[zmir Metrosu I1. AsamaInsaati Projesi Kapsaminda Kazi ve
Desteklemes Y apiimis Olan Tinellerin ve Aynalarin Bekleme
Slresince Durayliliginin Takibi ve Korunmasina Y 6nelik Alinan
Onlemler

The Measurements and Monitoring of Excavated and Supported
Tunnel and Faces of 1Ind Stage of 1zmir Metro Project During the
Non-Working time

Metin Eris, Yolag Yildiz, H. Ender Gbzden, Levent Nuray
STFA Tunel Grup

OZET Izmir kentinin ulasim problemlerini ¢cozmeye yonelik olarak hazirlanan izmir Metro
Projelerinin 2. si olan 2. Asama Insaati istenmeyen nedenlerle 5,5 ay gibi bir stire durmak
zorunda kalmistir. 5 kuyudan 9 ayna ile calisilan bu projede bu sire icinde kazilmis ve
desteklemesi yapilmis ttinellerin durayliligini saplamak ve gbzlemleme islerini ylritmek icin
yapilan ¢alismalar bu bildiride sunulacaktir.

ABSTRACT The 2nd stage of Izmir Metro Project, which is the 2nd Project was developed
for solving traffic problems of Izmir City, however it was stopped unwillingly. This study
explains the works of measurements and monitoring for durability of excavated and supported
tunnels and faces, which the project has 5 shafts and 9 faces, during this period.

1. GIRIS 4+272.227) ve Fahrettin Altay Istasyonu

(km: 4+708.197 — 4+904.976 ) olmak Uzere
[zmir Metrosu 1I. Asama Insaati Projesi toplam 6 adet istasyon bulunmaktadir. Sekil
gizergahi OL= 5639.484m. olup, iZRAY 1. de istasyon kazi lokasyonlari uydu
Projesi kapsaminda bulunan Izmir Hafif  gorintisi Uzerinde verilmistir. Sekil 2 de

Rayli Sistemi Il. Asamasl, Fahrettin
Altay’dan baslayip, Ugyol’da |I. Asamayla
birlesmektedir. Tamami tinel (derin ve sig

[zmir Hafif rayll Sistemi 2. Asama Anahtar
Plani  verilmistir. Mevcut projede kazi
calismalarl 62 n? aynaya sahip Tip 1, 112,62

tinel) ile gecilecek olan projede bilet holleri
ise a¢ — kapa seklindedir. Projenin anahtar
plani sekil -1

Glizergah Uzerinde sirasiyla; Izmirspor
[stasyonu(km:0+673.439 — 0+881.518),
Hatay istasyonu(km:1+354.177-1+559.877),
Goztepe Istasyonu(km:2+449.779 —
2+655.483), Poligon
[stasyonu(km:3+293.017-3+498.726),

Glzelyall  Istasyonu(km:4+066.527  —

m? aynaya sahip platform tiineli Tip 2, Tip 3,
Tip 4 olmak Uzere dort gruba ayrilmaktadir.
Projede planlanan kazilardan Tip 1 tinel
kazisi, Tip 2 Peron tuneli kazisi, Tip 3, Tip 4
merdiven ve baglanti tunelleri kazilari
seklindedir.

Proje guzergahinda gecilecek olan birimler
jeolojik olarak Ust kretase yasli Bornova
karmasigl, Neojen yasli Altindag
formasyonu ile Yamanlar volkaniti ve
alivyonlar ile temsil edilmektedir. Tamami
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metropol kent icinde agilmaya devam eden
tinel guzergahinin ortalama % 37 'S
Yamanlar volkanitleri olarak isimlendirilen
andezit ve aglomera icinde, % 16'si kiltasi —
silttasi — kumtasi — konglomera ardalanmasi

seklindeki Altindag formasyonunda, % 47’ si

kumtasi — kiltast — grafit sist (seyl)
ardalanmasindan olusan Bornova karmasigl
ve cakill, Killi kum / cakilli  kumlu

kil(allvyon) olusturmaktadir.

IZMIR HAFIF RAYLI SISTEMI
2. ASAMA YAPIM ISI ANAHTAR PLANI
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Sekil 1. Izmir Metrosu | 1. Asama Calisma Anahtar Plani

2. GUZERGAHIN JEOL OJiK DURUMU
[zmir ve cevresinin genel jeolojisi
incelendiginde kisaca, levha ici volkanizma
drint Miyosen vyasli bazalt-andezit-dasit-
riyolitler ile bunlarin piroklastikleri olan tuf
ve aglomera birimleri Yamanlar Volkanitleri
olarak tanimlanmaktadir. Bu Miyosen yasli
volkanik birimler Neojen karasal ¢okelleri ile
eszamanli oldugundan yanal gecislidir. Kil,

silt, kum ve ¢akilin degisken karisimlarindan
olusan Kuvaterner vyasli Allvyon diger
kayaclar uyumsuz olarak 6rtmektedir.
Neotektonik  kosullarda  gelisen  Batl
Anadolunun tipik horst-graben yapisini
olusturan bu bolgelerde proje guzergahi
grabenin guney yUkseltisi icinde
bulunmaktadir. Bdlgenin  genel jeolojik
haritasi Sekil 2'de oldugu gibidir.

Sekil 2. izmir ili Calisma Alani Y akini Genel Jeoloji Haritas

304



[zmir hafif Rayll Sistemi (IZRAY)
guzergahinin  Ugyol — F.Altay araligini
olusturan birimler egemen olarak, Ust
Kretase yasli Bornova Karmasigi(Bornova
Flisi), Neojen yasli Altindag Formasyonu ile
Yamanlar Volkanitleri ve allivyonlar halinde
bulunur. TUm bu birimler ylzeyde yapay
dolgu ile orttltdir. izmir Metrosu II. Asama
Insaati Projesi glizergahi jeolojisi ve boyuna
kesiti Sekil- 4 ‘de oldugu gibidir. Proje
guzergahinda tum birimler litolojik ve
stratigrafik (Sekil-3 )olarak kisaca su sekilde
gosterilebilir.

Bornova Karmasigl: Proje glizergahinda
yaklasik 2 km.lik bir kisimda izlenen ve
genel olarak altivyon c¢okellerle ortlll
Bornova Flisi, kiltasi, kumtasi ve grafit

sistlerden olusmaktadir. Kumtasl; agik gri
sarimsi  kahverenkli, ince taneli yersel
buding ve merceksi yapili, az-orta ayrismali
ve orta dayanimlidir. Yer yer 5-15 cm.
katmanlanma sunar. Kiltasl;.  sarimsi
kahverenkli-gri, az-orta derecede ayrismis,
orta- zayif dayanimhidir. Orta -sik
catlakhdir. Grafit sist koyu gri-siyah, ince-
orta taneli, az-orta derecede ayrismis, yer yer

kuvars cakilli, orta-zayif dayanimlidir.
Karmasigin  tamami  seyl olarak da
tanimlanabilir.

Altindag Formasyonu:  Guzergahin bir
bolimund olusturan Altindag Formasyonu,
kiltasl, silttasi, kumtasi, ve konglomeranin
ardalanmasi ile temsil edilmektedir.

JEOLOJIK ZAMAN . .
BIRIMLERI LITOLOJI VE ACIKLAMALAR
Kuaterner S . . ;\Q\ Aliivyon
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Sekil-3 Bolgenin stratigrafis
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Sekil-4 Gulizergah Jeolojisi ve boyuna kesiti
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Andezit-Aglomer a-T Uf: Y amanlar
Volkanitleri olarak isimlendirilen birimler
proje glzergahinda genis yayillim gosterir.
Volkanitler genel olarak andezit,
aglomeradan olusmakta olup yer yer tuf
seviyeleri icermektedir. Andezit, aglomera
ve tufler yanal gegcislidir. Andezitler gri-
pembe renkli, degisik ayrisma dereceli,
volkano sedimanter yapisina bagli olarak
akma dizlemi, soguma ve tektonik
catlaklidir. Aglomeralar ise alt ve Ust
dokanaklari andezitlerle sinirli, Kirmizi-
kahverenkli ve degisik ayrisma deraceleri
sergileyen tuf matriks icinde degisken
andezit bloklari iceren niteliktedir.

Alivyon( Qal): Yesilimsi gri kahverenkli-
koyu gri ince taneli, orta siki-siki ve kotl
derecelenmeli egemen birim cakilli  killi
kum-cakilli  kumlu Kil-killi  kumlu cakil
olarak izlenen altivyonal cokeller ¢proje
guzergahinda km: 2+300 den itibaren genis
bir yayilim gbstermekte ve ortalama kalinligi
2-10 m. arasinda degismektedir. o

3.iZMIR METROSU I1. ASAMA
iNSAATI BEKLEME SURESINCE
YAPILAN CALISMALAR

[zmir Hafif Rayli Sistemi (IZRAY — LRTYS)
Ikinci Asama Insaati projesi kapsamindaki
guzergahta yUklenicinin sahadan
cekilmesini(06.11.2006) takiben ihalenin
yenilenmesi slreci boyunca aradan gegen
yedi ay icinde mevcut 62 m’ aynaya sahip
anahat tunelleriyle 112,62 m* aynaya sahip
platform tunel ve aynalarinda durayliligin
devamliliginin saglanmasi amaciyla alinan
koruyucu tedbirler ana hatlariyla asagida
kisaca agiklanmistir: .
o Proje kapsaminda santiyelerin kurulu
oldugu bes adet lokasyonda (Saft 1 Ucyol
Santiyesi, Saft 2 100. Sokak Santiyesi, Saft 3
Ozdemir Sabanci Parki Santiyesi, Saft 4
Glizelyall Istasyonu Tansas Parki Santiyesi,
Saft 5 GOzZUklG Marti Parki Santiyesi)
drengjlarin  devamliligini ve isyeri

guvenligini saglayacak sekilde guvenlik
elemanlari ve pompa  operatorleri
yerlestirilmistir.

o Tunellerde periyodik olarak yapilan
kesit okumalarinda(optik konverjans) olas
bazi anomalilerin gozlenebilmesi durumunda
herhangi  bir  deformasyonu  OGnceden
engellemeye yonelik seyyar acil midahale
ekibi olusturulmus ve haftada yedi gin ve
yirmi dort saat gbrev yapabilecek sekilde
organize  edilmistir.  Olusturulan  acil
mudahale ekibi ve ekipmani listesi ektedir.
Tunel iclerinde birincil  desteklemesi
tamamlanmis bdlgelerde gozlemsel olarak da
gorevli mihendis ve teknisyenlerce devamli,
deformasyon habercisi olabilecek pusktrtme
betonda catlaklar, bulon plakalarinda egilme,
su gelirlerinde degisme gibi olaylar takip
altina ainmistir.

Y Uizeyde yol Usttinde bulunan oturma bulonu
ve bina Uzerlerindeki nivelman noktalari
periyodik dlctimlerle kontrol edilmistir.

Anomalilerin gbzlenebilecegi Kritik
lokasyonlar belirlenerek buradaki mevcut
imalatlara ilaveten acilen yapimi

gerekebilecek bulonlarin  imalatina ve
puskirtme beton atimina yonelik anahtar
durumdaki ekipman ve malzemeye (Jumbo,
bulon  enjeksiyon  pompalari,  beton
puskirtme makine ve sarf malzemeleri gibi)
idare tarafindan el konulmus ve sahada
surekli kullanilabilir durumda
bulundurulmasi saglanmistir.

Olusturulan acil mudahale ekibine lojistik
destek olarak(Makine, ekipman ve malzeme
tedarik etmede yardimci olmasi) yardimci
olmasi icin Idare tarafindan izbeton A.S
koordine edilmistir.

KontrollUk elemanlari tarafindan rutin olarak
tinel ayna ve duvarlarinda yapilan
gozlemlere aksatilmadan devam edilerek,
bekleme siiresi icinde istihdam edilen dlgme
ekibince yeraltinda konverjans kesitleri ve
yerustinde oturma bulonlarindan
periyodunda toplanan datalar ve bu verilere
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dayall yapilan yorumlamalar,
diizenli olarak raporlanmistir.

Bu genel tedbirlere ilave olarak tinel ve
portallerde alinan 6nlemlerin santiyelere gore
dagilimi, icinde bulunulan jeolojik profiller
ile asagidaki gibi degismektedir:

isverene

Saft —1 Ugyol T1 Anahat Tineli:

Izmir Metrosu 1.Asama Projesi kapsaminda
yapilmis olan, 15 metre c¢apinda ve 31,94
metre derinlikteki mevcut saft dogrudan
tinel aksina inmektedir. 11,32mt’lik kor
tinelden baslanarak diger lokasyonlara
nazaran daha stabil durumdaki B2 klasta
Yamanlar Volkaniti aglomera ve andezitleri
icerisinde devam  ettirilen kazi ve
desteklemenin 422,34m ilerlemede
durdurulmasiyla az ayrismis gri-kahverengi,
az nemli, catlakli andezitler icinde ayrismaya
aclk olarak bekleyen tinel aynasi oncelikle
tek sira halinde Q221/221 celik hasir ve 15
cm kalinhkla C20 puskirtme betonuyla
kapatilarak ayna yakininda konverjans kesit
okumasina yonelik optik o6l¢lim istasyonu
tesis edilmistir.

Saft 1 T1 anahat tlneli Uretim noktasinda
guzergahin baslatildigi Km 0+180,159 ile
tinel aynasl arasindaki 442,34m'’lik kisimda
gerceklestirilmis olan imalatlarin
eksikliklerinin  tamamlanmasina baslanmis
ve Oncelikle bu bolgede imalat eksiligi
halinde kalan 119 adet 4m ¢ 26mm SN bulon

imalati tamamlanmistir. TUnel duvarlar ve
aynasinda surrekli kontrollere ve konverjans
kesitleri ve tinel Ustii glzergah oturma
bulonlarina iliskin periyodik okumalara
devam edilmistir.

Saft — 2 100. Sokak Yaklasim ve Anahat
Tanelleri:

6 metre genislikte U bicimli ve 161,74 m
uzunlukta yaklasim tUneliyle erisilen
guzergahta Yamanlar Volkanitleri ve
Altindag formasyonu icinde yapilan anahat

tuneli kazi ve desteklemesi azalan km
istikametinde 1853m ve artan km
istikametinde 95,62m ilerlemede

durdurulmustur.

Yer Ustinden yaklasik 23m asagida bulunan
azalan km istikametindeki tinel aynasli Ust
yari altere andezit — andezitik aglomeradan
olusan Yamanlar Volkanitleri, at yari ise
aclk kahverengi — sari renkli killi — siltli —
marn ardalanmali Altindag Formasyonu,
Aglomera — Altindag Formasyonu sol
diyagonal dokanaginda sag ve sol omuz
bolgelerinde su geliri  mevcuttur.  Yer
Ustinden yaklasik 27,5m asagida bulunan
artan km istikametindeki tinel aynasi ise
benzer sekilde sol ve sag omuzlari yatay
dizlemde kesecek sekilde andezit bloklari
iceren aglomera — Altindag Formasyonu
dokanaginda sol ve sag omuzlardan su geliri
bulunmaktadir. Yeralti suyu etkisi altinda
bozusmaya maruz kalacak sekilde bekleyen
tinel aynalarinda  gerekli drengjlar
birakilarak oncelikle c¢ift sira halinde
Q221/221 celik hasir ve 20 cm kalinlikla
C20 puskirtme betonuyla kapatilmistir. Her
iIki aynada alinan bu ortak tedbirlere ilave
olarak C2 klastaki azalan km istikameti arin
ve destek topugundaki 24 adet ayna civisi
duraylilig arttirmaktadir.

TUnel tabanlarinda alttan ring kapatilmasinda
eksik kalan kisimlar ve Ustyari tabanlarini
olusturan Altindag Formasyonunun kiltasi —
cakilli camurtaslarindan meydana gelmesi
nedeniyle tabanda su etkisiyle ayrismayi
engellemek amaciyla bir kat Q221/221 celik
hasir ve C20 puskirtme beton kullanilarak
gecici olarak kaplama yapilmistir. Benzer
sekilde yaklasim tineli ve anahat ttnelleri
birlesim bdlgesi rampasi da C20 gegici invert
betonlariyla tahkim edilmistir.

Saft 2 T1 anahat tlneli azalan ve artan km
aynalarl arasindaki 114,15m’'lik kisimda
gerceklestirilmis olan proje dahili imalatlarin
eksikliklerinin giderilmesine baslanmis ve
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oncelikle alt yarilarda Uretim noksanligi
halinde bekleyen 336 adet 4m [126mm SN
bulon imalati tamamlanmistir.

Her iki tinel aynasi yakininda konverjans
kesit okumasina yonelik optik Olgim
istasyonu tesis edilmistir. Tlnel duvarlari ve
aynasindaki gozlemlerle konverjans kesitleri
ve tunel Ustl glzergah oturma bulonlarina
iliskin  periyodik  okumalara  devam
edilmistir.

Tunel i¢ci ve portaldeki dreng sistemi ve
pompa] havuzlari, her iki aynadan toplam 12
It/dak debiyle gelen yer alti suyunun ttinelde
birikmesine firsat vermeyecek sekilde
yeniden kazilip betonlanarak diizenlenmistir.

Saft —3 Ozdemir Sabanci Parki isyeri:

13 metre ¢cap ve 19,93 metre derinligindeki
saftl takiben T1 ana hat tinel geometrisinde

yapilan  38,82m  uzunluktaki  baglanti
tineliyle  glzergaha  girilerek  artan
istikamette Bornova Karmasigini olusturan
kumtasi — Kkiltasi — grafit sist (seyl)
ardalanmasi ile azalan km istikametinde acik
kahverengi — sari renkli killi — siltli — marn
ardalanmali  Altindag Formasyonu icinde

yapilan 245,60m uzunluktaki anahat tutneli
kazi ve desteklemesinin azalan km
istikametinde B2 klasta ve artan km
istikametinde C2 klasta durdurulmasiyla su
gelisi de bulunan ve bozusmaya maruz
kalacak sekilde bekleyen tinel aynalari
oncelikle cift sira Q221/221 celik hasir ve 20
cm kalinhkta C20 puskirtme betonuyla
gerekli drenglar birakilarak kapatiimistir.
Her iki tinel aynasi yakininda konverjans
kesit okumasina yonelik optik 6lcim
istasyonu tesis edilmistir.

Saft 3 T1 anahat tineli azalan ve artan km
aynalari arasinda kalan proje geregi
imalatlardaki  eksikliklerin  giderilmesine
baslanmistir. Oncelikle azalan km aynasiyla
son bulon roundu arasinda bulonsuz

birakilan 12,75m’lik bolim tahkim edilerek
diger kisimlarda spot dagilmis eksiklikler
halinde bekleyen toplam 167 adet 4m
[126mm SN bulon imalati tamamlanmistir.

Azalan km istikametindeki ana hat tineli
tabaninda alttan ring kapatiimasinda eksik
kalan 47,20m’lik kismin bir kat Q221/221

celik hasir ve C20 puskirtme beton
kullanilarak  gegici  olarak  kaplamasi
yapiimistir.

Tlnel ici dreng sistemi ayna ve tavanlardan
toplam 0,8 It/dak debiyle tiinele akan yeralti
suyunun fazla birikmeden saft Ustline
atilmasini  saglayacak sekilde yeniden
dizenlenmistir.

Saft —4 (Tansas Parki) Guzelyall
Istasyonu Platfor m ve Peron TUnelleri:

13 metre ¢ap ve yaklasik ilk 7m si allivyon
iIcinde agilan 20,57 metre derinlikte saft kazi
ve tahkimatinin bitirilmesini miteakiben T3
(Istasyon peron baglanti tineli)
geometrisinde kazi ve tahkimatina baslanan
baglanti tineli 14,60 metre sonra Gulzelyall
istasyonu 10,41m uzunluktaki T3 peron
tineline donuserek T2 istasyon platform
tuneliyle birlesmistir. Bu istasyon yapisi
icerisinde Ustyarida toplam 76,55m platform
tineli kazi ve desteklemesi yapilarak B3 klas
icinde yarim birakilan artan ve azalan km
istikametleri aynalari Ustyarida— kumtasi
bantlar1 iceren sari — kahve kiltasi ve alt
yarilarilysa yesimsi gri renkli seyllerden
olusan Bornova Karmasigl icerisinde yer
amakta ve daha ¢ok dokanak bolgesinde
yogunlasan su geliri bulunmaktadir. ~5cm
kalinlikli Ince bir koruma betonu ile kapli
halde bekleyen bu tinel aynalari ve destek
topuklari cift kat Q221/221 ve ~20 cm C20
puskirtme beton ile gerekli drenglar
birakilarak kapatilmistir.

Destek topugu Ust bosluguna delici kizagin
sigmamasl sonucu radyal delinemedigi icin
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bulonsuz birakilmis olan son bes rounddaki
103 adet L = 6m [126mm SN bulon
Isinsalliklart bir miktar gozardi edilerek,
optimum aciyla yerlestirilmistir.

Azalan km istikameti son 30,15m’lik
mesafede acikta birakilan ttnel tabaninda
ringin alttan kapatilmasi amaciyla cift kat
Q221/221 c¢elik hasir ve C20 betonu
kullanilarak karsilikli iksa ayaklari birbirine
kilitlenmistir.

Toplam olarak yaklasik 1 It/dak debiyle
gelen yeralti suyunu toplayan ttinel ic¢i dreng
sistemi kademeli pompa] havuzlari yapilarak
yeniden dizenlenmistir.

Saft — 5 (Gozluklt Marti Parki) Ana hat
Tuneli:

13 metre capla yaklasik 4 m'si alvyonlar
icinde acilan 24,28 metre derinlikteki saft
imalatini miteakiben baslayan anahat ttineli
imalatinda B3 klastaki azalan ve artan km
istikametlerindeki tiinel aynalari Ustyarida—
kumtas! bantlari iceren sari — kahve kiltasi ve
dtyarilariysa yesimsi gri renkli seyllerden
olusan Bornova Karmasig! icerisinde yapilan
toplam 250,20m kazi ve destekleme sonrasl
durdurulan aynalardan toplam 0,8 It/sn
debiyle gelen yer alti suyu drenglar icine
alnarak ayna ylzey ve destek topuklari cift
kat Q221/221 celik hasir ve C20 pusklrtme
beton kullanilarak kapatilmistir.

Artan km istikameti aynasi destek topugu Ust
bosluguna delici kizagin sigmamasl sonucu
radyal delinemedigi icin son ¢ roundda
birakilmis olan 13 adet L = 4m [126mm SN
bulon optimum aclyla delinerek
yerlestirilmistir.

Yine artan km istikameti anahat tinelinde
ringin alttan kapatiimasina yonelik olarak
Onceden yapilmis  puskirtme  betonun
asinmasiyla bozulan kisimlar onarilarak
profil dizeltilmistir.

Tlnel ici dreng sistemi ayna ve tavanlardan
toplam 0,8 It/dak debiyle tinele akan yeralti
suyunun fazla birikmeden saft Ustine
atilmasini saglayacak sekilde yeniden
diizenlenmistir.

SONUGC

[zmir Hafif Rayli Sistemi (IZRAY — LRTYS)
Ikinci Asama Insaati projesi 22.04.2005
tarihinde baslamis fakat  yUklenicinin
06.11.2006 tarihinde sahadan cekilmesi ile
kesintiye ugramistir.

Bu slre icinde proje gizergahi (OL=
5639.484m.) boyunca bes(5) calisma
bolgesinde, tiinel kazi ve destek calismalari
olarak birincil desteklemesi tamamlanan
bolum T1 Ana Hat Tuneli ve T2 istasyon
TUneli kesitinde toplam 1056 metre (%18,7)
ancak tamamlanmistir.

Ihalenin yenilenmesi slireci icinde gecen
yedi aylik zamanda, yogun yapilasmanin
oldugu, mevcut altyapilar ve Ustyapilarin
bulunmasi nedeniyle, projenin de
cogunlugunun “Sig Tanel” olarak gecmesi
nedeniyle cevreye verebilecegi olumsuz
etkinin minimize edilmes icin idare ve
mUsavirlik tarafindan organize edilerek acil
mudahale ekibi olusturulmustur.

e Bu olusturulan organizasyonda idare,
musavir ve acil mudahale ekibi ile
gereken takipler yapilarak oOnlemler
alinmistir.

e YUklenicinin 06.11.2006 tarihinde
sahadan c¢ekilmesi ile kesintiye
ugrayan projede, bekleme siresince

olusabilecek olumsuzluklarin
Onlenmesi icin  tum  calisma
bolgelerinde eksik kalmis imalatlar
(puskdrtme  beton, bulon, ayna

kapatilmasi, gegici invert betonu vs.)
tamamlanmustir.

e Tunel birincil destekleme sonrasinda
olumsuzluklara neden olabilecek su
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gelirlerinin drenajl
surekliligi saglanmistir.

e Acil midahale ekibi ve ekipmani
(delici  makine, puskirtme beton
makinesi, bulon ve enjeksiyon
makinesi ve sarf malzemeleri) ilk
mudahaleyi  yapabilecek  sekilde
santiyede devamli hazir tutulmustur.

e Santiyelerin guvenligi ve emniyeti 24
saat kontrol altinda tutularak gerekli
onlemler alinmistir.

Y Uklenicinin 06.11.2006 tarihinde sahadan
cekilmesi ile kesintiye ugrayan proje,
11.05.2007 tarihinde yeni yUklenicinin
baslamasina kadar gegen stire icinde mevcut
62 m’ aynaya sahip anahat(T1) tinelleriyle
112,62 m* aynaya sahip platform tiineli (T2)
ve aynalarinda durayliligin devamliliginin
saglanmasi amactyla alinan  koruyucu
tedbirler ile ©6nemli  bir problemle
karsilasilmamistir.

yapilarak

EKLER:

Ek -1: Ekip ve EKipman Listesi

KAYNAKLAR

Aksoy, C. O. Ve Onargan, T. D.E.U Mihendislik
Fakiltess Maden Muhendisligi Bolumdi, 1zmir
Metrosu Il.Asama insaati Istasyon Kazilari
Degerlendirme Raporu. (2006)

I.T.U. Jeoloji Mihendisligi Bolumi, Muhendislik
Jeolojisi ve Kaya Mekanigi Calisma Grubu,
(1993); izmir Belediyesi, izmir Metro Sistemi
(IZRAY) Fahrettin Altay-Basmane Giizergahinin
(1. Asama) Muhendislik Jeolojisi, Rapor No:
9210-TR-03, Cilt 1.

I.T.U. Jeoloji Mihendisligi Bolumi, Muhendislik
Jeolojisi ve Kaya Mekanigi Calisma Grubu,
(1993); izmir Belediyesi, izmir Metro Sistemi
(IZRAY) Fahrettin Altay-Basmane Giizergahinin
(1. Asama) Muhendislik Jeolojisi, Rapor No:
9210-TR-03, Cilt 2.

[zmir Buyuksehir Belediyesi, izmir Hafif Rayli
Sistem Il. Asama, On Jeoteknik Degerlendirme
Raporu.(Y Uksel Proje 1997)

PERSONEL: Adet: KULLANILAN EKiPMAN - MAKINE: Adet
M Uhendis 1 Ydukleyici 1
Ins. Tek. 1 Kamyonet 1
Harita Tek. 1  CAT beko-loder 1
Alet Opr. 1 Bulon Enj. P. 1
Sendr 2  Jumbo (Delgi makines) 1
Formen 1  Mini Beko - Y Ukleyici 1
Cavus 1 Puskirtme beton makinesi 3
Isci 3 El tipi sehpall delici tabanca 2
Elektrikgi 1 Dreng pompasl (1,5" —4") 16
Sarf Malzemeleri (P. Beton, cimento, katki,
Q221 celik hasir, @26 bulon, hortum, nozul,
Tamirci hidrolik yag vs.)
Kaynakcl 1 Yedek Parca(o-ring, kece, filtre vs.)
Tesisat yedekleri (armattr, vana, fittings
Jumbo Opr. 1 mlzvs)
Kamyonet Sofori 1
Guvenlik 10
Y Ukleyici Opr. 1
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Ek -2 Yol Ustii Oturma Bulonu ve Tiinel Ici Konverjans Olclimleri

Deformasyon Takibine Ornek Grafikler
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Ek-3 : Fotograflar
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Buylk Olgekli Bir Yeralti Acikliginin Statik ve Dinamik
Durayligi
Static and Dynamic Stability of A Large Underground Opening

Melih Genis )
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mihendisligi Bolimu, Zonguldak

Omer Aydan .
Tokai Universitesi, Deniz Ingaat Muhendisligi Bolimu, Shizuoka, Japonya

OZET Bu calismada, Japonya nin Gifu vilayetinde yapilmasl planlanan yeralti hidroelektrik
santrali icin olusturulacak biytk oOlcekli  yeralti acikhiginin  duraylik degerlendirilmesi
yapiimaktadir. 1891’ de biyuklUgi 8 olan kara depreminin meydana geldigi bir bolgede yiksek
birincil gerilme altinda ve yaklasik 550 m derinlikte granit icinde acilacaktir. Oncelikle kaya
malzemesi ve kaya kitlesi ozellikleri ile arazide yapilan birincil gerilme dlcimleri kisaca
verilmistir. Sonraiki ve U boyutlu gerilme ¢oztimlemesi kullanilarak yapilan statik ve dinamik
kosullardaki analiz sonuclari sunulmus ve tartisiimistir. Maksimum arazi ivmesinin 0.6-
0.7 g'den blylk degerlerinde aciklik cevresinde olusan yenilme bolgesinin artis gosterdigi
belirlenmistir. Bu nedenle en bilylk arazi ivmes bu esik degerinden daha az ise agiklikta
Onemli hasarlarin olusmayacagi ortaya konmustur.

ABSTRACT In this study, a series of studies for the static and dynamic stability assessments
of alarge underground opening for an hydroelectric power house planned to be constructed in
Gifu Prefecture of Japan is presented. The cavern will be excavated in granite under high initial
stress condition and approximately 550 m below from ground surface and the area experienced
the largest inland earthquake with a magnitude of 8 in 1891. Firstly, properties of rock material
and rock masses and in-situ stress measurements are summarized. Then, the results of a series
of analyses, using a two and three-dimensional elasto-plastic numerical codes under static and
dynamic conditions are presented and discussed. When maximum ground acceleration exceeds
0.6-0.7 g, it results in the increase of plastic zones around the opening. Thus, it is important to
note that there will be no yield zone around the cavern if the maximum ground acceleration is
less than this threshold values.

1 GIRIS Kullanilarak tahminler yapilmaktadir.
Ozellikle uzun streli hizmet vermesi beklenen
blyUk oOlcekli yeralti acikliklarinda en azindan
birincil gerilmelerin 6l¢iim, statik ve dinamik
yukler altindaki yeralti acikligin durayligl ve
davranisinin  degerlen-diriimesinde  daha
saglikli sonuclarin alinmasi agisindan blyuk
Onem tasimaktadir.

Bu calismada Japonya nin Gifu vilayetinde
yapllmasi planlanan yeraltli hidroelektrik
santrali icin olusturulacak biyik 6lgekli
yeraltt  acikhginin  statik  ve  dinamik

GUnlUmuzde elektrik enerjisi Uretimi, gaz ve
petrol depolama, yiyecek maddes depolama
ve diger amacli blylk Olgekli yeralti
acikliklarinin  acilmasi  yayginlasmaktadir.
Y eralti acikliklarinin duraylilik tahmin-lerinin
gercege yakin yapilabilmesi icin  kaya
kitlesinin mekanik 0Ozellikleri ve ortamin
birincil gerilme 6lcimU gereklidir. Cogu
durumlarda bu olciimlerin zor ve pahali
olmasi nedeniyle  gorgl bagintilar

317



durayliginin degerlendirilmesi icin bir takim
sayisal andlizler yapilmaktadir.

SOz konusu agikligin insa edilecegi bdlge
Japonya da 1891 yilinda buydkltgl 8 olan
depremi olusturan faydan yaklasik 20 km
uzakliktadir. 550 m derinlikte granitik kayag
icerisinde acilacak bu acgiklik insa edildiginde
Japonya’ da en derin yeralt santrali olacaktir.
Acikligin  boyutlari  182.4x50.2x24 m'’ dir.
Ayni bolgede yaklasik 340 m derinlikte
benzer geometriye sahip agilmis Okumino
yerati santrali da bulunmaktadir. Bu
calismada oncelikle kaya malzemes ve kaya
kitlesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaclyla yapillan arazi ve laboratuvar
calismalarinin sonuclari kisaca sunulacaktir.
Ayrica arastirma sahasinda c¢ok kapsamli
birincil gerilme 6lcimleri de yapilmistir. Elde
edilen birincil gerilme  degerlerinin
Japonya' daki diger vyeraltt hidroelektrik
santrallarinda  gozlemlenen  degerlerinden
oldukca ylksek oldugu ortaya cikmistir
(Ishiguro vd. 1997, 1999). Kaya Kkiitlesi
siniflandirmasi i¢in Japon Denken siniflamasi
ile RMR ve Q sistemi kullanilmistir. Acikligin
durayh-liginin incelenmess DENKEN kaya
kitlesi siniflamasindaki iki ayri kaya sinifina
gore yapiimistir. DENKEN kaya siniflamasi
icin detayli bilgi Kikuchi ve Saito (1975);
Ulussy ve Aydan (1997) tarafindan
verilmistir.  Sayisal  analizlerde  sonlu
elemanlar yontemi ile sonlu farklar yontemi
kullanilmistir.  Statik durum i¢in iki ve U¢
boyutlu sayisal elasto-plastik analizler
karsilastiriimistir. Daha sonra Uc¢ boyutlu
durum icin dinamik analiz sonuclari sunulmus
ve tartigiimstir.

2 KAYA MALZEMESI VE KUTLESI
OZELLIKLERI

2.1 Jeolgji ve Slreksizlik Durumu

Y eralti acikliginin olusturulacagl kaya birimi
Kretase yasli granittir. Sahanin genel jeolojisi
Sekil 1'de gosterilmektedir. Granit orta
boyutlu kristallerden olusmaktadir. Acikligin
olusturulacagl kaya  kltlesindeki  ana
sureksizlikler 4 eklem takimi ve 2 fay olarak
siniflandiriimistir (Sek.2).

Sekil 1. Saha yeri ve genel jeolgjisi.

Sekil 2. Streksizliklerin stereo izdistmu.
2.2 KayaKdtles Siniflandirmasi

Sahadaki kaya kditleleri Japonya da barg ve
yerati santralarinin  insasinda kullanilan
DENKEN siniflama sistemine gore B ve CH
sinifi kaya kutlesi olarak tanimlanmistir. B
sinifi kaya kutlesi stireksizlikler araligl genis
olup cok az siireksizlik takimina sahip kaya
kitlesidir. Ayrica kayada ve slreksizlik
ylizeylerinde ayrisma velveya lekelenme
gorilmemektedir. Diger taraftan CH sinifi
kaya kitlesi sireksizlik araligi kigtk olup
daha fazla sayida sireksizlik takimi iceren
kaya kutlesidir. Slreksizlik ylzeylerinde
ayrisma velveya lekelenme gozlenir. B ve CH
kaya kitlesi siniflari ile RMR ve Q
siniflamasi degerleri Cizelge 1'de verilmistir
(Aydan and Kawamoto, 2001). Bu sahada
streksizlik ylzeylerindeki lekelenme, granitik
kayacin  olusumundan sonra  volkanik
sokulumlarin neden oldugu termal bozunma
sonucu olusmustur.
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Cizelge 1. Kaya kditlesi puanlari.

Karsilastirmalarda gorgul iligkiler olarak
Aydan ve Kawamoto (2000); Hoek vd.

= 157255 (1997, 2002) ve Ikeda (1970) kullanilacaktrr.
CH 44 - 62 278 _417 Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3'te verilen
Cizelge 2. Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri.
Sinif Birim hacim Young Poisson Tek eksenli Icsdl P DalgaHizi
agirhgi Modull orani basing dayanimi strtiinme (knmvs)
(KN/m?) (GPa) (MPa) aclsi
B 26 25-46 0.16-0.22 217 - 218 59 -62 46-5.5
CH 26 50-214 0.18-0.27 110 - 153 53 - 58 39-51
2.3 Kaya Malzemesi ve Kitlesinin Fiziksel degerler ile sbz konusu yaklasimlarda

ve M ekanik Ozellikleri

Kaya Kkitlesinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaclyla
laboratuvar ve arazi deneyleri yapilmistir.
Laboratuvarda fiziksel 6zellikler olarak birim
hacim agirligl, bosluk orani ve P dalga hizi
olctimleri ile mekanik ozelliklerin
belirlenmesi icin de tek eksenli basing, dolayl
cekme ve ¢ eksenli basing deneyleri
yapiimistir. B sinifi ve CH kaya sinifini temsil
edecek karotlar araziden alinmistir. Her bir
kaya sinifi icin kaya malzemesinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 2' de verilmistir.
Arazi deneyleri her bir kaya sinifini temsil
edecek bolgelerde, dalga hizi dlgiimleri,
gecirgenlik deneyleri, ve plaka yukleme
deneyleri yapilmistir (Ciz. 3). Yerinde kesme
deneyleri degerleri 50x50x20 cm boyutuna
sahip ornekler kullanilarak yapilmistir. Plaka
yikleme deneylerinde plaka capi 30 cm
olmakla birlikte yikleme plakasininin ¢apinin
etkisini incelemek Gzere 15 cm’'den 60 cm'ye
kadar degisen caplarda da bazi yerinde
deneylerde yapilmistir.

Cizelge 3. Kayakiitlesi 6zellikleri.

Sinif Em cm ém Vpm
(GPa) (MPa) @) (km/9)
B 10-20 5-6 60-65 4.0-45

CH 5-13 3.8-40 54-5 23-4.0

Kaya kditlesinin 6zelliklerinin  belirlenme-
sinde yerinde deneylerin kullanilmasi uygun

olmakla birlikte bazi gorgul iliskiler de
kullaniimaktadir. Burada bu  gorgdl
yaklasimlarin  gecgerliligine 1sik  tutmak

amaclyla bir karsilastirma yapilacaktir.

Onerilen gorgul iliskilerden saglam kayanin
Ozellikleri ile normalize edilmis kaya
kitlesinin ozellikleri Cizelge 4'te verilmistir.
Zayif kayalar icin  daha  Onceki
karsilastirmalarda da  goruldigt  Uzere
Hoek’un vyaklasimindan, kaya kditlesinin
dayanimi  kiclk ve deformasyon modult
yiksek olarak elde edilmektedir (Aydan and
Kawamoto 2001, Aydan vd. 1997, Aydan ve
Genis, 2004). Burada bir kez daha Hoek’un
Onerisinin arazi Olcumleri ile elde edilen
sonuclarla uyumlu olmadigl ve sert kayalara
da pek uygulanabilir olmadigi sonucuna
varilabilir.

Cizelge 4. Degisik yontemlere gore kaya
kitlesinin  dayannm  ve  deformasyon
Ozelliginin tahmini ve karsilastiriimasi.

Yontem  B-Sinifi CH-Sinifi

Em /EI Gcm /Gci Em /EI Gcm /Gci
AK 0.25-0.39 0.25-0.39 0.12-0.22 0.12-0.22
Hoek 0.57-1.15 0.16-0.31 0.33-0.93 0.05-0.12
Ikeda 0.53-0.67 0.53-0.67 0.20-0.61 0.20-0.61
Olcilen  0.4-0.44 0.17-0.25 0.24-0.42 0.15-0.17

2.3 Birincil Gerilme Olgimleri

Sahada detayli bir birincil gerilme ol¢imu
yaplimistir. Daha ©Once vyapilan gerilme
bosaltma yontemi (overcoring) ile yapilan ilk
calismalarda, Japonya’ da bugiine kadar diger
yeralti agikliklarinin olusturuldugu sahalarda
gbzlenen birincil gerilme degerlerinden daha
yuksek gerilme degerleri elde edilmistir. Bu
nedenle cesitli  birincil  gerilme  6lgiim
yontemleri  kullanllarak  sahada  birincil
gerilmelerin  buytkltkleri yeniden detayli
olarak tespit edilmis ve Kkarsilastiriimistir.
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Birincil gerilme d&lcimleri sonucu yatay
dizlemdeki birincil gerilme bilesenlerinden
biri yaklasik dogu-bati yonunde buyuklugu
21.9-26.9 MPa, digeri ise kuzey-glney
dogrultusunda blydklagu 11.2-14.2 MPa ve
disey bilesen ise 7.4-11.3 MPa arasinda
degisim gosterdigi elde edilmistir. Bu konu ile
ilgili daha detayl bilgiler Ishiguro vd. (1997),
Ishiguro vd. (1998) ile Aydan ve Kawamoto
(2001)’ de bulunabilir.

3COZUMLEMELER
Yerati hidroelektrik santraline iliskin ki
boyutlu  ¢esitli  ¢ozimleme  yontemleri

kullanilarak  yapilan  statik  kosullardaki
duraylik degerlendirmeleri daha Onceki
calismalarda detaylica sunulmustur (Aydan
and Kawamoto, 2001). Burada kullanilan G¢
boyutlu elasto-plastik sayisal andlizler ile iki
boyutlu analizlerde elde edilen sonuclar
kisaca karsilastirmak amaciyla bazi sonuclar
Ozetlenecektir. Bu  calismada  yeralti
acikhginin  U¢ boyutlu statik ve dinamik
kosullarda yapillan  defromasyon-gerilme
cozimlemeleri  ve  duraylik  kosullari
incelenecektir. Cozimlemelerde sonlu farklar
yontemini esas aan (¢ boyutlu sayisal
gerilme ¢ozimlemesi yapan bir program olan
FLAC®  kullanilmistir  (Itasca,  2005).
Olusturulan modelin 6nce birincil gerilmeler
altinda statik ¢coziimlemesi yapilmistir. Sonra,
statik ¢ozimlemes yapilan modele dinamik
yukleme uygulanmistir.

3.1 Aciklik Geometrisi

Yeralti hidroelektrik santrali agikligi 182 m
uzunlukta, 24 m geniglikte ve tlrbinlerin
oldugu bolimde 47 m yiukseklige sahiptir.
Ana acikligin uzun eksenine dik erisim tuneli
ve aclklik uzun eksenine paralel dreng tuneli
de G¢ boyutlu sonlu farklar aginda
modellenmistir  (Sek. 3). Diger  kiglk
acikliklar modelleme gicltigli nedeniyle ihmal
edilmistir.

3.2 Birincil Gerilme Alani

Arazide degisik yontemler kullanilarak
yapilan birincil gerilme 6lcimleri ve diger
cozimlemelere dayall arazideki  birincil
gerilme bilesenleri yatayda 26.2 MPa ve
15 MPa ve disey bilesen ise 7.3 MPa olarak
secilmistir.  Disey birincil gerilmenin  en
kicik bilesen oldugu durumda, acikligin uzun
ekseni duraylik agisindan en uygun olan
konumlandirma geregi, yataydaki btytk asal
birincil gerilme bilesenine paralel olacak
sekilde konumlandiriimustir.

Pv=7.3 MPa

P =26.2 MPa
P2 =15 MPa

M

Sekil 3. Uc¢ boyutlu modelin  izometrik
gOrinumu ve birincil gerilme durumu

3.3 Sayisal Coztimlerdeki Malzeme
Davranis M odelleri ve Var sayimlar

Iki boyutlu analizlerde sonlu elemanlar
yontemi  kullanlmistir.  Bu  analizlerde
Drucker-Prager yenilme olcutini kullanan
elastik kusursuz plastik davranis modeli,
sadece cekme yenilmesini gb6zonine alan
davranis modeli ve Mohr-Coulomb 6lcUttnt
esas alan ve slreksizlerde kayma ve ¢ekme
yenilmesini modelleyen ¢cOzimlemeler
(Aydan ve Kawamoto, 2001).

Uc boyutlu ¢ozimlemelerde sonlu farklar
yontemi kullanilmistir. Bu analizlerde ¢ekme
dayanimi ile sininlandiriimis Mohr-Coulomb
Olcutinl esas alan ve elastik-kusursuz plastik
davranis modeli varsayillmistir.  Dinamik
andlizlerde ise model statik  olarak
yiklendikten sonra dinamik analiz yapilmistir.
Dinamik modellerde deprem miihendisliginde
yayginca kullanlan yilzde 5'lik viskoz
sonimleme yaklasimi uygulanmis ve model
sinirlarinda dalga yansimasini engellemek icin
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Lysmer ve Kuhlemeyer (1969)'in Onerdigi
sinir  vizkoz sontmleyicileri - kullanmlmistir
(Itasca, 2005). Cozim-lemelerde kullanilan
malzeme Ozellikleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Kaya kitlesi ozellikleri.

Sinif Em cm gm ot
(GPa) (MPa) (°) (MPa)

B 15 55 62 0.5

CH 9 3.9 55 04

3.4 iki Boyutlu Statik Coziimler

Burada iki boyutlu statik ¢oztimleme
sonuclarinin sunulmasinda ana amag iki ve U¢
boyutlu analizlerin arasinda bir farklihg
gormektir. 1ki boyutlu analizlerde tg farkl
davrais modeli icin elde edilmis agiklik
cevresindeki yenilme bolgeleri B ve CH kaya
kitle siniflar icin Sekil 4'te gbsterilmistir. B
sinifi igin aciklik ¢evresinde yenilme bdlgesi
olusmamakta ve kaya kitlesinin elastik
davranis gostermesi gerekmektedir.

a. B kayakditlesi b. CH kaya ktlesi

c. cekme yenilme

d. stireksizlik yenilme
modeli modeli

Sekil 4. Degisik modellere gobre aciklik
cevresinde olusan yenilme bolgeleri

Diger yandan CH kaya kitles icin agiklik
cevresinde yatay gerilmelerin yiksek olmasi
ve acikligin geometrik sekli nedeni ile sag yan
duvarda bir yenilme meydana gelmistir. Eger
kaya kitless c¢ekme gerilmesi sonucu
yenilmesi halinde, biraz 06nce deginilen
nedenden dolayr yenilmeler sadece yan
duvarlarda olusmus ve acikligin tavan ve
tabaninda yenilme meydana gelmemektedir,
Aciklik cevresinde yatayla acisi 60° ve 120
olan ki sireksizlik takimi disUnilerek
yapllan ¢Ozimlerde de yenilme vyan
duvarlarda ve agikhigin taban ve tavanda
kismi bir yenilme gozlenmektedir.

En buyUk yer degistirmeler yan duvarlarda
olup klasik elasto-plastik analizde B sinifi
kaya kitlesi icin 35.6 mm ve CH sinifi kaya
kitlesi icinise 59.4 mn' dir.

3.5 Ug Boyutlu Cozimlemeler

Cozimlemelerde kullanilan  kaya kditlesi
ozellikleri Cizelge 4'te verilmistir. B ve CH
kaya siniflari kullanilarak yapilan ¢ztimleme
sonucu aclklik cevresinde olusan yer
degistirme degerleri Sekil 5'te ve aciklik
cevresinde olusan yenilme Dbolges ise
Sekil 6 ve 77de verilmistir. TUm ¢ozimle-
melerde tahkimatsiz aciklik durumu goz
Ontinde bulundurulmustur.

.

24454e-007 to 5.0000e-0035
5.00002-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.5000e-002
1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.0000=2-002 to 2.5000e-002
2.5000e-002 to 3.0000e-002
3.00002-002 to 3.5000e-002
53.5000e-002 to 4 0000e-002
4.0000e-002 to 4.0545e-002

a. B sinifi kaya kitlesi

.

9.8015e-008 to 1.00002-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000=2-002
3.0000e-002 to 4.00002-002
4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to §.0000=-002
5.0000e-002 to §.6905=2-002

b. CH sinifi kaya kditlesi
Sekil 5. Y erdegistirme dagilimlari (birim: m)
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Mane '
shear-p tension-p '
tension-n tension-p <« A'

tension-p

A-A' kesiti

Mone
tension-p

Sekil 6. B sinifi kaya kitlesindeki aciklik
cevresinde olusan yenilme bolgeleri.

<+—— B
__ i B

Mohe '
shear-n shear-p !
]
]
]

shear-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

<+— B'

B-B' kesiti

™

Mone
shear-p
shear-p tension-p

Sekil 7. CH sinifi kaya kitlesindeki aciklik
cevresinde olusan yenilme bolgeleri.

B ve CH sinifi kaya kitlesinde agilan
acikliklarda en biytk yerdegistirmeler ana
acikhgin yan duvarlarinda ve tirbin odalarinin
orta bolgelerindeki kodselerde olusmaktadir.
CH sinifi kaya kutlesinde olusan en biyuk
yerdegistirme 67 mm ve B sinifi  kaya
kitlesinde ise 41 mn' dir.

B sinifi kaya kitlesinde agiklik tabani ve
yan duvarlarda ¢ekme modunda yenilme

gbzlenmektedir. Buna karsin CH sinifi kayada
acllik tavaninda kesme modunda, yan
duvarlarda ve tabanda ise hem kesme hem de
cekme modunda yenilmeler olusmaktadir. CH
sinifi kaya kitlesinde olusan yenilme bolgesi
kalinligl tavanda ve tabanda 4.5 m, acikligin
uzun ekseni boyunca yan duvarlarda 12-18 m
arasinda degisim gostermektedir. Burada elde
edilen yenilme bolgeleri iki boyutlu analiz
sonuclari ile biraz farklidir. Genelde iki
boyutlu analiz sonuclari ¢ boyutlu analize
gbre daha tutucu sonuclar vermesi beklenir.
Fakat kullanilan U¢ boyutlu sonlu farklar
yontemine dayanan sayisal  programin
kullanllmasindan  elde edilen  yenilme
bolgeleri iki  boyutlu sonlu elemanlar
yontemine dayanan hem klasik elasto-
plastisite hem de c¢cekme yenilmes
cOzumlerinden daha genis bir bdlgede
olusmaktadir. Bu da sonlu farklar yontemi ile
plastisite kuraminin uygulanmasinda bazi
sorunlarin oldugu seklinde dustnulebilir.

3.6 Dinamik Gerilme Coéziimlemeleri

Uc boyutlu dinamik analizler i¢in de FLAC®
programi  uygulanmistir. Yapilarin deprem
sirasinda davranisini  inceleme konusunda
yaplya etkiyecek ivme dalgasi ve Ozellikleri
oldukca onemlidir. Bu calismadaki dinamik
yuklemelerde; sabit genlikli sinls seklinde
ivme dalgasl, olusturulan modelin tabanina
yanizca “x” (agikhgin uzun eksenine dik) ve
yanizca “y” (acikligin uzun ekseni boyunca)
dogrultularinda ayrica hem “x” hem de “y”
yoninde (acikligin uzun eksenine capraz)
ayni anda uygulanmistir (Sek.8). Bu dalga

sekli asagida verilen esitlik ile elde
edilmektedir.
y(t) = A sin(2xft) (1)

Burada; A, dalganin en bilyik genligi; f,
dalga frekansi ve t ise zamandir. Daha 6ncede

belirtildigi  Uzere  sinrlarda dalganin
yansimasini engellemek  icin  model
sinirlarinda  (taban harig¢) “viskoz sinir”

kullaniimistir. Ayrica dalganin model icinde
dogru yayilabilmesi icin; olusturulan sonlu
farklar aginin en biydk boyutunun 10
katindan daha uzun dalga boyuna sahip
sismk daga uygulanmistir. Uygulanan
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dalganin en biytk etkin frekansi bu nedenle 1
Hz ile sinirli tutulmustur.

> AN
. \ Uzun eksen yonuinde

=

Uzun eksene ¢apraz

Sekil 8. Dinamik c¢ozimlemelerde yatay
diizlemde uygulanan dalga yonleri.

Uzun eksene dik

Dinamik ¢oztimlemelerin timi en zayif CH
kaya sinift gbz onuninde bulundurularak

yapiimistir.  Ayrica  ¢bzimlemede  tlm
aciklklarin  tahkimatsiz  oldugu  durum
incelenmistir.  Cozimlemelerde  6ncelikle

frekans icerigi ayni fakat farkli blyUklikteki
ivme dalgalari agikligin uzun eksenine dik
olarak uygulanmistir. Beklendigi gibi frekans
icerigi ayni olan sismik dalgalarin ivme
genligi arttikca acgiklik cevresinde olusan
yenilme bdlgelerinde artis gozlenmistir. En
bliyik yenilme Dbolgesi acikhigin  ve
transformator odasinin bulundugu (yaklasik
aciklik merkezinden uzun eksen boyunca
40 m uzaklikta) yan duvarlarinda
olustugundan o bolgeden ainan kesitte
yenilme bolgelerinin - artisi  gosterilmistir
(Sek. 9). incelenen birincil gerilme durumuna
da bagll olmak Uzere bu yeralti acikliginda
statik yiUklemeki duruma benzer sekilde
dinamik yikleme 0ozellikle acikhigin yan
duvarlarinda yenilme bdlgesi olusumunu
artirmaktadir. Ozellikle bu artislar uygulanan
ivme genliginin 0.6g-0.7g  (19=9.81 m/s’)
degerinden daha blyUk degerlerde daha da
artmaktadir. Bu bulgular ilk yazarin daha
onceki calismalarindan elde ettikleri sonuclar
ile benzerlik gOstermektedir (Genis, 2002,
Genis ve Gergek 2002). Acikhgin uzun
eksenine dik en dis yan duvarlarinda dinamik
yukleme sonucu olusan ilave yenilme bdlgesi
gelisimi oldukca az olmustur.

L
a ™2,
Mone RISl
shear-p :E::::; shear-p tension-p
shear-p tension-p shear-p tension-p
a. statik ¢6zim b. anax=0.49
w
>z ™ 4
Mone Mone
shear-p shear-p
shear-p tension-p shear-p tension-p
C. anax=0.69 d. anx=0.8g

Sekil 9. Ivmesi geniliginin yenilme bolgesi
artisina etkisi (f=1 Hz, B-B' kesiti).

Ayni ivme genligine sahip fakat farkli frekans
icerigine sahip dinamik dalgalarin aciklikta
olusturdugu yenilme bdolgeleri  Uzerindeki
etkisi arastirilmistir. Cozimleme-lerde
acikhgin uzun eksenine capraz sekilde dalga
yayllimi uygulanmistir (Sek. 10-11). Genligi
ayni fakat frekans icerigi farkli ivme dalgasi
uygulanmasi durumunda ivme dalga frekansi
(salinm  stiresi  uzun) azaldikca agiklik
cevresinde olusan yenilme bolgesi dramatik
sekilde artmaktadir. Disuk frekansli dalganin
acikligin uzun eksenine dik yan duvarlarinda
statik duruma gore 2-2.5 kat yenilme artisi
olusturmaktadir (Sek. 10d). Bu artis acikhigin
uzun eksenini boyunca agiklik tabaninda da
belirginles-mektedir (Sek. 10d). Bu durum
acikliklarin hakim salinim slresinin varligina
isaret etmektedir. Ozellikle dinamik yukleme
ile kaya kitles kayma (kesme) modunda
yenilmeye ugramistir.
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Mone Mone
shear-p shear-p
shear-p tension-p shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

a. statik ¢cozim b.f=1Hz
™ 2 4

Mo Maone

shea shear-p shear-n shear-p

shear n shear p tension-p shear-n shear p tension-p

shear-n tension-n s hear-p tension-p shear-n tension-n s hear-p tension-p

shear-p shear-p

shear-p tension-p shear p tension-p

tension-n shear-p tension-p | tension-n s hear-p tension-p
c.f=0.8 Hz df—06Hz

Sekil 10. Ivme dalga frekansinin yenilme
bolgess artisina etkis (anx=0.89, B-B’
kesiti).

Ivme dalgasinin etkime yonunin agiklik
cevresinde olusturacagl yenilme bolgesi
geometrisine olan etkis arastirilmistir. Goz
Oninde bulundurulan dalga yayllma yoni
Sekil 12'de gOsterilmistir. Ayni genlik ve
frekans icerindeki ivme dalga acikliga yatay
dizlemde aciklik uzun ekseni yoninde,
aclklik uzun eksenine dik dogrultuda ve yatay
diizlemde agiklik uzun ekseni ile agl yapmak
uzere Uc farkli sekilde uygulanmustir. Aciklik
cevresinde en biydk yenilme bolgesi,
acikligin uzun eksenine agl yapacak sekilde
uygulanan ivme dalgasl ile olusmustur.
Acikligin uzun eksenine paralel dalga yayilimi
diger konumlara gére en az hasar olusumu
gostermistir (Sek.12c). Tum dalga yayilim
dogrultularinda dinamik yUkleme sonucu
olusan yenilme acikligin yan duvarlarinda
olusmaktadir.

_ B
L N,

a. statik ¢6zim

_ n
1A r

m
b.f=1Hz

mil_
o I
1A b

- c.f=08Hz - =
__ 4
1 d.f=06Hz .

Sekil 11. Dalga frekansinin acikligin uzun
ekseni boyunca yenilme bolgesi artisina etkisi
(8max=0.80).

( O

NDr‘IE
shear—p
shear-p tension-p

Nu:une
shear-p
shear p tension-p

a. statik ¢ozim  b. uzun eksene dik yonde

\'1

1F-4F

Nn:rne Mone

shear-p shear-p

shear B ternsion-p shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p

C. uzun eksen yonunde d. capraz dogrultuda

Sekil 12. Daga etkime yoninin yenilme
geometrisine etkis (anax=0.8g, f =1 Hz).
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4 SONUCLAR

Bu calismada Japonya nin Gifu Vilayetinde
yaplilmasi planlanan biytk Olgekli yeralti
acikhginin  statik ve dinamik yapisa
duraylihigl incelenmistir. iki ve Uc¢ boyutlu
andlizlerde statik c¢ozimleme sonucunda
acikhgin ozelikle yan duvarlarinda yenilme
bolgess olusmaktadir. Fakat  kullanilan
FLAC® programindan elde edilen yenilme ve
yerdegistirme degerleri iki boyutlu sonlu
elemanlar  yonteminden daha  biytk
olmaktadir. Gergek ve Genis (1999); Genis
(2002); Aydan ve Kawamoto (2001)'nin
yaptigl calismalarda, farkli gerilme durumunu
gbzonine alan sayisa andlizlerde dusey
birincil gerilmenin en kiglk asal bilesen
oldugu durumda acikligin uzun ekseninin
yatayda en blydk birincil gerilmeye paralel
konumlandiriimasi durayhk acisindan
olusacak yenilme bolgesini en disik dizeyde
tutacaktir.

Yapilan dinamik analizlerde aciklik
cevresinde olusan yenilme bolgeleri ivme
genlik ve frekans degerlerine bagli olarak
yenilme bolgelerinin by Ukl Uglinde
farklhiliklar olusmaktadir. Ozellikle bu artis
ivme genliginin  0.6-0.7g'den  biytk
degerlerinde olustugu gbzlenmistir. Bu durum
cesitli  arastirmacilar tarafindan incelenen
gercek deprem gozlemleri ile uygunluk
gostermektedir. Sonug olarak cok yuksek
ivme Uretmeyen blylk depremlerde derin
aclklik  cevresinde Onemli  hasarlarin
olusmayacagl sayisal c¢ozimler ile ortaya
konmustur.
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[zmir Metro 2. Asama Insaatl Tanimi

The Definition of 2nd Stage of /zmir Metro Construction

Hasan Aydin

Izmir Bliyiiksehir Belediyesi, /zmir

C. Okay Aksoy

Dokuz Eylil Universitesi, Miih. Fak. Maden Miih. Boliimi, /zmir

OZET iZRAY Projesi kapsaminda yer alan izmir Hafif Rayli Sistemi I1. Asama insaatinin,
Fahrettin ~ Altay’dan baslayip, Ucyol’da |. Asamayla birleserek tamamlanmasi
planlanmaktadir. Glizergah Uizerinde sirasiyla; Izmirspor Istasyonu, Hatay Istasyonu, Goztepe
Istasyonu, Poligon istasyonu, Glizelyall Istasyonu, Fahrettin Altay Istasyonu olmak Uzere
toplam 6 adet istasyon bulunmaktadir. Toplam glizergah boyu 5460 m' dir. Istasyon ttinelleri
122 m?, hat tiinelleri ise 64 m® dir. Bu calismada yapilacak olan isin tanimlamalarindan
bahsedilmistir.

ABSTRACT The construction of 2nd Phase of Izmir Light Rail System within the IZARAY
Project is planned to start from Fahrettin Altay and to end in Ugyol combining with the 1st
Phase. Along the tunnel line, there are totally six stations, namely izmirspor station, Hatay
station, GOztepe station, Poligon station, Glizelyali station and Fahrettin Altay station. Total
Project length is 5460 m. The station tunnels and connection tunnels have 122 m? and 64 m?
cross-section, respectively. This study is mentioned about the definition of works, which are
concerning the Project.

1 GIRIS

Izmir Hafif Rayli Sistem 2.Asama Ikmal
Insaatl, 1.Asama Insaatinin bitim noktasi
olan Ugyol Istasyonundan sonra baslamakta,
ilk istasyon Izmirspor olup, Fahrettin Altay
Istasyonunda son bulmaktadir.

I1.Asamanin genel tasarim kriterleri;

e Trenlerin  maksimum hizi 80
km/saattir.

e Egimler normalde %4 degerini
gecmemektedir.

e Hizin disik oldugu istasyon

yakinlarindaki bolgeler disinda, kicuk
kurblar kullaniimaktan kaginilmistir.

e Istasyonlar, 6zel konumlu Fahrettin
Altay hari¢ yolcu yUriime mesafelerini
azaltacak ve etkin hat kesisim
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noktalarini saglayacak sekilde
konumlandirilmistir.

e Istasyonlardaki uzun durma
surelerinden kaginmak icin  bilet

sistemi kullanilacaktir.
2 PROJE ALANI

[zmir Hafif Rayli Sistem Projesi (HRS)
[I.Asama ikmal insaati isi guzergahi
1.Asama Insaat! kapsaminda tamamlanan hat
Ustyapisi u¢c noktasindan (0+141.500 km)
Hatay, GoOztepe ve Poligon semtlerinin
atindan derin tunel olarak gegtikten sonra
Fahrettin Altay Meydanini gectikten sonra
(km:5+383,650) sona ermektedir.

Bunun disinda alt1 adet kenar peronlu ve
peron kati derin tlinel, bilet holt kati derin
temelli Ustyap! olarak insaa edilecek
istasyonlar mevcuttur.



3. TUNEL KAZIS|

Kazi sirasinda aynada yapilacak jeoteknik
gozlemlerle zemin sinifina karar verilecek ve
bu kararda son soz Muhendisin olacagi gibi
planlanmistir. Kararlastirilan zemin sinifina
bagli olarak uygulanacak projelerde elde
edilecek profilin tanimi  asagidaki gibi
olacaktir.

Son beton kaplamanin gerekli teorik i¢
geometrisi ile betonun ve puskirtme beton
kaplamanin tasarim kalinligina ve beklenen
deformasyona gore teorik kazi hatti (A-hattr)
tayin edilecektir.

A-hatti kazilacak minimum profili gosterir.

Genel olarak bu hattin icinde kaya
kal mayacaktir.
C-hatti son beton kaplama hattidir ve
deformasyon toleransinin ortasindan
gecmektedir.
Dustk kaliteli kayada son kaplamanin

ingasindan o©nce belli bir deformasyon
olusacagindan, bu beklenen deformasyonlari
karsilamak Uzere teorik profil uygun sekilde
genisletilecektir. Bu nedenle olusabilecek
fazla kazilar ilave olarak 6denmeyecektir.

Y Uklenici tarafindan teslim alinan tim kazi
ve destekleme calismalari tamamlanmis
kesimlerdeki  tinel gabari  OlcUmleri,
yUklenicinin yapacagl réleve calismalari ile
idareye sunulacak, son beton kaplama
imalatlarina baslanmadan o6nce gerekli ise
ylzey bozukluklari ve gabari sorunun
mevcut oldugu tim kesimlerde yapilmasi
gereken tum tarama ve tadilat islemleri ile
Muhendisin alinmasini uygun gordugt ilave
tedbirler Y Uklenici tarafindan yapilacaktir.

4 INSAAT GEREK SINiM L ERi

4.1 Emniyet Tedbirleri

Kazida emniyet Y Uklenicinin
sorumlulugunda  olacak  ve  gecerli
uluslararasl ve yerel kanunlara,
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yonetmeliklere ve emniyet kurallarina
uyulacaktir. Her ilerlemeden sonra tinel
cidarlari temizlenecektir. Sonda ve kazidan
dolay1 ortaya cikan toprak ve camurun
kaldirilmasi islemleri, toz, duman, buhar,
gaz, sis ve diger atmosfer durumlarini gecgerli
uluslararasi ve yerel kanunlar, yonetmelikler
ve emniyet kurallarina uyacak sekilde
kontrol altinda tutan metot ve ekipmanla
yapilacaktir.  Uygun  elektrik  tesisatl
kullanilacak ve yeralti islerinde tinel icinde
hava kirliliginin  kontroli icin  uygun
havalandirma cihazlar kullanilacaktir.

4.2 Kazi Siralari

Kaya ve toprak sartlarina gore, Y uUklenici
proje ve sartnamelerde belirtilen kaz
yontemlerine ve baglik siralarina  bagli
kalacaktir.

Her ilerlemenin  uzunlugu ve tahkimat
elemanlarinin  zamaninda konulmasi, st
kazi, kademe ve taban kemeri kazisiyla
bagintilidir. Ko6th sartlar  ylzinden kazi
metotlarinda degisiklik gerekehbilir.

Ceplerin kazilmasi tUnelin 6n tahkimatinin
kurulmasindan sonra yapilacaktir. Cepler
icin tahkimat elemanlari yerel jeolojik
duruma gore santiyede Y Uklenici tarafindan
kararlastirilir.

Tunel kazisinin dizenli bir sekilde ttnel
aynasindan alinip, saft (baca kuyulari)
vasitasl ile ylzeye cikarmak ve depoya
nakletmek isini; programa uygun ve diger is
kalemlerini aksatmayacak sekilde
yurtttlmelidir. Bunun icin gerekli onlemler
ise baslamadan evvel saglanacaktir.

Kazinin devami siresinde, zemin klasinin

gerektirdigi deformasyon takibi
istasyonlarini  yapmak zorunludur. Kazi
surdikce geride kalan olciim
istasyonlarindaki hareketler olculup

degerlendirilecektir. Bu bilgiler takip edilen
desteklemenin dogrulugunu gosterir.
YUklenici  insaatin  gerektirdigi  kaz
toleransindan bagka her klasta zeminin



Ozelliklerine bagli olarak deformasyon
olacagini gbz onunde tutacaktir ve ona gore
iksa konulmasinda 6nlemini alacaktir.

Tinel
toprak),

insaatlarinda zemin (kaya veya
jeolojik olarak kazidan sonra
kendisini ilk desteklemeye kadar ayakta
tutabilmesi  yoninde siniflandirilir. 1y
zeminler kendini uzun sire destekleme
olmaksizin ayakta tutar ve bu kesimde;
cevreden tinel icine kazi disi fazla doktlme,
baski, veya sokilme malzemesi gelmez.

ZayIf zeminlerde kazidan sonra kayanin klas
durumuna gore sirasi ile, cevrede catlamalar,
sokilmeler ve dokulmeler olur (granuler ve
parcall zeminlerde), veya deformasyon,
kapanma ve hatta su miktari ¢ok ise akma
olur (killi zeminlerde). Asagida cesitli
zeminlerde kaya klasl ve zemin cinsine gore
ne gibi teknik Onlemler  ainacagl
aciklanmaktadir. Is zamaninda bitirilemez ise
tum cevreye Onlenemez zarar verilir. Diger
taraftan zeminin destek dnlemlerini almamak
ttinelde deformasyona ve gocuklere yol acar.

Metro ingaatlarinda tiinel yapimi sehir icinde
oldugu icin zaman cok degerlidir ve isin
hizina dikkat etmek vazgecilmez bir olgudur.
Isin hizli yapilmasi zemin desteginin de
yararina oldugu gibi diger masraflar
bakimindan Y tklenicinin de yararinadir.

Tunel yapiminda kazi sirasinda desteklemede
ama¢ tinele gelen yuklerin dengelenmesi, bu
yUklerin cevre boyunca dagitilmasi, ve alt
bolime iletilmesidir (ring closure). Bu
sebeple zayif zeminlerde zemin cinsine gore
kazi  kesiti  kendini  tutabilmesi ve
deformasyon ile kapanmanin onlenmesi icin
yan desteklerin arasi altta invert yapisi ile
tamamlanir.

a)Klaslar gore Kazilarin Yapilmasi
-Kaya veya Zemin cinsi B2 tipi olan
bolimlerde T lnel Kazis :

Bu tip zemin gevrek kaya kditlesi diye

adlandirilir. Deformasyonlari azdir ancak
destek elemanlari zamaninda konulursa daha
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da az deformasyon olacaktir. Zamaninda
puskirtme betonu atilip ve hasir celik
konulursa destek isleri tamamlanmazsa
gevseme hizli olur, hava catlaklara nifuz
eder (weathering). Bu ytzden sokilme olur
ve kopmalar meydana gelir. Destek
konulduktan sonra da bu gevsek kutleler
cevredeki ilk kaplamaya baski yapar ve
deformasyonlara neden olur.

Bu klastaki zeminde su akisi olmasi halinde
bozusmus ve ayrismis kaya kutleleri hizli
hareket eder. Zeminin genel dayanimini
azaltir. O sebeple bu gibi sizinti olan
yerlerdeki su; ciktigi yerde kaynagindan
PVC boru ile alinip gerekli dreng hattina
verilmelidir. Su suratle calisma yerinden

uzaklastiriimalidir.  Ozetle tabaninda su
biriktirilmemelidir.

Tunel ayna tavani catlakli ise ve kaz
sirasinda dokulebilir Ise stiren

kullanilacaktir. Siren c¢akma isleri aynaya
zarar vermemelidir. Jumbo delgi suyu cabuk

desarj edilerek zeminin  bozulmamasl
saglanacaktir.
-Kaya ve Zemin cins B3 Tipi olan

bdlumlerde Tunel Kazisi :

Kirikli Kaya (az gevrek) kutlesi olarak
adlanir. Parcali kazida bile kaya kitlesinde
dokdlmeler meydana gelebilir. Kiriklar
arasinda baglanti ¢cimentosu olmadigindan
dokdlme hizli olur. Kazida bu durum goz
Onine alinarak parcall ayna kazisi
Ongorulmektedir. Kazi biter bitmez kaya
kitlesinin hava amasini durdurmak ve
dolayisi ile fazla doktlmeyi 6nlemek icin 6n
pusklUrtme beton (shotcrete) hemen hazir
bulundurulur ve ylzeylere uygulanir. Su bu
klastaki zemine de stabilite bakimindan
zararhidir ve yukarida anlatildigi gibi
kaynagindan boru ile uzaklastirilacaktir.

TlUnel aynasinda kazi ; tim kesit Ust yari ve
at yari olarak ayri kademelerde yapilmalidir.
Kazi boyu L= 150 m olacaktir. Kazi
mihendisleri bu kazi derinligi miktarina



zeminin stabilitesine gore yerinde karar
verecektir.

-Kaya ve Zemin cinss Cl1 Tipi olan
bdoltimlerde T lnel Kazisi :

Destek ve kazi kademeleri onayli projelerde
oldugu gibi yapilacaktir.

Cok ayrismis ve kirilmis kaya kditlesi bu
klasa girer. Kiitle icinde gerilmeler
oldugundan kazi sirasinda dokulmege hazir

durumdadir.  Kayanin  kazi  sirasinda
basingtan firlamasi mumkindir.  Kaya
parcaciklarinin  ara  dolgusu  yeterli

surtinmeyi saglilyamaz. Bu nedenle stabiltesi
cok dusuktr.

Su bu klastaki zemine de stabilite
bakimindan c¢ok zararlidir ve yukarida
anlatildigi  gibi  kaynagindan boru ile
uzaklastirilacaktir. Su kaya parcaciklari
arasindaki  yart  cimentolu  malzemeyi
kolaylikla eritip, stabiliteyi bozar ve zemin
hareketi hizlanir. Ayna 6ninde basingli su
olabilir, ve tehlike dogurur, hatta aynanin
heyelan yapmasini dahi meydana getirir. Bu
sebeple ileriyi gormek icin ayna ortasina 4-5
kademede(round) bir ileri kontrol deligi 1-3
adet ve 6-12 m boyda yapilmalidir (explatory
borehole). Bu bizi bircok tehlike ve
Onlemsizlikten korur ve on tedbir almamizi
saglar. Zemin saglam ise de hizli gitmemize
Istk tutar. Diger taraftan suyun basincini
Onlemek icin uzun dreng delgisi 3-5 adet
ayna ustinden uzunca vurulur. Gelen sular
deliklere konulan borular ile ayna 6ninde
toplanir birlikte pompa ile disar1 atilir.Kazi
adimi yani round boyu zemin 1,00 m
olmalidir. Kazi esnasinda hidrolik kirici uclu
beko kullanilacaktir. Kazilan malzeme ayna
onunden nakledilecektir. Projesine gore alt
yaridan sonra On destekleme invert
yapilacak ve (T1) icin aynadan max.60m,
(T2) icin ise aynadan max.38m geriden
gelecektir. Bu invert isinin yapimi cevre
ringini tamamlamak icindir.

Destekleme elemanlari her round
(adim=Kademe ) icin projesine gore
tamamlanarak kaziya devam edilecektir.
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Shotcrete betonu yukarida bahsedildigi gibi
hazir tutulacak ve kazinin gerektiren yerinde

kullanilacaktir. Yine tinel ayna tavaninda
projede bahseliden ve bir ileri kademedeki

kazi dokulmelerini Onleyici siiren
desteklemeleri isi tamamlanacaktir.
Kaya ve Zemin cinss C2 Tipi olan

bolumlerde T Unel Kazisi:

Destek ve kazi kademeleri onayli projelerde
oldugu gibi yapilacaktir. Bu tip kaya —zemin
cinsi baskill tip olarak adlandirilir. Kazi
cevresini kaplayan zonlar plastik ve basingl
etki gosterir. Bu tip kazilarda destekleme
bittikten sonra da zemin deformasyon
etkisini uzun stre surdurdr ve o nedenle
OlcUimin peryodu da uzatilir.

Su bu klastaki zemine de dtabilite
bakimindan c¢ok zararlidir ve vyukarida
anlatildigi  gibi  kaynagindan boru ile
uzaklastirilacaktir. Su plastiklesmekte olan
zemine etki yapar , stabiliteyi bozar ve zemin
hareketi hizlanir.

Tunel kazisinda invert bulunmaktadir ve kazi
en az U¢ kademede tamamlanacaktir. Kazi alt
kademesinde projesine gore invert tesis
edilecek olup, invert betonu kaziyr (T1) icin
max.40 m, (T2) icin ise max.35m geriden
takip edecektir. Kazida Round boyu 0.75 m
olarak uygulanacak olup, ayrica dokilme

sartlarina gore ayna kazilari da parcall
yapilacaktir.
Desteklemede projesindeki uzun

enjeksiyonlu boru stirenler yerlestirilecektir.
Cevre destekleme biter bitmez bir ileriki
kazilarin strenleri ikmal edilecek ve biten
kissmlarin da bulonlari  tamamlanmis
olacaktir.

Kaya ve Zemin cinss C3 Tipi olan
bdltimlerde T inel Kazisi:

Bu tip kaya—zemin cinsi cok baskili tip
olarak adlandirilir. Kazi cevresini kaplayan
zonlar plastik ve asirl basingli etki gosterir.
Kazidan sonra zemin hizli deformasyona



yonludur o sebeple acil destek ister. Bu tip
kazilar destekleme bittikten sonra da
deformasyon etkisini ¢ok uzun sire surddrir
ve 6l¢limin peryodu da uzatilir.

Su bu Kklastaki zemine de stabilite
bakimindan c¢ok zararlidir ve yukarida
anlatildigi  gibi  kaynagindan boru ile
uzaklastirilacaktir.  Su  plastik  zemini
akiskanlastirir ve stabiliteyi bozar ve zemin
hareketi hizlanir. Tunel kazisinda invert
bulunmaktadir ve kazi en az U¢c kademede
tamamlanacaktir.

-Kaya ve Zemin cinss C4 Tipi olan
bdlumlerde T Unel Kazisi:
Bu tip kaya —zemin cinsi akici tip olarak

adlandirilir. Kazi cevresini kaplayan zonlar
plastik ve asir1 basingli etki gosterir. Kazidan
sonra zemin kazilan bolime akmak ister.
Disik kohezyonlu zemindir. Kazinin
muhakkak kicuk aynalar seklinde bolinerek
yapilmasi gerekir. Hizli deformasyona
yonltdir o sebeple acil destek ister. Bu tip
kazilarin destekleme bittikten sonra da
deformasyon etkisi cok uzun stire surer ve bu
nedenle OlcUmiin peryodu da uzatilir. Su bu
klastaki zemine de stabilite bakimindan ¢ok
zararhdir ve yukarida anlatildigi gibi
kaynagindan boru ile uzaklastirilacaktir. Su
plastik zemini akiskanlastirir ve stabiliteyi
bozar ve zemin hareketi hizlanir.

Ayna onunde basingli su olabilir, ve tehlike
dogurur, hatta aynanin heyelan yapmasini
dahi meydana getirir. Bu sebeple ileriyi
gbrmek icin ayna ortasina 4-5 vardiyada bir
ileri kontrol deligi 1-3 adet ve 6-12 m boyda
yapilmalidir  (explatory borehole). Bu,
yUkleniciye zamaninda 6nlem alma olanagi
saglar. Zemin saglam ise de hizli gitmemize
stk  tutar. Tdnel kazisinda invert
bulunmaktadir ve kazi en az birkag
kademede tamamlanacaktir. Desteklemede
elemani olarak enjeksiyonlu uzun boru
surenler veya semsiye borulama sistemi
(umbrella  arch)  yapilacaktir.  Cevre
destekleme biter bitmez bir ileriki kazilarin
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surenleri ikmal edilecek ve biten kisimlarin
da bulonlar1 tamamlanmig olacaktir.

b-) Nakliyeler

TUnel kazilar tinel aynalarinda alt yarilarda
ve saft dibinde bekletilmeden yeterli sayida
kamyon ytkleyici temin ederek nakledilecek
bu soktlmis kazilar (tlinel pasasi) saft Ustline
portal ving veya mobil ving yardimi ile
tasinacak oradan da nakliye kamyonlari ile
depo sahasina nakledilecektir. Her safta ttinel
icine ( 2 kazi aynasl icin) 2 yikleyici ve 4-5
adet kamyon tahsis edilecektir. DOokim
sahasindaki diizeltme isleri dozer goturilerek
aralikli  olarak saglanacaktir bu isleri
mUteahhit programa alacaktir.

c-) Aydinlatma

Tunel icleri saftici ve Ustl iscilerin kazaya
ugramamasl icin uygun aydinlatma sistemi
ile elektrikli olarak aydinlatilacaktir ve tim
elektrik hatlari tehlikeyi onlemek icin tinel
duvarina civiler cakarak agikta giden santiye
kablo tipi ile donatilacaktir.Calisma
mahallerine  750-1000 w hk 1sildaklar

(projektorler)  konularak  ayrica ilave
aydinlatma yapilacaktir.
d-) Havalandir ma Isleri
YUklenici tUnelde saglikli  bir ortami
saglamak icin  gerekli havalandirmay!i

sagliyacaktir. Bu konuda pratik hesap ttinel
kesitindeki havanin 20 m/dakika hizla
hareket ettiginin dikkate alinmasidir. Ayrica
yakit ile calisan makinelerin ¢cikardigi zehirli
gazlar (harmful emisson) dikkate alinacaktir.

Ornek: Kesit 62 m2 ise 20 m hiza gére 62m?2
X 60 dak x 20 m/dakika = 74 400 m3 yani
yaklasik 75 000 m3 /saat havanin tinele

basiimasi  anlamina  gelmektedir.  Bu
Karayollari Taneller Teknik Sartnamesi
350.03.02.03 boliumindeki sartlari da
saglamalidir. Y uklenici buna  gore
havalandirma fanini  sececek ve tesis
edecektir.



e-) Drenaj Isleri

Kazilarin devami stiresince ve insaatin diger
asamalarinda ana sistem (proje) drengl
calismaya gecinceye kadar Y Uklenici, bu
ingaatta ¢lkan suyu insaata ve zemine zarar
vermemek icin sahadan uzaklastiracaktir.
Bunun icin ayna Onlerine ¢camur pompasi
konulacak ve saft diplerine de sabit kadameli
pompalar tesis edilecektir.

Tunel disina cikarilan su sehir sebekesine
verilmeden evvel havuzlarda dinlendirilecek
ve kilden aritilmis su sebekeye verilecektir.
Aksi halde sebeke tikanmaktadir ve
yuklenici bu konudan sorumludur. Tunelde
yapilacak dreng nedeni ile zemindeki
bosluklardan  dolayr cevre  yapilarda
olusabilecek oturmalar sonucunda meydana
gelecek hasarin giderilmesi ve gerekli 6nlemi
amak Yuklenicinin  sorumlulugundadir.
(Ornegin tunel icersinden su gelen bolgelere
jet grout yapilmasi,yol vyizeyinden tinel
ustiine jet grout yapilarak zeminin
gecirimizlesirilmesi, ayrica binalarin
Ozellikle istasyon tunelleri bolgesinde kaziya
¢ok yakin olmasi ve tinel kazisinin binalarda
oturmaya neden olmasini 6nleyici tedbirler-
kazik yapilmasi gibi.)

5IKSA

Tunel kaplamasinin kazilan ttinelin stabilitesi
icin gerekli olan elemanlarindan olusan On
tinel iksasinin insaat detaylarini igerir. On
iksa elemanlari insaat sirasindaki stabilite
icin gerekli olduklari gibi, i¢ kaplama ile
birlikte yeralti boslugu icin kalici bir iksa da
olustururlar.

Kaya durumlarindaki degisiklikler sonucu,
projelerde gosterilen standart iksa sistemleri
insaat sirasinda degisiklikler gerektirebilir.

Bu bdlim Delme Tunel ingaatinda belirtilen
ana iksa elemanlari ile sinirli kalmamak
Uzere asagidakileri icerir:
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a Kaya bulonlari(SN, PG, IBO, IBlI,
SWELLEX, MEKANIK BOLT, VS)

b-  Puskirtme beton

c-  Celik hasir ve donati

d- Celik iksa

e  Suren elemanlari (Her tir suren
uygulamalari icin boru, cubuk, sac, levhavs.)

f- Umbrella Arch (Semsiye boru kemer)
g- Jet-Grout

h-  Aynadestek civisi

I- Gecici invert

J- Taban kemer betonu
k- Konsolidasyon ve tasman (oturma)’ nin
azaltilmasl icin enjeksiyon

- KAYA BULONLARI

Yerel veya sistematik olarak tinel tavanina
ve yan duvarlarina ve gerekirse taban
kemerine On iksanin bir parcasi olarak
konulan ve kaya kemer ile pusklrtme
betonun beraber calismasini saglayarak 0On
iksanin tasima kapasitesini artiran kaya
bulonlari icin gegerlidir.

a) Ankra Cubugu

Ankrgy c¢ubugu standart nervirlt donati
celiginden olacaktir. Bulonlarin  disleri
kesintisiz olarak kesilecektir. Dis uzunlugu
en az 12 cm olacak, yagla kaplanacak ve
hasardan korunmasi Icin plastikle
sariflacaktir. Celik cubuklar uygun standart
spesifikasyonlara uyacaktir. (TS 708)

b) Tasima Plagi, Somun ve Rondelalar

Tasima plagi 15 X 15cm ve d=10mm
olacaktir, somun ve rondelalar standart ve
spesifikasyonlara uygun olacaktir.

c)  Cimento, ince kum, su ve hizlandirici
katklyr  iceren  enjeksiyonun  kalitesi
“Enjeksiyon  Spesifikasyonlar1”’na uygun
olacaktir.

Hizlandiricidaki klorid icerigi hizlandiricinin
agirhginin %211 ile sinirli olmalidir.



- PUSKURTME BETON

TUnel kazilarinin miteakip yapilacak ilk
destekleme imalatlarinda ana eleman olarak
Y as karisim pusktrtme betonu esas olacaktir.
Fakat su gelen aynalarda ve / veya
gociklerde gerektiginde kullanilabilecek
durumda kuru karigim atilabilecek ekipman
hazir tutulmalidir. Y tklenici tinelde kuru tip
pusklUrtme beton uygulamasl yapacak ise
ona gore gerekli basincli havayr (min 6-8
atll) sagliyacak hava kompresor diizeni, hava
borusu hatlar1 ve hava tanklarini temin
edecektir. Ayrica kuru tipte beton atmanin
gerektirdigi tinel i¢ci havalandirmasini
saglayacaktir.

PUskurtme beton karisimi, mukavemet
gelisimi ve nihai mukavemet sartlarini
karsilamak Uzere asagidaki faktorler dikkate
alinarak laboratuvar ve arazi deneyleriyle
dizayn edilecektir.

— Cimento muhtevasi

— Agregalar

— Katki maddeleri, Priz hizlandirici
— Priz alma ve mukavemet gelisimi
— Karigim sicakligi

Kuru karisim Plskirtme Betonu, ¢imento ve

agreganin  Kkaristirilmasindan itibaren 90
dakika icerisinde uygulamasl
tamamlanmayan puskUrtme betonu

kullanilmamalidir.

Yas Karisim Plskirtme Betonu, agrega,
cimento, su karisimi beton hazirlanmasindan
itibaren gecen 45 dakika icerisinde
puskurtulmelidir.

- HASIR CELIK

Hasir celik yiksek mukavemetli celikten
olacak ve ilgili standart spesifikasyonlara
uyacaktir. Hasir celik kazidaki
dizensizlikleri, devamsizliklari  mUmkuin
oldugu mertebe yakin takip edecek sekilde
yerlestirilecektir. Hicbir zaman alttaki tabaka
ile hasir celik arasindaki mesafe 10 cm’ye
gecmeyecektir. Hasir ¢elik parcalari, salinim
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yapmayacak sekilde zemin ve iksaya sikica
sabitlenecektir. Bu sabitleme amaciyla
kullanilacak ilave elemanlar icin ayrica bir
bedel 6denmez.

Hasir celik mimkin olan en uzun parcalar
halinde yerlestirilecektir. Yan yana parcalar
uygun spesifikasyonlara gore bindirilecektir.
Puskurtme beton kaplamalarda gereken en az
bindirme boyu 30 cm' dir.

- CELIK IKSALAR

Kazidan hemen sonra koruma ve esas
tahkimat olarak, daha sonra puskirtme beton
kaplama icin donatl ve yUk dagiitici eleman
olarak calisirlar. Celik iksalar “H-kiris”, “U-
Kiris” veya*“kafes kiris” olabilir.

Celik iksalar, yuvarlak donatili kafes kiris
(310 donatil) veya L, H velveya U
profillerden yapilabilir. Celik iksalar ve
aksesuarlari asagidaki yonetmeliklere uygun
olmalidir..

&  Cubuklar : DIN 488, TS 708

b-  Lamacelik, korniyer ve bulonlar : DIN
17100, DIN 21547, DIN 21541

C- Kaynaklanabilirlik : DIN 488/7
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[zmir Metrosu 2. Asama Insaati Istasyon Tineli Kazilarinin 3
Boyutlu Sayisal Modelleme Y 6ntemi Ile Degerlendirilmesi

Evaluation of Station Tunnel Excavations of 2nd Stage of Jzmir
Metro with 3 Dimensional Numerical Modeling

C. Okay Aksoy, Turgay Onargan
Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Muhendisligi Bolumdi

OZET iZRAY Projesi kapsaminda yer alan izmir Hafif Rayli Sistemi 1. Asama insaatinin,
Fahrettin ~ Altay’dan baslayip, Ucyol’da |. Asamayla birleserek tamamlanmasi
planlanmaktadir. Glizergah Uzerinde sirasiyla; Izmirspor Istasyonu, Hatay Istasyonu, Goztepe
Istasyonu, Poligon istasyonu, Glizelyall Istasyonu, Fahrettin Altay Istasyonu olmak Uzere
toplam 6 adet istasyon bulunmaktadir. Mevcut projede tinel kazilari Tip 1(hat ttneli), Tip 2,
Tip 3 ve Tip 4 (istasyon tuneli) seklinde planlanmistir. Cevre binalarin guvenliginin
incelenmesi amaciyla sonlu farklar yontemine dayali analiz yapan FLAC 3D programi
yardimiyla 2 farkli model olusturulmustur. Bornova karmasigl olarak isimlendirilen kaya
formasyonu icerisinde agilan istasyon tinellerini temsil eden iki modelin birbirinden farki,
puskurtme beton kalinligidir. Model 1'de 25 cm olan piskirtme beton kalinligi Model 2'de
30 cm olarak secilmistir. Her iki modelde de tip2 ve tip 3 istasyon tunellerinin agilmasi
durumunda yerylziu oturmalarinin literatirde izin verilen degerlerin Uzerine ciktigl
belirlenmistir.

ABSTRACT The construction of 2nd Phase of Izmir Light Rail System within the IZARAY
Project is planned to start from Fahrettin Altay and to end in Ugyol combining with the 1st
Phase. Along the tunnel line, there are total six stations, namely izmirspor station, Hatay
station, GOztepe station, Poligon station, Gulizelyali station and Fahrettin Altay station. Within
the present Project, the tunnel excavations have been planned as Type 1 (line tunnel), Type 2,
Type 3 and Type 4. Two different models have been formed with the help of FLAC 3D
software package that analyze depending on finite differences method in order to investigate
the security of the surrounding buildings. The difference between the two models which
represent the station tunnels driven within the Bornova melange is the thickness of schotcrete.
Being 25 cm in Model 1, the shotcrete thickness has been chosen as 30 cm in Model 2. In both
models, it has been determined that in case Type 2 and Type 3 station tunnels are driven, the
ground settlements are found well above the limits allowed in the literature.

1. GIRIS atinda agilan metro tunelleri gibi yer alti
Yumusak zeminler icerisinde agilan yeralti acikliklarinin yeryUzundeki yapilara
acikliklarinin dizayninda 6zellikle tahkimatin verecegi olasl zararlarin ~ Onceden
(beton, cimentolama, celik tahkimat, kaya kestirilmesi biyUk 6nem tasimaktadir.

civatasl vb.) kurulmasi belirli bir gecikmeyle NUmerik yontemlerle yapilan
yapiimakta bu da kisa ve orta vadeli sireler modelleme calismalari son yillarda hizli bir
icin  Onceden gerilme ve deformasyon gelisim gostermis ve arazi kontroltnde
hesaplamalarini  zorunlu  ve  Onemli genis uygulama alani bulmustur. Sayisal
kilmaktadir. Ozellikle yerlesim alanlarinin (nUmerik)  yontemler  bilindigi  Uzere

335



diferansiyel ve integral yontemler olarak iki
ana grupta incelenmesine Kkarsin bu
yontemlerin yani sira hybrid ve ayri eleman
(distinct element method) metodlari da
kullanilan yontemler olarak bilinmektedir.

Bu calismada Izmir Metrosu tinel
kazilarinda karsilasilacak kaya ve zemin
formasyonlarda yapilan jeoteknik, kaya ve
zemin mekanigi calismalari ile elde edilen
verilerle olusturulan nimerik modelleme

caismalarindan  elde edilen  veriler
degerlendirilmektedir.

2. GUZERGAHIN JEOL OJisi

[zmir Hafif Rayh Sistemi (IZRAY)

gizergahinin  Ugyol - F.Altay araligini
olusturan jeolojik birimler egemen olarak
Yamanlar volkanitleri ve Altvyon, Altindag

Formasyonu ve Bornova karmasigindan
kuruludur. Bu birimler yilzeyde vyapay
dolgu ile ortaladir. Proje glzergahinin
sonlarina yakin boélimlerde genis alanlar
kapsayan Kuvaterner yasli altivyon, cakill
Killi kum, cakilli kumlu kil ve kumlu killi
cakil seviyelerinden olusur. Cakilli kumlu
kil; yesilimsi kahverengi-koyu gri, orta
kati-katl, ortarylksek plastisiteli olup yer
yer organik kokenli seviyeler icerir. Cakilli
killi kum; yesilimsi kahverengi, ince-iri
taneli, cok az cakilli, orta siki-siki
ozelliktedir. Kumlu killi ¢akil; kil ve kum
birimleri ile grift olarak gobzlenen cakil
birimi  kahverengi, killi, kumlu, siki-gcok
sikidir. Guzergahin jeolojisi ve boyuna
kesiti Sekil 1’ de verilmektedir.

Sekil 4. Metro glizergahi jeolojisi ve boyuna kesiti

2MODELLEME CALISMALARI
Calismanin bu boliminde iki ayri model

olusturulmustur. Modeller, Bornova
karmasigl  icerisinde acilan  istasyon
tinellerini  temsil etmektedir. Modelleme

calismalarinda sonlu farklar metodu ile
calisan FLAC 3D programi kullaniimustir.
Modellemede kullanilan proje geometrileri
sekil 2 ve 3'te verilmektedir.

Yapilan jeoteknik calismalar sonucunda
guzergahtaki kaya kutlelerinin 0Ozellikleri

belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge
1’ de verilmektedir.

Sekil 2. Istasyon kazilarinda planlanan tiinel
tipleri
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EN KESITI ARA BAGLANTI

Sekil 3. Istasyon Tunel Kazilari Tip-2,Tip-3
ve Tip-4 En Kesiti

2.1. Materyal ve M etod

Bornova karmasigl diye tanimlanan olagan
ustt zayif kaya kitlesi icerisinde agilmasi
planlanan T2, T3 ve T4 tunelleri icin Poligon
istasyonu ornek olarak alinmistir.
Geometriye ait veriler projeden birebir
olarak alinmistir. Desteklemeye yonelik

veriler ise literatlrdeki ve dinyadaki diger
uygulamalarda oldugu gibi  alinmistir.
Yapilacak olan istasyon tineli kazilari
sonras! yeryiziinde olusacak olan cokmelerin
literatUrde belirtilen hasar sinir degerleri ile
karsilastirmasi yapiimistir (Attawel vd, 1986;
Heath, 1997; O’ Relly ve New, 1982) .

2.1.1 On Destek

On destek icin, celik kafes iksa, puskirtme
beton ve tel hasira ek olarak ayna stabilitesi
icin 12 m uzunlugunda zemin civileri ve 4
inch (10,16 cm) capinda ve celik boru kemer
olusturmak icin 9 m uzunlugunda celik boru
kullanilmistir. Celik boru  kemerin
enjeksiyonlandigl varsayllmistir. Her kazi
havesinden sonra zemin civilerinin kesildigi
ancak celik boru kemerin puskirtme betonun
kaya tarafinda kaldigi varsayilmistir. On
destekleme tipi sekil 4’ te verilmektedir.

Cizelge 1. Bornova Karmasigl Camurtasi-Kumtasi Formasyonu Igin Kaya K itle Siniflama
Degerlendirme Cizelgesi (Onargan ve Aksoy, 2006)

3 RQD | )
hrt .
9 TANIMLAMA TUNEL MPa csl RMR Q
= METRE %
CAMURTASI -KUMTASI 3
Siyah Orta derecede ayrismis, OK OK OLAGAN
Kby Kylrlkll tamamen paragénmls, 3+130.000 0 030 | 21 Z%YIF 16 Z%YIF 0011 USTU ZAYIF
slireksizlik agilari 40-70° arasinda
CAMURTASI -KUMTASI-
KILTASI COK COK OLAGAN
Kb, Kahverengi tamamen ayrismis, gok 3+230.000 0 026 1 35 ZAYIF 14 ZAYIF 00088 | 5Ty ZAYIF
zayif dayanimli
CAMURTASI -KUMTASI
Gri-Siyah az-orta derecede COK ASIRI
Kb, ayrismis, orta dayanimli, yer yer 3+440.000 40 0,45 40 ZAYIF 25 ZAYIF 0,088 DERECEDE
10-15 cm lik seyl bantlari ZAYIF
gecilmektedir.
CAMURTASI -KUMTASI-
KiLTASI-SiL_TTASI OLAGAN
Kb, Sarims kahverengi, tamamen 3+700.000 10 0,31 35 COK 17 COK 0,0088 OSTU ZAYIE
ayrismis, cok zay1f dayanimli, ZAYIF ZAYIF
kuvars cakillari icermekte
CAMURTASI -KUMTASI
Siyah, ¢ok-orta derecede ayrismis, OLAGAN
Kb, ¢ok zayif-zayif kirikl1 tamamen 4+010.000 0 0,31 30 COK 18 COK 0,0044 OSTU ZAYE
parcalanmis, 5-10 cm lik kumtas! ZAYIF ZAYIF
bantlari icermektedir.
CAMURTASI -KUMTASI-
KILTASI-SILTTASI OK OK OLAGAN
Kby Kb, Kahverengi ta?namen ayrlssrnls cok 4+160.000 0 029 | 23 Z%YIF 12 Z%YIF 000441 STy ZAYIF
zayIf dayanimli

Kb, . Parcall cok ayrismis (Bornova Karmasigl) ; Kb,. Az ayrismis, koyu gri, ince yaprakli (Bornova Karmagigl) ; Ip:

Nokta Y ik Dayanim Indisi
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Modelleme calismalarinda kullanilan

parametreler Cizelge 2' de verilmektedir.

Sekil 4. Uygulanmakta olan projede onerilen
celik boru kemer ve 6n saglamlastirma
sistemi en kesit gortnimui (Onargan ve
Aksoy, 2006)

Cizelge 2. Modellerde kullanilan
malzemelerin mekanik parametreleri (Aksoy
vd, 2006)

(Qa (Kby) (Kby)
Elastisite Modul U
(GPa) 0,090 0,540 0,650
Poisson Orani 0,35 0,3 0,27
K ohezyon (M Pa) 0,13 0,18 0,32
iog)sel Surtiinme Aglsl 12 16 19
Dogal Birim Hacim

Qa: Aluvyon
Kb, . Pargal ¢cok ayrismig (Bornova Karmasigi)
Kb, . Az ayrigsmis, koyu gri, ince yaprakh (Bornova Karmasigi)

Modele ait ag vyapisi, zemin civileri
purkdrtme beton, celik iksa ve c¢elik boru
kemere ait model sekli Sekil 8'de
verilmektedir.  Zemin civilerini  temsil
edebilmek icin “Cable” eleman ve ¢elik boru
kemer, celik iksa ve puskirtme betonu
temsilen “Shell” elemanlar secilmistir. Bu
calismada diger uygulamalarda yapildigi gibi
celik kemerin etkisi puskirtme beton ile
kombine edilmistir. Bu calismada ki 6rnek
icin kullanilan veriler asagida verilmistir.

