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TBM Ariza ve Bekleme Siirelerinin Performans Degisimi

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

S.Beyhan,Y.Kasap

Dumlupinar Universitesi,Maden Miihendisligi Béliimii, Kiitahya

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

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

1 GIRIS

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

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

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

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

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

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

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

ilerleme hizim1 dolayisiyla performansi
olumsuz etkileyen parametrelerdir.
Bugiine kadar yapilan bircok
calismada TBM performanslari
degerlendirilirken yalnizca makinenin
teknik ozellikleri ve kazi yapilan
kayacin 6zelliklerinin dikkate alindig
tespit edilmistir (Barton 1999, Barton
2000, Sapigni et al 2002, Ribachi and
Lembo-Fazio 2005, Ramezanzadeh et
al 2005, Yagiz 2007, Gong and Zhao
2009, Hassanpour et al 2009, Hamidi et
al 2010). Oysaki ariza veya kaz
prosediirii geregi meydana gelen durma

1234

ve bekleme siireleri, TBM’in ilerleme
hiz1 lizerinde olumsuz etkilere sebep
olmakta ve kazi i¢in ayrilan potansiyel
zamanla birlikte sistemin etkinligini
azaltabilmektedir.

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

zaman etkinliginin tespit
edilebilecegini  belirtmistir.  Ancak
burada etkinligin/etkinsizligin

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

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

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

programlama metodu tek bir d°nemde
karar birimlerinin verilerini kullanarak
analiz  yapmakta, zaman i-inde
meydana gelebilecek etkinlik
dej ikimlerini dikkate almamaktadér. Bu
sebeple etkinlik analizlerinde zaman
boyutunu da dikkate alan Malmquist
Toplam Fakt°r Verimlilik indeksi
gelixtirilmiktir. Parametrik olmayan
doj rusal karar modellerinin
-9z¢meénde DEAP 2.1 (Data
Envelopment Analysis Program) paket
programé kullanélméktér (Coelli 1996).
Yapélan analizler sonucunda dikkate
alinan 23 ayén 17 ayénda verimsiz
-alékéldéj ¢ tespit edilmiktir. Etkinsizlik
sebepleri belirlenerek aréza ve bekleme
s¢relerinin ortalama %32,073 oranénda
azaltélmasgyla  -alekma  veriminin
ortalama %24.430ten %36,130e
-gkartélabilece] i sonucuna varélmékter.

2 KONYA OVASI
PROJESI

Konya Ovasé Sulama Projesi (KOP),

SULAMA

Teérkiyednin - en  beyek  sulama
projeleri arasénda yer almaktadér.

Proje kapsaménda inka edilecek 3
baraj (Baj baké, Afkar ve Bozkér) ve bir
tenel ile Yukart G°ksu Havzaséinén
Akdenizoe bokalan sularénén yéllek
414,13 milyon m%; Konya kapal
havzaséna aktarélacaktér. Aktarélan su
vasttaséyla hem Konya Ovaséonén
yeralté sularé beslenecek hem de
223410 hektarblék  tarfm  alanénén
sulama suyu desteklenecektir. Ayréca
50.6 MW kurulu g¢-te 3 adet
hidroelektrik santrali ile yéllek 147.5
milyon kwh enerji cretimi
ger-eklextirilecektir.

T¢nel, Konyabya 110 km Bozkér il-e
merkezine 25 km uzakléktadér. T¢nel
a-ma -alékmalarénéin 6 Temmuz 2007
tarihinde baklamék olmaséna raj men
TBM ile yapélan ilk kazé -alékmasé
Aralék 2008 tarihinde ger-eklekmiktir.
Ekim 2010 itibariyle t¢nelde ilerleme
10132 metreye ulakméktér. T¢nelin
toplam uzunluju 17034 m, t¢nelden
ge-ecek su miktaré 36 m*/snodir.

Bu projede t¢nel a-éménda kullanélan
TBMbin teknik karakteristikleri
Cizelge 1ode verilmektedir.

Cizelge 1. TBM teknik °zellikleri
Makine | ¢ift Kalkanlé 0488 120
Tip .| Teleskopik ¢ift Kalkanlé
Kazé ¢apé © | 4880 mm
Segman tipi Hekzagonal
Aj érlek ~ 390 tons (570 ton back-up ile)
Uzunluk 11.2 m (TBM); ~ 165 m (TBM + back-up)

Maksimum delme orané

10 m / saat (indirgenmik basén- alténda)

Calékma gerilimi

2000 volt

Kesici kafa 174 disk kesiciler ile donatélmék d¢z d®nen kesici
Maksimum itme kuvveti 8544 kN (32 x 267 kN)

D°n¢k heze 0 to 10.9 rpm (dej ikken)

D°n¢k géce, 6 x 315 kW
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3Y¥NTEM

TBM ariza ve bekleme siirelerinin
ilerleme mesafesi tizerindeki etkilerini

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

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

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

Amag Fonksiyonu;

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

modellerde ¢iktilar sabit tutularak
girdiler minimum yapilmaya
calisilmaktadir.

Kisitlar;

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

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

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

n  karsilagtirmanin yapildigi karar verme birimlerinin (KVB=dikkate alinan

aylar) sayisi,
s retimden elde edilen ¢ikt1 sayisi
m iretimde kullanilan girdi sayisi,
k=(1,2,&.n)
j=@1,2,&.n)
r=(1,2,&.,) tim ¢iktilarin kiimesi,
i =(1,2,&.,m) tiim girdilerin kiimesi,

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

Jjk  girdi bazli modelde etkinligi dlgiilen “k” karar biriminin diger birimlere (j)

gore aldig1 agirlik degeri,

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

Yrj J karar birimi tarafindan {iretilen r’inci ¢ikt1 miktari,
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Y« K Kkarar birimi taraféndan ¢retilen roinci -ékté miktaré,
Xij J karar birimi taraféndan kullanélan iéinci girdi miktare,
Xix K karar birimi taraféndan kullanélan iéinci girdi miktarg,

L(y) girdi ihtiya- serisi,

+

s, aylak dejikken (k karar biriminin ibinci girdisine ait atél dejer = fazla

miktarda kullanélan girdi),

s, artek dej ikken (k karar biriminin rdinci -éktéséna ait atél dejer = yeterli

miktarda ¢retilmeyen -gkig),
t  dikkate alénan ilk ay
t+1 dikkate alénan ikinci ay

Parametrik Olmayan Doj rusal Programlama modeli akaj édaki gibidir (Charnes

vd., 1978).

Ama- Fonksiyonu

min gy

Ké&élar;

n R - —_
a’klyr - s =Y r=12..s
=1

n HE—

al i bx +sic" =gy e 1=1.2,...m
=1

[oSik” S 2 0 »hn

Bu y°ntemin en °nemli avantajg, her
karar verme biriminin etkinsizlik
miktaréné ve kaynaklaréng
tanémlayabilmesi ve etkin olmayan
birimlerin etkin hale gelebilmeleri
(etkin birimleri referans alarak) i-in
y°neticilere yol g°sterebilmesidir.

Parametrik olmayan etkinlik
analizinin temelini olukturan modeller
Charnes vd. (1978) taraféndan °l-€j e
g°re sabit getiri varsayémé alténda
gelixtirilmiktir. ¥I-€j e g°re sabit getiri
varsayéménda;  girdi  vekt®r¢ndeki
herhangi bir radyal arték (b¢éten girdi
bilekenlerinin ayné oranda artéké) -ékte
vektor¢nde de ayné oranda bir radyal
artéka neden olmaktadér.

Parametrik ~ olmayan  doj rusal
programlama metodu, statik bir analiz

D

)

3
(4)

kekli olup, tek bir d°nemde karar
birimlerinin verilerini kullanarak analiz
yapmaktadér. Ancak etkinlij i
saptanmék bir karar birimi daha sonraki
d°nemlerde etkinlij ini vyitirebilir ve
referans olma °zellij ini kaybedebilir.
Bu a-édan etkinlik dejerlendirme
s¢recinde, zaman i-erisinde meydana
gelebilecek dej ikimin incelenebilmesi
amacéyla Malmquist toplam faktor
verimlilik indeksi geliktirilmiktir.
Teknik etkinlik °l-¢m¢ne uzaklék
fonksiyonlaré dahil edilerek elde edilen
Malmquist TFV indeksi; iki birimin
toplam  fakt°r  verimliliklerindeki
dej ikimini ortak bir teknolojiye olan
uzakléklarén orané olarak °©Il-mektedir.
Uzaklék fonksiyonu -ok-girdili, -ok-
-gktélé ¢retim teknolojilerini, maliyet
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minimizasyonu ya da kar
maksimizasyonu gibi hedefleri
belirtmeden, tanimlamada
kullanilmaktadir. Girdi uzaklik

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

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

Girdi uzaklik fonksiyonu;

Di (x, y):max{ﬁ: (g, y)e L(y)} (%)

Uzaklik  fonksiyonu  Dj(X,y)'nin
alacagi degerler, x vektorii L(y) etkin
siir1 tizerinde ise 1.0; x vektorii L(y)
icindeki etkin olmayan bir noktayi
tanmimliyorsa <1.0; ve X vektori L(y)
disindaki miimkiin olmayan bir noktay1
tanimliyorsa >1.0'dir. Sekil 1 girdi
uzaklik fonksiyonunun nasil
kuruldugunu  gostermektedir.  Ayni
¢iktiy1r veren her ¢ lretimde de A, B
ve C noktalarn ile ifade edilen girdi
vektorlerinin kullanildigi gézlenir. L(y)
etkin sinir; A noktasina kadar dikey, A-
B noktalarmi birlestirecek ve B
noktasindan itibaren yatay uzayacak
sekilde bi¢imlendirilmistir. Yatay ve
dikey wuzanimlar, girdilerin ihmal
edilmis  kabul edildigi yerlerdir.
D;(x,y) 'in degeri 1/Etkinlik Dejeri
olarak verilir. C noktasi i¢in Etkinlik
Dejeri=0D/OC iken D;(x,y) =0C/OD
dirr. A ve B etkin smir iizerinde
oldugundan bu noktalar i¢in Etkinlik
DeJeri veD; (x,y) 1’ esittir.

Girdi (X2)

L(v)

o Girdi (X1)

Sekil 1. Girdi uzaklik fonksiyon grafigi

Dikkate alman t donemi ve bunu
izleyen (t+1) donemi arasindaki
girdiye gore Malmquist toplam faktor
verimlilik degisim indeksi (MALM),
uzaklik fonksiyonu gercevesinde;
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d°nemi teknolojisinden olan uzakl§j éné
ifade etmektedir. MALM fonksiyon
dej erinin  10den b¢yék  olmasé  t
d°neminden (t+1) d°nemine olan
toplam fakt°r verimlilij inde bgyéeme
olduj unu 1iden k¢-¢k olmasé ise ayné
d°nemler dikkate aléndg énda toplam
faktor verimlilij inde azalma olduj unu
g°stermektedir.

Uzaklék fonksiyonundan hareketle
hesaplanan Malmquist TFV indeksi
verimlilikteki ~ dej ikimleri iki ayré
bilekene g°re incelemektedir. Bunlar,
teknik etkinlik dej ikimi ve teknolojik
dej ikmedir. Etkinlik dej ikimi, karar
verme  birimlerinin  etkin  sénéra
yaklakma s¢recinin bir
dej erlendirmesini verirken, teknolojik
dej ikme etkin sénérén zaman i-indeki
dej ikimini vermektedir (Grifell-Tatje
ve Lovell, 1995).

Denklem 6 yeniden d¢zenlendij inde;

B 0 O e i I
MALM = Dit+l(£t+l’yl)+1) J Dil()EHlv yl+l)) Ditét’yt))
v ™ ~ A7)

Etkinlik Dej ikimi Teknolojik Dej ikimi
MALM = Etkinlik Dejikimi 3 Teknolojik
Dej ikim dir.

Malmquist TRV indeksinin
hesaplanmasénda axaj édaki d°rt girdi
uzaklék fonksiyonu kullanélmaktadér;

Tanémlanan bu uzaklék dej erlerinin
t¢em  d°nemler ve g°zlemler i-in
hesaplanabilmesi, n KVB sayéséné ve t
d°nem sayéséné g°stermek ¢zere,
n@@-2) tane dojrusal programlama
modelinin -°z¢m¢én¢, gerektirmektedir
(Fare et al, 1994). Bu -alékmada da
dikkate alénan 1 TBM ve 23 ay olmasé
sebebiyle analizlerin yapélabilmesi i-in
67 adet doj rusal programlama modeli
=0zclmexter.

P ~—1 =ming O ~—-1 =ming,
b | g
¢ g n ¢ : n
N to, .t n t o, t+1
jilijkoyrj Yrk Jéil,tjk yrj Yk
n
a lt.kﬁxit. ¢Xit"qk alfl Oxit. ¢xit.+1.qk
j=1 J I j=1 J J
2 2

ijk 0 4 20

\ 7 ~ -1 =ming 9 ~ -1 =ming

(éDit+1§th+1’ytj+1$ k gDIngxtj’ytJ% k

¢ ' n fripttls t+l ¢ n frigptla t

ar "y, -2 ar “ly. —2
=1 jk rj rk =1 jk rj rk
n n
a Itjzloxitj+l¢xitj+1.qk a Itjzloxitj+l¢xitj'qk
j=1 j=1
,t+12 ,t+12
O kO
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4 UYGULAMA
4.1 Veriler ve Degiskenler

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

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

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

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

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

Setler ve parametreler

n karar verme birimi sayis1 2008
Aralik -2010 Ekim arasindaki aylar
(1.2.3.........., 23).

s analizde kullanilan ¢ikt1 sayis1 (aylik
kazi ilerleme mesafesi).

m analizde kullanilan
(TBM arizalar,
Genel ar1zalar).

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

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

r = (1) tim ¢iktilarin kiimesi.

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

girdi  sayisi
Back-up arizalari,

Cizelge 2. Malmquist TFV analizi akis semas1

Girdiler
(TBM Ar&alaré
Back-Up Ar&galaré

Genel Ar&alar)
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Cizelge 3. Analizde kullanélan girdi -ékté verileri

Cektélar (metre)

Girdiler (saat)

Aylék Kazé TBM Back-Up Genel

Klerleme Mesafesi Artzalaré Artzalaré Arézalar
Max. 20,84 7,80 0,60 16,90
Min. 755,81 165,35 55,40 626,00
Standart 220,41 48,54 13,49 132,01
Ortalama 440,52 59,31 13,26 115,08
1364,18 304,9 2646,95

TOPLAM 10131,92 4316,03

4.2 Analiz Sonu-laré

DEAP vasétaséyla TBMain ilerleme
mesafeleri (-éktélar) sabit tutularak
dikkate alénan t¢m girdiler kendi
aralarénda kéyaslanmék ve en az zaman
kaybé (aréza ve bekleme s¢relerinden
kaynaklanan ) ile en fazla ilerlemeyi
ger-eklektiren aylar (etkin aylar) tespit
edilmiktir. ¢izelge 4ote verilen sonu-lar
incelendij inde; 2009 Mart, Temmuz,
AJ ustos, Kasém, Aralék ve 2010 Ocak
aylarinda meydana gelen aréza ve
bekleme s¢relerine raj men, en beyék
kazé mesafesine ulakélmasé sebebiyle
bu aylaréin tam etkin ( 6, =1,000 and
s, s, =0) olduklaré tespit edilmiktir.
Geriye kalan 17 ayda ise aréza ve
bekleme s¢releri a-gséndan verimsiz
-alékéldé ¢ tespit edilmiktir.  TBMoin
ortalama toplam fakt°r verimlilik
dej eri % 58,2 (%41,8 verimsiz) olarak
belirlenmiktir. Sonu-larda belirtilen
yeni girdi dej erlerine ulakélabilecek bir
ik organizasyonu ile aréza ve bekleme
s¢relerinden kaynaklanan verimsizlik
orané ortadan kalkacaktér.

%7,10lik etkinlik dejeri ile 2008
Aralek ayé en etkinsiz ay olarak
belirlenmiktir. S°z  konusu aydaki

etkinsizlik; TBMdin yeni kazé iklemine
baklamasé sebebiyle meydana gelen

genel  bekleme s¢relerinin fazla
olmaséndan kaynaklanmaktadér.
Etkinsizlik sebeplerini ortadan
kaldéracak -°z¢m  ©nerilerini  tespit
edebilmek amactyla duyarlélek
analizleri yapélméktér. Etkinsiz

haftalarén etkin hale gelebilmeleri i-in
aréza ve bekleme s¢relerini ne oranda
azaltmalaré gerektij i tespit edilmiktir.
2008 Aralék ayénén etkin hale
gelebilmesi i-in TBM aréza s¢relerinin
%92,950, back-up aréza s¢relerinin
%92,960 ve genel aréza s¢relerinin ise
999,143 oranénda azalmasé gerektij i
tespit edilmiktir. Etkinsiz t¢m aylarén
etkin hale gelebilmeleri i-in girdilerini

hangi oranda azaltmalaré gerektij i
tespit edilmik ve Cizelge 4ote
verilmiktir. ~ Aréiza ve  bekleme

s¢relerinin ortalama 995,018 oranénda
azalmast ile etkinsiz haftalar etkin hale
gelebileceklerdir.

Analizler -éktélarén sabit tutularak
girdilerin azaltélmasé y°n¢nde
yapéldg§] éndan dolayé -ékté dej erlerinde
dej ikiklik olmaméktér (s,,” = 0).
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Cizelge 4. Toplam Faktor Verimlilik Bilesenleri

KVB TFV TBM Back-up Genel Arizalarda | Malmquist
Arizalart Arizalan Arizalar Ortalama TFV
(4 % Azalma
% Sik+ % Sik+ % sik+
Azalma Azalma Azalma
2008 | Aralik 0,071 | 92,950 0 92,960 0 99,143 |38,777| 95,018 -
2009 | Ocak 0,588 | 41,181 0 41,222 0 89,914 |48,783| 57,439 12,134
Subat 0,498 | 50,181 0 50,175 0 50,181 0 50,179 1,847
Mart 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2,047
Nisan 0,541 | 45,867 0 62,012 2,761 | 45,866 0 51,248 1,014
Mayi1s 0,319 | 70,777 | 3,504 | 74,879 2,266 | 68,104 0 71,253 0,767
Haziran |0,354| 77,779 | 16,157 | 64,562 0 64,562 0 68,968 0,973
Temmuz |1,000| 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,316
Agustos |1,000| 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2,738
Eyliil 0,489 | 51,100 0 67,282 2,727 | 51,100 0 56,494 0,589
Ekim 0,891 | 53,582 |55,201| 10,874 0 10,874 0 25,110 1,403
Kasim 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,756
Aralik 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,455
2010 | Ocak 1,000 | 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,306
Subat 0,867 | 13,272 0 13,263 0 13,272 0 13,269 0,505
Mart 0,690 | 30,965 0 72,882 17,689| 30,966 0 44,938 0,490
Nisan 0,247 | 75,317 0 75,321 0 75,317 0 75,318 0.377
Mayis 0,186 | 81,426 0 81,500 0 99,079 |48,498| 87,335 0,088
Haziran {0,328 | 67,244 0 76,898 1,236 | 85,922 |36,746| 76,688 2,053
Temmuz |0,076 | 92,381 0 92,381 0 92,381 0 92,381 0,220
Agustos | 0,496 | 50,446 0 50,446 0 50,446 0 50,446 3,609
Eyliil 0,178 | 90,805 |14,258| 82,179 0 82,182 0 85,056 0,363
Ekim 0,562 | 43,845 0 43,842 0 43,844 0 43,844 3,217
ORTALAMA 0,582 | 44,744 45,769 45,789 45,434 0,865

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

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

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

net calisma saati ise 5351 (13094-
7743) olarak hesaplanabilir. Sonug
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olarak aréza ve bekleme s¢relerinin
belirlenen oranda azaltéilmast
sonucunda yeni -alékma veriminin
%40,860ya (5351/13094) ulaktd] é tespit
edilmiktir. ¢alékma veriminin daha da
y¢kseltilebilmesi i-in zorunlu bekleme

Cizelge 5. TBM -alékma s¢releri

s¢releri ¢zerine de bir -alékmanén
yapélmasé ve bu s¢relerinde
iyilextirilmesi gerekmektedir. Ayréca
kayacén kazélabilirlij indeki
dej ikiminde -alékma verimi ¢zerinde
etkisi  olduju  dej erlendirilmelidir.

Tarih Aralék 2008 i Ekim 2010
Toplam Calékélan Saat 13094 saat
Net Calékélan Saat 3199 saat

TBMobin aylek etkinlik dej ikimi
(Malmquist TFV Dej ikimi)
incelendij inde en b¢yck artékén kazé
iklemine ilk baklanan 2008 Aralék
ayéndan sonraki 2009 Ocak ayénda
ger-eklexmiktir. Bu ayda kazéya ilk
baklandé énda meydana gelen arézalar
ortadan kaldérélmék, Back-up ve genel
arézalardaki azalma ile orantélé olarak
ilerleme mesafesi artmék ve verimlilikte
artmextér.

Malmquist TFV dej ikim
dej erlerinin 10den y¢ksek olmasé bir
°nceki aya g°re verimlilikte arték
olduj unu, 1déden k¢-¢k olmasé ise
verimlilikte azalék olduj unu ikaret
etmektedir. Yapélan analizlerle t¢m
dikkate alénan aréiza ve bekleme
s¢relerinin yaklakik  olarak %45
oranénda azaltélmalaré gerektij i tespit
edilmik (-izelge 46teki ortalama azalma
oranlaréna g°re) ve hepsinin TBM
performans dej ikimi ¢zerinde hemen
hemen ekit derecede etkili olduju
sonucuna varélméktér. Ayréntéle  bir
dej erlendirme ile de TBM hidrolik
aréza, Back up mekanik aréza ve su +
hava kesintilerinin bekleme s¢relerini
arttérdgj é (verimlilij i azalttd] ¢)
belirlenmicktir. Verimlilik
dej ikimlerinin genel ortalamasé (%86,5
<1) incelendij inde dikkate alénan aylar
i-erisinde verimlilij in azalma

€] iliminde olduj u tespit edilmixktir. Bu
azalmangén sebebinin kazé yapélan kaya-
ve TBM ©zellikleri ile aréza ve
bekleme s¢relerinden  kaynaklandgj é
tahmin edilmektedir.

5 SONUC LAR VE ¥NERKLER

Konya ovasé sulama  projesi
kapsaménda a-élan t¢nelde kullanélan
TBMoin ilerleme etkinliji ¢zerinde
aréza ve bekleme s¢relerinin etkilerini
tespit edebilmek amacéyla yapélan bu
-altkmada kazé yapélan 23 ayén 17
haftasinda zaman kaybéna dayalé
etkinsizlik belirlenmiktir.

