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OZET: NATM yonteminde kullanilan gegici destek elemanlar1 arasinda yer alan boru kemer,
zemin Ozelligi gosteren ortamlarda acilan tlinellerde kazi aynasi Oniindeki emniyeti
saglayabilmek icin tizerinde yapilasmanin fazla oldugu ortamlarda oturmalarin kontrol altina
almmasina hizmet etmek amaclh kullanilan bir 6n destek yontemidir. Boru kemer imalatinin
tasarim amaci direkt olarak zemini saglamlastirma tizerine kurulu olmakla beraber, uygulamasi
1se aynada borulara 6zel olarak acilan deliklerden borularin i¢erisine enjeksiyon basilarak zemin
icerisine siiriilme seklindedir.

Bu bildiride, Cekmekdy- Sultanbeyli Metrosu kapsaminda insa edilen Sultanbeyli
istasyonuna ait ayni jeolojik formasyona sahip peron tiinellerinde tek ve ¢ift sira boru kemer
uygulanmasi sonucunda tasarimda ongoériilen ylizey oturma degerleri ve aletsel gozlem verileri
karsilastirilmistir.

ABSTRACT: Umbrella arch, which is among the temporary support elements used in the
NATM method, is a prevault support method used to provide safety in front of the excavation
face in soil-like environments and to serve restricting settlements due to excessive building load
on surface in the weak ground conditions where the tunnel is located. Although the design
purpose of umbrella arch application is based on improving the ground directly, its application
is in the form of driving pipes into the ground by injecting grout into the pipes through the holes
specially opened for the pipes in the face.

In this paper, the comparison of the surface settlement values predicted in the design and the
instrumental observation data as a result of the application of single and double row umbrella
arches in the platform tunnels of the Sultanbeyli Station, which was built within the scope of
Cekmekdy-Sultanbeyli Metro, will be discussed.

1 GIRIS
Biiytik kentlerdeki hizli niifus artis1 sebebi ile ulasim ciddi bir sorun haline gelmekte, bu sorunda

en etkili ¢6zlim yollarinin basinda gelen metro hatlar1 tiim diinyada giderek artan bir oranda
kullanilmaktadir. Hizl1 ve kolay ulasimin saglandig1 metro hatlar1 ¢cogunlukla kentsel yerlesim
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alanlarmin yiizeydeki yogunlugu sebebi ile yer altindan gegen yapilar olarak tasarlanmakta
olup, metro hattinin derinligine, yiizeydeki yapilar ile etkilesimine ve zemin formasyonu gibi
baz1 parametrelere bagli olarak agilacak tiinel imalatlarinin yapim yontemi belirlenebilmektedir.

Tilinel imalatlar1 i¢in yapim yonteminin belirlenmesinde farkli metotlarin sekillenmesini
saglayan en Onemli unsurlardan biri, hi¢ kuskusuz tiinel glizergahinin yer aldigi zemin
ozellikleridir. Bu metotlar arasinda, farkli zemin ve kaya tiplerine gore iilkemizde de sikca
kullanilan NATM (Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu) ile tiinel agma metodu yer almaktadir.
NATM yontemindeki temel ilke asil tastyicinin zeminin kendisi olmasi ve hesap yontemlerinin
zeminin tasima giicii esas alinarak gerceklestirilmesi lizerine kurulu olmasidir. Kazi sirasinda
oncelikle tiinel stabilitesi korunmaya ¢alisilarak, zeminde ylizey oturmalarina izin verilmeyecek
sekilde gerekli destekleme ve zemin iyilestirme metotlarindan yararlanilmaktadir. NATM
yontemi ile agilacak tiinellerin tasarimi sekillenirken; zemin 6zellikleri, acilacak tiinelin ¢api,
tiinelin tizerindeki ortii kalinligi, yer alt1 su seviyesi, yer tistiindeki yapilasma durumlar1 gibi
faktorler g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bu kapsamda tiinel kazis1 sirasinda gecici destek
elemanlar1 kullanilmakta, bu gecici destek elemanlarinin yapisal gereksinimlerine ise yukarida
bahsedilen zemin kosullar1 altlik olusturmaktadir. Sekil 1°de tipik bir boru (semsiye) kemer
(umbrella arch) uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 1. Geleneksel NATM imalatinda boru kemer uygulama yontemi (Hoek,2001)

1.1 Projeye Ait Genel Bilgiler

Cekmekdoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metrosu ile Sarigazi (Hastane)-Tasdelen-Y enidogan Metro
Hatt1 Projesi (CSS-YCE) her iki ana hat ve baglanti hatlar1 ile birlikte toplam ~17 km
uzunlugunda imal edilecek metro hatti; ana hat tiinelleri ve toplamda 13 adet istasyon yapisi
icermekte olan bir toplu tagima sistemidir. Cekmekdy — Sancaktepe — Sultanbeyli Merkez Metro
Hatt1 sirasiyla Meclis, Sarigazi, Sancaktepe Sehir Hastanesi, Sancaktepe, Samandira Merkez,
Veysel Karani, Hasanpasa ve Sultanbeyli istasyonlarindan gecerek Sultanbeyli ile TEM yolu
kenarinda son bulmaktadir. Sarigazi —Yenidogan metro hatti ise Yenidogan istasyonundan
baglayarak sirasi ile Sogukpinar, Cumhuriyet, Aydinlar, Sarigazi istasyonlarindan gegerek
Emek istasyonunda son bulmaktadir. Saha i¢in yer bulduru haritas: Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Proje giizergah1 ve yer bulduru haritasi

17 km uzunlugunda imal edilecek metro hattinda NATM imalati ile acilacak tiinellerin toplam
uzunlugu yaklasik 9 km olmakla beraber, bildiriye konu olan Sultanbeyli istasyonu peron
tiinelleri (P1) toplam uzunlugu Hat 1 ve Hat 2 toplam 295 m olarak tasarlanmistir. Peron
tiinellerinin st kotu ylizeyden itibaren 25 m derinlikte yer almakta olup, Sultanbeyli peron
tiinelleri etkilesim alani i¢erisinde TEM otoyolu yer almaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sultanbeyli Istasyonu peron tiineli ve otoyol etkilesim alani

1.2 Bolgeye Ait Miihendislik Jeolojisi

Bildiriye konu olan Sultanbeyli istasyonu peron tiinellerinin bulundugu km araliginda yapilan
yer iistii sondaj konumlar1 Sekil 4'te, bu sondajlardan elde edilen tipik bir sondaj karot verisi
Sekil 5-10'da sunulmustur. Ayrica NATM imalatlar1 esnasinda aynadan alinan numunelerin de
gortilebilecegi fotografa Sekil 11°den ulasilabilmektedir.
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Bolgeye hakim olan zemin formasyonunu net sekilde saptayabilmek adina ihale eki
doneminde ve sonradan Yiiklenici tarafindan yaptirilan toplamda dort adet sondaj bilgisinden
yararlanilmistir. Bu sondajlarin yerlesimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Sultanbeyli istayonu sondaj yerlesim plani

Sultanbeyli bolgesinde dort adet sondaj bilgisine gore olusturulan idealize zemin profili
ylizeyde yapay dolgu, devaminda Sultanbeyli formasyonuna (Tst) ait ¢ok siki siltli kum — kumlu
killi ¢akil, devaminda Kurtkéy formasyonuna ait ¢ok — tiimiiyle ayrismis kumtasi (arkoz) birimi

(Opks-W5) ile tabanda Kurtkéy formasyonuna ait (Opks) kumtasi (arkoz) birimlerinden
olusmaktadir (Sekil 5-10).

Sekll 9. 29.50-34.50m derinlikleri aras1 Sekil 10. 34.50-40.00m derinlikleri aras1
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Hem karot sandik fotograflarindan (Sekil 5-10) goriilen kaya numuneler tizerinde, hem de Sekil
11°de goriilen A tiineli kaz1 aynasindan alinan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda,
killi-siltli kum birimin derinligi azaltilarak peron tiineli iist sinirina ¢ekilmis, peron tiinelinin
tamamen ayrismis kumtast (Arkoz) birimde agilacagi kabulii yapilarak tasarimlar
gerceklestirilmistir. Son durumda Cizelge 1’°de verilen arkoz sinir1 asagidaki gibi revize edilerek
tasarimda kullanilmastir.

» e

2

LB Cizelge 1 : Peron tiinelleri i¢in idealize zemin profili

o )

Birim Tabaka Kalinhg
Baslangi¢ (m) Bitis (m)
Dolgu 0.0 3.0
Killi Siltli Kum 3.0 24.0

Cok  Ayrismis

Kumtasi(Arkoz) 240 500

S

Sekil 11. Tiinel ayna goriintiisii

1.3 NATM Uygulamalarinda Boru Kemerin Islevi

NATM Metodu imalatlarinda, yontemin dogas1 geregi; zeminin belli bir siire boyunca desteksiz
durabilmesi (stand-up time) ve kazilar sirasinda tiinel bir dren islevi goreceginden diisiik
gecirimlilige sahip olmasi beklenir. Desteksiz durabilme stiresi kisa olan zeminlerde kazi 6ncesi
destekleme metodlar1 uygulanmakta olup, bu metodlar ile aynadaki zemin desteklenerek ¢ekme
dayanimlar1 saglanirken, aynanin {stlindeki zemin desteklendiginde ise zemin yiikleri
azaltilarak ayna stabiltesinin ylikseltilmesi amag¢lanmaktadir.

Yukarida bahsedilen sebepler dogrultusunda, klasik NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Metodu) nun kohezyonu diisiik zeminlerde uygulanamamasi, deformasyonlarin yiiksek olmasi
ve verim elde edilememesi iizerine ilk defa Italya’da “Boru Kemer” metodu uygulanmaya
baslanmistir (Cecen, 2007).

Bu yontem, NATM ile yapilan kazilarda tiinel i¢i ve ylizey deformasyonlarinin kabul
edilebilir smir {izerine ¢ikmasmi kontrol altina alabilmek agisindan tiim diinyada
uygulanmaktadir. Sekil 12°de CSS projesi kapsaminda boru kemer uygulmasinin gériindiigii
bir tiinel kesiti goriinmektedir.
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Sekil 12. CSS projesi peron tiineli (P1) boru kemer uygulamasi

1.4 NATM ile Yapilan Tiinel Kazilarinda Zemin Kaybmna Bagh Yiizey Oturma
Bagintilar1

Peck (1969) yapmis oldugu ¢alismalarda tiinel agilimi sirasinda yiizeyde beklenen oturmanin
hacmi ile, tiinel acilimi sirasinda meydana gelen zemin kaybini iliskilendirmis ve bazi kabuller
neticesinde iterasyonlar ortaya koymustur. Tiinel imalatlarindan kaynakli oturma egrileri,
maksimum deplasmanin tiinel eksenine dik olan mesafede {iissel bir fonksiyonla (Gauss
fonksiyonu) yayildigi kabuliine dayanir. Bu formiil, Peck (1969) tarafindan Chicago
metrosunda yapilan gézlemler neticesinde gelistirilmis olup, formiil neticesinde elde edilen
sekil “oturma c¢anag1”, “tasman egrisi” gibi isimlerle anilip, sunulan yontemler asagida
ozetlenmistir. Tiinelin tam {izerinde ger¢eklesen maksimum oturma asagidaki Esitlik 1 ile
hesaplanmaktadir:

Smax=VLwDY 4\2m-i=0.313V.D?/ i (1)

Bu formiilde VL hacimsel kaybi, D tiinel ¢apini, i ise donme noktasini (point of inflection)
ifade etmektedir. Donme noktasi asagidaki Esitlik (2) hesaplanmaktadir:

i=K-zo (2)
K egri genislik parametresi ve z ise tiinel orta noktasinin derinligidir. Elde edilen maksimum
oturmanin tiinele dik olarak yayilmasi icin (Sekil 13) Gauss egrisi kullanilmaktadir.

S(Z)=Smax €xp (—y?*/2i?) olarak hesaplanmaktadir
Tll::!}‘d'el{,l
kayba, Vi y

~ \ *
i P
Darinlik e d oo Dinema Efrisi

Zaminin 2

| haeimssl
=+ kayba Vg

VasVt=Vg
Tinsdak: hacim
Taayhe, Ve

Sekil 13. Oturma egrilerinin gériniimii
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Tasarimlarda kullanilacak hacimsel kayiplar genellikle zemin tipine baglidir. Zemin tipine bagh
hacimsel kayiplar ile ilgili tasarimlarda kullanilacak kaynak Guglielmetti vd.’nin (2007)
onerdigi tasarim matrisidir. Bu matris TBM tiinelleri icin olusturulmus olup, Istanbul’da acilan
NATM tiinelleri ve diger calismalardan raporlanan verilerden hareketle NATM hacimsel
kayiplar1 asagida verilen Cizelge 2’deki gibi hesaplanabilmektedir:

VLNATM=2-VLTBM (3)

Cizelge 2 : Guglielmetti vd. (2007) Tarafindan TBM Tiinelleri icin Onerilen Matris Yéntemi

Tiinel Aynasindaki Jeolojik Durum
2) Karisik
VL ve K Matrisi 1) Zemin Tipi Malzeme 3) Fay ve/veya 4) Iiarga.l 1 Kaya
: Kiitlesi veya
Malzeme (Zemin ve Ayrismis Zon
Zayif Kaya
Kaya)
Tinel ¢evre Tinel ¢evre Tinel ¢evre Tinel ¢evre
kohezyonu: kohezyonu: kohezyonu: kohezyonu:
A) Zemin Tipi c:01se VL:%]1, c:0 ise c:0 1se VL:%]1, c:0 1se
Malzeme k:0.3 VL:%1.2, k:0.3 k:0.3 VL:%0.8, k:0.3
c>0 ise c>0 ise c>0 1se c>0 ise
- VL:%0.8, k:0.5 | VL:%1, k:0.5 | VL:%0.8, k:0.5 | VL:%0.5, k:0.5
§ VL:%0.5-0.7 | VL:%0.6-0.8
= . ..
A |B) Karigik Tiinel ¢evre Tiinel ¢cevre o i o
£ |Malzeme(Zemin | kohezyonu: kohezyonu: Vi: (f’ g_(s) ;) 8 \IZI(J;;)(? 75
S |ve Kaya) c:0 ise k:0.3 c:0 ise k:0.3 R R
3 c>0ise k:0.5 | ¢>0ise k:0.5
O VL:%0.4-0.8 | VL:%0.5-0.9 | VL:%0.6-1.2
O
5 |C) Fay velveya Gatlak Gatlak Gatlak 1 1 1000.4-0.9
~ Ayrismis Zon kohezyonu: kohezyonu: kohezyonu: 1:0.5-0.7
yrs c:01se k:0.3 c:01se k:0.3 c:01se k:0.3 R
c>0 ise k:0.5 c>0 ise k:0.5 c>0 1se k:0.5
D) Pargali Kaya
Kiitlesi veya VL:%0.3-0.5 | VL:%0.4-0.6 VL<%0.4 VL<%0.2
Zayif Kaya k:0.5-0.7 k:0.5-0.7 k>0.7 k>0.7

c: Zeminin kohezyon degeri k: Egri genislik parametresi olarak tanimlanmaktadir.

Tinelin bulundugu derinlik/6rtii kalinlig1 zeminin mithendislik 6zellikleri, tiinelin cap1 gibi
birden ¢ok etken, zemin kaybi ile dogru orantili olacak sekilde ylizeydeki oturma egrisini
etkilemektedir (Yildirim, 2022). Bu kapsamda degerlendirildiginde, boru kemer yonteminin en
temel amacinin, kazi kesiti ¢cevresinde belli bir alanda gili¢lendirilmis bir zon olusturup tiinel
cidarina gelen yiiklerin tiinel iist yarisina dogrudan etkimesini sinirlandirarak, yan cidarlara
dagilim yapmasini saglamak oldugu soylenebilecektir (Degirmenci, 2019). “Boru kemer”
yonteminde kazi tavanina perfore celik borular yerlestirilmekte ve boru igerisinde bulunan
hortum araciligiyla i¢ine basingli enjeksiyon verilmektedir. Bu borularin yerlestirilebilmesi i¢in
ist yar1 kazis1 kesiti normal ilerleme kesitinden daha genis a¢ilmakta, her kazi adiminda
semsiye kemer borular1 bindirmeli sekilde uygulanmaktadir (Sekil 1).
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2 BORU KEMER IMALATININ TASARIM KRITERLERI VE LITERATUR
CALISMALARI

Literatiirde “boru kemer” borularinin yataydaki yerlestirilme araliklar1 ve bindirme boylari ile
ilgili birgok parametrik calisma yer almakta olup, Morovatdar ve dig. (2020) yapmis olduklari
calismada optimum boru capi, et kalinlig1 ve yatayda borular arasi mesafenin zemin kosullarina
gore degisebilecegini fakat optimum boru kemer boyunun, tiinel capinin 1.5 kati kadar,
minimum bindirme boyunun ise boru uzunlugunun minimum %25°1 kadar olmas1 gerektigini
belirtmektedir. Zhang vd. (2014) ise yapmis olduklar1 ¢calismada minimum bindirme boyunun
3 m’den az olmamasi gerektigini belirtmektedirler (Yildirim, 2022).

Tim bunlarin yami sira, kapsamli bir literatiir taramasi yapildiginda boru kemer
uygulamasmin diiseydeki siras1 (tek - ¢ift sira) ile ilgili net bir tasarim verisinin ortaya
konamadig1 saptanmistir.

Oke vd. (2014), Bizjak ve Petkovsek (2004)’e atifla Golovec Tiineli i¢in UASC Boru kemer
se¢im ¢izelgesi (Umbrella Arch Selection Chart) kullanilarak tek sira boru kemer (FpGUA)
secildigini fakat yiizeyde yol bulunmasi ve toprak kaymasi potansiyelinin olmasindan kaynakli
en kotli kosullar altinda ¢ift sira boru kemerin (FpdGUA) tasmani kontrol altinda tutabilecegini
belirtmistir.

Tan (2005), Miwa ve Ogasawara (2005) calismalarinda, boru kemerin geleneksel olarak tek
sira uygulandigini, ¢ok diisiik ortii kalinliklarinda (2m-5m) ve yaklasik 10m esdeger capl
tiinelde yiizey oturmalarini minimize edebilmek adma c¢ift sira boru kemer uygulamasi
duistintilebilecegi, fakat yapilan sonlu eleman analizlerinde tek ve ¢ift sira boru kemer i¢in yiizey
oturmalarindaki farkin gercek degerler ile ortiismeyebilecegine dikkat cekmistir.

Muraki (1997) calismasinda, 24 vaka tizerinden boru kemer uygulamasi kullanim amaglarina
gore yiizdelik olarak oranlamis olup, %50 ayna durayliligin1 saglamak, %36 yiizey oturmasini
azaltmak ve %14 toprak kaymasi/sev durayliligini saglamak icin kullanildigini ifade etmistir.
24 vaka igerisinde yatay jet grout, gliclendirilmis yatay jet grout, enjeksiyonlanmis celik boru
semsiye ve boru ¢at1 yontemleri dahil olmakla beraber, yilizey oturmasini kisitlamada en etkili
yontemin yatay jet enjeksiyonu (jet grout) oldugunu degerlendirmistir.

2.1 Sultanbeyli Istasyonu Peron Tiinelleri Icin Boru Kemer Kabulleri

Boliim 1.1°de belirtildigi tizere Sultanbeyli istasyonu peron tiinelleri ylizeyden 25 m derinde
yer almaktadir. Bolim 1.2°de detaylica agiklanan jeolojik birimin (arkoz) tiinel acilimi
sirasindaki ve sonrasindaki davranisina ilave olarak, TEM otoyolunun peron tiinellerinin
sozlesmesel etki alani igerisinde olmasi sebebi ile tasarimda ilave onlemlerin alinmasi
gerekebilecegi giindeme gelmistir. Arkozu olusturan ana malzeme olan kum zeminlerin
malzeme 6zelligi bakimindan graniiler yapida ve yiiksek gecirimlilige sahip olmasi, NATM
imalatlar1 sirasinda yer alt1 suyunun hizla diismesine sebebiyet verebilecegi gibi; tiinel igerisine
suyla beraber taginmasi muhtemel ince malzeme miktariyla zemin yiizeyinde ani oturmalar
goriilmesine neden olabilecektir. Yiizey oturmalari, tiinelde olusmasi beklenen hacimsel kayip
verilerinden yola ¢ikarak Gauss egrisi teorisinin yarit ampirik yaklasimi kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Boliim 1.4). Fakat ylizey oturmasinin tiinelde teorik olarak olusmasi
beklenen hacim kaybindan daha yiiksek yasandigi oOrnekler ve gecmis tecriibelerimiz
degerlendirildiginde, tiinel imalatlar1 sebebi ile kum ve silt tabakalarinda yasanan gevseme ve
yumusamanin yilizeyde ilave oturmalara neden olabilecegi yukarida bahsetmis oldugumuz
cekincelerimizi dogrulamaktadir.

Proje genelinde yasanan ¢ekincelerin baslica sebebinin arkozun yiiksek yer alt1 su seviyesi
altindaki davranisinin NATM kazilar1 sirasinda ylizeye ilave oturma olarak yansiyabilme
ihtimali; bu oturmalarin da TEM otoyolunda risk teskil etmemesi adina ilave 6nlemlerin
alinmasi {izerine kurgulanmistir.
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2.1.1 Sultanbeyli istasyonu peron tiineli tasarim kriterleri

Bolim 2.1°de agiklandigi iizere, Sultanbeyli peron tiinelleri gecici kazi destek tasarimlari
sekillenirken, TEM otoyolu ile etkilesimi birinci unsur olarak dikkate alinmistir. Yapilan
sondajlarin haricinde, P1 tiineli 6ncesinde yapilan ve P1 tiineline yiikselecek olan A tiineli kazi
aynasindan alinan numuneler lizerinde yapilan deneyler sonucunda; killi siltli kum birim
kalinlig1 azaltilarak, altinda yer alan tamamen ayrismis kumtasi (Arkoz) smir1 tiinel st
kotundan 1 m yukar1 ¢ekilmis ve Cizelge 1°’de verilen idealize zemin profili olusturularak
tasarimlara baslanmistir.

Analizler Plaxis 2D program ile en kritik kesit olan 3 tiinel (P1-P2-P1) etkilesimi i¢in
gerceklestirilmis olup, kaz1 destek modeli Sekil 14’te goriilmektedir.

6K/90 kPa 7K/105 kPa
‘ i ‘ | I 25 kPa
t e . i 3 i
© @® e ® TEM OTOYOLU

Killi Siltli Kum

Arkoz

Sekil 14. P1 tiineli kaz1 destek modeli (Tekfen Miihendislik, 2022)

Baslangi¢ta yapilan niimerik analizler, tiinel tizerinde yer alan ayrismis zon i¢in tek sira boru
kemer tahkimati {izerine kurgulanmistir. Bu durumda TEM otoyolu altinda ii¢ tiinelin de (P1-
P2-P1) acilmas1 halinde beklenen diisey oturma 33 mm bulunmus olup, program ¢iktisindan
alian sonug Sekil 15’de gosterilmektedir.

-20.00 00 20.00 40.00 &0.00 80.00 100.00 120.00 140,00

.00 ] J .
pm——
Total displacements u, (scaled up 200 times)
| Minimum value
Sekil 15. Tek sira boru kemer ile otoyol altindaki diisey oturma degeri (Tekfen Miihendislik,
2022)
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Hat 2 P1 tiinelinin (TEM otoyolu yakininda bulunan) kazi destek imalatlari asamasinda teorik
olarak  oOngoriilen diisey oturma degerlerinden daha fazla olmasi  muhtemel
oturmalari/deplasmanlar1 sinirlandirmak hedeflenmis olup, gerekmesi durumunda ¢ift sira boru
kemer kullanilmas1 &nerilmistir. Ilave olarak Boliim 2.1°de agiklandig: {izere, tiinelin iginde
bulundugu birimin arkoz olmasi, kayanin gevrek davranis gosterebilme ihtimali ve
gecirimliliginin yiiksek olmasi sebebi ile, imalat sirasinda olas1 kazalarin 6niine gecilmesi
amaciyla da gerekmesi durumunda c¢ift sira boru kemer kullanilmasi 6nerilmistir. Onerilen bu
cift sira boru kemer alternatifi analiz olarak da tahkik edilmis, fakat tek sira boru kemer olarak

coziilen kesitte bulunan diisey oturma degeri ile arasinda bir fark goériilmedigi raporlanmistir
(Sekil 16).

Total displacements uy (scaled up 200 times)

Maximum value = -2.616*10-* m

Minimum value §-0.03326 m

Sekil 16. Cift sira boru kemer ile otoyol altindaki diisey oturma degeri (Tekfen Miihendislik,
2022)

Yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikan bu teorik sonuglar, B6liim 2’de bahsedilen literatiir
arastirmalarini desteklemekte olup; 6zellikle yiizeyden 25 m derinde olan (Yaklasik 2D) NATM
kaz1 destek imalatlar1 sirasinda, tek sira yerine ¢ift sira boru kemer uygulamasinin ylizey
oturmalarina teorik olarak olumlu etkisinin ortaya konamayacagini géstermistir.

2.1.2 Sultanbeyli istasyonu peron tiineli imalati sirasi ve sonrasindaki yiizey oturma
degerleri

Boliim 2°de Tan (2005), Miwa ve Ogasawara (2005) belirtildigi {izere, 6zellikle diisiik ortii
yiikii altindan gecen ve bu sebeple ani gogme riski barindiran NATM imalatlarinda ¢ift sira
boru kemer uygulamasinin riskleri minimize etmekte yarari olacagi belirtilmistir.

Bu kapsamda, Sultanbeyli istasyonu i¢in peron tiinelleri ile konkors kazisinin etkilesim
halinde bulundugu bolgeler belirlenmis ve Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Konkors ve peron tiineli etkilesim bolgeleri (Tekfen Miihendislik, 2022)
Sekil 17°de goriilen isaretlli bolgelerde, yaklasik 20m derinligindeki konkors gecici kazisi
tamamlandiginda peron tiinelinin iizerindeki ortii yiikii yaklasik 6,5 m’ye diismektedir (Pit
cukuru olan bolgelerde ise bu yiikseklik lokal olarak 4,5 m’lere diismektedir). Diisiik orti
kalinlig1 ve jeolojik degisikliklerden dolay1 yapilacak tiinel kazis1 sonucunda konkors ve gevre
binalarda deformasyonlarin hesaplanandan daha yiiksek ¢ikmasi ve olasi zayif bir zona denk
gelmesi durumunda tiinel tizerinden olusacak gogiigiin ylizeye ulagma riskinin bulunmasi,
ozellikle iksa stabilitesi i¢in de ciddi riskler barindirmaktadir.

Bu kapsamda deformasyonlari en aza indirebilmek amaciyla peron tiineli imalatlarina ¢ift sira
boru kemer olarak devam edilmesi ve bunun haricinde pah giiclendirme yapilmasi 6nerilmistir.
Son durumda yapilan kazi-tiinel etkilesimi analizleri sonucunda mevcut tiinel kaz1 destegiyle
(kalict kaplama yapilmadan) iksa ve tlinel stabilitesinin giivenli bir sekilde saglanabildigi
gosterilmistir.
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Sekil 18. Konkors ve peron tiineli etkilesim bolgesi analiz kesiti (Tekfen Mithendislik, 2022)
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Konkors kazilarindan kaynakl tiinel tizerindeki ortii yiiksekliginin azaldigi bolgelerde (4,5 m-
6,5 m) uygulanan tek sira ve ¢ift sira boru imalatlar1 sonucunda, istasyon kazi destek elemanlari
tizerine yerlestirilmis olan reflektér okumalarindan alinan okuma verileri Sekil 19°da ve Sekil
20’de gosterilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda Sekil 15 ve Sekil 16°da gosterildigi tizere tek sira umbrella
imalat1 ile ilerlemenin ylizey oturmasina olumsuz bir katkis1 yaratmadigi teorik olarak ortaya
konmustur. Bu kapsamda degerlendirilen ve tiinel etkilesim alaninda olasi oturmalardan
etkilenecek riskli bir yap1 bulunmadigi i¢in tek sira boru kemer tahkimati ile ilerlenen Hatl P1
geri kazisina bagh olarak, tlinelin konkors kazi taban kotu ile etkilesime girdigi bolge olan C-
D iksa duvarinda (Sekil 17) diisey deformasyon 30 mm iizerinde raporlanmistir (Sekil 19). Ote
yandan tiinellerin etkilesim alan1 igerisinde bina bulunmasi sebebi ile ilave 6nlem amacgh ¢ift
sira boru kemer tahkimati ile ilerlenmesine karar verilen Hatl P1 ileri kazis1 sonucunda, tiinelin
konkors kazi taban kotu ile etkilesime girdigi bolge olan E-G iksa duvarinda (Sekil 17) ise diisey
deformasyonun 7 mm civarinda kaldig1 raporlanmistir (Sekil 20).

Istasyon kazi1 destek elemanlari iizerine yerlestirilmis reflektérler ile alinan ii¢ boyutlu okuma
sonuglarindan yola ¢ikilarak raporlanan veriler ile beraber, 6rtii yiikiiniin azaldig1 konkors-tiinel
etkilesiminin oldugu bolgeler i¢in tek sira yerine ¢ift sira boru kemer tahkimati uygulamasinin
diisey oturmalara olumlu katkisinin oldugu sonucuna varilmastir.
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3 SONUCLAR

Bu bildiride, Cekmekdy- Sultanbeyli Metrosu kapsaminda insa edilen Sultanbeyli Istasyonu’na
ait ayn1 jeolojik formasyona sahip peron tiinellerinde tek ve ¢ift sira boru kemer uygulanmasi
sonucunda, tasarimda Ongoriilen yilizey oturma degerleri ve aletsel oOl¢im verilerinin
karsilastirilmasindan bahsedilmistir.

Bolim 2’de bahsedilen literatiir ¢alismalarinda belirtildigi tizere, tiinel agimi esnasinda ve
sonrasinda yiizey oturmalarinin kritik degerlere ulasabilmesindeki en 6nemli etken diisiik ortli
yiiksekligidir. Tiinel tizerindeki ortii yliksekliginin azalmasi, kemerlenme saglanamamasina yol
acabilecegi gibi, bu durum ani gé¢gme/zemin bosalmasi vb. olumsuz kosullar yaratabilme
thtimalini de giiglendirecektir.

Bu kapsamda Sultanbeyli Istasyonu i¢in yapilan geoteknik analizlerde, ortii yiiksekliginin 25
m oldugu kisimlarda, tek sira yerine ¢ift sira boru kemer uygulamasi yapilmasinin teorik olarak
bir farki goriillememis olup, literatiir arastirmalarinda da bu konuyla ilgili net veriler elde
edilememistir. Fakat 6zellikle tiinel tizerindeki ortii yiikiinlin azaldig1, konkors-tiinel etkilesimi
olan bolgeler i¢in uygulanan tek ve ¢ift sira boru kemer imalatlar1 sonrasindaki ylizey oturma
degerleri kiyaslandiginda, ¢ift sira boru kemer imalatinin diisey oturmalara olumlu etki yarattigi
gozlemlenmistir.
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Metro Istasyonlarinda Iksa Imalatlarini Hizlandirma Uzerine
Alternatif Bir Yontem Incelemesi

An Alternative Method Analysis on Accelerating Shoring
Production in Metro Stations

B.K. Besli, A. S. Peker
Tekfen Miihendislik.,Istanbul

H. C. ('j.zdemir-, C. Baris
IC I¢tas Insaat, Istanbul

OZET: Kentlerde artan niifus yogunlugu; yogun ve diizensiz yapilasma, cevre kirliligi ve go¢
hareketleri sonucu trafik yogunlugunun artmasi gibi sorunlara yol a¢maktadir. Ulagimin
yetersiz kalmasi bu sorunlar arasinda en 6nemlisidir. Toplu tasima sistemlerinden biri olan rayli
sistem aglarinin gelismesi, kentsel ulasimla ilgili bircok sorunu ¢6zmektedir. Rayli sistemler
ulasim gorevini yerine getirirken bir yandan da kentsel yasam alanlarinin rahatlamasini
saglamakta, cevre, giiriiltii ve goriintii kirliliginin 6niine gegmektedir.

Metro projelerinin planlanan siirelerde tamamlanabilmesi i¢in insaat islerinin yapiminin
onceden dogru sekilde planlanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Giintimiizde tiinel imalatlari,
TBM kullaniminin artmasiyla daha kisa siirelerde yapilabilmektedir. Metro projelerinde TBM
kullanimi1 yatirimi yiiksek bir maliyet olarak karsimiza ¢ikar. Fakat buna karsilik olarak insaat
islerini hizlandiran ve is giivenligini arttiran bir yontem olmasi nedeniyle altyap1 projelerinde
tercih edilmektedir.

Yapim asamasinda ise hazirlanan planlama calismalarinda TBM ¢alismalar1 kritik aktivite
olarak goriilmektedir. Bu sebeple TBM isletmesi yapilacak olan istasyonun bir an 6énce kazi
kotuna indirilmesi ve TBM girisine hazirlanmas1 gerekmektedir.Tema Park istasyonu,
Mahmutbey Bahgesehir Esenyurt Metro Projesinde TBM isletmesi yapilacak olan istasyondur.
Projeye siiresel avantaj saglamak i¢in A¢-kapa olarak tasarlanan istasyonun kazi destek sistemi
olarak diiseyde fore kazik ve yatayda ¢elik strutlar kullanilmistir. TBM parcalarinin temele
indirilmesi operasyonunda gerekli alanin olusturulabilmesi i¢in bir bélgede 6ngermeli ankrajlar
kullanilmistir. Kaz1 islerini en kisa slire tamamlamak amaciyla ve sahada strut ve dngermeli
ankraj imalatlarinin birbirine paralel ilerleyebilmesi i¢cin dngermeli ankrajlarin diisey araliklari
pratikte uygulanandan (1.5-2m) farkli ve strut kotlarina paralel olarak ( yaklasik Sm diisey
aralik) olarak belirlenmistir. Siiresel avantaj saglamak adina tasarlanan bu boélgede kaziklar
80cm c¢apinda 100cm arayla olusturulmustur. Kazik boyu soket dahil 32.80 m’dir. Ankrajlar ise
diiseyde Sm ve 5 sira olacak sekilde tasarlanmastir.

Bu calismada, Tema Park Istasyon’unda TBM isletmesi yapilacak bolgenin (ankrajli bolge)
gecici kazi destegi Plaxis 2D programi kullanilarak modellenmis, sayisal analizi
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarindan edilen kazik deplasmanlari ve ankraj kuvvetleri, saha
ol¢timleriyle karsilastirilmistir. inceleme ve degerlendirmeler sonucunda sayisal model ile saha
Ol¢tim sonuglart uygunluk gostermis ve bu tasarimin uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

ABSTRACT: The increasing population density in cities leads to problems such as intense and
irregular construction, pollution, and increased traffic density due to migration. Lack of
transportation is the most important of these problems. The development of rail system
networks, one of the public transportation systems, solves many issues related to urban
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transportation. Rail systems provide transportation while ensuring that urban living areas are
relaxed, preventing environmental, noise, and image pollution.

It is important to plan the construction works correctly in advance so that the metro projects
can be completed within the planned times. Nowadays, tunnel construction can be done in
shorter periods with the increase in the use of TBM. The investment in the use of TBM in metro
projects is a high cost. However, it is preferred in infrastructure projects because it is a method
that accelerates construction work and increases occupational safety.

During construction, TBM works are seen as a critical activity in the planning studies
prepared. Therefore, the station to be operated by TBM must be lowered to the excavation level
as soon as possible and prepared for the TBM entrance. Tema Park station is the station where
TBM operation will be carried out in Mahmutbey Bahgesehir Esenyurt Metro Project. Vertical
bored piles and horizontal steel struts were used as the excavation support system of the station,
which was designed as a cut and cover to provide a time advantage to the project. Prestressed
anchors were used in one area to create the required area to lower the TBM parts to the
foundation. To complete the excavation works in the shortest time and for the strut and
prestressed anchor productions to proceed similarly to each other in the field, the vertical
spacing of the prestressed anchors is different from the practically applied (1.5-2m) and similar
to the strut elevations (approximately Sm vertical spacing). In the area designed to provide time
advantage, the piles are 80 cm in diameter and 100 cm in spacing. The pile length is 32.80 m.
The anchors are designed to be 5 m vertically and 5 rows.

In this study, the temporary excavation support of the area where the TBM operation will be
performed (anchored region) at Tema Park Station was modeled, and numerical analysis was
performed using the Plaxis 2D program. The pile displacements and anchor forces obtained
from the analysis results were compared with the field measurements. As a result of the
examinations and evaluations, the numerical model and the field measurements were
compatible, and it was determined that the design was applicable.

1 GIRIS

Sehirlerin, artan niifusa bagh olarak stirekli biiyiiyen altyap1 ve ulasim faaliyetlerinin 6nemi her
gecen yil artmaktadir. Ozellikle biiyiik yerlesim yerlerinde niifus yogunluguna bagli olarak
artan ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in yer alt1 ¢alismalar1 ayri bir énem kazanmistir. Tim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de ve 6zellikle Istanbulda gergeklestirilen altyap: yatirimlarmin
sayist bu duruma iyi bir ornek teskil etmektedir. Ilk yatirim giderlerinin yiiksek olmasina
karsilik, orta ve uzun vadede fert basina ulasim maliyetlerini de diisiiren bu sistemler daha
giivenilir ve daha ¢evreci olmasi sebebiyle daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Metrolar bir
yandan tasima gorevini yerine getirirken, diger yandan da kentsel yasam alanlarinin
rahatlamasini saglamakta ve kentsel yogunlugun artmasina engel olmaktadir. Ayrica projeye ek
maliyet ve zaman yiikii getiren kamulastirma faaliyetlerine ihtiyag duymamaktadir. Fert basina
ulasim maliyetlerini de diistiren bu sistemler ayn1 zamanda daha emniyetlidir.Metro istasyonu
yapim siiresi istasyonun konumuna, altyapi yogunluguna, jeolojik sartlara ve kamulastirma
islemi gerekliligine gore oldukca degiskenlik gostermektedir. Metro istasyonlar1 tamamen ag
kapa, kismen ac- kapa, kismen tiinel veya tamamen tiinel seklinde yapilabilmektedir.

Giintimiizde tlinel imalatlari, tiinel delme makinelerinin kullanimimin artmasiyla daha kisa
stirelerde yapilabilmektedir. Zira klasik tiinel agma yontemleriyle giinde ortalama 1 metre tiinel
imalati yapilabilirken, tiinel delme makineleriyle ortalama 10 metre tiinel imalati
yapilabilmektedir.

TBM’ler giinimiizde mekanize tiinel agma makinalar1 arasinda en yaygin kullanilan
makinalar olmaya baslanmis olup, her tiirlii kaya¢ ve zemin ortaminda kullanilabilecek cesitleri
vardir (Acaroglu vd. 2008, Acaroglu vd. 2011). Ozellikle su, ulasim, kanalizasyon amagli sehir
icinde acilan tiinellerde neredeyse alternatifsiz kalmislardir.
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Fakat ilk yatirim maliyeti oldukca yiiksek, ise baslama siiresi ise uzundur bu nedenle ancak
hizli kaz1 yapilmasi1 durumunda karli olmaktadirlar (Ates vd. 2014, Paltrinieri vd. 2016).Gelisen
teknolojiye bagl olarak s6z konusu altyapi projelerinde kullanilan yontemler de zamanla
degismekte, klasik tiinelcilik yontemleri yerini daha ekonomik ve emniyetli olarak kabul edilen
Tiinel Agma Makinelerine (TBM) birakmaktadir.

Bir sehirde rayl sistemin varlig1 giinde yiiz binlerce yolcunun tasinmasini saglamakta ve bu
yolcularin aktif olarak kullandiklar1 yol, kaldirim vb. kentsel alanlarda rahatlik saglamaktadir.

Yer alt1 metro istasyonlari, belirli noktalarda bulunan giris yapilart disinda yiizeyle iliskisi
olmayan kapali1 yapilardir.

2 PROJENIN OZELLIKLERI

Mahmutbey-Bah¢esehir-Esenyurt Metrosu Insaat ve Elektromekanik Sistemler Temin, Montaj
ve Isletmeye Alma Isleri Projesi (MBE) toplam yaklasik 18.5 km uzunlugunda imal edilecek
metro hatti; ana hat tlinelleri ve toplamda 10 adet istasyon yapis1 icermekte olan bir toplu tasima
sistemidir (Sekil 1). Mahmutbey-Bahcesehir-Esenyurt Metro Hatti sirasiyla Atatiirk, Toplu
Konut, Tema Park, Hastane, Tahtakale, Ispartakule, Bah¢esehir, Esenkent, Ardigli ve Esenyurt
istasyonlarindan olusmaktadir. Saha i¢in yer bulduru haritas1 Sekil 2°de verilmistir.

2.1Tema Park Istasyonu

Tema Park Istasyonu Istanbul ili, kiiciikcekmece ilgesinde konumlandirilmistir (Sekil 3).
Ihale eki kesin projelerde NATM teknigiyle yapilacak sekilde tasarlanmis olan Tema Park
Istasyonunun yer aldig1 arazinin, sahis miilkiyetinde oldugu tespit edilmis, maliklerle yapilan
toplantilar sonucu {ist kullanim hakkinimn Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi lehine siiresiz devri
icin anlasma saglanarak bu konuda bir protokol diizenlenmistir. Arazinin tist kullanim hakkinin
devrinden sonra imalat kolaylig1 ve maliyet avantaj1 g6z 6niinde bulundurularak yapilan tasarim
calismalar1 sonucunda ag-kapa metoduyla insa edilecek sekilde revize edilmistir. Ayrica ag-
kapa metoduyla tasarlanan istasyon yapisinin TBM giris yapisi olarak kullanilmasi imkani da
ortaya ¢ikmustir. Ik iki TBM’in Mahmutbey Istasyonu yoniinde kaz1 yapmasi kararlagtirilmis
ve TBM’lerin giris noktas1 olarak Tema Park Istasyonu belirlenmistir. Yapilan bu tasarim
revizyonu ile istasyon boyutlart biiyiimesine ragmen yapim maliyetinde diislis saglanmis ve
ithale eki giizergah iizerinde 6ngoriillmeyen TBM giris yapisi lokasyonu da belirlenmistir.

'S GOSTERIM

I Kabatag-Mahmuibey Rayh Sistem Hath
o U [\ hinisibes - Bl essahir-Esanyurt Raylh Sistem Hath

Sekil 1. Proje bulduru haritasi
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Sekil 3. Tema Park istasyonu-1

Istasyon plan 6lciileri yap1 dis sinir1 esas almarak 193.0 x 27.0 m’dir. Istasyon yapis1 Avrupa
Otoyolu (03) Giiney Yan Yolu giineyinde Tema Istanbul Yolu kuzeyinde bulunan BHT Clinic
Istanbul Tema Hastanesi oniinde (batisinda) konumlandirilmistir. -Istasyon yapist 3 kathdir,
Istasyon yapisinin oturacagi arazi egimi kuzeyden giineye ve batidan doguya dogru azalmakta
olup, kotlar kuzey kesimde yaklasik +25.0 ile +40.0 arasinda giiney kesimde ise yaklasik +23.0
ile +30.0 arasinda degismektedir.

Sahadaki hakim jeolojik kosullar, yapimin ve mimari detaylarin belirledigi kosullar, ¢evre
yapilanmanin ortaya koydugu kosullar bir arada degerlendirilerek, bu sahada uygulanabilecek
en uygun iksa sistemi alternatifi olarak fore kazikli (80cm ¢apinda- yerinde dokme betonarme),
destek olarak ongermeli ankraj ve ¢elik strutlarin kullanildigi bir iksa sistemi belirlenmistir.

Yapim asamasinda ise hazirlanan planlama ¢alismalarinda TBM c¢alismalar1 kritik aktivite
olarak goriilmektedir.

Bu sebeple TBM isletmesi yapilacak olan istasyonun bir an 6nce kazi kotuna indirilmesi ve
TBM girisine hazirlanmasi1 gerekmektedir.Tema Park istasyonu, Mahmutbey Bahcgesehir
Esenyurt Metro Projesinde TBM isletmesi yapilacak olan istasyondur. Projeye siiresel avantaj
saglamak i¢in Ac-kapa olarak tasarlanan istasyonun kazi destek sistemi olarak diiseyde fore
kazik ve yatayda celik strutlar kullanilmistir (Sekil 4).

TBM pargalarinin temele indirilmesi operasyonunda gerekli alanin olusturulabilmesi i¢in bir
bolgede ongermeli ankrajlar kullanilmistir. Kaz1 islerini en kisa siire tamamlamak amaciyla ve
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sahada strut ve dngermeli ankraj imalatlarinin birbirine paralel ilerleyebilmesi i¢in 6ngermeli
ankrajlarin diisey araliklar1 pratikte uygulanandan (1.5-2m) farkli ve strut kotlarina paralel
olarak ( yaklagik Sm diisey aralik) belirlenmistir.

Sekil 4 Tema Park istasyonu-2

3 JEOLOJIiK KOSULLAR

Istanbul’un Kuzey-batisinda yer alan inceleme alan1 ve ¢evresinde temelde Istranca Masifine
ait metamorfik ve Istanbul Paleozoyigine ait sedimenter kayalar bulunmaktadir (Sen ve dig.,
1998). Bu temel lizerinde Trakya Havzasina ait Tersiyer yasli ¢okeller yer almaktadir. Trakya
Havzas1 Cokelleri transgressif karakterli bir istifle baslamis, denizel-delta-lagiin ve akarsu
ortamlarinda ¢okelen regresif bir istifle son bulmustur.

Trakya Havzasi’nin dogusunda s1g zonda bulunan inceleme alan1 ve civarinda Koyunbaba,
Sogucak, Ceylan, Mezardere, Pinarhisar, Osmancik ve Danigsmen, Cukur¢esme ve Bakirkoy
Formasyonu ile Giingoren tiyesi bulunmaktadir (Sen 1994, Sayar, 1977; Sen ve dig., 1998).

Ozetlenen bu jeolojik olaylar sonunda bolgede yeni bir karasallasma donemine girilmis ve
zaman zaman etkinlik gosteren menderesli akarsu kosullar1 altinda ortaya ¢ikan kirintilarla
bolgenin en yaslt litostratigrafik birimi olan Oligosen yasl Giirpinar Formasyonu geligsmistir.

Giirpinar killeri tizerinde agirlikli olarak cakilli kum ve kumlu c¢akil seviyelerinden olusan
Miyosen yasli Cukurcesme Formasyonu yer alir. Bu birimin de iistiinde yine Miyosen yasl
Glingdren Formasyonu’nun kil-kum-silt seviyeleri yer almaktadir. En istte ise kavkil
kirectaslar1 ve tebesirsi marnlardan olusan Bakirkdy Kiregtasi birimi bulunmaktadir.

Ceylan formasyonu Kiregtasi, killi kiregtasi ve yer yer silt-kum ara seviyeli seyl-marn
ardalanmasida olusmaktadir. Birim, Unal (1967) tarafindan formasyon mertebesinde
degerlendirilmistir.

Ceylan Formasyonu gri, sarimst killi kiregtasi, ¢ok az sarimsi renklerde silt-kum ara
tabakalari igeren gri-yesil renkli seyl-marn ardalanmasindan olusmaktadir. Ceylan Formasyonu
Sogucak Formasyonu ile yanal ve diisey gecisli olarak bulunmaktadir. Trakya havzasinda bu
birimin kalinlig1 400-1000 metreye kadar ¢iktig1 ve havza kenarina dogru kamalanarak bittigi
bilinmektedir. Birim self ortaminda ¢okelmistir (Sen 1994, Sen ve dig., 1998).

Inceleme sahasini temsil eden genellestirilmis stratigrafik kesit asagida sunulmaktadir (Sekil
5).
Yapilan sondaj ¢alismalar1 sonucunda karsilasilan birimler ve yapilan siniflandirmaya gore
giizergah jeolojik karakter olarak asagidaki kisimlara boliinerek incelenecektir (Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadu.).
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KAYATURD DIGER OZELLIKLER
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Sekil 5. Arastirma sahasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti

Cizelge 1 Inceleme giizergahinin jeolojik kategorizasyonu

Baslangic

Km Bitis Km

Kesim

Kismi
Uzunluk

(m)

Jeolojik Birimler

1 0+000 0+600

600

Dolgu / Kil (Cukur¢cesme Form.)

2 0+600 2+325

1725

Dolgu / Aliivyon / Kil (Cukur¢esme Form.) / Kirectast /
Silttasi- Kiltasi (Ceylan Form.)

3 2+325 3+000

675

Kil (Cukurgesme Form.) / Silttasi- Kiltas1 / Kirectast (Ceylan
Form.)

4 3+000 3+500

500

Dolgu / Aliivyon / Kil / Kum (Cukur¢cesme Form.) Kiregtasi
/ Silttagi- Kiltas1 (Ceylan Form.)

5 3+500 4+765

1265

Dolgu / Aliivyon / Kil / Killi Kum / Kuvars Cakilli Killi Kum
(Cukurgesme Form.) / Silttas: - Kiltas1 (Ceylan Form.)

6 4+765 7+129.603

2435

Dolgu / Aliivyon / Kiregtasi / Silttasi - Kiltasi (Ceylan Form.)

3.1 Calisma Alani Jeolojisi

Calisma alan1 Tema Park Istasyon bolgesinde ASK-23 , ASK-24, ASK 25, ASK- 26 sondaj
calismalar1 yapilmistir. Bu calisma sonuglar1 incelendiginde, proje alaninda en {ist kottan
itibaren sirastyla dolgu, aliivyon,cok sert kil ve devamindaki birim silttas1 kiltas1 ardalanmasi

bulunmaktadir.
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3.1.1 Aliivyon (Qal)

Aliivyonlar, ge¢ Kuvaternerde istanbul yarimadasida mevcut olan gesitli akarsu ortamlarida
depolanmis, gevsek blok-cakil-kum-kilden olusmus ¢okellerdir. Genelde c¢apraz tabakali ve
devresel ¢okeller seklinde olup kalinliklar1 ve kendilerini olusturan malzeme cevrelerine ve
akarsularin fiziksel ve geometrik 6zelliklerine baglidir. Bu birim Holosen yashdir.

3.1.2 Ceylan Formasyonu

Kirectas, killi kiregtasi ve yer yer silt-kum ara seviyeli seyl-marn ardalanmasinda olusan birim
Unal(1967) tarafindan formasyon mertebesinde degerlendirilmistir. Ceylan Formasyonu gri,
sarimsi killi kirectasi, cok az sarimsi renklerde silt-kum ara tabakalar1 igeren gri-yesil renkli
seyl-marn ardalanmasindan olugsmaktadir. Ceylan Formasyonu Sogucak Formasyonu ile yanal
ve diisey gecisli olarak bulunmaktadir. Trakya havzasinda bu birimin kalinligi 400-1000
metreye kadar c¢iktig1 ve havza kenarina dogru kamalanarak bittigi bilinmektedir. Birim self
ortaminda c¢okelmistir (Sen 1994, Sen ve dig., 1998). Istasyon jeolojik kesiti Sekil 6’da
gosterilmistir.

$22-TEMA PARK iISTASYONU

ASK-25

3
o
X
]
<

Sekil 6. Istasyon jeolojik kesiti

3.2 Arazi ve Laloratuvar Calismalari

Mahmutbey-Bahg¢esehir-Esenyurt Metro Hatt1 Projesi’nde kapsamindaki zemin arastirma
calismalarinda, Temapark Istasyonunun bulundugu bélgelerdeki zemin ¢alismalari incelenmis
olup, tasarimina yonelik ASK-23, ASK-24, ASK-25 ve ASK-26 arastirma sondajlari
degerlendirilmistir. Yiizeyde dolgu, dolgunun altinda aliivyon , daha sonra orta dayanimli
Kiltagi Siltas1 ardalanmasi goriilmektedir. Sondaj bilgileri Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi.’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Temapark Istasyonu Bolgesinde Gergeklestirilen Sondajlar

Sondaj No | Agiz Kotu (m) | Sondaj Derinligi (m) | Dolgu Kalinhigi (m) | Zemin Kalinhgi (m) | Yass (m)
ASK-23 22.20 35.0 4.0 11 19.30
ASK-24 25.79 30.0 10.0 - 20.50
ASK-25 30.43 40.0 1.0 3.6 21.00
ASK-26 32.65 50.0 1.5 1.0 22.50

217



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

Laboratuvar deneyleri sonuglarina gore belirlenen UCS derinlik grafigi Sekil 7°de verilmistir.
Ayrica sondaj ¢calismalari sirasinda gergeklestirilen arazi deneyleri ve bu ¢alismalar neticesinde
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenen geomekanik parametreler Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’de verilmistir.

UCs (MPa)
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

0.00

500 + . P
10.00 1 ~ -
L ]
15.00 1
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E 2000 }
= * @
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[ ]
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30.00 + ® °
]
35.00 + .
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45.00 T
50.00 L &

ASK-26 ® ASK-25 —#—Tasarim ® ASK-24 ASK 23

Sekil 7. Tema Park istasyonu UCS- derinlik grafigi

Cizelge 3. Tema Park istasyonu geomekanik parametre

idealize Zemin Profili
. Zemin Y c' o' | E
Baslangic | Bitls |y i | (kn/md) | (kPa) | ) | MPa
0 8 Dolgu 18 1 28| 15
8.7 16 | Alivyon 19 10 | 30| 25
Silttasi
16 - Kiltast 21 68 |35]| 250

4 SAYISAL ANALiZ VE SAHA OLCUMLERININ SAYISAL ANALIZLE
KARSILASTIRILMASI

Uygulama asamsinda hazirlanan planlama calismalarinda TBM imalatlar1 kritik aktivite olarak

goriilmektedir. Bu sebeple TBM isletmesi yapilacak olan istasyonun bir an 6nce kazi kotuna

indirilmesi ve TBM girisine hazirlanmasi1 gerekmektedir. Tema Park istasyonu, Mahmutbey

Bahgesehir Esenyurt Metro Projesinde TBM isletmesi yapilacak olan istasyondur.

Projeye siiresel avantaj saglamak i¢in Ag-kapa olarak tasarlanan istasyonun kazi destek
sistemi olarak diiseyde fore kazik ve yatayda celik strutlar kullanilmistir. TBM parcalarinin
temele indirilmesi operasyonunda gerekli alanin olusturulabilmesi i¢in bir bolgede 6ngermeli
ankrajlar kullanilmistir. Kazi islerini en kisa siire tamamlamak amaciyla ve sahada strut ve
ongermeli ankraj imalatlarinin birbirine paralel ilerleyebilmesi i¢in 6ngermeli ankrajlarin diisey
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araliklar1 pratikte uygulanandan (1.5-2m) farkli ve strut kotlarina paralel olarak (yaklagik Sm
diisey aralik) belirlenmistir. Ankrajlar i¢in belirlen kok siirtlinme degerleri icin BS EN 8081 -
2017 - Code of Practice for Grouted Anchors ve FHWA-IF-99-015 - GEC 4 - Ground Anchors
and Anchored Systems sartnamelerinden yararlanilmistir.

Sekil 8. Tema Park istasyonu-3

[1gili bolge ilk asamada diisey araliklar1 2.5 m olan 10 sira ankraj olarak projelendirilmistir (Sek
9). Fakat ankraj imalati uzun siirdiigiinden dolay1 ve siiresel avantaj saglamak adina yeni
durumda diisey araliklar1 5m olan 5 sira ankraj olarak giincellenmistir (Sek. 10). Kaziklar 80cm
capinda ve 100cm arayla imal edilmistir. Kazik boyu baslik kirisi dahil 32.80m’dir. Kazik soket
boyu ise Sm’dir. 3. ve 4. Sira ile 5. ve 6. sirada tasarlanan ankrajlar kendi i¢lerinde diiseyde 60
cm arayla tasarlanmistir. Bu ankrajlarin egim acilar1 sirastyla 15° ve 18 ° ve kusak kirisleri
40*120 cm’dir.

Bu sekilde kaz1 kotuna hizlica inilecek ve ankraj imalatlarinin daha hizli ilerleyecegi
diistintilm{iistiir.

Ankrajlarla ilgili diger detaylar asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ankraj bilgileri tablosu

: Ankraj Boyu : On Germe Halat Kusak Kirisi
Ankraj Kotu (m) Ankraj Agist (ton) Sayisi Boyutlar1 (cm)
1. Sira Ankraj 26.00 24+9 15° 40 3 40*60
2. Sira Ankraj 21.00 25+9 15° 50 4 40*60
3. Sira Ankraj 16.00 2349 15° 50 5
40*120
4. Sira Ankraj 15.40 23+9 18° 50 5
5. Sira Ankraj 11.00 21+9 15° 50 5
40*120
6. Sira Ankraj 10.40 19+9 18° 50 5
7. Sira Ankraj 6.00 19+9 15° 50 5 40*60
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4.1 Analiz Sonuclari

Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde zemin
ve kayanin inelastik, lineer olmayan davranisinin modellenmesinde “Peklesen Zemin-
Hardening Soil Model” modelinin gecerli olacagi kabulii yapilmistir.

Yukarida verilen zemin parametreleri ve idealize zemin profili ile Plaxis’ten sistem
deformasyonlar1 ve fore kaziklarda olusacak kesit tesirleri belirlenmistir. Ayrica kazi sonrasi
sistemin toptan glivenlik katsayisi kontrol edilmistir ve 1.5 ile karsilastirilmistir.

TM-INK-04
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Bl
SN

i‘w-wwos
D

s
vl
»

Sekil 11. Ankrajli bolge plani

Sekil 11°de goriildiigii tizere Ankrajli bolgelerde TM-INK-04 ve TM-IBK-06 inklinometre
kuyular1 ag¢ilmistir. Bu kuyulardan alinan deformasyon okumalar1 ile analiz sonucu
karsilastirilmistir.

4.1.1 Siiresel Degerlendirme

Ankrajli kazi iksa destek sistemi tasarlanirken ankrajlar pratikte 1.5 ile 2.5m diisey araliklarla
hesaplanir. Fakat kazi derinligi ¢cok olan istasyonlarda bu uygulama ¢ok zaman alacaktir. Bu
projede siiresel avantaj saglamak adina Tema Park Istasyonu’nda bulunan ankrajli bolgede
ankrajlar diiseyde 5 m araliklarla tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde kazi kotuna en kisa
zamanda inilerek projeye siiresel avantaj saglamistir.

Sekil 12°de Plaxis programinda kurulan sayisal modeli gosterilmistir.

utput Viersion 22 20,1078
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> v s e e B EEFBEBEEREGR
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Maximum value = 0.03902 m (Element 754 at Node 1081)
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Sekil 12. Analiz sonucu
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4.1.2 Deplasman Kontrolii

Literatiirde yatay destekli kaziklarin, yatay deplasman sinirlarinin %0.2 ile %0.5 arasinda
kalmasi 6nerilmektedir. i1k tasarima gore yapilan analiz sonucunda deplasmanim 3.2cm ¢iktig
ikinci tasarimda ise deplasman 2.5cm oldugu goriilmiistiir. Ayrica sahadan alinan inklinometre
Olciimlerin 8 mm-10 mm arasinda oldugu ve tasarimsal sonug¢ ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Sekil 13 ve 14’de saha 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Site: TEMAPARE  Casing: TM-INK-4
Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:03/11/2022

EAST Displacement [mm] MORTH Displacement [mm]
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0
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- 1 _ - | _
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— — — | —]
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12.0 |’ 12.0
|
14.0 1\! 14.0
16.0 - 16.0
L i _ L _
18.0 : 18.0
- — - | —
20.0 ! 20.0
22.0 . 22.0
- | | — - -
24.0 . 24.0
L , _ L _
26.0 26.0
|
L | _ L _
28.0 , 28.0 '
— — — | 1 —
30.0 !’I 30.0 :
32.0 32.0
34.0 : 34.0 L
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38.0 \ 38.0
40.".} 1 1 | 1 4':'.':' 1 1 1 |
[m] [m]
015:01/12/2022 016:05/12/2022 017:06/12/2022
018:07/12/2022 019:09/12/2022 020:10/12/2022

021:14/12/2022 022:16/12/2022 023:19/12/2022

024:21/12/2022 025:23/12/2022 ECHO ZEMIN LTD. STL.

Sekil 13. TM-INK-04 saha 6l¢iim sonucu
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4.1.3 Ankraj Kuvvetleri Kontrolii

Sayisal analizi gerceklestirilen konu bodlgenin sonuglari ile sahada alinan 6l¢iim sonuglar
uyumluluk gostermektedir. Saha 6l¢iim sonuglar1 asagida verilen sekil 15, 16, 17 ve 18°de

gosterilmistir.