On Destekleme ve puskiirtme beton;

Y oung Modulu, E: 10,5 Gpa
Poisson Orani, v: 0,25
Zemin civileri;

Cable Modulu:45 Gpa

Zemin Civisi gekme kapasitesi:250 KN
Enjeksiyon malzemesi kohezyonu: 2,0*10°
N/m

Enjeksiyon Malzemesi Dayanimi: 1,75 * 10’
N/m/m

Sekil 8. Zemin civileri+puskirtme
beton+celik iksatcelik boru kemer
gorunumu

2.2.1. Model 1

Model 1'de, aynaya Ust yarida 2 m? de bir
at yarida 4 m* de bir 12 m uzunlugunda
zemin civisi, bitun tinel cevresine 30 cm
aralikli 4 inch ve 9 m boyunda celik boru
kemer uygulamasi yapilmistir. Ayrica kazi
esnasinda gelik iksa araligl 1 m ve puskurtme
beton kalinligl 25 cm ve iki kat ¢elik hasir
ainmistir. Model 1'in analizi sonucunda elde
edilen disey ve yatay gerilme durumu ile
disey ve toplam yer degistirme durumlari
kontursal ve vektorel olarak asagida
verilmistir.

Sekil 9. Model 1 disey gerilmelerin
kontursal gortnuma
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Sekil 10. Model 1 yatay gerilmelerin
kontursal gortnima

Sekil 11. Model 1 dusey yer degistirmelerin
kontursal gortnima

Model 1 sonuclarina gore T2 ve T3
tinellerinin  kesisim bolgesinde gerilme
yigilmasi olmakta ve maxsimum 1,6 Mpa
(16 kg/cm?)'lik bir disey gerilme olustugu
belirlenmistir. Ayrica, yine tinellerin kesisim
bolgesinde 0,797 Mpa (7,97 kg/cn?)'lik bir
yatay gerilme olusmaktadir. Hem yatay
hemde disey gerilmeler acisinda
bakildiginda her iki gerilme de kaya
kitlesinin dayanimindan yuUksek oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte, yerdegistirme
konturlarina bakildigi zaman disey yonde

maksimum 12,8 mm'lik bir disey
yerdegistirme gbzlenmesine ragmen
yerylzundeki  yerdegistirme miktari  bu

degerin altinda fakat izin verilen oturma
miktar1 olan 10 mm'nin Uzerinde olacagi
gbzlenmektedir. Bu model calismasinda T4
ttneli olmamasina ragmen yerytzindeki yer

degistirme miktarlari 10 mm’'nin Gzerinde
gerceklesmistir. Bu modele T4 tdnelinin
eklenmesi ile yerylzine olan etkide bir
miktar daha artma olacagl kesindir. Ayrica
T4 tuneli yerylzine daha yakin ve hir
bolimt  Altvyon icgerisinde agilacagl icin
yerylzine olan etkisi daha fazla olacaktir.
Bununla beraber, T4 Tlnelinin ¢cokme canag|
binalara dik veya dike vyakin &g
yapacagindan bina temellerinin  degisik
noktalarinda degisik etkileri olacaktir. Bu
durumda bina bitin olarak oturmayacak,
farklt noktalar farli miktarlarda oturacaktir.
Bu durum binalarin tasiyici sistemlerine
zarar verebilir Olcide gerceklesebilecegi
belirlenmistir.

2.2.2. Model 2

Bu modelin Model 1’ den tek farki puskirtme
beton kalinliginin 30 cm alinmasidir. Bunun
disinda tamamen Model 1 ile aynidir. Bu
modelde puskurtme beton kalinliginin 30 cm
olarak modellenmesi ¢elik boru kemerinde
daha saglam olarak modele katilmasini
beraberinde getirmektedir. Model 2'nin
¢OzUmi sonucu elde edilen veriler kontursal
gosterim  olarak  asagidaki  sekillerde
verilmistir.

Sekil 12. Model 2 diisey gerilmelerin
kontursal gortnuma
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Sekil 13. Model 2 yatay gerilmelerin
kontursal gortnima

Sekil 14. Model 2 dusey yer degistirmelerin
kontursal gortnima

Model 2 sonuclarina gore T2 ve T3
tinellerinin  kesisim bolgesinde gerilme
yigilmasl olmakta ve maksimum 1,6 Mpa
(16  kg/lem?®)'lik  bir disey gerilme
olusmaktadir. Ayrica, yine tinellerin kesisim
bolgesinde 0,776 Mpa (7,76 kg/cn?)' ik bir
yatay gerilme olusmaktadir. Hem yatay hem
de disey gerilmeler acisinda bakildiginda her
iki gerilme de kaya kitlesinin dayanimindan
yuksektir. Bununla birlikte, yer degistirme
konturlarina bakildigi zaman disey yonde
maksimum 12,09 mm’'lik bir disey yer
degistirme gbzlenmesine ragmen
yerylzundeki yer degistirme miktar1 bu
degerin altinda fakat izin verilen oturma
miktari olan 10 mm’'nin civarinda olacagi
gbzlenmektedir. Bu model calismasinda T4
ttneli olmamasina ragmen yerytzindeki yer
degistirme miktarlari 10 mm’'nin Gzerinde
gerceklesmistir. Bu modele T4 tdnelinin

eklenmesi ile yerylzine olan etkide bir
miktar daha artma olacagl kesindir. Ayrica
Model 1’ de stz konusu olan durum aynen bu
durumda da gecerlidir. T4 ttneli yeryuztine
daha yakin ve bir bolumu Altvyon icerisinde
acllacagl icin yeryuzine olan etkisi daha
fazla olacaktir. Bununla beraber, T4
tinelinin cokme canagl binalara dik veya
dike vyakin agl  yapacagindan bina
temellerinin  degisik noktalarinda degisik
etkileri olacaktir. Bu durumda bina bitin
olarak oturmayacak, farkli noktalar farli
miktarlarda oturacaktir. Bu durum binalarin
taslyici sistemlerine zarar verebilir Olclde
gerceklesebilir.  Bununla  birlikte,  6n
desteklemenin artirllmasi  ve puskirtme
beton kalinliginin artirlimasi T2, T3 ve T4
tinellerinin  yerylzine olan  etkilerini
Onemsenecek kadar disurmemektedir.

Bltin bunlara ek olarak, modellerde
yeraltt suyunun etkisi kullanilmadigi icin,
yeraltt suyunun etkisi model sonuclarinda
gorilmemektedir. Yeralti suyunun tinel
icinden drenaji sonucunda Ortl tabakasinda
olusacak bosluklarin kapanmasiyla
yerylzundeki ¢cokme miktari artacaktir
(Goodman, 1965; Jacob ve Lohman, 1952;
Hwang ve Lu, 2007)

3. SONUC

Mevcut projede var olan kazi ve tahkimat
sistemlerine ek olarak ayna stabilitesinin
arttirillmasi ve kazi kesitini bir kabuk icine
alarak (celik boru kemer) kazinin yeryiziine
etkisini minimuma indirmeye yonelik olarak
projeye eklenen daha zayif kaya klaslari icin
ongorilen tahkimat sistemi  analizlerde
kullanilmistir. Istasyon tiineli kazilarinda, en
yogun tahkimat sisteminin  kullanilmasi
sonucu yerylzindeki oturma miktarlari 10
mm’ nin (10 mm yapilarda hasar baslangic
degeri olarak literattrde belirtilmektedir)
Uzerinde cikmistir. Yeraltt suyunun drengji
ve kaziya paralel yer degistirmesi sonucunda
olusacak bosluk hacimlerinin kapanmasl
sonucu, c¢okme ve oturma miktarlarinin
artmasl, meydana gelebilecek ve yerylzl
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yapilarinda hasar olusturmaya yonelik risk
faktOrlerinin  artmasi  sonucu  ortaya
cikabilecektir.

T2, T3 ve T4 istasyon tunellerinin kazis
sonrasinda ortaya ¢ikabilecek problemleri ve
kazinin yerylzine olan etkilerini Onceden
tahmin edebilmek amaciyla, sonlu farklar
metoduna  dayall  gerilme-deformasyon
analizleri yapilmistir. Bu amacgla FLAC 3D
programi  kullanilmistir.  Bu  analizler
sonucunda T2 ve T3 tunellerinin agilmasi ile
yerylzundeki oturma miktarlart 10 mm’ nin
Uzerinde cikmustir. Glizergah tizerinde yogun
bir yapilasma olmasi nedeniyle her zaman
risk oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
istasyon tUnellerinin  bazilarinin  yiksek
binalarin tam altinda agilacak olmasi, risk
faktorunu daha da artiracag tespit edilmistir.
Ayrica calismalarin yeralti su seviyesinin
atinda olacagl ve yeraltl suyunun etkisi ve
olusacak bosluk hacimleri duistnildiginde
bu oturma degerlerinin daha da artmasi
kacinilmazdir. T2 ve T3 tinellerinin agilmasi
ile yerylzindeki oturma miktarinin hasar
sinirinin - Uzerinde ¢ikmasi nedeniyle T4
tinelinin  etkisini  incelemeye  gerek
kalmadigl gorulmstdr. T4 tlnelinin agilmasi
ile elde edilen oturma degerleri daha da
artacaktir. Ayrica, T4 tinelinin cokme canag|
binalara dik veya dike yakin konumda
olacagindan, binalarin bir bdtin seklinde
oturmayacagl, binalarin farkli noktalarinin
farkli oturmalara ugrayacagl belirlenmistir.
Bu durumda glzergah CUzerindeki binalara
hasar vermek kacinilmaz olacaktir. T2 ve T3
tinellerinin agilmasi ile birlikte ayni etki T3
ttneli icinde gecerlidir. T3 tlneli’ nin ¢cokme
canagl binalara paralel konumda olmasina
ragmen binalarda glizergah boyunca degisik
noktalarda degisik oturma  miktarlari
olusacaktir. Bu oturma miktarlarinin tinel
ekseni boyunca yerylzinde yaklasik 100
metrelik bir genislik boyunca etkili olacagi
saptanmistir. Olusacak oturma miktarlarinin
minimum 10 mm’ lik hasar sinirinin tzerinde
olmasi nedeniyle tiinel agma calismalarinin

sonuclari binalar icin risk teskil edecegi
Ongorilmektedir.

T2, T3 ve T4 tunellerinin agilmasl sonucu
yerylzinde hasar sinirlarinin Gzerinde
oturma olacagindan bu tinellerin delme tiinel
yontemi ile acilmasi binalar icin risk teskil
edecektir. Yapllan saha Olgimleri ve
gerilme-deformasyon analizleri bu hususu
destekler niteliktedir.
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[zmir Hafif Rayl1 Sistem Projesi 3. Asama Insaatl Kazisinin
Guvenlik Acisindan Sayisal Modelleme ile Degerlendirilmesi

Evaluation of 3™ Stage of Izmir Railway System with the Numerical
Modelling and Geographical Information System Regarding to
Excavation Safety

Sukrd Songur
ATAC Ingaat A. S. Sirinyer Tuneli, Sirinyer-/zmir

Selim Altun
Ege Universitesi, Mih. Fakultesi, /nsaat Muhendisligi Boliimii, Bornova-/zmir

C. Okay Aksoy
Dokuz Eylul Universitesi, Miih. Fak. Maden Miih. Bolim, Buca-/zmir

OZET Izmir Hafif Rayll Sistemin Gelistirilmesi Projesinin 3. ayagl olan Sirinyer istasyonu ve
tineli projesi, izmir Blylksehir Belediyesi tarafindan planlanan ve izmir'in ulasim sorununa
¢OzUm getirecek olan iki hattan birisidir. Bu ¢alismanin glizergahi tizerinde yerlesim oldukca
yogundur. Ana projede binalarin bulundugu bolgede desteksiz acik kazi yapilmasi planlanmis
olmasina ragmen yapilan calisma ile bu kazi ¢alismasinin gevredeki binalar agisinda oldukca
riskli oldugu belirlenmistir. Bu amagla sonlu elemanlar yontemi ile yapilan destek sistemi
analizleri ile en uygun destek sistemi belirlenmis ve projelendirilmistir. Uygulamada, yapilan
destekleme calismalarinin amacina uygun oldugu tespit edilmistir.

ABSTRACT Sirinyer Station and tunnel Project, which is the improvement Project of Izmir
metro Project, is planed by Izmir Municipality and this project is one of the two project for
solving Izmir traffic problem. The settlings are so dense on the Project direction. Although the
unsupported excavation was planed on the mean Project, it is determined that the buildings are in
the risky region by the previous study. Fort his purpose, the most suitable support system was
determined by the finite element solution and was projected. It is determined that the support
system was worked properly.

1 PROJENIN GENEL TANITIMI yerlesim bolgelerinden gegcmesi ve yuksek

Biitiin biyik sehirlerde oldugu gibi izmirde Kapasitede — kullamma  sahip ~ meveut
de sehir ici ulasim problemleri hat safhadacir.  Karayollanyla hemzemin gecitler olusturmasi
Bu yiizden ulasim konusunda en uygun toplu  démiryolu hatlarinin belli bolgelerde yeralti
tagima cozimlerinden birisi olan rayl sistem 9€¢isler! seklinde duzenlenmesini kaginilmaz
tercihi izmir icin de uygun bir secenektir. Bu ~ nale getirmistir. Banliyo hattinin - Sirinyer
kapsamda yerel yonetim tarafindan mevcut 9€€isi de boyle bir konum da yer almaktadir.
demiryolu ~ hatlarinin  iyilestirilmesi ve BU gelistirme projesi kapsaminda Sirinyer
gelistiriimesi  distincesiyle yola cikilarak ~ 9€Sisi Ve Sirinyer istasyonunun yeraltindan

. < tinel  gecisi  seklinde  gerceklestirilmesi
bircok noktada sehir i¢i banliyd hattinin yogun distinilmds ve projelendirilmistir. Cagdas
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olanaklardan yararlanarak Izmir'in ulasim
problemlerine ¢6zim olmasi i¢in hazirlanan ve
ihale edilen bu proje toplam olarak yaklasik
2242 km'dir ve Aliaga-Menderes hatti
Uzerindedir.

Aliaga-Menderes  hatti  Uzerindeki  bu
projede, Sirinyer istasyonu km: 6+299.000-
6+549.000 arasinda, Sirinyer tineli ise km:
6+075.000-6+299.000 arasindadir. Bu ¢alisma
Izmir Bulyuksehir Belediyesi, izmir Hafif
Rayli Sistemi I11. Asama Sirinyer istasyonu ve
TUneli glzergahindaki istasyon ve agik derin
gecis kismina tekabul eden ve km: 6+450.000-
6+600.000 arasinda  bulunan  bdlgeyi
degerlendirmektedir. Zira bu bdlgede istasyon
ac-kapa kisimlari ile agik derin gecis kisimlari
mevcut yapilara cok yakin gecis yapmaktadir.
Mevcut projede bu kisimlarda yapilan derin
kazilarin destek sistemi olmadan
gerceklestirilmesi mumkin gorilmektedir. Bu

nedenle calisma kapsaminda stz konusu
bolgedeki  geoteknik  kosullar  yeniden
degerlendirilerek gecmiste yapilan benzer
calismalarda da (Ozsan and Karpuzcu, 2001;
Turner et al, 2004) oldugu gibi ilave iksa
tedbirlerinin alinmasi durumu ele alinmustir.

2CALISMA ALANININ LOKASYONU

Inceleme aani olan Sirinyer Tuneli ve
Istasyonuna  Sekil 1'de  gorulmektedir.
Sekilden de goruldigt gibi demiryolu gegisi
Ozellikle Mehmet Akif ve Namik Kemal
Caddeleri gibi yogun kullanimli karayollari ile
hemzemin gecitler olusturmakta ve bu
hemzemin gecisler ise her iki ulasim modunda
da hiz kaybi, konfor kaybi, can ve mal kaybi
gibi dezavantglarin yasanabilmesine neden
ol maktadir.

Sekil 1. Calisma alaninin uydu goruntisi

3M EVCUT_ZEI\/IiN KOSULLARININ
GEOTEKNIK ACIDAN INCELENM ESI

3.1 Basitlestirilmis Zemin Profili ve Baslica
Tabakalar

Inceleme altinda bulunan glizergahin  km:
6+450.000-6+600.000 arasl yapilmasi
planlanan kazi isleri esnasinda karsilasiimasi
beklenen formasyonlar yapilan 4 adet sonda
caismasina ait sondg loglari ile belirlenen
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balast malzemesi (0-0,20 m), Kahverengi
Kumlu Killi Cakil (GC) (0,20-4,40 m.), Gri
Kahverengi Az Cakilli Az kumlu Siltli Kil
(CH) (0,20-5,20 m.), Kahverengi-Y esilimsi
Gri Cakilli Kiltasi (3,10-5,20 m.) ve Gri-
Yesilimsi Gri Kiltasi (4,10-15,00 m.) olarak
siralanabilir. Bu formasyonlardan Kahverengi
Kumlu Killi Cakil gevsek yer yer kum zonlari
icermektedir.



3.2. Arazi ve Laboratuvar Deneyleri
Sonuglarina Gére Tabakalarin Geoteknik
Ozdlikleri

Bu formasyonlarda yapilan SPT deneyi
sonuclarina gore SPT-N sayisi ortalama olarak
8'dir. Bu formasyonun igsel slrtinme agisl
24,58° ve kohezyonu 0,22 kg/cm? dir. Gri
Kahverengi Az Cakilli Az Kumlu Siltli Kil
formasyonu incelendiginde orta yuksek plastik
0zellikli olmasi ve tamamen ayrismis olmasi
kazi calismalari esnasinda stabilite agisindan
bir takim sorunlari da beraberinde getirmesi
beklenebilir. Kahverengi-Y esilimsi Gri Cakilli
Kiltas! formasyonu incelendiginde, ¢ok zayif-
zayif dayanimli oldugu, cok ayrismis, ve ¢cok
catlakli bir yapr gosterdigi gozlenmektedir.
Y eralti suyu bu catlaklar boyunca kazi alanina
sizma yapabilir. Ayrica Karot Veriminin
yUksek olmasina ragmen RQD degerlerinin
distk olmasi da bu formasyondaki kazi isinin
nispeten kolay olacagini ancak stabilite
acisinda problem dogurabilecegini
gostermektedir. Zayif ve orta derece ayrismis
olan Gri-Yesilimsi Gri Kiltagl formasyonunun
Kirikl olmasi stabiliteyi olumsuz
etkileyecektir. Ayrica, bu formasyonlar Kil
icerdiginden su ile temasi halinde sisme
potansiyeli diger bir sorun olarak karsimiza
cikabilecektir. Y apilacak olan kazinin yaklasik
olarak %20 si GC formasyonunda, %10 u CH
formasyonunda, %10 u Kahverengi-Y esilimsi
Gri Cakilli Kiltasi ve geri kalan %601 Gri-
Yesilimsi  Gri  Kiltast  formasyonunda
gerceklesecektir. Kazi esnasinda gegilecek
formasyonlarin CR, RQD ve Kaya Kalitesi
tanimlari Cizelge 1’ de verilmektedir.

4 KAZIDAN ETKILENMESI
MUHTEMEL BINALARIN RiSK
DEGERLENDIRMELERI ve
BINALARDAKI YAPISAL DURUMUN
GORSEL OLARAK INCELENMESI

Bu calismanin gerekcelerden bir tanesi ve
belki de en 6nemlisi Sirinyer a¢ kapa tineli ve
istasyonu guzergahi civarinda bulunan ve
yapilacak derin kazi kenarlarina c¢ok yakin
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mesafelerde yer alan vyapilarin, yapilacak
kazilardan ne Olcide etkilenebileceklerinin
onceden incelenmesi ve degerlendirilmesidir.
Bu kapsamda yapilarin mevcut kosullar
altindaki halihazir durumlari ve mihendislik
ozelliklerinin de belirli yaklasikliklarla tespit
edilmesi ve gozlenmesi dogru olacaktir.
Onceden yapilacak olan bu tespitler yapilara
yakin mesafede agllacak olan derin kazinin
kazi sirasinda yapilari ne olcide etkilediginin
belirlenmesini de saglayacaktir. Bu itibarla

guzergahta yapilacak olan kazi nedeniyle
binalarda meydana gelmesi  muhtemel
problemleri ©6nceden kestirip, bunlar igin

¢OzUm Onerileri getirmek amacli hazirlanan
calismanin bu bolimunde, calisilan bdlimdeki
binalar risk gruplarina ayrilarak bu binalarin
dijital goruntdleri alinmistir. Ayrica binalarin
mevcut yapisal durumlari hakkinda gézlem ve
izlenimlere dayanan bilgiler bina bazinda
listelenerek Cizelge 2'de verilmistir. Kazi
esnasinda bu binalar detayl1 sekilde izlenecek
olmasi nedeniyle hazirlanan bu calisma ile
kazi sonrasi olusacak deformasyonlarda
gozlenmis olacaktir. Ozellikle risk grubu
yiksek yapilarin kazi sirasinda dikkatli bir
sekilde izlenmesi ve olusabilecek sorunlara
acil cozimler Uretilmesi dogru olacaktir.

S YAPILACAK OLAN KAZIDA
KARSILASILABILECEK SORUNLAR

Hattin glzergahi gbz Onine aindiginda
istasyon gegisi ve devamindaki acik derin
gecis kisimlarina denk gelen 22,80 m ve 19,50
m boyutlarindaki kazi taban genisliklerinin
bulundugu kisimlarda kazinin dik yapilmasi
halinde kazi kenarlarinin mevcut binalara ¢ok
yakin mesafelerle gectigi gorilmustir. Dahasl
2/1 egimli bir sev yapilmasi halinde ise kazi
kenarlarinin mevcut yapilarla kesistigi ve
boyle bir kaziyi gergeklestirmenin oOzellikle
6+450.000-6+600.000 km'leri arasinda kalan
kismin bati tarafinda mimkin olamayacagi
sonucuna  varilmistir.  Sonug itibariyle
guizergahin bu kisimlarinda kazi sevlerinin dik
olarak yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.



Cizelge 1. Tunel kazisinda karsilasilacak kaya ve zeminlere yonelik CR, RQD ve Kaya Kalitesi
Tanimlamalari

- Kaya
Derinlik (m) Litoloji Kalites

Kahverengi, Kumlu Killi Cakil, Gevsek, Cok zayif
yer yer kum bantl kaya

Gri-Kahverengi, Az ¢akilli az kumlu siltli Cok zayif
3,10-5,20 Kil, orta-yUksek plastik, nemli, orta kati, kava
cok ayrismis Y
Kahverengi-yesilimsi gri, ¢akilli kiltasl,
5,20-8,00 cok derece ayrismig, nemli, cakillar Cok zayif
kiregtasi parcacikli, gbzenekli. kaya

Gri-yesilimsi gri, zayif, orta derece Cok zayif-
8,00-15,00 ayrismis Zayf Kaya

0-3,10

Gri-yesilimsi gri, zayif, orta derece
] Cok zayif-
4,65-15 ayrismis Zayif Kaya

Gri-yesilimsi gri, zayif, orta derece Cok zayif-
ayrismis Zayf Kaya

4,10-15,00

Gri-yesilimsi gri, zayif, orta derece Cok zayif-
4,40-15,00 ayrismis Zayf Kaya

CR: Karot Kazanim Yiizdesi, RQD: Kaya Kalite GOstergesi
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Cizelge 2. Sirinyer istasyonu ve devaminda yeralan kaziya yakin binalarin 6zellikleri

SIRINYER ISTASYONU CIVARINDAKI KONUTLAR
. Yaklagik Hatta Kazi
Bina . Kat . .| Bodrum Ek
No Parsel|] Risk saylsi Oturma paralel | Bina turt Kat Yapim yilil kenarina Aciklamalar
alani (m2) | boyut (m) uzaklik (m)

1 P1 Orta 5 441 21 Karkas Var 1978 14,8

2 P2 Orta 5 504 21 Karkas Var 1976 13,8

3 P3 Zayif 2 240 15 Yigma Yok Cok eski 11

4 P4 Zayif 2 255 15 Yigma Yok Cok eski 10

5 P5 Zayif 2 210 15 Karkas Yok Cok eski 9,5

6 P6 Yuksek 2 100 10 Karkas Yok Cok eski 6,5

7 P7 Yuksek 2 150 10 Karkas Yok Cok eski 7

8 P8 Yuksek 4 224 14 Karkas Yok Cok eski 5,3 Temeli sorunlu
9 P9 Yuksek 4 110 11 Karkas Var 1978 9,2

10 P10 Orta 4 130 13 Yigma Yok 1980 9,5

11 P11 Orta 5 143 13 Karkas Yok 1980 10,3

12 K27 | Yuksek 4 122 10,8 Karkas Var 1970 8

13 K26 Yuksek 4 105 9,7 Karkas Var 1990 3

14 K25 | Yuksek 4 120 10,2 Karkas Yok 1980 2,95

15 K24 | Yuksek 2 119 10,1 Yigma Yok 1960 8,55

16 K23 Yuksek 2 120 10,2 Yigma Yok Cok eski 8,55

17 K22 | Yuksek 3 128 10 Karkas Yok 1985 5,25

18 K21 Yiksek 4 150 10 Karkas n/a 1976 7,5

19 K20 | Yuksek 4 108 7,2 Karkas Yok 2001 4,5

20 K19 Yiksek 1 143 11,9 Yigma Yok Cok eski 8,7

21 K18 Yiksek 3 108 10,8 Yigma Yok Cok eski 8,7

22 K17 | Yuksek 3 110 11 Yigma Var Cok eski 8,7

23 K16 | Yuksek 2 97 10 Yigma Yok Cok eski 8,7

24 K15 | Yuksek 3 125 8,9 Karkas Yok 1988 6,8

25 K14 | Yuksek 4 169 11,2 Karkas Yok 1988 6,5

26 K13 | Yuksek 4 157 11,1 Karkas Var 1988 6,5

27 K12 Yiksek 4 138 9,9 Karkas Yok n/a 6,5

28 K11 Yiksek 4 137 8,7 Karkas Yok n/a 6

29 K10 Yuksek 4 262 16,8 Karkas Var n/a 7

30 K9 Yuksek 4 251 15,6 Karkas Var 1993 7,9

31 K8 Yuksek 4 159 10 Karkas Yok 1993 9

32 K7 Yuksek 1 77 8,5 Yigma Yok cok eski 17

33 K6 Yuksek 4 143,1 9 Karkas Yok 1997 8

34 K5 Yiksek 4 281,75 16,1 Karkas Yok 1997 8,8 Temeli sorunlu
36 S10 orta 4 135,7 11,5 Karkas Yok 2006 8,5

37 S11 Yiksek 5 142,8 10,2 Karkas Yok 1999 10,8 Temel sorunlu
38 S12 Yiksek 4 201,88 10,3 Karkas Yok 1996 11,5 Temel sorunlu
39 S13 Yiksek 1 70,38 6,9 Yigma Yok cok eski 13,6

40 S14 orta 2 137,24 7,3 Yigma Yok cok eski 9,2

41 S15 Yiuksek 2 111,15 9,5 Yigma Yok cok eski 11,2

42 S16 orta 2 104,88 7,6 Yigma Yok cok eski 11,5

43 S17 orta 1 91,7 7 Yigma Yok cok eski 10,2

44 S18 orta 4 184 8 Karkas Var 1998 9,9

45 S19 orta 5 153,6 11,5 Karkas Var 2003 11,5

46 S20 orta 4 206 10,3 Karkas Yok 2000 9,25

a7 S21 | Yiksek 5 119,21 9,1 Karkas Var 2004 8,6

48 S22 | Yiksek 5 158,4 13,2 Karkas Var 2001 8,6

49 T9 Dusuk 5 137,76 12,3 Karkas Yok 1998 19,2

50 T8 Dusuk 4 130 12,5 Karkas Yok 1996 20

51 T7 Orta 4 225 15 Karkas Yok 1996 21

52 T6 Orta 5 361,95 19,05 Karkas Yok 1996 20

53 T5 Dusuk 4 247,97 18,1 Karkas Yok 1996 15,5

54 T4 Dusuk 5 270,3 15,9 Karkas Yok 1996 17,6

55 T3/2 Dusuk 2 265 16 Karkas Yok 1980 17

56 T3 Dusuk 4 313,96 18,8 Karkas Yok 1996 13

57 T2 Dusuk 2 339,3 19,5 Karkas Yok 1996 20

58 T1 Dusuk 4 151,2 12,6 Karkas Yok 1996 27

59 11 Yiksek 1 81,84 8,8 Yigma Yok cok eski 2,7

60 12 Yuksek 2 171 18 Yigma Yok cok eski 4
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Gerek mevcut proje Oncesinde yaptirilan
sondajlar ve gerekse bu rapora esas teskil
etmesi amaciyla bu bolgede yaptirilan ilave
sondajlar ve bu sondajlarla birlikte yapilan
arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
veriler gz onune alinarak 2/1, 3/1 egimli ve
dik gecislere ait desteksiz sonlu elemanlar
analizi ¢ozimleri yapilmis ve 2/1 egimde sevli
derin kazi gegislerinin mimkin oldugu, ancak
6+450.000-6+600.000 km'leri arasinda kalan
kismin bati tarafinda yapisal kosullarin boyle
bir gecise izin vermedigi; diger durumlarda ise
sistemin  goctigl  gordlmistar.  Yapilan
¢Ozimlerde kazi kenarinda 3 m mesafede 4
katli bir binadan zemine aktarilabilecek yukler
dikkate alinmistir. Yine yapilan analizlerde
zemin profili ve zemin tabakalarina ait
parametreler yapilan sondgjlardan elde edilen
verilere  dayanarak  belirlenmistir.  Bu
¢Ozumlere ait gerilme, deformasyon ve
yUkleme kosullarina ait sekiller Sekil 2-5
arasinda sunulmustur. Bu sonucglardan yola
clkarak gerek civardaki mevcut yapilarin
guvenliginin  saglanmasi ve gerekse Kkazi
cukurunun emniyetli bir sekilde agilmasinin
temin edilmesi i¢in sbz konusu kisimda iksal|
bir sistemin olusturulmasi zorunlulugu ortaya
citkmaktadir.

6 DESTEK SISTEMLERINE AIT ONERI
VE DEGERLENDIRMELER

Ozellikle  6+450.000-6+600.000  km' leri
arasinda bati cephesi tarafinda yapilacak olan
11 m'lik derin kazinin iksasiz gecilme
olanaginin  olmadigi diUsUncesinden yola
cikilarak mevcut zemin profili ve 6zellikleri
g6z onuine alinmak suretiyle destekli gecis icin
degisik alternatif c¢Ozimler ve analizler
yapilmis ve kosullara en uygun olabilecek
¢Ozimin fore kazikli destek sistemi oldugu
sonucuna varllmistir. Boyle bir sistem
olusturularak yine PLAXIS sonlu elemanlar
analiziyle ¢6zim yapilmis ve bu sistemin
ancak tek sira ankrajla desteklenmesi halinde
stabilitesinin saglanacag| sonucuna
ulasilmistir.
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Sekil 2. 2/1 egimli sistem icin olusturulan iki
boyutlu model

Sekil 3. 2/1 egimli sistemde kazi sonrasi
olusan deformasyonlarin abartili gorinimu

Sekil 4. 2/1 egimli sistemde kazi sonrasi
olusan deformasyonlar



Sekil 5. 2/1 egimli sistemde kazi sonrasi
olusan deformasyonlarin yonelimi

Bu durumda 80 cm ¢apli ve 15m boyundaki
fore kaziklarla destek sisteminin olusturulmasi
halinde fore kaziklardan olusan sistemin
yaklasik olarak 15 mm yatay hareket yapacagi,
mevcut binalarda ise yaklastk 13 mm'lik
oturmalarin yasanabilecegi belirlenmistir. Bu
degerlerinde sistemin ve cevre kosullarinin
guvenligi agisindan kabul edilebilir degerler
oldugu dUsUnilmektedir. Bu c¢bzime ait
sekiller Sekil 6-11 arasinda verilmistir.
Modellemede kullanilan parametreler Cizelge
2, 3, 4 ve 5 de verilmektedir.

Burada 0zellikle yilzeyden yaklasik 5m
derinlige kadar devam eden killi cakil ve kil
tabakalarindan gerek kazi c¢ukuruna su
sizmasinin engellenmesi ve gerekse civardaki
yapilarda temel alti zemininde bosluk suyu
basincindaki azalmadan kaynaklanabilecek ani

ve konsolidasyon oturmalarinin  6nine
gecebilmek amaciyla fore kazikli destek
sisteminin sizdirmazliginin saglanmasi

gerekmektedir. Sonlu elemanlar modelinden
de goéruldugl gibi kazi cukuruna dogru su akis
cukurda bir risk yaratmayacaktir.

Boyle bir sistem tavsiyesinde bulunurken
civardaki yapl stogu ve Ozellikleri de goz
Oonune ainmistir. Betonarme karkas ve yigma
tird yapilardan olusan binalar incelendiginde
genellikle yetersiz ve veya zayif yapisal
kosullara sahip oldugu ve disardan gelebilecek
rahatsizliklarin binalari olumsuz bir sekilde
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etkileyebilecegi kanaatine variimigtir. Bu
nedenle sz konusu bolgede desteksiz veya
yetersiz desteklerle sev kazisi olusturmanin

cok riskli  veya miumkin olamayacagl
distnulmektedir.
A;c Ag

o o
+ +

Sekil 6. iksall sistem icin olusturulan iki
boyutlu model

Sekil 7. Iksal1 sistemde kazi sonrasi olusan
deformasyonlarin abartili gorinusi

Sekil 8. Iksal1 sistemde kazi sonrasi olusan
deformasyonlar



Total displacements (Utot)
Extreme Utot 14,96*10-3 m

Sekil 9. Iksali sistemde kazi sonrasi olusan
deformasyonlarin yonelimi

Sekil 10. Iksal1 sistemde kazi sonrasi ol usan
efektif gerilmeler

Sekil 11. Iksali sistemde kazi sonrasi ol usan
bosluk suyu akimi modeli

Cizelge 2. Modelde kullanilan zemin

parametreleri
Mohr-Coulomb 1 2 3
Kil Kil Tas Killi Cakil
Type Drained Drained Drained
st [kN/m?3] 17,00 18,00 16,00
Yeat [kN/m?3] 20,00 20,50 20,00
Ky [m/day] 0,010 0,000 1,000
Ky [m/day] 0,010 0,000 1,000
Enit [-] 1,000 1,000 1,000
C [-] 1E15 1E15 1E15
Ere [kN/m?] 20000,000  60000,000  10000,000
v [-] 0,350 0,300 0,300
Gra [kN/m?] 7407,407  23076,923  3846,154
Eoed [kN/m?] 32098,765 80769,231 13461538
Cref [kN/m?] 22,00 150,00 5,00
I [] 24,00 15,00 24,00
v [] 0,00 0,00 0,00
Einc [kN/m?/m] | 0,00 0,00 0,00
Vret [m] 0,000 0,000 0,000
Cincrement | [KN/m&m] | 0,00 0,00 0,00
Tar. [kN/m?] 0,00 0,00 0,00
Rinter. [-] 0,80 1,00 0,60
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Cizelge 3. Kazik parametreleri
N | Identific | EA | El w v | Mp Np
0. | ation
[kN/ | [kKNm2 | [KN/m | [-] | [kNm/ | [kN/
m] /m] /m] m| m|
1 | Fore 14E | 746E | 8,40 0, |1E15 | 1EF1
Kazik 7 5 15 5
Cizelge 4. Enjeksiyon parametreleri
No. | Identification EA v
[kN/m] [-]
1 Enjeksiyon 100000,00 | 0,00
Cizelge 5. Ankraj parametreleri
No | ldentificati | EA [Fmax,co | |Fmaxte | L
on mp| ng spacin
g
[kN] [kN] [kN] [m]
1 | Ankrg 200000, | 1E15 1E15 2,50
00
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7 GENEL DEGERLENDIRME VE
SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Izmir banliyo
sisteminin  gelistirilmesi  projesi 3. etap
Sirinyer Tuneli ve Istasyonu yapim insaatinin
belirli kisimlar1 inceleme altina alinarak,
projenin  gergeklesmesi  halinde  ortaya
cikabilecek  sorunlara  ¢Ozim  Uretmek
amaciyla cesitli calismalar ve
degerlendirmeler yapilmistir. Bu c¢alismada
tinel ve istasyon gecisinin belli bolgelerinde
derin kazi sirasinda bazi sorunlarin ortaya
cikabilecegi ve projede Ongorilen kazi
yontemlerinin uygulanmasinda riskli
durumlarin meydana gelecegi dusuncesiyle
ilave incelemeler yapilmis ve bu arastirmalar
sonucunda  bazi ¢Ozim  Onerilerinde
bulunulmustur.  Bu  kapsamda  raporun
hazirlanma amacina bagli olarak yapilan
calismalar siralanacak olursa:

» Sirinyer tlneli ve istasyonu yapim
ingaatinin 6zellikle 6+450.000-6+600.000
km' leri arasinda projede desteksiz gecis
Oongorulen derin kazinin civarda bulunan
binalarda riskli durumlar yaratabilecegi
distincesiyle bir calisma baslatilmasina
karar verilmistir. Bu calismada gerek
mevcut binalarin  ve gerekse Kkazi
cukurunun guvenligi 6n planda tutularak
ilave bazi arastirmalar  yapilmasi
dusUndlmustar.

» SOzkonusu binalarin kazi kenarina c¢ok
yakin mesafelerde yer aliyor olmasi
binalarda da bir 6n gbzlem ve inceleme
calismasl  yapilmasini  zorunlu hale
getirmistir. Guizergah Uzerinde yeralan bu
binalarin kazi sirasinda kazidan olumsuz
etkilenme olasiliklart  gbz  6ninde
tutularak kazi 6ncesi binalarda gbzlem ve
tespitlerde bulunulmus ve binalarin
mevcut durumlart goruntdler alinmak
suretiyle de ortaya konmustur.

» Derin  kazinin binalara yakin gegis
yapilan kisimlarinda kazinin
yapilabilirligi ve iksa  gerekip
gerekmeyecegi konusunda daha saglikli
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bir calisma yuritebilmek amaciyla ilave
sondgjlar ile arazi ve laboratuvar
calismalar yapilmasina karar verilmistir.
Bu dustnceyle en riskli kisim olan
6+450.000-6+600.000 km' leri arasinda 4
adet her biri 15m derinliginde ilave
sondajlar yapilmis, ayrica bazi arazi
deneyleri  gerceklestirilmistir.  Sondaj
verileri  ve arazi deneyleri birlikte
degerlendirilerek bolgedeki zemin yapisi
ve muhendislik 6zellikleri  hakkinda
yargiya ulasiimistir.

» SOz konusu bolgede istasyon kismi ve

devamindaki acik derin gecis
kisimlarinda yapilacak olan yaklasik 11
m yuksekligindeki derin kazinin mevcut
projede desteksiz yapilmasi Gngorilmuis
ve 2/1 sev egimiyle bu kisimlarin
gecilebilecegi  dustnulmistir.  Oysaki
boyle bir egim yapilmasi halinde kazinin
her iki tarafindan yaklasik 5.5m’lik
acilimlarin  yapilmasi gerektigi, fakat
Ozellikle soz konusu bolgenin  bati
cephesinde bu agilimi yapmanin mimkin
olamayacagl anlastimistir. Zira kazi
guizergahi Uzerinde yaklasik 100 m’ lik bir
mesafede yeralan binalarin kazi kenarina
3-4 m mesafelerde yeraldigl
gorilmektedir. Bu nedenle bu kisimlarda
egimli sev gegisiyle kazi yapmanin fiilen
olanaksiz oldugu sonucuna varilmistir.

> 2/1 egimiyle 11 m derinliginde bir

kazinin  mevcut zemin kosullarinda
yapilabilirligi  incelenmis ve yapilan
sonlu elemanlar analizinde bu egimle
kazinin gerceklestirilebilecegi sonucuna
varilmistir. Sev  egiminin  3/1e
cikarilmasi durumunda ise sistemin
goctug. ve bu egimle kazinin
yapillamayacagl yine yapillan sonlu
elemanlar  andiziyle  belirlenmistir.
Egimin dik yapilmasi durumunda da
kazinin basarisiz olacagi tespit edil mistir.

» Mevcut binalara bu Olgide yakin

gecislerin olmasi ve dik sevle desteksiz
olarak  gecmenin  zaten  mUmKkUn
olamayacagl bilinciyle soz konusu bu



kissmlarda  destekli  bir  sistemin
gerceklestirilmesinin kaginilmaz oldugu
disundlmektedir. Bu duslnceyle bu
kissmda cesitli destek yOntemlerinin
uygulanabilirligi arastirilmis ve sonucta
fore kazikli destek sisteminin en uygun
olabilecek ¢bziUm oldugu sonucuna
ulasilmistir.

» Y apilan sonlu elemanlar analizlerinde 15
m boyunda ve 80 cm capinda aralikli fore
kazik sisteminin  tek sira ankrgla
desteklenmesi halinde yeterince guvenli
bir tahkimat olusturacagl sonucuna
varilmistir.
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Izmir-Karsiyaka TUneli ve Istasyonlari Insaatl 1ksa Destek Sistemi
Uygulamasi

Strut application to the Support System of Tunnel Construction in
Izmir-Kargsilyaka

Hasan Bar .
H/FAYE Proje Mudard, /zmir

Selim Altun _ .
Ege Universitesi, Muhendislik Fak. /Insaat Mah. Bolum, Bornova, /zmir

C. Okay Aksoy _
Dokuz Eylil Universitesi, Mihendislik Fak. Maden Miih. Bolimu, Tinaztepe, /zmir

OZET Izmir Aliaga-Menderes Demiryol hattinin gelistirilmesi projesi kapsaminda Karslyaka
gecisi kKisminda ag-kapa tipindeki tlnel ve yeralti istasyonlarinin insa edilmesi planlanmistir.
Ongoriilen ve projelendirilen iksa sisteminin daha sonradan yapilan arazi deney ve sondajlarinin
yeniden degerlendirmesi sonucunda ana destek elemani olan fore kaziklarin, glizergahin degisik
kisimlarinda radye temel altinda kazi tabanina dogru kapandigi anlasiimistir. Yapilan
analizlerde bu kapanmaya, bu seviyelerde mevcut olan ve kaziklara pasif destek saglamakta
zorlanan ve icgerisinde yer yer organik malzemeler de bulunan yumusak killi silt ve siltli kil
tabakalarinin neden oldugu diusUntlmstr.

Sonug olarak glizergahta zemin kosullarinin belirli kisim ve derinliklerde zayif davranislar
gosterdigi ve kaziklarin bu negatif durumdan olumsuz yonde etkilendigi, bu kisimlarda radye
temel altinda belirli boylarda jet grout kolonlardan olusan ve dikdortgen seklinde hiicreler
olusturacak sekilde teskil edilen bir destek sisteminin fore kazik i¢ kisimlarinda imal edilerek
bu sorunun 6nline gegilebilecegi kanaatine ulasiimistir.

ABSTRACT In the context of improving the railway line between Aliaga and Menderes in
[zmir, cut and cover type tunnel and underground stations were projected to construct in
Karsiyaka district. In the result of the re-evaluation of projected support system considering
with data from newer soil testing and investigations, it was come out that the drilling piles,
which was the main support component, were bending to inner side under the mat foundation in
the some part of the line. In the analysis performed, it was evaluated that this bending results
from the soft silty clay and clayey silt with organic materials located in this level and not
provided to passive support to the piles.

As aresult, it was concluded that the soil conditions in the some part and depth of the line
displayed weak behaviours and piles were affected unfavourable in that levels, and constructed
jet grout column supports designed cell form to the pile under the mat foundation prevented this
trouble.

1 GIRIS

Yogun yerlesim bolgelerinde yapilacak olan
derin kazi ve yer alti yapilari ¢alismalarinda
gerek kazi alani ve gerekse civarda bulunan
yerlesim yerlerinin yapilacak olan kazidan
etkilenmemesi icin olusabilecek riski en az
seviyelerde tutan given faktorleriyle calismak

gerekmektedir. Ortaya cikabilecek tehlikeli
durumlar geri donlilmez zararlara yol
acabilecektir. Gecmiste bu konu ile ilgili
yapilimis bircok calisma ve vaka andlizleri
mevcuttur. (Bowles, 1996; Ozsan and
Karpuzcu, 2001). Ozellikle yumusak zemin
kosullarinin var
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Sekil 1. Glizergahin uydu fotografindan goruntusi

oldugu zemin durumlarinda ¢ok daha dikkatli
olunmasl gerektigi, dahasi yer ati su
seviyesinin de yuksek olmasi halinde iksa
yapilarina ¢ok daha fazla gorevlerin diustugu
bilinmektedir (Kempfert and Gebreselassie,
2006; Turner et al, 2004). izmir-
Karsiyaka da yapilan ag-kapa seklindeki yer
atl tinel insaatl ve istasyonlari da yer yer
yogun Yyerlesim alanlari igerisinden gecen
oldukca zayif zemin kosullari igerisinde
yaplimaktadir. Tunel kazisi icin iksa sistemi
olarak, yer altt su seviyesinin de yuksek
olmasina bagli olarak, fore kazik ve jet grout
tan olusan bir sistem disUndlmis ve
projelendirilmistir.

Bununla birlikte sonradan yapilan zemin
incelemeleri ve arazi deney sonuclarina bagl
olarak fore kaziklardan olusan iksa sisteminin
bitin zemin arastirmalari sonucunda elde
edilen geoteknik verilere gore yeniden andlizi
ve degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore
sistem idealize edilmis bir zemin profilinde
degil de degisik noktalarda elde edilen zemin
profilleri  ve 0Ozelliklerine bagli olarak
guzergahin  farkli  noktalari icin  sonlu
elemanlar modeliyle andiz edilmis ve
modellenmistir. Modellerde analizin yapildig
nokta civarinda gerceklestirilen arastirma ve

yapllan deneyler sonucunda elde edilen
parametreler kullanilmistir. Boylelikle birgok
farkli noktada o bolgedeki zemin kosullari
dikkate anarak kazikli iksa sisteminin
performansi ¢evre kosullari da gbz o6ntine
ainmak suretiyle deformasyon tabanli
andizlerle  yeniden  degerlendirilmistir.
Y apilan analizlerde biitiin elemanlar ve zemin
Ozellikleri  model  parametreleri  olarak
tanimlanmis ve sSistem insaat safhalarina
uygun bir sekilde kademeli sirec durumu ile
cOzumlenmistir.

Analiz sonuclarinda tlnel  glzergahi
boyunca radye tabani altinda yaygin olarak
bulunan zayif siltli kil tabakasi kazik
performansint ¢ok  olumsuz  etkiledigi
gorulmisttr. Kaziklar isletme durumunda
radye taban seviyesinin atinda, insaat
durumunda ise i¢ destek seviyesinden sonra
kazi tabanina dogru iceriye kapanmaktadir.

Bunun  sonucunda  kaziklarin  elastik
egrisindeki  degisim meydana gelmekte,
yiuksek kesit tesirleri  dogmaktadir. Bu

durumda cevre yapilarin ve kazi aaninin bu
olumsuz durumdan etkilenmemesi icin ilave
bir tedbir alinmasi gerektigi hususu ortaya
citkmistir.
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2 GUZERGAH ZEMIN PROFILI VE
OZELLIKLERI

[zmir MetropolU’ niin  kuzey kiy1 bolgeleri
Gediz Nehrinin eski deltasi olarak ortaya
¢clkmis ve zaman igerisinde ¢ok yogun bir
sekilde yerlesim aani olarak kullaniimaya
baslanmistir (Sekil 1). Bundan dolayidir ki
bolgenin genel zemin yapisi nehrin uzun yillar
icerisinde bolgeye tasidigl ve ¢ok derinlere
kadar ilerleyen altvyon tlrindeki zemin
tabakalarindan olugmaktadir. Genel zemin
tirt orta siki siltli kum ve yar kati siltli kil
tird zemin birimleridir. Bununla beraber
bolgedeki zemin tir ve davranislari derinlikle
oldukca farkli degiskenlikler arz
edebilmektedir. Dahas! yeralti su seviyesinin
de mevsimsel olarak degiskenlik gostermekle
beraber, oldukca yuksek seviyelerde
bulunmasi ve henlz konsolidasyonunu
tamamlamamis ince malzemeden olusan
zemin tabakalarinin varligl yapilacak olan

Ustyapilar icin  detayli genel zemin
arastirmalarint - ve uygun temel sistemi
¢cOzumlerinin tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir.

Insa edilecek olan Karsiyaka tineli ve
yeraltl istasyonlari da yukarida bahsedilen
zemin yapisl icerisinde gerceklestirilecektir.
Gulzergadh Uzerinde bircok noktada zemin
arastirma calismasl ve arazi ve laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan zemin
arastirmalari sonucunda genel zemin profili
ylizeyde yer aan dolgu zeminin hemen
adtinda yer aan ve degisik kalinliklar
sergileyen orta siki-siki siltli kum tabakasl ve
bu tabakanin Uzerinde yataklandigl ve yine
degisik kalnlklarda yer alan yumusak-yari
kati siltli kil tabakasindan olusmaktadir.
Y Uzeyden itibaren 10-15 m derinliklerinde
yer aan bu yumusak zemin tabakasinin
bulundugu derinlik ve kalinliklari yer yer
degisiklik gostermekle beraber 0Ozellikle
Karsiyaka-Nergis Istasyonlar civarinda en
yiuksek kalinlik degerlerine ulasmaktadir. Bu
derinliklerin de insa edilecek tlneli ve yeralt
istasyonlarinin radye temel alt seviyesi ve

kazik at kisimlarina rastlamasi  fore
kaziklardan olusan iksa  sisteminin
performanslarini olumsuz sekilde
etkileyebilecektir.
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Glzergah Uzerinde gegmiste yapilan zemin
arastirmalarina ek olarak ilave arazi deneyleri
ve sondajlari gerceklestirilmis ve gizergah
Uzerindeki 35 noktada arazi deneyi (CPT,
SPT) yapilarak zemin profili bu deneyler
Isiginda yenilenmistir. Buna gore 6zellikle
guzergahin  belirli  kisimlarinda yukarida
bahsedilen seviyelerdeki zemin kosullarinin
beklenenden de  olumsuz  Ozellikler
sergiledigi, SPT-N sayilarinin 3-5 civarlarinda
kaldigl gortulmistir. Benzeri disUk degerler
CPT deney sonuclarinda da gorulmistdr.
Ayrica yapllan sondglarda silt ve Kil
tabakalarinin organik malzeme icerigine de
sahip oldugu gorulmustr.

3 IKSA SISTEMININ GEOTEKNIK
AGIDAN INCELENMESI VE ILAVE
DESTEK ONERISI

Tunel ve yeratl istasyonlari icin yapilacak
derin  kazinin  gegtigi  bolgelerin - yogun
yerlesim aanlar  oldugu dusundldiginde
acllacak olan kazi icin yapilacak iksa
sisteminin civardaki yapilarda olumsuz etkiler
yaratmamasl  icin  yeterli  performansi
saglamasl gerekmektedir. Bu performans
elbette iksay! olusturan elemanlarin ve iksanin
icerisinde bulundugu zeminin 6zelliklerinin
dogru tanimlanmasi ve saglikli  tasarim
parametreleri ile olusturulmasina baglidr.

Bu diUsUncelerle yola cikilarak geoteknik
problemlerde de siklikla  kullaniimaya
baslanan sonlu elemanlar yontemi esadli
analizlerle karmasik yapili sistem giizergahin
bircok kesminde ele ainmak suretiyle
modellenmis ve iksa sisteminin performans
sorgulanmistir (Louhenapessy, 1999).
Andizlerde 2 boyutlu sonlu elemanlar
modelleri kullanilmis ve sistem asamall kazi
durumuna bagli olarak zemin kosullari ve iksa
Ozellikleri  de  tanimlanmak  suretiyle
modellenmistir.
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Sekil 2. Modellenen iksa sisteminde olusan deformasyonlarin abartili gorinttist
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Sekil 3. Modellenen iksa sisteminde olusan deformasyonlarin gortnttisti

Yapilan analizler sonucunda glzergahin
Alaybey-Karslyaka istasyonlari  arasinin
blylk bolimt harig, diger kisimlarin cogunda
Iksa sisteminin ana taslyici unsurlari olan fore
kaziklarin  radye temel atinda kalan
kisimlarinin ingsaat safhasinda temel altina
dogru kapanarak deformasyona maruz kaldig
sonucuna ulasiimistir. S6z konusu bdlgedeki
zayif zemin kosullarindan dolay! olusan bu
deformasyonlar betonarme kazigin
performansini olumsuz yonde etkilemekte ve

kabul edilebilir degerlerin Uzerine
ctkmaktadir. Bundan dolayidir ki kaziklarin
bu olumsuz duruma maruz kalmamalari icin
bir 6nlem alinmasi gerektigi hususu ortaya
ctkmistir. iksa sisteminin imal edilmesinden
sonra yapilan analizlerle ortaya cikan bu
durumda iksaya destek olabilecek ilave bir

yapinin  olusturulmasina gerek  olacagl
sonucuna  varilmstir. Bu durumda
alinabilecek Onlemlerin cesitliligini
kisitlamaktadir.
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zemin icerisinde belirli boy ve araliklardaki
jet  grout kolonlardan olusan destek
elemanlariyla saglanabilecegi dusUnulmistur.
Bu destek 6ngorist yine sonlu elemanlar
andlizine bu tabakada  olusturulmas
distnilen jet grout kolonlarinin model
parametreleri tanimlanmak suretiyle girilerek
yeniden bir analiz yapilmis ve sistem
sorgulanmistir (Bowles, 1996; Das, 2005).
Yine degisik nokta ve zemin profillerinde
yapilan bu andlizlerde jet grout kolon boylari
degistirilmek suretiyle analizler yinelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda dusUnilen
destek gisteminin kaziklarda meydana
gelebilecek olumsuz duruma engel olabildigi
ve boylelikle kaziklarin ice kapanmasinin
Onlendigi gordlmustdr (Sekil 2-4).
Sekil 4. Iksa sistemini olusturan kaziklarda Sonug olarak guzergahta zemin
meydana gelen egilme momentinin degisimi kosullarinin belirli kisim ve derinliklerde zayif
davraniglar gosterdigi ve kaziklarin olumsuz
bu durumdan olumsuz yonde etkilendigi, bu
kisimlarda radye temel altinda belirli boylarda
jet grout kolonlardan olusan ve dikdortgen

nnnnn

nnnnn

) 7 seklinde hucreler olusturacak sekilde teskil
: edilen bir destek sisteminin fore kazik i¢
3 =) kisimlarinda imal edilerek bu sorunun 6ntine
g g gecilebilecegi kanaatine ulasiimistir (Sekil 5).
()
g g 4 SONUCLAR
) () Sonug olarak giizergahta zemin kosullarinin
g g belirli kisim ve derinliklerde zayif davranislar
= =) gosterdigi ve kaziklarin bu negatif durumdan
Aon A olumsuz yonde etkilendigi, bu kisimlarda
0‘%""‘0““’6‘ radye temel altinda belirli boylarda jet grout
/N S kolonlardan olusan ve dikdortgen seklinde

hiicreler olusturacak sekilde teskil edilen bir
destek sisteminin fore kazik i¢ kisimlarinda

_ o _ imal edilerek bu sorunun 6ntine gecilebilecegi
Sekil 5. Temel altin seviyesinde kazikli iksa  kanaatine ulasiimistir. Giizergahin 6zellikle

sistemine destek olmak amaclyla yapilan JG  Kargiyaka ve Nergis istasyonlari ve Nergis
kolonlardan olusan elemanlarin uygulama  igtasyonu cikis  tinelinde  uygulanmas
yerlesimi dilstinilen bu sistemin hangi boylarda ve

. _ _ hangi araliklarla yapilmasli gerektigine dair
Bu duruma neden olan en 6nemli etkenin andlizler yapilmistir. Buna gore:

s0z konusu zayif zemin tabakasi olmasi e Jet grout kolonlarinin yapilan deneme
bilinciyle alinabilecek onlemlerden birisinin kaziklarinin da incelenmesi sonucunda
bu tabakanin  bulundugu derinliklerde 70 cm. capinda ve 50 cm. eksen
kaziklara icten destek saglayacak bir sistemin araliklariyla  imal  edilmesi  uygun
olusturulmasl 6ngorust olmustur. Yine bu olacaktir. Mevcut zemin kosullarinda
derinliklerde olusturulabilecek bu destegin daha yiksek capta kolon elde
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edebilmek  kullanllan  teknik  ve
yontemle pek mimkin olmamaktadir.

e Jet grout desteklerinin fore kazik
hizalarinda olacak sekilde 3.90 m.
araliklardan olusan hicreler seklinde
teskil edilmesi uygun olacaktir. Bu
arallk U¢ fore kazik eksen araligina
denk gelmektedir. Imalat sirasinda
belirli bir siralamaya uyulmali ve bu
nedenledir ki aplikasyonlar cok 6zenli
bir sekilde gerceklestirilmelidir.

e Jet groutlarin boylari hemen radye
temel alti dolgudan baslamak Uizere en
az 3.0 m olmalidir. Ozellikle nergis
Istasyonu civarinda yumusak zemin
tabakas kalinliginin artmasi dolayisiyla
kolon boylar kaziklara yeterli destegi
saglayacak seviyelere kadar
uygulanmalidir.

e Destek sisteminin guizergahin yeniden
dizenlenen zemin profili ve cevre
kosullart (mevcut binalarin  yakinlgi
VS.) g6z Onlne aindiginda
Km:10+430-10+600 ve Km:11+015-
12+090 arasinda uygulamasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Guzergahin diger kisimlarinda stz konusu
seviyelerdeki zemin kosullarinin kaziklar igin
nispeten yeterli pasif destegi sagladigl yapilan
andlizler sonucunda belirlenmis ve bu
kisimlarda destek sisteminin  uygulanmasi
gerekmedigi sonucuna ulasiimistir.
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“CABLETEC LC” ile Finlandiya daki Kemi Krom Ocaginda
Kablo Civatalama Deneyimleri

Cable Bolting Experiences with “CABLETEC LC” in Kemi
Chrome Mines, Finland

Patric Ericsson
Atlas Copco Rock Drills AB

OZET Diinyanin en biyik ikinci paslanmaz celik Ureticisi olan Outokumpu Stainless Oy,
Kemi Finlandiya da kendi krom madenine sahiptir. Outokumpu Chrome Oy madeni, Avrupa da
mevcut olan tek krom madenidir.

Burada, degerli bir hammadde olan kromun cikartilmasl icin modern ve akilli bir tesis
yatinmi yapiimistir. Gigll, rekabetci diinya pazari nedeniyle, en ufak detayina kadar islemin en
lyi sekilde yapilmasl ve musterinin isteklerini mimkin olan en az masrafla yerine getirilmesi
zorunlu olmustur. Mevcut en iyi teknolojinin yardimiyla ve en iyi birkag maden makinesi
tedarikcisiyle yakin bir isbirligi saglayarak ginimizde, efektif ve kazancli bir Uretim cihazi
elde edilmistir.

Outokumpu guniimiizde, Cabletec’in Kemi maden ocaginda yerlestirdigi kablo civatalarinin
performansindan ve kalitesinden memnundur. Hem kablo civatalamasi ile ugrasan personel,
hem de sonradan maden cikarma odasinda yikleme ile ugrasan personel icin alinan guvenlik
Onlemleri son derece genistir. Calisma cevresi, kablo civatalama sirasinda ortaya ¢ikan harici
kosullar goz 6niine aindiginda suphe gotirmez bir sekilde onay gdrmustlr. Birgok sorunlu
nokta otomatiklestirilmis ve kolaylastirilmistir. Bu proje Atlas Copco icin son derece verimli
olmustur. Outokumpu ile yapilan isbirligi ornek teskil etmistir. Yeni Urin Cabletec LC'nin
pazara tanitilmasindan sonra, dinyanin her yerinde bircok kullanici kendi uygulamalarinda
donanimin avantgjlarindan yararlanma firsati bulmustur.

ABSTRACT This paper presents the cable bolting experiences with Atlas Copco Cabletec LC
in Kemi Chrome Mines in Finland.

1 TARIHCE

Krom maden yatagl, 1959 yilinda kesfedildi.
Hassas arastirmalar ve yatirim hesaplamalari
yapilarak, 1964 yilinda agik maden ocagl
kurumasina  karar  verildi.  Madenin
cikartilmasina karar verildikten sonra, krom
cevherinin cikartilmaya baslanmasi 1968
yilini buldu. Madeni ¢ikarma hizi, konjonktar
degisiklikleri ve yeni yontem ve teknolojilerin
uygulanmasi nedeniyle yildan yila degismistir.
Gunumuizde hiz, yaklasik 1,2 Mt. cevher/yil’
dir.
Cikarma islemi iki biyik acilk maden  Sekil 1. Sag tarafta bulunan aritma tesisli iki
ocagindan yapilmistir (Sekil 1). Dagitilan  agik maden ocaginin Usten gorintisti
urtinler ham cevher ve krom konsantresidir.
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Maden ocagl buyldikge, arzulanan
cevhere ulasmak icin “gri kaya’nin daha ¢ok
islenmesi gerekti. Neticede cevherin on Katl
kadar “gri kaya’ cikartildigi hesaplaninca,
kesin bir karara varildi. Paletlerde sabit
duramama problemi nedeniyle bazi glvenlik
Onlemleri olusturuldu. Acik maden ocagindaki
clkarma isleminin  adim adim sona
erdiriilmesine ve onun vyerine Yyeraltina
inilmesine karar verildi.

Cikarma islemi iki blylk agik maden
ocagindan yapilmistir. Dagitilan Grinler ham
cevher ve krom konsantresidir.

Maden ocagl blyludikce, arzulanan
cevhere ulasmak icin “gri kaya’nin daha ¢ok
islenmesi gerekti. Neticede cevherin on kati
kadar “gri kaya’ cikartildigi hesaplaninca,
kesin bir karara varildi. Paletlerde sabit
duramama problemi nedeniyle bazi glvenlik
Onlemleri olusturuldu. Agik maden ocagindaki
cikarma isleminin  adim adim sona
erdiriimesine ve onun vyerine yeraltina
inilmesine karar verildi.

2 KEMI'DE YERALTI

Maden ocaginda yeraltina girilmesine karar
verildikten sonra, acik maden ocagl icin bir
tasfiye plani yapildi. Bu plana gore, amag
2007 wyili icinde tim CGretimin yeraltina
alinmasi ve adim adim Uretimin artiriimasl ve
aclk maden ocaginda varilmis olan hiza
ulasiimastydi.  Onceki  Uretim  sayilarina
bakarak, 2008 yilinda, sadece yeralti maden
ocaginda elde edilen Uretimin yaklasik 1,2
Mt. cevher/yil’ a ulasiimasl hesaplanmaktadir.

Kemi’deki yatak, 3 km'lik alana yayilmis
olan 11 ayr cevher damarindan meydana
gelmektedir (Sekil 2). Cevher damarlari
yaklasik 700C’ ye dayanmakta ve ortalama 40
metre enindedir. Maden arastirma sondajl
konusunda btyUk bir yatirim yapilmistir ve bu
sayede cevher damarlarinin konumlari tespit
edilmistir. Ancak derinlik henliz tespit
edilememistir.

Guniimizde yatagin yeraltindaki biytkl g
%24,5 oranli yaklastk 41 Mt cevher
Cr,Og'tir. Diger mineral yatagl ise %29,1
oranli yaklasik 86 Mt cevher Cr,0O3; olarak
hesaplanmaktadir (2006/01/01).

Sekil 2. Cevher damarlari ve cevresindeki
kosullar

3 ALTYAPI

Y eratindaki altyapinin gelistiriimesi sirasinda
Kemi maden ocagl, NCC ve YIT ile birlikte
calismistir. Ana egimli yolun girisi, aglk
maden ocaginin  kenarindan 100 metre
asaglda yer amaktadir ve 8 metre
genisliginde ve 5,5 metre yuksekligindedir.
Bunun nedeni, araclarin yukari ya da asaglya
inerken yan yana gecebilmeleri icindir. Egimli
yol 600 metre derinlige kadar devam eder ve
burada nakil saftinin baglantisinda son bulur.
Yol asaglya inerken asagl seviyelerdeki
bircok baska yollara da baglanmaktadir.

Yeratindaki tesislerde farkli boylarda ve
amaclarda 3 imalathane bulunmaktadir.
Birincisi 115 m seviyesinde bulunmaktadir ve
aclk maden ocaginda kullanilan teghizat igin
Us olarak kullanilmistir.  Ancak artik,
madende calisan muiteahhitler tarafindan
kullaniimaktadir. 350 metre seviyesinde
bulunan daha blydk bir imalathane, yeralti
techizatl icin kullanilir. Bu da daha cok
miteahhitler icindir. 23,000 m®lik ana
imalathane de 500 metre seviyesinde yakin
bir zamanda hizmete girmistir. Y eraltindaki
personele hizmet vermek igin, yemek salonu
ve personel odalarl gibi baska rahatlama
alanlar1 da bulunmaktadir.

Ayni zamanda, madenin dis yapisiyla
baglantili  olarak, norma  zamanlarda
gbzetebilmek ve calismalari
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kolaylastirabilmek amaciyla bir sistemin
kurulumu Gzerine blydk bir calisma
yapiimistir. Bir bilgisayar agl vasitasiyla,
LAN’in WLAN ile birlestirilmesiyle, yer Ustl
ve yayeratinda, istenildiginde merkezi olarak
data/ bilgi alinabilir veya yollanabilir.

Atlas Copco’' nun techizatlari, Rig Remote
Access (RRA) denilen hir dsistemle
donatilmistir. Bu sayede maden ocagina bir
ag baglantisi (network) ile baglanilabilmekte
ve delme planlar aktarilabilmekte, logg
dosyalari ve diger datalar kolayca
gobnderilebilmektedir. Maden ocaginin bilgi
agina girerek, dunyanin her yerinden, RRA
araciliglyla donanima baglanilabilir. Tim ana
galeriler, imalathaneler ve diger galerilerin
ana boltmleri, maden ocaginin akilli gbzetim
sistemine baglanabilmek icin erisim noktalari
ile donatiimistir veya donatilacaktir. Sistemin
yardimiyla, hem makinelerin  hem de
personelin yeri hizlica tespit edilebilir. Bu,
cok ilerde  oldugumuz,  Outokumpu
Chrome' un guvenlik distlince sisteminde en
ileri noktadir.

Sekil 3. Kemi Maden Ocagl’ nin
basitlestirilmis bir resmi

Yeraltindaki cevherin lojistigi, efektif ve
masrafsiz bir sekilde ¢ozUlmustir. Sekil 3 ve
4'te kesiti gortlen yeraltindaki cevherin, 560
metre seviyesindeki ufalama istasyonuna
nakliyesi, 500 ve 550 metre seviyelerindeki
cOkertme saftlari araciliyla yapiimaktadir.
Cevher, titresim  bantlari  yardimiyla
ufalanmaya gider. Ufalanan cevher daha
sonra, asagida yer aan tlneldeki bant
transferi ile 500 metre ilerdeki nakil ceplerine
gonderilir. Cevher daha sonra, asansbrle
ylzeye cikartilir ve buradan aritim merkezine
gider. Cevher yiUklemesinin kapasitesi

yaklasik 514 t/htir. 1yi bir havalandirma
saglamak icin, yaklasik 1,5 km uzunlugunda
havalandirma safti acilmistir. Hava emis capil
4 metredir ve hava Ufleme ¢api 3,5 metredir.

¥ Stops MNo2 |
derout and drilling

Sekil 4. Palet kesim ve dolum 6rnegi

4 MADEN URETIM YONTEMI

Cevher damarlarinin konumlari ve yatagin
buylklUgl degerlendirildikten sonra, Uretim
yontemi secilmistir. Bu se¢im, palet kesim ve
dolumu (bench-cut and fill) denilen bir
yontemle gergeklestirildi. Once, 275 metre ve
300 metre seviyelerinde, 15 metre
genigliginde ve 3040 metre uzunlugunda
birkag test paleti yapildi. Test paletleri

Uzerinde hesaplanan agirlik 25000-30000 ton
idi. Hem asagl hem de yukariya dogru olan
delikler test edildi (Sekil 5).

El
L

Sekil 5. Sonug
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Deneylerin sonucunda, asagiya bakan 51
mm'lik deliklerinin en iyi alternatif oldugu
ortaya cikti. K6t kaya kosullari nedeniyle
yukariya bakan delikler, %30 daha efektif
olmalarina ragmen kapsam disi birakildi.
Paletler guinimizde 25 metre yuksekliginde.
Ana palet 15 metre genisliginde ve ikincil
palet 20 metre genisligindedir. Uzunluklar 10
ve 50 metre arasinda degismektedir.
Paletlerin Gzerindeki agirlik 10000 ve 50000
ton arasinda degismektedir.

5 KAYA SAGLAMLASTIRMA

Yeratinainildigi zaman karsilasilan en blyik
zorluklardan birisi, maden cikarilan odadaki
tavanin guvenligini  saglamaktir. Cevherin
etrafindaki tastyici kaya, kismen ¢cok yumusak
tavandan meydana geliyordu. Bu da
civatalamay! zorlastiriyordu. Bunu dikkate
darak, kicik paletler, saglamlastiriimis
tavan, yan duvarlar ve maden cikarma
odasinda ¢elik hasir ve demir halatli dayanak
tasarlanmistir. Kemi’de tim galerilere, iki
katman halinde, her biri yaklasik 2-3 cm
kalinliginda beton puskdrttltr.  Betonun
karisiminda, bu kosullarda gerekli olan ekstra
tastyiciik  kazanmasi icin  ¢elik  lifler
bulunmaktadir. ki katmanin arasi, Swellex
tipi civata ile baglanan bir celik hasir ile
ayrica saglamlastirlimistir - (Sekil 6). Bu
surtiinme civatalarinin standart uzunlugu 2.4
metredir ve normal olarak her siraya, bir
metre arayla yaklasik 8 civata yerlestirilir
(Sekil 7).

Copco Boltec LC

Sekil 7. Atlas Copco Boltec LC calisma
esnasinda

Yerel kosullardaki belki de en blyik
zorluk, Uretim, delme ve daha sonra ytkleme
sirasinda maden Uretim odalarinda yapilan
calismayl guvenli hale getirmektir. Daha
evvelki bir evrede, demir halat ile civatalama
yonteminin bu gobrev igin en uygun yontem
oldugunu goruldl. Paletlerin tasarimi ve
saglamlastirma modeli, buna yon veren kaya
kosullarina gore yerel olarak uyarlanmaktadir.
Demir halat civatalariyla kuvvetlendirme,
hem ana paletlerde hem de ikincil paletlerde
uygulanmaktadir. Islemi daha da efektif
yapabilmek icin, diger bir galeriye gecmeden

Once, bulunulan galerinin civatalanmasi
bitirilmeye calisilir.

Her  galerideki caismadan  Once,
saaglamlastirmanin kapsamina karar

verebilmek icin, kayanin karakteri hakkinda
bir o6n toplantt yapilir. Kosullara gore,
prensipte delik basina bir veya iki demir halat
uygulanir. Ayrica ilk olarak demir halat
civatalarinaisaretler konulur. Bu yontem daha
sonra terk edilmistir. CUnkd uygulama igin
gereken calisma gbz Onine alindiginda yeteri
kadar saglamlastirma saglamadigl
gordlmstdr.

GUnUmuzde, isaret uygulamasl,
kosullari istisnai  olarak ¢ok  kotlyse
kullaniimaktadir. Civata uzunlugu,
yerlestirme ve kosullara gore degismektedir.
Ama en c¢ok kullanilan uzunluklar 6-12
metredir. Yan duvarlarin asagl boélumlerinde
kuvvetlendirme, bu galeride ¢okiintli meydana
gelmisse, kaya kalitesine gore gerekli
gordlUrse yapilir (Sekil 8 ve 9).

kaya
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Kemi maden ocaginda efektif ve glvenilir
bir  saglamlastirma  isleminin  sartlari,
karsilasilan  0zel kosullar gbz Onine
alindiginda ¢ok yuksektir. Outokumpu, bu is
Icin en uygun techizata sahip olan tedarikgisi
Atlas Copco’'ya yoneldi. Atlas Copco’ nun
Urin cesitleri arasinda zaten, iyi kurulmus
civatalama cihazi Boltec bulunuyordu. Ancak
demir halatlarin  uygulanmasindan  Once,
yiksek istek ve beklentileri karsilayabilmek
icin tam bir ¢6zUm bulunmasi gerekiyordu.

.H\

Sekil 8. Paletlerdeki delme plani ve
civatalama planinin tipik yerlesimi

o
=

aly

Sekil 9. Paletlerdeki civatalama planinin tipik
yerlesimi

5.1 Kemi’de bir kablo civatalama aletinin
gelistirilmesi
Bu Uste, bir projeyi hedefe gottirebilmek icin,
mevcut parametrelerin kapsamli bir sekilde
analiz edilmesi gerekir. Son kullanic ile yakin
ishirligi  icine girmek c¢ok o©nemli bir
faktordir. Her drdntn arkasinda bir tasarim
felsefess yatmaktadir. Bu projede ortaya
konulan felsefeler asagidadir:
e Gulvenilirlik
—Kullanici, makinenin her kullanildiginda
isin ayni kalitede olacagina giivenebilmelidir.
o Ulagilabilirlik
—Konstriksiyonun, maden ocagl cevresel
kosullarina uygun olmali ve gerekli cevre
sartlarini eksiksiz olarak yerine getirmelidir.
e Uretkenlik
—Cihaz, kaliteyi bozmadan, hizli ve efektif
bir sekilde gorevini yerine getirmelidir.
e Dakiklik
—Kullanicinin dakiklik konusunda
koydugu sartlara kesin olarak erisilmelidir.
e Hizmet canlisi
—Hizmet noktalarina hizli ve kolay bir
sekilde ulasilabilmelidir.
e Uygun maliyetlilik
—Sonuca, en disik maliyet ve en yiksek
kalite ile ulagiimalidir.
o Zeka
—Calisma sekli ve is cevresi, cihazin
kontrol sisteminde kurulu olan zeki sistemile
kolaylastiriimalidir.
e Modul uyarlanmasi

—Atlas Copco'nun diger Urdnlerinin
standardizasyonu Icin modl bazli
konstriksiyon

e Destek fonksiyonu

—Tedarikginin pazar sonrasi destegi,
musteri agisindan tam ve yeterli olmalidir.

Yukarida yazilanlar temel alinarak, daha
sonra bir prototip haline gelen bir proje
baslatildi. Saha deneyleri ile birlikte prototip
evresi bhitirildikten sonra, Atlas Copco’ nun
yeni Urini “Cabletec LC” 2005 yilinda
piyasaya tanitildi (Sekil 10).

363



Sekil 10. Cabletec LC

5.2 Cabletech L C ile Finlandiya’ daki
Kemi M aden Ocaginda Kablo Civatalama

Cabletech’ deki personel atamasi ginde 8
saat, iki vardiyall ve haftada bes gtindir. Bu
caisma temposunun kablo civatalama
ihtiyacint ~ karsilayabildigi ve  maden
ocagindaki diger islemlerle iyi senkronize
oldugu gOralmstr. Outokumpu’ nun
personelinin is morali ¢ok yuksektir. Bu da,
hangi techizat kullanilirsa kullanilsin erisilen
pozitif sonucglarda gorulebilmektedir. Atlas
Copco'nun yeni civatalama cihazi, piyasada
daha evvel hi¢c gorilmemis, yenilikgi birgok
¢OzUm icermektedir. Demir halat civatasinin
dokimu ve kurulumu icgin acillacak delikler
icin baz olarak, mevcut Uretim delgec
makiness Simba M7 kullanilmistir. Demir
halatin dokiminde ¢cimento kullanildigr icin,
Kirlenmeyi minimumda tutmak amaciyla,
cubuk sarjorlt delme ve delgeg makinesinden
ayr  tutulmalart  gerektigi  anlasilmistir.
Uretkenligi en st dizeyde tutmak igin,
mevcut c¢Ozimlerden farkli  bir ¢6zim
gerekiyordu. Bu amacla, bir tanesi delme ve
digeri cimento enjekte etme ve demir halat
kurulumu icin, iki strgult bir makine
tasarlanmustir.

Demir halat kurulumu, isine odaklanmis bir
operator  gerektirdigi icin, guvenliginin
ainmasi gerekenler diger Kkisilerdir. Bu
nedenle, ABC Regular denilen otomatik
delme ortaya cikmistir. Bu fonksiyon ile
donanim, operatdrin delme islemine birkag
basit digmeye basmakla bagslatabilecegi ve
bir sonraki delik acilirken sadece demir halat
kurulumuna odaklanabildigi, “tek delik

otomatigi” denilen bir sistemle calismaktadir.
“Iki strguli” konseptin diger bir avantaji da,
her iki slrgl de teleskop fonksiyonu ile
donatildigi icin ayni anda iki sirada
calisilabilmektedir. Normal olarak teleskoplu

delme slrgusi en vyakin, arka siradaki
donanimla ve o©n siradaki demir halat
surgustiyle kullaniimaktadir. Galeriler her

zaman, paletlerin en basindan baglanarak arka
tarafina dogru giderek civatalanir. Siralar
arasindaki mesafe, degisik galeriler icin
farklilik gosterir. Ancak tipik 6lct 1, 1.5 ve 2
metredir (Sekil 11).

d ddgddddgdgdgddqadisd dddadq

Sekil 11. Kablo civatalama sirasinda siralar
arasindaki mesafe

Donanimi kullanmis olan operatérler, daha
efektif  bulduklari  kendi  yontemlerini
uygulamiglardir. Ancak genel olarak, delme
ve demir halat kurulumu ayni anda yapilirsa,
sistemin en hizli oldugu soylenebilir.

Kemi maden ocagindaki calisma cevres,
yonetim icin her zaman en bilytk Oncelige
sahip olmustur. Bunu saglamak igin
cimentonun temiz ve basit bir sekilde
kullanilmasi  gerekiyordu. Bu nedenle
Cabletec tam otomatik bir ¢cimento kullanim
sistemi ile donatildi. Sistemde, suyun /
cimentonun kalite kontrolt, W/C adedi, gibi
bircok akilli ¢coziimler bulunmaktadir. Kontrol
sisteminin, 6nceden programlanmis recgeteye
gore karistirmasina olanak saglayarak, her
yeni oran i¢in her zaman dogru sayida W/C
adedi elde edilebilmektedir. Eger dis kosullar
degisirse, basitce digmeye basmak suretiyle,
mevcut dort ayri Onceden programlanmis
receteye kadar ayarlama yapilabilir. Amag
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cimentoda, cuval kullanimindan mimkin
oldugu kadar uzaklasmaktl. Bu durum,
donanima monte edilen yaklasik 1000 kg kuru
cimentoluk bir gcimento silosuyla ¢ozdldu.

Donanimin verimliligi nedeniyle yerlesik
cimento silosu, vardiya basina ortalama iki
kere doldurulmasi gerekmektedir. Bu da, vida
besleme sistemi bulunan mobil bir ¢imento
silosu ile yapilmaktadir.

Donanimdaki  silonun  dolumu, 4-7
dakikada yapilir. Yaklasik 45 dakika sliren
cuval dolumu ile kiyaslandiginda inaniimaz
bir zaman tasarruf saglanmistir (Sekil 12).

Her bir demir halat civatasinin dokimt
sirasinda, ¢cimento karisiminin, olasi purizleri
doldurabilmek ve demir halatin daha sonra
cimento tarafindan tamamen sarildigindan
emin olmak icin, delikte diz bir tele
uygulanmasi ¢cok Onemlidir. Eger bu
saglanmazsa, harici suyun girmesi neticesinde
clvatanin paslanmasina yol acabilir. Bu
nedenle kontrol sistemi, cimento pompasinin
hizint ve c¢imento hortumunun cikis hizini
senkronize etmistir. DUz ve guzel bir tel
geride birakildigi zaman ve sonda] deliginin
uygun bir sekilde doldugu saptandigl zaman,
metre basina yaklastk 4 kilo degerinin
ulasllmaS| gereken bir dolum degeri oldugu

Sekil 12. Cimento birimi

Cimento ile ugrasildigi zaman, gerekli
fonksiyonlari  yerine getirebilmeleri  icin
parcalarin  bakimi, temizligi ve kontroll
zorunludur. Kemi’de cimento techizatlarinin
vardiya basina iki kere temizligi icin rutinler
olusturulmustur. Temizlik yaklasik 10 dakika

zaman alir. Bu verilen sire, Kkolayca
erisilebilirlik saglanmasi ile geri
kazanilmaktadir.

Verimli  ¢imento  kullanma  sistemini

eslemek icin, hizli ve glvenli bir demir halat
kullanimi gerekmektedir. Cabletec,
maksimum 1700 kg tasiyabilen bir demir
halat kasnaglyla donatilmistir. Bir kaset
sistemi sayesinde kasnak, kolay, hizli ve
guvenli bir sekilde yeni bir demir halat
rulosuyla doldurulabilmektedir. Guntimizde
kullanilan demir halatin ¢api 15,2 mm'dir ve
metre basina yaklasik bir kilo gelmektedir. Bu
da, yeni doldurulmus bir kasnakta yaklasik
1700 metre demir halat kullanilacagli anlamina
gelmektedir. Kaset degisim sikligl, yonteme
ve kaya kosullarinin delik basina bir veya iki
demir halat gerektirip gerektirmemesine gore
degismektedir. Ortalama olarak haftada bir
veya iki kez kaset degistirilir. Daha 6nceden
de bahsedildigi gibi, ati ila oniki metre
uzunlugunda  demir halat  civatalari
yerlestirilir.

Cimento kullanimi ve demir halat kurma
sisteminin kullanimi ¢cok kolaydir ve son
derece efektiftir. GUnimizde yerlestirilmis
olan demir haat civatalarinin  hacmini
sinirlandiran delme islemidir. Delmek igin
Atlas Copco’ nun guvenilir ¢ekici, COP 1838
ME kullaniimaktadir. Cok degisken kaya
kosullarinda gunimiizde, en sert
formasyonlarda 1 m/dakika hizindan daha
yumusak dokularda 3,5 m/dakika hizinda
delinmektedir. Gunimtzde kullanilan delme
aeti, 51 mm c¢apinda bir delme basligl olan
Speedrod R32'dir. Prototipten son driine
gecene kadar Cabletec'te, operatOrlere ve
maden ocagl isletmesine danisilarak bir takim
duzeltmeler ve modifikasyonlar yapilmistir.
Urin, o ginkii maden ocagl mudirinin
gOzetiminde performans testinden gecip
onaylandiktan sonra, performans ve masraflar
kaydedilmeye baslandi.
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6 SONUCLAR

Gunumuzde Kemi Maden Ocaginda ulagilan
Performans Degerleri sdyle siralanabilir;

1. Yerlestirilmis demir halat civatasinin,
delme, cimento enjeksiyonu ve demir halat
kurulumu iceren zirve degerleri hemen hemen
40 m/h' tir.

2. Yerlestirilmis demir halat civatasinin,
delme, ¢imento enjeksiyonu ve demir halat
kurulumu iceren ortalama degeri yaklasik 30-
35 m/h'tir.

3. Onceden aciimis delige yerlestirilmis
demir halat civatasinin degeri 100 m/h’ tir.

4. Delme, cimento enjeksiyonu ve demir
halat kurulumu iceren demir halat civatasi
300 metrelik bir tabakaya yerlestirilmistir.

Kemi maden ocaginda yilda yaklasik 85
km'lik bir demir halat civatalamasina ihtiyag
duyulmaktadir.

KAYNAKLAR
Ericsson, P, Atlas Copco Rock DrillsAB (10 s.).
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Taksim-Kabatas Funikller Sistemi Projesinde TUnel Y apim
Calismalari

Tunnel Excavation Works in Taksim-Kabatas Funicular System
Project

Ali YiUksd _
Yapi Merkezi —Yuksel — Dogus — Yenigln — Belen /nsaat
Anadoluray Ortak Girigimi, 34700 Uskidar-/STANBUL

Ergin Arioglu .
Yap! Merkezi Insaat ve Sanayii A.S., AR-GE Bolum, Camlica, /stanbul

OZET: Teksm-Kabatas Finikiler Sistemi Projesi, halen calismakta olan Taksm-Levent arasindaki
metro ssteminin Kabatastaki deniz iskelesinde deniz ulasimi ve Meclis Mebusan caddesindeki Tram-
vay hati ile baglantisini saglanmis olacaktir. Sstem, giris ¢ikis yapilarinin bulundugu iki uctaki yerdti is-
tasyon yapilari ve % 5 - % 22 egimli 544,37 m uzunlugundaki tiinelden olusmaktadir. Calismada, Kaba-
tas tlndl girisindeki jeolojik kosullar e dinmis, yapilan zemin iyilestirme islemlerinin sonuclar ve tiinel
deformasyonlarina etkisi konu edilmistir . Toplam ~ 2.500 m?® kadar hacminde yapay dolgu iyilestirilmis
olup, ortalama enjeksiyon dist 0,97 t/nt olarak gerceklesmistir. Bu sayede tind kazisi givenli bir se-
kilde ve yapilara hasar verilmeden tamamlanmistir.

ABSTRACT: Takam-Kabatas Funicular System Project is planned to integrate the metro system and
sea transportation routes by connecting the Takam Station of the Metro System and the Kabatas Sea
Bus Pier. The system is adso connected to the tramway line in Meclisi Mebusan Street. The funicular
system consists of two cut and cover underground stations and a deep tunnd with 5 to 22 % inclinations
and 544 m length. In this paper, the unfavorable geologica conditions at the tunndl entrance, the results
of the subsequent soil improvement works and their effects on the tunnel deformations are presented in
detail. Approximatdy 2.500 nt artificid fill was treated with an average of 0,97 t/n?® grout intake
Thanks to the soil improvement, the tunnel was bored safely and without any damages to buildings.

Bu bildiride bu ¢alismadan genis 6lciide yarar-
laniimigtir.

2 JEOLOJi VE FORMASYONLARIN

1 TAKSiM -KABATAS FUNIKULER
SISTEMI
Funkiller sstem Kabatas ve Takam arasinda 55°

KB dogrultuda dogrusal bir glizergah (izerinde
toplam 643,5 m uzunluktadir. Kabatas (+2,0) ve
Teksam (+81,5) arasindaki topografik kot farki
ggtemin hdath (Finikiler) olarak tasarlanmasini
gerektirmistir. Kabatas ve Takamdeki metro
baglant! blogu yer dti istasyonu, kalan kisimlar ise
derin tind seklinde  insaa edilmistir. Glizergah
Kabatasta -11,3 kotunda % 5'lik bir egimle ba-
slamakta, tedricen artarak km 0+488'de % 22,1'e
ulasmaktadir. Km 0+537 de yine % 5' e dismekte
ve Taksm Istasyonunda +64,7 kotunda son bul-
mektadir (Sek.1). Calismada konu edilen Tak-
sim Kabatag Funikiler Sistemine iligkin bilgiler
(Aykar ve ark.,2005) kaynaginda yeralmaktadir.

JEOMEKANIK OZELLIKLERI

Kabatas Takam Finikiler Ssteminin biytk bir
bolimi Karbonifer yasl Trakya Formasyonuna
at kaya birimleri icerisnde bulunmaktadir. Derin
deniz ¢okdme ortaminda olusmus Trakya for-
mesyonu, birbirleriyle yana ve disey gecisler
gosteren kumtasi-silttasi ve kiltasi arddaanmes
seklinde olup yer yer andezit ve diyabaz dayk ve
sokulumlart  icermektedirler  (Yoldas, 2003).
Kayaclar cok sk catlakli, sk ardiklarla E-W
dogrultulu 60~80° kuzey ve gineye egimli fay-
larla kirkhdir. Kumtaslart ve kil taslarn orta
dayanimli diyabazlar ise ortarytiksek dayanimlidir.
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Sekil 1. Kabatas-Taksim Funikller Sistemi Projesi

Sekil 2. Kabatas-Taksim Tuneli jeolojik kesiti

Glizergah Uzerinde yogun yapilasmadan
dolay! yeterli sayida arastirma sondaji yapi-
lamamistir. Ancak kazi sirasinda gozlenen
jeolojik durumun tahmin edilen profile biytk
Olclde uydugu gozlenmistir (Sek.2).

Sondgjlar ve tinel kazi kayitlarina gore
Kabatas istasyonu civarinda deniz sevi-
yesinde bulunan yeralti suyu kuzey batiya do-
gru, topografyaya az-cok parelel olarak yuk-
selmekte, Taksim istasyon tineli 6ncesinde
kazi kesitine girmekte, istasyon tiinelinde ise
tinel tabaninda (~+60.0) bulunmaktadir.
Genel olarak, gbzlenen su gelirinin, gegirim-
liligin distk olmasi sebebi ile kazi islerinde
olumsuz bir etkisi olmamustir.

Cizelge 1'de gecilen ortamin jeomekanik
blyUklUkleri 6zetlenmistir

Cizelge 1. Tunelde gecilen ortamin jeoteknik
Ozellikleri (Y oldas,2003)

Jeomekanik Kaya Tipi
Buyukltkler Kumtagl Kiltagl Diyabaz
Birim Hacim Agirlik, 26,1-27,5 27,4 27,8
kN/m?®

Tek Eksenli Basing 24,6-67,3 33,9-67,2 67
Dayanimi, MPa

Elastisite Modil i, 4,7-9,6 9,25 12
GPa

Poisson Orani 0,2 0,19 0,16
RQD, % 0-10 0-10 25
Jeolojik Dayanim 10-45 15-50 35-65
indeksi, GSI

KayaKiitlesi Basing 0,7-7,8 1,2-9,5 52-17.1
Dayanimi, MPa (*)

Kaya K tlesi 0,4-2,9 0,7-3,0 2,5-4,2
Kohezyonu, M Pa

KayaKiitlesi Igsel 24-36 26-38 34-42
Sirtinme Aclsl, °©

KayaKiitles Elastisite 0,5-6,2 0,77-8,2 8,2

Modili, GPa

(*) Yerindeki blyuklukler GSI degerleri kullanilarak belirlenmistir
(Hoek et al. 2002)
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3 KABATAS ISTASYONU

3.1 Istasyon Yapisi

Kabatas-TaksimTunelinin Kabatas girisi is-
tasyon yapisindan saglanmaktadir. istasyon
yapisi sehrin ana arterlerinden birisi olan Me-
clisi Mebusan Caddesi Uzerinde bulunmakta-
dir. Genigligi 26 m, uzunlugu 71,25 m, der-
inligi ise glizergahin egiminden dolayi 13,5 ile
16,5 m arasindadir. Istasyon yapisinin icinde
bulundugu zemin profilinde ytizeyden itibaren
ilk 2,0-2,5 m'lik derinlikte iri tas parcalari,
ingaat artiklari, kiremit kiriklarindan olusan
“yakin zaman dolgusu” bulunmaktadir.Bu
dolgunun atinda deniz tarafina dogru ka-
linhigr 8,50 m'ye kadar ¢ikan midye kabuklu
kum tabakasl yeralmaktadir. 10-12 m der-
inlikten itibaren Ust kisimlari ayrismis du-
rumda kumtasi ve kiltasindan olusan grovak
kayaci devam etmektedir. istasyonun tiinel
portali tarafinda istasyonu diyagona olarak
kesen, (170/60) yonelimli fay zonu ile karsi-
lasiimistir.

Istasyon kazi cukuru 45 cm aralikli @ 100
cm, uzunlugu 18-20 m arasinda degisen fore
kaziklar ile desteklenmektedir. Su gecirim-
sizligi kazik aralarinda, saglama kayaya kadar
inen jetgrout kolonu uygulamasi ile saglan-
mistir. Tksa perdesine gelen yanal yikler 5m
aralikli iki sira @ 80 cm capli ¢elik boru ik-
salar ile desteklenmistir.

3.2 Kabatas Tinel Portall

Kabatas istasyonunun tinel girisi tarafindaki
12 m'lik kismi tiinel portali olarak diizenlen-
mistir. Bu kisimdaki yan duvarlarin ilk sira
boru iksalardan asagisi ardgermeli halat ank-
rgjlar ile desteklenmistir. Zira bu hacim ttinel
girisinde yatay-diusey tasimalar ve kazi maki-
nalarinin manevra alani olarak gerekmektedir.
Arastirma delgileri sirasinda S-103 ve egimli
olarak yapilan S-109 sondajlarina gore zemin
profilinin km 0+072’ de belirlenen ¢ekim fay-
Ina kadar Ustte 7,0 m yapay dolgu, onun
atida ise Ust kisimlari ayrismis, kumtasl, sist
ara tabakall kil taslarindan olustugu belirlen-
mistir. (Yoldas, 2003) Tunel portali tarafinda
ana caddeye parelel ve 6 m daha ytksekte
olan Inebolu Sokaginin bulundugu kisimda
kazi duvarinin 9 m uzunlugunda mini kazik+

puskirtme beton ve 4 ayri seviyede olan
12 m'lik zemin civis ile desteklenmesi
Ongordlmastdr. 1. sira zemin civileri bu so-
kaktaki altyapilar nedeniyle yapilamamis, II.
sira zemin civilerinin yerine 20 ton kapasiteli,
18 m uzunlukta ardgermeli halat ankraj
yapilmasl dustntlmuistir. Ancak, bu ankra-
jlarin yapimi sirasinda da delgilerin yapay
dolgu icerisinde ilerledigi teshit edilmesi (z-
erine minikazikli perde duvarinin arkasindaki
zeminin daha detayli olarak arastirilmasi icin
3 adet 30 m uzunlugunda 15° egimli arastirma
sondaj| daha yapilmistir. Bu sondgjlarda tiinel
ekseni Uzerinde yeralan mevcut iki binanin
eski yapi kalntilari ve gevsek malzemeden
olusan yapay dolgu Uzerine yapildigl ve orta-
lama 5 m kalinhigindaki bu dolgunun tiinel ta-
vaninin yaklasik 2 m Ustiine kadar indigi be-
lirlenmistir.

4 ZEMIN iYILESTIRME
CALISMALARI

4.1 Enjeksiyon Prosedir U

Elde edilen bu bulgular ile zemin ve ¢evre ko-
sullarinin degerlendirilmesi sonucunda tiinel
Uzerinde bulunan yapay dolgunun cimento en-
jeksiyonu ile iyilestirilmesine karar ver-
iImistir. (Saglamer, 2003).

Bu kararda baslicaiki husus etkili olmustur;

e Zemin civilerinin yer alcagl ortamin
jeomekanik ozelliklernin iyilestirierek mini
kazikli perde duvarin stabilitesinin istenen
diizeye getirilmes,

e Binaar ile tinel tavani arasinda kalan
7 m'lik mesafenin Ustteki 4-5 m'lik
kKismini yapay dolgu olusturmaktadir.
Tinel kazisi sirasinda tinel tavaninda
“dogal kemerlesme” olusmayacagl gibi,
tinel kazisindan kaynaklanacak oturmalar
bindlarda yapisa hasarlar olusturacak
diizeye cikabilecektir.

Bu kapsamda iyilestirilecek bolim tlnelin

etki alani icerisinde bulunan Malatya ve Ka-

batas Apartmanlarinin temellerini icine alacak

sekilde 20 m genisliginde maksimum 20 m

uzunlugunda ve ortalama 6.0 m

derinligindedir (Sek.3). Enjeksiyon noktalari

arasindaki mesafe yatayda 1.6 m duseyde 1.5

m olup 1. seviyede 13 adet, 2 seviyede 12 ve
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3. seviyede ise 11 adettir. Enjeksiyon delgil-
erinin disey plandaki yerlesimleri Sekil 3'de
gosterilmistir. Delgi uzunluklari kaya ortama
~1 m girecek sekilde 6 ile 21 m arasinda
degismektedir.

Enjeksiyon delgileri 89 mm capinda olup,
roto-percussion delgi yapabilen Cassagrande
marka C6 model makina ile yapilmistir. En-
jeksiyon karisimlarinda su/cimento orani 3/1,
2/1 ve 1/1 olarak secilmis, karisimin sta-
bilitesinin saglanmasi icin cimento mikarinin
% 3 - 0,51 kadar bentonit ve akiskanlastirici
katki olarak da %1-0,8'i kadar Sikament R4
kullaniimistir.

Enjeksiyon kademelerindeki enjeksiyon
basinclari bina temelleri ve atyapilarin bu-
lunmasi sebebiyle ~5 m derinlige kadar mak-
simum 1,5 bar seviyesinde, daha derinlerde
ise maksimum 3 bar olarak uygulanmistir.
Araya girme metoduna (daralan sistem) uy-
gun olarak 6nce 1. faz delikler (hem diseyde
hemde yatayda birer delik atlanarak) 3 m'lik
kademeler halinde “yukaridan asagl” enjeksi-
yonlanmistir. 2. faz deliklerde ise bitin delik
boyu delindikten sonra yine 3 m'’lik kademe-
ler halinde “asagidan yukari” enjeksiyonlan-
mistir. Her kademede karisimlarin uygulama
sirasl Cizelge 2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Enjeksiyon prosedur

Karisim Refii Kriteri Refli Durumu
Asama wi/c Alis, Basing. Evet Hayir
kg/m bar
1 31 17 3 Stop — Asama 2
2 2/1 300 3 Stop — Asama 3
3 1 300 3 Stop — Asama 4
4 2/1 Y 3 Stop Prizicin 6 Saat
Asama5 (*)
5 171 300 3 Stop  Idareye Haber
Verme.

(*) cimento agirliginca 25 % kum ilaveli w/c=1/1 karigim

42 Enjeksiyon Isleri

Enjeksiyon islemlerine 25.09.2003 tarihinde
baslanmis ve 45 isgininde tamamlanmistir.
Toplam 3.193,7 m delgi (tekrar delgiler dahil)
yapiimis, 243,5 ton ¢cimento, 5,4 ton bentonit
ve 1,9 ton akiskanlastirici katki malzemesi
kullanilmistir. 1. seviyede (+4,0) ortalama
enjeksiyon alisi kuru cimento miktari cinsin-

den 181 kg/m, 2. seviyede ise (+2,5) ortalama
enjeksiyon alisi 40 kg/m olarak gercekles-
mistir (Sek. 4, Sek.5). 2. seviyedeki aislar
1.seviyedekinin ~ %20'si mertebesinde ol-
mustur. Bu durumun 1. seviyedeki enjeksi-
yonlarin yapimi sirasindaki enjeksiyon kari-
simlarinin daha asagl seviyelere de
ilerlemesinden kaynaklandigl dustinilmekte-
dir.

