulonlar da hareket belirtileri gézlenmemistir.

Ana tiinele giivenlik tlinelinden giris yapilmist1 ve ilave tahkimatlar ile rediiksiyon bolgesi
daralarak giris ¢ikis i¢in kullanilan yol 5.30 m’den 3.20 m daraltilmak zorunda kalinmstir.

Ayna sokiilmelerinin 6niine ge¢mek adina ¢esitli boylarda zemin ¢ivileri uygulanmistir. Bu
uygulamalar neticesinde zemin ile enjeksiyon arasinda olusan siirtiinmenin toplam batmaya
kars1 koyma kapasitesi diisiik oldugu izlenimi yerinde edinildiginden 18 m lik zemin ¢ivilerinin
yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Ayna zemin ¢ivilerine karsin ayna sokiilmelerinin devam
ettigi zamanlarda aynaya emniyet pliskiirtme beton uygulanmistir. Ancak emniyetin yetersi
oldugu aynalarda, ayna yukaridan asagi kademeli olarak kazilmistir. Kazilan bolgeler ¢elik
hasir ve piiskiirtme beton uygulanarak kapatilmistir. Iksa kurulumu igin gerekli bolgenin aynasi
tahkim edildikten sonra iksa montaj1 yapilmistir.

Tiinelde anolar aras1 gegislerde kirilmalarin yasanmasi nedeniyle ilave destekler yapilmaya
calisilmistir. Asamalar arast mesafe kisa tutuldugunda ise imalat asamalarinda ki isler daha
yavas yapilir hale gelmistir. Tiinelde is akisinin yavas ilerlemesi ringin kapatilma siiresini
uzatmistir. Bu durum devam eden deformasyonun Oniine ge¢cmeyi geciktirmistir.
Deformasyonun durma noktasina gelmesi, ring kapatilmasi ve ara kaplama yapilip betonun
dokiilmesinin ardin miimkiin hale gelmistir.

Sekil 6. At nal1 tip kesitten T tip kesite ge¢is (Gilivenlik tiinelinden ana hatta baglanti)
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Atnali tiineli kesit itibariyle iki ara¢ (mikser ve kamyon) yan yana gecise uygun dizayn
edilmemistir. Bundan dolay1 hafriyat kamyonu, beton mikseri, igeri malzeme nakli i¢in geren
1s makineleri arasinda olusacak trafigin 6niine gecmek gerekmistir. Bu trafigi azaltmak adina
bant konveyor kurulmustur. Malzeme nakli tiinel kesiti uygun dl¢iilerde olmadigindan stok
yapilamamustir. Giivenlik tiineli bitinceye kadar ve ana hat tiineli 50. m ulasana kadar, mikserler
geri geri tiinele (480 m) gelmek zorunda kalmistir. Mikserlerin geri geri gelmesi, beton
sevkiyatinda her mikserde, 30 dk i¢ceri girmesinde zaman kaybettirmistir (Sekil 7 ve 8).

Sekil 7.Guivenlik tiinelinden T2 tiineline gecis Sekil 8. T2 tiinelinden giivenlik tiineline gecis

4 PROBLEMLERE KARSI ALINAN ONLEMLER
4.1 Batmaya Kars1 Alman Onlemler ve Sonuclari
4.1.1 Ibo bulon

Tinel i¢i oturmalarin 6niine gegmek adina projeye ilave olarak radyal yonde ibo bulon dahil
edilmistir. Ibo bulonlar ilk basta 9 m yapilmistir. Olgiimler takip edildiginde deformasyonun
devam ettigi ancak ibo bulonlarda zorlanmalarin meydana gelmedigi gézlenmistir. Bu durum
karsisinda ibo bulon boyu 12 m ve delgi ¢ap1 51 mm’den 76 mm ¢ikarilmistir. Cekme testleri
ile kontrol edildiginde 29 tonluk ¢ekmeye karsilik verdigi gézlenmistir. Buda bize tiinelin kiitle
halinde oturdugunu gostermistir.

4.1.2 Egik kendi delen siiren

Oturmalarin devam etmesi ile birlikte ibo bulonlara destek olmasi i¢in projedeki yanlara kendi
delen siirenlere ilave destek egik kendi delen siiren yapilmistir (Sekil 9). Oturmalarin 6niine
geemesi amaciyla, oturma kazigi gibi caligmasi i¢in invert kazi asamasi sonrasin tabana kendi
delen siiren uygulamasi yapilmistir (Sekil10).
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Sekil 9. Egik kendi delen siiren uygulamas: ~ Sekil 10. Invert asamasinda oturma kazig
uygulamasi
4.1.3 Bandaj iksa

Tiinel i¢1 deformasyonlara bagli batma olmustur. Bu batmalar neticesinde o6zellikle set
gecislerinde catlamalar ve kirilmalar meydana gelmistir (Sekil 11(. Deforme olan bu kisimlarin
dayanimi arttirmak i¢in set gecis bdlgelerine bandajlama uygulanmistir (Sekil 12).
Deformasyona yenilen bolgedeki tahkimati kalinlastirarak deforme olan bolge desteklenmistir.
Bandaj islemi Sekil 11°de goriildigi gibi bir durum olustugu asamaya gore 1. kademe invert
iksasina, altyar1 iksasina ve invert iksasina oturtularak kirilan bolge desteklenmistir. Bu sayede
deformasyon yavaslatilmistir. Ara kaplama betonu yapilana kadar bolgenin daha gii¢lii olmasi
saglanmaistir.

Sekil 11. Bandaj iksa uygulamas1  Sekil 12. Bandaj iksa
oncesi olusan catlak

Bandaj iksa kurulumu kirik bolgeyi ortalayacak sekilde ¢elik hasir montaji yapilmustir. Iki iksa
kullanilmis olup kirigin sagina ve soluna denk gelecek konumda ve imalatin hangi asamasinda
yapilacagi durumuna gore sabitlenmistir. Bandajin altinda kalan ibo bulonlar manson ile
uzatilmistir ve pliskiirtme beton uygulanmistir. Puiskiirtme beton sonrasi uzatilan ibo bulonlarin
plaklar1 takilarak bandaja destek saglanmistir.
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4.1.4 Miitemadi kiris yapimi

Ustyar1 imalati tamamlanip altyar1 imalatina gec¢ildiginde hizli olusan batmalarin 6niine ge¢gmek
icin, Ustyar1 iksalariin altina tiim iksalar1 birbirine baglayacak NPIS00 profil kullanilmistir. Bu
profil ile altyar1 kazilarinda kazis1 yapilmis iksalarin yapilmamis olan iksadan destek almasi
amaclanmistir (Sekil 13 ve 14).

kiris uygulamasi miitemadi kirig montaji

Sekil 15. Ustyar1 asamasinda miitemadi kiris uygulamasi

Altyar1 imalat1 yapilirken, iistyarida batma yasanmaktadir. Altyar1 iksa kazis1 yapildiginda
mitemadi kirig, altyar1 kazisi yapilmamis {styar1 iksalari ile kazisi yapilmamis zeminden

mesnet alarak altyar1 kazis1 yapilmis iistyar1 iksalarinin batmasi engellenmeye c¢aligilmistir
(Sekil 15).

4.1.5 Birinci kademe invert uygulamalari

Tiinel yapimu siiresinde tiim setlerde 1. kademe invert yapilmstir. Ik baslarda ¢ift kat celik
hasir ve minimum 30 cm kalinlikta piiskiirtme beton ile yapilmistir. Bu uygulamanin yetersiz
oldugu gozlemlenince gegici invert tahkimatina NPI200 profil ilave edilerek 1’er atlamali
yapilmistir. Tahkimatin Sekil 16’da goriildiigii gibi, sistemin zorlanmalara yenilmesi
engellenememistir. Bu durumlar degerlendirildiginde sisteme dahil edilen gegici 1. kademe
iksalar NPI300 kullanilarak disa biikiim yapilmistir (Sekil 17). Bu sayede sistem gecici olarak
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kisa siireligine kapatilmistir. Bu durum sistemin onceki setlere gore %35-45 arasinda daha az
batmanin olmasina neden olmustur.
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Sekil 16. Ustyar1 diiz gecici invertte Sekil 17. Ustyarida uygulanan disa kavis olusan
deformasyon gecici invert
Ustyan
NPI1300
Altyan

Sekil 18. Ustyar1 asamasinda 1. kademe invert

1. kademe invert yapilmasi ile birlikte radyal yonde olusan catlak ve kiriklarin olusumu
azalmistir (Sekil 18). Bandaj yapilma ihtiyaci ortadan kalmistir. Altyar1 kazilarinda 1. Kademe
invert iksalar1 kirilmadan once altyar1 yapilip, sonrasinda iksa sokiimii yapilarak, iksalarin
topuk gorevinde calismasi saglanmustir.

4.2 Ayna Sokiilmelerine Karsi Alinan Onemler ve Sonuclari
4.2.1 Ayna kapama

Tiinel kazilarinda bilindigi tizere ayna ag¢ik oldugunda, dis macunu o6rneginde oldugu gibi
disaridan baski olustugunda agik olan agizdan macun ¢ikmaya caligir. Tiinelde de benzer durum
karsisinda ayna agik ise deformasyonlara neden olmustur. Deformasyonlarin yogun oldugu bu
tiinelde kaz1 seklini degistirip her iksada ayna kapama degisik sekillerde yapilmstir. Oncelikle
klasik kaz1 ayaktan eksene yapilmis daha sonra ayna kapama yapilmistir. Baska bir yontem ise
klasik olarak ayna ayaktan eksene kazi yapilip ayna hafriyati alinmadan yukaridan asagi ayna
kapatilarak inilmistir. Ancak bu iki yontemde de ayna kazis1 tamamen yapilmis oldugu i¢in
aynada stres olusmustur. Bu stres ayna kapatilirken ani dokiilmelere neden olmustur. Son olarak
ayna kazis1 olagan kazilarin aksine eksenden asagi1 kademeli kazilip her kazilan bolge ¢elik hasir
ve piiskiirtme beton ile kapatilarak kazi aynasi a¢ilmistir. Bu calisma ayna emniyetini saglamis
olsa da deformasyonlarin devam etmesine engel olamamustir.
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4.2.2 Ilerleme adimi ve set boyu

Deformasyon ol¢limleri sonrasinda tiinel i¢i hareketi 6nlem i¢in oncelikle set (ano) boylar
kisaltilmistir. 75 cm olan ilerleme adimi 50 cm diisiirtilmiistiir. 4.5 m olan set boyu 3 m olarak
devam etmistir. Buradaki amag, metretiilde ki tahkimat miktarini arttirarak sistemin daha
dayanikli olmasi saglanmistir. Ancak set boyunun kisa olmasi, kendinden delen siiren
yapilabilmesi i¢cin gerekli olan ylikselmeyi yapmak c¢alistiimiz zemin sartlarinda miimkiin
olamamustir. 16 derece aci1 ile delinmesi gerekirken 25 derece ag1 ile delgiler yapilmistir. Bu
durum kazi sirasinda kendi delen siirenin etki mesafesini etkilediginden ileri yonlii sokiilmelerin
artmasina neden olmustur. 4.5 m ilerleme ile 75 cm lik delgi arin1 olugsmas1 gereken yerde 3 m
ilerleme ile bu arm olusturulmaya calisilmstir. ilerleme adiminin azaltilmasi, imalat siiresinde
farka neden olmamistir. Ayni zamanda daha kisa mesafe tiinel yapilmasina neden olmustur.

4.2.3 Ayna zemin ¢ivisi

Ayna tahkimati olarak projede ayna konsolidasyon enjeksiyonlar1 yer almistir. Bu durum ayna
zemininin ¢ogunlugu kil oldugundan zeminde konsolidasyon miimkiin olmamistir. Ayna
emniyeti i¢in aynaya ilk baslarda 9 m lik ayna zemin ¢ivisi yapilmstir. Olusan siirtiinme kolonu
bu metrajda etkili olmamaistir. Bu sonug¢tan sonra ayna zemin ¢ivisi 12 m ve 15 m denenmistir
(Sekil 19) ve 18 m boyunda zemin ¢ivisinin olusturdugu siirtiinmenin toplam batmaya karsi
koyma kapasitesinin yiiksek oldugu izlenimi yerinde edinilmistir. Ayna kapamalarda aynanin
stabil kalmasi ag¢isindan yardimer olmustur. ilk olarak aynaya 2 m? de bir yapilnustir. Bu durum
aynanin kendini tutmasinda yetersiz kalmis ve 1 m? de bir olarak yapilmaya devam edilmistir.

Ayna zemin ¢ivisi ilk olarak ®14 likk nerviirlii demir kullanilarak yapilmistir. Donatinin
enjeksiyon i¢inden siyrilmamasi i¢in ankraj halatlar1 gibi ®14 nerviirlii demir 3 grup yapilarak
kullanilmistir. Ancak aynaya baglanan hasir ile zemin ¢ivisi i¢in kullanilan nerviirli demir
baglantis1 aynada olusan deformasyon sonucu siyrildigi tespit edilmistir. Bu siyrilmanin
olmasm engellemek i¢in delgi i¢lerine ibo bulon kullanilmaya baslanilmistir. Ibu bulon
baslarina daha fazla yiizeye temas ederek daha fazla destek almasi amaciyla ibo bulon plaka
arkasia 1’er m boylarinda profil monte edilerek torklama yapilmstir (Sekil 20).

5 TUNEL iNSAATI SIRASINDA OLUSAN DEFORMASYONLAR

Projede deformasyon toleransi ana tiinelde maksimum 20 ¢m olarak kabul edilmistir. Projeye
gore tiinel icinde olusan deformasyon bu degere yaklastiginda “Ara kaplama yapilmalidir”
seklinde belirtilmistir. Tiinel i¢inde olusan deformasyonlar kapanma degil batma egilimi
gostermistir. Sekil 21 ve 22 ‘de iistyarida ve invert betonda deformasyona baglh catlaklar
gosterilmistir. Deformasyon bulonlarindan alinan okumalarda degiskenlik gosteren kot
degerleridir. Deformasyon bulonlar1 montaj1 yapilana kadar olusan deformasyonlar ise ilk iksa
kurulumu sirasinda kesit alinip, ikinci kat ¢elik hasir montaj1 oncesi tekrar ayni iksanin kesiti
aliarak {ist tiste atilarak aradaki farka bakilmasi islemi sonras1 belirlenmistir.

Olusabilecek deformasyonlarin Oniine ge¢mek i¢in proje ara mesafelerinin altinda
olunmasina ragmen deformasyonlar proje degerinin iizerinde kalmustir.

Kaz1 asamalarinda ringin kapali olmadig: setler hizli batma gosterirken ringin kapali ancak
ara kaplamanin yapili olmadigi setler daha yavas batmaya devam etmistir. Ara kaplama
yapildiktan sonra kazi aynasina yaklasik 50 m mesafeye kadar ara kaplama yapili bolgelerde de
mm bazinda da olsa deformasyon devam ettigi 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle en hizli sekilde ringin
kapatilmas1 ve ara kaplamanin yapilmasi gerekmektedir. Deformasyonlarin ortalama %70’1
istyar1 imalatindan altyar1 yapilana kadar gecen siirede olusmustur (Cizelge 1-3).
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Sekil 20. T2 tiinelinde enjeksiyon priz sonrasi profil destekleme
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Sekil 21. Ustyar1 bolgesinde olusmus Sekil 22. Invert betonunda deformasyona
deformasyona bagh catlaklar bagli olusan catlak

Cizelge 1. Ustyarida 1. kademe iksa uygulanmayan ve uygulanan bazi setlerin karsilastiriimasi

Deformasyon Bulonu . 11k 30 Giin

Set No Montajufdan Once 1k 30 Giin Toplam Def. Oran
Set 1 465 mm 100 mm 565 mm 18.83 mm/giin
Set 6 150 mm 278 mm 428 mm 14.27 mm/giin
DIS BUKEY 1. Set 7 100 mm 289 mm 389 mm 12.97 mm/giin
KADEME INVERT Set 10 50 mm 360 mm 410 mm 13.67 mm/giin
ONCESI Set 11 190 mm 402 mm 592 mm 19.73 mm/giin
Set 16 120 mm 409 mm 529 mm 17.63 mm/giin
Set 17 150 mm 247 mm 397 mm 13.23 mm/giin
Set 18 10 mm 88 mm 98 mm 3.27 mm/giin
DIS BUKEY 1. Set 19 30 mm 176 mm 206 mm 6.87 mm/giin
KADEME INVERT Set 20 20 mm 230 mm 250 mm 8.33 mm/giin
SONRASI Set 21 20 mm 237 mm 257 mm 8.57 mm/giin
Set 22 20 mm 217 mm 237 mm 7.90 mm/giin
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Cizelge 2. Ustyarida 1. kademe invert iksa uygulanmayan ve uygulanan bazi setlerin
karsilagtirilmasi

Altyan Kazisindan
Altyar1 Yapilana  Invert Tamamlanana invert Tamamlanma
Set No Kadar Toplam Kadarki Siirede Sonrasi Toplam
Batma ve Yiizdesi Toplam Batma ve Batma ve Yiizdesi
Yiizdesi
Set 1 691 mm 71% 184 mm 19% 103 mm 11%
. Set6 372 mm 69% 160 mm 30% 7 mm 1%
DIS BUKEY 1. KADEME Set7 372mm  67% 161 mm 29% 24 mm 4%
INVERT ONCESI  Set10 423 mm  57% 318mm  43%  6mm 1%
Set11 635 mm 59% 426 mm 39% 18 mm 2%
Set 16 663 mm 95% 18 mm 3% 18 mm 3%
Set17 442 mm 75% 93 mm 16% 54 mm 9%
Set 18 161 mm 36% 227 mm 51% 58 mm 13%
DIS BUKEY 1. KADEME Set19 289mm  57% 165mm  33% 53 mm 10%
INVERT SONRASI Set20 396 mm 73% 36 mm 7% 107 mm 20%
Set21 409 mm 79% 70 mm 14% 36 mm 7%
Set22 306 mm 71% 99 mm 23% 24 mm 6%

Cizelge 3. Ustyarida olusan deformasyonlarin asamalara gore miktar ve oranlari

Altyari- Altyan Invert .
. Yl:[l)tl)llzlrllla inzfrert Yapl)llnlna Yapimina Y;;:’;l;tna

Set No (gl(;um Toplam Kadar Yapimina Kadar Kadar Sonrasi

iiresi Deformasyon Gecen Kadar Olusan Olusan Batma

Siire Gecen Batma. Batma. Yiizdesi

Siire Yiizdesi Yiizdesi

Set 1 458 Giin 978 mm 113 Giin I Giin 89% 1% 10%
Set 2 420 Giin 538 mm 71 Giin I Giin 86% 1% 14%
Set 3 143 Giin 657 mm 118 Giin 6 Giin 84% 12% 4%
Set 4 127 Giin 628 mm 103 Giin 12 Giin 79% 19% 2%
Set 5 109 Giin 634 mm 88 Giin 9 Giin 77% 22% 1%
Set 6 56 Giin 539 mm 36 Giin 11 Giin 69% 30% 1%
Set 7 112 Giin 557 mm 37 Giin 60 Giin 67% 29% 4%
Set 8 106 Giin 510 mm 69 Giin 17 Giin 74% 23% 3%
Set 9 60 Giin 420 mm 38 Giin 4 Giin 83% 10% 7%
Set 10 118 Giin 747 mm 51 Giin 57 Giin 57% 43% 1%
Set 11 110 Giin 1079 mm 43 Giin 58 Giin 59% 39% 2%
Set 12 102 Giin 878 mm 35 Giin 57 Giin 37% 62% 1%
Set 13 101 Giin 698 mm 59 Giin 34 Giin 58% 42% 1%
Set 14 80 Giin 719 mm 65 Giin 11 Giin 88% 12% 0%
Set 15 70 Giin 800 mm 58 Giin 8 Giin 94% 6% 0%
Set 16 149 Giin 699 mm 49 Giin 75 Giin 95% 3% 3%
Set 17 128 Giin 589 mm 84 Giin 18 Giin 75% 16% 9%
Set 18 122 Giin 446 mm 46 Giin 43 Giin 36% 51% 13%
Set 19 101 Giin 507 mm 45 Giin 22 Giin 57% 33% 10%
Set 20 97 Giin 539 mm 47 Giin 6 Giin 73% 7% 20%
Set 21 90 Giin 515 mm 56 Giin 12 Giin 79% 14% 7%
Set 22 78 Giin 429 mm 50 Giin 4 Giin 71% 23% 6%
Set 23 81 Giin 473 mm 53 Giin 9 Giin 67% 21% 12%
Set 24 70 Giin 453 mm 44 Giin 4 Giin 74% 16% 10%
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6 CALISMA HIZININ YAPILAN IMALATLARA GORE ANALIZi

Calisma mesafeleri proje degerlerinin altinda kalmistir. Bu nedenle ringin kapatilmasi i¢in
calisma yapildiginda mesafelerin ¢ok yakin olmasi ¢alismanin tek bélgede yapilmasina olanak
saglamistir. Bu durumda {istyar1 ¢alismalar1 bitirilip, altyar1 yapilmasina, altyar1 ¢alismalari
bitirilip invert yapilmasina ve invert kazi islemleri bitirilip betonlama islemlerine gecilebilmesi
miimkiin olmustur. Buda ilerleme hizin1 ve aylik yapilan iiretimi etkilemistir (Cizelge 4). Son
gelinen noktada tiinel i¢inde stok ve manevra yapilabilir vaziyete gelmesinden sonra ortalama
45 glinde 9 m tam kesit tlinel yapilir hale gelinmistir. T2 tiinelinde kazi-tahkimat islemlerine
baslanildig1 giin “12.07.2021 itibariyle 30.12.2022 tarihine kadar 536 giin (17.87 ay)
calisilmistir. Asagidaki tablodaki ilerleme oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4. Ustyar, altyar1 ve invert kaz1 asamalarinin kiibajlar1 ve ilerleme hizlar:

Ortalama Ortalama Ortalama
Kiibaj flerleme flerleme
Ustyann Kazist  103.49m 9479 m®  9809.61 m* 18.30 m¥Giin  5.79 m/Ay 0.193 m/Giin
Altyann Kazis1  84.74 m 7493 m*> 6349.23m*> 11.85m¥Gin 4.74 m/Ay 0.158 m/Giin
Invert Kazis1 83.24 m 35.06 m* 291823 m* 544 m’/Gin  4.65 m/Ay 0.155 m/Giin

Toplam 19077.07 m*>  35.59 m*Giin

flerleme Alan Kiibaj

SONUCLAR

Bu Calisma konusu olan tiinelde, bir metretiil tam ring tiinel yapabilmek i¢in 1211 m delgi
yapilmistir. Ustyarida 4.5 metreye 150 ton agirhginda bir tahkimat (iksa, Celik Hasur,
Puskiirtme Beton) uygulanmistir. Bir metretiil tam ring tiinel i¢in zemine, fazladan 1322 kg
cimento enjeksiyonu (zemin i¢i ¢atlaklara ve bosluklara zemin konsolidasyonu) enjekte
edilmistir. Bu havzada bu 6zellikteki zeminde ara mesafelerin yakin tutulmasi en 6nemli detay
olmustur. Ara kaplama yapilarak invert asamasi yapilmis setlerde olusacak hareketin oniine
gecilmistir. Burada kullanildig1 gibi agir bir tahkimat kullanildiginda zemine batmamasi igin
mutlaka 1. kademe invert iksasi uygulamalar1 tahkimata dahil edilmesi distiniilmelidir.
Ornegin; zemin olusturacag basmay1 olmamis gibi diisiiniirsek bir set tahkimatin agirligi dahi
tahkimatin batmasina yeterli gelmektedir. Bu agirlikta ki tahkimatin delgiler ve enjeksiyonlari
yapilip yanal tahkimatin mukavemet kazanana kadar gecen siirede en az miktarda batmasini, bu
tahkimat elemani 6nlemistir (NPI300 profilden disa kavisli 1. kademe invert uygulamasi). 1.
Kademe invert yapilmadan 6nce ring kapatilana kadar 18 mm/giin deformasyon olurken 1.
Kademe invert sonras1 8 mm/giin mertebesine diismiistiir. 1. Kademe invertin sadece {listyari
asamasinda Onceki setlere oranla %35 gibi biiyiik 6l¢iide sistemin batmasini yavaslatma
konusunda katkida bulunmaktadir. Bu sistemde en onemli faktor en hizli sekilde aynanin
kapanmasidir. Aynanin delgi ve diger tahkimatlar yapilana kadar ayakta durabilmesini
saglamaktir. Ringin (Ustyari-Altyari-Invert) tamamlanmasimi en kisa zamanda yaparak
deformasyon miktar1 en diisiik seviyelerde tutulabilmektedir. Bu sekilde ilerlendiginde, aynada
yapilan iglemlerin etkisi, ringin kapali oldugu setlere etkisi ayna ile arasinda ki mesafe arttikca
azaltyor ve deformasyonlar tiinel ilerledik¢e soniimleniyor. Bu sekilde yakin ¢alismak ilerleme
konusunda bu tiinel i¢cin basberi ortalama 5.79 m/Ay olmaktadir. Buda deformasyonlarin artigini
engellemede dezavantaj olmaktadir. Tiinel asamalar1 ne kadar hizli yapilir ve ring kapatilirsa
deformasyonlar bir o kadar diisiik seviyelerde kalmaktadir (Cizelge 3). Tiinel imalatinin ilk
safthalarinda at nali tip1 tiinelinden T tipi tiinele gecis; tiinel imalati i¢cin gerekli insaat
malzemelerinin tiinel i¢ine sevki, tiinel i¢ trafik, tiinel i¢i manevra i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
durumun 6niine gegebilmek i¢in daha genis kesit kullanilmadir ya da isin isleyisine gore gerekli
mesafeden genisleme yapilmalidir. Kamyon ve mikser manevralari i¢in uygun cepler yapilarak
trafik daha rahat halde olmas1 saglanmalidir. Bu ¢alismaya konu olan tiinelde bu durumlar s6z
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konusu olmadig1 i¢in bant konveyo6r uygulanmis olup hafriyat kamyonu tiinel trafigine katilmas1
Onlenmistir.
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Yiiksek Firin Ciirufunun Magnezyum Oksit ile Tyilestirilmis Temiz
Kumun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Effect of Blast Furnace Slag on Mechanical Properties of
Magnesium Oxide Treated Clean Sand

A. S. Teker, Y. E. Colak .
Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi, Geoteknik ABD., Istanbul

S. Cakir _
Emay Uluslararasi Miihendislik ve Miisavirlik A.S., Istanbul

OZET: Aliivyonlu kétii derecelenmis kumda sivilagma, tasima giicii yetersizligi, asir1 oturma
gibi riskler bulunmaktadir. Yiiksek bosluk orani, danelerin sekilsel 6zellikleri ile jeomorfolojik
yapis1 bakimindan bu tip zeminler ¢esitli insaat mithendisligi projelerinde dolgu malzemesi
olarak kullanilmak i¢in miihendislik olarak iyilestirilmelidir. Cimento bazli kimyasal
tyilestirme tekniklerine ¢evre kirliligi ve maliyet bakimindan alternatif olarak bu calismada
maliyeti diisiik ve ¢evre dostu olan magnezyum oksit(MgO) ile puzolanik atik olan Yiiksek
Firin Cirufu karigimlar: kullanilmistir. Numuneler agirlik¢ca kumun 2%, 4% ve 6% MgO ve 1%
ve 2% Yiksek Firin Ciirufu ile optimum su muhtevalarinda sikistirilarak hazirlanmas,
sonrasinda 3 ile 7 giin oda sartlar1 altinda kiirlenmislerdir. Serbest Basing Deneyine tabii tutulan
numunelerde, uzun kiir siiresi ve yiliksek firin ciirufu eklenmesi, danelerin birbirlerine
baglanmasini kolaylastirmis, numune i¢ yapisinin yogun ve giiclii form kazanmasina olanak
saglamistir. Boylece, numunelerin serbest basing dayanimlar1 ve Elastik Modiilleri yiikselmis,
i¢ reaksiyonlar sonucu su miktar1 azalmis, gevreklik artmistir.

ABSTRACT: There are risks such as liquefaction, low bearing capacity and high settlement in
alluvial poorly graded sand. In terms of high void ratio, shape properties of particles and
geomorphological structure, this type of soils should be engineered to be used as filling material
in various civil engineering projects. As an alternative to cement-based chemical remediation
techniques in terms of environmental pollution and cost, in this study, low-cost and
environmentally friendly magnesium oxide (MgO) and blast furnace slag, which is pozzolanic
waste, were used. The samples were prepared by mixing and compacting sand with 2%, 4% and
6% MgO and 1% and 2% Blast Furnace Slag by weight at optimum water contents, and then
cured under room conditions for 3 to 7 days. In the samples subjected to the Unconfined
Compression Test, the long curing time and the addition of blast furnace slag facilitated the
bonding of the grains to each other, allowing an internal structure of sample to gain a dense and
strong form. By this way, water content of the sample was decreased through chemical
reactions, Unconfined Compressive strength, Modulus of Elasticity and brittleness increased.
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1 GIRIS

Sehir yasaminin hizla gelismesinin sonucu insanlar daha iyi kosullarda yasamak amaciyla
otoyollar, kopriiler, tiineller, yiiksek binalar vb. gibi yapilar insa etmek durumunda kalmislardir.
Yap1 zemininde tasima giicii, sivilasma, oturma gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Alpyiiriir et
al., 2018). Bu sorunlar geoteknik miithendisligi biliminin ana konusu olmus ve sorunlarin ¢6ziim
yontemini aramislardir. Zemin iyilestirme sistemleri ge¢misten bugiine gelismektedir.
Gilinimiizde uygulanan zemin iyilestirme sistemlerinde ¢imento, kire¢ vb. malzemeler
kullanilmaktadir. Ancak kiiresel 1sinma sebebiyle karbon emisyonunu azaltmak amaciyla
teknoloji bu yonde alternatif malzeme ve enerji kaynaklarimi gelistirme yoluna gitmistir. Bu
sebeple zemin iyilestirme islerinde Magnezyum oksit ve sanayi atig1 olan ciiruf kullanilmasi
degerlendirilmistir. Magnezyum oksit insaat sanayisinde uygun kiirleme kosullari
saglandiginda baglayicilig1 yiiksek bir mineral olmasi sebebiyle bazi antik yapilarin harg
malzemesinde kullanilmistir (Giirbiiz et al., 2016). Ciiruflar belirli metaliirjik tiriinlerin tiretimi
sirasinda meydana gelen atik malzemelerdir. Bu malzemeler iiretim prosesleri sebebiyle farkl
molekiiler yapiya ve kimyasal o©zelliklere sahip olurlar. Ciiruflar hali hazirda beton
teknolojisinde kullanilmaktadir. Kum igerigi yiiksek zemin ile magnezyum oksit
karistirildiginda plastisite indeksinin azalir; serbest basing dayanimi, Young modiiliinde artis
olmaktadir. Bu iyilestirme magnezyum oksit inceligi ile kiirleme siiresi ile direk iliskilidir
(Taha et al., 2015). Kil zeminler ile 6% oraninda nano magnezyum oksit karistirildiginda kilin
mithendislik 6zelliklerinde onemli 6lgtide artis olur. Kilin su igeriginin artmasi iyilestirme
miktarinda azalmaya sebep olur (Gao et al., 2015). Laterit topraklar ile magnezyum oksit ve
palmiye yagi aktivator olarak kullanilarak stabilize edildiginde mukavemet 6zellikleri 6nemli
Olctide artar. Topragin bosluklarinin M-A-S-H (Magnezyum Alimin Silika hidrat) jeli ile
dolarak partikiiller aras1 bag giiclenir (Ezreig el al., 2022). Hizla gelisen diinyada ham maddeye
olan ihtiyac gittikce artmaktadir. Insaat sektériinde de alternatif yap1 malzemeleri kullanilmasi
insaat mithendisleri tarafinda siirekli olarak arastirilmaktadir. Iyilestirme teknolojileri de buna
bagl olarak gelismekte ve yeni teknikler tiretilmektedir. Bu teknikler hem uygulama siiresini
kisaltma hem de daha iyi sonuglar alma yoniindedir. Magnezyum oksit uygun kiirleme
kosullarinda ve dogru sekilde zeminle bulusturuldugunda zeminin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini 6nemli 6l¢tide artirmaktadir.

2 MALZEME VE YONTEM

Calismamizda o6li-yanmus tipi ve saflir 98% olan magnezyum oksit (MgO), reaktif silisyum
dioksit (Si0,), demir oksit (Fe,O3) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusan puzolanik 6zellige
sahip endiistriyel atik malzeme olan yiiksek firin ciirufu (Cizelge 1) ile kotii derecelenmis temiz
kum kullanilmis olup, ¢esitli endeks deneyleri ile zemin genel ve durumsal 6zellikleri Cizelge
2’de, dane boyutu dagilimi ise elek analizi deneyi yapilarak Sekil 1’de sunulmustur.