Site: TEMAPARK

Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:03/11/2022

EAST Displacement [mm ]

Casing: TM-INK-6

Istanbul, 5-7 June 2023

NORTH Displacement [mm]
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Sekil 14. TM-INK-06 saha 6l¢iim sonucu
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Sekil 16. 2. Sira 5. ankraj 6l¢iim sonucu

224




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

. .
. . -
MAHMUTBEY-BAHCESEHIR-ESENYURT METRO PROJESI Aacemay ]Cictas Insaat
1
YUK HUCRELERI OKUMA FORMU
| TEMAPARK iSTASYONU
|
—" | g I W ‘ Tl \"" Yilk Hiieresi No LC-05 Ankraj No | 6. Ankraj Sifir Okuma Degeri ( pV/V) 25521,20
“h= § | =i -
i I ) Loos l L ‘ | :[::::j’:::f Kuzey Cephe, 3. Sira, 6. Ankraj | SeriNo 21343 Okunan Deger ( uV/V) 2211450
| ‘[| ‘I' rf |' | \ i t| |[ |' '|]' .l| H “ ‘ | Monzs] Tarihi £06.2022 Model | S]-100VW Gage Fakira 1622
| I
| RS
i " Montaj Saat 15:00 Kapasite | 120 (tonf) Olunan Deger (ton.f) 55.10
1 L e i il it i i+ Tl
2000
200
70.00
€3.00
€0.00
200
T 30.00 ——CO
H
5w
g
40,00
3200
30.00
23.00
2000
gEsanEgs R Y o soEnsitaaEsEfoanoad
FHEHEHEHR FHEHER & AHREBHHEHHAANNERHEEHH
dedddanddadaandg g EEEEEEEEEE R EEEEE R R
ACERANRAAAANERAEAR b FEE R E LR R EEEEEEEEEEE
) - (ictaginsaat
- " -
MAHMUTBEY-BAHGESEHIR-ESENYURT METRO PROJESI Aaemay (1d5 In5da
BUYUKSEHIR @
YUK HUCRELERI OKUMA FORMU
TEMAPARK iSTASYONU
U RATRET e iy
i il | |l | | | ¥iik Hiicresi No LC-11 Ankraj Mo | 6. Ankraj Sifir Okuma Deferi ( uV/V ) 2584620
| | cot
} If Montaj Yeri -
‘ I | | | | | M":::;Y::" Kuzey Cephe, 6.5irs, 6.Anknaj || Seri No 17575 Okunan Deger [ 4V/V) 23168,60
‘ L [| I |1 | l \\ || ‘J :I| .“ |l |‘ "\ '| ||| " | | Montaj Tarihi 3.082022 Model S]-100 VW Gage Fakari 19,31
1 i
| { 1 i :i (1 | i ‘ LR | "hiadl
Lf,u " Montaj Saati 15:00 Kapasite | 120 {toni) Okunan Deger [ ton.f) 5156
i il l i lil 4 = =
o0
00
00
00
L L N S S O A O
00
i
= 30,00 m—p— .C-11
H
S e
g
e
00
300
2300
100
H NN N A A AN AN AN Al N AN NN AN AR N A R AN N AN R AN NN A AR AR ARNAR S S MR S SN
BRAE N AR EEHE e S NHASEEREOgHHEHRHAR
Aodododo oY s e e FE S EE 85 EE S EE S EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEBEEEREERREG
ERAHAANANRARER S 83286828 SHAIAELNAREHAAANERAEARFAEE33 882823 -H2A8E8AR

Sekil 18. 6. Sira 6. ankraj 6l¢iim sonucu
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5 SONUCLAR

Yapimi devam etmekte olan Mahmutbey-Bahgesehir-Esenyurt Metro Projesinin kazis1 devam
eden Tema Park Istasyonu kazisi sirasmnda yapilan ankraj uygulamasi bu bildiriye konu
edilmistir.

TBM isletmesi yapilacak bu istasyonun kazi isleri en kisa siirede tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in Sahadaki strut ve dngermeli ankraj imalatlarinin
birbirine paralel ilerleyebilmesi mecburidir. Bu yiizden dngermeli ankrajlarin diisey araliklar
pratikte uygulanandan (1.5-2m) farkli ve strut kotlarina paralel olarak ( yaklasik Sm diisey
aralik) belirlenmistir. Bu dogrultuda tasarlanan kazi1 destek sistemi Plaxis 2D sonlu elemanlar
programi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar1 sahadan alinan 6l¢timlerle karsilastirilmistir.

Kazik yatay deplasmani literatiirde belirlenmis %0.2 ile %0.5 arasinda kalmaktadir. Ayrica
sayisal analiz sonuglar1 ile sahada inklinometrelerden aliman sonuglarin uyumlu oldugu
gorilmiustiir.

Sayisal analiz sonuc¢larina gore hesaplanan ankraj kuvvetleri ile sahada yiik hiicrelerinden
alinan sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Projeye ¢ok ciddi siiresel avantaj saglayan bu tasarimin, sahadan alinan 6l¢tim sonuglariyla
pratikteki ankraj tasarim sonuglarinin uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Kayac Delinebilirliginin Kirilma Tokluguna (Mod-I) Bagli Olarak
Tahmini

Prediction of Rock Drillability Based on Fracture Toughness
(Mode-1)

G. Ekincioglu
Ahi Evran Universitesi, Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii, Kirsehir

D. Akbay )
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Madencilik ve Maden Cikarma Boliimii, Canakkale

N. Sengiin, R. Altindag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET: Kirilma toklugu; sev stabilite analizleri, yeralti-tiinel kazilar1 ve delme-patlatma
uygulamalar1 i¢in biiylilk 6nem tasimaktadir. Kirtlma toklugunun belirlenebilmesi i¢in
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Delinebilirlik kavrami da mekanik kazi makinalarinin
yeralti kazilarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla projelerin planlanmasi ve
maliyetlerinin tahmin edilmesinde 6nemli bir parametre haline gelmistir. Kayaglarin
delinebilirligi iki farkli deneyden elde edilen sonuglarin birlikte degerlendirilmesi ile
belirlenmekte olup delme orani indeksi (DRI) olarak ifade edilmektedir. Hem kirilma toklugu
hem de DRI belirlenirken kullanilan yontemlerin genel 6zelligi, ihtiya¢ duyulan ekipman ve
numune hazirlamadaki zorluklardir.

Bu calismada, on farkli kayacin kirilma tokluk degerleri iki farkli deney yontemi ve nokta
yiik dayanim indeksinin (Iss0)) kullanildigi bir ampirik esitlik elde edilmistir. Kayaglarin DRI
degerleri de deneysel olarak belirlenerek her iki kayag¢ 6zelligi arasindaki iliskiler istatistiksel
olarak irdelenmistir. Iss0) kullanilarak kayaclarin kirilma toklugunun pratik, hizli, ekonomik bir
sekilde belirlenebilecegi ve belirlenen bu tokluk degeri ile de kayaclarin DRI degerlerinin
tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

ABSTRACT: Fracture toughness; It is of great importance for slope stability analysis,
underground-tunnel excavation and drilling-blasting applications. There are different methods
used to determine fracture toughness. The term of drillability has also become an important
parameter in planning projects and estimating their costs, with the widespread use of mechanical
excavation machines in underground excavations. The drillability of rocks is also determined
by evaluating the results obtained from two different tests together and is expressed as the
drilling rate index (DRI). The general feature of the methods used to determine both fracture
toughness and DRI is the equipment needed and difficulties in sample preparation.

In this study, an empirical equation was obtained using the fracture toughness values of ten
different rocks, two different test methods and point load strength index. The DRI values of the
rocks were also determined experimentally and the relationships between the two rock
properties were examined statistically. It has been seen that the fracture toughness of the rocks
can be determined in a practical, fast and economical way by using the point load strength index,
and the DRI values of the rocks can be estimated with this toughness value.

1 GIRIS
Kirilma toklugu; kirik, catlak, bosluk gibi yapisal kusurlari bulunan bir malzemenin kirilmaya

kars1 direncini ifade eden mekanik bir 6zelliktir. Diger bir ifadeyle mevcut kusurlarinin
yayilmasi veya gelismesi i¢in gerekli olan gerilme miktarinin gostergesidir. Bu 6zelliginden
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dolay1r kirilma toklugu, bir¢ok alanda siklikla bagvurulan, ihtiya¢ duyulan ve gelisimini
stirdiiren 6nemli bir konudur (S6nmez, 2018).

Kayaclarda delme-patlatma, kazma, tiinel agma gibi parcalanma islemlerinde kayacin yapisal
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Kirilma toklugu (ISRM, 1988) kayaclarin siniflandirilmasinda
(Gunsallus ve Kulhawy, 1984), model 6l¢ekli patlatma ve tiinel agma islerinde (Nelson ve Fong,
1986), kaya¢ parcalanma modellemesinde girdi parametresi olarak ve boyut kiigiiltmede
islemlerinde uygun kiric1 tiirtinlin se¢iminde kullanilmaktadir. Ayrica kirilma toklugu,
barajlarin stabilitesini analiz etmek (Huang vd., 1987) ve yapidaki c¢atlamay1 incelemek
amaciyla da kullanilmaktadir (Lajtai ve Bielus, 1986; Altindag, 2000).

Malzemelerdeki c¢atlak ilerleme davranisi ti¢ farkli sekilde gelismektedir (Sekil 1). Bunlar
sirasityla Mod-I, Mod-II ve Mod-III olarak adlandirilmaktadir. Catlagin ilerlemesi bu modlarin
biri, ikisi veya {i¢iiniin de ayni anda olusmasiyla olabilir (Sengiin, 2009). Genellikle c¢atlak
mekaniginde en ¢ok karsilasilan ve uygulama agisindan en kolay catlak modu Mod-I’dir. Bu
nedenle catlak mekaniginde pek cok ¢alisma Mod-I {izerinde yogunlagsmistir (Whittaker vd.,
1992; Park, 2006; Su, 2010; Sakiz, 2019). A¢ilma veya gerilme modu olarak adlandirilan Mod-
I kirilma toklugunda catlak ucu, catlak diizlemine dik yonde yer degistirmelere maruz
birakilmaktadir. Bu yiizden ¢atlak yayilimi ¢atlak diizlemi yoniinde gelismektedir. Kayma veya
kesme modu olarak adlandirilan Mod-II kirilma toklugunda catlak yiizeyleri, catlak diizleminde
nispeten birbirlerine dogru hareket etmekte, yirtilma veya diizlem dis1 kayma modu olarak
adlandirilan Mod-III kirilma toklugunda ise ¢atlak diizleminden yiizeye dogru paralel hareket
etmektedir. Bu modlarin herhangi ikisinin kombinasyonu ile kirilma meydana gelmesi
durumunda ise buna karma ya da karisik mod ad1 verilmektedir (Backers, 2004; Ozdemir,
2020).

Mod | Mod Il Maod 1l
Acilma Modu Makaslama Modu Yirtilma Modu

Sekil 1. Catlak ilerleme modlar1 (Whittaker vd., 1992)

Madencilikte delme islemi kaya malzemesini kazma ve ¢ogunlukla patlatma islerinde patlayici
sarjinin yapilacagi deliklerin delinmesi i¢in gereklidir. Delme isleminin kolaylig1 veya zorlugu
kayacin delinmeye kars1 gosterdigi dirence gore degerlendirilir ve kayacin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine gore degismektedir. Kayalarin delinebilirlikleri, arazide ya da laboratuvarda
yapilan delik delme islemi sonunda delik boyunun delme islemi i¢in gegen siireye orani olarak
ifade edilmektedir. Kaya delinebilirligi laboratuvar ortaminda kirilganlik deneyi (S20) ve
Sievers minyatiir delme deneyinden (SJ) elde edilen sonuglarin birlikte degerlendirilmesi ile
belirlenir ve delme orani indeks (DRI) degeri olarak ifade edilir (Ekincioglu ve Akbay, 2021).
Bu indeks, 1943 yilinda Isvicre’de N. Von Matern ve A. Hjelmer tarafindan gelistirilmis olup
1950’11 yillarin sonundan itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya
baglanmistir (Tamrock, 1984).

Bu calisma kapsaminda, karbonat kokenli on farkli kayacin (traverten, kirectasi, hakiki
mermer) Mod-1 kirilma tokluk degerleri; V-Centikli Brazilian Diski (CCNBD) deneyi, Tek
Kenar Centikli Kiris (SENB) deneyi ve Bearman (1999)’nin 6nerdigi hesaplama sekli ile nokta
ylk dayanim indeksi (Iss0)) deneyinden yararlanarak ii¢ farkli yontemden elde edilmistir. Daha
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sonra ayni kayaglarin delinebilirlik oram1 indeks (DRI) degerleri belirlenerek her iki kaya
ozelligi arasindaki iliskiler istatistiksel olarak irdelenmistir.

2 MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden 10 farkli karbonathi kaya¢ temin
edilmistir (Cizelge 1). Her ne kadar incelenen kayag¢ grubu igerisinde sedimanter kayaclar
bulunsa da bariz tabakalanma diizlemleri goriilmemistir. Calismada oncelikle kayaglarin DRI
degerlerini belirlemek amaciyla S»o deneyi ve SJ deneyleri gerceklestirilmis olup CCBND, Isso
ve SENB gibi ti¢ farkli Mod-I kirilma tokluklar1 degerleri belirlenmistir. Daha sonrasinda elde
edilen tokluk degerleri ile DRI degerleri arasindaki iligkiler basit regresyon analizleri ile
incelenmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayaclar

Kayag Jeolojik

Kayag¢ Ad1 Kodu Kéken Bolge
Aglasun Bej AB  Sedimanter Burdur
Adiyaman Emparador AE  Sedimanter Adiyaman
Burdur Bej BB  Sedimanter Burdur
Bucak Traverten BT  Sedimanter Burdur
Denizli Traverten DT  Sedimanter Denizli
Kaplan Postu KP  Metamorfik  Afyon
Marmara Grili MG Metamorfik  Balikesir
Mugla Beyaz MB  Metamorfik  Mugla
Rozalya Bej RB  Sedimanter Bilecik
Simena Limra SL  Sedimanter Antalya

2.1 Kayaclarin kirilma tokluk degerleri

Kirilma toklugu, numunelerde kontrollii ¢atlaklar gelistirerek belirlenmektedir. Numunelerde
olusturulmus, onceden varmis gibi davranis gosteren yapay c¢atlagin ucu, gerilmelerin
yogunlastirilmasi, fazla yliklemenin 6nlenmesi ve kontrollii ¢atlagin gelismesi icin keskin bir
centik seklinde hazirlanmaktadir. Kayaglarda, kirilma toklugu degerini belirlemek farkli deney
yontemleri 6nerilmis olup bu ¢alisma V-Centikli Brazilian Diski (CCNBD), Tek Kenar Centikli
Kiris (SENB) yontemleri ile birlikte sira Igs0) deneyinden elde edilen degerlerin kullanildigi
ampirik bir esitlik kullanilmistir.

2.1.1 V-Centikli Brazilian Diski

Bu deney yontemi; numune hazirlama isleminin nispeten kolay olmasi, diger yontemlere gore
daha yiiksek kirilma yiikii degerleri elde ediliyor olmasi, farkli yiikleme modlarina (Mod-I,
Mod-II ve karisik Mod) uygun olmasi ve deney yonteminin basitliginden dolay1 diger 6nerilmis
deney yontemlerine gore daha c¢ok kullanildigi i¢in (Fowell vd., 2006) tercih edilmistir. Cap1
54 mm, kalinlig1 20 mm olan V-¢entikli Brazilian Diski (CCNBD) numuneleri hazirlanarak,
her kayag tiiriinde 6 adet numune tizerinde kirilma toklugu deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil
2). Kayaclarmn kirilma tokluklar1 Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge
3’te verilmistir.

Pmax *
Kic—ccnsp = BYD Ynin (1)
Y‘r’rﬁlin = ue’" (2)
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D = Numune ¢ap1, m

B = Numunenin kalinlig1, m

Pmax = Kirilma yiikii, MN

Y*min = Kritik boyutsuzluk faktorii (CCNBD numunesinin ¢esitli geometrik sekilleri
kullanilarak sayisal analiz sonug¢larindan uyarlanarak belirlenir (ISRM, 2007)

uve v =udo (a/R) ve as (B/R) degerleri kullanilarak Cizelge 2’den belirlenir (ISRM, 2007)

a1 = Catlak uzunlugunun numune ¢apina orani (a/R)

Cizelge 2. Standart CCNBD numunesi geometrik boyutlar1 (ISRM, 2007)

Tanim Deger Boyutsuzluk ifadesi
Numune Cap1 (D) mm 75

Numune kalinligi (B) mm 30 as = (B/R)=0,80
Baglangi¢ ¢atlaginin uzunlugu (ap) mm 9,89  ao = (ao/R) =0,2637
Catlagin son uzunlugu (a;) mm 2437 a1 =(a/R)= 10,65
Testere ¢ap1 (Ds) mm 52 as = (DyR) = 0,6933
Kesme derinligi (h¢) mm 16,95

Y*min 0,84

Kritik ¢atlak uzunlugu (am) mm 19,31 om = (an/R) =0,5149

: Z .
St LT [
WAL gy
_JJ : F_‘I.I“;”T.' -"I ‘.il' \ \
I ‘ i I1- i 1 R
RYRYLL Y AL " Kirilmig numune 1¢ yiizi

Sekil 2. CCNBD yontemi kirilma toklugu deneyi (Sengiin, 2009)

Cizelge 3. Kayaglarin Kic.censp degerleri

Kaya¢ Kodu ﬁi&jgg?
AB 1,16°
AE 1,76
BB 1,26°
BT 0,71°
DT 0,78°
KP 1,21°
MB 0,71°
MG 1,01°
RB 1,62
SL 0,69°
*Sengiin, 2009
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2.1.2 Tek Kenar Centikli Kirig

Bu deney yontemi; numune hazirlama ve deney uygulama kosullarinin nispeten kolay olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Tek Kenar Centikli Kiris (SENB) yontemi icin her kayag tiirlinden
20x30x150 mm kenar uzunluklu dikdortgen prizma seklinde 6 adet numune hazirlanmis ve
numunelerin alt kisimlarindan 7,5 mm derinliginde 3,2 mm genisliginde c¢entikler agilmistir
(Sekil 3). Dort noktadan yiikleme yapilarak numuneler kirilmistir. Kayaglarin kirilma tokluklar
Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

PfXY
Kic-seng = Py (3)
bxh

_ 3(Le—Lja®X
© 2n(1-a)ls 4)

(3,49-0,68a—1,35a?
X =1,9887 | o
Pr= Kirilma yiikii, MN
b = Numunenin eni, m
h = Numunenin yiiksekligi, m
Y = Uygunluk faktorii
X = Boyutsuzluk faktorii
L. = Distaki yiikleme noktalar1 aras1t mesafe, m
L; = I¢teki yiikleme noktalar1 aras1 mesafe, m
a = Centik mesafesi, m
o = Boyutsuzluk faktorii (a/h)

] —1,32a (5)

Cizelge 4. Kayaclarin Kic.sens degerleri

Kaya¢ Kodu I\I}i&?\%
AB 0,68°
AE 1,05
BB 0,89°
BT 0,64°
DT 0,54°¢
KP 0,86°
MB 0,64°
MG 0,70°
RB 1,12
SL 0,57°

Sekil 3. SENB yontemi kirilma
toklugu deneyi (Sengiin, 2009)

*Sengiin, 2009

2.1.3 Nokta Yiik Aparati ile Kirilma Toklugunun Belirlenmesi

Kayaglarin kirilma tokluklar1 deneysel olarak belirlenen nokta yiikleme dayanimi degerleri
kullanilarak hizli bir sekilde 6nerilen ampirik esitliklerle belirlenebilmektedir (Bearman, 1999).
Bu yontemde kirilma toklugu degeri, nokta yiikleme dayanimi deneyi karot numune tizerinde
capsal yiikleme yapilarak belirlendiyse Esitlik 6, karot numune iizerinde eksenel yiikleme
yapilarak belirlendiyse veya deney blok numuneler iizerinde uygulandiysa ise Esitlik 7
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu calismada Iss0) deneyleri prizmatik numuneler {izerinde
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uygulanmis olup, kayaglarin kirilma tokluklar1 Esitlik 7 yardimiyla hesaplanmistir. Sonuglar
Cizelge 5’te verilmistir.

29,84XP
ch—zs(so) = T pis (6)
26,50XP
Kic-1ss0) = WxDO75 )

P = Kirilma yiikii, MN
D = Konik basliklar aras1 mesafe, m
W = Numunenin eni, m

Cizelge 5. Kayaglarin Kic.iss0) degerleri

Kaya¢ Kodu ﬁ;ﬁfg}z
AB 1,05°
AE 1,30
BB 1,20°
BT 0,90°
DT 0,81°
KP 0,78°
MB 0,79°
MG 0,73°¢
RB 1,38
SL 0,80°
*Sengiin, 2009

2.2 Kayaclarin Delme Oram indeks Degerleri

DRI, kayaclarin delinebilirliklerinin zorlugunun veya kolayliginin bir Ol¢iisii  olarak
kullanilmaktadir. Bu indeks, 1943 yilinda Isvigre’de N. Von Matern ve A. Hjelmer tarafindan
gelistirilmistir. Bu deney yontemi birka¢ degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950’11
yillarin sonundan itibaren kayaglarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya
baslanmistir. DRI, iki temel laboratuvar deneyine (kirilganlik ve minyatiir delme deney1) bagh
olarak bulunmaktadir (Tamrock, 1984).

2.2.1 Kirdganlik deneyi (S20)

Kirillganlik deneyi, kayaglarin tekrarli darbelere karsi gosterdigi direncin belirlenmesinde
onemli bir 6l¢iim yontemidir. Bu deneyde tane boyutu -16 mm/ +11,2 mm elek araligindaki 500
gr malzeme tizerine 25 cm ylikseklikten 14 kg agirhigindaki ¢eki¢ 20 defa diisiiriiliir. 20 kez
tekrarlanan darbeyle kirilan malzeme 11,2 mm’lik elekten elenir. —11,2 mm’lik malzeme
miktarinin deneyin baslangicindaki malzemeye agirlik¢a oranlanmasiyla yiizde olarak kayacin
kirilganlik degeri hesaplanir (Dahl, 2003).

2.2.2 Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)

Sievers minyatiir delme deneyi, kayaclarin yiizey sertligine veya delmeye karsi gosterdigi
direncin belirlenmesinde 6nemli bir 6l¢iim yontemidir. Hazirlanan deney numuneleri tizerinde,
delme aletinde 20 kg’lik agirlik altinda 1 dakika boyunca 200 dev/dak hizla delik agilir. A¢ilan
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delik boylart mm cinsinden o6l¢iilerek elde edilen degerlerin ortalamasi alinir. Bu delik delme
islemi kaya¢ yapisina bagli olarak 4-8 adet arasinda delikler delinerek ortalamasi alinir.)

2.2.3 DRI’min belirlenmesi

DRI degeri Sekil 4’teki abak yardimiyla belirlenir. Herhangi bir kayac 6rnegine ait S0 degeri
ve SJ degeri abak iizerindeki egrilerde kesistirilerek DRI degeri belirlenir ve Cizelge 6’ya bagh
olarak kayag¢ delinebilirligi simiflandirilir (Dahl, 2003).

100 }?&n 1

a0 £ £ 130 15
. 70
5n @Ak
Za 777254
A
R

- 77

2

10

10 20 30 40 50 80 70 80
Kirilganlik Degeri,(S20)

Sekil 4. DRI hesaplanmasi i¢in olusturulan abak (Dahl, 2003)

Cizelge 6. Kayaglarin DRI siniflamasi (Dahl, 2003)

Siif DRI
Olduke¢a diisik <25
Cok diisiik 26-32
Diistik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69

Cok yiiksek 70-82
Oldukga yiiksek  >83

Calisma kapsaminda kayac¢ oOrneklerinin Sy degerleri i¢in deneyler (Sekil 5a) 3’er kez
tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 (Cizelge 6) alinmistir. SJ degerleri
icin 30 mm boyunda NX karot ornekleri tizerinde deneyler yapilmistir (Sekil 5b). Her kayag
tiirll i¢cin deney 5 numune iizerinde yapilmis ve ortalama degerleri de Cizelge 7°de verilmistir.
Iki deneyden elde edilen sonuglar kullanarak belirlenen DRI degerleri Cizelge 7°de verilmistir.

fans m

Sekil 4. a) Sy deney aleti, b) SJ deney aleti (Ekincioglu, 2013)
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Cizelge 7. Kayaglarin DRI degerleri
Kaya¢ Kodu DRI  Simif

AB 47  Orta
AE 41 Diistik
BB 37¢ Dusiik
BT 61° Yiksek
DT 64°® Yiiksek
KP 54* Orta
MB 58° Yiiksek
MG 59* Yiksek
RB 38  Dusiik
SL 61° Yiiksek
*Ekincioglu vd., 2013

3 BULGULAR

Kayaglarin ti¢ farkli yontemle belirlenen tokluk degerleri ve bu tokluk degerleri ile deneysel
olarak belirlenen DRI arasindaki iligkiler istatistiksel olarak irdelenmistir.

Kayaclarin Kic.censp ile Kicsens degerleri arasinda r = 0,94 korelasyon katsayili bir iligki,
Kic-censp 1le Kic-ss0) ve Kic-sena ile Kic.isso) arasinda ise sirasiylar= 0,82 ve r= 0,81 korelasyon
katsayili iligkiler belirlenmistir (Sekil 6-8). Ampirik olarak belirlenen tokluk degerleri ile
deneysel olarak belirlenen tokluk degerleri arasindaki nispeten diisiik iliskinin Iss0) deney
yontemine 6zgli ihmal edilebilir hatalardan dolay elde edildigi distintilmektedir.

Kayaglarin kirilma tokluklarindan Kic.conep ve Kic-sens 1le DRI arasinda r = 0,91, Kic.iss0
ile DRI arasinda ise r = 0,95 gibi yiiksek korelasyonlu lineer azalan iligkilerin oldugu
belirlenmistir (Sekil 9-11).

2.0
y = 1,8004x - 0,2935 °.
1.5 r=0,94 e
. .
z ° . ®#
81.0 .
< %o
0.5
0.0
000 025 050 075 100 125
KIC-SENB

Sekil 6. Kic-cennp ile Kic-sens arasindaki iligki

2.0
y = 1,4159x-0,2739 o

15 r=0,82 0
g o &°
510 o .-

(]
3 ®

0.5

0.0

000 025 050 075 1.00 1.25 150
Kic-stso)

Sekil 7. Kic-censp 1le Kic.iss0) arasindaki iligki
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2.0
y =0,7245x + 0,0705

1.5 r=0,81
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Sekil 8. Kic-censp 1le Kic.is(s0) arasindaki 1liski
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Sekil 9. Kic-consp ile DRI arasindaki iliski
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Sekil 10. Kic-sens 1le DRI arasindaki iliski
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Sekil 11. Kicsso) ile DRI arasindaki iligki
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Kayaglarda gergeklestirilen delik delme islemlerinde delici makine ve ekipmana bagh
parametreler degistirilebilirken, kayag 6zellikleri degistirilememektedir. Bu nedenle kayaglarda
delik delme islemleri Oncesinde kayac oOzelliklerinin ve 0Ozellikle de kayaclarin
delinebilirliklerinin belirlenmesi, isin basarisi ve verimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Kayaglarin DRI
degerleri numune hazirlama islemi oldukca zahmetli ve zaman alici olan Sy ve SJ deney
yonteminden elde edilen verilerin birlikte degerlendirilmesi/yorumlanmasi ile belirlenmektedir.
Kayaclarin delinebilirligini etkileyen diger bir kayac 6zelligi de kirilma toklugudur. Kayaclarin
kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in farkli deney yontemleri 6nerilmis olup bu yontemlerin de
ortak 6zelligi numune hazirlama ve yontemin uygulamasinin zaman alict ve 6zel ekipman
gerektirmesidir.

Bu ¢alismada, karbonat kokenli 10 farkli kayacin (traverten, kirectasi, hakiki mermer) Mod-
I kirilma tokluk degerleri; CCNBD deneyi, SENB deneyi ve Bearman (1999)’nin 6nerdigi nokta
ylik dayanim indeks degerini kullanan esitlik yardimi ile ti¢ farkli kirilma toklugu yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Kayaclarin DRI degerleri de deneysel olarak belirlenmistir. Daha
sonra kayaglarin DRI ve ti¢ farkli kirilma toklugu arasindaki iligkiler istatistiksel olarak
incelenmistir. incelemeler sonucunda kayaclarin catlak olusumunun cogalmasina gosterdigi
direng¢ diger bir ifadeyle tokluk degeri arttik¢ca delinebilirliklerinin diisiik sinif igerisinde yer
aldig1 goriilmiistir. Dolayis1 ile yeraltt mihendislik c¢alismalar1 6ncesinde kayag
delinebilirliklerinin tahminin de kayaglarin kirilma tokluk degerlerinin bilinmesi proje
sathasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir kayag 6zelligi olarak degerlendirilmelidir.

Kayaclarin toklugunu belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden CCNBD ve SENB oldukca
zahmetli deney-yontemleri iken, Iss0) degerinin kullanildigr yontem ise Iss0) degerinin hem
arazide hem laboratuvarda hizli ve pratik bir sekilde belirlenebilmesi nedeniyle daha avantajli
bir yontem olarak 6ngoriilmektedir. Buna gore, Iss0) kullanilarak kayaglarin kirilma toklugunun
daha hizli, pratik ve dogru bir sekilde belirlenebilecegi ve belirlenen bu tokluk degeri ile de
kayaclarin DRI degerlerinin tahmin edilebilecegi goriilmistiir.

Arastirmacilar tarafindan kayaclarin kirilma toklugunun veya delinebilirliginin bir¢ok kayag
ozelligi ile iliskisinin incelendigi/tahmin edildigi ¢alisma yapilmasina ragmen kirilma toklugu
ile delinebilirlik arasindaki iligkinin incelendigi bir ¢alismaya rastlamamaistir.
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Semsiye  Kemer Uygulamasindaki  Sayisal  Modelleme
Yaklagimlarinin Karsilastirilmasi

The Comparison of the Numerical Modeling Approaches on the
Umbrella Arch Application

H.E. Ergincan ‘
Yiiksel Proje A.S., Cekmekoy — Sancaktepe - Sultanbeyli Metrosu, Istanbul

T.Y. Oziidogru . .
Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul

I.Z. Yildirim

Bogazici Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET: Semsiye kemer uygulamasi 6zellikle zayif zemin kosullarinda Yeni Avusturya Tiinel
A¢ma Yontemi’nde siklikla basvurulan 6n tahkimat yontemlerinden biridir. Kazi destek
sisteminin deformasyonlar tizerindeki etkisi sayisal modellemelerle hesaplanir ve hesaplanan
deformasyonun kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmas1 gerekir. Deformasyonlar proje boyunca
aletsel olciimlerle takip edilir. Olgiilen deformasyonlarin sayisal modelleme sonuglarina yakin
olmasi, modelleme yaklagimlarinin ve varsayimlarinin gegerli oldugunu gosterir. Bu ¢calismada
Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hatt1 tizerinde bir kesitin sayisal analizden elde
edilen sonuglar, yiizey ol¢iim verileriyle kiyaslanarak irdelenmektedir. Iki boyutlu sonlu
elemanlar yaziliminda semsiye kemer uygulamasi: (i) plaka, (ii) suni plaka ve (iii) tekil boru
yaklasimlariyla modellenmistir. Sayisal sonuglar {i¢ yaklasimla da elde edilen yiizey deplasman
degerlerinin saha dl¢iimleriyle genellikle uyumlu olduguna isaret etmektedir. Olgiim verilerine
en yakin yiizey deplasman sonucglar1 kazi destek sisteminin suni plaka yaklasimi ile
modellendigi durumda elde edilmistir. Bu ¢alismada incelenen durum i¢in, 6n destek sisteminin
modellenmesinde tekil boru yaklasiminin kullanilmasi, diger iki yaklasima kiyasla benzersiz
bir avantaj saglamadig1 goriilmiistiir.

ABSTRACT: Umbrella arch application is one of the most frequently used pre-support
techniques, especially in weak ground conditions with the New Austrian Tunneling Method.
The effect of the pre-support system on the deformations is determined using numerical
analysis, and the estimated deformations should be within acceptable limits. Deformations are
measured using field instruments throughout the project. If the measured deformations are close
to those estimated by numerical modeling, this indicates that the modeling approaches and
assumptions are valid. In this study, the results of the numerical analysis performed for a section
of the Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro line are compared with the field measurements
of surface displacements. In the two-dimensional finite element software, umbrella arch
application was modelled using: (i) plate, (ii)) dummy plate and (iii) individual pipe approaches.
The surface displacement estimated by all three approaches were generally in agreement with
the field measurements. Modeling the pre-support system with the dummy plate approach
resulted in surface displacements closest to the measured data. For the case analyzed in this
study, using the individual-pipe approach in the modeling of the pre-support system did not
provide a unique advantage compared to the more practical plate approach.
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1 GIiRiS

Trafik, Istanbul basta olmak iizere yogun niifuslu kentlerde en énemli sorunlardan biridir.
Trafigi rahatlatmak ve ulasimi daha hizli, konforlu ve giivenilir hale getirmek i¢in rayh
sistemlerin kullanimi ve bunlar i¢in gerekli tiinellerin insas1 bir zorunluluktur. Sehir i¢i tiinel
insaatlarinda ozellikle s1g ortii kalinliginda c¢alisilirken zayif zeminlerin ve ylizeyde hassas
yapilarin bulunmasi1 gibi giivenli imalati1 zorlastiran durumlarla siklikla karsilasilmaktadir.
Ayrica kesit boyutlari, zemin kosullari, maliyet kisitlar1 sebebiyle ana hat disindaki tiinellerde
genellikle mekanize kazi yapilamamakta ve Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi ya da New
Austrian Tunneling Method (NATM) olarak bilinen yoéntem kullanilmaktadir. ilkesel olarak
NATM, tiinelin tizerindeki yiikii, zeminin deforme olmasina bagli olarak gerilme dagiliminin
yeniden olusturulmasiyla, zeminin kendisine tasitmayir amaglar. Zemin kosullar1 sebebiyle
desteksiz kazi siiresinin ¢ok kisa oldugu ve ozellikle tiinel i¢inde gb¢me veya ylizeyde asiri
oturma riski bulunduran durumlarda ise NATM ile ag¢ilan tiinellerde zeminin iyilestirilmesi
ve/veya destek sisteminin giiclendirilmesi gerekir. Semsiye kemer uygulamasi da bu on-
tahkimat ve zemin iyilestirmesi tekniklerinden biridir. Bu destekleme ve iyilestirme yontemi,
tiinel aynasindan ileriye ag¢ili olarak kazilan deliklerin i¢ine genellikle 101.6 mm capli ¢elik
perfore borularin itilmesi ardindan boru i¢inin ve boruyla zemin arasinda kalan boslugun
enjeksiyonla doldurulmasmma dayanmaktadir. Boylece, uygulama bolgesindeki zeminin
tyilestirilmesiyle tiinel catisinda yapay bir kemerlenme saglanir. Bu sekilde, ortii yiikii destek
elemanlarina aktarilarak tiinel ¢ceperindeki zemine dogru dagitilmaktadir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismadaki temel amag, semsiye kemer uygulamasini literatiirdeki farkli yaklasimlarla
sayisal olarak modellemek, yaklasim farkliliklarinin sayisal analiz sonuglari tizerindeki etkisini
belirlemek ve sayisal analiz sonuglariyla aletsel gozlem sonuglarini kiyaslayarak yaklasimlarin
gecerliligini irdelemektir. Kaz1 sebebiyle olusacak ylizey oturmasinin sayisal analizlerle dogru
tahmin edilmesi, kritik durumlarin Onceden belirlenebilmesi ve destek elemanlarinin
tasarlanmas1 i¢in 6nem tasimaktadir. Burada sunulan ¢aligma bu konudaki literatiire katki
sunmay1 hedeflemektedir.

Bu calismada Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi’nde semsiye kemer
uygulamasi yapilarak kazi destek asamalar1 tamamlanan A tipi tlineller incelenmistir. Bu tiinel
tipinin se¢ilmesinin nedeni, kesit olarak dairesele yakin olmasi ve Tunnel Boring Machine
(TBM) tiinelleri ile peron tiinellerini birbirine baglayan tiineller i¢in yaygin olarak imal
edilmesidir. Semsiye kemer uygulamasi borularin aynadan ileriye (kazi yoniinde) agili olarak
itilmesine dayanmaktadir ve genellikle en genis tiinel kesiti en kritik durumu olusturmaktadir.
Bu kriter gozetilerek, incelenen kritik tiinel kesitinin esdeger cap1 8.2 m olarak belirlenmistir.
Glizergah, imalat siireci agisindan zemin hareketlerinin soniimlenmis olmas1 beklenen bolgelere
indirgenerek S23C makas yapisi ile S24 Sultanbeyli istasyonu arasi1 bu ¢caligmanin odagi olarak
belirlenmistir. Sayisal analizler yapilarak incelenecek alan ¢evre kazilarin etkisinden izole
olmalidir. Bunun i¢in etki potansiyeline sahip imalatlarla arasinda en az 20 m pay birakilarak
daraltilmis ve nihai etki alaniyla ¢evrelenmis secgilen ¢alisma alani Sekil 1°de gosterilen tarali
bolgedir. Bu bolge ilerleme yoniinde yaklasik 50 m’yi kapsamakta ve kapsadig1 alanda giincel
olarak 6l¢timleri devam eden 13 adet oturma bulonu bulunmaktadir.
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Sekil 1. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi’nde incelenen bolge

2 YONTEM

Sayisal modeller, sonlu elemanlar yontemiyle calisan ve geoteknik analizlerde siklikla tercih
edilen iki boyutlu PLAXIS 2D yazilim1 (Bentley Systems, Incorporated, 2022) kullanilarak kazi
asamalarin1 yansitacak sekilde hazirlanmistir. Literatiirde semsiye kemer uygulamasinin iki
boyutlu modellenmesi Cecen (2007), Ocak ve Selguk (2017) 6rneklerinde goriildiigii gibi boy
kesitte elastik kiris olarak yapilabilmektedir. Bu ¢alismada ise semsiye kemer uygulamasi,
zemin davranisi nihai etki alaninda incelendigi i¢in Tan (2005), Agbay (2019), Norouzi (2020)
ve Gilines (2021) orneklerinde oldugu gibi enkesitte diizlemsel deformasyon sartlarinda
tyilestirilmis bolge olarak tanimlanmustir. Giizergdh c¢evresindeki bina ve yol yapilarina ait
ylizey yliklerinin etkisi de dikkate alinmstir.

2.1 Semsiye Kemer Modelleme Yaklasimlar:

Literatiirdeki semsiye kemer uygulamalarinda kazi destek elemanlar1 Tan (2005)’te plaka ve
tekil boru, Agbay (2019) ve Norouzi (2020)’de plaka, Giines (2021)’de ise suni plaka olarak
modellenmektedir. Semsiye kemer uygulamasinin modellenmesinde literatiirde yer alan {i¢
farkli yaklasim: (i) plaka (M1), (ii) suni plaka (M2) ve (iii) tekil boru (M3) bu ¢alismada
incelenmistir. Kullanilan her yaklasim Sekil 2°de goriilmektedir. Tiim yaklasimlarda, semsiye
kemer uygulamasiyla iyilestirilen bolgenin elastisite modiilii, kullanilan malzemelerin elastisite
modiillerinin, kapladiklar1 alana gore agirlikli ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.
Iyilestirilmis tabakanin elastisite modiilii hesabinda (i) plaka ve (ii) suni plaka yaklasimlarinda
zemin, enjeksiyon ve borular gz oniine alinirken; (7ii) tekil boru yaklasiminda ise semsiye
kemer borular iyilestirilmis tabaka i¢cinde ayrica modellendigi i¢in agirlikli ortalamaya sadece
zemin ve enjeksiyonun katkisi dahil edilmektedir.

Destek elemanlari; plaka ve tekil boru yaklasiminda plaka elemani, suni plaka yonteminde
ise dogrusal elastik zemin olarak tanimlanmaktadir. Suni plaka yaklagiminda kazi destek
elemaninda olusan yiikleri tahmin edebilmek amaciyla dayanim parametreleri (EA ve EI) 10
ile c¢arpilmis, boylece bu elemanlar davranisa etkisi ortadan kaldirilmis plaka olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple dogrusal elastik zeminin ortasina yerlestirilen bu plaka suni plaka
olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2. Semsiye kemerin sayisal modellemesinde incelenen yaklasimlar

2.2 Zemin Ozellikleri

Idealize zemin profilindeki derinlik, birim hacim agirlik, kohezyon, kayma direnci agis1 ve
elastik modiil parametreleri, proje raporuna dayanarak, Cizelge 1’de verilmektedir (IBB Rayli
Sistemler DB, 2022). Zemin modeli peklesen zemin (hardening soil — HS) olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 1. idealize zemin tabakalar1 ve kullanilan parametreler

Ust Derinlik | Alt Derinlik Zemin Tipi v ¢ ) E'
(m) (m) (kN/m?’) | (kPa) | (°) (MPa)
0.0 3.5 Dolgu 18 1 28 15
3.5 24.0 Killi siltli kum 20 10 | 35 70
24.0 50.0 Cok ayrismis kumtasi (Arkoz) 24 61 39 65

Iyilestirilmis bolgenin parametreleri ise bolgenin alani kesitten olgiildiikten sonra agirlikli

ortalamada payi olan birimlerin katkilarma goére hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 2’de
Ozetlenmektedir.

Cizelge 2. lyilestirilmis (semsiye kemer uygulanan) bolgede kullanilan parametreler

Yaklagimlar Plaka ve Suni Plaka (M1 & M?2) Tekil Boru (M3)
Alan E v E l
Birim (m?) (MPa) (kN/m*) (MPa) (kN/m?*)
Ham A.P. (%) | Ham | A.P. (%) | Ham | A.P.(%) | Ham | A.P. (%)

Zemin 2.961 65.0 1.58 24.0 87.64 65.0 30.49 24.0 87.64
Enjeksiyon | 0.219 2000.0 3.60 25.0 6.76 2000.0 69.51 25.0 6.76
Celik boru | 0.058 | 200000.0 94.82 78.6 5.60 - 78.6 5.60
Iyilestirilmis bolge 3760.0 25.0 198.5 25.0

Iyilestirilmis bolge kalmligr: 35 cm, boru et kalnligi: 6.3 mm, boru i¢ ¢ap1: 101.7 mm, boru araligi: 30 cm,
boru dis ¢cap1:114.3 mm
Notlar: A.P.: agirlik pay1 ylizdesi, E: elastisite modiilii, y: birim hacim agirhik

Modellerde 30 cm kalinliginda kazi destek eleman1 ve 10 cm kalinliginda gecici taban (invert)
elemani pliskiirtme beton ile tanimlanmistir. Buna ek olarak ¢elik zemin ¢ivileri tanimlanmaistir.
Kazi destek ve gecici taban elemanlari piiskiirtme betonun yas ve sertlesmis mukavemetine gore
asamalarla tanimlanmigtir. Suni plaka yonteminde kazi destek elemanlar1 dogrusal elastik
zemin tabakasi olarak tanimlanmis ve bu zemin tabakasinin orta ekseninde dayanima etkisi
olmayan suni bir plaka tanimlanmistir. Ttim modellerde bina temelleri plakalar ile tanimlanmis
olup yap1 yiikleri bu temeller araciligiyla zemine aktarilmaktadir.
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2.3 Kabuller

Bu calismada sahada incelenen durumun modele en uygun sekilde yansitilabilmesi i¢in, sayisal
analizlerde asagidaki kabuller ve yaklagimlar uygulanmustir:

e Modelin simrlart deplasmanlarin  soniimlenmesi dikkate alinarak yeterince genis
se¢ilmistir.

e Su seviyesinin tiinel alt kotuna kadar diisiiriilmesi genel kabulii uygulanmistir.

e Semsiye kemer uygulamasiyla ne kadar kalinlikta zeminin iyilestirildigi; zeminin tiiriine,
enjeksiyonun basincina, hatta ¢imentonun inceligine ve su/¢imento oranina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Borularin kazi kesitiyle mesafesi de goz Oniine alinarak
ortalama kalinlik 35 cm kabul edilmistir.

e Agbay (2019)’da belirtildigi gibi, semsiye kemer kullanilan kaya¢ ortam i¢in arayiiz
dayanim katsayist (Rinter) 0.7 alinmustir.

e Ferahlama ylizdeleri FHWA (2009), Zelger (2012), Giines (2021)’den faydalanilarak
tinelin Ust yarisinda %40-%60-%100; alt yarisinda ise 9%?20-%40-%100 olarak
belirlenmistir.

e Ferahlama asamalarinda piiskiirtme betonun zamanla mukavemetini almasina bagl olarak
yas puskiirtme beton mukavemetinin sertlesmis mukavemetin 1/3’1 olacagr kabul
edilmistir (FHWA, 2009). Piskiirtme beton normal betona gore daha hizli dayanim
kazanmakta olup, secilen mukavemet kazanma orani bir giinden daha kisa siireye karsilik
gelmektedir (Ishida vd., 2009).

e Yiizey yikleri belirlenirken genel yiik kabullerinden ve literatiirden faydalanilmistir
(AASHTO, 2002; Norouzi, 2020). Sekil 3’te goriildiigii gibi havadan ve sokaktan cekilen
resimler incelenerek yiikler ortalama {i¢ katli binalar i¢cin hesaplanmistir. Bina temel
elemant i¢in 1 m kalinlikta beton hesaba katilmis, yol tabakasinin mukavemet
parametreleri i¢in ise Faheem ve Hassan (2014)’den yararlanilmastir.

I\’/I'e'tﬁ;f_.i’ ,?;- AN °
Santiyesi - 1 N gEinalas |
(b)

Sekil 3. Calisma bolgesinin (a) plan (havadan) ve (b) sokak goriintiisii

2.4 Asamalar

Bu calismada kullanilan PLAXIS 2D, NATM’de uygulanan asamali kaziyr modellemek icin
elveriglidir. Yukarida agiklanan kabuller dogrultusunda analizlerde 17 asama tanimlanmuistir.
Asamalarin ekran goriintiileri Sekil 4’te goriilmektedir. Baslangi¢ asamasinda gerilme dagilimi
zeminin kendi yiikii hesaba katilarak (Ko) prosediiriiyle belirlenmektedir. Daha sonra sirasiyla
ylizey yiikleri aktiflestirilir ve yeralt1 suyu seviyesi diisiiriiliir. Yiizey oturmasi tahmininde
sadece tiinellerin a¢ilmasindan kaynaklanan etkilerin belirlenebilmesi i¢in bu asamada yer
degistirmeler sifirlanmaktadar.
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1. Ylzey yuklemesi

e

2. Su seviyesinin disurilmesi 3. Boru kemerle iyilestiriimis bolgenin aktive edilmesi

4. Ust yari kazisi desteksiz safha 5. Ust yari kazisi kismi destekli safha

6. Ust yari kazisi tam destekli safha 7. Alt yar kazisi desteksiz safha

Lt

8. Alt yari kazisi kismi destekli safha 9. Alt yari kazisi tam destekli saftha

Sekil 4. Semsiye kemer uygulamali NATM tiinel imalatinin sayisal modelleme agamalari
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Tiinel kaz1 asamalar1 baglamadan 6nce semsiye kemer uygulamasi yapilan bolgedeki zemin
tyilestirilmektedir. Kazi iist ve alt yarida desteksiz, yas durum ve sertlesmis durum olmak tizere
ticer asamada agilir. Bu alti1 asama, her asamaya karsilik gelen ferahlama oranlar1 ve kaz1 destek
elemanlart etkinlestirilerek tanimlanmaktadir. Zemin ¢ivileri ise yas durumla beraber
etkinlestirilmektedir. Ilk agilan tiinel TI1 olarak adlandirilmistir. T1 tiinel kazisinin
tamamlanmasinin ardindan T2 olarak adlandirilan ikinci tiinelin kazisi baglar. T2 tiinelinin
kazisinda da T1’e benzer sekilde iyilestirilmis bolgenin etkinlestirilmesinden baslayarak Sekil
4’te goriilen sayisal modelleme asamalar1 uygulanmustir.

3 ANALIZ SONUCLARI

3.1 Tiinel Ici Kapanma ve Yiizey Oturmasi

Tiinel i¢i kapanma miktar1 tiinelde gociik ihtimalinden, makina sikismasina, kazi destek
elemanlarinda olusan yapisal sorundan, yilizey oturmasina kadar tiinel imalatinin her
asamasinda etkili oldugu i¢cin mekanize kazilarda ve ac¢ik ayna kazilarinda biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu yiizden bu projedeki teknik sartname (IBB, 2020) &rtii kalilhiginin iki esdeger
captan biiyiikk oldugu durumlarda tiinel i¢ci hacim kaybini (tiinel i¢i kapanma) %1.5 ile
sinirlandirmaktadir. Guglielmetti vd. (2007)’de ayna ve Ortii tabakasinda benzer zemin
kosullarina sahip tiineller TBM ile acildiginda %0.5 tiinel i¢i hacim kayb1 beklenebilecegi
belirtilmektedir. Mair (1996) ise NATM kazilar1 i¢in smir tiinel i¢i hacim kaybinin %0.5-%2.0
arasinda olmasi1 gerektigini ongérmektedir. Yillar i¢inde ilerleyen teknoloji ve gelistirilen
semsiye kemer destekleme uygulamalariyla birlikte NATM kazilarinda da tiinel i¢i hacim
kaybinin belirtilen araligin alt sinirinda olmasi beklenmektedir.

Sayisal modelleme sonuclarina gore farkli semsiye kemer modellemeleri i¢in hazirlanan
tiinellerin kapanma sonucu olusacak sekilleri belirlenmistir. Deforme olan tiinel sekillerinin
kapanma miktarlar1 MATLAB® vyazilmm (The MathWorks Inc., 2022) kullanilarak
hesaplanmistir ve Cizelge 3’te verilmektedir. Hesaplanan tiinel i¢i hacim kayiplar1 her {i¢
modelleme yaklasimi i¢in de kabul edilebilir seviyededir. Benzer bir yontem kullanilarak
ylizeydeki hacim kaybi1 hesaplanmus, tiinel i¢i kapanma arttik¢a ylizeydeki hacim kaybinin da
artt1g1 belirlenmistir.

Cizelge 3. Tiinel i¢ci hacim kayba (tiinel i¢i kapanma) ve ylizeyde hacim kayb1

Hesap yaklasimi M1 M2 M3
Tiinel T1 T2 T1 T2 T1 T2
Maksimum yatay deplasman (mm) 8.1 8.5 3.0 6.4 7.9 8.8
Maksimum diisey deplasman (mm) 25.0 24.9 15.7 21.7 25.2 25.6
Maksimum bileske deplasman (mm) 25.1 25.0 15.7 21.7 25.3 25.7
(%) 0.57 0.58 0.37 0.57 0.58 0.60
Tiinel i¢i hacim kaybi, Vi
(m*/m) | 0.303 | 0.311 | 0.181 0.283 0.307 | 0.321
Iki tiinel i¢i hacim kayb1, Y Vi (m*/m) 0.614 0.464 0.628
Yiizeyde hacim kayb1, Vs (m*/m) 1.377 0.907 1.385

Sekil 5a’da en ¢ok kapanmanin gerceklestigi M3 modeli T2 tiinelindeki deformasyonlar 25 kez
biiyiitiilerek gosterilmektedir. Sekil 5b’de tiinel i¢i hacim kaybmm MATLAB® kullanilarak
hesabi1 goriilmektedir.
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Sekil 5. T2 tiinelinin tekil boru (M3) yaklasimi ile hazirlanan modelinde (a) tiinel i¢i yer
degistirmeleri (PLAXIS 2D) ve (b) tiinel i¢i hacim kaybinin MATLAB® hesabi

3.2 Saha Verileri

Ozellikle sehir ici tiinelcilik calismalarinda yiizey oturmalar1 biiyiik bir risk olusturmaktadir ve
bu sebeple oturmalar diizenli olarak aletsel 6l¢lim yontemleriyle izlenmektedir. Proje siirecinde
ist yap1 sorunlariyla karsilasmamak i¢in saha 6l¢timleri yardimiyla potansiyel riskler hizli bir
sekilde belirlenir ve erken 6nlem alinarak zararlarin 6niine gecilebilir. Cekmekdy-Sancaktepe-
Sultanbeyli Metro hatt1 tizerinde, sayisal modellemeler yaparak inceledigimiz alanda toplam 13
adet oturma bulonu yerlestirilerek, bu bulonlar proje siirecinde takip edilmistir. Bulon yerlesim
plan1 ve tlineller arasindaki orta eksene gore uzakliklar1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Bulon yerlesim plani1 ve iki tiinelin orta eksenine uzakliklar

Oturma bulonlarindan elde edilen deplasman degerleri ile sayisal analiz sonuglar1 arasinda
saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in bulonlardaki hareketin soniimlenmis olmasi
gerekmektedir. Bu durumun gergeklesebilmesi i¢in 1lgili bélgedeki tiinel imalatinin tamamlanip
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kaz1 destek elemanlarinin mukavemetini kazanmis olmasi gerekir. Ayrica, ilerleyen tiinel
kazisinin odaklanilan bolgede ek deformasyon olusturmayacak kadar uzaklasmis olmasi
gerekir. Bu gdzlem, kalic1 kaplama imalatina baslama zamaninin belirlenmesi i¢in de 6nemlidir.

Incelenen alanda bulonlarm yer degistirme - zaman grafigi Sekil 7°de verilmektedir. Grafik
incelendiginde iki aydan uzun siiredir deplasmanlardaki degisimin 0-3 mm araliginda oldugu
goriilmektedir. Tiinel imalatinin incelenen bdlgede tamamlandigi ve kazinin biiyiik 6l¢iide
bolgeden uzaklastigr diistinlilirse bu goézlem anlamlidir. Bu durumda bulonlarin yer
degistirmelerinin biiyiik 6l¢lide sonlimlendigi ve kazi destek elemanlarinin mukavemetini
alacak siirenin biiyiik 6l¢iide tamamlandig1 kabul edilebilir.
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Sekil 7. Incelenen bolgedeki bulonlarda zamana bagli toplam oturma

Bu kabul tizerine hareketin soniimlendigi araliktaki ortalama deformasyon miktari tiim bulonlar
icin hesaplanmis ve bulonlarin konumuna goére yiizey oturma grafigine eklenmistir. Sekil 8’de
(i) plaka (M1), (ii) suni plaka (M2) ve (iii) tekil boru (M3) olmak {izere ii¢ farkli semsiye kemer
modelleme yaklasimiyla elde edilen ytizey oturmalari ile saha verileri kiyaslanmaktadir. Her {i¢
modelleme yaklasimi da kabul edilebilir hata paylariyla oturmalari tahmin etmektedir. Ozellikle
suni plaka (M2) yaklagiminin ylizey oturma tahminiyle saha 6l¢timlerinden elde edilen degerler
oldukca yakindir. Bu ¢alismada incelenen tiinellerin arasindaki mesafe birbirini etkileyecek
kadar kisadir. Bu sebeple tiinellerin acilma siras1 da yiizey deformasyonlar: {izerinde etkili
olmaktadir. Yiizey oturmasinin simetrik olmadig1 ve beklendigi gibi daha ge¢ acilan T2 tiineli
dogrultusuna kaydigi, 6zellikle suni plaka (M2) yaklasimiyla elde edilen sonuglarda net olarak
goriilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde yer degistirmeler ag oOriintiisiindeki diiglim noktalarinda
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada  olusturulan  modellerde  yilizey  oturmasinin
hesaplanabilmesi i¢in ince bir ag kullanilmasina ragmen, ytizeyde diiglim noktalar1 aras1 mesafe
I m’yi asmaktadir. Diiglim noktalar1 ve bulon yerleri tam olarak cakismadiginda, bulon
noktalarindaki sayisal modelleme sonuglar1 dogrusal ara deger bulma (enterpolasyon) yapilarak
hesaplanmistir. Sayisal modellemelere dayanarak bulon yerlesim noktalarinda yaklasik olarak
elde edilen yer degistirmeler ve saha 6l¢limleri arasindaki farklar Cizelge 4’te gosterilmektedir.
En biiylik hatanin 1 cm’den az oldugu goriilmektedir. Suni plaka yaklasimiyla ¢ogu bulon i¢in
cok yakin oturma tahmini yapilabilmistir.
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Cizelge 4. Bulon noktalarinda saha 6l¢timleri ve sayisal modelleme ile belirlenen oturmalar
arasindaki fark

Yer degistirme (mm)
oy oy, oy,
Bulon ZIE2|B83| 22| B | 2|2 Z|2|2|2 “En E " | Ortalama
No S S S S = o —_ —_ = — —_ S — | yuksek | diistik
SR8 | & |22 (8|22 |88|83|3 | fak | fark | MK
Model w |- - 4 4
Ml [-07]-24]|-31|-92|-32|-35|-72|-69]|-27]|-50|-5.0|-6.1] 2.1 9.2 0.7 -4.1
M2 |-03]-20]|-21|-76|-12|-14|-48|-41|08] 06| 07| 00]| 87| 87 0.0 -1.0
M3 |-07]-25]|-31|-93|-32|-36|-73|-70|-28|-52|-52|-63] 19| 93 0.7 -4.2
4 SONUC

Semsiye kemer uygulamasi lilkemizde ve diinyada 6zellikle zayif zemin kosullarinda Yeni
Avusturya Tiinel Ag¢ma Yontemi (NATM) uygulamalarinda bagvurulan 6n destek
sistemlerinden biridir. Bu ¢calismada Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hatt1 {izerinde
semsiye kemer uygulamasiyla beraber NATM uygulanan bir alan incelenerek, sayisal analizden
elde edilen sonuglar, yiizey 6l¢iim verileriyle kiyaslanarak irdelenmistir. iki boyutlu bir sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmistir ve semsiye kemer uygulamasi: (i) plaka, (ii) suni plaka ve (iii)
tekil boru yaklasimlariyla, ti¢ farkli sekilde modellenmistir. Bu calismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

Her tic (plaka, suni plaka, tekil boru) modelleme yaklagiminin da tiim bulon
noktalarindaki ylizey oturmalarin1 10 mm’den az farkla tahmin ettigi gozlenmistir. Tim
bulon noktalarinda yiizey oturmalari tahmininde ortalama hata 5 mm’nin altindadir.
Yapisal kriter olan rolatif donme acis1 disiinildiigiinde, santimetre mertebesinin
altindaki farklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu degerlendirilebilir. Tiinel i¢i hacim
kaybi arttik¢a yiizeydeki hacim kaybinin da arttig1 tespit edilmistir.

Olgiim verilerine en yakin yer degistirme sonuglar1 kaz1 destek sisteminin suni plaka
yaklasimi ile modellendigi durumda elde edilmistir.

Yiizey oturmasinin simetrik olmadigi ve beklendigi gibi daha gec agilan T2 tiineli
dogrultusuna kaydigi, en belirgin olarak suni plaka (M2) yaklasimiyla elde edilen
sonuglarda goriilmektedir.

Incelenen durum icin, 6n destek sisteminin modellenmesinde tekil boru yaklasiminin
kullanilmasinin, diger iki yaklagima kiyasla biiyiik bir avantaj saglamadig1 gézlenmistir.
Basta suni plaka yaklasimi olmak tizere ii¢ yaklasimin da semsiye kemer uygulamali
tiinellerin sayisal modellemesinde gecerli yaklasimlar oldugu gortilmistiir.

Hesaplanan tiinel i¢i hacim kayb1 degerlerinin sartname kisitlarina uygun ve literatiirdeki
aralikta oldugu gozlenmistir.

Burada sunulan ¢alismaya benzer, saha 6lgiimleri ve sayisal modelleme sonuglarinin beraber
degerlendirildigi calismalar, NATM ile beraber semsiye kemer uygulanan tiinellerin tasarimina
ve imalatina katk1 saglayacaktir.
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TESEKKUR

Yazarlar, Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi’nin verilerinden faydalanarak
calismanm zenginlesmesine biiyiik olanak saglayan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli
Sistemler Daire Baskanligi Anadolu Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii’ne tesekkiirlerini sunar;
projede miisavirlik hizmetleri sunan ve ¢aligsma siiresince destegini esirgemeyen Yiiksel Proje
A.S.’ye ve ¢alisanlarina goniilden tesekkiir eder. Bu calisma Bogazi¢i Universitesi’nin 16961
numaralt BAP projesinin destegi ile gerceklesmistir.
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NATM Tiinel A¢ma Metodunda Ara Kaplama Y 6ntemi
Temporary Lining Method in NATM Tunneling Method

H. Dogan, S. S. Seref, Y. Bozbag
Krk Holding, Soner Temel Miihendislik Ins ve Tic. A.S., Sakarya

OZET:Bu ¢alismada birincil destekleme eleman1 olan iksa, donat, piiskiirtme beton bulon gibi
birincil destekleme imalatlarinin tamamlanmasina ragmen, birincil destekleme kabugunun
zemin etkileri altinda yenilmesinin devam ettigi durumlarda uygulanan betonarme ara kaplama
yonteminin yapim asamalar1 ele alinmis olup ara kaplama ydntemi yapilacak olan tiinel
calismalarina 151k tutmasi i¢in hazirlanmistir. Ornek uygulama olarak bildirinin yazim tarihinde
halen devam etmekte olan, Ankara Istanbul hizli tren projesi Sapanca-Geyve yiiksek hizli tren
hatt1 alt yapu, tist yap1 ve elektromekanik Isleri ile tiinel 26 YHT hat kesimi ve elektromekanik
isleri yapimi projesi kapsaminda T1 ve T2 tiinelleri bu ¢alismada ele alinmaistir.

ABSTRACT: In this study, despite the completion of the primary support productions such as
reinforcement, shotcrete bolt, which is the primary supporting element, the construction stages
of the reinforced concrete intercoating method applied in cases where the defeat of the primary
support shell underground effects continues are discussed and the intermediate coating method
is prepared to shed light on the tunnel works to be performed. As an exemplary application, T1
and T2 tunnels were discussed in this study within the scope of Ankara Istanbul high-speed
train project Sapanca-Geyve high speed train line infrastructure, superstructure and
electromechanical works and tunnel 26 YHT line cutting and electromechanical works
construction project, which is still ongoing at the time of writing of the paper.

1 GUZERGAH VE PROJE BILGISI

T1 tiineli Sakarya ilinin Sapanca ilge sinirlarinda Hact Mercan mahallesinin kuzeydogusundan
gecip Akcay vadisine uzanmaktadir. T2 tiineli ise Akcay vadisinden baslayip Ilimbey ve
Karacam mabhallelerinden gecerek Geyve ilgesinin Dogangay bucaginda son bulacaktir.
Asagidaki haritada detaylar1 mevcuttur (Sekil 1).