2. seviyedeki enjeksiyon islemlerinin ta-
mamlanmasindan sonra, egimi 10°, 18 m
uzunlugunda ve egimi 45°, 8 m uzunlugunda
olan iki adet kontrol delgisi yapilmistir. Bu
deliklerde enjeksiyon islemlerinin kalitesini
kontrol etmek amaciyla basingli su testleri
yapilmistir. Testlerin neticesinde enjeksiyon
yapilan ortamin gecirimliligi ortalama 4,5
Lugeon (It/m.dak) olarak bulunmustur. Bu
sonug, ortamin bosluklarinin - doldurularak
“gecirimsiz” hale getirildigini gostermektedir.
Yine bu kuyulara kontrol amacli enjeksiyon
yapilmig, ortalama enjeksiyon alislarinin 1.
kuyuda 7,14 kg/m, 2. kuyuda ise 16,6 kg/m
oldugu gorldlmistdr. Yapilan gecirimsizlik
testleri ve kontrol enjeksiyonlari iyilestirme
islerinin basari ile tamamlandigini ifade et-
mektedir. Bu nedenle 3. seviyedeki enjeksi-
yon islemine gerek duyulmamistir.

5 TUNEL CALISMALARI

5.1 Tinel Kazi Destekleme isleri

Kabatas-Taksim Tunelinin kazisi iki tarafli
olarak yapilmistir. Kazi calismalari Taksim
tarafindan Ekim 2003 tarihinde, Kabatas ta-
rafindan ise Mayis 2004 tarihinde baslan-
mistir. Jeolojik kosullardaki degiskenlikler ve
zemin iyilestirme calismalari ile ilintileri de
dikkate alinarak bu bdlimde Kabatas tarafin-
daki tinel calismalari konu edilecektir.

Giriste tunelin tavan kotu -2,61, taban kotu
ise -9,86, Ortll tabakasi kalinhgr 11,5 m'dir.
Ancak tinelin 8.m'si ile 27.m'si arasinda
bina temelleri ile tinel tavani arasindaki me-
safe ise ~7 m civarindadir. ilerleyen tinel
bolimlerinde ylizey topografyasi aniden yuk-
selmekte, tinelin 35. m — 52. m’leri arasin-
daki 2. sira binalarin bulundugu yerde ortt
kalinligi 16 m'ye ulasmaktadir.
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Sekil 3. Enjeksiyon delgilerinin disey yerlesimi
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Sekil 4. |.Seviye delgilerinde enjeksiyon  al-
Islarinin dagilimi

Sekil 5. I1.Seviye delgilerinde enjeksiyon
aliglarinin dagilimi

Sekil 6. Tek hat tineli A3 tipi kazi destek sistemi

371




Tinelin kazi-desteklemesinde NATM-Y eni
Avusturya Tinel Acgma Metodu uygulan-
mistir. Tlk 148,89 m'lik bolumde tinel tek
hatl1 olup, kazi yiksekligi 6,40 m, genisligi
ise 6,56 m'dir. Uygulanan kazi sekli ve
destekleme elemanlari Sekil 6da goster-
ilmistir. Ilk 37,8 m'lik kisimda (km 0+070,00
— km 0+107,80) ortii kalinhiginin az olmasive
zayIf kaya kosullari nedeniyle “Semsiye Ke-
meri - Umbrella Arch” uygulanmistir. (Sek.6)
Boylece tlnel tavaninda yatay kaziklardan
olusan bir kemer olusturulmustur km
0+107,% den itibaren ortli kalinliginin 16
m’lere ulasmasl Uzerine semsiye kemeri uy-
gulamasina son verilmis, bunun yerine sliren
cubuk uygulamasina gecilmistir.

5.2 Konverjansve Y lzey Oturma
Olcumleri

Yeni Avusturya Tinel Agma Metodunun ana
prensipleri geregince uygulanan kazi meto-
dunun ve iksa siteminin performansini izle-
mek ve kontrol etmek Uzere tlnel jeolojisi
yakindan takip edilmis ve deformasyon
Olcimleri alinmistir (Arioglu ve ark.,2003a,
Arioglu ve ark. 2003b,). Bununigin yak-
lagik 10 m' de bir, ayna jeolojik haritasi hazir-
lanarak kaya siniflamasi yapilmis, olusturulan
Olctlim istasyonlarinda tlinel icinde konverjans
ve yuzeyde oturma miktarlari olgUlmUstar.
Kabatas tinelinin ilk 100 m’sine ait konver-
jans olciim sonuclari Sekil 7 ve 8 de belir-
tilmistir. (Yap1 Merkezi, 2004)
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Sekil 7. Konverjans—ayna ilerlemesi
degisimleri
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Sekil 8. Y lizey oturmasi- aynailerlemesi
degisimleri

Cizelge 3. Zemin iyilestirmesinin etkisi

BolUm
Parametre km 0+078 km 0+115
Ortii Kalinlhigl, m ~7 ~16
Kaya—Zemin Tipi | Kumtagl veKil- | Kumtasl
tasl ve Tund Uz-
erinde Y apay
Dolgu
Kaya Sinifi, GSI, Parcali / Cok Bloklu—Ta-
(Hoek ve ark 2000, |Zayif (Fay Zonu) | bakali / Zayif
Ulusay ve ark,2000) 15 30
Zemin lyilestirmesi | Tund Uzerindeki | lyilestirme
Yapay Dolgu yapiimadi
iyilestirildi
Destekleme Tipi (*) | A3 (Semsiye A2
Kemeri Destek-
lemdi)
Kazi Adimi, m 0,60 1,00
Tund Ici Konver-
jans, mm 12,4 249
Y Uzey Oturmasl 12,6 19,9

(*) A3: 30 cm puskiirtme beton + celik kafes iksa +2 kat
celik hasir + kaya bulonu +semsiye kemeri sistemi

A2: 25 cm puskiirtme beton+celik kafes iksa + 2 kat
celik hasir+kaya bulonu+siiren gubuk

Konverjans ve yilzey oturma 6lgimleri de-
gerlendirilecek olursa bagslica su sonuglari ¢i-
karmak mumkunddir:

o Kabatas Tunelinin baslangici ile 20. m'si
arasinda tunel UGzerindeki yapay dolguya
yapilan enjeksiyon islemi gerek ttnel ici
konverjans degerlerinin 6zellikle de ylzey
oturmalarinin  dustik degerde olmasinda
anlamli Olctide katkida bulunmustur  (Ciz.
3). Kazinin ilerlemes sirasinda ayna km
0+091 (tlnel ilerlemesi 21 m) iken 1.
sira binada (km 0+078 — km 0+096) mey-
dana gelen maksimum farkli oturma degeri;
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(AS/L)=(10.3mm-2.0 mm)/18 m = 1/2.170
olarak gerceklesmistir. Burada: AS=farkli
oturma degeri, L=bina uzunlugu’ dur. Bu
deger, betonarme vyapilar icin verilen
yapisal  hasarlarin  baslangic  degeri
(1/200)’ den yaklasik 11 kat daha kiguktir
(Arioglu & YUksel, 1999). Diger ke-
limelerle, tnelin sig olarak atindan gectigi
binalarda herhangi bir hasar meydana gel-
memistir.

Kaya kosullarinin kismen daha iyi olmasina
karsilik, km 0+105' deki tinel ici konver-
jans degerlerinin 6nceki degerlerden blyuk
olmasi, destekleme tipindeki degisiklikten
kaynaklanmaktadir.  Zira km 0+107,%” de
A3 destekleme tipinden A2 destekleme tip-
ine gecilmis, puskirtme beton kalinligi 30
cm yerine 25 cm'e, iksa araligl ise 0,60 m
yerine 1.00 m olarak degismistir. Onlem
olarak iksa araligi km 0+120'den sonra
0,80 m'ye dusUrilmis ve Ust yar ayak
kisimlarinda kaya bulonu uzunlugu 4 m
den 6 m'ye cikartiimistir.
“Konverjans—ayna mesafesi” degisimleri
(Sek.7) yakindan incelendiginde, ayna ~10
m mesafeye ulastiginda konverjans artisi
cok hizli bir sekilde gelismektedir. Bu me-
safe at yarl aynasinin olciim istasyonunu
gectigi durumdur. Ancak ayna olgim is-
tasyonunu ~20-25 m gectiginde konverjans
artisi sonimlenmektedir. Diger kelimelerle,
tinelin desteklemesi yapilan geriye dogru
20-25 m'lik boluml gorsel olarak dikkatle
izlenmelidir.

Y lizey oturmasi—ayna mesafesi degisimler-
inde sonimlenme mesafesinin 30 m
civarinda oldugu anlasiimaktadir (Sek.8).
En hizli artislar ise ayna, Olcim is
tasyonunu gecerken baslamakta ~20. m'ye
kadar devam etmektedir.

Olcllen konverjans miktarlart dikkate
aindiginda, tineldeki maksimum capsal
kapanma orani, km 0+105’ de

U/ Ry) =0,032m /6.4 m = 0.005=%0,5
degerinde meydana gelmistir. Burada: u; =
maksimum tinel kapanmasi (konverjans),
Ro=tlnel esdeger capidir. Bu deformasyon
degeri “zayif sikisma’ sartlari icin verilen
sinir degerin (% 1) altindadir. (Barla, 1995,
Arioglu ve ark.2002).

e Yizey oturma degerleri tlnel Uzerindeki
ortd kalinhginin artisi ile belirgin olctde
azalmistir. (Sek. 8)

6 SONUCLAR

Bu calismada elde edilen beli basli sonuclar

asagida siralanmistir:

o Kabatas girisine yakin bina temelleri ile
tinel tavani arasindaki ~7 m’'lik mesafe
tabii kemerlenme icin yeterli degildir. Ka-
batas istasyonunun kazisi sirasinda, ttnel
portall tarafinda, ortaya ¢ikan yeni jeolojik
kosullar (bina temelleri altindaki yapay
dolgu ve fay zonu) durumu daha da
dramatik hale getirmistir. Bu sorunun
¢OzUml icin bu kismin ¢imento enjeksi-
yonu ile iyilestiriimesi yoluna gidilmistir
(Sek.3). Bu calismalar kapsaminda toplam
3.193,7 m delgi yapilmis, 243,5 ton
cimento kullanilmistir.

e Cimento enjeksiyonu yapilan bolgede ve
bunun disindaki kisimlarda tinel calisma-
larinda kaynaklanan konverjans ve ylizey
oturmalari 6zellikle yapi hasarlari agisindan
dikkatle takip edilmistir (Sek.7,  Sek. 8).

e Yapilan iyilestirme isleminin Ozellikle
ylzey oturma degerleri Uzerinde anlamli
bicimde olumlu etkisi oldugu gorulmuUstir
(Cizelge 3). Dolayisiyla bu kritik bolgede
tinel calismalarindan kaynaklanan farkl
oturma degeri yapl hasari olusturacak
dizeyin oldukca altinda (1/2.170) kalm-
Istir.
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Bir Vaka Andlizi: Heyelan Riski Olan Alanda Tlinel Insaat!

A Case Study: Tunnel Construction at an Area with Landdlide
Risk
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OZET Saraykdy Tunelleri Karadeniz Sahil Yolu projesi kapsaminda Karayollari Genel
M UdUrlUg tarafindan insa ettirilmistir. Cift tlp olarak tasarlanan tiineller cok ayrismis ve zayif
Eosen yasli volkanik kayaglar icinde agilmistir.

Bati portali (Trabzon portali) ¢akil-silt ve killi formasyonlardan olusan 20-25 m lik bir oOrtt
altinda agilmistir. TUnel hatti Gzerinde bir kdy ve tarimsal amagla kullanilan alanlar mevcuttur.

Cok olumsuz jeolojik kosullar, topografik problemler, su problemleri ve kétl kaya kalitesi
nedeniyle tlneller C2-C3 NATM sinifina gore projelendirilmis olup iyilestirme amaci ile jet-
grout kolon uygulamasi ve betonarme kazik calismalart yapiimistir. Buna ragmen portal
yapisinin sag tarafinda yer alan ankrgli kazikli duvarda, ylzey hareketiyle iligkili yatay
hareketlenmeler meydana gelmistir. Gerilme artislarina bagl olarak tinellerde deformasyon
artislari gozlenmistir.

Bu calisma Saraykdy Tuneli Trabzon portalindeki dlgcimler ve imalat asamalari ile ilgili
degerlendirmeleri kapsamaktadir.

ABSTRACT Saraykdy Tunnels were constructed under Black Sea Highway Project by
General Directorate of Turkish Highways. Twin tube tunnels were excavated through highly
atered Eocene aged weak volcanic rocks.

The western portal (Trabzon portal) was constructed under 20-25 m of overburden through
gravel-silt and clay formations. There is a village settlement above the tunnel and areais widely
used for agricultural purposes.

Due to very loose geological conditions, topographical problems, water income and adverse
rock quality the tunnels were designed according to C2-C3 NATM class with jet-grout columns
and concrete pile applications which were performed to improve the ground. However, lateral
displacements at right anchored pile wall associated with ground movement occured.
Deformations in tunnels due to increasing stresses were recorded.

This study covers the evaluation of measurements and construction phases of Saraykoy
Tunnel’ s Trabzon portal.
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1 INTRODUCTION

Saraykdy tunnels are located on the main
transportation artery of Black Sea Coast
Road, lyidere - Cayeli section (Km:
111+700-113+300), (Fig. 1). They are twin
tube highway tunnels under-crossing a village
and agricultural area. The tunnels are 10.25 m
in width, 6.85 m in height and the horizontal
distance between the tubes is 11 m and the
overburden on the tunnel varies between 20-
25 m at Trabzon (western) portal.

Figure 1. Main route of the Eastern Black Sea
coastal express road

There exist landslide risks and weathering
in gravelly, silty and clayey formations, tuffs-
basaltic tuffs and agglomerate due to highly
rainy climate and steep morphology of Black
Sea region (Vardar M., Kogak B., Karaoglan
V., 2005)

According to the site investigations the
western portal geologically consisted of
Eocene aged weak volcanic rocks comprising
of agglomerate, basaltic tuff, and monzo-
gabbro and dolerite while the overburden was
mainly formed of st and clay. The
groundwater table changed between 5-20 m
in depth. Survey results indicated that there
existed a landslide and creep over the western
portal section, (Fig. 2). Due to very loose
geological conditions, topographical
problems, water income and adverse rock
conditions the construction phases in the
portal area were designed successively as;
sequential  excavation comprising of top
heading, bench and invert excavations.
Support system includes 25-30 cm shotcrete,
double layer wire mesh, 1-160 steel ribs, rock
bolts, grouted forepoling, jet-grout and
concrete piles if required.

- 38 B 8 & 8 &

Figure 2. Plan view and geological cross-
section of the western portal

The anchored pile wall was designed for
the open section of portal area. Jet-grout
columns were applied at the beginning of
tunnel excavation area and a monitoring
program was performed at the surface (Fig. 3)
and inside the tuanIeI :

Figure 3. Deformation measurement points
and inclonometer station location.

After 148 m and 91 m advance in top
heading and bench respectively at T1 tube
and 130 m and 88 m in top heading and
bench respectively at T3 tube, cracks on the
walls of houses and displacements on the
village roads were observed. The maximum
total displacement observed was 25 cm on the
pile wall. Approximately 15 cm displacement
was recorded inside the tunnel tubes.
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2 GEOTECHNICAL EVALUATION

The descriptions related to the formations
encountered during the construction were
given above.

Before the tunnel excavation, anchored pile
wall was constructed at right side of the
portal as a measure to prevent potential
landslide risk.

The rock mass conditions encountered
during the tunnel construction are shown in
two representative face maps from Km:
111+840 at T1 tube (Fig. 4) and Km:
111+890 at T3 tube (Fig. 5).

Figure 4. Km:111+840 tunnel face map-very
weak rock (T1 tube)

Figure 5. Km:111+890 tunnel face map-very
weak rock (T3 tube)

Tunnel excavation started on 02.06.2005
for T1 tube and 26.06.2006 for T3 tube. Due
to very loose geological conditions and
presence of an old landslide at the tunnel area
and its surroundings comprising of the

village, maximum importance was given to
the geotechnical monitoring works. The
monitoring program consisted of
measurements carried out both on the ground
surface and inside the tunnel. 3D data at five
points in the tunnel cross-section were
recorded in the tunnel. Stations were
established on the anchored pile wall and on
the ground surface above the tunnel tubes.
Inclinometers were established at three
different locations in the ground above the
tunnels. (Fig. 3) Construction continued until
October 2005 without any problem.

At the beginning of October 2005 the
distance between the faces of T1 and T3
tubes was reduced to 17 m.

After a heavy rain, monitoring records
showed a movement on the ground above the
tunnel. Cracks were observed on the walls of
houses, village roads and retaining walls in
association with an increase on the
deformation records obtained from the tunnel.
The horizontal deformation on the anchored
pile wall was 25 cm, the cracks on the walls
of houses reached up to 25 cm and
inclinometer records showed 4.5 cm lateral
displacement.In tunnel tubes 13-16 cm
displacements were recorded for T1 and T3
tubes respectively. After intensive site survey
and evaluation of monitored data, it was
concluded that with the excavation of the
tunnels the ground stresses increased and
heavy rain accelerated the movement.

The deformations in the tunnel tubes did
not exceed the tolerances for the support
class. Therefore the tunnel support system
was not changed but new construction
sequences were utilized. The target was to
stabilized the landslide by quick closure of
the ring therefore by strengthening the toe of
the landslide.

3 REMEDIAL MEASURES

Construction stages were organized as:

- inner lining should be constructed at a
distance 10 m from the invert concrete
up to 20 m behind the face at T1 tube,

- if the deformations increase between
Km: 0+174 — 0+216, temporary invert
should be constructed at top heading,
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- after the completion of these works in
T1  tube, similar construction
methodology would be applied up to
20 m behind existing face at T3 tube,

- top heading excavation should not be
started until the completion of the
works mentioned above,

- in case of increasing surface
deformations, evacuation of the houses
above the tunnel should be considered,

- the excavation in T1 tube should be
started. The excavation in T3 tube
should be started when the distance
between the faces of the tubes arrived
70 m,

- If the tunnel section became smaller
due to deformations the thickness of
inner lining should be decreased while
concrete class was increased,

- Construction segment length should be
at most 30 m for the inner lining. Joints
should be established in every 30 meter
for inner lining.

The construction stages were followed and
the cracks on house walls were observed,
they didn’'t increase during the remedial
construction works. There was no need for
vacation of the houses.

Stabilization was achived both at the
surface and tunnel deformation measurements
after the remedial measures. There was no
need for landslide remedial works. The
constructions of the tunnels were completed
successfully.

4 CONCLUSION

Tunnel construction under a landslide area
requires special care. It is very important to
make well informed predictions depending on
carefully performed monitoring  works
associated with construction methodology.

Especially for twin tube tunnel construction
in a landslide area, the distance between the
tube faces gain very high importance.
Construction of invert concrete and inner
lining earlier than usual for quick closure of
the ring can be used as a contribution to the
solution for the problems encountered in such
conditions.
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Cezayir Demiryollari Tizi-Ouzou T3 Tunelinde Y asanan Sorunlar
ve Uygulanan Cozim Teknikleri

Problems and Solution Techniques Applied in the Tizi-Ouzou T3
tunnel of Algerian Railways

Oner Yilmaz* Halil Murat** Dogan Demirok**

“Maden Miihendisi, Ozgiin /nsaat
“Maden Miihendisi, Ozgiin /nsaat Tizi-Ouzou Santiyesi CEZAYIR

OZET Bu bildiride Cezayir demiryollari Tizi-Ouzou / Oued-Aissi demiryolu projes
kapsaminda acilan T3 tineli sirasinda meydana gelen problemler ve bunlarin ¢dzim yollar
tartisiimistir. Tanellerin acimi sirasinda maliyet azaltimi yapmak icin onerilen destekleme
sisteminde tasarrufa gidilmesi ¢ok daha fazla problemlerle karsilasiimasina ve maliyetin ¢ok
daha fazla artmasina neden olmustur. Bununla beraber bu tinelin kazisinda umbrella arch
yontemi kullanilarak basaril bir kazi islemi gerceklestirilmistir.

ABSTRACT In this paper, problems and solutions are discussed for the T3 tunnel funded by
Algerian Railways with the inclusion of Tizi-Ouzou / Oued-Aissi railway project. Tunnel
support costs are increased since it is asked for minimizing support system proposed by
contractor before. These savings do not work in a tunnel having excessive loads and result with
a rise in support costs much more than it is expected. Nevertheless, a successful excavation is

performed by using umbrella arch method.

1 GIRIS

Cezayir demiryollari Tizi-Ouzou / Oued-Aissi
demiryolu projesi 3 adet tiuneli kapsamina
amaktadir. Tlnellerin tamami sehir icinden
ve yerlesim birimleri atindan gecmektedir.
Ek-1'de T1, T2, T3 tunelleri boy profili
gorilmektedir.

T1 tineli giris ve ¢ikis portalina 30m kalana
kadar tamamen kompakt marndan, cikis
portalinin 30m’lik bolimi ileri altere ve orta
derece dtere olmus marndan olusmaktadir.
SO0z konusu tinelde kazi ve destekleme
asamasinda herhangi bir sorun yasanmamistir.
T2 tlnelinin ise giris ve cikis portallart 30m
civarinda altere ve ¢ok atere marndan, geri
kalan bolimlerin tamami kompakt marndan
olusmaktadir. Kazi ve destekleme sirasinda
eklem ve catlak sistemine bagli olarak zaman
zaman kesit disi asiri sokimler olusmustur.
Bunlarin oldugu bolgelerde iksa araligi (raund

boyu) kisatilarak kazi ve desteklemeye
devam edilmistir. Ancak T3 tiinelinde, ylzeye
yakin acilmasi, jeolojik yapisi ve daha once
bu tineli acmak icin yapilan calismalarin
basarisizlikla  sonuclanmasi nedeniyle
sorunlarla karsilasiimistir.

T3 tUnelinin 6nce T3-A (giris) portalinda
daha sonra T3-B (¢ikis) portalinda kazi ve
destekleme calismalarina baslanmistir. Bu
bildiride T3 tinelinde kazi ve destekleme
sirasinda yasanan sorunlar ve bu sorunlarin
¢cOziminde uygulanan  tekniklere yer
verilmistir.

2 TizI-OUzOU BOLGESI JEOLOJisI

Magreb'in (Libya, Tunus, Cezayir ve Fas
sahil seridini icine alan Kuzey Afrika sahili)
bir i¢ parcasl olan Kabilya masifinin (cezayir
masifi, blyltk kabilya masifi, kiglik kabilya
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masifi) kristallofiliyen (gnays, sist) temeli
Kuzey Cezayir alpin orojenezine dayanir.

Buylk  kabilya masifi, Cezayir'in
baskentinin 100km dogusunda yeralan Tizi-
Ouzou ilini cevreler. Kuzeyde Kuzey-Kabilya
flyschs (seyl ya da marn ile karigsmis iri
yapida kumtasi yada konglomera) tarafindan
cevrelenmistir.  Kuzey ve dogusu Oued-
SEBAOU vyukseltisi, batiss EL AMEUR
cokeli, guneydogusu yiksek DJURDJURA
daglari, guneybatiss BOUGHENI cokeliyle
sinirlanmustir.

Kabilya masifi Paleozoik donemli temel,
mesozoik yasli kalker zinciri (SEBAOU
yikseltis) ve miyosen donemli ve Ust
katmanlarda senezoik yasli marn Tizi-Ouzou
cOkel havzasinin  tabanini, ylzey ise
kuaterniyer donemden alliviyonlardan olusur.

T1, T2, T3 tunelleri Tizi-Ouzou c¢okel
havzasinin icinde yer amalarindan dolayi
tabanda marn ve Ust katmanlara dogru
cikildikca  tektonizmanin  ve  iklimsel
yagislarin etkisiyle sira ile nemli marn, az
dterasyona ugramis marn, ileri alterasyona
ugramis marn (catlaklar, su geliri  ve
oksidasyon nedeniyle), killesmis marn ve
oksidasyonunu tamamlamis icinde canli
kalintilari bulunduran altiviyon tabakalarindan
olusan formasyon icerisinde bulunmaktadir.
Bu formasyonun en belirgin 6zelliklerinden
biriss marn ve kil kontaginda su tasiyan
kumtasi, konglomera ve silt bulundurmasidir.

3 T3-A PORTALINDA KAZI VE
DESTEKLEME CALISMALARI

3.1 Portal kazi ve desteklemesi

T3 tunelinde ilk olarak kazi ve destekleme
caismalarina T3-A  giris  portalinda
baslanmistir. Tinel portalindaki formasyon
ileri derecede alterasyona ugramis cok
catlakli marn ve yer yer killesmis marndan
olusmaktaydi. Portal kazisi yaz aylarinda
yapildigindan zemin stabil gériinmekteydi. Bu
nedenle tek kat hasir celik ve 15cm
kalinhginda  plskirtme  betonla,  tinel
girisindeki sevler dik kesildigi icin bulonlarla
desteklenmistir (Bulon delgi ¢capt 51 mm, L=6
m boyunda ve 20 mm capli nervirl( demirden

yapimistir).

Tinel portainda kazi ve destekleme
caismalarr  tamamlandiktan sonra  tinel
kazisina baslamadan ¢nce portalda 17 adet
umbrella-arch  (semsiye kemer) yapilarak
tinel kazi ve desteklemesine baslandi. Tunel
kazi ve desteklemesi tamamlandiktan sonra
yagls sezonunda, sz konusu portalin kuzey
ve giney sevlerinde kaymalar meydana
gelmis, bu tlnelin stabilitesini olumsuz yonde
etkileyerek ttnel giris portalini riske etmistir.
Kayan bolgelerin Ust kotlarinda kademeli
olarak sev  olusturulmus ve zaman
kaybetmeden iki kat hasir ¢elik ve 20 cm
kalinhginda piskirtme beton uygulanmistir.
Ikinci kademe kaziya girmeden énce 130 mm
capinda delik delinerek L=12 m boyunda 25
mm capinda nervirli demirden yapilan
ankrgjlarla birinci kademe desteklemesi
tamamlanmistir. Ayni sistemle sevin taban
kotuna kadar kazi ve desteklemesi yapilarak
yeniden sev stabilitesi saglanmistir (Sekil-1).

Sekil 1. T3-A portalindaki kaymalardan
gorinusler
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3.2 Tunel kazi ve desteklemesi sirasinda
yasanan sorunlar ve uygulanan ¢6ziim
teknikleri.

Portalda ilk yapilan umbrellla-arch’tan sonra
tlnel icerisinde iki raund daha umbrella-arch
uygulandi. Tunelin umbrella-arch sistemi ile
acllan 19.6 m'sinden sonra umbrella-archsiz
ilerlemeye devam edildi. Ik etapta 0.6 m
raund aralig! ile baslanip, raund araligl siraile
0.8 — 1 ve 1.20 m'ye cikarilarak kazi ve
desteklemeye devam edildi. Tanelin ayni
sistemle acilan 168.8m’lik bdluminden tinel
aynasindan geriye dogru 74m’lik  bir
boliminde ani deformasyonlarla karsilasildi.
Zaman icinde deformasyonlar artarak devam
etti. Ilk etapta tinel Ustyarr ve altyari
aynalarinda kazi ve desteklemeye ara verildi.
Deformasyon bolgesi ilave bulonlarla takviye

edildi. Deformasyon bdlgesinde 3 hafta
siresince gunlik deformasyon Olgumleri
yapildi.

Sekil 2'deki deformasyon istasyonunun
grafigi incelendiginde ilk dort oOl¢limde
milimetre seviyesindeki deformasyonlar 5.
Olciimde ani bir artis gbstermis ve bir haftalik
sire iginde 15 — 20 cm seviyesine ciktig
gozlenmistir. Mevcut kazi ve destekleme
paftalarinda oOngorilen deformasyon 3cm
olarak belirtilmistir. Meydana gelen 20cm’ lik

deformasyon, tinelin 74m’lik bl imUndn
ongorilen niha  beton kesitinin  igine
girmesine neden olmustu. Yapilan ilave

bulonlarla deformasyonlar  sonumlenmistir
(ilave bulonlar; delgi ¢capr: 64 mm L=4 m, 25
mm nervirli demirden PG tipi olarak

yapildi).

DEFORMASY ON GRAFIGI
TUNEL 3A Km:56+787.08
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Sekil 2. Km: 56+787 de bulunan deformasyon istasyonunun grafigi.

Deformasyon nedeniyle Ust yari aynasinda
kazi ve desteklemeye kilometre 56+821.40' ta
ara verilmistir. SOz konusu kilometreden
ileriye dogru yukselen iksa kullanilarak ve her
raunda 20 adet siren cakilarak 0.6m iksa
araligl ile 3m ilerleme yapiimistir. Devaminda
Ustyari aynasinda 17 adet umbrella-arch
uygulanarak 0.6m raund araligl ile kazi ve
desteklemeye devam  edilmistir.  Km.
56+831.20' de tunel tavaninda bulunan suya
doygun malzeme tlnel icine akarak tinel sol
omuz bolgesinde kesit disi asiri  sokime

neden olmustur. Bu sokimin oldugu bolge
ylzeyde bir vadinin tabaniydi. Vadinin tabani
ile tunel arasindaki ortt kalinhgr 6-7m
civarindaydi. Vadinin tabani sazlikla (bitki
orttstl) kapli ve bataklik halindeydi. Asiri
sokim sbzkonusu vadinin tabaninda ylzeyde
belirgin sekilde c¢Okmeye neden olmustur
(Sekil 3).

Tlnel glzergahinda daha Once yapilan
sondaj verileri tekrar gozden gegirilmistir. Ust
yarl aynasindan ileriye dogru degisik acilarda
16m boyunda arastirma delgileri yapilarak
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zemin hakkinda detayli
calisildi.

Hem sondg verilerinde hemde yapmis
oldugumuz arastirma delgilerinden elde
ettigimiz ~ veriler incelendiginde;  Tinel
tavaninda bulunan altere marnin Ustlnde sari
renkli bir kil tabakasi ve hemen bu kilin
usttinde cakilli malzeme icinde suyun varligl
tesbit edildi. Sbzkonusu zemin tlnel
guzergahi boyunca dalgalli bir yapi
gostermektedir. Bu nedenle kazi ve
destekleme sirasinda bu zeminin  zaman
zaman tunel aynasina inecegi ve zaman
zamanda tuinel aynasinin  1-2m  (stine
clkacagl  yapillan  arastirmalar  sonucu
hazirlanan jeolojik boy kesitte
gbzlemlenebilmektedir. (Ek-1 jeolojik boy
kesit.) Tunel tavanindaki suyun varligl da goz
OnUnde bulundurularak aynadaki calismalar
asagida  belirtildigi  gibi  uygulanmaya
baslanmistir.

bilgi edinilmeye

Sekil 3. Asirl agilmanin ytizeyde olusturdugu
cOkmeler.
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3.2.1 Konsolidasyon enjeksiyonunun
yapilmasi

Umbrella-arch delgilerine baslamadan 0Once
tinel Ustyari aynasinda Sekil 4'te goruldigu
gibi birisi tinel aksinda olmak Uzere 1.2m
araiklarla 2 adet eksenin saginda ve 2 adet
eksenin solunda olmak Uizere toplam 5 adet
130mm capinda, L=12m boyunda delik
delinerek enjeksiyon yapilmistir.

1.20me

Enjeksiyon-delgisi-
L=12m"Y

12°9

Sekil 4. Enjeksiyon yapmak icin delinen
delikler.

Enjeksiyonun amaci tunel tavaninda
bulunan su ve akiskan zeminin enjeksiyon
serbeti ile yer degistirerek tinel tavaninin
konsolide edilmesini saglamaktir.

3.2.2 Umbrella-arch borularinin arahiginin
daraltilmasi

Daha o©Once uygulanan  umbrella-arch

borularinin araligli 50 cm oldugu icin borular
arasindaki zeminde bosalma olmaktaydi. Bu
nedenle borular arasi mesafe bir borunun
merkezinden diger borunun merkezine 30 cm
S'te

olarak  Sekil
uygulanmistir.

goraldigti  gibi

30cm

Ddgi ¢api: 130mm

Kullanilan boru ¢api: 101.6mm

Kullanilan boru boyu:9m

Sekil 5. Umbrella-arch borularinin ttinel en
kesitinde gorunUsu



Cogu zaman enjeksiyon icin delinen delik-
lerden ve umbrella-arch delgisi sirasinda 2-
3lt/sn debide tinel icine akan su ile
karsilasilmis ve sdzkonusu su delgi sirasinda
sorun yaratmistir. Delgi sirasinda su gelen
delikler hemen borulanip  enjeksiyonu
yapiimistir (Sekil 6). Borularin ici ve gevresi
ise enjeksiyonla doldurulmustur.

Sekil 6. Umbrella-arch delgisi sirasinda gelen
sulardan gorunUsler.

3.2.3 Tunel aynasinda zemin civisi
uygulamasi

Tinel aynasinin zaman zaman ileri alterasyon
gecirmis marn ve kilden olustugu ve ayrica
marn-kil kontagindaki ¢akilli malzeme iginde
bulunan suyun varligl ayna stabilitesi
acisindan Onem kazanmaktaydi. Umbrella-
arch borular mesnet olarak bir tarafi gerideki
iksaya basarken Ondeki mesneti aynanin
kendisi olusturuyordu. Bu nedenle aynada
meydana gelecek bir bosalma sistemin tasima
kabiliyetini  yitirmesi  demektir. Aynanin
stabilitesini  saglamak icin  Sekil 7de

goraldigt gibi L=12 m boyunda 130 mm
capli delik delinerek 12 mm capli demir
donatili ayna gobek civileri uygulanmistir.
Aynadan bir gorinim Sekil 8’ dedir.

Sekil 7. Zemin givisi paterni

Sekil 8. Tunel aynasindan gortnts

3.2.4 Cift bindirmeli umbrella-arch altinda
kazi ve destekleme yapilmasi

Y ukarida belirtilen calismalar tamamlandiktan
sonra tlnel Ustyarr aynasinda 0.6m raund
araligl ile kazi ve desteklemeye devam
edilmistir. 4.8m ilerleme yapildiktan sonra st
yarl aynasina bir kat ¢elik-hasir konulup 5cm
puskirtme beton uygulandiktan sonra 1-2 ve
3. maddelerdeki aktiviteler tekrar uygulanarak
Sekil 9'da goruldigt gibi cift bindirmeli
umbrella-arch  altinda ilerlemeye devam
edilmistir.

Sekil 9. Tunel boy kesitinde cift bindirmeli
umbrella-arch altinda ilerleme yapilmasi
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3.2.5 Kiris yapiimasi

Umbrella-arch olarak 47(10.16 cm) boru
kullanilan sistemde yenilme raundun son
Iksasinda baslar. Son iksanin glvenceye
alinmasi sistemin givenligi ile esanlamlidir.
Bu nedenle raundun son iksasinin altina 40cm
eninde ve gabariye girmeyecek sekilde olusan
bosluk Sekil 10'da goruldigt gibi  Kiris
donatisi ile desteklenip puskirtme beton
uygulanmistir.

Umbrella-arch
borularinin cakilmasi icin

8 nolu jksa °takilanbosluk60cm

1 nolu iksa

Bulon

I

-

Sekil 10. TUnel en kesitinde ve boy kesitinde
Kirigin gorinima

3.2.6 Tunele akan sularin kesilmesi igin
enjeksiyon yapilmasi

Kazl ve desteklemes tamamlanan bdlgelerde
Sekil 11'de goruldigl gibi  olusturulan
enjeksiyon delgi paterni uygulanarak tinel
icine akan sularin tamamina yakininin
kesilmesi saglanmistir (2m aralikli bir sirada 2
diger sirada 3 adet L = 3m delikler) Soz
konusu enjeksiyon 64mm L=3m delikler
delinip paker kullanilarak  enjeksiyon

yapilmistir.

Sekil 11. Enjeksiyon paterni

3.2.7 PG bulon uygulamasi

Daha Oonce 51 mm delik ¢apli ve 20 mm
capinda nervirlt demirden L=4m SN olarak
yapilan bulonlarin yerine 64 mm delik capli
ve 25 mm capli nervirlt demirden L = 4m PG
bulon uygulamasina gecilmistir.

Tlnelin en sorunlu bolgeleri  yukarida
belirtmis  oldugumuz ~ yapim  teknigi
uygulanarak deformasyon olmadan ve hicbir
asirn acllma meydana gelmeden kazi ve
desteklemesi tamamlanmistir.

4 T3-B PORTALINDA KAZI VE
DESTEKLEME CALISMALARI

4.1 T3-B Portall Tarihges

T3-B portalinda 1992 yilinda Kuzey ve
Guney sevlerde kademeler teskil edilerek
tinel taban kotuna kadar kazi yapilmist.
Kazidan sonra sevierde hichir destekleme
yapiimamistl. Tlnel girisinde Kanopi teskil
etmek icin tam kesit 3 adet HEB 240
Profilden imal edilmis iksalar kurulmus ve
iIksalarin  Uzeride sacla kapatilarak tinel
aynasinda kaziya baslamak icin hazirlhk
yapimisti (Sekil 12).

Sekil 12. Tunel portalinda daha 6nce yapilan
kazi calismalarindan goruntsler
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Ancak tinel aynasinda kaziya baslamadan
Once Guney sevde meydana gelen heyelan
blyUyerek tinel portalini kapatmisti. O gunki
imkanlarla tunelin agilamayacag! anlagildigid
icin tinel yapimina ara verilmisti. Hi¢ bir
Onlem alinmayan bdlgenin tUm sulari tinel
portalina akmis ve portal bir bataklik haline
gelmisti. (Sekil 13) Daha sonra yapilan yeni
bir ihale ile 2006 yilinda kazi ve destekleme
calismalarinatekrar baslanmistir.

Sekil 13. Islah edilmeden 6nce Tlnel portali

4.2 Portalda Berlinuazin Teskil Edilmesi

Tinel portalinda ileriye dogru 50m'’lik bir
bolgenin kuzey ve gliney sevlerinin dibine
yapllan mini kaziklar ve kaziklar aras
bolgenin asamali olarak kazilip celik-hasir
puskirtme beton ve aktif ankrglarla
desteklenmesine berlinuaz adi verilir.

Berlinuaz  calismalarina  baslamadan
portalda zemin 1slah calismalari yapilmistir
(Sekil 14). Zemin i1slah calismalarindan sonra
mini-kaziklarin  yapilmasina  baslanmistir
(mini-kazik capr: 30cm merkezden merkeze
ara mesafesi 45cm ve kazik boylart 12.05m
ile 15.5m arasindadir). Kaziklarin son 3m'’si
marnin icine girmekteydi. (kazik soket boyu
3m olarak Ongorulmustir) (Ek-2 Kaziklarin
plan gorints.)

Kaziklarin tamamlanmasindan sonra kazik
baslarina donatili kiris yapilmistir. Karsilikli
Kiristen kirise kazi sirasinda kapanmaya kars|
2.70m araile HEB-180 “1” profilden gergiler
yerlestirilmistir. Kaziklar arasinda d=1.5m
derinlikte kazi yapilarak 1 kat celik-hasir ve
5cm puskirtme beton uygulanmistir. Gergiler
ile ilk sira ankrgjlar arasi mesafe 5m olarak
projelendirilmistir. Bu nedenle 5m kazi

yapilip celik-hasir ve piskirtme beton
uygulanip ankrgjlar yapilincaya kadar gecen
strede mini-kaziklarla olusturulan perdede
iceriye dogru deformasyon meydana gelmis
ve gergilerde burkulmalar olustugu icin
mevcut gergilerin 1.50m altina HEB-240 “|”
profillerinden 2. sira gergiler yerlestirilerek
deformasyonlar durdurulmustur (EK-3 gergi
montaj indan gorundsler).

Sekil 14. Zemin i1slah ¢calismalarindan sonraki
goruntsler

Berlinuaz bdlgesinde kullanilan ankrajlarin
delgi capi 120mm,  kullanilan nervirll
demirin ¢api ise 20mm, L=8m boyunda aktif
ankrag] olarak yapilmistir. Ankrglar 5ton’a
gerilip sikilmistir. Ankrajlarin basina donatili
Kiris yapilip ankragj plakasinin kirise basmasi
saglanmistir. Berlinuaz bolgesinin 1. sira
ankrgjlarinin tamamlanmasi ile berlinuazin ilk
asamasl tamamlanmistir.

Berlinuazda 2. sira ankrgj ile 1. sira ankraj
arasi mesafe 4m olarak projelendirilmisti. 2.
sira ankrgjin yapilabilmes icin  minimum
4.5m kazi yapllmasli gerekiyordu. Ayni
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sistemle vyapllacak kazi ve destekleme
sirsarjdan dolayr tehlikeli  bir  durum
arzetmekteydi. Bu nedenle ¢ozimler Uzerine
tartisilirken berlinuazin tabanindaki kaziya
girmeden tunel Ustyari seviyesinden kazi ve
desteklemeye baslayarak ilerlemeye devam
edilmistir. Tunel icinde ilerleme yapilirken

berlinuaz bolgesinin ikinci asamasl icin
yapilmasi gerekenler sekillenmeye
baslamistir.
Sekil 15. Kopan ankrgj basliklarindan
goruntsler

Sistemi  tasiyan  aktif  ankrglardir.
Berlinuazin  mevcut 2 sira  olarak

projelendirilen ankrgjlarina 2 sira daha ilave
edilmesi gerekiyordu. Tasarruf adi altinda
yapllan kisittama ile bir sira daha ilave
edilmesi uygun gorlilmustir. Ancak 1. sira
ankrgjdan itibaren tabana dogru yapilan 2m
kazidan hemen sonra 1. sira ankrgjlarin dis
acllan ve plaka takilan kisiminda kopmalar
baglamistir. Plakanin kopmasi ankrgjin artik
calismamasl demektir (Sekil 15). Bu nedenle
kazilan bdlge hemen pasa ile doldurulup 1.
sira ankrajlarin 1m Ustine ve 1m altina ayni

sistemle ilave ankrgj yapilarak
deformasyonlar durdurulmustur. ilave yapilan
ankrglarda kullanilan nervirlt demirin capi
20 mm yerine 25 mm'ye cikartiimistir.

Ik projelendirme asamasinda giiney ve
kuzey perdeler icin ikiser sira aktif ankrg
Ongoralmustt. Ancak kazi ve desteklemenin

hemen baslangicinda zeminin  durumu
izlenerek ve sUrsar] gbzoninde
bulundurularak gliney perde icin proje

asamasinda Ongorulen 2 sira ankrga 2 sira
daha ve kuzey perde icinde proje asamasinda
Ongorilen 2 sira ankragja 1 sira daha ankrgjin
ilave edilmesiyle berlinuazin sorunsuz olarak
tamamlanacagl gorulmuistir. Ancak tasarruf
adi altinda gliney perdeicin ilave olarak 1 sira
ve kuzey perdede sirsarj az oldugu icin ilave
ankrg yapllmasina gerek olmadigl ileri
surdlmastar.

Glney perdede ilk etapta kopan ankrg
basliklari zemini harekete gegirdigi icin 2 sira
yerine 3 sira ankrg ve Ongortlmeyen kuzey
perdeyede 1 sira daha ankrg ilave edilerek
berlinuazin kazi ve desteklemesi
tamamlanmistir. Ek-4'da A-A kesiti proje
asamasinda alinan kesiti, A- A' Kkesiti
uygulamadan sonra ayni yerde alinan kesiti
gostermektedir. Ek-5 Kuzey ve Glney
perdelerde uygulanan ankrajlarin profilidir.

4.3 T3-B Portalinda Tunel Kaz ve
Destekleme Calismalar |

Berlinuaz bolgess kazi ve desteklemesi
sirasinda ayni anda tunelin alin sevinde kazi
ve desteklemeye devam edilmistir. Tinel alin
sevi de berlinuaz bolgesi gibi serbest ve akici
zeminden olusmaktaydi. Alin sevinin kazi ve
desteklemesi sirasinda strrekli bir su geliri
gozlenmekteydi. Kazi ve destekleme
sirasinda su sevin tabanina kaymaktaydi ve
ayni zamanda su ile birlikte alin sevinde
zeminde kaymalar olusmaktaydi. Sevdeki
sbzkonusu olumsuzluklar aninda puskirtme
beton ve celik-hasir uygulanarak onlenmistir.
Alin sevindeki desteklemeyi gliclendirmek
icin 120 mm delik c¢apli 20 mm nervirli
demirden L=6 m boyunda zemin civis
yapiimistir.  Alin - sevinde acilacak ttinel
aynasinin tamami celik-hasir ve puskirtme
beton ile kapatilmistir. Sekil 16’ da goruldigi
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gibi tinel aynasi zemin civileri ve umbrella-
arch borulari ile emniyete ainmistir. Tinel
ustyar kazisina baslamadan ©6n ptskirtme
beton dizeni kurulmus ve parcall kazi
yapilarak puskirtme beton uygulanmistir.
Iksa montaji, cift kat celik-hasir ve 30cm
kalinhginda piskirtme beton uygulamasi ile
6m kazi ve desteklemeye devam edilmistir.
Raund araligi 0.6m olarak uygulanmistir.
Ustyari aynasina hakim olan zeminin tamami
kohezyonsuz ve akiclydi. Bu nedenle tavan

24 X
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/:—;;-:_':'_if',_'_','_','_'_','_,__,_,__,_,._,_,_,
Ayna zemin Givisi
Delik capi:130mm
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bolgesini umbrella-arch borulari ve aynay da
zemin civisi tutmaktaydi (Sekil 17). Ancak
kazi ve desteklemes yapilan raundlarin yan
duvarlarinin  yalniz iksa, celik-hasir ve
puskirtme beton ile tahkim edilmesi mimkin
degildi. Bu nedenle yan duvarlardaki
desteklemeyi glclendirmek icin  120mm
capinda delik ve L=6m boyunda 25mm
nervurli demirden her raundda 7 adet zemin
civisi yapilarak ilerlemeye devam edilmistir.
TUnelin atyar tabani marndan olusmaktaydi.

25 adet 4" boru
delgl capl= @ 130mm
L=9,00m
egim=5"

2 Ve
oum

I

@12 Nervirlli demir L=12m

Sekil 16. T3-B tunel aynasi zemin civileri ve umbrella-arch borular

Sekil 17. T3-B Ustyari aynasindan gorinis

Deformasyonlara meydan vermemek icin
altyari kazi ve desteklemes Ustyarinin 15-
20m gerisinden devam etmekteydi. Altyar
kazi ve desteklemesinin Ustyarl aynasina
yakin mesafede takip etmesi tlnel icginde
hareket kabiliyetini  arttirmaktaydi. Aksi
taktirde camur icinde c¢ok fazla ilerleme
imkani yoktu. S6z konusu tlipte ayni sistemle
kazi ve deteklemeye 40m devam edilmistir.
Zeminin genel karakterinde bir degisiklik
olmamasina ragmen tasarruf adi altinda zemin

civilerine gerek olmadigi ve L=4m boyunda
51mm delik c¢apli PG bulonlarla devam
edilmesi  ongorilmistir.  Ancak  zemin
civisinden bulona gectikten sonra 22m
ilerleme yapilabilmistir. 22m ilerleme yapilan
bolgede bulunan deformasyon istasyonunda
hemen deformasyonlar artarak devam
etmistir. Ik etapta sozkonusu bolge L=6m
zemin civileri ile takviye edilmis ve tinel
aynasindan ileriye dogruda zemin civileri
kullanilarak kazi ve desteklemeye devam
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edilmistir. Diger deformasyon istasyonlarinda
deformasyonlar 2 -3cm  mertebelerinde
gerceklesirken sbzkonusu istasyonda Sekil
18'de (goruldigl gibi 13 cm civarinda

gerceklesmistir. Tekrar baslangicta uygulanan
sistemin aynisi uygulanarak tinel kazi ve
desteklemesi tamamlanmistir.

160
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Sekil 18. Km:57+205.44 deformasyon istasyonun grafigi

5 SONUCLAR
Toplam uzunlugu 642m olan T3 tunelinin ilk
tlinel acma  denemesi basarisizlikla

sonuclanmisti. TUnelin zemin yapisi jeolojik
ve jeoteknik verilerindende anlasildigl gibi
problemli bir tinel konumundaydi. Boylesi
sorunlu zeminde acilacak tunelde fazla hata
yapma sansl yoktu. Tunel kazi ve destekleme
caismalarina baslamadan Once ekip ve
ekipman olarak gerekli hazirliklar yapilmistir.
Proje asamasinda zeminle ilgili edilen veriler
ve daha sonra glizergahta yapilan 3 sondajdan
elde edilen veriler ve portal kazisi sirasinda
zeminin davraniminin da izlenmesinden sonra
hangi tlr destekleme tipinin uygulanacagi
belirginlesmistir.  Ancak  tlnelin  T3-A
portalinda agilan 20m’lik bolgesinden sonra
tasarruf adi atinda kazi ve destekleme
sistemini  degistirmek tam aksine tasarruf
yerine hem maliyeti arttirmis hemde yeni
problemlerin  meydana c¢ikmasina neden
olmustur. Bu tir sorunlu tinellerde
projelendirme asamasinda bir takim hatalar
yapilabilir. Ancak tinel icine girdikten,
zeminle ilgili doneler elde edildikten sonra,
zeminin davranisi geregi yapilmasl gereken
destekleme elemanlari agiga ciktiginda artik
bunlarda tasarruf adi altinda kisitlamaya
gitmek hem tlinel emniyetini riske eder hemde

maliyeti arttirir. Gereginden fazla yapilacak
bir destekleme elemani tiinel maliyetini kendi
birim fiyat! kadar arttirir. Ancak eksik yapilan
destekleme elemanindan dolayr meydana
gelen bir olumsuzluk tinel maliyetini bir kag
kat arttirdigl uygulamada gorilmstr.

T3 tunelinin T3-A portalinda 170m’lik
umbrella-archsiz  agilan  bolimin  disinda
tinelin - geri  kalan  bolUmUnin  tamami
umbrella-arch ve zemin civisi kullanilarak
acllmistir. Zemin yapisi geregi uygulanan soz
konusu tahkimat sistemi ile her aynada
ortalama 1m/gin ilerleme yapilarak tinelin
kazi ve desteklemesi tamamlanmistir. TUnelin
en problemli bodlumleri segilen sdzkonusu
kazi ve destekleme sistemi ile sorunsuz bir
sekilde tamamlanmustir.

Daha sonra nihai i¢ kaplamasli tamamlanan
T3 tuneli hizmete hazir hale getirilmistir.

Yillar 6nce macera olarak baslayan tinel
gercek olarak sonuclanmistir. T3 tlneli eski
bir macera ve yeni bir gercektir.
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Pipe Umbrella Support Systems and Installation Methods

Volkmann, Guinther M.

ALWAG Tunnelausbau Ges.m.b.H., Pasching/Linz, Austria

Button, Edward A.

Department of Earth Sciences, ETH Zurich, Zurich, Smtzerland

Schubert, Wulf

Graz University of Technology, Institute for Rock Mechanics and Tunneling, Graz, Austria

ABSTRACT Pipe umbrella support systems are used as pre-support in weak ground tunneling.
Special machines or conventional drill jumbos can install this support system but both the
installation methods show different influence on stability demands and deformations. The
negative influences can be minimized by choosing an adequate installation method or pipe type.
This detailed analysis discusses the difference inherent in the installation methods of apparently

same pipe umbrella systems.

1 INTRODUCTION

The construction of subsurface infrastructure
in urban areas increased in the last decades.
The ground conditions in these areas are often
weak so conventional tunneling needs
additional measures to support the working
area. These measures are face bolts, spiles,
pipe umbrella support systems, pipe roof
systems, or horizontal jet-grouted columns for
example. The application of these systems
increases the stability during construction and
it decreases the excavation induced
deformations.

The pipe umbrella system consists of steel
pipes, which are installed from the actual face
to the front. The pipes are arranged at the
outer shape of the excavation. Typicaly,
these pipes are 12.0m to 15.0 m long and
their diameter ranges from 70 mm to 200 mm.
The distance between the drill axis of two
adjacent pipes varies from 25 cm to 50 cm so
ground remains in between two supporting
pipes.

This pre-support system is primarily
working ahead of the primary lining so it is
difficult to observe its influence on stability or
deformations. For this reason, horizontal in-
place inclinometer chains were applied to

measure displacements ahead of the geodetic
survey in the tunnel during construction.

The gained data was implemented in
numerical calculations, which enabled to
combine the same project conditions with
different support concepts. The results
regarding stability issues and deformation
characteristics were evaluated and distinctive
features investigated.

The main results of this basic investigation
are presented at the beginning of this
publication. Two construction-relevant issues
are outlined in the following. These are the
influence of the installation method on
displacements and the used pipe type.

2 INCLINOMETER MEASUREMENTS

The geodetic survey in the tunnel starts after
the instalation of the primary lining so
another measurement system was applied for
observing the deformations ahead of geodetic
observations. A 21.0 m long extra pipe was
drilled directly above the pipe umbrella
support. An in-place horizontal inclinometer
chain was installed in this pipe and the
instrumentation was connected to a data
acquisition system at the tunnel wall.
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Figure 1. Sketch of the horizontal in-place inclinometer chain (Volkmann et a 2003)

The measurement configuration consisted
of 10 inclinometer links. Each of these links
was 2.0 m long and they are connected to one
another leading to a closed measurement
chain. This allows measuring settlements in
the tunnel roof level up to 20.0 m ahead of
the construction (Fig. 1).

3 RESULTSOF PREVIOUS
INVESTIGATIONS

The evaluation of the minutely stored data
showed the development of settlements for
each construction step (Fig. 2). This includes
excavation phases, installations of the
primary lining, and installations of all other
support features like radial bolts, micropiles,
and pre-support systems. The observations
detected that the installation of radial bolts,
face bolts, or pipe umbrella pipes may also
increase the deformations when the ground
gets weaker. This characteristic is caused by

Figure 2. Development of settlements for one
excavation and support round

unstable drill holes, erosion due to flushing,
and the dynamic loading of the drill
(Volkmann & Schubert, 2005).

These measurements also investigated the
structural conditions of pipe umbrella support
systems during construction. The
deformations induced by the excavation load
the pipes during construction. The highest
deformation values occur around the face.
The pipes are loaded most in this section
because the pipes are stiff, compared to the
surrounding ground. The loads are transferred
in the longitudinal direction to the pipe's
bearings. These bearings are the ground
ahead and the aready supported section in
the tunnel. (Volkmann & Schubert, 2007).
This load transfer increases the stability of the
working area.  Additionally, numerical
calculations showed that this support system
also decreases the deformations induced by
the construction (Volkmann & Schubert
2006).

The resulting deformation of the pipes is
primarily in the radial direction and shows
two sections with higher curvature. One
section is ahead of the face while the second
one aways appeared 1.0 m to 3.0 m behind
the face position (Fig. 3).

4 INSTALLATION METHOD

Nowadays two variants are applied to install
pipes with diameters between 80 mm and
200mm. The first installation procedure
starts with drilling holes for pipes. The pipes
are inserted into the pre-drilled holes in a
second step, so this method is called pre-
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Figure 3. Development of measured deformations at the roof section

drilling method. The second method is called
cased drilling method because the pipes
follow immediately behind the drill bit so the
pipe cases the drilling process (Volkmann
2004).

4.1 Observationsduring I nstallation

The development of settlements was
observed on site during installations for both
methods at comparable ground conditions
(Volkmann & Schubert, 2006). Figure 4 and
5 present the results of the horizontal
inclinometer measurements about 1.0m
above the installation. Each line in these
diagrams presents the measured settlements
after the installation of a finished pipe
umbrella support system (28 pipes for Fig. 4
and 30 pipes for Fig. 5). The installations
performed with the cased drilling system
induce small settlement amounts. The results
for the pre-drilling system vary dependent on
the ground conditions observed during the
following excavation. This installation

procedure always induced higher settlement
amounts when the ground got weaker. The
observed higher amounts only appeared
ahead of the face. Therefore, the usually
performed geodetic survey in the tunnel
cannot examine the performance of
Installations.

4.2 Cause and Effect

The difference in the observed settlements
Is caused by a combination of effects induced
during installation.

The measurements display that even small
holes for radia or face bolts can cause
deformations in weak ground. The stress
redistribution because of drilling holes for the
pipes also causes deformations. The pipe that
follows immediately behind the drill bit
supports the drill hole from closing, while the
deformations unhamperedly occur in pre-
drilled holes. The pipe must fit into the
remaining pre-drilled hole or it is not possible
to install the pipe (Fig. 6). Only a repeated
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reshape or the use of a bigger drill bit can
provide a proper installation. Although these
installation  techniques  increase  the
deformations, the installed pipe umbrella
support increases the stability for the
following excavation process.

Another difference between the two
installation systems is the way of flushing and
cooling during drilling. Water mostly
influences the strength of weak ground
negatively. When using a pre-drilling system,
the backflow occurs in the annular gab
between the drill rod and the unprotected
ground. Water gets in contact with the ground
over the entire hole length during drilling,
which influences the qudlity of the later
excavated ground negatively. The cased
drilling system flushes inside the casing pipe
so the water only gets in contact to the
ground at the drill bit's position, influencing
the ground’ s properties at a limited area.

The cuttings can be flushed with air too.
However the flushed material can erode the
drill hole walls when using a pre-drilling
system.

The cased drilling system should be used
to prevent high water saturation and flushing
erosion of the ground. For projects with
subsidence limitations and strain sensitive
ground, this system should also be preferred
because the risk for installation inducedd
deformationsis lower.

4.3 Numerical Calculation

The observations with horizontal
inclinometers identified deformations related
to the drill of holes in weak ground. To back-
calculate the observed deformations of the
Trojane tunnel, the influence of drill holes on
the stress redistribution was examined in a
UDEC calculation. The pipe umbrella support
system at the Trojane tunnel consisted of 30
pipes, so the area of 30 pipes was excavated
in the shape of a pipe umbrella support
system in the numerical calculation. The
overburden in the numerical calculation was
15.0 m. The geotechnical input parameters for

Figure 4. Measured settlements during three
pipe umbrellainstallations by a cased-drilling
system at the Birgl tunnel

Figure 5: Measured settlements during six
pipe umbrellainstallations by a pre-drilling
system at the Trojane tunnel

Figure 6: Broken pipe because of a collapsed
pre-drilled hole at the Trojane tunnel

the ground were taken from laboratory test
results (Zlender B. 2003).
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Figure 7: Exemplary detail of the numerical UDEC calculations showing the results for ahole in
the crown area with and without the supporting effect of a pipe (diameter 114.6 mm)

Details of the calculations can be seen in
Figure 7. It shows on the left side the original
mesh before the calculation starts. The pipein
darker gray has an outer diameter of
114.6 mm. The plot in the middle shows the
stabilized system when a pipe is supporting
the drill hole during calculation (cased drilling
system). The annular gap between the pipe
and the ground that exists because of the
bigger drill bit diameter is nearly closed. The
right side of Figure 7 presents the calculated
result without the supporting effect of the
pipe (pre-drilling system). The deformations
are much bigger and obviously, the remaining
hole is smaller than the 114.6 mm pipe.

This verifies the interpretation that the
stress redistribution due to drill holes mainly
causes the bigger deformations (Fig. 5).

5 PIPE UMBRELLA PIPES

Typically, pre-drilling systems install the
supporting pipes at once while cased drilling
systems connect pipe pieces to one another
during installation. Both pipe types are
usually provided with injection holes for the
grouting. This enables to fill the annular gap
between the pipes and the ground with groui.
The grout can also infiltrate open joints or
pores in the ground. So the grout improves
the load transfer and to a certain extent the
ground.

The injection holes as wel as the
connections reduce the geometrical moment
of inertia, so both features influence the

strength and stiffness of the pipe umbrella
pipes. Therefore, bending tests were
performed with grouted steel pipe samples.
Figure 8 shows an outline about the
dimensions of the testing apparatus. The
relative displacement of three measurement
points measures the sample’ s deflection. This
value was used as a feedback command
controlling the test procedure.

Observations on site showed that the pipes
are generally loaded in the elastic range.
However, higher loads leading to a failure of
the pipes cannot be excluded. Thus, the test’s
focus is in the elastic range, but the samples
were loaded until failure or a significant drop
in resistance occurred. Figure 9 and 10
presents the elastic part of exemplarily

Figure 8: Bending test arrangement
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Figure 9: Bending test results of a grouted regular pipe and samples with injection holes

selected bending test results in a load -
deflection curve diagram.

5.1 Injection Holes

The solid line in Figure 9 shows the results
for a grouted regular steel pipe (114.3 mm x
6.3 mm). The dashed and chain dotted line
stand for the result of the same grouted
samples with injection holes in the middle of
the sample. The influence of the injection
holes was tested at neutral axis and outer
fiber position, but no significant difference
could be monitored in the elastic range during
testing. Therefore, the injection holes do not
influence the flexural strength of grouted steel
pipes at construction relevant loadings.

5.2 Connection Types

The tests of grouted samples with standard
thread connections identified this usually used
connection type as weakest link in pipe

umbrella pipes (Fig. 10). The picture in
Figure 10 at the bottom shows this connection
type after failure in the bending test. The
flexural strength and the load of failure are
lower, compared to the test result of the
regular pipe.

This induces a decrease in the performance
of pipe umbrella support systems during
tunneling. A new connection type called
“threaded nipple coupling” was developed to
resolve this problem. This connection type
shows a comparable flexural strength to the
grouted regular pipe (Fig. 10) and a higher
load at failure. This connection compensates
the weakest link and increases the
effectiveness of piecewise instaled pipe
umbrella pipes.

6 CONCLUSION

The pipe umbrella support system is an
effective pre-support system, which is applied
in conventional tunneling. The application of
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Figure 10: Bending test results of different connection types

this system increases the stability of the
working area and it decreases the
deformations during tunneling.

The pipes, which are arranged like an
umbrella around the excavation shape,
transfer loads in the longitudinal direction.
Hence, critical areas are supported and less
critical areas are used as abutments. These
abutments are the ground ahead of the face
and the primary lining. Typicaly this system
IS necessary in weak ground conditions. At
these conditions, the drill holes for bolts or
pipes may not be stable. Therefore, when
using a pre-drilling system, bigger drill bit
diameters or a reshape of the drill hole is
required for preparing the necessary hole
size. This problem does not exist, when a
cased drilling system is used because the pipe
immediately supports the drill hole.

Especially at urban projects, settlement
limitations often rule the design. At weak
ground conditions the risk for unstable drill
holes increase. A cased drilling system

inhibits this effect so the displacements stay
small during installation.

Once installed, the deformations due to the
following excavation activate the support
effect of pipe umbrella systems. Thread
connections decrease the moment of inertia,
which creates hinges in the pipes during
construction. These hinges decrease the
effectiveness of the support system. A change
of the connection to threaded nipple
couplings eliminates this negative effect
because this connection type has the same
flexural strength as regular pipes.

The right choice of installation method and
pipe type must agree with the project
requirements. If the project requirements
include settlement limitations in strain
sensitive ground a cased drilling system with
threaded nipple couplings is recommended.
This combines the advantages of different
methods during installation and construction.
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[stanbul Metrosu Tiinellerinde Umbrella Arch (Semsiye Kemer)
Y ontemi ile Y Uizey Deformasyonlarinin Kontrol U

Control of Surface Settlement with Umbrella Arch Method iIn
Istanbul Metro Tunnels

Korkut Moroy*, Murat Hizel**, Serkan Ktman***

* Jeoloji Yuiksek Muhendisi Yiiksel Proje Uluslararasi A.S. /stanbul Metro Kontrolltigi
** Jeoloji Mlhendisi Anadolu Metro Ortakhgi
*** Jeoloji Muhendisi /stanbul Bilyiksehir Belediyesi Rayli Sistem Yapim Mudurliigi

OZET Iistanbul Bilyiksehir Belediyesi’ nce yiritilen istanbul Metrosu Yenikapl — Taksim
arasl insaatinda tinel kazilari Yeni Avusturya Tinel Acma Yontemi (YATAY) ile
yapiimaktadir.

Modifiye YATAY diyebilecegimiz Umbrella Arch (Koruyucu Kemer) yontemi ile yumsak
kaya/lzemin kosullarinda yapilan kazi calismalarinda olusan deformasyonlarin, kabul sinir
degerlerini asmadigl hatta kabullerin ¢ok altinda kaldigl uygulamada gorilmstir. Bu nedenle;
Umbrella Arch yonteminin sadece zemin ortamlarinda uygulanmakla sinirli kalmayip, zayif ve
orta saglam Ozellikteki kaya ortamlarinda ve yerlesim bolgelerinin hemen altinda, kemerlesme
icin yeterli kaya ortt kalinliginin bulunmadigl kosullarda yapilan tiinel kazi calismalarinda da
uygulanabilecek emniyetli bir tinel kazi yontemidir. Istanbul Metrosu Yenikapi — Taksim
arasl, tunellerin kazilarinda Umbrella Arch Y onteminin ylizey deformasyonlarinin kontrollinde
basarili oldugu uygulama sonuglarindan anlasilmaktadir.

ABSTRACT In the Yenikapl-Taksim line of Istanbul Metro, tunnel excavations funded by
| stanbul Metropolitan Municipality, are performed by New Austrian Tunnelling M ethod.

In the modified NATM with Umbrella Arch method, it has been realized that deformations
created by excavation of weak rock/soft ground, do not exceed allowable boundary values and
even they are so low. Therefore, the umbrella arch method is a safe roof support method in the
excavations performed in tunnels having formations of weak and medium strength rock and
constructed in urban areas. It is proven that a successful application of umbrella arch method is
performed in the Yenikapl - Taksim Metro excavations since ground settlement values are so
low

1 GIRIS

Dinyadaki hizli nifus artisina paralel olarak,
plansiz ve carpik kentlesmeler meydana
gelmektedir. Bu nedenle blyik sehirlerde;
trafik, su, cevre kirliligi, atyapr gibi temel
hizmetlerde 6nemli sorunlar yasanmaktadir.
Y apilan anket sonucuna gore de Istanbul’ da
bu sorunlar arasinda, %29'luk bir oranla

birinci sirayr trafik ve ulasim sorunu
almaktadir.
Metro tinelleri trafigi rahatlatmak ve

konforlu bir ulasim hizmeti sunmak igin,

trafigin en yogun oldugu bolgelerde insa
edilirler.

Bu nedenle metro tdnellerinin  yapimi
sirasinda ytizeyde olusacak deformasyonlarin
limit degerleri arasinda tutulabilmesi son
derece onemlidir.

Sehir ici, metro tunelciliginin  basarili
sayllabilmesi; kazi ve tahkimatin basarisin
yani sira kazi sonrasinda da konverjans ve
yluzey oturmalarinin, hem tinele hem de
ylzeyde bulunan binalara zarar vermeyecek
sekilde deformasyon kabul limit degerleri
icersinde kalmasi ile mimkindir. Madencilik
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vs. diger tunel ingaatlarinda tinel saglam
kaldigi ve vazifesini yapabildigi slirece
konverjans ve yizey oturmalarinin Onemi
yoktur. Sehir ici tUnelciliginde ise bu ¢ok
onemlidir ve diger tlnel insaatlarindan ayiran
fark budur.

Bu calismada Istanbul Metrosu Y enikapi-
Taksim arasl insaatinda Ozellikle Y enikapi-
Unkapani arast kisminda  Gungoren-
Slleymaniye kili (zemin ortami) icersinde
acllan ttnellerin kazisi sirasinda gorulen asiri
ylizey deformasyonlarinin  (oturmalarinin),
umbrella arch (semsiye kemer) yontemi ile
nasil limit degerler araligina cekildigi
anlatilmistir. Benzer zemin-kaya kosullarinda
YATAY ve modifiye YATAY (umbrella
arch) yontemi ile yapilan tlnel kazilarinda
gbzlenen ylzey deformasyonlari mukayese
edilmistir.

2 METRO PROJESININ TANITIMI

Istanbul Blyiksehir Belediyesi, Istanbul
Metrosunu 03.07.1992 tarihinde Taksim-
4.Levent hattint  (lLasama), 31.03.1998
tarihinde Taksim-Unkapani hattini (2.asama
1.kisim), 13.10.1998 tarihinde de Y enikapi-
Unkapani hattini (2.asama 2. kisim) ihaleye
cikarmistir.

Yenikapl-Taksim arasinda  glizergahin
uzunlugu 5200m'dir (tek hat). Delme ve ag-
kapa tuneller ile birlikte 3 adet yer alti
(Sishane, Sehzadebasi, Yenikapi) istasyonu
ile 1 adet vyerlstl istasyonu (Halic
kOprisinde) insaatini kapsar.  Delme
tinellerde 10 tip tinel kesiti kullaniimistir.

Yenikapl-Unkapani arasi  glizergahinin
uzunlugu 2600m. (tek hat) olup, 15.12.1998
tarihinde insaatina baslanmis ve halen devam
etmektedir. Ayrica Hafif Rayli Sistemi
Yenikapl istasyonuna baglayan yaklasik
700m. uzunlugundaki Y enikapi-Aksaray hafif
metro hatti insaatl da Y enikapi-Unkapani
arasl insaat! kapsamindadir.

3 YENIKAPI - TAKSIM ARAS|
GUZERGAHIN JEOL OJisl

Istanbul Metrosunun insaati devam etmekte
olan Yenikapi-Taksim arasi boliminde ana
kaya Karbonifer yasli (yaklasik 200 milyon
yil) Trakya Formasyonu’ dur.
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Unkapani-Taksim arasi ingaatl tamamen
Trakya Formasyonu icersinde agilmistir. Bu
kissmda Trakya Formasyonu Uzerinde
kalinhgl 2-5m arasinda degisen yapay dolgu
zemin bulunmaktadir. Yine bu kisimda
Trakya Formasyonu icerisinde vyer yer
Diyabaz dayklarina rastlanmistir.

Y enikapl-Unkapani arasi insaatinda ise
Y enikapi bolgesinde Trakya Formasyonu’ nun
Uzerinde kalinligi 5-15m arasinda degisen
Miyosen yasli (yaklasik 5 milyon yil) asiri
konsolide, cok katl-sert Sileymaniye Kil'i
(Gungbren  Formasyonu)  bulunmaktadir.
Bunun Gzerinde kalinhigi; 3-5m arasinda
degisen icerisinde su bulunduran gevsek-orta
siki kumlu, ¢akilli allivyon vardir. Alivyonun
uzerinde ise kalinligl 4-7m arasinda degisen
“yapay dolgu zemin” vardir.

Koksa ve Sehzadebasi bolgesinde ise
Yenikapl bolgesinden farkli olarak Trakya
Formasyon'unun  Uzerindeki  Sileymaniye
Kil’inin kalinhgi 5-7m arasinda
degismektedir. Burada Sileymaniye Kil’inin
Uzerinde 5-7m arasinda degisen “yapay dolgu
zemin” vardir.

Ana kaya olan Trakya Formasyonu genel
olarak Kumtasi, Silttasi, Camurtasi ve Kiltas!
ile bunlarin ardalanmasindan olusmaktadir.
Kumtasl; kahverengi-gri ve agik yesil
renklerde, Silttasl, Kiltasi ve Camurtas! ise
koyu gri renktedirler. Formasyon icerisinde
kalinlklar1 genelde 2-3m olan ve nadiren 20-
30m ye ulasan Diyabaz ve Andezit dayklari
bulunmaktadir. Cogunlukla ileri derecede
ayrismis olan bu magmatik sokulumlar kazi
sirasinda fazla guclik cikarmamaktadir.
Ancak ayrismamis Diyabaz 0zelliginde
olanlar 6nemli kazi gucllgl yaratmaktadir.
Trakya Formasyonu Alpin ve Hersiniyen
olmak Uzere her iki orgjenez sirasinda da sik
sik kivrimlasmis, asirl derecede kiriklanmis
ve parcalanmistir. Tabakalar  disindaki

sureksizliklerin  catlak sistemleri, faylar
maekaslamalar ve  dizensiz Kiriklar
olusturmaktadir. Plastik 0Ozelligi nedeniyle

Kiltasi ve Camurtaslari asirt kivrimlanirken,
daha rijit olan kumtaslari kirilarak yer yer
buding/lanmistir.  Kumtas! tabakalari ise
Silttasi veya Kiltasi tabakalarina gore daha
kalin katmanlidir (5-50m).



Tabaka yuzeyleri genelde diz, kaygan
veya az purtzli (6zellikle kum taslarinda)
olup, kil ile svalidir. Arastirma sondajlari
verilerine ve kazilarda yapilan gozlemlere
gbre RQD %0-50 arasinda degismektedir.
RMR kaya kalite siniflamasi ise 20-55
arasinda olup zayif - orta saglam kaya
Ozelligindedir.

4 JEOTEKNIK CALISMALAR

[stanbul Metrosu Yenikapl-Taksim aras|
insaatinda tinel kazilar; kent merkezinde,
yogun yapilasmanin  bulundugu yerlerin
atinda, bazi bolgelerde carpik kentlesme
sonucu ortaya cikan plansiz ve dayanimsiz
yapilarin atinda yuritdldiginden jeoteknik
Olcimler ve Olcimlerin  degerlendirilmesi
blyUk 6nem arz etmektedir.

Jeoteknik  dlctimlerin  degerlendirilmesi
neticesinde en uygun kazi yobntemine ve
tahkimat sistemine karar verilerek tinel kazi
calismalari yonlendirilmektedir.

Bu zaten YATAY ’nin ikinci temel
ilkesidir.  Jeoteknik OlcUmler; tinel ici
Olcimler ve ylizeyde yapilan olctimler olmak
uzere 2'ye ayrilir (Sekil 1).

Tlnel icerisinde konverjans ve optik
konverjans 6lcUm noktalari, ortamin jeolojik
ozelligine (zemin-kaya), saglamligina gbre 2-
10m. araliklarla tesis edilir.

Y Uizey 6lcim noktalar! ise (bina nivelman
ve ylzey oturma bulonlari), tinel kazisi
ylzeydeki Olciim noktasinin altina gelmeden,
minimum 40-50m Once tesis edilir. TUnel capi
(D) ainirsa, yuzeydeki 6lcim noktalart,
formasyonun jeolojik 6zelligine, saglamligina,
ortt  kainligina ve yilzeydeki binalarin
durumuna (cinsi, dayanimi, yuksekligi) gore
tinel aksindan itibaren her iki tarafa dogru
2.5D mesafesindeki alan icersine yerlestirilir.

Tinel kazisi ylzeydeki 6lclim noktasinin
altina gelmeden 30m. once ilk 6lcim islemi
mutlaka yapilir.

Y Uizeyde ve tunel icersinde 6lcim islemleri
her gun tekrarlanir. Olglim sonuglarinin
degerlendirilmesine gobre, eger deformasyon
artisi var ise 6lcim sikhgi arttinhir (Giinde 2-3
Olcim). Bunun sonucuna goére tunel kazi
destekleme tahkimat elemanlarinin sayilari da
arttirilarak deformasyon kontrolti saglanir.
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5 KAZI CALISMALARI

Istanbul Metrosu Yenikapi-Taksim arasi
ingaatinda tinel kazilari; Yeni Avusturya
Tanel Acma Yontemi (YATAY) le
yapiimaktadir. Ancak ttnellerin bir kisminda,
Ozellikle Yenikapl bolgesinde, kritik zemin
kosullarinda ve hassas yapilarin atindaki
kazilarda, (YATAY) yontemine ilave olarak
Modifiye Yeni Avusturya Tunel Acma
Yontemi  diyebilecegimiz Umbrella  Arch
(semsiye kemer) yontemi de kullanilmaktadir.

Semsiye kemer, yani koruyucu kemer
yontemine gecilip gecilmemesinin
gerektigine, jeolojik kosullar, tinel tzerindeki
Ortindn kalinhigl ve yizeydeki kritik binalarin
durumuna gore karar verilmektedir.

YATAY ile kazinin ana felsefesi kayayi
kayaya tasitmak, kayay! Urkitmemektir. Kazi

sonrasinda kazi yapilan Kismin
desteklenmesidir. Destekleme islemi igin
tinel  kesitinin  tamamlanmasi  beklenmez.

Tinel Ust yarisinda iksa yerlestirilecek kadar
bir kissim kazilir ve iksa yerlestirilir. Bunun
amaci kayanin mukavemetini  koruyarak
hemen harekete gecirmek ve bdylece tinel
cevresindeki kayada kendini destekleyen
genisce bir halka olusturmaktir. Diger ikinci
temel ilke ise; etkin bir jeoteknik olciim agi
olusturarak, tinel ici konverjans ve yilzey
oturmalarinin  strekli  Glglilmesi ve 6l¢im
sonuclarinin yorumlanmasl neticesinde tinel
kazi yontemine karar verilmesidir.

(A) tipi ana hat tunellerinde ve diger tip
tinellerde kazi Ustyari ve atyari olmak lUzere
2 asamada yapilmaktadir. TUnel kazilarinda 4
cesit tahkimat kullanilmakta olup, bu tahkimat
cesitlerinin genel Ozellikleri Cizelge 1'de
gorulmektedir.

5.1 Klasik Yeni Avusturya Tinel Acma
Yontemi (YATAY)

Istanbul Metrosu tiinellerinde Ust yarida kazi
yapildiktan sonra hemen hasir ¢elik ve iksa
yerlestirilebilmekte ve ardindanda ptskurtme
beton uygulamasina gecilmektedir. 1.kat
puskirtme betonu 1.kat hasir ¢elik ve iksanin
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tamamini  kaplayincaya kadar devam
etmektedir. Kazi ilerlemesine paralel olarak
bir iksa geriden de 2.kat hasir celik ve
puskirtme betonu uygulanip tasiyici kabuk
olusturulmaktadir. Yine kazi ilerlemesine
paralel olarak, kazi aynasinin 2 iksa
gerisinden “Enjeksiyonlu Kaya Bulonlar” ile

bu taslyici kabuk desteklenmektedir. Ust yari
kazisi belirli bir mesafede ilerledikten sonra
ayni sekilde alt yari kazisi yapilarak tinel tam
kesiti halinde tamamlanmaktadir. Yaniz bu
yontemde genelde alt yari kazisinda iksa
kullaniimaz.

Cizelge 1. istanbul Metrosu Y enikapi-Unkapani Arasi Tinel Kazilarinda Kullanilan Tahkimat

Cesitleri

Tahkimat Cinsi Al A2 A3 A4

Ortam Saglam kaya Orta-saglam kaya Zayif kaya Q?l;;?/i:: kaya

Cdik iksa (kafes kiris) Yok Var Var Var

. . Cift kat

Celik hasir (Q221/221) Tek kat Tek kat Cift kat (Q589/378)

Piskirtme beton kalinligi (cm) 10-15 20 20 25-30

Enjeksiyonlu Kaya bulonu (adet) 4-5 6-7 7-8 7-8

Siirgl qubuzu (@ 31.75mm — 38.1mm) Yok 12 (mak.) 20 (mak.) 30(&2%4’“’“)
@14mm

Aynazemin cgivis L=12m 16-24
adet

Kazi adimi (m) 1.5m 1.0-1.2 0.8-1.0 0.6-0.8

5.2 Modifiye YATAY (Umbrella Arch)

Bu yontemde de kazi calismalar ayni klasik
(YATAY) yonteminde oldugu gibi yGrGtalOr.
Ancak klasik yontemden farkli olarak ttinel
tavan Kismina gelecek gerilmeleri
karsilayabilmek amaciyla kazi aynasinin
tavanina 9m. uzunlugunda 114mm capinda
celik borular yerlestiriimektedir. Bu semsiye
borulari yatay ile 6-8 derecelik agl yapacak
sekilde, 130mm c¢apinda delinmis olan
deliklere vyerlestirilir. Borularin araliklari
merkezden merkeze 20-30cm olup, ttnel st
yari en kesitinde 24-30 adet semsiye borusu
yerlestirilir. Borularin yerlestirilmesi
isleminden sonra; boru dip kisimlari kor
kapali manson ile kapatilir ve boru ile delik
arasindaki kisim al¢i ile sivanarak 2-3 bar
basingta 7/5 lik (cimento/su) enjeksiyon
serbeti  basilir. Borularin  delik icersinde
rahatca ilerleyebilmesi icin uclari sivriltilir.
Sivri uctan itibaren 3m. lik kismi deliklerle
perfore edilerek enjeksiyonun boru ile kuyu
cidarl arasina yayilmasi ve hatta zemin veya
kaya hangi ortamda kazi yapiliyor ise bu
ortama da nifuz etmesi temin edilir. Bu islem
enjeksiyon serbeti geri donts hortumlarindan
gelinceye kadar yapilir.

Benzer sekilde ayna ylzeyinden ileriye
dogru @130mm ¢apinda 12m boyunda zemin
civis delikleri delinerek her bir deligin
icerisine @14mm capinda nevirll  demir
yerlestirilir ve ayni sistemde enjeksiyonu
yapilir. Semsiye borusu ve zemin civisi
yerlestirme islemi her 6m lik periyotlarda

tekrarlanir. Her 6m de bir yerlestirilen
semsiye  borularinin gabari  icerisinde
kalmamasl icin kazi kesiti projedekinden

50cm. daha genis acilmaktadir. 6m. boyunca
yiukselen iksalar konularak bu 50cm lik
genislik tinel tavaninda olusturulur.

9m. boyundaki semsiye borularinin her 6m.
de bir tekrarlanmasi ile 6m. lik kismi kazi
tzerinde kalmakta, 3m. lik kismi ise bindirme
olarak birakilmaktadir. Bu sekilde kemeri
olusturan ¢elik borularin 6m lik kismi iksalara
basarken diger ucu da ayna icerisinde kalarak
iki ucu mesnetli kiris gibi calismakta ve
Uzerine  gelen  gerilmeleri  emniyetle
tastyabilmektedir (Sekil 2).

Celik borularin, ayna zemin civilerinin
montaj1 ve enjeksiyonu tamamlandiktan sonra
tekrardan  tinel Gst  yan  kazisina
baslaniimaktadir.

Umbrella Arch sisteminde bunlara ilave
olarak iksa ayaklarindan karsilikli 4-6 m
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boylarinda zemin civileri ¢akilmaktadir. Bu
zemin civileri enjeksiyonlu kaya bulonlarina
ilave olarak @130mm’lik delik icerisine
@26mm’'lik  nervirll  demirin  yerlestirilip
enjeksiyonlanip, torklanmasi ile olusturulur.

Tinel kazisi; zayif kaya ortamlarinda
yapiliyor ise kazi iki asamada, eger kil gibi

10 adet celik iksa kullanilmakta ve tekrar
eden periyotlar halinde devam etmektedir.

Bu kazi yoOntemindeki tim tahkimat
elemanlarinin sayilari diger klasik yontemdeki
gibi jeoteknik kosullara ve deformasyon
durumuna bagli olarak  degismektedir.
Umbrella Arch yontemindeki saglamlastirma

zemin ortamlarinda ise kazi U¢ asamada ve destekleme elemanlari Cizelge 2'de
yapiimaktadir. Her bir kazi adimi 60cm olup,  gorulmektedir.

Cizelge 2. Umbrella Arch Y 6nteminde Kullanilan Destekleme Elemanlari

Kazi tipi Umbrella Arch A4
Umbrella Arch borulari (L=9m) 24-30 adet
Ayna Zemin Civis (L=12m. @14mm.) 16-24 adet
Celik Tksa Kafes tipi
Hasir Celik (Q335/335) (Q589/387) Cift kat
Plskirtme Beton Kalinhig 30-35cm
Bulon (L=3-4m. @26mm.) 2/2 adet
Zemin Civis (iksa ayaklarindan) (L=5m. @26mm) 2/2 adet
Kazi ilerleme adimi 0.6-0.8 m
53 YATAY ileUmbrella Arch (Modifiye ~ €ngellemektedir. Klask yontem ise zayif
YATAY) Karsilastiriimasl zeminlerde  aynada  hareket  olusumunu
_ _ _ engellemek icin kazida gobek birakmak
Istanbul Metrosu Yenikapl-Taksim arasl  zorunlulugunu getirir. Ayna gobegi risk

insaatinda 6zellikle Yenikapl bolgesinde asiri
konsolide c¢ok Kkati-sert, sisme potansiyeli
gosteren  Kil  (Gingoren  formasyonu)
icerisinde klaskk YATAY yontemi ile tinel
kazisi sirasinda deformasyon kabul degerini
asan tunel ici ve ylzey deformasyonlari olmus
ve ylzey deformasyonlari  140mm’ nin
Uzerinde idi. Klasik yontemle kil icerisindeki
tinel kazisinda deformasyon kontroli
acisindan basarili  olunamamisti. Umbrella
Arch yonteminde ise ¢elik borularin icleri ve
cevreleri enjeksiyonla dolduruldugundan Kiris
gibi calismakta ve tinel tavanina gelen basing
gerilmelerini karsilamaktadir. Ayni zamanda
kil icerisinde 3 kademe, zayif kaya
ortamlarinda 2 kademede vyapilan tinel
kazilarinda st yari, alt yari kazi kademeleri
arasindaki mesafe, aynaya cakilan zemin
civileri yardimiyla ¢ok kisa tutulabilmektedir.
Bu sayede slratle alt yari kazisi yapilarak
ring tamamlanmakta ve tlnel kesiti dairesel
sekle gelmektedir.

Tunel kesitinin  stratle daresel  sekle
getirilmis olmasi, deformasyon olusumunu ve
deformasyonlarin artmasini  6nemli  dl¢lide

olusturmadan fayda saglamakta iken kazi
kademeleri  arasindaki  takip  mesafesi
artmakta, tlinel kesitini dairesel sekle getirme
siresi uzamaekta ve buna bagli olarak
istenmeyen deformasyonlar olusmaktadir.
Umbrella Arch yonteminde diger klasik
yontemden farkli olarak iksa ayaklarindan
cakilan zemin civileri; iksalara gelen
gerilmeleri  tinel taban kotunun altindaki
Orselenmemis zemin veya kayaya aktarmakta
ve tinel dairesel kesite gelinceye kadar gecen
strede olusabilecek istenmeyen
deformasyonlari dnlemektedir.

Cizelge 3 - 4 ve 5'te benzer sartlar altinda
klasik YATAY ve Umbrella Arch yontemi ile
tahkim edilmis tUnellere ait  drnekler
verilmistir. Ayni bolgede ve benzer zemin-
kaya kosullarinda agilmis olan bu tinellerde
kazinin, ylzey oturmaarinin  olguldugi
noktaya 20m. o©ncesinden baslanip 6lcim
yapillan noktayr 20m. gecinceye kadar,
zamana bagli olarak dlgllen deformasyonlar
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Umbrella Arch Y 6ntemi Y andan Gorints ve Kesitleri

0op
0 SEMSIYE BORULARI

AYNAYA ZEMIN GIVISI
$:124mm. L :9.00m. 30adet

$:14mm. L:12.00m. 24 adet

EKB.
L :3.00m.

IE KAZISI
®

]

5]

+0.85

2. KADEME KAZISI

IN CIVISI
mm. L :5.00m,

(a) Kesit

AYNAYA ZEMIN CIVISI
125mm.Delik igine §:14mm.

L :12.00m. 24 adet

(b) Yandan gorunts
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6 SONUCLAR

Cizelge 3, 4 ve 5 incelendiginde, umbrella
arch (semsiye kemer, koruyucu kemer) ile
yapilan tiinel kazisinda, tavan kisminin, klasik
YATAY ile desteklenen tiinel tavanina gore
daha durayli oldugu ve ylzeyde olusan
oturmalarin 4-6 kat daha az oldugu
gorulmektedir. Muhakkak ki umbrella arch
yonteminin - uygulanmasi icin ekstra bir
maliyet artisi ve kazi hizinda da %210-20
arasinda azalma sOz konusudur. Ancak
burada 6nemle dikkat edilmesi gereken nokta,
umbrella arch yonteminin uygulanmasi ile
olusacak maliyet artisi degil, uygulanmamasi
sonucunda ortaya c¢ikacak olumsuzluklarin
getirecegi maliyetler cok daha biydk
oldugudur. Cunkl Kklasik yontemde 6zellikle
kil gibi zemin ortamlarinda asiri yuzey
deformasyonlari, oturmalar olusacak ve
bunun sonucu binalarda hasarlar meydana
gelecektir. Binadlarda meydana gelecek
hasarlarin tanzimi, ¢cok daha blylk maliyet
artislarini getirecektir. Bununla beraber yazili
ve sozIU basindaki koth izlenim neticesinde
uygulamay yapan yuklenici i¢in prestij kaybi
gibi tazmini mimkin olmayan zararlar stz
konusu olacaktir.

ZayIf ve akici zemin kosullarinda Ag-Kapa
Metodu da bir alternatiftir. Fakat Ac-Kapa
yapilabilmesi icin  ylzeydeki  binalarin
kamulastiriimasl gerekmektedir. Burada da
cikacak anlasmazliklar ve yargiya intikali

neticesinde, buylk zaman  kayiplari
yasanabilecektir.
Sonu¢g olarak; umbrella arch yontemi

YATAY ile kazida, ytizey deformasyonlarinin
kontrol bakimindan hassas bdlgeler icin ¢ok
onemli bir ¢bzim yontemidir.

GlnimUzde metro tunelciliginde kazida her
ne kadar YATAY yerine TBM (tam cepheli
tinel acma makineleri) ve c¢ok zayif
zeminlerde = EPBM (arazi basincini
destekleme sistemine gore calisan makinalar)
kullaniilmakta ise de bu yontemlerin
kullaniimasl durumunda bile yine de kazilarin
onemli bir kismi YATAY ile yapiimak
zorundadir. ClnkU tinel aksina ulasmak icgin
gerekli olan yaklasim tdnelleri, iki hat
arasindaki  baglanti tinelleri, istasyonlarin
tamami ve istasyonlar arasindaki baglanti

tinelleri YATAY ile kazilmak durumundadir.
Bu nedenle Ulkemiz sartlari bakimindan her
tirli malzemenin yerli olarak temini ve
uygulamada vyeterli bir bilgi  birikiminin
kazanilmis olmasi nedeniyle Umbrella Arch
(Semsiye Kemer) yontemi, 6zellikle zemin ve
zayf kaya ortamlarinda, yuzey
deformasyonlarinin -~ minimize edilmes
bakimindan uygun bir yontem olarak 6ne
citkmaktadir.
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Dalaman-Gocek Karayolu Tunelinde Boru Kemer YOontemi
Uygulamalari ve Sonuclari

Applications and Results of Umbrella Arch Method in Dalaman-
Gdcek Highway Tunnel

H. Denek o
ADEN Tunel Proje Mih. Ing. ISTANBUL

Y. Ozgelik
Hacettepe Universitesi, Maden Mihendisligi Bolimu, Beytepe-ANKARA

OZET Son yillarda, 6zellikle zayif zemin kosullarinda agilan tinellerde, basariyla uygulanan
Boru Kemer Y éntemi (BKY), Ulkemizde deilk defaIstanbul M etrosunda uygulanmis ve olumlu
sonuclar alinmistir. Yontemin diger bir uygulamasi da Dalaman-Gocek karayolu tinelinde
gerceklestirilmistir. Dalaman-Gocek karayolu tlneli Dalaman-Fethiye karayolu Gocek
mevkiinde bulunan yaklasik 20 adet dik rampali virgli gegis yoluna alternatif olarak
gelistirilmis bir tinel projesidir. Yeni Avusturya Tunel Acma Y ontemi (YATAY) ile aciimaya
baslayan Gocek tinelinde yasanan ciddi zemin problemleri sonucunda, BKY'ye gecilmis ve
olumlu sonuclar ainmistir.

ABSTRACT Recently, Umbrella Arch Method (UAM), applied successfully at tunnels
especialy driven in poor ground conditions, was applied in Istanbul Metro Project and taken
good results in our company. Dalaman-Gocek Highway Tunnel was projected as an alternative
way passing through the Gocek site has approximately 20 straight inclines of Dalaman-Fethiye
Highway. Firstly, Gocek tunnel was driven by New Austrian Tunneling Method. After existing
some serious problems in the ground, the UAM was applied at Gocek tunnel and taken good
results.

1 GIRIS teknikler ilk olarak Paris Metrosunda
Bilim ve teknolojideki gelismelere bagli  kullaniimaya baslamistir (Leca vd., 2003).
olarak, Kklasik tunelcilik yontemlerinde, On kemerlendirmeli yontemlerden olan

kaplama ve zemin iyilestirme tekniklerinde
onemli gelismeler olmustur. Ozellikle zayif
zemin kosullarinda 6n  kemerlendirmeli
yontemler (pre-vault, pre-lining technigques)
adi atinda, bir takim yeni yontemler
gelistirilmistir.

Bu yontemler temelde, tiinel aynasinda kazi
yapilmadan ileriye dogru tlnel yay! boyunca
bir tahkimat kabugu olusturup, daha sonra bu
kabugun altinda kazi yapilarak ilerlenmesi
esasina dayanmaktadir. Tahkimat kabugu,
semsiye borulari, jet-grout kolonlari veya
betonlanmis On kemer ile yapilabilir. Bu

Umbrella Arch Y ontemi, Ulkemizde ilk olarak
Istanbul  Metrosu Il. Etap Projesinde
Y enikapl tinellerinde uygulanmaya
baslamistir.  Diger bir uygulamasi da
Dalaman-Gocek karayaolu tunelinde
olmustur. Dalaman-Gocek Karayolu Tuneli
Dalaman-Fethiye karayolu Gocek mevkiinde
bulunan yaklasik 20 adet dik rampali virgl
gecis yoluna alternatif olarak gelistirilmis bir
tunel projesidir.

Proje sayesinde, 5,5 km'lik yol 960 m'ye
ortalama 35 dakika siren Goécek gegisi 5
dakikaya dustUrilerek daha kisa ve emniyetli
bir gecis saglanmis olacaktir.
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Bu calismada, zayif zemin kosullarinda
acllan Dalaman-Gocek Karayolu tunelinde
uygulanan Boru kemer (Umbrella Arch)
yontemi tanitiimus, bu yontemin
secilmesindeki  etkenler  irdelenmis  ve
yontemin sonugclari degerlendirilmistir.

Bu calismada izlenen yontem asagidaki
sekilde siralanmustir;

) Dalaman-Gocek Tunelinde yasanan

teknik problemlerin ortaya
konulmasi.

i)  Yeni Avustuya Tinel Acma
Yonteminin - (YATAY) yetersiz

kaldigl noktalarin belirlenmesi.

i)  Turkiye' de sayili projede uygulanan
Boru Kemer Y 6nteminin tanitiimasl,
GOcek tunelindeki uygulamalarinin

incelenmesi, bu yodnteme nicin
gerek duyuldugunun ortaya
konulmasi.

iv)  Elde edilen veriler isiginda, Boru
Kemer yonteminin uygulanmasiyla
amaclanan hedeflere  ulasilip
ulasiimadiginin irdelenmesi.

2 BORU KEMER (UMBRELLA ARCH)
YONTEMI

On kemerlendirmeli yontemler ve zemin Givisi
uygulamalart Boru Kemer (Umbrella Arch,
Umbrella Vault) ismi atinda ilk olarak
ftalya' da Caserta-Foggia demiryolu hattinda
bulunan 4,2 km uzunlugundaki San Vitae
tinelinde uygulanmaya baslamistir. Bu ttinel
150 m ortt kalinhg atinda, siltli-kil, kil-
marn, kiregtasi ve kum iceren  zemin
ortaminda acilmistir (Leca vd., 2003).
Yumusak zeminlerde agilan genis kesitli
tinellerde, tinel aynasinin  durayliligini
saglamak amaciyla zemin civis (face bolting)
adi atinda bir destek elemani gelistirilmistir.
Bu destek elemaninin uygulanmasinda, ttinel
aynasina Onceden belirlenen capta ve
uzunlukta bir delik delinir, bu delik icine yine
uygun kalnlikta ve uzunlukta donati
yerlestirilir ve delik uygun kivamda ¢imento
enjeksiyonuyla doldurulur. Saplama donatisi
olarak nervarli tor celik kullanildigi gibi;
yeterli cekme mukavemetine sahip, fiber
glasslar da kullanilabilir.  Zemin givisi
uygulamasi ilk olarak 1980’li yillardan sonra

ftalya da 100 n? den biiyik kesitli tiinellerde
kullaniimistir (Denek, 2003).

Ulkemizde de ilk olarak, YATAY ile
yapilan kazilarda, tlnel ici deformasyonlari
ve ylzey oturmalari kabul sinirlarinin tGzerine
ctkmasl sonucu Istanbul Metrosu Il. Etap
Projesi  kapsamindaki  Yenikapl  safti
tinellerinde  uygulanmaya baslanmis ve
olumlu sonug ainmistir. Bu sonuglardan
sonra Taksim bolgesinde yapilan tinel kazi
caismalarinda Fransiz Sarayinin  atindan
gecilirken de bu yonteme basvuruimus ve
burada da basarili sonu¢ alinmistir (Kurt &
Simsek, 2002).

YATAY yontemi kullanilarak agilmaya
baslayan Gocek tlinelinde de ttinel aynasinda
yasanan duraysizlik problemleri ve asiri
sokulmelerin onlenememesi sonucunda BKY
yontemine gecilmis ve bu projede de basarili
sonuclar ainmistir.

2.1 Boru Kemer Yontemindeki Destekleme
Calismalari

Boru Kemer  yonteminde  kullanilan
destekleme elemanlarindan bir kismi klasik
yontemdekilerle aynidir. Bunlar; bulon, ¢elik
hasir, iksa, plskirtme beton uygulamalaridir.
Bununla  beraber uygulamada  klasik
yontemdekinden bazi noktalarda ayrilirlar.
Mesela klask yontemde bulonlar iksa
araligina homojen olarak dagitilirken Boru
Kemer YoOnteminde semsiye borularinin
bulundugu alanlara ¢cakilamazlar. Boru Kemer
yonteminde kullanilan iksalarda da klasik
yonteme gore farklhliklar bulunmaktadir. Boru
Kemer yonteminde kullanilan iksalar o boru
kemer periyodu icindeki genislemeler g6z
Ondne alinarak Uretilirler, yerinde montajlari
da bu genislemelere uygun olarak yapilir.
Sekil 1'de Boru Kemer Y dntemindeki kazi,
iksa, celik hasir, plskirtme beton detayi
verilmistir. Ayrica BKY her boru kemer
periyodu sonunda ayna tek kat c¢elik hasirla
ve puskirtme betonla kaplanir (Denek, 2003).

Boru kemer yonteminde, baslangicta,
semsiye borularinin ¢akilabilmesi i¢in gerekli
olan genisletme kazilari yapilir. Bu kazilar
3m'lik bir ilerleme icinde kesitin, normal
tinel kesitinin 50 cm disina genisletilmesini
amaclar. Genisletme kazilarinin  yapildig
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ortam, zemin ise U¢ kademeli olarak yapilir,
kaya ortaminda yapilan genisletme kazilari iki
kademelidir.