Elek analizi deneyi sonucunda zeminin, bosluklu yapili kétii derecelenmis gradasyona sahip
orta-kalin daneler iceren alivyonlu deniz kumu oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu tip kumlarda,
stvilagma, diisiik tasima giicii, asir1 oturma gibi problemler goriilebilmekte olup, mithendislik
ozellikleri iyilestirildigi takdirde insaat projelerinde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bunun
disinda, puzolanlarin istenilen diizeyde baglayicilik 6zelligi gosterebilmeleri i¢in, gegmis
calismalardan yola ¢ikarak reaktif SiO, miktarinin kiitlece %25’ den az olmamasi ve amorf
yapida olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 1. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi Yiksek Firin Ciirufu
Si02 (%) 35.00
ALO; (%) 12.00
FexOs3 (%) 1.00
CaO (%) 40.00
SO3 (%) 9.00
NaxO (%) 0.30
K20 (%) 0.40
Kizdirma Kaybi (%) 1.00
Ozgiil Yiizey Alan (cm?/g) 4000-5000
Ozgiil Agirlik (g/ cm®) 2.94

Cizelge 2. Temiz kumun genel ve durumsal 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Sonuglar
Maksimum Kuru Yogunluk (g/cm’) 1.612
Ozgiil Agirlik (Gs) 2.682
Lab. Sartlar1 Altindaki Bosluk Oram 0.915
Maksimum Bosluk Orani (emax) 0.981
Minimum Bogluk Orani (emin) 0.751
Rolatif Siklik (Dr) (%) 29
Optimum Su Muhtevasi (%) 21.2
Uniformluk Katsayis1 (Cu) 2.21
Stireklilik Katsayisi (Cc) 0.99
USCS Zemin Swmiflandirmasi SP
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Sekil 1. Temiz kumun graniilometri egrisi

Numune hazirligi 6ncesinde optimum su muhtevalar1 belirlenmesi amaciyla 6n numuneler
hazirlanmistir. 2%, 4% ve 6% magnezyum oksit (MgO) ile karistirilmis kuru temiz kum,
Minyatiir Harvard Kompaksiyon testi yapilarak, 5 tabaka halinde 25 vurus halinde ¢esitli su
muhtevalarinda sikistirilmis, boylece her bir MgO doz diizeyleri i¢cin optimum su muhtevalari
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ve maksimum kuru yogunluk belirlenmistir. On numuneler i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 3
ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 3. Kum-MgO karisimlarina ait kompaksiyon sonuglari

MgO igerigi (%) Maksimum Kuru Yogunluk (g/cm?) Optimum Su Muhtevasi (%)

2 1.624 20.51
4 1.651 19.72
6 1.690 17.41

Maksimum Yogunluk-Optimum Su Muhtevas) Sonuclar

. M AT
P M

Kury \‘aiur-ﬂ_u.l-t"[gﬁmij

1.58
14 1% 1 ir 18 L L] ¥l 21 E ¥ 1%

Su Muhtevas: (W)

Sekil 2. Kum-MgO karisimlarina ait kompaksiyon testi sonuglari

Bu calismada, magnezyum oksit ile iyilestirilmis zeminlere yiiksek firin clirufunun etkisi
incelenmis olup, sirasiyla %1 ve %2’lik dozlarda (kuru kum agirliginca) eklenerek iyilesmis
zeminin serbest basing mukavemetine etkisi ¢esitli kiir siirelerinde bekletilerek incelenmistir.

Numuneler ilk etapta magnezyum oksit, kotii derecelenmis kum ile 2%, 4% ve 6% oranlarinda
Thermomac mekanik karistirici ile kuru formda karistirilarak, 38 mm ¢ap ve 76 mm boy
ebatlarindaki kalipta 25 vurus/tabaka olmak tizere 3 tabaka halinde ¢esitli su muhtevalarinda
sikistirilarak Minyatiir Harvard Kompaksiyon teste tabi tutulmuslardir. Her bir magnezyum
oksit dozundaki optimum su muhtevalar1 bulunduktan sonra, 2%, 4% ve 6% magnezyum oksit
ile hazirlanan numunelere 1% ve 2% yiiksek firin ciirufu eklenerek 6nce kuru formda
karistirilmis, ardindan her bir durumdaki optimum su muhtevasinda 5 dakika daha karistirilarak
homojenize edilmis ve son olarak, 6nceki kompaksiyon sartlar1 sabit tutularak kaliplanmistir.
Referans olmas1 agisindan yalnizea 2%, 4%, 6% magnezyum oksit dozlariyla da numuneler
hazirlanmistir. Tiim numuneler 3 ile 7 giinliik siirelerde 23 °C sicaklik ve 41% nem altinda kiire
tabi tutulmustur. Gerekli siire tamamlandiginda, kaliplar kesilerek numuneler ¢ikarilmistir.
Fiziksel ol¢timleri yapilarak, geometrik 6zellikleri kaydedilmis ve ASTM Standartlarinca 1.27
mm/dakika gerinim kontrollii sartlar altinda Serbest Basing Deneyleri numuneler iizerinde
yapilmistir. Yiik saati i¢in kalibrasyonlar tamamlanarak, yiikk okumalar1 tamamlanmis ve
yilikleme esnasinda kesit alani diizeltmeleri saglanarak yiik-deformasyon verileri elde edilmistir.
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3 TARTISMA VE SONUCLAR

Calismada belirtilen yontemler ve kosullarda gerceklesen numune hazirlanmasi ile 3 ve 7
giinliik kiirlenmeleri sonrasinda tek eksenli serbest basing testine tabii tutulmuslardir. Bu deney
gerinim kontrollii sartlar altinda 1.27 mm/dakika hizda gerceklestirilmis olup, elde edilen
serbest basing dayanim sonuglari Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

3 GUNLUK DAYANIM DEGERLERI
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Sekil 3. 3 giinliik kiire tabii tutulan numunelerin serbest basing dayanimlari

7 GUNLUK DAYANIM DEGERLERI
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Sekil 4. 7 glinliik kiire tabii tutulan numunelerin serbest basing dayanimlari

Elde edilen sonuglar 15181nda, optimum su muhtevasinda MgO ile karistirilarak kompakt edilen
kotii derecelendirilmis temiz kumun mekanik 6zellikleri noktasinda Yiiksek Firin ciirufunun
olumlu yonde katki sagladigi ortaya ¢ikmaktadir. 3 giinliik kiirlenmis orijinal
numunelerde(yalnizca MgO igeren) 2%-MgO iceriginde serbest basing dayanimi 13.57 kPa ile
baslamis olup, 4%-MgO iceriginde 25% artis ile 17.10 kPa seviyelerine ulasarak, 6%-MgO
iceriginde ise 53% artarak 20.77 kPa dayanima erismistir. Benzer sekilde, 7 giinliik kiirlenmis
orijinal numunelerde(yalnizca MgO igeren) her bir MgO igeriginde serbest basing dayanimi
artarak ilerlemis ve kiir stiresinin etkisi en ¢ok yiiksek MgO igeren 6% MgO numunesinde
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goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, MgO-kum karisimia 1% ve 2% diizeyinde eklenen Yiiksek
Firin ciirufunun 3 ve 7 giinliik kiirlemeler altinda dayanima etkisi pozitif 6l¢iide olmustur.
Dayanim mukavemeti olarak en ¢ok artis 2% MgO igeren numuneye eklenen %2’lik puzolanda
meydana gelmistir. Bu artig 3 giinliik kiir altinda 116% iken 7 giinliik kiir altinda ise 120%’lere
ulasmistir. En diisiik puzolan etkinligi ise 6% MgO igeren numunelere eklenen 1%’lik puzolan
karisimlarinda gézlemlenmistir. Bu diizeylerde artis 3 giinliik kiirlemede 17.3% iken, 7 giinliik
kiirlemede ise %18.16’lara ulasmistir. Artis diizeylerinin yiiksek MgO igeriklerinde diistik,
disiik MgO iceriklerinde ise yiiksek kalmasinin tek sebebi puzolanin ig¢erigidir. Bu bakimdan,
6% MgO ve 1% Puzolan igeren numunedeki puzolan etkinligi, 2% MgO ve 1% Puzolan i¢eren
numunedeki puzolan etkinliginden ¢ok daha azdir. Bu noktada kiir siiresi artmasi ile MgO-su
arasi1 hidratasyon tepkimesi i¢in gerekli zaman saglanmis olmakla birlikte, olusan hidratasyon
tirlinleri ile puzolanlar aras1 partikiiler etkilesime zemin hazirlandigi s6ylenebilir. Puzolanlarin
dane boyutlari, Mg(OH), molekiillerinin olusturdugu bosluklara ve kum porozlarina girebilecek
boyutlardir. Bu bakimdan, puzolan miktarinin artmasi ile gelisen mukavemetin temel sebebi,
hidratasyon sonucu olusan ve bosluklu bir formasyona sahip olan Mg(OH), molekiillerinin
yiiksek firin ciirufu ile doldurularak kumun bosluklarinda daha siki ve kompakt bir formasyon
olusturmasi olarak séylenebilir. Kiir siiresi ile ilgili olarak ise, ilk 3 giinliik stire¢cte Mg(OH),’ler
ve bunlarin bosluklarinda yerlesmis puzolanlarin optimum muhtevadaki temiz kumun mekanik
etkilere karsi dayaniminda etkili olmasi beklenirken, 7 giinliik periyotlarda ise Mg(OH),-
puzolan arasi etkilesim ile olusan Magnezyum-Silika-Hidrat (MSH), Magnezyum alimin hidrat
(MAH) gibi tirtinlerin kumun eksenel mukavemetine olumlu katki saglamas1 miimkiindiir. Uzun
kiir sonucunda olusan bu {riinler, Mg(OH), nin bosluklu yapisinda meydana gelerek, dis
etkilere kars1 daha dayanikli i¢ formasyonlarin olusumuna katki saglayabilir. Numunelerin
Elastik Modiilleri ile ilgili de hesaplamalar yapilmis olup, her bir numunenin maksimum serbest
basing dayaniminin, bu noktaya denk gelen gerinimlere boliinmesi ile elde edilmistir. Ilgili
sonuclar Sekil 5 ve Sekil 6 *de sunulmustur.

Numunelerin mekanik dayanimlari ile ortaya ¢ikan sonuglara benzer olarak, yalnizca MgO
iceriginin artisi, sabit MgO dozu altinda artan puzolan igerigi ve kiir siiresinin artis1 Elastik
Modiiliinii pozitif olarak etkilemistir. Oncelikle yalnizca MgO igeren numunelerde 3 ve 7
giinltik kiir altinda Elastik Modiil degerleri yalnizca 2% MgO ig¢eren numuneye ait 108.02
kPa’dan baglayarak, 6% MgO ve 2% Puzolan dozu igeren numuneye ait olan 862.76 kPa ’ya
ulagsmistir. Puzolan MgO igerik yiizdeligi olarak en diisitk numune 6% MgO ve 1% Puzolan
iceren numunedeki Elastik Modiil yiizdelik artisi referans numunelere gore 3 gilinliik kiirlemede
37.6%, 7 glnliik kiirlemede ise 39.6% olmustur. En yiiksek yiizdelik artis ise Puzolan/MgO
orani en yiiksek olan 2% MgO ve 2% Puzolan iceren numunede ise 3 giinliikk kiirde 369%, 7
giinliik kiirde ise 386.19% olarak gozlemlenmistir. Serbest basing dayanimlarinda oldugu gibi,
Elastik Modiil degerinin de maksimum oldugu numune en yiiksek 6% MgO ve 2% Puzolan
iceren numune olmustur. Bunun sebebi olarak ise, MgO miktarmin artis1 optimum sartlarda
kompaksiyona ugramis bosluklu yapili koétii derecelenmis temiz kumdaki bosluklari
hidratasyon tepkimesi ile olusan Mg(OH), kat1 ¢okelleri ile doldurmasi, bu ¢okel yapidaki
bosluklar ile kumun porozlarina niifus eden dane capi1 ¢ok daha kiiciik Puzolanlarin dolgu
malzemesi olarak etki etmesi ve bu bosluklara miimkiin mertebede homojen olarak dagilarak
homojen, siki ve daha kompakt bir morfoloji yaratmasi seklinde aciklanabilir. Bu sayede kum
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3 GUNLUK ELASTISITE MODULLERI
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Sekil 5. 3 giinliik kiire tabii tutulan numunelerin serbest basing dayanimlari
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Sekil 6. 7 giinliik kiire tabii tutulan numunelerin serbest basing dayanimlari

daneleri arasindaki siirtiinme yiizeyleri artacak boylece dis yiiklere karsi direng artacaktir.
Ayrica yiiksek MgO iceriklerinde (6% MgO), MgO kumun porozlarinda daha genis bir yiizeye
etkiyecek ve bu sayede olusan molekiiler bosluklara sahip Mg(OH),’lerin partikiiler
formasyonu kum porozlarina gére daha ¢ok yer kaplayacaktir. Buna bagl olarak, yiiksek firin
ctirufu daneleri de kum porozlarindan daha ¢ok Mg(OH), molekiiler bosluklarina daha ¢ok
niifus edebilecek ve kum bosluklar1 dis yiiklere karsi direnci daha yiiksek, birbiriyle iyi-
baglanmis partikiiler komplekslerle dolmus olabilecektir. Bu da 6% MgO, 2% Puzolan i¢eren
numunede kum-kimyasallar arasi etkilesimin daha genis yiizeylere yayildig: i¢ yapisi ¢cok daha
homojen bir formasyon olusmasindan dolay1 disaridan etkiyen yiikler bu homojen morfoloji
icinde daha hizli iletilerek numune dis etkilere daha hizli direng gosterebilmektedir. Bu sayede,
kirilma anindaki gerinim digerlerine goére cok daha diisik olmasindan ve serbest basing
dayanimi da tiim numuneler i¢inde en yliksek olmasindan 6tiirti bu numunenin Elastik Modiilii
en yiiksek deger olan 862.76 kPa degerini vermektedir. Bunun diginda, kiir siiresinin 3 giinliik
tutuldugu durumda erken dayanimdan Mg(OH), kat1 ¢cokelleri ve ¢okeller arasi bosluklar ile
kum porozlarint dolduran dolgu goérevindeki kiiciik dane boyutlarina sahip puzolanlarin kum
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danelerin igsel siirtiinmelerini arttirmasina dayanirken, 7 giinliik kiirlemelerde ise yiiksek MgO
iceriklerinde (4% ila 6% gibi) daha genis kum porozlarma etkiyen Mg(OH), hidratasyon
tirlinleri ile yiiksek firin ctirufundaki Si0,, Al,O3; gibi molekiiller ile etkilesimi sonucu olusan
kompleks iiriinler mukavemetin artmasinda rol oynayabilecegi onceki calismalardan yola
cikarak soylenebilir. Yine bu kompleks {irtinler, numunenin erken kirilmasina yol acarak diisiik
kirilma gerinimlerinde yiiksek serbest basing dayanimina ulagsmasini saglayabilir. Bu sayede,
MgO ve puzolan igerigi ile kiir etkisinin artis1 iyilesmis kumun daha da gevreklesmesine yol
acabilir. Boylece, iyilesmis kum dolgular1 iizerinde insa edilecek yapilar ¢ok daha yiiksek
tasima giicline sahip bir zemine sahip olabilecek, hem de yiiksek oturmalarin 6niine gegilerek
yapinin bu oturmalardan gorecegi olumsuz etkilerin azaltilabilir. Bu bilgiler 1s1g81nda, uzun kiir
stiresi ve yliksek firin ciirufu eklenmesi, zemindeki su miktarin1 azaltarak, numunenin
gevreklesmesini saglamistir. Boylece, zemin daneleri birbirilerine daha sik1 baglanarak daneler
arasi daha siki, yogun ve gii¢lii bir formasyon olusmasina imkan saglamistir. Dolayisiyla, daha
fazla yiiksek firmi eklenmesi numunelerin serbest basing mukavemetini arttirmis olup, elastik
modiiliiniin gelisimine katki saglamistir. Zamaninda da etkisiyle, magnezyum oksit- yiiksek
firin ciirufum ve kum arasindaki kimyasal baglar giiclenerek hem kotii derecelenmis kumun
bosluklar1 doldurulmus, hem de daneler birbirlerine baglanarak yiiklemelere karsi yiiksek
direng elde edilmistir. Sonug¢ olarak, ¢calismamizda kullanilan kum, deniz ve g6l bolgelerinde
cokelmis bosluklu formasyona sahip kotii derecelenmis formda olup tasima giicii yetersizligi,
sivilagsma, sev stabilite problemleri ve asir1 oturma gibi riskler tasimaktadir. Bosluk oraninin
yiiksek olmasi, jeomorfolojik yapisi, ¢okel tarihi ve danelerin sekilsel 6zellikleri sebebiyle bu
tiirdeki zeminler ingaat mithendisliginde efektif olarak kullanilabilinmesi amaciyla hidrolojik,
mekanik, fiziksel ve hatta kimyasal olarak 1slah edilmelidir. Silt ve kumlu zeminlerde yogun
kullanim hacmine sahip ¢imentonun iiretimi esnasinda havaya toz, karbondioksit, azot ve
kiikiirt dioksitler yaydigi ge¢mis ¢alismalardan bilinmektedir. Bunun disinda, yiiksek enerji
kullanim1 da maliyeti arttiran ve ¢imento kullaniminin olumsuz yoénlerinden bir digeridir.
Bunun disinda, karbondioksit gazinin emilmesinde, yer alt1 suyu 1slahi ve ¢evreye zararl asit
icerikli kimyasallarin stabilizasyonunda kullanilan ¢cevre dostu magnezyum oksit (MgO) uygun
tiretim prosesleri kullanilarak maliyeti diisiik bir alternatif olarak geoteknik miihendisliginde
kullanim1 yayginlagsmalidir. Dolayisiyla, bu ¢alisma ile ¢evrimli veya statik dis etkiler altinda
asir1 yer degistirmelere maruz kalabilen, kum kaynamasi ile sonug¢lanabilecek sivilasma gibi
afetlerin yasanabilecegi bosluklu yapili kotii dereceli aliivyon iceren denizsel bélge kumu bu
calismada ilk etapta magnezyum oksit ile optimum su muhtevasi ve kompaksiyon yapilarak
mekanik olarak iyilestirilmesi saglanmistir. Buna ek olarak, yiiksek firin ciirufu katkisiyla
mithendislik olarak iyilestirilerek dayanimin gelisimi hizlanmais, insaat mithendisligi tist yapilar1
ile yol gibi alt yapilarin zemin-temel sistemlerinde, istinat duvari1 ve toprak baraj projelerinde
yapay dolgu malzemesi olarak kullanilmasi saglanmaya c¢alisilmistir. Elde edilen olumlu
neticeler sonucunda, atik bir malzeme olarak yiiksek firin ciirufu hem diisiik maliyete sahip olup
hem de yapi malzemesi sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak,
Geoteknik Mithendisligi agisindan da yeni ¢alismalar yapilarak zemin iyilestirici kimyasallar
tizerindeki etkisi incelenmelidir.
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Derin $Saft ve Peron Tiinel Kazilarmin Geoteknik Agidan
Degerlendirilmesi: Istanbul Kirazli-Halkali Metro Hatti Projesi
Ornegi

Geotechnical Assessment of Deep Shaft and Platform Tunnel
Excavations: Kirazli-Halkal1 Metroline Project in Istanbul

S. Isik
Yiiksel Proje, Istanbul.

O. Esen
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirligii, Istanbul.

OZET: Sehir ici metro hatt1 insaat islerinde, saft agilmasi i¢in yer secimi, NATM yontemiyle
acilan tiinellerde yapi-zemin etkilesimi ve oturma sorunlar1 gibi bir¢ok zor kosul ile
karsilagilmaktadir. Dolayisiyla, yerinde geoteknik izleme ve oOl¢limler biiylikk 6nem arz
etmektedir. Kirazli-Halkali Metro Hatt1 Projesi, Istanbul’un niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu, konsolide olmus zemin kosullarinda insaat islerinin yiiriitiildigii bir metro projesidir.
Bu calismada, konsolide zeminde saft ve peron tiinellerinin acilmasinda karsilagilan zorluklar
ve bunlarin geoteknik ac¢idan bir degerlendirmesi agiklanmistir. Calisma kapsaminda, s6z
konusu projeye ait Malazgirt Istasyon bélgesi ¢alisilmistir. Deformasyon 6l¢iimleri yapilan saft
yapist 1. tahkimat sisteminde (gegici), ortii kalinlig1, mevcut binalardan kaynaklanan yayil yiik
ve peron tiinellerinin farkli kazi asamalarinin etkilesimi sonucunda meydana gelen
deplasmanlar karsilastirilarak, yapi-zemin iligkileri incelenmistir. Projede 6ngoriilen
deformasyon miktarlar1 ile sahada oOlgtimler sonucu elde edilen deformasyon sonuclari
mukayese edilerek, istasyon yapisindaki tahkimat sisteminin giivenilirligi ve yiizey ve
binalardaki oturmalar degerlendirilmistir.

ABSTRACT: Several difficult conditions are encountered during construction works including
site selection for shaft excavations, structure-soil interactions and settlement problems during
excavation of platform tunnels by NATM method. Therefore, on-site geotechnical monitoring
and site measurements are of great importance. Kirazli-Halkali Metroline Project is carried out
in consolidated ground conditions, where the population intensity is high. In this study, the
difficulties encountered during excavation of shaft and platform tunnels in consolidated soil and
a geotechnical evaluation of these are explained for the Malazgirt Station area. The temporary
support system of the shaft structure, overburden thickness of platform tunnels, the distributed
load arising from the existing buildings and displacements resulting from the interaction of
different excavation stages of the platform tunnels were compared and the structure-soil
relations were examined. Anticipated deformation data and field data were compared, support
system reliability and deformations on the surface and buildings were examined.

1 GIRIiS
Her gecen giin hizla artan sehir i¢i niifus ve bunun sonucunda olusan ulasim problemleri

nedeniyle, Diinya’nin bir¢ok kentinde genis yeraltr ulasim aglar1 olusturulmakta ve ulasim
problemleri biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir (Guglielmetti ve dig, 2007; Bilgin ve dig, 2014).
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Istanbul da Diinya’nin en biiyiik ve yapilasmanin yiiksek oldugu metropolitan sehirlerinden biri
olup, ozellikle son yillarda artan sehir i¢i niifus nedeniyle yeni yeralti ulasim aglarinin
olusturulmasi ya da mevcut hatlarin uzatilmasi kacinilmaz hale gelmistir. Diger bir yonden,
sehir i¢i yap1 stogunun ve insan niifusunun yogun oldugu bdlgelerde yeralti kazilarinin
yapilmas1 sirasinda bir¢ok problemle karsilasilmaktadir. En sik karsilasilan problemler
arasinda, NATM tiinel kazilar1 ya da istasyon yapilari i¢in a¢ilmasi gereken saftlarin yerlerinin
se¢imi, yeryliziinde bulunan yap1 stogu ile peron tiinelleri gibi yeralti kazilarinin etkilesimi ve
bunlarin sonucunda yiizeyde olusabilecek oturma problemleri sayilabilir (Burland, 2001;
Mahmutoglu, 2011; Topal ve Mahmutoglu, 2021).

Bu calismada, sehir i¢i yeralt1 kazilar1 sonucunda karsilasilan sorunlar geoteknik acidan
degerlendirilmis olup, s6z konusu kazilar sirasinda meydana gelen deformasyonlarin yiizeye ve
yap1 stoguna etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, Kirazli-Halkali Metro Hatt1 Projesi ele
almmis olup, hattin en derin saftlarindan biri olan Malazgirt Istasyon saftinda gergeklestirilen
geoteknik saha calismalar1 sunulmustur.

2 CALISMA SAHASININ JEOLOJiSi VE DURUMU

Istanbul’un niifus ve yap1 stogu yogunlugu yiiksek olan Bahgelievler, Bagcilar ve
Kiictikgekmece ilgelerini kapsayan ve M1 metro hatti uzatmasi olan Kirazli-Halkali Metro Hatti
Projesi (M1B) 9.7 km uzunlugunda olup, 9 istasyondan olusmaktadir (Sekil 1). Calisma
kapsaminda, hattin en derin istasyon saftlarindan biri olan Malazgirt Istasyonu, geoteknik
acidan degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Kirazli-Halkali Metro Hatti giizergahi ve ¢aligma sahasinin konumu

Sekil 2°de Malazgirt Istasyonu’na ait stratigrafik kesit ile istasyonun detayl o6zellikleri
verilmistir. Calisma sahasinin bulundugu bolgede ¢ok sert ve iyi konsolide yapida bulunan
Paleozoyik yash Trakya Formasyonu temeli olusturmaktadir. Eosen yagli Ceylan Formasyonu
ve Sogucak kirectasi tiyesi uyumsuz olarak Trakya Formasyonunu 6rtmektedir. Oligosen yasl
Danigsment Formasyonuna ait Giirpinar iiyesi (kil egemen), Miyosen yasli Cukurgesme
Formasyonu (kum ve silt karigimi), Giingéren (kil) ve Bakirkoy (kiregtasi, marn ve kil)
tiyelerine ayrilan Cekmece Formasyonu tarafindan oOrtilmiistiir. Yerlesim alanlarinda
cogunlukla goriilen dere vadilerindeki aliivyon ve giincel ylizey dolgulari, bolge
stratigrafisindeki en geng birimlerdir (GIR, 2015).
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Sekil 3’te, Malazgirt Istasyon ve peron tiinellerine ait kesit goriiniimii verilmistir. Malazgirt
Istasyonu’nda saft kazis1 tamamlanmis olup, halen peron kazilar1 (Kuzey ve Giiney Peron)
devam etmektedir. S6z konusu istasyon saft1 dairesel kesitli olup, gecici tahkimat (kazik +
betonarme halka kiris) sistemi formundadir. Peron tiinellerde ise tahkimat sistemi ¢ift sira ¢elik
boru semsiye kemer sistemi olarak tasarlanmistir. Her bir peron kazisi ise zemin parametreleri,
peron derinlikleri gibi parametreler goz oniinde bulundurularak 4 asamali olarak tasarlanmustir.
Su anda, Kuzey Peron kazisinda, 1. asamadaki ilerleme 72.37 m, 2. asamada ise 58.12 m’dir.
Giiney Peron kazisinda ise 1. Asama ve 2. Asama kazilar sirasi ile 72.38 m ve 26.63 m’dir.
Peron kazilar1 {izerindeki ortii kalinligi ortalama 50,34 m olup, kazilar sirasinda su ile
karsilasilmamistir. Ancak, saft duvarlarindan diizensiz olarak su sizintilar1 tespit edilmistir.
Peron tiinel kazilar1 sirasinda yapilan gézlemler neticesinde, Malazgirt saft1 cevresindeki siki
konsolide ve ge¢irimsiz formasyonda su tasiyan tabaka bulunmadigi tespit edilmis olup, olusan
su girislerinin, ortii kalinligin1 olusturan zemin igerisinde birikmis diisiik miktarda yeralt1 suyu
ve/veya kum merceklerinde bulunan su birikimlerinden kaynaklidir. Sahada gozlenen soz
konusu durum, zeminde olusabilecek hacim kayiplarmin diisiik seviyede olmasina imkan
saglamaktadir. Peron kazilar {izerindeki ortii tabakasi siltli ve killi sik1 zemin grubundadir.
Ana formasyon {izerinde ise dolgu tabakas1 mevcuttur.
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Sekil 2. Malazgirt Istasyonu’na ait stratigrafik kesit ve detayl 6zellikleri.
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Sekil 3. Malazgirt Istasyon ve peron tiinellerine ait kesit goriiniimii

3 SAHA CALISMALARI

Proje kapsaminda gergeklestirilen geoteknik Ol¢timlerde kullanilan geoteknik ekipmanlar
kullanim amaglarina ve bolgelerine gore degisim gostermektedir. Malazgirt Istasyon kazi
imalatlar1 sonucu olusan deformasyonlarin yiizeydeki ve ¢evre binalardaki etkisini incelemek
tizere; saft ve peron tiinellerinde bulunan 3D optik okuyuculardan, istasyon bolgesindeki yiizey
oturma bulonlarindan ve binalarda bulunan 3D optik okuyucular ile yilizey oturma
bulonlarindan faydalanilmistir.

3.1 Saft ve Peron Tiinelleri

Saft ve peronlarda geoteknik 6lgiimler diizenli araliklarla yapilmaktadir. Malazgirt istasyon
saftinda bulunan 3D optik okuyucularin yerlesim plan1 Sekil 4’te verilmistir. Istasyon saftinda
farkli1 bolge ve seviyelerde bulunan 3D optik okuyuculardan okunan deformasyon degerleri +15
mm ile -32 mm arasinda olup, sirasiyla, MCT-10 ve MCT-11 noktalarindan elde edilmistir.
Baslik kirisinden itibaren artan derinlik yoniinde 4. kusak kirisinde bulunan optik
okuyuculardan elde edilen veriler 15181nda, saftin kuzey-dogu ve giiney-bat1 aksinda 6nemli
deformasyon davranisi gosterdigi tespit edilmistir. Bu duruma gore, saftin kuzey dogusunda bir
+15 mm’lik bir kabarma ve giliney batisinda -32 mm’lik bir oturma meydana geldigi
Olctilmustiir. Sekil 5’te Malazgirt istasyon saftinda kusak kirigslerinde bulunan 3D optik
okuyuculardan elde edilen deformasyon degerleri verilmistir.
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Sekil 5. Malazgirt Istasyon saftina ait zamana dayali deformasyon degerleri

Malazgirt Istasyonu kuzey ve giiney peronlarina ait 3D optik okuyucu yerlesim plan1 Sekil 6’da
verilmistir. Hat-1 ve Hat-2’de belirli araliklarla 5 adet optik okuyucu tavandan itibaren belli bir
diizen igerisinde peron tiinellerine monte edilmistir. Hat-1’de 6l¢iilen en yiiksek oturma degeri
P1-2+070 noktasindan elde edilmis olup, -15 mm olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 7). Hat-1 peron
tiineline gelen yiik neredeyse homojen bir sekilde dagilmis olup, 1-5-6 ve 7 noktalarinda
birbirlerine ¢ok yakin sekilde tavan yiikiine kars1 davranis gostermistir. Dolayisiyla, tiinelin
cidarina dogru 2 noktasinda s6z konusu yiikiin azaldig1 goriilmiistiir.

Hat-2’de ise en yiiksek oturma degeri P2-2+099 noktasinda -16,2 mm olarak Ol¢iilmiistiir
(Sekil 8). Burada tiinelin tavandan derinlige bagl yiiksek miktarda yiik aldigi sdylenebilir. Bu
durumda bile Hat-2 peron tiinelinin diger bolgelerinde -16,2 mm degerinin altinda seyrettigi
tespit edilmistir.
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Sekil 6. Malazgirt Istasyonu kuzey ve giiney peronlarina ait 3D optik okuyucu yerlesim plani
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Sekil 7. Malazgirt Istasyonu kuzey peron (Hat-1) zamana dayali oturma degerleri
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Sekil 8. Malazgirt Istasyonu giiney peron (Hat-2) zamana dayali oturma degerleri
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3.2 istasyon Bélgesi ve Binalar

Istasyon safti ¢evresinde olusan deformasyon gelisiminin izlendigi 7 adet yiizey oturma
bulonundan (S$ekil 9) elde edilen veriler sonucunda, en yiiksek oturma degeri istasyon saftinin
kuzeyinde bulunan MCPL-35 noktasinda tespit edilmis olup, -9 mm’dir (Sekil 10).
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Sekil 9. Malazgirt Istasyonu zemin oturma bulonu yerlesim plani
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Sekil 10. Malazgirt Istasyon ¢evresinde zamana dayali olusan oturma degerleri

Saft ve peron kazi imalat calismalarinin, Malazgirt Istasyon bolgesindeki binalara etkisini
incelemek lizere, kaz1 imalatlar1 agisindan kritik olan BAR 63-64-65 proje numarali binalar ele
almmustir (Sekil 11). S6z konusu binalara toplam 13 adet bina oturma bulonu yerlestirilmis
olup, zamana dayali davranislar1 Sekil 12°de verilmistir. Elde edilen veriler sonucunda en
yiliksek oturma degeri saft bolgesine en yakin BAR-65 proje numarali binada 6l¢iilmiis olup, -
17 mm olarak tespit edilmistir. Sirasiyla etkilenme seviyesine gore BAR-64 proje numarali
binada en yiiksek oturma degeri -6 mm olarak 6l¢tilmiis olup, BAR-63 proje numarali binada
ise +5 mm kabarma tespit edilmistir.

Malazgirt Istasyon bolgesinde bulunan binalarda yapilan goézlemsel teftislerde zemin
gerilmesinden kaynakli ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu yapisal c¢atlaklara rastlanmustir.
Arastirma konusu olan binalarda yapilan tespitler sonucu, binalarin kazilar 6ncesi ¢atlaklarinin
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bulundugu ve ayrica temel yapilarinin zemine uygun olmadig1 da goriilmiistiir. Sehir i¢i metro
kazilar1 sirasinda istasyon yer se¢imi yapilirken farkli bir¢ok parametre incelenmektedir. Bu tip
bolgelerde kazilar karsisinda binalarin bu sekilde bir davranig géstermesi kaginilmazdir. Bu
ylizden, istasyon yapilarinin yapilacagi bolgelerdeki yapi stogunun yapisal durumlart da goz
oniinde bulundurulmalidir. Kazilar sonucu olusacak deformasyonlar karsisinda ise can ve mal
giivenliginin saglanmasi ise ¢ok onemlidir. Dolayisiyla, bu calismada istasyon bolgesindeki
bircok binanin, diferansiyel oturmalara karsi orta ve yiiksek derecede savunmasiz oldugu
sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.
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Sekil 11. Malazgirt Istasyonu bina oturma bulonu yerlesim plani
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Sekil 12. Malazgirt Istasyonu’nda proje kapsaminda izlenen binalarda olusan zamana dayali
oturma degerleri

Malazgirt Istasyon bolgesinde, proje baslangicinda fizibilite raporlar1 cercevesinde ongoriilen
deformasyon degerleri Cizelge 1 ve 2’de verilmistir. Cizelge 1’den goriildigi tizere elde edilen
maksimum zemin oturmalari (Spax) tiim izleme noktalarinda 10 mm'den az olup, ortalama deger
yaklasik -9,0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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KH projesinde konvansiyonel NATM tiinel agma yontemi, dikkatli ve iy1 kontrollii tiinel kazis1
ile zemin hareketlerini tahmin edilenden daha diisiik degerlerde, basarili olmustur. Dolayisiyla,
ongoriilen veriler ve son saha 6l¢lim verileri ile karsilastirildiginda, Smax oturma degerleri ¢cok
daha distik kalmaktadir.