Her iki tiinelin Kuzey Anadolu fay hattina (KAF) olan yakinliklarinin yani sira KAF {izerinde
deprem olusturma olasilig1 en fazla olan Geyve bosluguna olan yakinliklar1 tasarimda deprem
yiiklerinin 6nemini attirmaktadir.

Tiinel kazi- destek asamasinda uygulanan birincil destekleme ve ara kaplama kalinlilari
sirastyla 50 cm ile 60 cm ile 135 cm arasi olup, bunlarin ardindan yapilan nihai betonarme
kaplama kalinlig1 50 cm dir. Kaz1 kesiti maksimum 211 m? olup, 6n destekleme ile yiiriitiilen
kazi destekleme faaliyetlerinde 6n destekleme olarak 3 sira kendinden delen 3,5 ¢apinda 9
metre boyunda siiren uygulanmaktadir.
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Sekil 1 Bolgenin haritasi

2 BOLGENIN JEOLOJISI

T1 tiinelinin yer aldig1 bolge Orencek formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu formasyon ilk
kez Aydin vd. (1987) tarafindan isimlendirilmistir. Formasyon, kirmizi, sarims1 kirmizi, kahve
renkli konglomera, kumtasi, ¢amurtasi ardalanmasi ile temsil edilir. Birim genelde az
tutturulmus ve orta-kalin tabakalidir. Tabakalanmasi yer yer belirsizdir. Konglomeralar,
asinmal1 tabanli, kotli boylanmali olup, yuvarlak-az yuvarlak ¢akillardan olusmaktadir (Sekil
2).

Bu jeolojik durumlar altinda agilacak olan tiinelde hesap raporuna goére ara kaplamasiz
bolgede olusacak deformasyon miktarlar1 asagidaki grafikteki gibidir.

Sekil 2. T1 tiinelinde ayna fotografi
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Sekil 3. T1 tiinelinde ara kaplama 6ncesi beklenen deformasyon
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Sekil 4. T1 tiinelinde ara kaplama sonrasi beklenen deformasyon

3 ARA KAPLAMANIN YAPILMASININ SEBEPLERI

T1 ¢ikis tiinelinin konumlandig1 giizergahin jeolojik formasyonu (Orencik) az tutturulmus ¢akil,
kum ve kil ardalanmalarindan olusan goreceli olarak gen¢ ve zayif birimlerden meydana
gelmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda kaya sinifi olarak C4 klas se¢ilmistir. Buna ragmen kazi
destekleme tasarim hesap raporunda 2885 metre uzunlugundaki T1 ¢ikis tiinelinin 1340
metrelik kismini C4 klasa ait birincil destekleme sistemine ait 50 cm kalinligindaki kompozit
yapini sayisal yontem olan hybrid elements ve ardisik kazi asamalari i¢in elasto - plastik olarak
analiz edilmis bu analiz sonucu zemine yenildigi 6n gorilmiistiir. Bundan dolay1 bu bolgede
C4 duizenlenmis (alt yar1 pilot tiinel yontemi) tahkimat sisteminin yapilmasi planlanmigtir
(TCDDIGM 2019) (Sekil 5).

Bu yontem {ilkemizde Bolu dag tiinellerinde uygulanmis olup zayif zonlari iceren kisa
mesafeli bir bélgede (150m -200 m) basarili olmus bir yontem iken zayif zonlar1 i¢ceren biiytik
bir bolgede isin siiresi ve maliyetini artirmaktadir. Edinilen tecriibeler 1s1ginda bu yontemin
dezavantajlar1 asagida siralanmustir;

e Kaz1 kademeli yapildig1 i¢in Ozelikle birinci kat donati (g¢elik hasir) montajinin
devamlilig1 alinan tiim tedbirlere ragmen saglanamayacaktir ayrica bu tedbirlere “L” demiri
uygulamasi da dahildir. Bu sorun nedeniyle yapinin kompozitligine zarar vermektedir.

e Kademe kazis1 tamamlanip ¢imento dolgulu bulonlar kaya igerisine yerlestirildikten 28
giin sonra ikinci kademe kazis1 baslatilmalidir aksi tadirde bulonlar zarar gorerek ¢alismaz hale
gelebilir buda zaman kaybina sebebiyet vermektedir.
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e Bu unsurlar disinda birincil desteklemede kullanilan 3 sira kendinden delen siirenler
arasindan tavana delinecek olan bulonlar ya kendinden delen siirenlere ya da kendisine zarar
verecektir bu da gorevlerini yapamayacagi anlamina gelir.

Ara kaplamay1 tercih etmekteki hususlarin en basinda zaman kavrami gelmektedir. Ara kaplama
proje talimati dogrultusunda birincil desteklemenin yaklasik 35-40 metre gerisinden gelecegi
icin kazi yapilan alanda aksamalara sebebiyet vermemektedir. Ara kaplama yonteminde
kullanilan Celik Bag (iksa), baglanti ¢ubugu, sa¢, beton kompozit bir yap1 haline doniisecegi
icin mukavemeti daha yiiksek olacaktir. Pilot tiinel sisteminde, kazis1 ve birincil desteklemesi
yapilmus tiinel imalati kirilarak ana tiinelin birincil desteklemesi yeniden yapilmakta dolayisiyla
bitmis birincil desteklemenin toplam maliyeti artmaktadir. Ara kaplama yonteminde ani
deformasyonlara karsi tedbir amacli kismi/bolgesel imalat yapilabilmesi miimkiinken pilot
tiinel metodunda boyle bir imkan bulunmamaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda daha hizli ve daha
dogru bir yaklagim olan ara kaplama yontemini yapmak daha dogru bir tercih gibi durmaktadir.

CA-MODIEIYE SINIFI KAZI DESTEK SIS TEMINDE
KAZI ASAMALART (BKZ: NOT 15
(OLCEXSIZ)

Sekil 6. C4 diizenlenmis alt yar1 pilot tiinel yontemi.
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Secilen ara kaplama ydnteminin uygulamada ‘tiinel i¢i deformasyon’ agisindan sonuglar sekil
7 ve 8 grafiklerde gosterilmektedir. Bu sonucglar yapim asamasinda tiinel icerisindeki
Olctimlerdir birincil desteklemesi tamamlanmis bolgede her 4,5 metre de bir dl¢lim istasyonu
kurularak degerler birincil desteklemenin tiim asamalar1 tamamlanana kadar giinliik birincil
desteklemenin tamamlanip ara kaplamanin tamamlanmasina kadar gecen siirecte 2 veya 3
giinde bir ara kaplamanin tamamlanmasiyla birlikte yeni olusturulacak 6l¢iim istasyonu her 10
metrede bir olacak ve haftada 1 kez okunacaktir.

T2 TUNELI ARA KAPLAMA ONCESI SONRASI DEF.
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Sekil 7. T2 tiinellerindeki deformasyon
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Sekil 8. T1 tiinellerindeki deformasyon

4 ARA KAPLAMANIN SAHADA UYGULANISI

Ara kaplama betonu, taban betonunun tizerine basacak sekilde tasarlanmistir. Bu amagla taban
betonunda beton dokiimii 6ncesinde donatinin i¢ine ankraj donatilar1 yerlestirilir (sekil 9).
Betonunun prizi sonrasi ankraj donatilarina NPI 200 profil iksa montaj1 yapilmaktadir. Ankraj
donatilarinin montaji ile ilgili uygulamada en ¢ok rastlanan sorunlar; ankraj donatilarinin beton
icinde kalan boylar1 ile ankraj donatilarinin koordinatlarinin hassasiyetidir. Her iki husustaki
uygulama hatalar1 ara kaplamanin omurgasinmi olusturan ¢elik profil iksalarin montajini ve
kendisinden sonra gelen imalatlarin ‘yerinde’ olmasini imkansiz hale getirebilmektedir.
Ankraj taban kemer betonu dokiimi yapilmadan oOnce kiris donatisina montaji
saglanmaktadir. Kiris betonu dokiimiiniin tamamlanip prizini almasindan hemen sonraki adim
olarak ara kaplama iksasimnin birinci pargasi olan (ara kaplama celik bag (iksa) alt parcasi)
ankraja M20 bulonlar yardimiyla montaj1 yapilmaktadir. Ankraj ve alt yar1 iksasinin birlesimi
yapildiktan hemen sonra 6l¢iim ekibi tarafindan kotu ayarlanarak, bir 6nceki ve bir sonraki
iksalar birbirine ara baglant1 elemanlar1 ile birbirine baglanmaktadir. Bu islem
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tamamlanmasiyla birlikte ara kaplama alt yar1 iksa montaj1 tamamlanmis olup ayni islemler
sagli sollu olmak {izere birbirini takip etmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Ara kaplama alt yar1 iksa montaji

Alt yar1 ¢gelik bag (iksa) montajinin tamamlanmasinin ardindan projesine uygun bir sekilde ara
kaplama tist yari1 ¢elik bag (iksa) montaj1 ile calisma devam etmektedir.

Bu iki iksa ankrajda oldugu gibi birbirlerine M20 bulonlarla baglanmaktadir. Alt yarida
oldugu gibi bir dnceki ve bir sonraki ¢elik bag (iksa) birbirlerine 26 mm ¢apindaki nerviirlii
demirden yapilmis isbalarla birbirine baglanmaktadir. Ara kaplamanin st yar1 ¢elik bagi (iksa)
iki parcadan olusmaktadir bu iki parca 6nce baska bir alanda birbirlerine montaj1 saglandiktan
sonra yerine montaj1 yapilir. Yerine montaj sirasinda en az iki platforma ihtiya¢ duyulmaktadir
platformlardan bir tanesi iist yar1 iksasini kaldirip tutarken diger platformdaki ¢alisma sepetinde
bulunan ¢alisanlar alt ve {ist yar1 ¢elik bag (iksa) birlesimini yapmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Ara kaplama iist yar1 iksa montaj1

Celik bag (iksa) araliklar1 100 cm olup, iksalar enine yonde 50 cm ara ile @26 mm capinda
donati ile birbirine baglanmaktadir.

Celik bag (iksa) baglanti cubuklarmmin montajindan sonra celik sac levha montaji
baglamaktadir. Sac plakalarin her biri 50 mm 97 cm, t=5 mm boyutlarinda olup, her iksa
arasinda enine yonde 54 adet kullanilir.

Sac levhalar iki profil ¢elik bag (iksa) arasina yerlestirilerek elektrod kaynagi ile sabitlenir.
Levhalarin ¢elik bag (iksa) i¢ kismina yerlestirilmesiyle beton dokiim islemi sirasinda saca
gelen yiikiin iksalarca da tasinmasi saglanir.

Sa¢ montajiin verimli ve silirekliligi i¢cin ¢alisilmakta olan alana 1 adet iskele yaptirilmastir.
Bu iskelenin amaci tiinellerde bulunan nihai kaplama kalib1 6ncesi yiiriitiilen demirci arabasi
gibi diistiniilebilir farki ise bir¢ok insaat iskelesinin birlestirilerek yapilmasidir. iskele tabaninda
NPI100 profilden meydana gelen iki adet sehpanin {izerine kurulmustur bu sehpalarda sekizer
adet teker bulunmaktadir. Sehpalara ylirtiylis motoru gorevi gormesi amacli mini elektrikli
vingler yatay olarak baglanmus, iskele yiirlitiilmek istedigi zaman vingin kancalarini sabit
noktaya baglanip motoru ¢alistirmak yeterli tekerlerin ayn1 dogrultuda devam edebilmesi adina
ray gorevini gérmesi i¢in tekerlerin altina NPU100 profili ray gibi yerlestirilmistir burada dikkat
edilecek hususlar;

e Motorun calistirilip yiiriitmeye baslama islemi sagli sollu ve es zamanh yapilmalidir.

e Ray gorevi goren NPU100 profilin diizglin ve sabitlenerek yerlestirilmelidir.

e Iskelenin tekerlerinde zaman icerisinde egilmelere bagli hasarlar meydana
gelebilmektedir bundan dolay1 her yiiriitme iglemi baglamadan 6nce teker kontrolii yapilmalidir.

Sa¢ montaji her raunt i¢in ayni sekilde devam eder on iki raunt sa¢ montajinin
tamamlanmasiyla birlikte beton dokme islemine gecilerek anonun son noktasindan ahsap kalip
yapilir. Beton dokiim islemi 6ncesinde daha oncesinden delinmis olan barbakan vazifesi
gorecek 350 cm uzunlugunda borular 3 mx3 m karelajla, deliklere yerlestirilir. Sac montaji
oncesinde bu borularin yerlestirilmesi sokiiliip yeniden takilmak zorunda kalinarak boru
etrafina sarilmis olan geotekstilin zarar gérmesine sebep olacagindan bu islem sa¢ montajinin
tamamlanmasindan sonra yapilir.

Ara kaplama betonu C25/30 c¢elik telli beton olarak projesinde tanimlanmistir. Ara kaplama
betonunun tiinelin eksen noktasinda minimum 60 cm maksimum 135 cm kalinliginda
dokiilmektedir. Beton bes farkli noktadan basilmasi1 gerekmektedir.

Beton pompalama islemi bir ve iki numaralardan agilan pencerelerden beton pompasi
yardimiyla baslatilir sirasiyla ti¢ dort bes olarak devam edilir (Sekil 11). Beton dokiilirken
dikkat edilecek hususlar sunlardir;
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e Beton bir numaradan baslamis ise bir sonraki kademeye gecerken once ili¢ sonra dort
numaralt pencerelerden devam eder bodylece betona ani yiiklenmelerle sa¢ patlamasi kalip
acmas1 gibi sorunlar ortadan kaldirilir.

e 12 m boyundaki anoya biitiin numaralar boyunca yeterli araliklarla pencereler acilip,
betonun sise vibrator ile sikistirilmasi saglanmalidir.

e Beton icerisinde kullanilan ¢elik tellerin yeterince homojen dagilmis olmasina dikkat
edilmesi gerekir.

e Besinci bolgeden beton basimi 6ncesi kolektor borusu ve tahliye borusu konulur. Tahliye
borusu piiskiirtme beton yiizeyinin 2~3 cm altinda birakilir.

e 12 m anonun boyuna bakilarak dort metrede bir birakilan kolektor ile verimli beton
basimi ger¢eklesmektedir.

BERNOLD KAPLAMAS {GELK TELL)
60-138cm ares! degisken- G250

Sekil 11. Ara kaplama beton uygulamasi

5 SONUC

T1 ve T2 tiinellerinde uygulamasini yapilan ara kaplama yontemi proje takip mesafesinde
yapildig: siirece deformasyonu gézlemlenmistir 204 milimetre deformasyon olan noktada ara
kaplamanin tamamlanmasiyla birlikte 12 milimetre deformasyonlara kadar diismiistiir. Ayrica
beton icerisinde kullanilan c¢elik telin betona siineklilik kazandirmasi nedeniyle gevrek
kirilmalar1 6nlendigi 6n goriilmektedir.

KAYNAKLAR

TCDDIGM 2019 Dogancay Ripaji1 2. Kesim Dogangay — Sapanca Arasi Yiiksek Hizli Tren Projesi Tiinel Insaati
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Celik Strut Yiiklerinin Degerlendirilmesi I¢in Pratik Bir Oneri
Practical Suggestion to Evaluate Steel Strut Loads

M. Zengin '
Dogus Insaat ve Ticaret A.S., Istanbul

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

C. Avsar
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), Istanbul

OZET: Sehirlesmenin gelismesine paralel olarak artan arsa maliyetleri beraberinde derin kazi
ihtiyag¢larini her gecen giin artirmaktadir. Derin kazi1 destekleme sistemleri diiseyde; fore kazik,
diyafram duvar, piiskiirtme beton/betonarme perde elemanlarindan, yatayda ise ongermeli
ankraj, zemin ¢ivisi ve ¢elik strut elemanlarindan teskil edilmektedirler. Bu ¢calismada metro
projelerinde genis uygulama alani bulan yatay destek elemanlarindan celik strutlara gelen
ylklerin hesabi i¢in pratik bir yontem onerilmistir. Arazide strutlar tizerine gelen yiiklerin dogru
sekilde ol¢iilmesi en az tasarim asamasinda yapilan hesaplar kadar 6nemlidir. Strutlar iizerine
gelen yiiklerin 6l¢iilmesinde strain gauge elemanlar: siklikla kullanilmaktadir. Deformasyon
Olctimleri icin ise prizma/reflektér elemanlar1 kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda ¢ubuk
elemanda eksenel uzama/kisalma formiilasyonu kullanilarak arazide strain gauge ile 6lciilen
ylk degerlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Visual Basic programlama dili ile hesap i¢in bir
program gelistirilerek strutlarin iizerine gelen yiiklerin tahmin edilmesine dair bir yontem
sunulmustur.

ABSTRACT: The need for deep excavations in new construction projects at the urban areas
are rising due to increasing land costs. Shoring systems consist of bored piles, diaphragm walls,
shotcrete walls in vertical direction, prestressed anchors, soil nails and steel struts in horizontal
direction.A practical method to calculate the strut loads in subway projects is proposed in this
study. Accurate quantification of the loads under service is equally important with the
estimations in design phase. Strain gauges, prisms and reflectors are used to measure loads and
deformations on struts, respectively. Axial strains are used to estimate strut loads under service
loads in construction area. A practical method was proposed by using a software developed with
Visual Basic to estimate loads on struts which has no strain gauges.
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1 GIRIS

Gilintimiizde sehirlesmenin artisina paralel olarak insaat miihendisligi uygulamalarinda derin
kazilarin uygulama alanlar1 yayginlagsmaktadir. Derin kazi destekleme sistemleri cesitli
geoteknolojiler kullanilarak tasarlanip insa edilebilmektedirler. Derin kazi yatay destek
elemanlarindan ¢elik strutlar tizerine gelen yiikler strain gauge yardimiyla 6l¢iilmekle birlikte,
bu elemanlarinin derin kazi sistemindeki her strut icin kullanilmasi hem uygulama pratigi
acisindan hem de hassas ekipmanlar olmalarindan 6tiirii tercih edilmemektedir.

Boston metro projesi uzantisi i¢in segilen ti¢ farkli kesimde kazi destekleme sisteminin
performansinin degerlendirilmesi amaciyla kazi derinliginin yaklasik 17,7 m oldugu kesitte 5
sira strut kullanilmistir (Lambe 1970). Strut yiiklerinin tahmini i¢in ¢ok sira destekli sistemlere
gelen toprak basinglar1 analitik ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenebilmektedir.
Analitik yontemlerin basinda Peck (1969) tarafindan onerilen hesap yontemi gelmektedir.
Y Onteme ait toprak basing daglimlar Sekil 1° de gosterilmistir. Peck (1969) tarafindan onerilen
toprak basing dagilimlar1 kullanilarak yapilan hesaplarda, servis yiikleri altinda arazide 6l¢iilen
strut yiikleri tasarim asamasinda hesaplanan yiiklerden daha diisiik 6l¢iilmiistiir (Lambe 1970).
Bu durumun zemin parametrelerindeki belirsizlik sonucunda meydana geldigi
degerlendirilmistir (Lambe 1970). Swatek ve dig. (1972) yerel zemin kosullarinin yumusak-
orta kat1 siltli kil birimlerden meydana geldigi, Chicago’da insa edilen National Plaza i¢in
uygulanan derin kazi destekleme sisteminin performansini incelemislerdir. Destekleme
sisteminde 6 sira strut kullanilmis ve 6lgililen strut yiiklerinden hareketle hesaplanan yatay
toprak basinci, Peck (1969) onerdigi toprak basincindan 1,8 kat daha kiiciik elde edilmistir.
Cevik ve dig. (2021) tarafindan asir1 deformasyona ugramis bir kazi destekleme sisteminde
ilave celik strutlar ile tasarim yapilarak deformasyonlarin kontrol altina alindig1 bir calisma
yapilmistir. Plaxis 2D yazilimi kullanilarak yapilan geri analizler ile arazideki deformasyon
davranisi bulunmus daha sonra mobilize olmus toprak yiiklerinin karsilanmasi i¢in 2 sira ¢elik
strut kullanilmasina karar verilmigtir. Strain gauge okumalar ile elde edilen strut yiikleri,
hesaplanan strut yiikleri ile mertebe ile uyumlu oldugu goriilmiis olup destekleme islemi sonrasi
kaz1 taban kotuna basariyla inilmesi saglanmistir.

- \ 0.25H \ 0.25H

H g .. |05H
= ~ 0.75H ~
) B / 0.25H
amaks omei:s
(a)-Kum (b)-Yumugak-orta kati kil (c)-Catlakh-sert kil

Sekil 1. Peck (1969) toprak basinct dagilimlar
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Bu ¢alismada Cekmekdy-Sultanbeyli Metro Projesi kapsamindaki bir istasyon yapisinda ¢elik
strutlara gelen yiiklerin degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma kapsaminda Visual Basic
programlama dili ile bir program gelistirilerek kazi destek elemanlarinin servis yiikleri altindaki
arazi performanslarini gézlemleyen miithendisler i¢in strutlarin tizerine gelen yiiklerin tahmin
edilmesine dair pratik bir yontem sunulmustur.

2 EKSENEL KUVVET ETKISINDEKiI CUBUKLAR

Strutlar gibi eksenel kuvvet etkisindeki c¢ubuklarda gerilme-sekil degistirme bagmtilar
kullanilarak hesaplar yapilmaktadir. Sekil degistirme hipotezine gore eksenel normal kuvvete
maruz ¢ubuklarda ¢ubuk eksenine dik ve diizlem olan kesitler, cubuk ekseni dogrultusunda
otelenme hareketi yaparlar (Erol ve dig., 2011). Bu hipoteze gore en kesit tizerindeki her nokta
ayni normal birim sekil degisimini yapar. Normal birim sekil degisimi sabit olup en kesit
tizerinde noktadan noktaya degismez, Hooke yasasi gegerlidir. Ayrica acisal birim sekil
degistirmeler de olmadigindan kayma gerilmeleri sifir olmak zorundadir. Sekil 2” de gosterilen
eksenel kuvvetlere maruz kalan bir ¢ubuk iki yliziinden etkiyen eksenel kuvvetlerin etkisiyle
sekil degistirmektedir. Bu parg¢adaki boy degisiminin tiim ¢ubuk boyunca integrasyonu ile
cubugun boyundaki toplam degisime hesaplanir. Eksenel yiiklii cubuklarda boy degisimi o ile
gosterilir. Eksenel kuvvete maruz ¢ubuklardaki boy degisimi normal kuvvetle (N) dogru, uzama
degismektedir. Calisma kapsaminda Visual Basic programlama dili kullanilarak gelistirilen
yazilima ait ara yiiz Sekil 3’ te gosterilmistir. Yazilimda girdi parametreleri strut capi, et
kalinlig1i, uzunlugu ve eksenel kisalma girilerek neticesinde olusan eksenel yiik degeri
hesaplanmaktadir.

g
=
=

X—] ‘ - =
° uie
dx+&dx

Sekil 2. Eksenel kuvvet sekil degistirme hesabi

5—NL 1
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Strut Yik Hesabi X

Strut Ozellikleri

Cap  D(m)e| 1422
Et kalinhg t (m)= lm

Uzunluk L(m)=| 193 b N

X o d L
Elastisite modiildi E (kPa)= 210000000 ] | | - ’f
Strut Eksenel Kisalmasi dx ‘

Delta  d(m)=| 0007 dx+&dx

HESAPLA

N(kN)=  5096,9303
Developed by Safa Cevik (2022)

Sekil 3. Gelistirilen yazilim

3 ARAZIi CALISMASI

Proje kapsaminda yapilan derin kazi1 destekleme sisteminde, yatay destek elemani olarak celik
strut ve 6n germeli ankrajlar kullanilmastir (

Sekil 4). Kazi derinligi yaklasik 33,20 m’ dir. Zemin profili yilizeyden itibaren 20 m kalinlikli
orta kati-kat1 kil birimi takiben orta ayrismis kiregtast birimden meydana gelmektedir. Bu
calisma kapsaminda sadece strut yiikleri degerlendirilmistir. Strutlar {izerine gelen yiikler NTC
Thermistor (3KD-ATF) sensor teknolojisi ile iiretilmis; ¢oziinlirliigii 1pe, hassasiyeti £0.1%
FSR ve 6l¢tim araligi 1000-4000pe olan SJ-2000 V.W. model strain gauge ile ol¢iilmiistiir.
Gelistirilen yazilim ile servis yiikleri altinda 6l¢iilen bu deplasmanlara karsilik gelen yiikler
hesaplanarak strain gaugeler vasitasiyla ol¢iilen yiikler ile mertebesel kontrolii yapilmistir.
Calismada kapsaminda kullanilan strut ¢aplar1 1,016-1,422 m, et kalinliklar1 ise 11,9-15,9 mm
arasinda degismektedir (Sekil 4). Arazide montaj1 yapilan strain gauge Sekil 5’ te, prizma
yerlesimi ise Sekil 6° da gosterilmistir. Strain gaugeler strut iizerine kaynak ile prizmalar ise
strut ilizerine civata ile tutturularak sabitlenmektedir. Strain gauge ile direkt olarak strut
tizerindeki yiikler ve reflektor/prizma ile de strut lizerinde meydana gelen deformasyonlar
Olctilmistiir. Prizma okumalar1 periyodik olarak giinliik, gerekli goriilmesi halinde giinde 2 defa
alimmistir. Strain gauge okumalar1 ise GEI GMUX G801 Model dijital web tabanli otomatik
datalogger ile gerekli goriildiigii durumlarda saatlik okumalar seklinde alinmistir.
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Sekil 4. Kaz1 destek sistemi kesiti
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Sekil 5. Strain gauge montaji
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Sekil 6. Prizma montaji

Peck (1969) tarafindan onerilen yonteme gore hesaplanan strut yiikleri arazi verileri ve eksenel
yiiklii ¢ubuklar icin yapilan hesapla karsilastirilmistir (Sekil 7). Ayrica arazide servis yiikleri
altinda okunan gozlem strut yiikleri, eksenel yiiklii ¢gubuklar i¢in yapilan hesap sonucu elde
edilen hesap yiikii karsilastirmali olarak Sekil 8 de verilmistir. Arazide strutlar {izerindeki
yiikler nihai kaz1 kotu i¢in alinmistir. Araziden elde edilen 5 veri tizerinden yapilan ¢alismaya
gore hesaplanan strut yiikleri ile arazi verileri ile elde edilen yiiklerin mertebesel olarak uyumlu
oldugu goriilmektedir. Boylelikle servis yiikleri altinda iizerinde strain gauge bulunmayan
strutlarda, prizma/reflektérden okunan deformasyon miktarlarina gore hesaplanacak yiik

degerlerinin mertebesel degerlendirmesi i¢in pratik bir yontem olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir.
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Sekil 7. Peck (1969) sonuglari ile kiyaslama
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Sekil 8 Arazi okumalar1 ve hesap ile elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

4 SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, derin kazi destekleme sistemlerinde kullanilan ¢elik strutlarin {izerine gelen
ylklerin degerlendirmesi yapilmistir. Cekmekoy-Sultanbeyli Metro Projesi kapsaminda insa
edilen bir istasyona ait derin kaz1 destekleme sistemi vaka analizi olarak incelenmistir. Eksenel
kuvvet etkisi altindaki ¢ubuklarin hesab1 i¢in kullanilan denklem yardimiyla reflektér okuma
degerlerine gore yiik hesab1 yapilmistir. Ayrica Peck (1969) yontemi ile de hesap yapilmisir.
Hesaplanan degerler arazide strain gauge ile Olciilen strut yiikleriyle kiyaslanarak mertebe
kontrolii yapilmistir. Elde edilen degerlerin arazi okumalari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte bazi noktalardaki farklarin 6l¢tim ekipmanlarindaki hassasiyetlerden meydana
geldigi diisiintilmektedir. Calisma kapsaminda smirli sayida arazi verisi kullanilmis olup elde
edilen degerler proje alani ile sinirli kalmaktadir. ileride yapilacak ¢alismalarda veri seti sayist
arttirilarak daha hassas korelasyonlar elde edilebilecektir.
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Sentetik Fiber, Celik Fiber ve Celik Hasirin Piiskiirtme Beton
Mukavemetine Etkisi

Effect of Synthetic Fiber, Steel Fiber and Steel Mesh on Shotcrete
Strength

G. Okcu _
Eti Bakir A.S. Kiire Yeralti Isletmesi, Kastamonu

OZET: Isletme faaliyeti sonucu acilan boslugun calisma siiresince emniyetli sekilde agik
tutulmasi i¢in alinan tedbirlerin toplamina tahkimat adi verilir. Piliskiirtme beton tahkimatin
onemli bir parcasidir. Piiskiirtme beton, yogun ve homojen bir yap1 elde etmek amaciyla bir
hortum ucundan pnomatik olarak yiiksek basingla piiskiirtilen ¢imento, su ve agrega
karistmidir. Donatisiz piiskiirtme beton, kirilgan bir malzemedir ve ¢ekme gerilmelerine diisiik
bir direnci vardir. Piiskiirtme beton uygulamasinin dayanim degerlerinin artirilmasi icin
donatilarla birlikte uygulanmasi gerekmektedir. Donati olarak ¢elik hasir ya da celik veya
sentetik lifler kullanilmaktadir. Donatili piiskiirtme betonun dayanimi incelenip olumlu ve
olumsuz yonleri belirlenmistir.

ABSTRACT: The sum of the measures taken to keep the gap opened as a result of the operating
activity safely open during the operation is called support. Shotcrete is an essential part of
support. Shotcrete is a mixture of cement, water and aggregate that is pneumatically sprayed
with high pressure from a hose end in order to obtain a dense and homogeneous structure.
Unreinforced shotcrete is a brittle material and has a low resistance to tensile stresses. In order
to increase the strength values of the shotcrete application, it should be applied together with
the reinforcements. Steel mesh or steel or synthetic fibers are used as reinforcement. The
strength of reinforced shotcrete was examined and its positive and negative aspects were
determined.

1 GIRIS

Calismaya konu olan bakir isletmesi Kastamonu Ili, Kiire Ilgesi smnirlar1 igerisinde yer
almaktadir. Maden isletmesi Kastamonu sehir merkezine yaklagik 58 km, Inebolu’ya 30 km
uzaklikta olup asfalt yol ile baglidir. inceleme alan1 icerisinde yer alan maden isletmesi eski
tarihlerden beri isletilmekte olup bakir cevheri ¢ikarilmasi amaciyla faaliyet gostermektedir.
Calismanin yapildigi galerilerde halen iiretime devam edilmektedir (Cobanoglu, 2019).

Calisma konusu olan galerilerin yiizeylerin tamami tahkimatli ilerlemektedir. Bu durum kaya
kiitlesinin zayifladigi, fay zonlarina giris-¢ikis kesimlerindeki agikliklarin bulunmasi ve galeri
ici su gelirine bagl olarak stabil kazi kosullarinin olusabilmesi i¢in zorunlu olarak
uygulanmaktadir (Cobanoglu, 2019).

Bolgede daha once yapilmis ¢alismalarda RMR (Kaya Kalite Gostergesi) degerlerinin kuru
kosul i¢in ortalama 61.2 ve doygun kosul i¢in ortalama 53.2 olarak degerlendirilmis ve RMR
sonucuna gore c¢elik hasir takviyeli piiskiirtme beton kullanilmasi 6ngoriilmiistiir (Cobanoglu,
2019).
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Kazi kesiti pasa i¢in 5x5 mt ve cevher i¢cin 7x5 mt olmasi agisindan biitiin galerilerde piiskiirtme
beton uygulamasi zorunludur. Piiskiirtme beton olmadan ilerleme yapilmamaktadir. Piiskiirtme
beton olmayan alan acik alan olarak belirtilip calisma yapilmasi veya altina girilmesi kesinlikle
yasaktir. Sekil 1’de piiskiirtme beton uygulamasi bulunmaktadir.

Sekil 1. Piiskiirtme beton uygulamasi

Galerilerde uygulanan piiskiirtme beton C30 standartlarina uygun olarak tasarlanmis ve 3
giinliik dayanimi 32-37 MPa, 7 giinlilk dayanimi 38-45 MPa, 28 giinliik dayanimi 45-52 MPa
ve kalinligr 7-8 cm birinci kat ve 10-12 cm hasir {stii (ikinci kat) olacak sekilde
uygulanmaktadir. Bu degerler RMR ile 1y1 uyumlu goriinse de hem is¢ilik hem de maliyet
acisindan isletmeye zarar vermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Kasim 2021 tarihinde yapilan testler yeralt1 galerilerinde mevcut is
devam ederken, isi engellemeden ve tamamen hazirliksiz olarak gerceklestirilmistir.

Piiskiirtme betonun egilme mekanizmasi altinda kirilma sonrasit davranisini incelemek
amaciyla farkl tiirde lif igerigi ve ¢elik hasirin kullanildigi piiskiirtme beton 6rneklerine panel
testi uygulanmustir. Literatiir olarak piiskiirtme betonun egilme davranisi panel testi sonucu elde
edilen enerji yutma kapasitesi ile belirlenmektedir.

2 MALZEME VE YONTEM

ITU Deprem Miihendisligi ve Afet Yonetim Enstitiistt Midiirligii’'nde yapilan testler EFNARC
(tokluk indeksi 6l¢timiinde kullanilan plaka egilme deneyi) ve TS EN 14488-5 standartlarina
uygun olarak 600 mm kenar ve 100 mm yiikseklige sahip plak numuneleri kullanilarak
yapilmistir. Plak numuneler acikligi 500 mm olan kare celik mesnet lizerine tam oturacak
sekilde yerlestirilmistir. Plak numunesi yerlestirildikten sonra numunenin altina iki adet LVDT
yerlestirilmistir. Plak numunenin tam ortasina denk gelecek sekilde yiik uygulanmistir. Elde
edilen verilere gore yiik-sehim iliskisi incelenerek numunelerin enerji yutma kapasiteleri
belirlenmistir. Kara Yollart Emniyet Sartnamesi Tokluk sinifi Cizelge 1°de belirtilmistir.
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Cizelge 1. EFNARC'a gore tokluk sinifi

Toktuk 25 i s kadr Joule
a 500
b 700
c 1000

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar 1 m*’te 3 kg sentetik fiber igeren plak numuneler,
Q257/257 celik hasir igceren plak numuneler ve 20 kg ¢elik fiber iceren plak numuneler
kullanilmistir. Sentetik fiber iceren plakalarin 25 sehime karsilik gelen tokluk degeri ve plak
numunelerin tasidigr maksimum yiik degeri Cizelge 2-4 ‘de gosterilmistir. Kirilmis Plak
numunesi Sekil 2°de gosterilmistir. Celik fiber igeren plakalarin 25 sehime karsilik gelen
tokluk degeri ve plak numunelerin tasidigi maksimum yiik degeri Cizelge 5’de ve fiberli beton
beslemenin gorintisti ise Sekil 3’de gosterilmistir. Q257/257 ¢elik hasir igeren plak
numunelerin 25 sehime karsilik gelen tokluk degeri ve plak numunelerin tagidigi maksimum
yiik degeri Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 2. Birinci testin sonuglari (sentetik fiber)

Numune Kodu 25 mm lik schime kadar J?.UIe Max. Yiik (kN)
cinsinden yutulan enerji
) | 667 50
pentedk 2 844 66
1ber 3 747 44
4 709 54
Ortalama 742 54
Cizelge 3. Ikinci testin sonuglar1 (sentetik fiber)
Numune Kodu 25 mm lik sehime kadar .J.oule Max. Yiik (kN)
cinsinden yutulan enerji
1 694 37
Sentetik 2 503 35
Fiber 3 707 38
4 510 34
Ortalama 604 36
Cizelge 3. Ugiincii testin sonuglari (sentetik fiber)
Numune Kodu 25 mm lik sehime kadar .J.oule Max. Yiik (kN)
cinsinden yutulan enerji
. 1 807 65
Fiber 3 830 78
4 657 59
Ortalama 769 65
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Sekil 2. Kirilmis plak numunesi

Cizelge 4. Dorduncii testin sonuglar (¢elik fiber)

Numune Kodu | 2> mm'lik sehime kadar joule | /.« v oN)
cinsinden yutulan enerji
1 1080 51
Celik Fiber 2 oLl 53
3 1114 48
4 1644%* 71
Ortalama 1035 51

*plak numunesi gerekli olan boyuttan fazla oldugu gorilmistir (degerlendirmeye
alimmamaistir).

Sekil 3. Fiberli beton besleme
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Cizelge 5 : Besinci testin sonuglar (¢elik hasir)

Numune Kodu 25 mm lik sehime kadar J?.ule Max. Yiik (kN)
cinsinden yutulan enerji

1 1088 65

Q257/257 2 1187 72
Celik Hasir 3 1109 64
4 1043 59

Ortalama 1107 65

3 SONUCLAR

Piiskiirtme betona eklenen sentetik ve ¢elik fiber ile zemine uygulanan celik hasirin {izeri
piiskiirtme beton ile kapatilmasiyla tokluk artmaktadir. Fakat yalin betonun pargalara ayrildig:
gozlemlenmistir. Celik hasir kullanilan plaklarda ilk kirilma yiiki daha yiiksektir, fakat 25
mm’lik sehime ulagsmadan kopmalar olmaktadir. Celik ve sentetik fiberin kirilma yiikleri
yliksek olmamasina ragmen kopmalar goriilmemisti. Bu durum ani c¢okme riskini
azaltmaktadir.

Fiberlerin tiim betona homojen yayilmasindan kaynakli betonda pargalanma ve dokiilme
azalmis, fakat ¢elik hasirin tizerindeki beton parcalanarak dokiilmiistiir.

Tiim bu sonuglar ele alindiginda tiinellerde uygulanan piiskiirtme beton i¢indeki ¢elik hasir
kullanimi az bir farkla olsa da 6nde goriinmektedir. Fakat ¢elik hasir maliyeti, uygulamadaki
zaman kayiplar1 ve is giicii acgisindan olusan kayiplar celik tele oranla ¢ok daha yiiksek
bulunmustur.

Sentetik fiberin uygulama aninda karigimi, uygulama anindaki ¢evreye sagilimi, atik su
pompalarimin filtrelerini tikamasindan kaynakli sorunlar, topaklanmadan kaynakli 1zgaradan
gecmeme durumu ve flotasyon tesisindeki ayristirma ile alakali sikintilardan kaynakli cevher
ilerlemelerinde uygun goriilmemistir. Ayrica piiskiirtme aninda nozzle ucundan c¢ikan fiber
sayist ile betonun i¢inde bulunan fiber sayisinin esit olmadigi, yaklasik olarak %20-25 civarinda
eksilme oldugu goriilmiistiir. Sentetik fiberden alinan karot numunesi ile yapilan tek eksenli
basma testinde (UCS) beton dayanimini yalin betona oranla %15-20 arasinda diistirdiigii
gorillmistiir.

Sentetik fiberin korozyon sorunu olmadigindan, hafif ve maliyet acisindan daha uygun
oldugundan dolay1 cevher olmayan galerilerde kilavuz ve rampa gibi ilerlemelerde uygulanmasi
uygun goriilmustiir.

Celik fiberin gerek havadaki tozlardan gerekse yeralti suyunun pH derecesinden dolayi
korozyona ugradigr ve bir yildan az zamanda hava veya suya temasl oldugu bolgelerde
ozelligini yitirdigi goriilmiistiir. Celik fiberin yalnizca cevher galerisi ilerlemelerinde
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Celik hasirin ilk alim maliyeti, acik zemine pliskiirtme beton atilmadan uygulanamamasi,
uygulandiktan sonra korozyonu 6nlemek ve dayanimi arttirabilmek amaciyla tekrar piiskiirtme
beton ile ylizeyinin kapatilmasi, gerekli olan ara¢ ve kullanilan malzeme olarak gereksinimleri
fiberlere oranla yiiksektir. Ayrica ilerleme konusunda fiber kullanimi hasir iizeri beton
uygulanmasina gerek olmadigindan dolay1 is ve zaman kaybin1 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Hasir tizerine atilan piiskiirtme betonda olusan rétre catlagi zamanla genisleyerek daha biiyiik
catlaklara sebep olmakta ve bu catlaklardan dolayi kendini tutamayan beton tehlike arz
etmektedir. Daha 6nce isletmede buna benzer durumlardan kaynakli kazalar yaganmistir.
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Celik hasirlarin litolojiden kaynakli diisiik dayanimli zeminlerde ve gecis zonlarinda, zemindeki
asirt deformasyonun oldugu boélgelerde ve gilivenligin yiliksek olmasi gereken alanlarda
kullanilmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte hasir uygulamasinin {izerini kapatma amacgh
uygulanan piiskiirtme betonda her haliikarda fiber kullanilmas1 gerekmektedir.

4 ONERILER

e Birincil dretim (cevher) galerilerinde piiskiirtme beton ile birlikte ¢elik fiber
kullanilmasi,

e Anarampa, havalandirma galerileri, ikincil tiretim (cevher) galerileri, havuzlar, siginma
istasyonlari, arastirma galerileri ve siyal seyl, cevher-pasa ge¢islerindeki mukavemeti
disiik vb. bolgelerde ¢elik hasir ile birlikte zemin ¢ivisi kullanilmasi,

o Kuzey-giiney kilavuzlari, crosscut’lar ve ¢elik hasir uygulamasinin {izerini kaplama
amacli uygulanan piiskiirtme betonlarda ise sentetik fiber kullanilmasi gerekmektedir.

KAYNAKLAR

Cobanoglu, I., 2019. Eti Bakir Maden San. Ve Tic. A.§. Kiire (Kastamonu) Bakir Madeni Isletmesi Ocak
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Low Carbon Lining for Tunnelling Precast Seement How Fibre
Reinforced Concrete Could Facilitate This Achievement

B. De Rivaz
NV Bekaert SA, Zwevegem, Belgium

ABSTRACT:

Reinforced concrete tunnels linings have mostly traditionally been cast in situ, but the
development of Tunnel Boring Machines has led to the invention of precast concrete segmental
lining technology, which is nowadays one of the most promising applications of Fibre-
Reinforced Concrete (FRC).

This paper will provide the state of art concerning the use of Fiber Reinforced Concrete
(FRC) for precast segment: design principle and example of carbon counting on recent project.
Recent projects have demonstrated that structural ductility, durability, and sustainability are
going hand in hand, this combined approach will be key requirement in all new project.

1 INTRODUCTION

For a sustainable use of structural concrete, environmental and mechanical performances of
concrete structures must have the same im-portance. By means of sufficiently high mechanical
performances, the structural safety of a construction is ensured.

In a tunnelling project, it is generally considered that 60% to 70% of embodied carbon is
contained in the concrete linings of the shafts and tunnels. It is paramount, therefore that the
tunnelling industry does its utmost to significantly reduce or eliminate its use of cement in all
applications — segmental linings, in-situ linings, sprayed concrete, and annulus grouts.

This is the reason why a great challenge for the coming years will be develop solution for
low carbon lining.

Mechanical excavated tunnels (tunnels excavated with a TBM — Tunnel Boring Machine) are
more and more used in Civil Engineering. In these tunnels, the lining is made assembling precast
segments used by the TBM as reacting elements in the excavation process. The use of Fibre-
Reinforced Concrete (FRC) allows to reduce or eliminate the traditional reinforcement in the
precast segment production. Over the last twenty years, the use of this technology has increased.

The use of Fibre Reinforced Concrete (FRC) allows several advantages, compared with
traditional steel mesh or steel bar reinforcement according to fib bulletin 83 and all main
recommendation published as:

Cracking control during construction phases

e Higher impact resistance
Durability advantages at final stage
Reduction of costs
Sustainability advantages
Boosting of the production process

Recent project has demonstrated that structural ductility, durability, and sustainability are
going hand to hand.
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This holistic approach will be clearly a new booster for FRC tunnel lining. This paper will
provide the start of the art on this issue, the key design principal and detail recent cases studies
showing impact in carbon calculation saving in France, Middle East, and Australia.

2 SUSTAINABILITY & STRUCTURAL REQUIREMENT

For a sustainable use of structural concrete, environmental and mechanical performances of
concrete structures must have the same importance. By means of sufficiently high mechanical
performances, the structural safety of a construction is ensured. At the same time, a low
environmental impact guarantees a sustainable development, which is, in accordance with the
definition by the Brundtland Commission of the United Nations, a "development that "meets
the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their
own needs" (Brundtland Commission, 1987).

FRC acts on the tensile behaviour of cracked concrete and imparts ductility to a fragile
material. FRC's excellent properties which overcome cracking as well as its improved durability
over reinforced concrete are why we continue to develop that material and explain its economic
success. The Life Cycle Assessment (LCA) is a methodology for assessing environmental im-
pacts associated with all the stages of the life cycle of a product or process. It quantifies a
material impact on the environment over its entire existence, from extraction of the raw
materials required for its production up to its end of life. This approach, combined with research
into a low-carbon solution, will give new momentum to FRC.

3 BASIC FRC BEHAVIOUR

A minimum tensile (strength) strength > 1800 MPa is recommended for final ling application
considering the performance required and concrete classes. (Ref 5 A leap forward for SFRC
segmental linings in France Tunnel Tech April 2022).

The hooked ends ensure the desired fiber pull-out. This is the mechanism that generates the
renowned concrete ductility and post-crack strength.

The tensile strength of a steel fiber has to increase in parallel with the strength of its
anchorage. Only in this way can the fiber resist the forces acting upon it. Otherwise, it would
snap, causing the concrete to become brittle. On the other hand, a stronger wire cannot be fully
utilized with an ordinary anchor design. Therefore, the tensile strength of a fiber has to be
perfectly aligned with its anchorage system and its diameter.

Wire ductility and concrete ductility are two different aspects. Dramix® 3D and 4D steel
fibers create concrete ductility by the slow deformation of the hook during the pull-out process,
and not by the ductility of the wire itself.

4 DESIGN PRINCIPLE

Model Code 2010 is the most comprehensive code on concrete structures. It covers their
complete life cycle from conceptual design, dimensioning, construction, and conservation
through to dismantlement. It is edited by fib Model Code 2010 was produced through the
exceptional efforts of participants in 44 countries from five continents.

Figure 1 illustrates the design process involved, from beam tests, classification, design
values, and constitutive laws.
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CLASSIFICATION
Classification of FRC

DESIGN VALUES

Safety tuctor, factors taking inte account
volume, scale elfects, fibre orientation

CONSTITUTIVE LAWS

Material characteristic

Figure 1. Design process.

The tensile behavior of the materials was characterized by performing bending tests on a
notched beam. The tests were performed according to the EN 14651 European code, which is
the reference standard for the CE label of steel and for ISO certification.

The compressive strength of the materials was measured by a testing cube with a side of 150
mm. For every cast made to produce every single segment, three beams were produced. In
agreement with EN 14651, nominal strengths corresponding to four different crack mouth
opening displacement (CMOD), namely 0.5, 1.5, 2.5 and 3.5 mm, were evaluated.

Figure 2 and 3 shows a typical result of the beam tests considering 40kg fibre type Dramix®
4D 80/60BG with significant strength values. FL is peak force, fR1 and fR3 are the stresses
related to CMODs equal to 0.5 and 2.5 mm respectively. These values are the reference ones
for final lining design performed according to the fib Model Code 2010 prescriptions.

Nominal stress [MPa]
L L L | L L L L L L |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
CMOD [mm]

Figure 2. Curve Load -deflection of the beam bending tests according to EN 14651 (Roma
University Report).
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fi [Mpa] fr) [MPa] fro [MPa] frs [MPa] fr4[MPa]
Beam 01 4.68 6.70 7.86 7.69 7.47
Beam 02 4.90 6.28 8.49 8.20 7.58
Beam 03 478 6.45 8.41 8.42 8.04
Beam 04 5.15 6.56 9.04 8.64 7.44
Beam 05 572 7.33 8.95 8.75 8.19
Beam 06 5.03 6.27 8.60 9.23 8.45
Beam 07 5.63 775 10.2 8.99 8.54
Beam 08 4.60 6.28 8.16 9.25 8.40
Beam 09 5.43 6.18 8.03 8.50 8.33
Average 5.10 6.64 8.64 8.63 8.05
Characteristic 4.30 5.58 7.26 7.65 7.19

Figure 3. Results of the beam bending tests according to EN 14651 mean and characteristic
value (Roma University Report).

To dimension a steel fiber-reinforced concrete segment, a reference test methodology needs to
be adopted for the characterization of performance. In addition to the mechanical performance,
various properties of the FRC can be specified.

Since brittleness must be avoided in structural behavior, fiber reinforcement can be used as
substitution (even partially) of conventional reinforcement (at ULS), only if both the following
relationships are fulfilled:

fri/ fix> 0.4
fr3k / frik > 0.5

Where fi is the characteristic value of the nominal strength, corresponding to the peak load
(or the highest load value in the interval 0 — 0.05 mm), determined from the EN 14651 beam
test.

It is recommended to realize 12 beams per dosage and concrete mix formula.

If fibres are used as the only reinforcement for final lining, hardening post-crack behavior at
section level (beam test) allow immediately:

e Cracking control at SLS
e Structural ductility (ULS)

5 LOW CARBON PRECAST SEGMENTS CASE STUDIES

5.1 Grand Paris

The use of steel to replace all or a part of conventional reinforcement has been demonstrated to
lower the embodied CO2 of the segmental lining. While it is possible to significantly reduce the
embodied CO2 of a concrete mixture for segment production by replacing a portion of its
cement content with alternative cementitious materials, there is little or no difference between
the cementitious blends and contents required to produce fiber reinforced or conventionally
reinforced concrete segments for tunnel linings.

Figure 4 shows an example reduction in CO2 emissions on a project made possible by
modification of the concrete and further reduction by being able to replace the rebar with steel
fibers in a dosage that satisfied all the design requirements. On a per pound (kg) basis the
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embodied CO2 of conventional rebar and steel fibers is assumed the same. This is a
generalization assuming the wire rod that the fiber is produced from, and the rebar have similar
% recycled material content and similar steel production methods. In a precast segment the
reduction in carbon footprint is due to the steel fibers being more efficient in reinforcing the
element. In this example the elimination the combination of the right binder and steels fibre
could conduct to a reduction 70%.

The recent project for the Grand Paris Linea 16.1 has shown the following reference:

From the saving in the ratio of fibers compared with steel reinforcement bars, leading to
a significant reduction in CO2 emissions during transportation. If we compare 85kg/m?
for steel reinforcement bars with the 40kg/m? for fibers, we get a saving on materials of
more than 50%.

By the benefit of better optimized loading for the fibers. 22 big bags of 1,100/kg per truck
= 24.2 tons per load for the delivery of the fibers in comparison with 60 equivalent
segments per truck = 17.85 T for the delivery of the concrete reinforcement bars.

From the small diameter of the fibers which helps to further limit toxic emissions from
the primary steel industry, due to primary coils which do not exceed 1 mm of wire
diameter. The drawing technology is low emission.

Fewer trucks on the road and optimized waste management in a large city like Paris is an
important element to take into account. From an ecological point of view, the carbon
balance is therefore very positive. In this respect, Bekaert has recently obtained its EPD
(Environmental Product Declaration) Type I1I ITB certificate number 215/2021.

The concrete chosen for the Line 16 Lot 1 fibre reinforced segments has a low carbon
footprint of 170kg CO2 equivalent/m> and reduces the carbon weight of the steel in the
segments by 90kg equivalent CO2/m’ or nearly 11,000 tons equivalent CO2 per 10km
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Figure 4. Project jobsite Grand Paris - Photo Credit Eiffage Génie Civil.
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In terms of concrete, there will be a before and after Grand Paris Express. Until now, to
design the segments, we used reinforced concrete, that is to say concrete poured around cages
of massive metal reinforcements.

The graph hereunder illustrates the main impact gain in term of carbon emission for typical
Pre-cast segment ring used for a Metro tunnel.

Carbon Emission Indicative Calculation in kgCO2e

6000 6,000
5,227

5000 5,000
1634

4000 4,000

3,239

3000 3,000

1634 1,896

2000 2,000

1000 1,000

1484 1400

0 121 121 114
Traditional Design CEM | Traditional Design CEM Il Dramix Design CEM llI

m Other Materials m Cement Rebar ®Dramix® Total

Figure 5. Typical Metro project, precast segment carbon emission counting.

This example (figure 5) is based on the following assumption.

= Using a CEM III vs CEMI improves the CO2 score significantly.

= As we use 60% less reinforcement (100kg rebar vs 40 kg Dramix®) and also average
rebar EPD is higher than Dramix® EPD, we end up with this difference with rein-
forcement

= Using FRC allows thickness reduction by 2cm mini which results in additional savings
in concrete.

= Thickness 38 cm

5.2 Middle East Journey

A paper by consultant COWI Denmark entitled ‘Consultant’s view of durable and sustainable
concrete tunnel constructions in the Middle East” WTC 2018 Dubai provides this example how
much CO2 emission saving was reached by replacing traditional concrete and steel-reinforced
with steel fiber reinforcement and adding GBBS/FA to the concrete mix. provides an example
of reduction of concrete and further reduction by being able to replace the rebar with steel fibres
in a dosage that satisfied all the design requirements.
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Figure 6. Evolution of Precast segment lining (Cow1 /C.Edvarsen publication WTC 2018).

This project as Doha Metro Green line has been designed with FRC using Dramix® fibre
based on MC2010 to meet some specific condition:

= Very high chloride content: 10,000 - 50,000 mg/1

= High sulphate content: 100 — 5,500 mg/1

= High soil temperature: 28 - 32° C

Main advantages

Increased resistance to chloride-induced corrosion
Eliminated risk of stray current-induced corrosion
Easier production/handling

Simplified segment precasting process

This return of experience in Middle East demonstrates that by using FRC increased resistance
to chloride-induced corrosion and reduced carbon footprint. Durability and sustainability go
hand to hand.

5.3 The Forrestfield Airport Link

The Forrestfield airport link is a “design and construct” type of project; it will deliver an 8.5 km
extension of the existing PTA urban rail network in Perth, Western Australia, connecting the
Midland Line, just past Bayswater Station, to Forrestfield. The twin-bored tunnels will travel
underneath the Swan River, Tonkin Highway and Perth Airport. The project will include three
new stations; Redcliffe Station (located under-ground in Redcliffe), Airport Central Station
(located underground at Perth Airport to service both domestic and international terminals) and
Forrestfield Station. The tunnel excavation diameter is 7,100 mm; the segmental lining has an
inside diameter of 6,170 mm, and thickness of segment is 300 mm with an average length of
1,600 mm.

The segmental lining was designed to meet the project’s concrete requirements of 120-year
service life with a minimum water/binder ratio of 0.35. This article draws its attention to the
specific concrete mix design from the design up to the construction phases of the precast
segmental linings.

Several trials were performed with cast concrete beams according to standard BS EN
14651 (single trial was made with #9 concrete beams) with 35 kg/m?. The characteristic values
of these results were more than the serviceability state 5.08 MPa at CMODI1 and 5.28 MPa at
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CMOD3. The results have confirmed the assumptions for the quantity reduction and the mix
with 35 kg/m® of Dramix® 4D 80/60BGP steel fibres content was adopted in project works.

LCA Assessment per m3 of segment lining in kgCO2e

1,200 1,200
1,031
1,000 1,000
800 800
556
600 493 600
400 150 400
35 |
476
200 200
309
Dramix Solution Traditional Solution

Concrete ®Reinf Dramix ™ Reinf Rebar Total

Figure 7. One Click LCA calculation.

6 EPD CERTIFICATE

An Environmental Product Declaration (EPD) is a document that transparently communicates
the key environmental performance indicators of a product over its lifetime.

A third-party verification ensures that data relating to environmental aspects of Dramix® has
been validated by an external organization.

This declaration is the Type III Environmental Product Declaration (EPD) based on EN
15804:2012+A1 and verified according to ISO 14025 by an external auditor. It contains the in-
formation on the impacts of the declared construction materials on the environment. Their
aspects were verified by the independent body according to ISO 14025. Basically, a comparison
or evaluation of EPD data is possible only if all the compared data were created according to
EN 15804:2012+A1.

The environmental impact of Dramix® product (cradle to gate with options) is largely
dependent on the energy intensive production of steel (half product) on which the manufacturer
has only a limited influence. The carbon impact of steel production (Wire Rods) in the product
stage Al is as high as 85%. The impact of the production line largely depends on the amount of
electricity consumed by manufacturing plant (0.34 kWh/kg of product). There are no significant
emissions or environmental impacts in the A3 production processes alone (partly gas
combustion). The production process itself does not have significant environmental impacts in
the life cycle.

Interrogation of the LCA results show that the cradle-to-gate carbon (Global Warming
Potential) impact of 1 kg of fibre production is 0.88kg CO2eq. For comparison, ton of steel
produced worldwide in 2019 emitted on average 1.85 tons of carbon dioxide.
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The LCA results show that the cradle-to gate primary energy demand of fossil fuel is equal
9.4 MI. This 1s due to the production of nuclear energy by the Czech Republic. The transport
of raw materials from considerable distances is optimized and not significant (0.007kg CO2/kg).

7 CONCLUSION

There has been a trend the last years that concrete tunnel linings have increased material
consumption, cost, and environmental loads. Nowadays develop and/or improve tunnel
construction methodology to choose the optimal tunnel lining, including environmental
footprint and cost-effectiveness. Create required knowledge to produce final lining to meet new
large infra-structure projects with modern demands to functionality incl. 100-year service life
and environmental impact.

The use of steel fibre reinforced concrete will highly participate to meet low carbon lining
by concrete consumption and steel reinforcement saving. If ductility and durability have been
the key words the last 40 years, the sustainability will be the key driver for further FRC lining
development in the coming years.

Indeed, new generation of binder combined with FRC allow new achievement:

e Provide excellent long-term durability performance exceeding that of Portland cement-

based concretes.

e Excellent long-term durability performance exceeding that of Portland cement-based
concretes. Extremely low embodied carbon footprint compared to conventional concretes
on Port-land cements.

e Compared to reinforced concrete, fiber-reinforced concrete notably represents savings of
around 5,000 tons of steel for 10 kilometers of tunnels (Typical Metro Tunnel).
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Tahkimat Sistemi Olarak Sentetik Fiber Donatili Piiskiirtme Beton
Kullanimi

Use of Synthetic Fiber Reinforced Shotcrete as Support System

B. Erdal, L.A. Bayraktaroglu, A.A. Dilber
Kordsa Teknik Tekstil, Kocaeli

OZET: Makro ve mikro sentetik fiber donatilar 1990’11 yillardan itibaren piiskiirtme
betonlarinda kullanilmaktadir. Stirekli destekli sistemlerde piiskiirtme betonlarda tamamen
geleneksel donatinin yerine kullanilabilmektedirler. Mikro sentetik fiber donatilar betonda
plastik ve kuruma rotresi catlaklarint minimize ederken, makro sentetik fiber donatilar tokluk
ve siinekliligi arttirarak daha 1yi bir duraylilik saglar. Makro-Mikro sentetik fiber donatilar EN
14889-2 standardina uygunluk gosterirler. Esdeger ¢cap1 0.3 mm biiyiik olan lif ¢esitleri makro,
esdeger cap1 <0.3 mm olan lif ¢esitleri ise mikro olarak adlandirilirlar.

Tiinel uygulamalarinda kullanilan tahkimat sistemi ge¢misten bugiine gelismekte olan
teknolojiye paralel olarak yenilenmektedir. Agac¢ kiitiikleri ile baslayan donatilandirma
serliveni, c¢elik tahkimat sistemleri ile pekismis olup, bugiinlerde ise tiinel yapilar1 hem pratik
hem de dayanikli olan fiber donatili beton ile gii¢lendirilmektedir. Hizli ¢alisma anlayisi,
verimliligi yiiksek planlamanin 6n planda olmasi, tahkimat sisteminin uygulanmasinda zaman
muhakemesinin 1y1 yapilmasini oldukea kritik bir noktaya tagimaktadir.

ABSTRACT: Synthetic fibers have been used in shotcrete since 1990s. They can be used to
completely replace the conventional reinforcement in continuously supported systems. While
micro synthetic fiber reinforcements minimize plastic and drying shrinkage cracks in concrete,
macro synthetic fibers provide durability by increasing toughness and ductility. Macro-micro
synthetic fiber reinforcements comply with EN 14889-2. Fiber types with an equivalent
diameter greater than 0.3 mm are called macro fibers, and with equivalent diameters smaller
than or equal to 0.3 mm are called micro fibers.