LTABARA

Sekil 1. Boru Kemer yontemindeki kazi, iksa,
celik hasir, puskirtme beton detay!

Boru Kemer Y 6nteminde kazi
uygulamalari, bir boru kemer periyodu ile
sinirlidir (Sek. 2). Gocek Tunelinde bir boru
kemer periyodu 6 m olarak tespit edilmistir.
Kazilar U¢c kademeli olarak yapilir, ilerleme
adimlart 1,20 m'dir. Kazilar genisleme
dikkate alinarak yapilir, her ilerleme adiminda
kesit tinel tavaninda 5 cm, sifir kotunda
yanlara dogru 3 cm genisler. Bu genislemeler,
boru kemer periyodunun sonunda tavanda 50
cm'ye, sifir kotunda 30 cm' ye ulasir.

Boru Kemer Y odnteminde kullanilan zemin
civileri kazi Oncesi ylzey oturmalarini
denetleyen destek elemanlaridir.

L
ILERLEME
YOHNU

Sekil 2. Bir boru kemer periyodu icinde
semsiye borularinin gérintmleri

Tinel aynasindaki duraysizlik
problemlerinini  6nlenmesi  icin  tunel
aynasindaki zeminin i¢csel parametrelerini

olumlu yonde artirmak gerekmektedir. Boru

Kemer Yonteminde bunun saglanmasi icin
aynaya zemin civisi adi altinda bir destek
elemani gelistirilmistir. Bu amacgla tinel
aynasina 9 m uzunlugunda, 10° bas asagl
egimde, 8 adet (4 mPladet), 12 adet (2,7
mf/adet), 16 adet (2 m’/adet), ¢ 130 mm
delikler delinerek icerisine ¢ 14 mm ST-3
donati yerlestirilip deliklerin icleri enjeksiyon
serbeti ile doldurularak zemin civileri
cakilmaktadir. 9 m boyunda olan kolonlarin 6
m'si kazi esnasinda kirilir kalan 3'm'’si ise bir
sonraki ilerleme turunda cakilacak zemin
civileri ile bindirme yapar.

Boru kemer yontemindeki, ana destekleme
elemanlarindan biri de semsiye borularidir.
Semsiye borulari  uygulamanin  yapildig
bolgede tlnel aynasinin cevresine 30 cm
araiklarla cakilir. Capi ¢ 130 mm, egimi 6°-
8° bas yukari olan deliklere 114 mm dis
capinda et kalinligl 6,3 mm olan ¢elik borular
yerlestirilerek kazi yapilacak bdlgenin (st
kisminda borulardan meydana gelen bir
kemer olusturulmus olur. Cakilan borular 9 m
uzunlugundadir, bindirme boylari 3 m'dir.
Semsiye borularinin  ¢akilmasi isleminden
sonra, borularin  icine enjeksiyon ve
enjeksiyon geri donids borusu yerlestirilir,
boru agzi enjeksiyon mansonu ile kapatilir ve
boru cevresi al¢i ile sivanir. Boru icine
enjeksiyon serbeti verilmeye baglanir. Geri
donds  borusundan  enjeksiyon  serbeti
gelinceye kadar cimento enjeksiyonuna
devam edilir. Bu islemle hem borunun igerisi
hem de boru ile delik arasinda kalan bosluk
basincli cimento serbeti ile doldurulmus olur.

Semsiye borularinin iki 6nemli gOrevi
vardir. Birincisi kazi ile tahkimat arasinda
gecgen sire icinde bir ucu konsolide edilmis
aynaya, bir ucu iksaya basan kiris olarak
calisip Uzerine gelen yiuklere deformasyona
imkan vermeden mukavemet etmesidir.
Burada kirisin bir taraf mesnedi olan aynanin
ne kadar konsolide edilebilecegi ayrica 6nem
kazanmaktadir. ikinci ©6nemli gorevi ise
tahkimati bitmis olan bolgede gelen yukleri
tahkimat  kabuguna  homojen  sekilde
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yaymaktir.  Semsiye  borularinin  tlnel
aynasindaki konumlari, semsiye borularinin
ve kaya saplamaarinin  U¢  boyutlu
gorinimleri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4'de
verilmistir.

genisligi 90 mm alinmistir. 1ki  kolon

arasindaki mesafe 7 mm dir.

Sekil 3. Semsiye borularinin ve zemin
civilerinin tinel aynasindaki konumlari

Sekil 4. Boru kemer yonteminde semsiye
borular1 ve kaya saplamalarinin ¢ boyutlu
gorunimleri

Dalaman-Gocek Otoyol Tuneli Mugla ili
Dalaman Ilcesi Dalaman-Fethiye karayolu
GOcek mevkiinde bulunan yaklasik 20 adet
dik rampali virgll gecis yoluna alternatif
olarak gelistirilmis bir tlnel projesidir (Sekil
5).

3 DALAM AN-GOCEK KARAYOLU
TUNELI

Metni A4 boyutunda beyaz bir kagida
basiniz. Yazim alanina 187x272 mm, kolon

LU 7Y =)
L BHUS HILIELIELD

Sekil 5. Yer bulduru haritasi

Proje sayesinde, 4,5 km'lik yol 960 m'ye
ortalama 35 dakika slren gbcek gegisi
yaklasik 5 dakikaya dusUrtlerek daha kisa ve
emniyetli bir gegis saglanmis olacaktir.

GOcek tuneli imalat calismalart Mart-
2005'te baslatilmistir. Tunelin ilk 110 m'si
Klassk Yeni Avusturya Tinel Acma
Y Ontemiyle acilmis; tinel tavaninda ard arda
olusan asirt sokulmeler tinel ilerleme hizini
olumsuz yonde etkilemeye baslayinca Boru
Kemer yontemine gecilmistir.

Tunelin Teknik Ozellikleri:

Toplam Uzunluk  : 960 metre
TUnel Genisligi . 12 metre
TUnel Yiksekligi  : 7,40 metre

3.1 Tunelin glizer gahinda kar silasilan
birimlerin, stratigrafik, petrografik ve
yapisal ozellikleri

Yapilan incelemeler sonucunda, tlnel
guizergahi boyunca iki ayri kayag biriminin
varligl belirlenmistir. Bunlardan ilki tUnelin
Daaman agzindaki melan] birimidir. Diger
kaya birimi de peridotit bilesimli ofiyolitik
kayaclar olup, bunlar melanjin Uzerinde
sarygli olarak yer amaktadir (Sek. 6).
Peridotitler, Dalaman tarafinda melanjin
Uzerinde yer alirken, GoOcek tarafinda ise
platform tipi karbonatlar (neritik kirectaslarr)
Uzerinde vyine sarygh bir iliski ile
oturmaktadir.
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Y Uizey jeolojisi, petrografi ve yapisal jeoloji
amagli gozlem ve Olcimler melanj ve
peridotitler icerisinde 6nemli yapisal zonlarin
varligint  gostermistir. Bu yapisal  zonlar
boyunca gerek melanj, gerekse de peridotitler
mekanik olarak yer yer ileri derecede ezilmis,
ufalanmis ve yaprakli milonit-ultramilonit
haline gelmislerdir. Ezilmis  ufalanmis
kesimlerde peridotitik kayaclar yaygin olarak
serpantinite dontsmus ve hatta killesmis olup
tunel agimi icin duraysizlik olusturabilecek
ortamlar haline gelmistir. Nitekim tdnelin
Daaman agzinda yasanan problemler
dogrudan melan] ile peridotitler arasindaki
saryaj zonunun  gecilmesi Sirasinda
yasanmistir. Yapilan calismalarda sahada 4
adet buyuk fay saptanmis olup, bu faylar
boyunca gelismis olan ezik zonlarin problemli
olabilecegi tinel agim calismalarl sirasinda
Ongoralmustar (Uz vd., 2005).

Sekil 6. Tunelin Dalaman agzinin genel plan
gorunumai

Inceleme alaninda  belirlenen  yapisal
unsurlari  su basliklar atinda toplamak
mUmktnddr.

1. Sarygjlar (bindirme fayr)

2. Faylar

3. Eklem ve catlaklar

Buna gore, GoOcek agzindan itibaren

Dalaman agzina dogru tespit edilen yapilar ve
kaya tirleri soyle siralanabilir:

419

Tunelin Gocek agzindan itibaren 60
metrelik mesafede saglam peridotitler
gecilmistir.

Y aklasik 65. metrede bir fay kesiimistir.
Faydan itibaren yaklasik 32 metre ezik bir
peridotit-serpantinit biriminde
ilerlenmistir.

Daha sonra 132 metre devamlilikla orta
derecede saglam bir peridotit-serpantinit
zonunda ilerlenmistir

Bunu takiben kalinhg! yaklasik 38 metre
olan yeni bir ezik zona girilmistir. Bu ezik
zon bir fayli dokanakta bitmistir. Bu fay
tinelin Gocek agzindan yaklasik 250.
metresinde yer almaktadir.

Daha sonra, bunu takiben 246 metre
boyunca orta saglam peridotitlerde

ilerlenmistir.
Bu zonun bitiminde, tinelin Gdcek
agzindan  itibaren  yaklastk  520.

metresinde yeni bir fayla karsilasiimistir.
Faydan itibaren 35 metre kadar ezik bir
zon gegilecektir.

Daha sonra 40 metre kadar orta sertlikte
bir peridotit-serpantinit biriminde
ilerlenmistir (Sek. 7)

46 metrelik bir ezik zon bu orta
saglamliktaki kesimi izlemekte olup bu
ezik zon tunelin Dalaman agzindaki
melanj ile peridotit arasindaki saryajli
dokanakta bitmistir.

Daha sonra tunelin Dalaman agzina
kadar, yaklasik 200 metrelik bir mesafede
melanj birimi yer alir. Bu birim oldukc¢a
ezik, dayanimsiz, makaslanmal ve
milonitik 6zelliktedir.



Sekil 7. Ttnel aynasinda karsilasilan pridotit-
serpantinit biriminin yakin plan gérintmu

3.2 Tunel Agimi Sirasinda Y asanan
Problemler

YATAY uygulamasiyla agllmaya baslayan
tinelin  Gocek agzinda saglam  zemin
kosullarinda ilk ay 60 milerleme saglanmistir.
Tunelde herhangi bir duraysizlik problemi
yasanmamistir. Daha sonra bir fay zonu icine
girilmis ve tinel aynasinda ciddi zemin
problemleri (tlnel tavaninda gortlen asiri
sokilme davranisi, tinel aynasinda ve tinel
omuz hizasina kadar olan kisimlarda blok
duraysizliklari, zemindeki suya bagli akmalar,
blok kaymalari ve bosalmalar) yasanmaya
baslamistir. Bu problemlerin asilmasi icin
YATAY iginde ¢6zUm arayisi icine girilmis,
her iki iksa ilerlemesinde enjeksiyonlu boru
stiren ¢akilmis, ancak tinel tavaninda olusan
bosalmalar engellenememistir.

Zemindeki bu bozulmalardan dolayi ikinci
ay ilerleme 30 m'ye Ucglncli ay 20 m'ye
dismUstlr. Bu sire icinde tinelde 3 defa
gbcik olmus, her bir gocuk ortalama 18 gin
Is kaybina sebep olmustur. Yasanan
olumsuzluklar proje yoneticilerini yeni bir
yontem arayisl icine sokmus ve daha sonra
alinan kararla tinelin Gocek kisminda Boru
Kemer Yontemi uygulamasina gecilmistir.
Tinelin Dalaman agzi da Boru Kemer
Yontemiyle acilmaya baslamis ve tinel
kazilari tamamlanincaya kadar ayni yontemle
devam edilmistir.
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3.3 Gdcek tunelinde boru kemer
uygulamalari

Tunelde Boru Kemer Yontemi imalat

adimlari asagidaki gibidir:

1. Semsiye Borularinin ¢akilabilmesi igin
gerekli olan genisletme  kazilarinin
yapiimasi, (Gocek tlnelinde genisletme
kazilar1 40 cm olarak belirlenmistir.)

2. Genisletme  kazilart  tamamlandiktan
sonra, bir delgi platformu olusturmak
amacityla, tinel aynasinin celik hasir ve
puskirtme beton kullanilarak kapatiimasi.

3. Semsiye borularinin ve zemin civilerinin
yerlerinin projesine uygun sekilde tespit
edilip isaretlenmesi.

4. Semsiye borularinin ve zemin civilerinin
delgi isleminin tamamlanmasi.

5. Semsiye borularinin ve zemin c¢ivilerinin
donatilarinin yerlestirilmesi ve enjeksiyon
isleminin tamamlanmasi (Sek. 8.)

Sekil 8. Tunelin Gocek agzinda semsiye
borusu ve zemin civisi yerlestirme islemi

6. Enjeksiyonu  tamamlanmis aynada
semsiye borularinin alt kismindan Ust yari
kazilarina baslanmasi, kazilan kisimlarin
iksa, cift kat ¢elik hasir ve puskirtme beton
destek elemanlariyla desteklenmesi (Gocek
tinelinde Ust yari kazi adimlari iki kademe
olarak tespit edilmistir. Kazilar hidrolik
kiricil - makinelerle, pasa nakli lastik
tekerlekli yUkleyicilerle yapilmistir. Her bir
kazi adiminda tinel tavaninda projesine



uygun sekilde genisleme vyapilarak, bir
sonraki Boru Kemer dongusiine hazirlik
yapimistir)

7. Ust yarida Boru Kemer dongusinin
tamamlanmasl (Gocek tunelinde bir Boru
Kemer dongisi 6 m olarak tespit
edilmistir.)

8. Ust yarl kazisi tamamlanan kisimlara
kaya bulonu uygulamasinin yapilmasi.

9. Ust varl ilerlemesini yaklasik 30 m
geriden takip edecek sekilde altyari
kazilarinin - yapilmasi  (Gocek tunelinde
atyari kazilar ¢ kademede yapilmistir.)

4 SONUCLAR

Bu calismada, Dalaman-Gocek Tuneli kazi
caismalarinda yasanan problemler ortaya
konulmus, daha dnce uygulanan YATAY'In
yetersiz kaldigi  noktalar  belirlenmis,
YATAY’dan sonra uygulamaya baslayan
Boru Kemer Yontemi tanitilmis, Gadcek
Tlnelindeki  uygulamalarl  incelenmis  ve
sonuclart  degerlendirilmistir.  Calismanin
amaci dogrultusunda elde edilen bu sonuglar,
asagida siralanmistir:

1. YATAY kullanilarak agilmaya baslayan
tinelin  Gocek agzinda tinel tavaninda
ciddi bosalmalar ve buna bagl is kayiplari
olmus, YATAY icindeki uygulamalar bu
problemlerin asilmasinda yetersiz kalmistir.

2. Boru Kemer Y dntemine gecildikten sonra
bu problemler asilmis, tinel tavaninda ve
aynasinda daha ©Once gordlen zemin
davraniglar1 kontrol altina alinmistir.

3. Boru Kemer Yontemine gegcildikten
sonra, tunel ilerleme hizlarinda %80 lere
varan artiglar kaydedilmistir.

4. Tinel kazi calismalarl sirasinda, tam
emniyetli bir calisma ortami saglanmis,
zemin davranisindan kaynaklanabilecek
olasl is kazalarl engellenmistir.

5. TUnelde kazi ve destekleme calismalari
tamamlanmis  kisimlarda herhangi  bir
deformasyon problemiyle
karsilasiimamistir.
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6. Zemin civileri yapilan enjeksiyonlarla,
ayna konsolidasyonunu ve durayliligini
saglayarak, tlnel aynasinda bir emniyet
topuguna ihtiyag birakmamistir.

7. Semsiye borulari uygulama asamasinda
perfore edilerek, boru icerisine yapilan
enjeksiyon serbetinin zemine de nifuz
etmes saglanmistir. Zemine nifuz eden
cimento serbeti sayesinde catlak sistemleri
doldurulmus ve daha Once gorilen blok
duraysizligi  davraniglari  engellenerek,
semsiye borularinin daha etkin calismasi
saglanmistir.

8. Boru Kemer Y 6ntemine gecildikten sonra
tinel birim malzeme maliyetlerinde %15
oraninda artislar olmus, ancak malzeme
maliyetlerindeki bu artis, tinel ilerleme
hizlarinin - artmis olmasi ve gdcuklerle
olusacak is kayiplarinin 6nlenmis olmasi

sebebiyle dengelenmistir.  Bu  agidan
bakildiginda, gunlk maliyetler
karsilastirildiginda da Boru Kemer
yonteminin  daha  avantgli  oldugu
gorilecektir.
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Production of Innovative Ultra-fine Cements for Tunnel
Construction

Tunel Insasi Igin Cok /nce Boyutlu Yeni Tip Cimento Uretimi

Hasan Ergin
Istanbul Technical University, Maslak, Istanbul, Turkey

Cengiz Goger
Nuh Cement Plant, Hereke, Kocaeli, Turkey

ABSTRACT The use ultrafine cement-based grout has been gaining importance for rock and
soil grouting and in tunnel construction over the last few years. This paper presents the results
of extensive research and testing executed during the development of ultrafine cements that
have been recently produced at Nuh Cement Plant, in Turkey. The important features of the
three different types of ultrafine cements; Ultrafine 20, Ultrafine 16 and Ultrafine 12; were
demonstrated. The produced ultrafine cements have better penetration ability into cracks and
higher early compressive strength than the any of the conventional cements.

OZET Cok ince boyutlu cimentolar kullanilarak yapilan enjeksiyonla, zemin ve kaya
yapilarin guclendirilmesi ve tunel insasinda kullaniimasi son yillarda artan bir 6nem
kazanmaktadir. Bu makale, cok ince boyutlu cimento Uretmek amaciyla Nuh Cimento
FabrikasI’ nda — Turkiye, yapilan kapsamli bir arastirmanin ve yapilan testlerin sonuclarini
kapsamaktadir. Uretilen Ultrafine 20, Ultrafine 16 ve Ultrafine 12 tipi U¢ ¢imentonun 6nemli
ozellikleri burada sunulmaktadir. Uretilen cok ince boyutlu cimentolar ince kirik ve catlaklara
girebilme ve yuksek erken dayanim verme Ozellikleri nedeniyle geleneksel cimentolara
nazaran Ustunl Uklere sahiptir.

1 INTRODUCTION

Cement producers over the years have
developed several new types of binders
which either have extended the area of usage
of cement or have demonstrated technical
and ecological advantages (Shmidt, 1998).
High performance binders are mainly
characterized by a special size distribution
that is vitally important in the application
areas. The most common application of
ultrafine cement is in the grouting of fine
fissures. The common type of grouts that are
available are lime-based, ultrafine cement-
based, micro cement-based, or polymeric
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(Gil, 1996 and Garshol, 2003).The efficiency
of different groups varies depending on the
dynamic viscosity and setting characteristics,
minimum injectable dimension of voids and
mechanical strength (Sarkar and Wheeler,
2001).

A number new cement based products for
injection has been developed in recent years.
Typically, these cements are ground much
finer and may offer more suited setting and
hardening characteristics. The important
factor relating the size is the maximum
particle size as often expressed dgg. There is
not any kind of internationally accepted
agreed definition and it is left to common



practice and case by case identification. As
an informative indication of a minimum
requirement to apply the term of micro
cement is the cement with a specific surface
area (Blaine value) is bigger than 600 m?/kg
and minimum 99% having particle size
smaller than 40 um. Ultrafine cement is
characterised by a greater fineness having
95% particle smaller than 16 pum (ISRM,
1995 and Feng, 2002).

However, an ultrafine cement cannot be
produced simply by grinding finer any
Portland cement. The main problems that
occur are unusually short setting time and
strength retrogression a few days after
hardening (Sarkar and Wheeler, 2001).

The aim of the paper is to introduce the
important properties of the three new
ultrafine cements; (Nuh Ultrafine 20, 16 and
12) recently produced in one of the leading
cement producer in Turkey. The ultrafine
cement production facility established was
also briefly introduced.

2 ULTRAFINE CEMENTS
2.1 Properties of Ultrafine Cement Types

The most common cements used in oil and
gas, mining and construction industries are
Class G cement, Class C cement and
Ordinary Portland Cement. The typica
cement types available from most
manufacturers are shown in Table 1.

Table 1. Fineness of normal cement types
(largest particle size = 45 to 150 um)

Cement Type Specific Surface

(Blaine) m?/kg

Low heat cement for 250
massive structure

Standard Portland 300-350
cement (CEM 42.5)

Rapid hardening 400-450
Portland cement (CEM

52.5)

Extrafine rapid 550

hardening cement

424

The cement with the highest Blaine value
will normally be the most expensive due to
fine grinding.

The common applications of ultrafine
cements are;

e Foundation and consolidation grouting

of dams and embankments

e Water cut-off grouting and pre

excavation  grouting in  tunnel
construction
e Maintenance grouting of existing

dams and tunnels
e Consolidation of poor soils
e Foundation stabilization of new and
existing structures
The model representation of ultrafine
cements in terms of particle size is shown in
Figure 1.

1-standard cement 2-aggregate,
3-ultrafine cement 4-water

Figure 1. Model representation of ultrafine
cement

From an injection viewpoint, these
cements have the following basic properties;

e Ultrafine cements would bind more
water than coarse cement. The risk of
bleeding (water separation in a
suspension created from a fine cement
is therefore lower and filled opening
will remain more completely filled.

o Ultrafine cements have a quicker
hydration and a higher final strength.
This is normally an advantage but also



causes disadvantage of shorter open
time in the equipment. High
temperature will incerase the potential
problems of clogging of lines and
valves. The intensive mixing required
for fine cements to avoid heat
development caused by the friction in
the high shear mixer, and hence even
quicker setting.

Particle size distribution of the frequently
used injection cements were given in the
following tables:

1-Rheocem 650 (Blaine value>625

m?/kg), produced from Normal Portland

Cement (Table 2).

2-Rheocem 650 SR (Blaine value>625

m?/kg), produced from Sulphate Resistant

Cement (Table 2).

3-Rheocem 800 (Blaine value>800

m?/kg), produced from Normal Portland

Cement (Table 3).

4- Rheocem 900 (Blaine value>900

m?/kg), produced from Normal Portland

Cement (Table 4).

5- Blue Circle W650 produced from

Normal Portland Cement (Table 5).

6- Heiderberg Cement, Ultrafine 16 and

Ultrafine 12 (Table 6).

Table 2. Particle size distribution of
Rheocem 650 and Rheocem 650 SR

Rheocem 650
% % Mikron
3 s 100 <40
gt 08 <30
% = 97 <20
§ § o4 <15
x 2 77 <10
o 44 <5
16 <2

Table 3. Particle size distribution of
Rheocem 800

% Mikron
é 100 < 40
% 99 <30
3 98 <15
§ 92 <10
o 58 <5

20 <2
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Table 4. Particle size distribution of
Rheocem 900

% Mikron
§ 100 <30
% 99 <15
o 98 <10
§ 73 <5
e 25 <?

12 <1

Table 5. Particle size distribution of W650
Blue Circle

% Mikron

100 <32
% 955 <20
= 68.8 <10
Q0 45.2 <5
© 2 31.2 <3
=0 | 101 <1

Table 6. Particle size distribution of Ultrafin
16 and Ultrafin 12 of Heiderberg Cement

= Ultrafin 16

3 % Mikron
§ 100 <20
o 98 <16
g 91 <12
_g Ultrafin 12

‘D % Mikron
= 95 <12

2.2 Ultrafine Cements Production Facility
at Nuh Cement Plant

The production facility is shown in Figure 2.

As seen the rig has grinding unit, separation
unit, mill ventilation fan and dedusting unit.
Grinding unit is patented development as it
allows producing ultrafine cement having a
fineness of maximum particle size under 10
um. The capacity of the pilot grinding
system is 250-400 kg/h depending on the
cement type fed to the mill. The capacity is
obviously affected by the feed particle size
distribution and the desired fineness of the
product.



. ’ Dedusting
Separator —y
Mil] I ——— i RN
Feed Grinding b
Unit S, \ =N
i

. . el | ; Fan"r- '
' Nl

Figure 2. Production facility of ultrafine
cement at Nuh Cement Plant

2.3 Properties of Ultrafine Cements
Produced at Nuh Cement Plant

The mineralogical composition and some
other characteristics of the CEM | 42.5R
which was the starting material used to
produce ultrafine cements is shown in Table
7.

The chemical composition of fine ultrafine
ground cement (Ultrafine 16) with 99 %
particle finer than 16 um is compared with
that of a CEM | 42.5R cement from the same
plant in Table 8.

In order to measure the setting times of the
produced cements, the Vicat needle method
was used and the obtained results are
illustrated in Table 9.

Table 7. Features of CEM | 42.5R cement
used in production of Ultrafine cements

C3S 60.62

Mineralogical | C2S 13.62
Composition | C3A 5.29
(%0) C4AF 10.99
Density (g/cm°) 3.19
Blaine (mf/kg) 287.7
32 pum Residue (%) 20.3
Compressive Strength (M Pa) 24.6
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Table 8. Chemical composition of ultrafine
cements and CEMI 42.5R (mass %)

Oxide Ultrafine CEMI
42.5R
SO, 20.85 20.70
Al,O3 418 4.30
Fe,0Os 3.60 3.61
CaO 64.11 64.82
MgO 1.00 1.03
SO, 2.61 2.50
Insolubleresidue NA 0.61
LOI 2.47 1.41
Free Lime NA 1.117
Na,O+0.658K,0 NA 0.51
Cl NA 0.0069

Table 9. Setting times of ultrafine cement
and CEMI 42.5R

Initial Final
Cement Type Setting Setting

Time Time

(min) (min)
Ultrafine 20 190 260
Ultrafine 16 180 254
Ultrafine 12 172 249
CEMI 42.5R 179 140

The early compressive strength of 2-days
(using mortar cubes) was measured and the
results (average of the three samples) are
presented in Table 10.

Table 10. Compressive strength and density
of the Ultrafine cements and CEM | 42.5R

2-Days
Cement Type Comp. Density
Strength  (g/cm’)
(MPe)
Ultrafine 20 33.6 3.11
Ultrafine 16 41.7 3.10
Ultrafine 12 51.2 3.10
CEMI 42.5R 24.6 3.19




The particle size distribution pattern was
studied using a laser particle size analyzer.
The results are presented in Table 11.

Table 11. Particle size distributions of Nuh
Ultrafine 20, Ultrafine 16 and Ultrafine 12

Ultrafine 20
% Mikron
100 <25
99 <20
96 <15
86 <10
0 42 <3
5 Ultrafine 16
% % Mikron
1 100 <20
= 99 <16
E 96 <12
- 70 <5
§ 49 <3
Ultrafine 12
% Mikron
100 <15
99 <12
96 <10
70 <5
28 <2

3 APPLICATION OF ULTRAFINE
CEMENTS

Ultrafine cements can be used in oil and gas,
mining and construction industries. Each
industry has a very specific needs and
ultrafine cement is designed to meet these
specific requirements. Ultrafine cements can
reduce the water requirements by filling the
voids between particles. Reduced voids
increases strength and reduces the potential
for unwanted salt invasion into the set
concrete. Conventional cements leaves voids.
These voids will increase cement
permeability and risk of corrosion and long
term cement degradation. Ultrafine cement
eliminates voids and reduces permeability
results in longer cement life and improved
project economics.
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3.1 Application in Tunnel Construction

Tunnel excavation involves a certain risk of
unexpected ground conditions. Water and
tunnels have something in common — both
pass through rock. On its way down through
fissured rock, water also seeps right into road
and rail tunnels, a big problem for
underground contractors.

The common risks are the possibility of
hitting high pressure ground water and rock
or soil conditions causing stability problems.
Water is the most frequent reason for
grouting in tunnels. Poor and unstable
ground can also be improved by grouting as
discontinuities are filled by a grout material
with sufficient strength and adhesion.

In tunnel grouting, there are two
fundamentally different situations as shown
in Figure 3.

e Pre-excavation grouting or pre-

grouting: Boreholes are drilled from
the tunnel excavation face into the
rock mass ahead of the tunnel face and
cement grout is pumped into the rock
mass and alowed to set before
advancing the tunnel face through the
injected and sealed rock..

e Post-grouting: Drilling for grout holes
and pumping in the grout material take
place somewhere along the already
excavated part of the tunnel because of
unacceptable water ingress.

Pre-injection—s

Post-injection

Figure 3. Pre-excavation grouting and post-
grouting in schematic tunnel plan view

Microcement’s main function is to keep
tunnels dry. To get a tunnel dry you must
seal rock fissures as tight as 100 microns (0.1



millimeter) and sometimes even finer. With
ordinary cement particles of around 100
microns, it is impossible to seal these cracks.
To penetrate such fissures the injected
cement particles cannot exceed one-third the
crack’s width, or about 30 microns or finer
(Garshol, 2003).

If a tunnel builder chooses to use
microcement for waterproofing, the job of
sealing the rock fissures is usually done
before the tunnel is bored. It is more difficult
to stop flowing water, if grouting is used
after a tunnel has been drilled. In order to
achieve good radial penetration, the
microcement is injected with high pressure
into holes drilled through a zone of rock to
be sealed for the boring of the tunnel. This
grouting procedure is carried out every 20-30
meters as the tunnel project moves forward.
Penetration into a crack is supposed to reach
a minimum depth of five meters.

Stable grout with less than 5% bleeding
thixotropic behaviour is required. Marsh
cone viscosity of less than 35 seconds, quick
setting grout and good pressure stability (low
filtration coefficient) should be maintained in
used material.

Drilling of probe holes and grouting
holes: That is typically done with multi-
boom drilling machine that is primarily used
for the blast holes. Drilbit diameter is 51 mm
or 64 mm. During drilling, the penetration
rate, formation data, water income or loss of
flushing water and other parameters should
be observed and recorded.

Flushing of borehole for injection: It is
performed by the selected drilling
equipment.

Length of boreholes: Probe holes are
normally less than 30m long. The length
specified may be influenced by the chosen
borehole diameter, as the deviation is
substantially larger for the 51 mm diameter
equipment than 64 mm. Normally, a balance
among the drilling effort, drilling accuracy,
risk of getting stuck, grouting efficiency and
efficient tunnelling progress should be
proposed.

Number of holes and hole direction:
Decision on the number of holes must be
based on size of the tunnel, risk involved (in

the tunnel and outside) and the required
tightness of the tunnel. When pre-grouting
has been decided, the initial number of holes
for a first stage grouting will typically
produce a borehole spacing at the face of 1.5
m to 3.0 m. Holes are drilled using an angle
between 5-8 degree in a pattern creating a
with the top cut off.

Placing of packers: The packer is
normally placed close to the borehole
opening and the hole is injected over its
entire length in one single step. The packer
depthistypically 1.5 m.

Preparation of microcement for grouting:
The micro cement should be mixed with a
w/c ratio of about 1.0 using a suitable
admixture according to recommendation of
the producers. The mixing procedure should
be as follow:

-The cement mixer should be a colloidal

mixer with an impeller speed of not less

than 1500 RPM. The mixer must be kept
well maintained to work efficiently with
microcement.

-Add all the water for one batch to the

mixer

-Add the corresponding quantity of
cement

-Add water reducing and dispersing
admixture

-Mix for three minutes

-Immediately transfer the batch to the

agitated holding tank and keep the grout in

slow agitation at all times.

There could be situations where
unexpected backflow can occur through the
face or even further back in the tunnel.
Sometimes, a borehole is in contact with
extremely large channels with a lot of high
pressure water. In both situations, it can be
beneficial to accelerate the setting time and
the hardening.

The grouting  procedure is a
comprehensive works that is well studied and
documented elsewhere (Lees and Chuaqui,
2003; Lees and Chuaqui, 2003; Heenan and
Xu, 2003). The scope of this article does not
cover the grouting procedure and the
performance monitoring and the control of
grouting works.
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3.2 Application in Oil and Gas Industries

As mine nature, water invasion and mine
stability threats to mine economics and
safety. Normal cement penetrates but does
not distribute evenly due to varied particle
sizes. Ultrafine cement can penetrate deep
into water bearing structure to shut the water
income at the source. It also provides mine
face stability through stronger shotcrete
design.

These advantages of ultrafine cement
provide even wider application in oilfields as
it is utilized to penetrate the smallest cracks,
channels and rock matrices to shut off
undesirable movement of gas, water and oil.
Ultrafine cement has an improved transition
time and early compressive strength
development. This provides reduced risks of
gas migration and improved bonding to both
the casing and formations.

4 CONCLUSIONS

The produced Ultrafine cements have an
excellent characteristics hence those can be
used for extremely demanding injections
both rock-soil stabilization and tunnel
construction projects. The Ultrafine 20,
Ultrafine 16 and Ultrafine 12 have been
extremely finely ground to the certain
gpecific particle size distributions. The
produced three types of cements are sulphate
resistant with low C3A and alkali contents.
The 2-days compressive strengths of the
produced ultrafine cement superior and the
initial and final setting times are as expected
without the use of any additions.
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Kadikoy-Kartal Metrosu Ibrahimaga Istasyonu’ nda Jetgrout ile
Iyilestirme Calismalari

Jetgrout Improvement Works at /brahimaga Station of Kadikoy-
Kartal Metro Project

Ali Y Uksal, Onder Y esilcimen, Mustafa Cavusoglu

Yapi Merkezi —Yuksel — Dogus — Yenigln — Belen Insaat
Anadoluray Ortak Girigimi, 34700 Uskldar-/[STANBUL

OZET: Kadikoy-Kartal Metro Projesi, bir yandan E-5 karayolu eksenindeki yolcu ulasimini
Kadikdy Meydaninda deniz ulasimina baglayacagi gibi, diger yandan, istanbul Kentinin iki
yakasini rayli sistem ile baglayan Marmaray projesi ile bittnlesik olarak toplu tasima hizmeti
saglayacaktir. Her iki projenin ortak noktasi olan Ibrahimaga Istasyonu, oldukga genc
aluvyonel zeminlerin bulundugu bir vadi yapisi iginde yeralmaktadir. Peron tlnellerinin gtvenli
sekilde acilabilmesi icin bu ttinellerin hemen tavani tzerinden baslayan bu zeminlerin, bir tiinel
capl kadar kalinlikta, jetgrout ile iyilestirilmesi 6ngorilmistlr. Bu calisamalar kapsaminda
yaklasik 70.075 m jetgrout kolonu yapilmis ve toplam ~16.900 ton kadar cimento
kullaniimustir.

ABSTRACT: Kadikoy-Kartal Metro Project will not only connect the passenger
transportation on the E5 expressway to the sea transportation facilities located on the Kadikoy
square, but it will also integrate with the Marmaray Project that connects the two sides of
Istanbul and will serve for mass transportation. Ibrahimaga Station is the junction-point of the
both projects and it is located on a valley structure that is composed of quite recent alluvial
deposites. In order to safely build the platform tunnels by NATM, the alluvial deposits existing
right above the crown level was determined to be modified at one tunnel diameter in depth by
applying jet grouts. As part of the scope of these works, approximately 70.075m of boring and
atotal number of 16.900 tons cement were used.

1. GIRIS

Istanbul’un son yillarda eristigi yapilasma
dizeyi ve buna bagli olarak gelisen ulasim
talebi buylk bir oranda karayolu ile
saglanmaktadir. Karayolu ile yapilan ulasim,
gunin Ozellikle yolcu yogunlugunun yiksek
oldugu zaman dilimlerinde  gucltkle
saglanmaktadir. Bu durum, kentlilerin yasam
konforunu olumsuz ybnde etkilemekte diger
yandan Onemli Olclde zaman, is gucu ve
enerji kayiplarina yol agcmaktadir. Giderek
agirlasan  bu sorun  cesitli akademik
platformlarda  tartisiimus, arastirmacilar
tarafindan etkili ve ekonomik ¢dzUmin rayli
toplu tasima oldugu vurgulanmistir. (Evren,
1978, Y aylave Gercgek, 1989, Gercek, 2005)

[stanbul’da 1985 yilindan itibaren rayli
sistem insaatlarina baslanmis, ve bu gine
kadar toplam 47,4 km hat uzunlugundaki
rayll  toplu tasima sistemi  projesi
tamamlanarak isletmeye alinmistir. Kadikoy-
Kartal Metrosu, Anadolu yakasinda yapilacak
metro standardindaki ilk rayll toplu tasima
projesi olacaktir.

Metro  vyapilarl, gectigi  guzergahin
sehirlesme  bicimine, yogunluguna ve
topografik yapisina bagli olarak genellikle bir
“Yeralti Yapis”” olarak tasarlanir. Farkl
jeolojik  yapidaki  ortamlar  icerisinde
bulunabilen metro yapilarinin  planlamasl,
yapimi  ve butin bunlara bagli olarak ta
projenin toplam maliyeti, blylk Olclde
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gecilen zemin/kaya ortamlarin
Ozellikleri tarafindan denetlenir.

Bu calismada, Kadikoy-Kartal Metrosu,
Ibrahimaga Istasyonu’ nda yapilan jetgrout ile
yapilan iyilestirme isleri, bunun civara ve
tinel acma fadliyetlerine olan etkileri ele
alinacaktir.

jeoteknik

2. KADIKOY —KARTAL METROSU

Kadikoy-Kartal Metrosu toplam 21,7 km
guizergah uzunlugunda olup, 16 adet istasyon
yapisi bulundurmaktadir. Guizergah, Kadikoy
Meydani’'nda -32 kotunda bulunan istasyon
yapisi ve buna bagl kuyruk tunelleri ile
baslamakta, eski ve yogun bir yapilasmanin
bulundugu Yeldegirmeni semtinin altindan
ilerleyerek Ibrahimaga Istasyonu na
ulasmaktadir. Glzergah burada, bu proje ile
hemen hemen ayni zamanda yapilmakta olan,
Marmaray  Projesi ile  kesismektedir.
fbrahimaga Istasyonu iki proje de
tamamlandigl zaman bir aktarma istasyonu
olarak islev gorecektir. Glizergah, Kosuyolu
deresi ile E-5 Karayolunun kesistigi noktadan
itibaren glzergahin sonuna kadar, civarinda
yerlesim aanlari, ticaret ve is merkezlerinin
bulundugu E-5 karayolunun atinda veya
civarindaki bir koridor icerisinde
ilerlemektedir (Sek.1).

Sistemin ray Ust kotu glzergah boyunca
hemen hemen ylizey topografyasini gozeten

bicimde tasarlanmis olup, ortalama  ~30 m
derinlikte bulunmaktadir. Isletme agisindan
maksimum % 4 egim kisitlamasi nedeniyle
derinligin yer yer 50-60 m'lere ulasan
kisimlari oldugu gibi, glizergahi dikine kesen
dere gegisleri civarinda ortt kalinliginin 8-10

mye kadar distigi  kesimleri  de
sbzkonusudur.
Meydan, koprali kavsak ve E-5

Karayolunun altinda yeralmasi vb. kisitlayici
faktorler nedeniyle bitin istasyonlarin peron
yapilarl “delme tinel” olarak tasarlanmistir.
Peronlarin bilet holl kati ile baglantilar yatay
ve egimli yaya tunelleri ile saglanmaktadir.
Genel olarak, istasyon yapilarinin yerleri daha
cok E-5 Uzerindeki koprili kavsaklarin
yakininda planlanmistir.  Boylelikle, rayli
sisteminin hatta dik yondeki yolcu ulasimi
saglayan diger sistemler (otobls, minibis vb.)
ile bitinlesmesi amaglanmistir. Istasyonlara
ait ac-kapa yapilari, E-5 karayolundaki trafik
akisini aksatmamasi icin karayolunun kenarina
yerlestirilmistir.  Istasyonun  peronlarinin
bulundugu vyerati tinel yapisi, yolcu
yogunluguna bagli olarak iki veya (g tip tinel
olarak tasarlanmis olup, ~250 m uzunlugunda,
kenar peronludur. Hat tinelleri giincel
guvenlik standartlarina uygun olarak “cift tip”
(ikiz tinel) seklinde tasarlanmistir. Yine bu
standartlara gore, hat tinelleri 200-250 m'de
bir bulunan ¢apraz kagis tunelleri ile birbirine
baglanacaktir.
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Sekil 1. Kadikdy — Kartal Metro Glizergahinin yerlesimi ve istasyonlar
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3. iBRAHIMAGA ISTASYONU

Ibrahimaga istasyonu, guizergahin ikinci
istasyon yapisidir. Bu noktada Marmaray
Projesi kapsaminda bir istasyon yapisinin yer
amamasina karsin, planlamasi daha sonra
yapilan Kadikoy-Kartal Metro projesinde her
iki projenin birbiri ile fiziki baglantisinin ve
boylece yolcu aktariminin  saglanmasi
amaciyla boyle bir ortak istasyonun yapiimasi
planlanmistir. Istasyon yapilari planda hemen
hemen ayni izdistimde bulunmaktadir. Ancak,
Marmaray Projesine ait Istasyon yapisinin
peronu yaklasik olarak hemzeminde,Metro
projesine ait istasyon yapisinin peron kotu ise
-19'dur. Bu alandaki arazi ylzey kotu +8,5 ~
+11,5 arasinda degismektedir.

Istasyonunun peron yapisi, hat tiinellerinin
ikiz tinel seklinde olmasi sebebiyle cift tlp
tinel kenar peronludur. Peron tlneleri
birbirlerine 27,5 m aralikla yeralan, 56 nv
kazi kesitindeki bes adet yaya tiineli ve 44 n?
kazi kesindeki havalandirma tunellleri ile
baglanmaktadir. Ayrica, aktarma istasyonu
olacagindan ylUksek yogunluktaki yolcu
hareketlerini karsilamasi icin peron tinellerine
paralel, merdiven tuinellerine baglanan bir orta
yaya tineli daha planlanmis durumdadir
(Sek.2). Peron katina saplanan  merdiven
tineli 30° egimlidir. Biletholu kati +1,95
kotunda olup, ylzeyden yaklasik 7,5-8 m
derinlikte, uzunlugu 110 m, genisligi ise 44 m
olacaktir. Biletholu yapisi disinda, istasyon
yapisinin her iki basinda, peron katindaki
havalandirma baglanti tlneline bir dairesel
saft ile baglanan, ylzeye yakin, elektro-
mekanik mekanlari iceren havalandirma
yapilar1 bulunmaktadir.

4. IBRAHIMAGA ISTASYONUNDAK i
JEOLOJIK DURUM ve JEOTEK NiK
KOSULLAR

ibrahimaga Istasyonu’ ndaki jeolojik durum bu
projedeki diger istasyonlardan oldukca
faklidir. Istasyon konum itibariyle Camlica
eteklerinden baslayarak Kadikdy civarinda
denize ulasan Kosuyolu vadisinde vyer
almaktadir. istasyon alani civarinda, gerek bu
proje kapsaminda gerekse Marmaray Projesi
ve yine bu bolgede yeralan Nautilus Alisveris

Merkezi projesi kapsaminda toplam olarak
30" dan fazla arastirma sondaj1 yapiimistir. Bu
sondajlarin  degerlendirilmesi  sonucunda,
istasyon ekseni boyunca kaya ylzeyi
topografyasinin asimetrik bicimli  bir vadi
seklinde, ve bu vadi yapisinin aluvyonel dolgu
karakteristigindeki zeminler ile dolu oldugu
anlasiimistir. Bu vadi yapisinin, geg jeolojik
donemlerde sel ve akarsu getirimleri ile
doldugu disunulmektedir. [stasyonun
baslangic kisminda hafif bir egimle derinlesen
kaya ylzeyi yaklasik 21 m derinligideki diiz
kisimla devam etmekte, istasyonun sonlarinda
ani egim degisimi ile kaya yerylzine
clkmaktadir. (Yuiksel ve ark., 2005).
Istasyonun  tasarimi ve projelendirilmesi
sirasinda  bu durum g6z oninde tutularak,
avan projede -12’de olan ray Ust kotu
(RUK) derine ainarak -19  kotuna
getirilmistir. Diger ifade ile ylzeyden ~ 22 m
derinde olan ray kotu ~29 m derinlige
alinmistir.  Guizergahin diger kisimlarindaki
egim kisitlamalari ve istasyon mimarisindeki
geometrik tasarim kisitlamalari nedeniyle daha
derine amak mimkin olmamistir. Ancak bu
degisiklik sonrasinda dahi, istasyon boyunca
peron tuneli tavani cogunlukla kaya-zemin
sinirini izlemektedir.(Sek.3) Yapilan basincli
su testlerinde kaya ortaminagirlikli olarak
“gecirimli” (5-20 Lugeon) oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 1'de, Istasyon sahasinda yapilan
sondajlarda elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.
Bu cizelgedeki sondgjlar istasyon boyunca,
km artis yonindeki bir siralama icindedir.
Aluvyon kalinhgindaki degisimden Istasyon
alaninin bir dere yatagl yapisinda oldugu
acikca anlagiimaktadir. Yine ayni cizelgede
sondgjlarda gorilen zemin siniflari  da
belirtilmistir. Burada yaygin olarak kum ve kil
zeminlerinin bulundugu gorulmekle beraber
bazi sondalarda da kum ve cakil
seviyelerininde yer aldigl dikkati gcekmektedir

Sekil 4'de ise sondglardaki SPT
degerlerinin  frekans dagilim  histogrami
gosterilmistir.  Sondajlarda  yapillan  SPT
deneylerinin  istatistiksel ~ degerlendirmesi
sonucunda SPT-Nz, degerlerinin sola yatik
olmak Uzere az-cok “Normal Dagihm’
gosterdigi ifade edilebilir.
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Cizelge 1 Sondgj calismalarina ait bilgiler

Sondg No  Aluvwyon SPT-N3, Zemin

Kainhgl,, darbe Cindei
m

BH.177" 98 943  Kil, Siltli Kum
ZKS4 9,5 829  KumluKil
KKS5 21,0 10-29  Kil, Kum
BH.176 13,3 13-77  Kil, Kum, Cakil
ZKS.A4A 21,5 450  Kil
BH.175 21,8 24-85  Kil, Siltli Kum
BH.174B 130 9-35  KumluKil, Kum
BH.174 20,8 549  Kil, KumuKil
ZKS.4B 20,5 6-21  Kil, Kum, Cakil
ZKS5 11,0 14-35  Kil
BH.173 13,8 588  Kil, Cakill Kil

®) BH Onekli Sondajlar Marmaray Projesi Kapsaminda
Yapilan Sondajlaridir.

Yukarida verilen zemin cindlerinin
birlestiriimis zemin siniflandirilmasina gore
agirlikli olarak dustk plastisiteli killer (CL) ve
siltli kumlar (SM) olduklari belirlenmistir.
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Sekil 4. SPT —Ngp Degerlerinin Dagilim
Histogrami

Dagilim histogrami yakindan incelendiginde,
SPT-N3y < 15 sinifindaki zeminlerin toplam
frekansinin - %38 oldugu  gorulmektedir.
Buradan, killerin  “cok  yumusak-kat!”
arasinda, kumlarin ise “cok gevsek-orta siki”
nitelikte oldugu anlasiimaktadir. Dagilimin
gosterdigi diger bir husus ise  SPT-Ng
degerlerinin - 45->50 araliginda  oldugu
zeminlerin % 20 oraninda bulunmasidir. Bu
degerlerin birimler icerisinde bulunan siki

kumlar ve cakil seviyelerden kaynaklandig
laboratuvar testleri ile belirlenmistir.

5. JETGROUT ILE IYILESTIRME
CALISMALARI
5.1 Genel degerlendirmeler

Ibrahimaga Istasyonunda, jeolojik, jeoteknik
ve diger bazi cevresel kosullar dikkate

ainarak  iyilestirme  yapiimasi  gerekli

gordlmastar  (Yiksel  ve ark.,, 2005,

Y esilcimen ve ark., 2006);

e Peron tunelleri kazi kesitinin  kaya
tabakalari icinde olmasina karsin, tlnelin
hemen  Uzerinde, Aluvyonel  dolgu
karakteristigindeki zemin tabakalari
yeramaktadir.

e Istasyon alanindaki yeralti su seviyesi
yaklasik +4,0 kotunda olup, istasyon
tinelleri suya doygun durumdaki zemin /
kaya ortamlar icinde bulunmaktadir.

e TUnellerin agiimasinda uygulanacak olan
Yeni Avusturya Tinel Acma Metodu
dikkate aindiginda, tunelin {zerinde
yeralan zeminler, yeralti suyununda etkisi
ile, kazi - destekleme sliresi boyunca kendi
kendini tastlyamayacagi ongorulebilir.

e [stasyon alaninin hemen Uzerinde, yapimi
bu proje ile birlikte ylriyen Marmaray
Projess Tunellerini acan TBM'lerin dis
servis-destek  Uniteleri  yer  alacaktir.
Istasyonun hemen bitisiginde oldukca
blylk  boyutlarda alisveris  merkezi
bulunmaktadir. Marmaray tesisleri ve
aisveris merkezine ait yapi, tinel kazi
calismalarl sirasinda olusacak zemin ve su
kayiplarinin yol acacag| ylzey
oturmalarindan etkilenebilecektir.

Bu projede zemin iyilestirilmes icin jet
grout uygulamasina karar verilmesinde sadece
SPT sonuclarina bakilmamis, bolge jeolojisi
de ayrintili incelenerek bolgenin dere yataklari
Uzerinde bulundugu dikkate alinmistir. Buna
ilaveten, jet grout uygulamasina karar
verilmesinde laboratuvarda yapilmis bulunan
elek andlizleri ve index 0Ozelikleri yaninda
mukavemet deney sonuclarl da gbz o6nine
alinmistir.  Ayrica  iyilestirme  metodlari
arasinda  uygulanabilirlik  ve  tedarik
edilebilme, Marmaray projes ile etkilesim,
strenin ¢ok kisith olmasi gibi hususlar g6z
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onune alinarak en hizli ve etkin metod olmasi
sebebiyle jet grout yontemi secilmistir.

5.2 Jetgrout ile Zemin lyilestirme Tasar imi

Jetgrout yonteminde, zemin istenilen derinlige
kadar bir delgi makinasi ile delinmekte, daha
sonra bu takim yukari dogru belli bir hizla
donerek cekilirken, delgi takiminin ucunda
bulunan bir memeden yiksek basingla zemine
enjeksiyon puskirtilmekte belli bir capta,
“zemin +¢imento enjeksiyonu” karisimindan
olusan bir kolon meydana gelmektedir.
Enjeksiyon kolonunun capi; zeminin
cinsine, jeomekanik  Ozelliklerine  ve
enjeksiyon basinci, vizkozitesi, meme capl,

takimin  donus-cekme hizi gibi  uygulama
parametrelerine  baglhi  olarak  kontrol
edilebilmektedir. Delgi ve enjeksiyon

sirasinda farkli memelerden enjeksiyon, su ve
basincli hava fazlar1 ayri ayri veya birlikte de
verilebilmektedir. Bu sekilde olusturulan
kolonun mekanik Ozellikleri ve capi
degistirilebilmektedir. Y dntemin sahip oldugu
bu avantajlar diger iyilestirme yontemlerine
gore onemli bir GstlinlUk saglamaktadir. Diger
yandan yontemin yiksek bir imalat hizina
sahip olmasi tercih sebepleri arasindadir.
Jetgrout ile iyilestirme metodu zayif zemin
kosullarina sahip jeolojik yapi icerisinde
bulunan  tlnellerde ayna ve tavan
lyilestirmesinde basari ile uygulanmaktadir.
(Lunardi, 2000, Duffaut, Piraud, 2002,
Vardar, 2005) Ulkemizdeki rayli sistem
projelerinde bununla ilgili tipik bir uygulama

Ankararay-Ankara Hafif Rayli Sistem
Projesi’nin ASOT-Dikimevi arasindaki
Kizilay Tuneli’ nde gerceklestirilmistir
(Ozaslan, Baydur, Horoz, 2002).

Ibrahimaga  Istasyonundaki  tiinellerin
guvenle acilabilmesi, tinel agcma islemleri
sonucu meydana gelecek ylzey

deformasyonlarinin sinirlandirimasi ve zemin
tabakalarindan tinele gelecek yeraltisuyu
gelirinin azaltilmasi  i¢in peron tunelleri

Uzerindeki aluvyon tabakalarinin belli  bir
kalinliktaki Kisminin lyilestirilmesi
Ongorulmistdr. Bu iyilestirme isleminde,

yukarida belirtilen avantglarindan dolayi
jetgrout yontemi tercih edilmistir. 80 cm capli

jetgrout kolonlari birbirlerine teget olarak
yerlestirilerek  kitlesel — bir  iyilestirme
saglanmasi amagclanmistir. Uygulama
alanindaki yerlesim deseninde istasyon eni
dogrultusunda 60 adet jetgrout sirasl, her
sirada ise istasyon boyunca 195 — 245 adet
arasinda degisen jetgrout kolonu
bulunmaktadir.  Jetgrout kolonlari, tlnel
geometrisi (yuksekligi) dikkate alinarak, ana
kaya ylizeyinden baslayarak -4,0 kotuna kadar
yiukselmektedir. (Sek.4) Boylece tlinel
Uzerindeki ~9 m kalinliginda bir iyilestirilmis
kitle meydana gelecek olup, sbzkonusu bu
kalinligin tinel Gzerindeki “tabii kemerlenme”
acisindan yeterli olacagl dusUnuUlmstr.

5.3 Laboratuvar testleri —Deneme kolonlari

Uygulama ©Oncesi laboratuvarda uygun
karisimin belirlenmesi icin farkli karisimlar
Uzerinde vizkosite, yogunluk, priz slresi ve
basing dayanimi gibi malzeme deneyleri
yapiimistir. Daha sonra sahada, meme ¢apl,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon debisi, i
cekme hizi gibi uygulama parametrelerinin
farkll  kombinezonlarinda deneme kolonlari
uretilmis ve bunlar Uzerinde boyut kontrolu
yapiimistir. Yapilan degerlendirmede jetgout
ile iyilestirmenin asagidaki parametrelerle
uygulanmasi 6ngorilmustir (Ciz. 2).

Cizelge 2. Jetgrout Uygulama Parametrel eri

Parametre Birim Degeri

¢ Kolon Capi cm 80

e Enjeksyon Basinci ber 475

e Enjeksyon Debis It/sn 2,28

e Takim CekmeHiz crm/dak 40

e Takim Donis Hizi dev/dk 20

o Enjeksyon Memes Capl mm 24

e SU/Cimento Orani - 171

e Cimento Tipi - CEM 4/B325R

5.4 Jetgrout Sahaimalati

Ibrahimaga Istasyonunda Jetgrout islemi hizli
bir imalat programi ile baslamistir. Zira bu
adanin bir kisminda  Marmaray Projesi
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Tunellerinin dis destek Uniteleri kurulacaktir.
Jetgrout imalatina Ekim-2005'da baslanmis,
142 is guni icerisinde Mart 2006 sonlarinda
tamamlanmistir. Bu kapsamda 8.852 adet
lokasyonda toplam 188.910 m uzunlukta delgi
yapilarak 70.075 m toplam uzunlukta 80 cm
capl jetgrout kolonu imal edilmistir. Buna
ilaveten, yapilma gerekces ileride agiklanacak
olan, 3.977 m uzunlukta, 50 cm capli jetgrout
kolonu, 2.398 m uzunlukta, 30 cm capli
ferahlatma delgisi ve 80 cm capli 189 adet
kazik imalati gerceklestirilmistir. Iyilestirme

isleri  kapsaminda toplam 16.912,8 ton
cimento sarfedilmistir.  Bu  imalatlarin
yapilmasi sirasinda 2-7 arasinda degisen

sayllarda delgi takimi ve enjeksiyon seti
kullaniimistir.

Iyilestirme isleminde, yaygin olan uygulama
olan “araya qgirilerek siklastirma’ yontemi
benimsenmistir. Delgi siralamasinda ilk faz
delgilere, akdar arasinda 5 aks, ayni aks
Uzerinde ise 3 delgi atlanarak baslanmustir.

Daha sonraki fazlarda ise sureleri ilk fazda
yapillan  kolonlarin  belli  bir dayanim
kazanmasl gOzetilerek, yaklasik bir hafta

sonrasl araya girilerek siklastirma delgileri
yapilmistir.

Iyilestirme islemi yapilacak saha iki bolime
ayrilmistir.  Bunun sebebi, her iki proje
yOnetimi arasinda  yapilan protokol
cercevesinde, Marmaray Projesi’ne ait TBM
TUnelleri dis destek Unitelerinin kurulacagi
aanin lyilestirmesinin kisa  slrede
tamamlanarak terkedilmesi geregidir. Bunun
icin iyilestirmeye bu aandan baslanmis ve
oldukca hizli bir imalat gergeklestirilmistir. lk
38 delgi aksinin  bulundugu bu alandaki
lyilestirme isleri 2005 yili  sonunda
tamamlanarak diger projeye birakilmistir. Bu
caismalar sirasinda 24 saat  devamli
calisiimis, delgi — enjeksiyon seti 7 adete
kadar cikmistir. imalat hizi ile ilgili, haftalik
ortalamalar dikkate alinirak, karakteristik
degerler vermek gerekirse ; delgi boyu: 1100
— 2.470 m/gln, jetgrout kolonu : 410 — 860
m/gin ve enjeksiyon hacmi : 138 — 382
nt/gin - arasinda  gerceklesmistir. imalata
iliskin bazi karakteristik degerler Cizelge 3'de
Ozetlenmistir.

Gizelge 3. Jetgrout imalatinailiskin
karakteristik-ortalama-degerler

Imdat Parametres Birim Miktar
e Delgi Boyu m/adet 21,3
e Jetgrout Boyu m/adet 79
e Cimento Tuketimi kg/m- kolon 228
¢ Delgi Performans m/takim: giin 334
e Jetgrout Performans m/takim: giin 130

¢ Ddlgi-Enjeksyon Seti takim/gin 35

©Veriler (Anadoluray, 2006) kaynagindan alinmistir

55 Karsilasilan Problemler

Ibrahimaga istasyonu’ nda uygulanan jetgrout
ile iyilestirme islemi sirasinda, gerek yontemin
kendisinde varolan gerekse uygulama hizi ve
delgi siralamasindan kaynaklandigi disinulen
birtakim sorunlarla karsilasiimistir. Asagida
bu sorunlar ve etkileri ele alinacak, buna kars|

gelistirilen  ¢Ozim  sekilleri  agiklanmaya
calisiimistir.
Yukarida belirtildigi  Uzere iyilestirme

sirasinda baslangicta oldukgca ytksek bir
imalat hizi sbzkonusu olmustur. Bilindigi
Uzere jetgrout islemi sirasinda yiUksek basing
altinda verilmekte, disaridan zemine verilen
enjeksiyon karisimi  civar zemine basing
uygulamaktadir. Ancak, ylksek imalat hizi
durumunda, basin¢ altindaki zeminin bosluk
suyunun disari atilmasi ve sikisabilmesi icin
yeterli zaman bulunmamakta, bu hacim artisi
ile zeminde yatay ve disey Otelenmeler
meydana gelmektedir. Bu hareketler ylizeye
kadar yansimis ve yilzey seviyes yukselmis,
diger taraftan istasyona parelel durumda
bulunan  Alisveris  Merkezi  yapisinda
deformasyona yolagmistir. Yatay Otelenme
sonucunda alisveris merkezinin otopark olarak
kullanilan 1. ve 2. bodrum katlarinin istasyona
bakan ylzdeki perde duvarlarinda kilcal
nitelikten 0,5 cm agikliga kadar varan 6lglide
yatay  catlaklar  olusmustur.  Yapilan
kontrollerde  perde  duvarlardaki  celik
donatilarda olusan deformasyonun celigin
akma sinirinin altinda oldugu saptanmis,
betonda meydana gelen catlaklar ise jetgrout
islerinin  tamamlanmasindan sonra, epoksi
malzeme enjeksiyonu ile tamir edilmistir.

438



Delgi-enjeksiyonun binadan uzak olan
Marmaray sahasindan baglayip Alisveris
Merkezi binasina dogru ilerlemek zorunda
olmasl, deformasyon biyuklligint daha da
artirict  yonde etki etmistir. Zira, jetgrout
islemi tamamlanan ve taslagan kiitle ile bina
arasindaki  zeminin, enjeksiyon isleminin
binaya dogru ilerlemes ile yatay hareketi
giderek sinirlandigindan, zemindeki bosluk
suyu basinglari artmistir.

Binada gelisen deformasyonlar karsisinda,
zemin icerisinde olusan bosluk  suyu
basincinin azaltilmasina yonelik bazi tedbirler

ainmistir.  Bunlardan birincisi, Marmaray
Projesine geriye iade edilecek aandaki
jetgrout islerinin Ongorulen surede

tamamlanabilmesi icin yiksek tutulan imalat
hizinin azaltilmasi olmustur. Bunun igin 1.
asamada 5-7 adet civarinda olan delgi-
enjeksiyon seti, 2. asamada 2-3 adete
indirilmistir.

Alinan diger bir dnlem jetgrout uygulama
parametreleri tzerinde olmustur. Cizelge 2'de
belirtilen uygulama parametrelerinden
enjeksiyon basinci 475 bar'dan 425 bar’'a
indirilmis, takim c¢ekme hizi ise 44
cm/dak’ dan 50 crm/dak’ ya cikariimistir. Takim
donus hizi ve enjeksiyon meme c¢apinda bir
degisiklik yapilmamistir. Bu degisikliklerin
neticesinde zemine verilen enjeksiyon debisi
2,28 It/sn’ den 1,85 It/sn’ ye dismUstr.

Zemindeki basincin azatiimasina yonelik
olarak alinan bir diger tedbir ferahlatma
delgilerinin acilmasi olmustur. Bunun igin
jetgrout yapilan alanin yaklasik ortasina denk
gelen 38. aksta, 30 cm capli, 165 adet delgi
yapimistir.

Jetgrout calismalarinin diger olumsuz bir
etkisinin  istasyonun bitisiginde bulunan
Alisveris Merkezinin dreng sitemine olacagi
Ongorulmistir. Ahisveris Merkezinin temel st
kotu +0,33 olup, temel altinda ag seklinde ve -
1,17 kotunda da yapi cevresinde dreng
sistemi  bulunmaktadir.  (Sek.2) Dreng
sisteminin jetgrout enjeksiyonu ile tikanmasi
durumunda  yeratt  suyu  seviyesinin
yukselerek yapinin yizme riski sdzkonusudur.
Bu durumda drengj sisteminin tamiri zor, hatta
yapi dtinda kalan kisimlarinin - tamiri
imkansiz, maliyeti de oldukga yiuksek
olacaktir. Bu sistemin zarar gormemesi igin

jetgrout yerlesim planindaki son aks olan 60.
aksta-binaya yakin tarafta- kaziklardan olusan
bir perde meydana getirimistir. 1,0 m aralikli,
80 cm capl fore kaziklar, tinel tavan
seviyesinden ~2 m yukaridan baslamakta +4,0
kotunda son bulmaktadir. Kazik aralarinda
kalan agikhik, 50 cm capli, disik basingta
uygulanan (350 bar, 50 cr/dak c¢ekme hizi)
jetgrout sirasl  kapatilmistir. Bu perdenin
yapilmasindan sonra binaya  yakin
kisimlardaki jetgrout isleri, tamamlanmistir.
Daha sonra vyapilan kontrollerde dreng
sisteminin jetgrout islerinden etkilenmedigi,
calisir vaziyette oldugu tesbit edilmistir.

5.6 Kalite Kontrolu ve Saha Testleri

Jetgrout imalati icin Uretilen enjeksiyon
karisiminin malzeme Ozelliklerinde
strekliligin saglanmasi amaclyla, enjeksiyon
karisimlarl Uzerinde viskozite, terleme ve
birim hacim agirlik  degerleri  kontrol
edilmistir. Imalat siresi boyunca hemen
hemen her giin olmak Uizere, toplam 162 adet
seri deney yapilmis, sbzl edilen parametreler
ortalama degerler ve degisim katsayilari ile
denetlenmistir. Bu deneylerde degisim
katsayisl (" viskozite, yogunluk icin sirasiyla
% 7 ve % 3, terleme icin ise % 30
civarindadir. Test sonuclarina gore genel
olarak, hedeflenen kalitenin saglanmis oldugu
belirtilebilir.

Jetgrout sonrasinda zeminin jeomekanik
buydklUklerinde olan degismeyi gormek icin
sonda] delgisi icinde presiyometre deneyleri
yapiimistir. Bu deneylerin sonuglari asagida,
Sekil 5 Gizerinde Ozetlenmistir.

Sol tarftaki kUme icindekiler jetgrout
Oncesi, sag taraftaki kime icindeki sonuclar
ise jetgrout sonrasi 6lcumleri gostermektedir.
Presiyometre Olcimleri  zemin elastisite
moduiltnde belirgin bir artis oldugunu agik bir
sekilde gostermektedir.

(") Degiskenlik Katsayisi, % = (Standart Sapma / Ortalama
Deger) x 100
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Sekil 5. Jetgrout islemi 6nces ve sonrasindaki
Presiyometre 6lclim sonuclar

5.7 Deformasyon Gozdemleri

Jetgrout ile iyilestirme islemi sirasinda
meydana gelen yerdegistirme hareketlerinin
istasyonun hemen bitisigindeki  alisveris
merkezi binasi ve bu binanin cevresindeki
atyapilara olan yansimalarinin olctlmes ve
izlenebilmesi icin binada ve ylzeyde disey ve
yatay deformasyon olgim noktalarl tesis
edilmistir. Bu noktalarda yapilan disey
deformasyon dlcimlerinin - sonuclari  Sekil
6'daki grafik Czerinde gosterilmistir. Delgi—
enjeksiyon islerinin binaya dogru
yakinlasmasi ile birlikte deformasyonlarda
artislar  baslamistir.  Jetgrout  islerinin
tamamlanmasindan sonra, “yukselme’
seklindeki maksimum dusey deformasyon
miktar1 alisveris merkezi binasinda 42 mm,
yine binaya yakin kisimlarda olusturulmus
ylzey noktalarinda ise 45 mm mertebesinde
olmustur. Ancak, jetgrout islemi sirasinda
binada meydana gelen hasarlar dUsey
deformasyondan degil yatay yerdegistirmeden
kaynaklanmistir. Perde istinad duvarinda
yatay deformasyon miktarr 76 mm
mertebesinde oOlctlmustir. (Yiksel ve ark.
2006)

6. TUNEL ACMA CALISMALARI

Ibrahimaga istasyonundaki tinel acma
calismalari istasyondan yaklasik 100 m geride
ve sag hattin 80 m kadar agiginda bulunan S2
saftindan yarattlmUstar.
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Sekil 6. Jetgrout sirasinda ylizeyde 6lc¢tlen
disey deformasyonlar

Bu calismanin yazimi itibariyle, sag hatta 205
m, sol hatta 102 m peron tineli ve bunlar
birbirine baglayan 3 adet baglantt ve

havalandirma  tlnelinin - toplam 74 m
uzunluktaki kismi NATM-Yeni Avusturya
Tinel Acma Metodu ile aciimistir.

Destekleme calismalarinda, 0,80-1,20 m
aralikh celik kafes iksa, 25-30 cm kalinliginda
puskirtme beton, cift kat hasir ¢elik ve 4,0 m
uzunlukta, 7-8 adet kaya bulonundan olusan

destekleme  sistemi  kullanilmistir.  Bu
calismalar sirasinda  ttinel birlesim
noktalarindaki lokal ve sinirli miktardaki

tavan bosalmasl ve sokilmeler disinda ciddi
boyutta bir goclk meydana gelmemistir.
Ayrica, tinel calismalarini sikintilya sokacak
Olclde bir su geliri s6z konusu olmamistir.
Tinel agma calismalari sirasinda gerek tinel
icinde, gerekse yilizeyde olusturulan kesitlerde
deformasyon  Olcimleri  yapilmistir.  Bu
olcimlere gore, yuzeyde meydana gelen en

buylk ylzey oturma degeri 30 mm
civarindadir.  Bitisikteki aligveris merkezi
binasinda ise  tinel calismalarindan

kaynaklanan en biyuk oturma miktari ise 21
mm civarinda olmustur. Bitin bu sonuclar,
jetgrout ile yapilan iyilestirmenin gerek
deformasyonlari  sinirlamasi  gerekse tiinel
calismalarinin gavenli bir sekilde yuritilmesi
konusunda oldukca anlamli Olclide katki
sagladigini gostermektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda elde edilen belli basl
sonuclar soyle siralanabilir:

e Jetgrout ile yapilan iyilestirme sonrasinda
zeminin jeomekanik parametrelerinde (y, c,
@, E) artis saglanmaktadir. S6zkonusu bu
durum yapilan presiyometre deneyleri ile
teshit edilmistir.

e Jetgrout ile yapilan iyilestirme sonrasinda
tinel tavani Uzerinde dogal kemerlenmeyi
saglayacak taslasmis kitle olusturulmus,
tinel acma calismalarinin guvenli sekilde
yapilmasi mimktin olmustur.

o lyilestirme calismasindan  beklenildigi
Uzere,  tinel kazi  calismalarindan
kaynaklanan ylizey oturma degerleri tlinel
Uzerindeki tesislerde ve bitisikte bulunan
alisveris merkezinde hasar olusturacak
diizeye ulasmamis, tinele gelen su miktari
tinel agcma calismalarini aksatacak diizeyde
olmamistir.

e Jetgrout calismalari yiksek bir imalat hizi
ile gerceklestirilmistir. Zemin igerisinde
ilave gerilmeler olusmus, bu durum ise
yluzeyde kabarma ve yatay yerdegistirme
hareketlerine  yol  agcmistir.  Bunun
sonucunda jetgrout yapilan bolgeye ~12 m
uzakliktaki alisveris merkezinin  bodrum
katl perde duvarlarinda yanal Otelenmeden
dolayi catlaklar meydana gelmistir.

e Zeminde gelisen gerilmelerin azaltiimasina
yonelik olarak 30 cm c¢apli ferahlatma
delgileri yapilmis, bunun yani sira jetgrout
uygulama parametrelerinden enjeksiyon
basinci dusUrilmis ve takim cekme hizi
artirlma yoluna gidilmistir.
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EPB-TBM ile Kazilan Otogar-Basaksehir Arasl Istanbul Metro
Tunelleri icin Yerylzt Oturmalarinin Tahmini

Prediction of Surface Settlements for /stanbul Metro Tunnels
between Otogar and Bagcilar Excavated by EPB-TBMs

Hanifi Copur, Selamet G. Ercelebi

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi B6limi, 34469, Maslak, Istanbul-Turkiye

Ibrahim Ocak
IBB, [ETT Genel Mudurlugi, Rayh Tasima Daire Baskanligi, Karakoy-/stanbul-Turkiye

OZET Bu calismada Istanbul Metro aginda bulunan Otogar-Basaksehir hattindaki Esenler-
Kirazli Istasyonlari arasinda kalan bir bolge icin kazilar sonucu kisa donemde olusacak yeryiizii
oturmalar1 tahmin ¢alismalar yer almaktadir. Tahminler kritik oldugu disundlen bir zon icin
yapiimistir. Cift hat olarak insa edilen tineller, ayna stabilitesini kopuk ile sartlandiriimis pasa
basinci ile saglayan caplart 6,5 m olan iki adet EPB-TBM (Earth Pressure Balance Tunnel
Boring Machine) ile kazilmaktadir. Yerylzi oturmalari tahminlerinde sonlu elemanlar
yontemini uygulayan Plaxis programi (nimerik), empirik (yari-teorik) ve analitik yontemler
kullanilmistir. Plaxis ile kazi, tahkimat ve ayna basinci simule edilebilmektedir. Sonuclar ve
arazi Olcumleri kiyaslanmistir. NUmerik yontemin diger yontemlere gore gercege daha yakin
tahmin yapabildigi gordlmustar.

ABSTRACT In this study, short term surface settlement is predicted for Esenler-Kirazli
Tunnels which are part of Otogar-Basaksehir Subway Line. Prediction is carried out for a
critical area. Tunnels are constructed as twin tunnels using two of EPB-TBMs having 6,5 m
diameter and face stability is obtained by applying foam conditioned muck. Plaxis finite
element program, empirical (semi-theoretical) and analytical methods are employed to predict
the surface settlement. Plaxis can simulate excavation, support and face pressure as applied in
the field. The results are compared with every method and field measurements. It is concluded
that the finite element method gives the closest estimate to the field observations.

1 GIRIS

Y erlesim alanlarinda artan altyapi ihtiyaglari,
sig ve yumusak zemin tunelciligine olan ilgiyi
de artmistir. Cevrede birgok vyerylzi ve
yeraltl yapilarinin bulunmasi, kesinlikle kabul
edilebilir sinirlar icinde tutulmasi gereken
arazi deformasyonlari bakimindan yeralti insa
islerinin daha  dikkatli yapilmasini
gerektirmektedir. Kazi metodu ne olursa
olsun kisa ve uzun vadeli yerytizi ve yeralt
arazi deformasyonlari yapim islerinden 6nce

tahmin edilmeli ve var olan yapilara
olabilecek herhangi bir hasara karsi onleyici
tedbirler planlanmalidir.

Arazinin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri,
teknik-cevresel faktorler ve tinel insa
yontemi arazi deformasyonlarini  etkileyen
temel unsurlardir, (O’ Reilly and New, 1982;
Arioglu, 1992; Karakus and Fowell, 2003;
Tan and Ranjit, 2003; Minguez et al., 2005;
Ellis, 2005; Suwansawat and Einstein, 2006).
Arazinin deformasyon 6zellikleri, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ve yeralti suyu durumu
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gibi parametreler detayll bir arazi incelemesi
programi ile ortaya konulmalidir. Tunel
derinligi, geometrisi, ¢capi, egimi, virglar, tek
veya cift hat olmasl ve civardaki yeralti veya
yerylzi yapilari gibi parametreler teknik-
cevresel  faktorleri  olusturur.  Projenin
emniyetli ve ekonomik olmasini da gerektiren
tinel insa yontemi, arazi Ozelliklerine ve
teknik sinirlamalara bagli olarak secilmelidir,
arazi hareketlerini kabul edilebilir sinirlar
icinde tutacak sekilde planlanmalidir. Kazi
yontemi, ayna basinci, kazi ilerleme hizi,
tahkimat sisteminin  karakteristigi, kazi
kademeleri ve arazi lyilestirme gibi
parametrelerin, tinel yapimi nedeniyle olusan
arazi deformasyonlarina etkis  oldukca
blytktor.

Yerylzii oturmalari olarak bilinen tinel
Uzerinde yerylziinde olusan arazi
deformasyonlari, kazi sonrasinda arazi
gerilmelerinin degisimi ve dolayisi ile olusan
gerilme bosalmasl nedeniyle arazinin tinel
icine dogru kapanmasi (konverjans) sonucu
olusur. Bu kapanma ayni zamanda zemin
kaybi veya hacim kaybi olarak da hilinir.
Yerylzinde oturma yapan arazi hacim
miktarinin, genellikle tlnel icine kapanan
zemin hacim miktarina esit oldugu kabul
edilir (O’ Reilly and New, 1982).

Zemin kayiplari tinel cidarindaki radyal
kayiplar ve kazi aynasindaki eksenel kayiplar
olarak siniflandirilabilir (Attewell et al., 1986;
Schmidt, 1974). Radyal ve eksenel kayiplarin
oranlari bu gine kadar yapilan calismalarda
tam anlamiyla ortaya konulmamistir. Bunun
yaninda, tam cepheli mekanize tinel
kazilarinda aynaya bentonit-su karigimi
basincli bir ¢camur verilerek veya kopik ile
sartlandinimis pasa  basinclyla  ayna
kayiplarini azaltmak veya minimumda tutmak
mimktndur.

Benzer insa kosullarinda, kohezif olmayan
zeminlerdeki kayiplar genellikle kohezif
zeminlerdekilerden fazladir. Oturma egrisinin
tinel ekseninin her iki tarafindaki uzunlugu
(etki alani) kohezif zeminlerde daha buyuktr;
bu da ayni zemin kaybi miktari icin tinel
ekseninin tzerinde olusan maksimum yeryizu
oturma miktarinin  daha disik olacag
anlamina gelir.

Arazi davranisinin zamana bagimlilig ve
ortamda yeralti suyunun varligl, kisa ve uzun
donem yerylzia oturmalarini  birbirinden
ayiran faktorlerdir (Attewell et al., 1986).
Drene olmayan (drenajsiz) zemin kosullarinin
gecerli oldugu kabulli ile kisa donem yeryiizi
oturmalari kazi esnasinda veya kazidan birkag
gin — birkag hafta sonrasina kadar olusan
oturma miktaridir. Uzun doénem yeryizl
oturmalarinin  baslica nedenleri genellikle
zeminin zamana bagli olarak akmasi, gerilme
durumunun degismesi ve yeratl suyunun
drene olmasi ile bosluk suyu basincinin
ortadan kakmasi sonucu olusan zemin
konsolidasyonudur. Uzun donem yeryizl
oturmalarinin stabil duruma ulagsmasi birkag
ay ile birkag yiIl arasinda zaman alir ve
miktarl kisa donem oturmalarinin birkag
katina ulasabilir. Kuru zemin kosullarinda
uzun donem oturmalari oldukca duisUktir.

Temel olarak yerylzil oturmalarini tahmin
amacityla kullanilan t¢ yontem vardir: (i)
numerik yontemler (sonlu elemanlar vs.), (ii)
analitik yontemler ve (iii) empirik (yari-
teorik) yontemler. Bunlar icinde en gtvenilir
sonuclari nimerik yontemler vermektedir.
Ancak, bir kazi projesinin tasarim asamasinda
herhangi bir tahminde bulunurken birkag
degisik yontem kullanilmasi ve sonuclarin
tecribeli saha muhendisleri  tarafindan
dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, istanbul Metrosu Otogar-
Basaksehir Hatti'nda bulunan Esenler ve
Kirazl Istasyonlari 0+850 m ve 0+900 m
arasinda kalan bdlge icin her ¢ tahmin
yontemi de kullanilarak yerylzii oturmalari
tahmin  edilmektedir. Sonlu  elemanlar
yontemine  dayanan  Plaxis  programi
kullanilarak 2D numerik analiz yapilmistir.
Loganathan ve Poulos un (1998) gelistirdigi
yontem  kullanilarak  analitik ~ ¢OzUm
bulunmustur. Ayni zamanda, birkag degisik
empirik  yontem kullanilarak  tahminlerde
bulunulmustur.  Sonuglar  irdelenmis  ve
arazide vyapillan oturma olcumleri ile
Kiyaslanmistir.



2 PROJE, INSA YONTEMI, KAZI
MAKINELERI VE JEOL OJi

Istanbul Metrosu'nun ilk yapim asamasi
Taksim - 4. Levent arasinda 1992 de
baslamis ve 2000 yilinda hat kullanima
acllmistir. Su anda bu hattin uzatilmasi isleri
ve ayrica yeni hatlarin yapimi da devam
etmektedir. Esenler (Otogar) ve Basaksehir
arasindaki cift hat seklinde kazilan 21,2 km
uzunlugundaki metro hatti bunlardan birisidir.
Bdlgede nifus oldukca yogundur ve cevrede
cok katl binalar, sanayi bolgeleri ve yogun
trafik soz konusudur. Proje sahibi Istanbul
Blyuksehir Belediyesi ve Mduteahhit firma
Gulermak - Dogus Konsorsiyumu’ dur.

Esenler - Basaksehir hattinin kazisi Mayis
2006'da baglamistir. Su ana kadar, hattin
1400 m'lik kismu Esenler Santiyesi’ nden
Bagcillar'a dogru iki EPB-TBM ile
kazilmistir. Hatta yakinda devreye girecek
olan iki EPB-TBM de ters istikametten tiinel
kazmaya baslayarak calismay|
hizlandiracaktir. Hafif metro hatti olarak insa
edilen Otogar - Kirazli Istasyonlari aras
toplam 5,3 km'dir. Metro hatti olarak insa
edilen ikitelli - Olimpiyat Parki ve Kirazli1 -
Basaksehir hatlarinin uzunluklari sirasiyla 4,1
kmve 11,5 km' dir.

Kirazlil istasyonu’ ndan baslayacak metro
sistemi Mahmutbey, istog, Ikitelli, imes
Sanayi Sitesi’ ne ulasacaktir. Buradan itibaren
2 ayri yol izleyecek olan metro hattinin
birincisi Basaksehir Konutlar’ na, digeri de
Olimpiyat Stadi’ na uzanacaktir. Hat Gzerinde
toplam 16 istasyon bulunacaktir. Esenler’ de
Aksaray - Havalimani Hafif Metrosu ile

butinlesmis olacak Otogar — Bagcillar —
Ikitelli - Basaksehir - Olimpiyat Stad
Metrosu'nun  ikitell'ye kadar Esenler,
Menderes, Cingin, Bagcllar, Kirazlil, Kirazll,
Mahmutbey, istog, Ikitelli Giiney Sanayi
Istasyonlar’ ndan olusuyor. Burada ikiye
ayrilan metro hattinin Olimpiyat Stadi bolimU
Halkall Yolu, Viyadik, Olimpiyat Parki ve
Arag Deposu duruklarindan  olusuyor.
Basaksehir Hatt’'nda ise ikitelli Sanayi2,
Ikitelli Sanayi, Basak Konutlaril ve Basak
Konutlari4  istasyonlari yer  alacaktir.
Istasyonlar ve glzergah Sekil 1'de
gorilmektedir.

Bolgedeki formasyonlar jeolojik olarak
yaslidan gence dogru; Karbonifer vyasli,
Trakya Formasyonu, Oligosen yasli Gurpinar
Formasyonu, Ust Miosen yasli Cukurgesme
Formasyonu, GUngoren Formasyonu ve
Bakirkdy Formasyonu cokelleridir.

Metro hattinin yapiminda toplam 4 adet
EPB-TBM (ayna tahkimatinin kopukle
sartlandiriimis pasa basinciyla saglandigl tam
cepheli tinel acma makineleri)
kullanilmaktadir. Bu calismanin  yapildig
kisimda sol hatta Herrenknecht marka ve sag
hatta Lovat marka EPB - TBM kullaniliyor.
Sol hattaki kazi, sag hattin yaklagik 100 m
gerisinde surdurilmektedir. Kullanilan bu
kazi makinelerinin fotograflari Sekil 2 ve
3'de, bazi teknik 6zellikleri ise Cizelge 1'de
Ozetlenmektedir.

Sekil 1. Esenler (Otogar)-Basaksehir Metro Hatti Glizergahi
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Sekil 2. Herrenknecht EPB-TBM (Sol Hat)

Sekil 3. Lovat EPB-TBM (Sag Hat)

Kazilan malzeme aynadan burgulu
konveydr ile makine icinden tasinarak kuyruk
konveyodre, oradan da vagonlara aktarilir ve
portala kadar tasinir. Zemin su icerdigi ve
stabilite problemleri oldugu icin su, kopuk,
bentonit ve polimer ile sartlandiriimis olan
pasanin  (kazilan malzemenin)  burgulu
konveyor  icinden  gecis  hizi/miktari
ayarlanarak  calisma  odasinin  (basing
odasinin) basinci arazi yatay yuklerini
karsilayacak dlzeyin biraz Uzerinde (s0z
konusu bdlge icin yaklastk 300 kPa)
muhafaza edilir. Diger bir degisle, ayna
kayiplarint minimumda tutmak veya yerytzu
oturmalarint  minimize etmek ve ayna
stabilitesini saglamak i¢in kazi hizi ile pasanin
burgulu konveydrden gecis/cikis hizi arasinda
belirli bir oran olmalidir. Basing odasinin
basinci, diger bir degisle ayna basinci, hem
aynadaki hem de burgulu konveytr
icerisindeki basing sensorleri  vasitasi ile
surekli olarak izlenir.
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Cizelge 1. Kullanilan EPB-TBM'’lerin Teknik

Ozellikleri
TBM Ureticisi Herrenknecht Lovat
Kazi Capi 6,50 m 6,56 m
Kalkan Dis Capl 6,45 m 6,52
TBM Uzunlugu 7,68m 9,30 m
Backup Uzunlugu 80m 65 m
Toplam Agirlik 567 ton 534 ton
Kesici Kafa Doniis 0—2,5rpm 0—6rpm
Hizi
Toplam Kurulu Giig 963 kW 1622 kW
Kesici Kafa Tipi Karisik Zemin Karisik Zemin
Kesici Kafa Gicl 630 kW 900 kW

Maksimum Tork 435 tm (2,5rpm) | 445 tm (1,9rpm)
Maks. Baski Kuvveti 32 kN 54 kN

itme Silindiri Sayisi 32 30

Maksimum itmeHizi | 80 mm/dak 150 mmv/dak
Ayna Basinc 3 atli (300 kPa) | 3 atii (300 kPa)
B_urgulu Konveydr Tipi | Saftli / 700 mm | Saftli / 851 mm
/1¢ Capi

Burgulu Konv. Giicti 110 kW 225 kw
Burgulu Konveyor 0-19 rpm 0-18 rpm
Donls Hizi

Burgulu Konveyér 275 mh 400 m*/h
Kapasites

Maksimum Tas Blok 250 mm 300 mm
Boyutu

Erektor Tipi Halka Tipi Halka Tipi
Segment Dis Capl 6,3m

Segment I¢ Capi 5,7 m

Segment Uzunlugu 1,4m

Ring Konfigirasyonu

5 segment + 1 anahtar segment

Enjeksiyon Y dntemi

Arka kalkan icindeki kanallar

Kuyruk Contasl

3sirate firca




Segmentler kanat tipi vakumlu bir erektor
vasitas! ile yerlestirilir. Segment kalinligr 30
cm ve bir ringin uzunlugu 1,4 m'dir.
Segmentler  yerlestirilirken makine kazisi
durdurulur.  Bir  ringin  yerlestirilmesi
bitirildikten sonra kaziya yeniden baglanir ve
ring ile kazi cidari arasinda kalan bosluk, arka
kalkan icinde bulunan kanallar igerisinden
belirli ozellikteki harcin 300 kPa basingta
enjeksiyonu ile doldurulur. Bu islem radyal
zemin kayiplarint ve dolayisi ile yerylzu
oturmalarini minimize eder.

Esenler ve Kirazli istasyonlari 0+850 m ve
0+900 m arasinda bulunan calisma alaninda
Miyosen vyasli  Gungdren Formasyonu
bulunur. Tunelin gectigi jeolojik birimlerin
jeoteknik oOzelliklerini belirlemek icin arazide
ve laboratuarda bir seri deney yapilmistir.
Birimlerin isimleri, kalinliklarr ve baz
Ozellikleri  Cizelge 2'de  Ozetlenmistir.
Kalinligi 2,5 m olan Dolgu tabakasi kum, kil,
cakil ve moloz icermektedir. Kalinligi 4 m
olan Cok Sert Kil tabakasl grimsi yesil
renktedir ve kum ve cakil icermektedir.
Kalinligi 5 m olan Siki Kum tabakasl Ust
seviyelerde kahverengi, at seviyelerde
yesilimsi sari renktedir ve kil, silt ve mika
icermektedir.

Kalinligi 3 m olan Cok Siki Kum tabakasi
yesilimsi sari renktedir ve mika icermektedir.
TUnelin tabanini olusturan olan Kati Kil

tabakasi koyu vyesil renktedir ve kabuk
icermektedir. Y eralti suyu tablas
yerylztnden 4,5 m derinlikte baslamaktadir.
TUnel eksen derinligi 14,5 m'dir ve Cok Siki
Kum ile Kati Kil tabakalarinin dokunak
sinirina ¢ok yakindir. S8z konusu bolge icin
(0+850 m ve 0+900 m aras)) bu derinlik
fazlaca degismemektedir.

3 SONLU ELEMANLAR YONTEMI
iLE YERYUZU OTURMASI TAHMINi

Sonlu  eemanlar yontemi ile yerylzl
oturmalarinin  tahmini  icin  Plaxis Sonlu
Elemanlar programi kullanilmistir. Yapilan
analizde kullanilan jeoteknik parametreler
Cizelge 2' de verilmistir.

Sekil 4 sonlu elemanlar modelindeki
elemanlari gostermektedir. Modelde 1838
adet Ucgen sonlu eleman ve 15121 adet
diigm noktasi bulunmaktadir.

Modelde 0©Once sag tune acilmis,
segmentler yerlestirilmis ve 100 m gerisinden
sol tinel acllmaya baslamistir. Yani sag
tinelin  acllmasi nedeniyle ortaya cikan
yerylzi oturmalari stabilize olduktan sonra
sol tinelin agilmaya basladigl varsayilmistir.

Sonlu  elemanlar  yonteminde  Mohr-
Coulomb yenilme kriteri uygulanmistir. Bu
model elosto-plastik analiz  yapan bir
modeldir. Yapilan modelde tinel agiimasi

Cizelge 2. Calisma Alaninin Jeoteknik Ozellikleri (Ayson, 2005)

Formasyon Kaink | Nz | Sy | ¢ | E(*) Yn Vary P Gecirgenlik
(m) (kPa | (°) | (kPa) | (KN/m®) | (KN/mP) | (%) (m/glin)
)

Dolgu 2,5 10 | 13 | 20| 8000 19,8 13,8 - 1.0
Cok Sert Kil 4,0 20 | 8 | 9 |51000| 18,2 12,7 33 1.0x10™
Siki Kum 5,0 35| 40 |35(24000| 19,0 13,5 - 0.5
Cok Siki Kum 3,0 64 | 50 |35|30000| 19,5 15,0 0.25
Kati Kil invert | 45 | 150 | 12 | 90000 | 18,6 140 | 45 1.0x10™
N3 = Standart penetrasyon degeri (SPT), Sy = Drenajsiz kesme dayanimi, ¢ = I¢sel siirtiinme agis,
E = Elastiste moduli, y, = Dogal birim hacim agirhgi, yq, = Kuru birim hacim agirhk, Pl =
Pastisite indeks
(*)JE=600 Su bagintisindan hesaplanmistir.
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sonucu olusan deformasyonlar % 0,5, % 0,75,
% 1,0 ve % 1,5 hacim kaybi esas alinarak
hesaplanmistir. Sekil 5 ve 6 hacim kaybinin
% 0,5 olmasl durumunda ikiz tinellerin ikisi
de agildiktan ve segmentler yerlestirildikten
sonra  olusan toplam ve disey
deformasyonlari gostermektedir. Buna gore
tinel Uzerinde olusacak maksimum toplam
deformasyon 20,22 mm olmaktadir.

Sekil 7 sag tunel acildiktan sonra
yerylzinde olusacak disey oturmalari, Sekil
8 ise her iki tunel acildiktan sonra olusacak
disey yerylzii oturmalarin gostermektedir.
Sekil 9 da ise yerylzunde olusacak toplam
deformasyonlar yon itibariyla gorulebilir.

Sonlu elemanlar modeli sonucu hacim
kaybinin % 0,5 ile % 1,5 arasinda olmasi
durumunda bulunan maksimum  yerylzU
oturmalari Cizelge 3’ de verilmistir.

Sekil 4. Sonlu Elemanlar Agl

Sekil 5. Sol Tunel Acildiktan Sonra Olusan Toplam Deformasyonlar
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Sekil 6. Sol Tunel Acildiktan Sonra Olusan Dusey Deformasyonlar

Sekil 7. Sag Tunel Acildiktan Sonraki Y erytizt Oturma Egrisi

A

-
. L~
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Sekil 8. Sag ve Sol Tuneller Acildiktan Sonraki Y erytizii Oturma Egrisi
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Sekil 9. Sag ve Sol Tuneller Acildiktan Sonraki Y erytizii Toplam Y er Degistirmeleri

Cizelge 3. Maksimum Y erytizii Oturmalari

Hacim Sag Tunel Her iki tlnel
Kaybi acllmasi acllmasl sonrasi
sonrasi (mm) | (mm)
% 0,5 12,35 20,22
% 0,75 14,19 22,43
% 1,0 15,89 24,34
% 1,5 18,62 27,49

4 EMPIRIK (YARI-TEORIK) YONTEM
iLE YERYUZU OTURMASI TAHMINi

Kisa donem yerylizi oturmalarinin empirik
(yari-teorik) olarak tahmini igin yaygin olarak
bilinen Gauss Egrisi (Gauss hata fonksiyonu,
normal dagilim egrisi) yaklasimi
kullanimustir. Empirik  hesaplamalarda
kullanilan bazi yeryUzi oturma parametreleri
ve ilgili notasyon Sekil 10" da sunulmustur.

_l- N - f\i_(_‘fﬂa! yerdegigtirme egrisi)

! ¢ (Deformasyon egrisi)

L=§

|
7
|
|

Sekil 10. Y erytizii Oturma Parametreleri

Teorik oturma egrisi (Gauss Egris) Esitlik
1’ de verilmektedir (O’ Reilly and New, 1982):

S=S. . - e[_z')ii] (1)

Bu esitlikte, (S) teorik oturma miktari, (Spax)
tinel ekseni Uzerinde yerylzinde olusan
maksimum kisa donem oturma miktari, (x)
tinel ekseninden yatay uzaklik, (i) egrinin
donim noktas apsisi ve (e) dogal logaritma
katsayisidir. Esitlik 1'in oturma egrisine en
uygun egri  oldugu bircok arastirmaci
tarafindan ortaya konmustur. Bir oturma
egrisinin seklini belirlemek icin (i) ve (Sna)
degerlerinin Onceden  tahmin  edilmesi
gerekmektedir.

Do6nim noktasl apsisinin (i) tahmini icin
tlnel ekseninin derinligi ve tinel yarigapina
bagli olan cesitli empirik tahmin yontemleri
vardir (Anoglu, 1993). Bu calismada (i)' nin
hesabl icin Esitlik 2’ de belirtilen ve Esitlik 3-
6'daki yaklasimlarin aritmetik ortalamasi
kullanimustir:

_daHip it

7 @
i, =057, -
i,=043-Z,+11 @
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0.8
(3
(5)

0.88
(6)

Bu esitlikte, Z, tinel ekseninin derinligi (bu
caismada 14,5 m) ve R tunel yarigcapi (bu
caismada 3,25 m). Esitlik 3  Glossop
tarafindan Ozellikle kohezif zeminler icin
Onerilmistir (O’ Rellly and New, 1982), Esitlik
4 ORelly ve New (1982) tarafindan
Ozellikle  kohezif  zeminlerin  kalkanli
makineler ile kazisi icin onerilmistir, Esitlik 5
Schmidt tarafindan killi zeminlerin kalkanli
makinelerle kazisi igin onerilmistir (Arioglu,
1992) ve Esitlik 6 Arioglu (1992) tarafindan
her tlrlt yumusak zeminin kalkanli makineler
ile kazisi icin Onerilmistir. Buna gore, burada
sbzU edilen calisma aani icin donim noktasl
apsisi (i) 6,6 molarak hesaplanmistir. Oturma
egrisi etki alani tinel ekseninin her ki
tarafinda 3i (toplam 6i) kadardir.

Maksimum yeryizi oturmalarinin (Sma)
tahmini icin ¢esiti  empirik  yOntemler
Onerilmistir.  Schmidt  1969'da  (Syax)
degerinin tahmini icin Esitlik 7'de verilen
bagintiy1 6nermistir (Arioglu, 1992):

R2
I

Bu esitlikte K zemin hacim kaybi ylzdesidir.
Arioglu (1992), ayna basincli TBM kazilar
icin (K) ve zemin stabilite orani (N) arasinda
Iyi bir iliski oldugunu bildirmistir (Es. 8):

0.26(/n20*0s*0T

K =0.87-**" =0.87-¢ . ©)

Bu esitlikte, y, zeminin dogal birim hacim
agirhgl (soz konusu calisma sahasindaki tim
zeminler icin agirhkli ortalama 19 kN/m®
bulunmustur), os toplam stirsarj basinci (soz
konusu calisma sahasi icin 20 kPa olarak
kabul edilmistir), ot TBM ayna basinci (soz

konusu calisma sahasi icin 300 kPa olarak
hesaplanmistir) ve Cy zeminin drengjsiz
kohezyonudur (s6z konusu ¢alisma sahasl icin
Cy'nun zeminin drenagjsiz kesme dayanimina
(Su) ssit oldugu kabulti ile agirlikli ortalama
50 kPa olarak bulunmustur).

Herzog 1985'de (Swx) degerinin tahmini
icin tek tinel icin Esitlik 9'da ve cift tip icin
Esitik 10'da verilen bagintilari Gnermistir
(Arioglu, 1992):

Smax =0.785- (Yn ) ZO + GS)[%) (9)
Spax =471 (v, - Zo + US){(:&iEW) (10)

Bu esitlikte, E zeminin elastisite modult (stz
konusu cgalisma sahasi icin agirlikli ortalama
30000 kPa olarak hesaplanmistir) ve a tinel
eksenleri arasindaki mesafedir (sbz konusu
calisma sahasl icin 14 m' dir).

Yeryuzii oturma egrisini  tanimlayan
maksimum egim, maksimum egrilik, vs gibi
diger parametrelerden bu calismada s0z
edilmemistir.

5 ANALITIK YONTEM iLE YERYUZU
OTURMASI TAHMiNi

Kalkanli tinel kazilarinda olusan kisa donem
maksimum yerylzt oturmalarinin tahmini igin
cesitli analitik modeller vardir (Loganathan
and Poulos, 1998; Chi et al., 2001; Chou and
Bobet, 2002; Park, 2004). Bu calismada
Loganathan ve Poulos (1998) tarafindan
Onerilen model kullanilmigtir. Bu modelde,
tinel cidar ile segmentler arasinda kalan
bosluga, ayna kayiplarina ve iscilik kalitesine
bagli olarak bir bosluk parametresi (g)
tanimlanir (Es. 11).
g=G,+Ug +wW (11)
Burada G, kalkan ile tunel kazi cidari
arasindaki  fiziksel  bosluk, Uszp tinel
aynasindaki elastoplastik deformasyon ve w
iscilik kalitesi faktoridur. Daha sonra bu
parametre, elastoplastik arazi deformasyonu
tahmini  icin  analitik bir ¢bzim ile
iliskilendirilir. Buna gore maksimum Kkisa
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donem yerylzi oturmalar Esitlik 12’ deki
analitik modele gore hesaplanir (Loganathan
and Poulos, 1998):

z, ](49R+gzjexp{—l.38xz} (12)

Z+x? R? (z,+R)

S= 4(1—D)R2(

Bu esitlikte, v drengjsiz Poisson orani (0,5
olarak kabul edilebilir), g bosluk parametresi
(bu calisma icin, Herrenknecht TBM
ozellikleri  kullanilarak 0,0128 m olarak
hesaplanmistir) ve x tinel ekseninden olan
yatay uzakliktir.

