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OZET

ANKARA-ISTANBUL HIZLI TREN PROJESI 26 NOLU TUNELIN TBM KAZI
PERFORMANSININ Qrgm METODU ILE TAHMINI

POSLUK, Evren
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Mustafa KORKANC

Agustos 2012, 85 sayfa

Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi, olduk¢a engebeli bir topografyadan
gecmektedir. Hizli demiryolu projelerinde sinirli egim ve kurp téleranslari nedeni ile
giizergah calismalarinda tiinel ¢6ziimlerine basvurulmaktadir. Bilecik ile Boziiyiik
istasyonlar1 arasinda kalan 26’nolu tiinel, grafit sistler icerisinde NATM (Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi) ile Eyliil - Ekim 2009 tarihinde giris portalindan
acilmaya baglanmistir. Bu kisimda 298 metre toplam ilerleme yapilmig olup ortalama
ilerleme 2,0 metre/giin’diir. Tiinelin agildigi kesimde yerel kaya kosullarinin benzer
davraniglar gostermesi nedeniyle bu ilerleme hizinin degismeyecegi Ongorilmiistiir.
Ayni hizla ve ayni yontemle agilmasi planlanan 6100 metre uzunlugundaki 26’nolu
tiinelin tamamlanmasi i¢in gereken siire, 1525 gilin olarak hesaplanmistir. Bu siireye
tiinelin kemer betonunun imalat1 dahil edilmemis olup, eklendiginde bu siirenin 200 giin
kadar daha artacagi belirlenmistir. Boylece projenin 6ngoriilen slirede bitmeyeceginin
anlasilmasi yaninda, tiinel glizergahinin jeolojik-jeoteknik 6zellikleri nedeniyle mevcut
tiinelin NATM ile agilmasi durumunda, tiinel imalat maliyetinin de 6dngoriilenden daha
fazla olacagi anlasilmistir. Tilinelin imalat siiresinin ve maliyetinin planlanandan fazla
olmas1 nedeniyle, tiinel kazi sisteminin tam dairesel kesitli tiinel agma makinesi (TBM)

ile agilmasinin daha uygun olacagina karar verilmistir.

Bu calismada, Tiinel ingasini yapacak olan S627 iiriin kodlu TBM’in 26°nolu tiinel

profilini olusturan yerel kaya kosullarindan faydalanilarak TBM kazi performansinin



onceden tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amacla Qv yOntemi kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda ilerleme hizinin 8,35 m/saat, anlik ilerleme hizinin ise
0,75 m/saat olacagi hesaplanmistir. Boylelikle ideal kosullarda tiinel imalatinin 1 yil

igerisinde tamamlanmasi ongdrilmiistir.

Anahtar sozciikler: Yiksek Hizli Tren, Tiinel, ilerleme Hizi, TBM Performansi, Qgy



SUMMARY

PERFORMANCE ESTIMATION OF TBM EXCAVATION FOR TUNNEL NO 26
BY USING Qtem METHOD IN ANKARA-ISTANBUL HIGH SPEED RAILWAY
PROJECT

POSLUK, EVREN

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Mustafa KORKANC

August 2012, 85 pages

Ankara-istanbul High-Speed Train Project passes through a rough topography. For
high-speed railroad projects, because of the limited slope and curve tolerances the
tunnels are prefered in the route studies. The excavation of Tunnel 26 located in
graphitic schists between Bilecik and Boziiyiik stations was started from entrance portal
with NATM (New Austrian Tunnelling Method) in September- October 2009. The total
progress is 298 meters in this part and average tunnelling progress rate is 2,0 m/day.
Depending on the same local rock conditions along the tunnel route, it is provided that
this progress rate won’t be changed. The required time to complete the 6100 m-long
Tunnel 26 was calculated as 1525 days. The manufacturing of the tunnel arch concrete
wasn’t added to this time. It is determined that after adding this time will be increased
200 days. Since therefore it is understood that the project won’t be completed in the
foreseen time and because of the geologic-geotechnic properties of the tunnel route in
case of excavating with NATM the tunnel manufacturing cost will be more than
foreseen. Hence it is decided to excavate tunnel excavation system with the tunnel
boring machine (TBM).