Support systems that are used in tunnel applications has been renewed in parallel with the
developing technology. Adventure of reinforcement systems started with tree stumps and has
been consolidated with steel support systems. Nowadays, tunnel structures are reinforced with
fiber reinforced concrete, which is practical and durable. Importance of speed and high
efficiency in construction of support systems makes it critical to make a good time planning.
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1 Q KAYA KUTLE SINIFLAMA SISTEMIi

Sev ve tiinel yapilarinda, olusan deformasyonlarin hizlica karsilanabilmesi noktasinda
ptiskiirtme beton uygulamalari biiyiik bir 6neme sahiptir. Bununla beraber kavramin bir biitiin
olarak incelenmesi, kayag, saglam kaya ve siireksizliklerin tespiti i¢in elzemdir. Kaya kiitlesinin
genel davranist incelenirken kayacin Grimstad ve Barton (1993) tarafindan gelistirilen Q
tasarim yaklasiminin tasarim miihendislerince dikkate alinmasi yerinde olacaktir. 1974 yilinda
gelistirilen Q (Barton vd., 1974) sistemi, kaya kiitlesinin birbirinden farkli alt1 parametresi
aracilig1 ile hesaplanmakta ve Sekil 1°de gosterildigi gibi tiinel yapisini istisnai 1yi ile istisnai
kot arasinda dokuz farkli boliime ayirmaktadir. Sistem, ayn1 zamanda her bir boliim icin kazi
destek Onerisinde bulunmaktadir. Burada fiber donatilarla (Sekil 2) alakali durum
incelendiginde ozellikle iyi, orta, zayif, cok zayif yapr simiflamasinda 500 ila 1000 Joule
arasinda degisen enerji absorbe etme kapasitesi yani tokluk degeri sistem igerisinde
aranmaktadir. Tokluk lifli betonun ¢ekme gerilmeleri karsisinda ¢atlak sonrasi yiik tasimaya
devam etme yetenegidir. Tokluk, yiik-deplasman egrileri altinda kalan alanin toplami olarak
tanimlanir ve Joule birimi ile ifade edilmektedir (Newton x metre ya da kiloNewton x milimetre

olarak da ifade edilebilir).
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Cizelge 1'de Q kaya kiitle siiflama sisteminin 6ngordiigii siniflama araliklar1 sunulmustur.
Sekil 1'de goriilen tahkimat bolgeleri asagida siralanmistir

1- Tahkimat gerekmez

2- Dokiilmeleri ve kavlaklari dnlemek i¢in noktasal kaya bulonu

3- Sistematik kaya bulonu

4- Sistematik kaya bulonu ve 4-10 cm kalinliginda donatisiz piiskiirtme beton
5- Fiber donatili piiskiirtme beton 5-9 cm ve kaya bulonu Sfr+B

6- Fiber donatili piiskiirtme beton 12-15 cm ve kaya bulonu Sfr+B

7- Fiber donatili piiskiirtme beton 9-12 cm ve kaya bulonu Sfr+B

8- Donatil piiskiirtme beton >12 cm ve kaya bulonu Sfr+B

9- Ozel degerlendirme

Cizelge 1. Q kaya kiitle siniflama sisteminin 6ngordiigii siniflama araliklar1 (Barton ve ark.,

1974).
Q Stif
<0,01 [stisnai zay1f
0.01-0.1 Son derece
zayif
0,1-1,0 Cok zay1f
1-4 Zayif
4-10 Orta
10 - 40 Iyi
40 - 100 Cok 1y1
100 - 400 Son derece 1yi
> 400 [stisnai iyi

2 BETONDA ENERJi YUTMA (TOKLUK) KAPASITESININ BELIRLENMESI

Sentetik fiber takviyeli betonlara ait yiik-deplasman davranislar1 Sekil 3’te yer verilen kapali
cevrimli deplasman kontrollii 100 kN kapasiteli deney makinesinde ger¢eklestirilmistir.
Numunelerin yiik gelecek yiizeylerine piiriizsiiz bir alan olusturmak maksadiyla deneyden {i¢
giin 6nce ¢imento esasl bir har¢ uygulanmaistir.

500

Sekil 1. Enerji tokluk deneyi test cihazi

Kare sekilli numunenin piiskiirtme beton uygulanan yiizeyi yiike, kalip igerisinde kalan boliimii
ise plak numunenin oturdugu ayaklara temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Yiik, yiikleme
hiicresi vasitasiyla numunenin tam orta noktasina uygulanmis olup, deney esnasinda, ayni anda
yiik hiicresinden yiik degeri, LVDT yardimiyla ise yer degistirme degeri 6l¢tilmiistiir.
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TS EN 14488-1’e uygun bir kalip igerisine piiskiirtillen 600 mm x 600 mm boyutlara sahip
panel numunesinin tizeri pliskiirtme isleminden hemen sonra 100 mm kalinliga sahip olacak
sekilde tiraslanmis ve kare yiizeyli bir numune olusturulmustur. Hazirlanan plaka, deneyden en
az 3 giin 6ncesine kadar EN 12390-2’ye uygun kosullar altinda kiir islemine tabi tutulmus ve
deney anina kadar nemli olmas1 saglanmistir.

3 DENEYSEL CALISMA

Ozel bir maden firmasinda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda tahkimat elemani olarak fiber
donatilar test edilmistir. Denemeler siiresince maden isletmesinde yer alti uygulamalarinda
ithtiya¢ duyulmakta olan beton basing dayanim degerlerinin karsilanabilmesi i¢in Cizelge 2’de
gosterilen C30/37 sinifinda beton kullanilmistir.

Cizelge 2. Deneysel calisma icin kullanilan beton malzeme igerigi

Malzeme Miktar  Birim Tiir
Cimento 450 kg Cem142.5R
Su 160 kg
Kum (0-5) 1173 kg
Agrega (5-12) 415 kg
Sika ViscoCrete Hi-
Akiskanlagtirici 3,5 kg Tech 33
Cokme 19 cm
Su/Cimento 0.36

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan makro sentetik fiber donatiya ait 6zellikler Cizelge
3’te verilmistir.

Cizelge 3. Deneyde kullanilan fiber donati

) Uzunluk Cap Cekme Elastisite | Narinlik Fiber
Urilin Ad1 (mm) (mm) Dayanimi | Modiilii Orani Adedi
(MPa) (GPa) (1/d) (adet/kg)
PP54+ 54 0.95 530 7.2 57 28.800

Deneysel calisma kapsaminda fiber donatilar maden isletmesi beton santralinde karisima
eklenmis olup, karisim beton mikserine aktarilmadan 6nce santral bunkerinde yaklasik 60
saniye boyunca karistirilmistir. Bu karisimin amaci fiber donatinin beton igerisinde homojen
olarak dagiliminin korunmasi olarak agiklanabilir.

Santralde tretilen betonun igerisinde yer alan bilesenler belirli bir siralama ile bunkere
beslenmekte olup bu sira kum ve agreganin banda aktarilmasi, ayn1 banda fiber donatinin
beslenmesi, agrega ve fiber karistminin bunkere dokiilmesi seklindedir. Bunkere ¢imentonun
eklenmesi ve en son karisim suyunun bunkere beslenmesi neticesinde elde edilen harmanin 60
saniye boyunca karistirilmasi ile beton elde edilmektedir.

Takiben beton mikseri yaklasik 25 dakika mesafe kat ederek uygulama noktasina ulagsmistir
ve piuskiirtme beton uygulamasindan Sekil 4’te gosterildigi gibi dort adet panel numunesi
alimmistir. Numunelerin tizerleri piskiirtme islemi tamamlanir tamamlanmaz TS EN 14488-5
standardinda bahsedildigi gibi kalinlig1 10 cm olacak sekilde diizeltilmistir.
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Sekil 4. Panel numunelerinin hazirlanmasi

Yerinden 24 saat boyunca hareket ettirilmeyen numuneler Sekil 5’te 6rneklendigi gibi kaliptan
cikartilmis ve kiirleme islemine tabi tutulacaklari alana tasinmistir. Burada suya doygun
vaziyette 28 giin boyunca bekletilmistir.

B x

Sekil 5. Kahpan g:lkartlla drnek panel numuneler

Q degerlerine bagl destek kategorilerine (Grimstad ve Barton, 1993) istinaden birim metrekiip
beton igerisine 700 Joule enerji tokluk degerinin karsilanabilmesi maksadiyla 3.5 kg PP54+
makro sentetik fiber donatinin beslenmesi ile alinan numunelere ait tokluk sonuglar1 Cizelge
4’te verilmektedir. Cizelgede ilk kirilim yiikii (kN), maksimum tepe yiik (kN) ve ener;ji tokluk
degerini gosteren Joule sonucu yer almaktadir. ilk kirilim yiikii ortalama olarak 45.48 kN,
maksimum tepe yiikii ise 65.27 kN olarak 6l¢iilmiistiir ve enerji tokluk degeri yiik — deplasman
grafiginin altinda kalan alanin niimerik olarak hesaplanmasiyla 769.87 J olarak belirlenmistir.
Bu niimerik hesaplamanin yapilabilmesi i¢in deney makinesinin vermis oldugu yiik-deplasman
grafiginde bulunan veri noktalarindan ardisik olanlarin yiik degerlerinin ortalamasi, bu iki nokta
arasinda olusan deplasman farkiyla carpilmistir. Bu hesaplama yontemiyle, ardisik her iki veri
noktasi ile yatay eksen arasinda olusan doértgenin alanmi bulunmustur. Bu alanlar kiimiilatif
olarak toplandiginda grafigin altinda kalan alan elde edilmis ve enerji tokluk degeri (J) olarak
not edilmistir.
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Cizelge 4. PP54+ enerji tokluk testi sonucu

[k Kirilim Yiikii  Maksimum Tepe

Acgiklama (kN) Yiik (kN) Joule

Ml 55.75 65.25 807.24

M2 36.56 57.37 733.90

M3 47.45 78.47 880.52

M4 42.14 59.99 657.82
Maksimum 55.75 78.47 880.52
Medyan 44.80 62.62 770.57
Standart Sapma 8.17 9.39 95.72
Ortalama 45.48 65.27 769.87
Minimum 36.56 57.37 657.82

Sekil 6’da aliman dort panel numunesinin yiik — sehim grafigi ve Sekil 7°de panel
numunelerinden bir tanesinin test sonras1 goriintiisii yer almaktadir. Numune {izerinde dort adet
kirik hattt numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistir.

PP54+

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 6. PP54+ ile giliclendirilen betonun yiik — sehim grafigi

Sekil 7. PP54+ 2 numarali numunenin deney sonrasi goriintiisi
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4 SONUCLAR

Makro sentetik fiber donatilar siirekli destekli sistemlerde (piiskiirtme betonlar1) tamamen ¢elik
donat1 yerine kullanilabilmektedirler (ACI 544.4R-18). Sentetik fiber donatilarin tahkimat
elemanm1 olarak sagladigi faydalar, yapiya kazandirdigi egilme performansi, c¢atlaklarin
kopriilenmesi, enerji tokluk degerlerinin artirilmasi, ani kirilma ve gégmelerin 6nlenmesi, geri
sekme miktarinin azaltilmasi, demir isciligine dayali imalat, montaj hatalarinin elimine
edilmesi, seklinde siralanabilir. Ote yandan tiim bu uygulama avantajlarina ek olarak
maliyetlerin distiriilmesi ve daha giivenli bir ¢caligma ortami yaratilmasi bagliklarinda sentetik
fiber donatilar muazzam bir katki saglamaktadir.

Q kaya kiitle siniflama sistemine gore bir degerlendirme yapildiginda elde edilen sonucun
700 1la 1000 J arasinda yani 5 ve 6 destek kategorisinde konumlandig1 goriilmiistiir. Bir baska
ifade ile fiber donatili piiskiirtme betonun 5 metreye 5 metre agiklikta bir galeri icerisinde 15
cm beton kalinliginda, kaya saplamalar1 ve iksa sistemleri ile desteklenmesiyle tahkimat
elemani olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Demiryolu ve Karayolu Tiinellerindeki Giivenlik Tiinellerinin
Yapim Amach Kullaniminin Degerlendirilmesi ve

Ulastirma Tiinelleri Yapim Islerinde Bant Konveyér Kullaniminin
Verimlilik Analizi 2023

Evaluation of the Use of Safety Tunnels in Railway and Highway
Tunnels for Construction Purposes and Efficiency Analysis of the
Use of Belt Conveyor in Construction of Transportation Tunnels
and Transportation 2023

S.S. Seref, E. Unver . .
Krk Holding, Soner Temel Miihendislik Ins. ve Tic. A.S., Istanbul

OZET: Bu calismada, yapim ve kacis amaci ile kullanilan kiiciik kesitli giivenlik tiinellerinde
yasanan lojistik problemler, hafriyat nakli i¢in belirlenen yontem ve bant konveyor ile kamyon
nakliyelerinin maliyet analizleri degerlendirilerek benzer projelere 151k tutmasi amaglanmistir.

Degerlendirmenin yapilmis oldugu tiinel GT 5 olup Sapanca — Geyve Yiiksek Hizl1 Tren Hatt1
projesinde 4664 m uzunlugundaki T2 tiineline 1825. metreden birlesmektedir. GT 5 tiineli,
%35.5 egime, 486 m uzunluga, 38 m? kesit alanina ve 5.5 m genislige sahiptir. GT 5 tiinelinin
yapimi tamamlanmis, mevcut durumda T2 tiinelinin yapiminda lojistik amaci ile hizmet
vermeye devam etmektedir.

ABSTRACT: This study aims to shed light on similar projects by evaluating the logistical
problems experienced in small-section safety tunnels used for construction and escape purposes,
the method determined for excavation transportation and the cost analysis of belt conveyor and
truck transportation.

The tunnel where the evaluation was made is GT 5 and it connects to the 4664 m long T2
tunnel at 1825 meters in the Sapanca - Geyve High Speed Train project. GT 5 tunnel has a slope
of 5.5%, a length of 486 m, a cross-sectional area of 38 m2 and a width of 5.5 m. The
construction of the GT 5 tunnel has been completed and is currently in service for logistics
purposes during the construction of the T2 tunnel.

1 GIRIS
Bu calismada, yapim doneminde ana hat tiineline erisim saglayarak ayna olusturma amaci ile
hat isletme doneminde kacis amaci ile kullanilan kiigiik kesitli giivenlik tiinellerinde yasanan
sorunlar irdelenmis, hafriyat nakli i¢in bant konveyor ile kamyon nakliyelerinin maliyet
analizleri degerlendirilerek benzer projelerdeki kararlar i¢in fayda saglamasi amaglanmastir.
Calismada oncelikli olarak, giizergdh ve proje bilgilerine yer verilmis olup giivenlik
tiinellerinin kullanim amaglarindan, ge¢miste yasanmis kazalara, lojistik zorluklara, ¢6ziim
Onerilerine ve bant konveyor ile hafriyat naklinin kamyon ile hafriyat nakli ile karsilagtirilmasi
konularina deginilmistir.
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2 GUZERGAH VE PROJE BILGILERI

Ankara — Istanbul Yiiksel Hizl1 Tren hattinin Ankara — Eskisehir YHT kesimi 13 Mart 2009
tarihinde acilmus, 2. kesimi olan Eskisehir — Istanbul (Pendik) YHT hattinin ingas1 ise 2014
yilinda tamamlanmistir. 25 Temmuz 2014 tarihinde de Ankara ve Istanbul arasina ilk YHT
seyahati gerceklesmistir.

2019 yilinda Marmaray Projesi ile Gebze — Halkali Banliyd hatlarinin iyilestirilmesi
projelerinin tamamlanmas ile yiiksek hizli trenler, Istanbul’ da Pendik Istasyonlarinin ardindan
Bostanci, Sogiitliicesme, Bakirkdy ve Halkali istasyonlarina kadar da yolcularini tagimaya
baslamstir.

Kent i¢i rayl sistem ve toplu tasima sistemleri ile YHT gar ve istasyonlarma erisim
saglanmistir. Ankara’da BASKENTRAY, Istanbul’da MARMARAY projeleri ile YHT’ lere
ulasim saglanabilmektedir.

Ankara-Istanbul YHT hattinin Alifuatpasa - Arifiye kesiminin tamaminda 250 km/saat hizla
isletmecilik yapilmasi ile Alifuatpasa - Arifiye arasindaki mevcut konvansiyonel hatta yiik
tasimaciliginin yapilmasi amaciyla giizergah tizerindeki insaat calismalart devam etmektedir.
Dogancay Ripaji-1 kesimi tamamlanmis olup, T26 Tiineli ve Dogancay Ripaji-2 kesimlerinin
de tamamlanmas: ile Ankara-istanbul YHT seyahat siiresinde 25 dakika kisalma meydana
gelecektir (TCDD, 2023).

Sapanca — Geyve YHT Hatti proje uzunlugu 12 km olan Dogang¢ay Ripaj 2 kesimi 250 km/s
hiza uygun olarak insa edilmekte olup, bu kesimde 2 adet tiinel, 2 adet viyadiik, 3 adet kopri,
12 adet alt ve iist gecitle 4 adet menfez bulunmaktadir (Sekil 1).

Ostyapn {tiped 1]

Proge Saglanga
Ky 1534562

TONEL -2 - SAKARYA Viyadigi
Girly Km = 1274930 557 m
Cikes Km = 1324594 | 19 Agkd |

Uzunluk = 4664 m
Glvenlik Tinel 4- = 383 m o
Glvenlik Tipeli -5-= 494 m ' Ustyapi

Giiventik Tinefi -6- = 636 m SRR S o SN
Biti Km = 1485110

Uzunluk = 15268 m
TONEL - 1 6 Adet Tanel
Glrlg Xm = 1244660 . 4 Adet Viyadik
Qg Km = 1274540 Y
Uzunluk = 2880 m
Glivenlik Tiineli -1- =963 m
Gilwenlik Tiineli -3- = 785 m

AGIK SAHA
5 adet Dstgecit
3 adet Altgegit

2 adet Kdpril
3 adet Yaya Gediti

Sekil 1. Proje giizergahi (Bahsi, 2023)

3 GUVENLIK TUNELLERI

Sapanca — Geyve YHT Hatt1 projesi kapsaminda T1 tiinelinde 2 adet ve T2 tiinelinde 3 adet
olmak tizere toplam 5 adet giivenlik tiineli olup bu ¢aligma tarihi itibar1 ile bunlardan 3’ {iniin
kazilar1 tamamlanmstir. Giivelik tiineli isimleri asagidaki gibidir.
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* GT 1 (yapimi devam etmekte)
* GT3 (yapimi devam etmekte)
* GT4 (tamamlandi)
* GT 5 (tamamlandi)
* GT 6 (tamamlandi)

Gtivenlik tiinelleri kullanim amacina gore iki farkli sekilde degerlendirilebilir. Bunlardan ilki,
yapim doneminde ana tiinele ulasarak ilave kazi aynasi olusturmak, digeri ise hat isletme
doneminde kacis (giivenlik, tahliye, miidahale, acil durum vb) amacgh kullanimdir. Giivenlik
tiineli tip kesiti Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Giivenlik tiineli tip kesiti (Aygar, 2017)

3.1 Giivenlik (Kacis) Amach Kullanim

Uzunlugu 1000 m’ nin tizerinde olan ve tek tiip olarak insa edilmis demiryolu tiinellerinde
giivenlik tiinellerinin yapilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Gegmiste yasanan kazalar
giivenlik tiinellerinin 6nemimi bize gostermistir.

Demiryolu hatlarinda raydan ¢ikmalar (deraymanlar), carpismalar, karamboller ve yanginlar
en sik yasanan kaza tiirlerindendir. Bununla birlikte bu kazalara ag¢ik hatlara nazaran tiinellerde
daha az rastlanilmaktadir. Ancak tiinellerde bu kazalarin etkileri agik hatlara oranla daha yiiksek
boyutta olmaktadir. Bu kazalarin igerisinde tiinellerde en fazla yikici etkiye sahip olam
yanginlardir. Demiryolu tiinellerinde az kazaya ragmen hasar ve can kaybi oldukca fazla
olmaktadir 2008’de Mans Tiinelinde kaza sonrasi yanginlardan dolay1 biiyilk miktarlarda
hasarlar meydana gelmis, 1995 yilinda Azerbaycan’in baskenti Bakii’de ise kaza sonrasi
yanginda yaklasik 300 kisi yasamini yitirmistir (Uguz ve Ural, 2019). Son 50 yilda bazi tiinel
yanginlarinda yasamini kaybedenlerin sayis1 Cizelge 1 ‘de gosterilmistir.

293



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

Cizelge 1. Son 50 yilda baz tiinel yanginlarinda yasamini kaybedenlerin sayisi (Ilkisik vd.,

2008).

Yil Tiinel Magdur
2003 Daegu, Giiney Kore 198 Olii
2001 Gotthard, Isvicre 11 Oli
2000  Kitzateinhorn, Avusturya 158 Olii
1998 Mont Blanch, Fransa 39 Ol
1995 Bakii, Azerbeycan 289 Olii
1987 Londra, ingiltere 31 Olii
1982 Caldecott, Amerika 6 Olii

Cizelge 1° den anlasilacag gibi tiinellerde yasanan kazalarda ¢ok sayida can kayb1 yasanmaistir.
Kayiplarin azaltilmasi i¢in insanlarin olay yerinden hizla uzaklasarak giivenli bir alana
sigimmalar1 gerekmektedir. Bu amacla yeterli miktarda giivenlik tiineli, yaya yollar1 vb. ‘ne
ithtiya¢ duyulmaktadir.

3.2 Yapim Amach Kullanimi

Sapanca — Geyve YHT Hatti projesinde, yapimi tamamlanan ve devam eden giivenlik
tiinellerinin kesiti yaklasik olarak 38 m?, yiiksekligi 6.5 m, genisligi ise 5.5 m olup dar olarak
nitelendirebilecegimiz bir tiinel kesitidir.

Acik kasali tir, low — bed gibi daha biiyiik ebatli olan araclar tiinel i¢erisine giris — ¢ikislarda
ve manevra esnasinda zorluk yasadigindan, kazi — destek islerinde ihtiyac duyulan
malzemelerin (lojistik) glivenlik tiinelleri tizerinden ana tiinellere nakledilmesi i¢in ving,
kamyon vb. araglara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Malzeme nakillerine, betonun transmikserler ile ve hafriyatin kamyonlar ile nakli de
eklendiginde (personel giris ¢ikislar1 i¢in gerekli araglar dahil edilmese bile) giivenlik tiineli
icerisinde trafik sikisiklari meydana gelmektedir. Trafik akisinin saglanmasi i¢in ¢esitli
coztimler gelistirilmistir (sinyalizasyon, 151kl ikaz, sesli haberlesme).

Tinel kesitinin bir boliimii is makinesi, kamyon, transmikser, hiyap vb. araglar tarafindan
kiigultiildiigiinde (ihlal edildiginde), kirli hava ¢ikis hiz1 yavaslamakta ve buna bagli olarak ana
tiinel ortamu (havasi, atmosferi) personel sagligi agisinda uygunsuz bir hale gelmektedir.

3.2.1 Lojistik

* Malzeme Tedariki (Beton, tahkimat elemanlari, insaat malzemesi vb.)

Tiinelcilik faaliyetlerinin yerine getirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelerin (tahkimat
elemanlar1, insaat malzemeleri, sarf malzemeleri, kisisel koruyucular vb.) tasinmas1 amach
kullanimdir.

 Hafriyat Nakli

Kazi—destek islemleri sirasinda agiga ¢ikan hafriyatin tiinel disina ¢ikarilmasi, dolgu amaci
ile tiinel igerisine malzeme taginmasi vb. amagli kullanimdir.

* Personel Ulasimu

Personellerin giris ve ¢ikisinda, bir is kazasi oldugunda ambiilansin ve yangin ¢iktiginda
itfatyenin girmesi amag¢lh kullanimdir.

* Havalandirma, Kullanma Suyu ve Hava Nakilleri ile Kirli Suyun Tahkiyesinde

Tiinel icerisinde ihtiya¢ duyulan temiz havanin fantiipler vasitasi ile ulastirmasi ve kirli
hava doniis yolu olarak kullanilmasi, kazi — destek islerinde ihtiya¢ duyulan kullanma suyu
ve havanin ulastirilmasinda ve tiinel igerisinde iiretilen ya da yeraltindan ¢ikan suyun (kirli
ya da temiz) tahliyesi amag¢lh kullanimdir.
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3.2.2 Trafik akisinin saglanmasi icin ¢oziim onerileri

Incelemeye esas projedeki giivenlik tiineli tip kesiti, 2 aracin yan yana ge¢mesine miisaade
etmeyecek kadar kiigiik bir kesit alanina sahiptir. Bu sebeple tiinele her ara¢ giris ve ¢ikisinda
aksamalarin yasanmamasi siirekli olarak takip gerektiren bir organizasyondur. Meydana
gelebilecek bir aksaklik, lojistigi sekteye ugratacagindan dogrudan iiretim hizin1 negatif yonde

etkileyecektir. Bu amagla proje kapsaminda bazi ¢oziim Onerileri gelistirilmis olup asagida
belirtilmistir.

* Isikli uyar1. Tiinele ara¢ girdiginde (ana tiinelden giivenlik tiineline giris ve agik sahadan
tiinel giris) hareket sensorleri yardimi ile arag¢ algilanir ve karsi istikamette kirmizi 1s1k
yanar. Bu amagla kurulan sensorlerin yerlesiminde giivenlik tiinelinin dogrultusu (yatay
kurp olmasi durumunda goriis kisitlandigindan sensor araliklart kisitlanmistir), manevra-
gecis ceplerinin konumu ile ara¢ boyutlari dikkate alinmistir. Yapilan 1sikli uyari sisteminin

ara¢c — makine siirticlisii tarafindan goriilebilmesi i¢in tiinel en kesiti boyunca renkli 151kl
borular yerlestirilmistir.

1294760 ‘

Manevra Cebi

129+780

Sekil 3. Isikli uyar1 sistem plani (Celik vd., 2021)

» Haberlesme. Tiinel dis1 ve tlinel icinde gorevlendirilen personel yardimai ile giren ve ¢ikan
arac hakkinda bilgilendirme yapilmasi.

* Yol verme. Manevra cebi 6niinde iki aracin birbirine yol vermesi. Mevcut manevra cepleri
araclarin yalnizca “dik” sekilde girmesi i¢in tasarlanmis olup tasarim tipik bir ambiilans
boyutu i¢in yapilarak isletme donemi ihtiyaclar1 dikkate alimmistir. Yapim siirecinde bu
cepler ¢ok daha genis kapsamli ve ¢ok daha biiyiik boyutlu araclar i¢in kullanilacagindan
tasarimda modifikasyon yapilmistir. Ara¢ gecis, manevra ceplerinde iki aracin yan yana

gecisine miisaade edecek genisleme yapilmistir. Sekil 4° de sar1 renkli belirtilen alan
modifikasyon kapsaminda imal edilmistir.
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GT5 TUNELI
ARAS GECIS GENISLEME CEP PLANI

i, " S Arag Gogy Cebl
> < Genigema Alan
23465
>
.

Arag Gegls Cebl Genlgleme Alan)
Kaz Klibaji=130.75 m?

Sekil 4. Manevra cebi genisleme plani (Celik, 2021a)

* Arizaya Miidahale. Tiinel i¢inde seyir halinde olan bir is makinesi arizalanip yolu
kapattiginda tiretim aksamamas1 adina miidahale edilmesi.

3.3 Tiinelciligin Konforlu ve Emniyetli Yiiriitiilmesi icin Minimum Gereklilikler

Incelemeye esas projedeki giivenlik tiineli at nali ¢eklinde olup diisey pozisyonda olan ve ayak
olarak tabir edilen kisimlar diiz bir duvar seklindedir. Kaz1 yapildiginda diiz olan kisimlarda
zemin yiikleri esit olmadigindan asir1 sokiilme sonucunda dogal seklini almaktadir. Boyle bir
durumda asir1 sokiilmenin 6niine ge¢mek icin ya da miktar1 azaltmak i¢in diiz olan ayak
kisimlarina kendi delen siiren / siiren / zemin ¢ivisi uygulamalar1 yapilmaktadir.

Desteklemesi yapilmis olan gilivenlik tiinellerinde deformasyon olmasi durumunda ise diiz
olan ayak kisimlarinin tiinel eksenine yaklagsmasi (konverjans) durumunda, taban tahkimatinda
deformasyonlar ve kotunda yiikselmeler (taban kabarmasi) meydana gelmektedir. Boyle bir
durumda tabana ve yanlara bulon ve taban betonu uygulamalar1 yapilmaktadir.

Benzer problemlerin yasanmamasi, tiinelcilik faaliyetlerinin konforlu ve emniyetli
yiiriitiilmesi adina ihtiya¢ duyulan minimum gereklilikler asagida siralanmustir.

* Tiinel kesiti at nal1 yerine dairesel kesit olarak tasarlanmasi.

» Tiinel icerisinde iki aracin yan yana geg¢isine izin verilecek sekilde genis kesitli
tasarlanmasi.

* Manevra cepleri i makinelerinin disinda kamyon ve mikser gibi biiyiik araclarin
donebilecegi sekilde tasarlanmasi.

4 BANT KONVEYOR iLE GELENEKSEL HAFRIYAT NAKLININ KIYASLANMASI

Tiinellerde hafriyat nakli genel olarak kamyonlar ile yapilirken yiikleme islemleri ise loader ve
ekskavatorler yardimi ile yapilmaktadir. Bazi kiiciik kesitli tiinellerde (maden galerileri vb) ise
dogrudan is makinesi, traktorler, kesite uygun yandan devirmeli kamyonlar/is makineleri ve
diger madencilik uygulamalar ile yapilabilmekteyken, Sakarya — Geyve YHT projesinde ise
hem bant konveyor hem de kamyon-is makinesi uygulamalari ile birlikte yapilmaktadir.
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4.1 Kamyon ile Hafriyat Nakli

Hafriyat nakli, bant konvey6riin kurulu olmadigi santiyelerin tamaminda kamyon ile yapilirken,
sistemin bulundugu santiyede de ebatlar1 300 mm’ nin iizerinde bulunan hafriyat ile mirik,
kamyonlar ile tasinmaktadir. Kullanilmakta olan kamyonlarin tasima kapasitesi 18 m*’ diir.

Kamyon ile hafriyat nakli yapilmas1 esnasinda; kamyon, tiinel icerisindeki giizergdh boyunca
beton mikseri, loader, ekskavator, diger is makineleri, malzeme tasiyan hi-up, lojistik amaci ile
tasimacilik yapan araclar vb. araglarla sik sik karsilasmakta ve buna baglh olarak trafik
sikisiklig1, organizasyonlarin aksamasina sebep olmaktadir.

4.2 Bant Konveyor ile Hafriyat Nakli

Hafriyat, kazi alanindan loaderler yardimi ile yiikleme alanina taginir ve ardindan bunkere
doldurulur. Kullanilmakta olan bunkerin kapasitesi 9 m*” diir.

Bant konveyor ile hafriyat nakli yapilmasi esnasinda; bant konveyor giizergdh boyunca
kendine ayrilmis alanda hareket etmekte ve ayni zamanda yanindan beton mikserleri, is
makineleri, lojistik amagli araclar vb. diger araglar kesinti olmaksizin gecebilmektedir.

GT 5 tiineli, 480 m (Baslangi¢ ve bitis km’ leri siras1 ile 0+025,00 ile 0+480,00) uzunlukta
olup %-5.5 egime sahiptir. Km 0+050,00 ile 0+218,66 aras1 150 m yar1 ¢apl sola kurp
seklindedir. Yatay kurbun acis1 olmas1 sebebi ile bant konveyor tek parca olacak sekilde dizayn
edilememistir. 12 m, 24 m ve 30 m uzunlukta toplam 3 tip bant konveytr modiilleri
kullanilmistir. Bant konveyor yerlesim planlar1 Sekil 5°de gosterilmistir.

Kaomeayde Bant Metraj
30.00mt, =8 Adst
1200 mt. = 15 Adet
2400 ml. =3 Aoet
TOPLAM

Band Bindirme (50 cm)*26=13,00 mt.
508.08 mt.+13.00 =521 .06 m4,
Topiam Konverydr Band = 27 Adet

CATUNEL TP E2T

Sekil 5. Bant konveyor yerlesim planlar1 (Celik, 2021b)

4.3 Nakliye Yontemi Secimi

Diinyada son yillarda 6zellikle enerji verimliliginin artirilmasi, diisiik emisyonlu teknolojilerin
kullanilmas1 ve maliyet azaltilmasi konusunda g¢esitli ¢alismalara odaklanilmistir. Acik
isletmelerde ve madenlerde yapilan arastirmalar sonucunda bant konveyor ile nakliye
yapilmasinin kamyonlar ile nakliye yapilmasina goére daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmustir.

Giliniimiizde motorin fiyatlar1 dikkate alindiginda, bant konveyor ile uygun olan egimlerde
mesafe kisitlamasi olmaksizin ekonomik nakliye saglanabilir.
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Uygun nakliye yonteminin secilmesinde bazi faktorler géz Oniine alinmaktadir. Bunlar tiinel
kesiti, nakliye giizergahinin egimi, iiretilecek malzemenin biiyiikligl, kazilma /kirilma sekli,
nem igerigi ve kullanim siiresidir. Nakliye yonteminin ana kriterlere gore karsilastirilmasi
Cizelge 2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Nakliye yonteminin karsilastirilmasi (Malli ve Génen, 2017)

Kriterler Kamyon Konveyor Bant
Tiinel Kesiti Biiyiik Kesitler Kii¢iik Kesitler
Kapasite (ton/y1l) 2000000< 2000000>
Malzeme iri pargali, bloklu ince pargali
Ekonomik Omiir 10 y1l (ortalama) sinirlama yok
[k Yatirim Gideri Diisiik Yiiksek
Isletme Gideri Yiiksek Diisiik
Egim 8°/12° -14 /+18
Kullanim Siiresi Kisa Siireli Uzun Siireli
Karbon Salmimi Var Yok

Cizelge 3’ te 2022 yilinda Sapanca — Geyve YHT Hatt1 projesinde calisan tiim kamyonlarin
naklettigi toplam hafriyat miktarinin GT 5 tiinelinde tasinan hafriyat miktar1 ile kiyaslamasi
yapilmistir.

Enerji tilketim maliyeti birim zamanda bant konveyoriin yiiksek, bakim maliyeti ise diistiktiir.
Isletme maliyeti karsilastirildiginda kamyon ile nakliye avantajli goriinse de uzun siireli
kullanimda hem ilk yatirim maliyeti agisindan hem de isletme maliyeti agisindan bant konveyor
ile hafriyat naklinin yapilmasi ekonomik olacagi goriilmektedir.

Cizelge 3. Bant konveyor ve kamyon ile yapilan nakliyelerinin maliyet agisindan

degerlendirilmesi.
Kriterler Konveyor Bant Kamyon
Nakliye Mesafesi 1000 m 1000 m
Konveyo6r Bant Hizi 0.64 m/sn 2.38 m/sn
Nakledilen Malzemenin Hacmi 16.138,07 m? 161.423,97 m?
Enerji Tiiketimi 198,00 kw/sa 2,02 lt/sa
Birim Fiyat 3,43 b/kw 23,50 b/lt
Calisma Siiresi 448,28 sa 11.658,40 sa
[k Yatirim Maliyeti (kamyon i¢in kira bedeli) 5.101.029,25t  5.460.000,00 b
Bakim Maliyeti 29,01 b/m? 36,08 b/m?
Isletme Maliyet 47.86 H/m3 39.51 b/m?
Toplam Maliyet 76.87 b/m? 75.59 H/m?

Cizelge 4’ te 2022 (Ocak 2023 dahil) yilinda GT 5 tiinelinde tiretilen hafriyat miktarinin 1 adet
kamyon ile naklinin yapildig1 kabul edilerek aynmi miktarin bant konveyor ile naklinin
kiyaslamasi yapildiginda:
e Bant konveyoriin birim zamandaki enerji tiiketiminin kamyondan fazla oldugu
goriilmiistiir.
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Bant konveyoriin birim zamanda tasidig1 hafriyat miktariin kamyonun yaklasik 2 kati
oldugu goriilmiistiir. Kamyonun tasidigi hafriyat miktarinin bant konveyor ile ayni
olmasi i¢in 2 adet kamyona ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.

Bant konveyoriin ilk yatirim maliyeti kamyona gore yiliksek olmasina ragmen, 2 kamyon
ile yapilan ¢alismalarda 30 ayda bant konveyor maliyetine ulasildigi goriilmiistiir.

Bant konveyor bakim maliyeti kamyon bakim maliyetinden 22.55 £/m? daha ucuz oldugu
gorilmustiir.

Bant konveyor isletme maliyeti kamyon isletme maliyetinden 8.53 /m?® daha ucuz
oldugu goriilmistiir.

Bant konveyor toplam maliyetinin kamyon toplam maliyetinden 31.07 #/m*® daha ucuz
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4 Bant konveyor ve kamyon ile yapilan nakliyelerinin maliyet agisindan
degerlendirilmesi (benzer sartlarda)

Kriterler KOI;I;'Ielzfor Kamyon
Nakliye Mesafesi 1000 m 1000 m
Konveyor Bant Hizi 0.64 m/sn 2.38 m/sn
Nakledilen Malzemenin Hacmi 16.138,07m*> 16.138,07 m?
Enerji Tiiketimi 198.00 kw/sa 2.86 lt/sa
Birim Fiyat 3.43 t/kw 23.41 b/lt
Caligsma Siiresi 448.28 sa 1.165,53 sa
[k Yatirim Maliyeti (kamyon i¢in kira bedeli) 5.101.029,25 % 1.032.000,00 b
Bakim Maliyeti 29.01 H/m3 51.56 b/m?
Isletme Maliyet 47.86 H/m3 56.39 b/m?
Toplam Maliyet 76.87 b/m? 107.94 H/m?

5 SONUC VE ONERILER

Dar kesitli ve dairesel olmayan giivenlik tiinellerinin yapimi ve yapim sonrasi lojistik amacl
kullanim1 6rnek GT 5 tiineli 6zelinde degerlendirilmistir. Edinilen yapim tecriibesine
dayanarak:

Gtivenlik ttinellerinin ana tiinele / tiinellere erisim saglayip kazi aynasi olusturma amagl
kullanilacagi projelerde kaz1 ve tiinel emniyeti ile lojistik konfor agisindan yerlesik olarak
uygulanan at nali1 kesitler yerine dairesel kesitlerin uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir.
Yan yana ara¢ / makine ge¢isine miisaade etmeyen kii¢iik kesitli tiineller yerine yan yana
gecise miisaade edecek yeterli biiyliklige sahip uygun kesitli tiinellerin lojistik
faaliyetlerdeki verimliligi artacagi gorilmiistiir.

Maliyetlerin artmamasi sebebi ile uzun metrajli giivenlik tiinellerinin tamaminin yan
yana ara¢ / makine gecisine miisaade edecek yeterli buyiikliikkte imal edilememesi
durumunda, manevra ceplerinin yan yana ge¢ise miisaade edecek genislik ve uzunlukta
imal edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Yatay kurpta acilan tiinellerde trafik giivenligi i¢in hareket sensorleri ile desteklenmis
1s1kl1 uyar1 sistemleri kullanmanin faydali oldugu goriilmiistiir.

Calisma konforu agisindan gerekli havalandirma kapasitesi artirimi i¢in kesitlerde
“isletmede gerekli minimum kesit” yerine “yapimda gerekli optimum kesit” hedefinin
dikkate alinmas1 gerektigi goriilmiistiir.
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e Madencilik ve TBM isletmesinde yaygin ve vazgecilmez olarak kullanilan bant konveyor
sistemleri metro, demir yolu, kara yolu tiinelcilik islerinde yaygin olarak
kullanilmamakta hatta cok az miktarda projede yer bulmaktadir. Sebebi kisa tiinellere
adaptasyonun zor olmasi, aliskanlik ve ilk yatirim maliyetidir. Cevre kirliliginin arttigi,
karbon salmiminin her gecen giin dnem kazandig1 diinyada fosil yakit yerine elektrik
enerjili sistemler tercih edilebilir. Bu baglamda, hafriyat naklinin bant konveyor
sistemleri ile yapilmasinin kamyon ile yapilmasina gore 31.07 B/m? (Ocak 2023
maliyetleri ile) daha ucuz oldugu goriilmiistiir.
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Atakoy-Ikitelli Metro Hatti, Atakoy Santiyesi Makas Tiinellerinde
Susuzlastirma Enjeksiyon Isleri ve Deformasyon Analizi

Atakoy-Ikitelli Metro Line, Dewatering Injection Works at Atakéy
Construction Site Crossing Tunnels and Deformation Analysis

O. A. Giil, E. Unver, R. E. Yilmaz, C. Polat
KRK Holding Soner Temel Miihendislik Ins. ve Tic. A.S. Istanbul

OZET: Sehir i¢i yolcu tasimaciliginda rayh sistemlerin nemi her gecen giin artmaktadir. Bu
baglamda insa edilmekte olan Atakoy-ikitelli metro hattr yaklasik olarak 13,5 km uzunlugunda
ve yolcu tasima kapasitesi saatte 72.000 kisi olup 12 adet istasyondan olusmaktadir. Atakdy-
Ikitelli hattr; Ikitelli Sanayi istasyonunda M3 Kirazli-Basaksehir metro hatt1 ile, Mehmet Akif
Istasyonunda M7 Kabatas-Esenyurt metro hatt1 ile, Mimar Sinan istasyonunda M1B Yenikapi-
Halkali metro hatt1 ile, Cobangesme istasyonunda M2 Yenikapi-Halkali metro hatt1 ile,
Yenibosna istasyonunda M1A Yenikapi-Atatiirk Havalimani metro hatt1 ile, ve son olarak
Atakdy Istasyonunda Marmaray isletmesi ile entegrasyonu saglanacaktir. Avrupa yakasinin
trafik yiikiinii rahatlatacak olan projede Atakoy Istasyonu makas santiyesi biiyiik énem arz
etmektedir. AtakOy istasyonunda daha once yapilan NATM kazi calismalar1 zemindeki olumsuz
sartlardan dolay1 yarida kalmistir. Atakoy Santiyesinde 24.10.2021 tarihinde yaklasik 1,5 yil
boyunca kendi haline birakilmis istasyon kismindan kazi ¢alismalarina baglanilmis ve
susuzlagtirma enjeksiyonu destegi ile yan yana aynalardan yapilan kazi ve destekleme
sonucunda makas tiinelleri basaril1 bir sekilde tamamlanmustir.

Bu calisma yeralt1 su seviyesinin altinda, su gelirinin normalin ¢ok tizerinde oldugu, su ile
miicadeleye ihtiya¢ duyulan projelere 1s1k tutmasi amaciyla hazirlanmaistir.

ABSTRACT: The importance of railway systems in urban passenger transportation has been
increasing day by day. In this context, the Atakoy-Ikitelli metro line, which is being built, is
approximately 13.5 km long and has a capacity of 72.000 people per hour and consists of 12
stations. Atakoy-Ikitelli line; With the M3 Kirazli-Basaksehir metro line at Ikitelli Sanayi
station, with the M7 Kabatas-Esenyurt metro line at Mehmet Akif Station, with the M1B
Yenikapi-Halkali metro line at Mimar Sinan station, with the M2 Yenikapi-Halkali metro line
at Cobangesme station, M1A Yenikapi-Atatiirk Airport at Yenibosna station will be integrated
with the metro line, and finally with the Marmaray operation at Atakdy Station. Atakdy Station
switch construction site was of great importance in the project, which will relieve the traffic
load of the European side. The previous NATM excavations at Atakdy station were interrupted
due to the unfavorable conditions on the ground. On 24.10.2021, excavation works were started
from the station part, which was left to itself for approximately 1.5 years, on 24.10.2021, and
the truss tunnels were successfully completed as a result of excavation and support made from
side-by-side mirrors with the support of dewatering injection.

This study has been prepared to shed light on the projects where the water income is below
the groundwater level, the water income is much higher than the normal, and there is a need to
fight against water.
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1 GIRIS

Bu calisma yeralt1 su seviyesinin altinda, su gelirinin normalin ¢ok {izerinde oldugu, su ile
miicadeleye ihtiya¢ duyulan projelere 151k tutmasi amaciyla hazirlanmastir.

Bu c¢alismada oncelikli olarak proje hakkinda genel bilgilere yer verilmis olup jeolojik
formasyondan ve neden susuzlastirma enjeksiyonu yapmaya ihtiya¢ duyuldugu konularina
deginilmistir. Susuzlastirma enjeksiyonu i¢in uygun yontemin belirlenmesi, uygun enjeksiyon
delgi yerleri, ¢ap1 ve uzunluklari, enjeksiyon karisim oranlari i¢in yapilan c¢alismalar yer
almaktadir. Suyun tiinelcilik faaliyetleri {izerindeki olumsuz etkileri degerlendirilmis olup bu
olumsuzluklar susuzlastirma enjeksiyonu ile olumlu hale doniistiiriilerek, saglikli bir ortamda
tiinelcilik yapilmasina olanak taninmigtir.

2 GUZERGAH VE PROJE BiLGILERI

Atakoy—ikitelli Metro Hatti, Istanbul’un bat1 yakasindaki bolgeleri, kuzeyden giineye birbirini
baglayacaktir. Bu hat Istanbul’un Avrupa yakasindaki bélgeleri dogudan batiya baglayan
Metrobiis hizli transit hattinin yani sira Bakirkdy, Bahgelievler, Kigiikcekmece, Bagcilar,
Basaksehir ilgelerinden gegen proje, bes rayli sistemle entegre olacak. Projenin giizergahi Sekil
1’de gosterilmistir.

Proje, hatt1 kullananlarin Atakdy’den Ikitelli’'ye 19 dakikada ulasmalarini saglayacaktir;
mevcut kosullarda 6zel aragla bu yolculuk yaklasik 50 dakika siirmektedir. Proje’nin yogun
trafik sikisikligini hava ve giiriilti kirliligini ve karbon emisyonlarini biiyiik 6l¢lide azaltmasi
ve hatta her giin yolculuk edecegi tahmin edilen 400.000 yolcu i¢in daha emniyetli ve daha
giivenilir ulasim hizmetleri saglamasi1 beklenmektedir (IBB, 2016).
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Sekil 1. Atakoy-ikitelli metro hatt1 giizergah1 (IBB, 2016)

Atakoy-Ikitelli Metro Projesi 13.5 kilometre uzunlugunda, en fazla % 4 egimli ve en az 300
metre doniis yarigapina sahip olacaktir. Tiinel ¢ap1 gabari 6.57 metre olup i¢ kaplama ¢ap1 5.70
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metre olacak sekilde ¢ift tiinel tek hat olacaktir. Tiinel insaati, sekiz istasyon ge¢isinde TBM
kullanilarak ve kalan dort istasyon gecisinde ise NATM teknigiyle gerceklesecektir. Atakoy
Istasyon —Makas Aras1 Baglant1 Tiinelleri; ¢ift tiinel olup Hat 1 B1.1 tiinel boyu 22.39 m. olup
A Tiineli 122.50 metredir. Hat 2 B1.1 tiinel boyu 21.59 m. olup A Tiineli 125.16 metredir.
Toplamda agilacak tiinel boyu 291.64 metredir. Acilacak tiinel kesitleri ve ii¢ boyutlu ¢izimleri
Sekil 2° de gosterilmistir.

ATAKOY MAKAS-ISTASYON ARASI TUNELLER

Sekil 2. Atakdy Istasyon- Makas arasi agilacak olan tiinel kesitleri ve {i¢c boyutlu ¢izimleri

3 JEOLOJIK FORMASYON

Atakoy- Ikitelli metro giizergahi, kuzeyde Sogucak Kiregtas: i¢inde baslayip, giiney yonde
Ceylan Formasyonu, Danisment Formasyonuna ait Giirpinar Uyesi, Cekmece Formasyonuna
ait Glngoren-Cukurgcesme tiyelerini kat ederek en giineyde Cekmece Formasyonuna ait
Bakirkoy Kirectas: i¢inde son bulur. Glizergah boyunca yer yer dolgu ve aliivyal ¢okeller
mevcuttur. Gilizergah boyunca kat edilmesi beklenen birimler esas ve tali olmak tizere iki
sekilde Cizelge 1°de 6zetlenmistir (Artson Geoteknik, 2016).

Atakoy Makas-Istasyon Arast NATM tiinelleri Hat 1 tiineli Baslangic km olarak 12+993.19
bitis km ise 13+138.08 Hat 2 tiineli ise baslangi¢c km olarak 12+972.31 bitis km ise 13+119.06
olarak ac¢ilmistir. Formasyon yapis1 olarak agilan tiineller Bakirkéy Formasyonun 6zelliklerini
gostermektedir.
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Cizelge 1. Atakdy- Ikitelli Formasyon (Artson Geoteknik, 2016)

Baslangic (km) | Bitis (km) | Esas Formasyon | Tali Formasyon
Sogucak Kirectasi
1+500 s
0+000 (Tsg)
Sogucak Kirectagi | Km 2+030 ile 2+390 arasinda kil ve
1+500 3+620 | ve Ceylan kum (T¢¢ ve Tdg) cebi gecilmesi
Formasyonu (Tc) | beklenmektedir.
34620 4+220 | Gtirpmar (Tdg) Kumlu seviyeler
Kum
Km 4+550-4+680 arasinda kum km
44220 6+000 | Ceylan 5+900 -6+100 arasinda kum (T¢c)
Formasyonu gecici kum gecilmesi beklenmektedir.
Cukur¢esme (T¢c) | Glingoren (T¢g) Kirag (Tik) ve Ceylan
6+000 91600 ve Glirpmar (Tdg) | (Tc)
9+600 114+670 gﬁng;éren Uyesi Cukurcesme (T¢g) ve Bakirkdy (Tgb)
cg
Bakirkoy
114670 13+372 | Giingoren Aliivyon (Qal)
Kirectasi

3.1 Bakirkoy Formasyonu

Tabaka aralar1 yesil killi, genelde degisik kalinlikta beyaz ve kirli beyaz renkli mactral kirec
taglarindan olusur. Ince tabakali mactrali kalkerler arasindan Melanopsisli ve Helixli kalker
seviyeleri goriiliir.

Bakirkdy Formasyonu Istanbul’un tarihsel gelisim caglarindan beri tas gereksinimini
karsilamistir. Formasyon tabanda kil ve seyrek kirli beyaz killi kiregtas1 ardalanmasi ile
baslayan tatl su Fasiyesli: diizensiz tabakalanmali beyaz mikritik bir kirectasidir. Aralarinda
yer yer yesil ve mavi renkli killi marnli diizeyler bulunur. Kirectasi yer yer olitik ve
tebesirimsidir. Inceden kalina dogru degisen tabakali, bosluklu ve bol kiriklidir.

Bakirkdy Formasyonunun alt dokanagi, ayrildigi kesimlerde Giingéren Formasyonu ile yanal
ve diisey gecislidir. Genelde 25-30 m kalinlik gosteren Bakirk6y Formasyonunun kuzeye dogru
kalmhg azalir. Bu kalinlik 10-15 m’ye kadar diiser. 2020 yilinda Makas-Istasyon arasinda
acilan tiinellerin jeolojik kesit ¢alismas1 Sekil 3° de gosterilmistir.

4 KAZIDESTEK CALISMALARI SU iLiSKiSi VE DEFORMASYON ANALIZI
4.1 Tiinel Kazsi

Atakoy Makas-Atakoy Istasyon arasindaki ilk tiinel kazisina 01.11.2022 tarihinde
baslanildi.10.08.2022 tarihinde (282 giinde) tiineller teslim edilmistir. Kazi uygulamalari
ekskavatorler yardimiyla yapilmakta olup ortaya c¢ikan hafriyat ise yiikleyiciler vasitasi ile
uzaklastirilmaktadir. Kazi1 yiizeyi ayrismis kiregtas1 ve kil tabakalarindan olusmakta olup,
kiregtasi, biinyesinde barindirmis oldugu suyu serbest birakmaktadir. Yani kazi sirasinda
aynadan gelen su sebebiyle sagliksiz bir ¢calisma ortami olugsmaktadir. Bu durum beraberinde
bir takim ciddi problemleri olusturmaktadir. Olusan problemleri asagida ifade edilmistir.
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Kazi ile birlikte {iretilen pasa su ile birleserek ¢camur ve mirik haline gelmektedir.
Camur ve mirik haline gelen pasanin uzaklastirilmasi yukarida stoklanmasi hafriyat
sahas1 dolu oldugu zaman asagida biriktirilmesi ve sonug¢ olarak ¢ikan suyu tahliye
edilen ¢okeltme tanklarinin dolmasi ve rogarlarin tikanmasina sebep olmustur.

e Piiskiirtme betonun uygulanacagi ylizeyden gelen su nedeniyle dokiilme (ribaunt) fazla
olmaktadir.

e Sekil 4’de goriilen celik hasir ve iksa montaji yogun su altinda yapilmak zorunda
kalindig1 i¢in uygunsuz calisma ortamlar1 olusmus ve kaynak isleri yapilirken ¢ok
sikint1 yasanmustir.

ATAKOY MAKAS - [STASYON ARASI NATM TUNELLERI KESIT CALISMASI (24.04.2020)
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Lejant Cekmece Fm, Bakirkdy Uyesi (Tcb):
=y Sarimsi bej renkli, kum ara seviyeli kil ve
I ince-orta katmanh kirectas: egemen Killi
Yapay Dolgu: Hafriyat arti§i toprak “wsw  kirectasi, kiltasi ve marn arakatl, Bol
Mactrali.
Aliivyon (Qal): Agrlich olarak kil olmak [ Cekmece Fm, Giingoren Uyesi (Tcg):
Uzere gevyek yerlesmis, suya doygun W« Kum- mil arakath, yesil-gri kil egemen, Gst
gaki-kum- kil kangimi diizeylerinde kirectas: arakatmanlt

Sekil 3. Atakoy Makas- Istasyon aras1 acilacak olan tiinel kesitleri (Aga Enerji, 2020)
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Sekil 4. Tksa montaji

4.2 Yeralti Suyunun Tiinelcilik Uzerindeki Olumsuz Etkileri

Geg¢misten giinlimiize gelisen makine, ekipman teknoloji ve teknikler yardimu ile tiinelcilik
faaliyetlerini yiirtitmek oldukea kolay bir hale gelmistir. Soyle ki; is makinalarindaki teknolojik
gelisimler, uygun zemin kosullar1 ve ge¢mis deneyimler bu durum iizerinde biiyilik bir etkiye
sahiptir. Ancak Atakoy Santiyesinde su gelirinin fazla olmasindan dolayi, tiinelcilik faaliyetleri
olumsuz yonde etkilenmistir. Bu olumsuzluklar;

e Uygulamada zorluklar yasanmasina, ¢alisanlarin 1slanmasina ve isteksiz ¢calismasina,
ise on yargili bakmalarina,
Is Saglig1 ve giivenligi acisindan, elektrik ¢arpmasi probleminin riskinin artmasina,
Su tahliye problemlerine, su baskini1 ve enerji sarfiyatinin artmasina, pompa bakim
maliyetleri gibi giderlerin artmasina,

e Is makinelerinde meydana gelen &zellikle elektrik arizalarinin artmasima ve makine
kaportalarinin aginmasina,
Zemin stabilite problemlerinin artmasina,
Puskiirtme beton miktarinda zayiatin olusmasina,
Enjeksiyon siiresinde artiglara, bunlara bagli olarak is programiin uzamasina neden
olmustur.

5 SUSUZLASTIRMA ENJEKSiYONU

Atakoy Makas- Istasyon arast tiinelleri, konum olarak yeralt1 su seviyesinden diisiik kottadir (-
15.90 Iksa ayak kotu ). Yeralt1 suyunun olumsuz etkisi, kazi ve destekleme ¢alismalarinin
baslamasiyla birlikte, imalatin her asamasinda aksakliklara yol a¢gmistir. Bu aksakliklarin
giderilmesi i¢in uygun bir yontem belirlenip tiinelcilik faaliyetlerinin devam edebilmesi adina
harekete ge¢ilmistir.
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5.1 Susuzlastirma Enjeksiyon Yontemi

Enjeksiyon islemi, amacia yonelik farkli sekillerde yapilabilir. Yapilan her kazi ve delgi
uygulamalarinin neredeyse tamaminda su geliri mevcut olmasindan dolayi enjeksiyon
yonteminin belirlenmesinde amac, yeralti suyunu faaliyet alanindan uzak tutarak daha az sulu
bir ortamda calisabilmek olmustur. Bu baglamda proje ozelliklerine gore bir yontem
uygulanmustir.

Enjeksiyon uygulamasinda gelen suyun basincini yenecek karsi bir basing ile enjeksiyon
yapilarak suyun 6telenmesi 6n goriilmiistiir. Burada yapilan susuzlastirma enjeksiyonun amaci
asir1 stabilite problemi olmadig i¢in yalnizca zemindeki gecirgenligi azaltarak daha az sulu bir
formasyonda tiinelcilik yapmaktir. Yapilan enjeksiyon konsolidasyon enjeksiyonu degildir.
Konsolidasyon enjeksiyonu; dayanimi diisiik olan formasyonlarda yada rezidiiel zeminlerde
uygulanarak zeminin mekanik ve jeolojik 6zelliklerini degistirip dayanimini arttirmaktir.

5.2 Susuzlastirma Delgi Yontemi

Proje verilerine gore kazi adimi 4.80 m, umbrella arch boyu 9.0 m ve ayna zemin ¢ivisi boyu
12 m olarak belirlenmistir. Imalatina baslanilan Atakéy Makas-Istasyon arasi tiinel kazilarinda
susuzlastirma enjeksiyonunun gerekliligine hem orada yapilan diyafram calismalarindan hem
de Atakdy-Istasyon tarafindan delinen delgilerdeki suyun varligindan ve bolgede mevcut zemin
caligmalarinda tespit edilen serbest akiferden dolay1 karar verilmistir. Yapilacak delgilerin hem
delgi makinesinin delecegi kotta, delecegi acida ve delecegi anlamli uzunlukta olmasi
gerekliydi. Buna istinaden yapilan proje degisiklikleri;

e Susuzlastirma delgi boylar1 ayna zemin ¢ivisinin delgi boylarindan her zaman uzun
olmak zorundadir.

e Susuzlastirma delgi boylarmi umbrella arch delgisi yaparken umbrella borusunun
bittigi yerde bir enjeksiyon bulutu olusturup ve o bulut igerisinde hapis edip umbrella
borularindan gelecek olan suyu minimize etmektir.

e Yapilacak susuzlastirma delgi paternini ayna kesit alanina homojen olarak dagitmak
gereklidir.

Kazi aynasina celik hasir montaj1 yapilip puskiirtme beton ile ayna kapatildiktan sonra ADI1-
AD2-AD3-AD4 delgileri delinecek bir tanesinden 18 It/dakika yada 4 adet arastirma
delgisinden toplamda 60 It/dakika su geliri var ise enjeksiyon delgileri delinecek ve ayna
puskiirtme beton kalinlig1 30 cm ¢ikarilacakti. Burada kritik olan nokta susuzlastirma delgisi
yapilmadan 6n hazirliginin yapilmasidir. Sekil 5’de yapilacak olan susuzlastirma delgilerinin
aynadaki yerlesimi goriilmektedir.

Aynanin piiskiirtme beton ile kapamasi yapilirken eger projede gecici invert var ise yapilacak
olan geg¢ici invert ile ayna kapamasinin hasirlar1 birbirine kenetlenip boh¢alama yapilmasi
elzemdir. Yapilacak delginin islevsel olmasi yapilacak olan enjeksiyonun kalitesi ile dogru
orantilidir. Sekil 6’da enjeksiyon kuyularinin gésterimi yapilmaistir.

Delgi agilar1 i¢in jeolojik yap1 goz oniinde bulundurulmustur. Her ayna kapanirken aynanin
fotografi ¢ekilmis ve tabakalanmanin yatay yonlii olup ve aralara kil dolgulu oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple delgi yonii ve se¢cimi 6nem arz etmektedir. Sekil 7°de jeolojik en kesit
goriilmektedir. Killi birimden kuyu acilirsa yada ince sik tabakali birimden kuyu agilirsa
enjeksiyon gerekli yerlere niifus edemeyecek yada daha az niifus ederek uygulamanin basarisiz
olmasina sebep olacaktir.
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Sekil 5. Susuzlastirma Delgilerinin aynadaki yerlesimi

Sekil 6. Enjeksiyon kuyulariin gosterimi
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Sekil 7. Jeolojik en kesit

5.3 Susuzlastirma Enjeksiyonunda Kullamilan Malzemeler
5.3.1.Cimento

Blaine degeri yliksek olan yani diger bir deyisle 6zgiil yiizeyi fazla ¢imento tercih edilmistir.

5.3.2.5u

Enjeksiyonda kullanilan su, igerisinde atik malzeme olmayan temiz berrak su kullanilmistir.

5.3.3. Akiskanlastirict

Viskozitesi yiiksek olan bir enjeksiyon karigtmina belli bir oranda Rhebouuilt 1000 T marka
akiskanlastirict katildiginda karisimin viskozitesini azaltmaktadir. Bu sayede birim zamanda
zemine niifus eden ¢imento miktar: artmistir.

5.3.4. Priz hizlandirict

Priz hizlandirici, yapilan enjeksiyonun daha erken priz almasini saglamak i¢in kullanilan bir
tirtindiir.

Refii (enjeksiyonla doyurulmus) sarti siirecinin basladigi andan itibaren enjeksiyon
karistmina belirli oranda katildiginda siirecin sonuna kadar olan zamanda, ¢imentonun catlak
icinde donma siiresini saglayarak yapilan enjeksiyon verimi artmustir.

5.3.5. Hidrolik ve mekanik paker (tikag)

Verimli bir enjeksiyon i¢in kuyu i¢ine yerlestirilen pakerlerin tam sizdirmazligir saglayacak
sekilde deligi tikamas1 gerekir ve pakerin arkasindaki ¢ekvalfin calismasi 6nemlidir. Bu sayede
kuyu, istenilen miktarda basing altinda tutularak diizenli bir enjeksiyon uygulamasina tabi
tutulur. Eger sizdirmazlik saglanamaz ise kuyu yeterli basing altinda tutulamayacagi i¢in refii
sart1 saglanmamig olur ve enjeksiyon basarisiz olur. Sekil 8 ‘de pakeri devreye almak i¢in
gerekli malzemeler gosterilmistir.
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32 mm gekvalf Hava giris aparati  4x6 mm hava hortumu  Hava basma aparats

Sekil 8. Hidrolik Paker ve aparatlari

5.4 Enjeksiyon Seti

Cift yonlii enjeksiyon yapabilen ve giiciinii hidrolik sistemden alan enjeksiyon setleri
kullanilmistir. Enjeksiyon pompasi siirekli ariza vermeyecek sekilde su sogutmali ve hava
sogutmali pompalar tercih edilmistir. Secilen enjeksiyon setlerinde yaklasik 100 metre araya
bir ikinci enjeksiyon seti atilmadan kuyu agzindaki basing degerleri saglanabilmistir. Sekil 9°da
enjeksiyon setlerine ait gorsel goriilmektedir.