6 ARAZIDE YERYUZU OTURMALARI
OLGCUMLERI VE TARTISMA

Arazide ylzey izleme (SMP) noktalarinda
yapilan ol¢timlerin sonuclari Cizelge 4' de sag
ve sol tunel icin Ozetlenmektedir. Kaz
yapildiktan birka¢c hafta sonrasina kadar
olusan ortalama kisa donem yerylzi
oturmalarinin 100 m 6nde giden sag tinel icin
9,6 mm ve geriden gelen sol tunel icin 14,4
mm oldugu gorulmistur.

Sol tineldeki oturma miktarinin  daha
yiksek olmasi bdyle birbirine yakin tineller
icin beklenen bir sonuctur. Bunun nedeni, sag
tinel kazisi esnasinda arazideki gerilme
durumu ve dayanim parametrelerinin
degismesi ve zayiflamasidir.

Sahada uygulanan insa yontemi géz oniine
aindiginda, konsolidasyon (uzun vadeli)
oturmasinin ihmal edilebilir bir dizeyde
olacag! dusuntlebilir, cinku ttinel arkasindaki
bosluk har¢ (grout) enjeksiyonu ile
doldurulmaktadir. Ancak, sol tinel kazisi
yapilirken kazisi bitmis olan sag tlnel
civarindaki arazinin zayifladigi disUndlUrse,
sag tlnel Uzerinde bir miktar daha oturma
beklenebilir.  Bunu  o6lcim  sonuclarina
dayanarak cizilen Sekil 11'de gormek
mimkidndr. Goruldigi gibi, sag hatta kazi
yapan Lovat TBM 12 nolu SMP noktas
civarinda kazi yapip gectikten sonra yeryizi
oturma degeri 18 mm civarina ulasmistir. Bir
stre sonra sol tineldeki Herrenknecht TBM
12 nolu SMP noktasl civarindan gecmis ve
yerylzi oturma degeri bu noktada 30 mm'ye
ulagmistir.

Cizelge 4. Arazi Olgimlerinden Elde Edilen
Kisa Dénem Y erylzt Oturma Degerleri

(0+850 m ve 0+900 m Arasl)
SOL TUNEL SAG TUNEL
SMPNo. | Smax (m) | SMP No. | Smax (m)

14 -0.0093 33 -0.0142
15 -0.0045 34 -0.0101
16 0.0102 35 -0.0084
17 -0.0263 36 -0.0113
18 -0.0235 37 -0.0070
19 -0.0163 38 -0.0065
20 -0.0183 39 -0.0059
21 -0.0200 40 -0.0074
22 -0.0177 41 -0.0152
23 -0.0248
24 -0.0220
25 -0.0089
26 -0.0075
31 -0.0117
32 -0.0152

ORTALAMA | -0,0144 |ORTALAMA| -0,0096

ina Uzaklik (km)

Tinel Aynas

Zemin Oturmas| / Kabarmasi (dm)

@@@@@@@@@@@@@@@@@@
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Sekil 11. Sol Tlnel Kazisinin Sag Tinel
Uzerinde Olusturdugu Deformasyon Etkisi
(SMP No: 12, sag tiinel ekseninde bulunur)

Yukarida anlatilan nUmerik, analitik ve
empirik (yari-teorik) modellerden elde edilen
tahmin sonuclari ve arazi ol¢giimlerinden elde
edilen kisa donem yerylzi oturma degerleri
Cizelge 5 de Ozetlenmistir.
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Cizelge 5. Kisa Donem Y eryiizi Oturma
Tahmin Sonuclari (0+850 m ve 0+900 m)

KisaD6nem
Tahmin Y 6ntemi Maksmum Y erytizi
Oturmas
Plaxis 2D (Sag Tunel) 12,35 mm (% 0,5
hacim kaybr)
Plaxis 2D (Sol Tunel) 20,22 mm (% 0,5
hacim kaybr)
Schmidt (1969) (Es.7) 17,1 mm
Arioglu (1992) (Es.8)
Loganathan (1998)(Es.12) | 23,0 mm
Herzog (1985) Sag Tunel | 49,9 mm
Herzog (1985) Sol Tunel | 58,7 mm
Gercgeklesen (Sag Tunel) | 9,6 mm
Gercgeklesen (Sol Tunel) 14,4 mm

Schmidt (1969) ve Arioglu (1992) nin
Onerdigi (Es. 7-8) ve Loganathan (1998) (Es.
12) yontemleri sadece tek bir tinel icin
tahmin yapabilmektedir. Plaxis programi ve
Herzog (1985) modeli cift tlinel icin tahmin
yapabilmektedir.

Herzog (1985) yonteminin yuksek sonug
vermesinin nedeni olarak bu empirik modelin
hem Yeni Avusturya Tinel Agcma hem de
kalkanli kazi yontemlerini veri olarak bir
arada kullanmasidir. Bilindigi gibi  Yeni
Avusturya Tunel Acma yonteminde yerylzi
oturmalari, kalkanll kaziya nazaran daha
yuksektir.

Cizelge 5'de goruldugu gibi, gercege en
yakin kisa donem yerylzi oturma tahmini
Plaxis ve Schmidt (1969)-Arioglu (1992)
modelleridir. Bunlar icinde gercege en yakin
sonucu veren de nimerik yontemdir. NUmerik
yontemlerin ginimizde tasarim ve tahmin
amacli yaygin olarak kullaniimasinin nedeni
de hassas sonuclar elde edilmesidir. Ancak bu
yontemde  hacim  kaybinin  Onceden
belirlenmesi sorunu vardir. Ayna basingli
TBM'ler ile kazi yapildiginda zemin hacim
kaybi genellikle % 1'in atinda oldugu kabul
edilmektedir.

7 SONUCLAR

Y apilan analizler gostermistir ki kisa donem
yerylzi oturmalari  tahmininde numerik
yontem (belirli bir hacim kaybi kabulli ile)
yari-teorik ve anditik yontemlerden daha
hassas sonuclar vermektedir. Yapilan arazi
Olcimleri sonucunda yaklasik 100 m Onde
giden sag hat tlnelinde gerceklesen yerylz(
oturma degeri 9,6 mm ve sol hat tinelinde
14,4 mm olmustur. Plaxis sonlu elemanlar
programinda yapilan model sonucunda % 0,5
hacim kaybinda sag hat tinelinde 12,35 mm
ve sol hat tinelinde 20,22 mm yerylzi
oturma degerleri hesaplanmistir. Y ari-teorik
(empirik) ve analitik yontemler gerceklesen
yerylzil oturma degerlerinin Uizerinde tahmin
sonuclar1 vermislerdir.
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Kadikoy Kartal Metro Insaatt NATM Tinel Kazilarinda
Deformasyon Olgmeleri ve Veri Y Onetimi Calismalari

Kadikoy Kartal Metro Construction NATM Tunnel Excavation
Deformation Measurement and Data Management

Y elda Ademoglu, Azmi Akal, Ali Y Uksdl

Yapi Merkezi —Yuksel — Dogus — Yenigln — Belen Insaat
Anadoluray Ortak Girigimi, 34700 Uskldar-/[STANBUL

OZET NATM kazi metodu uyarinca, tiinellerde kazi siresince ve sonrasinda olusacak
deformasyonlarin stirekli izlenmesi gerekmektedir. Y lizeyde ve tlnel icinde meydana gelen
deformasyonlar belli zaman araliklariyla jeoteknik yada jeodezik yoOntemlerle yapilan
Olcmelerin degerlendirilmesi yoluyla izlenmektedir. Deformasyonlarin takibi 6lgme dogrulugu
ile yakindan iliskili olup, 6lgme dogrulugu kullanilan yonteme, donanima ve cevresel etkenlere
baglidir. Birgok disiplinin bir arada bulundugu, deformasyonlarin izienmesi ¢alismalari, verinin
toplanmasl, islenmesi, yorumlanmasi ve sonuclarin uygulanmasi gibi temel adimlarindan

olusmaktadir.

Bu calismada konum verisinin elde edilmesinde kullanilan jeodezik yontemler ve dogruluk
kriterleri; deformasyon izlenmesi yontemi; veriler ve bu verilerin saklanmasi, yGnetimi ve
gorsellestiriimesi Kadikdy- Kartal Metro Insaatl 6rnegi Uzerinde ele alinmistir..

ABSTRACT According to NATM excavation method, deformations that will be occured
before and after excavation period in the tunnel needs to be monitored reqularly. The
deformations which occurs on the ground and in the tunnels are observed by geodetic or non
geodetic methods with periodic time intervals. Deformation monitoring is directly related to
the accuracy and reliability of the measurements. The accuracy of measurement are bonded to
the measurement method, instrumentation, and environmental factors. Deformation monitoring
is a multi disciplinary study that includes data collecting, evaluating, interpretation and
performing the results.

In this study, Main elements of deformation monitoring: geodetic methods used for getting
gpatial information and accuracy requirements, deformation monitoring process, data, data
management, data visualisation are mentioned via case study of Kadikoy-Kartal Metro
Project.

1. GIRIS tanimlanmaktadir.  (Tari, 2007). Yapisal
Deformasyon 6lcmeleri, gok genel bir ifadeyle  d€formasyonun izlenmesinin ana nedenleri:

mihendislik yapilarina etki eden ic ve dig ® 1ZIenen objenin  velveya — cevresinin
kuvvetlerin kestirimi, kuvvet-sekil desistirme ~ davranisinin - beklenen modeli  izleyip
iliskilerinin -~ modellenmesi, talep edilen  1Zlémediginin kontrolu yoluyla
dogruluklarin  belirlenmesi,  optimizasyon beklenmeyen  deformasyonlarin - erken
dikkate alinarak jeodezik kontrol aglarnin ~ donemdefark edilebilmesi,

olusturulmasi,  olcme  yontem  ve © Anorma bir - durum - karsisinda,
donanimlarinin~ secilmesi,  deformasyon deformasyona  neden  olan  etkenlerin

slcmelerinin yapiimasi, lcme sonuclarinin, belirlenmesinde kullanilmak Uzere, mutlak

istatistik biliminden ~ vyararlanilarak ~ d€formasyon - durumunun - mumkin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi olarak (illdluogc;;nca dogru tanimlanabilmesidir. (EM
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2 [(ADIK(")Y-KARTAL METRO
INSAATI DEFORMASYON IZLEME
CALISMALARI

2.1 Genel

16 adet yeralti istasyonundan ve yaklasik 21.7
km'lik glzergah uzunluguna sahip, iki hattan
olusan KadikOy-Kartal Metro Projesi’ nde,
istasyon tUnellerinin kazilart  NATM
yontemiyle  gerceklestiriimektedir.  Kenar
peronlu istasyonlarda, peron tunelleri, baglant
tineli, havalandirma ttineli ve egimli merdiven
ttnelleri bulunmaktadir.

Tinel kazisi sirasinda, tinelin bir drengj
kanali gibi calismasi sonucu yeralti su
seviyesinde olusan degisikligin zeminde su
kaybina yol agmasi ve tuneldeki kazi ile tinel
cevresindeki  zeminin  kaybi,  tlnelde
uygulanan kazi destekleme yontemine,
zeminin jeomekanik buyukltklerine ve tinel
geometrisine (¢ap ve derinlik) bagli olarak
yerylzinde oturma meydana gelmektedir
(Anoglu, Yuksel, Arioglu, 2002). Bu oturma,

deformasyon noktalarinin diseydeki
egilimlerinin olctlmesi yoluyla
1zlenebilmektedir.

Kadikdy-Kartal Metro Projesinde ayni anda
birka¢c istasyonda birden kazi calismas
yapiimakta ve her istasyonda 2-3 kazi aynasl
birlikte yuritilmektedir. Bu durum hem
yuzeyde hem de tinel icinde cok sayidaki
Olcim kesitinde deformasyonlarin 6l¢ctlmesini
ve izlenmesini gerektirmektedir. Boylesi yuklu
ve yogun miktardaki ol¢tim islerinin yapilmasi
icin, dogrudan yapilan jeoteknik Olglmler
yerine, konum verisinin elde edilmesi yoluyla
yapilan jeodezik olcim yontemi
benimsenmistir.  Elde  edilen  verilerin
islenmesi, degerlendirilmesi ve raporlanmasi
islerinin ayni program icerisinde hizli bir
sekilde yapilabilmesini saglayan Tunnel
Monitor (*) adli 6zel yazilim kullanilmaktadir.

WSezkonusu yazilim, Avusturya - IGT, 1C,3G sirketleri
tarafindan ortaklaga gelistirilmis bir deformasyon
izleme-degerlendirme programidir
(www.tunnelmonitor.com).
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2.2 Is Akis Diyagrami

Deformasyon takibinde kullanilan temel
adimlar, beklenen deformasyon veya
deformasyonlarin olasi maksimum

degerlerinin tahmin edilmesi, gerekli Glgme
dogruluklarinin - ve  Olgme  yontemlerinin
belirlenmesi, 6lgme aginin dizayni ve uygun
Olcme yontemleriyle Olglilmesidir.  Olgme
isinden sonra toplanan veriler degerlendirilir
ve deformasyonlar modellenir. (Kalkan,
Alkan, 2005) Sekil 1.’ de bu temel adimlara ait
Is akis diyagrami gorilmektedir.

Yapinin  performansi  ve  beklenen
deformasyonu, deformasyon  noktalarinin
yerleri, tesis tipleri, isimlendirme kurallari, ve
Olcme skligi  projelendirme  calismas
kapsaminda, belirlenmektedir.  Yapinin
performansi, jeolojik profil, tinel acikligl ve
destekleme sistemine baglidir.  Belirlenen
proje gereksinimlerine uygun 6lgme yontem
ve donanimlari, uygun degerlendirme yontem
ve yazilimlari secilmistir.

Sekil 1. Deformasyon olctimlerinde is akis
diyagrami

2.3 Aletlendir me Plani

Aletlendirme, deformasyon noktalarinin ve
fiziksel aglanin  tasarlanmasi, o6lgmelerde
kullanilacak  aetlerin  ve  materyallerin
belirlenmesi  ve isletiimesidir. Aletlendirme
planinin  olusturulmasinda, ihtiyacin dogru
tespiti ve ihtiyaca gore Olgme yontem ve
donanimin segilmesi esastir.
Deformasyonlarinin belirlenmesinde

kullanilacak deformasyon noktalari, yapiyi
karakterize edecek ve yapinin performansi



hakkinda bilgi verecek sekilde
uygulanmaktadir. TUm tlnel tipleri icin
deformasyon noktalari, uygulama yerleri ve
tesis tipleri, projelendirilmistir. Sekil 2.’de
ornek  olarak  platform  tineli  olarak
tasarlanmis  tinel kesitinin - Uzerinde
deformasyon noktalarinin yerleri
gorilmektedir. Deformasyon  noktalarinin
dlcmelerinde referans noktalarindan
yaralanilmaktadir. Referans noktalari konumu
bilinen ve degismez olarak kabul edilen
jeodezik  kontrol noktalaridir. Proje
datumunda dretilen referans noktalari ve
referans ag1 deformasyondan etkilenmeyecek
sekilde saglam zeminlerde ve saglam tesisler
olarak olusturulmalidir.

Tlnel deformasyon oOlcmeleri, kazi ve
desteklemenin hemen ardindan, deformasyon
kesitinin olusturulmasiyla baslanmakta ve tim
kazi kesitinin tamamlanip deformasyonun
sonlanmasindan sonra yaklasik bir ay daha
devam edilmektedir. Uygulanan 6lcme sikligi
Sekil 6 Uzerinde gosterilmistir.

TUnel deformasyon noktalari nokta konumu
degistiriimeksizin nokta merkezi etrafinda
donebilecek sekilde tasarlanmistir. Boylece,
olclim hedefi, deformasyon gibi
algilanabilecek vyaniltici bir yer degistirme

olmadan tunelin her iki yoninden de
Ol culebilmektedir.
Tlnel kazisinin  ylzeye  etkisinin

belirlenmesi amaciyla proje ile belirlenmis
kilometrelerde yilizey ve bina deformasyon
noktalari tesis edilir. Asagidaki sekilde ylzey
ve bina deformasyon noktalarinin tesis tipleri
gosterilmektedir.(Sek. 4,5)

D maksimum kazi capini gostermek Uzere
tinel aynasinin dlgim kesitine uzakligina
bagli olarak uygulanan Glgme sikhigl, Sekil
6'da. gosterilmistir. Olgme sikligl, projenin
cevre sartlari ve geoteknik kosullara gore
degiskenlik gosterehilir.

Ylzey deformasyonlarinin olclilmesinde
“Leica DNAO3" model sayisal nivo aleti ve
barkodlu “invar” mira kullaniimaktadir.
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Sekil 2. P1 kesiti tlinelde deformasyon
noktalarinin yerlesimi

Sekil 3. Tunel i¢i deformasyon noktasl
detaylari

Sekil 4. Y Uizey deformasyon noktasi-arazi tipi




Sekil 5. Y Uizey deformasyon noktasi-bina tipi

Sekil 6. Deformasyon ol¢iim sikligl

Invar miranin Isl degisiminden etkilenmesi
Olcme dogrulugunu etkileyemeyecek kadar
kicukttr. Kullanilan “Leica DNAO3” model
nivo aleti 6lgcmede kullanici kaynakli hatalar
ortadan kaldiran elektronik okuma sistemi,
dahili hesaplama sistemi, dahili hafiza ve tek
tusla okuma imkani gibi olanaklara sahiptir.
Uretici firma tarafindan verilen alet
dogrulugu, 1km'lik nivelman yolunda,
elektronik okuma sistemi ve invar mira
kullanildiginda 0,3 mm, standart mira
kullanildiginda 0,9 mm, optik okuma sistemi
kullanildiginda ise 2,0 mm'dir. Ulasilan
dogruluk dizeyi yapilan 6lcmelerle milimetre
mertebesindeki deformasyonlarin izlenmesine

olanak saglamaktadir.

TUnel deformasyonu  icin  yapilan
olcmelerde, “Leica TC802" model total
station  Glgme  deti  kullaniimaktadir.

TC802' nin agl okuma dogrulugu 2 derece

saniyesidir. Mesafe dlgmelerinin - standart
sapmasl, alet spesifikasyonlarinda +(2 mm+2
ppm) olarak belirtilmistir.

2.4 Olgme Y 6ntem ve Teknikleri

Y apisal deformasyonlarin 6lgmesinde farkli
teknikler ve donanimlar kullanilabilmektedir.
Kullanilan 0Olgme teknikleri, yontem ve
detlendirmelerine bagli olarak jeodezik ve
jeoteknik olcmeler olmak Uzere iki gruba
ayrilir. Her iki metodun da kendine has
avantgjlari ve dezavantglar vardir. Jeodezik
Olcmeler, sabit referans noktalarindan
deformasyon noktalarina yapilan olgmelerle,
noktalarin  mutlak yer  degistirmelerinin
belirlenmesi temel ilkesine dayanir.

Yizey oturmasini temsil eden disey
deformasyonlar, geometrik ve trigonometrik
nivelman yontemleri ile belirlenebilmektedir.
Trigonometrik nivelman Total Station ile
yapillan mesafe ve disey agli gozlemleriyle
yukseklik farkinin olclilmesidir. Bu yontem
deformasyon noktalarina ulasimin zor oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Elde edilen
dogruluk dizeyi aetin hassasiyetine baglidir.
Geometrik nivalman ise yukseklik farkinin
dogrudan Olctlmesidir. Y lizey
deformasyonlarin  dlgtlmesinde ¢ogunlukla
prezisyonlu nivelman yontemi
uygulanmaktadir.

Dusey referans agl, Kadikoy-Kartal Metro
Insaati uygulama calismalari icin tasarlanan
disey kontrol aginin  siklastirilmasiyla
olusturulmustur. Referans noktalarinin zaman
icindeki  degisimlerinin  takibi, sistematik
kontrol oOlcmeleriyle proje jeodezik disey

kontrol agina bagl olarak
gerceklestirilmektedir.
NATM tinellerde deformasyonun

izlenmesi icin U¢ boyutlu (3B) konum verisi
kullaniimaktadir. 3B konum verisi hassas acl
Olcme aleti teodolit ve elektronik uzaklik
Olcme aetleri-EDM’nin  birlesiminin  bir
Uriind olan total stationlarla yapilan 6lgmelerle
elde edilir. Yese Olcme  olarak
adlandirilabilecek bu 6lcme tipi gelismis bir
cok jeodezik konum belirleme yontemleri
icerisinde, maliyet ve kullanim agisindan en
uygun yontem olup yeterli 6lcme dogrulugu
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saglamaktadir. Yersel olcme teknigi, Uc temel
konumlandirma parametrisi olan yatay agl,
disey acl, ve mesafenin es zamanli 6lgmesini
saglar.

Deformasyon  Olgmeleri, tinel  yan
duvarlarina sabit konsollar seklinde tesis
edilmis jeodezik kontrol  noktalarindan
yapiimaktadir. Bu kontrol noktalari tlnel ici
jeodezik aga baglidir. Tunel ici jedoezik agin
kurulumu  sirasinda  yapillan  jeodezik
caismalar, statik GPS Olcme teknikleri
kullanilarak proje jeodezik yatay kontrol
aginin olusturulmasi ve ttinel icine transferinin
yapilmasidir. Jeodezik kontrol noktalarinda
olabilecek yer degistirmeler sistematik kontrol
olcmeleri ile izlenmektedir.

2.5 Olgme Hatalar|

Hata, 6lcme degeri ile gercek deger arasindaki
farktir.  Olgmelerde,  kullaniclya  bagli
yoneltme hatasi, kullanilan aletin yapim ve
dizenlenmesindeki eksikliklere bagli hatalar
ve Olcmenin yapildigi atmosferik kosullara
bagli hatalar stz konusu olmaktadir. Bu
hatalar giderilebilen ve giderilemeyen hatalar
olarak iki guruptaincelenebilir.

Giderilebilen hatalar, kaba hatalar ve
sistematik hatalardir. Kaba hatalar, 6lgcme
yonteminden beklenen degerlere gére 6nemli
derecede farkli  olan  hatalardir  ve
ayrimsanmasi kolaydir. Sistemden 6lgmelerin
tekrarlanmasi ya da kontrol olcmeleri ile
giderilebilmektedir.  Sistematik  (dizenli)
hatalar, genellikle alet dizenlemesindeki
hatalardan  kaynaklanmaktadir.  Sistematik
hatalarin minimize edilmesi, icin aletin kontrol
ve kalibrasyonlariniin  dizenli  olarak
gerceklestirilmesi  ve  sistematik  hata
miktarinin  hesaplanip 6lgmelere  dizeltme
olarak dahil edilmesi gerekir. Sistematik
hatalarin uygun yontemlerle belirlenememesi
durumunda, etkileri 6zel 6lgcme yontemleri ile
raslantisallastirilabilir. Ornegin, farkli arazi
sartlarinda, yani gunin farkli saatlerinde,
farkli hava kosullarinda, veya farkli ginlerde
olcmelerin tekrarlanmasi.

Giderilemeyen hatalar, 6lcme hatalarinin en
onemli kismini olusturan dizensiz hatalardir.
Bu hatalar pozitif ve negatif degerler aldiklari
icin birikmezler. Dlzensiz hatalarin etkisinin

azatilmasinin tek yolu o6lgmelerin  farkli
kosullarda  tekrarlanmasidir.  Dengeleme
yoluyla dizensiz hatalarin etkisi azaltilabilir
fakat tamamen yok edilemez. Jeodezi
biliminde hata kavramiyla 6lgtlen biyuklGgin
karekokl ile orantili olan dizensiz hatalar
kastedilmektedir. Y ersel aetlerle
gerceklestirilen jeodezik o6lcmelerde baslica
hata  kaynaklari;  yoOnlendirme  hatas,
merkezlendirme hatasi, diizecleme hatasi ve
okuma hatasidir. Hata bilesenlerinin  tim
tipleri icin beklenen varyans hesaplanabilir.
Bu degerlerin birlikte degerlendirilmesiyle
Olgcme standart sapmasi kestirilir.

Tdm optik olcmeler atmosferik
refraksiyondan etkilenmektedir. dT/dy’ nin
gradyenine bagli olarak degisen , heterojen
hava sicakligl gozleme cizgisinin
refraksiyonuna neden olmaktadir. Ozellikle
dusey acl ve nivelman olgmelerini etkileyen
refraksiyon, farkli 1si  yayan objelerin
yakininda ve bu objelere paralel olarak
gerceklestirilecek yatay agl oOlgmelerini de
buytk oranda etkilemektedir. Ozellikle tiinel
calismalarinda sabit noktalarin tinel ici trafigi
nedeniyle tinel duvarlarinda tesis edilmesi,
refraksiyonun tinel icinde gerceklestirilen
olcmeleri  etkilemesine neden olmaktadir.
Refraksiyonun etkileri, gbzleme cizgisinin
ortam hava Isisindan farkli 1sinim yapan
yuzeylerden mimkin oldugunca uzaktan
gecmesini  dikkate alarak, hassas sicaklik
Olcmeleri  ile  hesaplanmis  refraksiyon
dizeltmesinin 6lgcmelere eklenmesi seklinde
azaltilabilir.

Sistematik hatalarin minimize edilebilmesi
icin aletlerin dizenli olarak kontrolleri ve
periyodik olarak kalibrasyonu yapiimaktadir.
Olcme aletinin bir takim eksen sartlarini
saglamasl gerekir. Bu eksen sartlarinin
saglanamadigl durumlarda  gerceklesecek
sistematik hata “iki durum okumasi” yapilarak
giderilebilir.
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2.6 Veri Toplama

Ozel mihendislik 6lcmelerine  gereksinim
duyan veri toplama calismasl, ham verinin
kabul edilebilir dogruluk ve guvenilirligini
saglayacak sekilde yapilmaktadir.

Y Uzey deformasyonlarinin
belirlenmesindeki  prezisyonlu  nivelman
yonteminde  6lgme  gidis-gelis  olarak
gerceklestirilir.

Ham nivelman 6l¢gme verisinin islenmesinde
“Leica GeoOffice Combined” adli yazilim
kullaniimaktadir. Verilerin degerlendirilmes,
referans noktasinda yapilan 6lcme verisi ile
noktaya ait sabit kabul edilen yikseklik
verisinin karsilastiriimasi yoluyla
yapiimaktadir. Aradaki fark oOlcmeye ait
kapanma hatasini ifade eder. Hata yayllma
yasasl uygulanarak dlgmelere ait diizeltmeler
hesaplanir ve eklenir. Bu esnada beklenen
hatadan daha blyUk bir hata ile karsilasiimasi
durumunda, referans noktalari kontrol edilir
ve 6lcmeisi tekrarlanir.

Jeoteknik 6lcim yerlesim planlari tizerinde
belirtilmis olan ylzey deformasyon kesitleri
ve deformasyon noktalarinin  araziye
aplikasyonlarinin  yapilmasiyla deformasyon
olcmelerine baslanmaktadir. Bir defalik olmak
Uzere ylzey deformasyon noktalarinin yatay
konum bilgileri-koordinatlar1 yersel o6lcme
teknikleri ile elde edilir. Bundan sonra
yapilacak 6lgcmelerde noktalarin disey konum
bilgileri prezisyonlu nivelman yontemiyle
Olcilmektedir.  Yersel  dlcmelerle  ve
prezisyonlu nivelman yontemleriyle elde
edilen ilk konum bilgileri ylzey deformasyon
noktalarinin baslangic degerlerini
olusturmaktadir.

Deformasyon noktalarinin  dlgllmesinde
projelendirme esnasinda belirlenmis nokta
isimleri kullanilir. Nokta belirlenmesi ve tesisi
sirasinda bu nokta isimleri kaybolmayacak
sekilde noktaya yakin uygun bir yere yazilir.
Bdylece veri karmasasi onlendigi gibi farkli
zamanlarda farkli  ekiplerce  yapilacak
dlcmelerde nokta isimlendirilmesi konusunda
da hirliktelik saglanmis olur. Kullanisli bir
diger yontem ise noktalari goOsteren
krokilerinin  olusturulmasidir.  Uzun  bir
caisma  donemini  kapsayabilen  tinel
ingaatinda, bu noktalara slrekli gereksinim

duyulacagl gozoninde bulundurulursa boyle
bir arsivieme yapilmasinin pratik bir ¢ozim
olacag belirtilebilir.

Tlnel deformasyonlari, kesit
olusturulduktan sonra tinel ici sabit referans
noktalarindan yapilan yersel 6lgcmelerle takip
edilir. Referans noktalarinin  deformasyon
aani disinda olmasina dikkat edilmelidir.
Ayrica, referans noktalarinin ve konverjans
noktalarinin tinel calismalar1 sirasinda darbe
almamasl veya tunel deformasyonu disinda dis
etmenlerle deforme olmamalarina dikkat
edilmelidir. Tunel ici trafigi dolayisiyla tiinel
ici noktalarinin  korunmasi ayri bir 6zen
gerektirmektedir. Tunel ici referans aginin
tasariminda, tinel icerisinde yer aan
havalandirma, kablolar, panolar tesis edilen
noktalarin Olctlmesinde engel teskil edecegi
g0z 6niinde bulundurulmali ve 6lgme sirasinda
en az engel ile karsilasilasilacak sekilde sabit
noktatesisi gerceklestirilmelidir.

Kazi ilerlemesine ait grafiklerin
olusturulabilmesi  i¢in, kazi ilerlemesi
verilerinin toplanmasi gerekir. Kazi ilerleme
kmlerinin takibinde iksa aplikasyon foyleri
yeterli bilgi saglamaktadir. Bu formlarda, kazi
ilerlemesinin  takibinde kullanilmak Gzere
yeterli veri olan iksanin ait oldugu yer (Bolge,
tinel adi, kazi yonu), uygulama kilometresi,
tesisin gerceklestirildigi tarih ve saat bilgileri
yer almaktadir.

2.7 Verinin islenmesi

Projede degerlendirilecek verinin yogunlugu
nedeniyle veri degerlendirme programina
gereksinim  duyulmustur. Veri islenmesi
adiminda, toplanan veriler, degerlendirme

programina uygun veri formatina
donUstirilmektedir. Bu amagla XML
(Genisletilebilir ~ veri  etiketleme  Dili)

kullaniimaktadir. Olgme verileri, Leica GSI
programi kullanilarak GSI formatindan ortak
veri formati olan XML formatina ve XML

formatindan donusttrme programlari
kullanilarak  programin  gerektirdigi  veri
formatina  dondsturdlar.  Program  tinel

deformasyolari icin PRP formatini ve ylizey

deformasyonlart icin  Nigrawin formatini
kullanmaktadir.  Isimlendirme  kurallarini
iceren bir sablon, XML formatindan
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NigraWin'e gegiste verilerin istenen formatta
yeniden dizenlenmesini saglar. Boyle bir
sablonun varligl, dlgme esnasinda kullanilan
nokta adi ile programda kullanilan nokta
adinin ayni olmasl zorunlulugunu ortadan
kaldirmaktadir.  Programda  isimlendirme
birliginin saglanmas! igin kullanilan bir takim
Oneklerin 6lcme yapilirken kullaniimamasi
Olcme sliresini ve hatalari azaltacaktir.

Sekil 7'de ylzey deformasyon noktalari
icin baslangic (initial) 6lgmeleri ve Sekil.
8 de sistematik deformasyon oOlcmeleri igin
kullanilan Nigrawin dosya yapisl
gordlmektedir. Tunel deformasyonlart igin
gerekli PRP dosyasi 6lcmelerin ait oldugu
tinel, nokta adi, dlgcmenin yapildigl tarih ve
saat, konum bilgisini kapsamaktadir. Sekil
9'de ornek bir PRP dosyasi gorilmektedir.
PRP dosyasinda bir tinele ait bitin
deformasyon dlgmelerini iceren veriler birlikte
saklanabilmektedir.

Tunnel Monitor programi kazi ilerlemesine
ait veri girisi icin iki alternatif sunmaktadir.
Bunlardan biri kazi ilerlemesine ait verinin
ASCIl  formatinda (uzantisi .BPH olan)
dizenlenmesidir. Kazi ilerlemesinin takibinin
bir diger yontemi ise program icerisinden kazi
asamasina ait kilometre, kazinin yapildigi tarih
ve saat bilgilerinin tek tek girilmesidir.

I S4-B4-7 - Notepad

Fle Edit Format View Help
INITIAL SF9 20060816 14
|

|
1 | | +-- zaman (saat)
]
| R tarih (YYYYAAGG)
|

A — kesit ismi (guzergah)

anahtar kelime

YRE390-3 424238.733 4538568, 322 67.6426

YRE590-2 424246,638 4538570.232 67.7923

YRE590-1 424255.335 4538573, 216 67.9219

YRE380-3 424197.012 4538566. 989 67.2383

YRE380-2 424204.449 4538571, 518 67.4108

YRE580-1 424221.311 4538572.426 67.5383

YRE560-3 424192.424 4538587.046 67. 3885

YRE360-2 424202.183 4538589.447 67.4211

YRE360-1 424210.303 4538591.096 67,3845

YRE640-6 424208.128 4538516.452 66.7440

YREG40-4 424234.683 4538504.484 67.3397

YRE640-3 424246.679 4538498, 951 67.4555

YRE640-2 424261.518 4538493, 238 67.5732

YTBGAO—l 4242??.059 45384?6.4?? 67.7162
I I I +--- yikseklik
I I B . x-koordinat1 (Gauss Krueger)
I : y-koordinat1 (Gauss Krueger)
+ nokta numarasi

EITD

anahtar kelime

Sekil 7. Baslangic Nigrawin Dosyasl

File Edit Format View Help
EPOCH SF2

| B kesit .
o anahtar kelime

| | +--- s5aat
| +---—-— t:ElF 1 r
e anahtar kelime
MEASUREMENTS
S — anahtar kelime
ol 9,3748
D2 G9,9270
D3 10,1285
D 10,4111
| I
| Yy yUkSEk1ik
o ___ olcme konumu
END
| :
e anahtar kelime

File Edit Format “iew Help

S4-64-7 000000 03 20070726 12 419756, 6230
S4-B4-7 000000 02 20070726 12 419745.4900
S4-B4-7 000000 03 20070726 12 419752.1665
S4-64-7 000000 01 20070726 12 419751, 7595
S4-B4-7 000000 02 20070726 12 419754.1005

4541437.4030 23.850 0
4541419.4500 24.987 0
4541418, 7465 23.445 0
4541438, 7140 23.760 0
45414?8.0595 24,995 0

+o—— - peformasyon noktasinin viksek1igd
peformasyon noktasinin ¥ koordinati

peformasyon noktasinin v koordinats
Glgme zamant (saat)

O1$me zamanil (tarih)
e

armasyon noktasinin Adi (I0)
kod Cvarsa km bBilgisi girilebilir)

Adt oldudu tinel

Sekil 9. PRP dosyasl
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File Edit Format Wiew Help

E1-HL 01 01 20061123 14 189,92
S1-H1 01 01 20061120 05 187.92
S1-H1 01 01 20061006 19 170. 01
51-H1 01 01 20061006 19 170. 81
S1-H1 01 01 20061007 18 171. 81
+-- aynanin kilometre bilgisi
+-—————— saat
fom - tarih
Fomm kullanilmaz ve her zaman "01° deferindedir
o kaz1 adiminin referans numarasi
e kesit ismi {guzergah)

Sekil 10. BPH dosyasl
2.8 Veri Analiz Hesaplanan yerdegistirmenin buyuklGgtndn,
Verilerin analizinin yapilabilmesi geometrik ~ adt ~ oldugu — oleme  dogrulugu  ile
modelleme ile gerceklestirilir. Geometrik ~ Karsilastinimasi gordlen hareketin olasi bir
modelleme  konumsal  yerdegistirmenin  OIGMe hatasi olup olmadigini gosterir.
analizinde kullanilir Transformasyon  hesaplarinin  ardindan
Deformasyonu iféde eden nokta yer girilen veriler (nokta koordinatlart) ilgili
degistirmesi, baslangic zamaninda  elde kesitlere otomatik olarak eklenir. Program her

edilmis koordinatlardan, giincel dlgmede elde
edilmis olan koordinatlarin ¢ikariimasiyla
hesaplanir.

Y Uzey deformasyonlarinin
degerlendirilmesi yukseklik  hbilgilerinin
karsilastirilmasiyla  elde  edilir.  Tunel
deformasyonlarinin degerlendirilmesi ise biraz
daha karmasik matematiksel modellere
gereksinim duyar.

Proje koordinat sisteminde konum bilgileri
elde edilmis noktalarin degerlendirilmesi igin
tinel koordinat sistemine cevrilmesi gerekir.
3B koordinatlardan “S’ kilometre bilgisi, “Q”
eksenden kagiklik, ve “H” yukseklik bilgileri
elde edilir. Son 6lgmenin bir dnceki 6lcme ile
karsilastirilmasi sonucu  Ah, disey vyer
degistirme, AqQ yatay yer degistirme ve As
boyuna yer degistirme bilgileri elde edilir. Aq
ve As, X ve Y Kkoordinatlarinin bir
fonksiyonudur. Program bu verilerden
yararlanarak  deformasyon ve  enkesit
grafiklerini cizmektedir.

Her hareket vektord, nokta
yerdegistirmesinin koordinat farkini gosteren
blyUklik ve yone sahiptir. Bu vektorler
verilen bir zaman araliginda yerdegistirme
aanini  tanimlar. Normal kosullar altinda
beklenen hareketi asan yer degistirmeler olasi
normal olmayan davranisi gosterecektir.

saat epochu (6lcme araligl) tamimaktadir.
Yapilan deformasyon olcmesinin  sikligina
bagli olarak epoch degeri-zaman araligl
belirlenebilmektedir. Gunlik beklenen
maksimum deformasyon veri girisinden dnce
belirtilebilir. Bu durumda beklenen maksimum
deformasyonun Ustiindeki yer degistirmeler
program tarafindan ayni kesitte ayni isimde
fakat yeni bir noktanin oldugu seklinde
yorumlanacaktir. PRP dosyalarinda belirtilen
Kisittamalar sbz konusu ise veri girisi
kisittamalar dikkate alinarak gergeklestirilir.

2.9 Veri Sunumu

Yapilan dlgmeler sonucu elde edilen sayisal
degerler yorumlamayr ve anlasilabilirligi
kolaylastirmak icin uygun grafik formatina
donUstirilmektedir.

Program Q, S, H degerlerini kullanarak
deformasyon  ve  enkesit  grafiklerini
cizmektedir. Degerlendirme programi, yer
degistirmeleri, disey yerdegistirme, yatay yer
degistrme ve boyuna  yerdegistirme
grafiklerinde ayri ayri gorinttleyebilmesinin
yanisira bu grafikleri kompakt formda gérme

imkani  saglar. Deformasyon  grafiginin
kompakt hali Sekil. 11'da gortlmektedir.
Rapor  formatina  getirilen  gréfikler,
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yerdegistirmeler ile beraber kazi ilerlemesi,
tlnel tipi, tinel kesiti Uzerinde nokta yerleri,
lgjand, kesit adi ve 6lgme zamani ileilgili bilgi
vermektedir.

Sekil. 12'de en kesit diyagrami
gorulmektedir. Tunel agikligina gore gozlenen
deformasyonun cok kiiclk olmasl nedeniyle,
grafik ciziminde blydltme faktora kullanilr.
Uretilen raporda kesitin ait oldugu km
noktalarin uzaysal yer degistirmeleri ve 6lgme
zamani gosterilmektedir. Bu grafikten tinel
deformasyonunun vektorel olarak ne yonde
gelistigi kolaylikla izlenebilmektedir.

Yizey deformasyonu icin elde edilen
grafikler; oturma grafigi, oturma kontur grafigi

belirli zaman araliklarinda belli bir en kesite
ait deformasyon noktalarinin disey hareketi
gbzlemlenebilmektedir. Sekil 14'de
deformasyon kesitine ait oturma grafigi ve
Sekil 15’de  ise oturma kontur grefigi
gorilmektedir. Bu grafikte ayrica Ust yarl-
kalot, sag ve sol alt yari-stross ve taban-invert
kazilarinin yerleri de gortlmektedir. BOylece

meydana gelen deformasyonlarin  kazi
asamalart ile ilintis  kurulabilmektedir.
Deformasyon oOlcmelerine bagli es  disUs

egrileri program tarafindan otomatik olarak
olusturulur.

ve yer degistirme grafigidir. Sekil 13'de
:?.H:-l Sadl nmm:.-. URAY Jum".uﬁ.:u 12:00 - 2007.08.03 14:00
e senekaton: displacrmenls
H2 + Peren Tineli for CS-05265
| 1= ol | AT ) BuiE? BCATS TEHT 141'; Sen
LT TR LTS T T ER LT T TR s R T ki L TERRE AT TR R TRERTRL e T STk TR B
074 ; .-.:
h:am—wm O D R U A Al oo R N =_af..:.....,.
. I g gy
E ﬁ';ﬂs@;awmm RESEnESes
7
B o g & d‘._ I } ]
é o & L bt

Sekil 11. Tunel ici deformasyon grafigi
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sie: customer. spach:

Sea Salu ANADOLURSY 2007-05-21 13200 - 2007-09-03 14:00
Selan annolon:
H2 + Peron Taneli magniication facior: 100 Displacements for CS-05285
Crass Section Longitudinal Section
na 52T

]

oy

Displacements for C5-058265

LR

LT

Sekil 12. Tunel ici en kesit deformasyon grafigi

miln: [=LIR ol wpash
52 Zaufn Baglarh Tanei ANADCLURAY 2006-11-26 00:10 - 20070827 09:37
sechon annoalion:
werbical displacemaenl
YUZEY NIVELMAN DEFORMASYON far GE-YR1570

vertical gisglacemant for

Excawabion

Sekil 13. Y tizey oturma grafigi
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mime cumicmer spoch:
-+ $.‘..ﬁ‘| Raglant Tunsk ANAZDLURAY 2N0G-11-24 00:70 - 2I0F-0H-27F 03T
msion AnrmEd;
F¥OZEY RIVELMAN DE-OHMASYORM magnificelicn fackar: 104, fiter: Displacemaris for CE-YH1AMD
Settamant
[FEEY
o L% G E T — 0T8T
il M1
G HOTH8-16
o 20T0a-N4
& 20070207
—8- 20070203
o 20070724
— 20070711
o I0AT-0T08
—i— AT-Ne-23
A HOT-08-210
—— AR
& MO
= M7
- 20070511
—i— 70508
o T-0e-0T
—i— 070504
— 2007-05-02
& A0T-NE-A1
— 20070530
—— MAT-EOR
—— HOT-0
[ wEe | = 2070
T =i 20070310
O 0T 03T
=i 20070514
& 20070511
—g= 20070509
Ll e
1 w L
Sekil 14. Y lizey oturma en kesit grafigi
sie: SN epoch
52 Faf Bafarh Tinek ANADDLURAY 2007-08-04 1o 2007-02-04
Saachn: arnalation:
YUZEY MIVELMAN DEFORMASYOM walume loss=unknowr Setfement Conkaurs
L]
A LTET, 00—
41753000 —
41 TEAN, N —
SALTEI0, 00—
LD
4L7EIN,00 3
| Satilernam [m)
+0.09%
40,033
+0.010
0,002
005
— .nma7
e U 1]
=0aa
-b.008
~hnia
“0.020
4L7FI0,00 P

=AL7FI0, 00
=41 5¥40,00
AL PFEA, 0
ALTFE, 00
=L L TF T - i
-4u:-'au.un-Fa_~

ALTFI00 e
-\-\.\_\_HH

ALFEN, 00— e

e b 2 B

Sekil 15. Y Uizey oturma Kontur Grafigi
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2.10 Veri Y 6netimi

Deformasyonlarin  belirlenmesi  ¢alismasina
sbz konusu olan tiim 6lgme verileri ve islenen
sonuclar arsivlenir ve indekslenir. Ihtiyag
duyuldugunda verilere kolayca ulasiimasl ve
verilerin tekrar dizenlenebilir olmasi veri
yonetiminde bilgi sistemlerinin kullaniimasi ile
mUmkundr.

Deformasyon calismasinda 6lcmeyi yapan
ve uygulayan kisilerin farkli olmasi, verilerin
programa girildikten sonra tekrar ulasilabilir
olmasi gibi nedenlerle dosyalamada uygun
isimlendirme kurallari kullanilmaktadir. Bu
amacla kullanilan dosya adlandiriimasi  “ Saft
Adi — Aitlik - Tarih” seklinde yapilmaktadir.
Ornegin  S2  Ibrahimaga  Istasyonunda
12/05/2006 tarihinde gerceklestirilen bir
ylzey deformasyon 6lgme verisi, S2-Y UZEY -
060512 olarak ve ayni gin Hat-2' de yapilmis
olcme S2-H2-060512 olarak adlandirilacaktir.
Bu adlandirma ham verinin sistematik olarak
saklanabilmesine  imkan  saglamaktadir.
fntiyag duyuldugunda ilgili ginin 6Glgme
dosyasina bu sekilde ulasilabilir.

Deformasyon  belirlemesi  calismasinin
yonetimi ve ylritmes periyodik denetim
prosedirinin 6nemli bir parcasidir. Y apisal
izZleme farkli is disiplinlerinden gelen
uzmanlardan olusmaktadir. Tum katilimcilar
tam degerlendirme slireci icin tim birimlerin
gereklilikleri hakkinda genel bir fikir sahibi
olmalidir.

3 SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Tinel calismalarinda deformasyonlarin stirekli
takibi gerekmektedir. Bunun icin proje
gereksinimlerine uygun Olcme yontem ve
donanimlarinin  secilmesi gerekir. Her yer
degistirme deformasyon olarak
yorumlanmamalidir. Yer degistirmenin olgme
standart sapmasi ile Kkarsilastiriimasi, soz
konusu degisimin Olgme hatasi  olup
olmadigini gosterir.

Olgme verisinin ve islenen sonug verisinin
organizasyonunda, depolanmasinda ve tekrar
erisilebilmesinde veri yonetimi araglari, genel
yazilimlar, veritabanlari ve sema yazilimlari
kullaniimalidir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu cdismanin  yapilmasinda
gosterdikleri yakin ilgi ve akademik destekleri
icin bu projenin yapimini Ustlenen Y apl
Merkezi — Yuksa — Dogus — Yenigin — Belen
Insaat Ortak Girisimi  (Anadoluray) Icra
Kurulunun Sayin Uyelerine, Proje Midir ins.
Muh. Sayin Ramih MUSTU’ya ve saha - ofis
caismalarinda emegi gegen degerli mesa
arkadaslarina tesekkir ederler. Ayrca; yazarlar,
bu cdismanin yayinlanmasina izin vermes
dolayisiyla, projenin isvereni IBB Ulasim Daire
Baskanligi Rayli Sstemler MidurlGgi ne ve bu
projede  yeralan S MUhendiderine
tesekkurlerini sunarlar.

Bu calismada béelirtilen tim gorids ve
ulasilan cikarimlar yazarlarina ait olup
herhangi kurum ve kurulusu baglamaz.
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Kadikoy-Kartal Metro Projest Kadikdy Meydani Tarihi Y apilari
Deformasyon Kontrol Calismalari

Kadikoy-Kartal Metro Project Deformation Control Works on
KadikOy Square Historical Buildings

Suat Cetin, Onder Yesilcimen, Ali Y Uksdl

Yapi Merkezi —Yuksel — Dogus — Yenigln — Belen Insaat
Anadoluray Ortak Girigimi, 34700 Uskldar-ISTANBUL

OZET: Gunimiiz Turkiyesinde metropol olarak adlandirilan Istanbul, Ankara ve izmir gibi
sehirlerimizde kent ici ulasiminin saglikli kurulabilmesi igin tek care olarak; kisaca metro olarak
isimlendirilen, diger (otobis, deniz, banliyd) ulasim yapilari ile bitinlestirilecek (entegrasyon),
yeralti ulagim aginin kurulmasi géralmektedir.

Metro insaatlar1 sehirici ulastirma yapilari siniflandirmasina girdiginden, yapim calismalari ile
kaginllamaz olarak etkilesim icerisinde bulunan mevcut ytzey yapilarinin (gesitli amaglar icin
restore edilerek kullanilan veya oldugu gibi muhafaza edilen tarihi binalarin, gtincel; ticari ve
yerlesim yapilar) deformasyonlarinin kontrol altina alinmasi, insan hayatl basta olmak Uzere
diger; parasal, hukuksal, sigorta acisindan ve sosyal kriterlerle 6ne cikan bir konudur. Bu
bildiride halen yapimi devam eden metro tunellerinin etkisi altindaki, Kadikdy Istasyonu
Bdlgesinde bulunan Anitlar Kurulu korumasi altina alinmis Kadikdy Kaymakamlik Binasi ve
Defterdarlik binalarinda deformasyon kontrol ¢alismalari anlatiimaktadir.

ABSTRACT: Underground transportation systems are the only right solution to establish a sound mass
transportation network within the cities called metropolises like Istanbul, Ankara and Izmir in current
Turkey by establishment of a subway trangportation network thet is caled “metro” which will become
united (integration) with the other transportation structures (bus, nava, suburban train).

Since metro congtruction works are part of the in-city transportation constructionstructures classification,
controlling the deformations and ensuring the safety and soundness of the existing buildings that are
historicad, recent commercid or resdentid are the concern of finance, jurisprudence, insurance and
socid matters and before dl, human life. In this study the deformation control works of the “Kadikoy
Kaymakamiik” (Kadikoy provincid head office) and “ Defterdarlik” (Kadikoy provincid financia office)
Buildings located in the Kadikdy Square which are under the influence of the metro tunnels for which
the congtruction work is in progress presently and that are taken under the protection of “Turkish
Monuments Committeg” are presented.

1. GIRIS niteligindeki binalarin, peron ve baglant

~ _ . tinéellerinin - kazilarindan  kaynaklanmasi
Kadikdy - Kartal Rayl Toplu Tasima Sistemi 1y jhtemel  deformasyonlan kontrol — altina
projes.  kapsaminda  guzergahin KM gimak icin yapilan calismaar, bu bildirinin
0+207,925 - KM 0+387,925 aradiginda konusunu ol Usturmaktadir.

yeralan Kadikdy Istasyonu yerlesim alani Proje dahilindeki sz konusu tiinel
uzerindeki  halen  Kadikdy I%eledwg_g caismalarina  baslanmadan 6nce, sunum
Bagkanlik Binas olarak kullanilan “Kadiky  jcerisinde de anlatldigi gibi her iki bina
Kaymakamlik Binasi ve Istanbul  17erinde yapllan calismalari kapsayan bir

Defterdarligi Rintim Veraset ve Harclar Vergi
Dairesi” olarak kullanilan “tescilli eski eser”

“’risk degerlendirme raporu’’, proje dahilinde,
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Nisan 2007 tarihinde  yayinlanmistir
(Yesilcimen ve arkadaslari). Bildiride yapilan
bu calismalara yer verilirken, halen devam
etmekte olan insaat islerinde yapilan
deformasyon Olgimleri, gozlemler, tunel
icerisinde yapilan deformasyonlari azaltmak
amaclyla yapilan lyilestirmeler
anlatilmaktadir.

2. PROJE VE CALISMA ALANI

Kadikdy-Kartal Metrosu tunelleri, ikiz ttnel
seklinde insa edilmekte olup, lineer olarak
21,7 km uzunlugundadir. Glzergah Uzerinde
16 adet istasyon yapisi mevcut olacaktir.
Glzergah, Kadikdy Meydan’'nda -32,00
kotunda bulunan istasyon yapisi ve buna bagli
kuyruk ttnelleri ile baslamakta, eski ve yogun
bir yapilasmanin bulundugu Y eldegirmeni
Semtinin  atindan ilerleyerek Ibrahimaga
Istasyonuna  ulasmaktadir.  Guizergah,
Ibrahimaga Istasyonu nda, yapimi Kadikdy-

Kartal projes ile ayni anda  ydriyen,
Marmaray  Projesi ile  kesismektedir.
Ibrahimaga Istasyonu her iki  proje

tamamlandiginda bir aktarma istasyonu olarak
islev gorecektir. Glzergah, Kosuyolu deresi
ile E-5 Karayolunun Kkesistigi noktadan
itibaren, civarinda yerlesim alanlari, ticaret ve
Is merkezlerinin bulundugu E-5 karayolunun
atinda veya parelelindeki bir koridor
icerisinde Kartal’ da son bulmaktadir.

Sistemin ray Ust kotu glzergah boyunca
hemen hemen ylizey topografyasini gbzetecek
egimlere sahip olmakla beraber ortalama
~30 m derinlikte bulunmaktadir. Isletme
acisindan maksimum % 4 egim kisitlamasi
nedeniyle derinlik yer yer 50-60 m' lere ulasan
kisimlar1 oldugu gibi, giizergahi dikine kesen
dere gecisleri civarinda ortt kalinliginin 8-10
mye kadar distigi  kesimleri  de
sbzkonusudur.

Meydanlar, koprali  kavsaklar, E-5
Karayolunun altinda yeralmasi vb. kisitlayici
faktorler nedeniyle istasyonlarin  peron
yapilarl derin tinel olarak planlanmistir.
Peronlarin bilet holl kati ile baglantilar yatay
ve egimli yaya tunelleri ile saglanmaktadir.
Genel olarak, istasyon yapilarinin yerleri
koprulti kavsaklarin yakininda planlanmistir.
Boylelikle hatta dik yonde yolcu ulasimi

saglayan diger sistemler (otobls, minibis vb.)
ile metro sisteminin bitinlesmesi
amaglanmistir.  Istasyonlara ait  ag-kapa
yapilarl, E-5 karayolundaki trafik akisinin
aksatilmamasi icin karayolunun kenarinda
planlanmistir. [stasyonun peron-larinin
bulundugu yeralti yapisi, yolcu yogunluguna
bagli olarak iki veya Uc¢ tUp tinel olarak
tasarlanmis olup ~250 m uzunlugunda, kenar
peronludur. Hat tinelleri, gincel yangin
guvenligi standartlarina uygun olarak “cift
tip” (ikiz tinel) seklinde tasarlanmistir. Yine
bu standartlara gore, hat tunelleri 200-250
m'de bir bulunan capraz kagis tlnelleri ile
birbirine  baglanacaktir. Hat tunellerinin
esdeger capl 7,79.m iken peron ttnellerinin ki
9,70.m’ dir.

Proje sartnamelerinde, tlneller ve ag-kapa
yapilarinda yapilacak olan gerekli izolasyon
calismalari ile, yapillarda tam bir su
gecirimsizligi istenmektedir.

Proje icin Sn. Mustafa Erdik tarafindan
hazirlanan  depremsellik  raporu  verileri
kullaniimaktadir.

3. KADIKOY ISTASYONU YAPILARI ve
TARIHI BINALAR

3.1 Kadikoy Istasyonu

Kadikdy Istasyonu, Sekil 1'de verildigi gibi
ac-kapa yontemiyle insa edilecek 2 ayri giris
yapisl ile ulasilan bilet holi katl, mekanik -
idari hacimlerin yeraldigl arakatlar ve istasyon
tunellerinin yeraldigl peron kati ile, bu kotlar
arasinda  ulasimi saglayan  merdiven
ttnellerinden olusmaktadir.

Halen bir adet baglanti tlneli gerceklestirilmis
olup, peron tinellerinin insaat
strdardlmektedir.

3.2 istasyon Yerlesim Alaninda Yer Alan
Tarihi Binalar

Halen Kadikdy Belediye Baskanlik Binasl
olarak kullanilan “Eski Kaymakamlik Binasl”
ve “Istanbul Defterdarligl Rihtim Veraset ve
Harclar Vergi Dairesi” olarak kullanilan tarihi
Ozellikli binalar, hem tlnel glizergahi tizerinde
hem de Kadikdy Istasyonunun gelecekte insa
edilecek iki giris yapisi arasindaki alanda yer
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amakta ve bunlarin insaatlarindan
etkilenecekleri Gngorilmek-tedir.

Adi gecen her iki bina da 2 kat ve 1
bodrumdan olusmaktadir. Belediye Basgkanligi
ve Vergi Dairesi binalarinin taban alanlari,
siraslyla 518 ve 475ny dir.

Kadikoy Belediye Baskanligl binasi 1913-
1914 yillarinda insa edilmis olup, bugiine
degin  cesitli  defalar  restorasyon ve
guclendirme calismalarina ugramistir. Dis
kaplamasi halen tugla kaplamadir. Elimizde
bulunan projesine gore son guclendirme 1986
yilinda yapilmistir.

Bu glclendirme calismasinda bina i¢
unitelerinin tamamen yikilarak, binaicerisinde
kolon-kiris ve dosemelerden olusan yeni bir
betonarme tasiyici sistem kuruldugu ve
dosemeler ile merdivenlerin bu tasiyici sistem
Uzerine oturtuldugu anlasiimaktadir. Bu
sekilde olusturulan tastyici sistemin yine bu
caismalar sirasinda  olusturulan  slrekli
temeller Uzerine oturtuldugu, ancak bu
temellerin donatilarinin, doseme plagindan
alinan karotlara dayanarak, doseme plaklarina
baglanmadigi distnulmektedir.

Istanbul Defterdarligi Rihtim Veraset ve
Harclar Vergi Dairesine ait binanin erken
cumhuriyet doneminde yapildigl 6grenilmistir.
Bu binaya iliskin Anitlar Kurulu'ndan
herhangi bir proje edinilememistir. Bina
icerisinden yapilan gbzlemlere gore bina
betonarme tastyicilidir. Ancak kolon ve
Kirisbetonlarinin  asinmaya ugradigl, agiga
cikan donatisinin ise korozyona maruz kaldigi
belirlenmistir. Bugln itibariyle bu bina, bina
ici  restorasyon calismalari  kapsaminda
tamamen temizlenip sivalart  yenilenerek
boyanmistir

4. ZEMIN PROFILI VE GEOTEKNIK
DEGERLENDIRMELER

SOz konusu aana ait tipik bir zemin profili,
sbz konusu yapilarin temel kotlari ile birlikte
Sekil 1'de verilmektedir. Kadikdy Istasyonu
yerlesim alanini daicine alan ~ km 0+000 —
km 0+650 glzergah araliginda kaya profili,
tarihi binadlar atinda 18m derinlige kadar
ulasan bir ¢anak yapisi cizmektedir. Y apay
dolgu tabakasi ile kaya profili arasinda siltli
kabuklu kum ve kumlu killerden olusan

alivyonel zeminler ile altinda kumtasl, silttasl
ve kiltasi ardalanmasindan olusan ve kaya
birimin ayrisma Urini olan bloklu ve kumlu
ara seviyeler yer aimaktadir.

Incelenen kesimde kaya birimi, yesilimsi gri
renkli, ayrismis zonlarinda kahverengi,
kumtasl, silttasl ve kiltasi ardalanmali “ Trakya
Formasyonu”dur.  Grovak olarak da
tanimlanan ve kumtasi-silttasi-Kiltasi
ardalanmasindan olusan Trakya Formasyonu,
ayrismadigl  kesimlerde orta-saglam kaya
Ozelligi gosterir. Cogunlukla birkag eklem
takim icermekte olup eklem araiklari
degiskendir. Birimin seyl seviyeleri ayni
renklerde, ince taneli, ince-orta-kalin tabakall,
ayrismamis  kesimlerinde orta  saglam
karakterdedir. Kumtaglari daha masif ve
catlaksiz iken silttasl ve kiltasi seviyelerinde
cok kirikli  ve parcaanmis bir yapi
gozlenmektedir.

Sekil 1'den izlenebilecegi gibi, mevcut
zeminin yaklasik olarak +2,0 kotunda oldugu
bina yerlesim alani altinda, kaya birimi ile -
15,0 kotlarinda karsilagiimistir. Saha 6lgim
calismalarinda, her iki binanin da temel alt
kotlari yaklasik £0.0m olarak belirlenmistir.
Istasyonda ray Ust kotunun  -32,0 ve peron
tinelleri kazi yiksekliginin ray Ust kotundan
yaklagsik 6m oldugu dikkate alinirsa, bina
temelleri ile tinel kazi Ust kotu arasindaki oOrtu
kalinhginin yaklasik 26m oldugu
gortlmektedir. Bu o6rtu tabakasinin ilk 10m’si
yukarida deginilen zemin karakterindeki
kavkill, kumlu, siltli ve killi birimlerden,
altindaki 5mcok ayrismis, kaya parcalarl da
iceren, rezidiel (ayrisma Grind) sert killerden
ve bu tabakanin adtinda da Trakya
Formasyonu olarak tanimlanan  kaya
biriminden olusmaktadir.

Kaya ortlu kalinhginin goreceli olarak dusuk
olmasi (11m), Trakya Formasyonunun
geoteknik raporlarda detayli olarak incelenmis
olan dayanim ve deformasyon Ozellikleri,
anakaya Uzerindeki zemin cinsi ve kalinhgi,
yiksek YASS ve proje aaninin denize
yakinhgi gibi kosullar g6zonUne
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alindiginda, istasyon bolgesinde yeralan tinel
ve ag-kapa kazilarindan kaynaklanacak
deformasyonlardan etkilenebilecegi duslntlen
tarihi kamu binalarinin, olusmasi muhtemel
deformasyonlar  kapsaminda  incelenmesi
gerektigi dusUnllerek bu binalar Uzerinde
arastirma calismalari yapilmistir.

5. TARIHI BINALAR UZERINDE
YAPILAN ETUTLER

Kadikdy Istasyonu yerlesim alaninda,
platform tunelleri glzergahi CUzerinde ve
gelecekte yaya gecisleri icin insa edilmesi
planlanan ac-kapa  yapilarinin kazi
lokasyonlarl arasinda yeralan ve “Kadikoy
Belediye  Baskanlig”  ve  “Istanbul
Defterdarligi Rintim Veraset ve Harclar Vergi
Dairesi” olarak kullanilan tarihi binalarin
yapisal Ozellikleri ile temel ve zemin
durumunun tinel kazilarindan kaynaklanacak
deformasyonlar acisindan incelenmesi
amaclyla 2006 Haziran - 2007 Nisan
aylarinda asagida Ozetlenen calismalar
yarattlmUstar.

Bina temellerinin cinsi ve yapisal durumunu
belirlemeye yonelik olarak arastirma kuyulari
acllmis ve bina bodrum kat dosemelerinden
karotlar alinmistir.

5.1 Kadikdy Kaymakamlik Binasl

2006 haziran ve temmuz aylan icinde
Kaymakamlik Binasinin bati kenarinda, yer
ati su seviyess (deniz seviyesi) dtinda
calisilmak zorunda kalindigindan ve temel alti
zeminin kumlu olmasindan 6turd; enjeksiyon
uygulanarak acillan 1. arastirma cukurundan
bina temeli gbzlenmis, disaridan temel
kalinhgini belirlemek Uizere gozlem yapilmis
ve karot alinmistir. Acilan bu ilk cukurda
temelin kazikh olup olmadigl konusunda net
bir sonuc alinamamistir.

Bunun Uzerine temel cinsi ve boyutlarini
belirlemek Uzere agustos ayi icinde Belediye
Baskanligl binasinin  kuzeybati k&sesinde
YASS Uzerinde iki ayri arastirma cukuru
acllarak cukur kenarlarindan 45° agi ile bina
altina dogru toplam 8 adet arastirma delgisi
yapiimistir.  9m uzunlugunda ve @76mm
capindaki bu delgilerle zemin profili ve YASS

belirlenmis, ancak bu delgiler sirasinda temel
kaziklarina rastlanmamustir.

2006 Eylil ayinda Belediye Baskanligi
binasinin bodrum kat kazan dairesinde 3 ayri
noktadan alinan karot Ornekleri ile bina
temelinin  donatili  doseme plagl oldugu
belirlenmistir.

Y apilan calismalar sonunda, temel altinda killi
gri  kum tabakasinin yeraldigi, temelin
yaklasik 53cm kalinliginda @12 capli donati
ile teskil edilmis oldugu ve YAS seviyesinin
+0,15 kotunda bulundugu tesbit edilmistir.
Bodrum kat ddseme kotu yaklasik olarak
+0,60 , temel alt kotu ise £0,00" dir.

Tlnel kazilarindan kaynaklanacak
deformasyonlar sirasinda, binanin yigma yapi
gibi davranacagl ongorulmektedir.

5.2 Istanbul Defterdarligi Rihtim Veraset
ve Harclar Vergi Dairesi

2006 Agustos ayinda, Kaymakamlik Binasl ve
Defterdarlik Binalari arasinda 2. arastirma
cukuru agilmis, temel 6zellikleri, zemin profili
ve YASS gozlenmis ancak defterdarlik binasi
temelinden, calisma sartlarindaki  zorluklar
nedeniyle karot alinamamistir.

Bunun Uzerine, i¢ dekorasyon yenileme
caismalart kapsaminda i¢ siva ve boya
caismalart  yapilmis  olan  Defterdarlik
Binasinin temel cinsi ve boyutlarini belirlemek
Uzere, Anitlar Kurulu'nun izniyle girilebilen
binadan,Mart 2007 ayinda binaicinden 3 adet
karot ainmistir. Karotlarin timi bodrum
dosemesi Uzerinden alinmis olup, dbéseme
plaginin degisken kalinliklarda oldugu tesbit
edilmistir.

Ilk karot, binanin kuzey-bati cephesinden
alinmistir.  Acikliklarin  goreli  olarak dar
oldugu bu kesimde karot yuksekligi 12cm
olarak belirlenmistir. Herhangi bir donatiya
rastlanmamistir. Karot aimi sirasinda sap
betonunun altinda gri renkli tabii bir kum
oldugu ve herhangi bir dboseme vyapisi
olmadig belirlenmistir. Burada olusturulan bir
pompa cukuru ve dreng sistemi ile giren
suyun tahliyesi gerceklestirilmektedir. 2.
karot, binanin  glney-bati  cephesinden
alinmistir. Yine acikliklarin goreli olarak dar
oldugu bu kesmde kazan daires
bulunmaktadir. Karot ytksekligi toplam 53cm
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olarak Olculmistir. Ilging olan husus, 3cm
kalinhgindaki sap betonunun atinda yaklasik
10cm  bir kum dolgu tabakas ile
karsilasilmasidir. Sap betonu dboseme plag
Uzerine oturmamaktadir. En alttaki doseme
plaginin alt kisminda hemen hemen sifir
paspay! ile donati teshit edilmistir. 3. karot,
binanin kuzey-dogu cephesinden ainmistir.
Acikligin en blydk oldugu bu kesimde,
yaklasik 55cm kalinlikta déseme plag teshit
edilmistir Dosemenin (sap betonu ve kaplama
dahil) Ustinden 6cm mesafede @16 oldugu
tahmin edilen donati belirlenmistir (Karot
alirken donati ezildiginden donati ¢api icin
tahminde bulunulmaktadir).

Tlgili resmi kurumlara basvurulmasina ragmen
binanin statik projesine ulasilamadigindan
temel sistemini  teyid etmek  mimkin
olmamistir. Ancak elde edilen bulgularin isigl
atinda bina temelinin radye olmadigl, serit
temellere sahip oldugu dustnilmektedir.
Bununla birlikte daha 0Onceki incelemeler
siresince binanin  betonarme bir tasiyici
sisteme sahip oldugu ancak, kolon ve
kirislerden olusan taslyicl sistemin
betonlarinin  asindigi ve ortaya c¢lkan
donatilarinin  yer yer korozyona ugradig
fotograflarla teshit edilmistir. Bu durumda
déseme plagl icinde bulunan donatilarin da
korozyona ugramis olabilecegi sdylenebilir.
Bu gin itibari ile bina, restore edilmis ve
boyanmis durumdadir.

6. YAPISAL DEFORMASYON
KRITERLERI

Literattrde yapi ve temel cinsine bagli olarak
yapisal hasarlara neden olabilecek farkl
oturma ve agisal donme  degerleri
sinirlandiriimistir.  Bu  degerler yapi  ve
temellerinin tiplerine ve bu temellerin tzerine
oturacagl  zemin cinslerine  gore
degismektedir. Genel olarak kum zeminler
Uzerinde izin verilen en blyUk oturma siniri
40-90mm ve yigma binalar icin oturma sinir
acisi 1/500 - 1/750 mertebelerindedir
(Bowles, 1997;Tomlinson 2001). incelenen
yapilar icin kritik toplam oturma sinirt 65mm
ve acisal donme degeri 1/750 olarak
belirlenmistir. Goreli olarak emniyetli segilen
bu degerler hem tarihi yapilarin hem de can ve

mal kaybina engel olacak sekilde erken
midahale ve bina i¢ci  gbzlemlerin
uygulamasina gegcmek igindir.  Bununla
beraber, deprem kusagl Uzerinde bulunan
Ulkemizin  yasamis oldugu 17 Agustos
depremi sirasinda bu yapilarda bir takim
deformasyonlar, ki bu deformasyonlarin izleri
surekli  restore edilen bu yapilarda
muhtemelen siva ve boya ile kapatilmistir, ve
bunlara bagli olarak ilave yUk-gerilmelerin
olusmasinin yuksek olasilik tasimasidir.

7. TASARIM-YAPIMDA ONLEMLER
OLCUMLER veISTENMEYEN DURUM
SENARYOSU

7.1 Tanel Tasarim ve Yapiminda Alinan
Onlemler

Kadikdy Istasyonu platform ve hat tiinellerinin
Uzerinde yer alan tarihi binalarin, mevcut
zemin ve yerlesim kosullar altinda, ekonomik
kriterleri de dikkate alarak, muhtemel
deformasyonlarint  en aza indirmek icin
tasarim ve uygulama asamasinda asagida
belirtilen 6nlemler uygulanmustir.

o Kazi adimlarini kisaltmak,

e Ayna deformasyonlarini bulon, ptskirtme
beton ve gerektiginde 6n germeli bulon vs
ile dnlemek,

e Ayna ilerisinde gerceklesecek
deformasyonlari ayna c¢ivis ve ayna
puskirtme betonu uygulayarak 6nlemek,

e TlUnel taban (invert) desteklemesini daha
kisa zamanda efektif bir sekilde kapamak,

e Is kalitesinde cok dikkatli davranmak ve
azami Ozeni gostermek (hemen puskurtme
beton ile korunma, pskirtme beton
arkasinda bosluklarin olmamasi, bulonlarin
aynanin hemen arkasinda yerlestirilmesi,
Ustyarl kazisinda iksa ayaklari altinda
ahsap takoz  kullanmak,  sirenlerin
gerektiginde enjeksiyonlanmasl vs),

e Kazlyt en az titresimle
(roadheader),

o TuUnellerin  kesisim bolimlerinde tavan
desteklemesini glclendirmek (6rnegin, daha
uzun kaya bulonu yapmak),

e Ayna Onine dogru (8 - 12m’lik) arastirma
delgileri yaparak farkli kaya kosullarinin
varligint Onceden teshit etmek, bu tir

yapmak
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bolgelerin bulunmasi durumunda iyilestirme

Onlemleri almak,
e Parcall kazi uygulanmasi
e Siren sayisini artirmak veya boru semsiye

(umbrella arch) uygulamasina gecmek.
Bilindigi Uzere, her bir ilave onlem veya
lyilestirici  uygulama,  yapim  slresini
geciktirici bir etken olmanin yani sira ayni
zamanda da maliyet artiricidir... Bu yUzden,
ancak, yapim sirasinda Olcllen
deformasyonlarin goreli olarak artmasi veya
artan bir egim izlemesi ve tinel aynalari
Uzerinde yapilan gozlemler sonucunda uygun
olmayan zemin-kaya ortaminin belirlenmesi
sonucunda, uygulanacak olan oOnlemler
velveya iyilestirme sSistemine idare ve
mUhendisin onay! ile gecilebilmektedir.

7.2 Deformasyon Olglimleri

Gerektiginde uygulamaya alinan dnlem veya
lyilestirici  calismalarin gerekgcesine  de
referans teskil etmek Uzere, Sekil 1’ de verilen
plandan izlenebilecegi gibi bu binalara yakin
yerlerde iki adet, 3 kademeli ekstansometre ve
her iki bina Uzerinde ve civarinda ylzey
deformasyon 6lcim noktalari tesis edilmistir.

TUnellerin yapiminin ilerlemesi  stiresince
sistematik olarak yudrdtilen  bu  olcim
calismalari ile gerceklesen oturma degerleri
ve tunel Gzerindeki zemin deformasyonlari
surekli belirlenmektedir. Bugin itibariyle elde
edilen olciim sonuclari Sekil 2' ve Sekil 3'te
verilmektedir.

Bina Uzerindeki 6lcim noktalari oncelikle
dis cephe kolonlarr  Uzerinde  teskil
edilmislerdir. Olcumler prezisyonlu
nivelmanla, invar (i1sidan etkilenmeyen) mira
ile yapilmaktadir. Bu yontemde hata orani
0,5mnv1km dir. Olgiim datalari, deformasyon
ve oturma konturu grafiklerinin
olusturulmasinda kullanilan “’Tunnel-
Monitor’” IGT, Avusturya programinin data
giris formatina donustUrilerek grafik datasina
donustirdlmektedir.

7.3 Istenmeyen Durum Senaryosu

Onceki baltimde verilen sekillerden gorilebileceg
gbi deformasyon Odlcimleri periyodik olarak
yapllmaktadir. Tunel kazi ve destek ssteminde
dinacak ek Onlemlerin ve yapilan iyilestirme
caismaarinin, bindlardaki oturma ve deplasmanlar
acisindan yetersiz kadigl gortldigti takdirde,
asaglida verilen srdama seklinden bagimsiz ve
gereginde ayni zamanda uygulamaya sokulacak
sekilde,

e Tund ve ackagpa vyaplaninda sonraki
asamdardadaharijit iksa Sstemine gecilmes,

e Bina dtlarinda kimyasa iyilestime yontemleri
de dahil olmek (zere idare ve Mihendide
birlikte kararlastirilan zemin iyilestirme veya
temd gliclendirme yollarina gidilmes,

e BOlUm 5'te veilen yaoisa deformasyon
kriterleri dikkate dinarak, stz konusu bindarda
bu kriterlere  yaklasiimas  durumunda
oturmdarn ve deformasyonlarin gdisimi ile
yapisa davranis iliskisnin  Slrekli  olarak
gozlemlenmes, catlak kontroli yapilmas ve
bindarda detayll yapisal incdemeerin
baslatiimasi icin gerekirse bindarin bosatiimasi
seklinde bir yol izlenecektir.
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Sekil 2. Kaymakamlik Binasi Uzerine Kurulan Noktalarda Oturma Kayitlari

Sekil 3. Km 0+277 Extensometre Olglimleri - Tunel Kazisi
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TESEKKUR

Yazarlar, bu cdismanin  yapilmasinda
gosterdikleri yakin ilgi ve akademik destekleri
icin bu projenin yapimini Ustlenen Y apl
Merkezi — Yuksa — Dogus — Yenigin — Belen
Insaat Ortak Girisimi  (Anadoluray) Icra
Kurulunun Sayin Uyelerine, Proje Midir ins.
Muh. Sayin Ramih MUSTU’ya ve calismaarda
emegi gecen degerli mesai  arkadaslarina
tesekklr ederler. Ayrca; yazarlar, bu ¢calismanin
yayinlanmasina izin vermes  dolayisiyla,
projenin isvereni IBB Ulasim Daire Baskanligi
Rayll Sistemler Mudurligl'ne ve bu projede
yeralan Sn. Miuhendiderine tesekkirlerini
sunarlar.

Bu calismada bdirtilen tim goéris ve
ulasilan cikarimlar yazarlarina ait olup
her hangi kurum ve kur ulusu baglamaz.
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Tinel Capi ve Ortl Kalinliginin Yiizey Oturmalarina Etkisinin
Fiziksel Modelde Gdélge Analizleri Yardimiyla Incelenmesi

Surface Settlement Concept in Tunnels — Observations on Simple
Physical Analogous Models

Mehmet Dinger Koksal
Sakarya Universitesi, Mithendislik Fakdltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Adapazari

ABSTRACT: Preliminary simple physical tunnel models were designed to simulate surface
settlement patterns under various conditions. Effects of tunnel diameter and overburden
thickness were studied. Material properties were kept constant; silty loose sand was used.
Method of excavation was a manual push pull (jacking) type of pvc pipes which no support or
lining was done. Occurred settlements after pulling the pipes were investigated. All stages were
recorded and the patterns of the shadows of simply arranged ropes above the surface (top of the
apparatus) were used for analyzing purposes. The cross sectional area settled in each stage of
experiment were clearly observed and analyzed by counting the drawn grids which were
overlapped onto the photographs taken. A total of nine groups of experiments were performed.
The basic relationships such as the overburden thickness / tunnel diameter versus maximum
settlement were demonstrated with almost perfect confidence (R?: 0.99).

OZET Yizey oturmasi sorunu, Ozellikle yerlesim bolgelerinde gerceklestirilen yeralti
muhendislik acikliklarinda 6ne c¢ikmakta, tinel ve metro ekseninin Uzerindeki yapilarda
istenmeyen sonuclar dogurmaktadir. Bu problemin baslica nedenleri malzeme 6zellikleri, sistem
boyutlari ve gergeklestirilen muhendislik yapisinin teknik / yontem 6zellikleridir. Bu calismada
tinel capi ve Uzerinde bulunan orti kalinligl, basit bir dizenek yardimiyla fiziksel olarak
modellenmeye calisiimis ve farkli kosullarda ylzeyde olusan oturmalar, fotograf olarak
kaydedilmis, daha sonra bir yazilim araciligiyla bu gorunttler ¢ozimlenmistir. Malzeme
Ozellikleri denemeler boyunca sabit tutulmus olup, gevsek ince kum kullaniimistir. Kazi
yontemi olarak itme — ¢cekme (jacking) tiri bir teknik kullanilmis ve ilerlemeler, 75 ve 110 mm
capli PVC borularla el ile itme yontemiyle gergeklestirilmistir. Herhangi bir destekleme ya da
kaplama yapilmamistir. Tim itme-gcekme asamalar1 kaydedilmis ve asamalar arasindaki gorsel
farkliliklar, dizenegin Uzerine yatay olarak 5 cm'’ de bir ve tlinel eksenine dik olarak yerlestirilen
iplerin, tek 151k kaynagl altinda ytzeye disen golgelerinin analizi yardimiyla yapilmistir. Farkli
goruntiler, bilgisayarda Ust Uste bindirilip sayisallastirildiktan sonra farklardaki alanlar,
yukseklik ve genislik farklari uygun kareleme ve bunlarin sayilmasi yoluyla ¢dzimlenmis,
farkll asamalar, birbiri arasindailiskilendirilmistir. Toplam dokuz adet deneme gerceklestirilmis
olup, orta kalinlig! / tinel ¢apl ve meydana gelen ylzey oturmalari 99% anlamlilik diizeyinde
saptanmistir.
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1 INTRODUCTION

Underground openings affect the opening
itself and the surrounding media. The degree
and characteristics of these effects are
investigated by various techniques in the field
during construction of the underground
structure. As known, both the underground
and surface deformations may lead to big
failures if precautions are not taken and/or
foreseen during the design stages.

Tunneling can be defined as the profession
of excavation underground without waking
up the mountain. Four basic parameters
affecting a successful tunneling operation may
be given as.

o Dimensions of the (opening) tunnel

o Method of excavation (process)

. Material characteristics

o Overburden thickness (material above
the opening)

In this study, various surface settlement
patterns observed in the field during
construction were simply repeated by a
physical model in a controllable manner to
demonstrate the basic relationships among the
above mentioned four parameters. Franzius
and Potts have dealt with 3D FE analysis
emphasizing on the mesh geometry, tunnel-
soil-building interaction, vertical boundaries
and the length of incremental  tunnel
excavation (Franzius, 2005). Roa (2002)
studied ground subsidence at shallow tunnel
media in dense sandy gravel by FE and found
that the results obtained were strictly
dependent on the adequacy of the model
applied. The hyperbolic parameters of the
disturbed soils were determined by fitting the
calculated subsidence to the observed results
(Roa, 2002). 3D model tests of tunnel
excavation and the corresponding numerical
analyses were carried out by Shahin et al.
(20044a) to investigate the influence of tunnel
excavation on surface settlement and earth
pressure surrounding a tunnel. They
introduced a pulling out tunnel apparatus.
Surface settlements were measured at the
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transverse cross-section of the ground. The
effects of 3D excavation on surface
settlements and earth pressures were discussed
(Shahin et al.,, 2004a). They also have
demonstrated that the building loads control
surface settlements such that the maximum
surface settlement does not always occur
above the centerline of the tunnel, but at the
position of the existing building (Shahin et al.,
2004b). Wang et al. (2003), studied ground
settlement induced by the interaction of twin
parallel tunnels in soft clay. They have shown
that as the tunnel gets shallower, the
interaction is stronger (Wang et al., 2003).
Sharma and Bolton (1995) have introduced a
new technique for simulation of collapse of a
tunnel in a drum centrifuge. The advancement
of a tunnel boring machine in the ground has
been modelled by Broere and Brinkgreve
(2002) using a phased excavation scheme,
including the slurry support at the shield face,
the conicity of the shield and the grouting at
the shield tail. A comparison was made with
field measurements obtained at the Second
Heinenoord Tunnel. Also, calculations were
made including a row of houses, founded on
piles, to show the deformations caused by
tunnel construction (Broere, 2002). Sugiyama
et al. (1999) focused on the observations of
ground movements during tunnel construction
by slurry method. Ground surface
movements, particularly the transverse and
longitudinal settlement profiles and volume
losses during shield tunnel construction in
relation to the ground conditions were
investigated (Sugiyama et al., 1999). Kovari
(1979), in his intensive lecture on decision
making, have concentrated on the philosophy
and core values of field measurement in
underground openings including surface
settlements. Zanger! et al. (2003) focused on
the subsidence in Gotthard pass in crystalline
mass and they have concluded that large scale
consolidation resulting from tunnel drainage
and pore pressure changes in the rock mass
are believed to be the contributing mechanism.



2 MATERIAL AND METHOD

2.1 Material

All experiments were done by loose silty sand.
The moisture content of the sand was kept
constant during the trials (5%). After each
experiment, the sand was mixed again and
leveled prior to the tunnel advance. Material
was freely poured from 10 cm above the top
and no compaction performed.

2.2 Apparatus

A hand made wooden box (Fig. 1) was used.
Top and front side was opened. Dimensions of
the box were 60x60x60 cm.

Figure 1. Apparatus used in the experiments.
Tunnel (pvc pipe) of 75 mm diameter and
overburden thickness of 3.5 D. Light source
(upper right corner) used to observe rope
shadow in detail.

In order to observe and analyze the
settlement stages, patterns and rates, it was
thought that shadow lines (Fig. 2) could be
used. For that reason, 9 lines of rope (3 mm
thick) were laid horizontally (perpendicular to
the tunnel axis) and fixed with nail at the
upper part of the box (Fig. 2). For proper
shadow occurrence, “one’ light source was
used which was coming from the middle top
of the apparatus above the ropes (Fig. 1). To
simulate tunnel and excavation process, pvc
type pipes were used in two different
diameters with 75 and 110 mm (Fig. 1)
providing at least 6D (D=tunnel diameter)
distance at the surface. No mechanical jacking
or similar method was used for the advancing

of the pipe; it was done manually with careful
constant rate of pushing.

Figure 2. A closer look from front. Settlement
occurred. The shadows of the above horizontal
ropes which are set every 5 cm (total 8) are
clearly visible on the sand. First shadow
closest to us is section A, the last shadow
sectionisl.

2.3 Method

Ropes (Fig. 2) were naled at the upper
parallel sides of the box, and kept still during
nine experiments. Sand was poured to the
empty box freely and then leveled. The
vertical distance between the ropes and the
surface of the sand was 10 cm. Shadows were
clearly visible (Fig. 2) when the light was
turned on. First, photography was taken for

zero reading. Then, according to the
experiment plan, three different tunne
diameters and  different  overburden

thicknesses were tried. Surface settlement
could be considered as a serious concern for
underground projects especially in cities
(builded area). Overburden thickness (H)
generally does not exceed 5D. The model used
in this study is based on this assumption. The
codes and definition of the trial stages were as
follows:
o Experiment 1; D1H1: Tunnel diameter:
75 mm, overburden thickness: 90 mm,
H/D: 1.2
o Experiment 2; D1H2: Tunnel diameter:
75 mm, overburden thickness: 150 mm,
H/D: 2
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e Experiment 3; D1IH3 Tunnel diameter:
75 mm, overburden thickness: 203 mm,
H/D: 2.7
e Experiment 4; D1H4 Tunnel diameter:
75 mm, overburden thickness: 263 mm,
H/D: 3.5
A second stage experiment was performed
by using a bigger diameter which:
o Experiment 5; D2H1: Tunnel diameter:
110 mm, overburden thickness. 231
mm, H/D: 2.1
e Experiment 6; D2H2: Tunnel diameter:
110 mm, overburden thickness. 154
mm, H/D: 1.4
e Experiment 7; D2H3: Tunnel diameter:
110 mm, overburden thickness: 66 mm,
H/D: 0.6
Finally both tunnels (75 and 110 m) were
driven at the same time together which were
set horizontally with 10 cm distance in
between simulating atwin type:
e Exp. 8, D3H1. Tunnel diameter:
75+110 mm, overburden thick.: 333

mm, H/D: 1.8

e Exp. 9; D3H2: Tunnel diameter:
75+110 mm, overburden thickness:
185mm, H/D: 1

For each experiment, the pipes were driven
and pulled back at 5 cm intervals. Rope
shadows were captured by tripod attached
digital camera. Only the last stage (where the
pipes were pushed to the maximum length) are
introduced in this paper because of volumetric
limitations. An example of the photograph of
the last stage where the pipe was fully pulled
back is shown in Figure 2.

During the trials, first section closest to us
was called “section A” and the last section
was called “section I”. The shadow of the
ropes gave different settlement lines
(Gaussian). The zero photograph (prior to
tunnel advance) and the one after pipe was
pulled back (Fig. 2) were overlapped and the
shadow lines were digitized by a simple
graphics software (Fig. 3). With an
appropriate accuracy, points done by mouse
clicking and the contour driven was closed.

Figure 3. Digitizing the shadow lines by
mouse. Two figures (prior to settlement and
after settlement) are overlaid.

For each experiment, nine sections (A to 1)
have been processed like this and cropped to a
minimum. The patterns represent a Gaussian
form. Thus, atotal of nine experiments times
nine shadow sections which were 81
photographs have been prepared for analysis.
The inner area (inside the drawn contour) was
then filled with a gridded pattern (Fig. 4).
Each of these small squares (grids) shall be
named as “unit” in the following pages and
Tables.

Figure 4. An example of completed raw

shadow section. The digitized area of
settlement is filled with a grid pattern which is
constant in grid size for all experiments (1-9)
and sections (A-1).

The number of grids (units, squares) gives
the settled area (Fig. 5). This was done by
simply counting the squares (grids, units).
Maximum settlement depth at surface (Sna) IS
the dashed line which is done simply by
counting unit squares. The white arrow shows

the settlement width (~5i) at surface.
Maximum  settlement  angle  (trough,
inflection) is also shown and both measured,
and then divided by two.
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Figure 5. An example of calculation method:
Area (number of grids, units, sguares),
maximum settlement (dashed line), maximum
settlement angle and the maximum settlement
width. No distortion done in none of the 81
sections.

3 RESULTS

After completing the experiments, the data
gathered were tabulated in Tables 1, 2, 3 and
4. Table 1 shows the first four experiments
which related to tunnel diameter of 75 mm.
Table 2 isfor tunnel diameter of 110 m. Table
3 shows the results of twin tunnels with 75
mm distance in between.. All are summarized
in Table 4.

3.1 Experiments with 75 mm Tunnel
Diameter

The compiled photographs of four tests are
given in Figure 6. Four groups which from
clockwise are D1H1, D1H2, D1H3 and D1H4
were presented.

It is observed that, well defined settlement
patterns occurred in the first four or five
sections (A to E). Two possible reasons of not
having enough settlement on the further cross
sections can be that the back of the box was
closed around those sections, and that the pipe
was not pushed enough to reach the end of the
box. Also the front end of the apparatus was
opened, so that an easier settlement occurred
probably with some sand flowing towards the
operator. It is clearly seen from Figure 6 that
as the overburden thickness increases from H1
to H4, the settlement pattern changes and all
the related settlement value (height, area)
decreases significantly. Settlement
measurements related to 75 mm diameter
tunnel are given in Table 1.
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Figure 6. Shadow cross sections illustrating
the surface settlements in four groups for 75
mm tunnel diameter (D1). Overburden
thicknesses from left to right are H1: 1.2, H2:
2, H3: 2.7, H4: 3.5. Each of the four groups
has nine cross sections. A is at the top, | is at
the bottom. A is closest to us.

3.2 Experiments with 110 mm Tunnel
Diameter

110 mm diameter pipe was used as a second
stage of experiment (Fig. 7). Three trials were
done with the overburden thickness' of 2.1D,
1.4D and 0.6D.

When the shadow sections for experiments
5, 6 and 7 were compiled and put together as
mentioned in Section 2.3, it was seen that the
overburden thickness has an effect on the
settlement width at the surface. Also towards
shallow depths, further sections (F, G, H, 1)
have received more settlement (Fig. 8).



Table 1. Data gathered from the first four
experiments (1, 2, 3, 4); tunnel diameter is 75
mm, overburden thickness' are 1.2D, 2D,
2.7D and 3.5D.

Experiment 1 D1, H1, A-linc
D:75mm, H:1.2D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I

~N =] <

2 gL 8 T € =

2 g c 5 5 = Z
BT Ec o 848 B E.B5 £k
SE¥ZZ % § §éa§g =
Fs 3E T O8 SES =5
(mm)  (mm) (no)  (unit)  (deg®) (unit)  (unit)
75 90 12 A 1252 32 27 7.1
75 90 1.2 B 94 33 28 6.1
75 90 1.2 C 859 33 24 6
75 90 1.2 D 56 21 19 4
75 90 1.2 E 304 25 13 2.8
75 90 1.2 F 142 23 11 2.1
75 90 1.2 G 117 19 10 2
75 90 1.2 H 8 19 8 1.3
75 90 1.2 I 77 16 6 1.3
Totd 429.7 221 146 32.7
Mean 477 246 16.2 36
Experiment2 D1, H2, A-linc
D:75mm, H:2D, Sections A,B,C,D,E,F,.GH,I
75 150 2 A 157 45 24 9
75 150 2 B 161.6 39 29 8.1
75 150 2 C 818 26 22 45
75 150 2 D 385 25 16 35
75 150 2 E 214 17 9 2.4
75 150 2 F 82 8 4 0.7
75 150 2 G 41 0 0 0.1
75 150 2 H 41 0 0 0.1
75 150 2 1 41 0 0 0.1
Totd 480.8 160 104 285
Mean 534 178 11.6 3.2
Experiment3 D1, H3, A-linc
D:75mm, H:2.7D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I
75 203 27 A 945 39 22 7
75 203 27 B 889 31 23 5.7
75 203 27 C 295 20 16 37
75 203 27 D 201 19 14 2.8
75 203 27 E 32 5 6 0.9
75 203 27 F 1 0 0 0.1
75 203 27 G 1 0 0 0.1
75 203 27 H 1 0 0 0.1
75 203 27 1 1 0 0 0.1
Totd 2402 114 81 205
Mean 267 12.7 9.0 2.3
Experiment4 D1, H4, A-linc
D:75mm, H:3.5D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I
75 263 35 A 1114 36 25 6.1
75 263 35 B 416 30 17 37
75 263 35 C 24 30 13 31
75 263 35 D 6 7 10 1.2
75 263 35 E 1 0 0 0.1
75 263 35 F 1 0 0 0.1
75 263 35 G 1 0 0 0.1
75 263 35 H 1 0 0 0.1
75 263 35 1 1 0 0 0.1
Totd 186.4 103 65 146
Mean 207 114 7.2 1.6

Figure 7. 110 mm diameter (D2) tunnel before
driven. Overburden thickness is 154 mm.

Figure 8. Shadow cross sections illustrating
the surface settlements in three groups which
al are for 110 mm tunnel. Overburden
thicknesses from left to right are H1: 2.1D,
H2: 1.4D and H3: 0.6D. Each of the three
groups has nine cross sections. A is at the top,
| isat the bottom. A is closest to us.

Compiled data related to 110 mm tunnel
were given in Table 2. It can be seen from
Figure 8 and Table 2 that further sections were
not affected as much as closer sections (A, B,
C..) especially in deeper overburden
thickness'.
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Table 2. Data gathered from the second three
experiments (5, 6, 7); tunnel diameter is 110
mm, overburden thickness' are 2.1D, 1.4D,
and 0.6D.

Experiment5  D2,H1, A-linc
D:110mm, H:2.1D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I

g gL S g : £

v 5§ § = F = 5%
2% g5 o0 g 8 o B85 Ef
£ 23 2 8 5o % =
F5 O0&E T O ﬁ =& ﬁ g =%
(mm)  (mm) (no)  (unit)  (deg® (unit)  (unit)
110 231 21 D 28.8 11 17 23
110 231 21 E 5.2 2 16 0.6
110 231 21 F 3.6 0 0 0.2
110 231 21 G 3.6 0 0 0.1
110 231 21 H 3.6 0 0 0.1
110 231 21 | 3.6 0 0 0.1
Totd 410.4 104 129 23
Mean 45.6 11.6 14.3 2.6

Experiment6 D2, H2, A-linc

D:110mm, H:1.4D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I

110 154 14 A 116.9 41 28 7.7
110 154 14 B 150 39 32 9.2
110 154 14 114.6 36 29 75
110 154 14 76.5 31 23 57
110 154 14 46.2 27 18 5

TIOTMMmMOO

10 154 14 229 19 16 32
10 154 14 16.8 7 12 13
10 154 14 2 2 2 0.2
10 154 14 2 0 0 0.1
Total 5479 202 160 399
Mean 60.9 24 178 44
Experiment7 D2, H3, A-linc

D:110mm, H:0.6D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I

110 66 06 A 82.3 37 27 6
110 66 06 B 114.3 40 25 8
110 66 06 C 88.7 36 25 7.1
110 66 06 D 71.7 33 23 6
110 66 06 E 46.5 28 20 4.4
110 66 06 F 43.6 26 16 41
110 66 06 G 27 18 14 32
110 66 06 H 17.7 8 12 1.9
110 66 06 | 6.2 5 7 1.2
Totd 498 231 169 41.9
Mean 55.3 25.7 188 47

3.3 Experiments with 75+110 mm Tunnel
Diameter

Final trials were done by using both pipes
with diameters 75mm and 110 mm together
(185 mm) (Fig. 9). Both pipes were driven
horizontally at the same time with same speed
manually. Both have been pulled back at the
same time, as well.

When the shadow sections for experiments
8 and 9 were compiled and illustrated together
as mentioned in Section 2.3, it is seen that
towards shallow  depths  (overburden
thickness'), further sections (F, G, H, 1) have
received more settlement (Fig. 10). Compiled

data is given in Table 3. The presence of
asymmetry of the area and the settlement
angle values are because of the different
diameter tunnels (110 mm on the left + 75 mm
on the right).

Figure 9. 110 mm and 75 mm diameter
tunnels before driven.

Figure 10. Shadow cross sections illustrating
the surface settlements in two groups which
al are for 75+110mm tunnels. Overburden
thicknesses from left to right are H1: 1.8D,
H2: 1D. Both groups have nine cross sections.
A is at the top, | is at the bottom. A is closest
to us.
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Table 3. Data gathered from the third two
experiments (8 and 9); tunnel diameter is
75+110 mm, overburden thicknesses are 1.8D

and 1D.
Experiment8 D3, H1, A-linc
D:75+110mm, H:1.8D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H.I

8 gL S g : 5

v £ g § & F = 5§
28 85 8 ki o B5 Ef
s 838 = ¢ g k=) 8=
F5 O0& T O § =5 § ﬁ =%
(mm)  (mm) (no)  (unitd)  (deg® (unit  (unit)
185 333 18 E 14.3 8 14 1.7
185 333 18 F 33 0 0 0.1
185 333 18 G 33 0 0 0.1
185 333 18 H 33 0 0 0.1
185 333 18 |1 33 0 0 0.1
Total 399.4 122 127 251
Mean 4.4 13.6 141 28
Experiment9 D3, H2, A-linc

D:75+110mm, H:1D, Sections A,B,C,D,E,F,G,H,I

185 185 1 A 136.5 35 36 7.2
185 185 1 B 128.1 34 33 7.1
185 185 1 C 89.1 39 28 6.1
185 185 1 D 58.9 37 21 5
185 185 1 E 40.2 30 18 38
185 185 1 F 27 21 15 2.6
185 185 1 G 13.4 9 11 1
185 185 1 H 42 0 0 0.1
185 185 1 | 42 0 0 0.1
Total 501.6 205 162 33
Mean 55.7 22.8 180 37

It was observed that the deeper twin tunnels
have made a more symmetric settlement
pattern than the shallow one (1D). Settlements
caused by two different diameters were almost
mirrored at the surface at the shallow trial.
The further shadow cross sections received
some settlement at the shallow experiment
which can be seen from Table 3.

Since it would be beneficial to make a
summarized table of all three types of
experiments with three different diameters,
Table 4 was introduced.

The relationship between maximum
settlement depth at surface and H / D is shown
in Figure 11 left. Thisisfor 75 mm tunnel and
a perfect fit (R2: 0.9977) can be seen. Settled
area decreases as the overburden thickness
increases (on the right).

Mean maximum settlement angle and the
overburden thickness aso has a direct
relationship which a 0.77 of R? was achieved
(Fig. 12left). The settled width section at
surface and the H / D has a higher indirect
relation (R% 0.9189) (Fig. 12right).

Table 4. Average of data gathered from nine
experiments

— °
2} I ; B
= é g 8 s EE
-2 |58 £ = 2
ol g g [a) E é Q@ E S = E
5 % = - =1 =) = g R
Fs (8% z | & S & 8 =B
(mm) (mm) (unit?) | (deg9 (unit (unit)
16 20 1.2 429.7 24.6 146 32.7
16 150 20 480.8 17.8 104 285
16 203 2.7 240.2 12.7 81 20.5
16 263 35 186.4 114 65 14.6
110 231 21 410.4 11.6 129 23
110 154 14 5479 224 160 39.9
110 66 0.6 498 25.7 169 41.9
185 333 1.8 399.4 13.6 127 25.1
185 185 1.0 521.6 22.8 162 33
600
g
b= 500
3
s Cuo
B 5
§ g é’aoo
5= B
: Foo
L = 2
% 5 y =-34.892x° + 21.402 + 51361
d y = 6.7791x 0515 1004 o2 0eoss
8 R?=0.9977 T
= - 0
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/ tunnel diameter)

Figure 11. On the left, perfect relationship
between H / D and maximum settlement depth
at surface for atypical shadow section (C) for
tunnel diameter of 75 mm. On the right,
relationship between H / D and settled area.
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Figure 12. On the left, relationship between H
/ D and mean maximum settlement angle. On
the right, relationship between H / D and
settled section width at surface.