Duyarlélek analizleri vasétaséyla aréza
ve bekleme s¢relerinin ortalama
%45,434  orangnda  azaltélmasgyla
etkinsiz olan 17 ayén etkin hale
gelebilecej i  belirlenmiktir.  Ayréca
ortalama azalma orané vasttastyla
ikletme taraféndan belirlenen
%24.430l ¢k -alékma veriminin
%40,860ya  -ékartélabilece] i  tespit
edilmiktir. Calékma veriminin daha da
artérélabilmesi i-in  zorunlu bekleme
s¢releri ¢zerinde de bir iyilektirme
-alekmasénén  yapélmasé  gerektij i
sonucuna varélmékter.

Malmquist TFV analizi sonucunda
aylek verimlilik dej ikimleri incelenmik
ve verimsizlik sebebinin genel arézalar
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©zelliklede su ve hava kesintilerinden
kaynaklandé] ¢ tespit edilmiktir.

Etkinsizlik  durumunun
kaldérélabilmesi i-in; kazé
kullanélan  makine ve ekipmanén
periyodik  bakémlarénéin  zamanénda
yapélarak aréiza meydana gelebilecek
durumlarén °nceden tespit edilmesi ve
ortadan kaldérélmasé gerekmektedir.
Alénan ©°nlemlere raj men meydana
gelebilecek arézalaré en késa zamanda
tamir edebilmek i-in yeterli miktarda
yedek par-a ve kalifiye eleman
bulundurulmalédér.

Prosed¢r gerej i -alékélmayan
zorunlu bekleme s¢relerinin en aza
indirilebilmesi  i-in iyi  bir ik
organizasyonu ve ik takibi gereklidir.
Bu sayede kazé maliyetlerinde d¢kékler
meydana gelirken kapasite kullanim
oranlaré ve Kkarléléklarénda da artélar
g°zlenebilecektir.

Calékmaya baklamadan ©°nce kazé
yapélacak hat boyunca i-inden
ge-ilecek kaya-larén °zellikleri
hakkénda bilgi edinilmeye -alékélsa da
°zellikle maddi sebepler y¢zénden
yeterli hazérlek yapélamamakta ve kazé
esnaséinda  beklenmedik  durumlarla
karkélakélabilmektedir. Bu ter
problemlerle  karkélakmamak  veya
karkélakélacaksa da en késa zamanda ve
minimum maliyetle sorunlaré
-0zebilmek i-in ayréntéle bir ©°n
-alekmanén yapélmasé gerekmektedir.
Ayréca dék kaynaklé elektrik ve su
kesintileri gibi sistem déké durumlarén
olastléklart incelenerek gerekli tedbirler
alénmaléder.

Bu -alikmada aréza ve bekleme

ortadan
ikleminde

s¢releri dikkate  alénarak  TBM
performansénén arttérélabilecej i
g°sterilmeye  -alékélméktér.  TBMdin

teknik ©zellikleri kazé yapélan kayacén
°zellikleri ve kazé alané
organizasyonun birlikte
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dej erlendirilmesi sonucunda daha net
sonu-lar elde edilebilecektir.
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Halkapinar-Otogar Projesi I¢in TBM Tarafindan Tiinel Kazis1
Sirasinda Yapilar Uzerine Etkilerinin Incelenmesi
Investigation of the Effects on the Buildings During the Tunnel
Excavation by TBM for Halkapénar-Otogar Project

T. Onargan, C. O. Aksoy, K. Kiigiik, V. Ozacar
Dokuz Eyl¢l § niversitesi, M¢hendislik Fak¢ltesi, Maden M¢hendislij i BCl¢gm¢, Kzmir-Tirkiye

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

Anahtar Kelimeler: Sig Tiinel, EPB-TBM, Zemin ¢okmeleri

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

Keywords: Shallow Tunnel, EPB-TBM, Subsidence

1. GIRIS
Metro tiineli kazilarinda, kazi sonrasi tiinel
duvarlarinda  olusan  konverjans  ve

oniinde alinarak bu degerden biiyiik
deformasyonlar (oturma ve/veya toplam
gevseme) olusmayacak sekilde c¢alisilmasi

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

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

Bu bildiride o6ncelikli olarak ele alinip
incelenen  Yapr  Teknik  Miihendislik
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Miisavirlik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmig
olan Subat-2006 tarihli “Kzmir Hafif Raylé
Sistem Projesi 3. Akama Halkapénar -
Otogar Badj lantésé Jeoteknik raporud nda
mevcut jeoteknik bilgiler ve
degerlendirmeler esas alinmistir. Sekil 1’°de
incelenen giizergahin yerlesim alanlarina
gore konumunu veren uydu haritasi ve
giizergah hatti bir arada goriilmektedir.

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

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

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

Sekil 1. Incelenen giizergah

2. GENEL JEOLOJIK YAPI

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

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

kalacagi belirlenmistir(Sekil 2). S6z konusu
giizergahta “Silt-Kil Ajérleklé Zemino ile
glizergahin otogar tarafinda “Kum-Knce
Cakél  Ajérlékle  Zemin” icerisinde
caligilacaktir (Yap1 Teknik Proje, 2006).

5

elres

Es YVokselli Egrisi |,

~ Kocag
10

m M ‘ -.*# p .-.!
- Kum-ince ¢akil ) ‘
agirhkh zemin

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

birimlerin dagilimi(Kincal, 2004)

2.1 Halkapénar Y°resi

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

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

Otogar y°resinde Killi -akél veya -akéllé kil
ardalanmasé 30 metre derinlij e kadar devam
etmektedir. Bundan sonra yer yer -akél
cepleri igeren sert Kkiller goriilmektedir.
Yapélan incelemeler ve dejerlendirmeler
sonucu, Halkapénaréda g°zlenen gevkek kil
veya Killi silt tabakalarénén gittik-e incelerek
otogar yoresine kadar uzand§é tahmin
edilmektedir.

2.3 Yeralti Suyu Durumu

Halkapénar y°resinde yer alté suyu y¢izeye
-ok yakéndér. Mevcut zeminin yaklakék 2
metre altinda yer altt suyu tabakaséna
rastlanmaktadér. Dijer bir deyimle, yer alté
suyu kotu 0.00 alénabilir. Otogar y°resinde
ise yer alté suyu tabii zeminin yaklakék 10 —
15 metre altéina g°zlenmiktir. fiKzray Kzmir
Hafif Raylé Sistemi 3. Akama Jeoteknik
Dej erlendirme Raporud bakléklé -alékma
kapsaménda  a-élan  sondajlarda  t¢nel
ge¢zergaht ve dij er a--kapa inkaat kazé kotlaré

¢zerinde yeralté su seviyeleri tespit edilmictir
(Yapé-Teknik Proje, 2006). T¢nel gézergahé
civarénda yeralté suyu derinlij i 2-4 metre ile
6-12 metre arald énda g°r¢lmektedir.

3. TUNEL ACMA MAKINESi iLE
YAPILACAK TUNEL KAZISININ UST

YAPILARA OLASI ETKILERININ
ANALIZLER iLE
DEGERLENDIRILMESI

Kncelenen t¢nel g¢zergahénda g¢zergah

boyunca yoj un yapélakma olmasé(kekil 3),
binalarén eski ve deprem y°netmelij i °©ncesi
yapélmék olmasé ve zemin durumu da g°z
°n¢ne alénarak analitik -°z¢mleme ile olasé
tenel boyutlaré teknik a-édan incelenmiktir.
Analitik  inceleme  sonraséinda  olukan
s¢hsidanstan dolayé binalarda aj ér hasarlar
olabileceji  g°r¢lmektér.  Bu  sebeple,
g¢zergah ¢zerinde 7 m -apénda -ift t¢p ténel
a-8lmasé durumu °ng°r¢lmektér.  Cizelge
10de t¢nele ait parametreler verilmektedir
(Aksoy vd., 2012).

Cizelge 1. 7 Metrelik delme t¢nel i-in proje teknik parametreleri ve formasyon ° zellikleri
Teknik Parametreler Deger
Ténel Kazé ¢apé (m) 7
Ténel ¥rt¢, Kalenlg) & (m) 14,58
Zemin Kotu (Siyah Kot) +14,25
Ray Kotu (m) -8,25
Yer alté Su Seviyesi (m) 10-12

Ge-ilen hakim zemin

Sart, yekil renkli orta katé--ok katé kévamdaki
doygun kil (yer yer kumlu -akéllé (SPT=9-26)

Ortalama Doj al Birim Hacim Aj &rl§j & (g/cm®) 1,85
Ortalama drenajséz kayma dayanémé-kohezyon t/m? (MPa) 2,8 (0,028)
Ortalama Elastisite Mod¢ ¢, t/m? (MPa) (¥) 4000 (39,2)
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3.1 7 Metre ¢aplé Kkiz T¢neller K-in
Olukacak Zemin ¢°kmeleri ve st
Yapélara  Etkilerinin  Belirlenmesine
Y°nelik Ground Loss Analiz Sonu-laré

HRS g¢zergOhé ¢zerinde yer alan Kemalpaka

¢zere ténel akslarénén 8,5 metre saj da ve
solda olukturulacajé 7 metre -aplé ikiz
tenellerin a-élmasé halinde meydana gelecek
s¢bsidans miktarlaré ve etki sahaséna giren
binalarda meydana gelecek olasé hasarlarén

Caddesini tam ortalayacak «kekilde orta incelenmesi sonucunda akaj éda Cizelge 2. de
-izginin 5 er metre saj énda ve solunda olmak  a-éklanan  sonu-lar  elde  edilmiktir.
Cizelge 2. Kkiz T¢nel Knkaasé Sérasénda ¥nglr¢len S¢bsidans Parametreleri

Parametre T¢re¢ Dej er

T¢nel Derinliji (ort) (H), m 14,58

T¢énel Eksen Derinlij i (Z,) 18.08

T¢nel Kazt ¢apé (D) 7,0

¢°kme ¢anaj é Geniklij i Parametresi, 14,30 (Maks.

Kévrélma Noktasé (i), m 14,97)

¢Okme -anaj & geniklif i (L= 6i), m 85,30 Sénér

Dej er

Stabilite Sayésé (N) 5-6 <2

Maksimum S¢bsidans Miktar (Syax), mm 21,85 10

D -aplé t¢nelde meydana gelen hacimsel 1,04 0,50 -1,50

kayép %

A-ésal ¢arpéklek Dej eri, maksimum €j im 8,7.10™ 0,005

(ds/dx) (1/1150) (1/500)

Akajéda  kekil 4’te  Ground  Loss
-9z¢mlemeleri i-in olukturulmuk olan 7
metrelik iki adet delme t¢nel analizi i-in kazé
ve bina modeli verilmektedir. Bu modelde
-9kme -anaj & genikline 3 adet yapénén her iki
taraftada girece] i hesaplanmék ve model ona
g°re olukturulmuktur. kekil 5. de ise “Klasik
Teori-Limanovo kullanélarak zemin
°zellikleri  girilerek  yapélan  analizde
meydana gelen -°kme -anajé ve belirlenen
maksimum s¢bsidans miktaré (21,85 mm)
verilmictir. kekil 6.da 7 metrelik ikiz delme
tenel analizi sonucu elde edilen ¢°kme
(S¢bsidans), Yatay Deformasyon, Yatay
Gerilim ve Ejim grafikleri bir arada
verilmektedir. kekil 7. de ise 7 metrelik ikiz
delme t¢nel analizi sonucu olukan -ekme

gerilmese baj I¢ bina hasarlaré, kekil 8. de 7
metrelik ikiz delme t¢nel analizi sonucu
olukan €jime baj lé bina hasarlaré ve son
olarak kekil 9 da 7 metrelik ikiz delme t¢nel
analizi sonucu binalarda olukan relatif
deplasman miktarlaré verilmixtir.

Yapélan analiz sonu-laréndan da g°r¢leceji
tizere incelenen b°l;mde olukan -°kme ve
deplasman bgy¢ekléklerinin tamamé izin
verilen  sénérlar  i-ersinde  kalmaktadér.
G¢zergah boyunca Kkarkélakélacak — farklg
zemin kokullarénda ise ek °nlemlerle proje
kartlarénén iyilektirilmesi de gerekebilecek
olup, bu durumun g°z ardé edilmemesi
gerekmektedir.
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kekil 4. 7 metrelik iki adet delme t¢nel analizi i-in kazé ve bina modeli
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kekil 5. 7 metrelik ikiz delme t¢nel analizi -°kme -anaj é ve olukacak maksimum s¢bsidans
miktaré(¢°kme ¢anaj ¢ Geniklij i = 85,30 m., Spaks= 21,85 mm.)

Siibsidans {mm) E.25.00
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kekil 6. 7 metrelik ikiz delme t¢nel analizi sonucu elde edilen ¢°kme (S¢bsidans), Yatay
Deformasyon, Yatay Gerilim ve Ej im grafikleri
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265 M

Risk of building damage

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

B - 500, mikrocstianar =] V. HS<1.00, Az hasarl

kekil 7. 7 metrelik ikiz delme t¢nel analizi sonucu olukan -ekme gerilmese baj Ié bina hasarlaré

. Building No. 3 Bullding No. 1 s
g : % Y c
Al =
o L L e
T | R 1 5
Risk of building damage
L GR<1/1300, hasar yok b UL GR=1/500, kicik hasarlar ‘V. GR=1/150, wrta hasarh
B 11 211000, imyikro catlaklar = "o IV. GR<1/300, az hasarl: B 1. e 1150, biyiik hasarh

kekil 8. 7 metrelik ikiz delme t¢nel analizi sonucu olukan €] ime baj Ié bina hasarlaré
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Sekil 9. 7 metrelik ikiz delme tiinel analizi sonucu binalarda olusan relatif deplasman
miktarlari

3.2 T¢nel Kazésinda Ayna Stabilitesi Ve
Kazénén §st Yapélara Zarar Vermemesi
K-in Gerekli G°r¢len Kzleme ¥nlemleri

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

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

3.3 Proje Kapsaménda Olasté Zemin
Kyilektirme Yontemleri Hakkénda
Dejerlendirmeler

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

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

Cizelge 3. Yerylizi bina ve alt yapi
tesislerinde izin verilen siibsidans ve
deformasyon sinir degerleri
YESIL <10
S¢bsidans (mm) SARI 10-20
KIRMIZI >20
YESIL < 1/1000
A-tsal ¢arpéklek SARI 1/1000 -
Dejeri 1/ 500
(m/m) KIRMIZI > 1/500
YESIL <0.15
Yatay SARI 0.15-0.20
Deformasyon KIRMIZI >0.20
(%)
“jet grouting” yontemi ile yapilmasi
incelenen Jeoteknik Rapor-2006

kapsaminda Onerilmektedir. Bu yontemin

1255



T. Onargan, C.0. Aksoy, K. Kiigiik, V. Ozacar

g¢zergahta uygulanmasé durumunda
kullanélacak jet-grout yodntemi ne olursa
olsun, uygulanacak delik aral§fé ve basén-,
enerji ve karékém yerinde yapélacak deneyler
sonucu belirlenmesi  gerekmektedir. Bu
konuda zeminlerin m¢hendislik ©zellikleri
-ok iyi belirlenmeli ve uygulanacak
iyilektirme y°ntemi ne olursa olsun, °nerilen
y°ntemin uygulama y°ntemi ve elde edilen
iyilektirme sonu-laré yerinde yapélacak arazi
deneyleri ile belirlenmelidir. Bu ama-la
uygulamayé yapacak uzman firmanén deney
yontem ve programéné hazérlayép kontroll¢k
tekkilattna sunmasé ve deneylerin uzman
kikiler denetiminde yapélarak
dej erlendirilmesi © nem arz etmektedir.

Proje kapsaménda tarafémézdan incelenmesi
°nerilen dijer bir iyilektirme y°ntemi
a-tlacak olan sf t¢nel kazéséinda tavan
kemerinin  “Cimento  Enjeksiyonu” ile
iyilektirilmesidir(kekil 10). Bu y°ntem
bir-ok benzer projelerde uygulanmék ve
akaj éda sfralanan olumlu sonu-lar elde

edilmiktir. kncelenen kaynaklarda ve alénan
geri bildirimlerde bu y°ntemin uygulanmasé

sonucunda  akaj édaki avantajlarin  elde
edildij i rapor edilmektedir. Bunlar;
e Tavan baséncé rijit bir kemerle

takéndéj éndan g°-¢k olasélg é etkin bir
kekilde azaltéIméktér.

o Yery¢ze s¢bsidans ve deformasyonlaré
beyek °l-¢de azaltélméktér.

e Basén- altéinda -aléikan TBModde fikazé
odaséd nda tamir-bakém -alékmalaré
i-in fig¢venli ortamo saj lanméktér,

e Proje zamanénda sapmalar ° nlenmiktir.

keklinde sonu-laré i-ermektedirler.

Kyilektirmenin  bakarésinda  °nemli  bir
faktorde etkin su drenajé ve kontrol¢nén
yapélmaséndaki zorunluluktur.

o :Yaplsal levha _- R

SR AT, T

1.00

kekil 10. ¢imento Enjeksiyonu ile tavan kemerinin iyilektirilmesi

4 SONUC¢ LAR VE TARTIKMA

Bu -alikma kapsaménda Kzmir Hafif Raylé
Sistem  Projeleri  kapsaménda  Otogar-
Halkapénar g¢zergahénda a-élmasé planlanan
EPB TBM t¢nelinin -evresel etkilerini ve
kazé-tahkimat akamalaréné tanémlayabilmek
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sondaj ve laboratuvar deneylerine dayalé ©n
dej erlendirme -alékmasé yapélméktér. Yapélan
°n dej erlendirmeler sonucunda 7 m -apénda
2 t¢nel a-flmasénén daha uygun olduju
g réke, olukmuktur.
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Bu goriigle birlikte yapilan g¢aligmalar
kapsaminda yapilan analizlerde elde edilen
sonuglar incelendiginde, modelde olusan
toplam siibsidans (oturma) miktarinin 21,85
mm, yatay deformasyonlarin 3 mm oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda EBP

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

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

Halkapmar — Otogar HRS projesi ile ilgili
acilacak yer alt1 acikliklarinin algak ova
tabaninda neojen’e ait ¢okeller icinde
kalacagi kesindir. S6z konusu giizergahta
“Silt-Kil Ajérleklé Zemind ile giizergahin
otogar tarafinda “Kum-Knce ¢akél Ajérleklé
Zemin” igerisinde ¢aligilacaktir.

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

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

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

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

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

U. Sakiz, H. Gergek
Be¢lent Ecevit § niversitesi, Maden M¢hendislij i B®l¢m¢, Zonguldak

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

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

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

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

S§ derinliklerde a-élan t¢neller, g¢ngmezde
kehir i-i toplu ulakémén vazge-ilmez bir par-asé
olan yeralté metro sistemlerinde yaygén olarak
inka edilen yapélardér. Bunun yanénda; ulakém,
taktma ve altyapé hizmet t¢nellerinin de s§
derinliklerde inka edildiji durumlarla stk-a
karkélakélmaktadér. Yeraltt madencili] inde ise,
-0k stk olmasa da, s§ derinliklerde galeriler
a-flmaktadér. ¥zellikle, yeraltd ocaklaréna girik
galerilerinin ilk késémlaré, ka-énélmaz olarak s&
derinliklerde kazélmaktadér.

Genellikle derin yeraltt a-ékléklartnén kaya
kétleleri i-inde tasaréména alékkén olan maden
m¢hendislerinin,  s§  yeraltt  a-gkIgklarénén
davrangké  konusunda  yeterli  derecede
deneyimlerinin olmadi ¢ s°ylenebilir. Buna
karkélek, s tenellerin beyék -of unluj unun
zemin tére,  ortamlarda  a-flmasé, zemin
mekanij i kavram ve uygulamalarinda daha
yetkin olan inkaat m¢hendisleri a-éséndan bir
avantaj olarak g°r¢nebilir.  Ancak, inkaat
m¢hendisleri de, kaya kgtlelerindeki yeralts
kazélard konusunda bazen deneyim eksiklij i
-ekmektedirler. S§ t¢nel problemi, zemin veya
kaya k¢tlesi gibi jeolojik ortamlarda olukturulan
kazélarla ilgilenen  mg¢hendislik  jeolojisi
uzmanlarénéin da ilgi alanéna girmektedir.
¥zetle, kaya Kk¢tlelerinde olukturulan s
tenellerin - durayléldj énén;  inkaat  sektOr¢,
madencilik ve m¢hendislik jeolojisi i-in
olduk-a °zel ama °nemli bir ilgi alané olduj u
sCylenebilir.

Bu bildiride, zayéf kaya k¢tlelerinde ve s§
derinliklerde a-flan dairesel kesitli ténellerde
duraylélgj ¢ etkileyen faktorlerin ve yenilme
geometrilerinin incelendij i bir araktérmanén
bulgularé (Sakéz 2012) ° zetlenmiktir

¥nce, s§ t¢nel kavramé ¢zerinde durul-
muk ve s§ t¢nellerin durayléléj éné etkileyen
°nemli faktorler ©zetlenmiktir. Sonra, S
t¢nellerde  g°zlemlenen °nemli  yenilme
terlerine dej inilmiktir. Daha sonra, dairesel
kesitli s& t¢nellerde karkélakélan yenilme
terlerini belirlemek amacéyla, iki boyutlu
jeomekanik problemlerinin  elasto-plastik
gerilme -°z¢mlemesini yapabilen bir sonlu
elemanlar bilgisayar yazélemé kullanélarak,
bir dizi dej iktirgesel -°z¢mleme yapélméktér.
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2 SIJ T} NELLER VE DURAYLIKLARI

2.1 SEF T¢nel Kavramg

Te¢nellerin fisé] 0 olarak tanémlanmasénda en
belirleyici °zellik derinlikle ilgili olanédér.
Yeraltt a-ékl§fé derinlij inin, a-EkIE énén
genixlij ine orané olan fibaj &l derinliko (H/D)
dejeri g°z °n¢nde bulundurularak yapélan
dej erlendirmelerde, teknolojik ve mekanik
yaklakémlardan yararlanélabilir. Teknolojik
deneyim a-éséndan; zemin t¢re ortamlarda,
H/D ¢ 3 olduj u zaman, t¢nel fisé] 0 olarak
nitelendirilmektedir (Peck vd. 1972).

Mekanik a-édan, yeralté a-£klé & y¢zeyinde
olukan ikincil (tejetsel) gerilmeleri g°z
°n¢nde bulunduran bir yaklakémdan da s°z
edilebilir. S§ t¢nelin, basit-e, yaré sonsuz
bir jeolojik ortamda olukturulan dairesel bir
a-fklek olduj u g°z °n¢nde bulundurulursa;
tenel yézeyinde olukan ikincil gerilmelerin,
birincil gerilmelerin derinlikle dej ikiminden
ve yeryézénden etkilenmesi ka-énélmazdér.
Bu gerilmelerin, derinde (sonsuz geniklikteki
bir jeolojik ortamda) olukturulan bir dairesel
ténelin yézeyinde olukan  gerilmelerden
°nemli derecede (O |% 10|) saptéjé H/D ¢ 5
durumlarda, t¢nel fisé] 0 olarak kabul edilir
(Ewoldsen 1968, Ger-ek 1990).