Sekil 9. Lineer enjeksiyon setleri
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5.5 Enjeksiyon Seti

Tiinelcilik sisteminde enjeksiyonun hi¢ durmadan siirekli yapilmasi i¢in silo sistemi sarttir.
Silo sistemi ile beraber hazirlayici kazan ve santral sistemi de olmas1 gereklidir. Cok suyun

oldugu formasyonlarda enjeksiyonun siirekli yapilmasi gerektiginden dolay1 silo sistemi hem

enjeksiyonda c¢alisacak kisi sayis1 agisindan hem de maliyet agisindan olduk¢a avantajhidir.

5.6 Enjeksiyon Karisim Oranlar1 Ve Enjeksiyon Uygulamasi

Kazi destek calismalarinin uygun bir sekilde yapilabilmesi i¢cin kazi aynasindan suyu
uzaklastirp (4.8 m), kazilmamis kisma yani calisma alaninin disina itmek olmustur.
Susuzlastirma enjeksiyon uygulamasinda kullanilacak olan karigim oranlart Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Enjeksiyon karigim oranlar1 (Yilmaz, 2018)

Karisim Cimento Miktar1 Su Miktar1 Birim Hacim | Calisma Basinci
Orani(¢im/su) (kg) (kg) (It) (bar)
(1/3) 100 300 332.25 6-7
(2/3) 200 300 364.50 6-7
(1/1) 250 250 330.63 6-7
(7/5) 350 250 362.88 6-7
(2/1) 400 200 329.00 6-7

Enjeksiyon paternine gore delgi yerleri isaretlenip Sekil 6’da gosterilen delgiler uygun metraj
ve uygun acida delinerek delme islemi tamamlanir. Delinen delgilerin delgi boylar1 ortalama
11.5 m. uzunlugunda disa 10° ag¢il1 olacak sekilde @125 mm delikleri delinmis ve zeminin
kirectas1 formasyonu catlakli oldugu icin paker kuyu agzina takilarak tek kademede enjeksiyon
yapilmustir. {lk olarak arastirma delgileri delinip ardindan gelecek suyun debisine gore
enjeksiyon delgllerl delinmistir ve hepsi paker ile tek kademede enjeksiyon yap11m1$t1r Tiineli
cevreleyen zemine destek amagli uygulanan ayna zemin c;1v151 veya yan zemin 91V1Slnden gelen
sular, koyu karisim ile kuyu doldurularak ayna zemin ¢ivisi veya yan zemin ¢ivisinin islevselligi
saglanmistir. Enjeksiyon islemleri asagida siralanmstir.

e Enjeksiyon kuyusunun agiz kismina bir hidrolik paker tutturulur. Hava vermek suretiyle
paker sisirilir ve kuyu sizdirmaz hale getirilir. Diger bir degisle enjeksiyon verildiginde
kuyunun hi¢bir noktasindan enjeksiyonun kagmasina miisaade edilmeyecek hale getirilir.

e (Cimento/Su orani = 1/3 oraninda karisimla enjeksiyona baslanir.

e Bir kazan enjeksiyon yapildiktan sonra (80x80 kazan 6l¢iisii 400 1t) basing yiikselmiyorsa
2/3 oranindaki karisima gegilir.

e Bir kazan enjeksiyon yapildiktan sonra (80x80 kazan 6l¢iisii 400 1t) basing yiikselmiyorsa
1/1 oranindaki karisima gegilir.

e Bir kazan enjeksiyon yapildiktan sonra (80x80 kazan 6l¢iisii 400 1t) basing yiikselmiyorsa
7/5 oranindaki karisima gecilir.

e Bir kazan enjeksiyon verildikten sonra basing yiikselmiyorsa 2/1 oranindaki karigima
gecilir. Bu oranda basing 6-7 barin tizerine ¢ikana kadar enjeksiyona devam edilir. Basing
6-7 bar1 gegerse yeniden baslangic karisimina doniiliir (1/3 orani).

e /3 oraninda enjeksiyon verilmeye baslanir ve alis devam ediyorsa enjeksiyona devam
edilir. Hangi oranda olursa olsun alig miktari, dakikada 2 It’den az ya da 10 dakikalik
stirede 50 1t ‘den az alis yapiyorsa kuyu refii (enjeksiyonla doyurulmus) sayilir.
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Sekil 10. Tiinellerin asimetrik goriiniisii

Bu siralama yukarda yazildigi gibi her enjeksiyon kuyusu icin tekrarlanarak devam eder.
Zemindeki kilcal bosluklardan dolay1 enjeksiyon alisi devam edebilir, boyle durumlarda
cimento miktariin %1 kadar akiskanlastirict kullanilir. Aynanin enjeksiyona hazir olup
olmadigini delgi delmeden anlayabilmek icin yapilan enjeksiyon hortumlarinin agizlari acilir
eger su gelisi var ise tekrar enjeksiyon yapilip priz siiresinden sonra kaziya baslanir. Kazi
aynasma c¢elik hasir montaji yapilip piiskiirtme beton imalatina baslanmadan 6nce eger
delgilerden su gelisi var ise o yerlere drenaj borusu konulup ardindan ¢elik hasir montajina
gecilir ve piiskiirtme beton atilip ardindan ikinci kat ¢elik hasir atilip kor ayna kapatirmis gibi
aynada hi¢ bindirme birakmadan ayna kapamasi1 yapilir ve tam sizdirmazlik saglanmis olur.

6 DEFORMASYON ANALIZi

Atakoy Santiyesinde tiinel giizergahinda toplam 49 adet ylizey oturma bulonu, 6 adet
piyezometre ve 7 adet inklinometre bulunmaktadir. Sekil 11°de tiinel giizergahinda bulunan
izleme noktalarinin konumu gosterilmistir. Tiinel kotu ile zemin arasinda et kalinlig1 16.5 m’dir.
Delgi esnasinda ¢ok fazla miktarda suyun 18-64 It/dakika su geldigi delgilerde suyun akmasina
izin verilmeden paker atilip hemen enjeksiyona baslanilmistir. Hem tiinel i¢i deformasyonlar
hem de ylizeyde olusan oturma bulonlar1 baz alinarak deformasyon analizi yapilmis olup o
veriler esliginde gerektigi yerde {istyaris1 yapilan yerin alt yaris1 tamamlanmis gerektigi yerde
ise Hat 1 ve Hat 2 {ist yar1 aras1 takip mesafesi uzatilmistir. Proje karakteristikleri nedeniyle
tiinel kazilar1 arasindaki yatay mesafe olabildigince sinirli tutulmaktadir. Yapilan ¢alismalar
onde ylritiilen kazinin jeolojik ortamda 6rselenmeye neden oldugunu dolayisiyla arkadan gelen
tiinelin agildig1 ortam ayni olsa bile, teorik olarak 6nden ilerletilen kazi nedeniyle orselendigi
bu nedenle de ortamin jeomekanik parametrelerinde negatif yonde bir degisim oldugunu
gostermektedir (Topal ve Mahmutoglu, 2022). Arkadan gelen tiinelin 6nde yiiriitiilen tiinelin
etki alani igerisinde kalmasi durumunda daha zayif bir ortamdan ge¢mesi s6z konusu
olmaktadir. Bu durum tiinel kazilaria baglh gelisen yiizey oturma sekilleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Atakoy Santiyesinde agilan tiineller makas tiineli gibi c¢alismakta olup
deformasyon hep Hat 1 ileri yonde olmus ve arkadan gelen Hat 2 tiinelinde nispeten daha rahat
ortamda kazi yiirtitiilmiistiir (Hat 1 tarafindan yapilan enjeksiyon Hat 2 tarafini da iyilestirmis
ve zemini konsolide etmistir). Sekil 12°de deformasyon izleme noktalarindan olgiilen
oturmalarin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 12. Deformasyon izleme noktalarinda 6l¢iilen oturmalarin zamanla degisimi
(01.11.2023 ile 15.07.2023 tarihler aras1)
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7 SONUCLAR

Atakdy makas- Istasyon arasi tiinel kazisinda asir1 derecede su olmasi sebebiyle susuzlastirma
enjeksiyonu uygulamasina bagvurulmustur. Sekil 10’da imalatlar1 tamamlanan tiineller
gosterilmistir. Yapilan imalatlar1 degerlendirerek bu formasyon i¢cin en uygun siralama
belirlenmistir. Buna gore;

Susuzlastirma enjeksiyonu uygulanarak kazi ve desteklemenin susuz ya da yonetilebilir
miktarlardaki su esliginde yapilmasi saglanmalidir.

Susuzlastirma enjeksiyonu sonrasi kazi esnasinda sizan sizint1 sular mutlaka enjeksiyon
yapacagimiz sekilde hortuma alinip piiskiirtme beton {izerine atilarak sularin kazi
alanindan uzaklastirilmas1 gereklidir.

Kazi raundu bitirilip, yeni enjeksiyon asamasina gecildiginde tiinel aynasinin c¢ift kat
celik hasir ile birlikte atilan piiskiirtme betonun ise sizdirmaz bir kabuk olarak tiim
cevreyi kaplamis bir kabuk olusturmasi saglanmaistir.

Bu sartlarda agilan tiinel imalatinda mutlaka gegici invert yapilmasi gereklidir. Bu imalat
hem stabiliteyi saglayacak hem de saglikli calisma ortami olusumuna destek olacaktir.
Hidrolik pakerin kullanilamadigi yerlerde (Ua borusu) mutlak suretle mekanik paker
kullanilmasi1 gereklidir. Eger paker kullanilmayacak ise su ile prizi daha erken alan al¢1
kullanilmasi gereklidir ve yapilacak al¢1 cok 6nemlidir. Gelecek olan basinca bir tampon
gorevi gormesi i¢cin kuyunun igerisine ilk once tas listiipii konulmas1 gereklidir.

Yapilan enjeksiyonun su ile yikanmasina izin verilmemelidir. Bunun i¢in silo sistemi var
ise karistirict siirekli enjeksiyon yapip sete aktarmali enjeksiyon hi¢ durdurulmalidir. Silo
sistemi yok ise iki adet enjeksiyon seti olmali biri enjeksiyon aynaya basarken digeri
hazir olmali sette enjeksiyon bitmeden siirekli enjeksiyonun devamliligi saglanmalidir.
Suyu desarj edilen régar ve onun Oncesinde en az i{i¢ adet olacak ¢okeltme tanki
bulunmas1 gereklidir.

Su geliri olan tiinel kazilarinda eger deformasyon yok ise alt yar1 yapilmadan ilerlemek
hem {iretim kalitesi artiracaktir hem de projeyi daha ekonomik hale olacaktir.

Celik hasir montaj1 ve piiskiirtme beton ile ayna kapatilirken yapilacak olan enjeksiyonun
kalitesini arttirmak ve pliskiirtme beton kalinligini saglamak i¢in ilk 6nce tek kat ¢elik
hasir montaj1 yapilip piiskiirtme beton atilip ardindan ikinci kat ¢elik hasir montaj1 yapilip
pliskiirtme beton kalinligini saglanmalidir.
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OZET: istanbul Sabiha Gék¢en Havaliman1 Metro Hatti, Kartal — Kaynarca Metro Hatt’n1
Sabiha Gokg¢en Havalimani’na baglayan 7,4 km uzunlugunda, ¢ift hatli ve tizerinde 4 adet yolcu
istasyonu bulunan bir rayl toplu tasima sistemidir. Tiinel insaati sirasinda NATM (New
Austrian Tunnel Method) yontemi ve kontrollii patlatma teknigi kullanilmistir. Cevresel
duyarliliklar dikkate alindiginda, patlatma kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan bir
yerlesim biriminin ya da herhangi bir yapinin, patlatma kaynakli yersarsintisi ve hava soku gibi
cevresel sonuglardan etkilenmemesi gerekir. Bu nedenle, jeolojik yap1 ve cevresel faktorler
dikkate alinarak lokasyona risk analizine dayali patlatma tasariminin yapilmasi zorunludur.
Yerlesim bolgesinde yapilacak olan tiinel kazisinin, planlanan zamanda ve 6ngoriilen maliyet
kesfi dahilinde tamamlanmas1 esastir. Bu nedenle patlatmali kazi uygulamalari zaman ve
maliyet yonetimi acisindan 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bildiride; yogun bir yerlesim bolgesinde yer alan Kaynarca-Sabiha Gék¢en Havalimani
metro insaatinda; cevresel risk ve kriter kisitlamalari ile gerceklestirilen kontrollii patlatma ve
mekanik kazi1 yontemleri zaman ve maliyet acisindan karsilastirilmastir.

Yapilan analizler sonucunda; hidrolik kiricili kazi maliyetinin ¢evre kisitlamalar1 altinda
gergeklestirilen kontrollii patlatma yonteminden %50 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Siiresel etki analizinde ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) birim fiyat tariflerinde yer
alan ilgili poz numarasi ile karsilastirma yapilmistir. Buna gore saatlik kazi1 kapasitesi 300 HP
kapasiteli hidrolik kiricida 3.5 m? iken kontrollii patlatmali kazida 15 m? olarak belirlenmistir.

ABSTRACT: Istanbul Sabiha Gok¢en Airport Metro Line is a 7.4 km long, double—track
public rail transportation system connecting the Kartal-Kaynarca Metro Line to Sabiha Gékc¢en
Airport and has 4 passenger stations on it. During the construction of the tunnel, the NATM
(New Austrian Tunnel Method) method and the controlled blasting technique were used.

Taking into account environmental sensitivities, a residential unit or any structure located at
a certain distance from the explosion source should not be affected by environmental
consequences such as ground vibration and air shock caused by the blasting.
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For this reason, it is mandatory to make a blasting design based on location-specific risk
analysis, considering geological structure and environmental factors.

It is essential that the tunnel excavation to be carried out in the residential area is completed
at the planned time and within the projected cost. For this reason, blasting excavation
applications are emerging as an important element in terms of time and cost management.

In this study; in the Kaynarca-Sabiha Gokcen Airport subway construction, which is located
in a dense residential area; controlled blasting carried out with environmental risk and criterion
restrictions and mechanical excavation methods are compared in terms of time and cost.

As a result of the analyzes carried out; It was determined that the cost of excavation with
hydraulic hammer is 50% higher than the controlled blasting method carried out under
environmental restrictions.

In the time effect analysis, a comparison was made with the relevant exposure number
included in the unit price recipes of the Ministry of Environment and urbanization.
Accordingly, the hourly excavation capacity was determined as 3.5m? in the hydraulic hammer
with a capacity of 300 HP and 15m? in the controlled blasting.

1 ISTANBUL SABIHA GOKCEN HAVALIMANI METRO HATTI HAKKINDA
GENEL BILGILER

T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanligi’nca ihale edilerek GULERMAK-YSE Adi Ortakliginca
insa edilen Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani Metro Hatt1 Kartal-Kaynarca Metro Hatt1’n1
Sabiha Gokg¢en Havalimani’na baglayan 7,4 km uzunlugunda, ¢ift hatli ve tizerinde 4 adet yolcu
istasyonu bulunan bir rayli toplu tasima sistemidir. Proje giizergah1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sabiha Gokg¢en metro proje giizergahi

S6z konusu Metro Hattinin insaat isleri; NATM (New Austrian Tunnel Method) yontemi ile
yapilan ulastirma tiinelleri, 3 adet tiinel istasyonu ve 1 adet (Cut ve Cover) ag-kapa olmak iizere
toplam 4 adet metro istasyonunun insaat isleri, giris ve ¢ikis yapilari, demiryolu isleri, enerji
temini, elektromekanik igler, sinyalizasyon isleri ve mevcut Kadikdy — Kaynarca Metro Hatti
Sistemleri’ne entegrasyonu ve isletmeye alinmasidir.

Sabiha Gokgen Metro Projesi, Istanbul Anadolu yakasmi dogu ve bati yoniinde kateden
Kadikoy-Kartal Tavsantepe (M4) Metro Hatti’'n1 kuzeyde havalimani giineyde Marmaray
Hatti’na baglayacak sekilde kuzey ve gliney dogrultusunda tasarlanmis bir metro projesidir.
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1.1 Jeolojik Durum

Metro giizergahindaki jeolojik profile ait bir kesit Sekil 2’de ifade edilmistir. 7. 4 km’lik Proje
glizergah1t ana hatlariyla Dolayoba (kiregtasi), Gozdagr (kumtasi), Kurtkéy (Arkoz) ve
Sultanbeyli (killi sistli) formasyonlarindan ge¢mektedir. S6z konusu formasyonlar igerisinde
Volkanik sokulumlar, karst bosluklar, ayrismis pargali lamineli karakterlerden olusan
stireksizlikler bulunmaktadir. Hat boyunca tiinel kotunun {istiinde yeraltt su seviyesi
gozlemlenmistir. Jeolojik yapilara ait bilgiler asagida detayli verilmistir.
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Sekil 2. Jeolojik profil

Kurtkéy Formasyonu (Oku); Mor renkli kumtasi, camurtasi — seyl ve ¢akiltasi ardalanmasindan
(arkoz serisinden ) olusmaktadir. Birim adin1 Pendik kuzeydogusundaki Kurtkéy Beldesi’ nden
alir. Formasyon genelde soluk mor, kirmiz1 ve nadiren yesilimsi gri renkli, orta — kalin tabakali,
feldispath kumtasi, ¢akilli kumtasi, kumlu ¢akiltasi, cakiltasi, subarkoz ve koyu mor — bordo
renkli, laminali, feldispath seyl ardalanmasindan (arkoz serisinden) olusur. Daha istte yer alan
Go6zdag Formasyonu 'nun fosillerine dayanilarak belirlenen alt yasinin orta ordovisiyen oldugu
g6z Oniine alindiginda, birimin yas1 Erken Ordovisiyen olmalidir.

Go6zdag1 Formasyonu (OSg); Kumtas1 (grovak) ve seyl ardalanmasindan olusan birim,
Gozdag Formasyonu olarak adlanmistir. Adin1 Pendik kuzeyindeki Gozdag Tepe/Gozdag
Mahallesi’nden alir. Birim genel olarak yesilimsi gri, gri, altere olmus kesimleri sarimsi
kahverengi renkli, ince tabakali ve laminali silttasi — seyl ile koyu yesil ve yesilimsi gri renkli,
ince — orta tabakali kumtas1 ardalanmasindan olusur. Ust seviyeleri mor, kahverengi ve gri
renkli silttas1 — seyl ardalanmasi karakterindedir. Bu diizey merceksel geometrili, feldispath
kuvars kumtaslar1 (subarkozlar) ile oolitik samozitler igerir. Ayn1 diizeylerde yer yer gozlenen
mor renkli, ince tabakali silttaglari, Kurtkdy Formasyonu ile karistiralabilecek niteliktedir. Altta
Aydos tistte Dolayoba formasyonlari ile gecisli olan birimin kalinligi 200 — 500 m dolayinda
olup, 6nemli bir yanal degisim gozlenmez. G6zdag Formasyonu’nun yasi Orta Ordovisiyen —
Erken Siliiriyen (Landoveriyen) olarak benimsenmistir.

Dolayoba Formasyonu (SDyd); Pendik kuzeyindeki Dolayoba (Dolayba) beldesi civarinda
ylizeylenen resifal 6zellikli, kirectaslari, “Dolayoba kirectas1” olarak adlandirilmis, Onalan
(1981, 1982) tarafindan da “Dolayoba formasyonu” olarak degistirilmistir. Birim genelde agik
gri ve yer yer pembe, yer yer de agik kahve renkli, ince — kalin tabakali resifal kiregtaslarindan
olusur. Birim altta Gozdag, {istte Istinye formasyonlari ile dereceli gegislidir. Kalmligr 100 m
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dolayinda olan birim, yanal ve dikey yonde kendisini olusturan kaya tiirleri arasinda degisim
gosterir.

Sultanbeyli Formasyonu (Ts); Sultanbeyli, Kurtkdy, Orhanli, Kurnakdy koyleri arasinda
genis alanlar kaplayan kum, c¢akil birikintileri i¢in kullanilmistir. (Yiiksel Proje Jeoteknik
Raporu, 2016).

1.2 Proje Giizergahinda Yapisal Durum

Giizergdh boyunca jeolojik etkilesim sinir1 her bir hat ekseninden 25 m’dir. Bu etkilesim
koridoru igerisinde 3 adet saglik tesisi, 4 adet egitim tesisi, 5 adet kamu binasi, 7 adet sanayi
tesisi ve 500 adet konut, 2 adet viyadiik, 2 adet havalimani endiistriyel tesisi yer almaktadir.

Giizergah boyunca etkilesim koridoru icerisinde ¢ok c¢esitli ve sayida altyapr tesisleri
bulunmaktadir. Dogalgaz ana iletim hatlari, yiliksek ve orta gerilim hatlari, basingl ana kolektor
iletim hatlar1, sanayi tesislerine ait kimyasal depolar, akaryakit istasyonlar1 yeralti depolari,
mevcut isletme altindaki metro hatlari, yeraltina alinmis menfez dereler, 2 m ¢apin {istiinde atik
su ve yagmursuyu hatlar1 mevcuttur.

Proje giizergahi boyunca ana hat tiinelleri {izerinde 18 m ile 55 m o6rtii kalinlig1 mevcuttur.
Tiinel olarak yapilan ¢ikis yapilari, yolcu altgecidi gibi yapilarda ise 5 m’lere diismektedir.

Etkilesim koridoru igerisinde bulunan yeryiiziindeki yapilarin yeraltindaki uzantilar
(bodrum, otopark) eklendiginde kontrollii patlatma yontemi kullanilarak yapilan tiinel ile yap1
arasindaki mesafenin 10 m ye kadar diistigii bolgeler bulunmaktadir. Etkilesim koridorunda
kontrollii patlatmali tiinel ile yeralt1 tesisleri arasindaki en yakin mesafeler ise yer yer 5 m’lere
diismektedir.

2 PROJE INSAAT YAPISI VE UYGULAMA VERILERI

Giizergah tizerinde bulunan metro istasyonlarinin 3 boyutlu sematik gosterimleri Sekil 3- 6’da
verilmistir.

Marmara Egitim ve Arastirma Hastanesi bolgesinde yer alan “Fevzi Cakmak - Hastane
Istasyonu” 180 metre uzunlugunda 2 adet peron tiinelleri, 2 adet havalandirma saft1, 2 adet
asansor saft1 ve 2 adet tesisat saftindan olusan NATM yo6ntemi ile yapilan istasyondur. S6z
konusu istasyon yapisi igerisinde % 30 egim ile yapilan 4 adet merdiven tiineli bulunmakta
olup, yolcularin yeryiiziine ¢ikacagi 2 adet yaya baglant1 tiinelleri bulunmaktadir.

Istasyon yapismin ray kotundan itibaren yeryiiziine olan derinligi yaklasik 65 metre olup, 3
ara kat ve 8 adet peron baglant1 tiinelinden olusmaktadir.

Istasyon yapismin etkilesim alaninda yeryiizii yapilarindan ¢ok katli 7 adet konut, 3 adet
hastane, 70 adet cesitli nitelikte yapi, 1 adet agir sanayi yapis1 (Tirk Ytong) bulunmaktadir.
Etkilesim igerisinde bulunan yeralti yapilarindan ise, BOTAS dogalgaz boru hatti, ISKI sehir
sebekesi ana kolektor hatti, yiiksek gerilim hatti, Kaynarca deresi bulunmaktadir.
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1) Ana hat tiineli
2) Peron tiineli

Sekil 3. Fevzi Cakmak-Hastane Istasyonu

Seyhli bolgesinde yer alan ““Yayalar istasyonu” 180 metre uzunlugunda 2 adet peron tiinelleri,
2 adet havalandirma safti1, 1 adet acil kagis safti, 1 adet asansor saft1 ve 2 adet tesisat saftindan
olusan NATM yontemi ile yapilan istasyondur. S6z konusu istasyon yapisi i¢erisinde %30 egim
ile yapilan 4 adet merdiven tiineli bulunmaktadir.

Istasyon yapisinin ray kotundan itibaren yeryiiziine olan derinligi yaklasik 33 metre olup, 1
ara kat ve 7 adet peron baglanti tiinelinden olusmaktadir.

Istasyon yapismin etkilesim alaninda yeryiizii yapilarindan ¢ok katli 10 adet konut, 50 adet
¢esitli nitelikte yap1, 1 adet viyadiik, 2 adet Universite egitim binasi, 1 adet orta dereceli egitim
binasi, 10 adet ¢esitli amagli orta dereceli sanayi yapist bulunmaktadir. Etkilesim igerisinde
bulunan yeralt1 yapilarindan ise, 1 adet kemikli dere bulunmaktadir.

1) Peron tiineli
2) Havalandirma tiineli

3) Peron baglant1 tiinelleri
4) Merdiven tiineli

1)

Sekil 4. Seyhli-Yayalar Istasyonu

Kurtkoy bolgesinde yer alan “Kurtkdy istasyonu” 180 metre uzunlugunda 2 adet peron tiinelleri,
2 adet havalandirma safti1, 1 adet acil kagis safti, 1 adet asansor saft1 ve 2 adet tesisat saftindan
olusan NATM yontemi ile yapilan istasyondur. S6z konusu istasyon yapisi igerisinde % 30
egim ile yapilan 4 adet merdiven tiineli bulunmaktadir.
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Istasyon yapisinin ray kotundan itibaren yeryiiziine olan derinligi yaklasik 36 metre olup, 1 ara
kat ve 7 adet peron baglant1 tiinelinden olusmaktadir.

Istasyon yapismin etkilesim alaninda yeryiizii yapilarindan ¢ok katli 50 adet konut, 50 adet
cesitli nitelikte yapi, 1 adet Hastane binasi, 4 adet ilk ve orta dereceli egitim binasi, 50 adet
cesitli amacgh orta dereceli ticarethane, 30 adet kiigiik 6l¢ekli sanayi tesisi, 2 adet emniyet
giivenlik yapis1 bulunmaktadir. Etkilesim igerisinde bulunan yeralti yapilarindan ise, 1 adet
IGDAS dogalgaz ana iletim hatti, 3 ayr1 dere yatag: bulunmaktadir.

1) Peron tiineli
2) Peron baglant1 tiinelleri \
3) Havalandirma tiineli

4) Merdiven tiineli

Sekil 5. Kurtkoy Istasyonu

Sekil 6. Sabiha Gokgen Istasyonu

Sabiha Gokgen Havalimani bolgesinde yer alan “Sabiha Gokcen Havalimani Istasyonu”
yaklasik 10.000 m*’lik bir alana sahiptir. 180 metre uzunlugunda istasyon yapisi, 200 metre
uzunlugunda makas yapisi bulunmakta olup, 3 kathi A¢-Kapa yontemi ile yapilan istasyondur.
S6z konusu istasyon yapisinda 3 adet ¢ikis yapist bulunmaktadir. Istasyon yapisinin ray
kotundan itibaren yeryiiziine olan derinligi yaklasik 24 metredir.
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Istasyon yapisinin etkilesim alaninda yeryiizii yapilarindan 100 adet cesitli nitelikte konut
yapisi, 30 adet ¢esitli amacli orta dereceli ticarethane, 20 adet kiiciik 6l¢ekli sanayi tesisi, 3 adet
emniyet giivenlik yapisi, 2 adet ibadethane, 7 adet havaalanm isletme ve bakim tesisi, 3 adet
yolcu terminal binasi, 1 adet otel, 2 adet viyadiik bulunmaktadir. Etkilesim i¢erisinde bulunan
yeralt1 yapilarindan ise, 1 adet kath otopark, 2 adet havalimani tesisat galerisi, 1 adet su deposu,
1 adet aritma tesisi, dere yatagi bulunmaktadir.

3 ROJE KAPSAMINDA KONTROLLU PARTLATMA ILKELERI

Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani Rayli Sistem Baglantis1 Metro Hatti kazilarinda “Risk
Analizine Dayal1 Patlatma Tasarim1” esasl calisma yapilmastir.

NATM metodu ile yapilacak olan tiinel kazisi ¢alismalarinin, projenin planlanan zamanda
tamamlanmas1 ve ongoriilen maliyet kesfi icerisinde kalmasi icin tlinel kazis1 ¢alismalarinda
patlatmali kazi1 uygulanmasi zaman ve maliyet yonetimi agisindan 6nemli bir unsur olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Cevresel duyarlhiliklar dikkate alindiginda, patlatma kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan
bir yerlesim biriminin ya da herhangi bir yapinin, patlatma sonucunda olusacak yersarsintisi ve
hava soku gibi sonuglardan etkilenmemesi i¢in, patlatma tasariminda bir gecikme araliginda
kullanilabilecek en fazla patlayic1 madde miktarin1 6nceden belirlemek ve kontrollii atimlar
gerceklestirmek zorunludur.

Patlatmadan kaynakli ¢evre problemlerinin bir ¢cogu yapisal hasarlar tizerine yogunlasmakta
olup, tazminat 6demek gibi problemlerle de kars1 karsiya kalinmaktadir. Bununla birlikte sehir
i¢i patlatmali kazilar, ¢alisma sahasinin ¢evresinde yasayan insanlarda ve canlilarda endise,
korku, panik ve kizginlik gibi psikolojik etkiler de olusturmaktadir. Bu psikolojik etkilerin
olusmasinin baslica sebepleri hava soku ve yer sarsintilaridir. Insanlar; patlatmali kaz1 hakkinda
bilgilenmediklerinden dogal olarak sarsintilar1 depremle karistirmakta ve binalarinda hasar
meydana getirdigini sanarak korku ve panige kapilmaktadirlar. Bu nedenle uygulamacilarin,
yapisal hasar riskini 6nleyecek kontrollii patlatmalar gergeklestirirken ayn1 zamanda uygun bir
halkla iligkiler program ve organizasyonuyla proje yoOnetimi sergilemeleri de zorunlu
olmaktadir.

Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar, patlayici madde enerjisinin tamaminin parcalanma ve
otelenme isinde kullanilmadigini gostermektedir. Cevresel etkilerden arindirilmis ya da en aza
indirilmis bir patlatma tasarimi ayni zamanda patlayict enerjisinin de en verimli sekilde
kullanilmas1 anlamina gelecektir. Patlatma kaynakli yer sarsintilari, kisa siireli (gegici) ve
diizensiz yer hareketleridir. Bu tiir bir hareketi, “Durgun su ylizeyinde sabit duran bir mantarin
veya kagittan bir kay1gin, suya bir tas atilmasiyla i¢ i¢e olusan konsantrik dalgalardan etkilenip
devinik sekilde hareket etmesine” benzetmek mimkiindiir. Dalgalar siiriiklenip, su
durgunlastikga mantarin hareketi de yavaslar ve durur. Zemindeki bir pargacigin (tanecigin)
hareketi de mantarin hareketi gibi olup, zemindeki parcacigin hareket hizina “pargacik hiz1”
denir (Kahriman, 2014).

Frekans (f) ise, durgun sudaki mantarin 1 saniye siirede ka¢ kez yukar1 asagi salindigina
benzer sekilde, zemindeki bir pargacigin 1 saniyede kag kez sarsildigini yani sarsilma sikligini
gosterir. Frekans devir/saniye veya Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Yer sarsintisinin 6zellikleri
ve niteligi, daha ¢ok patlatma tasarimi, delik diizeni, bir seferde ateslenen patlayict miktari,
atesleme aralig1 (gecikme stiresi) yoniinden 6nemli etmenlere sahiptir.

Bagka bir sOyleyisle bu etmenlere bagli olarak olusan pargacik hizi, 6nemli bir hasar
gostergesidir. Ancak patlatma yerinden uzaklardaki, sarsintinin 6zellikleri ve niteligi daha ¢ok
yer sarsintist dalgasinin ulasabildigi kaya veya zemin (jeolojik) ortaminin &zelliklerinden
etkilenir. Zemin katsayilar1 ve yer sarsintisimin frekansi da hasar olusumunda veya
olusmamasinda 6nemli ve tayin edici etmenlerdir. Yer sarsintilarinin frekans 6zellikleri baslica
iki unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji (kaya tiirler1) ve ateslemelerdeki gecikme araligidir.
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Patlatmali kazilarda titresim kaynakli yap1 hasarlarin1 6nlemek tizere, parcacik hizini, 6l¢ekli
mesafeye bagli olarak tahmin etmeyi esas alan yaklasimlar, yersarsintisi 6l¢lim aletlerinin
gelismesi ve kullanilmaya baslanmasiyla ortaya atilmistir. Literatiirde Olgekli mesafenin
belirlenmesinde en sik kullanilan formiil Esitlik 1°de verilmektedir.

SD =R /\VW (D

Patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin 6nceden tahmin edilmesi, yer sarsintilarinin
onlenmesinde biiylikk 6nem tasimaktadir. Maksimum parcacik hizi tahminine yonelik
gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan ampirik iligski Esitlik 2°de verilmistir.

PPV =k (SD)~P )

Esitliklerde verilen PPV maksimum pargacik hizi (mm/s), SD 6l¢ekli mesafe, R atim noktasi
ile 6l¢tim istasyonu arasindaki mesafe (m), W gecikme basina kullanilan en fazla sarj miktari
(kg), k ve b degerleri ise bolgedeki patlatmalara gore elde edilen arazi katsayilardir. Patlatma
paterni tasariminda kullanilmak iizere, bolgede daha 6nce yapilan patlatma verilerinden de
yararlanilmistir. Bu kapsamda daha once Kartal-Kaynarca metro projesinde gergeklesen
atimlardan elde edilen verilerle birlikte, calisma sahasinda yapilan patlatmalardan elde edilen
titresim kayitlar1 degerlendirilmistir (Kahriman, 2014). Yogunluklu meskun mahaldeki proje
giizergahinda kontrollii gecis icin bu veriler titresim yayilim esitliginin elde edilmesinde
kullanilmistir. Elde edilen titresim yayilim denklemi Esitlik 3’de verilmistir.

PPV=28906 x (SD)27  (r=0.78) (3)

Elde edilen yaklasim denklemi (Esitlik 3) kullanilarak, mesafeye gore kullanilabilecek patlayici
miktarlar1 ve kullanilan patlayici miktarlarina gore yaklasilabilecek maksimum mesafeler
belirlenmistir. Proje siiresince yiiriirliikkte olan “T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevresel
Giriltiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligine” gore betonarme yapilar i¢in
ongoriilen parcacik hizi degeri esik hasar limiti olan 19 mm/s’lik pargacik hizlarinin altinda
tutulmustur. Mesafenin fonksiyonu olarak gecikme basina kullanilan en fazla sarj miktarlari
asagidaki Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Mesafenin fonksiyonuna gore kullanilan maksimum sarj miktari

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Gecikme Bagina Kullanilabilecek
Mesafe  Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi Patlayic1 Madde Miktari
(m) ve Yonetimi Yonetmeligi (kg)
(mm/s) PPV=28906 x (SD)?273
20 1.9
25 3.0
30 4.2
35 19 5.5
40 7.5
50 9.5

Titresim Yayilim ¢izelgesi (Ciz 1) incelendiginde, risk unsuru yapilara 20 metre mesafe
gecikme basina kullanilabilecek maksimum patlayict miktar1 1.9 kg. iken, bu deger 25 ve 30
metre mesafelerde sirasi ile 3 kg ve 4.2 kg olarak hesaplanmaistir.
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Olgekli mesafe fonksiyonuna gére hesaplanan parcacik hizi tahmini ile titresim yayiliminm
mesk(in mahallerde risk unsuru yapilara 25 ve 30 metre yaklasilmasi durumunda yapilar
tizerinde herhangi bir olumsuz sonu¢ dogurmayacak olan 54 m? kesit alanli tiinel patlatma
tasarimlar1 Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Deliklerin tizerinde belirtilen numaralar
atesleme sirasini belirtmektedir. Uzunluklar metre cinsinden verilmistir (Bagdatli, 2014).
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Sekil 7. Istasyon tiinellerinde kullanilan 6rnek patlatma paterni mesk(in mahalde 25-30 m.
mesafede patlatma tasarimi
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Sekil 8. Mesk{in mahalde 25-30 m. mesafede patlatma tasarimi

Meskn mahalde risk unsuru yapilara 25 -30 m arasinda yaklasilmasi durumunda tiinel ilerleme
adiminin 2 m. Olmas1 durumunda uygulanmasi onerilen patlatma tasarimi V-kesme delikleri
goriintlisii plan1 Sekil 9°da verilmistir. Anahat tiinellerinde gerceklestirilen tipik atimlarin
fotograflar1 Sekil 10°da gosterilmistir
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Sekil 10. Anahat tlinelleri atim fotograflar1 (atim 6ncesi ve sonrasi)

4 MALIYET MUKAYESESI

Modern hayatin bir sonucu olarak sehir i¢lerin—de biiyiik insaat projelerinin yapilmasi elzem
bir ihtiyactir. Bu ihtiya¢ ulastirma alaninda daha hizli ve giivenli tasima yontemlerinin
gelistirilmesi ile paralel olarak kent ici tiinel yapimi ile metro, kentler aras1 hizli tren demiryolu
ingaat1 ile arazi egimlerinin uygun olmayan kisimlarinda tiinel yapimi faaliyetlerini de
hizlandirmastir.

Cesitli yontemlerle yiiriitiilen kaz1 ¢alismalari eskiden tiim insaat faaliyetinin %5 ile %7’sini
kapsamaktayken giiniimiizde bu oran %12 ile %15 mertebesine kadar yiikselmistir. Projelerin
nitelik, nicelik, kapasite, amag ve isletmeye alma stireleri dogrultusunda belirlenen 6ncelikleri,
one c¢ikan proje kriterleri ve hassasiyetleri kazi calismalarini cogu zaman kritik bir aktiviteye
doniistiirmektedir. Bu durum patlayict mithendisligi uygulamalarini kaginilmaz kilmaktadir.
Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani Rayli Sistem Baglantisi metro projesinde uygulanan
kontrollii patlatmali tiinel kazist maliyet analiz yapilarak, hidrolik kiricili kazi ile
karsilastirilmistir (Canbal, 2017). Maliyet analiz ¢alismasinda 1m? kaya kazisinin patlayici
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mithendisligi uygulamalar ile yapilmasi i¢in gerekli olan birim maliyet unsurlari, uygulama
yerinde yapilan 6l¢tim ve hesaplamalar dogrultusunda ayrintili olarak degerlendirilmistir.

S6z konusu metro insaatinda yapilacak tiinel tip kesitleri; A, B4, B6, P ve T tipi olarak degisik
kesitlerdeki tiinellerden olusmaktadir. Ancak bu ¢calisma 28 m? kesit (Ana Hat) A tipi ulastirma

tiineli i¢in yapilmistir.

Ayrintili maliyet unsurlar1 bazinda yapilan maliyet analizi Cizelge 2’te verilmistir.

Cizelge 2. A tipi ulastirma tiineli patlatmali kazis1 ¢alismalarindaki maliyet analizi

METRO NATM TUNEL KAZISINDA PATLAYICI MADDE KULLANIMI ANALIZi (m?)

A - MALZEMELER Birimi | Miktar1 | Fiyat1 § | Tutan $
Dinamit (38X400 mm.) 545 gr. kg/m? 1.0000 $1.27 $1.27
Elektrikli Kapsiil adet/m® | 0.0266 $0.53 $0.01
Elektriksiz Kapsiil adet/m® | 0.8660 $1.15 $1.00
Infilakl1 Fitil (5 gr.) metre 0.4000 $0.14 $0.06
Atesleme Kablosu metre 1.3300 $0.06 $0.08
Jumbo Elektrik Tiiketimi (125 kw/saat) kw/m?3 1.6625 $0.13 $0.22
Hidrofor (Jumbo su beslemesi) (5 kw/h) kw/m? 0.0665 $0.13 $0.01
32(1)\52‘1/39131;1;12(52111211(1 S{'/S;;W) Enerji sarfiyati (6,3%/dak.) /3 0.1200 $6.30 $0.76
Motorin Loder (25 1t/h) It/m?3 0.0650 $1.20 $0.08
Motorin Kirict (35 1t/h) It/m3 0.3500 $1.20 $0.42
Yag (195 1t/1000h) lt/m3 0.0025 | $35.20 $0.09
Hava Filtresi adet/m® | 0.0001 | $28.33 $0.004
Matkap Ucu R32 Button Bit 45 mm. (900 m.) adet/m® | 0.0010 | $50.00 $0.05
Tij Demiri ( R 32-38 Drifter Rod 4,3 m.) adet/m® | 0.0001 | $225.00 $0.02
A TOPLAM $4.06
B - EKIPMANLAR Birimi | Miktar1 | Fiyatr$ | Tutan $
Kaya Delici Jumbo (Atlas coppo boomer 282) h/m? 0.0380 | $6.940 $0.264
Loder (Patlatma Sonrasi Pasa Cekimi) h/m3 0.0330 $4.620 $0.152
Kiric1 Ekskavator (Patlatma Sonrasi Tarama) h/m?3 0.0100 $4.620 $0.046
Havalandirma Fan1 (55 KW) (100.000 saat omiirlii) dak./m3 | 0.1200 $0.007 $0.001
B TOPLAM $0.463
C - iSCILIKLER Birimi | Miktar1 | Fiyat $ | Tutan $
Patlayict Miihendisi (Patern+Ruhsat+Uygulama+Olgme+Raporlama) h/m3 0.1600 $9.500 $1.520
Formen h/m?3 0.1200 | $6.500 $0.780
Erbab Is¢i h/m?3 0.2500 | $4.500 $1.125
Atesci Formeni h/m? 0.1200 | $6.000 $0.720
Atesci Yardimcist h/m3 0.1900 | $4.000 $0.760
Jumbo Oparatérii (Patern Deliklerini hazirlama) h/m?3 0.0133 $5.500 $0.073
Loder Oparatorii (Paterngalismasi) h/m?3 0.0026 $4.500 $0.012
Kirie1 Ekskavator Oparatorii (Patlatma Sonras1 Kavlak Taramast) h/m3 0.0026 $4.500 $0.012
Giivenlik Gorevlisi h/m3 0.0100 | $2.000 $0.020
ISG Uzmam h/m?3 0.0100 | $4.500 $0.045
Elektrik¢i Ustasi h/m?3 0.0026 | $4.500 $0.012
C - TOPLAM $5.078
D - NAKLIYELER Birimi | Miktar1 | Fiyatr § | Tutan §
Patlayict Madde Nakli km/m?3 0.8000 $0.11 $0.09
D TOPLAM $0.09
ANALIZ TOPLAMI $/m3 $9.69

*Hafriyat ylikleme, tasima ve tiinel yapimi ¢alismalar1 analize alinmamastir.

Sabiha Gokcen Metro Projesi kapsaminda toplam 15962 m tiinel yapilmistir. 9372 m tiinel,
kontrollii patlatma yontemi ile agilarak yaklasik 425.000 m® kaya kazis1 yapilmistir. Proje
genelinde 395ton patlayict madde tiiketilmistir. Kontrollii patlatma yontemi ile yapilan tiinel
faaliyetleri, proje siiresinin 1.5 yilmi kapsamistir. Hidrolik kaya kirici ile ayni siirede
tamamlanabilmesi kosulu ancak 40 adet tiinel aynasinin tamaminda mekanik kirim ile miimkiin
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olabilecekti. Analizde tariflenen poz kapsaminda 300 HP giice sahip hidrolik kirict tizerinden
karsilastirma yapilmis ancak metro tiinelleri boyutlarina (gabarisine) sigacak sekilde makinenin
kiigiiltiilmesi gerekliligi diistiniildiigiinde ayni siirede tamamlanabilmesi ancak 120 makine ve
en az 120 tiinel aynasi kosullarinda miimkiin olabilecekti.

Cizelge 2’te verilen patlatma maliyetleri, 2016 y1l1 Cevre Sehircilik Bakanliginin 03.505/2Y
Poz numarali “Ekskavator (paletli) (300 HP) (maksimum 3.5 m® 1 saatlik iicreti” analizi ile
karsilastiristir.

Buna gore, kaya kazisi i¢in 300hp kapasiteli mekanik kirici 1 saatlik ¢alisma sonucu 3.5
m3kaya kazis1 yapmaktadir. Makinenin 1 saatlik ¢alisma iicreti 2016 yili birim fiyatlar ile
187.41 TL (3.023TL/$) = 62,00 $ maliyet ile 3.5 m* kaya kazis1 yapilabilecegi dolayisiyla
(62.00$/3.5 m®) = 17.70 $/ m® maliyet, sadece kaya kirma faaliyetinde olusmaktadir (Canbal,
2018)

Kontrollii ger¢eklesmek durumunda olan patlatmali kazi birim maliyeti ise 9,7 $/ m? olarak
hesaplanmustir. Bu degerlere gore hidrolik kiricili kazi maliyetinin patlatmali kazi maliyetinden
%50 daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

Siiresel etki analizinde ise (keza CSB ayn1 poz numarasi ile yapilan karsilastirmada) hidrolik
kiricili kazi 1 saatlik kapasitesi 3.5 m? iken patlatmali kazida 15 m? olmaktadir. Yapilan analizde
patlatmali kazi ¢alismalar i¢in olmasi gereken tiim miihendislik hesaplamalari, giivenlik ve
cevresel onlem maliyetleri de dikkate alinmastir.

5 SONUC VE ONERILER

Yogun yerlesim alanlari, muhtelif hassas tesis ve donanimlarin bulundugu proje giizergahinda
saglam kaya yapilar1 nedeniyle patlatmali kazi kaginilmaz olmustur. S6z konusu faaliyet, dogal
olarak titresim, hava soku, ve kaya firlamasi gibi ¢cevresel sorunlarin ulusal ve uluslararasi norm
ve kriterlere uygun smirlamalar la kontrollii ger¢eklestirilmesini gerektirmistir.

Bu kisithiliklar altinda gergeklestirilen faaliyetin hidrolik kiricili kazi ile yapilan mukayesesi
sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibi olmustur.

Yapilan analizler sonucunda; hidrolik kiricili kazi maliyetinin, ¢evresel kisitlar altinda
gerceklestirilen kontrollii patlatmali kazi yonteminden %50 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Siiresel etki analizinde ise CSB ilgili poz numarasi ile karsilastira yapilmistir. Buna gore
saatlik kazi kapasitesi 300 HP kapasiteli hidrolik kiricida 3.5 m? iken kontrollii patlatmali kazida
15 m? olarak belirlenmistir.

Meskin mahalde elde edilen bu degerler, iilke genelinde patlayici miithendisligi ilkeleri
cercevesinde yapilacak uygulamalarda ¢ok daha ekonomik ve teknik a¢idan verimli sonuglarin
cevre dostu yaklagimlarla saglanabilecegini gostermektedir. Bu nedenle tiim insaat ve
madencilik faaliyetlerimizin “Tirkiye Makine Mezarligi Olmasm™ slogam ile patlayici
miithendisligi ilkeleri uygulanarak gerceklestirilmesi yoniinde teknik sartnameler, hukuki ve
cevresel basta olmak tizere ilgili tim mevzuatimiz glincellenmelidir.
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Konik Keskilerdeki WC-Co Miktarinin Galeri A¢gma Makinesi
Performansina Etkisi

Effect of WC-Co Ratio of Conical Picks on the Roadheader
Performance

M. Akkas
Demir Export A.S., Soma, Manisa

O. Su
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, ZMYO, Madencilik ve Maden Cikarma Bél., Kilimli,
Zonguldak

OZET: Galeri agma makinalar1 ozellikle yerali madenlerinde en ¢ok ihtiya¢ duyulan
makinelerdendir. Bu makinelerden en iyi verimin veya performansin alinabilmesi icin kesici
kafasmin jeolojik sartlara uygun tasarlanmalidir. Diger taraftan makine iizerinde monte edilen
keskilerin de asinmaya karsi direngli olmasi gerekir. Bu ¢er¢evede keski yapisindaki WC ve Co
oranlar1 keskilerin asinma mekanizmalarini ve u¢ dmriinii etkiler. Dolayisiyla asinmanin geg
olusmasi isletme maliyetlerini diisiiriir. Bu ¢alismada farkli firmalardan satin alinan kalem ucu
tipi keskilerin WC ve Co yiizdeleri ile keski tiikketim degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir.
Ayrica, keskilerin asinma sekillerine bagli olarak bazi karsilastirmalar ve istatistiki bilgiler
sunulmustur.

ABSTRACT: Roadheaders are one of the most needed machines, especially in underground
mines. In order to get the best efficiency or performance from these machines, the cutterhead
should be designed in accordance with the geological conditions. On the other hand, conical
picks mounted on the machine should also be resistant to wear. In this context, WC and Co
ratios in the pick structure affect the wear mechanisms and tool life. Long pick life reduces
operating costs. In this study, the relationships between WC and Co ratio and consumption
values of conical picks purchased from different companies were investigated. In addition, some
comparisons and statistical information are presented depending on the wear patterns of the
picks.

1 GIRIS

Asinma, kaz1 esnasinda keskilerin kayagclar tarafindan koparilmasidir. Yiiksek asindiricilik 6zelligine
sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin korelmesine neden olabilmektedir. Bu durum, bir yandan
keski tiiketimini artirmakta, diger yandan kazi verimini diistirmekte ve dolayisi ile kaz1 maliyetinin
artmasina yol agmaktadir.

Tungsten karbiir (WC), tungsten ve karbon atomu igeren kimyasal bir bilesiktir. Celikten
yaklasik iki kat daha sert ve yogunlugu iki kat daha yiiksek olan tungsten karbiir, sertlik,
dayanim ve asinma direnci 6zelligi nedeniyle komiir veya kayac kazisinda kullanilan ¢esitli
keski ve uglarin tiretiminde kullanilir. Kazic1 keskilerin veya delici matkap uglarin aginmasi
veya yenilme karakteristiklerinde olumlu etki yaratir. Bu nedenle kuvars gibi asinmaya karsi
diren¢ gosteren minerallerin kazisinda yaygin olarak kullanmilirlar. Keski igerisinde dogru
oranlarda kullanilmadiginda, keskinin omrii, keski tiiketimi ve dolayisi ile kullanildiklar
makinanin kazi performansini da etkilemektedirler.

Tungsten karbiir taneleri kobalt (Co) gibi metalik bir baglayici matrisiyle 1400°C siv1 fazda
sinterleyerek 1sitildiginda keskinin malzeme 6zelliklerini, dolayisiyla performansinin 6nemli
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derecede etkiler. Bu nedenle kobalt miktarinin sertlik tizerindeki etkisi de biiytiktiir. Belirli bir
kobalt miktarinda tanelerin ¢api1 biiyiidiikkge ug¢ sertligini kaybeder. Kobalt miktar1 arttikca
yenilme dayanimi da artar. Dolayisiyla konik keskilerin kazi sirasindaki asinmasinda da énemli
bir parametredir.

Cesitli arastirmacilar madencilik ve maden ¢ikarma uygulamalarinda kullanilan WC-Co
elementlerinden imal edilmis uglarin laboratuvar veya arazi calismalarindaki etkisini
incelemisler, asinma ve erozyonda meydana gelen yenilme mekanizmalar1 hakkinda
arastirmalar yapmislardir. Tkalich vd. (2012) bire-bir 6lgekli delme deneyinde kullandigi
uclardaki hacimsel agirlik kayip ile CC dereceleri (20-250 um araliginda) arasinda dikkate
deger sonuglar sergiledigini gérmiistiir. En diisitk hacim kayiplari, dar araliktaki WC tane
boyutu dagilim1 ve saf kobalt baglayiciya sahip CC simifiyla donatilmis matkap ucunda elde
edilmistir. Normal WC tane boyutu dagilimina ve saf kobalt baglayiciya sahip CC kaliteleri i¢in
daha yiiksek asinma oranlar1 gozlemlenirken, diger Ni bazli baglayicilar ile en yiiksek asinma
oranlar1 gézlemlemislerdir. Beste vd. (2008), kuvarsit, manyetit, kromit, manganez ve jips gibi
farkli kaya tiirlerinde yerinde yapilan bir dizi delme c¢alismalarinda buton tipi uclarin (WC
tanecikleri boyutlar1 2-5 pm ve %5-10 Co) bozulma mekanizmalari incelenmistir. Dewangan
vd. (2015) komiir kazisinda takilan konik keskinin farkli asinma mekanizmalaria incelemistir.
Asmmis ylizeyler FE-SEM (alan emisyon taramali elektron mikroskobu) ve EDS (enerji
dagilimh X-151m1 spektroskopisi) kullanilarak gézlemlenmistir. Komiir/kaya karisimi, WC
tanelerinin catlamasi ve ezilmesi ve kaya parcaciklarinin yapigsmast gibi mekanizmalar goz
ontine alimmustir.

Bu calismada farkli konik keskilerin WC-Co oranlar1 incelenerek, belirli bir ilerleme
miktarinda galeri agma makinasi1 performanst agisindan degerlendirme yapilmistir. Ayrica,
keskilerin asinma tiirleri incelenmis ve ekonomik bir kazi modelinin saglanabilmesi agisindan
keski tiiketim degerleri ve birim maliyetler arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.

2 TUNGSTEN KARBURUN KAZIDAKI ETKISI

Ilk olarak 1. Diinya Savasinda Almanya’da iiretilen semente karbiir, daha sonralar1 6zel
niteliklere sahip degisik malzemelerin tasariminda, basta endiistriyel olmak tizere bir¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Exner, 1979). Semente karbiir; tungsten
lrarhiir tanealarint metalilr hir hadlaviecivla aenellil-le Lahaltla cinterlaverals xvvanilan Lamnazit hir
malzemedir. Esitlik 1’e g6re saf tungsten tozlarinin karbon ile 1500 °C gibi yiiksek bir sicaklikta
vakum icinde karistirilmasiyla tungsten karbiir tiretilebilmektedir. Ayrica, Esitlik 2-3’teki gibi
selit, karbon monoksit veya metan gibi gazlarla tepkimeye girerek de tiretilebilmektedir (Nahak
vd., 2015)..

W +C » WC (1)
CaWO4 + C4 —> WC +CaO +3 CO (2)
WO2 + CHa = WC+2H0 3)

Madencilikte delici matkaplarin tizerindeki kiiresel ve balistik yapidaki gomme butonlar1 ile
kazic1 makinalarin keskilerinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir (Sekil 1-2). Baglayici olarak
katilan kobalt malzemenin korozyon direncini artirmak icin genellikle nikel ile alagimlanir ve
s1v1 faz sinterleme yOontemiyle imalat siirecinde her zaman tungsten ve karbon ile birlestirilir.
Bu vap1 icerisinde az miktarda titanyum, tantal, krom veya vanadyum karbiir de
eklenmektedir. TiC-ZrC sistemindeki faz ayrimi semente karbiirdeki sertligi arttirmak ig¢in
kullanilir. Uglarda olusan en 6nemli asinma mekanizmalari, WC tanelerinin pargalanmasi,
baglayici faz ekstriizyonu ve termal yorgunluktur.
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Tungsten karbiir ug

Keski u¢ kismi

Sekil 1. Konik keskideki tungsten karbiir ug

Tunesten karbiir butonlar

Sekil 2. Delici matkaplardaki tungsten karbiir butonlar.

Madencilikte kullanilan WC-Co bazli iiretilen keski ve delici matkaplarin bir¢cok arazi
uygulamasinda asimnmaya karst direngleri ¢ok oOnemlidir. Ciinkii makinanin gercek
performansini bu uclar belirler. Bu nedenle, herhangi bir kaz1 veya delme isinde kullanilan
kazici/delici ucun asinma direnci basta WC ve Co olmak tizere diger alasimlarin oranlarmin
uygun sekilde optimizasyonuna baglidir. Sekil 3’te kobalt baglayicili WC tanelerinin X 1s1nimi1
spektrometresi altindaki goriintiisii verilmistir. Kazi sirasinda uglarda meydana gelen asinma,
WC taneciklerinin hasara ugramasi, kirilmasi ve yiizeyden sokiilmesi sonucu meydana gelir.

Sekil 3. Kobalt baglayicisi igerisindeki tungsten karbiir taneleri (Gee vd., 2007).

331



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

3 LABORATUVAR VE ARAZi CALISMALARI

Konik keskiler galeri agma makinalarinda en yaygin kullanilan uglardir. Keskinin kazi
sirasindaki performansi ve u¢ omrii, keskinin asinma mekanizmasi ve dolaysiyla metaliirjik
icerigi ile yakindan iliskili oldugundan, bu calismada farkli derecelerde tungsten karbiir ve
kobalt miktarlarina sahip konik keskilerin Amasra’da hazirlik ¢alismalarini siirdiiren 6zel bir
maden ocaginda kumtasi, silttasi formasyonlarindaki kesme performanslari incelenmistir.
Keskiler DH R60T ve DH R75T galeri agma makinasinin kesici kafalarina monte edilmistir.
DH R60T 60 ton agirliginda ve 160 kW kesici kafa giiciine sahiptir. Travers (¢ift tamburlu) tip
kesici kafas1 0,85 m c¢apta ve kesici kafa iizerinde 2x42=84 adet konik keski vardir. 79 ton
agirhgindaki DH R75T nin kesici kafasi ise 200 kW kesme giicline, 2x55=110 adet konik
keskiye ve 1,14 m ¢apa sahiptir.

3.1 Kazida Kullanilan Keskiler

Amasra bolgesinde kullanilan galeri agma makinelerinde ¢ok farkli tiirlerde ve metal
alagimlarinda keskiler denemis ve kazi i¢in en 1y1 performans sergileyen keski belirlenmistir
(Akkas, 2019). Bu amagla DH R60T ve DH R75T model galeri agma makinelerinde Betek,
Sunrise, Sandvik, CST marka ve China Coal tarafindan iiretilmis keskiler kullanilmistir (Sekil
4).
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Sekil 4. Kullanilan keskilerin geometrik sekilleri

DH R60T model kollu galeri agma makinesinde sag ve sol kesici kafa tamburunda 3 helis ve
14 adet kesici ug tutucu olmakla birlikte sag ve sol tamburda toplamda 84 adet kesici ug tutucu
bulunmaktadir. Kesici u¢ tutucularin her biri 6zel acilarla ve dogrultularda yerlestirilerek kesici
kafaya gaz alt1 kaynagi ile monte edilmistir. Kesici u¢ tutucular1 kafaya kaynak yapmak i¢in
kesici kafa sablonu kullanilmistir. Montaj sirasinda gosterilen bu hassasiyet makina
performansini da etkilemektedir. Clinkii ufak bir tasarim hatasi kesici u¢ tutucularin kirilmasina,
kazinin verimsiz olmasina, kesici ug¢larin asimetrik asinmasina ve tungsten karbiir uglarin
kirilmasina neden olmaktadir. Keskilerin baz1 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.
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Cizelge 1. Keskilerin tungsten karbiir 6zellikleri.

Ozellik R60T R75T
Tungsten karbiir ytiksekligi 25 34
Tungsten karbiir cap1 19 22
Keski (ug) agis1 80 85
Rockwell sertligi C 43+1.5 50+1.3
Keski govdesi alasimi 34MnCrB4+Ti 34MnCrB4+Ti
42CrMoy 42CrMoy

Diger taraftan uctaki tasarim hatas1 asinma kesme kuvvetleri ve tork gibi degerleri de
etkilenmektedir. Liu vd. (2017) keski govdesi i¢indeki karbiir kismin yiiksekliginin fazla
olmasinin 6nemini Sekil 5’te gostermistir. Bu sekilde yiikseklik 13,6 ile 18,6 mm’ye dogru
arttikca keski lizerinde rol oynayan yiikler hizli sekilde diismektedir. Bu diistis 18,6 mm’den
sonra ise yavaslamakta ve 23,6 mm’den sonra stabil hale gelmektedir. Bu nedenle galeri agma
makinalarinda kullandigimiz keskilerde tungsten karbiir kisminin minimum yiiksekligi 25 mm
olanlar tercih edilmistir.
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Sekil 5. Tungsten karbiir ucun yiiksekligi ile keski tork degerleri arasindaki iliski (Liu vd.,
2017).

Galeri agma makinesinde kullanilan kesici uglarin igerdigi element ve bilesikler portatif XRF
elementel cihazi kullanilarak analizleri yapilmis ve basta tungsten karbiir ve kobalt ile demir
vb. metal elementlerinin oranlar1 kayit altina alinmistir (Cizelge 2). Buna gore kullanilan
keskilerde tungsten karbiir oranlarinin %77,24 ile % 85,50, kobalt oranlarinin ise % 4,11 ile
%11,31 arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Cizelge 2. Kesici uclarin metaliirjik 6zellikleri ve yiizde degerleri (Akkas, 2019).

Element Betek Betek | Sandvik | Sunrise CST CCh(::la
(R75T) | (R60T) | (R75T) | (R75T) | (R75T) (R60T)
Co 9,38 8,25 4,11 7,3 11,31 5,52
Cu 0,09 0,35 0,13 0,11 0,61 1,51
Fe 2,03 9,96 11,07 7,33 10,15 3,65
Hf 0,27 0,28 - 0,23 - 0,14
Hg 0,37 0,29 0,34 0,35 0,26 0,32
Mg 0 - - - - -
Ni 0,34 0,43 0,25 0,39 0,13 0,55
Pt 0,06 0,08 - 0,11 - -
S - - - 0.4 - -
Si - - 0,59 0,15 - 1,37
wC 87,20 80,18 83,51 83,57 77,24 85,5
Zn - - - 0,06 0,31 0,57
Cd - - - - - -
Cr 0,27 - - - - -
Mn - 0,18 - - - -
Al - - - - - 0,88
TOPLAM 100 100 100 100 100 100

3.2 Keski Asinma Tiirleri ve Ilerlemeler

Amasra bolgesinde galeri igerisinde c¢esitli metrajlardan alinan kayag¢ 6rneklerinin petrografik
analizleri yapilarak kuvars ve feldspatl (asindirict) mineral igerikleri belirlenmistir. Ozellikle
ince taneli kumtas1 numunelerinin esdeger kuvars yiizdesinin % 69, siltasinin ise % 63 oldugu
tespit edilmistir (Su ve Akkas, 2020).