Maximum settlement depth and overburden
thickness also has an indirect relationship as
shown in Figure 13 left. As the overburden
thickness increase, the maximum settlement
depth above the tunnel axis decreases. Also,
the settled area as measured by the method in
Section 2.3 has a direct relation with the
settlement angle, i.e. as the area increases, the
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angle increases. However, this correlation
(Fig. 13right) may need some more sampling
for a better definition of the phenomena since
the R2 found is not high enough (0.5939).

30
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5w . Ef
% 35 E 25 A <& *
[2)
30
= & & 20 /
E 25 E .
= 20 15 1
3 i *
g B *
2 10l y=523030%% ; 10
& 51 R?=080m g 5 | ¥ =7.2469e0002%x
= o § R2 = 0.5939
>
X .0 30 4. 0
H/D (Overburden thickness/ 0 200 400 600
tunnel diameter) Settled area (unit)

Figure 13. On the left, relationship between H
/ D and maximum settlement depth. On the
right, relationship between settled area and
maximum settlement angle.

In Figure 14, settled area is found to have a
direct relation with the width of the settled
line at surface. As the area increases, the
settled width which is the horizontal distance
where the settlement line starts to make a
curve (Fig. 5) increases. The right hand side
figure shows again the settled area versus the
maximum settlement depth at surface above
the tunnel axis. A similar correlation was
achieved and these two parameters are found
in direct relation.

180

= 45
5 160 * = L N
<
g 140 v \:/35 }
3 120 B30 /e
u 3 { ¢
< 100 { * ‘gzs
=]
'S 80 220 2 3 /‘
S 601 § 15 /
S £ A 4
g 0.8262
4 =0.8753x" 10
g 40 )';2 - aaa % . y = 9.8416e"0025¢
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Figure 14. On the left, relationship between
settled area and settled section width at
surface. On the right, relationship between
settled area and maximum settlement depth.

The last illustration of observations (Fig.
15) shows some additional relationships.
Between the mean maximum settlement angle
and width of settlement line at surface (top), a
direct correlation is found with a fairly
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reasonable R? (0.653). Middle figure gives a
better definition between the mean maximum
settlement angle and maximum settlement
depth at surface above the tunnel axis. The
chart at the bottom shows the direct relation
between settled section width at surface and
maximum settlement depth at surface above
tunnel axis. A definition up to 0.8387 of R2
was achieved.
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Figure 15. At the top, relationship between
mean maximum settlement angle and settled
section width at surface. Relationship between
mean maximum settlement angle and
maximum settlement depth (middle). Bottom
chart shows relationship between settled
section width at surface and maximum
settlement depth.



4 CONCLUSIONS

For a better understanding of the settlement
phenomena which tunnel and geo-engineering
professionals frequently encounter during
underground  construction  projects, a
repeatable experiment was performed by using
simple apparatus and design. Very basic
measurement techniques were helpful to see
the main relations among tunnel diameter,
overburden thickness, settled area, settlement
angle, settled line width at surface. All trials
were done with loose sand. A total of 81
photographs were taken which correspond to
nine experiments with nine cross sections for
each of them. Shadow of the above laid ropes
were used to analyze the settlement curves for
each section which were set at 5 cm intervals
above the material without touching the sand.
Basic meanings of the results can be
summarized as follows:

e As the tunnel diameter
settlement increases.

e As the overburden thickness increase,
settlement decreases.

e As the settled area in cross section
Increase, the mean maximum settlement
angle increases.

e As the settlement area in cross section
Increase, settled section width at surface
INCreases.

e As the settled area in cross section
increase, maximum settlement depth at
surface above tunnel axis increases.

¢ Asthe mean maximum settlement angle
increase, settled section width at surface
INCreases.

¢ Asthe mean maximum settlement angle
Increase, maximum settlement depth at
surface above tunnel axis increases.

e As the settled section width at surface
increase, maximum settlement depth at
surface above tunnel axis increases.

increase,
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Metro TUnellerinde GSI ve RMR Degerleri ile Tasman
Arasindaki Iliskinin Arastiriimasi

Search of Relationship between GSI and RMR Values and
Surface Settlement in Metro Tunnel

Ibrahim OCAK*, Orkun OZKISA**, Murat KARTAL**, Mehmet CILINGIR**
*[BB, [ETT Genel Mudurliigii, Rayli Tasima Daire Baskanligi, Karakdy- /[STANBUL
**Y(iksel Proje Uluslar arasi AS, Kadikdy-Kartal Rayli Tasima Sistemi Projesi- /STANBUL

OZET Sehir ici metro kazilari, sig derinlikte, zor zemin sartlarinda ve meskun mahallerde
yapilan genis kesitli kazilardir. Dolayisiyla metro kazilari sirasinda olusan tasmanin yiizeydeki
binalara zarar vermemesi icin misaade edilebilir limitler arasinda tutulmasi ¢cok 6nemlidir. Aksi
halde binalarda olusacak hasarlarin isin mali boyutunu blyik 6lcide artirmasi ve ¢alismalarin
cok uzun sureler aksamasl kacinilmazdir. Bu calismada, tinelcilik agisindan son derece zor
sartlara sahip Kadikdy-Kartal Metrosu, Kadikdy Istasyonu insasi sirasinda olusan tasmanlar
incelenmis ve ayna takibinden elde edilen GSI ve RMR degerlerine dayanarak tasman
kestiriminde bulunulmustur.

ABSTRACT Metro excavations in urban area are in shalow depth, in difficult ground
conditions, in highly populated places and have wide cross sections. Therefore, it is very
important to keep settlements due to metro excavations within an acceptable limit for not
damaging the buildings on surface. Otherwise, great increase in the project cost and extension
of the construction duration is unavoidable due to the damages in buildings. In this study, the
deformations occurred during Kadikoy Station excavation of Kadikoy-Kartal Metro System,
which has extreme difficult conditions in terms of tunneling, have been evaluated and
assessments have been made for future settlements by considering GSI and RMR values of the
Strata.

1 GIRIS
Metro kazilar1 bitin buytk sehirlerde yasami
olumsuz yonde etkileyen calismalardir. Ancak
sehir ici ulasimda trafik problemlerinin en
etkin ¢ozim yolu da rayli sistemlerden
gecmektedir. Bu nedenle bu tir kazilar adeta
sehir yasaminin bir parcasi durumundadir.
Istanbul’ da su anda yapim calismalari devam
eden 9 adet metro calismasi da bunu
gbstermektedir.

Metro kazilari sehirlerin en merkezi ve
tarihi  bolgelerinde gerceklestirildigi  icin
olusacak tasmanin 6nceden kestirilebilmesi ve

zamaninda tedbir alinabilmesi son derece
hayati bir konudur. Bu yapilamaz ise ylzeyde
olusan tasman binalara zarar verebilmekte ve
tamamen yikilmalarina sebep olabilmektedir.
Boylece hem idareler ¢cok blyUk tazminatlar
Odemek durumunda kalmakta, hem insanlar
mal ve can kaybina ugramakta ve hem de
calismalar cok uzun sureler
aksayabilmektedir. Istanbul, Taksim-
Yenikapr metro kazilart sirasinda bunu
yasamis ve 5 Kkisi hayatini kaybetmistir.
Otagar-Bagcilar metro kazilari sirasinda Ocak
2007'de Otagar-Bagcilar metro  kazilari
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sirasinda yasanan olayda bir bina geceleyin
yana yatmis fakat icinde insanlar olmasina
ragmen can kaybi yasanmamistir. Ancak bu
binanin icindeki bitin malzemelerle birlikte
kamulastiriimasl gerektigi icin yuksek bir
bedel ddenmesi stz konusu olmus ve bu stireg
nedeniyle tinel calismalari durmak zorunda
kalmistir.

Yukaridaki Orneklerden de anlasilacagi
gibi tasman tahmini ve kontroli sehir ici
kazilarin vazgegilmez bir unsurudur. Zira
metro tunelciliginin basarisi iyi bir tasman
kontroltine baglidir. Madencilik kazilarinda
caisma aanlari sehirden uzak bolgeler
oldugu icin misaade edilebilir tasman
degerleri genistir. Ancak sehir ici sartlarda
musaade edilebilecek tasman degerleri son
derece kugcuktir. Cizelge 1’ de olusan tasmana
gore binalarda olusabilecek  tasmanin
siniflandirmasi ~ verilmistir. Cizelge 1'de
verilen degerlerin sartname uygun yapilmis
binalar icin oldugu unutulmamalidir. Ancak
su da bir gergektir ki Istanbul’da bulunan
binalarin  blyidk c¢ogunlugu kacaktir ve
yapimlari  sirasinda da  yonetmeliklere
uyulmamistir.

Cizelge 1. Olusan tasmana gore bina hasar
siniflandirmasi (Ercgelebi vd, 2005)

Maksimum Hasar tipi
tasman (mm)
<10 Ihmal edilebilir
10-50 Kuguk hasar
50-75 Orta hasar
>75 Y Uksek hasar

TuUnelcilik agisindan tasman kontroldntin
Oneminden dolayr pek c¢ok arastirmaci
(Grantz, 2001; Ercelebi vd, 2005;
Suwansawat 2006; Al-Shamrani, 2005;
Schubert vd., 2004; Dalgic vd, 2002,
Karakus, vd, 2005; Bizjak vd, 2004; Yang
vd, 2004; Burd vd, 2000; Shahin vd, 2003;
Ocak, 2005) tasmani GSI, RMR, RQD,
serbest basing dayanimi, ¢cekme dayanimi,
elastisite modul gibi kayag ve degisik zemin

ozelliklerini  kullanarak  tahmin
calismiglardir.

Bu calismada, tunelcilik agisindan son
derece hassas sartlara sahip, Kadikoy-Kartal
Metro Sistemi Kadikdy Istasyonu insasi
sirasinda olusan tasman degerleri ile GSI ve
RMR arasindaki iliski arastinimistir. Bu
istasyon son derece zor zemin sartlarinda yer
almakta ve Uzerinde birinci derece korumaya

alinmig iki adet tarihi bina bulunmaktadir.

etmeye

2 GUZERGAH VE SISTEM
OZELLIKLERI
Kadikoy-Kartal Rayli Toplu Tasima
Sistemi  Projesi  Istanbul'un  Anadolu
yakasinda dogu-bati eksenindeki yogun
yolculuk  talebini karsilamak  Uzere

planlanmistir. Proje ile halen D100 devlet
yolu Uzerinde yasanmakta olan asiri trafik
tikanikhiginin rahatlatilmasi planlanmaktadir.
Proje baslangicta Harem-Kartal olarak
distnilmistir. Fakat daha sonra insaatl
baslayan Marmaray projesi kapsaminda
Bogaz Demiryolu Tip Gegisi ile entegre
edilmesinin daha uygun olacagl duistnilerek
sistemin  baslangic noktasi Harem'den
Kadikdy'e kaydirilmistir (Sek. 1).
Kadikdy-Kartal Rayli Toplu Tasima
Sistemi  Projesi, KadikOy’de Besiktas
iskelesinin 6ntinden baslayip Ayrilikgesme' de
Marmaray Projesine ait istasyonla entegre
olmakta ve buradan Kosuyolu kopristinde
D100 karayoluna ulasmaktadir. Kosuyolu
koprusinden itibaren sistem tamamen D100
karayolunu takip ederek Kartal istasyonunda
son bulmakta ve toplam 16 adet istasyonu
icermektedir. Proje baslangicta, Acibadem-
Kadikdy arasi 3290 metresi delme tind,
Acibadem’'den Kartal E5 koprisiine kadar
olan kismin ise 2490 metresi ag-kapa, kalani
ise hemzemin olarak projelendirilmistir.
Ancak, E5/D100 yolunun hem Anadolu
yakasinin en onemli sehir ici ulasim arteri ve
hem de sehirlerarasi, hatta milletler arasi
ulasim yolu olmasli nedeniyle proje Istanbul
BlyUksehir Belediyesi tarafindan tekrar
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gbzden gecirilmistir.
sonucunda;

e insaat sirasinda ortaya gikacak problemler,

¢ E5/D100 karayoluna verilebilecek zararlar,
e Artmasi muhtemel maliyetler,

e Y Oreye yasatilacak toplumsal sikintilar

gibi nedenlerden dolayr Hafif Rayli Sistem
olarak ihale edilmis olan sistem, IETT idare
Enctimeninin 14.06.2005 tarih ve 41039 nolu
karariyla tamamen yer atina ainmis ve
sistemin  metro standartlarinda  yapilmasi

Bu gbzden gecirme

kararlastirilmistir. Bu haliyle sisteme ait bazi

temel veriler soyledir

e Hat uzunlugu :21.6 km

» Istasyon sayisi - 16

* Pik saatte kapasite : 60 000 yolcu/saat/y6n
(6 kisi/n")

 Dizideki arag sayisi : 6 (2025 yilinda 8)

e Azami hiz : 80 km/saat

e Ticari hiz - 43 km/saat

%,

(

Atatrk
Havaalani

P Sirkeci

’
Yedikulee--~ ’Yenikapi

Marmara Denizi

p
&

L-*"@Uskidar

K Marmaray Projesi
AY
'/

W KOV I
g “ Iﬁ%‘%w F%%gt’é%i?

AY
Kadikoy®
Kozyatagib,

"\Eostanc/

Kartale,

Oleeksi

Sekil 1. Kadikody-Kartal Metrosunun Istanbul’ daki konumu (Ocak, 2007).

3 CALISMA BOLGESININ JEOL QJisi

Kadikdy Istasyonu yerlesim alani icinde ve
km 0+000 — km 0+290 araiginda kazisi ve
ilk destek calismalarinin tamamlandigl sag hat
tinelleri  “grovak” olarak da tanimlanan ve
kumtasi-silttasi-kiltas! ardalanmasindan
olusan Trakya Formasyonu icinde yer
amaktadir.

Trakya Formasyonunda, jeolojik tarihinde
tektonik deformasyonlar sonucu olusan kirikli
yapinin dogal bir sonucu olarak su dolasimi
artmis, boOylece sireksizlik dizlemlerinden
baslayarak ilerleyen alterasyon gelismistir. Bu
tektonik ve yapisal kosullar  altinda,
streksizlik dizlemlerinde ve yer yer tim kaya
ortaminda gelisen ayrisma ve parcalanma
sirecinin  dayannm  ve  deformasyon

Ozelliklerinde belirgin bir azalmaya neden
oldugu belirlenmistir. Kaya profilinin derinligi
sol hat icindeki km 0+179'da ylzeyden
itibaren yaklasik 11 m’den baslamakta olup
tinel tavan kotu Uzerindeki toplam ortl
kalinhiginin %55 ’ini  teskil eder. Km
0+285'de kaya derinligi 16 m ye inerek bu
oran %35e kadar dismektedir. Trakya
Formasyonu’ nun bu kesimde litolojik farklar
gosterdigi ve Karsllasilan kumtasi-kiltasi-
silttagi ara tabakalarinin oldukca degisken
dayanim ©zelliklerine sahip oldugu kazi

esnasinda  hazirlanmis  ayna  jeolgjik
kesitlerinde ayrintili bicimleriyle gorilmtstir
(IBB, 2005)

Kaya birimleri Uzerinde kumtasl, silttasi ve
kiltasi ardalanmasindan olusan Trakya
formasyonu ayrisma Urlin, yer yer tamamen
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ayrismis, parcalanmis silttasi ve kumtasi
bloklari iceren killi kumlar ile allvyonel ve
denizel kabuklu kumlardan olusan bir birikim
gOzlenmistir. Kalinligl 2-5 m arasinda degisen
tabakada SPT degerleri 30 mertebesinde
yogunlasmistir. Bunlarin Gzerinde, ortalama
2,5 m kalnliginda beyaz-gri renkli, kabuklu
siltli kum tabakasi ile karsilasilmistir. Ancak
bu birim, ortalama 20-25 civarinda, oldukca
genis aralikta degiskenlik gosteren SPT
degerleri vermektedir. Y Uksek SPT degerleri,
cakillh  zonlardan  kaynaklanmakta olup,
tabaka agirlikli olarak orta siki siki
Ozelliktedir. Bu tabakay!, kalinhigi 2-5 m, SPT
degerleri 2-9 arasinda degisen, yumusak,

koyu gri, yer yer kabuklu, az kumlu kil
tabakasl izlemektedir. Allvyon tabakalarinin
en Ust kismini, yaklasik 1,5-2,2 m kalinliginda
ve SPT degerleri 5-8 arasinda degisen gri-
kahverengi, cok gevsek- gevsek, cakilli, siltli
bir kabuklu kum tabakasi olusturmaktadir.

Sahada en Ustte, dolgu tabakasi yer
amaktadir. DUsik ama cok degisken indeks
ve dayanim degerleri gbsteren dolgu zemin,
tinel tavan kotu Uzerindeki toplam Ortl
kalinhginin maksimum %10 unu
olusturmaktadir. Calisma sahasinda km
0+000 - km 0+650 araigindaki zemin ve
kaya tabakalarina ait geoteknik tasarim
parametreleri Cizelge 2’ de gorulmektedir.

Cizelge 2. Km 0+000 - km 0+650 aralig geoteknik tasarim parametreleri (IBB, 2006a)

o Birim Dayanim parametreleri Deformasyon parametreleri
FormasyorY liteloji hacim ,
agirhigt, y Kohezyon, ¢, Ic¢sel sirtinme  Elastisite modilti, Poisson
(KN/m?) (kPa) acisl, ¢' (°) E (MPa) orani, v
Y apay dolgu 19 0 23 15 0.35
Aldvyon dolgu
(Kabuklu siltli kum, kil) 20 0 26 25 0.30
Trakya formasyonu 25 20 32 300 0.30

(Kumtasl, silttasl, kiltast)

4 KAZI VE DESTEKLEME
Kayanin stabilitesi, tinel Ustindeki o6rtd
kalinhgi, tinel glzergahi Uzerindeki yapilarin
niteligi, tinel  icindeki  gerilmelerin
yogunlastigl  bolgeler,  deformasyonlarin
durumu (tinel ici, tinel Gstindeki bina ve
nivelman bulonlarinin, ekstansometre
Olcimlerinin - ve inkilinometre  6l¢gUimUndin
degerlerine gore), tunel aynasinin jeolojik
kosullari (fay, ezik zonu, catlak sikligl, tabaka
kalinhgl, asiri sokdlme durumu), kayanin
jeomekanik  parametreleri,  kazilabilirlik,
gbzlemsel veriler ve deneyim kazi destekleme
tipinin belirlenmesinde dikkate ainan temel
parametrelerdir.

Aynay! olusturan kayacin yapisal 6zellikleri
ve su durumu stabiliteyi belirler. Eger kaya
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stabilitesi dustkse, buna bagli olarak tahkimat

destegi artirlmaktadir. Ayni sekilde ortl
kalinhigl da destek oraniyla ters orantilidir.

Tunel ici gerilmelerin yogunlastigl bolgeler ve
yuzey yapilasmasinin fazla oldugu yerlerde de

destekleme orani artirilmaktadir. TUnellerin
sehir icinde aciliyor olmasi nedeniyle ylizeyde
olusabilecek deformasyonlarin binalara zarar

verme riski fazladir. Bu durumda destekleme

oranlarinin, maksimum emniyeti saglayacak
sekilde artiriimasi kaginilmaz olmaktadir.

Pl tinelinde Km:0+179,605 de baslayan
kazi calismalarinda kazi kesiti Ust yari (kalot),
alt yari (stros-1) ve taban (stros-2) olmak
Uzere 3 kademede yapilmaktadir. Yeni

Avusturya Tunel Acma Metodu (NATM) ile

kazilan tunelin kazi 10.44 m

genisligi



yuksekligi ise 8.48 m olup kazi alani 74,00
n? dir.

Kazi, paetli ya da tekerlekli hidrolik
kiricilar yardimiyla “A” hatti olarak ifade
edilen teorik kazi hattina olabildigince yakin
olmasl saglanacak sekilde yapiimaktadir.
“O" hatti kazi fazlasini temsil etmekte olup
“A” hattina goreki artis miktari asgari 15
cm'dir (IBB, 2002).Ortalama 1700 kg lik
kirici tabancalar (Jack-hammer) kullanilarak
tunel kazi ve insaatl devam etmektedir. Kazi
aynasinda  izlenen  jeolojik  yapinin
stabilitesine, su durumuna ve segilen destek
tipine bagli olarak kazi esnasinda genelde
emniyet gobegi birakilmaktadir.  Belirlenmis
ilerleme mesafesinde kazi sonrasi, tinele
kalict  bir durayhlik kazandirmak igin
uygulanan birinci islem ¢elik hasir montajidir.
Kullanilan c¢elik hasir Q221/221 sinifinda
cekme mukavemeti yiksek (TS 4559 IV bs
50/55) celikten olusan bir yapidir. Celik hasir
montajini takiben ¢elik iksa montaji yapilir.
Tlnel igerisine hazir imalat olarak ¢ parca
halinde gelen kafes iksa, flaslari Uzerinde
acllan dort yuva icinden civata ve somunun
birbirine baglanmasi seklinde monte edilir.
Kadikoy-Kartal Metrosu P1 tnellerinde
kullanilan celik iksalar kafes-kiris seklinde
olup, PS 110 (2x ¢22 + 1x ¢$32) H=164 mm
olan U¢ cubuklu kKirislerdir. Kadikdy-Kartal
Metrosu ttinel kazi calismalarinda celik hasir
ve iksa montgjinin hemen ardindan puskirtme
beton (shotcrete) islemine gecilmektedir.
Kadikdy-Kartal Metrosu ttnellerinde
destekleme durumuna gore sirasi gelen her
Iksaya, monte edilmesinin ve puskirtme
beton uygulamasinin hemen ardindan sistemli
olarak stirgl cubugu (slren) uygulanmaktadir.
Slrgu cubuklari, kazidan once, kazi hattinin
disinda koruyucu bir katman olusturacak
sekilde sira sira ¢akilan 32 mm c¢apinda ve 4
m uzunlugunda c¢elik cubuklar veya 11/2 in¢

capinda 4 m uzunlugunda 3.25 mm et
kalinliginda borulardir.  Slrgi  cubuklari,
gecerli kaya kosullarina bagl olarak, celik
iksa Uizerinden, yatayla maksimum 5-10° &g
yapacak bicimde o©nceden delinmis olan
yuvalarina cakilmaktadirlar. Cakilacak olan
stirgu cubuklarinin adetleri kazi destek tirine
gore degismektedir. Tahkimata ait ozellikler
Sekil 2’ de verilmistir.

Metro tiunellerinde en yaygin olarak EKB

(Enjeksiyonlu kaya bulonlarr)
kullaniimaktadir. Bir delici makine tarafindan
delinen  delige enjeksiyon malzemesi

doldurulduktan sonra, saplamanin elle itilerek
yerlestirilmesi yoluyla yapilir. Bulonlar 3ile 4
metre boyunda, T 26 mm lik nervirli gelikten
0zel olarak imal edilir. Bir ucu 10 cm disli ve
tasima plakalari 200/200/10 mm boyutlarinda
olup, metrik 24 somun kullanilir. Icine
yerlestirildigi delik ¢api minimum 41 mm’ dir
ve enjeksiyon karisiminin su/cimento orani
0.35drr.

5 CALISMA BOLGESININ KAYA

SINIFLAMAS
Bu calismada, Uzerinde calisilan bdlgenin
kayaclari jeolojik dayanim indeks (GSI) ve
kaya kitlesi puanlama sistemine (RMR) gore
siniflandirilmistir.

Hoek (1995) tarafindan tanitilan ve Ulusay
(2002) tarafindan gelistirilerek Hoek-Brown
yenilme  kriterine  dahil edilen GSl
parametresi; dayanim, ayrisma, catlaklilik gibi
gozlemsel degerlendirmelere bagli olarak
kayanin yapisal ve yuzeysel kalitesinin
sayisadlastiriimasina dayanir. Son olarak
Hoek-Brown yenilme kriteri ile genellestirilen
yontem, GS| degeri, asinma faktori ve
malzeme katsayilari ile kurulan korelasyonlar
yardimiyla kaya kitlesinin yerinde dayanim
ve deformasyon parametrelerine ulasilmasina
olanak vermistir (Ulusay, 2002).
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Sekil 2. Tunelin enine (a) ve boyuna (b) kesitleri (IBB, 2006b).
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RMR, Bieniawski tarafindan ilk kez
1973'te Onerilmis ve zaman icinde muhtelif
degisikliklere ugrayarak yine Bieniawski
tarafinda 1989’ da son seklini almistir. RMR
uygulamacilar tarafindan uzun yillar boyunca
“CSIR Jeomekanik Siniflama Sistemi” olarak
anilmis olup 1980’ lerin sonuna dogru RMR
adinin kullanimi yayginlasmistir.

Calisma Dbolgesinde oncelikle jeolojik
kosullarin  belirlenmesi  amaciyla  belirli
araiklarla, kazi-destekleme sirasinda alinan
ayna jeolojik haritalari ile litolojik birimler ve
bu birimlerdeki degiskenlikler, stabilite
sorunlarina yol acabilecek slreksizlikler, fay
ve ezilme zonlari ve ayrisma durumu

belirlenerek GSl
(Sek. 3).

GSl degerleri hesaplanan noktalarda RMR
degerleri de hesaplanmistir (Sek 4). Su
gelirinin olmadigl ve tabakalanmanin uygun
oldugu tinel kosullarinda GSI ve RMR
degerlerinin blyidk bir uyum icinde oldugu
goralmustir. Fakat bu iki faktorin etkin
oldugu noktalarda iki siniflama sistemi
arasinda 6nemli puan farklari ortaya cikmistir
(Sek 5 ve Ciz. 3). Bu farkin nedeni, yeralti
suyu ve streksizlik yonelimi kosullarinin GSI
hesaplamasinda puanlamaya etkisinin
olmamasidir.

degerleri  hesaplanmistir

—_—— N P R e

| g Lyan Em——

Sekil 3. Hoek-Brown (1998) ve Ulusay (2002)’ a gore km 0+278 icin hazirlanmis GS| degeri.
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Cizelge 3. Km 0+179- km 0+286 arasl hesaplanan GSI ve RMR degerleri.

Tasman Jeolojik Dayanim KayaKitles
Km  iksaNo. (rmm) Indeks puanlama Sistemi

(GSI) (RMR)
0+286 119 10 19 19
0+278 108 16 28 12
0+259 85 12 19 15
0+247 71 51 47 31
0+242 65 8 43 29
0+208 30 3.7 31 31
0+179 1 49 28 24
I L

| B - 1

; T =

1 Ia - - | [P—— Il = - . - R PRy R | ] i ;

e e T T T R VRN PR
S S — S ——————— Co

: : l : . -1 LA s

| F— | | - I - 1 _ I T T 1

] 1 1 I - | o I —_L 1A | N |
N |_ P i-—Lu | —::ui

l I - = T o= 1

T— i ! et ——— -

Sekil 4. Km 0+278 icin Bieniawski, 1989’ a gore hazirlanmis RMR degeri.
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Km 0+278 ve km 0+247kesitlerinde 16
puan olarak hesaplan fark bu ki
parametreden kaynaklanmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4 ‘de km 0+278 icin hesaplanmis GS
ve RMR calismalari sunulmustur. Bu noktada
tinel aynasinin Ust kisimlarinda, 3 ayri
noktada isaretlenen ve damlama-sizma
seklinde gortlen yerati suyunun varlig,
jeomekanik davranisin en etkin yapisi olan
tabaka yapiss ve konumu RMR
degerlendirmesinde puanlamanin dismesine
neden olmustur. Tabaka ylzeylerinin egimi,
tinel boyuna yaklasik olarak 20-45 derece
araliginda ve ilerlemeye karsi yOnde
yogunlasmaktadir ki bu sonug Sekil 4 deki
tabloda da gorllecegi Uzere -10 puanlik bir
diizeltmeye neden olmaktadir. Ayrica yer alti
suyunun  varligi  nedeniyle  minimum
puanlamada damlama i¢in dngérilen 4 puan
verilmigtir.  Tamamen kuru ortam igin
Ongorulen 15 puan goz 6nune alindiginda bu
durum -11 puan azalmaya tekabil etmektedir.
Km 0+179 ile km 0+286 arasinda hesaplanan

6 GSI VE RMR DEGERLERI IiLE

TASMAN ARASINDAKT iLiSKi

Calismalar esnasinda belirli araliklarla hem
konverjans hem de tasman okumalari
yapilmistir. Tunel calismasl tasman agisindan
hassas bir bolgede yapildigl icin tasman
okumalarina ayrica énem verilmistir. Olgllen
tasman degerleri ile bulunan GSI ve RMR
degerleri Cizelge 3’ de verilmistir.

Sekil 5'te yer alan grafiklerde goruldigi
uzere GSI ve RMR degerleri arasinda genel
bir uyum olsa da yeralti suyu ve sireksizlik
yonelimi kosullarinin etken oldugu kesitlerde
RMR degerleri daha dustktir. Km 0+260-
0+280 araliginda GS| degerleri goreceli
olarak yUkselirken, en yuksek yilzey
oturmalari  burada gerceklesmistir.  Bu
durumda, GSI degerleri yeraltt suyunu ve
sureksizlik yonelimlerini dikkate
amadigindan, RMR degerlerinin, ylzey
oturma miktarlarini  tahmin etmede GSI
degerlerinden daha etkili sonuclar verdigi

GS RMR deserleri  Cizel 24 sonucuna  varilmistir.  RMR ile tasman
d ve egerleri  Gizelge 3'de  gogndaki bu kuwvetli iliski Sekil 6 da
veriimistir. gorilebilmektedir
60 -
——GSl
50 4 - #- Tasman
40 |
@
2 g%
X
]
20 ~
10 ~
0,
. m------CTToTe i m.
- -
E-10 - u
§§ [ I .
A4 -
20 T T T
S S 8 S S S S S 8 S S S 8 8
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Kilometre (kmJ

Sekil 5. Tasman ile GSI ve RMR degerleri arasindaki iliski.
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s= 364.65RMR >

R=10.89

0 10 20 30 40
RMR

Sekil 6. Tasman-RMR arasl iliski

7 SONUCLAR

Metro kazilari esnasinda 0zellikle tiinel
Uze inde yapilasma yogun ise tasman kontrol i
Onem kazanmaktadir. Sig tinellerde ve dolgu

ve adlvyon tabakasinin kalin oldugu
durumlarda tasmanin arttigi  bilinen bir
gercektir.

Bu calismaya konu olan Kadikdy- Kartal
Metrosu Kadikdy istasyonu, tlnelcilik
acisindan yukarida anilan olumsuzluklarin
tUmine sahip bir bdlgedir. Ayrica istasyon
Marmara Denizi’ne 150 metre uzakliktadir.
Bu bolgede GSI ve RMR degerleri bulunmus
ve bu degerlerle tasman arasinda 6nemli bir
iliskinin oldugu gortlmustir. Ozellikle RMR
degerine dayanarak benzer kosullarda tasman
degerinin  kolaylikla tahmin edilebilecegi
gorulmistir. GSI degerinin ise bu sartlarda
acillan tunellerde yeraltt su durumunu ve
tabakalanmay! dikkate almadigl icin tasman
tahmininde daha az duyarh  oldugu
gorilmistar.  Dolayisiyla bu  calismanin
sonuglarindan Kadikoy istasyonu Hat 2. P1
tineli ingasinda faydalani labilecektir.
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Bir Karayolu Tineli Insaatinda Patlatma Kaynakl1 Titresimlerin
Olclimi ve Anadlizi

The Measurement and Analysis of Blast-Induced Ground
Vibrations at the Excavation of a Transportation Tunnel

Umit Ozer, Abdulkadir Karadogan, Ali Kahriman
Istanbul Universitesi, Muihendislik Fakltesi Maden Muhendisligi BoIimu, Avcilar, Istanbul

Abdullah Kirsat Erol, Murat Y urttas
Kiska-Makyol Adi Ortakligi, Kagithane, /stanbul

OZET Bu calismada, istanbul Kagithane — Piyalepasa — Dolapdere — Dolmabahge Tinel
Insaat! sirasinda yapilan patlatma calismalari sonucu olusan titresimlerin 6lcimii ve analizi
yapiimistir. Kismak ortak girisimin yUklenicisi bulundugu bu tdneller, T1 ve T2 olarak
adlandiriimistir. Arastirma kapsaminda, soz konusu tiinel insaatinda degisik zamanlarda
gerceklestirilen toplam 126 atima ait parcacik hizi ve frekans degerleri, kayit cihazlari ile
tespit edilmis ve analiz edilmistir. Bu analiz esnasinda, parcacik hizinin kestirimi igin
literattrde yaygin kullanima sahip U¢ adet farkli maksimum parcacik hizi (PPV) tahmin
denklemi kullanilarak sonuclari karsilastirilmis ve gelecekte yapilacak atimlarin tahmininde
kullanilabilecek pratik grafikler gelistirilmistir. S6z konusu sahada elde edilen sonuglarin,
cevredeki tesis ve yapilara etki derecelerini tahmin ve mukayese etmek amaciyla; parcacik hiz
bilesenleri olusum frekanslari da dikkate alinarak, uluslararasi genel kabul gormis Alman
DIN 4150 Normu ve Cevre ve Orman Bakanligl Cevresel Gurultinin Degerlendirilmesi ve
Y Onetimi Y 6netmeligi’ ne gore degerlendirilmistir.

ABSTRACT This paper presents the analysis and measurements of ground vibrations blast-
induced during the construction of Istanbul Kagithane — Piyalepasa — Dolapdere —
Dolmabahce highway tunnels. These tunnels called as T1 and T2 are being constructed by a
joint venture group. Within the scope of the study, the particle velocities and frequencies
belong to 126 shots during the advancement of the tunnels were monitored and analyzed by
vibration monitors for the test site. During the statistical analysis, three different predictor
equations widely used in the literature were used to predict peak particle velocity (PPV) and
the results and comparison of the predictor equations were presented. Finally, the particle
velocities and frequency values of all blast events were evaluated according to Turkish
Environmental Regulation, in order to predict, and compare the influence grades to the
neighboring buildings, and structures. The particle velocities and frequency values of all blast
events are evaluated according to German DIN 4150 Norm and Turkish environmental noise
control and management regulation in order to predict and evaluate the influence grades to the
neighboring buildings and structures.
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1.GIRIS
Patlatmanin ~ kaginilmaz ~ oldugu  tas
ocakeliligl, madencilik, insaat altyapi kazilari,
kuyu-tinel, boru hatti, barg gibi cesitli
sektorlerde; yer sarsintisi ve hava sokundan
kaynaklanan cevresel problemlerle sikca
karsilagilmakta ve tartisilmaktadir.
(Dowding, 1985; Kahriman, 2004).
Patlatmadan kaynaklanan cevresel
problemler, gelismis Ulkelerde; Ulkemize
gore daha cok oOnceleri yasanmistir. Bu
nedenle bu konularin ¢ozimu ve konuyla

ilgili  bazi  standartlarin  olusturulmasi
amaclyla  cesitli  sistematik  arastirma
programlari  yorurlige konulmustur. Bu

programlarin sonucunda "Kontrolll Patlatma
Tekniginin Ilkeleri" ortaya konulmustur.
(Johnston ve Durucan, 1994; Kahriman,
2006a; Ozer, 2007).

Bu calismanin amaci; Kiska— Makyol Adi

Ortakligl (Kis-Mak)' In yuklenicisi
bulundugu “Kagithane — Piyalepasa -—
Dolapdere — Dolmabahge Tinel Insaat!”
sirasinda, patlatmadan kaynaklanan
yersarsintisinin olusturdugu cevresdl

problemlerin, bircok atim olayl bazinda
Olculerek, bu unsurlarin, tinel glzergahi
cevresinde bulunan yerlesim birimlerindeki
yapilarda hasarlara neden  olabilecek
seviyelerde olup olamayacagl konusunda bir
degerlendirme yapilmasi ve bundan sonra

yapilacak atimlarin olusturacagi yer sarsintisi
degerlerinin  6nceden tahmin edilmesini
saglayacak formllerin literatirde yaygin
kullanima sahip 3 adet farkli maksimum
parcaclkk hizi (PPV) tahmin denklemi
kullanilarak belirlenmesidir.

2 CALISMA SAHAS

Istanbul Bilyiksehir Belediyesi tarafindan
Istanbul’daki  trafik  sorununu  ¢dzmek
amaciyla, Ozkaynak kullanimi ile Kiska
Makyol (Kismak) adi ortakliginin
yurtticiligini  yaptigt  “Kagithane —
Piyalepasa — Dolapdere — Dolmabahce
Tunelleri  Insaati” Istanbul ili  Avrupa
yakasinda yer almaktadir. Sekil 1'de tinel
guzergahi gosterilmistir.

Calisma sahasini, sbz konusu tunel
projesinin ilk iki basamagini Kasimpasa
Piyalepasadan (Bomonti alti)) girerek
Okmeydani-Caglayan  bdlgesini gecip
Kagithane'ye cikacak olan T1 ve T2 olarak
adlandirilan tdneller olusturur. Arastirma
kapsaminda yapilan arazi calismalarl ve
Olcimleri, stz konusu projenin Kagithane-
Piyalepasa tunellerinde yapilmistir

(Kahriman, 2006b).

Sekil 1. Tunel glizergahinin genel yerlesimi
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SOz konusu guzergahta gtin boyunca dustk
yogunlukta trafik yasanmaktadir. Is giris-
clkis saatlerinde bu yogunluk artmaktadir.
Piyalepasa (Bomonti altl)) - Kagithane
yoninde T1 olarak adlandirilan tlnel
guizergahinda ttnelin uzunlugu 1506 metre
uzunlugunda iki serit halinde inga edilecektir.
Kagithane-Piyalepasa (Bomonti altr)
yoninde T2 olarak adlandirilan tlnel
guzergahi 1517 metre uzunlugunda iki serit
halinde inga edilecektir.

Projeyle ve Kagithane-Piyalepasa tinelleri
ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de verilmistir.
Projede patlatmali kazi yapilacak tinellerin
kesiti Sekil 2’ de verilmistir.

Cizelge 1. Proje ve calisilan tineller
hakkinda genel bilgiler

Kazi yontemi Y eni Avusturya
Metodu (NATM)

TUnel uzunlugu T1 ttnel:1506 m,
T2tunel:1517 m

Maks. tinel egimi | %2,5

Irtibat tlinelleri 6 adet

Taban genisligi 11,80 m

Yol genisligi 9,50 m

Y Uksekligi 7,33 m

I¢ yaricapl 6m

Kesit alani 65 m’

Kazi miktar 810.840 m’

Beton kalinligi 50cm

Betonu miktari 141.120 m’

Sekil 2. Tlnel kesiti

Tunel guzergahinda yer alan birimlerin
Ozellikleri yapilan saha ve sondgj calismalari
ile belirlenmistir. Jeolojik acidan
bakildiginda; gobzlemlere gore yizeyde
yaklasik 50 cm kalinliginda bitki ortist yer
amaktadir, onun atinda ise Trakya
Formasyonu'nun  belirgin  Ozelliklerini
tastyan, kahve-yesil renkli kiltasi, kahve-
yesil renkli seylli kiltasi, kahve-yesil renkli
kiltasi-kumtasi ardalanmasi, mavi-gri renkli
kumtasi, mavi-gri renkli seyl ara tabakall
kumtasi, mavi-gri renkli Kkiltasi, kalker,
grovak ve silttasi birimleri bulunmaktadir.
Ayrica bu birimlerde, yer vyer Kkalsit
damarlarina rastlanmistir, yani sira mavi
yesil  renkli, kalsit damarli andezit
sokulumlari da mevcuttur. Yer yer dayklara
da rastlanan bolgede kayalar saglam ve orta
saglam kaya¢ gruplari icerisinde yer
almaktadir (Kahriman, 2006b).

3ARASTIRMADA UYGULANAN
YONTEM

Bu calisma kapsaminda, Kiska — Makyol
(KissMak) Adi Ortakligr’nin  yuklenicisi
bulundugu “Kagithane — Piyalepasa —
Dolapdere — Dolmabahge Tinel insaat!”
sirasinda patlatmali  kazi  uygulanacak
bolgelerde patlatmadan kaynaklanan titresim
ve hava soku olcumleri yapilmistir.

Kazi faaliyetleri strdirilen sahada,
karsilasilan kaya birimlerinin  (Grovak,
silttasl) sert ve saglam yapisi dolayisiyla
muhtelif kesitlerdeki tineller icin patlatmali
kazi zorunlulugu dogmustur.

Arastirma kapsaminda; calisilan sahadaki
patlatmali kazida, atimlarda uygulanan
patlatma paternleri, delik dizenleri ve
patlayici sarjlarl; sdz konusu ortak girisimin
yetkilileri  tarafindan sistematik  olarak
uygulana gelen sekliyle (herhangi bir
mtdahal ede bulunulmadan) gézlemlenmistir.

Gecikme basina diusen patlayici madde
miktar1, her bir delik icin planlanan patlayici
maddenin  kontrollii  bir sekilde sarj
edilmesiyle belirlenmistir. Atim noktalari ile
yer sarsintisi ve hava soku 6lgtim istasyonlari
arasindaki mesafeler topografik aletlerle
belirlenmistir.
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Caisma yapillan tinellerde  Yeni
Avusturya Tunel Agma Yontemi (NATM)
uygulanmaktadir. Ustyari ve altyari olarak
iIki aynada kazi yapilarak ilerlenmektedir.
Kazi isleminde patlatma yontemi olarak
Paralel Orta Cekme yontemi
uygulanmaktadir. Patlatma delikleri 41 mm
capinda, delik boyu ise 2 m'dir. Petlayici tipi
olarak kapstle duyarli emulsiyon turl
patlayicilar, atesleme sistemi  olarak
elektriksiz kapstiller kullaniimistir.

Daha sonra, sdz konusu tunel insaatinda
degisik zamanlarda gerceklestirilen 126
alima at cihazlar tarafindan kaydedilen
toplam 250 olayin 6lgim  sonuglari
yorumlanmistir.  Toplam 250  olayin
degerlendirilmesi sirasinda literatlirde yaygin
kullanima sahip 3 adet farkli maksimum

parcacik hiz (PPV) tahmin denklemi
kullanilarak, bundan sonra yapilacak
atimlarin olusturacag| yersarsintisi

degerlerinin  6nceden tahmin edilmesini
saglayacak formiller verilmis ve PPV

tahmininde kullanim kolayligl getirecegi
disinilen  pratik  patlatma  grafikleri
gelistirilmistir.  Esitlik  1'de  gosterilen

denklem, 6lcekli mesafe degerini farkli farkl
ifade eden bu tahmin denklemlerinin genel
yapisini vermektedir.

PPV =K *SD P (1)
PPV: En Y Uksek Pargacik Hizi (mm/sn)

SD: Olgekli mesafe
K ve B: Saha sabitleri

Ayrica Titresim Olcer cihazi ile elde edilen
kayitlarin; Alman DIN 4150 Normu ve

01.07.2005 tarihli 25862 sayili Resmi
Gazetede yayinlanarak yUrurluge giren
Ulkemiz “Cevresel Gurdlttndn

Degerlendirilmesi ve Y 6netimi Y 0netmeligi”
nin 29/a maddesi ile karsilastirilarak hasar

normlart  icindeki  yeri  belirlenmeye
calisilmistir.

4. OLCUM SONUCLARI

S6z konusu tinel insaatinda degisik

zamanlarda gerceklestirilen Kagithane T1

Tunelinde 33, Kagithane T2 Tunelinde 80,
Piyalepasa T1 Tunelinde 12 ve Piyalepasa
T2 Tunelinde 1 atim olmak Uizere toplam 126
alima ait 250 olay cihazlar tarafindan
kaydedilmistir.

Cizelge 2. Tahmin denklemleri (Khandelwal
and Singh, 2007)

Tahmin Denklemi Esitlik
USBM (Duvall and R B
Fogelson, 1962) ppv = K
Wdl/Z
Ambraseys- R -
Hendron (1968) ppv = K| ——
Wdl/3
Langefors— W B
Kihlstrom (1978) ppv = K 273 j
R

Wy Gegikme basina maksimum sarj
R: Patlatma noktasi ile 6l¢im istasyonu arasi mesafe

Atimlardaki kayit alimlarinda parcacik
hizinin enine, boyuna ve dikey bilesenlerini
olcen ve bunlarin bileskesi olan hiz
degerlerini veren 4 adet Instantel Mini Mate
Plus model titresim Olger cihazi; Kagithane
ve Piyalepasa Tunellerinde yapilan atimlara
yakin binalarin yaninda segilen 06lgim
istasyonlarina bilingli olarak yerlestirilmistir.

Kayit alinan bazi atimlarin pargacik hizi
bilesenlerini, frekans degerlerini ve mesafe
degerlerini iceren bilgiler, Cizelge 3’ de kismi
olarak verilmistir,

5. OLCUM SONUGLARININ
DEGERL ENDIRILMESI

5.1. Olgiim Sonuclar inin istatistiksel
Analizi

Bolgede vyapilacak kontrollt
tasarimlarinda parcactk hizi tahmininde
kullanilmasi  Onerilen calisma sahasinin
sabitleri literatirde yaygin kullanima sahip
Cizelge 2de veilen 3 adet denklem
kullanilarak yapilan regresyon analizleri
sonucunda belirlenmistir. Yapilan regresyon
analizleri Sekil 3 a,b ve ¢’ de gosterilmis ve
bulunan saha sabitleri Cizelge 4'de
Ozetlenmistir.

patlatma
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Cizelge 3.

Baz! atimlara ait titresim 6lcim sonugclari

Maks.

Gecikme

At Frekans | Hava | Toplam Mesafe
Im . Parcacik . Basina
. Tarih f Soku Sarj . (R)
Yeri Hizi (PPV) (H2) (dB) (ko) Toplam Sarj (m)
(mnvs) (W) (kg)
10.08.2006 2,79 64 124,9 28 1,7 146,62
30.08.2006 0,64 100 1194 40 1,4 178,24
05.09.2006 0,51 57 114,2 40 1,2 197,21
Kagithane | 12.09.2006 0,64 100 119,9 46 14 216,16
T1 11.10.2006 3,56 100 104,9 45 18 78,29
28.10.2006 5,33 100 104,9 30 14 70,08
07.11.2006 3,17 100 107,5 47 18 64,79
16.11.2006 3,17 100 95,9 52 16 70,62
12.08.2006 2,16 57 125,6 20 1,2 66,05
25.08.2006 3,94 57 130,9 15 1 34,31
30.08.2006 1,02 100 125,6 15 1 64,31
16.09.2006 2,92 85 127,4 15 0,9 57,58
Kagithane 28.01.1900 0,64 39 130,1 40 1,2 173,05
T2 12.10.2006 1,14 100 104,2 30 1,2 60,54
13.10.2006 4,19 73 100,0 30 14 87,79
20.11.2006 2,54 100 98,8 30 1,2 83,18
25.11.2006 4,95 100 104,2 40 1,6 91,81
06.12.2006 3,56 100 104,9 40 16 87,36
09.12.2006 6,10 85 106,0 45 18 89,31
04.09.2006 9,91 64 119,9 40 1,2 54,63
Piyalepas | 09.09.2006 7,24 73 119,7 40 1,2 63,55
aTl 13.09.2006 2,03 100 109,9 15 0,9 82,58
16.09.2006 1,14 85 132,0 15 0,8 125,61
Piyalepas 16.09.2006 5,46 51 1194 30 0,9 72,96
AT 16.09.2006 1,14 57,00 | 130,80 30 0,9 175,56
16.09.2006 3,94 85 117,1 30 0,9 61,55
usbm ambrasey
100 y=890 X1 b
R =0504 y = 1022140
2= 502
=10 - 10 -
= S
£ H
o £
a S 17
e« &
. 10 160 10‘00 0. ' '
o 10 100 1000
SD,

Sekil 3.a PPV ve 0Olgekli mesafe degerleri
arasindaki iliski (USBM denklemi
kullanilarak)

Sekil 3.b PPV ve Olgekli mesafe degerleri
arasindaki  iliski  (Ambraseys-Hendron
denklemi kullanilarak )
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USBM ve Ambraseys—Hendron esitliklerinin

00 - sngefors PPV’yi tahmin etmede Langefors—Kihlstrom
y=873 x287 esitligine gore daha iyi sonuclar verdigi
RE=0363 korelasyon katsayisi degerinden (r=0,71)
10 - anlasilmaktadir. Bu nedenle, sbz konusu saha
E Icin titresim olcer kullaniimadig|
S 1 durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme
& basina kullanilan belirli  miktardaki bir
patlayici maddenin yaratacagl titresimin
0'101 1 hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
‘ SD, olacagini tahmin etmede bu esitlikler 6nemli
bir_ ye_lklasl_m_ oIaral_< rahatllkla (ka_bul
Sekil 3¢ PPV olcekli mesafe degerleri  EEDIIT  limitierdekd b sapma - le)
arasindaki  iliski  (Langefors-Kihlstrom ullaniiabriecexur.
denklemi kullanilarak)
Cizelge 4. Tunel glizergahina ait saha sabitleri
Tahmin Denklemi Denklemi r
USBM (Duvall and Fogelson, 1962) | PPV=890 (RIW"?)*% 0,71
Ambraseys-Hendron (1968) PPV =1022(R/W"%)™*4 0,71
PPV=87,3 (\W/R??)>%" 0,60

Langefors-Kihlstrom (1978)

Arastirma kapsaminda stz konusu sahada
bundan sonra yapilacak atimlarin kontrollt
yapiimasinin  temini  amaciyla, patlatma
sorumlularinin  isini  kolaylastirmak ve
alimlarin  daha c¢ok psikolojik oldugu
anlasilan cevresel etkilerini en aza indirmek
icin, bazi pratik grafikler gelistirilmistir.
USBM denkleminden elde edilen ampirik
iliski kullanilarak olusturulan bu grafiklerle

maksimum parcacik hizi ve gecikme basina
sarj degerlerinin kolayca hesaplanabilmesi
amaclanmistir. Sekil 5'de verilen grafikte
gecikme basina sarj ve mesafe degerlerine
bagli olarak PPV degeri, Sekil 6 ‘da verilen
grafikle ise PPV ve mesafe degerlerine bagli
olarak gecikme basina sarj degerleri pratik
olarak hesaplanabilmektedir.

PPV Hesaplama
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Sekil 5. Gecikme basina sarj ve mesafe degerlerine bagli olarak PPV tahmini
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Sekil 6. PPV ve mesafe degerlerine bagli olarak gecikme basina sarj tahmini

Ornek teskil etmesi bakimindan gecikme
basina sarj 10 kg ve 100 m mesafe degerleri
icin Sekil 5 deki grafigin yorumunu yapacak
olursak, PPV degerimizi yaklasik olarak 4,5
mm/sn olarak buluruz. Sekil 6 icin ise; 3
mm/sn ve 100 m mesafe degerleri igin
gecikme basina sarj degerimizi yaklasik
olarak 4 kg olarak buluruz.

5.2 Hasar Riski Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda, s0z konusu tunel
kazisinda elde edilen 6lcUm sonuglarinin,
cevredeki tesis ve yapilara etki derecelerini
tahmin  ve mukayese etmek amaciyla;
parcacik hiz bilesenleri olusum frekanslari da
dikkate alinarak, uluslararasi genel kabul
gormis Alman DIN 4150 Normu'a ve
01.07.2005 tarihli 25862 sayili Resmi
Gazetede yayinlanarak yurirltge giren Cevre
ve Orman Bakanligrnin  “Cevresel
Gurdltinin Degerlendirilmesi ve Y Onetimi
Yonetmeligi” nin 29/a maddesine gore
mukayese edilmek CUzere Sekil 7 ve Sekil
8’ deki grafikler Uzerinde topluca
gosterilmistir.

Sekil 7' den anlasilacag! Uizere, kaydedilen
degerlerden, Piyalepasa T1 ttinelinde yapilan
atimlarin - bazilari, 6lgim istasyonlarinin
yakinligi nedeniyle Alman DIN 4150
Normu’ nda 1 nolu ¢izgi ile gosterilen

100

7
10 4 4—4—@_
_— - “ii

. s,
] ;.':én

PPV (mm/st

0,1 1
1000
Frekans (Hz)

Sekil 7. PPV ve frekanslarin Alman DIN
4159 Normu’ na gdre yorumu

yipranmis eski yapilar i¢in belirlenen hasar
limitlerinin ~ Uzerinde  ¢ikmistir.  Ancak
kaydedilen tim degerler, 2 nolu ¢izgi olarak
verilen betonarme yapilar i¢in ve 3 nolu gizgi
olarak  verilen celik  konstriksiyonlu
endustriyel binalar icin belirlenen hasar
limitlerinin altinda olmustur.

Sekil 8 de calisma kapsaminda elde edilen
PPV ve frekans degerlerinin, Ulkemiz Cevre
ve Orman Bakanliginin  “Cevresel
Gurdltinun Degerlendirilmesi ve Y Onetimi
Yonetmeligi” nin 29/a maddesinde verilen
limitler kullanilarak gizilen grafik tzerindeki
iligkileri verilmistir. Sekil 8 de gorulecegi
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Sekil 8. PPV ve frekanslarin Cevresel
GurUltindn Degerlendirilmesi ve Y Onetimi
Y Onetmeligi 29/a maddesine gre yorumu

Uzere, calisma kapsaminda stz konusu tiinel
ingaatl  sirasinda  kazi  yapilan  tUm
lokasyonlarda kaydedilen tiim degerler, hasar
limitlerinin altinda gikmistir.

Gecikme basina disen sarjin mevcut
olanaklarla kisitlanmaya calisildigi  bu
atimlarda; kaydedilen olaylarda ortaya cikan
maksimum parcacik hizlarina karsilik gelen
frekans degerlerinin  dagilimlart  USBM
normuna kismen uyumlu olan Ulkemiz
yonetmeligine gore incelendiginde,
kaydedilen 250 olaya ait titresim frekanslari
degerlerinin % 0,40 4-11 Hz deger
araliginda,%2'ss 11-30 deger araliginda,
%97,6'sl ise 31 Hz'den yiksek olmustur
(Sekil 9).

Frekans Dagilimi
>31 Hz;

%97.6

11-30Hz;—™" 4-10Hz
2% % 0,4

Sekil 9. Kaydedilen Frekans degerlerinin
dagilimi

Olgllen titresim frekanslarinin - yiiksek
olmasl, genel olarak 5-10 Hertz diizeyinde

olan vyapilarin 6z yapisal frekanslariyla
karsilastirildiginda, rezonans riskinin
minimum diizeyde olacagini gostermektedir.

6 SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Kiska — Makyol Adi
Ortakhgl  (Kis-Mak)’ nin  yUklenicisi
bulundugu “Kagithane - Piyalepasa -
Dolapdere — Dolmabahce Tunel Insaatl”
sirasinda patlatmali  kazi  uygulanacak
bolgelerde patlatmadan kaynaklanan titresim
Olctmleri yapilmistir.

Yapilan patlatma calismalarl sirasinda,
titresim Olger cihazlarr 126 atimda
kaydedilen toplam 250 olay degerlendirilmis
ve literattirde yaygin kullanima sahip 3 ayri
tahmin denklemiyle ampirik iliskiler elde
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda en
ylUksek korelasyon katsayisini  (r=0,71)
USBM ve Ambraseys-Hendron esitlikleri
vermistir. Bu sesitlikler, sdz konusu sahada
tinel  patlatmalarinda  titresim  Olcer
kullanilmadigi durumlarda; herhangi bir
atimdaki gecikme basina kullanilan belirli
miktardaki bir patlayici maddenin yaratacagi
titresimin  hizinin  belirli  bir uzakliktaki
degerinin ne olacagini tahmin etmede 6nemli
bir yaklasim olarak rahatlikla (kabul
edilebilir limitlerdeki bir sapma ile)
kullanilabilecektir.

Arastirma kapsaminda stz konusu sahada
bundan sonra yapilacak atimlarin kontrollG
yapilmasinin  temini  amaciyla, patlatma
sorumlularinin  isini  kolaylastirmak ve
alimlarin  daha c¢ok psikolojik oldugu
anlasilan cevresel etkilerini en aza indirmek
icin, bazi pratik grafikler gelistirilmistir.
USBM denkleminden elde edilen ampirik
iliski kullanilarak olusturulan bu grafiklerle
maksimum parcacik hizi ve gecikme basina
sarj miktarlarinin kolayca hesaplanabilmesi
amaclanmistir.

Titresim Olcerlerle kaydedilen maksimum
parcacik hizlari dikkate alinarak Alman DIN
4150 Normu ve USBM normuna kismen
uyumlu olan Ulkemiz Cevre ve Orman
Bakanligl’ nin “Cevresel Gurultinin
Degerlendirilmesi ve Y 6netimi Y 6netmeligi”
nin  29/a maddesine gore yapilan
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mukayeselerde atimlarin, cevredeki bina ve
tesislerde herhangi bir hasar yaratabilecek
seviyelerde olmadigl anlasilmaktadir.
Kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan frekans
degerleri USBM normuna kismen uyumlu
olan Ulkemiz ~ yonetmeligine  gore
incelendiginde, kaydedilen 250 olaya ait
titresim frekanslari degerlerinin %96 ‘si 30
Hz' in Uzerinde olmustur. Olgiilen titresim
frekanslarinin yiksek olmasi, genel olarak
5-10 Hz diizeyinde olan yapilarin 6z yapisal
frekanslariyla karsilastirildiginda, rezonans

riskinin -~ minimum  duzeyde olacagini
gbstermektedir.
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Geotechnical Monitoring of a Tunnel in the Kiscelli Clay in
Budapest

Eszter KAman
Geotechnical Department, Budapest University of Technology, Budapest, Hungary

ABSTRACT The ventilation tunnel of the Bocskal station of the metro line 4 in Budapest is
76.86 m long, 9.1 m wide and 7.62 m high, with the cross section of 55.52 n?. The primary
lining is 250 mm sprayed concrete with double reinforcements. This article is about the
measurements of displacements and earth pressures and the issues after the measurements. If
the results are evaluated, some new information are obtained about the tunnelling in the
Kiscelli” clay.

Displacement measurements. During the construction, the vertical and horizonta
displacements were read twice a day, every morning and every afternoon. The displacement
cross sections were every 5 m, and at the beginning, close to the wall, they were inthe 3m, 5
m, and 8 m cross sections. Two cross sections were chosen: one of them, 0+08, has the
smallest construction time, and the other, 0+65, has the longest construction time. The smallest
timeis 42 h and 30 min and the longest is 414 h and 10 min.

Earth pressure measurements: Earth pressure cells were built in the 0+43 cross section. The
radial cells measure the earth pressure between the concrete lining and earth. The tangential
cells measure the pressure in the lining.

1 GENERAL DATA a subcontractor. The geotechnical site
manager was Geovil Ltd, responsible for the

1.1 General Information in-situ measurements of the displacements

The ventilation tunnel at the Bocskal Station
of the metro line 4 in Budapest is 76.85 m
long, generaly 9.1 wide and 7.62 m high. The
cross section area is 55.52 m?. The primary
lining is SCL (Sprayed Concrete Lining), 250
mm thick, with double reinforcement.

The general construction company of this
SCL tunnel was Swietelsky Epité Ltd. The
designer was Mott MacDonald Magyarorszag
Ltd as subcontractor for Fomterv Zrt. The
Magyar Alagutépit6 és Béanyaszati Ltd
(Hungarian Tunnel Constructor and Mining
Ltd) was the actual construction company as

during construction and their evaluation. The
installation of the earth pressure cells, and the
measuring of the radial and tangential stresses
and their processing and evaluation were a
very special exercise.

1.2 Geology, Geotechnical | nformation

The geotechnica and hydrogeological
environment of the tunnel was investigated by
Geo Pannon Ltd.

According to their study, the uppermost
layer to a depth of 4 to 5 m below the ground
surface is made up of loose pleistocene
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deposits underlain by a mid-oligocene
formation of clay marl known as Kiscell clay.
The upper zone of the clay stratum in a
thickness of 1.4 to 2.8 m is expanded,
fractured and weathered, and below this an
expanded, cracked zone of 4 to 5 m thick is
found. With increasing depths, cracking and
effect of expansion gradually diminish and
eventually a sound stratum exhibiting the
original even texture is encountered, this is
the Kiscell clay, familiar to and rated high by
geotechnical engineers as providing very
favorable environment for tunnel
construction.

As the construction of the tunnel was
progressing, continuous advance
investigations were made of the soil/rock
conditions around and ahead of the cross
section of the tunnel. Based on this, it was
ascertained that at no place intruded the
excavated profile into the expanded,
fractured, weathered zone, while the vault
may have reached the cracked zone, the
lower portion of the cross section was
invariably constructed in sound Kiscell clay.

1.3 Construction Technology

This ventilation tunnel of the Bocskai Station
was constructed by mining technology with
shotcrete lining, as the primary lining.

The construction technology is summarized
asfollows.

The mining consisted of five stages:

1. The top heading was opened and the
primary lining of the top heading was
constructed.

2. The bench was opened and the primary
lining of the bench was constructed.

3. The vault was opened and the primary
lining was lined with shotcrete.

4. The bench was opened+ primary lining

5. The invert was opened + primary lining,
closure of the ring.

Each stage was 2 m long. During the
construction, the displacements of the
structure were checked.

The suggested geotechnical measurements
were determined by the CEN-European
Committee for Standardization: European
Standard ENV 1997, Geotechnical Design

Part 1, General Rules. Of which one of them
Is highlighted, which states “...the properties
of the tunnel structure have to be certified by
perpetual back analysis and monitoring”.

2 DISPLACEMENT MEASUREMENTS

During the construction, readings were taken
twice a day by optical surveying instrument at
5 observational points located in the primary
lining. The wvertical and horizontal
displacements of the points were read.

Worthy of note, that according to the up-

to-date designer conception, the displacement
measurement is more practicable for the
displacement of the primary lining or the
checking of the structure than the
convergence.

The displacement

carried out as follows:

- 5 observation points had to be fixed into
the primary lining,

- thefirst reading was to be made within 6
hours after the completion of the
primary lining ring,

- the reading frequency rate can be seen
in Table 1:

measurements were

Table 1. The reading frequency rate

Tunnel Lining Convergence

0<d<30 Daily
30<d<72 Twice weekly
72<d Weekly

d- is a distance in meters of the monitoring
array from the tunnel face (m)

The limiting values of the displacements
were accorded by the designer (Mott
MacDonald Magyarorszdg Ltd) and
summarized in Table 2.

Table 2. The limiting values of the
displacements

dhdv | Trigger| Action | Danger| Trigger| Action | Danger
CP1 dv 10 20 40 12 25 50
dv 10 20 40 12 25 50
dh 10 20 40 12 25 50

CP4and5| dh 10 20 40 12 25 50
dh: horizontal displacement; dv: vertical displacement; CP1, CP2, CP3,
CP4, CP5: the observation points located in the primary lining.

CP2and 3
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The displacement measurements were
designed to be spaced generally aa 5 m
intervals. But in the first 10 m they actually
were at the 3th, 5th, 8th m because that was
the area of the outbreak of the tunnel across
the diaphragm wall. Beyond this 10 m, the
measurements were at each 5 m. The
observation points in the SCL primary lining
are shownin Figure 1.

If the results of these displacement
measurements are analyzed, it is possible to
draw some conclusions.

In the established practice, the
displacements of the structure are analyzed at
5 points per cross section.

Hereinafter, the displacements of the points
CP1 (point of the top heading), CP2, CP3
(points of the bench), CP4, CP5 (points of the
invert) are presented.

The cross sections 0+08 and the 0+65 are
chosen because the construction time at 0+08
was the longest, 414 hours 10 minutes, and at
0+65 it was the shortest, 42 hours 30
minutes. Let us consider the displacements in
these two cross sections side by side (Figs. 2-
5):

We can see that the construction time
influences the displacements of the points
CP1, CP2 and CP3 points, but at the invert it
does not influence the displacement of CP4
and CP5.

The danger tendencies of the displacement
of the prop can be presented by the rate of the
displacement. If the rate is growing, the
prop/structure will have to sustain more and
more strain. If the rate is toning down, the
stability will be able to set in. Hereinafter we
can see a usual displacement-rate diagram.

The change with time in the rate of
displacement can be assessed from Figure 5.
The movements of the points were first
relatively fast after completion of the
construction. After the first month the rate of
the movement of the points slowed down
practically to zero, i.e., the tunnel and the
ground environment got into a stable, new
equilibrium after 1 month.

In the two cross sections:
0+08:

- start of the
18.12.2006,

construction:

- the construction time: 414 hours 10

minutes,

- the date of reaching equilibrium:
24.01.2007,

- €elapsed time: 37 days.

0+65:

- Start of the construction:
03.02.2007,

- the construction time: 42 hours 30
minutes,

- the date of reaching equilibrium:
13.02.2007.

- elapsed time: 10days.

It is observable by these two examples
what relationship exists between the
construction time and the time of reaching
equilibrium. Fast construction time can help
equilibrium to be reached fast and the
movement of the structure to tone down.

3 THE EARTH PRESSURE CELLS
USED IN THE KISCELLI CLAY

The Glo6tzl earth pressure cells were installed
in the cross section 0+43. The installation of
the pressure cells was helped by a few days
of study tour at the Gl6tzl Company.

The radial cells can show the stresses
between the SCL and the clay. The tangential
cells can show the stresses in the structure.
Figure 6 shows the installation scheme of
each cell.

In the cross section 0+43 there are six
radial and two tangential cells. The location
of the cellsis shownin Figure 7.

The readings were taken twice daily. By
the continuous reading we can get a complete
image of how the stresses were transposed
onto the prop and what magnitude of the
stress was in the SCL.

Finally, Figure 7 shows the distribution of
stresses around the primary lining. The state
of stress is very interesting, because it
appears to be “ quasi hydrostatic”.

With the development of this state of
stress, the static condition in the Kiscell clay
tends to be transformed into a new nonstatic
condition. This new condition is characterized
by the formation of an active failure zone
around the tunnel (Fig. 8). The Kiscell clay
which is normally dry and impermeable in the
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static condition, becomes wet and remoulded
after the construction of the tunnel. The
Kiscell clay when intact predominantly
contains bonded groundwater, but with the
opening of the cracks the groundwater is able
to penetrate into the remoulded clay around
the tunnel, so that clay particles float in
water. Thus the Kiscell clay looses its original
characteristics.

A "quasi hydrostatic” state of stress results
because of the water and the floating clay
particles. The angle of friction of the
remoulded| and wet Kiscell clay drops as low
as ¢=5to 10°. It follows from the foregoing
that the coefficient of the active earth
pressure (Ka) increases to ~1, so the vertical
and the horizontal earth pressures become
virtually equal. This condition may be termed
as “quas hydraulic” state of stress. The load
on the tunnel consists of the water pressure
and the earth pressure reduced by buoyancy.
Given this, both the vertical earth pressures
and the horizontal earth pressures can be
determined.

4 CONCLUSIONS

The geotechnical parameters were fair for the
tunnel design, since the displacements during
and after the construction were predicted
reliably by the designer (Mott MacDonald
Magyarorszag Ltd).

The tunnel was constructed in a good
guality by the constructor, owing partly to the
fact that the constructor possessed
construction practice in similar projects.

In similar geological and geotechnical
environment and with the same construction
technology the movement of the point at the
top heading is likely to finish by the end of
the first month. The rate of displacement
reduces permanently below the design value.
These results can provide some good and
useful information for the designer concerning
the Buda site of the project.

The installation and the performance of the
earth pressure cells were satisfactory. The
measurement results seem to verify the
designer’'s assumption that a ,quas
hydrostatic” state of stresses is likely to
develop around the tunnel.
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Figure 1. The observation points in the SCL primary lining
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Figure 2. The displacements and the best fitting lines of the displacements at the top heading
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Figure 3. The displacements and the best fitting lines of the displacements at the bench
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Figure 4. The displacements and the best fitting lines of the displacements at the invert
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Figure 5. Displacement-rate diagram of points CP1 in the 0+08 and 0+65 cross sections

Figure 6. Installation scheme of the earth pressure cells
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Figure 8. Active failure zone around the tunnel
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Tunel Patlatmalarinda Risk Andlizi

Risk Analysis in Tunnel Blasting

Enver Alan, Siddik Baskan, Ibrahim Sefer
Yap! Merkezi-Dogus-Yiiksel-Yenigiin-Belen /nsaat Ortak Girigimi
Anadoluray Ortak Girisimi, 34700, Uskidar-/stanbul

OZET Tunel Patlatmalart “Tehlikeli Isler” sinifindadir. Tehlikenin konusu isciler, diger
insanlar, canlilar ve kiymetlerdir. Turkiye Cumhuriyeti’ nin kurucusu Kemal Atatlrk 1 Mart
1923 yilinda TBMM’nde yaptigi konusmasinda “Haklarin en bilyiginin yasam hakki”#
oldugunu belirtmistir.insan Haklari Evrensel Beyannamesi’'nde “Yasamak, 6zglrlik ve Kisi
glvenligi herkesin hakkidir’* ve TC Anayasasi’nda “Herkes, saglikli ve dengeli bir cevrede
yasama hakkina sahiptir’ ** yazilarak insan haklari koruma altina alinmistir. Bu makalede
“Tinel Patlatmalan” ileilgili riskler tespit edilerek “Risk Analizi” yapilmistir. Bu Risk Analizi
Anadoluray Ortak Girisimi tarafindan uygulanmaktadir. Bu isyerinde 511 gun icinde yapilan
598 adet “ Tlnel Patlatmasinda’ hichir kaza meydana gelmemistir.

ABSTRACT Tunnel explosions are classified as “Dangerous Works’. Subjects of danger are
workers, other people, living creatures and values. The founder of the Turkish Republic Kemal
Atatiirk in his speech at Turkish Parliament on Mach 1% 1923 point out that “ The biggest right
is the right of living” ** . In the 3. Article of Universal Declaration of Human Rights
“Everyone has the right to life, liberty and security of person”® and 56. Article of The
Consgtitution of the Republic of Turkey “Everyone has the right to live in a healthy, balanced
environment”®’ is written. With this articles human rights are taken under protection. In this
article risks connected to “tunnel blasts’ are determined and “Risk Analysis’ is prepared. This
Risk Analysis is practiced by Anadoluray Joint Venture. In this workplace no accidents
happened during 598 “tunnel blasts” in the course of 511 days.

1 GIRIS

Kesfedildigi glnden  gunimize kadar Insanligin  bildigi en eski patlayic

Madencilik, Insaat, Petrol, Tarim, Tip vd.
sektdrlerde degisik amaclar (depo, tlnel, yol,
siginak, damar agcma, savas, terdr vd.) icin
patlayici maddeler kullanilmaktadir.? 3

Patlayicilar kesfedilmeden Once, kazilacak
kaya ylzeyi ates yakilarak 1sitiliyordu. Isitilan
kaya ylzeyine su veya sirke dokulerek
tansiyon gerilimi ile kaya yavas yavas
kirilhyordu.> % Kazilar uzun zaman alyor,
verimli ve ekonomik olmuyordu.

o517

madde® olan Karabarut'un kesfi ile kaya
gevsetme islemleri hizlanmistir.

Karabarut MS. 904 yilindan itibaren silah
olarak® % 1689 vyilindan itibaren
madenlerde®* 1773  yilinda Newgate
Hapishanesi yapiminda kullaniimistir.*

2 PATLAYICI MADDELER

Isinma, basing, darbe ve elektrik akimi
etkisiyle siddetli bir kimyasal reaksiyonla
parcalanarak, ani yuksek sicaklikla birlikte
blylk hacimlerde gaz haline donusebilen



katl, sivi veya gaz haldeki, kimyasal bilesim
veya karisimlara “Patlayici Madde” denir.?*
% Patlayici maddeler:'”
v Kimyasal yapilarina gore: Organik ve
Inorganik patlayici maddeler,
v Guclerine gore: Kuvvetli ve zayif,
v' Imal sekillerine gore: El yapimi ve fabrika
imali patlayici maddeler,
v Kullanim amaglarina gore: Askeri ve ticari
patlayici maddeler,
diye siniflandirilabilirler.
ilk icat edilen patlayici Karabarut’ tur®,
Kim tarafindan, ne zaman kesfedildigi net
olarak bilinmemektedir®®. Elde edilmesi ile
ilgili ilk yazili belge (MS. 1255) Roger
Bacon'a aittir.**° Avrupa da 13. yy* (14.
yy.*t, 17. yy.?) baslarinda bulunmustur.
Gecmisten gunimize kadar emniyetli ve
daha guclli patlayici elde etme arastirma-
gelistirme calismalari devam etmektedir.

2.1 Patlayici Maddeler Ile ilgili Vakalar,
Kazalar ve Ter6r Amacli Kullaniimasi

Patlayici maddeler ile ilgili meydana gelmis

vaka ve bazi kazalar asagidadir:

v’ Erzincan’da bir 6grenci pompali tifek ve
dinamit lokumu ile okul baskini yapmistir
(28.04.2007).%8

v Dinamitin patlatilmasiyla ylzlerce kaya
pargasi, Istanbul’da Cevizli Mahallesi
Uizerine yagmistir (17.09.2006).”

v Dinamitler imha edilirken Zonguldak
Eregli-Kandilli’de iki polis ve iki iscli
yaralanmistir (10.10.2006).°

v' Cinde:®® Dongzhai (Dongcay) Koyl nde
dinamit atblyesinde meydana gelen
patlamada on kisi 6lmUstir (Nisan 2007),

v Ayni  kdyde, patlayicilarin  saklandigi
kOyevinde meydana gelen patlamada
kirklc Kisi hayatini kaybetmis, 28 Kisi
yaralanmistir (07.07.2006),

v' Yuanping Sehri'nde maden sahibinin
apartmanda sakladigl patlayicilar patlamis,
33 kisi 6lmUstir (30.04.2007).

Her yil dinyada 270 milyon is kazasi olup
iki milyon insan dlmektedir.® Tirkiye de is
kazalari ile ilgili tespit edilebilen baz
istatistiki veriler asagidadir:
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' 1965-2005 yillar arasinda Zonguldak’ ta
komir madenlerinde  305.000  Kisi
yaralanmis, 3.912 kisi dlmiistir.32

¥ 1999-2001 yillari arasinda 7632 s
kazasinda, 51'i dinamit ve patlamadan
1.436 kisi 6lmus, 3.871 kisi yaralanip
1.861 kisi uzuvunu kaybetmistir.®

v' 2005 yilinda meydana gelen 4.688 is
kazasinda 38'i diamit vb. patlayicilardan
olmak Uizere 858 kisi 6lmiistir.*’
Patlayici maddeler ter6ér amacgli da

kullanilmaktadir. Pan A m  Havayollari’ na

ait yolcu ucaginda, kasetcalara konulan

Semtex-H'in infilaki sonucu 270 Kisi

hayatini kaybetmistir (21.12.1988).> 2
Istanbul’da, 1988 yilinda 99 eylemde,

1999 yilinda ise 186 eylemde patlayici

maddeler terér amacli kullaniimistir.?
Ankara da Anafartalar Carsisi girisinde

patlayicinin infilak etmesi sonucu 100 Kisi

yaralanmis, 6 kisi 6lmiistir (22.05.2007).%
2007 yilinda ilk 7 ayda 231 kez teror

amacli patlayici kullanma olayt olmustur.*

3 RISK ve RiSK ANALIZi

3.1 Tanimlar
M akal edeki
aciklanmistir:
v' Andliz: Bir konuyu temel parcalarina
ayirip, parcalar ve aralarindaki iligkileri
tanimlayarak sonuca gitme yolunu,

v’ Is: Bir sonug elde etmek, herhangi bir sey
ortaya koymak icin gi¢ harcayarak
yapilan etkinligi, calismayi,

v Isci: Bir hizmet akdine dayanarak bir iste
ucret karsiligl calisan Kisiyi,

v Isyeri: Isveren tarafindan mal veya

hizmet Uretmek amaciyla maddi olan ve

olmayan unsurlar ile iscinin birlikte

Orgutlendigi birimi,

Isveren: Isci calistiran Kisiyi,

Isveren Vekili: Isveren adina hareket

eden ve isin, isyerinin ve isletmenin

yoOnetiminde gorev alan kimseleri,

v' Kaza:Kasit olmaksiszin meydana gelen,
beklenmedik ve sonucu arzu edilmeyen
olaylari,

anahtar
38, 40, 43, 46,47

terimler  asagida
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v’ Is kazasi:Beklenmedik ve hatali davranis
yada teknik ariza nedeniyle olusan, bir
faaliyetin bitmesini engelleyen olaylari,

v'Medlek Hastaligl: Sigortalinin calistinldigi
isin niteligine gore tekrarlanan bir sebeple
veya isin yUritim sartlar  ytzinden
ugradigl gecici veya surekli hastalik,
sakatlik veya ruhi ariza hallerini,

v Guvenlik: Riskleri dnlemek veya azaltmak
icin islerin bitin asamalarinda planlanmis
veya alinmis dnlemleri,

v Is  Guvenligi:  Isyerinde,  calisma
kosullarindan  kaynaklanan, calisanlara
yonelik  tehlikelerin  arastinimasi  ve
Onlenmesi amaciyla yapilan yontemli
calismalarin timuna,

v" Kiymet:Korunmasi gereken herseyi (Veri,
kaynak, zaman, sayginlik vd.),

v' Tehlike: Bir zarar, hasar veya yaralanma
olusturabilme potansiyelini,

v Onlemlerin Belirlenmesi: Ilgili mevzuat ve
is kosullari dikkate alinarak alinmasi
gerekli onlemlere karar verilmesini,

ifade etmektedir.

3.2 Risk

Risk: Tehlikenin sistemin  zayifligindan
faydalanip calisanlara, isyerine, sisteme veya
cevresine zarar verme ihtimali ile zarar verme
derecesinin bileskesine “Risk” denir.

Risk algilama, baslangicta st seviyede
olmasina ragmen zamanla azalmaktadir.

Sekil 1. Risk algilama-zaman iliskisi*
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Ciddi bir kaza ile maksimum seviyeye
ulasan risk algllamasi zaman gectikce
minimum seviyesine gelmektedir (Sek. 1).

3.3 Risk Analiz

3.3.1 Risk analizi nedir?

Bir faliyet yaparken olabilecek kazalari

analiz edebilmek icin kullanilan sistematik

bir yontemdir. Riskin tespit edilebilmesi

icin  su sorunun cevabl aranir? “Bu

aktiviteyi  yerine getirirken ne gibi

potansiyel kazalar meydana gelebilir?’
Sistemdeki zayifliklar ve olabilecek

saldinlar tespit edilirken samimi olunmali,

asagidaki onlemler alinmalidir:

v' Koruma,

v' Saglamlastirma,

v’ Hazirlik,

v Tespit ve midahale.

3.3.2 Risk analizinin amaclari

Risk analizinin amaglari: 2 3443

1. Calisma yerlerindeki tehlike ve riskleri
tespit edip tanimlanmasi,

2. Risk dtinda bulunan  kiymetlerin
tanimlanmasi,

3. Tehlikelerin  verebilecegi zarar, hasar
veya yaralanmanin siddeti,

4. Riskleri bertaraf etmek veya etkilerini
minimuma indirmek icin alinmis ve
alinacak olan oOnlemlerin yazili olarak
saptanmasl, paylasilarak
degerlendirilmesi ve uygulanmasi,

5. Sorumlular tespit edilerek denetim
metodunun tanimlanmasl,

6. Duzenli denetim ve gbzden gecirme,

3.3.3 Risk matrisi

Risk matriss ABD Askeri standard
MIL_STD_882-D sistem guivenlik program
gereksimini karsilamak maksadiyla
gelistirilmistir.

Riskin ortaya cikma sikligina (frekans)
gore olasilik degerlendirmesi (Ciz. 1)
yapiimaktadir. Burada da goruldigl gibi
herglin ortaya cikabilecek risklerin eyleme
doénusme ihtimali ¢ok yiksektir.



Riskin ortaya c¢ikma ihtimali olasilik Matris diyagrami (Sek. 2) ile, bir olayin
derecesini belirler (Ciz. 1). Riskin zarar gerceklesme ihtimali ile, gerceklestiginde

verme derecesine “Siddet” denilmektedir. sonucun derecelendirilmesi ve 6lcimu
Siddet Degeri ile derecelendirme arasindaki yapilmaktadir. Risk skoru, ihtimal ve siddet
iliski Cizelge 2’ de gorilmektedir. katsayilarinin carpimidir (Sek. 2).

Riskler:1. Kabul edilebilir riskler,

Cizelge 1. Riskin olasilik derecesi % % 2. Dikkate deger riskler,
Olasilik Derecesi | Riskin Ortaya Cikma ihtimali 3. Kabul edilemez riskler,
: olmak Uzere U¢ sinifa ayrilirlar (Ciz. 3).
1 | Inanimaz | Olasihg sifirayskin kazalar. Kabul edilemez riskler en tehlikeli riskler
(Gok Kigtk) | Yildabir kez olabilir, olup acilen tedbirler alinmalidir.
e Onceden 0ngorilmesine
DusUk Ihtimal .
2| (Kicik) ragmen beklenmeyen kazalar Cizelge 3. Risk Siniflar®
Uc ayda bir kez olahilir, Risk Risk Tedbir
Mk Bazen karsilasilan kazalar, : Eylem Alma
3 | Mumkun Kaza olma ihtimali miimkan. Sinif Skoru Siiresi
(OrtaDerece) | Ay a i kez olabilir, Kabul | o | Burisder 5 giin
Olasi Meydana gelmes slipriz Edilebilir 456 acil teqlbirler N igino!e
4 (¥ tksek) olmayan, karsilasilan kazalar. Riskler o gerektlrmeyeblllr tedbir al
Haftada bir kez olailir, Sikate Burisdere |
5 Muhtemel Elell(dgk meydana gelen ve Deger 89 | kader cabuk c iginé;e
. enen kazalar, . 10,12 ” .
(Kesin) Hergiin olabili Riskler ’ midahale tedbir al
gun olabilir edilmelidir.
- 4, 33 Kabul Bu risklerleilgili |
Cizelge 2. Kazalarin siddeti Edilemes ;g;g derhal ¢ ahsmgar ggirldur,
Siddet Degeri | Derecelendirme Riskler "=~ | yapiimalidr. tedbir al
1 | Cok hafif Is saeti kaybi yok,
¢ Ilkyardim gerektirir 3.3.4 Risk degerlendirmesi
5 | Hafif Is gunu kaybi yo_k,_ ) . . S et e e
fIkyardim gerektirir Risk degerlendirmesi, riskin buyukltUgini
Hafif yaralanma, tahmin etmek ve riske tahammil edilip
3 |OrtaDerece | 1oiavi gerektirir. edilemeyecegine karar vererek risklerin
4 | Ciddi Olum, ciddi yaralanme, verebilecegi zararlarin ve bunlara Karsl
(Biiyik) Meslek hastalig|. alinacak onlemlerin  belirlenmesi  amacl
5 | Gok Ciddi Birden ok 6lum, yapilan calismalardir.®
(Felaket) Surekli is gormezlik. Isveren tarafindan, isyerinde istihdam

edilen ve yeterlik belgeli is glvenligi ile
gorevli mihendisler ile isyeri hekimligi

RiSK SiDDET

IHTIMAL (i | 30 | 4(Ciad) sertifikesina sahip is sagligl ile gorevli

Derec) isyeri hekimlerine, bunlar yoksa disaridan

i I S hizmet veren uzman kisi veya kuruluslara

— bisik | Disik NS yaptiriimas  esastir. Isin niteligi  farkli

2 (Ktgtl9 4 6 mesleklerden uzmanlar da gerektiriyorsa,

s Distk . isveren, uygun mesleklerden uzmanlarin
+ (v ota | oOra degerlendlrmeyﬁ\pmasml &aglamallqllr. )

8 12 Kiymetlerin 6énem ve degerlerine goére

5 (Qok Orta Guvenlik  Seviyesine karar verilmelidir.

Y iiksek) 10

Guvenlik  Seviyesi arttiginda Guvenlik
Maliyeti de artmaktadir(Sek. 3).

Sekil 2. Matris Diyagrami ve Risk Skorlari®®
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Diiguk Yiiksek

Sekil 3. Guvenlik Maliyeti ile Glvenlik
Seviyes iliskisi®

3.3.5Riskleri kontrol altina alma

Riskleri kontrol atina ama yontemleri,

Onceligin derecesine gore ve en oOncelikli

olandan daha az  Oncelikli olana dogru

siralanmak (izere asagidaki gibi olmalidir:®

v" Riskler kaynaginda yok edilmelidir,

v" Tehlikeli olan risk, daha az tehlikeli olanla
degistirilmelidir,

v' Toplu koruma oOnlemleri, kisisel koruma
Onlemlerine tercih edilmelidir,

v Mihendislik 6nlemleri uygulanmalidir,

v Ergonomik yaklagimlardan yararlaniimali,
iscilere bilgi ve egitim verilmelidir.

4 TUNEL PATLATMALARINDA
RiSKLERE KARSI ALINBILECEK
ONLEMLER

Tunel patlatmalarinda tehlikelerin
Kiymetlerimize verebilecegi zarar, hasar,
yardanma veya Olumlerin  siddetlerini
minimum dlzeyde tutmak icin asagida
belirtilen 6nlemler alinmalidir:

v Tunel  Patlatmalari  “Tehlikeli  Isler”

sinifindadir,

v’ Tehlikenin konusu insanlarin hayatidir,

v' Uzmanlik gerektiren ve givenlik agisindan
Onem taslyan bu isler kesinlikle bu konuda
yeterlik belgesine sahip kisi, ekip veya
kurumlara yaptiriimalidir,

v’ Iscilere yapacaklari islerle ilgili glvenlik
Onlemleri  Ogretilmeli, isginin  imzasi
alinarak bu konu belgelenmelidir,
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v Calisma hayati ile ilgili kanun, tizik ve
yonetmelik hukumlerine uyulmalidir,

v Iscilerin  gorev  tanimlamasl  iyi
yapiimalidr,

v’ Isyerinde uyulmasi gereken glvenlik
kurallarini iceren talimatlar ya da kicuk
el kitapciklari hazirlanarak, iscilere
dagitilmalidir,

v Yapllan isin o6zelligine gore iscilere
koruyucu ekipmanlar tutanakla
verilmeli, iscilerin - bu  ekipmanlari
kullanmasi saglanmalidir,

v Alt yiklenicilerin, yaptiklari islerle ilgili
guvenlik o6nlemlerini almaktan sorumlu
olduklari net ifadelerle yazili olarak
belirtiimeli, denetlenmelidir,

v Is glvenligi kuralarina riayet etmek
tesvik edilmeli, kurallara uyanlar takdir
edilmeli, uymayanlar 6nce sozlli sonra
yazili uyariimali, kurallara uymamakta
Israr edenler isten cikariimalidir,

v’ Isyeri, is guvenligi konusunda siirekli
denetlenmeli, rapor yazilmali ve
degerlendirilmelidir,

v Meydana gelen kazalar hakkinda ilgili
kisi ve kurumlara bilgi verilmeli,
kazalarin analizleri yapilarak ayrintilar
saptanmall, gerekli Onlemler alinarak
uygulanmalidir.

5 TUNEL PATLATMALARINA
ORNEK RiSK ANALizi FORMU

Y apl Merkezi-Dogus-Y Uksel-Y enigiin-
Belen Insaast Ortak Girisimi tarafindan
Istanbul’un Anadolu yakasinda Kadikoy-
Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi Projesi
imalatl yapilmaktadir. Proje kapsaminda
konvansiyonel yontemle ve Yeni Avusturya
Tunel Acma Metodu (NATM) ile yapilan
istasyonlardaki  degisken kesitli  kaya
tinellerinde “Kontrollt Tunel Patlatmalan”
da vyapllarak kazi calismalari devam
etmektedir.

Isyeri mihendisleri tarafindan hazirlanan
“Risk Analiz Formu” ekte sunulmaktadir.



6 SONUC

Ingilterede yapilan bir arastirmaya gore, proje
bedelinin % 8,5'lik kismui is kazalar1 ve
meslek hastaliklar kaynakli 6ltm, yaralanma,
Is gunu kaybi ve saglik masraflarina ayrilmak
zorunda kal inmaktadir.**

Isyerlerinde tehlikeler planlama asamasinda
tespit edilmeli, calisma yontemi buna gore
belirlenmelidir. Patlayici madde kullanarak
tinel kazisi yapilmasina karar verildiginde,
delme-patlatma islemlerine baslamadan 6nce

“Risk  Anadizi” yapllmali, danigilarak
kararlastinlan bilgiye dayali onlemler ve
gerekli egitim-Ogretim  isin  basinda
uygulanmaya  konulmall, isin  devami

stiresince, ayni ciddiyette hareket edilmelidir.

Isverenler, isyerlerinde is saghgl ve
guvenliginin saglanmasi icin gerekli her turll
Onlemi almak, ara¢ ve gerecleri noksansiz
bulundurmak, isciler de is sagligl ve guvenligi
konusunda alinan her tarlt 6nleme uymakla
yukimltdirler (Kanun No: 4857, Madde
77).%

Petlayici maddeler ve patlatmalardan
kaynaklanan riskler; insanlari, canhlari ve
kiymetleri tehdit etmektedir. Is glvenligini
saglamaya yoOnelik cabalar, insana verilen
degerdir. Gerekli ergonomik  Onlemlerin
alinmasi hem insani bir gorev, hem de yasal
bir sorumluluk ve zorunluluktur. Bazen ¢ok
basit ve masrafsiz bir onlemin insanlarin
yasamini kurtardigl unutulmamalidir.
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Makalede belirtilen goris ve sayisal
degerlendirmeler yazarlarina aittir. Herhangi
kurum veya kurulusu baglamaz.
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Specific Safety Consideration in Railway Tunnels

Mehmet Cigla, Tibor G. Rozgonyi, Y asser Akbarzadeh
Department of Mining Engineering, Colorado School of Mines, Golden, Colorado, USA

ABSTRACT The subject of stress in solid, weak and plastic ground has been described by
analytical and numerical methods in numerous scientific books and papers. However, none of
the available analytical or numerical methods can be used directly to assess the behavior of
rock mass subjected to blasting overpressure. The key factor for these analytical and numerical
models to assess the response of underground and/or surface structures is to develop a realistic
pressure history of the explosion and then to analyze ground-structure interaction subjected to
blasting overpressure. The effect of explosion in open air (unconfined explosion) is well studied
and documented due to its simplicity based on simplified pressure-time history. Confined
explosions that occur within structures (such as a tunnel) normally develop a very complex
pressure-time history at any position on the inside surface. Although this complex loading
cannot be predicted exactly (based on analytical methods), approximations and model
relationships have been developed which can be used to define blast loads with a great deal of
confidence. The determination of pressure-time history brings in the application of numerical
methods to assess the effect of it on the structures in case of a confined explosion. Even tough
numerical methods are mathematical calculations, there must be some assumptions made for the
assessing of pressure-time history of an explosion, the effect of it on the structure and the
response of the structure to it.

1 INTRODUCTION

The source of an internal blast in a tunnel
may be from trucks with chemical explosives,

seriously damaged or
capacitated.
Due to the characteristics of a blasting

destroyed or in

the transportation of military vehicles, even
from terrorist attacks. In any case, either
accidentally or intentionally, they will be
creating catastrophic disaster in tunnels.

An explosion may result in flying debris,
fire smoke, and maybe flooding as well asin
serious structural damage to the primary and
secondary supporting and to the evacuation
system. Obviously, the structural damage to
the tunnel support and/or the rock mass can
result in serious consequences if the
evacuation system and evacuation become

shock wave, conventional design criteria do
not readily applicable for blast-resistant
design of any structure. No matter what the
structure is, a number of considerations enter
into the design process in case of blast-
resistant. Some of the more important ones
are asfollows:

1-The magnitudes of forces imposed on a
structure due to an explosion are very large in
comparison to the forces for which the
structure would normally be designed.

2-The geometry of the structure, the extent
and arrangement of openings affect the
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magnitude of blast forces imposed on the
structure (such as tunnel geometry).

3-The danger of fire caused by an
explosion can be so great that special
precaution should be taken to reduce fire
risks.

In addition to the above design
considerations, the scale of the damage to the
tunnel system must be also evaluated based
on the following:

1. Depth of the tunnel or its proximity to
the adjacent facilities

2. Types of the tunnel construction
(Drill&Blast, mechanical methods,
cut/cover or immersed)

Properties of the surrounding ground.
Location of the explosion
Quantity and quality of the explosive

ok ow

2 BLASTING LOADING IN OPEN AIR

In order to design underground structures,
which could be resistant to internal blasting,
pressure-time concept and blast loading of the
explosion on the tunnel structure needs to be
understood.

When a condensed high explosive is
detonated, a series of events take place.
Firstly, the explosion reaction generates hot
gases which can be at a pressure level from
100 up to 300 kilo-bar and at temperature of
about 3000-4000°C. Due to violent expansion
of the gases, the surrounding air is forced out
of the volume it occupies. As a consequence,
a layer of compressed air forms (blast wave)
in front of the gases containing most of the
energy released by the explosion. As the
gases expand the pressure fals to
atmospheric pressure as the blast wave moves
outwards from the source. The pressure of the
compressed air at the blast wave-front aso
dies out with increasing distance. Eventually,
as the gases continue to expand it cools and
its pressure falls a little below the
atmospheric pressure.

The properties of blast waves, which are
usually defined, can be easily measured
and/or observed by correlating with blast
damage patterns on the object. It is relatively
easy to measure shock front arrival times and
velocities and the entire time histories of

overpressures of a blast can be determined.
M easurements for density variations and time
histories of particle velocity are more
difficult, but they can be predicted with
reliable accuracy and experience shows that
no reliable measurements of temperature
variations exist.

Figure 1 shows graphically some of the
blast wave properties in an idea wave
(Baker, 1973). Prior to shock front arrival,
the pressure is equal to ambient pressure, Po.
At arrival time t,, the pressure rises quite
abruptly to a peak value Ps"+Py. The pressure
then decays to ambient pressure, Py in total
time t,+T7, then drops to a partial vacuum of
amplitude Ps™ , and eventually returnsto Pg in
total time t,+T'+T". The quantity Ps is
usually termed the peak side-on overpressure.
The portion of the time history above initial
ambient pressure is called the positive phase
of duration, T*. The portion below Pg, of
amplitude Ps and duration T° is called the
negative or suction phase. Positive and
negative specific impulses are also significant
blast wave properties and defined by the
flowing integrations:

s = I[P(t)_ Poht (1)
taiT++T‘
is_ - “Po - P(t)ht (2
t+T"

Figure 1. Ideal blast wave structure (Baker et
al., 1983)
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Analytical solutions for the blast wave
properties were first given by Rankine and
Hugoniot (1870) to describe normal shocksin
ideal gases and are available in many
references in the literature. In a study by
Brode (1955), the following analytical results
were obtained for peak static overpressure in
the near field (when Ps is greater than 10 bar,
eg. 3) and in the medium to far field (when Ps
between 0.1 and 10 bar, eqg. 4). These
equations are for spherical blast waves in
open air.

_67

Ps =3 +1 3)
585 1.455 0.975
5= 3 + 2 + —-0.019 (4)
Where,

Ps = peak statics (side-on) overpressure at
the wavefront, bar

R
Z = Scaled distance= W mkg”®  (5)

R = the distance from the center of the
explosive source (stand-off distance), m

W = the total mass of a standard explosive
suchas TNT, kg

Properties of freefield blast waves in
addition to side-on pressure (Ps), which can
be important in structural loading, are blast
wave front velocity (Us) and the maximum
dynamic pressure (gs). The following
analytical equations can be used to calculate
them (Liepmann and Roshko, 1957).

6P + 7P,
Us= [—2o—"a 6
S 7P, (6)

__ 5R¢
&= op, +7P) (7)
Where,
Po = Ambient air pressure, bar
& = the velocity of sound in air at ambient
pressure, m/s

The dynamic pressure, gs, is often reported
as a blast wave property, because of its
importance in drag or wind effects and target

tumbling. In some instances, drag specific
impulse iy is also reported (Baker, 1983).

t+T 1ta+T
iy = [asdt== [ pu’dt ®)
ta ta

Where,
p = Density, kg/m®
u = particle velocity, m/s

2

Scaling of the properties of blast waves
from explosion sources is a common practice
in order to determine its physical effect on
surrounding structures. The most common
form of blast scaling is Hopkinson-Cranz or
"cube-root" scaling. This law, first formulated
by B. Hopkinson (1915) and independently
by Cranz (1926), it follows that

d W 1/3
@ "W ©)
d2 W2

Where,
W, W, = Charge masses, kg
d;, d, = Charge diameters, m

Figure 2 shows schematically the
implications of Hopkinson-Cranz blast wave
scaling. An observer located at distance of R
from the center of an explosive source of
characteristic dimension d will be subjected
to a blast wave with amplitude of P, duration
t, and a characteristic time history. The
integral of the pressure-time history is the
impulse i. The Hopkinson-Cranz scaling law
then states that an observer stationed at a
distance AR from the center of a similar
explosive source of characteristic dimension
Ad detonated in the same atmosphere will feel
a blast wave of similar form with amplitude
AP, duration AT and impulse Ai. All
characteristic times are scaled by the same
factor as the length scale factor4. Ranges at
which a given overpressure is produced can
thus be calculated using the results of
Equation 9. For example
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Rl W 1/3
1 _ |1
R, [Wj (19
Where,

R = Range at which a given overpressure is
produced by W, m

= R

Figure 2. Hopkinson-Cranz blast wave
scaling (Baker et al., 1983)

A convenient way of representing
significant blast wave parameters is to plot
them against scaled distance (Z). Figure 3
shows Side-on blast wave parameters for
spherical charges of TNT in free air.

The reported blast wave properties should
also include dynamic pressure, gs, blast-wave
front speed Us (expressed asU =U/a,),
particle velocity just behind the wave-front,
Us (expressed as u=u/a,) and the waveform
parameter b. Figure 4 shows these additional
blast-wave parameters or spherical charges of
TNT infree air.

Hopkinson-Cranz scaling and the air-blast
curves for free air and sea level presented
above are valid only for spherical TNT
explosive. However, the character of the blast
waves from all condensed high explosives is
remarkably similar, and these curves can be
used for other explosives by calculating an
equivalent charge weight of the explosive
required to produce the same effect as a
spherical TNT explosive.