2.2 SE&F T¢nellerin Duraylélége

S&  teneller, derin yeraltt a-ékléklarénén
durayléléj éné etkileyen fakt°rlere ek olarak,
yery¢ze, ile etkilekimlerinden kaynaklanan
dij er fakt®rlerden de etkilenmektedir.

¥ncelikle; t¢neli  -evreleyen ortamén
jeolojik yapésé, yeralté suyu kokullaré ve kaya
k¢tlesinin  jeomekanik ©zellikleri yanénda,
-ok dej ikken olabilen birincil gerilme alang
doj al fakt®rler olarak karkéméza -tékmaktadeér.
Ayréca; te¢nelin konumu (baj él derinlij i),
a-tklek geometrisi  (kekli ve boyutlard),
uygulanan kazé ve tahkimat y°ntemleri ile
uygulamanén nitelij i de duraylél§j ¢ etkileyen
ve kontrolgm¢z altéindaki teknolojik faktrler
arasénda sayélabilir. B¢ten bunlara ek olarak,
topografya ve yapélakmadan kaynaklanan
yery¢zé, etkileri de, s§f t¢nel veya galerilerde
duraylélgf ¢ °nemli °l-¢de etkilemektedir
(kek. 1).
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DOGAL FAKTORLER

IEOLOJIK YAPI
VE
YERALTI SUYU

TEKNIK FAKTORLER

BAGIL DERINLIK
(Derinlik/Genislik Orani)

ORTAMIN
JEOMEKANIK
OZELLIKLERT

TUNEL VEYA GALERI
DURAYLILIGI

TUNEL GEOMETRISI
(Sekil ve Boyutlar)

BIRINCIL
GERILME
ALANI

YERY(ZU ETKILERI
(Topografya - Yapilagma)

KAZI - TAHKIMAT
YONTEMI VE KALITESI

kekil 1. S§ t¢nel veya galerilerde durayléléj ¢ etkileyen fakterler (T yr26den [2006] dej iktirilerek)

3 SIJ T! NELLERDE YENKLMELER

3.1 Genel D¢ k¢ nceler

S& tenel veya galerilerde g°zlemlenen
yenilme t¢rleri, y¢ksek olmayan birincil
gerilme kokullaréinda ve d¢kek nitelikli kaya
kétlelerinde olukturulan yeralté kazélaréinda
karkélakélan arazi davranéklaréyla ilintilidir.
D¢ékek nitelikli kaya ke¢tlelerindeki  sgf
tenellerde, derin ténellerde gor¢lmeyen veya
g°r¢lse bile -ok da °nemli olmayan bazé
duraysézlék sorunlaréyla karkélakélmaktadér
(Hoek 2004):
1 Y¢zeye yakén kaya ketleleri, s konumda
olukturulan  a-éklik  nedeniyle,  gerilme
rahatlamaséna, yoj un atmosferik etkilekimden
kaynaklanan bozunmaya ve kazé (°rnejin,
patlatma) hasaréna maruz kalmaktadérlar. Bu
s¢re-ler, kaya k¢tlesinin dayaném ve kekil
dej iktirme ©zelliklerinin tanémlanmasénda -ok
°nemli bir rol¢, olan kaya bloklaré araséndaki
kilitlenmeyi bozmakta veya yok etmektedir.
Bu nedenle, y¢zeye yakén kaya ketleleri,
derinlerde var olan -evrelenmik kokullardaki
kaya k¢tlelerine kéyasla, daha hareketli olma
€] ilimindedirler.
1 Yeryézenegh yakénli g, teneli -evreleyen ve
kazé aynast ©°n¢ndeki kaya ketlesindeki
yenilmenin, genellikle y¢zeye doj ru geliken
bir g°-me €] ilimi g°stermesine yol a-ar. Bu

olgu, zayéf kaya k¢tlesinde a-élan derin bir
tenelde olukan fistkékmad mekanizmaséndan
farklédér.

S§ tenel veya galerilerde en stk g°zlenen ve
genellikle birbiriyle ilintili olan yenilmeler;
a-fklek tavanéndan baklayép yery¢zéne ulakan
al-almalar, kazé aynaséndaki duraysézléklar ve
ayna gerisinde a-Eklék -evresinde olukan
yenilmeler ile ilgilidir (ITA 2007). Bu
-alékmada, yalnézca, derinlikle artan birincil
gerilme kokullaréinda a-élan s& bir dairesel
t¢nelin kazé aynaséndan etkilenmeyen (aynadan
uzaklg & > 2D olan) bir b°lgesinde, a-éklék
-evresinde olukan yenilmeler g°z ©°n¢nde
bulundurulmuxtur.

3.2 Bakléca Yenilme T¢rleri

Yatay ve d¢key birincil gerilmelerin
derinlikle dej ikiminin ihmal edilebildi] i
derin bir dairesel t¢nelde; a-éklék -evresinde
olukmasé  beklenen yenilme h°lgeleri,
problemin geometrisi ve sénér kokullarénén
simetrisi nedeniyle, t¢nelin dékey ve yatay
-aplaréna g°re simetriktir. Ancak, s§ t¢nel
probleminde, t¢nelin yer ald§ é yaré-sonsuz
jeolojik ortamé sénérlayan yery¢zénegh varld é
ve derinlife bajlé olarak arték g°steren
birincil ~ gerilmeler nedeniyle, problem
geometrisi ve sénér kokullaré yalnézca t¢nelin
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tavanin da
yenilmesi

HHEETyPe
of I8
|
$k<1 Ker ¢k=1 lk>1
yenilme :
baslangici |
| o .
TUR: I (yerel) 1 TUR: Il (siirekli) TUR: Il (yerel)
|
o
|
yeryliziine yeryiiziine | yeryiiziine yeryuzline
ulasmayan yenilme ulasan yenilme | ulagmayan yenilme ulasan yenilme
| - .
omuzlarda | E:""\__h _'_f?.'-'
ve yan 'i%_ ; | h"’""f
duvarlarda - ! — b
yerel & | 'é:__:_g',a"
yenilme :
TUR: 1-1 TUR:1-2 | TUR: I -1 TUR: Il - 2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

TUR: 1-1.1 TOR: 1-2.1

kekil 2. Kohezyonsuz zeminlerde a-élan s§ t¢nellerde, birincil gerilme alanéna baj I¢ olarak
geliken yenilme t¢rleri (Wong ve Kaiserbden [1991] dej iktirilerek)

d¢xey eksenine g°re simetrik olmakta; yatay
-apa g°re simetri kaybolmaktadér.

Wong ve Kaiser (1991), kohezyonsuz
zeminlerde a-élan s§ dairesel t¢nellerdeki
yenilme t¢rlerini, yatay birincil gerilmelerin
d¢xey birincil gerilmeye oranéna (k = Pn/P,)
baj I¢ olarak ¢-e ayérméktér (kek. 2):

e I. T¢r Yenilme: Yerel olarak yan
duvarlarda baklayan bu yenilme t¢rénde,
derinlik (dolayséyla da birincil gerilmeler)
artték-a yenilme b°lgeleri karkéleklé olarak,
°nce omuzlara ve sonra da tavana doj ru
geniklemektedir;  yery¢z¢ne ulakan  ve
ulakmayan t¢rleri vardér.

o |I. T¢r Yenilme: S¢rekli olarak tgm ténel
yézeyini -evreleyen bu yenilme térénde,
tavanda daha genik olan yenilme b°lgesi
bazen yery¢z¢éne de ulakabilmektedir.

o IIl. T¢r Yenilme: Yerel olarak tavanda ve
tabanda olukmaktadér.

Wong ve Kaiserbe (1991) g°re; genellikle
kritik bir birincil gerilme orané (k)
dej erinin alténdaki kokullarda olukan I. t¢r
yenilme, bu dej erin ¢zerindeki kokullarda I1.
t¢re donékmekte ve k > 1 durumlarénda ise
1. t¢r yenilme olukmaktadér. S°z konusu
yenilme t¢rleri, her ne kadar kohezyonsuz
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zeminlerdeki sé] t¢neller i-in ©nerilmikse de,
kaya K¢tlelerinde a-élacak sé  dairesel
tenellerde de, yatay ténel -apéna kéyasla

daha belirgin  bir simetriyle, benzer
yenilmelerin olukmasé beklenebilir.
Bu d¢kencelerden hareketle;  birincil

gerilmelerin -ok farklé birlekimlerinin yol
a-abilecej i yenilme t¢rlerini  araktérmak,
bajél derinlif in bu yenilmelere etkisini
incelemek amactyla bir dizi dej iktirgesel
gerilme -°z¢mlemesi yapélméktér.

4 GERKLME ¢¥Z § MLEMELERK
4.1 Problemin Geometrisi ve Kokullaré

4.1.1 T¢nel Geometrisi

T¢nel geometrisi olarak, 5 m yaré-apénda
(alané 78,5 m?) dairesel t¢nel se-ilmiktir. Bu
se-imde bakléca ku hususlar rol oynamgktér:

o S t¢neller i-in uygulanabilecek mevcut
kapalé-tip matematiksel -°z¢mler yalnézca
dairesel kesitli t¢neller i-in  ge-erlidir.
Sayésal -°z¢mlemelerin doj ruluj unu kontrol
ederken vyapélacak karkélaktérmalarda, bu
se-im bgy¢k bir kolaylék saj lamaktadér.
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i Pratikte karsilagilan s1g tiinellerin birgogu
dairesel veya dairesele yakin (O0rnegin; at
nal1) sekildedir.

4.1.2 Tiinel Derinligi

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

4.1.3 Birincil Gerilme Alant

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

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

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

1 Py: eksenel birincil gerilme (tiinel kesitine
dik ve tlinelin uzunluguna paralel).

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

Pz (diisey)

" Px (yatay)

Sekil 3. Birincil gerilmelerin asal bilesenleri

Cizelge 1. Incelenen birincil gerilme durumlart

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

4.2 Kaya Kiitlesinin Ozellikleri

4.2.1 Birim Hacim Agwrlig1

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

4.2.2 Kaya Kiitlesinin Niteligi

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

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

4.2.3 Kaya Kiitlesinin Dayanimi

Coziimlemelerde, Hoek-Brown (H-B) gorgiil
yenilme 6l¢iitii kullanilmistir. H-B 6l¢iitiiniin
en son sekli asagida sunulmustur (Hoek vd.
2002):

0

M

-ODOY

S

ci

a
S,=s'yts,g&n, +s
¢

Burada; 6,' ve 63!, yenilme aninda uygulanan
en biiylik ve en kiiciik asal etkin gerilmeler;
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O, saj lam kaya malzemesinin tek eksenli
basén- dayanémé; my, s ve a da H-B dayaném
dej iktirgeleridir (Hoek vd. 2002). Kaya
k¢tlesinin my dej iktirgesi i-in;

GSI -100
28—14DF) )

baj éntésé  °nerilmiktir (Hoek vd. 2002).
Burada m;, saj lam kaya malzemesi °rnekleri
¢zerinde yapélan dayaném deneylerinin
istatistiksel olarak dej erlendirilmesiyle elde
edilen dayaném dej iktirgesidir. Saj lam
kaya- i-in, m; tanecikler arasé s¢rtgnmeye ve
kilitlenme derecesine baj lédér (Hoek ve
Brown 1980). GSI (Geological Strength
Index) kaya ke¢tlesine ait fjeolojik dayaném
indeksio ve DF (Disturbance Factor) ise
fi° rselenme -arpanéodér.

H-B °l-¢t¢ndeki, m; dej erinin kestirimi
i-in kaya malzemesinin tek eksenli basén-
dayanémé ve tek eksenli -ekme dayanémé (oy;)
dej erleri de kullanélabilmektedir:

m, =m, exp[

m =2 o (3.9)
Ou Oy

Ancak, dojrudan -ekme dayanémé deneyi
nadir olarak yapélmaktadér; onun yerine
dolaylé (Brezilya) -ekme dayanémé (o)

deneyi tercih edilmektedir. Bu durumda;

m = 10% _%a (3.b)
O-ci O-IB

baj éntésé kullanélmaktadér. ¢°z¢mlemelerde,
bir-ok kaya- t¢réne uygulanabilecek kekilde
m; = 10 (veya | Oy /og | = 10.1) dejeri
kullanélméktér. H-B ©l-¢téngn en son kekline
g°re (Hoek vd. 2002), kaya k¢tlesinin tek
eksenli basén- dayanémé (ocm),

Oem = 04 -s° (4)

baj éntéséyla verilmektedir. Burada; o, S ve a
beyekléklerinin - bilinmesi  gerekmektedir.
Hoek vd. (2002), s ve ai-in

GSI —100
S=¢ S E— 5
Xp[ 9-3DF J ©)
— 1 1 ~-GSI/15 _ ,-20/3 6
a= 2+6(e e ") (6)

baj éntélaréné ° nermiklerdir.
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S& tenellerde, ortamé rahatséz etmeyecek
derecede °zenli kazé yapélacaj é d¢kenglerek,
DF i-in O dejeri alénabilir. Ayréca, bu
-alékmada, Bieniawski'nin (2011) g°r¢kleri
doj rultusunda, GSI = RMR varsayémé
yapélméktér.

Kaya k¢tlelerinde, doruk (peak) ve kalécé
(residual) kokullarén saj landd & durumlardaki
dayaném dej iktirgeleri  ¢zerinde -alékan
Ribacchi'nin (2000) yaptéj & °nerilere g°re;
-alékmada kérélmék kaya k¢tlesine ait m;, ve s,
dej erleri i-in ku baj éntélar kullanéiméktér:

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

4.2.4 Kaya K¢ tlesinin Deformasyon ¥zellikleri

Kaya k¢tlesinin  deformasyon modélénén
kestirimi i-in -ok sayéda g°rg¢l bajénté
°nerilmiktir. Bunlardan, dojrudan kaya
kétlesinin - deformasyon  mod¢éléne  (Em)
kestirenler ve elde edilen dej erler Cizelge
2'de verilmiktir.

S& tenel probleminde t¢nel y¢zeyindeki
gerilmeleri veren analitik baj éntélara g°re
(Ger-ek 1990); tej etsel gerilmeler ortamén
Poisson oranéndan (v) etkilenmektedir.
Ancak, s°z konusu etki, genellikle t¢nelin
yeryézéne en yakén tavan b°lgesinde °nemli
olmaktadér. ¥zellikle t¢nelin  tavanéndaki
(merkez a-fsé yaklakék 60° olan) dar bir
yayda belirgin olan bu etki, olduk-a s& t¢nel
(H/D < 1) durumlarénda ge-erli olmaktadér
(Ger-ek 1990). Ayréca, t¢nel y¢zeyinin dij er
késtmlarénda, Poisson oranénén O ile 0.5
dej erleri arasénda, gerilmelerin -ok fazla
farklélakmadgj é anlakélmaktadér.

Cizelge 2. G°rg¢l baj éntélar kullanélarak
elde edilen ve -°z¢mlemelerde kullanélan E,,
dej erleri

. U RMR =30
¥neren ¥nerilen Baj énté i-in Em (GPa)
Serafim ve [(RMR -10)/40] %

Pereira (1983) 10 3.16
Read vd. 3

(1999) 0.1 (0.1RMR) 2.7
¢°z¢smlemelerde kullanélan dej er: 3.0

(*) RMR < 60 i-in kullanélmasg ° nerilmiktir (Bieniawski, 2011)
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Bu nedenle, incelenen si  t¢nel
problemlerinde kaya k¢tlesinin Poisson
orané olarak, ortalama bir dejer olan, n =
0.25 se-ilmiktir.

4.2.5 ¢°z; mlemelerde Kullanélan Dej erler

¢°z;mlemelerde, RMR & GSI = 30 olan
kaya ke¢tlesi i-in kullanédlan  mekanik
o zellikler ku kekildedir:

9 Saj lam kaya malzemesinin tek eksenli
basén- dayanéimé: s.; = 30 MPa

9 Kaya k¢tlesinin deformasyon mod¢élé: En
=3 GPa

I Kaya k¢tlesinin Poisson orang: n = 0.25

1 Kaya malzemesinin H-B dayaném dej itirgesi:
m; = 10

1 Kaya k¢tlesinin H-B dayaném dej iktirgeleri:
m,=0.821, s =0.0004 ve a = 0.522

9 Yenilmik kaya k¢tlesinin H-B  dayaném
dej ixtirgeleri: m;= 0.53 ve s, = 1.6L.10°

9 Kaya k¢tlesinin - tek  eksenli  -ekme
dayanémé: (Sym) v = - 0.015 MPa
9 Kaya ke¢tlesinin - tek  eksenli  basén-

dayanémé: (S¢m) v = 0.516 MPa

4.3 Sonlu Elemanlar Modeli

Bu -alékma kapsaménda kullanélan PHASE?
(ver. 8.0) yazélémg, iki boyutlu sonlu elemanlar
gerilme -°z¢mlemesi y°ntemi uygulayarak,
jeolojik ortamlarda ve vyeraltinda ya da
yery¢zénde yapélan kazélar i-in kullanélan
g¢-1¢ bir yazélémdér (Rocscience 2011).

S§ t¢nel  probleminde,  problem
geometrisi ve birincil gerilme kokullarg,
tenelin - d¢key  eksenine  gPre  simetri

g°stermektedir (kek. 4). Bu sayede, sayésal
-°z;mlemeler, ger-ek problem alanénén
simetrik iki yaréséndan birinin (kek. 46te z-
ekseninin saj taraféinén) g°z °ng¢nde
bulundurulmasgéyla yapélméxktér. Bu durum,
modellerdeki yer dej iktirme serbestlij i
derecesinin yaklakék olarak % 50 azalmast,
dolayéséyla da -°z¢m s¢resinin késalmasg
gibi  kolayléklar  saj laméktér.  Modelin
simetrisi nedeniyle, simetri ekseni olan
tenelin dékey (z) ekseni ¢zerinde yer alan
(model tabanéndaki nokta hari-) d¢j é¢m
noktalarénén t¢menen yatay y°ndeki hareketi
késétlanmék ve bunlarén d¢key y°nde hareketi
serbest bérakelmékter.

YERYUZU

7

“

i

P.=vz

\

4
kekil 4. Problemin z-eksenine g°re simetrisi

Ayréca, t¢nel merkezinden 10 -ap uzaklékta
yer alan, modelin tabanéndaki ve dij er d¢key
sénéréndaki  noktalara, buralarda t¢nelin
etkisinin pratik olarak ortadan Kkalktgj é
varsayéméyla, yatay ve d¢key doj rultularda
hareketlerin  késétlandéj ¢ sénér  kokullarg
uygulanmékter.

4.4 Duraysézléklarén Dej erlendirilmesi

Bilindiji gibi; sonlu elemanlar gerilme
-0z¢mlemeleri, problemin -°z¢m¢n¢ -0k
dej ikik beyekleklerin (Crnej in; gerilmelerin,
gerinimlerin  veya yer dej iktirmelerin)
daj élemlaré keklinde vermektedir. Her ne
kadar bu b¢y¢kléklerden bazélarénén a-éklek
-evresindeki daj élémé, olasé duraysézleklare
dej erlendirmede yardémcé olabilirse de, -ok
daha anlamlé ve daha pratik duraysézlék
g°stergelerinin kullanélmasé gerekmektedir.

Aslénda, elasto-plastik -°z¢mlemelerde bu
dej erlendirme; yenilme b°lgesinin belirlenmesi
ve farklé dej iktirgelerin bu b°lgenin kekline
ve boyutlaréna etkisinin incelenmesiyle
olduk-a doj rudan yapélabilir. Ancak, s§ t¢nel
probleminde, elasto-plastik  -°z¢mlemeler
sayésal duraysézlek (numerical instability)
sorunlaré yaratmékter.

Bu nedenle, bu -alékmada yalnézca elastik
-0z¢mlemeler g°z °n¢nde bulundurularak,
faklé  dej iktirgelerin  yol a-acajé olasé
duraysézléklar incelenmiktir.

Y®nlere baj I8 3-boyutlu bir gerilme alané
i-erisinde  a-8lan  bir yeraltt a-&kl§ ¢
-evresindeki ikincil gerilmeler 3-boyutlu bir
daj élém g°stermektedir. Bu nedenle, bir
yeraltt a-éklg & -evresinde olukan gerilme
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degisimlerinin sebep olabilecegi yenilme
potansiyelinin degerlendirilmesinde anlamli
ve pratik gostergeler kullanmak gerekir. Ug
boyutlu gerilme dagilimi goésteren bu cesit
bolgelerde; herhangi bir noktadaki etkiyen
gerilmelerin ~ asal  gerilmeler uzayinda
tanimladig1 bir P (o), o, ©3) noktasimin,
kullanilan yenilme Sl¢iitiiniin tanimladig ii¢
boyutlu yenilme yiizeyine olan uzakligi
onem kazanmaktadir. Bu gerilme noktasinin
hidrostatik gerilme eksenine (ON’ye) olan
uzakligt (PN), saptirict gerilme gereyinin
ikinci degismezi (second invarian of the
deviatoric stress tensor) (J) kullanilarak
bulunabilir  (Sek. 5). PN, ‘"etkiyen
gerilmelerin" tanimladig1 bir biyiikliik olup,

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

bagmtisiyla verilmektedir.

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

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

(11.a)
(11.b)

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

bagmtilari ile hesaplanmaktadir.

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

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

bagintisindan bulunabilir.

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

(12)

1266

(0= 0,=0y)
R
s
s
.~ hidrostatik geriime
ekseni

Sekil 5. Bir P (o, 05, 03) noktasinin asal
gerilmeler uzayindaki yeri ve oktahedral
diizlem
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Sekil 6. Oktahedral
tanimlamalar

diizlem tzerindeki

hidrostatik gerilme eksenine olan uzakligina
(PN) oramidir:

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

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

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

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

4.5 ¢°z; mleme Sonu-laré

4.5.1 Pz = Px = Py = 9z Durumlaré

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

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

452 Pz =2z I Px = Py Durumlart

Birincil gerilme alaninin yatay bilesenlerinin
birbirine esit oldugu durumlar sunlardir:
1Pz = yz > Px = Py durumlari: Yatay ve
eksenel birincil gerilmelerin diisey birincil
gerilmeye oraninin 1'den kiigiik (k= k,= 1/3
ve 1/2) oldugu durumlarda elde edilen
sonuglar Sekil 8'de sunulmustur.

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

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

H/D
3 6 9

102=0.13 102=0.24 102=0.34

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

Tk degerinin 1/3'ten 1/2'ye artmasi, sig
tiinellerde durayliligi biraz olumlu olarak
etkilemekteyse de;

T k’nin 1'den (6zellikle de 2’den) biiyiik
degerler alarak artmasi, durayliligi olumsuz
yonde etkilemektedir.