The aim of this study is to estimate the TBM excavation performance by utilizing the
local rock conditions forming the tunnel profile 26 of TBM having product id S-627.
For this purpose, Qrgm method has been used. As a result of the calculation, the
progress rate is 8,35 m/hour and instant progress rate is 0,75 m/hour. Thus in the
optimum conditions it is predicted that the tunnel manufacturing will be completed in a

year.

Keywords: High-Speed Train, Tunnel, Progress Rate, TBM Performance, Qgm
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ON SOZ

Bu calisma, Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesinde bulunan 6100 metre
uzunlugundaki 26’nolu tiinelin insasini yapacak olan S627 iiriin kodlu TBM’in tiinel
profilini olusturan yerel kaya kosullarindan faydalanilarak TBM kazi performansinin
onceden tahmin edilmesi amacglanmistir. Bu amacla Qv yOntemi kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda ilerleme hizinin 8,35 m/saat, anlik ilerleme hizinin ise
0,75 m/saat olacagi hesaplanmistir. Boylelikle ideal kosullarda tlinel imalatinin 1 yil

igerisinde tamamlanmasi 6ngorillmiistiir.

Calismalarim sirasinda bana yol gosteren degerli danismanim Yrd. Dog. Dr. Mustafa
KORKANC’a, meslektaslarim ve arkadaslarim Jeo. Yiik. Miih. Altay ERTIN ile Jeo.
Miih. Eren ARICA’ya katki ve desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Calismalarimda arsivlerini kullanma izni veren, benim de tiyesi bulundugum TCDD 2.

Demiryolu Yapim Grup Miidiirliigii personeline desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Bilimsel ¢alismalarim sirasinda beni yiireklendiren, tiim ¢alismalarimi bitmek bilmeyen
bir heycanla paylasan, ayn1 meslekte olmaktan gurur duydugum esim Jeo. Miih. Elif
APAYDIN POSLUK’a tesekkiir ederim.

Son olarak bana her zaman destek olan, evlatlar1 olmaktan onur duydugum anne ve

babama, hep yanimda olan kardesime desteklerinden dolayr sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Tiineller, ekseninin egim agis1 30° den kiigiik olan, iki ucu agik ve boyuna gore ¢api ¢cok

kiigiik olan yeralt1 kaya yapilaridir (Kose vd., 2007).

Bu giin kullandigimiz “Tiinel” kelimesi Ingiltere'nin Galler Bolgesinde konusulan Gal
dilinden gelmektedir. Gallar bolgesinde sivi maddelerin tasinmada kullanilan, ince uzun,
iki ucu kapatilmis, tahtadan kaplara “Tonne” ad1 verilmekteydi. Daha sonralar1 ise mahzen
ve bodrum gibi yerlesim yerlerine bu ad verilmis ve 19. yiizyilin ikinci yarisindan sonra
yayginlasarak tiinel kelimesi bugiinkii anlamiyla kullanilmaya baslanmistir (K&se vd., 2007).

Tiineller amaglarina gore ulagim ve akigskan nakli i¢in yapilabilir.

Yeryiiziinde ilk tiinelin M.O. 4000°li yillarinda, Babil sehri civarlarinda Firat Nehri
altinda acildigi ve uzunlugunun 1 km oldugu bilinmektedir. Tineller, kaz1 yiizeyi
altinda odun yakilarak 1sitilan kayaca, su, sirke veya su sirke karigimi atilarak pargalanma ve
dagilmalar1 saglanarak agilmaya c¢alisilmistir. 1679 da barutun kesfinden sonra ise,
kayalar1 pargalayarak tlinel agma yoOntemi gelismistir. 19. yiizyilla kadar tiineller
cogunlukla savastan kagma, korunma veya Osmanli’da “lagimer” birliklerinin yaptigi
sekli ile diismana zarar verme amaci ile kullanilirken, 1765-1774 yillarinda Strazburg-

Nevtor’da insa edilen trafik amaglh da kullanilmaya baglanmistir (Seker, 2008).

19. yiizyilda tiinelcilik gelismeye baslamis ve imalatta farkli yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler uygulandiklar iilkenin adi ile anilmaya baslanmistir. Alman (1803),
Belgika (1828), Ingiliz (1830), Eski Avusturya (1839) (Sekil 1.1.), Amerika (1854) ve
Italyan (1865) tiinel agma ydntemlerinin hepsinde gecici destek (iksa) olarak ahsap,
kalic1 destek olarak ise tugla kullanmiglardir (Vardar, 1985) (Fotograf 1.1.).