Figure 3. Side-on blast wave parameters for
spherical charges of TNT in free air (Baker et
al., 1983)

H ! . ] 5 }
L T R i RonE REGCECEEELEEEE SERRER 1.E-01

<l

btgl

111111

Scaled Distance {Z, mkg*1/3)

Figure 4. Additional blast wave parameters
for spherical charges of TNT in free air
(Baker et al., 1983)
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The industry standard to determine the
magnitude of an explosion is to describe its
equivalent weight to TNT. For example
ANFO, which is a mixture of Ammonium
Nitrate and Fuel Qil, has 80% equivalency to
TNT. The effects of the energy output for a
different explosive materia relative to that of
TNT of similar shape can be computed as
follows:

W — AH EXP
AH TNT e
Where,
W = TNT equivalent charge, kg
AHgxp = heat of detonation of explosive in
guestion
AHtnT = heat of detonation of TNT
Wexp = mass of explosive in question, kg

(11)

Conversion factors for other explosives to
TNT equivalent weight is shown in Table 1
(Conrath  1999). Whenever appropriate
pressure range is indicated, values from this
table could be more realistic than Equation
11. If parameters required in Equation 11 are
available based on either measured
overpressures or impulses, these should be
used to compute equivalent TNT weights. |If
not, the required parameters based on heats of
detonation are recommended. If neither of
these types of data is avalable, a TNT
equivalency factor of 1.3 will generaly
provide a reasonable, but conservative
estimate of the TNT charge weight for any
high explosive. Such an estimate would result
in a scaled distance within 9% when the
equivalency factor is within 30% of the actual
value.

Besides the blast wave properties that were
described earlier, the shape of the blast wave
(pressure decay) is aso important in terms of
estimating the reflected properties of a blast
wave on a rigid surface such as a rescue
chamber, which is explained in the next
section. The pressure-time history of a blast
wave is often described by exponential
functions such as the Friedlander equation in
which b is called the waveform parameter
and can be determined from Figure 4.

bt
f]2
P(t)= P{l— T—}e K

(12)
S
Where,
Ts= Positive phase duration
b = Wavefront parameter
For many  applications, however,

approximations are quite satisfactory. Thus;
linear decay is often used in design where a
conservative approach would be to represent
the pressure-time history by line | in Figure 5.
Alternatively it might be desirable to preserve
the same impulse in the idealized wave shape
compared with the real profile as illustrated
by line Il in Figure 5 where the areas beneath
the actual decay and the approximation are

equal.

Table 1. Averaged Free-Air Equivalent
Weights

E quivalent o e Presswe
Explosive RiEE e F*}‘:::::l‘::(};;ﬁg)llt: Rm}ge
(Ihmn!) (psit)
ANFO 0.82 - 1-100
Composition A-3 1.09 1.076 5-50
Composition B 1.11 0.98 5-50
1.20 1.30 100-1,000
Composition C-4 1.37 1.19 10-100
Cyclotol (70/30) 1.14 1.09 5-50
HBX-1 1.17 1.16 5-20
HBX-3 1.14 0.97 5-25
H-6 1.38 1.15 5-100
Minoel IT 1.20 1.11 3-20
Octol (70/30, 1.06 - E
75/25)
PBX-9404 1.13 - 5-30
1.70 1.20 100-1,000
PBX-9010 1.29 - 5-30
PETN 1.27 - 5-100
FPentolite 142 1.00 5-100
1.38 1.14 5-600
1.50 1.00 100-1,000
Picratol 0,50 0.83 -
Tetryl 1.07 - 3-20
Tetrytol 1.06 - E
(Tetryl'TNT)
(72/15, T0/30,
65/35)
TNETB 1.36 1.10 5-100
TNT 1.00 1.00 Standard
TRITONAL 1.07 0.56 5-100

I To convert pound (mass) io kilograms, multiply by 0.454
2 io convert pounds (force) per sguare inch to lopascals, wudtiply by 6.89

3 INTERNAL BLAST LOADING

The foregoing sections refer to free-air bursts
remote from any reflecting surface and are
usually categorized as spherical can often be
made rather easily from scaled blast data for
reflected waves and several
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Figure 5. Idealization of pressure-time profile
(Smith, 1994)

approximate equations. When attempting to
guantify overpressures generated by the
detonation of high explosive sources in
contact with the ground, modifications must
be made to charge weight before using the
graphs presented earlier. Good correlation for
hemispherical surface bursts of condensed
high explosives with free air burst data results
if an enhancement factor of 1.8 is assumed
(Mays et a. 1995 and Chen, 2004). In other
words, surface bursts produce blast waves
that appear to come from free air bursts of 1.8
times the actual source energy. When blast
waves encounter a solid surface or an object
made of a medium more dense than air, they
will reflect from it and, depending on its
geometry and size, diffract around it. The
incident blast wave front, traveling at velocity
Us, undergoes reflection when the forward
moving air molecules in the blast wave are
brought to rest and further compressed
inducing a reflected overpressure on the wall
which is of higher magnitude than the incident
overpressure. Rankine and Hugoniot (1870)
derived the equation for reflected
overpressure P, in terms of peak static
overpressure, Ps and ambient pressure, Py as

7P, + 4P,
P=2P| 2 —=
f S{ 7P+ PJ (13)
Figure 6 illustrates the scaled curves for P,
and i, for specific condensed explosives over
fairly large ranges of scaled distance (2).

111111

111111

1.E+06

111111

1.E+05 1.E+04

1.E+04 E
111111

Scaled Distance (m/kg”1/3)

Figure 6. Normally reflected blast wave
parameters for spherical charges of TNT
(Baker et a., 1983)

The loading from an explosion detonated
within a vented or unvented structure consists
of two distinct phases. The first phase is the
reflected blast loading, which consists of the
initial high pressure, short duration reflected
waves, and perhaps several reflected pulses
arriving at the chamber walls. The initial
internal blast loads on a structure can be
estimated from theoretical analysis of normal
blast wave reflection from a rigid wall, which
was discussed earlier. Following the internal
blast loading (second phase), the shock
waves reflected inward will  usualy
strengthens as they implode toward the center
of the structure. They may be very complex in
waveform because of the complexity of the
reflection process within the structure,
whether vented (confined) or unvented
(contained).

The previously mentioned equations give a
realistic profile of the reflected blast waves
for external loading (such as reflecting from a
rigid wall), the application of them for an
internal blast pressure could be unredlistic
due to fact that the interaction of the blast
waves with the enclosure, which results in a
complex form of blasting pressure. For
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cylindrical and spherical enclosures, loading
pressure can be easily predicted by analytical
methods for centered blast sources (Brode
1955, Baker et a., 1983, Zyskowski et al.,
2004). However analytical simplifications are
not applicable for box-shaped structures.
Even for tunnels, this simplification may not
be applicable depending on the configuration
of the tunnel layout and internal structure. In
the literature there is one commonly known
simplification proposed by Baker et al.
(1983). Figure 7 illustrates this simplified
pressure loading at a point on the inner
surface of a structure. In the simplifications
employed here, the reflected blast pulses are
triangular in shape, each of the consecutive
wave pressures being half the amplitude and
the impulse of the proceeding shock.
Duration of the reflected impulses is the same
as theinitial impulse.

The above analytical solutions for internal
blasting, the structura movements do not
occur quickly that may be affecting the
loading pressure of the blast. This means that
an obstacle is considered as infinitely rigid.
Such assumptions and simplifications applied
to light structures, such as buildings, could be
incorrect (Zyskowski et al., 2004).

4 NUMERICAL APPROACH FOR
BLAST PRESSURE ESTIMATION

Although the pressure loading of a confined
explosion cannot be predicted exactly based
on the method described earlier,
approximations and numerical models have
been developed which can be used to define
blast loads on evacuation and rescue facilities
in atunnel with agreat deal of confidence.
Numerical tools play an important role in
engineering problems. Unfortunately, the
assumptions and simplifications that are used
for each code generally have their own
domain of application. This is due to the fact
that each numerical model requires a certain
level of accuracy and validation through some
kind of physical experiment for the
calibration of the code in each unique case.

Ha e lP;,lT
P 2
Fy
@ /
g 1 1
Z e e
:E / p z2 4
g 4 B, = /
g N o1 1
/ iy =T =BT,
2 8
/ B S
/ By I:\T/Q
19 5, +T 1 3, 3, +T,) 54, (5, +T, )
Time

Figure 7. Simplified internal blast pressure
(Baker et al., 1983)

Perhaphs, it will be some value for the
reader to provide brief information on the
most frequently used numerical codes blast
pressure estimation confined spaces. The rest
of this section briefly describes some of these
computer codes.

The SHOCK computer code (Anonymous,
1988) provides one computerized method for
estimating internal shock loads. This code
calculates the blast impulse and pressure on
al or part of a cubicle surface which is
bounded by one to four rigid reflecting
surfaces. The code calculates the maximum
average pressure on the blast surface from the
incident and each reflected wave and the total
average impulse from the sum of all the
waves. The duration of this impulse is also
calculated by assuming a linear decay from
the peak pressure. SHOCK develops a grid of
approximately 1,089 points on the blast
surface. Shock impulse and pressure are
calculated for each grid point for the incident
wave and for the shock reflecting off each
adjacent surface. The program includes a
reduced area option which alows
determination of average shock impulse over
a portion of the blast surface or at a single
point on the surface. The code calculates
blast parameters for scaled standoff distances
(RIWY3) between 0.079 m/kg” and 39.7
mkg’®. In other words, if the input
parameters result in a scaled standoff distance
less than 0.079 m/kg”3, the scaled value will
be set to 0.079 m/kg”®. If a scaled standoff
distance greater than 39.7 m/kg”® is
calculated by the code, the scaled value will
be set to 39.7 m/kg”. The program does not
account for gas pressure load contributions.
This is handled by using a separate method
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the FRANG code in order to predict the
guasi-static portion of the load history and
combining the two curves to form the
complete pressure-time history. It is
important to note that the shock and quasi-
static pressures are not added where they
overlap, but are merely intersected to define
the load history.

The FRANG analysis program, described
by Wager and Connett (1989) calculates a
time history of gas pressure and impulse
which results from an explosion inside a
rectangular room. The code considers the
effect of the escape of gas from the room
through vents, both uncovered and covered
by a frangible panel (an exterior surface
designed to break loose and vent quickly
enough to limit internal explosion effects).
The vent area is a function of the frangible
panel displacement with time while the
uncovered vents have a constant vent area. In
addition to the time history of the gas
pressure and impulse, FRANG calculates the
change in displacement, velocity,
acceleration, and vent area of the frangible
panel with time. The gas pressure decays with
time, and the calculation continues until the
gas pressure drops below 0.1% of the peak
gas pressure. Required input for the code
includes charge weight and type, room
volume, covered and uncovered vent areas,
covered vent perimeter, unit surface weight of
frangible panel, initial recessed depth of the
panel, shock impulse on the panel, and the
analysis time step.

The BLASTX code, described by Britt
(1992), treats the combined shock wave
(including multiple reflections off walls) and
explosive gas pressure produced by the
detonation of a conventional high explosive in
a closed or vented, rigid or responding (walls
are alowed to fail under gas pressure
loading), rectangular, cylindrical, or “L-
shaped” room. The code alows the
propagation of shocks and gas into adjacent
rectangular or “box-shaped” spaces. The
shock wave effects can be calculated only for
bare, spherical TNT explosive charges;
however, the gas pressure model can treat an
arbitrary mixture of several explosive
components. The code does have the

capability to treat multiple non-simultaneous
explosions in a room, modifications of shock
arrival times and peak pressures to account
for Mach stem effects, and the option to
obtain pressure and impulse wave forms
averaged over a number of target points on a
wall. As with SHOCK, it does not account for
movement of any of the walls or the roof
although recent versions of the code do allow
openings to occur based on defined failure
criteria and as created by combined shock
and gas pressures. Gas pressures are
propagated through failed surfaces. Shocks
are not vented through failed openings,
however.

The computer codes that were described so
far have limited applications due its limits on
defining geometry and configuration of the
opening. Computational fluid dynamics
(CFD) codes have been performed in many
research programs by testing their suitability
on the simulation of shock wave propagation
in a confined complex geometry. ANSYS-CFX
iIs computational fluid dynamics (CFD)
software that can be used to simulate shock
wave propagations, such as explosion in a
confined space. The geometry and the
configuration of the underground openings
can be used as input for the simulation. This
software has many applications in engineering
due its commercial availability and its
capabilities for complex geometries.

5 RESPONSE OF THE TUNNEL
STRUCTURE TO INTERNAL
BLASTING

If a condensed high explosive is detonated in
contact with a structure, the impact of the
detonation wave produces a shattering effect
on the material of the structure, which is
known as brisance. The tunnel structures that
may be affected by the brisance effect of an
explosion are primary support (rockbolts,
wire-mesh, shotcrete, and steel ribs) and
secondary support (segmental or in-situ
concrete lining) systems which provide
stability to the tunnel opening. Brisance effect
of an explosion to underground structures
could be a local damage, but, due to shock
wave of the blasting pressure, the damage can
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be reached further from the source of the
explosion. Addition to tunnel lining damage
and/or destruction, the structural damage to
the rock mass around the tunnel may
subsequently cause inundation to the tunnel if
the tunnel is a sub-agueous structure or it may
cause damage to the surface structures due to
the proximity of the tunnel to the surface. In
both case, the damage is catastrophic.

The question is that “is there a physical
experiment that could be used to test the
response of the tunnel structure and the rock
mass in the event of an internal explosion.
The answer is obvious and clear — NO.

Maintaining the integrity and loading
capacity of the tunnel lining or support after
an internal (or external) explosion is utmost
important from safety stand point. However,
it is equally important to maintain the
integrity of the rescue chambers and
evacuation facilities of a railway tunnel or
metro line. The research show that the variety
of engineering tools are available to carry out
engineering design of these facilities from
static integrity and static load stand point,
but, very limited information exist for
designing and testing these facilities in case
of high level dynamic load (shock), what can
be generated by explosion in a tunnel. It is
utmost important that an approximate
methodology and design process must be
developed that will provide solution to these
requests.

This is an ongoing research program.
During the rest of the research program, many
of the above mentioned issues will be
researched and analyzed. It is expected that a
generic design criteria for mitigating or
significantly reducing the negative effect of
any possible explosion in the tunnel will
established and determined. Computer
modeling and simulation will be performed
and if time and financial resources will alow,
field test may be carried out to validate the
research findings.

The following computer softwares are
selected for further analysis of design criteria
for specific safety consideration of tunnels.

AUTODYN - it will be used for studying
the effects of bomb attacks and explosions

onto structures, such as rock mass, tunnel
lining, and other structures in tunnels

SMARTFIRE - it is a CFD based
program that can be used for a complete fire
simulation in tunnels, which may be caused
by explosion.

BuildingEXODUS - This software is
based on a set of sophisticated sub-models
incorporating people-people, people-fire and
people-structure interactions allowing the
engineer to perform a range of evacuation
simulations for long tunnels in case of fire.

6 CONCLUSION

Pressure-time history of a blast loading and
its effect on the tunnel structure is important
for the application of the computer softwares
that were described earlier.

To assure both the structural integrity of
the tunnels evacuation system and
consequently the safety of the humans in the
tunnel during a blast require careful
consideration and design. The research
program by utilizing the mentioned computer
modeling and existing software packages will
provide the base to establish the appropriate
engineering safety design parameters for
tunnels.
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Taksim Y enikapi Arasi Metro Ingaatl Calismalarinda Is Kazas
Istatistikleri ve Nedenleri

Statistical Evaluation of the Accidents and Environmental
Conditions between Taksim and Yenikap! Metro Tunnels

Mustafa Y enigeri
Maden Mihendisi, Is Saglhgi ve Guvenligi Uzmani

OZET Bu bildiride, Taksim-Yenikap arasi metro tinellerinin kazi calismalari sirasinda
meydana gelen is kazalari ve nedenleri arastirilmistir. Taksim-Y enikapr arasi metro tinelleri
insaatinin yapim isi 10 Kasim 1998 yilinda baslanmistir. Insaat stiresi 36 ay olmakla birlikte
guizergah Uzerindeki tarihi kalintilarin kazi calismasi devam etmesi nedeniyle calismalar kisitli
ve araikli yapilabilmektedir. Bu nedenle stire uzamis ve 2007 tarihi itibariyle calismalar halen
devam etmektedir. 8 yillik calisma stiresi icinde toplam 910790 yevmiye (7.249.320 saat mesai)
harcanmistir. Meydana gelen is kazasl ve yaralanma sonuclari soyledir: 8 yillik donem
icerisinde is yerlerinde toplam 87 kisi is kazasina maruz kalmis ve muhtelif yerlerinden
yaralanarak 1731gin is gormezlik slresi olusmustur. Y aralanan kisi basina disen is gormezlik
siiresi 20 giindir. Tunel calismasi, trafik agisindan Istanbul’ un en yogun oldugu ve alt yapisinin
en karisik oldugu bolgede yapilmistir. Bu nedenle bdyle bir ortamda her yil, hafif
yaralanmalarla sonucglanan 10 is kazasinin meydana gelmis olmasi ve karsiliginda olusan 216
guin is gormezlik stiresinin, maruziyet sinirlari icinde kaldigi distintlebilir. Tlrkiye genelindeki
olumsuz kosullar ve istatistiki degerler dikkate aindiginda sbz konusu degerlerin kabul
edilebilir degerler oldugu gorulecektir.

ABSTRACT In this study, the accidents occurred during the excavation studies in metro
tunnels between Taksim and Y enikapl and their causes are explained. The excavation studies of
metro tunnels between Taksim and Y enikapi were started in 1998. The construction periods of
the tunnels were 36 months. But excavation studies have been continued now because of
different reasons. Totally 910790 daily shifts (7.249.320 hours effort) were spent during the 8
years working period. Totally 87 workers were exposed to accidents during the 8 years
working period and have different types of injury . Because of these accidents, totally 1731
days out of work were occurred. The out of work time per worker is 20 days. The metro
tunnels are opened in very dense region in terms of traffic in Istanbul. When the negative
conditions and statistical values in Turkey are taken into account, the number of accidents
occurred in metro tunnels are acceptable.

941



1 "PROJENIN TANIMI"
1.1 Tunel Kazi ve 6zdllikleri

1.1.1 Saftlar (Kuyular)

Saft Kesiti Uzunlugu
(Kuyu) (m’) (m)
Sishane 85 (dairesdl) 27.
Koksa 109 (dairesel) 28.
Y enikapi 116(elipsoit) 18.
1.1.2 Ana Tuneller
. - Kesiti Uzunlugu
Tianel Tipi () (m)
A 36.8 7747.
Bl 43.2 939
B2 46.6 165
B3 65.3 298
P 64 800 (2 adet)
T 100 58 (2 adet)
M 98 32
L 80 79
Y aklasim 50 420
1.1.3 Istasyonlar
Sishane istasyonu: Kazi aani: Yaklasik

40.000 n? aan lzerinde yapilmistir. Kazi
derinligi, yaklastk 30 m'dir. Toplam kazi
miktari, yaklaslk 90.000 m® dir. Kazlar,
ankrg] yapim teknigi ile 30 m derinlige kadar
kazildiktan sonra istasyon ingaatl yapimina
baslanmistir. Istasyon binasl 4 Kattir. insaatta
yaklasik 2500 ton demir, 20.000 m® beton ve
23.000 m?® kalip kullanilmistir.

Kopri, Sehzadebasi ve  Yenikapi
istasyonlari: Bu bolimde yapilan arkeolojik
kazilar, halen devam ettigi icin insaata
yonelik aktif calismalar hentiz
baslatilamamistir.

2 CALISMALAR SIRASINDA OLASI
POTANSIYEL RISKLER

2.1 Gazlar

Tunel icinde calisan is makinelerinin cikardigl
eksoz gazlarindan, kazi sirasinda kullanilan

patlayicilardan, dogal gaz borusu
kagaklarindan, fay zonlarindan sizan yeralti
gazlarindan veya tinel icinde cikan
yanginlardan meydana gelmektedir. Bu
bakimdan tinel calismalarl sirasinda hava
kontroltniin yapilmasl ve slrekli izlenmesi
Onemlidir. Tunel icinde olusacak zehirli
gazlar en cok eksoz gazlarindan meydana
gelmektedir.  Eksozdan c¢lkan gazlar,
asagldaki  zehirli veya bogucu gazlari
icermektedir.

e Karbon monoksit (CO)

e Azot monoksit ENO)

e Karbon dioksit (CO,)

e Metan (CH4)

Karbon dioksit: Y Uksek
konsantrasyonlarda tehlikelidir. Is kanunu
yonetmeligine gore calisma ortaminda % 0.5
den daha fazla CO, ihtiva eden yerler
calismaya elverisli degildir. Havada %6 dan
fazla CO, bulunursa nefes alma zorlagir. %10
CO, ortaminda nefes alma imkansiz hale
geldiginden kisa slrede 6lim olay1 meydana
gelir. Bu bakimdan CO, gazi bogucu gaz
olarak isimlendirilir.

Karbon monoksit: Kokusuz, renksiz,
tatsiz, dokulara etki etmeyen bir gazdir.
Ancak c¢ok azi dahi zehirlidir. Y Uksek
konsantrasyonlarda  patlayicidir.  Tehlikeli
konsantrasyon % 30 dur. Karbon monoksitin
en tehlikeli 6zelligi, kaninicindeki alyuvarlara
olan harigligi, oksijene nazaran 250 defa daha
fazla olmasidir. Bundan dolayi, havada az
miktarda CO bulunsa dahi, kan bunu hemen
binyesine alir.(karboksi hemoglobin: Hb CO)
Alyuvarlarin binyesine girdikten sonra CO
buradan ayriimaz. Dolayisiyla hicrelere
oksjen nakli yerine HbCO  nakli
yapillacagindan, kisa  sirede  oksijen
yetersizligi bas gosterir. Kanin doymuslugu
durumunda 6lUm meydana gelir. Calisma
ortaminda kabul edilebilir maksimum sinir 50
ppm dir. 100 ppm. konsantrasyonda birkag
dakika kalnabilir. 1000 ppm o6ldurtcidir.(Ic
bogulma).

Azot monoksit: Renksiz, kokusuz ve ¢ok
zehirli bir gazdir. Calisma ortaminda kabul
edilebilir sinir 5 ppm' dir. Zehirli gazlarla
zehirlenmis bir insan, bdyle bir ortamdan
cikarildiktan sonra suni teneffis ile hayata
dondirmek mumkin olabilir. Oysa azot

542



zehirlenmelerinde cigerde, nitrik asit meydana
geleceginden, temiz havaya ¢ikmak tehlikeyi
yok etmez. Takip eden saat veya gunlerde
0ltm olay1 meydana gelebilir.

Metan gazi: Renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Havadan hafif olmasi nedeniyle dnce, agilan
bosluklarin Gst kisimlarini doldurur. Dagilma
0zelligi havaya nazaran 1,6 kat daha fazladr.
Zehirli degildir. Metanin esas tehlikesi yanici
ve patlayici bir gaz olmasidir. Tam yanma %
9-% 91 arasl hava karisiminda olur. Patlama
Ozelligi % 5-% 14 arasinda oldugu kabul
edilir. Emniyet tlizUklerine gbre metan gazi %
2 veya daha fazla olan yerler, calismaya
elverisli degildir. DOnUs yollarinda % 1 den
fazla olmamalidir. Metro yapim islerinde
metan gazi tehlikesi yok denecek kadar azdir.
Ancak dogal gaz kacgaklarindan veya sistli,
killi veya komurlt katmalardan veya metan
gazi ihtiva eden yakin isletmelerden, kirik
zonlar kanaliyla gelecek metan gazlari, tinel
ortamina sizabilir. Bu nedenle tinel isinde
calisanlar icin az da olsa bu risk mevcuittur.
Dolayisiyla hava kontroll yapilirken metan
gazi da kontrol edilmelidir.

Tlnellerde, genellikle ylz metrelerden
sonraki calismalar sirasinda gaz
Olcimlemeleri baslatilmistir. Gaz olctimleri,
calistinlan makine yogunluguna,
havalandirma durumuna ve mevsim sartlarina
bagli olarak muhtelif araliklarla (haftada veya
ayda bir defa) yapilmistir. Olgiim sonuglari
genellikle su sinirlarda yogunlasmistir.

Olciilen Gazin  Gaz dlgiimii Uc
Cinsi Sonuclari  Degerler
Karbonmonoksit ~ 10-25 ppm 30-60 ppm
Azot monoksit 2—4ppm 10-15 ppm
Karbondioksit %0.3-0.7 % 0.7-1
Metan gazi %0-0.3 % 0.7
Ozdl  durumlarda meydana gelen

maksimum degerler: 8 vyillhik calisma
siresinde bir defa yasanmis ve olay soyle
meydana gelmistir. Olay, Koksa santiyesinde
yasanmistir. O gun, tinel agcma calismasi
sirasinda tali havalandirma deligi kisa bir stire
kapanmistl. Zaten, o guinlerde tiinel boyundan
dolayr hava ortami iyi degildi. Bu nedenle
calisma ortamindaki hava, birden bozularak,

icindeki zararli gaz degerleri, ¢ok kisa bir
stre icinde su sekilde olustu. CO: 120 ppm.
NO : 30 ppm. Olayin oldugu saatlerde
tesadiifen orada bulunuyordum. Dolayislyla,
degerler gorulir gorilmez, is yerindeki
calismalar derhal durdurularak, isciler oradan
uzaklastirildi.  Tali havalandirma  deligi
acilincaya kadar calismaya ara verildi. Olayin
oldugu anlarda orada gaz 6lgim cihazi ile
birlikte bulunmak biyidk bir sansti. Zira
kicik sureli bir gecikme o bdlimde

caisanlarin  hayatina mal  olabilirdi.
Dolayisiyla olay ucuz atlatiimisti.
2.2 Tozlar

Tinellerde olusan tozlarin kaynagi, genellikle
Iki etkenden olusmaktadir. a-Kazi sirasinda
kayacin cinsine gore olusan tozlar, b-Eksoz
borusundan c¢ikan kurumlar. Tinel kazi
calismasl sirasinda, silis ihtiva eden ve
boylari 0.5 mikrondan  kiglk  olan
partikillerin  bulundugu tozlu ortamlarda
calisanlar icin, pndmokonyoz adi verilen
meslek hastaligina yakalanma riski yuksektir.
Diger etkenler ise solunum yollarini tahris
eder veya solunum hastaliklarina yol acar.
Insan sagligl icin solunabilir toz yogunlugu
cok dnemlidir. Tozla micadele yonetmeligine
gore “Toz yogunlugu esik sinir degerinin
ustiinde olan is yerlerinde Uretime yonelik
olarak isci calistirllamaz” denilmektedir.
Buradaki esik sinir degeri; toz icindeki kristal
SO, oraninin % 5 den az olmasidir.(ESD 5

mg/m®  olarak  kabul  edilir). Toz
yonetmeliklerine  gbre, Tinel  tozlari,
periyodik  araliklarla kontrol  edilmesi

gereklidir. Taksim-Yenikapi arasindaki tinel
kazi calismalarinda toz nispetleri su sekilde
olusmustur  (Olcimler, Anadolu  Metro
ortaklig! tarafindan ISGUM’ e yaptiriimistir).
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Olcuim Yapilan Tunel Guzergahi /

YapilanIs Tar 0

Solunabilir Toz
Miktari (mg/m°)

Delik delme (Hat-I) 3.0
Sishane - Galatasar ay Nakliye yollari 2.6
Delik delme (Hat-I1) 3.6
Delik delme (Jumbo Opr. Hat-1) 5.7
Galatasaray - Taksim Nakliye (950 Lastikli yikleyici) 51
Delik delme (Hat-I1) 4.1
Delik delme (Jumbo Opr.) 3.1
Slleymaniye - Koksa Nakliye yollari 3.3
Kirli hava gikisl 3.3
2 3 Giiriiltii Tlnel calismalarinda olusan  gurdltd

EndUstride gurdltinin sebep oldugu isitme
kayiplart bir meslek hastaligidir. Ancak,
gurdltiiniin meslek hastaligindan sayilabilmesi
Icin iscinin gurdltila iste en az 2 yil veya
siddeti 85 dB. (Desibel) Ustiinde en az 30 gin
calismis olmasi gereklidir. Yer ve konumlara
gore gurdltt diizeyleri sOyledir.

GurulngD)uzeyl Y er ve konum
0 Isitme esigi
20 Sessiz bir orman
30 Fisiltili konusma
40 Sessiz bir oda
50 Sehir icinde bir biro
60 Karsilikli konusma
70 Dikey matkap
80 Y Uksek sesle konusma
90 Kuvvetlice bagirma
100 Dokuma salonlari
110 Havali ¢ekic-agag isleri
120 Bilyeli degirmen
130 Ucaklarin yani
140 Agri esigi

Isitme kaybina; sesin siddeti, frekansi,
suresi, kisisel duyarhlik, calisma yasi ve
Kisinin cinsiyeti gibi etkenler rol oynar.
Gurulta, isletme kaybina neden oldugu gibi,
bircok psikolojik etkenlerin olusmasina da
neden olur. Bunlar dikkatin zayiflamas,
yorgunluk, uyku bozuklugu, bas agrisi, stres,
tansiyon yukselmesi, sinirlerin  bozulmasi,
terleme vb. gibi etkenlerdir.

degerleri sOyledir. (Bu degerler Anadolu
Metro  ortaklig tarafindan  ISGUM
kurulusuna yaptiriimstir).
Olgum Yapilan Tunel %%rzu“iu
Guizergahi / Yapilan is Tir i (dBe)y
Zemin  dizeltme
: alismasl 91-92
Sishane £ ! delme
Taksim (Jumbo Opr.) 104-105
Nakliye 91-92
Unkapani Delik delme
Yenik% | (TUnel aynast) 104-105
Pl "Nakiiye 90-91

Koruma onlemleri: En onemli onlem,
gurdltiyd olusturacak ortami yaratmamakitir.
Sayet bu mimkin degilse asagidaki tablo

degerleri  cercevesinde Onlemler  almak,
kulagin tahrip edilmesini  biytk Olctde
Onleyecektir.
Gurultu Duzeyi Gunluk Calisma
(dB) Siresi (saat)
<90 siiresiz
90 8 saat
95 4
100 2
105 1
110 0.5
115 0.25

> 115 Calisiilmaz




Cins Azaltma
(dB)
Pamuk 5-16
Parafinli pamuk 20-35
Kulak tikaci 20-45
Kulaklik 12-48

Isin baslangicinda isciler, gurdltt ile ilgili
guvenlik kurallarina yeteri kadar uymadiklari
gorulmastir. Ancak zaman icgerisinde ve
verilen egitimlerin etkisi ile bu distnce tarzi
degismistir. Bilhassa tlinel aynalarinda, kazi
ve kirma islerinde calisan operatorler, kulak
koruyucularini kullanma aiskanhigini
edinmislerdir. Bu nedenle olsa gerek, 8 yillik
sureg icerisinde isitme ile ilgili bir problem
olmamistir.

2.4 Kazl ve Tahkimat

Tlnel calismalari sirasinda, makine ve
ekipman agisindan yogun bir trafik yasanmasl
dogaldir. Ancak, calisma aaninin darligi,
caisma zorlugu ve makine trafiginin
yogunlugu gibi etkenler, olasi kaza riskini
yukseltecektir. Bu bakimdan asagidaki
guvenlik kurallari, taviz  vermeden
uygulanmasi gereklidir. Aksi takdirde degisik
ardliklarda  kaza  meydana  gelmes
kacinilmazdir.
e Makineler tiinel ortamina uygun secilmis
ve bakimli olmalidir.
o Makinelerin trafik donamimlari, eksiksiz
ve calisir durumda olmalidir.(geri vites
ikaz alarmi, far lambalari v.b.gibi)

e Calisanlar, ise uygun eleman olmali, is
disiplinine riayet etmelidir.

e Kazi srrasinda olusmasi  muhtemel
deformasyonlar, cok siki takip edilmeli ve
minimum seviyede olusmasina 0Ozen
gosterilmelidir.

2.5 Elektrik ve M ekanik Isler

Istanbul’ un alt yapi tesisatinin karisik oldugu
ve vyaplanlarin da sikca degisikliklere
ugramasi nedeniyle, cogu kere mevcut
planlardan, at yapl tesislerinin  yerini
bulmanin - mimkin olmadigl bir gercektir.
Bilhassa elektrik  kablolari  konusunda
surprizlerle karsilasmak mimkindir. Bu
bakimdan, siirfaz bolgelerde yapilacak kazi
calismalarinda, sozl edilen olasl tehlikelerin
varligl kabul edilerek, kazilar mutlaka dikkatli
ve gOzetimli yapiimalidir. Genel olarak
elektrik ve mekanik isler konusunda asagidaki
hususlar strekli gbzetim altinda tutulmalidir.

o Kablolar ve baglanti elemanlari, saglam,
rutubete dayanikli ve yonetmeliklere
uygun tesis edilmelidir.

e Makinelerin koruyucu sistemleri, koruma
topraklamasi  eksiksiz  ve  bakimli
olmalidir.

e Tamir bakimicin kullanilan aletler saglam
olmali ve ehil kisiler calistirilmalidir.

e Periyodik bakimlarin zamaninda
yapilmasl ihmal edilmemelidir.

3 i$ YERLERINDE MEYDANA GELEN
iS KAZALARI VE NEDENLERI

3.1 Is Kazas ve Yaralanmalar

e Calisanlar icin  gerekli  koruyucu
donanimlar, eksiksiz  verilmeli ve
kullandiriimalidir.
Villar Calisan Isci Is Kazasi Y aralanan Is Gormezlik
SayIsl SayIsl SayIsl Slresi (gun)
1999 270 14 14 142
2000 555 7 7 302
2001 538 15 15 445
2002 351 14 14 260
2003 309 12 12 157
2004 153 6 6 112
2005 206 8 8 148
2006 350 11 11 164
8Yil 342 (ortalama) 10.87kisi/yil 10.87kisi/yil 216gun/yil
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3.2 Is Kazalar inin Olusma Sebepleri

Kaza nedeni 1999| 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005, 2006|Toplam
Kayma, tokezleme,
Iskele veya -kalip

Uzerinden diisme. 9 1 3 2 2 2 - - 19
Bosluga disme - - 1 2 - - - - 3
Malzeme dismesi

(Kalip Uzerinden,
Ayna tavanindan
v.b.gibi nedenler) 2 1 7 5 2 - 1 4 22
Sikisma sonucu
Y aralanma - 2 1 2 5 1 1 4 16
Enjeksiyon veya
capaklarin goze

Sigramasl - - 1 2 2 - 2 1 8
Elektrik carpmasi 1 - - 1 1 1 - 2 6
Doner aletlerden

kesme-kesilme - - - - - - 1 - 1
M alzeme garpmasl 2 2 2 - 1 2 2 - 11
Muhtelif 1 - 1
Toplam 14 6 15 14 13 6 8 11 87

4 OLUSAN KAZALARIN sonraki vardiya calisanlarini

IRDELENMESI

4.1 Dusme Sonucu Olusan K azalar

Sekiz yillik sire icerisinde meydana gelen 87
Is kazasinin % 25 i,dlsme sonucu olusmustur.
Kazalar basit yaralanmalarla sonuglanmis
olmakla birlikte, isciler genelde yurtrken,
malzeme tasirken veya merdivenlerden inip
cikarken dismektedir. Bu tir is kazasina
ugrayan iscilerimiz, 2-15 gunltk istirahat
suresiyle iyilesmis ve is basi yapmislardir.
Sadece (¢ tanesi, istasyon binasi icindeki kat
arasl bosluklara diserek daha uzun is
gbrmezlik stresini gerektiren yaralanmalara
ducar kalmstir.(Kol kirilmasi, ayak kirilmasi
ve belde zedelenme).

Bu bolimde olusan kazalar, su U¢c ana
nedenden kaynaklanmistir.

e Kaza anindaki calisma alani, yeteri kadar
temiz ve duizenli tutulmamasi,

e Her hangi bir nedenle, yerinden kaldirilan
koruyucu veya Ikaz nitelikli
malzemelerin, is bitimi sonrasi yerine
konulmamasl ve bunun sonucu olarak bir

yaniltmasl,(Bosluga dismeler bu hatadan
kaynaklanmistir.)
e Iscilerin dikkatsiz ve dalgin calismasi

4.2 Malzeme veya Tas Dismesi Sonucu

Y aralanmalar
Kazalarin %26 s bu sebepten meydana
gelmistir.  Kallp veya iskele (zerinde

unutularak birakilmis cekic veya benzeri
malzemelerin  dismesinden, tinel kazisi
sirasinda tavandan disen kavlaklardan, sev
yamaclarindan disen kayaclardan veya
tasinan malzemenin dustrdlmesinden
kaynaklanmistir. Bu tlr kazalara maruz kalan
iscilerimiz, 5-30 gun arasinda degisen
sirelerde, is gormezlik istirahati amistir.
Sadece, kaza zadelerden bir tanesinin (belden
incinme ve ayakta kirilma oldugu igin) s
gbrmezlik slresi, 2-3 ay civarinda olmustur.
Bu bolimde olusan kazalar, su sekilde
olusmustur.
e Iskele ve kalip Uizerinde cesitli nedenlerle
malzeme birakilmis veya unutulmustur.
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Yaralananlarin  bir  kismi, c¢alismaya
baslamadan 6nce gerekli tedbiri almadan
ise baslamis veya tehlikeli bir sekilde

iskele altlarindan gegcmesi  sonucu
meydana gelmistir.
e Kazi sirasinda aynada veya tavan

bolgesinde olusmasi muhtemel kavlaklar
kontrol etmeden calisma yapmasl veya
tavan emniyetini  amadan calisiimis
olmasi sonucu yaralanma meydana
gelmistir.

e Malzemenin tasinmasl sirasinda, gerekli
emniyet tedbiri amayr ihma etmesi
sonucu kaza meydana gelmistir.(Arag
Uzerinde malzeme kaymasl, tasima
kollarinin ~ kirilmasi, guclin  Uzerinde
malzeme tasimak, v.b. gibi)

4.3 Sikisma Sonucu Olusan K azalar

Kazalarin % 18'i bu tir hatalardan meydana
gelmistir. Tamir-bakim sirasinda parmaklarin
ving halati arasina sikismasindan, Cekicle
calisirken cekicin, isci Uzerine sigramasl veya
kaymasindan, iksalarin  veya  makine
parcalarinin kaldirilip indirilmesi esnasinda €l
veya ayaklarin iki malzeme arasina
sikkismasindan  kaynaklanmistir.  Bu  tdr
yaralanmalara maruz kalan iscilerimiz igin, 5-
60 gin arasinda degisen araiklarda is

gormezlik siresi  olusmustur. Kazalarin
nedeni, iscilerin dikkatsiz ve dalgin
calismasidir.

4.4 Enjeksiyon Sivisi veya Capak
Sicramasl

[s kazalarinin % 9unu olusturmaktadir.
Plskirtme betonu, kaynak veya metal kesme
Isi yapllmasl sirasinda meydana gelmistir.
Y aralanmaya maruz kalan isciler, 2-30 gin
arasinda degisen surelerde is gormezlik
istirahati almistir. Olusan kazalarin tamam,
ilgili iscilerin kendilerine verilen koruyucu
malzemeleri kullanmayi, ihmal etmesinden
kaynaklanmistir.

4.5 Elektrik Carpmasi

Is kazalarinin % 7’ sini olusturmustur. Elektrik
panosunda, trafolarda veya elektrik hatlarinin
onarimi  sirasinda olusan ark sonucu
yaralanmiglardir.(yaniklar olusmustur.)
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Kazaya maruz kalan isciler, 1560 gun
arasinda degisen surelerde is gormezlik
amiglardir. Kazalarin  nedeni; Kazaya
ugrayan isciler, ehliyetli elektrik¢i olmasina
ragmen, kural ihlali ve teknik hata yapilmis ve
sonucta, sOzu edilen kazalar meydana
gelmistir.

4.6 Doner Kesicilerle Yaralanma

Sekiz yillik calisma stiresinde 1 olay meydana
gelmis ve kazalarin % 1'ini olusturmustur.
Ilgis olmayan bir isci, haber vermeden
atdlyeden aldigi spiral kesici ile agag
parcalarini  keserken, spirali  bacagina
degdirerek bacagini orta siddette yaralamistir.
Is gormezlik suresi 20 gindir. Kazanin
nedeni, isci hatasidir.

4.7 M alzeme Car pmasl

Is kazalarinin % 13’ (inii olusturmaktadir. Dar
ve alcak yerlerdeki gecislerde, basin duvara,
iskeleye, kallba veya  merdivenlere
carpmasindan, tinel icinde insan veya arag
gucti ile tasinan malzemelerin iscilere
carpmasindan Basingli hortumlarin patlamasi
veya hortumu tutan iscinin elinden kurtulmasi
sonucu etrafa firlamasindan, s6zi edilen
kazalar meydana gelmistir. Yaralanan isciler
2 - 30 gun arasinda degisen sirelerde is
gormezlik istirahati  amistir.  Kazalarin
nedeni; Baret kullanmayr ihma etmek,
kurallara uygun olarak malzeme tasimamak
(Carpacak sekilde daginik ve carpik tasima)
ve hava hortumu ile sakalasmak.

4.8 Muhtelif

Etrafi panolarla cevrili olan bir santiyede,
gece calisma yapilirken santiye disindan gelen
serseri kursunla, bir iscimiz yaralanmistir.
Y aralanan iscinin tedavisi 2,5 ay stirmdstr.

5 SONUC VE ONERILER

Metro yapim isi agir ve tehlikeli isler
gurubundandir. Tarihi yapitlarin ve konutlarin
yogun oldugu yerlerdeki metro calismalari
ise, bu gurubun is riskini en az bir kat daha
artirmaktadir. Zira glizergah tizerinde lyi insa
edilmemis yapitlar, dizensiz at yapilar ve
trafik ihlalleri oldukca yogundur. Bu
bakimdan metro yapim isine baslamadan



Once, olmasi muhtemel potansiyel is
risklerinin detayli olarak belirlenmes ve
tedbirlerinin  ainmasi  biytk o6nem arz
etmektedir. Ancak bu degerleri dogru tahlil
edebilmek ic¢in, en az bunun kadar 6nemli
olan bir husus daha vardir ki, oda mevcut
isletmelerin istatistiki degerleri hakkinda bilgi
sahibi olmaktir. Bu bakimdan bu sektdrde
calisanlara yardimci  olmak  agisindan,
Taksim-Yenikapl arasi metro insaatindaki 8
yillik calisma siresi icinde olusan is kazalari
ve nedenleri detayli bir sekilde izah edilmeye
calisiimis ve istatistiki sonuglari saptanmistir.

Saptanan degerleri Ozetlersek; Yeralt
kazilarinin dar bolge kosullari icinde ve agir
Is makinelerinin calistinldigl bir ortamda
yapiimis olmasina ragmen, 8 yillik slre
icerisinde, ciddi yaralanma ile sonuglanmis
bir is kazasl meydana gelmemistir. Ancak, bu
sure icerisinde cogu hafif, digerleri orta
siddette olan 87 is kazasi olmustur. Meydana
gelen kazalarin nedeni, dikkatsiz calisma,
ihmal ve acelecilikten kaynaklanmistir.
Kanaatime gore bu sonuclari elde etmek
calisanlarin basarisidir.

Tecribe ve gozlemlerime gore, mevcut
Isletmelerin pek cogunda guvenlik kdltrd
yeterli degildir. Is saghg ve givenligi
konularinin takibi agisindan, organizasyon
zincirinde  kopukluklar  olmaktadir.  Bu
nedenle is glvenliginden sorumlu Kisiler,
isletmelerde bu konuya agirlik vermeli ve
entegre sorumluluk anlayisini, tabana kadar
yaymasini saglamalidir.

Isletmelerde, olas risklerin  tehlikeye
donusmemesi icin, guvenlik kurallar strekli
takip edilmeli ve kural ihlali yapanlar, ihlal
derecesine gbre sO0zlth  veya  yazli
uyariimalidir. Aliskanlik haline gelenlere taviz
verilmemeli, derhal kanuni islemin yapilmasi
saglanmalidir.

Istatistiki degerler takip edilmeli ve egitim
programlari bu veriler Isiginda
yonlendirilmelidir.

Isletme hedefi, sifir hata ile calismak
olmalidir.
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Tinel Guzergahindaki Akaryakit Istasyonundan Zemine Benzin
Sizintisi Y asanmas! ve Tinelde Akaryakit Buhari Tehlikesi Ile
Ilgili Emniyet Tedbirleri

Safety Precautions Related to Hazard of Liquid Fuel VVapour
Forming From Leakage Petroleum Products in Tunnels

Faruk Yildinm, Serdar Karahoyuk, Levent Tuna

Garanti Koza - Alsim Alarko Ortak Girigsimi, /stanbul

OZET Yeralti kazilari degisik nedenlerle yapilmaktadir. Bunlar arasinda enerji ve su temini,
ulasim sayilabilir. Enerji ve su temini amacli yeralti kazilari daha ¢ok yerlesim bolgeleri
disinda, ulasim amagli yeralti kazilari ise ¢zellikle yerlesim bolgelerinde yapilmaktadir.
Yerlesim alanlarindaki yeralti kazilar1 yeraltinda ve yerUstinde bulunan degisik unsurlarla
etkilesim halindedir. Bunlara sanat yapilari, elektrik ve iletisim kablolari, temiz su-atiksu
borulari, dogalgaz borulari gibi altyaplr elemanlari ve akaryakit istasyonlari 6rnek olarak
verilebilir. 4. Levent- Ayazaga Metrosu' nun insaatinda da, elektrik ve iletisim kablolari,
yeraltindaki su ve akaryakit borulari, akaryakit istasyonlari ile ilgili sorunlar yasanmistir. Bu
konuda onlem alinmamasl durumunda; can ve mal kayiplarina neden olabilecek kazalarin
yasanma riski ¢ok yuksektir. Su borulari ve yeraltindaki kablo hatlari da 6nemli olmakla
birlikte, bu bildirinin konusu; metro insaatl sirasinda akaryakit borulari ve akaryakit
istasyonlarindan kaynaklanan tehlikeler ve alinan emniyet tedbirleri olacaktir.

ABSTRACT Underground excavations are made due to various reasons. They are made with
the aim of water or energy supply or for transportation. The excavations with the aim of
energy or water supply are made outside the residential area and the excavations made with
the aim of transportation are made in cities. The excavations made in residential area in
interaction with various issues present on the ground. Artistic constructions, underground
equipments and fuel oil stations like electrical and communication cables, clean water- waste
water pipes, LNG pipes can be examples for these. There have been interactions related to the
underground water pipes, electrical and communication cables, fuel oil pipes and stations in
Levent- Ayazaga Metro construction. There is high potential of risk of accidents causing
death and loss of money unless the precautions are taken. The studies made related to the
water pipes and underground cables are important and the subject of this announcement will
be the emergencies deriving from the fuel oil pipes and stations and the precautions taken
during the process of metro construction
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1 4. LEVENT-AYAZAGA METROSU
INSAATI’NIN CEVRESINDE
BULUNAN AKARYAKIT KAYNAKLI
RiSKLER VE ALINAN ONLEMLER

1.1 Sanayi istasyonu’ nda Havalandirma
Safti

Sanayi Istasyonu’'nun c¢ok yakininda bir
benzin istasyonu bulunmaktadir. istasyon
icin havalandirma safti agllmasi sirasinda
(elle kazi yapilirken) yluzeyden yaklagik 6-7
m derinde benzin kokusu hissedilmistir.
Bunun Uzerine calisma durdurulmus ve
benzin istasyonunun bagli oldugu akaryakit
firmasi  yetkililerine haber  verilmistir.
Akaryakit firmasi yetkilileri ve Garanti
Koza-Alsim Alarko ISG departmani ile
birlikte  patlayici  gazlar  OlgllmUstar.
Olcimlerde tehlike olusturacak duzeyde
patlayici-parlayici gaz olmadigl tespit
edilmistir. Olcumler esliginde havalandirma
saft kazisi tamamlanmistir.

1.2 Saft-3

Saft-3  yakinindaki akaryakit istasyonu
yetkilileri ile calismalar baslamadan 6nce
gorismeler yapilmis, yeraltinda bulunan
akaryakit tanklarinin  tinel kazilari ve
bulonlarla etkilesimi  arastirilmistir.  Bu
istasyonla tinel kazi glizergahi arasindaki
mesafenin fazla olmasli nedeniyle calismalar
sirasinda herhangi bir etkilesim olmamistir.

1.3 Petrol Boru Hatlar|

Tunel glzergahinin yakinindan gegen veya
kesisen akaryakit boru hatlarinda da ayni
tehlike sbz konusudur. Akaryakit boru
hatlarindaki kagaklar veya herhangi bir
nedenle boruya verilecek hasar akaryakitin
zeminle temasina neden olabilmektedir.
Benzin istasyonlari icin yapilmasi gereken
arastirmanin aynisi akaryakit boru hatlari
icin de yapilmasi gerekir. Cunkl ylzeye
yakin seviyelerde de olsa akaryakitin
zeminle temas etmesi, zaman icinde zemin
sulartyla tUnellerin gectigi derinlige kadar
tasinmasina neden olacaktir.

1.4 Saft-5Tunellerindeki Akaryakit
Buhar

Saft-5'e bagli tinellerde de akaryakit buhari
tespit edilmistir. Bu tespitten hemen sonra
caismalar s0z konusu riske gore
sekillendirilmistir. Ttnel havasinda bulunan
patlatici-parlayict gaz orani yukseldikce
calismalara ara verilmis ve onleyici tedbirler
alinmistir.

Cizelge 1. Saft-5'te dlculen en yuksek LEL

degerleri
O, CO LEL H>,S
gfame”e (%) | (opm) | (%) | (ppm)
unan
Degerler 20,7 3 16 0

1.5 Saft-4 Tunellerindeki Akaryakit
Buhar

Tunel gluzergahi (zerinde bulunan akaryakit
istasyonunun yeralti tank baglantilarinda,

1999 Marmara  Depremi sirasinda
deformasyon meydana gelmis, miktari tam
olarak  bilinmemekle birlikte zemine

akaryakit sizmistir. Boyle bir duyum Uzerine
GK-AL Ortak Girisimi tarafindan muhtemel
etkilenmeler arastirilmistir. Tlnel glzergahi
ise akaryakit istasyonunun yaklastk 40 m
atindan gecmektedir. “Yeralti sularina
karigan akaryakitin tinel kazisi sirasinda
tinele ulagmasi, akaryakit buharinin tinel
havasina karigmasi, patlama ve yanginlara
sebep olmasi” ihtimali bir risk olarak
degerlendirilmistir.

Bu tehlikeye kars! ilgili taraflarla (idare,
yuklenici ve akaryakit firmasi yetkilileri )
toplantilar yapilmistir. Toplantilarda durum
tespiti  yapilmis ve muhtemel tehlikeler
degerlendirilmistir.  Taraflarca bir ekip
olusturulmus calismalar bu ekibin
sorumlulugunda strdtrdlmastar. Akaryakit
firmasinca ylzeyden acilan sondgjlarla
temizleme calismalari yapilmistir. Sondajlar
ve alinan su numunelerinin analizleri uzman
kuruluglar tarafindan memorandum haline
getirilmistir.  Yapilan toplantilarda bazi
kararlar alinmis ve 6din vermeden
uygulanmistir. Bunlar;

550



1.5.1 ITU Maden Fakdiltesi Maden
Muhendisligi Bolumu tarafindan
“Emniyetli Is Yapma Yontemi”
hazirlanmasi

Bolim tarafindan yontem raporu
hazirlanmig, “sarl alarm” ve kirmizi alarm”
degerleri belirlenmistir. Buna gore ayna
ylizeyinde, olcim yapilan gazin
konsantrasyonu LEL degerinin (LEL “lower
explosion level, alt patlama sinir1) %10’ unu,
aynadan 10 m uzaklikta % 5'ini
gecmeyecektir. Bu sinirlar “SARI ALARM”
durumu olarak kabul edilecek ve bundan
sonraki Glcimler araliksiz slrdirilecektir.
Aynada yapilan Olgimlerde belirlenen
degerlerin LEL degerinin %10’ unun Uzerine
clkmasi ve yukselmeye devam etmes
“KIRMIZI ALARM” durumu olarak kabul
edilecek, tlinellerdeki calismalar
durdurulacak ve calisanlar tineli terk
edeceklerdir.

1.5.2 Ol¢uim Ekipleri Gorevlendirilmesi,
Sabit Ol¢uim Cihazlari ve Alarm
Sistemi Kurulmasi

Hazirlanan bu yontem cercevesinde gaz
Olcim cihazlari temin edilmis ve her iki
vardiyada da kesintisiz 6l¢cim yapmak Uzere
7 kisiden olusan Olciim ekibi
gorevlendirilmistir. 24 saat boyunca sabit
Olctim cihazlariyla 6lgtim yapilmis ve alarm
sistemi  kurulmustur. Tinelde her iki hat
boyunca 10 m araliklarla sabit gaz
dedektorleri yerlestirilmis olup bunlar 24
saat calisan alarm sistemine baglanmistir.
Ayrica tasinabilir gaz 6lcim cihazlariyla
tinel aynasinda ve ortamdaki gaz degerleri
Olcilmustr.

Cizelge 2. Saft-4'te dlculen en yiksek LEL
degerleri ve yapilan isler

O, CO LEL H,S
Opa'k ametre | of) | (ppm) | (%) | (ppm)
unan
Deserler 20,9 0 36 0

YAPILAN ISLER:

Hat 2 Geride (26.04.2006) 00:45 siralarinda
LEL okumasinda alt yari calismasinin

yapildigi 20+517.50 km'de, altyarinin sag
kosesinde 36 LEL degeri okundu.
Calismalar durdurularak emniyet tedbirleri
artirildi. Calisma alani ontndeki  hafriyat
temizlettirilerek rahat bir calisma ortami
saglandi. Kazi yapilan ylzeye 10'ar
dakikalik strelerle VRS uygulamasi yapildi
ve ekskavatorle kontrolli kazi yaptirildi.
Alt tabana hasir yerlestirildi. Saat 20:00'de
shotcrete atilarak calisma bitirildi. LEL
okunan KM"den 20 m ile 40 m mesafedeki
dedektorlerin sag ve sol koselerindeki
dedektorlerde ortamda olusan 2 ve 3 LEL
degerleri okundu. Bu calismalar esnasinda
saat 01:45'den 18:45'e kadar Hat 2 Geri
tinelinde  calismalar  6lgim  ekibi
kontrol Ginde yapilmistir.

1.5.3 Mevcut Havalandirma Sisteminin
Iyilegtirilmesi

Tuneldeki normal ¢alisma kosullarina gére

hazirlanmis olan havalandirma sisteminin

patlayici-parlayici gaz tehlikesine gore

lyilestirilmesi yapilmistir.

1.5.4 Kesintisiz Gug¢ Kaynagi Temini

Sistemin 24 saat boyunca kesintisiz
calismasini  saglamak icin alternatif guc
kaynagl temin edilmis, bir dizel jeneratori
24 saat boyunca hazir vaziyette tutul mustur.

1.5.5 Yangin Séndirme Sisteminin
Gelistirilmesi

Normal tinel insaat calismalarina gore
hazirlanmis olan yangin 6nleme ve sbndirme
sistemi, akaryakit buhari tehlikesi dikkate
ainarak gelistirilmistir. Ttnel aynalaring, is
makinelerine ve hat boyunca her 50 m' de bir
olmak Uzere yangin sondirme cihazlari
yerlestirilmistir. Yangin battaniyeleri ve ilk
yardim malzemeleri hazir bulundurulmustur.
Bu bolgede calisan isciler akaryakit kagagi,
akaryakit buhari ve yanginlar konusunda
egitilmistir. Calisanlara sentetik olmayan,
yanmazlik apresi uygulanmis  pamuklu
Uniformalar verilmistir.
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1.5.6 Su Perdesi Sistemi Kurulmasi

Tunel aynasinda yangin ¢cikmasi durumunda
tim ttnel kesitini kaplayacak sekilde su
perdesi sistemi olusturulmustur.

1.5.7 Sigara Icilmemesi

TUnelde sigara icilmesi
caismalar  sirasinda
denetlenmistir.

yasaklanmis ve
surekli olarak

1.5.8 Aydinlatmanin Ex-proof Olmasi

Petlayici-parlayici gaz degerlerinin alarm
sinirlarina ulasmasi durumunda hat boyunca
elektrik sisteminin devre disi birakilmasi
planlanmis, ex-proof el fenerleri hazir halde
bulundurulmustur.

1.5.9 Ex-proof Popma Temin Edilmesi

Kirli zemin suyu nedeniyle gaz birikimi
olusmasi ihtimali mevcuttur. EXx-proof
pompalarla tinel zemininde su birikmesi
Onlenmistir. Ayrica zemin sularindan da
ornekler alinarak analizleri yapilmistir.

1.5.10 VRS (vapour repellent system)
Kurulmasi

VRS ile kazi ylizeyinde ani gaz cikislarinda
acil durum onlemleri alinincaya kadar gazin
hapsedilmesi saglanmistir.

1.5.11 Acil Durum Plani Hazirlanmasi

Acil durum plani hazirlanmis, bu konuda
egitim verilmis ve tatbikatlar yaptirilmistir.
Y akin bolgelerdeki itfaiye ve saglik birimleri
ve irtibat yontemleri belirlenmistir.

1.5.12 Tunele Giris-Cikislarin Kaydi

Tlnele giris-cikislar kayit altina alinarak
tehlikeden habersiz ve egitim almamis
Kisililerin girmesi engellenmistir.

1.5.13 Son Kaplamada Hidrokarbonlara
Dayanikli Malzeme Kullanilmasi;

Zeminde kalan kirli sular, kazi islemi ve son
beton kaplama islemi bittikten sonra da
sizmaya devam edebilir disiincesiyle normal
suya karsi yapilan izalasyonla birlikte

hidrokarbonlara dayanikli malzeme ile ikinci
bir izolasyon yapilmistir.

Tunel kazisi, belirlenen riskli bdlgeye
ulasmadan ©Once yukarida bahsedilen
hazirliklar ve onlemler yerine getirilmistir.
TUnelde kazi islemi gaz Olcim ekipleri
esliginde devam etmistir. Patlayici gaz
oraninin zaman zaman sari alarm degerlerine
ulasmasi  durumunda; calisma  aani
bosaltilmig, havalandirma sonucu tekrar
emniyetli degerlere indiginde de calismaya
devam edilmistir. Her iki hatta da yaklasik
100er m'lik mesafe alinan oOnlemler
esliginde herhangi bir sorun yasanmadan
gecilmistir. Riskin sona erdigi teknik
verilerle anlasildiginda calisma
sonlandirilmis ve kayit altina alinmistir.

2 YERALTI KAZILARININ
PLANLAMASI VE YAPIMI
ASAMASINDA DIiKKAT EDILMESI
GEREKEN KONULAR

2.1 Glzergah Uzerinde Arastirma
Y apilmasi

Ozellikle yerlesim bolgelerinde yapilacak
yeralti kazilar icin cevredeki altyaplr ve
ustyapinin  iyi  belirlenmesi  gerekir.
Akaryakit istasyonlari, akaryakit boru hatlari
ve dogalgaz boru hatlari koordinath bir
sekilde belirlenmelidir. Duyumlar, gozlemler
ve sikayetler dikkate alinmalidir. Konuyla
ilgili “ risk degerlendirmeleri” yapiimalidir.

2.2  Ozel ve Resmi Kurumlarlaletisim

Akaryakit istasyonu veya akaryakit-dogalgaz
boru hatlariylailgili 6zel ve resmi kurumlarla
iletisim kurulmalidir. Sorumluluklarin alti
cizilmelidir. Ilgili  kurumlar  arasinda,
gorevler konusunda koordinasyon
saglanmalidir.

2.3 Calisanlarin Konu Hakkinda
Egitimi

Tum calisanlara konu hakkinda egitim
verilmelidir.  Acil  durum  tatbikatlari
yapilmali ve belirlenen kurallara uyum
konusunda disiplinsizlik yasanmamalidir.
Alinan emniyet tedbirleri konusunda uyumda
zorlanan ya da disiplinsizlik gosteren,
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performansi  dusuk Kisiler bu aanda

calistiriimamalidir.
2.4  Teknik Donanimin Saglanmasl

Gaz oOlgim cihazlarl, yangin sondirme
cihazlarl, alarm sistemi ve is makinelerine
uygulanacak koruma sistemleri konusunda
dtyapi tamamlanmalidir. Ozellikle gaz
Olcimu, sonuglarin  yorumlanmasi  ve
yonlendirme konusunda yetkin kisiler gorev
amalidir,

2.5 Thale Sartnamelerine K onunun Dahil

Edilmesi
Ihale hazirhk  asamasinda  yapilacak
arastirmalarla; riskler tespit edilmeli, bu

riskler teknik sartnamelerde yer almali ve
kaynak ayrilmalidir. Gerek isveren, gerekse
yuklenici ve diger taraflar konuya kaynak
aktarmaktan kaginmamalidirlar.

3 AKARYAKIT BUHARI TEHLIKESI
DURUMUNDA ORTAYA
CIKABILECEK ZORLUKLAR

3.1 Planlama Asamasinda Bu T Ur
Risklerin Dahil Edilmemesi,

Y eralti kazilarinin planlanmasinda bu tirden

riskler tahmin edilmedigi veya dahil
edilmedigi icin  bdyle bir sorunla
karsilasilmasi durumunda  sorumluluk
paylasiminda, anlasmazliklar ortaya

cikabilmektedir. Y Uklenici firmalar da teklif
asamasinda ongorulmeyen bir faktorle karsi
karsiya kalmaktadirlar.

Riskin ~ Oonceden  tahmin  edilmesi
durumunda zaman kayiplari, isgtict kayiplari
ve emniyet acisindan can ve mal kayiplarinin
Onlne gecilecektir.

3.2 Akaryakit Firmalarinin
Duyarsizligi,

Zemindeki Kkirlenmenin ve tinel Kkazisi
sirasinda olusabilecek tehlikenin kaynagi
olan akaryakit firmalarinin konu hakkinda
duyarsiz davranmalari hukuki sorunlara
neden olabilir. Bu nedenle is ve zaman
kayiplari kaginilmazdir. Zeminin kirletilmesi
cevre bilimleri agisindan da ayri bir inceleme
konusu olmalidir.

3.3 Insaat Sektoriinde Egitim Diizeyi

Insaat sektorinde calisan iscilerin egitim
dizeylerinin disUk olmasi alinan emniyet
tedbirlerine uyumu giclestirmektedir. Bunun
Icin yogun egitim ve denetim gerekmektedir.

3.4 Yanik Tedavi Merkezlerinin Az
Olmasl

Muhtemel bir patlama-parlama durumunda
olusabilecek yaniklar icin tedavi merkezleri
oldukca azdir. Bu konuda uzman olarak
Ankara Gulhane Askeri Tip Akademisi ve
Baskent Universitesi Hastanesi mevcuitur.

4 SONUC

Bu calisma 0zelligi nedeniyle Turkiye de bir
ilktir. Ciddiye alinmamasi durumunda c¢ok
Oonemli kazalar ve kayiplarla neden olacak
bir  durum  emniyetli bir  sekilde
sonlandirilmistir. Metro insaatlari nedeniyle
yeralt kazilar1 yapilacaksa, bunlar daha ¢ok
sehirlerin merkezi yerlerinde olmaktadir.
Dolayisiyla yeralti kazilariyla akaryakit
istasyonlarinin  ¢akismasi  ihtimali  ¢ok
yuksektir. Akaryakit firmalarinin  burada
oldugu gibi duyarli olmalari gerekmektedir.
Ozellikle Istanbul icin yizlerce km metro
insaatl planlaniyorsa ve bu kadar yeralti
kazisl olacaksa bu 6rnek bir “pilot ¢calisma”
niteliginde olacaktir. Bu calisma ayni
zamanda isveren, yiklenici, akaryakit firmasi
ve Universite arasinda isbirligi, gorev
paylasimi ve sonuclari agisindan guizel bir
ornek teskil etmektedir.

KAYNAKLAR

Gr%rllti Koza — Alsim Alarko “Saglik ve Guvenlik

an!”

Granti Koza— Alsim Alarko “Havalandirma Ol¢uimu

. Kayitlar1” .

Okten, G, 2006 “Istanbul Metrosu 4.Levent-
Ayazaga Kesimi Depo Sahas! ve Baglanti Hatlari
Insaatl Isi Saft-4 Hat-1 ve Hat-2 (Geri)
Tunellerinin Kazisi Sirasinda Alinacak Onlemler)
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Maslak BP Istasyonu'ndan Sizan Petrol Urinlerinin Tinel Havas
Uzerindeki Etkileri

The Effects of Leakage Petroleum Products from BP Maslak
Station on Tunnel Air Quality

Abdullah Fisne, Giindiiz Okten
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Mihendisligi B6liimii,34469 Maslak- /stanbul/Tiirkiye

OZET Bu calismada, “BP Maslak Istasyonu Alti Metro Tineleri” nin kazisi sirasinda topraga
sizan petrol UrUnlerinin ortam havasl Uzerine etkileri yapilan olcimlerle incelenmistir. Bu
kapsamda 4 No’'lu kuyu ile baglantili Hat 1 ve 2 Geri Tunelleri’ nde metan (CH,4) ve pentan
(CsHy1p) gazlari, sabit ve spot Glgmeler yapabilen tasinabilir gaz dedektorleri ile izlenmistir.
Ayrica dizel motorlarin egzoz gazlarinin olusturabilecegi kirlenmeyi belirleyebilmek icin
karbonmonoksit, karbondioksit, azot oksitler 6lglUlmistlr. Havadaki oksijen miktari da
izlenmistir. Kazi calisgmalari sirasinda, tunellerin havasinda yanici ve patlayici, bogucu,
zehirleyici gazlar agisindan kayda deger bir kirlenme tespit edilmemistir. Y eraltinda degisik
amaclarla kullanilan makinelerin (kazi, yikleme, tasima ve puskirme beton) yik altinda uzun
sire calistigl durumlarda, 0zellikle makinelerin yakin ¢evresinde karbonmonoksit ve azotoksit
gazlarinin varhgi belirlenmistir. Olgilen gaz konsantrasyonlari MAK Degerleri  (Maksimale
Arbeitsplatz - Konzentration: Isyerinde Misaade Edilebilir Ust Sinir Deger) ile
karsilastirilmigtir. Sonuclarin biytk cogunlugu, bu gazlar icin verilen MAK Degerleri’ nin
altinda kalmustir.

ABSTRACT In this study, the effects of leakage petroleum products on air quality of metro
tunnel derivage excavated under Maslak BP Station were investigated via in-situ
measurements. The gases of Methane (CH,4) and Pentane (CsH1,) were measured with portable
gas detectors in tunnels of shaft 4. Furthermore the measurements of carbon monoxide, carbon
dioxide, nitrogen oxides and oxygen were carried out to assess the gas pollution produced by
diesel engines. It was not determined any noteworthy pollution in tunnel’s air during the
excavation studies in terms of combustible, explosive, suffocating and poisonous gases. The
existence of carbon monoxide and nitrogen oxides were determined near the machines used for
excavation, loading and shotcreting purposes in underground. The gas concentrations obtained
from the measurements were compared with the action values determined for these gases. The
majority of the results were found to be lower than the action values.

1 GIRIS onem kazanmis olup, tanker kazaari
sonucunda on binlerce ton petrol denize

Petrol velveya petrol Orinleri, Uretim,
tasinma, depolanma ve dagitim asamalarinda,
cevreye sizarak veya dokulerek biyutk dlctide
su (deniz / gol, akarsu, yeralti suyu), toprak
ve hava kirlenmesine neden olmaktadir. Bu
tir olaylar 0Ozellikle deniz tasimaciliginda

dokilmektedir (Yonsel, 2002). Keza, karada
boru  sebekes ile vyaplan  petrol
tasimaciliginda da, borularin  asinarak,
curtyerek delinmesi veya cesitli nedenlerle
hasara ugramasi sonucu biytk miktarda
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petrolin cevreye vyayildigi olaylar vardir
(Enerji Gundemi, 2006). Depolanan petrol
miktarinin sinirli olmasi, denetim, bakim ve
onarim islemlerinin daha kolay ve dizenli
olarak sUrdurdlebilmesi gibi  nedenlerle,
yeraltl ve yerusti akaryakit depolari ve
akaryakit dagitim istasyonlari gevre Kkirliligi
acisindan digerleri kadar ilgi cekmemektedir.
Ancak, dinya Uzerine yayllmis milyonlarla
ifade edilen sayida akaryakit deposunun
bulundugu g6z 6niine alindiginda konunun hi¢

de g6z ardi edilebilecek nitelikte olmadigi
anlasilacaktir. Depolardan sizan  petrol
urinleri topraga, oradan da yeratl suyuna
karisarak cevreyi kirletmektedir (Sekil 1).
Kirlenmenin biyUkltgU; sizan petrol (kirletici
kaynak) miktari, deponun oturdugu zeminin
(@ict  ortam) jeolojik ve hidrojeolojik
Ozellikleri, yayllma sonrasi  uygulanan
temizleme yonteminin etkinligi, slresi vb.
faktorlere  bagli olarak  degismektedir
(Christensen, 1996).

T

Adsarplanma

Yeraltl Suyu Akasi {3

Akaryakit istasyonu .
L g lCme Sy
— FoLysLU
R
[‘ﬂ"kawaklt ng BUharla?ma i i lerarb b
Akaryakit Sizintis Farcalanma
1.t

vl

Sekil 1. Akaryakit tanklarindan sizan petrol Grtinlerinin topraga ve yeraltl suyuna karismasi.

Petrol drdnlerinin sizmasi sonucu Kirlenen
sahalarin altinda yapilan kazi calismalari
sirasinda karsilasilan sorunlar daha farklidir.
Kazl boslugunu gevreleyen kaya kitlesindeki
sureksizliklerden (kirik ve catlaklardan) ve
sizan sulardan buharlasan gazlarin ortam
havasina karismasi sonucu hava zehirleyici,
patlayici Ozellikler kazanabilir. Bu nedenle,
yeralti boslugunun mekanik olarak temiz hava

akimi ile havalandiriimasi; hava icindeki
sagliga  zararli ve patlayic gaz
konsantrasyonlarinin devamli olarak

izlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, benzer sartlarda strdirilen
“BP Maslak Istasyonu Alti Metro
Tlneleri”nin kazisi sirasinda tinel havasinin
fiziksel Ozellikleri (kuru ve yas sicakliklar,
bagil nem ve hava hizi) ile havadaki
karbonmonoksit, karbondioksit, azot oksitler,
oksjen ve metan, pentan vd. akanlar
olcmelerle belirlenmis ve alinan 6nlemlerin
etkinligi irdelenmistir.

2 MASLAK AKARYAKIT iSTASYONU

BP Maslak Akaryakit istasyonu halen hizmet
verdigi yerde 1952 yilindan beri faaliyetlerini
stirdirmektedir. Akaryakit Istasyonu mevcut
konumu itibariyle Sariyer, Istinye ve Levent’ e
giden yollarin kesisme noktasinda yer
almaktadir. Istasyonda petrol Urtinleri satislari
2 dolum adasindan yapilmaktadir. Toplam 9

adet yerati yakit depolama tanki
bulunmaktadir (Kuntasal, 2005).
Istasyondaki calismalar sirasinda, az

miktarda da olsa, ylzeyde yakit kirlenmesinin
olmasl ve bunun yikama, yagmur suyu vb. ile
at tabakalara gecmesi normaldir. Ancak, 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen,
Richter Olcesi'ne gore 7,4 biyiklugiindeki
Marmara (Kocaeli-Golcik) Depremi’ nden iki
hafta sonra yapilan arastirmalarda, istasyonda
10.000 It civarinda Urin kagagl meydana
geldigi anlasiimistir. Incelemeler sonucunda,
kacaga, istasyonun dispenserlerindeki
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baglantilardan birinde olusan catlagin yol
actigl saptanmistir (Kuntasal, 2005, Kuntasal
vd., 2006). Kagagin olusturdugu kirlenmenin
gideriimesi amaciyla 6 adet sig kuyudan
vakum pompalariyla hidrokarbon buhari
cekilerek topraktaki Kirliligin giderilmesine
calisilmigtir.  Yeraltt suyunun temizlenmesi
islemi ise; 2 kuyu ve bir ayristirma
Unitesinden  olusan  “pompalama  ve
ayristirma’ sistemi ile ydriGtUlmUstar. Bu
calismalar sonucunda tanktan sizan Grindn bir
bolimi  geri kazanlmistir.  Akaryakit
istasyonu atinda kalan bolgede toprak ve
yerati suyu kalitesinin mevcut durumunu
belirlemek ve iyilestirme calismalarinin
kapsamini genisletmek amaciyla toplam 16
adet sondag yapilmistir. Sonda) derinlikleri
genelde 20 - 25 m arasinda degismekte olup,
toplam uzunluklari 272 m'dir (Kuntasal,
2005, Kuntasal vd., 2006).

Petrol sizintisi nedeniyle yeralti suyunda
meydana gelen kirlenmenin  derecesini
belirlemek  ve  uygulanan iyilestirme
tekniklerinin etkinligini izleyebilmek amaciyla
sahada acllan kuyulardan su Ornekleri
ainmistir.  Ornekler  Uzerinde,  Federal
Almanyada bulunan akredite olmus bir
kimya |aboratuarinda;

eBTEX (Benzen, Toluen, Etilbenzen,
Ksilenler; “Benzin icinde bulunan temel
Kimyasallar”),

e TPH-GRO (Toplam benzin  grubu
hidrokarbonlari  “Cs — Cyo grubu
hidrokarbonlar”),

e TPH-DRO (Toplam  dizd grubu
hidrokarbonlari “ C; — Cs grubu

hidrokarbonlar”) (Kuntasal vd., 2006).
parametreleri incelenmistir.

Benzin icindeki temel kimyasallar (BTEX)
ile TPH — GRO ve TPH — DRO buyuklUkleri
icin belirlenmis Maksimum Kirletici  Sinir
Degerleri Cizelge 1’ de verilmistir.

Kuyulardan alinan su 6rneklerinde yapilan
BTEX ve TPH-GRO analiz sonuglarina gore,
istasyonun giney kesiminde BP Shop ile
istinye Yolu girisi arasinda kalan bolgede
BTEX degerleri 36 mg/lt ile 249 mg/lt
arasinda degismistir. Olgim yapilan diger
kuyularin bazilarinda BTEX ve TPH-GRO
konsantrasyonlari ¢ok dustik iken bazilarinda
Ise hi¢ belirlenememistir.

Cizelge 1. BTEX ile TPH — GRO ve TPH —
DRO icin maksimum Kkirletici sinir
degerleri (Ehrlich, R. et.al., 2005)

M aksimum Kirletici

Kimyasallar o iveleri, (mg/it = ppm)
Benzen 0.005

Toluen 1
Etilbenzen 0.7

Ksilen 10

TPH - GRO 73

TPH - DRO 11

TPH-DRO analizlerinin sonuglarina gore,
kuyulardan bazilarinin yakin g¢evresinde dizel
kirliliginden sOz edilebilir. En yiksek TPH-
DRO degeri 400 mg/It olarak Ol¢tlmiis, ancak
daha sonraki analizlerde TPH-DRO'nun 74
mg/it ile 12 mg/lt arasinda degistigi
gorilmustir. Olgim yapilan diger kuyulardan
sadece 2 tanesinde 10 mg/It'yi gecmeyen
degerler belirlenmistir.

Y ukarida agiklanan BTEX, TPH-GRO ve

TPH-DRO degerleri Cizelge 1'deki
“Maksimum  Kirletici  Seviyeleri” ile
karsilastirildiginda, sahada uygulanan

lyilestirme calismalarinin kirlilik seviyesini
diustrdigl  anlasiimaktadir.  Hedeflenen
sonuca ulasmak icin tesis modernize edilmis
olup iyilestirme faaliyetleri halen devam
edilmesi kararlastirilmstir.

3 ISTANBUL METRO TUNELLERI
KAZ|I CALISMALARI

[stanbul  Metro  Sistemi, Topkapi’ dan
baslayarak Yenikapr — Taksim (zerinden
Ayazaga ya ulasan yaklasik 21 km uzunlukta
ve 15 istasyondan olusan bir rayli tasima
sistemidir (Sekil 2).

Taksim - 4. Levent arasinda calisan ve 6
istasyondan olusan hat 16 Eylil 2000
tarihinde hizmete acilmistir. Guiney’ de yapimi
devam eden hat tamamlandiginda metro
sistemi Yenikapr’'da Marmaray Projes ile
birlesecektir. Kuzey yonindeki yapim
caismalarl 4.Levent Sanayi — Atatirk Oto
Sanayi Sitesi arasinda sUrdurilmektedir
(Garanti Koza, 2006.
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Sekil 2. Istanbul Metro Sistemi, mevcut hat, gliney ve kuzey yoniinde ilaveler ve projelendirilen

hatlar (Garanti Koza, 2006).

Projeye konu olan 4.Levent Sanayi —
Atatirk Oto Sanayi  Sitesi arasl metro
tinellerinin kazisi TC Istanbul Blyuksehir
Belediyesi tarafindan “ Garanti Koza - Alsim
Alarko Ortak Girisimi’ne ihale edilmistir.
Taraflar arasinda 01 Ekim 2004 tarihinde
sbzlesme imzalanmis ve saft (kuyu) acilacak
adlanlar 18 Ekim 2004 tarihinden itibaren
yukleniciye teslim edilmeye baslamistir. Son
olarak 20 Ekim 2005 tarihinde Alarko arazisi
icinde kalan Saft 4 alani teslim edilmistir.
Projenin siresi 30 ay olarak belirlenmistir.
Hattin tamami delme tinel olarak agilacak
olup tek hat tinel boyu 13.050 m'dir.

Tlnellerin  yeryUzti ile baglantisi €lips
kesiti disey kuyularla saglanmaktadir.
Incelemelerin strdirtldigi Saft 4’ Un derinligi
39 m olup, uzun ekseni 13 m, kisa ekseni
10m'dir. Kuyu icindeki malzeme nakli ve
kazi islemi sonucu ¢ikan pasanin yerylzine
tasinmasi kuyu agzina monte edilmis bir
portal ving vasitasiyla gerceklestirilmektedir.

Tunellerin havalandirmasi Saft 4 basina
monte edilmis 3 adet vantilattrle
saglanmaktadir. HAT 1 ve 2 Geri Tunelleri
(4.Levent istikametinde surdlen tuneller) tek
vantilatorle (Sekil 3; 1 No’'lu vantilator)
havalandiriimaktadir. Hava, radyal vantilator
cikisina  baglanan 1m capindaki  sag

havalandirma borusu ile kuyu dibine kadar
indikten sonra, bir dirsekle kuyu dibinden (39
m) sirtlen yatay galeriye girmektedir. Bu
noktada sa¢ boru vantipe baglanmakta;
tavanda, yatay galeri boyunca uzanan
vanttpten dirseklerle ayrilan hava HAT 1 ve
2 Geri Tunéllerinin arinlarina taginmaktadir.

HAT 1 ve 2 lleri Tunellerine (Atatiirk Oto
Sanayi Sitesi istikametinde slrllen ttineller)
hava Ufleyen iki aksiyal vantilatorin (Sekil 3;
2 ve 3 No'lu vantilatorler) cikisina baglanan
1m capindaki sa¢ havalandirma borulari kuyu
icinde birlesmektedir. Hava tek bir boru
Uzerinden kuyu dibine ulastiriimakta ve dirsek
ile yatay galerideki vantlpe aktariimaktadir.
Galeri tavaninda, digerine paralel olarak
cekilen vantUpten dirseklerle alinan hava
HAT 1 ve 2 lleri Tunelerinin arinlarina
ulastiriimaktadir. Arinlardan geri donen Kkirli
hava ana galeriye ulasmakta ve galeri icinde
ilerleyerek kuyudan disariya cikmaktadir.
HAT 1 ve 2 Geri ve lleri Tunellerine hava
ufleyen radyal vantilatore (1 No’lu vantilator)
ve aksiya vantilatorlere ( 2, 3 NoO'lu
vantilatorler) ait teknik veriler Sekil 3' de
verilmistir.
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HAT - 2 GERI 1 HAT - 2 ILERI
_________ s T E——
]
60,20 m 1 |——4120m
Vantiipler !
‘i-\t\
=
HAT -1 GERI 2 HAT - 1 ILER]
I _________ = 3 T —— I
83,10 m ! 79,15 m
1
Q. = 120.000 m%h @ ," ! "\ @ Q, = 84.000 m/h
P, = 55 kW = v B pP. = 55 kw
|_g| Qs = 84.000 m¥h
(3) Ps = 37 kw

Saft — 4 Derinligi
39m

Not : 1- Tiinel boyutlar ile ilgili veriler 29.03.2006 tarihli
dlglim sonuglarina dayanm aktadir.
2-1 No'lu vantilatér radyal, 2 ve 3 No'lu vantilatérler
aksiyaldir.
3- Vantilatorlerle ilgili degerler { Q@ ve P) viiklenici
firmalarin verilerinden alinmistir.

Sekil 3. Saft—4 baglantill HAT-1 ve HAT-2 tunellerinin havalandirma sistemini gosterir kroki.

4 SAHA CALISMASI

Bu calisma kapsaminda incelenecek konular,
asagidaki alt bagliklarda belirlenmistir:

e Mevcut havalandirma sisteminin
(vantilatorler, enerji temini, havalandirma
borulari  vb.) incelenmesi.  Yerinde

yapilacak olctimlerle tinellere verilen hava
miktarlarinin hesaplanmasi,

e Yapllacak gaz oOlcimleri (CH4 CoHg vd.
akanlar) ile her iki tinel glzergahinin
havalandirma agisindan incelenmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi,

e Tlnellere vyerlestirilecek gaz  Olcim
cihazlarinin yer ve denetimleri konularinda
Oneriler getirilmesi,

e TuUnel kazi calismalari sirasinda
surdirtlecek gaz  dlgim  islemlerini
gerceklestirecek personelin yapacaklari is
konusunda bilgilendirilmesi.

4.1 Mevcut Havalandirma Sisteminin

Incelenmesi

Saft 4 baglantili tinellerde, tinel havasinin

kirlenmesine neden olabilecek kaynaklar;

e Cevre  kayaglardaki  slireksizliklerden
sizarak tinel havasina karisabilecek
hidrokarbon buharlari,

e Makinelerin (Dizel motorlarl) egzoz gazlari
(CO,, CO, NOy, HC' lar),

e Calisanlarin solunumu (CO,)’ dur.

Ayrica, kazi ve yukleme, tasima calismalari
ile puskirtme beton uygulamasi sirasinda bir
miktar toz tlnel havasina karismaktadir. Soz
konusu kirletici kaynaklar dikkate alinarak
tinellerin - mekanik yolla (vantilatorlerle)
havalandiriimasi kararlastirilmistir.

Uygulanan havalandirma teknigi ile ilgili
bilgiler B6IUm 3’ te verilmistir.

HAT 1 ve 2 Geri Tunellerine verilen hava
miktarini belirlemek icin 07, 17 ve 29. Mart
2006 tarihlerinde kanatli anemometre ile hava
hizi  olcimleri  yapilmistir.  Olgmelerde
belirlenen degerler genelde, anemometrenin
olcme duyarlihgr olan 0,2 m/s'nin atinda
kalmistir (Cizelge 2, 3, 4).

TuUnel arinlarina yeterli hava verilememesi;
tim vantilatorlerin devamli calisir durumda
tutulmamasli, baglanti noktalarinda ve sag
borulardan arina hava tastyan vanttplerdeki
kacaklar ile agiklanabilir. Uzerinde durulmasi
gereken diger bir konu da, vantiptn arindaki
kazi calismalarina paralel olarak ileriye dogru
cekilmemesidir. Arinin iyi
havalandirilabilmesi icin vantiip ucu ile arin
arasindaki  mesafe; eski  borular igin
3,63.(9Y? yeni borular icin 4,67.(9Y?
bagintilarindan hesaplanmaktadir. Burada, S:
galeri kesit aani, m? dir (Ayvazoglu, 1986).
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Tanel iklimi ile ilgili olarak, havanin kuru
ve vyas sicakliklarl, bagil nem miktari
Olcllmus, 6lcme sonuglart Cizelge 2, 3, 4' de
verilmistir. Tlnel havasinin sicaklik ve nem
icerigi, Ozellikle sig derinliklerde atmosfer
havasinin  Ozelliklerine  baglhi  olarak
degistiginden, bu konuda hentiz bir sorun
bulunmamaktadir. Ancak makinelerin (kazi,
yikleme, tasima, puskirme beton) devamli
olarak calistigli durumlarda, bolgesel olarak
sicaklik ve nem yukselmeleri belirlenmistir.

Hava sicakligl, nem icerigi ve hava hizi
“Isisal Konfor”u etkileyen degiskenlerdir. Bu
nedenle GgUndn birlikte tek bir sicaklik
skalasinda ifade edilmesi yararli gorilmus ve
“Etkili  (Etkin) Sicaklik”  tamimlanmistir.
Olcme  sonuglari degerlendirildiginde
tinellerde genel olarak “Rahat  Calisma
Kosullar”nin - hikim  strdigtl - soylenebilir
(Guyaguler ve Bozkurt, 1998).

4.2 Gaz Olgumleri ve Olclim Sonuclarinin
Degerlendirilmesi
Havalandirmanin etkinligi incelenirken, HAT
1 ve 2 Geri Tunellerinin BP Akaryakit
Istasyonu atinda acildigi ve gecmiste
meydana gelen petrol Orinleri  kaynakl
kirlenme dikkate alinmistir. Bu kapsamda
metan (CH,) ve pentan (CsHi2) gazlari, spot
Olcmeler yapabilen tasinabilir ve devamli
olcme yapan sabit gaz dedektorleri ile
izlenmistir. Ayrica dizel motorlarin egzoz
gazlarinin olusturabilecegi kirlenmeyi
belirleyebilmek Icin karbonmonoksit,
karbondioksit, azot oksitler dlcUlmUstQr.
Havadaki oksijen miktari daizlenmistir.
Olcmelerde Sabit Gaz Dedektorti olarak
PETSO Digita Gaz Kontrol Sistemi,
Tasinabilir Gaz Dedektorti olarak Draeger
Multiwarn (CH4, CO, CO,, NOy, O, gazlarini
Olcmektedir) ve Zellweger Analytical |mpact
Pro. (CHs, CO, H,S 0O, gazlarni
olcmektedir) kullanilmistir.

ELC Group tarafindan Sabit Gaz
Dedektorlerinin  calismasini  denetlemek ve
her iki saate bir dlcim yaparak kaydetmek
Uzere “Gaz Olgcme Elemanlar!”
gorevlendirilmistir. Bu elemanlar ayni
zamanda bir tehlike aninda alarm duzenini
devreye sokmak, calisanlari uyarmak ve
personelin tlnellerden tahliyesini saglamakla
yukdml G tutulmuslardir.

Tarafimizdan degisik tarihlerde yapilan gaz
Olcimlerinin sonuclari ise Cizelge 2, 3, 4’ de
derlenmistir. Ayrica, Noter Tasdikli “Gaz
Olcim Defteri” ndeki kayitlar incelenmis, kazi
calismalarl sirasinda, tunellerin  havasinda
yanicl ve patlayici, bogucu, zehirleyici gazlar
acisindan kayda deger bir kirlenme tespit
edilmemistir. Yeratinda degisik amaclarla
kullanilan makinelerin (kazi, yikleme, tasima
ve puskirme beton) yik altinda uzun slre
calistigl durumlarda, Ozellikle makinelerin
yakin  cevresinde  karbonmonoksit ve
azotoksit gazlarinin  varhigl  belirlenmistir.
Olgllen gaz konsantrasyonlarinin  biyik
cogunlugu, bu gazlar icin verilen MAK
Degerleri’'nin (Maksimale  Arbeitsplatz -
Konzentration: Gunluk 8 saat ve haftalik
ortalama 40 saatlik calisma slresi esas
aindiginda, calisanlarin  sagligina  zarar
vermeyecek zararll gaz, buhar ve havada aski
durumundaki  maddeler icin  misaade
edilebilir sinir deger) altinda kalmistir.

SO0z konusu gazlar icin ortalama MAK
Degerleri; CO, : 5000 ppm, CO: 30 ppm, H,S
: 10 ppm, NO2: 3 ppm, NO : 25 ppm'dir
(http://www.bmwa.gv.at/gkv/gkv.htm).
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Cizelge 2. Levent-Ayazaga Metro Kazi Calismalari 4 No’ lu kuyu da yapilan dlgiimler (Olgme
Tarihi : 07 Mart 2006)

Kuru Y as Bagil

Olcme Noktasi  Sicaklik  Sicaklik Nem l;I/a\(lﬁvlggl Gazlar
W(C) t,(C) 0, (%) ’

Kuyu Bas| 9 8 90

Kuyu Dibi 15 12 65 CO: 2 ppm, LEL:%0,
0O, : %20,9

HAT 1 Geri 18 15 75 0,1 CO: 5 ppm, LEL: %0,

(Giris) O,: % 20,9

HAT 1 Geri (Arin) 19 16 73 CO: Oppm, LEL : %0
0,:% 20,9

HAT 2 Geri 26 21 75 <0,1 CO: 12 ppm, LEL: %0,

(Giris) O,: % 20,9

HAT 2 Geri (Arin) 25 19 73 CO: 2 ppm, LEL: %0
0,:% 20,9

Cizelge 3- 4. Levent-Ayazaga Metro Kazi Calismalari 4 No'lu Kuyu' da yapilan olgiimler
(Olgme Tarihi : 17 Mart 2006)

Kuru Yas

2 Bagil Nem HavaHizi
Olgme Noktas S![Ea(%lcl:l; Slt(jawé) 0,(%) V. (n's) Gazlar
Kuyu Basl
Kuyu Dibi g(l—)u (O{‘roLEL): 0,
4 ppm,
13 11 48 NOy : 0,5 ppm
) : %20,9
HAT 1 Geri CH4 (%LEL): O,
(Giris) CO :5ppm,
16 14 65 NOy : 0,6 ppm
CO; :%0,1
O, %209
HAT 1 Geri CH,; (%LEL): O,
(Arin) CO :18 ppm,
23 19 87 NOy : 1,6 ppm
CO; :%0,3
O, %205
HAT 2 Geri CH,; (%LEL): O,
(Giris) 19 14 62 <02 5," %209
HAT 2 Geri CH,; (%LEL): O,
(Arin) CO :8ppm,
20 15 63 NOy : 0,4 ppm
CO; :%0,14
O, %209
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Cizelge 4- 4. Levent-Ayazaga Metro Kazi Calismalari 4 No'lu Kuyu' da yapilan olgtimler

(Olgme Tarihi : 29 Mart 2006)

. Kuru Yas -
Olgme Noktasi Slcaléllk Slcak(|)lk Ba%l I\(I(%n ';I/a\(/ﬁvlghg' Gazlar
(G . (C ’ ’
Kuyu Bas| 21 15 41
Kuyu Dibi 21 16 53 82H1:2 Og)g)ldlgL) 0
(HéAl;Il's)l Geri 22 17 54 Czle (/‘:)A)LES) 0,
v 2 0
(HCQ;I; S)Z Gerl 23 18 66 <01 82'*1? g/‘;gLOEgJ 0
HAT 2 Geri (Arin) 26 20 64 85H1% 0/ (Iéng):%O,
2 - 0 b)

4.3 Gaz Olglim Cihazlarinin Yerlerinin
Belirlenmesi ve Denetimleri

Tinel havasinin devamli olarak izlenmesi
icin, tinel boyunca her 20 metrede bir gaz
dedektorleri monte edilmistir. Dedektorlerin
tinel cevresinde dagilimi; birisi tavanda,
digerleri sag ve sol duvarlarda, yerden 50 cm
yiuksekte olmak Uzere 3 adettir. 4 farkl
dedektorden alinan veriler PETSO Digita
Gaz Kontrol Sisteminde depolanmistir.
Sisteme gerektiginde ayni anda 8 veya 16
dedektor baglanabilmektedir. Kontrol
sisteminde, dedekttrlerin o anda algiladigl
degerler ile 6lcme periyodu icinde kaydedilen
en disuk ve en yiksek degerler
okunabilmektedir. Olcmeler sirasinda
belirlenen en yiksek degerler metan ve
pentan icin “%5 LEL”, siraslyla hava icinde
hacimce % 0,25 ve %0,07’ dir.

4.4 Gaz Olgmelerini Ger geklestirecek
Personelin Bilgilendirilmesi

Gaz Olgim  sonuclarinin - guvenilirligi,
Olcimleri yapacak personelin deneyimi ile
yakindan iliskilidir. Bu noktadan hareketle,
gaz Olcimini yapacak elemanlar ELC Group
tarafindan titizlikle belirlenmis, elemanlarin
bir bolUimi daha 6nce bu isi yapmis, tecrtibeli
Kisilerden secilmistir. Yapilan denetimlerde,
Olcmelerin  teknigine  uygun  olarak,
aksatilmadan yapildigl, sonuclarin Noter
Tasdikli “Gaz Olgim Defteri” ne kaydedildigi
anlasilmistir.

Gaz olcmeleri sirasinda Uzerinde dikkatle
durulmasi gereken diger bir konu da,
Olcllecek gaz, 6lcme sinirlari ve duyarlilig
dikkate alnarak sartlara en uygun olgme
aetinin secilmesidir. Kullanilan 6lcme aletleri
bu oOzellikleri tasimakta olup, calismalara
baslamadan once kalibrasyonlari
yaptiriimistir. Olgme sonuglarinin duyarliligini
kontrol etmek amaciyla ayni noktada farkl
gaz dedektorleri ile dlgmeler yapilmis, cok
yakin sonuclar elde edilmistir.

5 SONUCLAR

Yaklasik 50 yildan beri isletiimekte olan
Maslak BP Akaryakit Istasyonu’ ndaki
caismalar  sirasinda,  ylzeyde  yakit

kirlenmesinin  olmasi ve bunun yikama,
yagmur suyu vb. ile alt tabakalara gegmesi
normaldir. Ayrica, 17 Agustos 1999 tarihinde
meydana gelen Marmara (Kocaeli-Golcik)
Depremi’'nden iki hafta sonra yapilan
arastirmalarda, istasyonda 10.000 | civarinda
urin kagagl meydana geldigi ve bunun cevre
tabakalara sizdigl anlasilmistir.

Bu sorunun tespitinden sonra, yeralti
depolari ve baglantt elemanlari ile ilgili
problemler ¢ozimlenmis ve sizan petrolin
geri kazanilmasi icin iyilestirme calismalarina
baslanmistir. Sondgjlar agilarak yUritilen
calismalar sirasinda yeralti suyunda petrol
urtnleri  (BTEX, TPH-GRO, TPH-DRO)
varligi incelenmistir. lyilestirme calismalari
olumlu sonug vermekle birlikte, ¢alismanin
surdurdldigt donemde “Maksimum Kirletici
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Seviyeleri” icin belirlenen Ust sinir degerlere
ulasilamamistir. Tesis modernize edilmis olup
lyilestirme faaliyetlerine devam edilmesi
kararlastirilmistir.

HAT 1 ve 2 Geri Tunellerine verilen hava
miktarl, tinel havasinin  kuru ve vyas
sicakliklarl, bagll nem miktari ile tinel
havasindaki CH,, C;Hs , CO, CO,, NOy, H,S,
O, gaz konsantrasyonlari 07, 17 ve 29. Mart

2006 tarihlerinde  yapilan  oOlgmelerle
belirlenmistir.
Tdm  vantilatorlerin - devamli  calisir

durumda tutulmamasl, baglanti noktalarindaki
ve sa¢ borulardan arna hava taslyan
vantUplerdeki kacaklar nedeni ile ttnel
arinlarina yeterli hava verilemedigi durumlarla
karsilasilmistir. Diger bir sorun, vantUpin
arindaki kazi calismalarina paralel olarak
ileriye dogru cekilmemesidir.

Calisma ortaminda kuru ve yas sicakliklar
ile nem miktarlari agisindan herhangi bir
sorun bulunmamaktadir.

Patlayici/yanici ozellik tastlyan metan (CHy)
ve pentan (CHs ) gazlari tlnel havasinda
nadiren Olctlmds, olctlen degerler bu gazlarin
at patlama sinirt (%LEL) nin - %5 ini
gecmemistir.

Karbonmonoksit (CO), karbonmondioksit
(CO,) ve azotoksitter (NO,) gazlar;
yeraltinda degisik amaclarla  kullanilan
makinelerin (kazi, yUkleme,  tasima ve
puskirme beton) yik atinda uzun sire
calistigi durumlarda, 0Ozellikle makinelerin
yakin cevresinde belirlenmistir. Olgllen gaz
konsantrasyonlarinin  buytk cogunlugu, bu
gazlar icin verilen MAK Degerleri’ nin altinda
kalmistir. Oksijen konsantrasyonu genellikle,
temiz havada oldugu gibi %20,9 olarak
Olcilmis, en distk deger % 20,4 olarak
belirlenmistir.

Tim  vantilatorlerin -~ devamh  calisir
durumda tutulmamasi, baglanti noktalarindaki
ve sa¢ borulardan arina hava tasiyan
vantlplerdeki kacaklar nedeni ile tinel
arinlarina yeterli hava verilemedigi durumlarla
karsilasilmistir.  Bu  kapsamda  dikkat
gerektiren diger bir konu da, vantiplerin
arindaki kazi calismalarina paralel olarak
ileriye dogru ¢ekilmemesidir.
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Ulagimda Y eralti Kazilarinda Alinacak Is Sagligi ve Givenligi
OnlemlerineIliskin Yasal Sureg ve Uygulama Onerileri

Legal Procedure Concerning Work Health and Safety in
Underground Excavations and Application Suggestions

Alpaslan Ertlrk, Turgay Onargan, C.Okay Aksoy, Mete Kun, Kerim Klcuk

Dokuz Eyliil Universitesi Mihendislik Fakiltesi Maden Miihendisligi Bolumii

OZET 2003 yilinda yurirliige giren 4857 sayili Is Kanunu veilgili Y onetmelikleri; Is Sagligi ve
Guvenligi konusunda milga 1475 sayili yasaya gore daha kapsamli yaptirimlar icermekte ve
1475 sayili Y asa uyarinca gikariimis olan gerek “isci Sagligl ve Is Glvenligi TUzugl” gerekse
de “Maden ve Tas Ocaklari isletmelerinde ve Tinel Yapiminda Alinacak Isci Saghigi ve Is
Givenligi Onlemlerine liskin Tuzik” kapsaminda alinmasi gereken koruyucu onlemlerin
Otesinde duzeltici ve Onleyici tedbirlerin alinmasi dogrultusunda organizasyona dayali
olusumlari zorunlu kilmaktadir.