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

453Pz =Px=9z I PyveyaPz =Py=0z 1
Px Durumlaré

Diisey Birincil gerilmenin yatay veya
eksenel birincil gerilmelerden birine esit ve
H/D = 3 oldugu durumlarda elde edilen

1267



U. Sakiz, H. Gergek

16 | el 1l wo Tl el wH 15 Lriry Lriro

O .Z|.:' ) O i ao
CER L3 | T LT

Lh% ' révo Lhs I oy Lhts I ndHH Lhi [ micT

c /." __,/ . c 2 .
L Ko ||

f ] T _ Ls L T

[ = Jo I [ = ‘ :

Lhi ' riHdh Lh ' rHm Lht T rbnH Lh% T MnH

q:) " '-' d) 14 4 1.4

19 ! lu;-‘ I-'l'JjT i P P '/é_l

Lh% ' opn Lh% ' rhom Lhis I' nicH Lhi I Hinp

Sekil 8. ky =k, < 1 durumlarinda s1g tiinel
cevresindeki SF dagilimlari ve IOZ degerleri

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

1 ks veya ky < 1 oldugu durumlarda; tiinel
herhangi bir yatay dogrultuda siiriilebilir.
Kesin bir yargida bulunabilmek i¢in, birincil
gerilme kosullarina gore detayli duraylik
¢ozlimlemeleri yapilmasi gerekir.
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Sekil 9. ky = ky, > 1 durumlarinda s1§ tiinel
cevresindeki SF dagilimlari ve IOZ degerleri

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

9 Ayrica, tiinel gevresindeki asiri gerilme
bolgesi sekillerinin, yatay tiinel ¢apina gore
simetrikligi dikkati ¢gekmektedir.



23'd nternational Mining Congress & Exhibition of Turkey A 16-19 April 2013 ANTALYA

Pz = Px Pz = Py Pz = Px Pz = Py
LN .
o
~ ~
i I 15 zp
1 2 101
< . i
ILQ L 1 n 1 Iy A l . 1'
1.1 r =15
ER LR i
13 I 1
102=0.13 102=0.14 102 =0.15 102 =0.20
(K}
1 | i)
N 13
~ ] o Ix
i D m o
I ~ \
- 1 I . l' | [
i 3.
b 1 .-"L"J J . 1
102=0.11 102 =0.15 10Z=0.40 10Z =0.56

kekil 11. D¢key birincil gerilmenin yatay
veya eksenel birincil gerilmelerden birine
ekit ve k < 1 olduj u durumlar (H/D = 3)

4.5.4Pz I Px 1 Py Durumlaré

Birincil gerilmelerin t¢m asal bilekenlerinin
birbirinden farklé olduj u durumlar, H/D = 6
bajel  derinlik i-in, iki_ alt baklekta
incelenmiktir: Pz = 2z > Px 1 Py (kek. 13ite
¢éstte) ve Pz = 9z < Px | Py (kek. 13dte altta)
durumlaré. Buna g°re:

9 D¢éxey birincil gerilmenin en beyék olduj u
kokullarda, tenelin yatay birincil
gerilmelerden k¢-¢k olana paralel s¢relmesi
duraylélék a-gséndan daha olumludur.

9 D¢éxey birincil gerilmenin en k¢-¢k olduj u
kokullarda ise, t¢nelin  yatay birincil
gerilmelerden b¢gyék olana paralel s¢rélmesi
duraylélék a-gséndan daha olumludur.

9 Ténel -evresinde olukan akéré gerilme
belgesi «kekilleri, 1. ve Il. térden olup,
bunlarén yatay t¢nel -apéna g°re simetriklij i
daha da belirgindir.

kekil 12. D¢key birincil gerilmenin yatay
veya eksenel birincil gerilmelerden birine
ekit ve k > 1 olduj u durumlar (H/D = 3)

5 SONUC LAR

Zayef kaya ke¢tlelerinde a-élan s&f dairesel
tenellerde duraylélg) én bir dizi dej iktirgesel
gerilme -°z¢mlemesiyle incelendiji bu
-alékmadan elde edilen °nemli sonu-lar
akaj éda ° zetlenmiktir:

1 T¢ém birincil gerilme kokullarénda, H/D
orané artték-a duraylélék da azalmaktadér.

1 Yatay birincil gerilmelerin ekit olduju
durumlarda; k dejerinin  1/30ten 1/20ye
artmasé duraylél§f é biraz olumlu olarak
etkilemekteyse de, k'néin ©zellikle 2den
beyek dejerler almasé durayléléj ¢ olumsuz
y°nde etkilemektedir.

9 Yatay birincil gerilmelerden birisinin
d¢xey birincil gerilmeye ekit ve gerilmelerin
tamamen  y°nser olduju  durumlarda
duraysézlek  potansiyeli  eksenel birincil
gerilmeye g°re dej ikiklik g°stermektedir.
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kekil 13. Tamamen y°nser birincil gerilme
kokullarénda, s§ t¢nel (H/D = 6) -evresindeki
SF daj élémlaré ve 10Z dej erleri

e T¢nel doj rultusunun m¢hendisin
se-enekleri arasénda yer almasé durumunda,
duraylélék a-éséndan en olumlu ge-Kiyi
belirlemek m¢mk¢én olabilir.

o Zayéf kaya Kk¢tlelerinde a-élan séf
tenellerdeki akéré gerilme bClgesi kekilleri;
kohezyonsuz zeminler i-in °nerilen I. ve II.
térden yenilmelere benzemekte, yatay ténel
-apéna g°re simetri g°stermekte ve Ill. t¢r
olukmamaktadér.
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Sig Sehir Tiinellerinde Ayna Civisi Kullaniminin = Tiinel
Durayliligina Etkisi: Bornova Metro Ornegi

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

K. Kiigiik, T. Onargan, C. O. Aksoy
Dokuz Eyliil Universitesi, M¢hendislik Fak¢ltesi, Maden M¢hendisli] i B lgme, Kzmir

M. Genis
Be¢lent Ecevit § niversitesi, M¢hendislik Fakgltesi, Maden M¢hendislij i B®l¢gm¢, Zonguldak

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

Anahtar Kelimeler: Sig Tiinel, Ayna Civisi, Duraylilik

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

Keywords: Shallow Tunnel, Face Bolt, Stability

1 GIRIS arastirilarak, uygulamadan orneklerle

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

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

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

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

Sekil 2. Tiinel gilizergah1 ve iizerinde yer alan yerlesim alanlar1

2 GENEL JEOLOJIK YAPI

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

aliivyon ise incelenen alanda mevcut tim
birimleri uyumsuz olarak istlemektedir
(Sekil 3). Incelenen giizergdhin tamami
golsel tortullar icerisinde agilacaktir.

SRR TR P —
e
B K rin e

Hy Bl o e s
e amaian g P
19 B Terd

Sekil 3. Inceleme alani ve gevresine ait genel jeoloji haritast (Kincal, 2004)

3 TUNEL GUZERGAHI BOYUNCA
KARKILAKILMASI OLASI JEOLOJKK
BKRKMLER VE M § HENDKSLKK
¥ZELLKKLERK

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

3.1 Dolgu Tabakasg

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

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

Tinel g¢zergdhé boyunca  karkélakélan
alivyon ¢okeller genelde Killi Kumlu ¢akél,
Qal (g) birimlerini olukturmaktadér. Bu birim
Terzaghi  sénéflamaséna  g°re  d°kg¢len
(raveling) zemin olarak onceki ¢alékmalarda
dej erlendirilmiktir. T¢nel g¢ézergOhé boyunca

tenel ¢stendeki egemen zemin birimlerini
olukturan Killi Kumlu ¢akél; bej-a-tk kahve
renkli, -ok séké, ince-iri taneli, nemli ve % 50
ye varan oranda iri -akél ve blok
i-ermektedir (kekil 4). Bu birime ait zemin
parametrelerinin  ortalama  dejerleri  ve

dej ikim araléklaré Cizelge 1°de verilmektedir
(Y ¢ksel Proje, 1997).

kekil 4. Kazt alanénda g°zlenen Killi Kumlu ¢akél birimi
(T¢nel portal °ng, istasyon kazésg)

Cizelge 1. Killi Kumlu ¢akél birimine ait
zemin parametreleri ve dejerleri (Yiksel
Proje, 1997)

Zemin Parametreleri Deger ve Aralik
Doj al Su k-erif i, W, % 9 (50 Wn 0 16)
Plastik Limit (PL) NP

4 noblu elekte kalan % 46 (230,4079)
200 noblu elekten ge-en % 17 (00 , 200 0 31)
B_Ir.leKtll’Ilr_nIK zemin GP, GM, GP-GM
sénéflamasé

SPT (N) 400NOR

SPT: Standart Penetrasyon Testi

NP: Plastik °zellik g°stermeyen

GP : K°t¢, derecelenmik temiz -akéllar ve
-akél-kum karékémlarg

GM : Siltli -akéllar, -akél- kum-silt karékémlaré

Tiinel g¢zergOhénén 13+335 km si ile 14+300
km si arasénda g°zlenen ¢akéllé Kumlu Kil,
Qal (c2) algviyal istifin tabanéna yakén
kotlarda yer almaktadér. Bu birim bej-a-gk
kahve renkli, sert, orta-y¢ksek plastisiteli yer
yer karbonat konkresyonlu ve nemlidir. S°z
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konusu Dbirimin miihendislik 6zellikleri
Cizelge 20de verilmektedir.

Cizelge 2. ¢akélle Kumlu Kil birimine ait
zemin parametreleri ve dejerleri (Yiiksel
Proje, 1997)

Zemin Parametreleri

Deger ve Aralhk
% 27 (180Wn 0 34)
%45 (250LL 0 70)
%21 (180PL 041)

Doj al Su K-erij i, W,
Likit Limit (LL)
Plastik Limit (PL)

4 noblu elekte kalan %2 (00,407
200 noblu elekten ge-en % 75 (590, 200 0 91)
Birlektirilmik zemin CL, CH, ML-CL
sénéflamasé

SPT (N) 250N 0OR

SPT : Standart Penetrasyon Testi :

CL : D¢kek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer
CH : Y¢ksek plastisiteli inorganik Killer ve siltli killer
ML : D¢ékek plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler

3.3 Golsel Tortullar
Tenel gézergahé  boyunca gerek  tenel
aynasénda gerekse ¢st¢nde egemen olarak
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karkélakélan bu formasyon Kkilli Kkire-také,
kiltakk wve marn birimleri ile temsil
edilmektedir. Bu  formasyonun ést
seviyelerinde yer yer ayrikma ¢reng, sert Kile
de rastlanmaktadér. T¢nel kotunu olukturan
kaya-larén ortalama RQD dej erleri % 10-36
arasénda dej ikirken, CSIR Jeomekanik
stnéflamada fiZayéf —¢ok zayéfo kaya sénéféna
dahil edilmektedir. ¥te yandan, ayrékma
éreng kil birimi ise Terzaghi sénéflamaséna
g°re sajlam zemin sgnéféna girmektedir
(Y ¢ksel Proje, 1997). Sondaj verilerine g°re
g Isel tortullaré olukturan birimler ¢stten alta
doj ru ayrékma ¢réng -akéllé kumlu kil, killi
kire-takg, Kiltaké-killi Kire-také ardalanmasé ve
killi kire-také keklinde istiflenmixtir.

3.3.1 Tiimiiyle Ayrismis Kaya (Maf/W5)
Formasyonun t¢mgeyle ayrékmaséndan olukan
bu birim, bej-kahve renkli-kérmézé, -ok katé-
sert, orta y¢ksek plastisiteli, MnO, boyalé yer
yer karbonat seviyeleri i-eren -akéllé kumlu
kil ile temsil edilmektedir. Dojal halinde
sert-saj lam °zelliklere sahip bu birimde kazé
sonrasé atmosferik kokullar ve su etkisiyle
yersel stabilite problemleri yakanmamast i-in
ek °nlemler alénmasé gerekebilecektir. Bu
birime ait zemin parametrelerinin ortalama
dej erleri ¢izelge 30de verilmektedir.

Cizelge 3. T¢meyle ayrikmék kaya birimine

ait zemin parametreleri ve dejerleri
(Onargan vd., 2007)
Zemin Parametreleri | Dejer
Doj al Su K-erij i, W, % 33
Likit Limit (LL) % 66
Plastik Limit (PL) % 27
4 noblu elekte kalan % 4
200 noblu elekten ge-en % 85
Birlektirilmik zemin sénéflamasé CH
SPT (N) 28

SPT(N) : Standart Penetrasyon Testi
CH : Y ¢ksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer

3.3.2 Killi Kirectasi (Maf1)

T¢énel inkasénén bir bel¢mende karkélakélan
killi  Kire-takg; bej renkli, orta-tgmeyle
ayrékmek, orta-sék eklemli, ond¢leli-d¢ézensiz,
eklemler kil ve kalsit dolgulu, Akéré ve ¢Cok
Zayéf Dayanémlé olup yer yer erime
bokluklaré ve killekmixk seviyeler

i-ermektedir. ¥n Jeoteknik Rapor verilerine
g°re sondaj verilerinde bu birime ait RQD
dejerleri % 0-55 arasénda dej ikmektedir.
Genelde bu birimin ana litolojik yapéséné
korumaséna Kkarkélek ayrékma sonucu t¢gmgeyle
bozunmuk olduj u g°r¢lmektedir.

3.3.3 Kiltasi-Killi Kirectasi Ardalanmasi
(Maf2)

Te¢nel g¢zergbhénda ©°nemli  b°lgmende
karkélakélacak olan bu ardalanma genel
olarak kiltaké ve killi Kire-také birimlerinden
olukmaktadér. Ancak yer yer jeo-mekanik
ozellikleri  a-fséndan  Killi  Kire-takéna
benzerlik g°steren marn birimine de
rastlanmaktadér.

Kiltaké birimi; kahve renkli -ok-tamamen
ayrékmék yer yer Killekmik Akéré ve ¢ok Zayéf
Dayanémlédér. Killi kire-také birimi ise bej,
az-tamamen ayréikmék, orta-sék eklemli,
eklemler kil ve kalsit dolgulu ve ¢ok zayéf
dayanémlédér. Marn birimi; kahve renkli-
yekilimsi kahve renkli, dajélgan, zayéf--ok
zayéf, -ok tamamen ayrékmék, sék-orta
eklemli, eklemler kil dolguludur. Bu birimde
genelde bozunmuk yapé arz etmektedir.

Atmosferik kokullar ve su etkisiyle bu
birimlerin duraylél§f ¢ olumsuz bir kekilde
etkilenebilir. Ancak yapélan ©I-¢mler yer alté
suyu seviyesinin kazé kotunun altéinda
oldujunu g°stermektedir (Onargan vd.,
2007).

4 KNCELENEN T} NELE AKT PROJE
VERKLERK VE HESAPLANAN
PARAMETRELER

S tenellerin stabilitesi ve davranéké sadece
a-élan t¢nelin parametrelerine baj I8 olmayép
i-inde a-élan kaya/zeminin stabilitesine ve
davranékéna da baj I¢ olmaktadér.

Yeryézénde meydana gelebilecek
deformasyonlar ve t¢nelin  yeryézéne
yakénlgf &, binalar ve alt yapélar i-in beyék
bir °nem takémaktadér. Bu -alékma
kapsaménda ele alénan Bornova T¢neli de s
tenel nitelif inde (H < 2D) olup 9-20 metre
derinlikten ge-mektedir.

Yeralté a-ékléj énén a-éld§j é lokasyonlarda
s¢bsidans parametrelerinin (t¢nel geometrik
boyutlaré, d°n¢m noktasé apsisi iy, stabilite
sayésé N, hacimsel zemin kaybé y¢zdesi V.,
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yilizeyde gozlenen maksimum ¢okme miktarg
Smax)  timgngn  kestiriminin - zorluj u
nedeniyle bazé ampirik exitlikler t¢retilmiktir.
Bunlardan en yaygén olarak kullanélang
maksimum siibsidans(Smax) ile N stabilite
sayésé araséndaki ilikkidir (Aréoj lu ve dij .,
1993).

S =4, 9N

Smax: Maksimum siibsidans (mm)

N: Stabilite Sayésé

Bu form¢lde kullanélan stabilite sayésé bir
-ok literat¢rde farklé ifadelerle tanémlansa da
en yaygén olarak kullanglang ¢st ©rt¢, baséncs,

tahkimat baséncé ve drenajséz  kesme
dayanéména baj Ié hesaplanan formg¢ldér.
Buna gore;

N:(Sz/CU

oZ = T¢nel akst ¢zerindeki ¢st °rt¢, baséncé (MPa))
Cy =Kilin drenajséz kesme direnci (dayanémé) (MPa)

Bornova Metro Tg¢neli i-in  yapélan
dej erlendirmeler sonucunda stabilite
sayésénén en az 5 alénmasé gerektiji ortaya
-ekmektér. N stabilite sayésé beyeklé] ¢ ile
beklenen t¢nel stabilite durumlaré da akaj éda
Cizelge 4’de verilmiktir.

Cizelge 4. N stabilite sayésé ile t¢nel stabilite
durumu araséndaki ilikki

Stabilite Beklenen Stabilite Durumu ve
Sayésé, N Problemler
N<3 | T¢mstabilite hakkénda belirsizlik
3<N<6 !D_(;Kg,k _o_raplé s¢hsidans ve t¢nel
i-inde sénérlé akma problemi
N2S5 Ayna oOniinde bircok gocme ve
- akma problemi, akéré plastiklekme
T¢meyle stabil olmayan durum ve
N26 aynada  -ok  ciddi stabilite
problemleri
Literat¢rde  kaya-  ve  zeminlerin

sékéxabilirlij i ile ilgili bircok yaklakém ve
form¢ller yer almaktadér. Bornova t¢nel
kazésénda da kazé kotu ve ¢zerinde yer alan
zeminlerin sékékma kapasitelerinin
belirlenmesi icin laboratuar testleri dékénda
ampirik  olarak da stkékma  °zellifi
dej erlendirilmiktir (¢izelge 5).
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Bu konuda Jethwa ve arkadaklaré
tarafindan 1984 yéléinda  yayémladéklaré
zeminlerin sékékabilirlik derecesini veren
ampirik form¢l kullanédlméktér. Bu form¢l;

N, = Sen _ Oam_
P, yxH

Burada;
ocm = Zeminin tek eksenli stkékma dayanémé (MPa)

Po = Yerinde ¢st °rt¢ baséncé (MPa)

keklindedir.

y = Zemin birim hacim aj érlg & (kN/m®)
H = Yery¢éz¢nden olan t¢nel derinlif i (m)
Cizelge 5. Zeminlerin  sékékabilme

davrangénén sénéflandérélmasé (Jethwa ve
Singh, 1984)

S/ Po  Davrané Tipi
<04 Y ¢ksek sekékabilirlik
0.4-0.8 Ortaderecede sékékabilirlik
0.8-2.0 Dg¢kek stkékma ©zellij i
>2 Sékékma © zelli] i olmayan
Yapélan laboratuar testleri sonucunda

ténel kotu ve ¢zerinde yer alan zeminlerin
tek eksenli sékéikma dayanémlaré 0,0914 MPa
ile 1,35 MPa arasénda dej ikmektedir.
Ortalama dejer ise 0,36 MPa’dér. T¢nele
gelen ¢st °rtg, baséncé ise 0,44 MPa
olduj undan bu durumda sékékma derecesi;

Knceleme alanénda kazé kotu ve ¢zerinde
yer alan zemin k¢tleleri  fiOrta ve Yiksek
Derecede Stkékan Zemino nitelij inde olduj u
g°r¢lmektedir.

Metro t¢neli kazélaréinda, kazé sonrasé
t¢nel duvarlaréinda olukan konverjans ve
yeryiz¢nde olukan ve y¢zeyde bulunan
yapélara hasar veren, hatta yékélmalaréna
neden olan tasmanén, m¢saade edilebilir
deferler  araséinda  tutulabilmesi  -ok
°nemlidir.

¢°kme -anajé geniklij i parametresi (i)
derinlif in  bir fonksiyonu olup yapélan
-alikmalarda elde edilen fonksiyonel baj énté
halinde akaj éda verilmektedir.



23'd nternational Mining Congress & Exhibition of Turkey A 16-19 April 2013 ANTALYA

i=0,43xZ, +1,1

Burada i, -°kme -anajé genikliji
parametresi olup bu mesafede -°kmeye baj Ié
maksimum e] imler meydana gelmektedir ve
derinlij e baj I¢ olarak dej ikmektedir. Zo ise
tenel derinlij idir (kekil 5). ¢°kme -anaj é
i-erisinde herhangi bir noktada meydana
gelen oturma miktaréné veren form¢| akaj éda
verilmektedir.

XZ

$,00=Symme 7

Burada;
Sv(x) ¢°kme -anajé
noktadaki -°kme miktaré (mm)
Sv.max : Maksimum -°kme miktaré (mm)
ix: Cokme -anaj & geniklij i

i-erisinde herhangi bir

Vo= [ 8,x =27 i S,

Vs: Birim uzunluktaki -°kme -anaj & hacmi (m®)

kekil 5. T¢nel inkaasé kaynaklé oturma
geometrisi ve -°kme -anaj é geniklikleri

Vs
D2
.
4

V=

V.. : D -aplé t¢nelde meydana gelen hacimsel kayép (%)

V. =0,343N"*" =0,343x5"" =%6,3

¢°kme -anaj énén hacim kaybé cinsinden
fonksiyonel ifadesi:

, X
n VD e’g

S,(X)=
00=\3 %7

A-fsal -arpéklek dejeri ve maksimum
€] im olarak tanémlanan terim, -°kme -anaj é
gjrisinde  d°n¢gm  noktaséndaki €] imin
beyeklé) ¢ olarak ifade edilmekte olup, bu
dej er yapélarda meydana gelen hasarlarén
beyekle] ¢nde °nemli bir parametre olarak
kabul edilmektedir. Literatérde (ds/dX)max
ifadesi ile anélan bu ifade yapé hasar
dej erlendirme analizlerinde yapésal
hasarlarén fibaklangé- hasar limit bgycklé] ¢0
(ds/dx >1/200) dejeri kabul edilmektedir.
Bu dejerin tespitinde kullanélan ampirik
ifade;

(ds/dx),,,, =0,606xS,.,, /i iir.

max

Bornova Metro T¢neli i-in hesap yapélacak
olursa; (ds/dx),, =1/14 dej eri bulunur.

Bu dejerde 1/200 dejerinden bgyék
olmaktadér. Bu durum metro t¢nelinin
ge¢zergahé ¢zerinde bulunan binalarda hasar
olma ihtimalinin olduk-a y¢ksek olduju
sonucunu ortaya koymaktadér.

Ampirik yaklakémlarla belirlenmik olan
tenel inkasé sérasénda killi zeminler i-in
belirlenmik olan s¢bsidans parametreleri
Cizelge 6°da verilmiktir.