Cizelge 1. Malazgirt Istasyonu peron tiinel kazilari ile zemin yiizey ve bina yiizey oturma
degerlerinin karsilastirilmasi

Ongoriilen Yiizey ~Gergeklesen Maksimum Yiizey —Gergeklesen Maksimum Bina Yiizey

Oturma (Z) oturma (Z) Oturma (Z)
(mm) (mm) (mm)
48 +15,0; -32.0 +5,0 ; -170

Cizelge 2. Kuzey ve Giliney peronlarinda dngoriilen ve ger¢eklesen deformasyon degerlerinin
karsilastirilmasi

Kuzey Peron (Hat-1)

Ongdriilen Gergeklesen deformasyon
Deformasyon
(mm)
(mm)
Ty <7 + y max + Zmax
43 7 +9,6/-5,7 -15

Giiney Peron (Hat-2)

Ongoriilen Gergeklesen deformasyon
Deformasyon
(mm)
(mm)
ty *Z + y max + Zmax
43 7 +7,0 /-15,6 -16,2

Izleme verileri iizerinde yapilan dikkatli bir inceleme, ortii tabakasinin oturmaya olan katkisinin
kiigik olduguna isaret etmektedir. Genelde boélgenin zemin kosullarinda konsolidasyon
oturmalar1 derinlikle artis gostermekte olup, ¢ogunlukla tiinele yakin zeminde veya tiinel
temelinin altinda olusur. Fizibilite raporlar1 ¢er¢evesinde ongoriillen deformasyon degerleri
peron tiinellerinin bulundugu Danigment formasyonu i¢in 72 mm’dir. Bu deger, ortii tabakasini
olusturan diger zemin formasyonlar1 i¢in de gecerlidir. Tiinel aynasindaki zeminin neden
oldugu boyuna deplasman ve yatay deplasman maksimum degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Tilinel aynasinda olcililen deplasman degerleri kuru zemin ve keskin siki zemin sartlarinin
ozellikleri olarak yorumlanabilir. Derin peron ve saft kazilar1 nedeni ile Malazgirt istasyonun
tizerindeki zeminde meydana gelen oturmalar, ongoriilen oturma degerlerinden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

4 SONUC VE TARTISMA

Bir tiinelin kazilmasa, tiineli ¢evreleyen zeminde gerilimin azalmasina yol agar ve sonug olarak,
toprak kiitlesi kaziya dogru hareket eder. Tiinel agmanin neden oldugu bu yer hareketleri
genellikle, tiinelin teorik olarak kazilan hacminin yiizdesi olarak ifade edilen zemin hacmi kayb1
terimi ile karakterize edilir. Kii¢iik gerinimlerdeki zemin sertligi/sikiliginin bozulmasi, ortaya
citkan zemin oturmasi {izerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Boylece, sahada olciilen

829



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

deformasyonlarda, bolgenin davranisina gore heterojen dagilimli oturmalar (ayni diizlemde
farkli oturmalar ve/veya oturma, kabarma vb.) meydana geldigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, Kirazli-Halkali Metro Hatt1 Projesi kapsaminda Malazgirt Istasyonu icin elde

edilen bulgular asagida verilmistir.

e Istasyon yapisinda gergeklesen oturmalarin (Smay), artan tiinel derinligi ile azaldig
goriilmiistiir.

e Her bina i¢in uygulanan oturma Ol¢limleri, bagimsiz zemin oturma ol¢limleri ile
mukayese edilmis, oturma egrisinin bina rijitlikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadig1 sonucuna varilmstir.

e Genel olarak zemin mukavemeti/sikilig1 azaldiginda tiinelin ovallesmesi de artar. Tiinel
ovallesmesi genellikle dikey olarak kisalmis ve yatay olarak genislemistir ve tiinel
hacminde bir degisiklik olmamistir. Malazgirt istasyon tiinellerinde kuru zemin
kosullarindan o6tiirii zemin mukavemeti/sikilig1 azalmadigindan tiinelin ovallesmesi
yiiksek boyutlarda ger¢eklesmemistir.

e Tiinel kazilarinin 1yi bir sekilde kontrol edildigi, ylizey oturmalarinin kontrol edilebilir
diizeyde oldugu ve saft cevresi etki bolgesinde gergeklesen yiizey oturmalarinin
ongoriilen oturmalardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

e Zemin hareketlerini degerlendirmek i¢in, zemin kosullarinin ve insaat siirecinin ayrintili
bilgisinin hayati 6nemi bir kez daha teyit edilmistir.
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ABSTRACT: Due to the increase in greenhouse gases and the need to reduce its emission to
manage environmental problems, CO, capture and storage technology are important. The
presence of fractures in the reservoir causes finger congestion to increases dissolution in line
with CO, storage. In this research, influence of permeability, during CO, injection into an
aquifer crack reservoir has been simulated using COMSOL multi-physics 4.3 software. By
reducing the permeability from 100 mD to 1 mD, Rayleigh is lower than the critical value,
indicating the dominant molecular penetration force and the non-occurrence of the convection
phenomenon. As the aperture of the aquifer is widened, it reaches the equilibrium concentration
in a shorter time interval. In the aperture of 1mm after 50 years, there is no trace of reaching the
equilibrium concentration. Therefore, aquifer permeability will have a significant impact on the
onset of convective mixing time to increase storage safety.

1 INTRODUCTION

The production and emission of greenhouse gases like CO, through the atmosphere are the main
causes of increasing temperature of the global warming (Bénard, 1900). Convection
phenomenon in two-dimensional oil reservoirs were studied in single-phase. They evaluated the
effects of fracture parameter (fracture aperture, fracture intensity and fracture connectivity) on
the fluid combination changes. The numerical results indicate that displacement occurs at the
fracture aperture, whereas the combination changes affect only the fracture opening. Moreover,
continuous fractures remarkably affect the expanded fractures (Ghorayeb and Firoozabadi,
2000). The movement of convective currents in formations with various heterogeneities was
investigated based on different cases of permeability distribution. Therefore, sinusoidal random
functions were used to define permeability distribution. Finally, it presented the relationship
between commencement and development of instabilities by formation properties such as the
permeability of the formation (Simmons, 2001). The consequence of permeability changes in
CO, trapping by natural convection due to the density and CO, migration in saline aquifers was
studied numerically. The results presented that the geometry of geological formations has a
greater effect on the amount of CO, trapped than the effective permeability of the formation
(Han et al., 2010). Presented an analytical model of CO, movement under the cap rock owing
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to groundwater flow in inclined reservoirs as well as CO, capturing. The results indicate that
the effect of these hypotheses brings about the non-noticeable behavior of CO,. This model was
capable of achieving CO,, storage efficacy on a macroscopic scale using the reservoir parameters
(MacMinn et al., 2010). CO, dissolution was investigated through diagonal cracks in brine
aquifer reservoir. The results indicate that the dissolution rate increases when the aperture is
perpendicular and the contact surface is larger, and also, the mass transfer rate increases in more
Rayleigh number (Watson et al., 2010). Examined CO, trapping as a result of dissolution in
fissured aquifers by analytical solutions in porous media. Existence of a fracture in the aquifer
model will increase the dissolution of CO, from 16.9% to 21.6% (Inding and Blunt, 2011). The
phenomenon of instability and density difference was first presented. This phenomenon has
been scrutinized for the sake of temperature changes by placing water between two parallel
sheets that are near to one another. He increased the temperature of the lower sheet and found
out that the thermal energy transited to the fluid through the thermal sheet conduction leads to
fluid motion (Zhang, 2011). The effect of fracturing on CO, long term capturing in underground
aquifer was evaluated. Vertical and horizontal hydraulic fractures as well as multiple transverse
fractures in horizontal wells were modeled and the influences of fracture features, water
injection and non-Darcy flow were correspondingly considered. The results indicate the upsurge
of injection techniques in the track of storage capacity in brine aquifers through removing the
restrictions of injection because of permeability and low thickness (Raziperchikolaee et al.,
2013). The effect of fracture density, location of fracture and the fracture orientation on CO,
dissolution in aquifer was evaluated. The results showed that the vertical fracture inside the
aquifer will have a significant effect on the dissolution compared to the vertical fracture outside
it. Also, the presence of diagonal fracrures perpendicular to the border of the aquifer reduces
the infiltration rate (Sebben et al., 2015). The porous and anisotropic 3D model of the
convection phenomenon was simulated. The results indicate the effect of anisotropy in delaying
the beginning of convection and fingering. Correspondingly, a heterogeneous model with a
permeability of 0.01 to 10 mD was measured as a series of elliptical flow barrier hitches in the
system. Through comparing the heterogeneous and anisotropic model, the onset time of
convection in the heterogeneous state appeared earlier, which is practically akin to the isotropic
model (Green and Ennis-King, 2018). The effect of density, orientation, permeability and
surface roughness on dissolution CO, and finger diffusion was investigated. The results
indicated that the presence of a fracture causes the fingers to compress to grow the permeability
path. Besides, the aperture orientation increases the dissolution in the CO, storage direction.
Similarly, matrix permeability has a dominant and positive effect on CO, storage in multiple
fracture systems (Rezk and Foroozesh, 2019). Fingering behavior was carried out to investigate
the effect of layer properties (thickness and permeability) on convective mixing and CO,
dissolution in aquifer. The results indicate that, the presence of the low permeable layer under
the upper layer with high permeability can enhance the rate of CO, dissolution up to 50% after
the fingerings reach the lower layer. Nonetheless, this velocity is still much more (more than
twice) than the dissolution velocity in the homogeneous with the same permeability of the lower
layer. This means that the presence of a layer with high permeability. This subjects to accelerate
the early dissolution of CO, (Taheri et al., 2021). Features of pervading periodically CO, into
saline discharge were studied using a mechanical reservoir model, including pressure
management and storage capacity. CO, Under the influence of well position in geological
structure (Shchipanov et al., 2022).

In this article, the phenomenon of diffusion and checking concentration of CO,in a
homogeneous reservoirs based on aperture rate and permeability rate have been measured
according to the simulation. The results show how flow due to fractures is attributed to the
downward movement of a heavier layer as a result of high density.
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2 NUMERICAL SIMULATION

Due to CO, dissolution, a concentration gradient is formed and mass transfer takes place that it
can be accessed through the transport of diluted species section in COMSOL software. Now, in
order to model the CO, dissolution in the reservoir, we couple the Darcy flow with the mass
transfer equations so that we can observe the convective process. Fluid movement in a porous
medium is known as Darcy's equation (Eq. 1) and mass transfer in a porous medium is
significant according to Equation 2.

v=—= (VP ~ pgVz) (1)
Where v 1s Darcy velocity in ?, K is permeability in m?, u is viscosity in Pa.s, VP is pressure

. . . . . . . k . T . ..m
gradient in Pa, p is density (concentration function) in =2 g 1s gravitational acceleration in —
m3 52

and z is vertical distance in m.

DgV2C — vVC = 5 @)

. . . ..m? . . mol . .
Where D is diffusion coefficient in - C is concentration in pcy and @ is porosity.

Both density and viscosity are a function of salt concentration. In this model, constant viscosity
is assumed. Also, density changes and its effect in Darcy's model are considered by Boussinesq
linear approximation (Eq. 3).

p=po+ BXC 3)
Where p, is the density of the primary aquifer in n;—(;l and S is coefficiency of the density

increase, the solubility function of soluble particle in aquifer in Wgoz'

In order to simulate, the model has been considered while CO,, is being dissolved in the aquifer
according to the two dimensional space of the rectangular shape (15 m high and 30 m long).
Figure 1 shows a view of the presented model. This aquifer reservoir with two apertures is
placed in the depth of 1 km). In meshing part, the division of grades has been chosen as much
as 0.2 m and the highest size of the grades is 0.5 m and the least ones is 0.001. There are 4800
elements and the grade type is of Extra Fine. A summary of the modeling process is shown in

Figure 2.
. / /

v

Figure 1. A view of the target model

In case the simulating condition is assumed to be homogenous like a saturated horizontal
reservoir of water, the primary boundary conditions are as follows:

= Velocity is zero in all boundaries,
= There are not any concentration changes in lateral and lower boundaries,
»= The CO, equilibrium concentration is stable at the upper boundary,
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= At the time of zero, the fluid is still and the gas concentration is zero in the whole

porous condition.

Create 21D geometry

Input of parameters:

Pas K D, 0K, PI"‘)‘

Physics definition

Boundary conditions:

"C/{}x = "C/dz= v, = v, =0

Figure 2. Flowchart of simulation

3 RESULTS

3.1 Sensitivity Based on Fracture Aperture

Remarking the input parameter (Tab. 1), CO, has been injected into the aquifer and the
simulation duration has been estimated to be 50 years. Further, the concentration profile has

been collected in different time intervals.

Table 1. Input parameters

Initial

den.s%ty Velocity cDolefff;'izli(e)Et Porosity ~ Permeabilit
;a(gul er (cp) (m2/ ) y (mD)
(/13 s

1000 0.5 5% 107° 100
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Figure 3 shows the profile of CO, concentration with increasing aperture to 1 cm. as shown in
Figure 3d, at a 1 cm opening, the fingerings become larger after 5 years; Though, CO, has not
yet been fully dispersed and the convection phenomenon has not occurred. After 10 years, the
convective flow begins as shown in Figure 3e, and these fingerings have a high concentration
of CO, and due to their higher density than water without saturation CO,, they move downwards
because of the force of gravity. Water with a lower density goes up. After 30 years, the resultant
fingerings form the joining points as displayed in Figure 3g, the conversion is made. Figure 31
diffusion the saturated system of CO, after 50 years and it is trapped in the aquifer reservoir for
storing. Also, in Figure 4, after 10 years of injection, a larger part of the aquifer has been affected
by carbon (Fig. 4¢). According to the obtained results, it can be seen that the increase in aperture
caused the channeling of carbon along the fracture and has a direct effect on fingering.

W
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“m
| e -
i h B
——  ——

@

e - » - - a 2 -
3 2 2 s 8 2 2
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Figure 3. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, d) 5
years, €) 10 years, f) 15 years, g) 20 years, h) 40 years and 1) 50 years with 1 cm aperture

2
=

s
g

Figure 4. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, ¢) 3 years, d) 5
years, €) 10 years, f) 15 years, g) 20 years, h) 40 years and 1) 50 years with 5 cm aperture
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3.2 Sensitivity Based on Permeability

According to Figure 5, when the permeability is 1 mD, the penetration phenomenon dominates
the entire environment and there is no effect of fingerings and hydrodynamic instability in the
system and convection phenomenon has not occurred. As a result, the dissolution of CO, is very
slow and this issue will reduce the security of CO, storage. Due to the fact that CO, is slowly
being trapped in the formation water and finally it can find the opportunity leave this place and
enter the atmosphere and the whole CCS project will fail. If there is only molecular diffusion
and we don't witness the convection phenomenon, it may take thousands of years to saturate the
entire aquifer with CO,.

C b a
; e d

f

1 h g

= s
3 & 3

g -t 3 -7 - g 3
& 8 3 3 ) a8

Figure 5. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, d) 5
years, ) 10 years, f) 15 years, g) 20 years, h) 40 years and 1) 50 years with 1 mD permeability

4 CONCLUSIONS

According to the boundary conditions of the problem in this modeling, the critical Rayleigh
number is equal to 27r*. If the Rayleigh number is less than this value, convection flow will not
occur and molecular diffusion is effective in mass transfer. If the Rayleigh number is greater
than the determined critical limit, molecular diffusion is dominant at first. After a certain period
of time, convective mixing will occur.

Convection phenomenon during the transfer of CO, mass in aquifer reservoir has been
studied, focusing on the effect of the aperture and permeability. The results are summarized as
below:

* Molecular diffusion of carbon in formation water increases the density of water. The
presence of fluid with higher density in the upper part leads to occurrence of convective
flow that increase the dissolution rate significantly.

= Since in carbon gas storage, gas dissolution rate in the reservoir is the target. Therefore,
accelerating the formation of convective mixing is important. The presence of fractures
in aquifer reservoir indicates the improvement of carbon dissolution and storage
performance. In order to control environmental problems.

= As the aperture of the aquifer is widened, it reaches the equilibrium concentration in a
shorter time interval and faster. After 50 years, it has reached the saturated condition.

= By reducing the permeability to 1 mD, the Rayleigh number is less than the critical level,
in this case the molecular penetration dominates the system and after 50 years, only a
small part above the aquifer causes dissolution. As a result, it will reduce safety in
storage.
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Is Saglig1 ve Glivenliginde Bilgilendirme
Information on Occupational Health and Safety

C. C. Goztepe, B. Erdem, S. Akyildiz
Maden Miihendisi, A Siifi IGU

OZET: Bilgilendirme; calisma yapilacak ortama 6zgii kosullar dikkate alinarak dikkat edilmesi
gereken i sagligi ve giivenligi kurallarinin ¢alisana anlatildigi ve talimat olarak teblig edildigi
calismadir. Yine, “Is Izni” kapsaminda yapilacak is ve islemler ¢alismaya baslamadan dnce
calisana (kisiye 6zel-ise/isleme 6zel- ortama 6zel) kisa siireli de olsa anlatiliyorsa, bu islem de
“bilgilendirme” eylemidir.

Yasal olarak calismaya baslamadan once calisanlara verilmesi gereken bilgilendirme
10/6/2003 tarih ve 25134 say1 ile Resmi Gazetede de yayinlanarak yiiriirliige giren 4857 sayili
Is Kanunu, 30 Haziran 2012 tarih ve 28339 sayili R.G. de yaymlanarak yiiriirliige giren 6331
sayili Is Saglhig1 Giivenligi Kanunu, 89/391/EEC sayili AB Cergeve Sozlesmesi ve 155, 176,
187 ILO Sozlesmeleri ile daha da islevsel hale gelmis ve idari ve hukuki yonden isyerlerinde
uygulanmasi ve takibini gerektiren bir konuma yiikselmistir.

ABSTRACT: To inform; It is a work in which the occupational health and safety rules are
explained to the employee and notified as an instruction, taking into account the conditions
specific to the environment where the work will be carried out. Again, if the work and
procedures to be done within the scope of "Work Permit" are explained to the employee
(personal-job-specific-specific to the environment) before starting the work, even for a short
time, this process is also an act of "informing". The information to be given to the employees
before they start working legally, the Labor Law No. 4857, which was published in the Official
Gazette dated 10/6/2003 and numbered 25134, and the Occupational Health and Safety Law
No. 6331, which was published in the Official Gazette dated June 30, 2012 and numbered
28339, It has become more functional with the EU Framework Convention No. 89/391/EEC
and ILO Conventions 155, 176, 187. It has risen to a position that requires its implementation
and follow-up in workplaces in terms of administrative and legal aspects.

1 GIRIS
Oncesinde degisik ad ve sekillerde uygulanan Bilgilendirme Calismalar1 6331 sayili Is Saglig:
ve Giivenligi Kanunu’nun yiirtirliige girmesiyle daha anlamli hale gelmistir.

Ancak, konuyla dogrudan ilgili yiikiimlii ve gorevlilerin yaptiklari is ya da islemlerin yeteri
kadar farkinda olmadiklar1 veya hedef kisi ya da kisilerde yeterli farkindalik saglayamadiklari
goriilmektedir. Konudan haberdar olmadig1 sdyleyenler ise yiikiimlii ya da gorevliler i¢cinde
oransal olarak, biiytik bir kitleyi olusturmaktadir.

Dolayrsiyla bilgilendirme, ISG uygulamalar: icinde siklikla atlanan konular icindedir.

Bilgilendirmenin Mesleki Egitim, ise Baslama Egitimi, Yapilan ise Ozel is Sagligi ve
Giivenligi Egitimleri ve Temel Is Sagligi ve Giivenligi Egitimlerinden ibaret oldugu da
varsayilmaktadir.
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Gergekte 0yle mi?

Konuyla ilgili olarak AB Cergeve Sozlesmesi (89/391/EEC) ile ILO So6zlesmeleri (155, 176,
187) incelenmistir.

AB hukukunda calisanlarin is saglig1 ve giivenligi konusunda bilgilendirme yiikiimliiliigii 12
Haziran 1989 tarih ve 89/391 EEC sayili Iste Calisanlarin Saglik ve Giivenliklerini Lyilestirmeye
Yonelik Tedbirler Alinmasina Iliskin Cerceve Yonergesinin 10. Maddesinde her almistir.

Ulkemizdeki ISG mevzuati uyum calismalar: siirecinde, is saghg ve giivenligi agisindan
“dayanak” olarak alinan belge, 12 Haziran 1989 Tarih ve 89/391/EEC Sayili1 Konsey Direktifi
(1989)dir.

89/391 sayili Sozlesme’nin ulusal mevzuat’a yansimasi 2003 yilinda yayimlanip usul
acisindan 2004 yilinda Danistay’ca yiiriitmesi durdurulan is Saghigi ve Giivenligi Y 6netmeligi
ve nihayetinde 6331 sayil1 is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu (2012)’dur.

Sozlesmede yer alan bilgilendirme amagl diizenlemelere, Kanun’da ve Y 6netmeliklerde de
ayrintili olarak yer verilmistir.

Mesleki mevzuat acisindan “Yeriistii ve Yeralti Maden Isyerlerinde Calisan Iscilerin
Saghgmmn Korunmas: ve Is Giivenliginin Iyilestirilmesine Iliskin Asgari Sartlar Hakkindaki
03.12.1992 Tarih ve 92/104/EEC Sayili Konsey Direktifi”’nde yapilan bilgilendirme
diizenlemelerine Maden Isyerlerinde Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi (2013)’nde yer
verilmistir.

ILO Sozlesmelerinde de konuyla ilgili deginimler vardir. Burada temel iki s6zlesme (ILO-
155 ve ILO-187) ile mesleki sozlesme (ILO-176) incelenmistir

ILO-155 sayili Sozlesmede “Isletmedeki isci temsilcilerine, is saghgim ve giivenligini
saglamak icin yeterli bilgi verilmesi ve ticari swrlart agciklamamak sartiyla kendilerini temsil
eden kuruluslarla bu bilgilerin istisare edilmesi”,

ILO-187 sayili Sozlesmede “Her iiye, ulusal politikasint belirlerken, ulusal sartlarn ve
uygulamanin 151ginda ve en fazla temsil kabiliyetine sahip isveren ve is¢i kuruluslarina
damisarak, is risklerini ya da tehlikelerini degerlendirmek; is riskleri ya da tehlikeleri ile
kaynaginda miicadele etmek; bilgilendirme, danisma ve egitimi iceren ulusal onleyici giivenlik
ve saglik kiiltiiriinti olusturmak gibi temel ilkeleri gelistirecektir.”

ILO-176 sayili Sozlesmede ise “Iscilerin fiziksel, kimyasal ya da biyolojik tehlikelere maruz
kalabilecekleri yerlerde isveren, isleriyle ilgili tehlikeler, saglik riskleri, uygun engelleyici ve
koruyucu onlemler konusunda iscileri kapsamli bicimde bilgilendirecektir”, “kendi
giivenliklerini ya da saghklarint etkileyebilecek isyeri tehlikelerini bilmek ve bu konularda
bilgilendirilmek” ve “ulusal yasa ve yonetmelikler wuyarinca isciler asagidaki haklara
sahiptirler: isveren ya da yetkili merciin elinde olup kendi giivenlik ya da saghklarin
ilgilendiren bilgileri almak” ve seklinde diizenlemeler yapilmuistir.

2 BILGILENDIiRME NEDIiR? NE DEGILDIiR?

Bilgilendirme kisaca ¢alismaya baslamadan Once, calisanlarca bilinmesi gerekenlerin
calisanlara aktarilmasidir. ISG mevzuatinda da agik¢a belirtildigi iizere bilgilendirmenin
calisanlara, ¢alisma 6ncesi verilmesi ayrica yasal bir zorunluluktur.

Bilgilendirilmesi gerekenler, temel ISG egitimlerinde oldugu gibi calisma siireci iginde
calisanlara verilemez. Egitimler siire¢ icinde yapilabilir ancak bilgilendirmeler mutlaka ¢alisma
oncesi yapilmalidir.

Bu kapsamda ¢alisanin meslegini yapabilecegini gosterir Mesleki Yeterlilik Belgesi yani
Mesleki Egitim, bilgilendirme degildir.

Calismaya basladiktan sonra en kisa siire icinde verilmesi gereken 16 saat siireli Temel Is
Saglig1 ve Glivenligi Egitimi, bilgilendirme degildir.

O halde, bilgilendirme; ¢alisma yapilacak ortama ozgii kosullar dikkate alinarak dikkat
edilmesi gereken is saghgt ve giivenligi kurallarimin ¢alisana anlatldigi ve talimat olarak
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teblig edildigi calismadir. Bir baska deyisle, bilgilendirme; “kisiye 6zgii”, ortama 6zgii” ve
“ise/isleme 6zgli” egitimin verildigi ve talimatin teblig edildigi ¢caligmadir.

Bir érnek: Madencilikte kaynak isleri ya da kaynakeilik

Kaynakg¢ilik Tehlikeli ve Cok Tehlikeli Isler kapsamindadir. Madencilik, Cok Tehlikeli
isyeri sinifindadir.

Kaynak islemi, komiir tozu bulunan yeralt1 kdmiir ocaginda yapilacaksa; islem oncesi,
islem aninda ve islem sonrasinda dikkat edilmesi gereken is saglig1 ve giivenligi kurallar1
konusunda kaynak¢inin egitilmesi ve talimat teblig edilmesi ise bilgilendirme’dir.

“Is Izni” kapsaminda yapilacak is ve islemler calismaya baslamadan 6nce ¢alisana (kisiye
Ozel-ise/isleme 0©zel- ortama Ozel) kisa siireli de olsa anlatiliyorsa, bu islem
“bilgilendirme”dir.

Bir¢ok isyerinde “Toolbox Meeting (?), Toolbox (?), Isbasi, Is Oncesi, Is Basinda” gibi
degisik isimlerle verilen kisa siireli is saglig1 ve giivenligi egitimleri Bilgilendirme midir?
Eger ise ve ortama 6zgii ise, “Evet” denilebilir. Aksi takdirde “Hayir”.

3 iSG MEVZUATINDA BIiLGILENDIRMENIN ZORUNLU OLDUGU HALLER

2012 yilinda 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunun yaymlanmasindan sonra yiiriirliige
giren yonetmelik ve tebliglerde bilgilendirmenin gerekli ve zorunlu oldugu hal ve durumlara
ozellikle vurgu yapilmistir. Bunlari siralayacak olursak;

Hayati ve 6zel tehlike bulunan yerler,

Calisanlarin saglik ve giivenligini etkiledigi bilinen veya etkilemesi muhtemel konular,
Ciddi ve yakin tehlikeye maruz kalan veya kalma riski olan durumlar,

Tehlikeli ve ¢ok tehlikeli siifta yer alan isyerlerinde; yapilacak islerde saglik ve giivenlik
riskleri ile karsilanilmasi halleri,

Maden isyerlerinde (Isverenin Genel Yiikiimliiliikleri, Calisanlarm Yiikiimliiliikleri,
Patlama, Yangin ve Zararli Ortam Havasindan Korunma, Kag¢is ve Kurtarma Araglari
konularinda)

Is ekipmanlar1 ve bu is ekipmanlarmin kullanimu,

Kisisel koruyucu donanimlar1 hangi risklere kars1 kullanacagi konusu,

Acil durumlar, acil durum planlar1 ve olusturulan ekipler,

Isyeri bina ve eklentilerinde bulunmas1 gereken asgari saglik ve giivenlik sartlar,

Toz ve tozla miicadele,

Isyerinde kullanilan saglik ve giivenlik isaretleri,

Elle tasima yapailiyorsa,

Yapi isyerlerinde/ alaninda saglik ve giivenlik ile ilgili alinan 6nlemler,

80 dB(A) ve tizerinde giiriiltiiniin oldugu durumlar,

Mekanik titresime maruz kalindigi durumlar,

Kimyasal maddelerin etkilerinden kaynaklanan mevcut veya ortaya ¢ikmasi muhtemel
risklerden ¢alisanlarin sagligin1 koruma ve giivenli bir ¢alisma ortami saglama konulari,
Kanserojen veya mutajen maddelere maruziyetinden kaynaklanabilecek saglik ve
giivenlik risklerinden korunmas1 ve asgari gerekliliklerle ilgili,

Ekranli araglarla ¢alismalarda,

Asbest sokiim, yikim, tamir, bakim, uzaklastirma ¢alismalarinda,

Cocuk ve geng 1s¢i calistirildiginda,

S1ginma odalarinin oldugu yer alti maden isyerleri,

Gorevlendirilen veya hizmet alinan OSGB’de gorev yapan kisiler ile bunlarin ¢alisma
saatleri, gorev, yetki ve sorumluluklar1 konusunda.
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4 ISG MEVZUATINDA BiLGILENDIiRiLME KiMLERE YAPILMALIDIR?

2004 yili ve 6331 sayili Is Saglhig ve Giivenligi Kanunun yayinlanmasindan sonra yiiriirliige
giren yonetmelik ve tebligler de bilgilendirmenin kimlere yapilacagi konusuna da aciklik
getirilmis ve asagida siralanan kisi ve gruplara bilgilendirme yapilmas1 istenmistir;
e (Calisanlar,
Calisan temsilcileri,
Gorevlendirdikleri kisi veya hizmet aldig1 kurum ve kuruluslari,
Baska igyerlerinden ¢alismak {izere kendi isyerine gelen ¢alisanlar1 ve bunlarin igverenlerini,
Ayni calisma alanini birden fazla isverenin paylasmasi durumunda birbirlerini,
Cirak ve stajyerler,
Ekipman kullanicilari,
Ozel politika gerektiren gruplar,
Miisteri ve ziyaretgiler,
Cocuk ve geng is¢inin velisi veya vasisi,
Gebe ve emziren ¢alisan.

5 BILGILENDIRMENIN iS SAGLIGI VE GUVENLIiGI MEVZUATINDAKI YERI

ISG ile ilgili yaymlanan ve yiiriirliige giren kanun yonetmelikler iginde, bilgilendirme ile ilgili
hiiktimler siklikla ve ayrintili yer almaktadir.

5.1 Kanunlarda Bilgilendirme

Is saghg ve giivenliginde bilgilendirme ile ilgili hiikiimler; 4857 sayili Is Kanununda ve 6331
sayil1 Is saglig1 ve Giivenligi Kanununda yer almaktadir.

4857 sayili is Kanunun, Cagri iizerine calisma ve uzaktan calisma baslikli 14. Maddesinde
‘Isveren, uzaktan calisma iliskisiyle is verdigi calisanin yaptig1 isin niteligini dikkate alarak is
saghigi ve giivenligi onlemleri hususunda ¢alisan bilgilendirmek, gerekli egitimi vermek, saglik
gozetimini saglamak ve sagladig1 ekipmanla ilgili gerekli is giivenligi tedbirlerini almakla
yiiktimliidiir’ denilmekte ve cagri lizerine ve uzaktan ¢alisma yapanlarin isverence yapilan ise
ozgi 1s saghg ve giivenligi ile ilgili bilgilendirilmeleri zorunlu kilinmaktadar.

6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanununda da bilgilendirmeye ayrintili yer verilmistir.(4,
6,16, 17,18, 22, 23 ve 26. Maddeler)

Kavram Kanun’da;

e Bilgi,

e Bilgi verilmesi,
Bilgilendirme,
e Egitim
Bilgi ve talimat seklinde kullanilmustir.
Ayrica kanunda bilgilendirme sadece isyeri calisanlari(¢alisanlar ve calisan temsilcileri) ile
smirl tutulmamis, gorevlendirdikleri kisi veya hizmet aldigi kurum ve kuruluslari, uzaktan
calisma iliskisiyle is verdigi ¢alisanlar, baska isyerlerinden ¢alismak tizere kendi isyerine gelen
calisanlar1 ve bunlarin isverenlerinin de bilgilendirilmesini zorunlu kilmuistir.

Is Saglhg ve Giivenligi Kanununda bilgilendirmeyle ilgili yer alan maddeler ve hiikiimleri
asagidadir.

5.1.1 Isverenin genel yiikiimliiliigii

MADDE 4 — (1) Isveren, ¢alisanlarn isle ilgili saghk ve giivenligini saglamakla yiikiimlii olup
bu cercevede;
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a) Mesleki risklerin onlenmesi, egitim ve bilgi verilmesi dahil her tiirlii tedbirin alinmast,
organizasyonun yapilmasi, gerekli arag¢ ve gereclerin saglanmasi, saglik ve giivenlik
tedbirlerinin degisen sartlara uygun hale getirilmesi ve mevcut durumun iyilestirilmesi i¢in
calismalar yapar.

d) Yeterli bilgi ve talimat verilenler disindaki ¢calisanlarin hayati ve dzel tehlike bulunan
yerlere girmemesi icin gerekli tedbirleri alir.

Kanun’un 4’{incii maddesi konunun genel ¢ergevesini ¢izmis; 16’ nc1 maddesinde ise konuya
ayrintili sekilde verilmistir. Yonetmelik ve tebliglerde ise 4’lincii ve 16’nc1 maddelere ya
dogrudan atiflar yapilmakta ya da ayrica bir madde ile konunun énemi vurgulanmaktadir.