Ana hazirlik galerilerinin a¢ilmasinda kullanilan keskilerin ilerlemelere bagl olarak tiiketim
miktarlar1 kayit altina alinmis ve buna gore keski sarfiyati hesaplanmistir. Keskilerin simetrik
veya asimetrik aginma tiirleri incelenmistir. Bu sonuglara gore en uygun maliyetli ve kaliteli ug
sec¢ilmistir.

Cizelge 3. Konik keski tiirleriyle yapilan ilerlemeler, keski tiiketimleri (Akkas, 2019).

Keski tiirii He(rllgne Ke(si‘éett‘jlr‘;t)‘ml e Co

Betek (R60T) 502 0.117 80.18 | 825
Betek (R75T) 361 0.112 8720 | 938
Sandvik (R75T) 506 0.445 8351 411
Sunrise (R75T) 679 0.084 8357 | 7.30
CST (R75T) 245 0.080 7724 | 1131
China Coal (R60T) | 24.5 0.190 8550 | 5.52

Keskilerin aginma tiirlerinde tercih edilen sekil simetrik asinmadir. Simetrik asinma kesici ucun
uc yuvasinda diizgiin bir sekilde dondiigiiniin gostergesidir. Asimetrik asinma ise keskilerin ug
yuvasinda donmediginin ve sabit bir yerde kalarak kazi yaptigim gostermektedir. Bu gibi
durumlarda kesici u¢ tutucularda kirilmalar ve catlamalar meydana gelmektedir. Kesici ug
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tutucu kirilmalar1 sonucunda kesici u¢ tutucularin dizilimi karmasik bir yapiya sahip
oldugundan kesici u¢ tutucu kaynaginin dogru pozisyonda ve acida kesici kafaya kaynak
yapilmasi 6nemli bir faktordiir. Sekil 6’da goriildiigi tizere iki keski tiirtinde asinmis kesici
uclar kontrol edilirken asimetrik asinanlar bir tarafa, simetrik asinanlar baska bir tarafa ve
tungsten karbiir ucu kopan keskiler ise tine ayri1 bir tarafa dizilmistir.

Betek keskiler (Asianlar) Sunrise keskiler (Asinmayanlar)

Sekil 6. Keskilerde meydana gelen asinmalar.

Ug farkli aginma tiiriine gore tiim keskiler ayrildiktan sonra sayilmis ve yiizde olarak
oranlanmistir. Buna gore Sekil 7-8’de DH R60T kollu galeri agma makinesinin kesici
uclarindan en ¢ok kullanilan Sunrise ve Betek konik keskilerin asinma tiirlerine gore
karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tungsten Asimetirk
karbiir ucu 4%
kopan keski

51

Simetrik
45%

Sekil 7. Sunrise keskilerdeki asinma sekilleri.
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Tungsten Asimetirk
karblr ucu 13%
kopan
keskiler
11%

Sekil 8. Betek keskilerdeki asinma sekilleri.

Sekil 7°ye gore Sunrise uglarda tungsten karpit kopmalarinin fazla oldugu goriilmektedir.
Yapilan incelemeler sonucu bunun en énemli nedeninin iiretimden kaynaklandigi, tungsten
karpit u¢ kisminin gévde kismina kaynaginin diizgiin yapilmadigi ve dogru yerlestirilmedigi
fark edilmistir. Sunrise keskilerle 679 m ilerleme yapilmasina ragmen, keski tiiketimi 0,084
adet/m3 gibi olduke¢a diisiik bir seviyede kalmistir. Bu baglamda tasarim ve {iretimi ¢ok basarili
olmasa da keskinin 1yi bir kazi performansi sergiledigi sdylenebilir.

Betek uglarda ise simetrik asinma yiizdesi ¢ok yiiksektir (%76). Dolayisiyla optimum aginma
sekli bu keskide saglanmistir. Toplam 862 m ilerlemede ortalama 0,115 adet/m3 keski tiiketimi
ekonomik bir kazi yapildiginin ( < 0,2 adet/m3 ) gostergesidir.

Sunrise ve Betek maliyet acisindan karsilastirildiginda ise Betek uclariin birim maliyetleri
Sunrise uglara gore pahalidir. Yapilan ¢alismalar Betek’in aginma omriiniin Sunrise kesici
uclara gore daha kisa oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, Sunrise keskilerin birim maliyetlerinin diisiik olmasina ragmen tungsten karbiir
u¢c kisimlarinin fazla kirilmasi ekonomik isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Bu nedenle
simetrik asinmada daha etkili ve performansi daha iyi olan, ancak keski tiiketimi daha ytiiksek
olan Betek keskilerin daha ekonomik kazi yapilmasina olanak sagladigi ortaya ¢cikmistir. Kazi
isleminin yumusak kayaclarda Sunrise model keski ve sert kayaglarda ise Betek kullanilmasi
kazi maliyeti ve kesici kafa performansini olumlu etkileyecektir.

4 METALURJIK OZELLIKLERE BAGLI MAKINA PERFORMANSI

Kullanilan keskilerden Betek, Sandvik ve Sunrise silttasi ve kumtasi kayag birimleri igerisinde
kaz1 yapmistir. CST keskiler sadece silttasi, China Coal ise konglomera ve silttas1 kayag
birimleri igerisinde kazi yapmistir. Ancak Sandvik keskiler agirlikli olarak kumtasi
formasyonunda kullanilmistir. Bu baglamda CST model keski haricinde ¢ogu keski ayn1 kayag
birimleri igerisinde deneme imkani bulunmustur. Her ne kadar farkli firmalara ait keskiler
benzer Ozelliklerdeki birimlerde kullanilmis olsa da, bazi keskilerle kritik keski tiiketim
degerlerine ulagilmistir.

Keski tiiketimi makine performansi hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametredir. Bu nedenle
kalem ucu tipi keskilerin tungsten karbiir ve kobalt oranlar ile keski tiiketimleri arasinda komiir
yan kayaclar1 i¢in istatistiksel bir analiz yapilmistir (Sekil 9-10). Burada kobalt yiizdesi ve keski
tikketimi arasinda R= 0,91 oraninda iistel azalan bir iliski elde edilmistir.
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Sekil 9. Kobalt yiizdesi ve keski tiiketimi arasindaki iligki.

Bu korelasyondan arazideki keski tiiketimleri tespit edilerek komiir yan kayaglari icin kobalt
ylizdesi tahmin edilebilmektedir. Kobalt yiizdesi ve keski tiiketimi arasindaki iliskilerin
giivenilirligini arttirabilmek i¢in daha farkli markalar tizerinde, degisik formasyon yapilarinda
daha ¢ok denemeler yapilmasi1 anlamli olacaktir.

Diger taraftan Sekil 10°da tungsten karbiir i¢eriginin keski tiiketimi ile olan iliskisi verilmistir.
Buna gore tungsten karbiiriin makine performansi agisindan anlamli bir korelasyona sahip
olmadig1 gorilmistiir. Bu iliskide kobalt yiizdesi azaldik¢a keski tiiketiminde artis
gozlemlenmektedir.
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Sekil 10. Tungsten karbiir yiizdesi ve keski tiiketimi arasindaki iligki.

Sekil 9 ve Sekil 10’daki iliskiler arasinda kiyaslama yapildiginda, kobalt yilizdesinin keski
tiiketimi {izerinde tungsten karbiirden daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

5 SONUCLAR

Metaliirjik o6zellikleri belirlenen konik keskiler DH R60T ve DH R75T galeri agma
makinalarinin traverse tip kesici kafalarina farkli zamanlarda monte edilerek yeraltinda galeriler
stiriilmiistiir. Keskilerin asindirici kisimlart kobalt (Co) bakimindan zengin bir baglayici
icerisine gOmiilmiis tungsten karbiir (WC) tanelerinden olusmaktadir. Komiir c¢evre
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kayaclarinda tungsten karbiir ¢ap1 19 mm ve uzunlugu ise en az 25 mm olan kesici uglarin
kullanilmas1 énemlidir. Bu boyutlardaki keskilerle taban yollarinda yumusak kaya igerisinde
ilerleme yapilabilir. Ana galerilerde sert kayaclar igerisinde ise 22 mm tungsten karbiir capi
olan ve 34 mm uzunlugundaki keskilerin tercih edilmesi makine performansina énemli bir katki
saglayacaktir.

Bu ¢alismada basit bir elemantal analiz cihazi ile uglarin metaliirjik 6zellikleri incelenmistir.
Bu kapsamda makine performansi agisindan onemli bir parametre olan keski tiikketimi ile
tungsten karbiir ve kobalt ylizdeleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Bunun sonucunda keski
tiiketimi ile tungsten karbiir arasinda anlaml iliskiler bulunamazken, WC tanelerini bir arada
tutan kobalt ile gii¢lii bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Tungsten karbiirlii ugta asinmaya sebep olan en 6nemli neden WC’nin tanecik boyutlaridir
ki bu da keski ucunun sertligini ve dayanimini etkiler. Dolaysiyla bu calismada ki anlamli bir
korelasyon elde edilememesinin temel nedeni muhtemelen tim keskilerin metaliirjik yapisi
icerisindeki WC taneciklerinin boyut farkliligindandir.

Keskilerin asinma tiirleri ve ilerleme metrajlar acisindan bakildiginda optimum performans
Betek keskilerde saglanmistir. Bu keskilerdeki kobalt oraninin %8-9 olmasi tek basina yiiksek
korelasyona sahip bir iliski sergilemis gibi goriinse de ger¢ek makine performans
degerlendirmesi i¢in en uygun WC-Co karisiminin elde edilebilmesi ve optimum tanecik
boyutunun tespit edilmesi daha dogru sonuglar verecektir. Ayni1 zamanda semente karbiiriin
catlak toklugu, Young modiilii ve baglayici kobaltin 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmesi
anlamli olacaktir.

Tiim bu parametreler en uygun sekilde optimize edildiginde keski {izerindeki asinma tiirii de
kontrol edilebilecek ve makine performansi artacaktir. Bu nedenle kayagc icerisindeki asindirici
mineral oraninin yani sira ve ucun asinma direncinin WC ve Co degerlerinin de onceden
bilinmesi kazi makinasi performansinin énceden tahmin edilmesinde farkli bir yaklasim olarak
ortaya ¢ikmaktadir.
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Kalin Bir Kémiir Damarinda Acilan Uzunayak Tabanyolu i¢in Iki
Farkli Tahkimat Tipinin Pilot Uygulama Sonuglan ile
Karsilastirilmasi

Comparison of Two Different Support Types by Pilot Application
Results for Longwall Gateroad in a Thick Coal Seam

I. Ozkan, M. Mesutoglu
Konya Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya

A. Sancak .
TKI-GLI-Omerler Yeralti Isletmesi Hazirlik Bas Miihendisi, Kiitahya

E. ipek_ .
TKI-GLI Isletme Miidiirii, Kiitahya

OZET: Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) — Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Omerler yeralt:
maden ocaginda hazirlanan A6 uzunayak panosu malzeme galerisi (tabanyolu) igerisinde
kullanilan demir bag tahkimatina alternatif kaya saplamalarinin uygulanabilirliginin
arastirilmasi i¢in bir pilot ¢alisma gergeklestirilmistir. At nali kesitinde agilan yaklasik 500 m
uzunlugundaki A6 uzunayak panosu malzeme galerisinin orta kisminda kalan iki bolgenin bir
tanesinde tahkimat sistemi olarak re¢ine dolgulu kablolu kaya saplamalari, diger komsu bolgede
ise demir baglar kullanilmistir. Hazirlanan pilot uygulama bélgeleri icerisinde planlanan bes
kesitte sirasi ile konverjans (KO), taban kabarmasi (TK) ve hidrolik yiik dl¢iim (HYO)
istasyonlar1 kurulmustur. A6 panosu malzeme galerisinde demir bag ve re¢ine dolgulu kablolu
kaya saplamalarina ait 6l¢iim sonuglar1 {izerinde ayrintili degerlendirmeler yapilmistir. Sonug
olarak, re¢ine dolgulu kablolu kaya saplamalarinin (KBL) demir bag (DMRB) tahkimat
sistemine gore tavan komiir tabakalarinin yarattigi deformasyonlar1 yaklasik %50 oraninda
azalttig1 ve uzunayak madenciliginden olusan dinamik etkilere kars1 tabanyolunu daha giivenli
hale getirdigi belirlenmistir.

ABSTRACT: A pilot study was conducted to investigate the applicability of alternative rock
bolts to the steel arches used for longwall panel gateroads in the Turkish Coal Enterprises (TKI)-
Garp Lignites Enterprise (GLI) Omerler underground coal mine. Resin-cable rock bolt (KBL)
and steel arch (DMRB) support systems in adjacent two areas selected in the middle of the A6
longwall panel gateroad, which has horseshoe cross-section, were used. Convergence (KO),
ground heave (TK) and hydraulic load measurement (HO) stations were established in the five
sections selected in each pilot application regions, respectively. The monitoring results from
installed stations were detail evaluated. Compared each two support system used in pilot
application region, it has been determined that the deformations formed in gateroad coal-roof
strata reduced approximately 50% by KBL. As a results, it was seen that the gateroad stability
subjected to the dynamic effects due to longwall mining make safer by rock bolt.

1 GIRIS
Yertistii ve yeralt1 kaya miihendislik yapilarinda tasarim c¢alismalari, kazi sirasinda yapilan
gozlem ve izleme ¢alismalari, geriye doniik analizler ile duraylilik caligsmalar yiiriitiilmektedir.

Maden galerileri ve tiineller gibi yeralt1 kazilarinin duraylilik analizlerinde giintimiizde siklikla
bagvurulan tahkimat tasarim yaklagimlari, gorgiil (ampirik) ve sayisal tasarim yaklagimlaridir.
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Gozlem, Olclim, tecriibe, miihendislik sezgi ve yargilart sonucu elde edilen bulgularin
birlestirilmesiyle gorgiil tasarim yaklasimlar1 gelistirilmistir. Literatiirde kaya kiitle siniflama
sistemi olarak tanimlanan ve yaygin bir sekilde proje calismalarinda kullamilan gorgiil
yaklasimlar, yeralt1 agikliklarmin durayliligi i¢in gerekli olan tahkimat gereksinimlerini
ongorebilmektedir. Kaya saplama boyu ve araligi, demir bag boyutlar1 ve araliklari, piiskiirtme
beton kalinlig1 gibi tahkimat boyutlarim1 verebilmektedirler. Kaya saplama tahkimat tasarim
calismalarini dikkate alan 11 farkli gorgiil yaklasim bulunmaktadir. Bu gorgiil yaklasimlarin
alt1 adeti RMR kaya kiitle siniflama sistemine (Bieniawski, 1973; Unal, 1983, 1986, 1989);
Vanketaswarlu, 1986; Lowson ve Bieniawski, 2013), iki adeti Q kaya kiitle siniflama sistemine
(Barton vd., 1974; Grimstad ve Barton, 1995), iki adeti RQD sistemine (Deere vd., 1970;
Merritt, 1972) dayali oldugu goriilmektedir. Ayrica Panek (1964) ve siireksizlik takim sayisi ile
siireksizlik egimine bagli tasarim yaklasimlart mevcuttur. Bu yaklasimlar, Ozkan (2010), Ozkan
vd. (2022a), Ozkan vd. (2022b) ve Mesutoglu (2019) tarafindan topluca verilmistir.

Yeralt1 ve yeriistii kaya miithendislik kazilarinda ag¢iklik etrafindaki gerilme ve deformasyon
davranislari, matematiksel temel ve kabullere bagli gelistirilen sayisal tasarim yaklagimlari ile
de incelenebilmektedir. Iki ve ii¢ boyutlu sayisal analiz yapabilen programlar gelistirilmis olup
giinimiizde bir¢ok 6nemli proje calismasinda kullanilmaktadir. Ancak hazirlanan iki ve ¢
boyutlu kati modeller iizerinde sayisal coziimlemelerin yapilabilmesi i¢in modele kaya
malzeme ve kiitle parametreleri yaninda tahkimat girdi parametrelerinin de (kaya saplama boyu,
arali, piiskiirtme beton kalinlig1 vb) baslangicta tanimlanmasi gerekmektedir. Bilinmeyen
optimum tahkimat parametrelerinin belirlenmesi i¢in ylizlerce kez sayisal ¢oziimlemelerin
yapilmasi zorunlulugu ciddi bir problem olarak goriilmektedir. Bunun yaninda her zaman
Olclilmesi miimkiin olamayan arazi gerilmeleri ve yer degistirme miktarlarinin sunulmasi ile
ozellikle karmasik problemlerde elde edilen analiz sonuglarinin yorumlanmasi sayisal
yaklasimin daha dikkatli kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

En uygun tahkimat tasariminin belirlenmesinde, 6ncelikle gorgiil yaklagimlar yardimiyla
kaya saplama boyu ve araligi, piiskiirtme beton kalinlig1, demir bag boyutlarinin belirlenmesi
daha sonra bu 6n tasarim sonuglarinmi i¢eren tahkimat boyutlarinin iki ve ti¢ boyutlu sayisal
analizler ile test edilmesi daha hizli ve giivenilir sonuglara ulasmay1 saglamaktadir.

TKi-GLI-Omerler A6 uzunayak panosunda TUBITAK projesi kapsaminda kaya
saplamalarina yonelik bir pilot uygulama i¢in 6ncelikle komiir ve ¢cevre kayaglarin malzeme ve
kiitle ozellikleri, laboratuvar ve sahada yapilan deneysel ¢alismalar ile belirlenmistir. On
tasarim ¢aligsmalar1 kapsaminda gorgiil yaklasimlar ile kaya saplama tahkimat tasarim sonuglar1
elde edilmistir. Daha sonra genellestirilen kaya saplama boyutlar1 (saplama boyu ve aralig1 gibi)
dikkate alinarak iki ve {i¢ boyutlu sayisal analizler ger¢eklestirilmistir.

Bu bildiride, re¢ine dolgulu kablolu kaya saplama (KBL) i¢in gergeklestirilen gorgiil tasarim
calismalari, tic boyutlu sayisal ¢oziimleme sonuglari, pilot uygulama g¢alismalari, 6l¢iim
sonuglari ile demir bag (DMRB) tahkimat sistemine ait {i¢ boyutlu sayisal analiz sonuglari, pilot
uygulama bolgesindeki 6l¢tim sonuglart karsilastirilmistir. Degerlendirme sonuglari, yeralti
komiir ocaklarinda ¢alisan uygulayict mithendisler i¢cin sunulmustur.

2 PIiLOT UYGULAMA SAHASI HAKKINDA GENEL BILGIi

TKi-GLI uhdesinde olan havzada, tabaka egimleri genelde 5-20° egimle kuzey dogu
yoniindedir. Caligma sahasi i¢erisinde kalan komiir rezervi 18 milyon ton civarindadir. Kémiir
damar1 kalinlig1r 5-12 metre arasinda degismekte olup, ortalama 8 metre kalinliga sahiptir
(Celik, 2005). Komiir damart ¢esitli seviyelerde yaklasik 15-30 cm kalinliga sahip kil ara
kesmeleri icermektedir. Yeralt1 ocaginda ¢alisilan en derin kisim +469 kotunda olup ortii
tabakas1 kalinlig1 yaklasik 330 m’dir. A1 ve A2 panolar1 bu bolge icerisindedir.

GLI Tungbilek komiir havzasinda, yeralti komiir {iiretimi, Omerler-A sahasinda
yapilmaktadir. Tam mekanize kazi sisteminin kullanildigi yeralti ocaginda, geri donimlii
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arkadan blok gogertmeli uzunayak iiretim yontemi ile komiir tiretimi yapilmaktadir. Ortalama
8 m kalinliga sahip kalin komiir damarinin alt kotunda kalan 3.5 metrelik kismi tek katli yontem
olarak kazilmakta tavanda kalan yaklasik 5 metrelik kisim ise arkadan gogertilerek
alinmaktadir. Uretim yonteminin kesit goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.

Kalin kdmiir damariin taban kotunda kalmak kaydu ile {ist taban (malzeme yolu) ve alt taban
(komiir yolu) yollar1 siiriilmekte ve ayak i¢i olacak kilavuz galeri ile birbirine baglanarak
uzunayak panolar1 olusturulmaktadir. Panolarin ayak i¢i uzunluklar1 genelde 90-110 m
araliginda, pano boylar1 ise 500-1000 m aralifinda ve panolar arasinda birakilan topuk
genislikleri ise 20 m secilmektedir. Ayak igerisinde ¢ift tamburlu kesici yiikleyici, bir tanesi
ari komiirii i¢in digeri arka go¢iik komiiriinii almak i¢in iki adet ¢ift zincirli konveyor ve dort
hidrolik direkli yiiriiyen tahkimat {initeleri bulunmaktadir. Omerler yeralt: ocaginda kullanilan
mekanize sistemde ii¢ tip kalkan tahkimat iinitesi kullanilmaktadir. Bu tinitelere; ayak igi
tahkimatlari, gecis tahkimatlar1 ve taban yolu i¢ine kurulan ayak basi tahkimat isimleri
verilmektedir. GLI-Omerler mekanize pano taban yollarinda profil tipi GI 140 olan 4.60’lik
celik bag kullanilmaktadir. Bu kavisli tahkimatlarin genisligi 4600 mm yiiksekligi ise 3500
mm’dir (Sek. 2). Kazi alan1 15.79 m2 faydali kesiti ise 13.80 m2’dir.
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Sekil 1. Uygulanan iiretim yontemi Sekil 2. Galeri kesiti ve demir bag tahkimat

3 KAYA MALZEME VE KUTLE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Gorgiil ve sayisal analizler i¢in veri tabani niteligini tagiyacak Al, A2 ve A6 panolarinda saha
deneyleri ve bu panolardan temin edilen Ornekler {izerinde laboratuvar deneyleri
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kaya mekanigi ¢calismalarindan komiir biriminin malzeme
ve kiitle 6zelliklerinin tavantasi ve tabantasi birimine nazaran daha zayif oldugu belirlenmistir.
Tabantas1 biriminin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu anlasilmaktadir (Ciz. 1 ve 2).

Cizelge 1. Kaya malzeme ozellikleri (Ozkan vd., 2022a; Mesutoglu, 2019)

Veri Sembol, Birim Komiir Tavantasi Tabantas1
Tek Eksenli Basma Dayanimi o.i (MPa) 8.84 10.66 12.04
Cekme Dayanimi ot (MPa) 2.30 8.31 8.91
Kohezyon ¢ (MPa) 0.401 0.487 0.419
Yiizey Siirtiinme Agisi o (°) 31.03 24.32 25.44
Elastisite Modiilii E (MPa) 2663 3198 3612
Poisson Orani v (-) 0.18 0.264 0.27
Dogal Yogunluk p (gr/cm’) 1.26 2.00 2.12
Dogal Birim Hacim Agirlik v (kN/m?) 12.40 19.60 21.7
Suda Dagilma Dayanimi indeksi La2 (%) 91.00 98.89 98.55
Nokta Yiikleme Dayanimi Is;s0) (MPa) 0.51 0.70 2.38
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Cizelge 2. Omerler yeralt1 ocagina ait kaya kiitle 6zellikleri (Ozkan vd. 2022a, Mesutoglu 2019).

Veri Sembol, Birim Komiir Tavantast ~ Tabantasi
Jeolojik Dayanim Indeksi GSI 35 43 47
Kaya Kiitle Indeksi RMR 32 44 47
Kaya Kalite Gostergesi RQD 50 60 70
Kaya Kalite Indeksi Q 0.37 0.99 1.16
Tek Eksenli Basma Dayanimi 6em (MPa) 1.481%* 1.244%* 1.543%*
Cekme Dayanimi om (MPa) 0.004* 0.024* 0.037*
Kohezyon cm (MPa) 0.401* 0.487* 0.419%*
I¢sel Siirtiinme Agisi Om (°) 31.03* 24.32% 25.44%
Elastisite Modiilii Em (MPa) 302% 625.99%* 920.07*
Poisson Orani v 0.18 0.264 0.27
Sikisma Modiilii (K = [E/3(1-2v)]) K (MPa) 157.29 442.08 666.72
Makaslama Modiili (G= [E/2(1+v)]) G (MPa) 127.97 247.62 362.23

* RocLab (Rocscience, 2022) yardimiyla belirlenmistir.

4 GORGUL YAKLASIMLAR iLE BELIRLENEN ON TASARIM SONUCLARI

Gergeklestirilen deneysel calismalara, gozlem ve incelemelere dayali olarak hazirlanan veri
taban1 (Ciz. 3), gorgiil yaklasimlara ait kaya saplama tasarim c¢iktilarinin belirlenmesinde
kullanmilmustir. Gorgiil yaklasimlara ait ¢éztimlemeler ile saplama boyu (L) ve saplama araligi
(S) gibi temel boyutlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4’de topluca sunulmustur.
Kaya saplama boylarinin (L) 1.3-10.45 m araliginda oldugu, Cizelge 4’de sunulan gorgiil
tasarim sonuglarindan goriilmektedir. Ancak Yaklasim-11 (Lowson ve Bieniawski, 2013)
yardimiyla belirlenen kaya saplama boyunun (L=10.45m) olduk¢a yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ortalama kaya saplama boyunun bu deger dikkate alinmadan (L) 2.5+ 1.0 m
oldugu belirlenmistir (Ciz. 4). Ortalama kaya saplama boyuna en yakin sonug¢ Oneren
yaklasimlarmn sirast ile Unal (1986, 1989) ve Panek (1964) oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Yaklasim-8 (Ciz. 4) olarak tanimlanan Unal (1986, 1989)’mn gorgiil yaklasimi, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan kaya saplama tiirlerine ait detayli esitlikler onermektedir (Ozkan, 2010;
Ozkan vd., 2022a; Ozkan vd., 2022b; Mesutoglu, 2019).

Galerinin en kesitinde kaya saplama araliklarinin (S1) 0.9-1.2 m araliginda degistigi,
ortalama kaya saplama araliklarinin (S1) ise 1.0 £ 0.13 m oldugu goriilmektedir (Ciz. 4). Ayrica
galeri boyunca kaya saplama hat araliklar1 (S2) 1.0 m alinmustir.

Galerinin en kesitinde olusturulan her bir hattaki kaya saplama adedi (N), gorgiil yaklasimlar
yardimiyla ayr1 ayr1 belirlenmistir. Cizelge 4’de verilen N degerleri dikkate alinarak ortalama
N degerinin 6 oldugu hesaplanmistir. Ancak gorgiil yaklasimlar, aciklik durayliligr i¢in kaya
saplamalar1 yaninda ek olarak piiskiirtme beton ve/veya gerekirse celik bag Onerisinde de
bulunmaktadir. Bu proje ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilecek pilot uygulamada sadece kaya
saplama diistintildiigii i¢in her hattaki kaya saplama adedi bir artirilarak 7 adet olmasinin uygun
olacag1 diistintilmustiir. Sonu¢ olarak, Cizelge 4’de sunulan ortalama sonuglar, saha
incelemeleri ve gozlemleri, mithendislik sezgi ve tecriibeleri dikkate alinarak tasarim sonucu
olarak Sekil 3 ortaya konmustur. Ayrica bu sekilde, komiir damarina ait stampa yer verilmistir.
Sekil 3’de sunulan galeri kesitinde goriildiigii gibi 7 adet kaya saplamasinin kullanilmasi,
saplama boyunun (L) 3.3 m olmasi, galeri en kesitinde saplama aras1 mesafenin (S1) 1.0 m
olmas1 ve galerinin uzun ekseni boyunca saplama hatlar arasinin (S2) 1.0 m olmasi
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ongoriilmiistiir. Sahada yapilan gozlem, 6l¢iim, deneyim ve miithendislik sezgileri ile kavisli
galeri kesitteki galeri tavaninda 3 adet tavana dik kaya saplamasinin yerlestirilmesi
planlanmistir (P1, M, T1). Topuk (T) tarafinda yatayla 70° egimli T2 ve yatayla 50° egimli T3
kaya saplamasi, benzer sekilde pano (P) tarafinda yatayla 70° egimli P2 ve yatayla 50° egimli
P3 kaya saplamasinin yerlestirilmesi planlanmustir.

Cizelge 3. Gorgiil tasarimda kullanilan girdi parametreleri (Ozkan vd., 2022a; Mesutoglu 2019).

Parametre Sembol Deger
Galeri A¢iklig1 (m) B 4,60
Stireksizlik Takim Sayis1 (adet) n >3
Stireksizlik Yatim Agisi (°) [0) 45°-90°
Galeri tavanindaki kaya tabakalarinin ortalama kalinligi (cm) t 5
Stireksizlikler aras1 mesafe (m) JS 0,4
Galeri tavanindaki komiir kaya birimine ait kaya kalite degeri RQD 50
Galeri tavanindaki komiir kaya birimi i¢in kaya kiitle kalitesi RMR 32
Galeri agiklig1 tizerindeki ortii tabaka kalinligi (m) H 150.25
Ortii tabakasina ait birim hacim agirlik (kN/m?) Y 21.48
Yatay arazi gerilmesinin (on) diisey arazi gerilmesine (cy) orani K 0.473
Galeri tavanindaki linyit kaya birimine ait kaya kalite indeksi Q 0.37
Kaya ytiki yiiksekligi (C[(100-RMR)/100)]*B) (m) h 2.90
Kazi tahkimat orani1 (1.6- 2.0) ESR 1.80
Esdeger kazi aciklig1 (B/ESR) De 2.56
Eklem takimi sayis1 Jn 15
Blok Boyutu RQD/Jx 50/15 =3.33

Cizelge 4. Gorgiil tasarim kaya saplama tahkimat tasarim ¢iktilar1 (Ozkan vd., 2022a; Mesutoglu 2019).

Tasarim Yaklasimi L Sy S1 xS, N

No Gelistiren m m mXx m #
1 Anonim (Genel tasarim sonucu) 2.4 1.2 1.2x1.2 6
2 Panek 1964 (Genel tasarim sonucu) 2.5 1.0 1.0x 1.0 4
3 Deere vd. 1970 (Genel tasarim sonucu) - 0.9 0.9x1.0 6
4  Merritt 1972 (Genel tasarim sonucu) - 1.2 1.2x1.0 6
5 Bieniawski 1973 (Genel tasarim sonucu) 5.0 1.0 1.0x 1.0 6
6a  Unal 1983 (Mekanik kaya saplama) 1.90 1.2 1.2x1.5 6
6b  Unal 1983 (Regine kaya saplamasi) 1.30 1.2 1.2x1.5 6
7  Vanketaswarlu 1986 (Genel tasarim sonucu) 1.80 1.0 1.0x 1.0 6
8a  Unal 1986, 1989 (Mekanik kaya saplama) 1.98 0.9 0.9x1.0 6
8b  Unal 1986, 1989 (Regineli kaya saplama) 3.41 0.9 0.9x1.0 6
8¢ Unal 1986, 1989 (Swellex kaya saplamasi) 2.89 0.9 0.9x1.0 6
9 Barton vd. 1974 (Genel tasarim sonucu) - 1.0 1.0x 1.0 6
10  Grimstad ve Barton 1995 (Genel tasarim sonucu) 1.80 0.9 0.9x1.0 6
11 Lowson ve Bieniawski 2013 (Kablolu kaya sapla) 10.45* 0.96 0.96x 1.0 6
Genel Ortalama 2.5+1 1.0£0.1 1.0x 1.1 6

* Bu veri ortalamaya dahil edilmemistir.
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's*; ;‘m - : T1-M-P1 saplamalarinin ulastig tist seviye 7470 mm
$2 = 1000 mm Komiir Damar Stamp: | t (mm) | Toplam t (mm)
Tavan Tas1 - -
Komiir 1800 8300
A Kili 200 6500
- E Komiir 1000 6300
A 5 B Kili 300 5300
! m i T Komiir 1800 5000
% P3 g San Kil 150 3200
= || r=2300 mm ¥ r= 2300 mm E Komiir 1000 3050
£ 1 C Kili 250 2050
z Komiir 1800 1800
: o i Taban Tas1 - -

Sekil 3. Veri tabanina dayali gelistirilen kaya saplama tasarim sonucu Ozkan vd. (2022a)

5 UC BOYUTLU SAYISAL COZUMLEME SONUCLARI

Sekil 3’de sunulan 6n tasarim ¢iktisi, ¢alismanin planlandigi A6 panosu i¢in {i¢ boyutlu (FLAC
3D) sayisal analizlere tabi tutulmustur. Gergeklestirilen calismalar asagida sunulmustur.

5.1 Uc¢ Boyutlu Modelde Yapilan Varsayimlar ve Kisitlamalar

Modelleme calismalarinda bazi varsayim ve kisitlamalar s6z konusu olmustur. Bunlar sirasi ile;
(1) Model calismalarinda o;’in diisey (-z yoniinde), 62 ve 63’lin yatay (x ve y yoniinde) oldugu
kabul edilmistir, (i1) Ger¢ekte 400-450 metre arasinda olan A6 uzunayak panosunun uzunlugu
modelde y yoniinde 500 metre alinmistir, (ii1) Goglige ait malzeme 6zellikleri literatiirde yer
alan bazi esitlikler ile belirlenmistir, (iv) Tahkimat tiniteleri modelde tanimlanirken, yiiriiyen
tahkimat tniteleri, kabuk yapisal elemani (Shell structural elements) ile demir bag tahkimat
sistemi, kiris yapisal eleman1 (Beam structural elements), kaya saplamasi tahkimat elemani ise
kazik yapisal elemani (Pile structural elemements) ve Kablolu tip kaya saplamasi, kablo yapisal
elemani (cable structural elements) ile tanimlanmistir, (v) Modelde A6 uzunayak panosunun
bulundugu komiir damarmin egimi 0° olarak kabul edilmistir. Ayrica yeraltt suyu model
calismalarinda ithmal edilmistir.

5.2 Model Geometrisi ve Aglarin Olusturulmasi

Omerler yerali maden ocagi A6 uzunayak panosuna ait geometrinin modellenmesi
calismalarinda, ocaga ait giincel durum dikkate alinmistir. Yeralt1 ocagi imalat haritasinda
goriilen, daha 6nce ¢alisilmis ve gogiikte kalan AS panosu, pilot uygulamanin planlandigi A6
panosu ve A6 panosunun diger tarafinda yer alan bakir durumdaki A7 panosu modele
tanimlanmistir. Kat1 modelin z yonii derinlik istikameti, y yonii uzunayak pano boy istikameti,
X yonii ise uzunayak panosundaki ayak uzunlugu istikameti olarak se¢ilmistir (Sek. 4a). Model
geometrisinde +x yonii 300 m, —z yonii 200 m ve +y yonii 500 m olarak tanimlanmustir.

Modelde +x yoniinde ayak i¢i uzunlugu 90 m, topuk genisligi 20 m alinmistir. Hazirlanan
modelde —z yoniinde kalin damar kalinligi 11 m, komiir damar {izerindeki kiltag1 birimi 140 m,
kiltas1 tizerindeki dolgu malzemesi 10 m ve komiir damari altinda kalan kiltas1 birimi 39 m
alimmustir. Modelde +y yonii 500 m olarak tanimlanmistir. Galeride (tabanyolu) iiretime bagh
olusan dinamik etkinin analizlerde incelenebilmesi i¢cin uzunayak panosunun ilk arka gociik
etkisinden kurtuldugu 450. m, uzunayak kazi arin1 kabul edilmistir. Bir bagka ifade ile panonun
ilk 50 m’sinin ¢alisilmig ve gociikte birakilmis oldugu varsayilmistir (Sek. 4a).
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Model geometrisinde dikdortgen ve kare sekilli tugla (brick) elemanlar kullanilmistir. Modelde
uzunayak kazisinin 1’er metrelik haveler seklinde yapildigi varsayilmis ve yaratacagi dinamik
etkinin incelenmesi i¢cin panonun 450-400 m’ler aras1 1 m’lik aglara bolinmiistiir. Bunun
haricinde kalan diger kisimlar 5 ve 10’ar m’lik aglara boliinmiistiir. Sonu¢ta modelde toplam
361665 bolge ve 376320 adet diigiim noktasi olusturulmustur (Sek. 4a ve 4b).

5.3 Tahkimat Unitelerinin Modele Tamtilmasi ve Modelin Cahstirilmasi

Omerler yeralt1 ocaginda kullanilan baglar GI ve TH celik profillerdir. Modelde demir baglar
temsil etmek {izere isletmeden alinan, GI 140 profiline ait malzeme 6zellikleri kullanilmistir
(Ciz. 5). Kablolu kaya saplamalarin FLAC 3D ile modellenmesinde ise kablo yapisal elemanlari
(cable structural elements) kullanilmistir. Modelde kullanilan kablolu kaya saplama malzeme
ozellikleri Cizelge 5°de sunulmustur. Omerler yeralt1 ocaginda ayak i¢inde kullanilan yiiriiyen
tahkimat tinitelerinin, FLAC 3D programina dogrudan yerlestirilmesi miimkiin olmamistir. Bu
nedenle modelde, yiiriiyen tahkimat {initelerini temsil etmek iizere, elastik modiilii 180 GPa,
Poisson orani 0.3 olan ve kalinligi 45 cm olan kabuk yapisal elemanlar (Shell structural
elements) kullanilmustir.

FLAC3D 6.00

Q2017 Itasca Consumng Group, inc

FLAC3D 6.00
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a) A6 panosu i¢in hazirlanan model b)Modelin x ve z eksenlerinde detay geometrisi

Sekil 4. Ug boyutlu sayisal analiz i¢in hazirlanan model (Ozkan vd., 2022a; Mesutoglu, 2019)

Cizelge 5. Modelde kullanilan tahkimat 6zellikleri (Ozkan vd., 2022a; Mesutoglu, 2019)
Modelde kullanilan demir bag tahkimat 6zellikleri Modelde kullanilan kablolu kaya saplama 6zellikleri

Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
Parametreleri Ozellikleri Parametreleri Ozellikleri
Profil Tipi GI 140 Delik ¢ap1 (m) 0.048
Kesit Agirligi (kg/m) 41.6 Kablo ¢ap1 (m) 0.021
Boyut-Yiikseklik (mm) h=140 Kablo modiilii (GPa) 125
Boyut-Genislik (mm) b=110 Kesit Alani (mm?) 313

Kesit Alani (m?) 0.0154 Maksimum Cekme Kapasitesi (kN) 250

Ix (cm*) 1586 Su-Dolgu orani 0.35

Iy (cm®*) 315 Dolgu-bag sertligi (N/m?) 1.75%107
Yogunluk (kg/m?) 2701.3 Dolgu kohezyon mukavemeti (N/m)  2*10°

5.4 Model Geometrisinde izleme Bolgelerinin Yer Tespiti ve Tammlanmasi

Ug boyutlu analizler i¢in iki ayr1 model hazirlanmustir. At nali kesite sahip galerilerin demir bag
ile tahkim edilen modele ANK-DMRB, benzer sekilde kablolu kaya saplamalari ile tahkim
edilen modele ANK-KBL ismi verilmistir. Her iki modelde, hazirlik (Asama-1) ve geri
donlimlii tiretim (Asama-2) faaliyetlerinin art arda gerceklestigi varsayilmistir. Modelde olusan
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gerilme ve deformasyonlarin izlenmesi i¢in 120 izleme noktas1 kurgulanmstir (Sek. 5). Sayisal
analiz sonug¢lariin degerlendirilmesinde A5 ve A6 panolarinin komsulugunda olan malzeme
galerisinin (iist tabanyolu) tizerinde yer alan U9 (300. m) ve U3 (429. m) istasyon noktalarindan
alian sayisal veriler (gerilme ve diisey yer degistirme) dikkate alinmistir (Sek. 5).

FLAC3D 6.00

22017 ltasca Consulting Group, Inc.

U3
(429. metre)

Malzeme galerisinin
baslangic noktasi

U9 (Malzeme galerisinin 300. metresi) e

Sekil 5. izleme bolgelerinin model geometrisi tizerinde konumlari (Ozkan vd. 2022a;
Mesutoglu, 2019)

5.5 Sayisal Analiz Sonuc¢lari

Hazirlanan ANK-DMRB ve ANK-KBL isimli {i¢ boyutlu iki modelin ¢alistirilmasinda,
modelde 6nce Asama-1’in adindan da Asama-2’nin gelistigi varsayilmistir. Modelde Asama-1
icin U9 izleme noktast (300. m), malzeme galerisinin ilk acilmaya basladigi andan (0. m)
itibaren galerinin tamamlandig1 ana kadar (500. m) izlenmistir. Takibinde ise geri doniimlii
uzunayak kazisin1 tanimlayan Asama-2 i¢cin U3 izleme noktasi, kazi armninin hemen 18 m
ilerisinde konumlanmis (429. m) olup arindaki 1 m’lik ilerleyisler ile arina yaklasma siireci ve
gociikte kalincaya kadar gecen siirec izlenmistir (Sek. 5). Malzeme galerisi tavaninda yer alan
U3 ve U9 nolu izleme noktalarindan alinan veriler kullanilarak Sekil 6 ve 7 hazirlanmustir.

Sekil 6 ve 7°de sunulan grafiklerde Asama-1 ve Asama-2 yi kapsayan tiim islemler ti¢
kisimda incelenmistir. Ilk kistm Asama-1 siirecini (kaz1 ilerleme asamasi: 0-10), ikinci kisim
panoda ilk arka go¢ligiin olusmasi i¢in yapilan ilk 50 metrelik kaziy1 (kazi ilerleme asamasi:
10-11), tg¢lincii kistm ise Asama-2 siirecindeki faaliyetleri belirtmektedir (kazi ilerleme
asamast: 11-29). Bu siirecler zamandan bagimsiz arka arkaya tanimlanmaistir.

Hazirlanan grafiklerin ilk kismi olan Asama-1 safhasinda, hazirlik calismalarinin
yuriitiildiigi galerinin 200. metresine ulasilinca heniiz daha kazilmamis U3 (300. m) noktasinda
yer degistirmelerin ve orijinal saha gerilmelerinin degismeye basladigr Sekil 6 ve 7’den
gortilmektedir. Bu degisimin, ANK-DMRB tahkimatli durumda ANK-KBL tahkimatli duruma
gore oldukea fazla oldugu anlagilmaktadir. Yer degisim degerleri ANK-DMRB’da 96.2 mm
iken ANK-KBL’de 28.8 mm olmustur. Benzer sekilde saha gerilmelerindeki degisim ANK-
DMRB’da 3344 kPa iken ANK-KBL’de 164 kPa seviyesinde ortaya ¢cikmistir. Asama-1 i¢in
kablolu kaya saplamalarinin oldukga basarili oldugu goriilmektedir (kazi ilerleme asamasi: 0-
10).

Grafiklerin ikinci kismi i¢in pano arkasinda beklenen ilk gociigiin olustugu ve ayagin arka
gociik tarafinin rahatladigi varsayilmistir (10-11 kazi ilerleme asamalari).
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Hazirlanan grafiklerin {i¢iincii kismi olan Asama-2 sathasinda, uzunayak kazi ¢alismalarinin
ylriitiildiigi model panoda kazi arinin 1’er metreden olusan toplamda 10 metrelik ilerlemesi
sonunda (kazi ilerleme asamasi: 21) galeri tavaninda olusan yer degistirmelerin hizla artmaya
basladig1 goriilmektedir (Sek. 6 ve 7). Bu artisin ANK-DMRB’da ¢ok daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. ANK-DMRD’1i durumda yer degistirme miktar1 376 mm iken ANK-KBL’li
durumda 105 mm olmustur. Sahadaki ikincil gerilmelerin ANK-DMRB’li durumda 8.8 kPa’dan
1.8 kPa’la kadar azaldig1i, ANK-KBL’li durumda ise ikincil gerilmelerin 3340 kPa seviyesinden
1770 kPa seviyesine diistiigii anlasilmaktadir. Asama-2 i¢in kablolu kaya saplamalarina ait
performans degerlerinin olduk¢a basarili oldugu belirlenmistir (kazi ilerleme asamasi: 11-29).

6 PILOT UYGULAMA CALISMALARI

TKI-GLI’de at nal1 kesitinde agilan A6 panosu malzeme galerisinin (tabanyolu) orta kisminda
kalan 145 metrelik kisim, pilot uygulama ve izleme bdolgesi olarak se¢ilmistir. Uygulama
bolgesi igin “Prof. Dr. Erdal Unal Uygulama Galerisi (Prof Dr EU-KSUG)” ismi verilmistir.
Bu bolge 25’er metrelik alt1 bolgeye ayrilmistir. Ik ve son bolgeler maden ocaginda kullanilan
demir bag ile tahkim edilmistir. Diger bolgeler ise sirasi ile kablolu kaya saplamalari, swellex
kaya saplamalari, re¢ine dolgulu rebar kaya saplamalar1 ve re¢ine dolgulu kablolu-rebar kaya
saplamalarinin kombinasyonu ile tahkim edilmistir.

Farkli kaya saplamalar1 ve demir bag ile tahkim edilen boélgelerin performanslarini
belirlemek amaciyla sahada izleme sistemi kurulmustur. 25’er metreden olusan her bolgenin
icerisinde yaklasik 5’er metre araliklardaki kesitlerde sirasi ile konverjans (KO), taban
kabarmas1 (TK) ve hidrolik yiik 6l¢iim (HYO) istasyonlar1 kurulmustur. Bu istasyonlardan
zamana ve uzunayak kazi ilerlemesine bagli olarak dlgiimler alinmaktadir.

Sahada dort farkli kaya saplama bolgesinde pilot uygulamasi tamamlanan 100 m’lik bélgenin
ilk 75 m’lik kismi heniiz uzunayagin gociik tarafinda kalmistir. Bu yiizden 6l¢timlere devam
edilmektedir. Sonuclar1 tamamui ile alinan demir bag tahkimatl ilk bolge (KSUG-DMRB) ve
kablolu kaya saplama tahkimatl ikinci bélgeye (KSUG-KBL) ait sonuglar burada sunulmustur.
Saha 6l¢im sonuglari, sayisal analizlerde belirtilen Asama-2’ye karsilik gelmektedir.

Sekil 8 ve 9’da zaman-yer degistirme ile arindan mesafe-yer degistirme grafikleri
sunulmustur. KSUG-DMRB bolgesinde karsilasilan konverjans degerlerinin KO-1, KO-2 ve
KO-3 istasyonlar1 i¢in siras1 ile 391.6mm, 381.49mm, 234.6mm oldugu goriilmektedir. KSUG-
KBL bolgesindeki konverjans degerlerinin ise KO-4, KO-5, KO-6, KO-7 ve KO-8 istasyonlar1
icin sirasi ile 294.23mm, 190.82mm, 200.0mm, 252.39mm ve 191.21mm oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak demir bag ile tahkim edilen bolgede deformasyonlarin daha fazla oldugu ve
deformasyonlara daha erken izin verildigi anlasilmaktadir.
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348



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

Zaman, t (Saat)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

---KO-1 (DMRB)
-+KO-2 (DMRB)

Konverjans, U (mm)
Y
n
(=]

-300 -=-KO-3 (DMRB)
-350 --KO-4 (KBL)

] -+KO-5 (KBL)
-400 -<KO-6 (KBL)

] -=KO-7 (KBL)
-450 E —-KO-8 (KBL)
-500 -

Sekil 8. Pilot uygulama bolgesinde zaman-yer degistirme davransi (Ozkan vd., 2022a)
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Sekil 9. Pilot uygulama bélgesinde arindan mesafe-yer degistirme davrams1 (Ozkan vd., 2022a)

7 BULGULAR UZERINDE DEGERLENDIRME CALISMALARI

TKI-GLI A6 panosu malzeme galerisinde gergeklestirilen pilot uygulama sonucunda kablolu
kaya saplamalar1 ve demir bag tahkimat sistemine ait performans analizleri yapilmistir. Demir
bag tahkimatl bélgede kurulan {i¢ adet konverjans istasyonu (KO-1, KO-2 ve KO-3) ile kablolu
kaya saplamali bolgede kurulan bes adet konverjans istasyonundan (KO-4, KO-5, KO-6, KO-7
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ve KO-8) alinan o6l¢iim degerleri yardimiyla Sekil 8 ve 9 hazirlanmistir. Konverjans
Olctimlerinde uzunayak armindaki ilerleme mesafeleri (L, m), zaman (t, saat) ve bunlara bagl
galeri agikliginda ortaya ¢ikan yer degistirme degerleri (u, mm) kayit altina alinmistir. Bu temel
verilere bagli olarak konverjans hizi (v=du/dt, mm/saat) ve konverjans ivme (a=du/dt2,
mm/saat2) davraniglar1 belirlenmistir. Elde edilen ivme davraniglari, x ekseni eklenmis zaman
degerleri ve y ekseni ivme degerleri olacak sekilde grafik ortamina aktarilmistir. Sekil 10°da
sunulan grafikte goriildiigii tizere demir bag (KSUG-DMRB) tahkimatli bolgede ivmesel
hareketin (-0.021mm/saat2) ile (+0.027mm/saat2) araliginda degistigi goriilmektedir. Buna
karsin kablolu kaya saplamali (KSUG-KBL) bolgede ivme hareketlerinin ise daha dar bir
aralikta (-0.0055 mm/saat2) ile (+0.01 mm/saat2) arasinda degistigi anlasilmistir (Sek. 10).
Kablolu kaya saplamali bolgede KO-7 istasyonunda goriilen sira dist ivme davranisi (-
0.032+0.025 mm/saat2), A6 panoda aniden {iiretim ihtiyacina bagl olarak ii¢ giin boyunca
giinliik ilerleme hizinin 2m/giin seviyesine ¢ikarilmasindan kaynaklanmistir. Normal kosullarda
panodaki ilerleme hiz1 10-15 m/ay mertebesinde olmustur. Kisa bir zamanda yapilan 6 metrelik
ilerleme, ivmesel hareketin de artmasina neden olmustur. Benzer bir durum bagkaca olusmadigi
icin bu gelisme degerlendirmede dikkate alinmamustir.

Sekil 10’da sunulan ivme davranisindan pasif bir tahkimat olarak tanimlanan demir bag
(KSUG-DMRB) tahkimatli bolgede, tahkimat tarafindan 6zellikle tavan tabakalarindaki
hareketin engellenemedigi, tabakalarin biiylik ivmesel salinimlar icinde oldugu netice itibar ile
de deformasyonlarin biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Benzer bir degerlendirme kablolu kaya
saplamalar1 (KSUG-KBL) i¢in yapildiginda kaya saplamalarinin tavan tabakalarini baslangicta
baglayarak biiyiik bir kiris olusturdugu boylece daha az deformasyonlara izin verdigi, ivmesel
hareketlerin daha dar bir aralikta olusmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 10. Pilot uygulama bolgesi i¢in belirlenen tahkimat performanslari (Ozkan vd. 2022a)
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8 SONUCLAR

TKI-GLI A6 panosu malzeme galerisinde farkli kaya saplamalari ile gergeklestirilen pilot
uygulama sonuglar1 ve degerlendirmesi asagida sunulmustur.
1. Gorgilil yaklasimlar ile on tasarim sonuglar1 belirlenmistir. Genellestirilen ortalama
sonuglar ile Unal (1986, 1989) gorgiil yaklasim sonuglarinin ortiistiigii goriilmiistiir.
i1. Genellestirilen 6n tasarim sonuglari saha gézlemleri, mithendislik sezgi ve tecriibeleri ile
revize edilmis, sayisal analizlere tabi tutulmus ve sonucglar1 kablolu kaya saplamalarin
demir bag tahkimat sistemine gore deformasyonlar1 daha basarili 6nledigi belirlenmistir.
ii1. Kablolu kaya saplamasina ait nihai tasarim, A6 panosu malzeme galerisinin 25 metrelik
bir boliimiinde uygulanmis, bu bolge ile komsu demir bag tahkimathi bolgede 6lgiim
istasyonlar1 kurulmustur. Uzunayak arimnindaki ilerleme ve zaman baglh alinan 6l¢iimler,
kablolu kaya saplamalarin demir bag tahkimat sistemine nazaran deformasyonlar1 386.5
mm seviyesinden 221.5 mm’ye yaklasik %43 oraninda azalttigini1 géstermistir.
iv. Teknik acidan istiinliigii belirlenen kablolu kaya saplamalarinin ayni zamanda ekonomik
acidan da iistlin oldugu genel olarak goriilmiistiir.
v. TKi-GLI, pilot uygulamalara katilan miihendis ve is¢i personeli ile kaya saplama
uygulamalarin yiiriitebilecek bilgi ve tecriibeye sahip ¢ekirdek bir takim olusturmustur.

TESEKKUR

Yazarlar, kaya saplama proje ¢aligmasmi 116M698 nolu biitge ile destekleyen TUBITAK ’a,
pilot uygulamaya destek veren TKI’ye ve bildiriyi degerlendiren hakemlere tesekkiir eder.
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Derin Bir Komiir Madeninde Tahkimatin Yeniden Tasarimi
Re-Design of Support in A Deep Coal Mine

T. Onargan .
Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii, Izmir.

E. Erbeyoglu, Y. Baskose
Progeo Proje ve Damismanlik Ltd. Sti., Ankara
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Polyak Eynez Enerji Uretim Madencilik San. ve Tic. A.S., Izmir

C. Gokgeoglu

Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET: Tiirkiye nin en derin yeralt1 linyit madeni olma 6zelligine sahip Izmir Kinik Madeni
bulundugu bolgenin tektonik yapisi geregi biiyiik bir 6neme sahiptir. 900 m derinligindeki
Kinik Yeralt: Isletmesi bir ana galeri ve 2 kuyudan olusmaktadir. Madenin isletme tiinellerinden
olan pompa istasyonu bdlgesi tahkimatlarinda, zamana bagli olarak galerinin calismasini
etkileyecek sekilde deformasyonlar meydana gelmistir. Galerinin diizglin bir sekilde
isleyebilmesi i¢in tahkimat tasariminin yeniden degerlendirilmesi gerekmistir. Yeryiiziinden
yaklasik 900 m derinlikte ve tektonik olarak aktif bir bolgede agilmis bir galeri i¢in mevcut
kosullar g6z Oniine alinarak, yeni bir tahkimat tasarlanmis, niimerik analizlerle Onerilen
tahkimat sisteminde herhangi bir duraysizlik probleminin olugsmayacagi ortaya konmustur.

ABSTRACT: Izmir Kinik Mine, which is the deepest underground lignite mine in Turkey, has
a great importance due to the tectonic structure of the region where it is located. The 900 m
deep Kinik Underground Coal Mine consists of a main gallery and 2 main shafts. Over time,
deformations have occurred on the supports of the pump station area, which is one of the mine's
operation galleries, in a way that will affect the operation of the gallery. In order for the gallery
to function properly, the need to renew the support design has emerged. Considering the current
conditions, a new support was designed for a gallery excavated at a depth of about 900 m from
the surface and a tectonically active region, and it was revealed by numerical analysis that no
instability problem would occur in the proposed supporting system.

1 GIRIS

Derin komiir madenlerinde, yeralti agikliklarin kazis1 sirasinda ve sonrasinda agiklik
geometrisinde biiyiik deformasyonlar meydana gelebilir. Bu durum ag¢ikligin icerisinde yer
aldig1 kaya kiitlesinin 6zellikleri, yerinde gerilme sartlar1 ve kaya kiitlesinin sahip oldugu
jeoteknik yapidan kaynaklanmaktadir.

Incelenen yeralt1 komiir madeni Tiirkiye nin en derin yeralt1 maden isletmesi olup, yaklasik
900 m derinlikte iiretim faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Isletmede biiyiik hazirliklar kapsaminda
Servis Kuyusu baglant1 galerilerinden (tiinellerinden) Pompa Istasyonu ve Kuzey Inset
galerileri onceki yillarda Cin Halk Cumhuriyeti’nden gelen firmalar tarafindan acilmis ve
tahkim edilmistir. Bu galerilerde agilmay1 takip eden yillarda 1.5 m’lere varan konverjanslar ve
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deformasyonlar olusmus ve gelinen noktada yeralti komiir isletmesinin siirdiiriilebilirligi
bakimindan ¢ok 6nemli olan bu galerilerin/tiinellerin yeniden tamir-taramaya tabi tutulmasi
durumu kag¢inilmaz olmustur (Sekil 1).

MEVGUT DURUM SAHA CLCOMLER|

GALER EXSEN

GALER BGEN

S— . ———
AR 0 PN AN

A E——
e GALER EXSENI

131 KESIT 1-32 KESITI 1-33 KESIN

Sekil 1. 1. Bolge pompa galerisi deformasyon gézlemleri ve enkesit deformasyon 6l¢iimleri

1.1 Onceki Calismalar

Derin komiir madenciliginin yapildig: bir¢ok iilkede (Avustralya, Kanada, Cin, Giiney Afrika
ve ABD) son yillarda, bu konuda kapsamli arastirmalar yapilmistir (He, 2006).

Derin  komiir madenciliginde agiklit c¢evreleyen kaya kiitlelerinin  deformasyon
mekanizmasi belirli derinlikteki performansi (gevrek davranis sonucu g¢atlama ve siinek
yapilarda gog¢me), kaya kiitlesinin maruz kaldigi farkli sinirlayict gerilme kosullari ve
gerilmeleri altinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 2).

Yeralt1 agikliginin yer aldig1 kaya kiitlesinin davranisi tizerinde zaman etkisi ve agikliin
sahip oldugu yiiksek ¢evreleme basinglar1 da kaya kiitlesinin deformasyon davranisi {izerinde
onemli bir etkendir (He ve Sousa, 2012).
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Sekil 2. Biiyiik derinliklerde kaya kiitlesinin jeomekanik 6zelliklerini belirleyen

karakteristikler He ve Sousa, 2012)

Stireksiz ortamlarda; (diskontinuum) gerilme - dagiliminin, gerilmelerin birinden Gtekine
aktarilirken homojen kalmadigi; gerilme akilarinin siddet ve yonlerinin degismelere ugradigi
bilinmektedir. Bunun nedenleri arasinda; birbirlerine komsu siireksizlik yiizeylerinde farkli
puriizliliklerin bulunmasi ve bu nedenle yiizeylerin birbirlerine ancak belirli noktalarda temas
etmesi de vardir. Gerilmeler bu toplam dokanak yiizeylerinden iletildigi ve bu dokanak alani
genel stireksizlik yiizeyinden ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in, bu kesimlerde biiyiik gerilme
yogunlasmalari, dolayisiyla daha biiylik deformasyonlar, plastiklesmeler ve yenilmeler
meydana gelecektir. Monolitik (Tek cisim ortami — kaya malzemesi) ortamda yenilme
dayanimlarinin ¢ok altinda bulunan yiikleme degerleri, boylece polilitik (¢ok cisim ortami =

kaya) ortamlarda yenilmelere neden olabilecektir (Sekil 3).

2010/05/27

Sekil 3. U ¢elik profilde gozlenen deformasyon (He ve Sousa, 2012)
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Arastirmalar bakir ortamda agilan yeralti agikliklar: i¢in ikincil gerilme durumu olusumunun
baslica li¢ «hareketlilik tiirii» ile belirlenebilecegini ortaya koymaktadir (Vardar, 1977);

1) Kaya icinde yenilme olmaksizin deformasyonlarin zamanla soniimlenmesi ile
sonuclanan “peklesme hareketliligi”

2) Belirli zaman araliklarinda ani yenilme ve akma olaylariyla birbirini izleyen ve zamanla
soniimlenen “denetlenebilen hareketlilik™

3) Kaya yapisinin tiimiiyle yenilerek ¢okmesi ile sonuglanan, ¢ok sayidaki, ani ve giderek
siklasan deformasyon artiglarina bagl “giivensiz hareketlilik”™ tir.

Madenlerde agilan bosluklarin durayliligina (stabilitesine) dogrudan ve birinci derecede etkiyen
gerilmeler, bosluk duvarini ¢evreleyen tegetsel gerilmelerdir. Kaya kiitlesi bu zorlamalarin
siddetine bagl olarak farkli davranislar gosterir, ikincil gerilme durumunun olusumu sirasinda
goriilen bu etkin gerilmenin degeri, eger kaya kiitlesinin kritik kalic1 direncinden daha kiigiik
ise, kaya kiitle yapis1 “saglam” dir (Vardar, 1977).

Hemen ve/veya zamana bagl kirilma ve gevsemelerin goriilebilmesi i¢in, tegetsel gerilme
siddetinin kayanin kalic1 direncini asmas1 gerekir. Bu durumda “baskili kaya”dan s6z edilir.
Olusan tegetsel gerilmelerin kayanin ani kirilma direncini agsmasi halinde, kaziya bagl olusacak
plastik zon bolgesinde gecikmeksizin akma ve kirilmalar meydana gelir ve agiklik ¢cevresindeki
kaya kiitlesi plastikleserek gevser. Bu bolgeyi cevreleyen kaya yapist zamana bagli olarak
deforme olur ve gevser. Bu olaylar Sekil 4’de gosterildigi gibi 3 asamada meydana gelir;

1. Asama: (Aldatic1 gerilme kemerlenmesi) Kazi sonrasinda, ani gevseme bolgesini ¢evreleyen
kisim, tegetsel gerilmelerin etkisi altinda sikigir. Akri tizerindeki gerilmeler altinda zamana
bagl olarak kirilma emri almis olan kesim, siinmeye ve giderek kirilma direncini kaybetmeye
baslar. Bu sirada kaya i¢inde ¢ekme ve kesme catlaklar1 gelisir. Bunun disindaki bolgelerde ise,
hicbir kirilma ve akma olmaksizin zamanla peklesme goriilecektir (Vardar, 1981).