Cizelge 6. Bornova Metrosu T¢nel Knkaasé
Sérasétnda Mevcut Projenin  Uygulanmasg
Halinde ¥ng°r¢len S¢hsidans Parametreleri

Parametre TUru Deger

T¢nel Derinlij i (ort

e (ory 20,00

T¢nel Eksen Derinliji (Z,) 23,55

T¢nel Kazé ¢apé (D) 9,70

¢okme Canaj & Geniklij i

Parametresi, Kévrélma 9.70

Noktasé (i), m '

¢2kme -anaj & geniklij i 58,20 | Simr Deger
(L= 6i), m '

Stabilite Sayésé (N) 5 <2
Maksimum S¢bsidans

Miktaré (Sp..), mm 39 -107 10

D -aplé t¢nelde meydana

gelenphacimsel kay)é/p % 6,31 0,50
A-ésal ¢arpiklek Dej eri, 0,07 0,002-,005
maksimum €j im (ds/dx) (1/14) | (1/200-1/500)
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Cizelge 6’dan gorillecegi tlizere Onlem
almmamasi1 halinde meydana gelebilecek
¢okme miktarlari ve deformasyon
gOstergeleri siir degerlerin oldukga tizerinde
olacaktir. Bu nedenle klasik 6n destekleme
elemanlarna ek olarak bu tir killi
formasyonlarda ayna ¢ivisi, boru kemer vb.
gibi ek Onlemlerin yapilmasi zorunlu
goriilmektedir.

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

ayna zemin stabilitesi acisindan
giiclendirmesine  gerek olup  olmadigi
Tunren  V.1Ix  programi  yardimiyla

arastirilmaya calisilmistir (Sekil 6).

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

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

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

Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi
icsel parametrelerdeki indirgemelere gore
giivenlik araliklarinin analizinde giivenlik
sabiti 1,8 ila 2,1 olarak belirlenmistir. Bu
gibi zemin projelerinde giivenlik sabitinin en
az 3 olmasi1 gerektigi diisiincesi ile aynanin
mutlaka giliclendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Sekil 6. Tunren programinda olusturulan model

Analiz Kisa ve Uzun vadeli tiinel ve zemin
stabilitesinin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilmistir. Ayna ¢ivisi
kullanilmadigi  durumda yapilan analiz
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sonucunda kisa donem (short term) de
meydana gelecek ayna konverjansi 22,9 mm
uzun donemde (long term) de 23,6 mm
olmak iizere tahkimat Oncesi ve tahkimat
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kurulduktan  sonra  olusacak  toplam
konverjans miktart 46,5 mm olarak
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Sekil 7. Zemin — Tahkimat Konverjans
Egrileri

Yapilan tasarim c¢aligmalart sonucunda
tinel giizergdh1 boyunca karsilasilacak
litolojik  birimlerde  uygulanacak  6n
destekleme sistemleri P, C3, C4 ve C5
tahkimat klaslar1 olarak belirlenmis ve
bunlara ait destekleme elemanlar1 da asagida
Cizelge 7°de verilmistir.
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belirlenmistir (Sekil 7 ve 8).

= o PR Ak i breey

Tppes o St

Sekil 8. Icsel parametrelerin
diismesine bagli deformasyon artis1 grafigi

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

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

Tiinel Tipi Geometrik Boyutlar Kazi Alam Uzunluk
P (LxH), m m’ m
_GiftHat, Tek Tap 9,70x7.10 8 ] 7610
e doplam ] 7610
" Tiinel Metre > Km: 134335137617  Kmi 13+ 617-13 7992 Km: 13799214+ 0%
_Ortii Kalmhgr (m) 9820 ] lels 3-8
Killi kumlu gakil,
(Qal/g)., Cakilli kumlu Killi Kiregtasi (Mafl) Killi Kumlu Cakil
o kil(Qal/c2), . S (Qal/g)
Formasyon Cinsi .. Kiltas1 — Killi kiregtagt . IS
Tilim.ayrig.kaya ardalanmast (Maf2) Kiltas1 — Killi kiregtasi
(Maf/W5), Killi kiregtagt ardalanmas1 (Maf2)
Mafty

Kaz1 ve Destekleme
Y ontemi

Cift Hat Tiineli: 50 cm Su Gegirimsiz donatili beton(BS 30)

Nihai I¢ Kaplama

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

Grout
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Cizelge 8. P, C3, C4 ve C5 Klaslarinda Uygulanacak Destekleme Elemanlar1

KAYA

KLASI PRENSKP KEK LK

DESTEK ELEMANLARI

PTPIOESTERLBUE
e,

P
Portal Klast

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

¢elik Hasér= 2 Sira (Q221/221) (Her CBK Periyodunda
Q335/335)

Boru S¢ren Kemer= 64 mm Ust kemer ve yan duvarlarda
tabana kadar 2 sira

Bulonlar= Bindirme yerlerinde PG veya IBO Tipi

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

C3

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

Celik Hasér="2 Sira (Q221/221)
Bindirme Yer. 2 Sira (Q 335/335)
Celik Boru Kemer= 76 mm iist kemer ve yan duvarlarda

tabana kadar.

Bulonlar= Gereken yerlerde PG veya IBO Tipi (Bindirme

yerleri)
Ayna Sajlamlaktirma=Karsilasilacak Formasyona Bagl
Olarak Zemin Civisi, Jet Grout Kolonlari veya Fiber Kolonlar

CJ“P\MKAFME
[ \
/ \
meL [

ca

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

¢elik Hasér= 2-3 Sira (Q221/221) (Her ¢BK Periyodunda

Q335/335)

¢elik Boru Kemer= 114 mm Ust kemer ve yan duvarlarda

tabana kadar.

Bulonlar= Gereken yerlerde PG veya IBO Tipi (Bindirme

yerleri)
Ayna Sajlamlaktirma=Karsilasilacak Formasyona Bagl
Olarak Zemin Civisi, Jet Grout Kolonlar1 veya Fiber Kolonlar

C5

P. Beton= 30 cm (28 Giinliik 21 MPa)
¢elik Hasér=2-3 Sira (Q221/221) (Her ¢BK Periyodunda

Q335/335)

¢elik Boru Kemer= 114 mm Ust kemer ve yan duvarlarda

tabana kadar.

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

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

5. SONUCLAR

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

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

elemanlarinin yani sira ayna zemininde igsel
parametreleri arttirict yonde giiglendirmenin
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.



23'd nternational Mining Congress & Exhibition of Turkey A 16-19 April 2013 ANTALYA

Te¢nel  kazésé  nedeniyle  yeryézénde
olukacak  -°kmeler zemin  jeoteknik
parametreleri ve t¢nel proje karakteristikleri
dikkate alénarak ampirik ve teorik
yaklakémlarla belirlenmiktir. Buna g°re
Bornova Metro T¢neli inkaasénda mevcut
proje kokullaréinda zeminin stabilite sayésé 5
(sénér 2), s¢bsidans miktaré 39-107 mm(sénér
10 mm), hacimsel kayép % 6,3 (sénér 0,50),
a-ésal -arpéklek dejeri 1/14 (sénér 1/200)
olarak belirlenmiktir. ¥nlem alétnmamasg
halinde  meydana gelebilecek -°kme
miktarlaré ve deformasyon g°stergeleri sénér
dej erlerin olduk-a ¢zerinde olacaktér. Bu
nedenle klasik °n destekleme elemanlaréna
ek olarak Yeni Avusturya T¢nel A-ma
Y°ntemi °n destek elemanlaré ile birlikte
onlara ek olarak bu t¢ér Killi formasyonlarda
boru kemer ve ayna -ivisi uygulamasé
yapélmasé zorunlu g°r¢lmektedir.

Ayna -ivisinin  kullanéldéf é durumda
yapélan analizde ise aynadaki -iviye gelen
eksenel kuvvet yaklakék 103,72 kN buna
karkélek olukacak olan ayna konverjans
miktaré ise 18,8 mm olmaktadér. GOr¢ld¢f ¢
ézere aynada meydana gelecek
deformasyon, ayna -ivisi sayesinde % 60
seviyesinde azaltélabilmektedir.  Aynada
kullanélan g¢-lendirme elemanénén
takéyabilece] i maksimum eksenel kuvveti
350 kN olarak se-ilmik olup, bu durumda
gevenlik faktore, 350/103,72=3,37
olmaktadér. Kullanélmadgj ¢ durumda
gevenlik faktore, deferi ise 1,5 civarénda
olmaktadér. Bu durumda ayna -ivisi
kullanélmasénén doj ru bir tasarém olduj u da
teyit edilmix olmaktadér.
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T¢nellerde Karstik Bokluklarén Ge-ilmesi: Ankara-Kstanbul YHT

Projesi 19 no.lu T¢nel ¥rnej i
Initiation of Karstic Cavities in Tunnels: The Case of Ankara-Istanbul YHT
Project Tunnel 19

E. Pokluk, K. Oj ul
TCDD 2.Demiryolu Yapém Grup M¢dérléf ¢, Bozeyék, Bilecik

K. Topal
Dumlupénar § niversitesi, Maden M¢hendislif i Bl¢m¢, K¢étahya

OZET: Bu -alikmada, Ankara-fstanbul hézlé tren projesinde yer alan 19 Nolu t¢nelde
karkélakélan karstik bokluk incelenmiktir. Bilecik il merkezinin 4 kilometre kuzeydoj usunda
yer alan t¢nel 4070 metre uzunluj undadér. NATM ile g¢neyden kuzeye doj ru yapélan ténel
delme -alékmalaré, Jura yaklé Bilecik Kire-taklarinda ger-eklektirilmektedir. T¢nel kazése
ilerlerken Km: 202+575 ile Km:202+602 arasénda yaklakék 45 metre geniklij inde 27 metre
devamlélgj a sahip karstik bokluj a rastlanméxtér. Karstik bokluk y¢zeylerinde deformasyonlar
takip edilmik, stabilite a-gséndan soruna rastlanmamgktér. T¢nele nihai keklinin verilmesi ve
uzun vadede Karstik bokluk b°lgesinde problem yakanmamasé a-éséndan karstik bokluj un
doldurulmaséna karar verilmiktir. Bu ama-la hazérlanan projede t¢nel nihai kekli verildif inde
t¢nel destekleme elemanlarina y¢k olukturmayacak bir kekilde bokluj un doldurulmasg
onglrelmekter.

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

1 GIRIS -%kmesi, d¢den gibi beklenmedik sorunlarla
_ karkélakélabilir (Gongyu and Wanfang, 1999).
Karst ya da karstlakma, erimeye uygun Masif kire-také b°lIgelerinde, kire-také

(kire-také, jips, vb.) kaya-laren sularén  korezyonu ile olukan bokluklarda yeralté suyu
etkisiyle kimyasal reaksiyonlar sonucunda jle kalsitin kimyasal reaksiyonu s°z
bokluklar olukmasé olarak tanémlanabilir.  konusudur. Bu kimyasal reaksiyonda a-§ a
Kire-také gibi karstlakmaya uygun birimlerde  karbondioksit -gkar. Olukan bokluj un boyutu
tenel  a-arken yizeysel -°kme, ténel  ve devamlélg é ise kire-také ile su araséndaki

aktivite ile -atlak ve s¢reksizlikler gibi
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jeomekanik °zellikler kontrol¢ndedir. Eklem
yenelimleri yeralté suyunun akék y°n¢, olukan
boxluj un konumunu kontrol  eder.
Eklemlerin konumu ve yeralté sularénén akék
kanalé olukturabilmesi -°z¢lme  s¢recini
hézlandérér. Kaya-lardaki -°z¢nebilir mineral
i-erikleri karstlakma hézéné kontrol eder. Kyi
gelikmik bir karstik boklukta ince bir toprak
ort¢se¢, yeraltd suyu ve bu suyun hareketini
saj layan kanallar bulunmaktadér (Parise ve
dij ., 2008).

Bu -alékmada, Ankara-Kstanbul hézlé
tren projesinde yer alan ve daha °nceki
-alékmalardan karstlakma potansiyeli bilinen
kire-taklaré i-erisinde a-élan 19 nolu t¢nelde
karkélakélan k¢-¢k-orta °l-ekli 2 basamak
halinde bulunan karstik bokluj un
(maj arangn)  yapést incelenmiktir. T¢nel
tamamlanmasénén ardéndan uzun vadede bu
bokluj un stabilite problemi yaratmamasg
a-éstndan ne gibi tedbirlerin alénmasg
gereklilij i ¢zerinde durulmucktur.

2 PROJENIN TANITIMI

Ankara-fstanbul Hézlé Tren Projesinin amacg;
¢lkemizin en bey¢ék iki kenti olan Ankara ile
Kstanbul  araséndaki  seyahat  s¢resinin
azaltélmasé, hézlé, konforlu ve g¢venli bir
ulakéim  imkOné yaratélarak  ulakémdaki
demiryolu payénén artérélmasédér. Ankara-
Kstanbul araséndaki mevcut hat toplam 576
kmodir.  Ankara-kstanbul ~ Hézle  Tren
Projesinin  tamamlanmasé sonucunda, iki
béeyek kent arasénda -ift hatlé, elektrikli,
sinyallizasyonlu ve 250 km/s héza uygun
yeni bir demiryolu inka edilecek ve Ankara-
Kstanbul arasé 533 km ye inecektir. Ankara-
Kstanbul Hézlé Tren Projesinin 2. etabé olan,
K°sek®y-kn°n¢, arasé toplam 150 km
uzunlujunda olup, Kesim-1; 95 km
(K¥SEK¥Y-VEZKRHAN) ve Kesim-2; 55
km (VEZKRHAN-KN¥N 7) keklinde
projelendirilmiktir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Ankara-kstanbul y¢ksek hézlé tren
projesi ikinci etap m¢hendislik yapélarg

Ozellik Kesim 1 Kesim 2 Toplam
Uzunluk 95 km 55 km 150 km
Viyadiik 18 ad. 13 ad. 31 ad.

(6.120 m)  (6.582m) (12.702 m)
Delme 13 ad. 19 ad. 32 ad.
Tiinel (25.700 m) (27.210m) (52.910 m)
Ac¢-Kapa 1ad. 1ad.
Tiinel (2.090 m)  (1.090 m)
3 TUNEL YERIi VE JEOLOJIK

OZELLIiKLERIi

Tenel geézergohé, Bilecik-Vezirhan arasénda,
4070,27 m uzunluf unda, km:198+910,38 ile
km:202+980,65 araséinda yer almaktadér.
Tenel giriki yaklakék 214 rakém ile baklayép
en fazla 511 m'lere kadar y¢kselirken t¢nel
-tkékénda 259'lere d¢kmektedir (kekil 1).
Tenel ¢zerindeki °rtg, kalénlg é 6 ile 150 m
arasénda dej ikmektedir.

CECEK
[\ Tkm
e

kekil 1. ¢alékma alané yer bulduru haritasé

Karstik  boklukla karkélakélan  birim
kire-takédér (kekil 2). Bu kire-také, pembemsi
beyaz-kirli beyaz renkte, sert dayanéma sahip
ve genellikle az ayrékméktér. Tabakalanma
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belirsizdir. Yer yer demir oksit boyamalart
ile k¢-¢k karstik bokluklar g°zlenmektedir.
Literat;rde  bu  kire-taklaréna  Bilecik
Kire-také adé verilmektedir (Kimkek, 2010).

Bilecik Kire-také ismi, Bilecik kehir
merkezi ve civarinda olduk-a s¢rekli
mostrasé olan Kkire-taklaré i-in ilk olarak
Granit ve Tintant (1960) taraféndan
kullanélmékter.

Bilecik Kire-také genellikle mikritik,
sparitik, oolitik ve yer yer kumlu
kire-taklarindan  olukur.  Genellikle  dé
yézeyleri beyazémsé ve grimsi renkli; i-
yézeyleri ise bej, sarémsé-pembe, kérmézémse-
pembe, krem renklidir. Genelde orta-kalén
katmanlg, s¢reksizlik d¢zlemleri boyunca yer
yer erime bokluklu olarak g°zlenmektedir.

Karstik bogluk

Birim, sert-séké, kompakt, keskin k°seli,
d¢zensiz - kérgklé  (konkoidal), kérik  ve
-atlaklaré kil ve Kkalsit dolgulu, mercekli,
kuvars damarlé ve olduk-a homojen bir
karbonat istifinden olukmuxtur (G¢rpénar,
1976)

Tipik  bir  platform  karbonatlaré
ozellij inde olan Bilecik Kire-také denizel
ortamda -°kelmiktir. Birimin i-inde g°r¢len
kumlu ve oolitik kire-taklaré ortamén sé
denizel -°kelme ortamé olduj unu ge°sterir
(Eroskay, 1965). Granit ve Titant (1960)
yaptéklaré -alékmada Kire-taklarénén yakéné
Orta-gst  Jura ve gst Jura olarak
saptaméklardgr.

Tinal 1% Cikis

L e

L=

kekil 2. 19 nolu t¢nel jeolojik enine Kesiti

4 TUNEL KAZI YONTEMI

19 nolu t¢nelde Yeni Avusturya Tenel
A-ma Y°ntemi (NATM) kullanéiméktér. Yeni
Avusturya T¢nel A-ma YOntemi (NATM),
d¢nyada kullanélan en yaygén ténel a-ma
y°ntemidir (Pokluk ve dij ., 2011). NATM,
temel t¢nel a-ma kavraméné dej iktirerek
tenel profilini -evreleyen kaya k¢tlesini yek
olukturan bir eleman yerine y¢k takéyan bir
eleman haline  d°n¢ktermekter.  Tenel
profilini olukturan kaya k¢tlesini dengelemek
i-in p¢skertme beton kaplama ve kaya
bulonundan yararlanélmaktadér (Guan ve
dij ., 2007). G¢venli bir ténel tasarémé i-in
temel parametreler, a-¢klé & -evreleyen kaya
kétlesinin ©zellikleri, ténel boyutu, ténelin
geometrisi ve kullanélan destek sisteminin

ozellikleridir (¥zsan ve Karpuz, 2001).
NATMObin bir dij er avantajé ise farklé t¢nel
-aplarinda ve farklé jeolojik kokullara
uygulanabilmesidir (Ayhan ve Topal, 2005).

Bu -alékmanén yapéldé ¢ 19 no.lu t¢nelde
par-alé kazé teknij i kullanélméktér. Kazé 2 ana
par-adan olukmakta olup, bu par-alar, ¢st
yaré ve alt yarédér (kekil 3). §st yaré 5,80
metre y¢kseklijinde, alt vyaré ise 4,40
yekseklij indedir. Tenelin toplam yékseklij i
10,20 metre, geniklij i ise 13,30 metredir.
Toplam kazé alané ise 123,95 m%dir (kekil
3).
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Fan TUP

USTYARI

Sekil 3. Tiinel kaz1 asamalar1 ve tiinel kazi
bilgileri

5 _ KARSTIK BOSLUGUN
OZELLIKLERI

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

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

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

Sekil 6. Km:202+574,50 kesiti

Sekil 7. Km:202+576,50 kesiti

Sekil 8. Km:202+580,00 kesiti

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

Sekil 9. Alt yar1 kazisi sirasinda karsilagilan
karstik bosluk

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

6 KARSTKK BOKLUJUN DOLGU VE
DESTEK SKSTEMK

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

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

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

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

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

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

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

kekil 12. Dolgﬁ ve destekleme adémlaré
km:202+576,50

_-"Ir.-_\-\“\‘-r.\i

;= . i

kekil 13. Dolgu ve destekleme adémlar,
km:202+580,00

T¢énel tabanénda devam eden Karstik
bokluk i-in yapélacak dolgu i-in ise
(km:202+557,00-km:202+565,00) uzun
d°nemde oturma yapmamasé ve dinamik
yeke takdyabilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, tabanda yapélacak dolgununda,
raylarén stabilitesi acéséndan b¢yck °nemi
vardér. Zira t¢nel i-erisinde olukabilecek en
k¢-¢k oturma, tamirat ve bakém sérasénda
beyek zaman kaybéna yol a-acaktér. Bundan
dolayé bu kesimin ge-ilmesi i-in tabanén -
3.65 kotuna kadar grobeton ile doldurulmasg
ve -3.65 ile -1.65 kotu arastnda da 2 m
kalénlgf énda 2 kat hasér -elik i-eren C25
beton ile kaplanmasé uygun olacaktér (kekil
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14). BPCylelikle yapélacak beton karstik
bokluj un her iki taraféndan 10 ar mélik bir
saj lam  kayaya oturarak, olukabilecek
oturmalarén °n¢ne ge-ilecektir.

kekil 14. Km:202+557 ile km:202+565
arasénda karkélakélan karstik bokluk dolgu
plang

7 SONUC VE ONERILER

19 no.lu t¢nel kazésé sérasénda yaklakék
10,000 m® beyeklej e sahip karstik bokluj a
rastlanméktér. D¢k¢k miktarda su - geliri
saptanan karstik boklukta uzun d°nemde
stabilite problemi yakamamak i-in dolgu
yapélmaséna karar verilmiktir. Bu ama-la
tenel kazéséndan -ékan kire-také tenel kesitine

en az 1 m mesafede olacak kekilde
doldurulmalé bu dolgunun stabil hale
getirilmesi  i-in  enjeksiyon (su--imento
karékémg)  yapélmalédér.  T¢nel  Kesiti

olukturulduktan sonra ise t¢nel Kkesiti ile
kire-také dolgusu arasénda kalan késtm d¢kék
yoj unluklu y¢ksek dayanémlé kopek ile
doldurulmalédér.

Tenel kazésé sérasénda t¢nel tabanénda
devam eden bir bakka Karstik bokluk
(km:202+557,00-km:202+565,00) ile daha
karkélakélméktér. Bu karstik bokluk i-in
yapélacak dolgu i-in ise uzun d°nemde
oturma yapmamasé ve dinamik y¢ke¢
takéyabilmesi gerekmektedir. Bu ama-la
bokluk b°lgesinin betonla doldurulmasg
uygun olacaktér.

Kire-také i-erisinde yapélacak olan
kazélarda irili ufaklé karstik bokluklar ile
karkélakélmasé muhtemeldir. K¢-¢k °l-ekli
bokluklar  patlatma veriminin  d¢kmesi
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sonucunu doj uracaj éndan patlatma delgisi
strastnda bu konuya dikkat edilmelidir.
Beyek °l-ekli bokluklarén ani oturmalar ve
g°-meler yaptd é bilindij inden onar metrelik
aralarla t¢nel aynaséndan tabana ve yanlara
dojru 12 m uzunlujunda delgiler
yapélmalédér. BOylelikle muhtemel
bokluklarén ©nceden tespiti m¢mkeén olacak
ve bu bClgede gerekli ©°nlemler aléna
bilecektir.