4.madde “Bilgilendirmenin yiikiimliisii kimdir?” sorusunun da cevabimi vermis ve
bilgilendirme kapsaminda isvereni(isveren vekilini) yiikiimlii kilmistir.

Ozellikle 4.madde i¢inde yer alan *Yeterli bilgi ve talimat verilenler disindaki calisanlarin
hayati ve ozel tehlike bulunan yerlere girmemesi’ hilkkmii, bilgilendirmenin zorunlu oldugu en
onemli hallerdendir.

Hayati ve 6zel tehlike bulunan yerler nerelerdir? Calisma hayatinda sektorlere 6zgii bu
ifadeye uygun risk puan yiiksek olan 6zel yer ve durumlar olabilmektedir. Uygulamalarda en
sik rastlananlar1 i¢inde kapali alanlar, parlayici patlayici ortamlar, yiiksekte caligmalar, tiinel
islerinde kavlak calismalar1 sayilabilir.

Madde bu tiir c¢alismalar Oncesinde ¢alisanlarin mutlaka bilgilendirilmesini  ve
talimatlandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda hayati ve 6zel tehlike buluna yerlerle
ilgili hazirlanmis 6zel (bilgilendirme)egitimleri diizenlenebilir, konuya 6zel hazirlanmis
talimatlar teblig edilebilir ve devaminda is izin kontrol formlar1 hazirlanabilir.

5.1.2 Is saghigi ve giivenligi hizmetleri

MADDE 6 — (1) Mesleki risklerin onlenmesi ve bu risklerden korunulmasina yonelik
calismalart da kapsayacak, is sagligi ve giivenligi hizmetlerinin sunulmasi igin igveren;

d) Calisanlarin saghk ve giivenligini etkiledigi bilinen veya etkilemesi muhtemel konular
hakkinda; gorevlendirdikleri kisi veya hizmet aldigi kurum ve kuruluslari, bagka igyerlerinden
calismak iizere kendi isyerine gelen ¢alisanlart ve bunlarn isverenlerini bilgilendirir.

5.1.3 Calisanlarin bilgilendirilmesi

MADDE 16 — (1) Isyerinde is sagligi ve giivenliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilmesi amaciyla
isveren, ¢alisanlari ve ¢alisan temsilcilerini isyerinin ozelliklerini de dikkate alarak asagidaki
konularda bilgilendirir:

a) Isyerinde karsilasilabilecek saglik ve giivenlik riskleri, koruyucu ve onleyici tedbirler.

b) Kendileri ile ilgili yasal hak ve sorumluluklar.

c) Ilk yardim, olagan disi durumlar, afetler ve yanginla miicadele ve tahliye isleri
konusunda goreviendirilen kisiler.

MADDE 16 — (2) Isveren;

a) 12 nci maddede(tahliye) belirtilen ciddi ve yakin tehlikeye maruz kalan veya kalma riski
olan biitiin calisanlar, tehlikeler ile bunlardan dogan risklere karsit alinmis ve alinacak
tedbirler hakkinda derhal bilgilendirir.

Goriildugi tizere bilgilendirmenin ayrintisina madde i¢inde yer verilmis 6zellikle

‘Bilgilendirmede igerik(konu basliklari) ne olmalidir?” sorusunun da cevabi verilmistir.
Dolayistyla bilgilendirme 6zel egitimleri ve/veya ilgili talimatlar yukarida yer alan konu bagliklari
dikkate alinarak hazirlanmaldir.

Madde ic¢inde yer alan bir baska 6nemli ayrint1 da ise asil igverenin ciddi ve yakin tehlikeye
maruz kalan veya kalma riski olan yerlerde alt isveren c¢alisanlar1 da dahil olmak tizere biitiin
calisanlarina bilgilendirme yapmasi zorunlulugudur. Ciddi ve yakin tehlikeye maruz kalan veya
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kalma riski olmadigi durumlarda ise asil isverenin sadece alt isvereni bilgilendirmesi yeterli
olacaktr.

5.1.4 Calisanlarin egitimi

MADDE 17 — (5) Tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan isyerlerinde; yapilacak islerde
karsilasilacak saghk ve giivenlik riskleri ile ilgili yeterli bilgi ve talimatlar: iceren egitimin
alindigina dair belge olmaksizin, baska isyerlerinden calismak iizere gelen calisanlar ise
baslatilamaz,.

Madde icinde “bilgi”, “talimat” ve “egitim” kavramlar1 bir arada kullanilarak, bu {i¢ islemin
onlem alma konusundaki 6nemleri bir daha vurgulanmustir.

Ayrica tehlikeli ve ¢ok tehlikeli siniftaki igyerlerinde yapilan caligmalar, saglik ve giivenlik
risklerini igceriyorsa calisanlarin mutlaka isle ilgili bilgi ve talimatlarinda konu edildigi bir
egitim almas1 ve belgelendirilmesi zorunlu kilinmastir.

5.1.5 Calisanlarin goriiglerinin alinmasi ve katilimlarinin saglanmasi

MADDE 18 —(2) Isveren, destek elemanlari ile calisan temsilcilerinin asagidaki konularda
onceden goriislerinin alinmasini saglar:

¢) Calisanlarin bilgilendirilmesi.

Isveren “calisanlarin  bilgilendirilmesi” konusunda “destek elemanlar1 ile c¢alisan
temsilcilerinin” goriiglerini almakla da yiiktimlidiir.

5.1.6 Is saghigi ve giivenliginin koordinasyonu

MADDE 23 — (1) Aymi c¢alisma alanint birden fazla isverenin paylasmasit durumunda
isverenler, is hijyeni ile is sagligi ve giivenligi onlemlerinin uygulanmasinda is birligi yapar,
yapilan isin yapisi goz oOniine alinarak mesleki risklerin onlenmesi ve bu risklerden
korunulmasi ¢alismalarimi koordinasyon icinde yapar, birbirlerini ve ¢calisan temsilcilerini
bu riskler konusunda bilgilendirir.

5.1.7 Idari para cezalart ve uygulanmasi

MADDE 26 — (1) Bu Kanunun;

g) 16 nct maddesinde belirtilen yiikiimliiliikleri  yerine getirmeyen isverene,
bilgilendirilmeyen her bir ¢calisan icin bin Tiirk Lirasi,

Bilgilendirme yapilmamasi durumunda ise “idari para cezas1” uygulanmasi s6z konusudur.

5.2 Yonetmelik ve Tebliglerde Bilgilendirme

Is saghg1 ve giivenligi yonetmeliklerinde de bilgilendirme konusuna 6zel nem verilmistir.

Calisanlarn  Is Saghgi Ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar1 Hakkindaki
Yonetmeligin isverenin yiikiimliiliklerinin yer aldigi 5 maddesinde ‘gecici bir siire ile
calisanlart kendi isyerinde calisttrmak iizere devralan isveren, devraldigi ¢alisanlari ve
isverenlerini is saglhg1 ve giivenligi risklerine iligkin bilgilendirir. Ayrica asil igveren, alt
isverenin calisanlarina ise baslamadan énce isyerine ozgii risklere iliskin bilgi verir. [sveren,
tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan igyerlerinde; yapilacak islerde karsilasilacak saglik ve
giivenlik riskleri ile ilgili yeterli bilgi ve talimatlart iceren egitimin alindigina dair belge
olmaksizin, baska isyerlerinden c¢alismak iizere gelen c¢alisanlart ise baglatamaz’.
denilmektedir.

Is Giivenligi Uzmanlarmin Goérev, Yetki, Sorumluluk ve Egitimleri Hakkindaki
Y 6netmelikte, Is Giivenligi Uzmanlarinin gorevleri ile ilgili ¢ Calisanlara yéonelik bilgilendirme
faaliyetlerini diizenleyerek isverenin onayina sunmak ve uygulamasini kontrol etmek’.
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[fadesine yer verilmis ve bu kapsamda ¢alisanlarin bilgilendirilmesi is giivenligi uzmanlarinim
gorev tanimi i¢inde yer almistir.

Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkindaki Y&netmeligin, isverenin yiikiimliiklerinin yer aldig
5.maddesinde ‘Varsa alt isveren ve gecici iy iligkisi kurulan isverenin ¢alisanlari, miisteri ve
ziyaretciler ile isyerinde toplanti, seminer, konferans ve egitim gibi toplu halde
gerceklestirilen faaliyetler icin bulunan katilimcilar ve diger kigilerin acil durumlar, tahliye
plani, kacis yollar, toplanma yerleri ve acil durum ekipleri hakkinda bilgilendirilmesini
saglar’. 1fadesiyle bilgilendirilmesi gerekenler ve bilgilendirilmesi gereken konu basliklari
acikca belirtilmistir.

Yukarida belirtilen yonetmeliklerin disinda asagida da yer alan yonetmeliklerde konu ile
ilgili hikkiimlere ayrintili yer verilmistir;

e Maden Isyerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Y&netmeligi
Is Saglhig ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y onetmeligi
Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlart Y6netmeligi
Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmas1 Hakkinda Y 6netmelik
Is Saglhigi ve Giivenligi Hizmetleri Yonetmeligi
Isyeri Hekimi ve Diger Saglik Personelinin Gérev, Yetki, Sorumluluk ve Egitimleri
Hakkinda Y 6netmelik
Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin
Y 6netmelik
Tozla Miicadele Yonetmeligi
Yapi Islerinde Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi
Saglik ve Giivenlik Isaretleri Yonetmeligi
Cocuk ve Geng Iscilerin Calistirilma Usul Ve Esaslart Hakkinda Yonetmelik
Gebe veya Emziren Kadinlarin Calistirilma Sartlariyla Emzirme Odalar1 ve Cocuk
Bakim Yurtlarina Dair Y 6netmelik
Elle Tasima Isleri Yonetmeligi
Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Y 6netmelik
Kanserojen veya Mutajen Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Y 6netmelik
Calisanlarin Giiriiltii ile ilgili Risklerden Korunmalarma Dair Yonetmelik
Calisanlarin Titresimle Ilgili Risklerden Korunmalarma Dair Yonetmelik
Ekranli Araglarla Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik
Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik
Gegici veya Belirli Siireli Islerde Is Sagligi Ve Giivenligi Hakkinda Y 6netmelik
Yeralt1 Maden Isyerlerinde Kurulacak Siginma Odalar1 Hakkinda Teblig

6 SONUCLAR

Bu bildiride verilen 6z bilgiler kapsaminda sorulmasi gereken soru, “bilgilendirme yapilmasinin
sorgulandig1 ve idari yaptirim uygulandigi Isveren” var mi? Cevap, kisa ve basit: Cogunlukla
Yok.

O halde, Isverenler, is saghg ve giivenligi profesyonelleri, is miifettisleri ya Kanun’u
uygulamiyorlar ya da bilmiyorlar/okumuyorlar veya sug isliyorlar.

Mevzuat hazirlayicisinin  bilgilendirmeye verdigi Onemin gostergelerinden birisi de
yukiimliiliigtiniin yerine getirilmemesi durumunda uygulanacak “idari para ceza”laridir.

Somut veriler olmamasina ragmen, is kazalarinin en onemli nedenlerinden biri,
bilgilendirme yapilmamasidir.
Muhakkak ki mesleki egitimli personel calistirilmasi, is sagligir ve giivenligi egitimlerinin
verilmesi ve is saglig1 ve giivenligi talimatlar1 teblig edilmesi vazgecilmezlerimizdir. Ancak,
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bilgilendirme de igyerlerinde uygulama ve takibi bakimindan vazgecilmezlerimiz arasinda
olmasi gereklidir.
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Bataryal1 Elektrikli Transmikser Kullanimi ile Dizel Tiiketiminin,
Karbon Saliminin ve Birim Maliyetin Azaltilmasi

Reducing Diesel Consumption, Carbon Emission and Unit Cost
with the Usage of Battery-Electric Transmixer

T. Kibar, E. Ucok .
Tiiprag Metal Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. Efem¢ukuru Altin Madeni, Izmir

OZET: Sahamizda kullanilan mevcut dizel transmikserin kullanim 6mriiniin yakin zamanda
tamamlanacak olmasi1 neticesinde, yeni ekipman olarak bataryali elektrikli transmikser
kullanimina ge¢ilmesi kararlastirilmistir.

Bataryali elektrikli transmikser satin alma maliyeti yiiksek olmasina ragmen kullaniminda bir
¢ok avantaj bulunmaktadir. Ornegin; rampa asagi siiriislerde ekipmanin bataryalarmi
doldurabilmesi enerji verimliligi saglar, dizel yakit tiikketimine karsilik kWh elektrik tiiketiminin
maliyeti diisiiktiir, planli bakimlarda bakim gerektiren pargalar1 azdir.

Bataryali elektrikli transmikser ile yapilan calismalarda, calisma lokasyonundaki hava kalitesi
artar, giiriiltii seviyesi azalir ve lokasyon calisma sicakligi diiser. Bunun neticesinde daha
kaliteli calisma ortami saglanmis olur.

ABSTRACT: Utimac MF500 Transmixer equipment economic life will be completed in a near
future, afterward it has been decided to purchase to the battery-powered electrical transmixer
as a new equipment.

Althought the equipment purchase cost is higher than the diesel powered one, It has a lot of
advantages for running costs of the equipment and Health&Safety of operators which should
be considered. Such as, being able to charge the batteries of the equipment while driving down
the ramp provides an advantage in terms of energy efficiency. Planned maintenance cost is
lower than diesel one because, less parts need to be maintaned. Unit cost of electricty usage is
very low from unit cost of diesel usage. The better air quality and working environment is
provided by zero emissions, the noise level decreasing and the operating temperature of the
location decreasing.

1 BATARYALI ELEKTRIKLi EKIiPMANLAR

Artan arac sayisit ve buna bagli olarak fosil kaynakli yakitlarin giderek tiikeniyor olmasi
alternatif yakit arayisina sebep olmaktadir. Bu nedenle teknolojik gelismelerden biri olarak
elektrikli araclar ¢6ziim olarak goriilmektedir. Glintimiizde elektrikli ekipmanlarin sayis1 giin
gectikce artmaktadir.

Bataryali elektrikli araglar, tim tahrik giiciinii elektrik motorundan alan “tam elektrikli
araglardir.” Bu araglarda, fosil yakitli motor bulunmamaktadir.

Enerjisini yeni nesil Lityum-ion bataryalar ile depolayan ekipman, enerji verimliligi
konusunda daha verimli bir calisma sistemine sahiptir. Isletme maliyetleri olarak yakit ve servis
konusunda ¢ok daha avantajli olan is makinesi, bakim maliyetleri olarak dizel is makinelerine
gore ¢ok daha ekonomiktir.
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1.1 Efemc¢ukuru Altin Madeninde Bataryali Elektrikli Transmikserin Tercih Edilme
Sebepleri

Bataryali elektrikli transmikserin Efem¢ukuru Altin Madeninde tercih edilmesinin sebepleri;
diisiik isletme maliyetleri, diisiik yakat tiikketimi, yliksek verimlilik, sifir emisyon, disiik giiriiltii
seviyeleri, yokus asagi siirliste enerji geri kazanimi, hizli sarj 6zelligi, operatoriin ¢alisma
ergonomisini ve rahatim arttiracak kapali kabin olmasi, 6n hidrolik ayaklar, tambur uzaktan
kumandasi, kabin klimasi, 3 a¢ili geri goriis kamerasi, mesafe sensorii olarak siralanabilir (Sekil

Sekil 1. Utimac MF500 Transmixer SD kabin i¢i ve dis goriiniim

1.2 Utimac MF500 Transmixer SD Hakkinda Genel Bilgiler

Normet MF500 SmartDrive, yeralti madenlerinde hizli ve giivenli beton nakliyesi ic¢in
tasarlanmistir (Sekil 2).
e MF 500 Transmikser SD 4.5 m® beton tasima kapasitesine sahiptir.
e Beton tamburunun doniisii elektrikle kontrol edilir ve hiz1 0 - 13 rpm arasinda degisir.
e Ekipman 9.67 m uzunluga ve 2.52 m ylikseklige sahiptir. Tambur kaldirma 6zelligi
sayesinde beton bosaltma yiiksekligi 1.98 m'ye kadar yiikseltilebilmektedir.

2870

1980

Sekil 2. Utimac MF500 Transmixer SD o6l¢iiler

e Ekipmanda toplam 6 adet batarya bulunmakta ve bataryalarin toplam agirligi 2.5 tondur.

e Ekipman herhangi bir lokal emisyon olmadan aninda tork ve verimli ¢alisma saglayan
iki adet yiiksek torklu dogrudan tahrikli elektrik motoru icermektedir. Elektrik motorlar1
dogrudan akslara montelidir (Sekil 3). Ekipmanda 2 adet her biri 100kW olan elektrik
motorlar1 vardir.
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Sekil 3. Ekipman iizerinde yer alan elektrik motorlarin konumu

e Tambur hareketleri kabin i¢in kontrol panelinden, yan gévde kontrol panelinden ve
uzaktan kumanda tizerinden yapilabilmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Kabin i¢i ve yan govde tambur kontrol paneli, uzaktan kumanda

e Bataryalar, rampa asag1 siirlis ve yavaglama esnasinda sarj edilir, bu da operasyonun
toplam verimliligini artirir (Sekil 5).

Sekil 5. Ekipman rampa asag1 ve yukari siiriislerde sarj durumlari

e Ekipman hizli sarj tinitesinden saatte maksimum 160 kW gii¢ ile sarj edilebilmektedir.
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1.2.1 Giivenlik

Ekipman iizerinde kurulu olarak bulunan giivenlik sistemleri vardir. Ekipman ¢alistirilmadan
once giivenlik sistemeri kontrol edilir ve bu sistemlerde bir problem tespit edilmesi durumunda
ekipman servis dis1 birakilir.

e Ekipman FOPS ve ROPS onayli giivenlik kabinine sahiptir.

e Tim elektrikli bilesenler en az IP65 sinifina sahiptir.

e Ekipman {izerinde Ansul chekfire 110 yangin algilama ve sondiirme sistemi
bulunmaktadir. Kabin i¢erisindeki kontrol panelinden otomatik yangin sondiirme sistemi
testi yapilabilmektedir.

e Ekipman iizerinde; kabin i¢inde, yan govde tambur kontrol panelinde ve uzaktan
kumanda olmak tizere 3 adet acil durdurma bulunmaktadir. Acil durdurma
aktiflestiriliginde elektrik motorlar1 durur ve hidrolik hareketler kesilir.

e Ekipmanin 6n kisminda hidrolik ayaklar mevcuttur. Ekipmandan ayrilma durumunda
veya operasyon sirasinda kabin i¢i kontrol paneli iizerinden ayaklar basilmaktadir.
Ayaklar tam toplanmadan park freni serbet birakilamaz.

Emniyet kemeri takilmadiginda kontrol paneli iizerinde uyar1 bildirimi ¢ikmaktadir.
Kabin kapisi {izerinde emniyet switchi bulunmaktadir. Kabin kapis1 kapatilmadan park
freni serbest birakilamaz.

e Siirlise baslamadan o6nce kabin i¢in kontrol panelinde bulunan fren test diigmesi
kullanilarak emniyet/park fren testi, servis fren testi yapilmaktadir. Ayrica siirtisten 6nce
elektrik motorlar1 calismaz iken aracin durmasini saglayan basing akiimiilatorleri testi
de yapilmaktadir.Bu testler tamamlandiginda operatére bilgi ekranindan olumlu ya da
olumsuz duruma yonelik bildirim diismektedir.

e Kabin icerisinde yer alan bilgi ekraninin kullanimi kolay ve basittir. Bilgi ekrani, operator
icin hiz, calisma saatleri, sicakliklar, giivenlik alarmlar1 ve uyarilari, bataryanin sarj
durumu, elektrik motoru giicii/rejenerasyonu vb. gibi gerekli tiim bilgileri saglar. Tim
bilgiler kaydedilir ve uzaktan erisilebilir.

1.2.2 Ekipman ile siiriis

Ekipman kapali kabine sahip olmas1 sayesinde operator, toza ve giiriiltilye en az seviyede maruz
kalmaktadir. Yine kapali kabin ve kabin klimasinin sagladig1 termal konfor sayesinde, ¢alisma
aynasindan ¢ikan operatoriin ana rampada tislimesinin Oniine gegilebilmektedir. Ekipmanin
motorlarinin ¢ok sessiz olmasi, siirlis esnasinda herhangi bir problem olustugunda veya trafik
karsilagmalarinda operatoriin kolaylikla fark etmesini saglamaktadir.

Ekipmanin tizerinde bulunan yiiksek ¢6zlniirliiklii kameralar, arka ve yan goris i¢in 3 farkl
noktaya yerlestirilmistir. Ayrica ekipmanin arka tamponunda mesafe sensorii bulundugu i¢in
isitsel uyar1 da kabine ulasabilmektedir. Bilindigi iizere yeralt1 madenciliginde ekipmanlarin
kabileyetleri baz alinarak en ekonomik yoldan siiriilen galeriler ile cevhere ulasim
saglanmaktadir. Dizayn olarak Transmikser’in Spraymec ekipmana yanasirken, operatoriin
cevresini kontrol etmesi kolaylastig1 gibi, Spraymec pompa kazanina son yanagsma esnasinda
Spraymec operatorii ile Transmikser operatoriiniin kaliteli gorsel iletisim kurabilmesi is
giivenligini olumlu anlamda iyilestirmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Ekipman siiriis kameralar1

Ekipman, siiriis giivenligini ve konforunu artiran 6n aks silispansiyon sistemine sahiptir.
Stispansiyon sistemi, tekerleklerden kabine giden titresimi azaltir ve aracin yol tutusunu
tyilestirir. Slispansiyon sistemi, kullanici i¢in giivenlik ve konfor ile birlikte ara¢ kullanimina
verimlilik ve hiz kazandirmaktadir. Ayrica Spraymec’e yanasma manevrasi yapilirken veya
egim inis ¢ikislarda dokiis sutu ile Spraymec kazaninin birbirine daha kusursuz yaklasmas1 yine
on aks yiikseklik ayari ile gerektiginde miimkiin kilinabilmektedir.

Ekipmanin maksimum hizi 20 km/s'dir. Ekipman 1.vitesde max 7 km/s, 2. vitesde max 16
km/s, 3. viteste ise max 20 km/s hiz yapmaktadir.

Piller, rampa asag siiriiste rejeneratif fren sistemi sayesinde yavaslama sirasinda sarj edilir
ve bu da iglemin toplam verimliligini artirir. Siiriis esnasinda operator servis freni kullanmadan
seferini tamamlayabilmektedir, bu sayede ekipmanin servis fren sistemi de yalnizca
gerektiginde kullanilarak kullanim dmrii 6nemli 6l¢iide uzatilabilmektedir.

1.2.3 Bataryalarin sarj edilmesi

Ekipman, hizli sarj {initesinden maksimum 160 kW gii¢ ile ve yeraltinda enerji panosundan
maksimum 30kW gii¢ ile olmak {izere iki farkli yontem ile sarj edilebilmektedir. Yeraltinda
enerji panosundan sarj alma islemi, ekipmanin sarj seviyesinin %20 nin altina diismesi ve
yertiistiinde bulunan sarj noktasina ulasamama durumunda kullanilmaktadir. Ekipman tizerinde
bulunan kablo ve enerji fisi enerji panosuna baglanarak islem gergeklestirilir (Sekil 7).
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Sekil 7. Ekipman sarj1
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Hizli sarj tinitesi yeriistiinde beton santrali bolgesinde bulunmakta ve ekipman ile her beton
alimi sirasinda sarj islemi yapilmaktadir. Hizli sarj iinitesinde bulunan kablo ve enerji fisi
ekipman iizerinde bulunan dolum noktasina baglanarak sarj islemi gerceklestirilmektedir.
Mikser ile 4.5 m® beton alim1 ortalama 20 dakika siirmekte, bu 20 dakikalik zaman igerisinde
ekipman pillerinin %60’lik kapasitesi doldurabilmektedir. Ancak; yapilan testler sonucunda
ekipmanin maksimum pil doluluk oram1 %65 olarak belirlenmistir. Bunun nedeni ekipman
madende rampa asagi hareket etmeye basladiginda pillerin doluluk orami %80 seviyesine
geldiginde, ekipman pillere zarar vermemek i¢in yavaslamaktadir ve bu durum ulasim siiresini
olumsuz etkilemektedir. Zaten ekipmanin daha az elektrik tiikketimi saglayarak kendi elektrigini
tiretebilmesi verimi arttirarak isletme maliyetini diistirmektedir.

2 BATARYALI ELEKTRIKLi TRANSMiIKSER KULLANIMININ AVANTAJLARI
2.1 Cevreye Duyarhhk

Bataryali elektrikli araglarin ¢calisma prensibi dogrultusunda debriyaj, sanziman ya da egzoz
borusunun bulunmamasi dizel ekipmanlar ile arasindaki en biiylik farkini olusturuyor. Bu
yoniiyle bakildiginda elektrikli arag¢lar, egzoz gazi emisyonu yapmadigi i¢in tamamaiyla ¢cevreye
duyarli bir 6zellik kazaniyor. Ekipmanin emisyonsuz olmasi, yeraltt madeni isletmemizde genel
havalandirma ihtiyact 250 m?/sn iken %2 iyilestirme sonucu 245 m’/sn ‘ye diismiistiir.
Havalandirma ihtiyacindaki %2 iyilestirme yillik yaklagik 25.000kWh kazang ile 10ton CO,
salintminin azalmasini saglamaktadir. (Bu veriler rampalardaki donemsel {iretim planlar1 veya
yeni baglanan baglant1 yollar1 ile degisebilir.)

Efemc¢ukuru Altin Madeni uzun dénem planlamasina gore, 1 yilda toplam 14.040m?, yani her
vardiya i¢in 13.5m’ piiskiirtme beton uygulamasi ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu rakamlar baz
alindiginda Utimac MF500 Transmixer SD bu tiretimi ger¢eklestirmek icin toplam 78.624 kWh
elektrik tiiketecektir. Utimac MF500 Transmixer dizel bu {iretimi gerceklestirmek i¢in 50.1431t
dizel yakat tiiketecektir (Cizelge 1°de goriilen tiiketim maliyetleri Ocak 2023 kWh ve mazot
litre fiyat1 baz almarak hesaplanmistir.) Iki ekipmanin verimliligi ve enerji tiiketimi
karsilastirildiginda elektrikli ekipmanin, dogaya en az 99.5 ton daha az CO; salinimi yaptigi
kanitlanabilmektedir.

Cizelge 1. Yillik tiretim i¢in gereken tiiketimler ve CO, salinimi

Elektrikli ile Dizel Utimec MF500 | Utimec MF500 Fark
Transmikser Karsilasirma | Transmixer SD Transmixer
14.040 m® Basma Tiiketim 78,624.00 kWh 50,142.86 It
14.040 m®> Basina Maliyet $8,963.1 $46,665.0 | $37,701.9
14.040 m* Basma CO, Salinimi 36.50 ton 136.00 ton | 99.50 ton

2.2 Diisiik Enerji Tiiketim Maliyeti

Sahamizda puskiirtme beton operasyonunda c¢alisacak Transmikser operatorlerimizin
yetkinlikleri tamamlandiktan sonra, hem gercek zamanli verimliligi 6l¢mek hem de enerji
titketim maliyetini en aza indirmek amaciyla testler yapilmistir. 69 farkli lokasyonda yapilan bu
testler, 252 m® piiskiirtme betonu, toplamda 265 km mesafe dolu/bos seklinde 76.4 saatte
Utimac MF500 Transmixer SD ile tasiyarak tamamlanmistir. Bunun karsiliginda bir yillik
gecmise doniik veriler analiz edilerek Utimec MF500 dizel transmikserin saatlik gercek yakit
tiketim verisi 10 It/s olarak bulunmustur. Utimec MF500 dizel transmikser ayn1 mesafedeki
yolu rampa yukari ¢ikarken 8 km/s ortalama ile tamamlayabilirken, elektrikli transmikser 15
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km/s ortalama hizi koruyabilmektedir. Bu yilizden 69 aynada yapilan test i¢in dizel mikserin
14.6 saat daha fazla calismasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Utimac MF500 Transmixer SD mikser 76.4 saatlik ¢alisma sonrasinda 1,401.8 kWh enerjiyi
sarj istasyonundan elde etmistir ve bunun maliyeti $159.81 olarak hesaplanmistir. Buna karsilik
Utimac MF500 Transmixer SD dizel ekipman ise 90 saatlik ¢alisma sonrasinda 900 It dizel
tilketmis ve bunun maliyetide $837.6 olarak hesaplanmistir. Madende 1 haftada yaklasik 70
atim planlanarak gerceklestirilmektedir bu sonu¢ dogrudan her hafta en az $677 dolar daha az
enerji tiiketim maliyeti sonucunu verir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Yeralt1 uygulamalar1 gercek veriler

Uveul I Utimec MF500 Utimec MF500
yguiamalar Transmixer SD Transmixer
Piiskiirtme Beton (m?) 252 252
Toplam Mesafe (km) 265.5 265.5
Ayna sayisi (adet) 69 69
Toplam siire (s) 76.4 90
Tiiketim (kWh) 1,401.8 -
Tiketim (It) - 900
kWh/m’ 5.6 -
1t/m? - 3.6
Toplam Tiiketim Maliyeti ($) $159.81 $837.58

Bu uygulama ve sonuglar neticesinde m® basina maliyet hesaplamasi yapildiginda dizel
transmikser tiiketim maliyeti elektrikli transmikser tiiketim maliyetine gore 5.26 kat fazladir
(Sekil 8).

1 m3 Basina Enerji/Dizel Yakit Tiiketim
Maliyeti $/m3

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.00 . .
Utimec MF500 Transmixer
SD
u 1 m? Bagina Maliyet $/m3 0.63 3.32

Utimec MF500 Transmixer

Sekil 8. 1m® Basina enerji/dizel yakit tiikketim maliyeti
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2.3 Diisiik Bakim Maliyeti

Mevcut uzun donem planma gore yillik tiretim hedefini karsilayacak piiskiirtme beton
uygulama miktar1 14.040 m*’tiir. Bu deger her vardiya i¢in ortalama 13.5m’ yani 3 tam dolu
mikser kapasitesine denk gelmektedir. Bu planin yapilabilmesi i¢in dizel transmikserin 5200
saat calismasimin bakim maliyeti $17.716, buna karsilik elektrikli transmikserin 4500 saat
calismas1 gerekmektedir ve maliyeti $7.603 tiir (Sekil 9).

Bakim Maliyetleri Karsilastirmasi

$20,000.0 $17,716.0
$18,000.0
$16,000.0
$14,000.0 $1,646.7
$12,000.0 '
$10,000.0 $4,500.0
$8,000.0 37,6
$6,000.0
$4,000.0 $2,306.0
> Utimec MF 500 Transmixer SD Utimec MF 500 Transmixer
BN 4000 Saatlik Bakim $1,228.6 $3,861.3
[--12000 Saatlik Bakim $1,228.6 $1,646.7
[ 1000 Saatlik Bakim $2,306.0 $4,500.0
EE500 Saatlik Bakim $2,840.0 $5,000.0
31250 Saatlik Bakim $2,708.0
=== /4000 Saat Toplam $7,603.2 $17,716.0
Sekil 9. Bakim maliyet karsilastirmasi
3 SONUCLAR

Ekipman teknolojik 6zellikleri sayesinde siirtis giivenligini arttirabilmekte, operator sagligi
acisindan yiiksek ergonomi, termal konfor, diistik giiriilti diizeyi, disiik ortam sicakligi ve sifir
zehirli gaz salinimi avantajlar1 vardir. Ekipman dizel transmiksere gore yilda 109.50 ton daha
az CO; salimim yapilmasini saglar ve bu sayede kiiresel karbon ayak izi azaltma hedeflerine
cevap verebilmektedir. Bunun yaninda, havalandirma ihtiyacini azalttigi i¢in yillik $2.850
tasarruf saglamaktadir. Ekipmanin tiiketim maliyeti, dizel ekipmana oranla yillik gereken
plstkiirtme beton uygulamasi i¢in $37.701 daha azdir, yillik ¢alisma saati ihtiyacina gore
ekipmanin bakim maliyeti $10.000 daha azdir. Tiim maliyetler hesaplandiginda elektrikli
ekipmanin dizel ekipmana gore yillik bazda $50.551 daha az maliyetli oldugu goriilmektedir.
Elektrikli ekipman yaklasik alt1 yi1lda satin alim esnasindaki farki amorti edebilmektedir.

KAYNAKLAR

Efemg¢ukuru Altin Madeni’nde yapilan gercek zamanli test sonuglari.
MF 500 Transmixer SmartDrive Instruction Manual.

854



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

The Application of Novel HS-EPS Yielding Elements for
Tunnelling in Overstressed Weak Ground

M. Entfellner, C. Sertgiil, R. Knopf, H. Wannenmacher
Implenia Austria GmbH, Salzburg, Austria

ABSTRACT: The application of a ductile shotcrete lining with yielding elements represents
state- of-the-art support for tunnelling in overstressed weak ground conditions. The absorbing
effect of the yielding elements avoids overstressing of the young shotcrete lining during the
early curing process. A novel yielding element made of high-strength expanded polystyrene
(HS-EPS) is introduced. The innovative system overcomes existing drawbacks in terms of
weight and modular setup. This enables a rapid installation and on-site adaption to react to
actual deformation patterns and changing ground conditions. Recent experiences from their
application in overstressed weak ground conditions are presented.