2. Asama: (Dinamik, sigramali kirilma devresi) Gerilmeler altinda, gecici ve aldatic1 bir
kemerlenme olusturan bolge i¢indeki herhangi bir kesimin kirilmasi, bu zonun tamaminin
aniden kirilarak, gevsemesine ve tasima direncinin azalmasina neden olur. Boylece etkin
gerilmelerin yogunluk noktalari, bosluk ¢evresinden uzaklasarak daha igerilere kayar. Bu
durumda, gerilmelerin ug¢ degerleri, gevseme bolgeleri tasima direnglerinin belli bir boliimiint
hala koruduklarindan, giderek azalir. Ayni ilkelerle; bu sigramali, kirilma bolgeleri olusumu,
gerilme uglarinin altina diismesine kadar siirer gider. Boslugun ¢evresi, iist {iste gegen gevseme
halkalartyla donanir (Vardar, 1981).

3. Asama: (Kalict koruyucu kemerin olusumu gercek gerilme kemerlenmesi) Gerilme
degerlerinin altina diismesinden sonra, bu bolgelerde «peklesme stireci» baglar. Statik denge
tiimiiyle kuruluncaya kadar, gerilme ve deformasyonlar1 homojenlestirici bir kararli hareketlilik
goze carpar. Boslugu cevreleyen, cok sayidaki plastik bolge halkalarinin iizerini, yiiksek
gerilmeleri tagiyabilen bir koruyucu kemer sarmar (Vardar, 1981).

356



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

6, G
Q L) KAYA
< w
X ; ‘S’*/ 2w 3
o é1 = I8
S Guvensiz g B |s
Q- X x®
S 0 BASKILI |
¥ 1 2] :
P m I...A7% 3’1‘-“ — 3
' o . N R O =
— 1 ' w— |
N~ :\ NX A2 (UG 1l
[ = g T L [StaBiL ]
H ¢ 1
UZAKLIK l o i i, 3
R S ™, | IDEFORMASYON
| b P Wy
b t — ——— :
F—— PLASTIKLESME ZONU ——f ' " ||'
\ |
N\
. AN
(tll e iy | e
= | B
«< ‘I' l |
Nigt—c 1 !
t~0——~—- —-— i
b t-————
f
t

Sekil 4. Zamana ve kayanin tasima direncine bagli olarak ikincil gerilme durumunun
olusumu ve durayhilik ilkeleri (Vardar, 1981)

Sun vd. (2020) ¢alismasinda derin komiir madeninde acilmis olan galerilerde duraysizlik ve
deformasyon mekanizmasini sistematik olarak incelemisler ve hazirlik galerilerinin
durayliliginin  korunmasina yonelik bazi Oneriler getirmislerdir. Calismada hazirhik
galerilerinde olusan deformasyonlarin zamana bagli davramigt niimerik modelleme ile
incelenmistir (Sekil 5). Analizlerde 3, 15, 30, 60, 150 ve 300 giinlik zamana baglh
deformasyonlar belirlenerek, acgiklik c¢evresinde gelisen plastik zonun kalinliklar1 elde
edilmistir. Bu analizlerde 6zellikle agiklikta olusan deformasyonlar incelendiginde galeri yan
duvarlarmi olusturan kaya kiitlelerinin reolojik davranisinda kademeli olarak arttigi
goriilmustiir. Burada ozellikle komir igerisinde acilmis olan galeride komiir kiitlesinin
deformasyonu ve plastik akis deformasyonu belirlenmeye ¢alisilmis ve ayrica, galeri acikligimin
deformasyon davranis1 sadece yoldaki yer degistirmeler ile smirli kalmayip kaya kiitlesi
icerisinde de artiglar gozlenmistir. Burada yapilan analizlerde galeri geometrisinin yani sira,
komiir kiitlesindeki hareket araliginin artmasi (Sekil 5, kirmizi kesikli ok) sonucu 15 giin sonra
kaya saplamalarinin tahkimat 6zelliklerini ve kullanimlarini yitirmis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Komiir galerisinde zamana bagl yatay yer degistirme biiyiikliikleri (eksen birimi, m; x
yer degistirme agiklamasi, m: (a) 3 giin (b) 15 giin (¢) 30 giin; (d) 60 giin; () 150 giin; (f) 300
giin (Sun vd., 2020)
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1.2 Yontem

Deformasyona ugramis mevcut galerilerin/tiinellerin tamir tarama oOncesi teknik acidan
incelenmesi amaciyla bir takim gézlem ve yerinde sondajli inceleme ¢alismalar: 2021 ve 2022
yillar1 igerisinde gergeklestirilmistir. Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda 6ngoriilen tamir tarama
programi ve uygulama projeleri olusturulmus olup, halihazirda ekipler tarafindan tamir-tarama
ve yeniden tahkimat iglemleri Kasim 2022 itibariyle stirdiiriilmektedir.

Bu kapsamda calisma alan1 7 bolgeye ayrilarak, 3 farkli tip kesit i¢in analiz/tasarim
calismalar1 yapilmistir. Bu kesitler kullanimda gerekli olan gabari ve kullanim olanaklarina
uygun olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Calisma bolgeleri lokasyon haritasi

Tip-1 Pompa bolgesi olarak gegcen kisim i¢in bolgedeki mevcut sartlar géz oniine alinarak
hazirlanmistir. Tip-2 yaklasik 25 m? alana sahip olacak bir kesit olarak tasarlanmistir. Bu kesit
2.4.5.ve 7. bolgelerde kullanilacaktir. Tip-3 Kesiti havalandirma kanallarinin bulundugu 3. ve
6. Bolge tip kesitidir. Bu bolge havalandirma kanallar1 bulunmasindan kaynakli olarak daha
genis bir kesit alanina sahip olmas1 gerekliliginden dolay1 yaklasik 30 m? alana sahip olacak
sekilde tasarlanmistir.

359



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

2 JEOTEKNIK KOSULLAR

Pompa istasyonu ve ilgili yap1 alaninda bulunan kaya tiirti dagilimlar1 ve bunlarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirleme amaciyla jeoteknik maden modeline ve ozellikle KGT-1
jeoteknik sondaj bilgilerine dayandirilmistir (Sekil 7. ve 8).

Sekil 7. Pompa istasyonu ve ilgili yap1 alanlarindan gecen kesit yerleri ve KGT-1 sonda;j yeri
(Fugro, 2019)
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Sekil 8. Pompa istasyonu ve ilgili yap1 alanlarindan gegen kesit yerleri ve KGT-1 sonda;j yeri
(Fugro, 2019)
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Yapilar grafitsist icerisinde kalmaktadir. Grafitsist {izerinde ise Soma ve Pliyosen Denis
formasyonlarina ait volkanik ve ¢okel kayalar bulunmaktadir (Fugro, 2019).

Sekil 8’de pompa istasyonu ve ilgili yap1 alanlarindaki jeolojik durum modeli verilmektedir.
Modele gore yeralti yapilar1 Triyas metamorfik kayalar1 i¢inde kalmaktadir. Metamorfik
kayalar baskin olarak grafitsist ile temsil edilmektedir.

Pompa istasyonu ve ilgili yapilar ylizeyden yaklasik 930 m derinde grafitsist i¢erisinde insa
edilmistir. Grafitsist yapilar tizerinde 32-42 m arasinda degisen kalinliklarda devam etmektedir.
Sonrasinda ise Soma ve Denis formasyonlarinin birimleri farkl kalinliklarda ortiintin diger
kesimlerini olusturmaktadir. Pompa istasyonu ve ilgili yapilar esas olarak grafitsist icerisinde
bulunmakta ve 6nemli bir ortii kalinlig1 olusturmaktadir. Dolayisiyla, bu birim i¢in yeralti
yapilarinin tasarim parametreleri belirlenmistir

Galeri alanlarinda karsilagilmasi beklenen grafitsist birimine ait kaya kiitle parametreleri
tayini, Hoek ve Brown (2002) tarafindan 6nerilen esitliklere gore belirlenmistir. Kaya kiitle
parametreleri tayin edilirken grafitsist birimine tayin edilen GSI degeri, birime ait saglam bir
kaya parcasinin tek eksenli basing dayanimi, malzeme sabiti, 6rselenme faktorii ve yine birime
ait saglam bir kayanin elastisite modiilii gibi degerleri dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak, kaya
kiitlesine ait deformasyon modiilii (Em), kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (@) degerleri
tespit edilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Grafitsist birimi kaya kiitle parametreleri 6zet tablosu (Fugro, 2019)

™
Serbest fesel Kaya Kiitlesi
Basing - Elastisite =~ Kohezyon 68 Deformasyon
Malzeme Orselenme e Stirtiinme 7
GSI Dayanimi Sabiti (mi)  Faktorii (D) Modiilii (c) Acis1 (0) Modulii
(UCS) (E)) (Em)
Mpa kPa (©) Mpa
25 19 12 0,5 7,44 458 18 264

3 INCELENEN GALERILER iCiN TARAMA VE TAHKIMAT SISTEMLERI
3.1 Pompa Istasyon Galerisi/Tiineli Uygulanmis Olan Tarama Oncesi Destek Sistemi

Asagida verilen kesit i¢in pompa istasyon galerisinin/tiinelinin uygulanmis olan destek sistemi
verilmistir (Sekil 9). Dis kaplamada 20 cm C30/37 piiskiirtme betonu, 0.5 m aralikl1 TH34 ¢elik
iksa, kesit iist yarisinda 6.3 m uzunlugunda 17.8 mm c¢ap1 0.75 mm araliklarda halat saplama ve
taban ve alt yarinin ilk iki sirasinda 3 m uzunlugunda 17.8 mm ¢apli 0.75 mm aralikli halat
saplama kullanilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Pompa istasyon galerisi/tiineli i¢in uygulanmis olan destek sistemi (Fugro, 2019)

3.2 Tarama Oncesi Kaya Kiitlesini Iyilestirmeye Yonelik Yapilan Cahismalar

Enjeksiyon, giiclii ampirik 6zelliklere sahip en popiiler jeoteknik siire¢lerden biridir. Yeralti
suyu girisini yalitmak, yeralti madenciligi ve yeralt1 alam gelistirmede toprak ve kaya
kiitlelerini yerinde giiclendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Enjeksiyon amaclhi kullanilan malzemeler, ¢cimento ve kimyasal bazli olmak tizere iki genel
kategoride siniflandirilabilir. Cimento harglari, genis bosluklu graniiler zeminlerde veya genis
eklem agikliklarma sahip eklemli kaya kiitlelerinde basariyla kullanilmaktadir. Kimyasal
enjeksiyonlar ise ¢imento siispansiyonlarinin enjekte edilemedigi veya penetrasyonlariin ¢ok
sinirli oldugu, cok kii¢iik bosluk boyutu veya dar derzleri olan kaya kiitlesine sahip zeminlerde
kullanilmaktadir. Tarama yapilacak ve yeniden destek tasarimi yapilan galeri i¢in performans
amacli olarak birden fazla zemin i¢i enjeksiyon denemesi gergeklestirilmistir.

Cimento ve kimyasal enjeksiyonun zemin i¢i penetrasyon ve konsolide durumu belirlemek
amaciyla Sekil 10’da uygulama detaylar1 verilen bir dizi deneme yapilmistir. Cizelge 2’de ise
Pompa galerisi ¢imento enjeksiyonu sondaj delgisi karot veri dosyas1 verilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ¢imento enjeksiyonunun zemin i¢i saglamlastirma yoniinden etkisi
goriilmemistir. Tim yapilan deneme c¢aligmalar1 sonucunda kimyasal enjeksiyonun zemin
icerisinde goreceli olarak daha iyi sonuclar verdigi belirlenerek galerinin taranmasi dncesi
kimyasal enjeksiyon uygulamasinin yapilmasinda yarar goriilmiis ve 6nerilmistir.
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2

KIMYASAL ENJEKSIYONLU ZEMIN

BAKIR ZEMIN
(b 55Metre \/ ' 4 ME"W

2+6+6+6+10=30 torba gimento ile
1 30 It sivi sika, 29 kg loz sika

! 8+5+5+5+7=31 torba ¢imento ile
f 150 It sivi sika, 66 ko oz sika

Sekil 10. Cimento ve ¢ift bilesenli kimyasal enjeksiyon uygulama kosullar

Cizelge 2. Pompa galerisi/tiineli ¢cimento enjeksiyonu sondaj delgisi karot veri dosyasi

Tarih: 21.04.2
Jeolog

Kuyu Pompa Galerisi Cimento Enjeksiyonu Karot Kontrol Sondaji

Sandik  Manevra Tabakanin Tabak REC RE RQD litho
No Baslan Son Basglan Son a ‘ (cm) | C | (cm) | cod Agiklamalar
1 4,00 42 4,00 42 2000 20 100 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 420 4,6 420 4,6 40,00 27 68 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 4,60 5,1 4,60 5,1 50,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 5,10 54 5,10 5,4 30,00 40 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 540 6,0 540 6,0 60,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 6,00 6,5 600 6,5 5000 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 6,50 7,0 6,50 7,0 50,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 7,00 7,5 7,00 7,5 50,00 37 74 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
2 7,50 8,0 7,50 8,0 50,00 33 66 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 8,00 85 800 85 5000 24 48 0  GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 850 9,0 8,50 9,0 50,00 43 86 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 9,00 95 9,00 9,5 50,00 41 82 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 9,50 10, 9,50 10, 50,00 41 82 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 10,00 10, 10,00 10, 50,00 35 70 0  GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 10,50 11, 10,50 11, 50,00 47 94 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 11,00 11, 11,00 11, 50,00 44 88 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
3 11,50 12, 11,50 12, 50,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
4 12,00 12, 12,00 12, 50,00 46 92 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
4 12,50 13, 12,50 13, 50,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
4 13,00 13, 13,00 13, 50,00 43 86 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
4 13,50 14, 13,50 14, 50,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
4 14,00 14, 14,00 14, 50,00 41 82 0 GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-
4 14,50 15, 14,50 15, 50,00 50 100 O GROV Grovak, koyu gri renkli, kirikli-

Ortalama REC(%) 88

3.3 Tarama Calismalari ve Yeni Destek Tasarimi

Yapilan tiim 6n calismalar sonucunda 3 bolgeye ayrilan galerilerden/tiinellerden 1 inci bolge
olarak tanimlanan boliimiiniin taranmasi Onerilmistir. Tarama isleminin 1§ giivenligi ve isci
saglig1 bakimindan dikkatli bir sekilde gergeklestirilmesi de vurgulanarak oncelikle kimyasal
enjeksiyon ile gerilme dagilimi bozuk olan ve oldukga bloklu ve pargali dagilmis halde bulunan
galeri/tiinel yan duvarlarindaki birimlerin konsolide edilmesi islemi uygulanmistir.

363



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

Uygulama projesi miiellifi olan Progeo (2022) ile birlikte yiiriitiilen tasarim caligsmalari
sonunda, tarama yapilan galerinin/tiinelin mevcut planlanmis kesitinin teknik agidan tiim
bilesenler dikkate alinmis (iiretim kosullari, i giivenligi, havalandirma, lojistik v.b.) ve kesitin
bir miktar kiigiiltiilerek tasarimi yapilmistir (Onargan, 2022).

Galerinin yerinde a¢ilip belli bir deformasyona ugramis olmasi sebebiyle yeni yapilacak olan
tahkimatta kullanilacak profiller, sabit iksa olarak tasarlanmistir. Tahkimat kalic1 sistem olarak
calisacagindan ve bolgenin yiikksek deprem aktivitesine sahip olmasit g6z Oniinde
bulundurularak, tiinel kesiti statik ve dinamik kosullar i¢in modellenmis ve numerik analizleri

yapilmustir.

V]
(’ (; AL-: or
8-9 adet _
Piiskiirtme Beton (d=25cm) C20/25 i e o
Celik Iksa TH70/34 5:0,75m |
Hasir Celik 2xQ335/335 }
| 3 ¥ Mevcut Tahkimat

*Destekleme saglamasi amaciyla 1. bolge mevcut iksa ve yeni destek elemanlari
arasinda kalan bosluga yapilacak kdpik dolgu 6ncesi celik iksalarin profiller ile
birbirine baglanmasi 6nerilmektedir.

Sekil 11. Tarama galerisi/tiineli tasarim kesiti (Progeo, 2022)

Analizlerinde kullanilacak birimlerin ¢ (kohezyon), ¢ (i¢sel stirtiinme agis1), y (birim agirlik) ve
E (elastisite modiilii) degerleri mevcut durumda meydana gelen deformasyonlara goére

yorumlanarak RocLab programi yardimiyla belirlenmistir.
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Cizelge 3. Birimlere ait kaya kiitle parametreleri 6zet tablosu (Progeo, 2022)

Tek Eksenli

Siirtiinme

cor ryes Sikisma Kohezyon Deformayon

Jeolojik Birim Dayanimi GSI m (sza); A%1s1 Modulii (l){,Pa)
(MPa) ©)

Piroklastik, Lav Ve Cokel 25.0 35 15 1114 29.47 971.900,00
Kil-Tuf-Marn, Kiltas--Kumtast- 3¢ ¢ 35 12 1602 27.59 704.260.,00
Cakailtast
Ust Komiir Seviyesi 21.13 25 4 466 16.47 159.220,00
Cakiltasi, Kumtagi-Kil- 32.3 35 12 1333 27.59 430.950,00
Kiregtasi 50.5 25 10 1958 26.09 2.075.350,00
Marn 62.0 35 7 2121 23.26 851.690,00
Linyit Zonu 21.13 25 4 466 16.47 159.220,00
Taban Cakiltasi 19.9 35 21 992 32.37 387.850,00
Grafit Sist (Metamorfizmaya 40 35 7 1221 24.85 903.850,00
Ugramis Kiltasi)

Grafitsist birimindeki boliim i¢in, ampirik yontemler ile elde edilen destek sistemleri ve
parametreler kullanilarak sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Analizler yapilirken mevcut
durumda bulunan destekleme sistemi dikkate alinarak tasarim yapilmistir. Ayrica 1. Bolgeye
paralel olarak ilerleyen pompa emis galerisi analiz modelinde bulundurularak galerilerin
birbirlerine olan etkilesimleri de yapilan analizlerde dikkate alinmistir (Sekil 12 ve 13). Sekil
14°de ise saha uygulamasi verilmistir.

1500 Rt} 40 “«m Y c.o i, €00 200

dadaadasdasdaslai i daadacdialdisdasdasliadisdaslag

.00

-0

Tﬂdﬁmu,mup‘lo.ﬂ times)
Maximum value = 1,027*10-3 m (Element 8834 at Node 58787)
Minimum value = -1, 108°10-3 m (Element 8248 a1 Node 57859)

Sekil 12. Incelenen boliimde niimerik analiz ile elde edilen diisey deformasyon degerleri
(Progeo, 2022)
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Sekil 13. Incelenen boliimde niimerik analiz ile elde edilen yatay deformasyon degerleri
(Progeo, 2022)

Sekil 14. Tarama galerisi/tlineli tasarim projesinin uygulanmis hali
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4. SONUC VE ONERILER

Derin komiir madenlerinde farkli tehlike tiirleri sonucunda risklerin yiiksek oldugu bilinen bir
husustur. Incelenen komiir madeni Tiirkiye’'nin faaliyette olan en derin yeralti komiir
madenlerinden biridir. Derinlige ve tektonizmaya bagli olarak yerinde birincil gerilme
durumlarinin yiiksek oldugu madende acilan yeralti agikliklarinda gerilmelere bagh yiiksek
deformasyonlar meydana gelmesi durumunda ayrintili analizlerin yapilmasi zorunludur. Polyak
yeralti komiir isletmesinde bugiine kadar yerinde yapilan incelemeler sonucunda tasarlanan ve
uygulamaya konulan destek (tahkimat) sistemlerinin davranislart hakkinda belirli bir tecriibe ve
buna bagl ampirik yaklasimlar yazarlar tarafindan belirlenmistir.

Tarama yapilan 1 inci bolge pompa galerisinde/tlinelinde galeri/tiinel yan duvarlar1 agilarak
tarama islemi gergeklestirilmis ve daha sonra kapali ring olusturacak sekilde TH 34 U profil
gecme bagi ile ¢ift kat hasir ¢elik, pliskiirtme beton ve SN ve IBO bulonlar ile tahkimat sistemi
olusturulmustur. Tahkimat Sistemi ile kaya kiitle etkilesimi halihazirda izlenmektedir. Simdiye
kadar yapilan gozlemlerde destek (tahkimat) sistem davranisinin beklenen sinirlarda oldugu
goriilmektedir. Ancak, zamana bagli davranisinin da 6nlimiizdeki siirecte izlenmesinde yarar
goriilmektedir.
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First Experience in Turkey on The Use of Tunnel Reflection
Seismic in Underground Mining

J. Hecht-Méndez
Amberg Technologies AG, Regensdorf-Watt, Switzerland

T. Dickmann
Amberg Technologies AG, Regensdorf-Watt, Switzerland

ABSTRACT: Geological exploration during the production stage of an underground mining
projects is an important task for getting information about the ore bodies and the rock mass
condition of the ore deposit. The most common prospecting method is the drilling of exploratory
boreholes in extensive campaigns. However, they are time consuming and costly. Apart from
probe drilling, there are a few methods that can be used in such a confined environment. One
proven technology used in tunnelling works is Tunnel Seismic Prediction (TSP). By recording
the full wave field of reflected body waves, it is possible to predict rock quality in terms of rock
mechanical properties. In spring 2022, this technology was demonstrated at an underground
mine in Turkey. Major tasks were to test its capabilities in the mine environment, to know the
rock characteristics and to investigate the possibilities of TSP in the exploration of ore deposits.

1 REFLECTION SEISMIC IN UNDERGROUND MINES

The seismic reflection method has been extensively used for 1) ore prospection and 2)
investigating the geometry of geological structures in hard rock environments (Ahmadi, 2015).
In this method, seismic signals are generated at a given location and recorded by a series of
sensors (e.g. geophones) deployed in form of arrays. Commonly, the seismic data acquisition
layout corresponds to a profile located on the surface as shown in Figure 1a. The main advantage
of the method relies on its high penetration depth (Malehmir et al., 2012). By analyzing reflected
or diffracted waves traveling through the underground, imaging of geological structures is
possible. Investigating the occurrence, spatial disposition and geometry of those geological
structures is important for mitigating geological risk associated to underground works and for
ore prospection in case that mineral deposits are associated to these structures.

In mining projects, reflection seismic is commonly employed in the exploratory phase.
However, once the mine development starts as either open pit or underground, its applicability
becomes limited. Particularly in underground mining, the use of surface seismic in production
stage is almost impossible due to higher overburden as the mine deepens, presence of tunnels,
shafts and caverns and the mine production process itself. Nevertheless, owning to the
demonstrated reliability of the method, it becomes reasonable to look for alternatives for
applying the method from “inside” the mine infrastructure.

1.1 Special Considerations For Mineral Prospection

As with any other geophysical technique some aspects must be carefully considered when
applying them to specific targets. In case of mineral exploration, understanding such factors
helps identify the applicability of the method and its capabilities and limitations. From our
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experience, the following aspects are among the most important one for applying reflection
seismic for ore prospection.

Type of commodity and genesis of the ore deposit: The type and genesis of the deposit plays a
significant role. Reflection seismic shows its larger applicability in metallic ore deposits
compared to other type of deposits. In massive ore deposits, for example, it can help delineate
the boundaries of the deposit rather than the ore body itself at scales of meters to kilometers. In
turn, if the ore mineral is associated to fractures, e.g., ore bodies in veins or within fault zones
(lode deposits), seismic can be used for identifying the ore body directly in scales varying from
meters to decameters. For disseminated deposits the use of seismic may not deliver useful
information.

Physical properties of the ore deposit and host rock: In order to obtain reflections from a given
boundary, enough contrast in the physical properties of density and wave velocities (acoustic
impedance) should exist for instance between a host rock and an ore body.

Geometry and spatial disposition of the ore deposit: a favorable orientation of the investigation
target with respect to the seismic layout used for data acquisition is fundamental. In order to
map an ore deposit correctly, reflection signals from its entire perimeter would be required,
which is technically very demanding and not feasible in practice. Therefore, the seismic array
should be somehow deployed in a way that allows obtaining as much reflection signals as
possible covering a large portion of the ore deposit.

Infrastructure of the mine development: As for surface seismic, the branched network of
tunnels, shafts and caverns in underground mines poses a challenge for reflection measurements
carried out directly from the underground infrastructure. In the best case, the volume to be
investigated is free of additional tunnels and galleries. Although this requirement is not always
easy to fulfil, various exploitation methods used in some developments seem to be more suitable
for the use of seismic, e.g., underground caving. In the initial stage of sub level caving, seismic
investigation can be done from the main gallery approaching the ore body. In later stages,
further surveys may be directly done in each production drift.

2 TUNNEL SEISMIC PREDICION

The Tunnel Seismic Prediction method is based on seismic reflection that is used to map the
structural features in the surrounding rock from inside of tunnel by observing and evaluating
elastic body waves. With this method, an investigation range of 100 to 200 m ahead of the
tunnel/gallery face and 50 m in the lateral directions from the axis of gallery is possible. The
method requires a controlled seismic source such as dynamite or specialized impact hammer.
The wavefronts travelling through the ground as compressional and shear waves (P- and S-
waves) are reflected from interfaces having contrast in their physical properties. The ground
motion caused by reflected waves is measured with 3-component sensors (accelerometers). By
capturing the reflected elastic waves and their corresponding travel time, information about the
rock mechanical parameters of the ground can be derived and important geomechanical
parameters such as the dynamic modulus of elasticity, Poisson's ratio, shear modulus and bulk
modulus can be determined. In hard rock, the TSP method has proven to be a reliable tool for
performing seismic reflection measurements in the subsurface (Dickmann, 2020). The layout
of a tunnel seismic reflection survey is shown in Figure 1b.
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Figure 1. a) Seismic layout from the surface, b) Tunnel reflection seismic layout

Inside the tunnel, a series of closely spaced source points are used to generate seismic energy.
Generally, one shot line along a tunnel wall is sufficient to obtain reliable data. However, it is
meaningful to provide a second shot line in opposite wall in case of complex geological
conditions or special applications. Like other methods, TSP is also subject to certain geological
conditions. The TSP layout works most accurately for rock boundary orientations that intersect
the tunnel axis at moderate to high angles. A certain strike and dip angle (>25°) with respect to
the tunnel axis must be assumed to become predictable by TSP.

3 SITE INFORMATION

The job site located in Turkey corresponds to an important Volcanogenic Massive Sulfide
(VMS) ore deposit regarded as one of the toughest underground mines since barren rock is clay.
It is one of the major copper ore deposits and provides also other type of minerals such as zinc
and lead. It consists of metamorphic rocks (mica schist and marbles) and volcanic and
sedimentary rocks (pillow lavas and mudstone).

The copper field is located on a fault zone. This zone, of about 30 - 60 km wide, elongates
from west to east along 500 km. Stratigraphically, the mine starts with pyrite-chalcopyrite
scattered claying and chloritization. From top to bottom, pyrite, pyrite + chalcopyrite, pyrite +
chalcopyrite + sphalerite, pyrite + chalcopyrite + magnetite or only magnetite diffused claying
- chloritization and ends with occasional crack filling mineralization. The mineral mass dips
50° - 60° north. Mineralization fully occurs within pillow lavas.

3.1 Local Geology

In the gallery where the seismic campaign was done, high variability in rock types and rock
mass condition is reported. According to the site’s engineers, the first 35 meters from beginning
of the gallery are dominated by moderately fractured clay-pyrite Basalt. It is followed by about
12 meters of Claypyrite — Chalcopyrite (one of the mineralization layers) and the remainder 12
meters of barren Clay rock. The latter two groups correspond to a weaker ground, that is
moderately to highly fractured. The average overburden is about 300 m.
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4 METHODOLOGY
4.1 Location and description of the seismic layout

Due to the size of the mine development, selection of the most suitable tunnel section or gallery
for execution of the seismic campaign was not straightforward. At least two main criteria should
be considered: 1) Presence of only rock mass ahead of the face for about 200 m and 50 m
laterally from the gallery where the seismic measurement should be done, and 2) the ore deposit
(body) should lie ahead of the face at a reasonable distance (< 100 m). Even though both criteria
could not be fully satisfied, a suitable place was found after exchange of the geophysics staff
with the mine management. The selected tunnel section (Gallery A) corresponds to a production
gallery of a length of about 65 m and a section of 15 m?. This gallery is part of a number of
galleries following the same azimuth and spaced about 35 meters from each other in horizontal
and similar distances between each production level. These galleries are then placed in the ore
body.

Figure 2a depicts the tunnel axes as input in the associated software of the TSP system. The
current infrastructure situation was resembled as real as possible using the software. For the
sake of simplicity only production galleries near the Gallery A were recreated. Axes of each
gallery where reconstructed using a few reference points in global coordinates as provided by
the mine operator. The main tunnel connecting all galleries at each level was recreated using
the software’s tools. Figure 2b shows the tunnel models for all galleries and main tunnel. The
section of Gallery A was measured directly in the field during data acquisition, and it was used
for all drives. The face position of all galleries was almost identical at the time of the seismic
campaign. Hence, the presence of the galleries around the seismic layout should not represent
a big limitation for the evaluation.

&)

uppar level

—_— —=

middie level

lewar level lowar laval

Figure 2. a) Tunnel axes of all production galleries and main tunnels surrounding the Gallery
A. The axis of the Gallery A (highlighted) was prolongated as required for seismic data
processing, b) Tunnel models for all axes showing the current face position of each production

gallery

Figure 3 shows the TSP layout in the Gallery A. One shot line with 24 shot holes (left tunnel
wall) was used for data acquisition starting as close as possible to the tunnel face. The niche-
alike section observed along the model correspond to over-excavation due to poor ground.
Ideally, a straight section is preferred for preparing the shot hole line, however, due to the
proximity of the other gallery in the right-hand side, it was decided to prepare the shot line in
the left side, despite the over-excavation. Shot hole depth varied between 1.4 and 1.8 meter into
the rock mass. Four seismic sensors were installed in about 2 meter deep bore holes on both
tunnel walls. The spacing between shot holes were kept between 1.2 and 1.9 meters and distance
between receiver holes was 4.0 and 5.6 meter for left and right tunnel wall, respectively.
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Figure 3. TSP layout (blue dots: 3C receivers; red dots: seismic source points)

4.2 Seismic data acquisition

TSP data can be acquired using two different approaches: single shot and multiple shot
recording or SSR and MSR, respectively. In the SSR approach, shot holes are blasted
individually. In the patented MSR method, a group of shots is blasted sequentially in five to six
holes, allowing a five times faster data acquisition (e.g., 15 minutes compared to 60-70 minutes
downtime). Due to the poor rock mass condition encountered in all the boreholes, and the lack
of evidence of seismic response from the media for this site, it was decided to pursue the SSR
approach. An advantage of this method in poor rock conditions is that it allows better adjustment
of the explosive charge to be used in each shot hole. One shortcoming is the higher time
requirement for data acquisition.

After all boreholes had been prepared and checked, the TSP system was put into operation.
The explosive type of Superpower 90 with a detonation velocity of 3.500 + 500 m/s and electric
instantaneous detonators were used as seismic source. Firstly, an explosive with higher
detonation velocity of 6.000 m/s (detonating cord) was tested in the first shot hole. However,
due to the lower power of the detonator, the explosive charge was not detonated. Hence, only
the superpower explosive could be used. All shot holes were successfully blasted increasing the
explosive charge of 100 gram from near offsets (shortest distance to receivers) towards the face
(largest distance to receivers) of 400 gram.

Table 1. Timetable of activities at campaign site (does not include drilling time)

Activity Time period (min)
TSP receiver installation 30

TSP 303 Plus system setup and check 15
Recording of 1* shot point 10*
Loading & recording of SP 2 - 24 115%
Geometry measurement and system take down & pack up 45

*Time period in blue represents the actual down time
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Figure 4. Left: TSP receiver assembly by field geophysicist, right: TSP recording unit

4.3 Data quality and processing

The raw data quality was moderate. The signal-to-noise ratio (SNR) is moderate to low. A very
high decay of the maximum amplitudes was observed as advancing through the shot holes.
Decay of the amplitudes is due to attenuation of the seismic energy as the waves travel through
the rock mass. The high decay in this campaign was partially compensated by increasing the
charge size as commonly done in TSP measurements. However, for safety reasons a maximum
of 400 g was used. Attenuation effect is commonly related to the lithology and rock mass
conditions along and around the seismic layout. For instance, in a compact and competent rock
mass, high magnitudes with low amplitude decay might be expected. In this campaign, low
maximum amplitudes are most related to the presence of weak ground (chalcopyrite and clay)
and to the fracturing that is dominating along the TSP layout.

The first breaks of all traces which represent the first arrival of the seismic wave following
the shortest path from shot hole to the receivers, i.e. the direct wave, show highly variable arrival
times. This variability is most likely related to inaccuracies of the trigger time induced by the
blasting machine. TSP data recording uses a sample rate of 48 kHz (20.8 psec). Hence,
inaccuracy in the trigger time affects the seismic traces. In addition, the significant changes in
rock mass condition and ground type along the TSP layout may also impact the first arrival
times.

The raw data is characterized by a low frequency content. A significant seismic signal is
found between 200 and 400 Hz. The low frequency content impacts the spatial resolution or the
capability of recognizing two consecutive reflectors or boundaries for a given geological
structure. Reasons for the low frequency content are associate with the type of lithology, the
rock mass condition, the type of explosive and the coupling of seismic sources. For this
campaign, probably the type of explosive, the fractured rock mass along the TSP layout and the
type of ground play an important role. Raw data show moderate presence of the airborne sound
wave. Although other production galleries were located at short distances (from 12 to 25 meters)
laterally and above and below the Gallery A, no significant impact in the raw data was observed.

The processing of TSP data followed its standard workflow that commonly takes 2-3 hours.
After appropriate data quality control, two special digital filters are applied. Once data has been
cleaned, automatic selection of the first arrivals is done allowing the estimation of P- and S-
wave reference velocities along the TSP layout. Due to the inaccuracies in the first arrival times
and poor rock mass condition, estimation of the reference velocities was little cumbersome.
Hence, two reference velocities were selected for further processing.

Further processing steps comprise alignment adjustments of seismic traces, event extraction in
time domain and separation of P- and S-waves via a polarization analysis. Processed seismic

374



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

data is then passed onto specialized 3D processing routines, where velocity analysis and seismic
data migration of a user-defined 3D-model is done. Finally, the software automatically extracts
so-called reflectors which are interpreted, and rock property calculations of relevant reflectors
are obtained.

5 RESULTS
5.1 Velocity models

Figure 5 depicts plan and longitudinal 2D sections (left and right) extracted from the P- and S-
wave (Vp: top and Vs: bottom) velocity 3D models centered on the axis of Gallery A. Estimated
Vp ranges between 2’430 m/s and 3’400 m/s with a reference value of 2°900 m/s while Vs
ranges between 1’500 m/s and 2’050 m/s with reference 1’680 m/s. Since the reference value
1s calculated from the direct wave arrivals, this value can be associated with the rock conditions
prevailing along the TSP layout which in this case correspond to a mixing ground varying from
clay-pyrite basalt, chalcopyrite and clay.

As this is the first TSP campaign at this site and there are no other references on representative
seismic velocities for the different ground types, it is difficult to assess how representative the
estimated reference value is. Since some clay-pyrite basalt and clay are reported by the site
engineers, a comparison with typical Vp for those ground materials can be done. Figure 6 shows
two tables with seismic velocity values for different types of ground materials and type of rocks.
As can be seen, the reference velocities estimated for this campaign are far below typical values,
for instance for Basalt. The reference values estimated for this campaign are only within

reported range of clay material.
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Figure 5. Top and bottom: 2D plane of the velocity distribution of the P- and S-wave,
respectively. Left and right: Plan and longitudinal views, respectively. The red markers
indicated velocity values at given positions.
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Since the reference velocity likely corresponds to a rather weak rock mass, the colormap was
accordingly set, i.e., all values below 2°900 m/s are reddish coloured while bluish correspond
to values above that threshold. Hence, dark red areas correspond to velocity anomalies in the
velocity field, commonly refer to as Low Velocity Zones (LVZ). Such LVZs may be commonly
associated with changes in the rock condition (e.g. weaker material) or presence of geological
structures such as fault zone, cavities, etc. Vp shows more variation than Vs along the prediction
range. Hence, further discussion focuses on this parameter. For the next 35 to 40 m ahead of the
face along tunnel axis, slightly lower velocities (2’750 m/s) stay the same. Starting at 100 m,
velocities increase to values > 3’000 m/s indicating an improvement in the rock mass condition
or transition to other type of ground material, e.g. clay-pyrite basalt. A LVZ is found 20-30 m
right of the tunnel axis, about 30 m ahead of the face. This LVZ seems to extend above the
tunnel section for about 10 m. It could be related to a weakness layer which may cross the
tunnel section. Between 140 m and 170 m, velocities slightly decrease reaching similar values
as in the layout which may be correlated to similar rock condition as experienced in the last 20
m excavated material (chalco-pyrite and clay). This is followed by an increase in velocities
probably related to a more competent rock mass, possibly Basalt. Towards the end of the
prediction range, a second LVZ is observed located principally at the right-hand side and
intersecting the tunnel section vertically. Due to its proximity to the model boundary this last
section should be carefully considered.
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AR ~350 0.0013 Velocy mvy
WEATHERED ZONE (LVL) 250 - 1000 10 - 25 o B 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
WATER 1450 - 1600 1.0 g Granite G = .
SOIL CLAY, MUDSTONE 250 - 14 - 26 ‘

OLT 20 - X v S Diorite | O ]
MORAINE 1500 - 2700 18 - 20 E Gabbro = » u
SANODSTONE. SHALE 2100 . 85500 21 . 28 m—
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Figure 6. Left: Seismic parameters derived from TSP campaigns; red square indicates relevant
materials for the current evaluation. Right: Reported Vp and Vs for various types of igneous
rocks (Schon, 2015), the dotted lines indicate the reference velocities estimated for the current
evaluation.

Figure 7 shows a 3D view of Vp including a surface rendering holding apparent LVZs and their
spatial distribution (render value= 2’750 m/s). Depicted render surface corresponds to volumes
with values < 2’750 m/s. As it can be seen, the first LVZ is approximated located between 80
and 100 m local distance and the second one towards the end of the model. These zones may
correspond to areas dominated by weaker material where most of the mineralizations may be
found. Ahead of the first LVZ possibly, a more competent rock related to the host rock (basalt)
dominates.
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Figure 7. Three-dimensional perspective view of Vp including a surface rendering which holds
apparent low velocity zones (render=2.750 m/s).

5.2 Geo-mechanical parameters and seismic data based geological interpretation

Based on the mathematical relationship between elastic parameters, density and seismic
velocities, important geo-mechanical parameters can be estimated. The software Amberg TSP
Ease automatically extracts a number of reflectors previously set by the user. The reflectors
represent areas from which significant portions of energy were reflected back to the receivers.
Hence, they can be correlated to boundaries between materials with different physical
properties. In other words, areas with increasing fracturing, faults, formational changes, etc.

For this campaign extraction of 12 reflectors was set. Each of these reflectors has associated
parameter values. Figure 8 (top) shows property charts of Vp, Vs, Poisson’s ratio, dynamic
Young’s modulus, shear and bulk modulus associated with the reflectors shown in the bottom
of the figure. Plan and longitudinal 2D views (bottom) show interpreted reflectors upon the
geological model based on the evaluation of the reflectors done by the interpreter. Most
significant reflectors are kept and clustered in order to obtain seismic zones which are relevant
for the tunnel excavation. In this model, three major zones are distinguished: a weaker zone
with low rock mass stiffness (lower dynamic Young’s modulus) related to the Basalt with clay
filling along fractures; a slightly improving zone with increasing rock mass stiffness (higher
dynamic Young’s modulus) related to a slightly more competent Basalt and weakness zones.
Since the weakness zone might be controlled by the presence of more fractures, higher
accumulation of mineralization within these weakness zones may not be disregarded. As for the
water-bearing zones, no significant increases in Poisson's ratio are observed, which leads to the
cautious conclusion that water-bearing layers do not occur along the prediction range.
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Figure 8. (Top) Property charts of Vp, Vs, Poisson’s ratio, dynamic Young’s modulus, shear
and bulk modulus, which are associated with the reflectors shown in the bottom. (Bottom) Plan
and longitudinal 2D views with interpreted reflectors upon the geological model based on the
evaluation of the reflectors.
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6 CONCLUSIONS

The seismic measurement performed at this mine development allowed to confirm the
applicability of the technique in this environment. Common characteristics of a deep
underground mine, such as existence of many galleries or expectation of extremely compact
and competent rock that may cause oversteering in the signal were not evidenced in this first
campaign. In contrast, the weak to very weak rock texture along the array affected the recorded
data features, resulting in limited spatial resolution and penetration of the signal. Nevertheless,
it was possible to make a prediction about the stiffness of the rock, the type of rock and the
presence of water-bearing bodies for the next 120 meters. Data acquisition was done in about 2
hours representing important time savings compared to time demanding long probe drills.

According to the results and preliminary interpretation, the current drivage continues for
about 35 meters in similar conditions as experienced along the TSP layout, i.e. clay-pyrite Basalt
and layers of Claypyrite and Chalcopyrite (mineralization layer). At zones with decreasing
stiffness, either higher presence of ore minerals may be found or increasing fracturing (possibly
clay filled) occurs. Due to the rather lower spatial resolution, a clear differentiation between ore
mineral rocks, host rock and barren rock was not possible. Hence, it is recommended to perform
short probe drills in those areas were decreasing rock stiffness were identified. The results
presented here may support understanding of the rock mass conditions for the surrounding
galleries.

According to feedback from the site engineers, the seismic results helped reduce the number
of exploratory boreholes drilled in Gallery A by about 60 % compared to other production
galleries. In addition, rock mass deformation was diminished by saving the number of probe
drills and a decrease of about 60% of water consumption was achieved by saving the number
and depth of probe drills. Hence, a significant contribution to environmental aspects may be
granted by applying this technology.

This first experience in an underground mine in Turkey contributed significantly to the
understanding of the capabilities and current limitations of the method in this setting. Important
insights about the field work, data characteristics and processing were collected and serves as
basis for improving the methodology for further measurements and adapting the tunnel
reflection seismic for underground mine reflection seismic.
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Yeralti Komiir Madenciliginde Galeri Ag¢gma Makinelerinin
Giivenli Kullanimi

Safe Handling of Roadheaders in Underground Coal Mining

E. Kahraman, Y. Tiirk
Polyak Eynez A.S., Istanbul

OZET: Madencilik ve insaat calismalarmm en o6nemli faaliyetlerinden biri de kaz
calismalaridir. Teknolojinin gelisimine bagli olarak kazi calismalarinda galeri agma makineleri
kullanilmaya baslanmistir. Galeri agma makinelerinin kullanimi ile kazi ¢alismalart birim
zamanda kazi1 miktarini artirarak, verimliligi artirmaktadir. Galeri agma makinesi kullanimu ile
galeri acilmasi ¢alismalarinin giivenli ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken bir¢ok husus bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda galeri agma makineleri ile ilgili bazi tanimlamalar verilmis ve bu
makinelerle galeri kazis1 c¢alismalarinin giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi ig¢in
uygulamaya yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

ABSTRACT: Excavations are amongst the most important parts of any mining and civil
projects. Due to new advancements in roadheader’s technology, these machines are being used
widely in new projects. By using roadheaders, during the excavation time intervals, the amount
of excavated material is increased, therefore the efficiency of excavation projects are improved.
To have more secure and efficient excavation Projects, there are so many factors that should be
considered.

In this study, some terms related to roadheaders described. Practice guidelines presented to
help performing safe excavations using roadheaders.

1 GIRIS

Komiir hem yakit olarak hem de elektrik iiretiminde kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir.
Ulkemizde komiire dayali termik santrallerin elektrik {iretimine pay1 2025 yilinda % 51.7 ve
2035 yilinda % 34.2 olacagi tahmin edilmektedir. 2030 yilina kadar 1.7 GW yerli komiir
santralinin sisteme dahil olacag1 ongoriilmektedir (ETKB, 2022). Elektrik tiretiminde bu kadar
onemli bir yeri olan komiir, tilkemizde cogunlukla yeraltt madenciliginden elde edilmektedir.
Oniimiizdeki yillarda da yiizeye yakin komiir rezervi azalacagindan, yeralt1 komiir madenciligi
daha fazla yayginlasacaktir.

Yeraltindan verimli ve giivenli bir sekilde komiir tiretimi uygun giivenlik donanimlarina
sahip mekanize kazi ekipmanlarinin kullanilmasi ile miimkiindiir. Metro ve tiinel kazilarinda da
kullanilmakta olan galeri agma makineleri, mekanize yeralti komiir madenciliginde hazirlik
caligmalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uygun kosullarda kullanilan galeri agma
makineleri ile kazi ¢alismalarinda birim zamanda kazi miktarinda artis oldugu i¢in, verimlilikte
de ciddi artislar meydana gelmistir. Kahraman vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada
Cayirhan Linyit Isletmesinde galeri agma makineleri ile yapilan kazi calismalarinda, 16 m?’ lik
bir galeride 21 cm/yevmiye ve 25 m? kesitli galeride ise 18 cm/yevmiye iscilik performansina
ulasildig1, Dosko Mk2b marka/model galeri agma makinesi ile 6.78 m®/sa ortalama kaz1 hizina
ulasildig1 belirtilmistir.
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Galeri agma makineleri tam cephe galeri agma makinesi ve kismi kesit kaz1 yapan galeri
acma makineleri olmak iizere esas olarak iki baslik altinda degerlendirilebilmektedir. Tam
cephe galeri agma makinesi yeraltt metro, tiinel, vb. kazi calismalarinda kullanilmaktadir.
Yeralti madencilik ¢alismalar1 kapsamindaki hazirlik kazilarinda kismi kesit kazi yapabilen
kollu galeri agma makineleri kullanilmaktadir. Kollu galeri agma makineleri bomu {izerinde
bulunan kesici kafa ve keskiler yardimi ile kaz1 yapabilen, kaz1 malzemesinin yiikleme sistemi
araciligtyla zincirli konveyore yiiklenmesini saglayan ve tizerindeki ek {initeler yardimi ile
tahkimat malzemesinin (profillerin) tavana kaldirilmasini saglayan ekipmanlardir. Kombine bir
sistem olarak galeri agma makinelerinin giivenli bir sekilde calistirilmasi, hem kazi
calismalariin verimli hem de giivenli bir sekilde siirdiiriilebilmesini saglamaktadir.

Mekanize galeri agma calismalarinda madenciligin dogasindan kaynakli risklerin yaninda
galeri agma makineleri ve yardimei1 tinitelerinin kurulumu, isletimi, tamir-bakimi ve demontaji
calismalarinda elektrik enerjisi, basingli su, kazidan ¢ikan toz, vb. 6zel tehlike ve/veya riskler
de mevcuttur. Tehlike ve risklerin bilinmesi ve 6nleyici tedbirler alinmasi, 1s kazalar1 ve meslek
hastaliklarinin meydana gelmesini engelleyecektir.

Calisma kapsaminda galeri agma makinesi ile mekanize kazi ¢alismalar1 tanimlanmis, bu
makinelerin isletimi ile hazirlik kazilari siirecinde tehlike, riskler ve alinmasi gereken 6nlemler
tanimlanmustir. Elde edilen bilgiler 15181nda uygulamaya yonelik makinenin giivenli isletimi ve
giivenli kazi ¢alismalart ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

2 GALERI ACMA MAKINELERI iLE KAZI CALISMALARI
2.1 Yeralti Kazilarinda Kullanilan Galeri A¢ma Makineleri

Galeri agma makineleri kazi yaptig1 kayacin sertligine gore ve agtigi/kazdigr kesitin sekline
gore/kesitin acilis durumuna gore farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Kollu galeri agma
makineleri agirliklarina gore hafif (20-30 ton), orta (30-75 ton) ve agir (>75 ton) olarak
smiflandirilmaktadir (Tungdemir, 2002). Kesici kafalarin bom eksenine gére doniis yonleri
temel alinarak spiral tip (arma paralel) ve tambur tip (armma dik) olmak {izere iki tiirde
bulunmaktadir. Makinelerin siniflandirilmasi ile ilgili derlenmis bilgilerden elde edilmis olan
bir akis diyagrami Sekil 1° de sunulmustur.

Galent Agma
I akinest

Tam Cephe Kazi Kismi Kesit Kazi
Tapan GAM Yapan GAM
. | I
T - i B ;
Dairevi Kesit | | Dértgen Kesit Kallu Kismi :
Acan GAM || Agan GAM el 5 i
gan & Kesit Acan G AM Dartgen Kesit
\. Acan GAM
|

Mint Kesit
Agan GAM Kizakli Kollu Paletli Kollu
GAM GAM

Sekil 1. Galeri agma makinelerinin kazi kesitine gore siniflandirilmasi (Kahraman, 2012)
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Tam cephe kazi yapan galeri agma makinelerinin ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle genellikle kisa galerilerin agilmasinda fazla tercih edilmemekte, metro ve uzun tiinel
agma ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Yeralti komiir madenciliginde hazirlik ¢alismalarinda genellikle paletli kollu galeri agma
makineleri kullanilmaktadir (Sekil 2). Kesme kafalar1 hareketli bir kol tizerinde bulunan bu
makineler, kollu galeri agma makineleri, kismi cepheli galeri agma makineleri, bomlu galeri
acma makineleri ve se¢imli kaz1 makineleri isimleri ile anilmaktadir.

lstikametl

llerleme Y&ni

Sekil 2. Mekanize galeri agma ¢alismalarinin temsili sematik goriiniisii

Galeri agma makineleri genel olarak kesici kafa, kazilan malzemenin yiikleme tinitesi, ytiriiytiis
tinitesi, nakliyat linitesi gibi birimlerden olusmaktadir. Galeri agma makinelerinin kisimlarini
gosteren genel ¢izim Sekil 3’ de verilmistir (Kahraman, 2012).

Kesici kafa

-
Pasa ylkleme
Gnitesi

Sekil 3. Galeri agma makinelerinin genel kisimlar1 (Kahraman, 2012)

2.2 Kollu Galeri Acma Makineleri ile Hazirhik Galerileri Acilmasi

Kollu galeri agma makinesi ile mekanize galeri agma calismalari, galeri giris kisminin
yapilmasi/ilk kurulum ve ilerleme amacli normal kazi ¢alismasi olmak tizere iki sekilde
degerlendirilebilir. Ik kurulum icin is akis semas1 Sekil 4> de ve normal kazi siirecindeki is akis
semasi1 Sekil 5° de verilmistir. Bu is akis semalarmin 6nden bilinmesi siirecin giivenli yonetimi
icin tehlike ve risklerin, dolayisiyla alinacak dnlemlerin belirlenmesinde ciddi 6neme sahiptir.
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Galeri girilecek kisma kontrol sondaji yapilmasi
Galeri giris kismi kavsak tahkimatinin yapilmasi
Elektriksel altyap: hazirliklar

Galeri agma makinesinin kurulacag: galeri alaninin delme-
patlatma kazisi ile hazirlanmasi (yaklasik 20m )

Havalandirma tesisati, ray, vb. diger yardimci sistemlerin
kurulumu

Gaz izleme sensor altyapisinin kurulumu
Nakliyat tinitelerinin kurulumu

_J

Galeri agma makinesinin pargalarinin galeriye nakli ve
montaji

Toz bastirma sisteminin galeriye nakli ve kurulumu

Galeri agma makinesi ile kazi ¢aligmasi ve rutin galeri
ilerlemesi faaliyetleri

Sekil 4. Galeri giris kisminin agilmasi/ilk kurulum genel is akis siireci

Galeri agma
makinesi ile
kazi ve
yiikleme
yapilmasi

Yardimc isler Kau yapilan
(Hatlann ve alanin

nakliyat tahkimatinin

tnitelerinin yapiimasi
uzatimi)

Sekil 5. Mekanize galeri agilmasi ¢alismalar1 genel is akis semasi

Galeri agma makinesi ile kazi yapilmasinda arinin formasyonu (sert, yumusak, vb.) dikkate
aliarak degisik kazi uygulama sekilleri mevcuttur (Sekil 6).

Sekil 6.Sert formasyonda kollu galeri agma makinesi ile arinda kazi uygulama sekli (Kartal,
1993)
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Kazi sonucu ortaya ¢ikan malzeme (komiir, yan kayag¢) makinenin yiikleme {initesi araciligiyla
makine lizerindeki zincirli konveyore yiiklenmekte, buradan makineye akuple bant konveyore
(koprii band1) aktarilmakta ve daha sonra da diger bant konveyorlere aktarilarak, ocak disina
cikarilmaktadir.

Isyerinin Tahkimat Yonergesi/Prosediirii’ nde belirtilmis olan kadar kaz1 yapildiktan sonra,
makinenin bag kaldirma aparati da kullanilmak suretiyle kazi yapilan alana TH profil tahkimati
yapilmaktadir. Buna ilave olarak, gerekli goriilmesi halinde halat saplama, piiskiirtme beton
uygulamasi, vb. tahkimat uygulamalar1 da yapilmaktadir.

Mekanize bir galeride monoray nakliyati i¢cin tavana ray hattt monte edilmektedir. Galeride
basin¢li hava ve su hatlar1 demir borular ile teskil edilmektedir. Buna ilave olarak, ihtiyaca gore
galeri ilerlemesine bagli olarak metan drenaj sistemi borulari, azot hatti, kiil hatti, vb. boru hatt1
da kurulmaktadir. Galerinin ilerlemesine bagli olarak galeri bant konvey6r hattinin uzatilmasi
(bant kuyruk ¢ekimi), boru ve ray hatlarinin uzatilmasi, vb. yardimci islemler diizenli olarak
yapilmaktadir.

2.3 Mekanize Galeri A¢ma Calismalarinda Temel Risk Gruplar:

Yeraltt komiir madenciliginde mekanize hazirlik kazilarinda bir¢cok tehlike ve risk
bulunmaktadir. Genel madencilik kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak bazi temel tehlike/risk
gruplar1 Cizelge 1’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Mekanize galeri agma calismalarinda bazi temel tehlike ve riskler

Galeri A¢ma Makinesinin (GAM) isletiminden kaynakli bazi tehlike ve riskler

Makinede yangin tehlikesi Makine ile calisanlarin ezilmesi
Makinenin giiriiltiisi Makineye dolanma tehlikesi
Makinenin titresimi Sikisma noktasi tehlikesi
Makinenin kesici kafasmin calisana zarar vermesi Toz tehlikesi/meslek hastaligi riski
Elektrik tehlikesi Patlamaya yol agma tehlikesi
Batan makinenin ¢ikarilmasi Makine iizerinden ¢alisan diismesi

Makinenin sicak yiizeylerine temas
Mekanize galerideki diger aktivite ve sistemlerden kaynakli bazi tehlike ve riskler

Tavan akmalari/gociikler Galeri havasmin kirli hale gelmesi

Tavandan kavlak diismesi Galeri havalandirmasinin devre disi1 kalmasi
Ani su baskini Komiirtin kendiliginden kizismasi

Ani gaz geliri Monoray hatlarinin uygun olmamasi

Bant konveyor hareketli kisimlari Tahkimat {initesinin tavana kaldirilmasi
Piiskiirtme beton uygulamalari Tahkimat {initesi i¢in direk dibi agma ¢alismalari
Tali havalandirma sisteminin devre dis1 kalmasi Galeride tamir-tarama caligmalar1

Tali havalandirma hattinin zarar gérmesi Monoray nakliyat ekipmanin kaynakli riskler
Sicak is calismalari Acik alevli yanginlar

Kimyasal kopiik, enjeksiyon, vb. uygulamalar Halat/kaya saplamasi uygulamalari
Tamir-bakim caligmalar1 Ray montaji/yiiksekte calisma

2.4 Galeri Acma Makinelerinin Kullaniminda Alinmasi Gereken Onlemler

Galeri agma makinesi ile hazirlik galerileri kazisinda alinmasi 6nlemler/dikkat edilmesi gereken
bazi hususlar asagidaki ¢izelgede tanimlanmistir (Cizelge 2). Cizelgede belirtilen kriterler genel
tehlike ve riskler olup, galeri agma makinesinin kullanilacagi ocak kosullar1 da dikkate alinarak
ayrica risk analiz ve degerlendirme ¢alismalar1 yapilarak siire¢ yonetilmelidir.
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Cizelge 2. GAM’ 1n kullaniminda bazi tehlike/riskler ve alinmas1 gereken 6nlemler

Tehlikeler ve Riskler

Alinmasi Gereken Onlemler

> Isletmeye hazir makinenin
yaninda tutusma kaynagi
bulunmasi, yangin tehlikesi

» Yanict maddenin yeraltinda bulundurulmamasinin saglanmasi,
» Sicak is calismalarmin 6zel yonetilmesi,
» Yangidan Korunma Plani kapsaminda 6nlemler alinmasi, vb.

> Ezilme tehlikesi

» Makinenin isletimi sirasinda operatoriin gormedigi kor bolgelerde
(yikleme cihazi, konveyor, vb.) c¢alisan bulunmamasmin
saglanmasi,

» Makinenin hareketlerinden once sesli uyar1 vermesi (Resmi
Gazete. 2013a),

» Makinenin acil durdurma sistemlerinin siirekli ¢alisir durumda
tutulmasinin saglanmasi (Resmi Gazete, 2013a)

» Makinenin giirtiltisi,
glirtiltii tehlikesi

» Girtltd ile ilgili 6l¢timlerinin yapilmasi,

» Calisanlarin uygun kisisel koruyucu donanim (kulaklik)
kullanmalarinin saglanmasi,

» Guriltt tehlikesi ile ilgili ¢alisanlarm bilgilendirilmesi (Resmi
Gazete, 2013b)

» Calisanlarin bulundugu
ortamda makinenin
ilerletilmesi

» Makine ilerletilirken tizerinde sadece operatér bulundurulmasi,

» Makineyi ilerletirken biitin  personelin  giivenli alanda
bulunmalarmin saglanmasi

» Makinenin acil durdurma sistemlerinin siirekli ¢alisir durumda
tutulmasmin saglanmasi, vb. (Resmi Gazete, 2013a)

» Dolanma tehlikesi

» Calisanlarin bol kiyafet giymesinin engellenmesi

» Calisanlarin  donen parcalarin  etki  (tambur)
bulunmasmin engellenmesi

» Makinenin acil durdurma sistemlerinin siirekli ¢alisir durumda
tutulmasmin saglanmasi, vb.

alaninda

» Sikisma noktasi tehlikesi

» Makinenin ag¢ik noktalarinin yaninda ¢alisma yapmanin ve
bulunmanin yasaklanmasi

» Makinenin kayan/hareket eden pargalarin etki alaninda
bulunmanin yasaklanmasi

» Darbe tehlikesi

» Askida/tavanda diisebilecek malzemelerin kontrollii bir sekilde
dustriilmesi

» Calisanlarin kisisel koruyucu donanim (baret) kullanmalarmin
saglanmasi

» Parca firlama tehlikesi/goze
yabanci cisim girmesi
nedenli kazalar

» Calisanlarin bilgilendirilmesi
» Calisanlarin kisisel koruyucu donanim (gozliik) kullanmalarmin
saglanmast

» Toz tehlikesi/meslek
hastalig1 riski
(pnémokonyoz)

» Makinenin kazi sirasinda arma su piiskiirtme sisteminin ¢aligir
durumda olmasinin saglanmasi

» Hazirlik galerisi armina yeterli miktarda hava gonderilmesi

» Tozun bastirilmasi i¢in ilave toz bastirma sistemi kullanilmasi

» Havadaki toz miktarmin 6lgme ve izleme ¢aligmalari ile izlenmesi

» Makine lizerinde ¢alisan
bulunmasiy/makine
tizerinden diiserek
yaralanma riski

» Makine hareket halinde iken makine tizerinde ¢alisan
bulunmamasnin saglanmas,

» Makine iizerinde ¢alismalarda diismeye karsi gerekli 6nlemlerin
alinmasi,

» Makine tizerinde kayma, takilma ve diismeye neden olabilecek
malzeme bulundurulmamasi

» Makinenin kesici kafasinin
tizerinde caligan
bulunmasr/kesici kafanin
aniden c¢aligma riski

» Makinenin kesici kafasi {izerinde c¢alisganin bulunabilecegi
platform monte edilmesi,

» Makinenin tizerinde operator bulunmaz iken, makinenin
enerjisinin kestirilmesi/kilitleme yapilmasi

386



The 5" International Underground Excavations Symposium

Istanbul, 5-7 June 2023

» Zeminde batan makinenin
cikarilmasi/makineyi
cekmek i¢in kullanilan
ekipmanlarin zincirlerinin
kopma riski

» Cekme tnitelerinin (pnomatik calaskal) baglandigi tahkimat

elemanlarinin  (baglarin) altinda ¢alisgan bulunmamasinin
saglanmasi,

» Cekme  initesinin  zincirinin  etki  alaninda  ¢alisan
bulundurulmamasi.

» Patlama tehlikesi
(igeriginde yanici/patlayict
diizeyde metan i¢eren
ortamda voltaj tasiyan
elektriksel bilesenlerin
bulunmasi)

» Galeri agma makineleri uygun patlamazlik sertifikasina sahip
olmas1 (ATEX Grup 1 M2), (Resmi Gazete, 2013c)

» Makine ilizerinde metan sensoriiniin ve agma sisteminin diizenli
araliklarla kontrolii,

» Ocak havasinda patlayici ortam olugsmamast i¢in uygun ve yeterli
havalandirmanin saglanmasi, kontrol sondajlarinmn yapilmis
olmas1 (Resmi Gazete, 2013c¢).