T¢nel a-ma -alékmalaré sérasénda -ékan
kire-taklaréindan uygun beyéklék ve ©zellikte
olanlar t¢nel -ékék aj zénén yakénénda bulunan
depo alanénda depolanméktér. T¢nel a-ma
-alékmalarénén ardéndan (kubat 2013 sonuna
kadar t¢nel a-ma -alékmalarénén bitecej i

°ng°r¢lmektedir) karstik bokluktaki
deformasyon okumalaré tekrar
dej erlendirilecek  ve  dolgu projesi

uygulanacaktér.
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Finite Element Modeling of Borehole Breakouts: Initiation,
Propagation and Stabilization

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

K. Shahriar
Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran

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

Keywords: Borehole, Breakout, Finite Element

1 INTRODUCTION

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

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

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

2 STATE OF IN VICINITY OF A
VERTICAL BOREHOLE

The state of stress in the vicinity of a vertical
borehole depends on the rock mechanical
properties. In the simplest case, which is the
one most often used to simulate brittle rock
behavior, linear elasticity is assumed. The

1291



S. Nadimi, M. Gomar, K. Shahriar

stress distribution around a circular hole can
be calculated by a modification of Kirsch
(1898) solution for two dimensional cases as
follow,

The state of stress in the vicinity of a
vertical borehole drilled into the earth’s crust
depends on the rock mechanical properties.
In the simplest case, which is the one most
often used to simulate brittle rock behavior;
linear elasticity and isotropy are assumed. In
addition, it is assumed that the vertical stress
is a principal stress component, which
conditions of plane strain apply. In this case
the state of stress can be expressed by the
well-known Kirsch (1898) equations for a
hole in an inynite plate (modiyed by
Fairhurst (1968)) for the case of plane strain
and for drilling a hole in an already stressed
earth’s crust,

2
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Where compressive stresses are negative;
s,, t,, s.are the radial, tangential,
shear, and vertical stresses, respectively,
acting around the borehole wall; s, and
s,are the maximum and minimum in situ
(far-yeld) horizontal principal stresses; s,is

the vertical in situ stress; r is the radial
distance from the axis of the hole, R, is the

S

re

borehole radius, ¢ is the angular direction
measured counter-clockwise from the
s, direction.

At the borehole wall the principle stresses
reduces to

S, =Dy
s,=s,+s,-2(s, -5,)c0s2g - p,
s.=s,-21(s, -s,)c0s2q )
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Since the model is assumed to be linearly
elastic, the largest stress differences occur at
the borehole wall, hence rock failure is
expected to initiate there. There are several
conditions for which the borehole may fail,
depending on the relative magnitudes of the
principal stresses and bore hole pressure, pw.
It is obvious from Eq. (1) and Eq. (2) that the
largest principal compressive stress at the
borehole  wall is  the  tangential
component, s, acting along the s, springline.
Moreover, s,is the maximum stress along
the s, springline (Fig. 1) for some distance

away from the borehole.

lrrr-
»
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EREa S8C0N
-
— L —
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Figure 1. Cross-section of a vertical borehole
showing the far-field principal stresses in the
plane, and defining the polar coordinates r
andgq; the local stressess,, s and the s,

springline.
3 NUMERICAL PROCEDURE

3.1 Model Description

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

The model concerns a borehole with
diameter of 20 cm (Fig. 2). Mechanical and
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physical properties which are assigned to
model were derived based on laboratory and
field tests (Table 1). The in situ stresses are
close to those estimated from nearby
wellbores where the horizontal stresses are
anisotropic, and the effect of drilling fluid
inside the wellbore on the mechanical
strength of the rock has not been taken into
account. The formation under consideration
is a non porous anhydrite rock containing
dispersed amount of clays.

Table 1. Rock mechanical properties and
drilling parameters

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

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

Poisson ratio 0.23
Young’s Modulus (GPa) 48.21
Cohesive Strength (MPa) 9.1
Internal friction angle (deg) 30

Rock Density (kg/m3) 2700

Figure 2. Numerical model of simulated
cylindrical borehole

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

3.2 Influence of Horizontal Stresses on
Stability Condition of Borehole

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

which may not reach to failure criterion
envelope. It is obvious that orientation of the
horizontal stresses and magnitude of
deviatoric horizontal stresses (S,,.. - Syun)
have significant effect on shape and
orientation of breakout zone. In other word,
when (s, =S,..), the breakout zone is
symmetrical around the borehole; whenever
(Symx » Simn) > the orientation of breakout

zone will spread alongside of the (s, ) -
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s

S Sh =55, S, =50

i o . s =555, . =45
Em hmax hmin

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

Figure 4 shows the representation of the 1 with deviatoric horizontal stresses of
Mohr-Coloumb criteria and shear stress in s, =55,5,,, =30, and S, =55, S, =35
several deviatoric horizontal stresses at depth | the points located under the Mohr-Colomb
ratio of 0, 0.5, 1, 1.2 and 2. At depth ratio of  ¢riteria and does not prone to failure; on the
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other hand, at the same location with
deviatoric horizontal stresses of
Spme =55 Spmn =50, and s, =55, 5, =55
, the points located above the Mohr-Colomb
criteria and breakout is initiated due to the
stress-induced mechanism.

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

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

different deviatoric horizontal stresses

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

significantly and it reach to shear strength of
the rock.

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

140

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

4 CONCLUSIONS

The breakouts of cylindrical boreholes with
various deviatoric horizontal stresses have
been studied analytically and analyzed
numerically. To simulate the evolution of a
borehole breakout, this process is combined
with a numerical boundary element analysis
of the stresses around a borehole as its cross
section evolves from the originally circular
shape to that of a stable breakout. The
tangential stresses around a stable breakout
cross section are found to be everywhere less
than the unconfined, plane strain tensile or
compressive strength of the rock. The
stresses outside the stable breakout are found
to be everywhere less than the limiting
values of shear strength given by a Mohr-
Coulomb criterion. According to the
numerical simulation the orientation of the
horizontal stresses and magnitude of
deviatoric horizontal stresses have significant
effect on shape and orientation of breakout
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zone. Reaching to the elliptical shape,
borehole rapidly become stable, also the
induced stresses in elliptical shape reduced
under the failure criterion envelope more
rapidly. As increasing the depth ratio to
r/r1=1, the shear stress decreased
significantly and it reach to shear strength of
the rock.
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The Study Stability of Toyserkan Doolayi Tunnel Using
Reinforce Shotcrete and Rock Bolt under Static Condition
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ABSTRACT In this paper, tunnel’s stability analysis by using of rock bolt and reinforce
shotcrete systems is sﬁown. In this research Toyserkan Doolayi Tunnel has been examined.
doolayi tunnel faces collapses because of being in specific structural and petrological
conditions . Also, because the level of underground water — especially in winter — comparing
to tunnel is higher, we see the leakage of water especially from the tunnel’s walls. in this
paper , by exerting the compound system of rock bolt and reinforce shotcrete , and using
FLAC 3D software which is%ased on numerical modeling methods , tunnel’s stability under
static conditions has been discussed . The conclusion of this research shows that exerting
compound system not only stabilizes the tunnel, but also decreases the amount of

displacement, settlement, stress and strain, considerably.

1 INTRODUCTION

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

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

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

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

2 THE STABILITY AND SUPPORT
SYSTEMS OF TUNNELS

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

2.1 Beam

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

2.2 Cable (Rock Bolt)

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

2.3 Lining

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

e
'-\.\._I'_'I_h ‘}"-:-
Fo H‘:J-"'-

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

3 GEOLOGICAL AND
GEOTECHNICAL
CHARACTERISTICS OF THE AREA

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

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

- . - Tensile Height
maBtLe“r'fJEg (K'i;;sz';y (nuﬂii) Gsl Adhesion F:rf;'lz" strength GW.L  overburden
(Mpa) (m)
Hornfels 23 m above
(weathered and 26 80 25 0.22 33.36 0.015 the tunnel 25
chopped) roof

4 MODELING FOR STABILITY
EVALUATION OF TUNNEL

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

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

L 43 3% A7 ¥ 4 4%

Figure 2 : Diagram of the conditions of unbalanced forces

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

4.1 The Ubiquitous Joint Model

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

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

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

the tunnel in the next step, excavation in the
model was performed with the values of the
span length of 10 m and a height of 5 meters,
as shown in Figure 4.

. FEACER 300
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1awse Cemelteg Digaa ot
ey
o

Figure 4 : A View of excavated tunnel in Flac 3D software

4.3 Checking the Results of the Tunnel
Analysis without Support

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

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

4.4 Corresponding Data of the Selected
Points in the Tunnel

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

Table 2 - Characteristics of selected points in the tunnel

Characteristics of points

Selected points

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

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

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

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

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

I ®@ MmO O mw >

4.5 Critical Values of the Displacement
and Strain

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

6, = (1)

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

Ucm = ecm 3 a (2)

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

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

S, _ 8031076

€y = — - =——=0.023
3.5310"9

cm
E

cm

U,, =e,,%a=0.0233 5000 =115mm

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

5 ANALYSIS OF THE MODEL WITH
SUPPORT SYSTEM

During  construction of underground
structures, the deformations to a distance

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

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

5.1 Rock Bolts

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

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

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

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

with supporting without supporting  Critical points
24.93 716.9 D (mm) dis x

5.78x10"-3 0.06 A (mm) disy
5.12x107"-3 867 F (mm) dis z
-3.05x10"5 -5.9x 1075 G (Pa) Stress x
-4.99x 1015 -5.39x 10"5 D (Pa) Stress z
9.15x 10"5 10.31x 1075 A (Pa) Shear stress x-z

0 0.72 D Strain x

0 0 Strainy

0 0.87 F Strain z
2.49x 10"-5 7.76% 10"-4 B Shear strain rate
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Figure 6. Graph comparing the results obtained from the analysis of the tunnel, without

supporting and with supporting

Finally, according to the results of the
modeling, the angles of alignment bars in the
ceiling, walls and floor of the tunnel are 30
degrees against each other, 0 degree to the
horizon, and 90 degrees to the horizon,
respectively. And that is the best alignment
mode. The optimal length of bars is 5 m in
the roof, walls and floor of the tunnel. So
you can see that the maximum value of the
displacement along the vertical axis (axis z)
has happened, is reduced to the value of
0.005mm from_867mm. And the stresses
decreased -2.851 10”5 and -0.4] 10"5 in x
and z directions, respectively. Regarding the
changes of strain values, it can be observed
that all of values equal to 0, and eventually
shear strain reduced.

5 CONCLUSIONS

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

method for the kind of ground met.

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

1. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

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

2. PRESENTATION OF THE
STRUCTURE

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

North Portal

South Portal

Access
Tunnel

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

3. EXCAVATION METHOD of

TUNNEL T4

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

4. AUSCULTATION SYSTEM

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

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

- Drilling extensometer and deformation
gauges.

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

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

5. AUSCULTATION MEASURMENT
RESULTS

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

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

T e e

Collapse

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

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

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

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

6. NUMERICAL MODELING
6.1 Modeling Of FIT Method

6.1.1 Assumptions of calculation

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

. _ B(1+sing)+Zsing

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

Cw'snf = it (2)

2cosPrenf(l—cing)

With: B = mdAa/S.Sr

D Bolt diameter 0,025 m

A Friction coefficient of 0,7
Soil/bolt

A Tunnel radius 9,15m

S;  vertical spacing 1,5m

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

Table 1. physical-mechanical
characteristics of materials
Material Argillite Temporary Rock bolt
support
Morh- . .
Model Coulomb Elastic Elastoplastic
24 (KN/m®) 19 -
Dt
(kN/m®) 21 )
c
(kN/m?) B -
i) 5 -
y () 0 -
E (kN/m?) | 300000 -
3 0,3 0,2
EA
(N/m) 8,814E+06 1,688E+05
EI (kN.m?) - 6,610E+04
d (m) - 0.3

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

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

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

6.1.3. Results Analysis

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

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

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

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

Table 2. AGF pre-supporting characteristics

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

6.2.2. Calculation results

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

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

Progress engavation [m
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Displace=ment [man]
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Figure 7: Settlement and convergence at the
tunnel face according to the excavation
progress with and without reinforcement by
AGF method.

6.2.3. Results analysis

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

We also note that the reinforcement by
AGF method has more sensitive influence
on the convergence (movement along the X

axis) than on settlement (vertical
displacements).
7. SYNTHESIS
Table 3 summarizes the results of

numerical calculation in terms of influence
and efficacy of the settlements and the
convergence at the tunnel.

Table 3 : Summary of numerical calculation
results

Method | Y1 Y2 X Observation

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

- Less influence on the
convergence.

FIT + |+t

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

AGF + + ++

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

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

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

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

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

D’autres  confrontations entre les
résultats numériques et les mesures
effectuées par les autres instruments
d’auscultation installées sur site, (jauges de
déformation, extensomeétres de forage,
inclinométres a la surface, repéres de
tassement a la surface...etc.) peuvent étre
effectuées pour étudier I’influence du
renforcement du front de taille sur d’autres
parametres.
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Avrupa Yakasé 2. Késtm Atéksu T¢nelleri Knkaatt Kazésénda
Kullanélan EPB-TBM Makinesi Kazé Parametreleri Analizi

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

¥. Acaroj lu
Kstanbul Teknik § niveristesi, Maden Fak¢ltesi, Maden M¢hendislij i B®l¢m¢, Kstanbul
E. EKinci

Soner Temel M¢hendislik, kstanbul

OZET D¢nyada ve ¢lkemizde tenellerin mekanik yontemlerle kazésé hézla yayginlakmakta,
zemin Kartlaréna uygun makina se-imi verimli bir kazénén ger-eklektirilmesi a-éséndan ©nemi
artmaktadér. Bu -alékmada, Avrupa 2. Késtm Atéksu T¢nelleri Projesi kapsaménda Marmara
Denizi, Hali-, Alibeyk®y Baraj¢ ve -evresi, Ey¢p Kl-esi ve Fatih Kl-esinin atéksularéné, KSKK
Yenikapé aték su arétma tesisine getirecek t¢nellerin a-é8lmasénda kullanélan bir EPB-TBM
(Tam Cepheli T¢nel A-ma) makinasénén kazé parametrelerinin analizi yapélméktér. Makina
EPB modunda G¢ngPren formasyonunda yeralan bir dereyata] éndan ge-mik bu sérada 7
ringden numune alénarak elek analizi yapélméktér. Makinanén ge-tij i zemin, tane boyutu
daj élémé ve zemin kartlandérmasénén t¢re, elek analizi ile belirlenmiktir. Ardéndan makine
Trakya formasyonuna girmik ve -ok -atlaklé, kéréklé Kiltaké kazélmaya baklanméktér. Nispeten
daha sert olan bu formasyonda makine TBM moduna ge-irilmik ve ardéndan kazé
verimlilij ini artérmak i-in kama u-lu keskilerin bazélarénén vyerine disk keskiler
yerlektirilmiktir. Bu s¢re- sérasénda makinaya ait tork, itme kuvveti, ilerleme hézé, kafa d°n¢x
sayést ve ilerleme parametrelerine ait datalar kullanélarak kazé parametreleri
dej erlendirilmiktir.  Makinadan elde edilen datalar kazélan ortamé direkt ifade etmekte
ge-ilen ortam hakkénda faydalé bilgiler vermektedir.

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

Son yéllardaki teknolojik gelikmelere paralel
olarak inkaat ve madencilik sekterlerinde
yeralté yapélartnén °nemi g¢n  ge-tik-e
artmaktadér. Yeralté yapélarénén kazésénda
°zellikle de yerlekim merkezleri ve bgy¢k
t¢nellerde mekanik kazé y°ntemleri son 30-
40 yél i-erisinde hézla yaygénlakméktér.
¥zellikle mekanik kazé da kullanélan
makinalardan biri olan tam cepheli t¢nel
a-ma makinalaré (TBM) ile t¢nel a-mak,
uygun kaya- Kartlartnda uzun t¢nellerin
a-tlmasénda en ekonomik y°ntem olmuktur.
Kaya- kartlarénén uygun olduj u durumlarda,
TBM y°ntemi delme ve patlatma y°ntemine
g°re 214 kat hézlé olabilmektedir (Barton
1999, Kahraman, 2007). Verimli kazénén
yanénda hem -evreye ve yer ¢st¢nde yapélara
zarar vermeyecek hem de zemin kartlaréna
uygun olacak kekilde makina se-imi °nem
takémaktadér. Klk yatérém maliyetleri y¢ksek
olsa da tam cepheli t¢nel a-ma makinalaré
(TBM) tasman gibi istenilmeyen yeralt?
hareketlerini °nleme kabiliyeti, daha sessiz,
titrekimsiz ve hézlé -alékmasé nedeniyle
%(;ng,mg,zde tercih edilen kazé makineleri
aline gelmiktir (¢énar ve Feridunoj lu,
2002, Tun-demir, 1998, Acaroglu ve
Bayram, 2010).

Bu t¢nel a-ma makinalarénén -alékmalarg
prensip olarak ayné fakat kullanélacak kafa
tasartmlaré  ve  keski tipleri, makinayé
dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri,
-tkarélan pasayé takéma sistemleri -exitli
y°nlerden sert, orta sert, yumukak ve akéct
Jeolojik  formasyonlar i-in  farkléleklar
g°stermektedir. Sonu-ta yeralté a-ékléjé
boyunca ge-ilecek/kazélacak  jeolojik
formasyonun ©nceden bilinmesi kullanélacak

tenel a-ma  makinasénén se-iminde, en
°nemli fakt®rlerden biri olmuktur
(Tun-demir, 1998). Tenel a-ma
makinelerinin bilin-li se-ilmesi  ve

kullanémg; hézlé, ekonomik ve verimli t¢nel
ve galeri a-manén en temel unsuru olup, bu
makinelerinin se-imi ve performans tahmini,

mekanize t¢nel a-ma ikinin en °nemli
konularéndan birini olukturmaktadzr.
Bu -alikmada KSKK (Kstanbul Su wve

Kanalizasyon Kdaresi)onin Avrupa Yakasé 2.
Késém ateksu tenelleri inkaaté  kapsaménda
ger-eklextirdij i projede kullanélan, bir TBM
-ekidi olan fiarazi baséncé dengelemefi
prensibiyle -aléikan EPB (Earth Pressure
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Balance) makinesinin kazé

_ o n parametreleri
incelenmiktir.

1.1 Arazi Baséncé Dengeleme Prensibine
GC°e c¢alikan T¢nel A-ma Makinalaré
(EPB TBMabler)

1.1.1 EPB Makinalarin Tarihsel Gelisimi

Yapékkan olmayan ve yeraltt su seviyesi
alttnda  bulunan  zeminlerde ilerleme
strasénda stabilite kaybé ka-énélmazdér.
Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini késa
s¢reli bile tutamayan kaya-larén kazésénda
Arazi Baséncé Dengeleme Makinesi- EPB
(Earth Pressure Balance) tipte t¢nel a-ma
makinalaréndan faydalanélmaktadér (Friant
ve ¥zdemir,1994). EPB makinalarén ilk
°rneklerinden sayélabilecek olan makine
Brunei'nin tasarémlarénén 1864'de dairevi kilt

patenti alan Peter Parlow taraféindan
gelixtirilmiktir. Baské bu «kildin i-ine
yerlektirilen astar segmentlerin itilmesi

suretiyle olukturulmaktadér. ¥n tarafénda
-amur (pasa) akeékéné ve uzaklaktérélékéng
temin edecek a-fklék s°z konusudur. Bu
kildin bir benzeri olan ve EPBo6nin ilk
temsillerinden biri sayélan bir makine ile
1869'da Times nehri bir yélda ge-ilmiktir.
EPB makineler kavram olarak esasta
Avrupa'dan -8kmgksa da, asél gelikmesini
Japonya'da yapméktér. Ancak tamanlaméyla
Arazi baséncéné dengeleme esaséna g°re
-altkan  EPB makinalaré  ilk  olarak
Japonyadda 1960-700li yéllarda g°r¢lmeye
baklaméxtér. Japonlar, 1960'lardan
1980'lerekadar olan  s¢re-te, bu  tér
makinelerden y¢zlercesini ¢retmiktir (Maidl,
1996 ve Tun-demir, 1998 ve ¢enar ve
Feridunoj lu, 2002).

1.1.2 EPB Tiinel A¢ma Makinalarinin
Calisma Prensipleri

Bu makinelerin -alékma prensibi su gelirini
veya arazi akmaséné kontrol etmek amacéyla
ayna bokluj unun kapalé bir hacim haline
getirilerek  basén- alténda  tutulmasédér.
Bylece arazi ve i-indeki su baséncé
etkisiyle, kesme kafasé ve ayna bokluj unda
dojal bir baséncén olukmastna imkan
verilmektedir (Friant, 1994). Bu kazélan
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malzemenin kesici kafa haznesini
doldurmasi ve tiim yiizeyi desteklemesiyle
saglanabilmektedir. Bu destekleme

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

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

Bnal ol ket J Pacarn, Iy hara kilin
Kz aescu Fttwrms rinndin
—
I_imnp"iﬂ_-"" i~ Faiadn m by v

Vids Hide il

kamsaydr Tl i i

lalaildin

Sekil 1. Arazi Basinct Destekleme Silti Kesit
Goriiniimii ve Elemanlar1 (Ozdemir, 1992 ve

Tungdemir, 1998)

. = Al D
" ———— = Byl potamine cfrderi

ENEREREE

Vil Lasraidek hirng dingslars

Sekil 2. Bir EPB Makinasinda Kazi
Haznesindeki Akis Olusumu (Maidl, 1996)
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Bazé durumlarda kazé srasénda istenilen
miktarda malzeme geliri olmayabilmektedir.
Dij er bir deyikle malzeme yerine su geliyor
olmast veya zeminin fazlaséyla kuru olmasg
nedeniyle vida konvey°rden malzeme
ge-ikinin - m¢mk¢n  olmadéjé  hallerle
karkélakélabilmektedir. Bu gibi durumlarda
kazé aynaséna doj ru, malzemeyi daha kaygan
yapan ve b°ylece su ge-ikini engelleyen bir
katké maddesi enjekte edilmesi gerekebilir.
Kazé ilerlerken kildin tam arkaséna takgyéce
raylarla getirilen beton segmentler erektOrler
yardéméyla  yerlexktirilirler.  Bu  arada
segmentler ve zemin arasénda kalan Tkilt
kalénl§j ¢ kadar olan- bokluklar ya da akéré
sk¢mler y¢ézenden olukan bokluklar «ilt
¢zerinden yapélan bentonit enjeksiyonlaréyla
doldurularak kapatélérlar. EPB tipte t¢nel
a-ma  makinastnén  -alékma  kokullaré
formasyon  ©zellikleri  a-éséndan  ele
aléind§ énda dikkat edilmesi gereken bazé
°nemli hususlar vardér. KIk olarak, tahkimat

sisteminin  boyutlandérélmasg, nakliyat
sisteminin  belirlenmesi, makina  g¢-
donanémlarénén  hangi  sénérlar  arasénda

dej ikecej inin  °nceden tahmini a-éséndan
akéce ve yapikkan olmayan ortamlarda
a-flacak bir t¢nele g°re uygun bir EPB t¢nel
a-ma makinasénén se-imi  i-in, kazé
aynasénda olukan arazi ve su baséncénén -ok
iyi belirlenerek toplam teorik destekleme
baséncénén tahmini karttér. Kkinci olarak bir
EPB t¢nel a-ma makinasénda dej ikken
ikletme parametreleri kazéyé g¢venli olarak
devam ettirecek «kekilde ayarlanmalédér.
¥rnej in aynaya uygulanan itme Kkuvveti
(thrust), yery¢zénde herhangi bir tasman ya
da kabarma olmamasé i-in, sadece ayna
baséncéné karkélayacak miktarda ya da biraz
daha fazla uygulanmalédér. Ayréca Verimli
bir enjeksiyon iklemi ger-eklektirmek i-in
katké maddeleri kazé aynaséna doj ru enjekte
edilmelidirler. Ejer vida konvey°rde -ok
akénma oluyor ve malzeme geliri istenildij i
gibi saj lanaméyorsa vida konvey°rden de
enjeksiyon yapélmasé gerekebilmektedir. Son
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olarak da kazélan malzemenin gerektij i gibi
takénabilmesi i-in par-a boyutunun ortalama
olarak ne kadar olduj u bilinmeli ve bakarélg
bir  EPB ile ténel  kazé  ikinin
ger-eklektirilebilmesi i-in, makina ilerleme
hézéné  ayarlamak i-in kesici  kafa
haznesinden akékén -ok iyi kontrol edilmesi
ve ayné zamanda aynadan su gelirinin
engellenmesi konularéna dikkat edilmelidir.