1 INTRODUCTION

Tunnelling in overstressed weak ground conditions under high in-situ stress is related to
significant and long-term deformations of the lining. The range of displacements in such ground
conditions highly depends on the applied excavation- and support concept (Radoncic, 2011), but
can reach several tens of centimetres. The direct relation between rock pressure and
deformation, as described with the convergence-confinement method (Fenner, 1938; Pacher,
1964), illustrates the advantage of the yielding principle in overstressed weak ground. By
allowing a certain amount of deformation, tunnelling with reasonable support requirement is
possible. The yielding principle is therefore the most suitable construction method in such
ground conditions (Anagnostou & Cantieni, 2007).

2 DUCTILE SHOTCRETE LINING WITH YIELDING ELEMENTS

A closed shotcrete lining can withstand approximately 0.6 % to 0.8 % tangential strain, before
cracks occur (Schubert & Brunnegger, 2017). To allow higher deformations/strains and thus
reduce the support capacity requirement, yielding elements are applied in the shotcrete lining.
The radial displacements caused by the rock pressure are transformed into a tangential closure
of the ductile lining and absorbed by the yielding elements (Figure 1). Therefore, their load-
dependent stiffness must be less at any time than the time-dependent stiffness of the shotcrete
to avoid overstressing. As there is a direct interaction between displacement development (face-
distance and time-dependent) and load-dependent stiffness of the yielding elements, a highly
flexible excavation- and support concept during tunnelling is necessary.

Compared to steel sets, a shotcrete lining with yielding elements generates a high support
resistance and allows for controlled deformations at an economic scale. This system enabled
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successful tunnelling in many geotechnical challenging projects (Schubert, 1996; Wittke et al.,
2005; Kovari, 2009; Barla et al., 2011).

Various types of yielding elements have been developed over the past three decades, with a
mainly project-specific layout (Moritz, 2011). The elements either consist of steel, compressible
concrete materials or a combination of both. These heavy elements require a considerable
amount of time during the on-site installation. Their layout allows only minor flexibility when
changing geological-geotechnical conditions are encountered.

a)

Yielding R,
elements _—
Shofcrete
lining "

\Rock bolts

Figure 1. a) Schematic illustration of a ductile shotcrete lining with yielding elements;
b) Example of a tunnel with 3 rows yielding elements in the top-heading; (Photo: Entfellner et
al., 2022).

For successful tunnelling with a ductile shotcrete lining with yielding elements, a high level of
geotechnical knowledge, daily 3D absolute displacement monitoring and a flexible construction
process is necessary. The correct spatial placement in the cross-section of the elements and
adequate installation are essential. Especially in anisotropic displacements in combination with
slender yielding elements, shear failure of the lining induced by tilting of the elements was
observed. Cracks and spalling of the shotcrete in the vicinity of the yielding elements can occur,
if the stress-strain behaviour of the elements is too stiff. The frequently evaluation and
optimization of the performance of the yielding elements during tunnelling is done by
monitoring data interpretation.

The disadvantages of actual yielding elements indicated the following demands for
optimisation: (i) reducing the weight for rapid and simple installation, (ii) increasing the
flexibility of the stress-strain behaviour and (iii) increasing the stability against tilting.
Based on the requirements listed above, a new yielding element was developed.

3 YIELDING ELEMENTS MADE OF HIGH-STRENGTH EXPANDED
POLYSTYRENE

Polystyrene is a synthetic hydrocarbon polymer with a closed-form cellular structure and a
high strength-to-weight ratio (Scheirs & Priddy, 2003). It is typically used in the construction
industry for thermal insulation. The material’s inherent mechanical stiffness properties are ideal
for application in tunnelling. The strength and stiffness of expanded polystyrene (EPS) is
directly depend on the specific weight of the material, ranging for tunnel application from
approximately 100 kg/m3 up to 410 kg/m3. This density range refers to a High-Strength
Expanded Polystyrene (HS-EPS).
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3.1 Layout of the HS-EPS Yielding Elements

The novel yielding element, shown in Figure 2, consists of a group of horizontally arranged
panels with a defined height of 50 mm. The panels have a cuboid shape with an arbitrary base
area (length/width). Experience in various projects showed, that the preferable total height of
all types of yielding elements should be in the range of 15 cm to a maximum of 30. The modular
sandwich construction of the HS-EPS vyielding element allows for project-specific
dimensioning. The arrangement of the individual panels can be combined independently. Their
combination significantly impacts the mechanical properties of the element, allowing a flexible
adaption. This is the most vital technical benefit since it allows for achieving various stress-
strain configurations to fit to practically all geotechnical conditions. The cuboid shape allows
full-surface load transfer between the yielding element and the shotcrete lining. Differential
deformations, either in longitudinal or radial directions, are imprinted or counterbalanced by
the elastic flexibility of the material. Therefore, the element is less vulnerable to tilting or
overturning in case of anisotropic displacements. Depending on the panel layout and size, the
yielding elements have a weight of only 10-20 kg.

| length d

N a »

Figure 2. Layout of a HS-EPS yielding element with the dimension 800x250x300 mm
(LxWxH) and a total weight of 10-20 kg.

3.2 Laboratory tests with HS-EPS Yielding Elements

The HS-EPS material shows a non-linear, hyper-elasto-plastic stress-strain behaviour under
uniaxial compressive stress. The stress-strain behaviour can be divided into three phases (Chen
et al., 2015), as presented in Figure 3. The initial deformation phase shows a linear-elastic
behaviour. With increasing compressive stress, the material’s yield point is reached in the range
of 2 to 5 %. Within the plateau region, the stresses in the element increase only moderately,
while deformation increases significantly. From a statically point of view, this is the most
important section, as the yielding prevents overstressing of the shotcrete. Finally, the
densification phase with a high stiffness increase concludes the deformation process.

The three-phase inherent stress-strain behaviour of HS-EPS fits ideally to the desired static
requirements for ductile tunnel linings. This behaviour can be achieved with a simple cuboid
shape of the element. Furthermore, polystyrene has good durability since it is non-
biodegradable and chemically inert in soil and water (Horvath, 1994). Polymeric flame
retardants are added to prevent ignition.
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Figure 3. a) Typical stress-strain behaviour of HS-EPS showing linear-elastic, plateau and
densification phase.

Small-scale and large-scale laboratory tests were performed to identify the specific material
behaviour (Implenia & RWTH Aachen, 2020). With small-scale unconfined compressive
strength tests, the yield strength, the pre-yield-deformation modulus and the yield modulus
concerning the material’s specific weight were analysed (Entfellner et al., 2022). The
mechanical parameters are non-susceptible to the strain rates typically occurring in tunnelling
(<< 1 mm/min) (Ouellet et al., 2006).

The tests show the development of a horizontal compaction band in the centre of the sample
as it is compressed (Figure 4). This allows absorbing stresses even at high strains. The lateral
strain during compressive loading remains very low, suggesting pronounced axial compaction,
which allows the utilisation of the material as a yielding element.

Figure 4. Small-scale unconfined compressive strength test with sample dimension of
42x42x100 mm (LxDxH) and aspect ratio (H/D) of 2.4.

Large-scale unconfined compression tests investigated the specific stress-strain behaviour of
various panel compositions. Homogenous elements act as “one” element, while within
heterogeneous layered elements, the weaker panels initially start to deform. The density of the
HS-EPS material is the governing parameter for the stress-strain response, allowing to control
the stiffness requirements. With the modular arrangement of the panels, a wide range of stress-
strain behaviour can be achieved (Figure 5). The tested range covers all stress-strain curves of
available yielding elements on the market.
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Figure 5. Stress-strain curves of tested HS-EPS yielding elements with various panel
configurations.

4 IN-SITU APPLICATION OF THE HS-EPS YIELDING ELEMENTS

The novel HS-EPS yielding elements were first tested in a section with weak ground conditions
at the Semmering Base Tunnel, Lot 1.1. The section is situated in a fault zone characterised by
highly tectonically disturbed cataclastic mica schists at a moderate overburden of 160 m. The
foliation strikes almost orthogonal to the tunnel axis and dips steeply against the heading
direction, causing unstable face conditions with the demand for a sequential excavation with a
top-heading, bench and invert excavation (Figure 6). The support consists of a 30 cm thick
shotcrete layer, four rows of HS-EPS yielding elements and systematically arranged fully-
grouted rock bolts. The yielding elements consist of a layered panel composition ranging from
230 kg/m3 up to 410 kg/m3 and an element dimension of 800x250x300 mm (LxWxH). They
were situated symmetrically at the shoulders and upper sidewalls. The elements are installed
between two lattice girders, fixed to the first layer of wire mesh, covered by a wooden plate and
finally integrated into the shotcrete lining.

Monitoring included monitoring sections (MS) with nine targets each and two pressure cells
mounted directly on the yielding elements to monitor the hoop stresses in the tangential
direction of the lining. The monitoring targets are located close above and below each yielding

element (YE).
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Figure 6. Top-heading advance with partial face excavation, showing a) geological cross-
section; b) mechanical excavation of first subarea; and c) forelast subarea with steeply dipping
foliation.
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In Figure 7, the vector plots of displacements at MS 3649 are shown with 20x exaggeration.
The section is characterised by comparable high deformations up to 210 mm. The relatively
isotropic displacement pattern can be linked to the geological conditions encountered since the
rock mass is more or less structureless due to the governing proportion of cataclasite. Only the
marginal longitudinal-vertical (L-V) vector orientation against the direction of excavation
indicates the direction of the foliation.

The three displacement vectors in the crown show an almost vertical settlement, causing a
good compression of the yielding elements in the shoulders. After ring closure of the lining
(kink at readings of lowest targets), the yielding elements in the upper sidewalls also
experienced a higher compression.

MS 3649 | Vector plot
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3647 MS 3649 3651
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Figure 7. Vector plot with four rows HS-EPS yielding elements, showing displacements in
cross-section with geology (left) and longitudinal section (right).

In Figure 8, the time-displacement plot of MS 3649 is shown. The high initial displacements at
the left sidewall are related to the slight foliation superimposed by the low-grade anisotropy of
the fault zone. Initial displacements were measured with 40 mm within 24 hours at a distance
of 2 m to the tunnel face. The excavation of the bench and invert triggered a significant
secondary increase in displacements, especially at the side walls. A state of equilibrium, with
no additional increase in deformations, was observed when the excavation was interrupted
temporarily. By continuing the excavation works, a slight deformation increase was observed.
Deformations accumulated to a minimum of 160 mm (target no. 33 @ right shoulder) and a
maximum value of 210 mm (target no. 4 @ left sidewall).
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Figure 8. Time-displacement graph at monitoring section MS 3649, showing V-H absolute
displacements (top) and construction phases (bottom).

S CONCLUSION

The yielding principle allows controlled and economic tunnelling in overstressed weak ground
conditions. Compared to other ductile systems, a shotcrete lining with yielding elements enables
a good utilization of the support capacity. This reduces the magnitude of displacements,
demanding less over-profiling.

To account for changing geological conditions, a high degree of geotechnical understanding
to optimise the yielding elements’ stress-strain behaviour and spatial positioning in cross-
section is essential. In addition, a flexible excavation- and support concept during tunnelling is
necessary. Existing products of yielding elements are inflexible in terms of rapid adjustment of
the stress-strain behaviour and heavy to handle on-site, making the installation time-consuming.

Therefore, the novel HS-EPS yielding element was developed to compensate for these
disadvantages.

The lightweight HS-EPS yielding element (~10-20 kg) significantly reduces the time-critical
installation process during tunnelling, positively impacting costs and time. Furthermore, the

modular configuration of the panels (sandwich construction) allows a flexible, project-
specific adjustment of the stress-strain behaviour even on-site. The element size can also be
chosen flexible and, if necessary, adjusted directly on-site. With the cuboid shape, a full-surface
load transfer between the yielding element and shotcrete lining is guaranteed, thus providing
more resistance against tilting in the case of high differential deformations.

The novel HS-EPS yielding elements have already been applied successfully in the
geotechnically challenging Semmering Base Tunnel and Brenner Base Tunnel in Austria, as
shown in Figure 9.
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Figure 9. HS-EPS yielding elements, showing a) left sidewall with two rows of yielding
elements; b & c) installation process; d) installed and deformed elements; and d) right sidewall
with one row of yielding elements; (Photos: Entfellner et al., 2022).
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Gomiili Yapilarin Deprem Etkisi Altindaki Davranisi
Earthquake Behavior of Buried Structures
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OZET: Bu ¢alismada, gémiilii yapilarin tasariminda ve projelerinde siklikla kullanilan serbest
alan deformasyon metodu ve basitlestirilmis ¢cer¢ceve metoduna gore iki farkli zemin tiirii i¢cin
analizler yapilmistir. Bu yontemlere ek olarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018)’de dayanma yapilaria gelen yiik kabulleri ile de gomiilii yap1 analiz edilmistir. Perdeli
cerceveli sistemin goz Oniine alindigir calismada, zemin parametreleri i¢cin Yildiz Metro
Istasyonu ve Atakoy Metro Istasyonu bolgesine ait veriler kullanilmustir.

Gomiili yapilarin deprem analizinde TBDY-2018 dayanma yapilarina gelen yiik
kabullerinin kullanilmasi, genel kabul gérmiis serbest alan deformasyon metodu ¢odziimiine
yakin ve yol gosterir nitelikte sonuglar vermis olup zemin sartlarinin koétiilestigi bolgede genel
olarak TBDY-2018 degerlerinin serbest alan deformasyon metoduna gore daha yiiksek
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu da serbest alan deformasyon metodunun depremselligi az
olan ve saglam zemin olarak nitelendirilebilecek yerlerde basit ve etkili tasarim araci olarak
kullanilmasin1 dogrular niteliktedir. TBDY-2018’den gelen yiik kabulleri ile yapilan ¢6ziim
farkli zemin tiirlerinde ve farkli kesit boyutlarinda yapilacak yeni analizlere yol gostermesi
acisindan yenilik¢i bir yaklagim olarak degerlendirilebilir.

ABSTRACT: In this study, which was carried out on two different soil types, analyzes were
made according to the free field deformation method and the simplified frame method, which
are frequently used in the design and projects of buried structures. In addition to these
methods, the buried structure was analyzed with the load assumptions coming to the retaining
wall in Turkey Building Earthquake Code (TBDY-2018). In the study, in which the shear
wall-framed system is considered, the data of Yildiz Metro Station and Atakdy Metro Station
region were used for the ground parameters.

In the earthquake analysis of buried structures, the use of load assumptions for TBDY-2018
retaining wall structures gave results that are close to the generally accepted free field
deformation method solution and indicative. This confirms the use of the free field
deformation method as a simple and effective design tool in places with low seismicity and
which can be characterized as solid ground. The solution made with the load assumptions
from TBDY-2018 can be considered as an innovative approach in terms of guiding new
analyzes to be made in different soil types and different section sizes.
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1 GIRIS

Ulkemiz niifusunun biiyiikk ¢ogunlugunun deprem bélgelerinde yogunlastigi bilinen bir
gercektir. Ozellikle biiyiik kentlerde artan niifus dikkate alindiginda ulasim ve park hizmetleri
her gecen giin onem kazanmakta bunun sonucu olarak toplu tasimaya ve otoparklara duyulan
ithtiya¢ giderek artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak ve sehirlerin alanimi etkin kullanabilmek
icin gomiilii yapilar dnem kazanmaktadir. Sismik aktiviteye maruz kalabilecek bu yapilarin
deprem etkisindeki davramigi bircok etkene baglidir. Bunlarin basinda yapr tiirii, yapi
boyutlari, derinligi, zemin 6zellikleri, tasiyict sistem se¢imi ve depremin biiylkligi gibi
parametreler gelmektedir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de (TBDY-2018) dayanma yapilari
tasariminda esas alinan yikler ile gomiilii yapilarin ¢éziimiinde kabul gérmiis yontemlerin
basinda gelen serbest alan deformasyon metodu ve basitlestirilmis ¢ergeve yontemlerini
kiyaslayarak, deprem yonetmeliginin kapsamina girmeyen yer alti yapilarina yeni bir
yaklasim getirmektir.

2 GOMULU YAPILARIN SiSMiK ANALIZi VE TASARIM iLKELERIi

Gomiilii yapilar, yiizey yapilarina gore daha farkli 6zelliklere sahiptir. Ornegin; bir a¢-kapa
yer alti yapis1 insasinda hem zemin hem yap1 hem de yapimin {izerine ortiilen dolgu
malzemesinin 6zelliklerinin birbirinden farkli olmas1 gibi 6zellikler yer alt1 yapilarinin yiizey
yapilarina gore daha farkli mithendislik yaklasimlari ile tasarlanmasini gerekli kilar. Yer alti
yapilarina yiizey yapilarindan farkli yaklasim getirilmesi deprem etkisi altinda da gecerli
olmaktadir. Yer alt1 yapilarimin deprem etkisi altinda davranisini incelemek ic¢in pratikte
kullanilan ve literatiirde Onerilen c¢esitli analiz yontemleri gelistirilmistir. Gomiilii yapilarin
deprem etkilerine gore tasariminda basit analitik elastik ¢6ztimlerden psddo statik veya esdeger
statik ¢oziimlere, yap1 ve zeminin goreli rijitlikleri ile zemin-yap1 etkilesimini dikkate alan
analizlere, gelismis ve daha kesin bir model kullanilarak zemin-yap1 sisteminin tam dinamik
sayisal analizini dikkate alan yontemlere kadar ¢ok genis yelpazede ¢6ziim yontemi tercih
edilmektedir.

2.1 Gomiilii Yapilarin Deprem Etkisi Altindaki Analizi

Yap1 etrafin1 saran zeminin ataleti yapinin ataletinden gorece daha biiyiiktiir. Bu nedenle
gomiilii yapiin tepkisi de ¢evresini saran zeminin tepkisi ve geg¢ici zemin deformasyonlari
tarafindan biiyiik ol¢tide etkilenmektedir. Bu 6zellik yer alti yapilarmin sismik davranigini
ylizey yapilarina gore farkli kilmaktadir. Tiinellerin veya a¢-kapa yontemi ile insa edilen gomiilii
yapilarin sismik tasariminda biliyilk miktarda kalici deformasyonlarla sonug¢lanan yer
goemelerin olmadig1 varsayimi ile tasarimda sismik dalgalarin jeolojik ortamda yol agtigi
deformasyonlarla ilgilenilir. Bu deformasyonlar sismik dalgalarin yumusak yapay dolgularla
etkilesimi ve ylizey dalgalarinin olusumu dolayisiyla olduk¢a karmasiktir. Tasarim amaglari
icin bu karmasik deformasyon davranigi basit bigimlere ayrilabilir. Yer alti yapilar1 sismik
hareketler altinda t¢ tip sekil degistirme davranis1 gosterir. Bunlar eksenel yonde sikisma ve
uzama, egrilik, ovallesme ve 6telenmedir (Hashash vd., 2001).

2.2 Gomiilii Yapilar i¢in Hedeflenen Performans Diizeyleri

Literatiirde gomiilii yapilarin deprem tasarimu icin iki ayr1 senaryo depremi ve bunlara karsilik
gelen ik1 ayr1 performans hedefi Cizelge 1°de tanimlanmustir.

a. ODE- Isletim tasarim depremi: Yapimin tasarim émrii icerisinde makul (en az bir deprem)
bigimde gerceklesmesi beklenen yer hareketi olarak tanimlanir. Bu yer hareketinde hedef
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yapisal sistemin servise devam etmesi ve yapinin ¢ok az hasar almasi ya da depremi
hasarsiz atlatmasidir.

b. MDE — Maksimum tasarim depremi: Yapinin tasarim omrii i¢erisinde asilma olasilig1 (%
2) oldukga kii¢iik olan yer hareketi olarak tanimlanir. Bu yer hareketinde 6ngoriilen hedef

yapisal sistemin deprem aninda ve sonrasinda kamusal giivenligi saglamasidir (Wang,
1993).

Cizelge 1. Deprem performans diizeyleri

Deprem Seviyesi Beklenen Performans
Servis Hasar
ODE Devamli Minimum
MDE Smirh Tamir Edilebilir

Devamli servis kriteri, depremin hemen sonrasinda yapinin kullanima siirekli agik kalmasini
hedeflemektedir. Sinirli servis kriteri ise, yapimin depremden birka¢ giin sonrasinda sinirl
kullanimini, tam isletmenin ise kisa bir siire sonra saglanabilmesini amag¢lamaktadir.
Minimum hasar seviyesi esasen elastik davranis1 igermektedir. ODE deprem seviyesinde
istenen performans kriterinin saglanmasi i¢in yapi deprem yiikleri altinda elastik Gtesi
davranisa ge¢memelidir. Tamir edilebilir hasar seviyesinde tanimlanan hasarlar ve bu
hasarlarin tamiri isletmeyi sadece minimum diizeyde etkileyecektir. Bu nedenle MDE depremi
icin can giivenligini riske sokmayacak diizeyde elastik 6tesi davranisa izin verilecektir.

2.2.1 Calisma kapsaminda kullanilan analiz yontemleri

Gomiili yapilara gelen deprem etkilerini belirlemek icin cesitli analiz yontemleri
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olanlar1 dinamik toprak basinci metodu, serbest alan
deformasyon metodu, basitlestirilmis cer¢eve metodu ve sonlu elemanlar yontemi olarak
sayilabilir. Bu ¢calismada, TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Dayanma Yapilarinin Tasarimi
Icin Kurallar Béliimiinde agiklanan yiikler dikkate alinarak gomiilii bir yapinin ¢ozimii
irdelenmis, ayrica uluslararasi alanda kabul gérmiis yontemlerden serbest alan deformasyon
metodu ve basitlestirilmis ¢er¢eve metodu kullanilarak yapilmis ¢oziimler ile kiyaslanmistir.

2.2.1.1 Serbest alan deformasyon metodu

Serbest alan deformasyon metodu, serbest alan kayma deformasyonu ya da serbest alan
bozulma deformasyonu olarak da bilinir. Bu yaklasimda sismik dalgalardan kaynaklanan
deformasyonlar, yap1 ve kazi varligimm goz ardi ederek tahmin edilir. Ardindan bu
deformasyonlar yapiya tatbik edilir. Sekil 1’de gosterildigi tizere dikdortgen kesitin,
etrafindaki zemin ile esit miktarda hareket edecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu yontem
sismik yonden zemin bozulmalarinin gorece az goriildigii bolgelerde ve depremselligi az olan
yerlerde, yapi esnekliginin zeminden fazla oldugu durumlarda basit ve etkili tasarim araci
olarak kullanilir. Yapisal tepkiler yer degistirme esasina dayandigindan rijit yapilar daha
biiytik sismik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle rijit yapilar yerine esnek yapilarin tercih

gomiili yapilar i¢in 6nerilmektedir.
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Sekil 1. Serbest alan deformasyon metodunda yanal hareket

2.2.1.2 Basitlestirilmis cerceve metodu

Basitlestirilmis cerceve yontemi de diger yontemler ile kiyaslandiginda genis bir uygulama
alan1 bulmakta ve zemin-yap1 tepkilerini goreceli olarak daha etkin bir gsekilde
belirlemektedir. Problem, sonlu elemanlar yontemlerine goére daha kolay bir sekilde
modellenebilmektedir.

Bu yontemde, ilk olarak yapida deprem etkileri altinda olusmasi muhtemel deplasmanlar,

......

tahmin edildigi takdirde, bu yontem, gomilii yapilarin 6n tasariminda basariyla
kullanilabilmektedir (Ulgen vd., 2015). Wang (1993) tarafindan tavsiye edilen prosediir yap1
geometrisinin belirlendigi, zemin profilinin iyi bilindigi ve deprem kaydinin secildigi
durumlarda uygulanabilir.

Ayapi = R X Aserbest alan Ayap: =R X Aserbest alan

a) Tekil kuvvet b) Yan duvarda yayil yik

Sekil 2. Basitlestirilmis ¢er¢eve metodu yanal deformasyonlar
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2.2.1.3 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 e gore ¢oziim

Yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile beraber 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde bahsi gecen “Deprem Etkisi Altinda Dayanma Yapilarmin Tasarimi Icin
Kurallar” Bolimii esas alinarak yapida deprem yiikii olarak g6z oniine alinacak olan hesaplar
konu edilmektedir. Dayanma yapisina etkiyen statik ve dinamik toprak basing hesaplarinin ti¢
boyutlu olarak modellenen yapiya uygulanmasi sz konusudur (Sekil 3).

DINAMIK ETKILER:
Zemin kiitlesinden
q (kN/m?) ‘ ,— Diizgiin yayih dis yiikten

= [ Yy

AL l

- ot et
H Pad - Qld
/ e H2 . H2
Pu=;¥ Kua(1 ¥ k) H? QuiKu(1F ky) qH

Sekil 3. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne gore dayanma yapilarina etkiyen dinamik
yanal etkiler (depremli durum)

3 GOMULU BiR YAPININ TASARIMI
3.1 Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Hesaplamalara konu olan yap1 planda 21 metre uzunluga ve 21 metre genislige sahiptir. Kat
yiikseklikleri 5.25 metre olup toplam yapi yiiksekligi 11.5 metredir. U¢ boyutlu olarak
modellenen yap1 saglam ve zayif kabul edilebilecek iki farkli zemin tiiriinde analiz edilmistir.
Yap1 elemanlarina ait kesitler secilirken TS500 ve TBDY-2018’e¢ gore 6n boyutlandirma
kontrolii yapilmistir. Asir1 yiiksek degerler ile karsilasmamak adina Atakdy bolgesi zemin
yapisina karsi gelen zayif zeminde analize esas diisey tasiyict eleman boyutlar1 Yildiz
bolgesine karsi gelen saglam zemindeki yapiya gére % 20 daha biiyiik secilmistir. Incelenen
yapinin tastyici sistem tasarimi, {ist dosemesi tizerindeki dolgu yiiki, sicaklik etkisi, statik
yanal toprak basinci ve deprem etkileri dikkate alinarak yapilmistir. Calismadaki amag farkli
yontemlere gore hesaplanan deprem kuvvetlerinin etkilerinin karsilastirilmasi oldugundan
stirsarj/karayolu hareketli yikleri ve yer alt1 sular1 ile mimari gereklilikler kapsam disinda
tutulmustur.

Yildiz Istasyonu i¢in yapinin toprakla temas eden ceperleri 100 cm kalinliginda betonarme
perde olarak tasarlanmistir. Yap1 icerisinde yer alan diisey tasiyici elemanlar 100 x 100 cm
boyutlarinda betonarme kolonlardir. Yapinin désemeleri ara kat seviyesinde 50 cm, {ist
dosemede ise 100 cm kalinhiginda kirissiz plak olarak g6z oniine alinmistir. Yapinin temel
sistemi 100 cm kalinliginda plak temel olarak tasarlanmaistir.

Atakoy Istasyon bolgesinde ise toprakla temas eden dis ceperler 120 c¢cm kalmhiginda
betonarme perde olarak tasarlanmistir. Diisey tasiyici elemanlar 120 x 120 c¢m boyutlarinda
betonarme kolon secilmistir. Ara kat dosemesi 50 cm, st doseme kalinligi ise 100 cm
kalinliginda kirissiz plak olarak g6z 6niine alinmistir. Plak temel kalinligi ise 150 cm’dir.
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3.2 Yildiz istasyonu Zemin Parametreleri (ZC)

Y1ldiz Istasyonu inceleme alani kumtasi-seyl ardalasmasindan kurulu Trakya formasyonundan
olusmaktadir. Trakya formasyonu, agirlikli olarak, silt tas1 (¢amurtasi), kumtas1 ve kiltasi
tabakalariin ardalasmasindan kuruludur.

Zemin parametrelerinin belirlenmesinde yapiya en yakin olan TSK-17 sondajindan (Yildiz
Istasyonu jeoteknik hesap raporu) faydalanilmustir. Istasyon temeli W2 ayrisma derecesindeki
kaya birimine oturmaktadir. Kaya¢ birimler iizerine gelen yapilarda tasima giicii hesaplari
yapilirken tek eksenli basing dayanimlart ve laboratuvar deneyleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Diisey yatak katsayis1 Bowles’un onerdigi formiille (kv=gem x 120)
120.000 kN/m* olarak hesaplanmus, giivenli tarafta kalinarak kv=100.000 kN/m? olarak
alimmistir.

3.3 Atakoy Istasyonu Zemin Parametreleri (ZE)

Atakoy Istasyon bolgesi inceleme alaninda en iistte ortalama kalinligi 1,5 m olan dolgu
malzemesi bulunmaktadir. Dolgu tabakasinin altinda kalinlig1 15 m’leri bulan yer yer kumlu, yer
yer killi (orta siki kum ve kati kil) aliivyon tabakasi, bu tabakanin altinda ise Glingéren
formasyonuna ait sert kil tabakas1 bulunmaktadir. Diisey yatak katsayis1 kv=20.000 kN/m?
olarak alinmustir (Atakoy Istasyonu jeoteknik hesap raporu). Tasarimda goz oniine alman ZC
zemin parametreleri Cizelge 2°de, ZE zemin parametreleri ise Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 2. Y1ldiz Istasyonu tasarim i¢in kullanilan zemin parametreleri

Zemin Kot (m) ¢ (°) ¢’ (kPa) v (kN/m?®) Elastisite Modiilii (MPa)
Dolgu 0.00-2.0 25 10 20 15

Kaya Kiitlesi 2.0-15.50 35 34 24 125

Kaya Kiitlesi 15.50 —23.50 38 116 25 300

Kaya Kiitlesi 23.50 —33.50 35 149 25 400

Kaya Kiitlesi 33.50 —43.50 33 178 25 500

Kaya Kiitlesi 43.50-53.50 31 204 25 600

Cizelge 3. Atakoy Istasyonu tasarim igin kullanilan zemin parametreleri

Zemin Kot (m) o () C(Pa) Y (N dﬁh"fﬁ},@a)
Dolgu 0.00 — 1.50 25 5 18 5
Kat1 Kil 1.50 - 15.0 28 10 18 25
Sert Kil > 15.0 28 15 19 40

3.4 Karakteristik Yiikler

Tim yiikleme durumlart i¢in verilen yiikk degerleri karakteristik degerlerdir. TS498 ve
TS9194°te verilen yiikler karakteristik yiikler olarak kabul edilmistir.

3.4.1 Zati yiikler

Kalic1 yiikler yap1 elemanlariin kendi agirligi, gomiilii yapi tizerindeki dolgu agirligi, doseme
kaplama malzemeleri, duvarlar gibi kalic1 insaat elemanlarini igerir. Bu yiiklerin yaratacagi
etkiler yapmin 6mrii boyunca sabit olacagindan, yapi, bu yiikleri siirekli ve giivenle tasiyacak
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sekilde tasarlanmistir. Yap1 elemanlariin kendi agirligi, analiz sirasinda program tarafindan
otomatik olarak birim agirlik ve eleman boyutlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplarda
kullanilan birim agirliklar asagidadir:

Betonarme = 25 kN/m? Geri Dolgu =18 ~ 20 kN/m’

3.4.2 Hareketli yiikler

Hareketli yiikler, insanlar, esyalar ve araglar gibi yapinin bir parcasi olmayan gecici yiiklerden
olusmaktadir. Tasarimda genel olarak kullanilan hareketli yiik degerleri asagida Cizelge 4 ‘de
Ozetlenmistir. Bu degerler daha 6nce Tiirkiye’de yapimi gerceklestirilen metro istasyonu
projeleri referans alinarak belirlenmistir.

Cizelge 4. Gomiilii yapida kullanilabilecek hareketli ylik degerleri

Bilet Holleri ve Genel Dolasim Alanlar1 6.0 kN/m?
Personel Odalari, Ofisler, Tuvaletler 6.0 kN/m?

Depo ve Yedek Odalar 6.0 kN/m?
Yaya Yollar: ve Yaya Rampalar1 6.0 kN/m?
Teknik Hacimler 6.0 kN/m?

3.4.3 Sicaklhk degisim etkileri

Yer istii yapilart i¢in kullanilan sicaklik degisimi degerleri yer alt1 istasyon yapilarinin
sicaklik hesaplarinda bir miktar azaltilarak dikkate alinmistir. Meteoroloji Genel Midiirliigii
tarafindan Istanbul ili igcin 1929-2021 yillarinda elde edilen veriler istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Buna gore Istanbul’da yil iginde gozlenen ortalama en digiik sicaklik
subat aymmda 3.1 °C, ortalama en yiiksek sicaklik ise agustos ayinda 28.9 °C olarak
belirlenmistir. Aradaki yaklasik 25 °C’lik sicaklik farki artis ya da azalma seklinde
olusabileceginden yer {istii yapilar1 i¢in yapilacak hesaplar sirasinda sicaklik degisimleri
T1=25 °C ve T2=-25 °C olarak iki ayr1 yiik durumu seklinde hesaplarda dikkate alinabilir.
Gomiilii yapilarda olusacak sicaklik farklari yer tistli yapilarina gore ¢ok daha diisiik olacaktir.
Buna iliskin istatistiksel veriler mevcut olmamakla birlikte calismada bahsi gegen gomiilii
yapida bu degerler yaklasik %30 azaltilarak T1= 18 °C ve T2= -18°C olarak hesaba
katilmistir.

3.4.4 Zemin yiikleri ve hidrostatik yiikler

GOmiilii yapmin tasarimi, zeminin yapi {lizerine uyguladigi yiiklere uygun olarak ele
alimmistir. Calismada hesaba konu olan tiim yontemlerde toprak basinglart Coulomb toprak
itkisi denklemleri kullanilarak hesap edilmistir.