Fotograf 1.1. Lotschberg tiineli giiney rampasindaki ahsap destek (Whittaker ve Frith,
1990)

19. yiizyilin sonlarinda fiziksel ozellikleri ¢ok daha iyi olan c¢elik iksalarin ahsap
iksalarin yerini almasi tiinelcilikte yeni bir donem agmustir (Whittaker ve Frith 1990).
Daha genis agikliklar tam kesitte agilmaya baslanmis bunun sonucunda kazi yapmak

veya pasanin disar1 atilmasi i¢in daha biiyiik makineler tiinellere girmeye baglamistir.

Betonun kesfinin ardindan gelisen siirecte piiskiirtme betonun kullanilmaya baslanmasi
1930’1u yillar1 bulmaktadir. L. V. Rabcewicz tarafindan Avrupa’daki tiinellerde iksa
olarak kullanilmaya baslanmistir. 1963 yilinda Avusturyali bilim adam1 L.V. Rabcewicz
ve arkadaslari tarafindan Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemini diinyaya
duyurulmustur. Daha sonra Avusturyali bilim adamlar1 Rabcewicz, Miiller, Brunner ve

Pacher tarafinda gelistirilmistir (Cizelge 1.1.).



Cizelge 1.1. Yeni Avusturya tiinel insa metodunun tarihsel gelisimi (Whittaker ve Frith

1990)

Yil Aciklama

1848-1920 Erken priz alan harglarin gelistirilmesi, piiskiirtme beton pompalarinin
patentinin alinmasi, Insaat ve maden uygulamalarinda kullanimima
baslanmasi

1948 Kontrollii kaya deformasyonu kavraminin gelistirilmesi, sematik kaya
Bulonu igeren kaplama sistemi Rabcewicz tarafindan agiklandi

1954 Piiskiirtme betonunun kaplama elemani olarak ilk olarak Avusturya’daki
HES projesinde Brunner tarafindan kullanildi.

1958 Brunner sikisan zeminlerdeki tiinel insasi i¢in piiskiirtme beton yontemi
olarak sistemin patentini aldu.

1960 Miiller tiinellerde fazla kaya yiiklerinin Onlenmesi igin yik ve
deformasyon Olc¢timlerinin tasarimin bir pargast olmasi gerektiginin
farkina vardi. Sistematik Ol¢limiin tasarimin pargasi oldugu bir yontem
gelistirdi

1962 Rabcewicz ilk olarak “Yeni Avusturya Tiinel Insa Y&ntemi” terimini
Salzburg’da bir toplantida kullandi.

1964 Rabcewicz’in Water Power dergisinde yayimlanan makalelerinden sonra
diinya “Yeni Avusturya Tiinel Insa Yéntemini” kabul etti. Tasariminda
Mueller ve Rabcewicz’in yol gostermesiyle yontemin uygulamasi
Schvvalkheim Tiinelinde yapildi

1964-... Yontem tiinelcilikte yayginlasarak diinya genelinde birgok tiinel

insaatinda kullanilmaktadir

Sanayi devriminden sonra ise kazi i¢in makine kullanim fikri gelistirilmeye baslanmis,

bu amagla 1846 yilinda Belgikali mithendis Honri Joseph Mous tarafindan Tiinel

Makinesi gelistirilmis ve Mount Cenis tiinelinde kullanilmistir (Maidl, 2008) (Sekil

1.2).

Sekil 1.2. Maus (1846) tarafindan tasarlanan tiinel makinesi (Maidl, 2008).



Giiniimiizdeki anlamryla ilk tiinel agma makinesi (TBM) atasi sayilabilecek makine ise
Charles Wilson tarafindan 1853 yilinda gelistirilmistir. Bu makine Hoosac Tiineli

ingasinda kullanilmistir (Sekil 1.3.) (Maidl, 2008).