2 AVRUPA YAKASI 2. KISIM ATIKSU
T! NELK KNKAASI

Kici-¥zge¢n firmalarénén ortakléj éyla Kstanbul
Su ve Kanalizasyon Kdaresi adéna y¢rételen
projede ama-lanan Avrupa Yakasé 2. Késtm
Atéksu T¢nelionin kazélmasé ve proje i-inde
bulunan dijer yapélarin inka edilmesidir.
Proje kapsaménda kazélmasé ama-lanan
atéksu t¢neli sayesinde Marmara Denizi,
Hali-, Alibeyk®y Barajé ve -evresi, Ey¢p
Kl-esi ve Fatih Kl-esinin -evre Kirlilij ine
neden olan atéksularé toplanarak KSKKbye ait
Yenikapé  Atitksu  Arétma  Tesisine
getirilecektir. Kazélan t¢nellerle takénacak
atéksular, t¢nel bitiminde Yenikapé Atéksu
Arétma Tesisidne, tesisin kaba ézgaraséndan
girik  yapacak ve  gerekli  arétma
proseslerinden ge-irilecektir. Bu prosesler
sonucu zararséz hale getirilecek olan
atéksular, sahil keridinden 300 metre a-ékta
Marmara  Denizinin  dip  akéntélaréna
verilecektir.

2.1 Jeoloji

Ténel gézergbhé boyunca ge-ilen zemin
ve kayalarin  jeolojik ve  jeoteknik
ozelliklerinin tespiti amacéyla, 21 noktada
kuyu derinlikleri 15,50 ile 87,00 m arasénda
dej iken, toplam 844,20 m mekanik sondaj
yapélméktér. G¢ney Hali- Atéksu  Tenel
Kollekt®r G¢zergbhginda stratigrafik olarak
temelini Kocaeli Paleozoyik Kstifinin en ¢st
birimi olan ve genelde t¢rbitidik kumtakeé-
-akéltaké aratabakalé keyllerden olukan ve
fiTrakya Formasyonud olarak adlanmék olan
Alt Karbonifer yaklg istif olukturur. G¢zergbh
boyunca yapélmék sondajlarda bu kesimde
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istifin temel litolojisi olan gri-koyu gri renkli
laminalé keyller arasénda t¢rbitidik kumtaké
ara tabakalarénén yaygén olduj u ve hatta bazé
kesimlerde istifi kumtaklarénén olukturduf u
keyllerin ise ara katké keklinde olduklaré
g°zlenmiktir. G¢zergbh boyunca bazé
kesimler hemen hemen temeyle
kumtaklaréndan yapélméktér. Bunlar derin-
denizel vyelpaze ¢st¢ loblaré  olarak
yorumlanér. Formasyonun Paleozoyik Kstifi
i-indeki dijer birimlerle olan alt sénéré
g¢zergbh boyunca g°zlenmemiktir.  §stten
ise, G¢nglren ve Kukdili formasyonlaréyla
a-tk uyumsuz olarak O°rtelér.  ¥nceki
araktéirmalara g°re Alt Karbonifer olarak
yaklandérélmék olan formasyonun 1000 m
¢zerinde kalénléj & vardér ve genel geometrisi
°rt¢,  keklindedir. G¢zergbh  Boyunca
Yenikapédya doj ru §st Miyosen sedimenter
devresinin ikinci birimi olan Gg¢ng°ren
Formasyonu Trakya Formasyonuonu a-£lé
uyumsuz olarak °rter. Formasyon, Trakya
Formasyonubnun ileri derecede ayrékmék
kesimi ¢zerinde yekilimsi kahve-yekilimsi
gri renkli laminalé Kkillerle baklar ve y¢zeye
kadar benzer «kekilde devam eder.
Formasyon i-inde Vatan Caddesi g¢ney
kenaréinda sondajlardan izlendiji gibi bir
kum mercej i mevcuttur. Bu kum mercej i
9,5-9,7 m g°r¢n¢r Kalénlékle olup yerel
olarak ince -akéllé ve killidir. Genelde siltli
ve mikalé olan kum mercej i orta séké, séké ve
-0k séké °zelliklidir. Bu kum mercej i alténda
formasyonun temel litolojisi olan Kkiller
konsolide, karbonatlé, mikalé ve demirli
minerallerin  okside olmaséyla boyanmék
olarak izlenmektedir. G¢zergbh boyunca
formasyonun alt kesiminden akénma sonrasé
kalan 8-38 m lik kesimi g°zlenmiktir.
G¢zergbh ¢zerinde kuzeyde (Ey¢p -evresi)
Trakya, g¢neyde ise (Yenikapg), G¢ngPren
formasyonlaré ¢zerinde uyumsuz bir istif

izlenmektedir. Bu istif iGe- Kuvaterner
olarak yaklandérélméx ve fikukdili
Formasyonuo  olarak  ayértlanmék  ve

adlanméktér.  Formasyon, kuzey kesimde

-0j unlukla yekilimsi koyu gri renkli siltli,
mikalé ve yoj un lamelli brank kavkélé gevkek
killerden yapélméktir. G¢neyde (Yenikapé
-evresinde) ¢st kesimde -akéllé ve kavkéle
kumlardan altta ise kavkélé Kkillerden
yapélméktér.  Stratigrafik olarak g¢zergoh
boyunca kesilen istifin en ¢st¢nde yerel
olarak inkaat ve hafriyat molozlaréindan
yapélmék dolgular ve k°keli -akél-kum-kilden
yapélmék yama- molozlaré mevcuttur (Oktay
ve KIkékék, 2009).

3 PROJEDE KULLANILAN EPB-TBM
KAZI PARAMETRELERK ANALKZK

Avrupa Yakast 2. Késtm atéksu t¢nelleri
inkaasénda kullanélan EPB_TBM makinesi
Herrenknecht markasé 1070-M modelidir.
Makinanén kesici kafa -apé 4560 mm olup,
makinanén toplam uzunluju 12,7 modir.
Kesici kafasé toplam 400 kW g¢cende 2 adet
elektrik  motoruyla d°nd¢rélmekte  ve
bunlarén  saj ladé§fé tork miktaré 2,75
devir/dak i-in 2307 KNm olabilmektedir. 16
adet itme silindiri bulunmakta olup, toplam
uygulabilen itme kuvveti 16625 kN kadardeér.
12,3 m uzunluj unda helezon konvey°re
sahip olup, hézé doluyken dakikada 22 devire
-tkabilmektedir (Herrenknecht, 2006).

Bu EPB-TBMobin kazé parametrelerinin
incelenmesi  Ekim-Aralék 2010 tarihleri
arasénda ger-eklextirilmiktir (Ekinci, 2011)
ve bu sfrada ekit miktarlarda, vida
konvey®r¢négn hemen arkaséndaki banttan
1461, 1481, 1520, 1560, 1584, 1616, 1697
ringlerinden alénan 7 adet numune yak olarak
elenmik ve elek analizleri yapélméktér.
Makina bu -alékma boyunca hem kaya-
ortaménda hemde al¢vyonlu b°lgede kazé
yapméktér. Gerek zemin numunelerinin
alindgf é gerekse kaya- ortaménda kazé
yaptif é sérada kazé parametreleri olarak
bilinen makinanén uygulamék olduju itme
kuvveti, tork ve bu iki parametreye ait
penetrasyon indeksi dej erleri ile makina
hézéné ifade eden ilerleme miktaré verileri
incelenmik ve analiz edilmiktir (Ekinci,
2011).
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3.1 Elek Analizleri

Dereyataj ¢ alttndaki zeminde EPB
modunda yapélan kazéyé dej erlendirmek i-in
bu -alékmada 64 mm den baklayép 38 mikron
boyutuna kadar eleme yapélméktér. Exit
miktarlarda, vida konvey°r¢nén hemen
arkaséndaki banttan 1461, 1481, 1520, 1560,
1584, 1616, 1697 ringlerinden alénan 7 adet
numune Kstanbul Teknik § niversitesi Cevher
Hazérlama  ve  Zenginlektirme  Pilot
Tesisionde yak olarak elenmiktir. Elek ¢st¢,
ve elek alté malzemeler kurutmaya bérakélép,
nemi alinmé wve tamamen Kkuru olarak
tartélméktér. Tartém sonu-laréna dayalé olarak
kemelatif elek alté €] rileri olukturulmuktur.
Numune alénan ring aralifé (1461-1697)
a-8lmakta olan t¢nel uzunluj unun 1753,2 m
ile 2036,4 m leri arasénda bulunmaktadér.
Numunelerin aléndéj & bu késém dere yataj éna
denk gelmektedir. Bu késmén jeolojisinde
kum, saré renkli kumtaké, kil ve kiltaké ve
akéré su gelirinin olduj u belirtilmik ve elek
analizinden de bu durum g°r¢lmektér. ¥rnek
olarak kekil 3.0de 1616 nolu ringten alénan
numunenin  k¢mglatif  elekaltd ] risi
verilmektedir.

Dij er ringlerden alénan numunelerin elekalté

gjrileri de benzer karakterde -8kméktér.
Ke¢melatif - elekaltt  ejrilerine g°re
iklenebilirlij i saj lamak ve permabiliteyi
azaltmak i-in  «kartlandérma  yapélmasé

gerekmektedir.  Kkletmede de bu ama-la
polimer ve k°p¢k karékéméndan olukan
sol¢syon kullanélarak kartlandérma iklemi
yapélméktér. Su geliri durumuna g°re % 0,2-
2 aral énda dej iken oranlarda polimer ve %
2-5 araléfénda dej iken oranlarda k°p¢k
karéktérélarak arén ve kafa arkaséndaki basén-
dengeleme b°l¢m¢ne verilmiktir.

Makinanén dereyataj ¢ alténdan ge-tiji bu
belgede (1461-1697 arasé ringlerde) yer
baséncé dejerleri 1-1,3 bar dolaylaréna
-tkmék, daha sonra daha sert formasyona
girildij inden basén- dej erleri 0,25-0,5 bar
civaréna dékmekter. kekil 4dden goreldé] ¢
¢zere 1461 ve 1481 nolu ringler zeminde
ge-ilmesine rajmen basén- dej erlerinin
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dékek -Ekmasé burada rastlanan sert kumtaké
merce] inin varlé ¢ ile a-tklanabilir (kekil 4).

Grafikte ilk eksen ring numaralaréné,
alttndaki eksen ise 0 ring numaraséna
karkélek gelen ténel  uzunluj unu  metre

cinsinden ifade etmektedir.
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kekil 4. Yer baséncé Dej erlerinin T¢nel
Ekseni Boyunca Dej ikimi

3.2 Torka Ait Dej erlendirmeler

Calékmanén yapéldg ¢ EKim ve Aralék 2010
tarihleri arasénda makinenin kesici kafasénén
dond¢relerek kayacén kazélmaséné saj layan
tork dejerleri  kekil 5ide verilmiktir.
Grafie bakéldg énda iki farkle bClge
g°r¢lmektedir.  I. BC°lgede makina EPB



23'd nternational Mining Congress & Exhibition of Turkey A 16-19 April 2013 ANTALYA

modunda; II. bolgede TBM modununda
calistinlmistir.  EPB modunda iken tork
degerleri  1200-1700 kNm  arasinda
degisirken TBM modunda 700-1300 kNm’e
kadar diismiistiir.
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Sekil 5. Tork Degerlerinin Tiinel Ekseni
Boyunca Degisimi

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

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

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

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

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

3.3 itme Kuvveti

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

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

3.5 ilerleme Hizi

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

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

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

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

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

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

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

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

parametreleri

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

Tekekke r
Bu c¢alismanin sonuclari ITU Maden
Miihendisligi  Boliimii’nde = Ekim-Aralik
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2010 tarihleri araséinda ¥m¢r Acaroj lu
Erg¢nben  dangékmanléj éonda  yapélan Emre
Ekinciénin bitirme tezine dayanmaktadér.
Calékmanén ger-eklekmesinde saj ladéklaré
-alékma ortamg, numuneler ve makine
verilerinin elde edilmesinde g°sterdikleri ilgi
ve alakadan °t¢re projesinin yeérétéceése, Kici-
¥zg¢n ortaklé éna tekekker ederiz.
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Delici Makinelerde Birim Maliyetleri D¢k¢rmek  K-in - Sarf
Malzemesi Se-iminin ¥nemi

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

E.A.Kantarcé, B.Ergener
Atlas Copco Makinalaré Kmalat A k, Tuzla, Istanbul

¥ZET: Delme ve patlatma, kaya kazésé ik alanéinda hem madencilik hem de inkaat
uygulamalarénda °nemli yer tutmaktadér. Delme maliyetlerini etkileyen °nemli fakt°rler de
makine, yakét sarfiyaté ve delici sarf malzeme kullanémédér. Yakét sarfiyaté, y¢ksek petrol fiyatlare
nedeniyle maliyet tablolarénda dikkat -ekmektedir.

Makine end¢strisinde reform yaratacak yenilikleri i-inde baréndéran Atlas Copco fiSmarto
(Akellg) serisi hidrolik delici ekipmanlaré geliktirilmiktir. Yakét tasarrufunun yané séra delici sarf
malzemeleri de doj ru se-im yapéld§ énda daha uzun metrajlarda kullanarak birim maliyetleri
-arpécé oranlarda d¢k¢rmektedir.

Saha uygulamalarénda uygun delici sarf malzeme se-iminin °nemi fiSmartd serisi makinelerdeki
séra déké °zelliklerine baj Ié olmaksézén, dij er delici makinelerde de birim maliyetleri etkileyen
fark edilebilir bir konudur.

Bu -alékmada, delici makine end¢strisindeki teknolojik gelikmeler ve uygulamadaki faydalaré ve
uygun delici sarf malzemeleri se-imi ¢zerine bilgiler sunulmaktadér.
Anahtar Kelimeler: Patlatma delij i, sarf malzeme se-imi, delme maliyeti, delici makine

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

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

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

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

Kaya kazésé iklemlerinde, yerin durumuna
g°re  delme ve patlama iklemi
uygulanmaktadér. Patlatma deliklerinin
hazérlanmasénda kullanélan paletli hidrolik
delicilerin ixletilmesi delme maliyetini
olukturmaktadeér. Kkletme maliyeti olarak,
patlayécé madde, operat®r maliyeti,
makine yedek par-alarg, harcanan yakét ve
delme iklemini yapan sarf malzemesi en
bakta gelen maliyetler araséinda yer
almaktadér.

Yeni nesil delici makinelerde, yakét
sarfiyaténg d¢kerecek geliktirmeler
yapélméktér. Bu gelikmelerin yané séra,
delici sarf malzemelerin se-iminin de
doj ru kekilde yapélmaséyla, hem ¢retilen
enerjinin de etkin kullanélmaséna hem de
delme ikleminde birim maliyetlerin
dékérélmesinde © nemli rol oynamaktadér.

Delinecek kaya yapéséna ve yapélacak kazé
uygulamaséna baj Ié olarak se-ilen, delme
metodu sarf malzemelerin
belirlenmesinde en °nemli role sahiptir.
Makine ¢zerinde bulunan sisteme g°re,
sarf malzemelerin diziliki dej ikmektedir.

Farkle delme metotlariné  olukturan
sistemleri a-éklamadan °nce delici sarf
malzemeleri tanémlamak uygun olacaktér.

2 SARF MALZEMELER YERALTI
YER!ST!

2.1 kank Adapt®ry,

kank adapt°r¢, (Resim-1), ¢stten
darbeli delme metodunda darbeyi
yaratan tabancanén i-ine yerlektirilen,
piston hareketiyle olukan darbe
hareketini ve rotasyon hareketini,
kézak ¢zerindeki baské kuvveti ile
birlikte, dijer takém elemanlaréna
aktaran birimdir.
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Darbenin ve rotasyon hareketini ilk
karkélayan birim olmasté nedeniyle
tabancaya uygun se-ilmesi olumsuz
sonu-lara  engel olacaktér.  kank
adapt°r¢ngn zaman i-inde  akénmasé
durumlaré haricinde zarar g°rmesi
halinde, sistem g°zden ge-irilmelidir.
Uygulama ile ilgili olarak operat°r ve
dij er elemanlar kontrol edilmelidir.

1840 HE

1838 ME | HE

Resim 1. Atlas Copco COP 1838 ve 1840

Tabanca kank Adapt®rleri

2.2 Rod (Tij)
kank  adapt°r¢ne  aktarélan  enerjinin
(rotasyon ve darbe) delme esnasénda
hedeflenen derinlije kadar iletilmesini

sa) layan boruya rod (Resim-2) denir.

Rodlar birbirine mankon sistemi ile birbirine
baj lanabildiji gibi, ¢zerine direkt olarak
eklenmik mankon yardéméyla da baj lanabilir.
Bu rodlarén kullanémé, delici makinenin
ozelliklerine baj I¢ olarak dej ikmektedir.
kank adapt®r¢nden gelen enerjinin aktarémé
strasinda ~ mankonlarda  enerji  kaybg
olmaktadér. Bir ucu mankonlu olarak ¢retilen
tijlerde bu kayéplar azaltéilmaktadér.

[ 1

Resim 2 a) Mankon ile eklenen rod b) Bir
ucu mankonlu olarak ¢retilen rod



23'd nternational Mining Congress & Exhibition of Turkey A 16-19 April 2013 ANTALYA

Delik dibi delme metodunda rodlar (Resim-
3) eklenme bi-imi  olarak farklélek
g°stermektedir. Delik dibi delme sisteminde,
makinede darbe yaratélép iletilmedij i i-in, bu
metotda rodlar i-inden hava ge-ikinin uygun
kekilde olmasé daha ©nemli bir parametredir.

Resim 3. Delik Dibi Tabanca ile
Delme metoduna ait rodlar

2.3 Déelici Bit (Matkap)

Delici  bitler (matkap), delici takém
sisteminin kaya ile en -ok temas i-inde
bulunan, kérma ve ilerlemeyi saj layan en
°nemli késmedér. Farklé kaya kartlaré i-in,
farklé tasartm ve ©°zellikte olan bu delme
elemanén se-iminin doj ru yapélmasé, t¢m
sistemi doj rudan etkilemektedir.

Pistondan direkt veya «kank ve rodlar
yardéméyla gelen darbeyi kayaya ileten,
¢zerindeki elmas sertlif indeki tungsten karbit
bit u-laré kayayé darbe yardéméyla kérarak,
kaya i-inde delmeyi saj lamaktadér.

Farklé kaya sertliklerine g°re, bu tungsten
karbit u-laréin «kekilleri ( Resim-4)  ve
dizilixleri farklélek g°stermektedir.

U-lar, bé-ak u-lu, yuvarlak, yaré balistik ve
tam balistik keklinde dej ikebilir.

Bé-ak U-lu
Delici Bit

Yuvarlak
U-lu Delici
Bit

Yaré
Balistik
U-lu Ddlici
Bit

B
“

Resim 4. Delici bit u- -exitleri

Tam
Balistik
U-lu Delici
Bit

Ayné delici u- ©zelliklerine sahip, yeralté
uygulamalaré i-in  tasarlanmék, uygun
-aplarda bitler bulunmaktadér.

Ayréca, yine kaya yapéséna baj I¢ olarak, delik
i-inin temizlenmesinin zor olduj u kartlarda,
delici bitin arkasénda bulunan bé-aklé sistem
yardéméyla, taneler kérélarak hava yoluyla
takinmasé kolay hale gelmektedir. Bu tip
delici bitlere fiRetraco tipi bitler (Resim-5)
adé verilmektedir. Bu bitler i-in de delici u-
-exitleri ge-erli olmaktadér.

1325



E. A. Kantarci, B. Ergener

(b)

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

3 DELME METODUNA GORE DELICi
TAKIMLARIN DIiZiLiSi

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

(a) (b)

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

3.1 Delik Dibi Tabanca ile Delme
Sistemi

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

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

L IEV = -

Resim 7. Delik dibi tabanca ile delme
metodunda takim dizilisi

3.2 Ustten Darbeli Delme Sistemi

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

Ustten darbeli delme metodunda,
darbe makine iizerinde bulunan
tabanca tarafindan  iretildigi ve
elemanlara aktarildigr icin kayiplar
meydana gelmektedir. Bu enerji
kayiplarmi azaltmak adina, birlestirici
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eleman olan ayré bir mankon
kullanéménén yerine ¢zerinde fabrikada
eklenmik durumda bulunan mankonlu
rodlar ¢retilmektedir. Bu rodlarén
kullanélabilmesi adéna da, makinelerde
uygun rod ekleme sistemleri ortaya
-ekmaktadér.

i

Resim 8. jstten darbeli delme
metodunda delici takém diziliki

sistemi (T, R, SR, TC) dej ikiklik
g°stermektedir.

Rod tercihi yapélérken, delinecek delik
-apé °nemlidir. Bit delme iklemini

ger-eklextirirken, kérélan kaya
par-alaré delik i-inde olukan s¢tunda
hareketini rodun etrafénda

ger-eklektirmektedir. Bu y¢zden delik
-apé ile tercih edilen rodun -aplaré
arasénda kérélan tanelerin atélmasg i-in
bir fark olmalédér. Daha net bir
ifadeyle, se-ilen bit -apé rodun ve
mankonun -apéndan b¢yck olmaléder.
¥zel uygulamalarda bit ve rod -apé

birbirine yakén tercih edilebilir. Rod
¢zerindeki akénmalar -ok olacaj éndan,
sarf malzemeden dojan maliyetler

4 SARF MALZEME SEG¢KMKNKN
DELME KKLEMLERKNDE BKRKM
MALKYETLERE ETKKSK

Delme iklemi sfrasénda, enerjinin,
rotasyonun, baskénén ve uygulamaya
g°re darbenin makine taraféindan
sa lanmaséna  karkén, delici takémé
olukturan elemanlarén varlé é ve doj ru
se-imi de ©nemli rol oynamaktadér.

Sarf  malzemelerin  de  delme
maliyetleri arasinda yer almasé
nedeniyle, delici makineler ¢zerinde
de delici takémlaré korumak ve verimli
kullanélmasé i-in sistemler
kullanélmaktadér. § stten darbeli delme
metodunda, bu sistemler daha baskén
bir  kekilde g°ze  -arpmaktadér.
Makinede ¢retilen t¢m enerji yalnéz
uygun olukturulmuxk delici  takém
sistemi ile kayaya aktarélmak suretiyle,
delme iklemi ger-eklextirilebilir.

kank adapt®r¢, ¢stten darbeli delme
sistemlerinde yer almaktadér. Se-im
yapélérken, makine ¢zerinde bulunan
tabancaya uygun olacak kekilde tercih
edilmektedir. Uygulamanén yeralté
veya yer¢st¢, olmaséna baj Ié olarak, dik

artacaktér.