3.4.5 Deprem kuvvetleri
3.4.5.1. Serbest alan deformasyon metoduna gore yiikleme durumlari

Bu yontemde izlenen adimlar asagida verilmistir.
e (0z Oniline alinan zemin tiiriine gére kesme dalgas1 (Cs) hiz1 segilir.
e Pik zemin hiz1 degeri (vmax) AFAD’1n internet sitesinden
(https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-deprem-tehlike-haritalari) ~ ilgili ~ boélgenin
koordinatlar1 girilerek belirlenir.
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e Pik zemin ivmesi (as) hesabi i¢in yapmin yeryiiziinden derinligine baglh olarak
hesaplarda goz Oniine alinacak katsayi belirlenir. Pik zemin ivmesi as = 0.9vmax olarak
hesaplarda dikkate alinmstir.

e Pik parcacik hiz1 Vs deprem biiyiikliigli ve zemin tiiriine bagli olarak secilecek katsay1
ile beraber Vs= m.as olarak hesap edilir. Bu ¢alismada Vs degerleri olarak kullanilan
parametreler Yildiz Istasyonu ve Atakoy Istasyonu yerlesimleri esas alinarak AFAD
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan alimustir.

e Deprem aninda olusmasi muhtemel maksimum kayma sekil degistirmesi ymax = Vs /
Cs ile hesaplanir.

e Maksimum yer degistirme model yiiksekligi boyunca (hmod), AFF = hmod. ymax
olarak modele tatbik edilir.

3.4.5.2. Basitlestirilmis cergeve metoduna gore yiikleme durumlari

Bu yontemde izlenen adimlar asagida verilmistir.
e Deprem etkisiyle meydana gelecek serbest alan deformasyonu Agr hesaplanir.
Yapiy1 cevreleyen ortamin kesme modiilii Gy, hesap edilir.
Toprakla yap1 arasindaki goreceli rijitligi tarifleyen esneklik orani R hesaplanir.
Kayma katsayisi R ile yapinin kayma deformasyonu (As) hesap edilir.
Yanal deformasyonlari elde etmek i¢in hesaplanan A degeri yapiya esdeger liggen veya
tekil ylik olarak tatbik edilmistir.

3.4.5.3. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 e gore yiikleme durumlart

Bu boliimde TBDY-2018’e gore gomiili yapida géz Ontine alinacak deprem kuvveti yiikli
olarak kabul gorecek dayanma yapilarina etkiyen statik yanal etkilerle beraber dinamik yanal
etkileri de dikkate alan yaklasim izlenmistir. Depremli durum i¢in zemin kiitlesinden ve
diizgiin yayil dis yiikten gelen etkiler yap1 analizinde dikkate alinmistir.

4 SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde SAP2000 sonlu elemanlar programi ile mimari gereksinimler géz ardi edilerek
modellenen yapinin betonarme elemanlarina ait i¢c kuvvet tesirleri ve analize dair ¢iktilar
verilmistir. Yiizeysel yer alt1 yapisi olarak tasarlanan modelin deprem hesabi i¢in serbest alan
deformasyon metodu, basitlestirilmis ¢er¢eve metodu ve 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi dayanma yapilaria gelen yiiklerle ¢6ziimii gbz 6niine alinmistir. Yapinin analizi
ve tasarimi i¢in sistem 3 boyutlu olarak SAP2000 sonlu elemanlar programi yardimiyla
modellenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Gomiilii yapiya ait SAP2000 modeli
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4.1 Yanal toprak basinclar: ve deprem yiikleri

Hesaplarda kullanilan yiikler ve karakteristik degerler 3. Boliimde tanimlanmustir. Yanal
toprak basinglart ve deprem yiikleri hesabi her bir yonteme ve zemine gore farklilik
gostereceginden ayr1 ayr1 gosterilmistir.

4.1.1 Yildiz Istasyonu (ZC) zemin tiiriine gore yanal toprak basinglar

ZC zemin tiiriinde hesaplanan yapi1 perdelerine etki eden yanal toprak basinglar1 Cizelge 5°de
verilmistir. Perdeye iist doseme seviyesinde gelen toprak basmnci 20 kN/m? iken temel
seviyesinde etkiyen toprak basmci 137 kN/m? olmaktadir.

Cizelge 5. Yildiz Istasyonu (ZC) zemin biriminde yanal toprak basinglar

Ko (1-sing) 0.426
v (kKN/m?) 24
Pust (KN) 20
Ptemel (kN) 137

4.1.2 Atakoy Istasyonu (ZE) zemin tiiriine gore yanal toprak basinglart

ZE zemin tiirtinde hesaplanan yap1 perdelerine etki eden yanal toprak basinglar1 Cizelge 6’da
verilmistir. Perdeye iist doseme seviyesinde gelen toprak basinci 20 kN/m? iken temel
seviyesinde etkiyen toprak basmc1 142 kN/m? olmaktadir.

Cizelge 6. Atakdy Istasyonu (ZE) zemin biriminde yanal toprak basinglar

Ko (1-sing) 0.593
v ( kKN/m?) 18
Pust (KN) 20
Pemet (KN) 142

4.1.3 Yildiz Istasyonu (ZC) serbest alan deformasyon metoduna gore sayisal hesaplamalar

Tasarimda kullanilan Cs degeri Kabatag-Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatti projesi
kapsaminda yapilan Yildiz Istasyonu Geoteknik Hesap Raporu’ndan alinmistir. amax (g) degeri
ise AFAD’dan alinmustir.

Cizelge 7. Serbest alan deformasyon metodu deprem tasarim parametreleri (ZC)

Cs (m/sn) 360
Amax (g) 0.339
as (g) 0.305
Vs (m/sn) 0.211
Ymax = Vs /Cs 0.000586
A¥rF = himod. Ymax (M) 0.00674

Tasarimda ZC zemin parametreleri dikkate aliman modelde, deprem yiikii olarak tatbik
edilecek maksimum yer degistirme Arr = 6.74 mm olarak hesaplanmistir.
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4.1.4 Atakoy Istasyonu (ZE) serbest alan deformasyon metoduna gore sayisal hesaplamalar

Tasarimda kullanilan Cs degeri Ikitelli-Atakdy Metro Hatti projesi kapsaminda yapilan
Atakoy Istasyonu Geoteknik Hesap Raporu’ndan alinmistir. am.x (g) degeri AFAD’dan
alinmastir.

Cizelge 8. Serbest alan deformasyon metodu deprem tasarim parametreleri (ZE)

Cs (m/sn) 180
Amax (&) 0.494
as (g) 0.445
Vs (m/sn) 0.302
Ymax = Vs /Cs 0.00167
AFF = hmod- Ymax (m) 0.0193

Tasarimda ZE zemin parametreleri dikkate alinan modelde, deprem yiikii olarak tatbik
edilecek maksimum yer degistirme Arr = 19.29 mm olarak hesaplanmustir.

415 Yidiz istasyonu (ZC) basitlestirilmis cerceve metoduna gore sayisal hesaplamalar

Tasarimda kullanilan Apr degeri serbest alan deformasyon metodundan alinmistir. Yapiya
tatbik edilecek yer degistirme As = 21.1 mm olarak hesaplanmustir.

Cizelge 9. Basitlestirilmis ¢er¢eve metodu deprem tasarim parametreleri (ZC)

Arr (m) 0.00674
Gm (kPa) 3110400
R 3.17
As (m) 0.0211

4.1.6 Atakoy fstasyonu (ZE) basitlestirilmis ¢cerceve metoduna gore sayisal hesaplamalar

Tasarimda kullanilan AFF degeri serbest alan deformasyon metodundan alinmistir. Yapiya
tatbik edilecek yer degistirme AS = 58.8 mm olarak hesaplanmustir.

Cizelge 10 Basitlestirilmis ¢erceve metodu deprem tasarim parametreleri (ZE)

Arr (M) 0.0193

Gm(kPa) 583200
R 3.05

As(m) 0.0588

4.1.7 Yildiz Istasyonu (ZC) TBDY-2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine giore sayisal
hesaplamalar

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan (tekrarlanma periyodu 475 yil) DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in ZC zemin sinifinda hesaplanan degerler Cizelge 11°de verilmistir.
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Cizelge 11. TBDY-2018 ‘e gore hesaplanan degerler (ZC zemin sinifi i¢in)

Sps 0.977
kn 0.390
ke 0.195

P (kN) 75

P (KN) 100

4.1.8 Atakéy Istasyonu (ZE) TBDY-2018 Tiirkiye Bina Deprem Yinetmeligine gire sayisal
hesaplamalar

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan (tekrarlanma periyodu 475 yil) DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢cin ZE zemin simifinda hesaplanan degerler Cizelge 12°de verilmistir.

Cizelge 12. TBDY-2018 ‘e gore hesaplanan degerler (ZE zemin sinifi i¢in).

Spbs 1.128

kn 0.451

ky 0.226
Pas (KN) 75
Paq (kN) 200

5 SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Calismaya konu olan gomiilii yapinin deprem ylikleri altinda analizi serbest alan deformasyon
metodu, basitlestirilmis cerceve metodu ve TBDY-2018’e gore yapilmistir. TBDY-2018°de
deprem yiikleri dayanma yapilarina gelen statik ve dinamik yiiklere benzesim yapilarak ¢
boyutlu olarak modellenen yapiya tatbik edilmistir. S6z konusu analiz iki farkli zemin tiirii
g6z Oniline alarak yapilmistir. Zemin tiirli olarak ZC smif zemini temsilen Yildiz Metro
Istasyon Bolgesi ile ZE sinif zemini temsilen Atakdy Metro Istasyon Bolgesi hesaplara konu
edilmistir. Zemin simiflarinin farkli olmasi1 ve zemin etkilerinden dolay1 asir1 yiiksek degerler
ile karsilasmamak adina ZE zemin bolgesindeki yapi elemanlarina ait diisey tasiyici
betonarme kesitler ZC zemin bolgesindeki yapi elemanlarmma nazaran %20 daha biiyiik
se¢ilmistir. Dikkate alinan ti¢ yonteme gore kolon momentleri ve kesme kuvvetleri, taban
kesme kuvvetleri ve maksimum yer degistirmeler Kkarsilastirilmistir. Maksimum yer
degistirmeler yapinin en iist noktasinin yaptig1 yer degistirmeler olarak géz Oniine alinmistir.
Grafiklerde mavi renkli bar serbest alan deformasyon metodunu, kirmizi renkli bar
basitlestirilmis ¢ergeve metodunu, yesil renkli bar ise TBDY-2018 sonuglarini temsil
etmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen grafiklerde 0 — 5.75 m kotlar1 arasinda kolon
momentleri ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Sekil 7°de taban kesme kuvvetleri
karsilagtirilmistir. Tepe noktas1 yer degistirmeleri ise Sekil 8’de verilmistir.

Yapiya ait kolon momentleri incelendiginde (Sekil 5) ZC zemin sinifinda serbest alan
deformasyon metodu degerleri TBDY-2018 degerlerine nazaran %15 ile %80 arasinda daha
yiikksek cikmustir. Bu iki yontem sismik yiikklemenin daha yiiksek oldugu basitlestirilmis
cerceve metodu ile kiyaslandiklarinda ise degerler oldukc¢a disiik kalmistir. ZE zemin
smifinda ise TBDY-2018 degerleri serbest alan deformasyon metoduna kiyasla %15- ile %70
araliginda daha yiiksek ¢cikmustir. Basitlestirilmis ¢erceve metodunda ise ZC zemin sinifinda
oldugu gibi ZE tipi zeminde de degerler diger iki yonteme gore yiiksektir.
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Kolon Momentleri (kNm)
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Sekil 5. Kolon momentleri

2026 Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi 2018

Yapmin kolon kesme kuvvetleri de kolon momentlerine paralel olarak benzer sonuglar
gostermistir. Zemin bozulmalar1 arttikca TBDY-2018’e¢ gore yapilan analiz serbest alan
deformasyon metoduna gore daha yiiksek sonuglar vermistir (Sekil 6).

Kolon Kesme Kuvvetleri (kN)

L 500
T 1000
— ——
Yildiz !Mﬁ\
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youu | 207 Yénetmeligi 2018
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| Metodu
| B Serbest Alan
| Deformasyon Metodu
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M~hl

Sekil 6. Kolon kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvvetleri kiyaslandiginda en yiiksek degerler ZE zemin sinifinda %15 ile %35
arasinda degisen farklar ile basitlestirilmis ¢er¢eve metodunda bulunmustur. ZE zemin
sinifinda TBDY-2018 degerleri ile basitlestirilmis ¢er¢eve metodu degerleri birbirine daha
yakin sonuglar vermistir (Sekil 7).
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Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
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Sekil 7. Taban kesme kuvvetleri

Yapmin tepe noktasi yer degistirmeleri incelendiginde ZC zemin sinifinda serbest alan
deformasyon metodu degerleri TBDY-2018 degerlerine gore %26 ile %53 arasinda daha
yiiksek, ZE zemin siifinda ise TBDY-2018 degerleri serbest alan deformasyon metoduna
gore %24 ile %55 arasinda daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 8). Basitlestirilmis ¢ergeve metodu
degerleri ise esneklik orani (R) ile dogru orantili sonuglar gostererek diger iki yonteme
nazaran degerleri yaklasik 1.5 ila 2 kat1 kadar yiiksek ¢ikmuistir.

Tepe Noktas1 Yer Degistirmeleri (mm)

Tirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi 2018

® Basitlegtirilmsg
Cerceve Metodu

B Serbest Alan
Deformasyon Metodu

Ataksy 18.9

Istas 37.4
stasyonu M_' . ’

Sekil 8. Tepe noktasi yer degistirmeleri
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6 SONUCLAR

Iki farkli zemin tiiriinde yapilan bu calismada gomiilii yapilarin tasariminda ve projelerinde
siklikla kullanilan serbest alan deformasyon metodu ve basitlestirilmis ¢cerceve metoduna gore
analizler yapilmistir. Bu iki yonteme ek olarak, TBDY-2018’de dayanma yapilarina gelen yiik
kabulleri ile de iki farkli zemin tiirlinde analizler yapilmistir. Grafiklerden de goriilecegi tizere
her ti¢ yontem sonuc¢lar bakimindan incelendiginde serbest alan deformasyon metodu ile
TBDY-2018 degerleri genel olarak birbirine yakin mertebelerde cikmustir. Serbest alan
deformasyon metodu ile basitlestirilmis ¢er¢ceve metodu sonucu bulunan degerler literatiirle
uyumlu olmakla birlikte, basitlestirilmis ¢erceve metoduna gore yapilan ¢oziimler oldukca
giivenli tarafta kalmaktadir. Ancak bu yiiksek sonuglar insa edilecek yap1 maliyetini ve kesit
boyutlarin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecek diizeydedir. Bu iki yonteme ek olarak literatiire yeni
bir yaklasim kazandirmak amaciyla, TBDY-2018’de dayanma yapilarina gelen yiik kabulleri
ile yapilan analizde ¢ikan sonuglar genel olarak serbest alan deformasyon metoduna yakin
degerler vermis olup zemin sartlariin kotiilestigi bolgede cogunlukla TBDY-2018
degerlerinin serbest alan deformasyon metoduna gore giivenli tarafta kalan biiyiik sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Bu da serbest alan deformasyon metodunun depremselligi az olan ve
saglam zemin olarak nitelendirilebilecek yerlerde basit ve etkili tasarim araci olarak
kullanilmasin1 dogrular niteliktedir. GOmiilii yapilarin deprem analizinde TBDY-2018
dayanma yapilarina gelen yiik kabullerinin kullanilmasi, genel kabul gormiis serbest alan
deformasyon metodu ¢oziimiine yakin ve yol gosterir nitelikte sonuglar ortaya koymustur. Bu
sonuclar birden fazla zemin tiiriinde ve farkli kesit boyutlarinda yapilacak yeni analizlere yol
gostermesi agisindan olumlu bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.
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Jeolojik Dayamim Indeksinden Faydalanarak Tehlike Haritasi
Olusturulmasi

Hazard Map Application by Using Geological Strength Index

F. Biiyiikbas, B. Diigencili, O. Ozyurt
Polyak Eynez Enerji Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S., Izmir

OZET: Yeralt komir madenciliginde giivenli ve siirdiiriilebilir calisma ortamimin
saglanabilmesi i¢in ortam kosullarinin giivenligi biiylik 6nem arz etmektedir. Galerilerin ilk
acildig1 andan itibaren iiretimin sonuna kadar bozulmadan durmasi, ¢alisma alan giivenliginin
saglanmasinin yani sira is gliciinden de tasarruf edilmesine yardime1 olur. Galeri agikliklarinin
bozulmadan kalabilmesi i¢in kaya¢ yapisinin iyi analiz edilerek alinan sonuglara gore tahkimat
tasarimi olusturulmahidir. Kaya¢ yapisinin analiz edilmesi madencilik faaliyetleri siiresince
devam etmesi gereken bir eylemdir ve diizenli olarak kayit altina alinmalidir. Bu sayede
ilerlemeler boyunca hangi formasyonlarin ge¢ildigi, hangi tahkimat metodunun uygulandigi ve
uygulanan tahkimatin geg¢ilen formasyon i¢in uygun olup olmadigi incelenebilir. Yapilan
incelemeler sonucunda hangi tehlikelerle ne zaman karsilasilabilecegine dair fikir sahibi
olunabilir ve zamaninda onlemlerle gerekli tedbirler alinabilir. Bu ¢alismada Polyak Eynez
Yeralt1 Linyit Isletmesi’nde jeolojik dayanim indeksinden faydalanarak yeraltini temsil edecek
tehlike haritas1 hazirlanmasi ve degerlendirilmesi incelenmistir.

ABSTRACT: Safe ambient conditions are very important for safe and sustainable work
environment in underground coal mines. Stable galleries provide efficient use of man power
and safe ambient conditions from the start of the first operations to the end of production on the
galleries. For stable underground openings, rock formations are analyzed carefully and
according to these analysis, proper support systems are formed. Rock formation examinations
should be carried out throughout the mine life and these results must be recorded regularly. In
this way, along the gallery advance, it is observed that which rock formation is passed, which
support system is used and whether correct support system is used according to rock formation
or not. Considering the results of these observations, there may be an understanding about
which/where dangerous situations will occur and with this, necessary precautions are taken on
time. In this study, preparation and evaluation of hazard map by using geological strength index
are examined in Polyak Eynez Underground Lignite Mine.

1 GIRIS

Madencilikte diger is kollarinda da oldugu gibi is sagligi, giivenligi ve isin siirekliligi onem arz
etmektedir. Ancak madencilikte diger is kollarindan farkli olarak c¢alisma ortami siirekli
degisiklik gostermektedir ve bu degisiklikler her zaman belirli bir plana gore ilerlememektedir.
Yapilan miihendislik c¢alismalariyla, karsilasilabilecek ¢alisma ortamlar1 6ngoriilmeye
calisilarak giivenli ¢alisma ortamlar1 hazirlamak i¢in gerekli tedbirler alinmaktadir. Bu amaglh
yapilan calismalardan biri kaya¢ durayliliginin saglanmasidir. Sondaj karot oOrnekleriyle
baslayan bu silire¢ maden ilerlemesiyle devam etmekte ve maden faaliyetleri sonuna kadar
stirmektedir. Geligsen teknoloji ile maden faaliyetleri baslamadan kaya¢ durayliligina gore
tahkimat tasarimlar1 hazirlanabilmektedir. Maden alaninin geneline gore yapilan bu tasarimlar,
maden agikliklar1 artik¢a yapilacak detay calismalarla 6zel amagh tasarimlara evrilir. Yapilan
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bu calismalarin uygulanmasinin takibi, hangi formasyonda hangi tahkimat sisteminin nasil tepki
verdigini 6grenmek i¢in 6nemlidir. Uygulamanin takibi ancak uygulanan tahkimatin ve kayag
yapisiin diizenli kayit altina alinmasiyla miimkiin olabilir.

Kayac yapisinin takibi Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ve Kaya Kiitlesi Puan1 (RMR) ile
yapilabilmektedir. Kaya¢ yapisinin alacagi puanlarla olusturulan bu takip sonucunda hangi
bolgede kayag¢ yapisinin tehlike olusturdugu kayit altina alinmis olur. Bu plan bize tehlikeli
bolgeleri gosterdigi i¢in tehlike haritasi olarak adlandirilmaktadir. Tehlike haritasi, maden
ilerlemesiyle es zamanli olarak olusturulmaktadir.

Yeralti komiir madenciliginde planlanan tahkimat tasarimimnin uygunlugunun kontrol
edilmesinde tehlike haritasinin dnemli bir pay1 vardir. Kurulan tahkimatin, tasarlanan tahkimat
tasarimina uygun olup olmadiginin tespitinin istenmeyen gociikler ya da zamanla olusan
bozulmalar olmadan 6nce yapilmasi Onemlidir. Bu gibi istenmeyen durumlarin ortaya
ctkmamasi i¢in kurulan tahkimatlarin, tasarlanan tahkimat plani ile uyumlulugu ve kayag yapisi
ile olan uygunlugu siirekli takip edilmelidir. Bu sayede istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmadan
once miidahale edilebilir ve ileride karsilagilabilecek tehlikelerin 6niine gegilebilir.

Bu c¢alismada Polyak Eynez Komiir Isletmesinde tehlike haritasmim olusturulmas: ve
tahkimat planina etkisi incelenmistir.

2 TEHLIKE HARITASININ OLUSTURULMASI

Tehlike haritasi, maden ilerlemesi sirasinda gecilen kayag¢ yapisinin GSI tiiriinden puanlamasi
ile yapilmaktadir. RMR tiiriinden daha detayli puanlandirma yapilabildigi i¢in isletmemizde
kayaglar RMR tiirtinde degerlendirildikten sonra GSI cinsinden haritaya islenmektedir (Esitlik

).
GSI = RMR — 5 (1)

GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi RMR: Kaya Kiitle Puani

2.1 Birincil Alt Bashk Veri Toplama Yontemi
2.1.1 RMR hesaplamasi

RMR siniflandirmasinda (Bieniawski, 1989);
e Kayanin basing dayanimi,
e Kaya kalite belirteci (RQD),
e Sireksizlikler (acikligl, durumu, yonelimleri)
e Yeralti suyu durumuna bakilarak degerlendirme yapilir.
Kaya basin¢ dayanimi i¢in analizler sirasinda belirlenen ortalama dayanim degerleri esas
alinmustir.
e o (komiir) = 18.79 MPa (RMR puani = 2)
e o.(marn) =59.4 MPa (RMR puani = 4 — bozuk formasyon i¢in)
e o.(marn) =59.4 MPa (RMR puani = 7 — saglam formasyon i¢in)
o o (kiltas1) = 18.08 MPa (RMR puani = 2)

RQD degerinin tespiti i¢cin arinin durumuna bakilarak deger atamasi yapilmaktadir (Sek. 1).
Arinda, karot 6rnegi alir gibi bir hat belirlenir ve bu hat igerisinde 10cm numune boyunun
tizerinde kalacak saglam kisimlar saptanir. Bu saglam kisimlarin arina gore yiizdelik cinsinden
ne kadarlik bir kismi ifade ettigine bakilir.

Stireksizlikler belirlenirken, siireksizliklerin agikligina, uzunluguna, piiriizliliigiine, dolgu
malzemesinin olup olmadigma ve bozulmasina bakilir. Arin kesit boyutlarinin belirli
olmasindan dolay1 siireksizlik uzunluklar1 20m istiinde kabul edilir ve puanlamada deger
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verilmez. Benzer sekilde arinda kazi yapilir yapilmaz ol¢iim yapilmasindan dolayi
stireksizliklerin bozulmasi yok kabul edilir. Siireksizlik a¢ikligi, dolgu ve piiriiz durumlar: arin
durumuna gore degerlendirilir. Sekil 1°deki ornekte dolgu malzemesi ve aciklik yoktur.
Stireksizlik araligi formasyondaki kirilmalara bakilarak 6cm’den diisiik olarak degerlendirilir.

Sekil 1. Arinda 10cm’den kii¢iik kiriklari igerir alan

Yeralti su durumu ¢atlaklardan sizan suyun pozisyonuna gore degerlendirilir. Sekil 1’deki
ornekte arin kurudur. Arinlarda diizenli olarak yapilan bu ¢alisma ¢izelge 1 doldurularak kayit

altina alinir.

Cizelge 1. RMR tablosunun doldurulmasi

RMR
Derecelendirme Olgiim Puan
1 UCS (Tek Eksenli Basma Dayanimi), MPa 18.08 2
2 RQD (Kaya Kalite Belirteci) 25 3
3 Stireksizlik Araligi <6 cm 5
4 Stireksizliklerin Durumu
4.1 Stireksizliklerin Uzunlugu +20m 0
4.2 Ayrilma Yok 6
4.3 Pirtizliilik Biraz Kaygan 3
4.4 Dolgu Yok 6
4.5 Bozulma Yok 6
5 Yeralt1 Suyu Kuru 15
6  Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme Puan <10° -5
TOPLAM 41

2.1.2 Tahkimat Durumu Takibi

Tahkimat kontrolleri yapilirken ilk once planlanan tahkimat tasariminda olmasi gereken
verilerin kontrolii yapilir. Bunlar; ¢elik TH tahkimat araligi, kablo saplama sayisi, piiskiirtme
beton yapilip yapilmadig: ve kullanilan hasir tel miktaridir. Bu verilerin disinda arinda hangi
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formasyonun goriildiigii, kayactaki bozulma durumu, metan seviyesi ve arinda bozulmayi
etkileyen diger bilgilere yer verilir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Zemin sartlar1 kontrol tablosu

Zemin Sartlar1 Kontrol Tablosu

Tarih: 3.07.2022 Metre: 382,.00m Lokasyon: CK 02 ATY
Yan . . Ilerlemede
* . . ~
Celik |Kablo P.B. Kiictik  |Duvarlarda Biyuk ("{erllme . Diger Yiiksek
Armn . /Tel Kamalar/ | Gostergesi | (Su,gaz :
Tahkimat | Saplama Akmalar | Akma Risk
Hasir Kavlaklar |(Baski, v.b) | v.b.)
Malzeme
E H
& =
.a E
< M [e)
= =R )
b o -
818 | £ |55 s : % s | 5g
5 2 ) - 8 > > > > 5 & X
- 5}
o ™
o) =
Risk Durumu: X Calisma icin ilerleme giivenli Calisma icin ilerleme giivenli degil
Izleme g)erekll Hayir Acil
mi’

Diger tehlikeler veya notlar: Arinda K25B fay gecisi goriilmiistiir. Formasyonun yapisindan kaynakli
dokiilme tespit edilmistir. Sol duvarm st kisminda yaklasik 1-2m bosluk gozlemlenmistir. Sag duvar

tizerinde kii¢iik bosluk gorilmiistiir.

GSI 36 RMR 41 Hazirlayan: Onur Ozyurt

*P_B.: Puskiirtme Beton

2.1.3 Tehlike Haritasinin Olusturulmasi

Her galeride haftada en az 2 inceleme yapilmaktadir. Yeraltinda tektonik arizalarin yogun
olmasindan dolay1 haftada bir 6l¢iim yetersiz kalmaktadir. inceleme sonucunda 100 iizerinden
verilen GSI puani1 4 ayr1 seviyeye indirgenir. Cizelge 3°te kusur seviyesinin GSI degerlerine
gore dagilimi verilmektedir. Kusur seviyesi hazirlanirken formasyon ayrimi yapilmaksizin ayni
GSI araliklar1 i¢in ayni renk dagilimi kullanilmistir. Bunun baslica sebebi GSI
siiflandirmasinin kayag¢ yapisini temsil etmesidir.

Cizelge 3. Kusur seviyesi ve GSI iliskisi

Kusur seviyesi Sartlar

Yesil seviye 60<GSI
Sar1 seviye 50<GSI<60
Turuncu seviye 30<GSI<50

Kirmizi seviye GSI<30
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GSI degerleri kayaglarin dayanim indekslerini belirtmektedir. Dolayisiyla yesil seviyeden
kirmiz1 seviyeye dogru indikce kayac¢ yapis1 bozulmaktadir. Alt seviyelerde tahkimatlarin daha
saglam yapilmasi gerekmektedir. Zayif yapilan tahkimatlar, kirmizi1 ve turuncu seviyelerde
ilerleme yapildik¢a bozulma thtimalinin yiiksek oldugunu simgeler.

Saha caligsmalar1 sonucunda miithendislik ve yapisal jeoloji ¢calismalari ile elde edilmis olan
sahaya ait tektonik fay haritasi, hidrojeoloji ve gaz geliri tahmin planlarina dayali olarak,
planlamada gerceklestirilmis pano hazirlik ve pano ici galerilere ait hazirlik planinda eldeki
mevcut verilere dayali kritik lokasyonlarin onceden kestirilmesi sonucu iiretilmis tabaka
kontroliine dayali tehlike haritasi olusturulmasi gerekmektedir, (Onargan, 2022).

[lerleme yapildik¢a kusur seviyeleri harita {izerine islenerek plan iizerinde bozuk yapilar ve
tehlike olusturabilecek bolgeler belirlenir (Sek. 2). Olusturulan bu bolgeler haftalik raporlamaya
islenir. Bolgeler jeoteknik yonden incelenerek haftalik bazda raporlanmaktadir.

______

.
e

c 09

—
! a

Sekil 2. Tehlike haritasi
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3 HAFTALIK RAPORLAMA

Armlarda yapilan incelemelerin ardindan toplanan bilgilerin derlenip tek bir raporda sunulmasi
gerekmektedir. Rapor formatinda, hafta icinde yapilan tahkimat ¢caligmalarinin yeterli seviyede
olup olmadigr incelenmekte ve ardindan gelecek ilerleme planinda nelere dikkat edilmesi
gerektigi belirtilmektedir (Ciz. 4 ve Ciz. 5).

Cizelge 4. Haftalik raporda tahkimat ve GSI bilgilerini igerir tablo

Kontrol Unsurlan GSI
Olg:iim Pano Galeri Acikhik . . Jeoloiik
Tarihi Adi Adi Arn Metraj | Tahkimat  Yenilme Gaz Su ]()aya nJlm
Durumu Durumu Durumu Durumu in deksi)
Halat 3 g
saplama: E=
3 adet =
o S E\ = g o
& 22 e . SIE J %
S M Q = Celik gy S N = =
~ O g S o Hasir: oy = v O
3 v N “ Tavanda 2, 2 GEJ = % g
© yanlarda 1~ 3" = = S e
sira s =3
£ E
<
P.B.*: Yok 3

*P.B.: Puskiirtme Beton

Cizelge 5. Haftalik raporda galeride gozlemlenen bozulmalar ve ilerleme plani

Olcim Pano Galeri Arin Acikhk

Tarihi Adr Adi  Formasyonu Metraj Agiklama llerleme Plan:

3.07.2022
CK
CK 02 ATY
KM22L
382 m

yapilmamaktadir.
Yakin mesafede yiiksek atiml fay

Arinda K25B fay ge¢isi gortilmiistiir.
formasyonuna uygun tahkimat
beklenmemektedir. KM2 formasyonun alt
kisimlarinda ilerleme yapilmasindan dolay1

Formasyonun yapisindan kaynakli dokiilme
goriildi. Sol duvarin tist kisminda yaklagik

bask1 ve vurma beklenmektedir. KM2
formasyonuna uygun tahkimat yapilmalidir.

1-2m bosluk gozlemlendi. Sag tarafin tist
kisimlarinda kii¢tik bosluk goriildi. KM2

Cizelge 4 ve Cizelge 5’e ek olarak haftalik raporda tahkimat tasarimlar1 da belirtilerek (Sek. 3)
hatali ya da eksik uygulamalarin tespiti yapilabilir. Ayrica tasarima uygun yapilan tahkimatlarin
da galeride bozulmanin 6niine gecip ge¢mediginin kontrolii yapilabilmektedir.
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En kesit Plan goriniim Boy goriiniim

Proje M2 formasyonu

$r-De] renkii yaprak fosill mas tabakall

. v AT G - —

Proje M2 formasyonu

gr-bej renkl yaprak fozill yoJun sOreksizk
izerily olan ve kaiz doigulu mam

Proje M1 formasyonu

Proje KM2 Formasyonu

Trapez kest g

Proje KM2 Formasyonu _—\:

322 kezitign - == B

Sekil 3. Tahkimat tasarimi

4 TEHLIKE HARITASI iLE KAYAC CESIDININ ILISKILENDIiRILMESI

Kasim 2020’de arinlarda kayag¢ takibine ve Subat 2021°de tehlike haritasi uygulamasina
baslanildi. Bu siiregte, hazirlik galerilerinde gegilen kiltasi (M1 formasyonu), komiir (KM2
formasyonu) ve marn (M2 formasyonu) yapilari incelendiginde ayni1 GSI degerine sahip olsalar
da baski altinda farkli davranis gerceklestirmektedirler.

Turuncu seviye M1 formasyonu i¢in taban kabarmalarinin basladigi seviyedir. Turuncu
seviyede, galeri ilk a¢ildig1 donemde goriinen irili ufakli dokiilmeler zamanla hasir tellerin
aralarinda dokiilmeye baslamaktadir. Kirmizi seviye genel olarak fayli M1 formasyonlarinda
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goriinmekte ve tahkimatlarda bozulmalara sebep olmaktadir. Kirmizi seviyede tamir tarama
calismalarina turuncu seviyeden daha erken ihtiya¢ duyulmaktadir.

Turuncu seviye KM2 formasyonu i¢in de taban kabarmalarinin basladigi seviyedir. KM2
formasyonunda bulunan seviye de taban kabarmasina etki etmektedir. Ayn1 GSI degerine sahip
galerilerde, KM2 tabaninda yapilan ilerlemeler KM2 tavaninda yapilan ilerlemelere gore daha
fazla baskiya maruz kalmaktadir. KM2 tabaninda yapilan ilerlemelerde turuncu kusur
seviyesinden baslayarak tamir tarama ihtiyaci olusmaktadir. Irili ufakli dokiilmeler hasir tellerin
arasindan dokiilmese de acilan bosluklar komiiriin oksidasyonunu tetiklemektedir.