Uygulamaya giren yasal mevzuat cercevesinde madenler disinda kalan yeralti kazilarinda
Yap Islerinde Saglik ve Guvenlik Y onetmeligi (23/12/2003, 25434 R.G) hikimlerine uygun
olarak calisilma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu bildiride, ulasimda yeralti kazilarinda alinacak
Is sagligt ve guvenligi onlemlerine iliskin uygulamali calismalar mevzuat kapsaminda
aktariimaktadir.

ABSTRACT Labor Law numbered 4857, which was implemented in 2003, contains more
detailed sanctions according to the Law numbered 1475 about Work Heath and Safety. It
presents preventive measures under the scope of “Worker Heath and Work Safety
Regulations” and “ Regulations about Worker Health and Safety in Mines and Quarries’ as well
as it mandates the formation of corrective measures that are dependent on organization.

It is compulsory to work subject to the articles of “Helath and Safety Regulations in
Construction Works (23/12/2003, 25434 R.G)” in the underground excavations which are
except the mine operations. In this submission, applicative studies regarding work health and
safety in underground excavations in transport are presented under the scope of law
commitments.

1 GIRIS

Ulkemiz tarafindan imzalanmis Uluslararasi
Calisma Orgitti (ILO) sozlesmeleri ile
Avrupa Birligi (AB) Direktifleri
dogrultusunda 1475 sayili Is Kanunu
yurarlikten kaldirilarak, 4857 Sayili s
Kanunu 10/6/2003 (25134 R.G.) tarihinde
yurarlige sokulmustur. Calisma yasamina
onemli degisiklikler getiren yasa, 6zellikle Is

Sagligl ve Guvenligi konusunda farkli bir
anlayls ve yontemi gindeme getirmektedir.
Mulga 1475 Sayili Is Kanunu hikimleri
uyarinca Yyurdrlige sokulmus olan; 1973
tarinli “Isci Sagligl ve Is Guvenligi Tuzugu”
ile “Maden ve Tas Ocaklari Isletmelerinde ve
Tunel Yapiminda Alinacak Isci Saglig ve Is
Givenligi Onlemlerine Iliskin Tuzik” ve
diger benzeri mevzuat uygulamalarinda
isyerlerinde saglik ve givenlik yoninden
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ainmas gereken koruyucu Onlemler detayli
tanimlamalarla siralanmis uygulama  ve
denetimler genellikle mevzuat sinirlari
icerisinde kalmistir.

Is Saghg ve Glvenligi konusunda 1980

sonrasl dinyada yasanan gelismeler ve
Yonetim Sistemleri  ile birlikte yapilan
uygulamalarin ~ Ulkemize bir  yansimasi

niteliginde olan yeni is mevzuati cergcevesinde
cogunlugu is saghgl ve guvenligi ile ilgili
olmak (zere 48 adet yeni yoOnetmelik
uygulamaya girmistir. Genel olarak AB
Direktiflerinin  terciimesi niteligindeki  s6z
konusu yonetmeliklerin uygulanmasinda tlke
mevzuatina uyum, Meslek Birliklerinin
itirazlar1 ile buna bagli Danistay kararlari
cercevesinde yasanan iptaller nedeniyle
sikintilar yasanmaktadir.

Bu nedenle de yururltkten kaldirilan 1475
saylli is yasasl cercevesinde cikariimis,
sektorimiizde uygulanmakta olan; “isci
Sagligl ve Is Givenligi Tizigl” ile “Maden
ve Tas Ocaklar Isletmelerinde ve Tiinel
Yapiminda Alinacak Isci Sagligi ve Is
Guvenligi Onlemlerine 1liskin TUzuk” vb.
uygulamalar Basbakanlik tarafindan
“yurdrldkten kaldiriimasi gerektigi disUntlen
tlzikler” kapsamina alinmis olasina karsin
yasanan iptaller nedeniyle halen
uygulanmakta, ancak hukukcgular ve konunun
taraflari arasinda da yurdrlik  konusunda
tartismalar yasanmaktadir.

Yeni mevzuat uygulamalar cercevesinde

ele aindiginda ulasim amacl  yeralti
kazilarinin ~ “Yapr Islerinde Saglk ve
Guvenlik Y onetmeligi(23/12/2003 -25434
say.R.G)” kapsaminda yer adig

gortlmektedir. Bu yonetmelik kapsaminda
yapilacak olan calismalarda uyulmasi gereken
kurallar ana basliklaryla bildiri kapsaminda
aktarilmaya calisilacaktir.

2 YASAL MEVZUAT KAPSAMINDA
YAPILMASI GEREKEN HUSUSLAR

Yapl islerine konu diger calismalar gibi
ulasim amacli yeraltt kazilarinda proje
asamasindan  baslanilarak planlama ve
organizasyonlarin bir geregi olarak Saglik ve
Guvenlik Koordinatérii atanmasi zorunlulugu
getirilmistir.
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2.1 Koordinatorlerin atanmasi, saglk ve
guivenlik plani ve bildirim

Yapi isyerlerinde koordinatérlerin atanmasi,
saglik ve guvenlik plani ve bildirim ile ilgili
hususlar asagida belirtilmistir.
eAyni yapi alaninda bir veya daha fazla
isveren veya at isverenin is yaptig
durumda, isveren veya proje sorumlusu,
saglik ve guvenlik konularinda bir veya
daha fazla koordinattr atayacaktir.
eisveren veya proje sorumlusu, yapi isine
baslamadan 6nce, saglik ve guvenlik plani
hazirlayacaktir.
eisveren veya proje sorumlusu asagida
belirtilen  durumlarda,  yapi isine
baslamadan 6nce asagida belirtilen bilgileri
iceren bildirimi  Calisma ve Sosyal

Guvenlik ~ Bakanhigrnin  ilgili  boélge

mudurltgine vermekle yukiml tdr.

eYapl isi 30 is guninden fazla sirecek ve
devamli olarak 20'den fazla isci
calisacaksa,

elsin blyikligi 500 yevmiyeden fazla
calisma gerektiriyorsa,

Bu bildirimde belirtilen bilgilerin yer aldigi
levha, agikca gortinecek sekilde yapi alaninin
uygun bir yerine konulacaktir. Gerektiginde
bu bilgiler gtincellestirilecektir.

Bildirimin igerigi asagida belirtilen sekilde
yapiimalidr.

1. Bildirim tarihi,

2. Insaatin tam adresi,

3. Y Uklenicilerin ad ve adresi,

4. Projetipi ( kdprd, bina, yol gibi),

5. Proje sorumlularinin adi ve adres,

6. Proje hazirlik safhasindaki gtvenlik ve
saglik koordinatdrlerinin adi ve adresi,

7. Proje uygulama safhasindaki guivenlik ve
saglik koordinatorlerinin adi ve adresi,

8. Isin planlanan baslama tarihi,

9. Planlanan calisma suresi,

10. insaat alaninda calisacak tahmin edilen
azami isci say!sl,

11. insaat alaninda calisacak mitteahhitler
ve kendi adina ¢alisan kisilerin sayisi,

12. Secilmis miteahhitler hakkinda bilgi.

2.1.1 Proje asamasinda saglik ve gtivenlik
koordinatorlerinin gorevleri

e isin mimari, teknik veya organizasyon



yapisina karar verilirken, yapi isinin degisik
kisimlarinin veya asamalarinin ayni anda ya

da birbirini  takip edecek  sekilde
planlanmasl,
eisin bitininin veya bir kisminin

tamamlanmasi i¢in gegecek tahmini slrenin
belirlenmesi,

oY apl adaninda yuritllen faaliyetleri dikkate
alarak, uygulanacak kurallari belirleyen bir
saglik ve guvenlik plani hazirlayacak veya
hazirlanmasini saglayacaktir. Y api alaninda
Yonetmelik  ekinde  belirtilen  igler
yapiliyorsa, bu islerle ilgili 6zel onlemler
planda yer alacaktir.

eYapl Uzerinde daha sonra yapilacak isler
sirasinda dikkate alinacak saglik ve
guvenlik bilgilerini iceren bir dosya
hazirlayacaktir.

2.1.2 Uygulama agamasinda saglik ve
guvenlik koordinatérlerinin gorevleri

e Isin bituninin veya bazi asamalarinin
tamamlanmasi icin gereken slrenin
tahmininde, genel glvenlik ve koruma

prensiplerinin uygulanmasinin
koordinasyonunu saglayacaktir.
o Saglik ve guvenlik planinin

uygulanmasini koordine edecektir.

e Yapilan isteki ilerlemeleri ve meydana
gelen degisiklikleri dikkate alarak
saglik ve glvenlik planinda ve

hazirlanan dosyada gerekli
dizenlemeleri yapacak veya
yapilmasini saglayacaktir.

e Ayni yapl adaninda, ise sonradan

katilan isverenler de dahil olmak Uzere,
isverenler arasinda  organizasyonu

saglayacak, is kazalari ve meslek
hastaliklarindan iscileri korumak Uzere
isverenlerce  yapilan calismalari
koordine edecektir.

e Yap isyerinde givenli bir sekilde
calisiimasini  saglamak Uzere gerekli
kontrollerin  yapilmasint  koordine
edecektir.

e [zin verilen kisilerden baskasinin yapi
adanina girmesini  Onlemek  Uzere
gerekli diizenlemeleri yapacaktir.

3 SAGLIK VE GUVENLIK
PLANLARININ ICERIK LERI

“Isverenler isyerinde alinan is saghgl ve
guvenligi  onlemlerine uyulup uyulmadigini
denetlemek, iscileri karsi karsiya bulunduklari
mesleki riskler, alinmasi gerekli tedbirler,
yasal hak ve sorumluluklari konusunda
bilgilendirmek ve gerekli is saghgl ve
guvenligi  egitimini  vermek zorundadirlar.”
(4857 Sayili Is Kanunu M.77) Hem is¢i hem
de isverenin izleyecegi yolun tanimlanmasi
bakimindan hazirlanacak saglik ve glvelik
planlari asagidaki maddeleri icermelidir.

1.Organizasyon plani,

2.Saha plani,

3.1s akis plan,

4Yangin, kazalardan korunma ve

calisanlar ve ziyaretciler icin kagis plan,

4.1. Acil Durum Plani
5. Bélli risklerin bulundugu alanlar da
dahil yapi isinin yOrttimi sirasinda
uyuimasl gerekli sartlar ve alinan
Onlemler.

5.1. Ozellikle yapilan isin ve islemlerin
niteligi veya isyeri aaninin cevresel
Ozelliklerinden dolay1, iscilerin toprak
atinda kama, bataklikta batma veya
yiksekten disme gibi risklerin fazla
oldugu isler.

52. Yasal olarak saglik g6zetimi
gerektiren veya kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinden dolay! iscilerin saglik ve
guvenlikleri icin risk olusturan maddelerle

yapilanisler.

5.3. YdirUrlukteki mevzuat uyarinca,
denetimli ve  gOzetimli aanlar
belirlenmesini  gerektiren  iyonlastiric

radyasyonla calisilan isler.

5.4. Yuksek gerilim hatlari yakinindaki
isler.
5.5. Bogulma riski bulunanisler.
5.6. Kuyu, yeralti kazilar ve tiinel isleri.
5.7. Hava beslemeli sistem kullanan
dalgiclarin yaptigi isler.
dalgiclarin yaptigi isler.
5.8. Basingli keson iginde yapilan isler.
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59. Palayictc madde
gerektirenisler.

5.10. Agir prefabrike elemanlarin montgj
ve sokim isleri.

6. Kontrol edilmesi gereken yapi, makine
ve ekipman listes,

Acik Alanlardaki Calisma Y erleri

6.1. Kaldirma araclari

Y Urdrlukteki mevzuata gore, periyodik
olarak kontrol, test ve deneyleri yapilacak,
(Her yer degistirmesinde, blyik bakim ve
onarimlardan sonra, periyodik olarak (g
ayda bir yetkili teknik eleman tarafindan
kontrol edilecek ve sonucta kontrol belgesi
diizenlenecektir.)

6.2. iskeleler

a) Kullanilmaya baslamadan once,

b) Daha sonra belirli araliklarla,

c) Uzerinde degisiklik yapildiginda, belli
bir sire kullanilmadiginda, k&t hava
sartlari  veya sismik sarsintlya veya
saglamligini ve dayanikhhgini
etkileyebilecek diger kosullara maruz
kaldiginda, uzman bir Kkisi tarafindan
kontrol edilecektir.

6.3. Tesis, makine, ekipman

Basing atindaki ekipman ve tesisatin,
yurarlikteki mevzuata gore, periyodik
olarak  kontrol, test ve deneyleri
yapilacaktir. ( Kompresor, hidrofor, buhar
ve sicak su kazanlari ve diger basincli
kaplar; en az Uc ay kullaniimayip yeniden
devreye alinmadan Once, Uzerinde yapilan
degisiklik ve biyik onarimlardan sonra,
periyodik olarak yilda bir makine
muihendisi  tarafindan  kontrole  tabi
tutulacak ve sonucta kontrol belges
diizenlenecektir.)

6.4. Batardolar (koferdamlar) ve kesonlar
Bitin batardolar ve kesonlar uzman bir
Kisi tarafindan dizenli araliklarla kontrol
edilecektir.

7. Kontrollerden, egitimden, acil durum
gobrevlerinden sorumlu Kkisilerin, her bir
miteahhitin planlarin koordinasyonundan
sorumlu elemanlarinin listesi (issim, gorev).

kullanimini
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8.Trafik, yaya, acil cikis yollari ile ilgili
dizenlemeler ve guvenlik onlemleri.

8.1. Acil cikis yollari ve kapilarinin plan
Uzerinde gosterimi.

a) Acil cikis vyollart ve kapilarinin
gosterimi

b) Acil cikis yolart ve kapilarinin,
Guvenlik ve Saglik Isaretleri
YoOnetmeligine gbre uygun  sekilde
isaretlenmelerinin gosterimi.

c) Aydinlatilmasi gereken acil cikis ve
yollari ve kapilarinda elektrik kesilmesi
halinde yeterli aydinlatmay! saglayacak
sistemin gosterimi.

d) Araclarin gegtigi gecit ve kapilar
yayalarin gecisi icin givenli degilse bu
mahallerde yayalar icin ayri gecis
kapilarinin gosterimi.

8.2. Acil cikis yollari ve kapilari ileilgili
asagida belirtilen bilgiler.

a) Acil cikis yollar ve kapilari dogrudan
disariya veya givenli bir alana agilacak ve
cikisl Onleyecek hichir engel
bulunmayacaktir.

b) Herhangi bir tehlike durumunda, tim
calisanlarin isyerini derhal ve glvenli bir
sekilde terk etmeleri mimkin olacaktir.

c) Acil cikis yollarinin ve kapilarinin
sayisl, dagilimi ve boyutlari; yapi alaninin
ve isci barakalarinin kullanim sekline,
boyutlaring, icinde bulunan ekipmana ve
bulunabilecek azami is¢i sayisina uygun
olacaktir.

d) Acil cikis yolari ve kapilari, Guvenlik
ve Saglik Isaretleri Yonetmeligine gore
uygun sekilde isaretlenmis olacaktir.
Isaretler uygun yerlere konulacak ve kalicl
olacaktir.

e) Acil cikis yollari ve kapilari ile buralara
acllan yol ve kapilarda cikisi zorlastiracak
hichir engel bulunmayacaktir.
f)Aydinlatiimasi gereken acil cikis ve
yollari ve kapilarinda elektrik kesilmesi
halinde yeterli aydinlatmay! saglayacak
sistem bulunacaktir.

8.3. Trafik yollari — Tehlikeli alanlar ile
ilgili olarak asagida belirtilen bilgiler.



a) Sabitlenmis  gecici  merdivenler,
yukleme vyerleri ve rampalari da dahil
olmak (Uzere trafik yollari; kolay ve

guvenli gecisi saglayacak, buralarin
yakininda calisanlar icin tehlike
yaratmayacak sekilde tasarlanip
yapilacaktir.

b) Yayaarin kulandigi ve yiukleme
bosaltma icin kullanilanlar da dahil,
araclarla malzeme tasimada kullanilan
yollar, potansiyel kullanici sayisi ve
isyerinde yapilan isin 0zelligine uygun
boyutlarda olacaktir.  Trafik  yollar
Uzerinde tasima isi yapilmasi durumunda,
bu yolu kullanan diger kisiler icin yol
kenarinda yeterli glvenlik mesafesi
birakilacak veya uygun koruyucu onlemler
alinacaktir. Yollar gorulebilir sekilde
isaretlenecek, dizenli olarak kontroli
yapillarak her zaman bakimli olmas
saglanacaktir.

c) Arac trafigi olan yollar ile kapilar,
gecitler, yaya gecis yollari, koridorlar ve
merdivenler arasinda yeterli mesafe
bulunacaktir.

d Yap adanlarinda girilmesi yasak
bolgelere yetkisiz kisilerin girisi uygun
arag ve gerec kullanilarak engellenecektir.
Tehlikeli  bolgeler  belirgin olarak
isaretlenecek, bu bdlgelere girme izni
verilen iscileri  korumak icin gerekli
Onlemler alinacaktir.

8.4. Kapali Alanlardaki Calisma Y erleri
Acil cikis kapilart ile ilgli asagida
belirtilen bilgiler.

a) Acil cikis kapilart disart  dogru
acllacaktir.

b)Acil cikis kapilari; acil durumlarda
calisanlarin hemen ve kolayca
acabilecekleri sekilde olacaktir.

c)Bu  kapilar kilitli ve  bagli
bulundurulmayacaktir.

d)Acil cikis kapisi olarak rayli veya doner
kapilar kullanilmayacaktir.

9- iki veya daha fazla miteahhidin
calismasinin Ongoruldugi alanlarin
gosterimi, (Plan Uzerinde)

10- Is sagligl ve guvenligi konusunda 6zel
risk taslyan alanlarin gosterimi,

Ozel riskler
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10.1. Zararh dizeyde glrlltiye veya
gaz, buhar, toz gibi zararh dis etkenler,
10.2. Zehirli veya zararl madde
bulunmasi muhtemel veya oksijen dizeyi
yetersiz veya parlayict olabilecek bir
ortamlar,

10.3. Sinirh hava hacmine sahip yiksek
riskli ortamlar,

11- Kaldirma araglarinin ve iskelelerinin
konumlarinin gosterimi, (Plan Gzerinde)
12- Depolarin, atdlyelerin, atik aanlarinin
gosterimi, (Plan tizerinde)

13- Sihhi  ve dinlenme tesislerinin
gosterimi, (Plan tizerinde)

13.1. Soyunma yeri ve elbise dolabi

13.2. Duslar ve lavabolar

13.3. Tuvaletler ve lavabolar

13.4. Dinlenme ve Barinma yerleri

14- Elektrik, su, 1sitma, kanalizasyon
hatlarinin gosterimi, (Plan Gzerinde)

14.1. Enerji dagitim tesisleri ile ilgili
asagida belirtilen bilgiler.

a) Tesisler, yangin veya patlama riski
yaratmayacak sekilde tasarlanarak
kurulacak ve isletilecektir.  Kisiler,
dogrudan veya dolayli temas sonucu
elektrik carpmasl riskine karsl
korunacaktir.

b) Ekipmanin ve koruyucu cihazlarin
tasarimi, yapimi ve seciminde, dagitilan
enerjinin tipi ve gucd, dis sartlar ile tesisin
cesitli bolimlerine girmeye yetkili kisilerin
ehliyeti goz onunde bulundurulacaktir.

15- Aydinlatmalarin konumlari ve c¢alisma
saatlerinin gosterimi, (Plan Uzerinde)

15.1. Yapi alanindaki ¢alisma yerlerinin,
barakalarin ve yollarin aydinlatilmasi ile
Ilgili asagida belirtilen bilgiler.

15.1.1. Calisma yerleri, barakalar ve
yollar miimkiin oldugu 6l¢tide dogal olarak
aydinlatilacak, gece calismalarinda veya
gun 1siginin yetersiz oldugu durumlarda
uygun ve yeterli suni  aydinlatma
saglanacak, gerekli hallerde darbeye karsl
korunmali tasinabilir aydinlatma araclari
kullanilacaktir.  Suni 1s18In rengi,
sinyallerin ve isaretlerin algilanmasini
engellemeyecektir.



15.1.2. Calisma vyerleri, barakalar ve
gecis yollarindaki aydinlatma sistemleri,
calisanlar icin kaza riski olusturmayacak

tirde olacak ve uygun sekilde
yerlestirilecektir.
15.1.3. Calisma vyerleri, barakalar ve

gecis yollarindaki aydinlatma sistemindeki
herhangi bir arizanin calisanlar icin risk
olusturabilecegi yerlerde acil ve yeterli
aydinlatmay saglayacak yedek aydinlatma
sistemi bulunacaktir.

16- Afet, yangin, kaza vb. acil durum
sinyalerinin tiplerinin  ve ilk yardim
odalarinin  yerlerinin  gosterimi.  (Plan
Uzerinde)

16.1. Yukarida 2. bolim 4.1. numarall
kissmda stz konusu olan Acil Durum

Planinda asagida belirtilen  bilgiler
bulunmalidir.
a) Isveren ilk yardim yapilmasini

saglayacak ve bu amagla egitilmis

personeli her an hazir bulunduracaktir.

Isyerinde kaza geciren veya aniden

rahatsizlanan iscilerin, tibbi midahale

yapillacak yerlere en kisa zamanda

ulasmalarini saglayacak Onlemleri

alacaktir.

b) Isin buyukligi ve turine gore

gerekiyorsa isyerinde bir ya da daha fazla

ilk yardim odasi bulunacaktir.

c) Ilkyardim odalari yeterli ilk yardim

malzeme ve ekipmani ile techiz edilecek

ve sedyeler kullanima hazir halde

bulundurulacaktir. Buralar, yurirlUkteki

mevzuata uygun sekilde isaretlenecektir.

d) Calisma kosullarinin gerektirdigi her

yerde ilkyardim ekipmani

bulundurulacaktir. Bu ekipman kolayca

erisilebilir yerlerde olacak ve yurirlUkteki

mevzuata uygun sekilde isaretlenecektir.

Yerel acil servis adresleri ve telefon

numaralari gérandr yerlerde bulunacaktir.

Y apilmasl Zorunlu Diger Calismalar

e Caisanlarin Agir ve Tehlikeli Islerde
calisabilir raporu,

e Isin ve calisanlarin 6znel durumlarina
gore yapilacak periyodik muayeneler,

e Is sasligt ve Guvenligi  Kurulu
Olusturulmasi

e Isyeri Risk Degerlendirme tablolarinin
olusturulmasi,

e Is Sagligi ve Glvenligi Konusundaki
C;allsmalara Tdm (;allsanlarmm Aktif
~ Olarak Katiliminin Saglanmasi
Isin Niteli ineegbre calismalarin iginde
ortayaglk ilec
Y Uksekte Calisma
e Kimyasal Maddelerle alisma,
e Yiksek Gerilim Hatlarinin Yaninda
yapilan Calismalar,
e Kuyu, Yer alti ve Tuinel Isleri,
o P?t ayict Madde Kullanimi Gerektiren
Isler,
o A Ir Prefabrike Elemanlarin Montaj ve
SokumIsIerl
EIIeYapllanlsler
vb konularlnda ilgili yonetmelikler dikkate
alinarak gerekli ybnerge ve talimatlar
hazirlanacaktir.

4 SONUC VE ONERILER

Daha  onceki mevzuat  uygulamalari
cercevesinde, “Maden ve Tas Ocaklari
Isletmelerinde ve Tinel Yapiminda Alinacak
Isci Saghgl ve Is Guvenligi Onlemlerine
Iliskin TizUk” kapsaminda yer alan Tunel
calismalarindaki Is Guvenligi konularinin yeni
dizenlemelerle “Yapi islerinde Saglik ve
Guvenlik  Yonetmeligi” kapsamina alinmig
olmasi  bu konuda yapllacak  6zgin
calismalarda Maden Mihendigligi disiplininin
yer ati  deneyimlerinden daha fazla
faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Y eralti calismalari igin hazirlanacak “ Saglik
ve Gilvenlik Planlamalarinda yer alacak

calismalarin  projelendirilmesinden, risklerin
belirlenmesine ve is guvenligi egitim -
organizasyonlarina kadar maden

mihendislerinin bu stireg icerisinde aktif bir
bicimde calistirllmasi  zorunluluk olarak
gorulmelidir.

Bu calismalarin organizasyonunda, yillarin
birikimine dayali olarak hazirlanmis “Maden
ve Tas Ocaklar Isletmelerinde ve Tinel
Yapiminda Alinacak Isci Sagligi ve Is
Guvenligi  Onlemlerine  iliskin ~ Tlzik”
hikdmleri yararltkten kaldirilldiktan sonra da
bir basvuru kaynagi olarak kullaniimalidir.

KAYNAKLAR

4857 Sayili is Kanunu 10/6/2003 (25134 R.G.)
Y api Islerinde Saglik ve Guvenlik

Y 6netmeligi(23/12/2003-25434 say.R.G)
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Kadikdy-Kartal Metrosu Tinel Glizergahinda Patlatma Kaynakl |
Titresimlerin Incelenmesi

The Analysis of Ground Vibrations Induced by Blasting on
Istanbul Kadikdy-Kartal Subway Tunnel Route

Ali Kahriman, Umit Ozer, Deniz Adigiizel, AbdulkadirK aradogan, M ehmet Aksoy
Istanbul Universitesi, Muhendislik Fakltesi Maden Muhendisligi BoIimu, Avcilar, Istanbul

Ramih Mustu, Ertugrul Dingel, Enver Alan, Tbrahim Sefer
Yapi Merkezi-Dogus-Yiiksel-Yenigiin-Belen, Anadoluray Ortak Girisimi, Uskiidar-Istanbul

OZET Bu calismada; Kadikdy-Kartal metro tiinel insaati sirasinda yapilan patlatma
calismalari sonucu olusan titresim analizleri sunulmustur. S6z konusu sahada gerceklestirilen
arazi calismasl esnasinda, titresim dlclimlerine esas olacak atimlarda, sadece gerekli kantitatif
Olciim ve gozlemler yapilmis, patlatma parametreleri de dikkatlice kaydedilmistir. Daha sonra,
farkl tiinel saftlarinda kaydedilen toplam 740 adet parcacik hizi ve Olgekli mesafe veri ciftleri
sbz konusu saftlar icin ayri ayri analiz edilmistir. Bu analiz esnasinda, parcacik hizinin
kestirimi icin literatirde yaygin kullanima sahip 3 adet farkli maksimum parcacik hizi (PPV)
tahmin denklemi kullanilarak sonuglari karsilastirilmis ve gelecekte yapilacak atimlarin
tahmininde kullanilabilecek pratik grafikler gelistirilmistir. S6z konusu saha cgevresinde
bulunan yapilarin, patlatma faaliyetlerinden dolay! zararinin olup olmadiginin belirlenmesi
amaclyla, olgulen frekans ve en yiksek parcacik hizi (PPV) degerleri T.C. Cevre ve Orman
Bakanligl Cevresel Gurdltinun Degerlendirilmesi ve Yonetimi Ydnetmeligi ve Almam
DIN4150 normuna gore degerlendirilmistir.

ABSTRACT This paper presents the results of ground vibration analysis induced by blasting
during the construction of the Kadikdy-Kartal metro tunnel Within the scope of this study,
only necessary guantitative measurements and observations has been done during the shots.
The blasting parameters of these shots were aso carefully recorded. Then, 740 Obtained data
and measurements were statistically analyzed for each tunnel shaft. During the statistical
analysis of the collected data, three different predictor equations widely used in the literature
were used to predict peak particle velocity (PPV) and the results and comparison of the
predictor equations were presented. Finally, the particle velocities and frequency values of all
blast events were evaluated according to Turkish Environmental Regulation and German 4150
norms, in order to predict, and compare the influence grades to the neighboring buildings, and
structures.
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1 GIRIS

Patlatmanin ~ kaginlmaz ~ oldugu  tas
ocakeliligl, madencilik, ingaat altyapi kazilari,
kuyu - tinel, boru hatti, barg gibi cesitli
sektorlerde; yer sarsintisi ve hava sokundan
kaynaklanan cevre problemleri ile sikca
karsilasiimakta ve tartisiimaktadir. Bu
nedenle, patlatma tasariminda yalnizca
parcalanma derecesi, es dagilimlilik, maliyet
gibi teknik ve ekonomik unsurlar degil, ayni
zamanda sO0z konusu problemlerin elimine
edilmesi de dikkate alinmalidir. Patlatmadan
kaynaklanan titresim bilesenlerinin tahmin
edilmesi cevresel sikayetleri 6nlemede blyuk
Onem tasimaktadir. Son yillarda, patlatmali
kazilardan sorumlu teknik elemanlarin
karsilastiklari  sorunlardan biri de yer
sarsintisi ve hava soklari nedeniyle, cevrede
yasayan kisi ya da kuruluslarin hakli veya
haksiz sikayetleridir (Kahriman, 2002,
Kahriman ve dig., 2003, Kahriman ve dig.,
20064).

Bu calismanin amaci; s6z konusu tiinel
insaatl sirasinda, patlatmadan kaynaklanan
yersarsintisinin olusturdugu cevresel
problemlerin, bircok atim olayl bazinda
Olculerek, bu unsurlarin, tinel glzergahi
cevresinde bulunan yerlesim birimlerindeki
yapillarda hasarlara neden  olabilecek
seviyelerde olup olamayacagl konusunda bir
degerlendirme yapilmasi ve bundan sonra
yapilacak atimlarin olusturacag! yer sarsintisi
degerlerinin  0nceden tahmin edilmesini

saglayacak formllerin literatlrde yaygin
kullanima sahip 3 adet farkli maksimum
parcaclkk hizi (PPV) tahmin denklemi
kullanilarak belirlenmesidir.

2 CALISMA SAHAS

Istanbul ili Anadolu yakasinda bulunan
Kadikoy Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi
Projesi Insaat Isleri, Yapi Merkezi-Y Uksel-
Dogus-Yenigin-Belen  Ortak  Girisimi
tarafindan yurattlmektedir. Proje glizergahi
Kadikoy Meydani’ ndan baslayip
Ibrahimaga dan gecip Kosuyolu deresinden
Acibadem’ e ulasip, E-5/D-100 Karayolu
atindan veya yakinindan gecip Karta
Koprisl' ne kadar uzanmaktadir (Sekil 1).
Projenin tamaminin  yeraltindan ttnel
olarak yapilmasi planlanmis olup, Cizelge 1
ve Sekil 1'de goruldigi gibi 16 adet
istasyon yapilarak 60 000 yolcu/saat-yon
kapasiteli Metro, Istanbul’'un  Anadolu
yakasindaki ulasim sorununun ¢6zimtne
(tahmini % 80) buylk katki saglayacaktir.
Tunel ortt kalinligi 860 metre arasinda
olup, Proje “Marmaray Projesi” ile
Ibrahimaga Istasyonu’ nda kesismektedir.
Yeni Avusturya Tianel agcma yontemi
(NATM) 6200 metre, Tunel agma makineleri
(TBM) 10847 metre, Basing Dengeli Tunel
Delme Makinesi (EPB 4643) metre olmak
Uzere 21690 metre hat  yapllmasi
tasarlanmistir (Y Uksel ve dig., 2005).

Sekil 1. Kartal rayli toplu tasima sistemi guizergahinin genel yerlesimi
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Cizelge 1. Proje hakkinda genel bilgiler

Istasyon sayIsi 16

Teorik kapasite 60 000 yolcu/saat-yon
Isletme sikligi 2,5 dakika
Dizideki arag 4-8
Maksimum hiz 80 km/saat
Ticari hiz 45 km/saat
Atolye binasi 11 500 m°
Depo alan 90 000 M’
Hat acikligi 1435 mm
Y atay kurp hat Rmin:350 m
Y ataykurp (depo) | Rpin: 50 m
Maksimum dever | 130 mm
Maksimumegim | %5

Degisken kesitli istasyon ve makas tunelleri,
TBM; EPB-TBM montaginin yapilacagi
tineller ve merdiven ve kacis tunellerinin
imalatlart NATM ile yapilmaktadir.

Jeolojik acidan bakildiginda; Istanbul’ un
Asya yakasinin stratigrafik istifi cogunlukla
“Istanbul Grubu” adi ile de bilinen Istanbul
Paleozoik istifi ile onun Uzerinde yer yer
gorilen Triyas ve Tersiyer cokellerden
olusmaktadir. Dere iclerinde yer alan
alvyonlar ile yama¢c molozlarl ve dolgular
ise en gen¢ jeolojik harita birimleridir.
“Istanbul Grubu” Ordovisiyen ile Karbonifer
arasl donemde gelismis c¢okelleri kapsar.
Tabani gorulmeyen, Ustte Triyas ve daha
genc birimler tarafindan uyumsuzlukla
Ortilen grubun alt kesimleri daha c¢ok
Istanbul Bogazi’'nin dogu yakasinda, daha
gen¢ kesimleri ise batiya dogru yuzeylesir.
Bogazin bati yakasinda ise, Karbonifer
birimleri egemendir. Istanbul Grubu kalinligi
birkag bin metreyi bulan kalin bir ¢okel istifi
halindedir (Y Uksel ve dig., 2005). Bu kalin
cOkel istifi icerisinde formasyon
mertebesinde birgok litostratigrafik birim
ayrilmis ve adlandiriimistir (Sekil 2). Ayrica
Sekil 3'de dlcum alinan saftlarin  tinel
guzergahi Uzerinde gosterimi verilmistir.
Proje guizergahi Uzerindeki formasyonlar’ in
laboratuar deneyi ortalama sonuglari ve kaya
kitle siniflart ise (Yuksel ve dig.2006)
Cizelge 2’ de verilmistir.
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PALEOZOVYIK

Permiyen Granti  Volkanik sokulum kayalari

Ordovisiyen
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Prekambriyen (?)

SN Metamarfik kayalar

Sekil 2. Istanbul paleozoik istifi ve
Uzerindeki birimlerin genellestirilmis
stratigrafi kesiti (Y Uksel ve dig., 2005)

3 ARASTIRMADA UYGULANAN
YONTEM

Bu calisma kapsaminda, Anadoluray Ortak
Girisimi’ nin yiklenicisi bulundugu “Istanbul
Kadikoy—Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi
Tunelleri Insaat”” sirasinda patlatmali kazi
uygulanacak lokasyonlarda patlatmadan
kaynaklanan titresim élctmleri yapilmistir.

Kazi faaliyetleri sUrdirilen sahada,
karsilasilan kaya birimlerinin sert ve saglam
yapisi dolayisiyla muhtelif kesitlerdeki
tineller icin patlatmali kazi zorunlulugu
dogmustur. Patlatmanin kaginilmazligi, s6z
konusu ortak girisimin proje icin yaptigl
arazi ve laboratuar deneyleriyle de teyit
edilmistir.

Arastirma kapsaminda; calisilan sahadaki
patlatmali kazida, atimlarda uygulanan
patlatma paternleri, delik dizenleri ve
patlayici sarjlari; sdz konusu ortak girisimin
yetkilileri  tarafindan sistematik  olarak
uygulana gelen sekliyle (herhangi bir
mudahalede bulunulmadan) gozlemlenmis ve
Olcimler bu sekildeki calismalara spontane
olarak uygulanmistir.
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Sekil 3 C")I(;Urﬁ alinan saftlarin proje glizergahi Uzerinde gosterimi

Cizelge 2. Proje guizergahi tizerindeki formasyonlarin laboratuar deneyi ortalama sonuclari ve
kaya kutle siniflari (Y Uksel ve dig. 2006).

Trakya | Kartal Form | Kartal Form. Kurtkoy
Formasyon Adi 3 e Form. Zon-A Zon-B Form.
(% = S1-S2-S4 | S6-S7-S8 S9-S10 S12
m Saftlar Saftlar Saftlari Safti
Ozgiil Agirhk y t/m? 2,65 2,61 2,67 2,69
‘o | Porozite n % 4,85 4,24 1,81 1,01
~ | Tek Eksenli B. Day. om | kgflem? 465,9 325,8 359,5 527,30
T | Cekme Dayanimi o | kgflen? 64,30 48,20 56,90 77,40
© [ Elastisite Modilii E« | kgf/len? 94.877 78.443 73.100 108.379
® | Poisson Orani v - 0,27 0,30 0,27 0,30
-g Kohezyon (Ug Eksenli) | ¢ kgf/cm? 138,50 131,40 153,00 150,70
5 | KayaKalites RQD | % 58,00 39,00
= |icsd SirtinmeAcist | @ | (0 37,90 40,50 45,90 45,40
% ?F?é%l)(ggi Tanimr'na Cok Zayif | Cok Zayif Orta Zayf
({;) Tek Eksenli Basing Orta Orta Orta Iyi
= | Dayanimi’'nagore Dayanim Dayanim Dayanim Dayanim
X .. Bloklu- Bloklu-
| Jeolojik Dayanim Parcalanm | Parcalanmis | . , .
5‘ Indeksi’ne (GSI) gore 1s/zayif [zayif Orselier_lmls /] Orsclenmis
yi /Orta
Gecikme basina disen patlayicic madde korelasyon katsayisinin (r) degerinin 0.7 den

miktari, her bir delik i¢in planlanan patlayici
maddenin  kontrollii  bir sekilde sarj
edilmesiyle belirlenmistir. Atim noktalari ile
yer sarsintisi ve hava soku 6l¢tim istasyonlari
arasindaki mesafeler topografik aletlerle
belirlenmistir. Istatistiksel agidan yeterli veri
ciftiyle yapilan bir degerlendirme sonucu
elde edilen parcacik hizi tahmin denkleminin
guvenilirligi  icin  tahmin  denkleminin
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bluyuk olmasi gereklidir (Dowding, 1985;
Johnson ve dig., 2000; Kahriman, 2004). Bu
nedenle gerek verilerin saglikli teminine,
gereksede  sayisal  yeterlilige  dikkat
edilmistir.

Calisma programina bagli olarak bazi
gunler birden fazla patlatma atimi yapilan
tinel calismasinda, kazilacak aynada
Onceden belirlenen paterne gore delik yerleri



isaretlendikten sonra, patlatma delikleri
jumbo delici ile delinmektedir. Patlatma
yontemi olarak Orta Cekme (Wedge Cut) ve
Paralel Cekme (Parallel Cut, Burn Cut)
yontemleri uygulanmaktadir. Paralel
cekmedeki bos delikler @=89 mm, diger
patlatma delikleri @=41 mm c¢apinda delik
boyu ise 2—2,5m arasinda degismektedir.
Catlakli  ve dusUk dayanima sahip
kayalarda patlatma yapildigi icin, etkili itme
enerjisi  bulunan  patlayict  maddeler
secilmistir. Patlayict tipi olarak kapsile
duyarli emulsiyon tirt patlayicilar, atesleme
sistemi icin ise elektriksiz  kapsuller
kullanilmaktadir.  Calisma  kapsaminda;
titresim OlcUmleri de 4 adet Instantel Mini
Mate Plus Model titresim Olger cihazi
kullanilarak yapilmistir. S6z konusu tinel
saftlarindaki  titresim olgumleri  6zellikle,
atimlara yakin binalarin bulundugu farkli
noktalarda bilingli bir sekilde yapilmistir.
Daha sonra, toplam 371 atima ait kaydedilen
toplam 740 olayin 6lcim sonuclarl atim
yapilan 9 tlnel saftina gbre ayrilarak
yorumlanmistir.  Toplam 740  olayin
degerlendirilmesi sirasinda literatiirde yaygin
kullanima sahip 3 adet farkli maksimum

parcactk hiz (PPV) tahmin denklemi
kullanilarak  bundan sonra  yapilacak
atimlarin olusturacagi yersarsintisi

degerlerinin  Onceden tahmin edilmesini
saglayacak formuller verilmistir. Esitlik 1 ‘de
gosterilen denklem, oOlcekli mesafe degerini
farkli  farkli ifade eden bu tahmin
denklemlerinin genel yapisini vermektedir

(Cizelge 3).
PPV =K * SD P (1)

PPV, En Y Uksek Pargacik Hizi (mnv/sn)
SD, Olgekli mesafe
K ve B, Saha sabitleri

Ayrica Titresim Olcer cihazi ile elde edilen
kayitlarin; 01.07.2005 tarihli 25862 sayili

Resmi Gazetede yayinlanarak ydrurlige
giren Ulkemiz  Cevresel  GuUrdltinin
Degerlendirilmesi ve Y Onetimi

Y Onetmeliginin 29/a maddesi ve Alman DIN

4150 Normu ile Karsilastirllarak hasar
normlart  icindeki  yeri  belirlenmeye
calisilmistir.

575

Cizelge.3Tahmin denklemleri (Khandelwal
and Singh, 2007)

Tahmin Denklemi Esitlik
USBM (Duvall and R B
Fogelson, 1962) ppv = K| ——
Wdl/Z
Ambraseys- R -
Hendron (1968) ppv = K| ——
Wdl/3
Langefors— WYV
Kihlstrom (1978) ppv = K Rz‘isj

Wy: Gecikme basina maksimum sarj,
R: Patlatma noktasiyla 6l¢cim istasyonu
arasindaki mesafe

4. OLGCUM SONUGLARININ
DEGERL ENDIRILMESI

4.1 Olgiim Sonugclar|

Kayit ainan atimlarin  pargacitk  hizi
bilesenlerini, frekans degerlerini ve olgekli
mesafe degerlerini iceren bilgiler, Cizelge
4’ de kismi olarak verilmistir.

4.2. Olgiim Sonuglar inin istatistiksel
Analizi

Her tunel saftinda yapilacak kontrollt
patlatma tasarimlarinda parcacitk  hizi
tahmininde kullanilmasi oOnerilen calisma
sahasinin  sabitleri  literatlrde  yaygin
kullanima sahip 3 adet denklem kullanilarak
yapilan regresyon analizleri sonucunda
belirlenmistir. Yapilan regresyon analizleri
sirasinda S1 safti icin 20, S2 safti icin 23, 4
saftl icin 170, S6 saftl icin 16, S7 saftl icin
22, S8 saftl icin 205, S9 saftl icin 66, S10
safti icin 83 ve S12 safti icin 135 olay
degerlendirilmistir. Ayrica Proje
kapsaminda, 6l¢tlen toplam 740 adet olayin
istatiksel yontemler ile hesaplanan ortalama
degerleri Cizelge 5’ de verilmistir.

Y apilan regresyon analizleri her saft icin
ayri ayri olarak Sekil 4 a,b,c,d,ef,h,g ve 1'da
gosterilmis ve bulunan saha sabitleri Cizelge
6’ da 6zetlenmistir.



Cizelge 4. Bazi atimlara ait titresim Ol¢iim sonuclari

Atim Tarihi En'Y Uksek Frekans Toplam Sarj Gecikme Mesafe R
Parcacik Hizi f(Hz) (kg) Basina Top. (m)
PPV (mm/sn) Sarj W (kg)
S1 KADIKOY SAFTI
06.12.2006 7,62 85 19 2,155 86,98
24.08.2007 1,27 57 30 2,205 156,38
S2 IBRAHIMAGA SAFTI
26.06.2006 1,52 85 20 1,225 144,78
04.10.2006 4,06 57 15 0,98 78,16
A ACIBADEM SAFTI
30.03.2006 7,75 39 65,72 1,96 58
21.06.2007 1,65 64 15 1,225 80,9
S6 UNALAN SAFTI
01.02.2007 4,44 47 70 2,45 69,97
10.07.2007 19 73 70 2,94 114,57
S7 GOZTEPE SAFTI
24.07.2007 4,19 64 80 2,45 43,06
29.08.2007 4,44 85 140 3,43 62,67
S8 YENISAHRA SAFTI
01.03.2007 7,49 17 40 1,47 34,49
31.05.2007 4,19 30 200 5,39 60,52
S9 KOZYATAGI SAFTI
06.09.2006 1,27 73 30 2,205 238,91
10.01.2007 5,08 64 130 5,805 53,77
S10 BOSTANCI SAFTI
04.04.2007 3,56 100 60 2,45 102,04
29.08.2007 2,54 64 120 3,43 227,72
S12 KUCUKYALI SAFTI
15.05.2006 1,52 100 50 1,96 115,76
06.10.2006 1,52 43 65 1,96 126,47
Clzelge 5. Yersarsintisl ve Hava Soku 6l¢Um sonuclari
Patlat Maksimum Ozgiil Sarj Hava | Olgekli - Ortii
araima k. Frekans| Genlik | Mesafe ¢ Gecikme
Parametreleri| P. Hiz Patlayici | Kapsil Soku | Mesafe Basina Sarj Kalinligi
Sembol PPV W K f A R SD w H
Birim (mm/s) kg/m® |adet/m®| Hz mm m dB | m/kg*? kg/m?® m
Kadikoy 3,63 1,36 | 0,39 | 72,75 | 0,048 93,65 | 112,91 | 71,99 1,77 | 35,53
ibrahimaga 5,11 338 | 073 |5948 |0,123 88,11 | 12053 | 74,54 1,51 | 25,82
Acibadem 5,65 1,86 | 0,61 | 66,06 | 0,088 75,74 | 121,85 | 48,30 3,20 | 28,23
Unalan ist. 3,13 1,18 | 0,38 | 75,04 | 0,055 |189,32 | 111,20 | 93,18 4,46 | 37,14
Goztepe 3,71 092 | 0,37 | 54,00 | 0,069 70,66 | 113,50 | 40,26 2,65 | 32,08
Yenisahra 9,19 094 | 030 |5964 |0,158 51,54 | 109,97 | 37,51 2,75 | 24,62
Kozyatag! 5,91 141 | 028 | 71,21 |0,098 |183,91 | 126,10 | 110,88 3,04 | 34,74
Bostanci 3,41 131 | 045 | 81,36 |0,006 |172,14 |109,20 | 97,66 3,24 | 31,08
Kuciikyall 3,62 1,48 | 0,49 | 64,64 | 0,068 | 103,69 | 120,50 [ 70,04 2,59 | 18,90
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Sekil 4.a S1 Safti icin maksimum pargacik
hizi ve Olgekli mesafe degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 4.d S6 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki

100
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Sekil 4.b S2 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki

10 LANGEFORS + USBM =~ AMBRASEY
y=69,39x347 y=2540xL15  y=252,7x409 +
R?=0,549 © R?=0,399 R?=0,355 =
>
a
a
_H_
1+ .
SD
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Sekil 4.e S7 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki

100 o L - ‘
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Sekil 4.c $4 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 4.f S8 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki



y=418,5x112
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Sekil 4.g SO Safti icin maksimum parcacik
hizi ve Olgekli mesafe degerleri arasindaki
iligki

100 LANGEFORS

+ USBM
y=99,36x08
R?=0,432

= AMBRASEY
y=108,7x0%

= 2,238
y=29,92x R2=0,410

R*=0,468

SD
1000

Sekil 4.h S10 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki

y=28,03x216 y=644,2x1% y=1186,x14

|

|
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s , -

I - |

| : + 3 |

| LU % B ]
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Sekil 4.1 S12 Safti icin maksimum parcacik
hizi ve 6lcekli mesafe degerleri arasindaki
iligki

578

Cizelge 5'deki denklemleri, regresyon
analizlerinin dogruluk derecelerinin 6nemli
bir gostergesi olan korelasyon katsayilari
bakimindan Kkarsilastirirsak, S1 Kadikoy
Safti icin USBM ve Ambraseys—-Hendron
denklemlerinin birbirlerine yakin sonuclar
verdigi, S2 Ibrahimaga Safti icin USBM ve
Langefors denklemlerinin birbirlerine yakin
sonu¢c verdigi, S4 Acibadem Safti icgin
Ambrasey denkleminin daha iyi sonug
verdigi, S6 Unalan Safti icin USBM ve
Langefors denklemlerinin birbirlerine yakin
sonu¢ verdigi, S7 GOztepe Safti igin
Langefors denkleminin daha iyi sonuc
verdigi, S8 Yenisahra Saftl icin USBM ve
Ambraseys-Hendron denklemlerinin
birbirlerine yakin sonuclar verdigi, S9
Kozyatagl Safti icin USBM ve Ambraseys—
Hendron denklemlerinin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi, S10 Bostanci Saftl icgin
Langefors denkleminin daha iyi sonug
verdigi ve S12 Kigtkyall Safti icin USBM
ve Ambraseys-Hendron denklemlerinin
birbirlerine  yakin  sonucglar  verdigi
gorulmustdr. Bu nedenle, soz konusu saftlar
Icin titresim Olcer kullanilmadig|
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme
basina kullanilan belirli miktardaki bir
patlayici maddenin yaratacagl titresimin
hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
olacagini tahmin etmede bu denklemler
onemli bir yaklasim olarak rahatlikla (kabul
edilebilir  limitlerdeki bir sapma ile)
kullanilabilecektir.

4.3 Hasar Riski Degerlendirilmesi

Arastirma kapsaminda; kaydedilen tim
atimlarda 6lctlen maksimum parcacik hizlari
ve karsilik gelen frekans degerleri, 25862
saylli Resmi  Gazetede yayinlanarak
yirorluge  giren  Ulkemiz  Cevresel
Gurdltinin Degerlendirilmesi ve Y Onetimi
Y Onetmeliginin 29/a maddesine ve Alman
DIN 4150 normuna gore mukayese edilmek
Uzere Sekil 6 ve 7'deki grafikler Gzerinde
topluca gosterilmistir



Cizelge 6. Belirlenen bolgelere ait saha sabitleri degerleri

Kullanilan Hesaplamada Kullanilan Denklem ;
veri saylsi Tahmin Denklemi
USBM PPV =1866(R/W"2)™*° 0,84
S1 KADIKOY -
SAFTI 20 Ambraseys-Hendron PPV=2069(R/W"%) ™% 0,83
Langefors-Kihlstrom PPV=171,9 (VW/R¥%)%%%° 0,79
) USBM PPV=208,9(R/W"2) 09 0,80
IBRAHIMAGA 23 Ambraseys-Hendron PPV =225, 1(R/W"3) 09 0,78
AFTI
? Langefors-Kihlstrom PPV=69,11 (VW/R??)?%* 0,80
4 USBM PPV=1038(R/W"%) 14 0,62
ACIBADEM 170 Ambraseys—Hendron PPV =6379(R/W"3) ™84 0,70
AT Langefors-Kihlstrom PPV=10,11 (VW/R?%)*%* 0,32
USBM PPV =46,48(R/WY?) %2 0,73
S6 UNALAN .
SAFTI 16 Ambraseys-Hendron PPV/=50,39(R/W"") %%t 0,70
Langefors-Kihlstrom PPV=12,76 (N\W/R?%)H*%* 0,74
USBM PPV=254,9(R/WY?) 11 0,63
S7 GOZTEPE _
SAFTI 22 Ambraseys-Hendron PPV=252,7(RIW"%)™*% 0,60
Langefors-Kihlstrom PPV=69,39 (\W/R?%)>*7 0,74
S8 USBM PPV=2883(R/W"2) %" 0,83
YENISAHRA 205 Ambraseys—Hendron PPV =4484(R/WY3) 173 0,83
AFTI
? Langefors-Kihlstrom PPV=20,94 (VW/R%)"4% 0,46
9 USBM PPV=254,3(R/IW"%)™*% 0,70
KOZYATAGI 66 Ambraseys-Hendron PPV=418 5(R/W"3) 112 0,72
AFTI
? Langefors-Kihlstrom PPV=16,97 (VW/R?%)H4% 0,49
s10 USBM PPV=99,36(R/W"?) 08! 0,66
BOSTANCI 83 Ambraseys-Hendron PPV=108, 7(R/W"?) %% 0,64
AFTI
i Langefors-Kihlstrom PPV=29,92 (VW/R¥%)%*% 0,69
S12 USBM PPV=644,2(R/W"%) ™% 0,78
KUGUKYALI 135 Ambraseys-Hendron PPV =1186(R/W"3) ™44 0,79
AFTI
? Langefors-Kihlstrom PPV=28,03 (VW/R?%)** 0,74

Sekil 6'dan da anlasilacag! lizere, kaydedilen
degerler, s0z konusu norma ait hasar
limitlerinin altinda olmustur. Gecikme basina
disen sarjin mevcut olanaklarla kisitlanmaya
calisildigi bu atimlarda; kaydedilen olaylarda
ortaya cikan maksimum parcacik hizlarina
karsilik  gelen  frekans  degerlerinin
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dagilimlari USBM normuna kismen uyumlu
olan Ulkemiz ~ yonetmeligine  gore
incelendiginde, 1-11 Hz deger araliginda bir
kayda rastlanmamis ve kaydedilen 740 olaya
ait titresim frekanslar1 degerlerinin ,%5'i 11—
30 deger araliginda, %95 ‘i ise 30 HZ' den
yuksek olmustur.



Olgllen titresim frekanslarinin  yiiksek
olmasl, genel olarak 5-10 Hertz diizeyinde
olan vyapilarin 6z yapisal frekanslariyla
karsilastirildiginda, rezonans riskinin
minimum dtizeyde olacagini gostermektedir.
Ancak, sbz konusu tunel insaatinin ¢ok
yakininda yerlesim birimlerinin olmasindan
dolayi, bu degerlerin her zaman ¢evre yapilar
icin belli bir hizda hasar riski tasiyabilecegi
gercegi gozden uzak tutulmamalidir.

X S1 Saftt 052 Saftt 54 Safty 456 Safty X 87 Safty
| — | N 4 = Ege I
| = | 7 _=o ¥&Le |
R v ;
o v pm ML A B I
] RO -] |
| I " REKTAA I
| T | |

1 10 g 100 1000

Sekil 6. Kaydedilen maksimum pargacik hizi
ve frekanslarin Cevresel Gurdlttndn
Degerlendirilmesi ve Y 6netimi Y 6netmeligi
29/a maddesine gore yorumu
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o
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Sekil 7. Kaydedilen maksimum pargacik hizi
ve frekanslarin Alman DIN 4150 Normuna
gore yorumu
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5 SONUCLAR

‘Istanbul Kadikoy — Kartal Rayli Toplu
Tasima Sistemi Tunelleri Insaati” sirasinda
patlatmali  kazi uygulanacak bolgelerde
patlatmadan kaynaklanan titresim ve hava
soku dlcumleri yapiimistir. Y apilan patlatma
calismalari sirasinda, titresim Glger cihazi ile
ainan titresim kayitlarindan elde edilen
veriler I1siginda ortaya ¢ikan sonuclar ve bu
sonuclardan elde edilen bulgulara dayali
olarak gelecekte vyapilacak faaliyetlerde
dikkate alinmasi gerekli gorilen bazi 6neriler
asagida siralanmistir.

e S0z konusu sahada 371 atimda kaydedilen
toplam 740 olay atim yapilan toplam 9 ttinel
saftina gore ayrilarak degerlendirilmis ve
literatirde yaygin kullanima sahip 3 ayri
tahmin denklemiyle ampirik iliskiler elde
edilmistir.

e Bulunan bu ampirik iliskilerin dogruluk
derecelerinin belirlenmesi amaciyla her saft
icin  bulunan  tahmin  denklemlerinin
korelasyon katsayilari arasinda karsilastirma
yapilmistir.

e Yapilan Kkarsilastirmaya gore, Kadikoy
Safti icin USBM ve Ambraseys—-Hendron
denklemlerinin birbirlerine yakin sonuclar
verdigi, S2 Ibrahimaga Safti icin USBM ve
Langefors denklemlerinin birbirlerine yakin
sonu¢c verdigi, S4 Acibadem Safti icin
Ambrasey denkleminin daha iyi sonug
verdigi, S6 Unalan Safti icin USBM ve
Langefors denklemlerinin birbirlerine yakin
sonu¢ verdigi, S7 Goztepe Saftl icin
Langefors denkleminin daha iyi sonug
verdigi, S8 Yenisahra Saftl icin USBM ve
Ambraseys-Hendron denklemlerinin
birbirlerine yakin sonuclar verdigi, S9
Kozyatagl Saftl icin USBM ve Ambraseys—
Hendron denklemlerinin birbirlerine yakin
sonuclar verdigi, S10 Bostanci Saftl icin
Langefors denkleminin daha iyi sonug
verdigi ve S12 Kucukyall Safti icin USBM
ve Ambraseys-Hendron denklemlerinin
birbirlerine  yakin  sonucglar  verdigi
gordlmustir. Bu nedenle, soz konusu saftlar
icin titresim olcer kullaniimadig|
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme
basina kullanilan belirli  miktardaki bir
patlayici maddenin yaratacagl titresimin



hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
olacagini tahmin etmede bu denklemler
onemli bir yaklasim olarak rahatlikla (kabul
edilebilir  limitlerdeki bir sapma ile)
kullanilabilecektir.

e Titresim Olcerlerle kaydedilen maksimum
parcaclk hizlari dikkate alinarak USBM
normuna kismen uyumlu olan Cevre ve
Orman Bakanligi Cevresel Gurdultinin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Y dnetmeligi

29/a maddesi ve Alman DIN 4150
normlarina gbre yapillan mukayesede
atimlarin, cevredeki bina ve tesislerde

herhangi bir hasar yaratabilecek seviyelerde
olmadigl anlasilmaktadir.

Kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan frekans
degerleri USBM normuna kismen uyumlu
olan Ulkemiz yOnetmeligine  gore
incelendiginde, kaydedilen 740 olaya ait
titresim frekanslari degerlerinin %95 ‘i 30
Hz' in Uzerinde olmustur. Olgiilen titresim
frekanslarinin yiksek olmasi, genel olarak 5—
10 Hertz diizeyinde olan yapilarin 6z yapisal
frekanslariyla karsilastirildiginda, rezonans

riskinin - minimum  dizeyde olacagini
gbstermektedir. Ancak, stz konusu tinel
insaatinin cok yakininda  yerlesim

birimlerinin olmasindan dolay1, bu degerlerin
her zaman cevre yapilar icin belli bir hizda
hasar riski taslyabilecegi gercegi gbzden
uzak tutulmamalidir.
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Ayazaga Tunellerinde Delme-Patlatma Calismalari ve Bunlardan
Kaynaklanan Sarsintilarin Incelenmes

The Investigation of the Drilling-Blasting Applications and The
Blast Induced Vibrations in Ayazaga Tunnels

Erim Gu¢lh, Cengiz Kuzu
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Mihendisligi BOlUm

Nezih Yavuz
Melen Muhendislik ve Musavirlik Hizmetleri Ortak Girigsim Grubu

Bllent Beker
Alke-Atac¢ Misterek Tesebbis Ortakhigi

OZET Melen Projesi olarak adlandirilan projeyle genel olarak Istanbul Avrupa Y akas basta
olmak Uzere tim Istanbul’un 2040 yilina kadar olan su sorununu ¢ézmek amaglanmistir.
Istanbul’ un yaklasik 170 km dogusundaki Melen Suyu 185 km' lik boru hatti ile Diizce den
Istanbul’ a tasinacaktir. Bu gelen boru hattinin bir kismi yeraltindan, diger kismi yerytiziinden
gegecektir. Bunun icin projede yer yer tlnel insasina gerek gordlmistir. Acilacak olan
tunellerin bir kismi da Ayazaga' da oldugu gibi delme — patlatma yontemi ile agilacaktir. Konu
edilen Ayazaga tunellerinden bir bdlimu Ayazaga koyl adindaki yerlesim alaninin altindan
gecmektedir. Bu bolim gecilirken kismi cephe delme — patlatma uygulanmistir. Y 6ntemde
Once alt yari, sonra Ust yari patlatilarak riskli bdlgeden gecgilmesi planlanmistir. Calismada
tam cepheli patlatma ile kismi cepheli patlatmadan kaynaklanan titresimlerin gevresel etkileri
ve hasar sinirini gegip gegmedigi incelenmistir.

ABSTRACT The water problem of Istanbul, especially the European side, has been planned
to be resolved till 2040 by the Melen Stream Project. Water from Melen Stream is going to be
conveyed from Duzce located at the east of Istanbul by approximately 170 km. The water
conveyance line is going to pass through tunnels of total 185 km in some regions and through
pipelines on the surface on the rest. Ayazaga Tunnels, which sets only a section of 4751 m of
the tunnels, are excavated by drilling and blasting method. A section of Ayazaga Tunnels
passes under the residental area called Ayazaga Koyu. Partial face drilling and blasting
method is used for excavation of this risky part. Full face is drilled but the lower part of the
face is blasted firstly and then, the upper part is blasted in this method. The environmental
effects of the vibrations induced by full face and partial face drilling and blasting methods are
investigated in this study. The investigation also focuses on whether the damage threshold is
passed over or not.

1 GIRIS Projenin bu asamasi genelde istanbul
Metropolitan alaninin Avrupa yakasl icme
Ayazaga  Tunelleri, Melen Projesi  suyu ihtiyacini karstlamak i¢in planlanmistir.

kapsaminda agiimakta olan tunellerdir.  Ayrica, 1spanbu| Il sinirlart disinda bulunan
“Melen Sistemi Proje Alani”, Istanbul II  iki alan, Istanbul su dagitim sebekesinden
Sinirlar icerisindeki bolgelere ek olarak, faydalandiklarindan projeye dahil

Bolu, Duzce, Sakarya ve Kocaeli illeri  edilmislerdir. Bunlar Anadolu yakasinda
icerisindeki bolgeleri de kapsamaktadir Gebze ve Avrupa yakasinda Cerkezkdy’ dir
(Sekil 1). (Anonim, 2000).
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Sekil 1. Proje Alani

Sekil 2. Osmankuyu Tuneli Hatti

Proje alani belirgin topografik Ozellikler ile
tanimlanabilir. En belirgin ve ilging olani,
Asya ve Avrupa kitalari arasindaki,
Istanbul’u ve proje alanini ikiye ayiran
Istanbul Bogazr'dir. Melen Sistemi’nin
amacl, Istanbul Bogazi'nin yaklasik olarak
170 km dogusundaki Buytk Melen Cayi su
kaynagini gelistirerek Istanbul’un artan su
talebi problemini ¢cozmektir. Kuzey yonine
dogru akarak Karadeniz’'e dokulen Melen
Cay1'nin suyu, nehir agzinin yaklasik 7 km
akis yukarisinda yerlestirilen ve nehir en
kesiti boyunca insa edilecek regulator ile
alinacaktir.  Daha sonra, 1,7 km
uzunlugundaki terfi hatti ile Melen Pompa
Istasyonu’'ndan Melen Terfi Deposu’ na
basilacak olan su, oradan yaklasik 129,6 km
uzunlugunda isale hatti ve 3,8 km
uzunlugunda Sile-Alagall Tuneli ile Alagall
Bargl'na ve buradan da yaklasik 8 km'lik

Alagall/Omerli-Hamidiye tinelleri ve 9,3
knm'lik isale hatti ile Cumhuriyet Aritma
Tesisi’ ne iletilecektir. Aritilmis su 3,8 km' lik
terfi  hattt  ile  Cumhuriyet Pompa
Istasyonu’ ndan Cumhuriyet Terfi Deposu’ na
ve daha sonra Avrupa yakasinda mevcut
olan Kagithane Artma ve Dagitim
Merkezi’ ne beton kondivi, boru hatlari ve
tineller (Bekleme: 1383 m, Beykoz: 2755 m,
Ortacesme: 983 m, Bogazici: 5551 m,
Ayazaga: 2577 m) araciligiylailetilecektir.

Calismada konu edilen Ayazaga
Tunelleri’nden Osmankuyu Tuneli’nin bir
bolumu Sekil 2'de goruldigi gibi Ayazaga
Koyl  yerlesim  bdlgesinin altindan
gecmektedir. Bu  bolim  gecilirken
titresimlerin  etkisini azaltmak ic¢in, tam
cepheli patlatma yerine kismi  cepheli
patlatma yontemi uygulanmistir. Riskli bdlge

584



tamamen gecilinceye kadar bu yontemin
uygulanmasina devam edilmistir. Gerek tam
cepheli patlatma gerekse kismi cepheli
patlatmadan  kaynaklanan  titresimlerin
cevresel etkileri ile titresimlerin yerlesim
alanindaki binalara zarar verip vermeyecegi
yonindeki degerlendirmelere calismada yer
verilmistir.

2 OSMRE PROSEDURLERI

Patlatma kaynakli yer sarsintisi konusunun
giderek artan Onemine bagli olarak, cesitli
Ulkelerde, birbirine az veya ¢ok benzerlikleri
olan OSMRE (US Office of Surface Mining
Reclamation and Enforcement), DIN
(Deutsches Institut for Normung), BS
(British Standards) ve SN (Schweizerische
Normen) vd. gibi cesitli dizenlemeler
yapilmistir. Bunlarin en ¢ok taninan dort
tanesi Sekil 3' de 6zet olarak sunulmaktadir.

L~
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SN 640312 (I): Endustrivel ve Ticari Yapilar (Betonarme Yapilar)
(Il): Kuvvetlendirilmis Betonarme Binalar
{l): Yigma Tugla Binalar
(I¥): Hassas Yapilar ve Anit Binalar

10 Frekans [Hz] 100
Sekil 3. Sarsintilarlailgili dizenlemeler

Bunlardan OSMRE tarafindan hazirlanmis
bir dizenleme (30 CFR (Code of Federal
Regulations) Sec. 816.61, 62, 64, 66, 67, 68
ve Sec. 817-61, 62, 64, 66, 68) (OSMRE,
2007) ve bu dizenlemenin aciklamas
niteliginde bir kilavuzda (Blasting Guidance
Manual) patlatma kaynakli yer sarsintilari ile

ilgili  olarak, degerlendirmelerde takip
edilecek olan yollar  yayinlanmistir
(Rosenthal, M.F., Marlock, G.L., 1987). Bu
diuzenlemenin  teknik anlamdaki  arka
planinda, patlatma kaynakli yer sarsintilari
konusunu calisanlarin yakindan tanidiklari
USBM RI8507 de yer ailmaktadir (Siskind ve
arkadaslari, 1980). Nitekim 30 CFR 816.67
ve 817.68 de dogrudan RI 8507’ ye de bir
atif yapilmaktadir. OSMRFE’ nin
diizenlemelerindeki sorgulamalar icin dort
adet yol 6ngorulmustir. Bu yollarin hepsinde
de parcacik hizi bas rolti oynamaktadir. Bu
yollar;

l.Yol: Uzakliga Bagli Parcacik Hizi
11.Yol: Uzakliga Bagli Olgekli Mesafe
111.Y ol: Degistirilmis Olgekli Mesafe
IV.Yol: Frekans-Pargacik Hizi ikilisi
olarak adlandirilmakta ve patlatma kaynakl
sarsintilarinin alternatif sorgulama sekillerini
icermektedir.

2.1 Uzakliga Bagli Parcacik Hizi(1.Y dl)

Bu yolla (30CFR Section 816.67(d)(2)(i)),
her bir atimin sonucunda olusan sarsinti
kaydedilir. Olgllen parcacik hizina ait (g
bilesenin ayr1 ayri ve mesafelere bagli olarak
Cizelge 1' de verilen limit degerleri asip
asmadigina bakilir. Bir vektorel toplam
gerekmedigi gibi, ayrica bir frekans bilgisi
de gerekli degildir. Limitlerin altinda
kalinmasi halinde, yapilan atim cevresi igin
zararsizdir denilir.

Cizelge 1. Uzakliga bagli olarak izin
verilebilen maksimum parcacik hizi degerleri

Maksimum Parcacik Hizi
Uz[?kegtl; Li mi't Degeri
[in./sn.]
0-300 1.25
301-5000 1.00
>5001 0.75

2.2 Uzakhga Bagli Olcekli M esafe(l1.Yol)

Bu yolla (30CFR Section 816.67(d)(3)(i)),
herhangi bir sismik izleme yapilmaksizin,
Cizelge 2° de verilen uzakliga (D) bagli,

585



“Uzakhga Bagli Olgekli Mesafe Degerleri
(SD)” esas dinarak, ayni anda patlati-
labilecek olan patlayici madde miktari (W)
tesbit edilir. Buradaki “ Olgekli Mesafe’;

SD =DpwW?°

seklinde tanimlanmistir. Belirtilen SD deger-
lerinin genel degerler olmasi nedeniyle,
guvenlik acisindan patlayict  kullanimina
gerekenden fazla sinirlandirma
getirilebilmektedir.

Cizelge 2. Uzakliga bagli Olgekli mesafe
degerleri

" . 8 msaralikla
Olcekli .
Uzaklik Mesafe g;‘;ﬁ"g::;ﬂf
Limit Degeg miktari
(/] // [m] S[%ft /IIDb/o\,/,}/O [1b] // [kg]
100//30.48 4.0/ 18140
150//45.72 SD = 50 9.0 //4.0815
200// 0.96 0-3001t/ | 16.0/7.2576
250//76.20 0-90m | 250//11.3375
300//91.44 36.0// 6.3260
400//121.92 53//4.0355
600//162.88 <oss | 119539665
800// 24384 | o205 5% | 21207961420
1000730480 | o1 30001, |_331/150.1085
2000//609.60 1322//599.5270
4000//1219.20 5290//2399.015
5500//1676.40 SD=65 | 7160//3247,612
6000//1828.80 |  >5001ft/ | 8521//3864.273
10000//3048.0 >1501m | 23700//10747.95

2.3 Degistirilmis Olgekli M esafe(l11.Yol)

Bolum 2.2 de ifade edildigi gibi, uzakliga
bagli olarak “Olcekli Mesafe” secildiginde,
ayni anda patlatilacak patlayici miktari asiri
derecede azaltiimaktadir. Oysa bunun yerine,
sahada yapilan patlatmalarin isaret ettigi,
deneyimlere dayanan bir SD  degeri
kullanilabilir. (30CFR Section 816.67(d)(3)
(i1)). Yani, bir bakima gercek atimlar ile,
“SD-Maksimum Parcaclk HizI”  eslesme-
lerinin istatistiki olarak ifade edildigi bir
formilasyona  gidilmektedir. Buradaki
uygulamalar ile secilecek olan SD degerleri
icin - D veri oldugundan dolayi, W degerleri
ile oynayarak olusacak PPV buytklUkleri

Onceden kestirilebilmektedir. Boylece, |I.
Yol (Uzakliga Bagli Olgekli Mesafe) ile
yapilan SD tayinindeki patlayici madde
sinirlandirmasindaki asirilik 6nlenebilmekte-
dir. Bunun icin daha o©nceden vyapilan
atimlarin (asgari 30 atim) Ozelliklerinin ve
sismik kayitlarinin degerlendirilmesi gerekli
olup, ayrica ek olarak, |. Yolda belirtilen
limitlerin de asilmamasi gereklidir.

2.4 Frekans-Pacacik Hizi iliskisi (I1V.Yol)

Bu yolla (30CFR Section 816.67(d)(4)(i)),
Maksimum Parcacik Hizi'na ek olarak, her
bir “Maksimum Parcaclk Hizi’ nin sahip
oldugu frekans degeri  bilgiss de
sorgulanmaktadir.

Sekil 4. Frekans-Maksimum Pargacik Hizi
Iliskisi

3 AYAGA TUNELLERINDEKi DELME
—PATLATMA ISLERININ TANITIMI
VE TITRESIMLERIN INCELENMESI

Normalde, tinel agma metodu olarak tam
cephe delme-patlatma metodu
kullanilmaktadir. Ancak yerlesim yerlerine
yaklagildikca, kismi cephe delme-patlatma
metoduna gecilmektedir. Bunun nedeni ayni
anda patlayan patlayici miktarini azaltmak
olarak dustnulmistir. Tam cephe patlatma
ve kismi cephe patlatmadaki delik dizenleri
asagida verilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 6 Kismi cephe delik dizeni

Kismi cephe patlatmada; tim delikler
doldurulduktan sonra Once alt vyari
patlatiimakta ve bunun Gzerine (10-15dk’ 1k
aradan sonra) Ust yari patlatilmaktadir. Bu
ise pasanin tek seferde alinmasina olanak
saglamaktadir. Orta gekme olarak kama (V
tipl) orta cekme ve gecikmeler icin elektrikli
kapstil kullaniimaktadir.

Anhk patlayan patlayici  miktarlarina
bakildiginda, tam cephe patlatmada anlik
kullanilan patlayict miktarinin daha yuksek
oldugu gorulmektedir (2,58 kg). Kismi cephe
patlatmada ise anlik patlayan patlayici
miktari Ust yari icin 1,72 kgk at yari iginse
yine 1,72kg'dir. Buna Kkarsin, toplam
patlayan patlayici miktari tam cephe

patlatmada 20kg, kismi cephe patlatmada ise
28 kg dir.

Sekil 5 de gorilen tam cephe patlatma
orneginde, maksimum  parcacik  hizi
16.1mm/s, frekans degeri olarak 85->100 Hz
degerleri OlcUlmustir. Bu tlr bir patlamanin
atesleme stiresi 480ms ve titresimlerin slresi
ise 540ms civarindadir.

Kismi cephe patlatmalara ait maksimum
Bargamk hizi degerleri sartlara bagli olarak
una yakin degerler almaktadir. Frekans
dgﬁerleri de az ya da ¢ok benzesmektedirler.
Sekil 7, 8 ve 9' da tam cephe, kismi cephe
ust vyart ve kismi cephe at yar
patlatmalarina ait drnek sayilabilecek sismik
Kayitlarin, “Frekans-Pagacik Hizi Iliskisi
(IV.Yol) & gobre pargcacik hizi-frekans
iliskisi ~ bakimindan  degerlendirilmeleri
verilmektedir. Bu Ornekte alt yarl icin
maksimum parcacltk hizi 19,0 mm/s ve
frekans 37-73 Hz, Ust yarl icin maksimum
parcacik hizi 11,7 mm/s ve 39->100 Hz' dir.

Bu kayitlarda da gorulecegi Uzere, parcacik
hizlari ve frekans icerikleri bakimindan bir
sorun yoktur. Burada cevresel tepkiler
bakimindan asil rahatlatici olan husu, kisa
sureli atimlarin cok daha az hissedilir
olmasidir. Nitekim bu uygulamalar ile
titresim  sUrelerindeki  %50'yi  bulan
kisalmalar ile Oonlenmis oldugu
gorulmektedir. Kismi cepheli patlatmalarin
yer sarsintisi degerlerine ait Ozet bilgiler
Cizelge 3’ de sunulmaktadir.

Cizelge 3. Kismi cephe patlatmalara ait
sismik kayitlar

No PPV Frekans | Slre
(mnV/s) (Hz) (ms)

1 ay 19,0 39->100 240
Uy 11,7 37-73 220

2 ay 16,8 64->100 240
uy 14,7 47->100 | 220

3 ay 25,8 43->100 220
Uy 17,1 39-64 200
4 ay 26,7 100> 240
Uy 17,8 30-85 260

5 ay 17,0 >100 225
Uy 14,2 37->100 245

6 ay 23,1 51->100 210
Uy 11,1 34-51 190

ay: alt yari atimu_Qy: Ust yari atimi

*Sekil 8 ve 9 daverilen atimlar
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Sekil 7. Tam cephe patlatma frekans-
maksimum parcacik hizi

Sekil 8. Kismi cephe Ust yarl patlatmas
frekans-maksimum parcacik hizi

Sekil 9. Kismi cephe alt yari patlatmasi
frekans-maksimum parcacik hizi

4 SONUCLAR

Tam cephe patlatmanin  kismi  cephe
patlatmaya Kkiyasl yapilacak olunursa; anlik
patlayan patlayici miktari, toplam patlayici
miktari, bunlardan da oOnemlisi sarsint
sureleri olmaktadir. Anlik patlayan patlayici
miktari tam cephe patlatmada kismi cephe
patlatmaya oranla daha yuksektir. Toplam
patlayan patlayici miktari ise tam cephe
patlatmada kismi cephe patlatmaya oranla
disuk gozukmektedir.

Ancak, cevreyi etkileyen ve cevre
sakinlerini rahatsiz eden en onemli etkenler
arasinda patlatma sureleri dolayisiyla titresim
sureleri de dikkate alinmalidir. Patlatma
caismalarinda tam cephe patlatmalarda
uygulanan ve limitlerin altinda olan parcacik
hizi degerlerine ragmen titresim sUreleri

bakimindan cevresel rahatsizliklar
olabilmektedir. Bu durum kismi cepheli
patlatmalar ile cevresel bakimdan daha

uygun hale getirilebilmektedir. Nitekim
Ayazaga Tunelleri’ nde bu tlr uygulamalarla
titresim sirelerini %50 yi bulan oranlarda
kisaltmak ve boOylece cevresel etkiler
bakimindan uygun c¢ozimlere ulasilabilmek
mumkUn olabilmistir.
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Sehir Ici NATM Uygulamalari
NATM Tunnelling in Urban Areas

Hamdi Turedi

TMM Miusavirlik /stanbul Karayolu Tinelleri Proje Miid.

OZET Insanoglunun sosyallesme gereksinimi, sehirlesme macerasi olarak devam etmektedir.
Ozellikle gelismekte olan ulkelerde hizli niffus artisi ve i¢ gog, sehirlerin etrafini varoslarla
kusatmaktadir. BlyUk sehirlerde Ulke nifus ortalamasinin 3-4 kati nifus artislar gorilmekte,
bunun sonucu olarak da mevcut alt yapilar kisa stirede yetersiz hale gelmektedir. Gelismekte
olan ulkelerde nifus tahmin projeksiyonlari dogrultusunda tanimlanan bittn buydkltkler bir
kag sene icinde guncelligini yitirmekte, dolayisiyla alt yapi yatinmlari ¢ok ¢abuk yetersiz hale
gelmektedir. Alt yapi insaatlar stirekli yenilendiginden bitmemekte, dolayisiyla verimli olarak
kullanilamamaktadir. ihtiyaclar dogrultusunda artirilmak zorunda olan altyapi agini taslyan
karayollarinin kapasitelerinin artirilmasi, genisletiimesi gerekmektedir. Ancak Istanbul gibi
yapllasma yogunlugunun kontrolsiizce artmakta oldugu mega bir sehirde karayollarinin
genisletilmesi, kamulastirma gulclUkleri ve kullanilabilir alan yetersizligi nedeniyle mimkin
olamamaktadir. Bu durumda care, yeraltinda ulagsim koridorlari agmaktir. Yeraltinda, Ustelik
Istanbul gibi bir sehirde tinel agmak; teknik birikim, deneyim ve yeterlilik gerektiren giic bir
istir. Istanbul kita tektonigi nedeniyle, bogaza yaklastikca geng ama ezilmis zonlar, Halic'e
dogru yaklastikca daha yasli, daha ezik zonlarla karsilasiimakta ve her 8-10m'de catlak
sistemleri gortlmektedir. Yeristinde ise dizensiz gecekondular, apik araziler, en kugtk
deformasyona tepki vererek catlayan diisik kaliteli binalar ve deprem bekleyen istanbul...

Bu makalede, sbzii edilen kosullar altinda Istanbul’ da Kagithane-Piyalepasa-Dolmabahce
tinelleri 6rnegi ile *NATM’ uygulamalari anlatiimaktadir.

ABSTRACT Need of socialization of human is taking progress as an urbanization adventure.
Particularly in developing countries, increasing population and internal migration cause
enlarging outskirt residential surrounding the city centers. In such growing cities, the population
increase 3-4 times more than the average country values, therefore existing infrastructure
systems are getting inadequate in a very short period. All defined sizes based on the population
estimating projections loose their currency in a few years, consequently the investments for
infrastructure systems become insufficient in the same way. Constructions of infrastructure
projects that being renovated continually can not be completed and used efficiently. The
capacity of main roads and highways transporting the infrastructure should also be improved by
enlarging the dimensions. However improving the state roads by widening the gauges can not
be possible because of the difficulties in nationalization and insufficiency of usable lands in
such a mega-city, Istanbul where the density of settlement increases without a control
mechanism. Due to these conditions, the solution is to open new underground transporting

591



corridors. Tunnelling under a mega-city such as Istanbul is a challenging work that requires a
technical experience and sufficiency. Moreover based on the continental tectonism, the bed
rock consists young but weathered-weak zones around the Bosphorus and older, highly
weathered zones near Hali¢ with a crush system in every 8-10m. On the other hand, irregular
residential areas, apical lands, poor quality buildings that can be damaged even by a little
deformation, at ground surface and Istanbul, waiting the earthquake...

In this paper, NATM applications in urban tunnelling are presented based on the example of
Kagithane-Piyalepasa-Dolmabahce Road Tunnels under the mentioned conditions above.

1 iISTANBUL DA ULASIM

[stanbul’un yollari yetmiyor, sehir antik,
sehirdeki arsa fiyatlari fahis, kamulastirma
yapillamiyor. Care; yeralti karayolu, rayl
toplu tasima sistemi insaa edilmesidir. Diger
yandan gelismekte olan tlkelerde devam eden
I¢ gbc ve hizli nifus artisl ile blyuk sehirlerin
cevresini kusatan varoslar ayni zamanda
sehirlerin dinamizmi olmakta, isglicti depolari
gbrevi gormektedir. Bu isglciniin sanayi ve
ticaret merkezlerine ulastiriimasi, yeni alt
yapillarin  ingaasint  zorunlu  kilmakta,
varoslarda oturanlarin  sehrin - ekonomik
sinifinin - at gelir grubunu  olusturmalari
nedeniyle de ulasimda toplu tasima
sistemlerinden istifade etme  zaruretini
getirmektedir. Bu bolgelere altyapr goétirme
zarureti vardir. Care; Yerati ve toplu
tasima...

Ozellikle Istanbul gibi tarihin icige oldugu
sehirlerde tarihi dokuya zarar verilmemes
gerektiginden ulasimin yeraltina indirilmesi
gereklidir. Dunyamizda ulasimda cagdas
tercih, toplu tasima ve 6zellikle rayli sistem
Uzerinedir. Istanbul’daki fiziki yerlesim,
Marmara denizi kiyisinda 100 km'ye varan
dar, sivri, uzun bir yaplasma agl
olusturmustur. Bogazin iki yakasinda, serit
halinde kuzeye dogru yapillasma devam
etmistir. Bu yapilasmanin fiziki durumu toplu
tasimay!i zorlastirmakta, maliyeti
artirmaktadir. Ozellikle istanbul’ da, 50 yildan
beri devam edegelen kontrolsiiz yapilasma
(gecekondulasma), hormonsuz sebzeler gibi
sekilsiz ve sagliksiz bir sehirlesme ve yetersiz
at yapl olusmasina sebep olmustur. Bu
olusum toplu tasima sisteminin tesisini
pahalilastirmaktadir.

Bir sehirde rayli sistem var denilebilmesi
icin yolcunun, makul bir sirede sehrin bir

ucundan bir ucuna makul bir fiyata ve makul

bir zamanda ulastiriimasi gerekmektedir.

Rayli sistemin tanimi bu, bunun disinda
Taksim-4.Levent Metrosu sadece  bir
brangsman, Aksaray-Havaalani hatti sadece bir
brangman, bunlar icin literatire gore ancak
banliyd denilebilir. Oysa sehir ici ulasimini
¢cozmis sehirlerde (Mdinih, Viyana, Paris,
Londra, Tokyo, Moskova) her 14,000 kisiye
1km rayli sistem dismektedir, ulasim rayl
sistemlere aktariimistir.

Viyana daulasimin: % 76’ sI Rayli sistem
% 19" u Toplu tasima
%5'i Diger

% 63’ U Rayli sistem
%34’ U Toplu tasima
% 3' U Diger

Istanbul’ da ulasimise: % 7' si Rayl sistem

% 5'i Denizyolu
%21'i Toplu tasima
% 21'i Dolmus vs
% 46’ sl Ozel Arag

Istanbul icin 750-1000 km arasi rayli
sistem gerekli. Tikanmis bir Istanbul’ da halen
devam eden rayl sistemler 2010 yilina kadar
bitirilebilirse, elde 160 km civarinda bir rayli
sistem hatti olacak. 2025 yilina kadar bu hizla
gidersek 250-300 km rayli sistem hatti
tamamlanmis, ancak hala Istanbul’ un ulasim
sorunu ¢ozulmemis olacak. Istanbullu nasil
yasayacak?...

Ulasim sorununu verimli ve ekonomik
bicimde cozebilmek icin, karayolu ttnelleri
ile desteklenecek mevcut karayolu aginin,
demiryolu ve denizyolu ulasim sistemleriyle
entegrasyonunu saglamak ve tim sistemin

Paris'te ulasimin:
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Sekil 1. Istanbul Haritasi

Sekil 2. Istanbul Y apilar
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Sekil 3. Paris Metrosu - Nifus 12 Milyon

Sekil 4. Minih Metrosu - Nufus 2.5 Milyon
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Sekil 5. Moskova Metrosu - Nifus 11 Milyon
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Sekil 6. Istanbul Metrosu - Nifus 15 Milyon (Rayli Sistem 54 km)
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Sekil 7. Domabahge-Dolapdere-Piyalepasa Kagithane Tinelleri Insaati
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Sekil 8. Domabahce-Dolapdere-Piyalepasa Kagithane Tunelleri Standart Tip Kesiti

etkin bicimde kullaniimasi icin gerekli ek
baglantilar1 (iskele - rayll sistem istasyonlari-
karayolu) olabildigince hizli tamamlamak
zorunludur.

Karayolu ulasim tunelleri c¢ok hizli
yapilabilmektedir. Kazi ve destekleme +
B.A.kaplama + Elektromekanik sistemlerin
yerlestirilmesi islemleri, belirli bir
mobilizasyondan sonra kesintisiz  olarak

yapilabilmektedir. Istanbul’ a yeterli
yogunlukta rayli sistem kurulana kadar
yapilan ve yapilacak olan karayolu tinelleri
Istanbul’ a nefes aldiracaktir. Ayrica karayolu
tinelleri sehir icinde ana arter olacagl, dere
tepe Istanbul’un kot farklarini esitledigi icin
de benzin tasarrufu saglayarak ulusal
ekonomiye katkida bulunacaktir.
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2 SEHIR ICINDE TUNELCILiK

Tunelcilik zor, mesakkatli, fedakarlik isteyen
bir meslektir. Sehir icinde ise daha da zor.
Sehir disinda tlnel yapmak, sehir icindeki
tinelcilige gore cok daha kolaydir. Soyle ki;

1- Cografi engellerin disinda engel yoktur.

2- Bltce oraninda arastirma imkani vardir.

3- Tunel glizergahi amacina uygun secilir.

4- Havalandirmaicin saftlar gerektigi yerde

acilabilir.

5- Programina gore yaklasim tinelleri

yapma imkani vardir.

6- Teknigin ve ekonominin geregi yapim

metodu segilebilir.

7- Santiye sahalari, ara depolar gereken

yerlerde secilebilir.

8- Nakliye icin zaman sinirlamasi yoktur.

9- Dokiim sahasl problemi yoktur.

10-Cevresel etkilenme, sinirlama yoktur.

Sehir ici tinelciliginde ise yukarida sayilan
tim pozitif faktorler negatif olmakta,
olanaklar sinirlanmaktadir. “NATM” yontemi
ile tinelcilik normal sartlarda zaten zor bir
uygulama iken, Istanbul’da ¢ok daha
zorlasmaktadir. Zira "NATM” uygulamalari
Onceden c¢ok iyi bir geoteknik arastirmayi
gerektirmektedir. Oysa mevcut yapilasma
nedeniyle etitler, olmasi gereken yerden
ziyade imkan bulunabilen, izin ainabilen
yerlerde yapiimaktadir. Ayni sekilde giris ve
cikis yapilarinin ana ve yardimci unsurlari,
olmasi gereken vyerlerden ziyade imkan
bulunabilen alanlarda ingsa edilebilmektedir.
Guzergah etitleri ile geoteknik arastirmalar
ayni anda sozi edilen konular nedeniyle
gereken yerde ve sayida yapilamamaktadir.

Yukarida anilan arastirma calismalarinda
elde edilen sonuclar, olmasi gerekenlerden
ziyade ulagilabilen, olmasi gerekene yakin
verileri kapsamaktadir. Bu durum etid ve
proje asamasinda projenin daha konservatif
olmasina sebep olmakta, tinel maliyeti bu
nedenle bir miktar artmaktadir.

Insaat asamasi ise cok daha Karisik
problemleri beraberinde getirmektedir. Tinel
guzergahi; ruhsatsiz, teknige uygun olmayan,
projesi olmayan, kotu isciliklerle yapilmis
gecekondu bdlgelerinden gectigi  takdirde
guzergah Uzerindeki yapilar en kiguk bir
deformasyona tepki vermektedir.

Oysa “NATM”, tunel ortamindaki
primer gerilmelerin sekonder gerilmelere
donustigu kabuga kontrollu deformasyon
yaptirarak  tinel  cevresinin  belirli
mesafesindeki kemer zonun taslyict hale
getirilmesi  prensibine dayanir. ince
kabuklarin deformasyon yaparak ve yuk
aktariminda yardimlasarak yiksek tasima
kapasitesine ulasmalari, ‘NATM’
metoduna ilham ver mistir.

Kagithane — Piyalepasa — Dolmabahce
Tunellerin insaa edildigi glzergahta Trakya
Formasyonu, ardalanmalara bagli olarak biri
digerine gore birkagc kat daha fazla
deformasyon yapabilen ardisik jeolojik
ortamlardan gegmektedir.

Elastisite modiilii 30000 ve 90000 kg/cn?
olan iki ayrt formasyon vyan yana
bulunabilmektedir. Bunun anlami, iki farkl
formasyonun yan yana olmasina karsin kaya
ortami Ozelliklerinin goreceli olarak birkag
misli deformasyon farki olusmasinin mimktn
oldugudur. Bu durum zaten kendi icinde
gerilmeler yaratacaktir.

Projelendirme asamasinda minimum ve
maksimum aralik itibara alindiginda, daha
fazla deformasyon yapan formasyonun
degerlendirmeye alinmasi gereklidir.

Istanbul  karayolu tinelleri insaasinda
(Cauquot, Kerisel, Fenner) deformasyon
yaklasimi baz alinmis, i¢sel slrtlinme agisi
@=24-28-30-36° araiginda, @=36° derece
icin 2cm, @=24° icin ise 7cm civarinda
deformasyon 6ngorilmis, sonlu elemanlar
metoduna gore bilgisayar ortaminda tahkik
edilmistir.

Paralel tlnellerde tinel  kemerlenme
egrilerinin birlesmemesi icgin tlnel akslarinin
makul aralikta olmasi gerekmektedir.

TOnel  tlpleri  arasindaki  mesafenin
belirlenebilmesi icin @=30° icsel slrtiinme
acisl baz alinarak analizler yapilmis, bunun
sonucunda kazi capi 14m olan tlnel tlpleri
icin aks araligl 40m olarak kararlastiriimistir.
Bu sayede deformasyonlar projede dngorulen
degerlerin  yarisina  dUsUrdimUstdr.  Zira
yukarida anlatildigl Uzere tinel Uzerindeki
yapllarin  deformasyona  agresif  tepki
vermesinden ¢ekinilmistir.
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Sekil 9. Domabahce-Dolapdere-Piyalepasa Kagithane Tunellerinden Bir Gorilints

Trakya Formasyonunun, Taksim-4.Levent
metro hatti insaasi asamasinda kazilan 18,5
km tlnelden edinilen tecribeye gore, gerekli
kazi ve destekleme uygulamalariyla fazla
deformasyon yapmayan, duktil (gevrek) bir
formasyon olarak degerlendirilmesinin uygun
olacagl dusunilmistir. istanbul’da mevecut
metro tlnellerinin kat'i projesi kapsaminda,
tepe noktasinda oOngorilen 10cm ve yan
duvarlarda 5cm deformasyon toleransinin
fazla oldugu, bundan sonraki  tlnel
projelendiriimelerinde bu rakamin daha
asagllara gcekilmesinin yerinde olacagl kanaati
olusmustur. Taksim - 4.Levent hattinin
Insaasinda Olculebilen en yiksek
deformasyon 2cm civarindadir. NATM'de
tinel cevresindeki tastyici halkanin olusumu
kontrollti deformasyonla saglanmakta, ancak
bu deformasyon fazla oldugu takdirde ttinel
Uzerindeki yapilarda yapisal problemler
ortaya cikmaktadir.

TUnel deformasyonunun tayini icin yapilan
yaklasimlarda iki parametre vardir;

1. Tlnel yaricapi ve kazi hacmi,

2. Kaya ortamnin dayanim ve
deformasyon 6zellikleri (icsel strttinme agisl,
kohezyon ve elastisite moduil (i)

Karayolu ttnellerinde tinel kazi ¢capi 14m,
yaricapi 7/m olmasina karsin deformasyon
tinel icinde 2-7cm arasinda ©ngorulen
aralikta olusmustur.

Bugin itibariyle karayolu ttinellerinde 7km
tunel acilmistir.

Tinel glzergahinin  gectigi  bdlgelerde,
ortt kalinhginin yetersiz oldugu kesimlerde
‘NATM’  terkedilmis, elastik yonteme
gecilmistir. Bunun disinda arazinin apik
oldugu 30-40 derece egimli boltimlerde sikinti
yasanilmistir.  Zeminden asagl dogru 3-
dmlerde krip-sinme-tirtil  hareketi  olarak
isimlendirebilecegimiz hareketler gorilms,
bu harekete ayak uyduramayan binalarda
catlamalar gorilmastr.

Tinel guzergahi  genelde  Trakya
Formasyonu icinde devam etmektedir.
Formasyonun permabilitesi 10°, 10° cm/sn
mertebesindedir, dolayisiyla gecirimsiz kabul
edilebilecek bir formasyondur. Suya doygun
bolgelere rastlanildiginda daima problem
yasanilmistir.  Guzergahta  yerati  su
seviyesinden bahsedemiyoruz, lokal olusmus
yeraltl su tablasl olarak dustnulen, herhangi
bir nedenle lokal olarak birikmis, zemini
sature etmis su, tinel kazisi sirasinda tinele
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desarj olmaktadir. Bu suyun desarji, genel
olarak tunelcilik terminolojisinde  tinel
stabilitesi icin faydall olmakla birlikte, sehir
ici tinelcilikte glizergah Uzerindeki yapilarda
karsilasilabilecek olasl oturmalar agisindan
sakincall olabilmektedir. Zira su yerinde
bosluk suyu basinci olusturmakta, ortamin
tasima gucUni artirmaktadir. Su drene
edildiginde bosluk suyu basinci yok olarak
zeminin iginde bosluk yaratacaktir. Bu bosluk
ise tlnelin Uzerinde deformasyona sebep
olacak, binalarda oturmalar olusacaktir. TuUnel
ustindeki su, genelde tinelin  basing
mukavemetini su yogunlugu kadar dusUrr,
dolayisiyla kayma mukavemetini yaklasik 1/2
-1/3 oraninda azaltir. (kayma mukavemeti
kaybi dayanimi yiksek ortamlarda daha az
olmaktadir.)

TUneldeki su drengi negatif ve pozitif
konsolidasyonlara sebep olacaktir. Ancak
burada bahsedilen konsolidasyon degildir.
Ani su kaybindan dolay1 ortamin btnyesel
degisimi ve tinel Uzerindeki etkileridir.

Disey veya diseye yakin atimli fay
gecislerinde, fay dolgularinin su tasidigl
bolimlerde fay dolgusundaki suyun ani
desarjl nedeniyle ylizeyde oturmalar olusmus
ki bu oturmalar 3. boyutta da ilerlediginden

guzergah Uzerindeki binalarda sikintilar
yasanmistir.

Portal yapllarinda seve dik girilen
bolimlerde  tinel  aksi  dogrultusunda

hareketler Glcllmis, bunun sonucu tinel
desteklemesinde enine catlamalar meydana
gelmistir. TUnelin yamacta ve ylzeye yakin
olarak acildig bolimlerde tinel
desteklemesinin  dengesiz  yiklenmesinden
dolayr puskirtme betonunda da kavliak
atmalar ve catlamalar gorulmistr.

Paralel tinel aynalarinin birbirini en az
30m ara ile takip etmesine karsin 1. tinel
gecerken sikintl yasanmayan bolgelerden 2.
tinel gecisi sirasinda deformasyonlarda artis
gorulmistir. Sehir icinde acilan buyik capli
tinellerde orta  kalinliginin - 30-40-50m'ye
ciktigi kesimlerde deformasyonlarin  Ortl
kalinhg! arttikca sistematik olarak azaldigl,
50m den itibaren deformasyonun 80m ye
kadar sabit kaldigi gbzlenmistir.

Tunel  glzergahlarinin  belirlenmesinde
diger parametrelerin yani sirg;
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1- Meskun olanlardan gecilmemeli,

2- Meskun alandan gegmek zorunlu ise
yollarin altindan gegilmeli,

3- Bos arazi ve yol yok ise yapilasmanin
projeli, ruhsatli, diizenli, planl yapilarin
yer aldigl bolgelerden gecilmelidir.

Eger yukarida anilan kosullar
saglanamiyorsa, tinel  deformasyonlarini
minimize edecek bir destekleme sistemiyle
ilerlemek gerekmektedir. Bu ise tlnelin
maliyetini artirmaktadir. Tlnelde diseyde
olan bir hareketin enine ve boyuna
bilesenlerinin  var oldugunu  unutmamak
gerekmektedir.

Tinelde gecilen formasyonlarda zemin
veya zemin Ozelligindeki plastik ortamlardan
gecildigi  takdirde disey ve yatay
deformasyonlarin artacagl unutulmamalidir.

Kil ortamlarinda pozitif ve negatif
konsolidasyonlarin olabilecegi, Ozellikle de
montmorillitik  Kkilli ortamlardan gecerken
negatif  konsolidasyonlarin  olusabilecegi
bilinip bu hareket icin deformasyon hazneleri
olusturarak gecilmesi Onerilebilir.

Kazi ardisimlari olabildigince sk ve

disiplinli yapiimalidir. Bu sayede ttinelde kazi
yonindeki kemerlenme ¢api dolayisiyla tiinel
Uzerindeki yuki azaltmak mumkindir. Kaya
bulonlari mutlaka torklanmali, duruma gore
mimkinse Ongerme yuki  olabildigince
yuksek tutulmalidir.
Karayolu tinel projelerinde, planlama
asamasinda daha once o glizergahta yapilan
jeolojik ve geoteknik calismalara ulasiimasi,
acllan tunel, galeri ve kuyularin tespit
edilmesi, mumkinse tim binalarin atik su
giderlerinin, bodrum kat adedi ve seklinin,
temel sistemlerinin gordlebildigi  projelerin
elde edilmesi ve glzergahtaki tim binalarin
mahkeme kanallyla durum tespitlerinin
yaptirilmasinin, yapilarin fotograflarinin ve
filmlerinin c¢ekilmesinin proje ve uygulama
kalitesi acisindan yarari buyudktdr. Tdm bu
arastirma  ve tedbirlerin,  kota  niyetli
Kisilerden projeyi korumak adina da yararl
olacag), tedbirli ve asiriya kagmadan
mUskllpesent  olmakta yarar  oldugu
unutulmamalidir.



Sekil 10. Sayisal Modelleme ile Projelendirme
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