Delici sarf malzeme se-iminin
uygunsuz  yapélmasé  durumunda,
maliyetlerin artté] ¢ g° zlemlenmektedir.
Delici makine yatéremé yapéldéktan
sonra, arttk maliyetleri dej iktirmek
sarf malzeme tercihleri ile saj lanabilir.
¥rnefin, kaya dayanéimé dikkate
altnmadan tercih edilmik bir bitin,
makine ayarlaré sabit kabul edilmek
kokuluyla, yavak delmesi s°z konusu
olacakter. Bu da birim zamanda,
makine tarafétndan harcanan yakétén
verimsiz  kullanélmasé ve  birim
maliyetlerin artmasg ile
sonu-lanacaktér.

Delme iklemi yapélan bazé kayalar
stvanma °zelliji g°sterebilmektedir.
Bu durumda, delik i-inin temizlenmesi
i-in daha fazla hava akékéna ihtiya-
duyulmaktadér. Hava akékéné arttérmak
i-in, bit se-ilirken °n y¢/z¢nde veya
yan tarafénda daha fazla delik bulunan
modeller (Resim-9) tercih edilebilir.
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Resim 9. Farklé model bitlerin °n
taraftan g°r¢neke,

Akéndérécé  bir kaya ortamé ile
karkélakéldg) énda, hem -elik yapést &j ér
kokullara uygun olan hem de delici
u-laré daha b¢y¢k ve aktnmaya karké
dayanéklé olan bit tercih edilebilir. Bu
sayede akéndéricé maddenin temas
yézeyi artacaj € i-in delici  u-larén
i-inde bulunduju bu kokula uygun
g°vde daha az akénacaktér.

Delik dibi delme metodu delici takém
tercihlerinde ise, tabanca ve bitin
se-imi °ne -tkmaktadér. Rodlarén boy,
-ap ve dikli sistemleri makinenin
teknik ©zellikleri ile belirlenirken, asél
delme iklemini ger-eklektiren késém,
tabanca ve bit uygulamaya g°re tercih
edilmelidir. Delik dibi tabancalar da
farklé -aplarda olmaktadér. Burada da
tabancalarétn  yapésé  farklé  kaya

ortamlarg i-in tasarlanméktér.
Deliklerde su ve par-acéklarén
bulunduj u kaya ortamlarénda

kullanélan tabanca ile saj lam bir kaya
ortaménda kullanélacak tabancanén

-alékmasé gereken bu iki delici takém
elemané, genellikle ayné ¢reticiden
temin edilmek durumundadér.

Ortam Kkokullaréna uygun se-ilmik
tabanca ve bitin daha hézlé delik
delmesi, birim zamanda yapélan ik
miktaréné arttéracaj éndan, delik dibi
delme  sistemlerini kullanabilen
makinelerde de sajlanan  enerji
miktarénén sabit olmaséyla yapélan
birim ikin maliyetini d¢kermektedir.

_— . Tam v
it M e r
e Low

Resim 10. Delik dibi tabancanén i-
g°reneke

Maliyet kavraméné birim zamanda
yapélan ik miktarénén parasal dej eri
olarak ifade etmek m¢mkendér. Bu
y¢zden de, delici makinelerde bulunan
ekstra ©zelliklerden bajémséz olarak,
delici sarf malzemelerin uygun se-imi
ile de birim zamanda yapélan ik miktarg
arttérélabilmektedir. Farkle  kaya
yapélaréna g°re tercih edilmik bu delici
takém elemanlarénén da kendilerinin bir
maliyet olmasé nedeniyle, yeni nesil
makinelerde kontrol sistemleri d¢zgén
delikleri delinmesine katkéda
bulunurken, delici sarf malzemelerin
de saj lekle kullanélmaséné
saj lamaktadér.

i-yapésé  (Resim-10) ve tasarémé

farklelek ~ gOsterebilir.  Tabanca 5 YENK NESKL HKDROLKK DELKCK

tercihleri yapélacak ikin hacmi ile de MAKKNELERDEKK KONTROL
orantélé olarak yapélabilmektedir. Kaya SKSTEMLERKNKN _SARF
ortaménén uygun olduj u kokullarda, MALZEMENKN SAJLIKLI

daha seri delme iklemi ger-eklektiren KULLANIMINA ETKKSK

tabanca tasarémlaré bulunmaktadér. Bu
metotta bit se-imi yapélérken de -ap ve
tabancaya uygun olanlar tercih
edilmelidir. Birbiriyle uyumlu

Yeni nesil kaya delici makinelerde,
mevcut sistemlerin t¢m¢, bulunurken,
kontrol  mekanizmaséné  bilgisayar
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sistemleri olukturmaktadér. Bilgisayarlé
kontrol sistemleri kayaya iletilen ve
geri d°nen enerji miktaré araséndaki
ilikkiden yararlanarak ¢retilen g¢-
miktaréné ayarlamaktadér.  ¥rnej in,
darbe uygulandéj ¢ zaman, tekrar kank
¢zerinden ge-erek tabancaya d°nen
tepki  kuvvetinin  miktartna g°re
makine, etki ve tepkiyi ekitlemeye
yenelik bir takém ©nlemler almaktadér.
Atlas Copco paletli hidrolik delici
Jretici firmasénén AiSmartROCO adéyla
te¢keticiyle  bulukturduj u  yeni  nesil
delici makineler, yakét sarfiyaténén
dexekle) ¢ ile dikkat -ekerken, delici
takémén °mr¢ngn uzamaséna yardémcé
bilgisayar kontroll¢, mekanik sistemleri
baréndérmaktadér.

Olmasé gerektiji kadar enerjinin
cretildij i ve iletildiji bu sistemlerde,
delici takém ¢zerindeki enerji de
dengelenmik olduj u i-in daha uzun
°m¢rl¢, olmasé saj lanmaktadér. Delici
takémlarén °mr¢ngn uzamaséyla, ayné
delici sarf malzeme ile yapélan ik
miktaré da dojru orantélé olarak
artacaktér. Bu da yine maliyetlere
olumlu bir kekilde yanséyacaktér.

6 SONU¢

Kaya delme iklemi bir-ok maden ve
inkaat  iklerinde  kullanélmaktadér.
Uygulamalarén  ©zelliklerine  g°re
se-ilmik delici makinelerle yapélacak
ikin °zelliklerine g°re delici sarf
malzeme se-imi yapélmaktadér. Bu
tercihlerin delme maliyetlerini
etkiledij i  bilinmektedir.  Se-imler
yapéléerken birbirleriyle uyumlarénén
yané séra, kaya ortamé kartlarina da
uygun olmasé en °nemli késtastér.

Zamangn para anlaména gelmesi
dolayéstyla, birim zamanda daha fazla

iK yapmanén maliyetlerin
déxerélmesine yararé olacaktér. Delme
iklemi sérasénda da sabit kokullarda
makine taraféndan ¢retilen enerjinin
verimli  kullanilmasé  adéna  sarf
malzeme se-iminin katkésé g°z °n¢nde
bulundurulmalédér.

Farkle delme metotlarénda, delici
takémén séralanmasé da  dej ikiklik
g°stermektedir. jstten darbeli delme
metodunda darbe makine ¢zerindeki
tabancada vyaratélérken, delik dibi
delme metodunda tabanca bitin hemen
arkasénda bu darbeyi yaratmaktadér.
Kki metotta ¢retilen darbe enerjisi
farkle «kekilde bite ve dolayéstyla
kayaya iletilmektedir.

Hidrolik delici makinenin se-iminden
hemen sonra, delici sarf malzemelerin
de uyumlu se-ilmesi delme ikleminin
daha d¢kek maliyet olmaséna sebep
olacaktér. D¢zgen delikler delinmesine
yardémcé  olduju gibi, makine

czerindeki enerjinin verimli
kullanédlmasé ve kayaya doj ru miktarda
aktarélmasénda °nemli rol
oynamaktadér.

Petrol fiyatlarénén artéké, hidrolik kaya
delici makinelerin delme maliyetlerine
yansémaktadér. Yeni nesil makinelerin
pazara sunulmasé ve bununla ek
dej erde uygun delici sarf malzeme
tercihinin yapélmasgyla, petrol
fiyatlartnén  getirdifi  bu  y¢ksek
maliyetlerin  d¢kérelmesine  sebep
olmaktadér.

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

3. fiGeology/Drilling Theoryo, RDT, Atlas
Copco
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Halkapinar-Otogar Glizergahindaki S1g Metro Tiineli’nin

3 Boyutlu Sayisal Modelleme Ile Analizi

3 Dimensional Numerical Modeling of Shallow TBM Tunnel
between Halkapénar and Otogar Route

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

Dokuz Eyliil Universitesi, M¢hendislik Fak¢ltesi, Maden M¢hendisli] i B lgme, kzmir-Tiirkiye
Y. Eyigiin

Ulaxtérma, Denizcilik ve Haberlekme Bakanl§é, Altyapé Yatérémlaré Genel M¢derlé] ¢,
Ankara-Turkiye

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

Anahtar Kelimeler: Metro, Sig Tiinel, Sayisal Modelleme

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

Keywords: Metro, Shallow Tunnel, Numerical Modelling
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1. GKRK«

Geéngmezdeki t¢m beyék kehirlerde olduj u
gibi Kzmirdde de hézlé yapélakmanén yarattéj é
en °nemli sorunlardan birini olukturan kehir
i-i ulakbmé ve bunun hava ve g¢rélte
kirlilifine  olumsuz  etkisini  ortadan
kaldérmak ya da en aza indirmek amacéyla
planlanan Kzmir Metrosu ve Hafif Raylé
Sistemi g¢n¢gmeéze kadar dej ikik akamalarda
ger-eklektirilmik ve ger-eklektirilmeye de
devam edilmektedir.

KZRAY Projesi kapsaménda bulunan Kzmir
Hafif Raylé Sistemi IIl. Axkamafdsé olarak
onceki yéllarda planlanmék olan Halkapénar —
Otogar arasénda yer ald§é ge¢zergoh
incelemelerimiz onaylé projeler (35202-001
ila 35202-011 nodlu g¢zergoh paftalaré)
kapsaménda ©°nceki bilgiler ve raporlar
& énda dej erlendirilmiktir.

Bu raporda °ncelikli olarak ele alénép
incelenen  Yapé Teknik  M¢hendislik
M¢xavirlik Ltd. kti. taraféindan hazérlanmék

olan kubat-2006 tarihli “Kzmir Hafif Raylé
Sistem Projesi 3. Akama Halkapénar -
Otogar Baj lantésé Jeoteknik raporud nda
(YYapé Teknik Proje, 2006) mevcut jeoteknik
bilgiler ve dejerlendirmeler tarafémézca
hazérlanmék olan bu rapor kapsaménda esas
alénméktér. kekil 16de incelenen g¢zergOhén
yerlekim alanlaréna g°re konumunu veren
uydu haritasé ve g¢zergbh hatté bir arada
g° r¢lmektedir.

Kncelenen rapor kapsaménda detaylé olarak
verilmik olan SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve
SK-5 sondajlarénén  tamamé incelenen
geézergoh ¢zerinde  yer  almaktadér.
Ger-eklektirilmik olan sondaj verileri ve bu
sondajlardan elde edilen °rnekler ¢zerinde
yapélmék olan laboratuvar test sonu-laré ve
sahada yerinde yapélmék olan test verilerine
g°re ge-ilecek olan zeminlerin m¢hendislik
°zellikleri hakkénda °n bilgiler elde edilmik
ve bu bilgilere dayanélarak bazé °n analizler
ger-eklextirilmiktir.
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kekil 1. kncelenen g¢zergh

N
2 GENEL JEOLOJKK YAPI

Kncelenen g¢zergbh, késmen Kzmir kOrfezi
grabeni ve késmen Bornova ovasé i-inde yer
almaktadér. kekil 2’de -alékma alanéna ait
1/5.000 ©l-ekli pafta karelajé i-erisinde
jeolojik birimlerin daj élémé verilmiktir.

Knceleme alanénén topografyaséna
bakéldg énda, Halkapénar y°resinin + 2-4
metre kotlarénda olduju ve topografyanén
doj uya doj ru y¢kselerek Otogar y°resinde
24 26 kotlaréna ulaxtéj & g°r¢lér. Halkapénar
y°resinde, elli metre derinlij e kadar yapélan

sondajlarda, Otogar y°resinde otuz metreye
kadar yapélan sondajlarda neojenfe ait
-Okeller i-inde kalinmék ve ana kayaya
ulakélamaméktér. Bu  g°zlemler sonucu,
Halkapénar — Otogar HRS projesi ile ilgili
a-élacak yer alté a-ékléklarénén al-ak ova
tabanénda neojende ait -°keller i-inde
kalacaj ¢ kesindir. S°z konusu g¢zergOhta
“Silt-Kil Agwhkli Zemin” ile g¢zergOhén
otogar tarafinda “Kum-ince Cakil Agwlikli
Zemin” i-erisinde  -aléélacaktér  (Yapé
Teknik Proje, 2006).
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Sekil 2.Caligma alanina ait 1/5.000 6lgekli pafta karelaji igerisinde jeolojik
birimlerin dagilimi (Birimlerin a¢iklamasi icin Bkz. Sekil 4.).(Kincal, 2004).

3.1 Halkapinar Yoresi

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

3.2 Otogar Yoresi

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

3.3 Yeralté Suyu Durumu

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

3.4 Hidrojeoloji

“Izray Izmir Hafif Rayl Sistemi 3. Asama
Jeoteknik Degerlendirme Raporu” baslikli
calisma kapsaminda agilan sondajlarda tiinel
giizergah1 ve diger ag-kapa insaat kaz1 kotlar1
lizerinde yeralt1 su seviyeleri tespit edilmigtir
(Yapi-Teknik Proje, 2006).

Tiinel glizergdh1 civarinda yeraltt suyu
derinligi 2-4 metre ile 6-12 metre araliginda
goriilmektedir.

4 T, NEL A¢MA MAKKNESK KLE
YAPILACAK T} NEL KAZISININ VE

OLASI  ETKKLERKNKN  N! MERKK
MODELLEME KLE
DEJERLENDKRKLMESK

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

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

Gegilen hakim zemin

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

Ortalama Dogal Birim Hacim Agirligi (g/cm®) 1,85
Ortalama drenajsiz kayma dayanimi-kohezyon t/m”
(MPa) 2,8 (0,028)
Ortalama Elastisite Modiilii t/m” (MPa) 4000 (39,2)
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4.1 Halkapénar-Otogar G¢zergChénda
A-élmasé Planlanan 7 Metre c¢aplé Kkiz
EPB TBM T¢nellerinin 3 Boyutlu Sayésal
Modelleme Y°ntemleri Kle Analizi

Eser M ékavirlik M¢hendislik Ak,
Tarafindan Y ¢klenilmik olan “Kemalpaka-
Torbalé ve Alsancak Limané Baj lantésé
Demiryolu Et¢d Proje Ve M¢hendislik” iki

kapsaméndaki ~ Halkapénar-Otogar  arasé
gézergbhta  bulunan -0k  zayéf  zemin
kokullarénda a-élmasé planlanan t¢nelin

boyutlarénén belirlenmesi amacéyla yapélan
-alekmalar kapsaménda t¢hel -°z¢mengn
Sonlu Elemanlar y°ntem ile ger-eklektirilen

afik Siirsarj Yikii (15 kKN/m2)

S\

i

IR
INARTRY

Sayésal model -alékmasé bu b°l¢mde
verilmektedir.

4.2 Saytsal Modellemede Kullanélan
Destekleme  Elemanlaré  ve  Knkaat
Akamalaré

Tarafiméza iletilen d°k¢manlar ve
tarafémézca  yapélan saha  -alékmalaré

kapsaménda yapélan dej erlendirmeler sonucu
tenel gézergOhénén idealize edilmik zemin
profili ve modelleme sonucu olukan deforme
olmuk durum kekil 30de ve verilmektedir.

kekil 3. ¢alékma alanénén idealize edilmik zemin profili ve modelin deforme olmuk hali

malzemelerin
°nce  yapélmék

Sayésal modellemede
tanémlanmasénda  daha
jeoteknik  sondajlar  ve laboratuvar
-alekmalaré  dikkate alénméktér  Yenilme
kokulu olarak dolgu malzemesi i-in Mohr-
Coulomb yenilme kokulu ve Orta Katé Kil
i-in Hardening Soil model kullanéiméxtér.
TBM 3 boyutlu plak (Plate) eleman (ej ilme
ve eksenel rijitlife sahip) olarak, t¢nel
kaplamast ise 3 boyutlu hacimsel sonlu
eleman olarak  modellenmiktir.  T¢nel
kaplamast i-in elastik malzeme davranéké g°z
°n¢ne alénarak Young modg¢lé 31000 MPa,
Poisson orané 0.1 ve birim hacém aj érléj & 24
kN/m* alénméktér. Modelde t¢énel aynasénda
uygulanan dengeleme baséncé i-in Broere
(2001) tarafindan  °nerilen  akaj édaki
ekitlikten yararlanélméxtér:
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0 =K, 20 Z0 +0UW+ 20kPa

Ko i-in 0,4 deferi kullanélarak alén
baséncénén t¢nel tepesinde 90 kPa olduj u ve
derinlikle 14 kPa olduju kabul edilmiktir.
Grout baséncé olarak da 200 kPa lék bir
baséin- TBM kuyruj unda bulunan kaplama
anosunda (1,4 m) t¢nel  -eperine
uygulanméktér. Analizler sérasétnda TBM in
tepki kuvveti olarak 640 kPa lék bir basén-,
tenel  ekseni  doj rultusunda  kaplama
elemanlara uygulanméktér. Analizler sérasénda
her bir adém i-in TBM uzunluj unca (8,6 m)
hacim kaybé olarak %0,5 dejeri alénméktér.
3B t¢nel modelinde ténel-zemin ve temel-
zemin etkilekimi i-in ara y¢zey (Negatif
Interface) elemanlar g°z °n¢ne alénmextér.
TBM Kkazésénda bir ilerleme boyu 1,5 m
olarak se-ilmiktir. Elde edilen sonu-lar
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akaj éda verilmektedir. Sonlu elemanlar ile
Sayésal modelleme yapabilmek i-in Plaxés
3D Tunnel V2 (Plaxis Manual, 2008)
programé kullanélmékter. Olukturulan
modelde, Otogar-Halkapénar g¢zergahéndaki
idealize edilmik zemin profili modele entegre
edilmiktir. Yolda 15 kN/m? trafik yck¢, ve
yol kenarlarénda yoj un yapélakmadan dolayé
30 kN/m? bina s¢rkarj yeke tanémlanméxter.
Yeralté suyu tablasé zeminde 5 m akaj éda
olacak kekilde modele girilmiktir.

4.3 Sayésal Modelleme Sonu-laré
Axaj éda analiz sonu-laré kekiller itibariyle

verilmektedir. Buna g°re  kekil 4dte
olukturulan modelin deforme olmuk hali,

kekil ~ 56te  modelde olukan toplam
deformasyonlarén kontursal g°r¢ngme, kekil
6’da modelde olukan yatay deformasyonlarén
kontursal g°r¢ngme, kekil 7°de modelde
olukan d¢key deformasyonlarén kontursal
ger¢ngme, kekil 8ide analiz sonucunda
yery¢zénde olukan dékey oturma miktarénén
temsili g°r¢ngme, (Maksimum: 21.43 mm),
kekil 9’da yery¢z¢énde olukan toplam oturma
miktarénén temsili g°r¢ngme, (Maksimum:
21.43 mm), kekil 106da ise modelde olukan
efektif gerilmelerin  kontursal g°r¢ngme,

verilmektedir. Axaj éda ayréca kekil 11ldde
modelde olukan asal gerilmelerin kontursal
gor¢neme, kekil 126de analiz sonucu olukan
bokluk  baséncénén
verilmiktir.

kontursal g°r¢ngme,

Deformed Mesh

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

kekil 4. Modelin deforme olmuk hali
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 23.43%10 % m

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

8.000
7.000
6.000

5.000

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

Sekil 6. Modelde olusan yatay deformasyonlarin kontursal goriiniimii
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[*10°m]

m’ih [

.-!t- g":;_-—nﬂh ‘ E’ --ll‘.'l:ll
"' F&W

-18.000
-20.000
-22.000

-24.000

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

kekil 7. Modelde olukan d¢key deformasyonlarén kontursal gor¢ngme,

e

kekil 8. Yery¢z¢nde olukan d¢key oturma miktarénén temsili g°r¢ngme, (Maksimum: 21.43
mm)

1339



C.0. Aksoy, K. Kiigiik, T. Onargan, V. Ozacar, Y. Eyigiin

kekil 9. Yery¢z¢énde olukan toplam oturma miktarénén temsili g°r¢neme, (Maksimum: 21.43
mm)

[kN/m?]

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

kekil 10. Modelde olukan birincil efektif gerilmelerin kontursal g°r¢neme,
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Mean stresses

[kN/m?]

0.000
-40.000
-80.000
-120.000

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

b - i

-480.000

-520.000

-560.000

-600.000

-640.000

Extreme mean stress -619.73 kN/m?

kekil 11. Modelde olukan birincil asal gerilmelerin kontursal g°r¢ngme,

[kN/m?]

20.000
0.000
-20.000
-40.000
—60.000

i—1-80.000

PRV
J -260.000
-280.000
-300.000
-320.000

-340.000

Active pore pressures

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

kekil 12. Modelde olukan bokluk baséncénén kontursal g°r¢néme,

Aka] éda analiz sonucu tahkimatta olukan
gerilme analiz dejerleri grafiksel olarak
dej erleri ile birlikte verilmektedir. kekil 13
de TBM segmentlerinde olukan fiEksenel
Kuvvetlerd (Maksimum: -581.70 kN/m),

kekil 146te TBM segmentlerinde olukan
kesme kuvvetleri (Maksimum: - 6.52 kN/m),
kekil 15’de ise TBM segmentlerinde olukan
ejilme momentleri  (Maksimum: -27.81
kKNm/m)  kekil ¢zerinde verilmektedir.
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Sekil 15. TBM segmentlerinde olusan egilme momenti (Maksimum: -27.81 kNm/m)
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5 SONUC¢ LAR VE TARTIKMA
Otogar-Halkapmar gilizergdhinda agilmasi
planlanan EPB TBM tiinelinin c¢evresel

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

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

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

TEKEKK! R
Bu c¢alisma, ESER MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK A.S. tarafindan

desteklenmistir. Bu nedenle, yazarlar ESER
MUHENDISLIK MUSAVIRLIK A.S.’den
Ozay Oz, Giirsoy AKAGUNDUZ, A. Biilent

TIRYAKI, Belma UNVER’e tesekkiir
ederler.
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