Sekil 1.3. ilk tiinel agma makinesi (Maidl, 2008)

Charles Wilson’in gelistirdigi makinenin ardindan gegen siiregte farkli tasarimcilar
tarafindan farkl tiinel agma makineleri tasarlanarak kullanilmistir. Bunlara 6rnek olarak
1866 yilinda Cook ve Hunter tarafindan gelistirilen tam dairesel tiinel agma makinesi,
1882 yilinda Beaument’in gelistirdigi Tiinel A¢ma Makinesi ve 1931 yilinda Kranz
Schmidt ve arkadaslar tarafindan gelistirilen makineler soylenebilir. Ancak modern
anlamda ilk tiinel agma makineleri 1950°1i yillara kadar gelistirilememistir. ilk makine
1953 yilinda Robins tarafindan iiretilmistir ve Oahe barajinda kullanilmistir. Ilk modern
anlamda Gripper ise yine Robins tarafindan {iretilmis ve Humder River
(Toronto/Kanada)’da kullanilmistir (Fotograf 1.2.) (Maidl, 2008). Tiinel makinelerinin
uzun mesafeli kazilarda diger yontemlere gore daha ekonomik ve hizli sonuglar

vermesi, tiinel agma makinelerinin daha hizli gelismesini saglamistir.



Fotograf 1.2. a) Ilk modern tiinel agma makinesi, b) Ilk modern gripper tiinel agma

makinesi (Maidl, 2008)

Ulkemizdeki tiinelcilik ise, dzellikle su getirmek icin agilmis uzun tiineller ve galeriler
ile baslamistir. Anadolu’da ve Istanbul civarlarinda su getirmek amaci ile tarihi
donemlerden bu zamana kadar yapilmis galeri ve tiineller vardir. Silifkenin
Kuzeydogusunda milattan 6nce 300°1i yillarda yapildigi séylenen 0.80 x 1.50 —2.00 m
capinda ve 45 km uzunlugundaki Aksifat galerisinden bugiin de kdylerde su iletmede
faydalanilmaktadir (Erguvanli, 1984).

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismada iilkemizin 6nemli projelerinden biri olan “Ankara-Istanbul Hizli Tren
Projesi”nde bulunan 5374 metrelik 26’nolu tiinel ile sozii edilen tiinelin devaminda
bulunan jetgrout yontemi ile tiinel profili giiclendirilen 726 metrelik kisimi1 igeren 6100
metre uzunlugundaki tiineli konu almaktadir. Tamamlandiginda toplam uzunlugu 6100
metre olacak olan tiinel ayn1 zamanda {lkemizin en uzun ulasim tiineli olma
Ozelliginide tasiyacaktir. 26’nolu tiinel kazisina Klasik kazi yontemi (NATM)
kullanilarak Ekim 2009 tarihinde baslanmistir. Ancak tiinel imalat1 sirasinda yasanilan
sorunlar neticesinde tam kesit tiinel agma makinesi ile devam edilmesi diisiiniilmeye

baslanmistir.

Tiinel imalatinin yapildigi 298 metrelik kisminda ortalama giinliik ilerleme hiz1 yaklasik

2,0 metre olarak kayit edilmistir. Tiinel ¢eperlerini olusturan kaya kosullarinin sik
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degiskenlik gosteren jeolojik-jeoteknik oOzellikleri nedeniyle bu ilerleme hizinin sabit
kalacag1 anlagilmigtir. Kazinin ¢ikis portali bolgesinde de yapilacagi diisiiniildiigiinde
giinliik ilerleme hizi ortalama olarak 4 metre olarak Ongoriilmiistiir Dolayisiyla 6100
metrelik kismin agilmasi i¢in gerekli olan siire 1525 giin olarak hesaplanmistir. Bu
stireye tlinel kemer betonu dahil degildir. Bu siireye kemer beton imalatida eklendiginde
stire 200 giin kadar daha artacaktir. Ayrica tiinel igerisinde mevcut projeye gore yapilan
imalatlar sonras1 deformasyonlarin arttigi gozlenmis ve tlinel imalati i¢in 6n goriilen
destek sistemlerinde revizyona gidilmis ve maliyet daha da artmistir. Tiim bu nedenler
1s18inda tiinel kazi sisteminin tam dairesel kesitli tiinel agma makinesi (TBM) ile

acilmasi uygun goriilmiistiir (Posluk vd., 2011a).