M2 formasyonunda turuncu seviyede 6l¢iim alinan tarih araliginda taban kabarmasina ihtiyac
duyulacak herhangi bir deformasyon olugsmamistir. Kirmizi seviyede tavandan kavlak
diismeleri baslamaktadir.

5 SONUCLAR

Yeralt1 sartlarinda, arinlarda ilerleme sirasinda yapilan incelemelerin tekrar yapilmasi ¢ogu
zaman miimkiin degildir. Ayn1 bolgede piiskiirtme beton yapilmis olabilir ya da akan malzeme
sonucunda yan kayaglar goriinmeyebilir. Bu sebepten dolay: ilk yapilan incelemenin dogru
olmasi ve kayit altina alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bir bolgede yapilan tarama, taramaya sebep olan durum bilinmeden yapilirsa ileriki
zamanlarda tekrar tarama yapilmasina sebep olabilir. Galerideki bozulmanin sebebi, baski ve
gerilmelerin fazla olmasindan kaynakli ise tarama sonrasi ayni tahkimat sisteminin kurulmasi
hataya yol acacaktir. Benzer sekilde galeride tamir taramaya sebep olan durumla baska bir
arinda karsilasilmas1 durumunda tahkimat diizeni eskiye gore iyilestirilerek yapilmalidir.

Tahkimatlarin, kayaclarin durumuna gore verdigi tepkiyi analiz etmek i¢in taban yollarina
celik TH tahkimatlarin tizerine deformasyon 6l¢iim istasyonlar1 kurulmustur. Ancak kurulan
istasyonlarin {izerine piskiirtme beton yapilmasi, ¢elik TH tahkimatlarda tamir tarama
yapilmasi ve baskinin ve taban kabarmasinin galeri kesitini daraltmasindan dolay1 6l¢iim
noktalarindan veri alinamaz duruma gelmektedir. Veri alimlarinin diizenli olmamasina sebep
olan bu gibi durumlardan dolay1 hangi formasyonda tahkimatin nasil bir bozulma gosterdigi
simdilik incelenememektedir. Tahkimat tasariminin belirlenmesine katki saglayacak olan
deformasyon 6l¢iimleri maalesef cogu zaman sekteye ugramistir. Daha etkili 6l¢iim metotlar1
gelistirilmesi ¢aligmalar1t devam etmektedir.
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Metro-Tiinel  Sektoriinde  Calisanlarin ~ Mesleki  Olarak
Belgelendirilmesi ve Meslek Standartlari

Professional Certification and QOccupational Standards of
Employees in the Metro-Tunnel Sector

S. Akyildiz
Soner Temel Miihendislik A.S.

OZET: Mevzuat geregi, c¢alisanlarin mesleki olarak belgelendirilmeleri zorunlulugu
kapsaminda Tiinelcilik Dernegi onciiliigiinde sektor bilesenlerinin de destekleriyle Tiinel
Meslek Standartlar1 hazirlama Komisyonu olusturularak 2017 yili itibariyle g¢alismalar
baslatilir. stire¢ i¢inde sektore yonelik olarak hazirlanan 4 adet Ulusal Meslek Standardi (UMS)
25 Agustos 2019 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanarak yiirlirliige girer. Hazirlanan bu
UMS’lerin ardindan komisyon bireylerin nasil bir 6lgme ve degerlendirme siirecine tabi
tutulacagina, basar1 ve belgelendirme sartlarina iligkin unsurlar1 iceren Ulusal Yeterlilikler
(UY) hazirlama siirecini baslatir ve 27.10.2021 tarihinde MYK internet sitesi ve Web
Portali’nda yayinlanarak yiiriirliige girerek sektorel belgelendirmenin altyapisi tamamlanir.

ABSTRACT: Bildiri As per the legislation, the Tunneling Occupational Standards Preparation
Commission is established under the leadership of the Tunneling Association, with the support
of the industry components, and studies are started as of 2017. 4 National Occupational
Standards (UMS) prepared for the sector in the process come into effect by being published in
the Official Gazette on August 25, 2019. After these prepared IAS's, the commission starts the
preparation process of National Qualifications (NQ), which includes elements related to how
individuals will be subjected to a measurement and evaluation process, success and certification
conditions, and it was published on the VQA website and Web Portal on 27.10. infrastructure
is completed.

1 GIiRiS

Ozellikle 2000’1li yillarin basinda yogun ¢alisma temposuna giren tersanelerde yasanan ve
kamuoyunun da dikkatini ¢eken oOlimli is kazalarinin 6nlenmesine yonelik Calisma
Bakanliginca yapilan arastirma ve denetimleri sonucunda kazalarin 6nemli bir sebebinin pek
cok faktoriin yani sira, eleman agigini kapatmak icin, yapacag isle ilgili higbir bilgisi ve
deneyimi olmayan insanlarin adete kahvehanelerden toplanarak istihdam edilmesiydi. Bunun
tizerine Bakanlik 26 Mayis 2008 tarih ve 26887 sayil1 5763 Is Kanunu ve Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmas1 Hakkinda Kanun la 4857 sayli is Kanunun 85. Maddesini “Onalt1 yasini
doldurmamis geng is¢iler ve ¢ocuklar ile "ile calistign isle ilgili mesleki egitim almamus is¢iler
agir ve tehlikeli islerde ¢alistirilamaz.” seklinde degisiklige gitmisti. Bu tarih itibariyle “belgeli
calisan” istihdami zorunlulugu is hayatina fiili olarak girmis oldu. Bunun tizerine 2017 yilinda
Tinelcilik Dernegi koordinasyonunda sektor bilesenleri bir araya gelerek bir Meslek Standardi
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ve Yeterliligi Hazirlama Komisyonu olusturarak ¢aligmalara basladi ve gegen siire¢ i¢inde
sektore yonelik dort adet standart ve yeterlilik hazirlayarak yiiriirliige girmesin sagladi. 2022
yil itibariyle Maden Miihendisleri Odas1 Mesleki Yeterlilik Birimi maden sektoriiniin yanisira
metro-tiinel sektorli icin hazirlanan bu dort standart icin de belgelendirme yetkisi alma
calismalarini baslatt.

2 SURECIN GELiSiMi

[s diinyasindaki global gelismeler ve AB miiktesebat Uyum Siireci’nin de etkisiyle 7 Ekim 2006
tarthli, 26312 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “5544 sayili Mesleki
Yeterlilik Kurumu Kanunu” ile; tabiplik, dis hekimligi, hemsirelik, ebelik, eczacilik,
veterinerlik, mithendislik ve mimarlik meslekleri ile en az lisans diizeyinde 6grenimi gerektiren
ve meslege giris sartlar1 kanunla diizenlenmis olan meslekler kanun kapsami disina birakilarak
“ulusal ve uluslararas1 meslek standartlarini temel alarak, teknik ve mesleki alanlarda ulusal
yeterliliklerin esaslarim1 belirlemek; denetim, 6lgme ve degerlendirme, belgelendirme ve
sertifikalandirmaya iliskin faaliyetleri yiiriitmek i¢in gerekli ulusal yeterlilik sistemini kurmak
ve isletmek tlizere Mesleki Yeterlilik Kurumu’nun kurulmasi ile Tirkiye Yeterlilikler
Cergevesi’yle 1ilgili hususlarin diizenlenmesini saglamak™ amaciyla tim sektorlerde,
uluslararasi gegerliligi olan meslek standardi ve yeterlilikler hazirlama ve belgelendirme siireci
baslatilmig, peyderpey yayinlanan tebliglerle kapsami giderek genisletilen bir uygulamaya
gecilmistir.

2.1 Ulusal Mesleki Yeterlilik Sistemi (UMYS) Nedir?

Ulusal Mesleki Yeterlilik Sistemi; ulusal meslek standartlariin olusturuldugu, mesleki ve
teknik egitim ve 6gretim programlarinin bu standartlara gére hazirlandigi, isgiicliniin mesleki
yeterliliginin akredite olmus ve MYK tarafindan yetkilendirilmis kuruluslarca 6lgme ve
degerlendirme merkezlerinde yapilan teorik ve uygulamali smavlar sonucunda
belgelendirildigi, alinan belgelerin ulusal ve uluslararast diizeyde kiyaslanabilirliginin
saglandigi, hayat boyu 6grenmenin desteklendigi, formel (6rgiin) egitim almadan meslegi
ogrenen kisilere bilgi ve becerilerini belgelendirme imkaninin verildigi, kalite giivencesinin
saglandigy, adil, seffaf ve giivenilir bir sistemdir.

2.2 Mesleki Yeterlilik Kurumu’nun (MYK) Sistemdeki Rolii Nedir?

Bu sistemde koordinasyon MYK tarafindan saglanmakta, MYK sistemde izleme,
degerlendirme, gorevlendirme ve yetkilendirme gorevlerini tistlenmektedir. Kurumun faaliyet
alan1 egitim ve istihdam kesimini birlikte ilgilendirdiginden biitiin karar siire¢lerinde de ilgili
sosyal taraflarin katkilarinin esas alindigi bir yaklasim benimsenmistir.

Ulusal Mesleki Yeterlilik Sistemi’nin bilesenleri olan ulusal meslek standartlar1 ve ulusal
yeterlilikler; sektorlere ve mesleklere iliskin yetkinligi ve temsil giicii olan ve MYK tarafindan
yetkilendirilmis kamu kurum/kuruluslari, isci, isveren, meslek orgiitleri ve sivil toplum
orgiitleri tarafindan is diinyasinin ihtiyac¢lar1 ve gelecege doniik egilimleri ile egitim diinyasi1 ve
diger sosyal taraflarin katkilarimin esas alinmasi suretiyle hazirlanmaktadir. Ulusal meslek
standartlarinin hazirlanmasi, simav ve belgelendirme siirecinde 6lgme ve degerlendirmeyi
saglayacak ulusal yeterliliklerin hazirlanmasinda temel girdi olusturmaktadir. Sinav ve
belgelendirme siireci de MYK’nin gozetimi ve denetimi altinda gergeklestirilmektedir.
Belgelendirilmek istenilen yeterliliklerde TURKAK ya da Avrupa Akreditasyon Birligi ile ¢cok
tarafli tanima anlasmasi imzalamis akreditasyon kurumlarindan TS EN ISO/IEC 17024
(Uygunluk Degerlendirmesi - Personel Belgelendirmesi Yapan Kuruluslar I¢in Genel Sartlar)
standardina uygun olusturulmus sistem dahilinde akredite edilmis belgelendirme kuruluslari
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MYK tarafindan yetkilendirilerek bu kuruluslarin yaptigi sinavlarda basarili olanlara MYK
belgelerinin verilmesi saglanmaktadir.

2.3 Ulusal Meslek Standardi Nedir?

Ulusal Meslek Standardi (UMS) bir meslegin basari ile icra edilebilmesi i¢in Mesleki Yeterlilik
Kurumu tarafindan kabul edilen gerekli bilgi, beceri, tavir ve tutumlarin neler oldugunu
gosteren asgari normdur.

2.4 Ulusal Yeterlilik Nedir?

Ulusal ya da uluslararas1 meslek standartlar1 temel alinarak hazirlanan;

Ogrenme, 6lgme, degerlendirme amaciyla kullanilan,
Bireyin meslegini basari ile icra etmesi i¢in sahip olmalar1 gereken bilgi, beceri ve
yetkinlikler ile bu bilgi, beceri ve yetkinlikleri kanitlamalari i¢in nasil bir 6lgme ve
degerlendirme siirecinden ge¢meleri gerektigini agiklayan,

e MYK tarafindan onaylanarak yiiriirliige giren teknik dokiimanlardir.

2.5 Ulusal Meslek Standartlar: ve Ulusal Yeterlilikler Arasindaki Temel Fark Nedir?

Ulusal meslek standartlar1 (UMS); bir meslegin basari ile icra edilebilmesi icin gerekli bilgi,
beceri, tavir ve tutumlarin neler oldugunu tanimlamakta bir diger ifade ile mesleklerin profilini
ortaya koymaktadir. Ulusal yeterlilikler ise, meslek standartlarin1 temel alarak gelistirilmekte
ve ilgili ulusal yeterlilikte MYK Mesleki Yeterlilik Belgesi sahibi olmak isteyen bireylerin nasil
bir 6lgme ve degerlendirme siirecine tabi tutulacagina, basari ve belgelendirme sartlarina iliskin
unsurlar1 igermektedir.

Ulusal yeterlilikler ile uyumlu 6l¢me, degerlendirme ve belgelendirme faaliyetleri MYK
tarafindan yetkilendirilmis belgelendirme kuruluslarinca gergeklestirilmektedir. Yapilan
siavlar sonucu basarili olan bireylere MYK Mesleki Yeterlilik Belgesi verilmektedir.

3 COK TEHLIKELi iSLER iCiN BELGE ZORUNLULUGU

26 Aralik 2012 tarihli ve 28509 say1li Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “Is Saglig
ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi” ne gore; “Yapi Isleri” kapsaminda olan
metro-tiinel faaliyetleri, “cok tehlikeli” isler sinifina girip, istihdam edilen biitiin ¢alisanlarin
yaptiklari isle ilgili meslek belgeli olmasi zorunlulugu getirilmistir. 4 Nisan 2015 tarihli ve 6645
sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu ile Baz1 Kanun ve Kanun Hitkmiinde Kararnamelerde
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun kapsaminda, iilkemizde tehlikeli ve ¢ok tehlikeli
mesleklerde calisanlarin MYK Mesleki Yeterlilik Belgesi’ne sahip olmasi zorunlu hale
getirilmis, lilkemizde verilecek tiim mesleki ve teknik egitimin MYK tarafindan yayimlanan
Ulusal Meslek Standartlarina (UMS) gore verilmesi yasal zorunluluk haline getirilmistir.

4 METRO-TUNEL SEKTORUNDE DURUM

Bir meslegin basari ile icra edilebilmesi i¢in MYK tarafindan kabul edilen gerekli bilgi, beceri,
tavir ve tutumlarin neler oldugunu gosteren asgari norm olan Ulusal Meslek Standardi
(UMS) “Cok tehlikeli” risk grubunda bulunan Tinelcilik Sektori ¢alisanlarina yonelik
‘Mesleki Yeterlilik Belge si° zorunlulugu i¢in Oncelikle standart ve yeterliliklerin
olusturulmasini gerektiriyordu.

Bu amagla Tiinelcilik Dernegi, 2017 yili Mart aymnda konuyu Yonetim Kurulu'nda
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degerlendirmis ve sektor ile ilgili baz1 meslek ve is tanimlamalariin yapilmasi i¢in bir Calisma
Grubu olusturmak ve MYK ’ya basvuru yapmak i¢in karar almistir. ilk olarak 19 Temmuz 2017
tarithinde MYK tarafindan “Calisma Grubu”na yonelik izlenecek yolla ilgili bir bilgilendirme
toplantis1 yapilmustir.

Daha sonra MYK tarafindan atanan Tolga Culha moderatorliigiinde, ITU Maden Fakiiltesi
Ogretim Gorevlisi ve Tiinelcili Dernegi Baskan Yardimcisi Prof. Dr. Hanifi Copur, uzun yillar

soktorde st diizey pozisyonlarda gorev yapmig Jeoloji Miihendisi Turgay Ozat, Jeoloji

Miihendisi Cehdi Yildirim, ingaat Miihendisi Engin Unver, Maden Miihendisi ve A Smifi Is
Giivenligi Uzmanin Selim Akyildiz, Maden Miihendisi Erdi Yilmaz’dan olusan Calisma Grubu
tarafindan hazirlanan;

e Tiinel Iscisi Seviye 3

e Tiinel Iscisi Seviye 4

e Tiinel Delgi Makinesi Operatorii Seviye 3

e Piiskiirtme Beton Makinesi (Shotcrete) Operatorii Seviye 3
4 adet Meslek Standardi 25 Agustos 2019 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanarak yiirtirlige
girer. Siirecin tamamlanmasi i¢in her standardin bir de Ulusal Yeterliligi’nin (UY') benzer
sekilde hazirlanip, yayinlanmasi gerekmektedir. Bu amagla daha once yaymlanmis dort adet
meslek standardi i¢cin olusturulan MYK’dan Tolga Culha moderatorliigii’'ndeki gruba Tiinel
Iscisi/Formen Hiisnii Ay, Rakim Karatas, Tiinel Delgi Makinas1 Operatérii Adnan Acar,
Piskiirtme Beton Makinesi Operatorii Siilleyman Karakabak’in da katilimi saglanarak
yayinlanan standartlarin Ulusal Yeterliliklerinin hazirlanmasi ¢aligmalar1 baslatilir.

Calisma Grubu; 27 Kasim 2019 ile 17 Ocak 2020 tarihleri arasinda dort adet ¢alistay yaparak
Yeterliliklerin 6n taslaklarin1 olusturur. Sektor bilesenlerinden goriis alma siireci ve pilot
uygulama sonuglar1 ve goriisler dogrultusunda revize edilen taslak yeterlilikler tiim ekleri ve
varsa seviye karsilastirma tablolar ile birlikte MYK ilgili sektor komitesinin goriisiine sunulur.
Ardindan MYK Sektér Komitesi’nin Onerileri dogrultusunda son hali verilerek Meslek
Standartlar1 Dairesi tarafindan MYK Y6netim Kurulu onayima sunulur. MYK Y6netim Kurulu
tarafindan onaylanan taslaklar, ulusal yeterlilik niteligi kazanir ve yeterlilige 6zgii referans kodu
ile birlikte 27.10.2021 tarihinde MYK internet sitesinde ve MYK Web Portali’nda yayinlanarak
ylriirliige girerek sektorel belgelendirmenin altyapisi tamamlanir.

Hazirlanan dort adet Standart ve Yeterlilik sektorel belgelendirmede yeterli olup, heniiz bir
zorunluluk olmamakla birlikte Maden Miihendisleri Odasi tarafindan yetkilendirilme siireci
baslatilmistir ve bu amagla Haziran 2022 tarihinde bir deneme sinavi yapilmis olup siire¢ halen
devam etmektedir.

5 SEKTORDE BELGE ZORUNLULUGU GETIRILEN MESLEKLER

Sektorde halen Insaat, Maden, Metal, Elektrik Elektronik, Enerji, Makine, Otomotiv, Ulastirma,
Lojistik ve Haberlesme is kollarindan

Alg1 Siva Uygulayicis1 (12UY0055-3, S3)

Betonarme Demircisi (11UY0012-3, S3)

Betoncu (12UY0049-3, S3)

Celik Kaynakeis1 (11UY0010-3, S3)

Duvarci (12UY0048-3, S3)

Elektrik Pano Montajcis1 (12UY0075-3-4, S3-S4)

Elektrik Sayacit Sokme/Takma Eleman1 (17UY0279-4, S4)
Elektrik Tesisat¢is1 (15UY0241-3-4, S3-S4)

Endiistriyel Boru Montajcis1 (11UY0013-3, S3)

Insaat Iscisi (16UY0253-2, S2)

Iskele Kurulum Eleman1 (12UY0056-3, S3)

Isletme Elektrik Bakimcis: (13UY0121-5, S5)
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Kopriili Ving Operatorii (15UY0205-3, S3)
Makine Bakime1 (10UY0002-3-4, S3-S4)
Mekanize Kazi Operatorii (18UY0364-4, S4)
Otomotiv Elektrik¢isi (11UY0019-4, S4)
Otomotiv Mekanikeisi (11UY0021-4, S4)
Panel Kalip¢1 (12UY0050-3, S3)
Seramik Karo Kaplamacis1 (12UY0051-3, S3)
Sivac1 (11UY0024-3, S3)
Su Yalitimcis1 (12UY0058-3, S3)

e Tornac1 (15UY0227-3, S3)
Olusan toplam 22 meslek, Mesleki Yeterlilik Belgesi zorunlulugu kapsamindadir.

Ote yandan MYK tarafindan yaymnlanan zorunlu meslekler kapsaminda olmayip, sektérde
istihdam edilen Tiinel Iscisi, Piiskiirtme Beton Makinesi Operatorii, Tiinel Delgi Makinesi
Operatorii, Is Makinesi Operatorii, is Makinesi Yagcis1, Transmikser Operatérii, Beton Pompa
Operatorii, Senoér, Topograf Yardimcisi, Tesisat¢i, Depo Sorumlusu, Cay-Servis Elemani,
Temizlik¢i, Puantér vb. mavi yakali calisanlarin MEB onayh egitim ve kurslara katilarak
belgelendirilmelerinin saglanmasi gerekiyor. Bu kapsamda alinmis olan alaniyla ilgili Meslek
Lisesi Diplomalari, Halk Egitim Merkezlerinden alinmis Ustalik Belgeleri ile diger resmi ve
0zel kurum ve kuruluslar, belediyeler, meslek kuruluslari, dernekler, vakiflar ve goniillii
kuruluslarca Milli Egitim Bakanligina baglh hayat boyu 6grenme kurumlarinin is birliginde ve
0zel o6gretim kurumlar1 mevzuati disinda agilacak kurslarda ve ayrica MEB tarafindan
yetkilendirilmis 6zel 6zel 6gretim kurumlar tarafindan organize edilen egitim ve kurslarda
alian tiim belgeler MYK Belgesi zorunlulugu getirilene kadar gecerliligini korumaktadir.

6 SONUC

Stiphesiz ki, sektorde var olan tiim alanlarda yeterli bilgi ve beceri sahibi kisilerin istihdam
edilmesi, gerek tretimin kalitesi ve gerekse is giivenligi ve ¢evreye daha bilingli yaklasan
calisan profili anlamina da gelmektedir. Bu durum elbette {iretimde verimlilik ve kalite
anlamina geldigi gibi daha az is kazas1 ve ¢evre sorunlar1 yasanmasini da beraberinde getirecek.
Bu da rekabet etmede de karsiligini bulacak, daha kaliteli ve gilivenli tiretimin ekonomik
kazanglarinin yanisira, moral degerlerde yiikselme ve kurum ve yoneticilerin sikintili hukuki
stirecler ve idari yaptirimlarla karsilagsmalarini dnleyecektir.
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25 Agustos 2019 tarih, Resmi Gazetede

889






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

(Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi  Sultanbeyli
Istasyonu  NATM Tiinellerinde Havalandirma Uygulamalari,
Yasanan Problemler ve C6ziim Onerileri

Ventilation Applications, Problems and Solution Suggestions in
Sultanbeyli Station NATM Tunnels at Cekmekdoy-Sancaktepe-
Sultanbeyli Subway Project

A. Terzidz
Dogus Insaat ve Ticaret A.S., Istanbul

OZET: Bu ¢alismada, Cekmekoy Sancaktepe Sultanbeyli Metro Projesi Sultanbeyli Istasyonu
NATM Santiyesi ve ana hat kuyruk tiinelleri boyunca tiinel igerisinde dolasan temiz havanin
yeterli seviyede olup olmadig1 ve uygulanmakta olan havalandirma yontemi incelenmistir. Bu
kapsamda Sultanbeyli istasyonu NATM tiinelleri kazi-destekleme imalatlar1 yapilmakta olan
Hat-1 Ileri A, Hat-1 Geri A, P1 (Peron) tiinelleri ve peron tiinelleri arasinda bulunan P2 tiinelleri
bolgelerindeki havalandirma degerleri tizerinde ¢alisilmistir. Calisma sirasinda tasinabilir gaz
dedektorleri kullanilmis olup ayrica dizel motorlarin egzoz gazlarinin olusturabilecegi
kirlenmeyi belirleyebilmek igin karbonmonoksit gaz1 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler belirlenen ana hat
kuyruk tiinelleri boyunca is makinesi ve insan ¢alistirilan bolgelerde yapilmistir. Her vardiya
calisilan is makinesi ve personel sayilar1 da g6z Oniinde bulundurularak c¢alismalar
ylriitilmistir. Calisma sonunda belirli hesaplamalar 1s1ginda kanaat ve Onerilere yer
verilmistir.

ABSTRACT: At this work, it has been checked that was the clean air at sufficient level and the
ventilation way going along Cekmekdy Sancaktepe Sultanbeyli Subway Project Sultanbeyli
Station NATM building site and main line tail tunnels. In this context we have been working
on ventilation values in Sultanbeyli Station NATM tunnels in the P2 tunnels and located
between the line-1 forward A, line-1 reverse A, P1 (Platform) tunnels which has been support
productions. During works portable gas detectors are being used moreover carbon monoxide
gas was measured in order to determine the pollution that may be caused by the exhaust gases
of diesel engines. The measurements were made along the designated main line tail tunnels in
areas wear heavy machinery and people are employed. The Works were carried out taking into
account the number of work machines and personnel worked in each shift. At the end of the
study, opinions and suggestions are given based on certain calculations.

1 GIRIS

Yeralt1 kazilarinda havalandirma, giivenli ve saglikli calisma kosullarini olusturabilmek i¢in
acikliklara yeterli miktar ve ozelliklerde havanin gonderilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Yeraltina gonderilen havanin amaci, oksijen gereksiniminin karsilanmasi, yayilan zehirli,
patlayict ve bogucu gazlar ile tozlarin izin verilen yasal sinirlarin altina distiriilmesi ve yiiksek

sicaklik ile nem sorunlarinin 6niine ge¢ilmesi olarak 6zetlenebilmektedir. S6z konusu amaglara
ulagsmak adina planli bir sekilde nitelik (gaz, toz, sicaklik ve nem) ve nicelik (hava miktar1 ve
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dagilimi) kontrollerinin saglanmasi ve gerekli aksiyonlarin hizli bir sekilde alinmasi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Cekmekdy Sancaktepe Sultanbeyli Metro Projesi 03.03.2017 tarihinde Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan Dogus Insaat ve Ticaret A.S. firmasia ihale edilmis olup, 34 ay insaat
donemi +24 ay garanti siiresi olmak {izere; ilaveten siire uzatimlari da goz Oniinde
bulunduruldugunda 2023 yil1 igerisinde agilmasi planlanmaktadir.

Projede uzun hat ve kisa hat olmak f{izere iki ana hat ve toplamda 14 adet istasyon
bulunmaktadir. Uzun hat: 17.Meclis, 18.Sarigazi, 19.Sancaktepe Sehir Hastanesi,
20.Sancaktepe, 21.Samandira Merkez, 22.Veysel Karani, 23.Hasanpasa, 24.Sultanbeyli kisa
hat: 1.Yenidogan, 2.Sogukpinar, 3.Cumhuriyet, 4.Aydinlar, 5. Sarigazi, 6.Emek seklinde
isimlendirilmektedir.

Proje kapsaminda NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi) ve TBM (Tunnel Boring
Machine) kullanilarak kazi ve tahkimat calismalar1 yiiriitiilmektedir. (Proje Tanitim ve Seg
Raporu, 2022). Projenin giizergahi ve genel goriiniimii Sekil 1°de sunulmustur.

’ % . P N [ p

r (e 3
CSS Giizergah Boyu: 10,91 km
YCE Giizergah Boyu: 6,95 km

 istasyon Sayisi: 13 (+1) adet

Sekil 1. Proje giizergahi

1.1 NATM Kazsi1

NATM ile yapilacak olan tiinel imalatlarinda, oncelikle yaklasim tiineli veya saft zemin
kosullara gore gerekli tahkimat sistemiyle agilacak, daha sonra ulasim tiinelinden yapilacak
hat tiinellerine ulasilacaktir. Hat tiinelleri is programina uygun olarak belirlenecek ayna sayisina
ulasilip imalatlar tamamlanacaktir. Yapilan is sirasinda oncelik is giivenligi sartlarina uyarak is
programina uygun hareket ederken, ayna stabilitesinin saglanmasi, tiineli ve g¢evreleyen
zemindeki deformasyonlarin minimuma indirilmesi amag¢lanmaktadir.

Yiiklenici onayiyla zemin kosullarma gore farkli sekillerde tahkimat sistemleri ve kazi
asamalariyla kazilar gergeklestirilmektedir. Belirlenen tahkimat sistemine gore projeye uygun
olarak kazi oncesi gerekli tahkimatlar varsa dnce uygun makine ve ekipmanlarla bu hazirliklar
yapilmaktadir.

Kazilar projeye uygun olarak asamali ya da tek seferde yapilmakta olup, zemin ile piiskiirtme
beton arasinda kalabilecek bosluklarin, proje diizenine uygun olarak delinecek deliklerin uygun
enjeksiyon makinesi ile doldurulmasiyla oniine gegilecektir.
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Aynadan c¢ikan pasa yiikleyici ya da kamyon yardimiyla aynadan alinacak, eger safttan
tiretim oluyorsa saft altindan portal ving veya mobil ving ile pasa stok sahasina alinacaktir.
Buradan da kamyonlar vasitasiyla dokiim sahalarina iletilecektir.

Tiinel i¢c1 deformasyonlar ve yiizeydeki oturmalar diizenli olarak takip edilecektir.
Tiinel igerisinde ayna kesitine ve mesafeye uygun havalandirma sistemi yapilacaktir.
Havalandirma sistemi tiinel igerisindeki makina egzoz gazi ve calismadan kaynaklanacak

tozlar1 alacak, calisan personelin hava ihtiyacini karsilayacaktir (Saglik ve Giivenlik Plani,
2020).

2 NATM TfJNELLERiNDE MEVCUT HAVALANDIRMA SiSTEMININ
INCELENMESI

Metro tlinellerinde kazi1 ve tahkimat calismalarinin yani sira havalandirma olmazsa olmaz bir
gerekliliktir. Calismaya konu olan Sultanbeyli metro istasyon kazilarinda havalandirma, jet fan
ve vantiiplerin kullanildig: iifleyici sistem ile saglanmaktadir. Ufleyici sistemde kullanilan fanin
yaratmis oldugu basing farki ve vantiipler vasitasiyla temiz hava, tiinel aynasina gonderilmekte
ve burada kirlenen hava tiinel i¢erisinden ¢alisma bolgesini terk etmektedir. Calisma yiiriitiilen
tiinel kazisinda kullanilan fan Emak SS jet fan olup, ISO 5801:2017 standardina ve yatay
montaja uygundur. Katalog verilerine gére 90 kW giice sahip olan Emak SS jet fanin kapasitesi
100 m*/sn hava miktar1 ve 3000 Pa toplam basingtir. Kullanilan saft iizerindeki yerlesimi ve
teknik ¢izimi Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Emak SS jet fan saft tizerinde konumu ve teknik ¢izimi

Sultanbeyli istasyonunda yiiriitillen kaz1 ¢alismalarinda uygulanan havalandirma sisteminin
incelenmesi amaciyla 7 farkli noktada Olgiimler gergeklestirilmistir. Personelin saghigi ve
calisma bolgesinin giivenligini saglamak tizere, gonderilmesi gereken hava miktar1 farkl
gereksinimler hesaba katilarak belirlenmis ve sonrasinda 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilmastir.

2.1 Tiinelde Gerceklestirilen Havalandirma Olciimleri

Kazi ¢alismalarinin devam ettigi tiinelde mevcut havalandirma sistemini niteliksel ve niceliksel
olarak inceleyebilmek adina, farkli noktalardan ol¢iimler gerceklestirilmistir. Bu 6l¢timlerde
tizerinde kanatli anemometre de bulunduran bir ¢oklu 6l¢iim cihazi kullanilarak hava hizlari;
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tagmabilir dedektér yardimiyla da sicaklik, oksijen (Oz) ve karbonmonoksit (CO)
konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimlerde kullanilan cihazlar Sekil 3’te verilmistir. Kesit alani
ve kesitten gecen ortalama hava hizinin ¢arpilmasi ile elde edilen hava miktarina ulasabilmek
icin ise Ol¢lim alinan noktalardaki tiinel kesitleri AutoCAD programina aktarilmis olan tiinel
kaz1 ve anolama planlarindan elde edilmistir.

Sekil 3. Extech ¢oklu 6l¢iim ve Honeywell gaz konsantrasyon 6l¢iim cihazi

Anemometre ile hava hizi 6lctimii gergeklestirilirken tek nokta, boliimlere ayirma veya
dolastirma yontemi kullanilmaktadir. S6z konusu yontemlerin birbirlerine gore farkh
avantajlar1 ve dezavantajlari olmasima karsilik, sonug¢ giivenilirligi ve uygulama kolayligi
birlikte g6z oniine alindiginda, ¢ogunlukla dolastirma yontemi tercih edilmektedir. Ancak, bu
calismada 6l¢tim i¢in sinirli vakit ve imkan bulundugundan en hizli sonug veren yontem olan
“Tek Nokta” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, tiinel kesitinin merkezinde hava hizinin
maksimum oldugu kabul edilir ve bu merkezden 6l¢tim alinir (Sekil 4). Anemometre tizerinden
okunan bu deger maksimum hava hizi olmakla birlikte, ortalama hava hiz1 Esitlik 1 yardimiyla
bulunmaktadir.

(1)

HI2

Sekil 4. Hava hiz1 tek nokta 6l¢iim yontemi

Tiinelde toplamda 7 ayr1 noktada Ol¢iim yapilmistir. Yapilan Ol¢timler sonucunda CO
konsantrasyonunun tiinel genelinde sifir oldugu, O, konsantrasyonun ise hicbir noktada
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%20,9’un altma diismedigi gozlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 1°de
sunulmustur.