» Sicak parca tehlikesi (Sicak
s1v1 ve pargalara temas

sonucu agir yaralanma
riski)

» Aydnlatma ytizeyleri, motorlar, pompalar, hidrolik ekipman ve
hidrolik s1v1 gibi sicak sivilar ve parcalara dokunulmamasi igin
calisanlarin bilgilendirilmesi,

» Eldiven, vb. kisisel koruyucu donanimlarin kullaniminin
saglanmasi,

» Operatorlerin egitim ve
yetkinlik eksikligi (egitimli
ve yeterliligi olmayan
operatorler tarafindan
makinenin kullanilmasi

» Galeri agma makinelerini kullanan personelin Tehlikeli ve Cok
Tehlikeli Islerde Galeri Acma Makineleri Bakim ve Operatorliigii
egitimi almig olmasi ve/veya Galeri Agma Makinesi Operatorligi
Seviye-4 mesleki yeterliligine sahip olmasinin saglanmasi,

» Makineyi kullanabilecek yetkinlige sahip olmasinin saglanmasi.

sonucu kaza riskleri)

3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda yapilan arastirma ve incelemelerden asagida belirtilen sonug¢ ve
degerlendirmelere ulasilmistir:

1.

1.

1il.

1v.

Komiir uzun bir siire daha elektrik tiretimi ve yakit olarak enerji tiretiminde tilkemiz
icin bir kaynak olma durumunu siirdiirecektir. Komiir yataklarimizin ekonomiye
kazandirildig1 yeralti komiir madenciligi ¢alismalarinin en 6nemli asamasi hazirlik
kazilarinin galeri agma makinesi ile yapilmasi, delme-patlatma yontemine goére daha
emniyetli ve daha verimli bir sistemdir.

Mekanize galeri agma ¢alismalar1 verimli bir aktivite olmasinin yaninda, galeri agma
makinesi ve bilesenlerinden kaynakli birtakim ilave 6zel riskleri barindiran bir
madencilik faaliyetidir.

Galeri agma makineleri ile kazi calismalarinda, 6ncelikle risk analiz ve degerlendirme
calismalarinin yapilmasi, makine ve bilesenlerinin giivenli bir sekilde kurulumu,
kontrol ve bakimlar, makinelerin yetkin ve egitimli kisilere kullandirilmasi1 ve
makinenin ¢alistig1 durumda ¢alisanlarin bulunacagi yerlerle ilgili sinirlandirmalarin
dogru yapilmis olmasi/etki alanindan ¢alisan bulundurulmamasi, vb. 6nemli giivenlik
onlemleri ile sistem gilivenli ve verimli bir sekilde isletilebilir.

Galeri agma makinesi kazi ylizeyine en yakin ¢alisan ekipman olmasi nedeniyle, olas1
metan gazi (veya yanicit gaz geliri) durumu goz 6niinde bulundurulmali, ekipman
tizerinde bulunan metan sensorii siirekli calisir halde tutulmalidir. Makine uygun
patlamazlik sertifikasina (ATEX Grup 1 M2) sahip olmalidir.

Galeri agma makineleri ile kazi1 ¢alismalarinda kazidan ¢ikan tozun bastirilmasi i¢in
uygun toz bastirma sistemi kullanilmali, tozun kaynaginda 6nlenmesi i¢in galeri agma
makinesinin bomunda su piiskiirtme sisteminin ¢alisir durumda tutulmasi, ¢alisanlara
kisisel koruyucu donanim (toz maskesi, vb.) kullandirilmas1 gerekmektedir.
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Yeralti Madenciliginde Fazla Kaziy1 Onlemede ‘String Loading’
Uygulamasi

‘String  Loading’ Application to Prevent QOverbreak in
Underground Mining

Z. Demirci, A.C. Besir
Tiiprag Metal Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. Efem¢ukuru Altin Madeni, Izmir

OZET: Maden iiretim ¢caligmalarinin en 6nemli asamasinda delme-patlatma operasyonlar1 yer
almaktadir. Delme-patlatma operasyonlari, hem malzeme boyutunun 1yi ayarlanarak
zenginlestirme asamasinda minimum enerji kullanilmasint hem de istedigimiz kesiti
olustururken geride kalan ana kayaca en az etkiyi vermeyi amag¢lamaktadir.

Yeralti madenciliginde calisan giivenligini tehdit eden en 6énemli unsurlardan biri kavlak
olusumudur. Kavlak, ana kayagtan ayrilan kii¢iik ya da biiyiik kaya¢ par¢alaridir. Kavlaklanma,
kayaglardaki mevcut catlaklar, su, oksitlenme gibi dogal sebeplerle kendiliginden olustugu gibi
kavlak olusumuna en biiyiik etken patlatma operasyonlaridir. Istedigimiz kazi kesitlerini
olustururken ana kayacin en iyi sekilde korunmasi gerekmektedir. Bu sebeple galeri/tiinel
patlatmalarinda kazi kesitini olustururken ana kayaca miimkiin oldugunca az zarar vermek i¢in
cevre deliklerinde kesme etkisi yaratacak patlayicilar veya yontemler tercih edilmektedir.
Madenimizde ana kayaca en az zarar1 vermek i¢in ‘String Loading’ yontemi uygulanmaktadir.
String loading uygulamasinda genis ¢aptaki delige, daha kiiciik caplarda patlayicinin sarj
edilmesi yontemi ile ¢evre deliklerinde kesme etkisi yaratilmaktadir. Galeri kesitinin {iretim
planina en yakin sekilde elde edilmesini saglayan bu teknigin fazla kazi, patlayicit miktari, ve
havalandirma yoniinden sagladigi katki bu calismada degerlendirilmistir.

ABSTRACT: Dirilling-blasting operations constitute the most important stage of mine
production. Drilling-blasting operations aim to use minimum energy for the mineral processing
by optimizing the material size according to the design, and to give the least impact to the
surrounding rock while creating the planned section.

Back and rib fall in underground mine is one of the most important factors that threaten the
safety of mine workers. It is formed by small or large rock fragments separated from the body
of rock. Blasting operations are the main reason of back and rib fall in addition to natural causes
such as cracks in the rocks, water, and oxidation. During mining operations, the surrounding
rock should be protected while creating the planned sections. For this reason, explosives or
methods that will create a cutting effect in the perimeter holes are preferred to minimize the
damage of the surrounding rock while creating the sections in drifting/tunneling. In Efemg¢ukuru
Gold Mine, the 'String Loading' technique is used to reduce the damage to the surrounding rock
as much as possible. In the string loading application, a cutting effect is created at the face
boundary by charging the bulk explosive with a smaller diameter into the perimeter holes. The
contribution of this technique, which enables the section to be obtained in accordance with the
production plan, has been evaluated in this study in terms of overbreak, explosive amount and
ventilation.
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1 TUPRAG EFEMCUKURU ALTIN MADENINDE STRING LOADING
CALISMALARI

1.1 String Loading

Gliniimiizde yeralti madenlerinde ya da tiinellerde ayna patlatmalarinda kullanimi
yayginlasmaya baslayan string loading teknigi ayna sinirini olusturan ¢evre deliklerinin sarjinda
kullanilmaktadir (Stephen, 2013).

Ayna patlatmalarinda uygulanan delikler gorevleri bakimindan dort gruba ayrilmaktadir.
Bunlar gobek boliimiinii olustruran orta ¢ektirme delikleri, gobek etrafinda yer alan yardime1
delikler, taban delikleri ve galeri kesitini olusturan cevre delikleridir. Ozellikle kaz1 kesitinin
planlandig1 gibi olusturulmasi amaciyla ayna sinirlarinin kesme etkisiyle olusturulmasi i¢in
cevre deliklerinde uygulanan sarj teknigi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Delme patlatma operasyonlarinda, ¢cevre deliklerinde kullanilan string loading uygulamasi
ile diger deliklere oranla daha az patlayici kullanilmasi ve 6zgiil sarj miktarinin diisiiriilmesi,
planlanan kazi kesitinin ana kayaca en az zarar vererek olusturulmasi, fazla kazi olusmasinin
engellenmesi, patlatmadan sonra daha az hava kullanarak patlatma bolgesindeki kirlenen
havanin temizlenmesi ve daha diizgiin kesitler olusturularak tahkimat elemanlarinin planlanan
miktarda kullanilmas1 amag¢lanmaktadir (Klaric,2015).

Sekil 1. String loading uygulama 6rnekleri

1.2 String Loading Uygulamasi

Madenimizde iiretim aynalarinda tiim patlatma deliklerinin ¢ap1 48mm, cliriitme delikleri
127mm olarak uygulanmaktadir. Kullanilan patlayicilar nonel kapsiil, paket emiilsiyon, bulk
emiilsiyon, infilakl fitil ve elektronik kapsiilden olusmaktadir. Sarj operasyonunda oncelikle
nonel kapsiil paket emiilsiyona takilarak sikilama sopasiyla delik dibine gonderilir. Ardindan
sarj hortumu delik dibine siiriiliir ve sarj diigmesine basilarak deligin ana patlayici olan bulk
emiilsiyon ile tam olarak doldurulmasi saglanir. String loading yontemi ile sarj edilen ¢evre
deliklerinde ise string diigmesine basilarak hortum makaralar yardimiyla otomatik ¢ekilerek,
Sekil-1’de gorildiigi gibi bulk emiilsiyonun delik igerisine hortum i¢ c¢ap1 (19mm) kadar
serilmesi saglanir. Bu yontem ile c¢evre delikleri bulk emiilsiyon ile delik cidarina kadar
doldurulmaz. Ana patlayici olan bulk emiilsiyon sarj hortumunun i¢ ¢ap1 kadar delik igerisine
serilmis olur. Hortumun otomatik ¢ekilmesi Sekil-3’de gosterildigi gibi Dyno Miner pompa
kullanict arayiiz panelindeki PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) yazilim sistemi ile
yoOnetilir. Sarj operasyonu sirasinda kullanici arayiiziinde delik ¢ap1 ve delik uzunlugu bilgileri
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manuel olarak girilir. Hortum ¢ekme hizi bu verilere gére otomatik olarak ayarlanmaktadir.
Patlayict Dolum Ekipmani Uzerindeki Hortum Itici-Cekici Makara Sekil-4’te gosterilmistir.

< 948 mm
@19 mm

» String Loading

Sekil 2. String Loading uygulanan sarj deligi kesiti

Sekil 4. Patlayic1 dolum ekipmani tizerindeki hortum itici-¢ekici makara

2 STRING LOADING UYGULAMASININ DEGERLENDIRILMESI

Efemgukuru Altin Madeninde delme patlatma operasyonlarinda uygulanan String Loading
tekniginin fazla kazi, patlayict miktarlar1 ve havalandirma yoniinden degerlendirilmesi i¢in bir
dizi ¢alisma yapilmistir.
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Madenimizde basarili bir sekilde uygulamaya ge¢irdigimiz iyilestirme ¢aligmalarindan biri olan
String Loading tekniginin Oncelikli hedefi fazla kazi miktarinin en aza indirilmesidir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalarda formasyon degisikliginin en az oldugu ana hazirlik aynalarinda
String Loading tekniginin uygulandigi ve uygulanmadig ilerlemelerden 6l¢iimler ve fotograflar
alinarak karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 5’te ayn1 aynanin farkli ilerleme metrelerinde goriilen
karsilastirma calismasinda; String loading teknigi uygulanmadan yapilan (iyilestirme oncesi)
patlatmada 0,01 ile 0,61m arasinda degisen tavana ve saga agilmalarin olustugu goriiliirken
tyilestirme sonrasi alinan oOl¢iimde 0,01 ile 0,24m arasinda degisen fazla kazi mesafeleri
gozlemlenmistir.

Projoct: Mos  Site: 455 Level 455-VENT ACC (0.00-53.79) CS: SECTIONS |

KP455-LD lyilestirme Oncesi

Project: Mos  Site: 455 Lovel ACCESS(53.79-132.37) CS: SECTIONS

v | "
\ 18 5 0 5 Ry I G § 4
- jp MEIER

KP455-LD lyilestirme Sonrasi

Sekil 5. String loading iyilestirme ¢alismasina ait karsilastirma 6rnegi

Patlatma operasyonlarinda ger¢eklesen fazla kaz1 durumu pasa/cevher malzemenin nakliyesini
de dogrudan etkilemektedir. Fazla kazinin en aza indirilmesi ayna bazinda gerceklestirilen
nakliye calismalarmin planlanan zamanda yapilmasi amaciyla 6nem tasimaktadir. String
Loading tekniginin kullamildig1 iyilestirme c¢alismasinda atim basi fazla kazi oranlarmin
incelenmesi ve patlatma sonrasi olusan sefer sayisina yonelik degerlendirme 6rnegi Cizelge
1’de sunulmustur. 4,5x4,5m paternde (Bknz. Sekil 6) delinen KP455LD ve 597-WW hazirlik
aynalarinda ¢evre deliklerinin agilar1 sebebiyle acilan yiizey ortalama 4,64x4,64m ol¢iilerine
ulagsmaktadir. Bu sebeple madenimizde hazirlik aynalari icin belirlenen fazla kazi orani
tolerans1 %5’ tir. Cizelgede her iki karelaj i¢in elde edilen tonajlara gore fazla kazi sefer sayilari
hesaplanmistir. 4,5x4,5m karelaji i¢in String Loading uygulanan aynalarda uygulanmadigi
duruma gore yaklasik %50 oraninda daha az fazla kaz1 sefer sayisi ortaya ¢ikmaktadir.
4,64x4,64m karelajda ise fazla kazi sefer sayisi string loading uygulamasiyla KP455-LD
aynasinda olugsmamaktayken 597-FWW aynasinda 3 adettir.

392



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

Cizelge 1. Hazirlik aynalarinda string loading calisma 6ncesi ve sonrasi karsilagtirmasi 6rnegi

4,5x4,5m 4,64x4,64m
Ayna: Ilerleme | Gerceklese | Plan | Fazla | Fazla | Sefer | Plan | Fazla FI?:;? Sefer
KP455-LD (m) n (ton) (ton | Kaz Kaz Sayis | (ton Kaz Sayis
o Oram
) (ton) | Oram % 1 ) (ton) o 1
(1]
gahsn.‘a 52,85 3387 2997 | 390 | 13,03% | 20 |318 | 201 6,31% | 10
Nnces1
(S;ahsma 52,85 3180 2997 | 183 | 6,12% 9 | 3186 6 0,19% | 0
onrasi
4,5x4,5m 4,64x4,64m
Ayna: ilerleme | Gergeklese | Plan | Fazla Fazla Sefer | Plan | Fazla FI?:;? Sefer
597-FWW (m) n (ton) (ton | Kan Kan Sayis | (ton Kaz Sayis
Oram
) (ton) | Orani % 1 ) (ton) % 1
gahsn.’a 21,65 1503 1228 | 276 | 22,45% 14 | 1305 198 15,17% | 10
Nnces1
Galiyma 21,65 1359 1228 | 132 | 10,72% 7 11305 54 4,14% 3
Sonrasi
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Sekil 6. 4,5x4,5 Hailrllk aynasi icin tipik delgi/sarj plani

Efemg¢ukuru Altin Madeninde uygulanan hazirlik ve tiretim ayna patlatmalarinda ¢evre delikleri
disindaki tiim patlatma deliklerinde ana patlayici, delik cidarini tam dolduracak sekilde sarj
edilmektedir. Cevre deliklerinde ise string loading teknigi geregi delige sarj edilen ana patlayici
miktari, diger sarj deliklerine gore yaklasik %50 daha az uygulanmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda string loading tekniginin patlayict miktarindaki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla 44 adet ayna patlatmasi incelenmistir. Cizelge 2’de delik sayilari
ve patlayici miktarlari sunulan 44 adet atimda String Loading teknigi uygulanarak atim bagina
ortalama 41 kg patlayicinin daha az kullanildigr gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan ana
patlayicinin azaltilmis olmas1 maden havalandirmasina da olumlu katki saglamistir. String
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loading teknigi kullanilarak sarj edilen aynalarda patlayan bolgeyi temizlemek icin gerekli
havalandirma siiresinde %2 iyilesme saglanmistir.

Cizelge 2. String loading teknigi kullanilarak sarj edilen aynalardaki patlayict miktarlar

Cevre Taban Gobek Yardim SL Uygulanarak SL Patlayici
Atim A o o . Uygulanmadan .
Deligi Deligi Deligi c1 Delik Olusan Patlayic Miktari
No Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Miktan (kg) Olus.an Patlayict Farki (kg)
Miktan (kg)

3002 17 6 8 15 193,55 231,8 38,25
3003 17 6 8 15 193,55 231,8 38,25
3004 21 5 8 11 178,85 226,1 47,25
3006 21 6 8 11 184,55 231,8 47,25
3007 21 6 8 11 184,55 231,8 47,25
3008 22 6 8 11 187,05 236,55 49,5
3009 22 6 8 11 187,05 236,55 49,5
3012 18 9 8 22 246,4 286,9 40,5
3013 20 7 8 15 206,75 251,75 45
3014 18 6 8 19 215,05 255,55 40,5
3015 19 9 8 21 244,15 286,9 42,75
3016 19 5 8 14 188,1 230,85 42,75
3018 12 5 8 6 132,6 159,6 27
3019 22 9 8 34 3134 362,9 49,5
3020 22 7 8 24 254,5 304 49,5
3021 16 5 8 8 152,1 188,1 36
3022 15 6 8 11 169,55 203,3 33,75
3023 19 6 8 18 212,8 255,55 42,75
3025 20 6 8 15 201,05 246,05 45
3026 19 8 8 19 228,95 271,7 42,75
3027 20 7 8 15 206,75 251,75 45
3028 21 8 8 19 233,95 281,2 47,25
3029 17 6 8 15 193,55 231,8 38,25
3030 16 6 8 11 172,05 208,05 36
3031 18 9 8 19 232,15 272,65 40,5
3041 20 7 8 15 206,75 251,75 45
3043 18 7 8 11 182,75 223,25 40,5
3045 21 9 8 29 287,15 334,4 47,25
3046 18 6 8 19 215,05 255,55 40,5
3048 14 6 8 11 167,05 198,55 31,5
3049 17 9 8 19 229,65 267,9 38,25
3051 17 5 8 13 178,35 216,6 38,25
3053 16 5 8 11 166,35 202,35 36
3054 17 7 8 15 199,25 237,5 38,25
3056 15 6 8 15 188,55 2223 33,75
3057 14 6 8 11 167,05 198,55 31,5
3058 17 7 8 14 194,5 232,75 38,25
3059 16 7 8 14 192 228 36
3060 17 6 8 11 174,55 212,8 38,25
3061 16 6 8 11 172,05 208,05 36
3062 16 5 8 8 152,1 188,1 36
3065 20 6 8 15 201,05 246,05 45
3067 19 6 8 15 198,55 241,3 42,75
3070 16 7 8 13 187,25 223,25 36
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S6z konusu ¢aligma kapsaminda string loading teknigi kullanilarak sarj edilen 44 atim sonucu
ile bu teknigin uygulanmadigi atimlar fazla kazi yoniinden karsilastirilmis olup yapilan
tyilestirme ile yaklasik %2 oraninda fazla kazi miktarinin disiiriildiigii goriilmiis olup istenilen
kazi sinirlarinin gergeklesmesi saglanmistir. Ek olarak, iyilestirme sonucu yapilan analizlerde
ayna hazirlik asamasindaki kavlak alma operasyon siirelerinin ve nakliyede sefer sayisinin
azaldigi, dolayisiyla is giicii, ekipman, zaman ve maliyet yoniinden de olumlu katki saglandigi
goriilmiistiir.

3 SONUC

Delme patlatma faaliyetleri, yeraltt madenlerinde ve tiinelcilik c¢alismalarinda tiim
operasyonlarin kalitesini etkileyen en Onemli asamadir. Gergeklestirilen operasyonlarda
ozellikle galeri kesitinin iiretim planlarima en yakin sekilde elde edilmesi amag¢landigindan
delme patlatma asamasinda uygulanan ¢evre deliklerinde uygulanan sarj teknigi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Efemcukuru Altin Madeninde galeri patlatmalarindaki cevre deliklerinde
planlanan ayna sinirinin elde edilmesi amaciyla ¢evre deliklerinde “string loading” teknigi
uygulanmaktadir. Madenimizde yapilan ¢alismalarda String Loading tekniginin uygulanmasi
ile fazla kazi miktarinin %2 oraninda diisiiriildiigii analiz edilmistir. Bu teknigin uygulandigi
aynalarda yapilan kavlak taramasi operasyonlarinda sadece ylizeysel kirilmalarin gergeklestigi,
ana kayacin diger yontemlere gore daha az bozuldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla nakliye
seferlerinde %50’ye varan oranda iyilesme saglanmustir. String loading teknigi ile sarj edilen
patlatma deliklerinde diger deliklere oranla yaklasik %50 daha az patlayici kullanilmaktadir.
Dolayisiyla String loading teknigi ile gergeklestirilen patlatmalarda patlayicit miktarinda atim
basina %17 oraninda azalma gozlemlenmistir. Ek olarak atim basina patlayici miktarinin
azalmasma bagli olarak havalandirma siiresinde de %2 verimlilik saglanmistir. Tim
operasyonlar bakimindan degerlendirildiginde s6z konusu teknigin kullanilmasi ile ayna
kalitesinde iyilestirme saglanmis olup maksimum selektif {iretim hedeflerine yaklasilmaistir.
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Yari Mekanize Tahkimat Sistemi ve TTK Uzilmez
Miiessesesindeki Uygulamasi

Semi-Mechanized Support System and Its Application in TTK
Uzulmez Institution

Y. Iskender, K. Karaman

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Trabzon

A. Muslu o _
Tiirkiye Taskomiirii Kurumu, UTIM Asma Dilaver Isletmesi, Zonguldak

M. Konak
Emekli Maden Miihendisi, TTK, Trabzon

OZET: Zonguldak Havzasinda bilinen ilk iiretim Hazine-i Hassa adma 1848 yilinda
baslamistir. Yillar i¢inde ¢esitli kisiler ve kurumlar tarafindan tiretim gergeklestirilmis olup
1983 yilinda 96 sayili KHK ile Tiirkiye Taskomiirti Kurumu Genel Miidiirliigii kurulduktan
sonra giiniimiize kadar bu kurum ¢atis1 altinda tiretim faaliyetleri stirdiiriilmiistiir. Kasim 2016
tarihi oncesinde yapilan ¢esitli fizibilite caligmalari sonucunda bolgenin arazi sartlarinin
(Jeolojik ve mekanik 6zellikleri) yart mekanize tahkimat sistemine uygun oldugu belirlenmistir.
Bu kapsamda Kasim 2016°da ilk olarak 3. Ocak bolgesinde yar1 mekanize tahkimat sistemi
uygulanmistir. Uygulama ile 3. Ocak bolgesinde basarili sonuglar elde edilmis ve sonrasinda
miessesede uygulamasi miimkiin olan diger bolgelere de benzer sistemler kurulmustur. Yari
mekanize tahkimat sistemi, tam mekanize kaziya uygun olmayan kosullarda
kullanilabilmektedir. Esnek ¢alismaya olanak vermesiyle cesitli avantajlar saglamaktadir. Bu
calismanin amaci llkemizde uygulamasi yeni olan yar1 mekanize tahkimat sisteminin
incelenmesi ve madencilik sektoriinde calisan meslektaslarimiza sistem hakkinda bilgilendirici
dokiiman saglamaktir.

ABSTRACT: The first known production in the Zonguldak Basin started in 1848 on behalf of
the Hazine -1 Hassa. Production has been carried out by various individuals and organizations
over the years, and after the establishment of the General Directorate of Turkish Hard Coal
Enterprise with the Decree No. 96 in 1983, production activities have continued under the roof
of this institution until today. As a result of various feasibility studies carried out before
November 2016, it was aimed to comply with the semi-mechanized support system of the land
rules (geological and mechanical properties) of the region. In these places, in November 2016,
the mechanized support system was first applied on the 3rd January half-ground. With the
application, successful results were achieved in the 3rd January region and similar systems were
established in other places where application was possible in the establishment. The semi-
mechanized support system can be used in ways that are not suitable for fully mechanized
excavation. It provides various advantages by providing flexible working opportunities. The
application for this purpose is to examine the new semi-mechanized fortification system and to
provide informative guidance about the system to our colleagues working in the mining
industry.
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1 GIRIS

TTK’nin iiretim yapmakta oldugu Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda 1,4 Milyar tonluk bir
komiir rezervi mevcuttur. Bu rezervin 1/3’ii kalin ve dik damarlarda toplanmaktadir. 1992 yilina
kadar bu damarlarda yogun emek, yiiksek maliyetli ve liretim kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu
karatumba ve disli ayak gibi klasik yontemlerle iiretim yapilmistir. 1992 yilinda havzanin
yeniden yapilanmasi ve modernizasyon c¢alismalari dogrultusunda Hava Patlatmali Kazi
Sistemi (HPKS) pilot olarak denenmistir. Macar bir ekip tarafindan yapilan bu ilk uygulama
Mart 1992°deki grizu patlamasi nedeniyle sonu¢landirilamamustir (Ak¢in ve Ozkan, 1999).
Havzada 0 — 45° meyilli damarlarda ilerletimli-go¢ertmeli uzun ayak, yangma egilimli
damarlarda (Armutguk ve Kozlu Miiesseseleri) geri donimlii — gogertmeli uzun ayak
yontemleri ile tiretim yapilmaktadir. Egimi 45°°den biiylik damarlarda esnek yari mekanize
tahkimat sistemi ile patlatmali kaz1 yontemi uygulanmaktadir. Havzada irili ufakli ¢ok sayida
fay ve sikmalar mekanize yontemlerin uygulanmasini engellemektedir. Uretim halen biiyiik
oranda insan giiciine dayal olarak gergeklestirilmektedir (Ozer vd., 2016). 90’1 yillarin basinda
yapilan rehabilitasyon projeleri kapsaminda uygulanmaya baslanan Hidrolik Direk ve Eklemli
Celik Sarma Tahkimat Sistemi ile arma dik tahkimat yontemini yaklasik 30 yildir siirdiiriilebilir
hale getirmis olan Uziilmez Miiessesesinde 2015 yilindan itibaren hidrolik direk eklemli ¢elik
sarma tahkimat sisteminde ki deneyimlerinden elde edilen kazanimlarla, tavan plakali hidrolik
direkli calisan bir tahkimat sistemi olan ve yar1 mekanize tahkimat sistemi olarak adlandirilan
tahkimat sistemlerine gecis ¢aligmalari, yatirim programina konarak baglatilmigtir (Birol,
2022). Ulkemizde ilk olarak Zonguldak havzasi, TTK Uziilmez Miiessesesi 3. Ocak bolgesinde
Kasim 2016 tarihinde yar1 mekanize tahkimat sistemi uygulanmistir. Basarili sonuglarin elde
edilmesinden sonra havzada uygulanabilirligi bulunan diger bolgelerde de yari mekanize
tahkimat sistemi uygulanmaya baslamstir.

2 ZONGULDAK KOMUR HAVZASI

Zonguldak Taskomiir Havzasi, Bat1 Karadeniz sahilinde Eregli-inebolu arasinda, yaklasik 160
km dogu-bat1 yoniinde yayilim sergilemektedir. Idari olarak Zonguldak, Bartin, Karabiik ve
Kastamonu illeri simirlar1 igerisinde yer almaktadir (Sekil 5.1). Havzada TTK’nin Kozlu,
Uziilmez ve Karadon Miiessese Miidiirliikleri olmak {izere {i¢ ana iiretim tesisi bulunmaktadir.
Havzada ulasim agisindan bir sorun bulunmamaktadir. Mevcut sehir ve ilgeler, asfalt yollarla
birbirine baghdir. Havzada kurulu demiryolu agi, taskomiirii tiretim bolgelerinde insan ve
malzeme nakliyesi bakimindan biiyiik kolayliklar saglamakta ve aym1 zamanda Zonguldak-
Karabilik-Ankara arasinda sehirlerarasi ulasima olanak saglamaktadir. Bolgede akarsu agi
oldukca zengindir. Bolgedeki kiltasi, silttagi, volkanik ve metamorfik birimler suyu tutmalar
nedeniyle yiizey sellenmeleri fazlaca goriilmektedir. Mevcut akarsu agi, dendritik olup
Karadeniz’e dokiilmektedir. Yagish tipik Karadeniz iklimi havzada olduk¢a egemendir
(Oztiirk, 2014 ; Kursunoglu, 2019).

2.1 Zonguldak Komiir Havzasi1 Genel Bilgileri

Ulkemizin en 6nemli taskomiirii rezervleri Zonguldak Havzasi'ndadir. Havza, Karadeniz
Eregli'den baslayarak Kandilli, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi, Azdavay ve So6giitozli' ne kadar
uzanan bolgeyi kapsamaktadir. Bolge, Karbonifer devrinde ¢okelmis, Hersiniyen ve Alpin
Orojenezleri'nin etkisiyle kivrilmis, kirilmis ve ¢ok karmasik bir yap1 kazanmistir. Havzada 52
adet komiir damari olup, bunlarin ancak 22 adeti tiretime uygundur. Bu damarlara ait yatim ve
kalinliklar sirastyla 0-90° ve 0.8 - 30 m arasinda degisir. Mevcut iiretimin % 66's1 kalinlig1 1.5
- 4 m arasinda olan damarlarda yapilmaktadir. Bu damarlarin yatimlari ise (20° - 45°) arasinda
degismektedir. Uretim, +284 ve -560 kotlarinda tamamen yeralti isletmeciligiyle
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gergeklestirilmektedir (Arioglu ve Yilmaz, 2002). Zonguldak Taskomiirii Havzasi, iilkemizin
enerji ve demir-celik sektoriiniin 6nemli gereksinimlerinden biri olan koklasabilir tagkdmiirii
tiretiminin yapildig: stratejik 6neme sahip bir maden havzasidir (Birol, 2022).

2.2 TTK Uziilmez Miiessesesi *nde Calisilan Kémiir Damarlar

Zonguldak il merkezinde bulunan miiessesede 3 ayr1 ocakta {iretim yapilmaktadir. Bu ocaklar;
1. Ocak, 2. Ocak ve 3. Ocak olarak isimlendirilmistir.1. Ocak bdlgesinde Taban Acilik
damarinda, 2. Ocak bolgesinde egimi 55-60° olan Nasifoglu dik damarinda esnek yar1 mekanize
sistemi siltlerin diyagonal olarak dizildigi ve ayak egiminin 37° oldugu bir sistemle iiretim
yapilmaktadir. Yine 2. Ocak bolgesinde Sulu damar1 da ¢alisilan damarlardan biridir. 3. Ocak
bolgesinde ise tic komiir damarinda toplamda bes ayakta iiretim yapilmaktadir. Bu damarlar;
Piri¢, Cay ve Cay Pici damarlaridir. Uretim yapilan ayaklarda %90 oraninda yar1 mekanize
tahkimat yontemi kullanilmaktadir. Komiir tiretimi ayaklarda delme patlatma yontemi ile
komiiriin par¢alanmasini saglayarak emek agirlikli olarak zincirli oluklar kullanilarak nakliye
vagonlarina buradan da kuyu sistemi ile tiivenan komiiriin yeryiiziine nakliyesi saglanmaktadir
(Birol, 2022).

3 YARI MEKANIZE TAHKIMAT VE UZULMEZ MUESSESESi UYGULAMASI

Yar1 mekanize tahkimat, Zonguldak havzasinda oldugu gib1i (Sekil 1° de Zonguldak jeoloji
haritasinda faylanmalar kesikli cizgi ile gosterilmistir.) ¢ok sayida faylanma gibi jeolojik
kosullarinin tam mekanize yontemlerin uygulanmasina miisaade etmedigi ortamlarda
uygulanan, hidrolik direk ¢elik sarma ve klasik ahsap tahkimata oranla is kolayligi, is giivenligi
ve maliyet agisindan basarili sonuglar veren bir yontemdir.

3.1 Kirisli Yar1 mekanize Tahkimat Sistemi

Kirigli yar1 mekanize tahkimat sisteminde ise tek tip tavan plakasi kullanilmakta olup kirisler
birbirlerine masonlar ve baglanti ¢ubuklari ile baglandigindan sistemin biitiin olarak hareket
etmesi esas olmaktadir. Sekil 2° de sistemin ayak i¢cindeki durumu gosterilmektedir.

3.1.1 Kirisli yart mekanize teknik bilgileri

Mekanize tahkimatta 290x96 mm boyutlarindaki tavan plakalari (silt) 4’er adet hidrolik direkle
desteklenip iki kiris ile birbirlerine montajlanarak ayak teskil edilmektedir. Ayak boyunca yan
yana dizilmis siltler mevcuttur. iki sira kiris siltleri birbirine baglayarak tahkimat biitiinliigiinii
saglamaktadir. Her siltte 2 tane ayna tarafinda ve 2 adet gociik tarafinda olmak iizere 4 adet
hidrolik direk bulunmaktadir. Gerekmesi halinde 6n kirise ilave direk eklenmesi miimkiin
olmaktadir. Sistemde ortalama 250 bar basin¢ bulunmaktadir. Hidrolik sistemde kullanilan
akiskan HFA tipi yanmaz hidrolik s1v1 ilave edilmis sudur ve bu akigkanin déngiisiinii saglayan
yiiksek basing istasyonu pompalaridir. Yiiksek basing pompalarindan gelen bu akigkan basinci
sayesinde siltler kazi yapilan arin yoniinde ilerletilmektedir.
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Sekil 2. Kirigli yar1 mekanize tahkimat sistemi ayak i¢i goriintimii
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3.2 Ustten Yiiriitmeli Zincirli Yar1 Mekanize Tahkimat Sistemi

TTK Uziilmez Miiessesesi ‘nde kullanilan zincirli yar1 mekanize tahkimat elemanlar1 2G ve 0G
tipi siltlerden olusmaktadir. Zincirli yar1 mekanize, kirigli yar1 mekanize tahkimata goére daha
esnek olup ayak ilerlemesi sirasinda bi¢imsizliklere gore kivrilmaya miisaittir. Arma dik
yondeki hareket 2G tipi siltler tarafindan ger¢eklesmektedir. 2G tipi siltlerde bulunan pistonlar
oncelikle yanindaki OG tipi siltleri arina dogru itmekte, sonrasinda kendini de ayn1 mekanizma
ile 0G tipi siltlerden destek alarak arma dogru cekmektedir. Arina paralel yondeki hareketi ise
0G tip1 siltler saglamaktadir. Sekil 3’ te zincirli yar1 mekanize ayakta siltlerin dizilimi ve
ilerletimi gosterilmektedir.

|

j 1 | ( {4 h P
/] b 1k pl ik ~H
& | Sl | 9 46 | 46 G
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‘
*rl‘"{-'a Bl
1} 4c | e ol ed o
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Sekil 3. Zincirli yar1 mekanize sistemin ayak i¢i silt dizilimi ve ilerletimi

3.3 Yar1 Mekanize Tahkimat Sistemi ile Uretim Asamalar

TTK Uziilmez Miiessesesi ‘nde iiretim delme-patlatma yontemiyle yapilmaktadir. Patlayici
olarak sadece grizitun (anti grizu) dinamiti kullanilmakta bununla beraber patlatma sirasinda
tahkimat ekipmanlarinin zarar gormemesi ve {iiretim yapilirken yeraltindaki durayliligin
bozulmamasi adinda; Bir atim i¢in 1.2m den daha uzun delik delinmemekte ve patlatma 6ncesi
ekipmanin armma doniik yiizli, hasar1 Onleyici bant konveyorlerden yapilan perde ile
ortiilmektedir.

Zincirli yar1 mekanize tahkimat sisteminde tiretim dongiisti glinde 3 vardiya olacak sekilde
stirdiirilmektedir. Bu vardiyalardan 12-8 ve 16-24 vardiyalarinda arin tiretilerek Sekil 4’ te
gosterilen kazi 6ncesi durumundan kazi sonrasi durumuna kadar olan siire¢ icra edilir. 8-16
arasindaki vardiyada ise onceki vardiyada gerceklestirilen tiretim sonucunda 0.8m kazi1 boyu
olan dilim tiretilmis ve silt kapeleri arina kadar acik halde teslim alinir. Bu vardiya konveyorii
ve tahkimat tinitelerini arina kadar ilerletip kapeleri kapali arina kadar ilerletilmis halde sistemi
gelecek vardiyaya teslim etmektedir. Bu dongii kapsaminda giinde 2 vardiyada {iretim ve bir
vardiyada da iiretime hazirlik isleri yapilmaktadir. Kirigli yar1 mekanize tahkimatta ise benzer
sistemin silt tasarimindan kaynakli kugiik farkliliklar1 s6z konusudur. Kiris tasarimindan
kaynakli olarak zincirli oluk 6n direklerin hemen arkasinda konumlandirilmaktadir. On direkler
ile arka direklerin arasindaki mesafe daha fazladir. Bu da nispeten personele ayak i¢cinde daha
fazla hareket alani saglamaktadir.
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Sekil 4. TTK Uziilmez Miiessesesi zincirli yar1 mekanize tahkimat ile iiretim asamalar

4 YARI MEKANIZE TAHKIMAT AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Yar1 mekanize tahkimat sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelendiginde;
e (Cok katl sistemde tavanda kalan komiiriin ayak arkasindan alinabilme kolaylig1

saglamaktadir.

Tavandan blok diismesi ile olusacak kazalar minimuma inmektedir.

Kiictik kesitli bir galeriden gecirilebilmekte ve ayak icerisinde monte edilebilmektedir.

Kirisli siltler birbirlerine kiris ile baglandigindan tahkimatin saglamlig giivenilirligi

fazladir.

Sisteminde ¢alisacak personel egitimli olmalidir.

[k yatirim maliyetleri yiiksektir.

Kurulum ve sokiim asamalar1 is kaybina neden olmaktadir.

Uygun damar kosullar1 ve rezerv miktar1 6nem arz etmektedir.

Calisma ortami konforu yliksektir.

ISG yoniinden emniyetli calisma ortanmi saglamaktadir.

Tahkimat elemanlarindan birinin arizas1 durumunda sistem durmaktadir ve ariza

giderilene kadar is kayb1 olusabilmektedir.

e Bolgede daha once uygulanan klasik ahsap tahkimat sistemi ve Hidrolik direk ¢elik
sarma tahkimat sistemine oranla ayak i¢i personel gereksinimi daha azdir.

e Bolgede daha once uygulanan klasik ahsap tahkimat sistemi ve Hidrolik direk ¢elik
sarma tahkimat sistemine oranla ayak i¢i personel kazalanma sayilar1 daha azdir.

5 SONUCLAR

Gegmisten glintimiize kurum kiiltiirtintin bir parcasi olan sektdrde kullanilan teknolojiyi takip
etme ve kurum icinde operasyonlara uygun olan ideal sistemleri kullanma bilincinin sonucu
karsimiza yar1 mekanize tahkimat uygulamalari olarak ¢ikmaktadir. TTK UTIM Asma Uretim
Isletmesinde 2016 y1li sonunda kullanilmaya baslanan, giiniimiizde ise {iretimin biiyiik boliimiin
yapildig1 yar1 mekanize tahkimat sistemleri tanitilmis ve bunlar hakkinda bilgiler verilip
degerlendirilmistir.

Sistem {izerine personelin tecriibesi yillar i¢erisinde artmis, personel yar1 mekanize tahkimat
sistemini benimsemistir. Bunun bir getirisi olarak sistemden maksimum fayda saglanmaktadir.
Mekanik ve elektrik teknik personelleri sistemde uzmanlasmis ve sistem ile ilgili bakimlar
kurum biinyesinde diizenli olarak yapilmaktadir. Sistemde yasanan arizalara uzman ekip hizlica
¢Ozlim tretebilmektedir.

Yar1 mekanize tahkimat sisteminde, miiessesede 6nceden uygulanan sistemlere oranla ayak
icinde calisan personel sayisinda ciddi tasarruf olmaktadir.
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Improving Steering Ability of Current Tunnel Boring Machines
Through Cutting Head Design on The Basis of Laboratory
Findings

O. Z. Hekimoglu

Emeritus Professor of Mining Engineering, Mugla Sitki Kocman University, Mugla, 48000,
Turkey.

ABSTRACT: Previous laboratory rock cutting studies by discs revealed that remarkably high
side forces were generated, due to occurrence of asymmetric cutting positions between adjacent
discs. These high side forces, impose gross lateral forces directly on the cutter head axis, and
consequently impairing the machine’s steering ability and stability. Current tunnel boring
machines are understood to encounter with such adverse side forces, since asymmetric cutting
mode has been seen to be common nearly on all practical cutter heads. This aspect has not,
however, been investigated in the published literature, though being an important issue. In this
paper, a practical method of cutter head design was suggested for current tunnel boring
machines in an effort to eliminate or minimize excessive side forces for improved steering
ability, based upon the findings of previous laboratory investigations.

1 INTRODUCTION

Full-face tunnel boring machines (hereinafter will be mentioned as TBM in this paper) equipped
with disc-type rolling cutters, are typical machines commonly employed for excavation of hard
and abrasive formations in underground excavations. The magnitude of forces to be exerted on
the tunnel face by the machine dictates machine characteristics such as power, size and capacity.
The forces acting on the machine are generated at the rock tool interaction, and their magnitudes
may be controlled by a proper arrangement of the cutter tools on the entire cutting head, known
as cutter head design or tool lacing. Cutterhead design is, therefore, an important factor in
mechanical excavation for efficient machine performance.

Basic parameters in rock cutting with discs are shown in Figure 1. Disc diameter (D), depth
of penetration (p) and spacing between the adjacent discs (s) are the main parameters affecting
the magnitude of disc forces, along with rock properties. Fundamental aspects of disc cutting
will not be mentioned here, since they were well-described by previous investigations (Takaoka
et al., 1973, Roxborough & Rispin 1973, Roxborough & Philips 1975, Ozdemir 1977, Bilgin
1977). In cutter head design whether with drag tools or roller type tools, it is an established
concept that arrays of cutting tools are disposed on the surface of the cutting head to cut in
sequences in an effort to gain a benefit from the action of preceding cutters. Under such
circumstances, angular spacing between successive cutters (®) also needs to be considered in
combinations with spacing and penetration.
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Figure 1. Description of some fundamental parameters considered in rock cutting with discs.

Some fundamental lacing parameters involved in cutter head design of TBMs are illustrated in
Figure 2. The discs orientated perpendicularly or tangentially to the cutter head surface are
known as the face cutters, whilst those progressively tilted towards the outermost periphery of
the cutter head, in a manner as shown in the figure are called ‘gauge cutters’ which provide
smooth transition from the face towards the corner to avoid confined cutting.

DIRECTION OF ROTATION GAUGE
PRSI CUTTER
ZONE

FACE
CUTTER
ZONE

R g
»Syw
| 2 o & % 10 1214 38 u:w\}?'

Laad. A ot L
TR TEOR TR

Face cutters Gauge
cutters

Figure 2. Projection of discs on the cutting head of an actual TBM, shown on a plane
perpendicular to the axis of cutter head, and on a plane parallel to the axis of cutter head,
respectively (® is angular spacing).

Comprehensive laboratory rock cutting investigations specifically focused on cutting position
of discs on TBM cutter heads are scarcely found in the published literature, with the exception
of two known studies which were conducted on certain aspects of TBM cutter head design, with
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limited design parameters. The first investigation was carried out at Colorado School of Mines
in U.S.A (Ozdemir, 1977) on comparing five different modes of cutting positions through linear
cutting trials where adjacent discs are arranged to cut along a horizontal line and inclined lines
at two different s/p ratios, respectively, as shown in Figure 3. The cutting trials were conducted
at 2.54 mm constant depth of penetration and s/p ratios of 10 and 20, respectively, with a disc
of 304.8 mm (12 inches) diameter and 90° disc angle. The surface of experimental rock which
was Colorado Red Granite with 138 MPa uniaxial compressive strength, was preconditioned
prior to the instrumented cuts. No significant differences were found between thrust and rolling
forces in all modes, whilst side forces obtained from the modes 1, 3 and 5 (the asymmetric
modes) exhibited higher values than those of Modes 2 and 4 (the symmetric modes). At s/p of
10, mean side forces obtained from the asymmetric Modes 3 and 5 were more than two folds of
rolling forces measured for the symmetric Modes 2 and 4, while the side forces for the
asymmetric Modes 3 and 5 were nearly three folds of the side forces for the symmetric Modes
2 and 4. The differences between these forces, however, tended to diminish at s/p of 20, in such
that both side forces and rolling forces measured for the asymmetric Modes 1, 3 and 5 were
about 50 % higher than those of symmetric Modes 2 and 4. This research study accordingly
implied that notably high side forces are generated together with rolling forces when the
adjacent discs are cutting in an asymmetric fashion.
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Figure 3. Comparison of five different modes of cutting positions (Ozdemir, 1977).
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The other research was performed at the University of Newcastle Upon Tyne, UK, on full-scale
laboratory simulation of TBM cutter heads (Fauvel, 1981). The trials were carried out at 5 mm
depth of penetration on both level and sloped surface of a rock with 5.6° inclination angle,
respectively. A ‘V’ type disc cutters with 60° edge angle and 300 mm diameter was used to cut
a rock sample with 300 MPa uniaxial compressive strength. In unrelieved cutting mode, the
mean side forces measured at 5 mm penetration were found to be less than 1 kN for level surface
trials at which distinct symmetric groove profiles were exhibited, as shown in Figure 4. At the
other hand, the mean side forces for sloped surface trials, were found to be in excess of 20 kN,
where asymmetric groove profiles occurred. The mean side forces were about 50 % higher than
rolling forces when cutting in unrelieved mode on sloped surface. Moreover, mean side forces
tended to be minimum at around optimum s/p ratio, when cutting on trimmed horizontal surface
in relieved mode. It is important to note that asymmetric grooves were also observed during
inclined surface trials in relieved cutting mode The findings of this investigation confirms those
of the previous research by Ozdemir (1977) described above.

p=5mm p=5mm

HORIZONTAL ROCK SURFACE INCLINED ROCK SURFACE
(Symmetric Breakout) (Asymmetric Breakout)
Mean Sideway Force £ 1.0 kN Mean Sideway Force 2 20 kN

Figure 4. Breakout characteristic of an unrelieved cut.

The findings of afore-mentioned laboratory investigations clearly indicated the generation of
excessive side forces due to asymmetric cutting action of disc cutters. It is inevitable that these
high side forces result in gross radial loads acting perpendicularly to the cutter head axis, hence
impairing steering action of TBMs. This effect may, though, be neutralized by a very well-
balanced cutting had design when cutting an ideally homogeneous rock face, whereas this is not
possible when operating in mixed face conditions, which is generally the case in practice. The
current TBMs are understood to encounter with this problem, since asymmetric cutting has been
dominant almost on all practical cutter heads. There is a strong need, in this respect, to adopt a
rational method in an effort to eliminate or minimize the asymmetric cutting mode described by
disc cutters in mixed face conditions, to achieve a better steering performance particularly when
operating in mixed face conditions. There, however, exists no conclusive research introducing
such a rational remedy to overcome this problem, in published literature.

In this paper, a practical method of cutter head design was suggested to eliminate or minimize
excessive side forces for improved steering ability of current tunnel boring machines. The
analyses described in the paper were based upon the findings of previous laboratory
investigations on rock cutting with discs.

2 EVALUATION OF FUNDAMENTAL PARAMETERS IN CUTTER HEAD DESIGN
OF TBMS

Distance between the adjacent discs (s) is one of the important parameters effecting the
magnitude of disc forces, and is considered together with depth of penetration (p). The optimum
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range of s/p ratio is also affected by rock characteristics, in such that it increases with rock
brittleness. It was reported that s/p ratios between 10 and 20 is commonly considered in practice
for TBM cutter heads (Rostami, 2008, Rostami & Chang, 2017).

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

The perimeter formed by the tip of adjoining disc cutters generally describe a slope rather than
a horizontal line. This slope would inevitably be in the form of a consistent straight line starting
from the centre disc up to the outermost face disc, if the angular spacing between the discs in
all cutting sequences is equally arranged. This is, however, not the case with the tool lacing of
the practical TBMs, since random angular spacing is generally adopted to locate the immediate
neighbouring discs along a diameter in opposite radial positions to counterbalance each other.
A TBM cutter head may be laced with equal angular spacing, but this equality may not account
for the all cutters. This situation is depicted in Figure 2, on an actual TBM where the surface of
the cutter head is equally divided at 15° angular intervals. The discs are generally arranged in
two cutting sequences with diametrically counterbalanced manner, which is a common
arrangement employed in practice. The odd-numbered successive cutters (1,3,5, and so on) form
the first sequence, while the second sequence is constituted by even-numbered cutters (2,4,6,
and so on). The Disc 6 which is the immediate neighbour of the Disc 5, is located at the opposite
half of the diameter with 180° angular spacing to counterbalance the Disc 5. At the other hand,
the angular spacing between the Disc 6 and Disc 7 is 105°. It should be noted that Disk 7 is the
adjacent disc of Disk 5, since they are in the same sequence. Due to the differences in angular
spacing, a slope with varying inclinations for the adjoining discs in a given cutting sequence,
then, emerges, and the elevations of the tip of the adjoining discs, termed as relative penetration
(p) will be different at each side. This is a form of asymmetric cutting as illustrated in Figure 5,
where the breakout pattern of a disc on an actual cutter head of a TBM with 4 m diameter at 8
mm advance per revolution is shown. It is seen that the perimeter joining the tips of two
adjoining discs of the same sequence (The Disk 1 and 2 in Figure 5) is no longer horizontal, and
their respective elevations (p; and p») in relation to the disc of the next sequence (The Disc 3)
is different. As a result of this, the Disc 3 emerges to cut in an asymmetric position with respect
to its immediate neighbouring cutters, the Disk 1 and 2.

The slope angle of this perimeter can be given as follows:
B=tan" [APR (On+1 - ©n) /360 S] ..eonirieiii e, (1)
Where;

B = Slope angle of the perimeter (degree),

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

O, = Angular spacing between the disc n and the leading disc(s) of the given cutting sequence
(degree),

On+1 = Angular spacing between the next disc adjacent to disc n and the leading disc(s) of the
given cutting sequence (degree),

S = Spacing between the adjacent disc of the same sequence.
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Inclined
perimeter

P1> P2

Figure 5. Asymmetric cutting and inclined perimeter observed on the breakout pattern of an
actual TBM cutting head (numbers indicate the order of cuts).

Referring to Figure 5, the Disc 1 corresponds Disc (n), and the Disc 2 is Disc (n+1). S is the
distance between Disc 1 and Disk 2, as to Equation (1). Moreover, the leading disc(s) are the
first tools at the cutter head centre. The Discs 1 and 3 are the leading discs of the first sequence,
while the Discs 2 and 4 are those of the second sequence, according to Figure 2.

Equation (1) indicates that angular spacing is the key factor in defining slope angles for a
given advance per revolution. The slope angle of perimeters is, therefore, not consistent with all
of the cutters, due to the different values of angular spacing. Moreover, the quantitative
definition of depth of penetration as defined in laboratory conditions is not the same as that of
practical TBMs, due to asymmetric cutting positions of discs. Accordingly, this analysis
indicates that the discs fitted on the cutterhead of the current TBMs cut in an asymmetric
position.

3 DISCUSSION

All of the face discs on the cutterheads of practical TBMs distinctly experience asymmetrical
cutting position, except the first four adjoined set of discs in the centre which are known as the
centre quad disks, as in Figure 2. It may, hence, be put forward that the current TBM cutter
heads, are always subject to the effects of adverse radial loads leading to the machine steering
problems particularly in adverse geological conditions.

Arranging the discs to cut in a symmetrical manner i.e. providing a disc with equal depth of
penetrations at each side, either in the forms of Mode 2 or Mode 4 as depicted in Figure 3, is
probably the best remedy to this problematic situation, since the side forces were significantly
small or approaching zero at such symmetrical cutting positions. Fauvel (1981) suggested that
this symmetrical conditions may be achieved by introducing a single conical angle on the cutter
head less than the value of 5.6° as adopted in his experiments, or alternatively positioning the
tool axes perpendicularly to the rock face rather than parallel to the advance direction. These
suggestions would, unfortunately, not help to achieve this objective, due to two reasons. First
of all, the whole adjoining discs should be allocated at equal angular spacing in an attempt to
obtain such an inclined straight line relevant to the intended conical angle. This is, however, not
possible, since a lacing pattern describing such a perfect straight line does not exist in practice,
and the perimeters formed by the successive disks with the current cutter heads always take an
irregular shape. Secondly, positioning the tools perpendicular to the rock face requires
provision of tilt angles for all face cutters, and this consequently reflects the characteristics of
cone or domed type cutter heads which have already been phased out.

The author of this paper suggests a practical method applicable to any lacing pattern employed
by the current TBMs, with no alteration on the cutter head shell. In this method, each disc is
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individually positioned to gain a symmetrical cutting position in accordance with its respective
angular spacing relative to the adjacent cutter in the same cutting sequence. This would be
accomplished by equalizing the relative depth of penetration of each tool to obtain a symmetrical
cutting position, i.e. to obtain ‘p; = p;’ condition, instead of ‘p; # p:’, as noted in Figure 5. The
main idea of this method may be explained by considering the lacing arrangement of the face
discs on a 4m-diameter TBM cutter head currently used in practice, as shown in Figure 6. The
profile shape of both the cutter head face and the corresponding perimeters formed by the tips
of discs in each cutting sequence at 7.5 mm advance per revolution is illustrated, respectively,
in Figure 7.

4— DIRECTION
OF ROTATION

Figure 6. Projection of face discs on an actual cutter head employed in practice.

It may be seen that the adjacent disks which are arranged along a straight line on the flat face of
the cutter head produce an irregular perimeter which results in adverse asymmetric cutting
position. It will, then, be very logical to exchange the profile of the cutter head face with that of
the resulted perimeter, i.e. the flat-faced cutter head profile will be slightly altered for each disc
respectively in an effort to take the shape of the irregular perimeter, as depicted in Figure 8. The
resulting perimeter, then, appears to be a pure straight line along which the discs cut in a
symmetrical fashion exactly similar to Mode 4 in Figure 3.

Straight line profile of the cutter head
123 48567 8\910111213141516

ARAREEENAEEREAR,
1 3 5 T 9 " 13 15
2§ 4 46§ f10f12yaqte
Y b
I\
Irregular perimeters formed by each
cutting sequence Asymmetric cutting

(@) (b)

Figure 7. Depiction of tool cutting positions on an actual cutter head; (a) Projection of face discs
on the flat face of the cutter head, and profile shapes of corresponding cutting perimeters of each
cutting sequence, respectively, (b) resulting asymmetric cutting position (numbers indicate the
order of cutting).
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Irregular profile of the cutter head
345 67 s\s 10 11 12 13 14 15 16
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\

Straight line perimeters formed by p1=p2
each cutting sequence Symmetric cutting
(a) (b)

Figure 8. Conceptual depiction of the proposed method; (a) projection of face discs on the flat
face of the cutter head, and corresponding straight line cutting perimeters of each cutting
sequence, (b) resulting symmetric cutting position (numbers indicate the order of cutting).

This phenomenon may be accomplished by carrying out following steps:

(1) Identifying the cutting sequences: The discs with respect to their respective cutting
sequences are required to be identified first, in accordance with the explanations in Section 2. It
1s very important to emphasize that cutting sequences should be constructed according to the
direction of cutter head rotation.

(2) Determining the angular spacing: Angles between the discs of the same sequence is to
be determined with respect to the leading cutter(s) of a given sequence in consideration with the
direction of the cutter head rotation. As an example in Figure 2, the angle between the disc 7
and corresponding leading cutters (the cutter 1 and 3 in the centre quad) is @;, whilst that
between the disc 18 and corresponding leading cutters (the cutter 2 and 4 in the centre quad)
will be @,. Similar example is also shown in Figure 6, where ©; is the angle between the disc
13 and corresponding leading cutters (the Discs 1, 3 and 7 on the same radius), while ©;is the
angle between the Disc 14 and corresponding leading cutters (the Discs 2, 4 and 8, all along the
opposite radius).

(3) Determining the profile height of adjacent discs: The profile height of each cutter is to
be determined relative to that of the leading disc(s) in the centre quad. It is important to
emphasize here that the centre quad discs are fixed at the front most line, and they form the
reference line for the all remaining discs. In other words, the centre quad discs have the highest
profile height among all, whilst the all other discs are recessed respectively away from this
reference line to the flat face of the cutter head. Each cutter has different profile height due to
the different values of angular spacing, which consequently results in the generation of an
irregular perimeter.

The profile height of a given disc relative to the leading disc may be calculated as follows;
H =0 [APR /360 .. 3)
Where;

H = Profile height of a given disc (mm)

® = Angular spacing between the given disc and the leading disc(s) (degree),
APR = Advance per revolution of the cutter head (mm).
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The cutter head with a slightly altered face profile is, then, obtained if the cutters are arranged
with their respective heights along the cutter head face. In this way, the resulting cutting
perimeters formed by the cutting sequences would emerge to be in the form of straight lines
which result in symmetric cutting as depicted in Figure 8.

It is very important to emphasize that only the profile height of the individual cutters requires
alteration, not the flat structure of the cutter head surface. First, the centre quad discs are risen
all together at a value being equal to the advance per revolution, and this will, then, be
progressively followed by the immediate neighbouring cutters, e.g. the discs Number 5 and 6 in
Figure 2 and Figure 6, are heightened above the original flat surface towards the line of centre
quad discs. It is to note that rising of each cutter can be simply achieved by placing a steel shim
of appropriate dimension underneath of the whole disc shaft assembly. Furthermore, such shims
of very small thickness are understood to be accommodated under the disc assembly on the
current TBM cutter heads. The thickest shim is used only for the centre quad discs, while the
shims of lesser thickness are required for all other discs. Notation of shim placement is given in
Figure 9. Under such conditions, the thickness of a shim to be placed under a given disc cutter,
t, can be obtained, as follows;

£= APR 1= (@7 360)] .o (4)

A fixed value of advance per revolution is the key factor in this design concept to minimize
the adverse side forces. Hence, the cutter head balance may be altered if the machine is required
to be used in different ground conditions for another tunnelling project where the anticipated
advance per revolution is no longer match the value considered for the original design.

! The flat face of Shim under the Shims under the

! the cutter head center quad cutters following cutters
|/ . Z /
"- L_ J I | | i | { d ‘ . | p! l l\ ‘.,_‘
!\"'ﬁ 1 vﬂ"—"’ - “‘2 ‘,'_—-. \"“‘\‘. 3 "“f'_'». \»_*-\‘ 4 "‘,L'; _(\‘. 5{‘;‘»‘ = ‘."'._ 6 "‘,’—-

| \\ / '*_,"Y \ | \ l_:" _.__,'_ _L'I_
Axis of the cutter head Reference line through the

tips of the center quad cutters

Figure 9. Notation of shim placement with respect to the sequential order of corresponding
disc cutters.

With this concept, it is possible to simply adapt the lacing design of an already-manufactured
cutter head for various face conditions where different advance per revolutions may be required.
More importantly, it is prudential to keep the machine operating at the predetermined value of
advance per revolution, as much possible as it can, throughout the course of cutting operation,
though it is not always possible to control due to varying face conditions.

The benefit of symmetric cutting does not only lie in improved steering ability, it may also
help to decrease the level of rolling forces, up to 50 % according to the previous laboratory
findings, hence implying lower torque of the cutter head.

It is very important to note that the success of this concept was previously demonstrated during
in-situ trials with chain saw machines in actual production operations in marble quarries. It was
observed that, under near uniform conditions, tool wear and tool holder damage were
remarkably reduced, and cutting speed of chain saw machine increased by 25%, when the

413



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

relative height of adjacent tools which were exactly calculated by Equation (4), were rearranged
by simply placing shims of appropriate thickness well below 1 mm under the tool holders
(Hekimoglu, 2014). As this practical study confirmed the effectiveness and practicability of this
concept, to a certain extent, with drag tools, it is, then, inferred that similar results might also be
obtained with TBM cutter heads, though the magnitude of tool forces experienced by chain saw
machines is too small to compare with those of disc cutters. Despite enormous differences
between the disc forces and those of chain saw machines, this concept is strongly believed to be
valid also for TBMs, due to the fact that the main idea behind this method is to locate the cutter
tools, whether discs or drag picks, at their correct cutting position in an effort to obtain optimum
cutting conditions to eliminate or minimize adverse asymmetric and excessive tool forces.
Moreover, it is very important to emphasize that the results of laboratory full-scale experiments
on simulation of cutter heads employing drag tools exactly showed the same trend to that of disc
cutting trials described in this paper, in such that the minimum side forces were the case if the
adjacent tools are arranged to cut in a symmetrical cutting position (Hekimoglu & Ozdemir,
2004).

It is also important to note that a comprehensive analysis for cutting positions of gauge tools
could not be carried out, due to the unavailability of extensive researches on this particular topic,
with the exception of limited data provided by Fauvel (1981). The procedure adopted for face
discs may, however, be employed for gauge cutters in an effort to benefit the advantages of
symmetric cutting mode.

4 CONCLUSSIONS

Previous laboratory rock cutting investigations showed that excessive side forces are
generated when a disc performs the cutting action in an asymmetrical manner with respect to its
neighbouring cutters. The side forces of this magnitudes exert gross lateral forces acting directly
on the axis of cutter head, hence impairing steering action of the machine. These side forces
may be neutralized or minimized, to a greater extent, by a very well-balanced cutterheads in
uniform face conditions, whereas it is not possible to achieve this in mixed-face conditions
which generally prevail in practice. The discs laced on the cutterheads of all current TBMs are
seen to be subjected to excessive side forces, which manifest itself in the lacing patterns
commonly employed in practice. Generation of such excessive side forces can well be greatly
minimized if the adjacent discs are arranged to cut in a symmetrical fashion, and this objective
can be achieved through a simple method explained in this paper. The proposed method can be
readily adopted on any cutter head of TBM without any structural alteration and significant cost,
and can greatly improve the steering ability of the current machines particularly in adverse
geologic conditions.
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