Cizelge 1. Olgiim sonuglari

Kesit Ort. Hava Hizi  Hava Miktar1  Sicaklik O, CO

Lokasyon
(m?) (m/sn) (m’/sn) (°C) (%)  (ppm)
P2 orta nokta 48 0,8 38,4 16,4 20,9 0
Hatl geri4. ano 38,2 0 0 16 20,9 0
Hatl geri 12. ano 38 0 0 16,8 20,9 0
Hatl geri 23. ano 38,4 0 0 19 20,9 0
Hatl geri 30. ano 39 1,5 58,5 23,8 20,9 2
Hatl geri 33. ano 38,6 1,5 57,9 21,5 20,9 0
Saft alt1 P2 girisi 38,2 2,6 99,32 12,8 20,9 0

3 GEREKLI HAVA MIiKTARININ BELIRLENMESI

Tiinele gonderilen temiz hava miktarinin, tiinelin ihtiyacini karsilayip karsilamadigi mutlaka
kontrol edilmelidir. Yeraltt madenciligi ve tiinelcilik calismalarinda gerekli hava miktarini
farkli gereksinimler dikkate alinarak belirlenmektedir (McPherson, 1993). Bunlar;

v' Calisanlarin sayist,

v' Yayilan gaz miktari,

v" Olusan toz miktari,

v" Kullanilan patlayic1 madde miktari,

v" Dizel motorlu ara¢lardan yayilan gaz miktari,

v' Hava hiz1 limitleri olarak siniflandirilmaktadir.

Metro kazi ¢alismalarinda tiinele gonderilmesi gereken hava miktarimi etkileyen onemli
unsurlarin basinda dizel motorlu araclardan yayilan gaz miktar1 ve c¢alisanlarin sayisi
gelmektedir. Calismalar esnasinda formasyondan herhangi bir gaz geliri ile
karsilagilmadigindan ve kazi ¢alismalar1 mekanize olarak gergeklestirildiginden yayilan gaz
miktar1 ve kullanilan patlayici madde miktar1 hesaplamalara dahil edilmemistir.

3.1 Cahisanlarin Sayisi

Havalandirma hesaplarinda bir personel i¢in gerekli hava miktarinin 0,1 m’/sn oldugu kabul
edilmekte ve yeralt1 projelerinde bir personel i¢in agiklia gonderilmesi gereken temiz hava
miktar1 Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmaktadir (Ayvazoglu, 1986).

Q=0,1 xn 2)

Burada;
Q : Gerekli temiz hava miktar1 (m?®/sn),
n : Calisan personel sayisi’dir.

Tiinelde bir vardiyada yaklasik 35 kisinin ¢alistig1 bilinmektedir. Buradan, ¢alisan personel
sayisina gore gerekli hava miktar1 3,5 m?/sn olarak bulunmakta ve tiinele génderilen temiz hava
miktariin bu ihtiyaci fazlasiyla karsiladigi goériinmektedir.
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3.2 Dizel Motorlardan Yayilan Gaz Miktari

Kullanilan ekipmanlarda bulunan dizel motorlarda meydana gelen yanma sonucunda ortaya
cikan kirleticilerin en Onemlileri dizel partikill madde (DPM), azot oksitler (NOy),
hidrokarbonlar (HC) ve karbonmonoksittir (CO). Gerekli hava miktarini dizel motorlardan
yayilan gaz miktarina gore hesaplamaya yonelik ¢ok sayida yaklasim bulunsa da bunlardan en
kullanighh ve basit olan1 dizel motorlu araglarin beher kW gii¢ degeri i¢in birim zamanda
saglanmas1 gereken hava miktaridir. Bu deger 100 kW makine giicii i¢in 6 — 8 m?/sn’dir
(McPherson, 1993, DMT, 1991, Okten ve Fisne, 2015) ve BEsitlik 3 yardmmyla
hesaplanmaktadir.
G
Q=9 To0 )

Burada,

Q : Gerekli temiz hava miktar1 (m®/sn),

q : 100 kW giic i¢in gerekli hava miktar1 (6 — 8 m*/sn),
G : Calisan dizel motorlu araglarin toplam giictidiir (kW).

Tiinelde ¢alismakta olan dizel araglar firma tarafindan belirlenmis olan harf kodlar1 ile temsil
edilmektedir.

Calismanin yuriitiildiigii santiyede ‘A’ kod ile belirtilen makineler kazici yiikleyici sinifinda
yer alan ekskavatorleri temsil ederler. ‘B’ kod ile belirtilen makineler Loader yani yiikleyici
makine siifin1 ve ‘D’ kod ile belirtilen makineler ise delgi makinelerini gostermektedir.

Calismanin yapildig tiinelde bulunan dizel ekipmanlarin giicleri, model yili, marka ve
agirliklart Cizelge 2° de verilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan dizel motorlu ekipmanlar ve 6zellikleri

. Agirhk Gii¢
Ekipman Marka Model Yih (kg) (KW)
A 48 Ekskavator Hidromek 2017 24 150 128.4
A 52 Ekskavator Hidromek 2017 23 700 128.4
A 65 Ekskavator Caterpillar 2020 20 500 107
B 68 Yiikleyici Volvo 2006 19 020 149,7
B 33 Yiikleyici Case 2008 20 000 148
D 12 Delgi Makinesi NCB 2006 15 000 124,7
D 29 Delgi Makinesi NCB 2014 15 000 147

Buna gore dizel motorlarindan ¢ikan gazlar1 temizlemek i¢in gerekli olan hava miktar1 ¢caligma
saatleri ve motor gii¢leri g6z 6niinde bulunduruldugunda 22,1 m%/s olarak hesap edilmistir.

Detayli ¢alisma asagida yer alan Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. Dizel motorlardan yayilan gaz miktarina gore gerekli hava miktari

) Giic Gerekli Hava Miktari
Ekipman 3
(kW) (m°/sn)
A 48 Ekskavator 128,4 10,2
B 68 Yiikleyici 149,7 11,9
TOPLAM 276,4 22,1
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4 HAVALANDIRMA ILE iLGILI YASANAN SORUNLAR

Sultanbeyli NATM tiinellerinde havalandirma ile ilgili yasanan en 6nemli sorun tiinele temiz
hava saglayan vantiiplerin yirtik ve hasarli olmalaridir. Tiinelde vantiiplerin nasil takilmasi
gerektigi, calisma yerine ne kadar uzaklikta vantiip baglantisinin kesilmesi gerektigi konusunda
gerek vardiya miihendisleri ve kistm sorumlulari, gerekse bilgili kisilerin egitimleri
dogrultusunda is¢iler bilinglendirilmektedir. Vantlip montaj ve demontaji konusunda sikinti
yasanmamasina karsin vantiiplerin hasarlanmasinin  6niine kolay gecilememektedir.
Vantiiplerin yirtiklarinin onarilmasi konusunda bir¢ok problemle karsilasilmistir. En 6nemli ve
biiytik sorunlardan birisi yirtilan vantiiplerin kaynak yapilmasi yerine yasanacak is kayb1 goz
oniine alinarak zamandan tasarruf saglamak maksadi ile yirtik vantiiplerin tel ile baglanmasi ya
da ip vasitasiyla dikilmesidir; oysaki bu davranis yanlis ve hasarli olan vantiiplerin dikis yapilan
yerlerinden daha fazla yirtilmasina ve daha fazla hava kacagina sebep olmaktadir. Vantiiplerin
yirtilmast konusunda bir diger husus ise dar kesitli tiinellerde is makinesi gegisleri sirasinda
meydana gelen yirtilma ve hasarlardir. Yanlis bir uygulama olan telle bagh vantiip 6rnekleri
Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 5. Hasarli vantiip 6rnekleri

5 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calisma sonucu tiinelin havalandirilmasinda 1 adet 90kW giice sahip, 1500 PA basing
degerinde ve 30m>/s calisma debisine sahip Emak marka SS Jet Fan kullanildig1 gériilmiistiir.
Fanin maksimum debisi ayrica katalogda yer alan teknik 6zelliklerden yararlanilarak 100 m%/s
olarak saptanmustir.

Tiinelde yapilan gaz 6lgiimleri sonucunda CO degeri bir nokta hari¢ tiim noktalarda 0 ppm
Ol¢ctilmiis ve O, konsantrasyonu da %20,9 altina hi¢ diismemistir.

Tiinel havalandirmasi ile ilgili tek ve en biiyiik sorun vantiiplerde yer alan yirtiklar ve
yirtiklarin iple dikilmesi yahut telle baglanmasidir.

Tiinelde saglikli bir calisma ortami i¢in gerekli temiz hava ihtiyaci hesaplanmasinda birinci
yontem olarak calisan is¢i sayis1 goz oniinde bulundurularak dakikada 3,2 m’/sn temiz hava
miktarna ulasilmistir. Ikinci yontem olarak ise tiinelde ayni anda bir vardiyada calisan is
makinelerinin giicleri hesaba katilarak dizel gazlarinin temizlenmesi i¢in gerekli temiz hava
ihtiyac1 22,1 m?/s olarak hesap edilmistir. Tiinel havalandirmasi i¢in kurulu ve ¢alismakta olan
fanin calisma debisi ve giicii gz Oniine alindiginda tiinelin hava ihtiyacinin yeterince
karsilastig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sayisal Modelleme Kullanilarak Dairesel Olmayan Tiinel Kesitleri
icin Uzunlamasina Deformasyon Profilinin (LDP) Olusturulmasi

Establishment of Longitudinal Deformation Profile (LDP) for
Non-Circular Tunnel Sections by Using Numerical Modelling

A. Sakcali _
Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Erzurum

OZET: Tiinel kazisiyla arazi gerilmelerindeki degisim sonrasinda deformasyonlar meydana
gelmektedir. Tiinellerde meydanda gelen deformasyonlarin istenen diizeyde tutulmasi i¢in ise
tahkimat sistemleri kullanilmaktadir. Tiinellerde tahkimat tasariminda analitik yontemlerden
siklikla yararlanilmaktadir. Analitik yontemlerle yapilan analizlerde tiinel aynasina dik yondeki
deformasyonlar uzunlamasina deformasyon profili (LDP) ile belirlenmektedir. Dairesel
olmayan tiineller i¢in ise kesit uzunluklarinin en kii¢iik ve en biiyiik degerinin ortalamasi
yaricap kabul edilip LDP olusturulmaktadir. Oysa ki dairesel olmayan tiinel kesitlerinde boyut
etkisi ortaya ¢ikar ve deformasyon dagilimlarinda farkliliklar gézlenir. Bu calismada 150 m
derinlikte bir zayif kaya kiitlesinde kazilan farkl tiinel kesitleri ele alinmis ve sonlu farklar
yontemine dayali olarak modellenmistir. Tiinel tavan, yan duvar ve tabaninda kazi aynasina dik
yondeki uzunlamasina deformasyon profilleri modellerden elde edilmistir. Dairesel kesitli tiinel
hidrostatik kosullar i¢in tekrar modellenmis ve literatiirdeki LDP esitlikleri ile karsilastirilarak
modeller dogrulanmistir. Bu calismada dairesel olmayan tiinellerde LDP’nin sayisal modelleme
ile ayr1 olarak yapilmasinin daha uygun olacagi sonucu elde edilmistir.

ABSTRACT: The deformations occur after the change in far-field stresses with tunnel
excavation. In order to keep the deformations occuring in tunnels at the desired level, the
support systems are used. The analytical methods are frequently used for support design in
tunnels. The deformations perpendicular to the tunnel face are determined by longitudinal
deformation profile (LDP) in analyzes with analytical methods. For non-circular tunnels, the
average of the smallest and largest value of the section lengths is accepted as the radius and
LDP is formed. However, the size effect occurs in non-circular tunnel sections and the
differences in deformation distributions are observed. In this study, the different tunnel sections
excavated in a weak rock mass 150 m in depth of cover were considered and modeled based on
the finite difference method. The longitudinal deformation profiles perpendicular to the
excavation face were obtained from the models at tunnel roof, side wall and base. The circular
tunnel is remodeled for hydrostatic conditions and the models were validated by comparing
with the LDP equations in the literature. It was concluded that it would be more appropriate to
establish LDP separately with numerical modelling for non-circular tunnels in this study.
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1 GIRIS

Son yillarda yeralt1 yapilarina olan ihtiyaglarin artmasi ile tiinelcilik faaliyetlerine olan talepte
artmustir. Ulagim, alt yapi, yeraltt madenciligi, atik sularin depolanmasi, yeralti suyunun drenaji
vb. bircok amagla tiineller agilmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda tiinel kazilar farkli kesit ve
boyutlarda gerceklestirilebilmektedir.

Tiinel kazis1 gerceklestirilirken yeraltindaki dogal ortamdan kaynakli birincil gerilmeler tiinel
kazis1 ile yerini ikincil gerilmelere birakmakta ve bunun sonucunda da deformasyonlar
meydana gelmektedir. Tiinel ¢evresinde meydana gelen deformasyonun iyi belirlenmesi
tahkimat tasariminin da dogru yapilmasini saglayacaktir.

Analitik yontemlerle tahkimat tasarimi yapilirken yer tepki egrisi (Ground Reaction Curve,
GRC) ve tahkimat karakteristik egrisi (Support Characteristic Curve, SCC) kullanilmaktadir.
Tiinel aynasi arkasina dogru olusacak deformasyon dagilimlari ise uzunlamasina deformasyon
profilleri (Longitudinal Deformation Profile, LDP) ile tanimlanabilmektedir.

Literatiirde uzunlamasina deformasyon profillerinin belirlenmesine yonelik bir¢ok esitlik
vardir. Bu esitliklerde farkli parametrik etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilse
de genel olarak tiinel aynasina dik yondeki uzaklik deformasyon dagilimini etkileyen ana
parametredir. LDP’nin belirlenmesine yonelik onerilmis esitlikler Tablo 1°de verilmistir.

LDP esitlikleri hidrostatik arazi kosullar1 dikkate alinarak dairesel kesitli tiineller ic¢in
gelistirilmis olup dairesel olamayan tiinellerde en kiiciik ve en biiyiik kesit uzunlugunun
ortalamasi1 yaricap kabul edilip belirlenebilir (Carranza-Torres ve Fairhurst, 2000). Dairesel
olmayan tiinellerde koselerde gerilmeler daha fazla olmaktadir. Bu nedenle dairesel olmayan
tiinellerdeki deformasyon dagilimlarinin farkli bir ¢calisma ile degerlendirilmesi gerekmektedir.
Literatiirde LDP’lerin sayisal modelleme kullanilarak belirlendigi calismalar vardir (Meguid
vd., 2003; Hoek, 2004; Soroush vd., 2006; Bi ve Zhou, 2015; Sakcali ve Yavuz, 2019b, Sakcali,
2021).

Bu ¢alisma kapsaminda 150 m derinlikte bir zayif kaya kiitlesinde acilacak farkli kesitlerdeki
tiineller modellenmistir. Modellerden alinan veriler kullanilarak her kesit i¢in tavan, yan duvar
ve tabanda LDP’ler olusturulmustur. Hidrostatik kosullarda acgilan dairesel kesitli tiinel
modelinden olusturulan LDP literatiirdeki esitlikler ile karsilastirarak dogrulanmaistir.

2 SAYISAL MODELLEME

Tinellerin modellenmesinde sonlu farklar yontemine gore ¢6ziim yapan FLAC3D
kullanilmistir (Itasca, 2011). Modellemelerde geometrinin iyi tanimlanmasinin yani sira
yenilme kriteri, malzeme 6zellikleri ve model kosullarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

2.1 Tiinel Kesitleri

Tinel kazilar1 farkli amacglar i¢cin farkli kesitlerde gerceklestirilmektedir. Tiinel kesitleri
belirlenirken madencilik ve insaat i¢in ger¢eklestirilen yeralt1 kazilarinda en ¢ok tercih edilen
tiinel kesitlerine bakilmistir. Son yillarda artan TBM (tiinel agma makinesi) tiinelciligi
nedeniyle dairesel (circular) kesitli tiinellerle siklikla karsilagsilmaktadir. Daha ¢ok yiizeye yakin
yerlerde ag-kapa yontemiyle gergeklestirilen dikdortgen (rectangular) kesitli tiineller ise bir
diger tiinel kesiti olarak ele alinmigtir. Su iletim ve kanalizasyon tiinelleri ise genellikle eliptik
(eliptical) veya yumurta sekilli (egg-shaped) kesitli olarak ag¢ilmaktadir. Bu tiinel kesitlerinde
temel amacg tiinel kesitinin azaltilarak su iletim hizin1 artirmaktadir. Bunun yani sira
madencilikte galeri acimlarinda siklikla karsilagilan at nali (horse shoe) kesitli tiineller bu
calismada ele alinan diger bir kesit seklidir.
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Cizelge 1. LDP’nin belirlenmesine yonelik 6nerilmis esitlikler

Kaynaklar Esitlikler Kosullar
Corbette vd. (1991) o L/R>0 (1
j = 0,29 +0,71[1 — e("LSL/R™)] Ayna arkasinda
Panet (1995) . 075 N2 L/R>0 2)
o = 025+0,75 [1 - (0’75'+L/R) ] Ayna arkasinda
Carranza-Torres ve (—L/R) -17 3)
Fairhurst (2000) oM = [1 +et 1 ]
Unlu ve Gercek " o LR L/R<0 4)
(2003) = Uro + Ag[1 — e(Palt/R)] Ayna 6niinde
L/R>0 (5)
. 2
11;? = Uro + Ap {1 — [Bu/(By + (ILI/R))] } Ayna arkasinda
u,,=0,22v+0.19; A,=-0,22v-0,19; B,=0,73v+0,81;
Ap=-0,22v+0,81; B,,=0,39v+0,65 ile belirlenmektedir.
Vlachopoulos ve L/R=0 (6)
. . Yo _ 1 -0,15R"
Diederichs (2009) (M = 3€ Aynada
Ur _ Uro JL/R L/RO 2
M T M Ayna 6niinde
L/R>0 (8)
Ur Ur _ *
W™ 1- (1 - u_E:I)) e~ (BL/R/ZRD Ayna arkasinda
R*=R,/R ile belirlenmektedir.
Basarir vd. (2010) | . L/R<0 9)
= = aRMR®c / Ayna 6niinde
" . . L/R>0 (10)
Er = aRMR” L/D Ayna arkasinda
a, b ve c katsayilar1 derinlige gore degismektedir.
Sakcali ve Yavuz Wt 1,0628(L/R) (11)
(2019a) uM-u,, ~ 0,571+(L/R)
12)
u' _ b (Oci) (
= = a(GSL m;) (00)
(13)

20 = a(GSLm;)P (Z—O)C

a, b ve ¢ katsayilar1 derinlige gore degismektedir.

u, radyal deformasyon, u,, aynadaki deformasyon, uM tiinel gevresindeki en biiyiik deformasyon, L tiinel
aynasina dik olan mesafe, R tiinel yarigapi, D tiinel ¢ap1, v Poisson orani, R, plastik zon yarigapi, RMR kaya
kalite siniflama belirtesi (Rock mass rating), GSI jeolojik dayanim indeksi (Geological Strength Index), m; kaya
malzemesi i¢cin Hoek-Brown sabiti, 6; kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ve o, arazi gerilmesidir.
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LDP dairesel kesitli tiinellerde hidrostatik kosullara gore olusturulan tiinel aynasina gore dikey
yondeki deformasyon profilleridir. Dolayisiyla diger kesitlerin etkilerinin incelenmesi ve
analitik yontemle karsilastirilmasi amaciyla yaricapr 2,5 m olan dairesel kesitli tiinel
boyutlandirmada referans alinmistir. Caligmaya konu olan tiinel kesitleri ve boyutlar1 Sekil 1°de
verilmistir.

(a) (%)

----- -

T

'

L}

'

'

]

'

]
TITITLLLY

U} (

Sekil 1. Tiinel kesit ve boyutlar1 a) Dairesel kgsit, b) Eliptik kesit, ¢) Yumurta sekilli kesit, d)
At nali sekilli kesit, e) Dikdortgen kesit

2.2 Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Deformasyon dagilimlarinin belirlenmesi i¢in zayif kaya kiitlesi ele alinmis ve bu zayif kaya
kiitlesinde farkli kesitlerdeki tiinel kazilarmin modellenmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda Hoek (2007) tarafindan calisilan 150 m derinlikte zayif kaya kiitlesinde agilan
bir tiinel kosullari1 tercih edilmistir. Tercih edilen tiinel kosullarinda, kaya kiitlesinin GSI degeri
25, kaya malzemesinin basing dayanimi (o) 10 MPa ve m; degeri ise 10’dur.

Modellemeler Hoek-Brown yenilme kriterine gore yapilmistir. Genellestirilmis Hoek-Brown
yenilme kriteri Esitlik 14’te verilmistir. Hoek-Brown parametrelerinin (my, s, a) belirlenirken
asagidaki esitlikler kullanilmustir.

01 = 03 + O (mb 2—:1 + s)a (14)
mo = miexp (5 orc ) (15)
o= oxp (252) 0
q = ; + % (e—GSI/15 . e‘20/3) (17)
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Esitliklerde; o, ve o3 sirasiyla yenilme anindaki en biiyiik ve en kii¢iik asal gerilmeyi verirken
my, s ve a kaya kiitlesi i¢in Hoek-Brown sabitlerini, o.; ve m; ise sirasiyla kaya malzemesinin
basin¢ dayanimin1 ve Hoek-Brown sabitini vermektedir. DF 6rselenme faktorii olup zayif kaya
kiitlelerinde kontrollii patlatma ve mekanik veya elle kaz1 gergeklestirildigi kabul edilerek 0
alimmistir (Hoek, 2007).

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (E,,) belirlenirken Hoek ve Brown (1997) tarafindan
o <100 MPa icin onerilen Esitlik 18 kullanilirken, kayma (G,,) ve hacimsel esneme modiilii
(Ky,) swasiyla Esitlik 19 ve 20 ile tahmin edilmistir. Deformasyon parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan Poisson orani (v,,) ise Vésarhelyi ve Kovacs (2017) tarafindan
onerilen Esitlik 21 ile 0,38 olarak bulunmustur.

_ 10 ((GSI=10)/40) f&
Em =10 100 (18)
Em
m = 51+vy) (19)
_ (14vy)Gy
m ™ (3/2)(1-2vp) (20)
U, = —0,002GSI — 0,003m; + 0,457 (21)

Sayisal modellemede kullanilacak kaya kiitlesi 6zellikleri Esitlik 15-21 ile belirlenmistir.
Plastik deformasyonda hacimsel degisikliginin olmadig1r (y=0) kabul edilmistir. Sayisal
modellemede veri olarak kullanilan 6zellikler Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Sayisal modellemede kullanilan zayif kaya kiitlesinin 6zellikleri
Hoek-Brown kaya kiitlesi

Ogi parametreleri Gm Km
my, S a
10 MPa 0.687 0.000240 0.531 0.272 GPa 1.016 GPa

2.3 Model Kosullar:1 ve Modelleme

Model sinirlart dairesel tiinelin yarigap uzunluguna gore sinir ve kose etkisi géz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Tiinel kaz1 yoniine dik olan x ve z-yoniindeki model sinirlari
tiinel yarigapimin 10 kat1 alinip 25 m olarak belirlenmistir. Tiinel kaz1 yonii olan y-yoniindeki
model siir tiinel yarigapinin 20 kat1 (50 m) alinmistir. Bu yonde gergeklesen tiinel kazi
mesafesi ise y-yoniindeki model sinirinin yarisi olarak (25 m) belirlenmistir.

Modellerde tiinel tavanindan tabania dogru (z-yoniinde) bir eksenle ayrildiginda simetrik
ozellikler gdzlenecegi i¢in tiinel yaris1 i¢in modeller olusturulmustur. Model i¢ sinirlar1 yiizeye
dik yonde harekete izin vermeyecek sekilde sinirlandirilmis, model dis siirlarina ise siirlara
dik yonde dikey (o) ve yatay gerilme (o},) uygulanmistir. Dis sinirlara uygulanan dikey
gerilme derinlik ve birim hacim agirliga bagh olarak Esitlik 22 ile belirlenirken, yatay gerilme
Sheorey vd. (2001) tarafindan 6nerilen Esitlik 23 kullanilarak hesaplanmustir.

o, = H.y (22)
On = 10, + ﬁﬁ‘grf (H + 1000) (23)
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Esitliklerde; H tiinel derinligi (m), y birim hacim agirlik (kN/m?), v, Poisson orani, B dogrusal
1s1l genlesme katsayis1 (/°C), E,;, kaya kiitlesinin deformasyon modiilii ve G jeotermal gradyan
(°C/m) degisimidir. Hesaplamalarda 3 ve G degeri sirasiyla 8E-6/°C, 0.024°C/m alinmustir. 150
m tiinel derinligi icin dikey gerilme 3,45 MPa, yatay gerilme 2,35 MPa olarak belirlenmis ve
model dis siirlarina uygulanmistir. Model dis sinirlarina uygulanan gerilmeler ayn1 yonler i¢in
baslangi¢ gerilmesi (in situ stress) olarak da uygulanmustir.

Tiinel modellerinde kazi sinirlarindan model sinirlarina dogru model ag araliklar1 1,05 kat
artacak sekilde ayarlanmis ve model sinirlarinda kiibik ag eklenmistir. Model ag sayis1 tiinel
geometrisine gore degiskenlik gdstermekte olup dairesel, eliptik, yumurta, at nali ve dikdortgen
kesit i¢in sirasiyla 235400, 235400, 264250, 201400 ve 167400°diir. Model boyut ve sinir
kosullar1 Sekil 2’de verilmistir.

(a) Dairesel (b) Eliptik () Yumurta sekilli (d) At nah sekilli  (¢) Dikddrtgen

Sekil 2. Model boyut ve sinir kosullar1

Uzunlamasina deformasyon profilleri tiinel tavan, yan duvar ve taban bolgesi i¢in modelden
alman veriler kullanilarak olusturulacagindan bu boélgelerden alinan deformasyon verileri
kaydedilmistir. Tiinel aynasinin 10 m o6niinden (L/R<0) baslayarak, 2,5 m araliklarla tiinel
aynasinin 20 m gerisine (L/R>0) kadar x, y ve z-ydnlerinde deformasyon verileri (sirasiyla uy,
Uy, u,) alinmustir. Bu degerler kullanilarak radyal deformasyonlar (u;) hesaplanmistir.

3 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Modellemelerin Degerlendirilmesi

Tiinellerin analizinde kullanilan analitik yaklasimlarda dairesel tiinel kesitlerinde hidrostatik
kosullarda agilan tiineller ele alinmaktadir. Dairesel olmayan tiinel kesitlerinde ise LDP’ler tiinel
kesitinin en biiylik ve en kiigiik boyutunun ortalamasi yarigap kabul edilip olusturulabilmektedir
(Carranza-Torres ve Fairhurst, 2000). Oysa ki hidrostatik kosullarda agilan dairesel kesitli
tiinellerde dahi tiinel kesitinin tavan, yan duvar ve tabaninda farkli deformasyonlar
gozlenmektedir (Hoek ve Brown, 2005).

[lk olarak, farkl: tiinel kesitlerinin tiinel cevresindeki kaya kiitlesinde meydana gelen gerilme
degisimlerine etkisini incelemek icin modellerdeki gerilme dagilimlarina bakilmistir. Farkli
tiinel kesitlerinde meydana gelen gerilme dagilimlar: Sekil 3°te verilmistir.
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b

TR

t3diResiivieed

(b) T ©

) | (©
Sekil 3. Farkli kesitlerdeki tiinellerde tiinel ¢evresindeki kaya kiitlesinde meydana gelen gerilme
dagilimlari; a) Dairesel kesit, b) Eliptik kesit, ¢) Yumurta sekilli kesit, d) At nal1 sekilli kesit, e)
Dikdortgen kesit

Dikdortgen ve at nali kesitli tiinellerin kdse noktalarinda gerilme yogunlagsmasi meydana
gelmektedir. Ayrica, tiim tiinel kesitlerinde gerilme dagilimi tiinel duvarindan dis bolgeye
gittikce artmaktadir.

Tiinel ¢evresindeki kaya kiitlesinde yenilme zonu meydana gelecektir. Bu yenilme zonunda
plastik deformasyonlar olusurken diger bolgelerde elastik deformasyonlar gozlenecektir.
Tahkimat tasarimi gerceklestirilirken yenilme zonunu azaltarak miimkiin mertebe kaya
kiitlesinin 6rselenmeden kendini tutmasi1 amaglanmaktadir. Farkli tiinel kesitlerinde meydana
gelen yenilme zonlar1 ve deformasyon dagilimlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Farkl tiinel kesitlerindeki deformasyon dagilimlarina bakildiginda en yiiksek deformasyon
yumurta sekilli tiinel kesitinde meydana gelirken, en diisiik deformasyon dairesel kesitli tiinelde
oldugu gorilmektedir. Benzer olarak yenilme zonunda da tiinel kesitine gore farkliliklar
goriilmektedir.

Modellerin tavan, yan duvar ve tabanindan alman verilerle LDP olusturulmustur. Incelenen
kesitlerde tavan, yan duvar ve tabanlarda meydana gelen uzunlamasina deformasyon profilleri
Sekil 4’te verilmistir.
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Cizelge 3. Farkl tiinel kesitlerinde meydana gelen yenilme zonlari ve deformasyon dagilimlari
Tiinel kesitleri Yenilme zonu Deformasyon dagilimi

Dairesel

Eliptik

Yumurta sekilli

At nali sekilli

Dikdortgen

ot
doounlen
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Sekil 4. Tiinel tavan, yan duvar ve tabaninda meydana gelen LDP; a) Dairesel kesit, b) Eliptik
kesit, ¢) Yumurta sekilli kesit, d) At nal1 sekilli kesit, e) Dikdortgen kesit

Dairesel, eliptik ve yumurta kesitli tiinellerde en biiyiik deformasyon profili yan duvarda
meydana gelirken at nali kesitli tiinelde tabanda, dikdoértgen kesitli tiinelde ise tavanda oldugu
goriilmistiir. Dairesel, eliptik ve yumurta kesitli tiinellerde tavan, yan duvar ve tabanda olusan
deformasyon dagilim araliklar1 biiyiik farklilik gosterirken at nali ve dikdortgen kesitli tiineller
icin bu degisimin digerlerine nazaran daha az oldugu goriilmektedir.
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3.2 Modellerin Dogrulanmasi

Model sonuglari literatiirde 6nerilen LDP esitlikleri ile karsilastirilacagi i¢in ele alinan dairesel
tiinel kesiti hidrostatik kosullarda ayrica modellenmistir. Dairesel kesitli tiinel modellenirken

diger tiim kosullar ayn1 olmak sartiyla yatay gerilme dikey gerilmeye esit (3,45 MPa) alinmistir.

Tiinel modelinin yan duvarinda meydana gelen deformasyon dagilimlar1 literatiirdeki
oneriler ile karsilastirmada kullanilmistir. Deformasyonlar o profildeki maksimum radyal
deformasyona (uM) gore normalize edilerek LDP olusturulmustur. Hidrostatik kosuldaki
modelden elde edilen LDP ile literatiirdeki esitlikler kullanilarak elde edilen LDP’lerin
kargilagtirilmast Sekil 5°te verilmigtir. Hidrostatik kosulda gergeklestirilen modelden elde
edilen LDP, literatiirdeki esitlik onerilerine yakin oldugu i¢in modellemelerin dogru oldugu
gorulmektedlr

0.9

0.8

0.7

0.6
—@— Modelden elde edilen LDP

Corbette vd. (1991)

Panet (1995)

Carranza-Torres ve Fairhurst (2000)
Unlu ve Gercek (2003)

—— Vlachopoulos ve Diederichs (2009)
—— Basarir vd. (2010)

Sakcali ve Yavuz (2019a)

u, /uM

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distance to the face / Tunnel radius (L / R)
Sekil 5. Modelden elde edilen LDP’nin literatiirdeki esitlikler ile karsilastiriimasi

4 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada bir zayif kaya kiitlesinde agilan dairesel, eliptik, yumurta, at nali ve dikdortgen
kesitli tiineller modellenmis ve bu modellerden alinan verilerle uzunlamasina yondeki
deformasyon profilindeki dagilim irdelenmistir. Modelden elde edilen LDP literatiirde 6nerilen

esitlikler ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Gergeklestirilen bu ¢alismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

e Tiinel kesitinin farkli yerlerinde LDP’nin belirlenmesinde sayisal modelleme yardimci bir
ara¢ olarak kullanilabilir.

e Farkli tiinel kesitlerinde LDP’lerde farklilik goriilmektedir.

e Dairesel, eliptik ve yumurta kesitli tiinellerde en biiyiik LDP yan duvarda gozlenirken at nali
kesitli tiinelde tabanda, dikdortgen kesitli tiinelde ise tavanda meydana gelmektedir.

e Dairesel, eliptik ve yumurta kesitli tiinellerde kesitlerdeki LDP dagilimi at nali ve dikdortgen
kesitli tiinele gore daha fazladir.

e Farkli tlinel kesitlerinde analitik yonteme gore tahkimat tasarimi gergeklestirirken LDP tiinel
kosuluna gore ayr1 bir model gergeklestirerek belirlenebilir.
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The historical Tunnel, which is accepted as the second underground metro in the
world after the 1863 London Underground, was designed by the French engineer
Eugene-Henri Gavand. The tunnel, which was built to provide transportation between
Galata-Karakoy and Beyoglu, two important centers of Istanbul, was commissioned

on January 18, 1875.

The UYAK Symposium logo is formed by combining the Galata Tower, the
"Tunnel” and the TBM.

rouK vr §Y§ cAtATA

PROFIL EN LONG

-
L]
-
- Kapousy

Iyan
[
¢
]
|
{
i
{
|
}
'§.

Llace Newlsé

Rue

.;n trés fe

S R
schisteu

é?chel

Galata Tower & Tunnel Sectional (Gavand 1875)
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