Bu ¢alismada insasina 7 Temmuz 2011 tarihinde TBM ile kaldigi yerden baslayan
26’nolu tiinelinin jeolojik-jeoteknik yapist ve tiinel agma makinasinin Ozellikleri
karsilastirilarak TBM performanst irdelenmistir. TBM performansi yeni gelisen ve
temel amaci giinliik ve anlik ilerleme hizin1 hesaplamak olan Qtgm Sistemi ile analiz

edilmistir. Qrgm Sistemi Barton (1999) tarafindan ortaya konulmustur.

1.2 Ankara — Istanbul Yiiksek Hizh Tren Projesinin Tanitimi

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesinin amact; iilkemizin en biiyiik iki kenti olan Ankara
ile Istanbul arasindaki seyahat siiresinin azaltilmasi, hizli, konforlu ve giivenli bir
ulasim imkani yaratilarak ulasimdaki demiryolu payinin artirilmasidir. Ankara-Istanbul
arasindaki mevcut hat toplam 576 km’dir. Ankara-istanbul Hizli Tren Projesinin
tamamlanmas1 sonucunda, iki biiyiik kent arasinda cift hatli, elektrikli, sinyallizasyonlu
ve 250 km/s hiza uygun yeni bir demiryolu insa edilecek ve Ankara-Istanbul aras1 533
km ye inecektir. Ankara-Istanbul arasinda yaklasik 7 saat olan seyahat siiresi 3 saate
diisecektir. Ankara-istanbul Hizli Tren Projesinin 2. etabi olan, Kdsekdy-Inonii arasi
toplam 150 km uzunlugunda olup, Kesim-1; 95 km (Kdosekoy-Vezirhan) ve Kesim-2;
55 km (Vezirhan-inénii) seklinde projelendirilmistir (Cizelge 1.2.).



Cizelge 1.2 Ankara-Istanbul yiiksek hizli tren projesi ikinci etap miihendislik yapilari
(Yiiksel Proje, 2009)

Ozellik Kesim 1 Kesim 2 Toplam
Uzunluk 95 km 55 km 150 km
Viyadiik 18ad. (6.120m)  13ad. (6582m)  31ad. (12.702 m)
Ag¢ma Tiinel 13 ad. (25.700 m) 19 ad. (27.210 m) 32 ad. (52.910 m)
Ag-Kapa Tiinel - 1 ad. (1.090 m) 1 ad. (1.090 m)

1.3 Haritalama Calismalari ve Veri Derleme Calismalar:

Caligma sirasinda, Oncelikle proje alani ve ¢evresinde daha once yapilmig olan jeolojik
etlit ve arastirmalardan yararlanilmistir. Bolgenin ve ¢alisma alaninin jeolojik durumu
hakkinda 6n bilgi elde edildikten sonra tiinel giizergahinin 1/1.000 6lgekli jeoloji
haritas1 yapilmistir. Bu c¢alisma sirasinda miihendislik jeolojisi hesaplarinda da
kullanilmak tizere; catlaklar, sistozite diizlemleri, faylar ve konumlari, paleoheyelanlar

belirlenerek bu haritaya islenmistir.

Onceki galigmlara ek olarak yeni belirlenen tiinel giizergahinda giizergah jeolojisinin
ortaya konulmasi i¢in, TCDD tarafindan actirilan 6 adet jeoteknik etiit sondajlarindan
da yararlanilarak tiinel boy kesiti ¢ikarilmistir. Qtgm hesaplamalarinda kullanilmak
tizere sozii edilen sondajlardan elde edilen karotlar iizerinde yapilan deneysel
caligmalardan ve gilizergah jeoloji haritasindan yararlanilarak tiinel farkli kisimlara

bolinmiistiir.

1.4 inceleme Alaninin Tanitilmasi

Bu boliimde yiiksek hizli demir yolu projesinin yer aldigi Bilecik ili ile Boziiyiik ilgesi
arasinda bulunan alanin konumu, morfolojisi, iklim ve bitki Ortlisii aciklanacaktir.
Ayrica inceleme alaninin bulundugu cografyanin ulagim bilgileri ve ekonomisi de

tanitilmastir.



1.4.1 Cografi konum ve morfoloji

Calismanin yapildig 26’nolu tiinel Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi KM: 216+260 ile
KM: 221+750 arasinda bulunmaktadir (Sekil 1.4.). Glizergah 1/25.000’lik topografik
haritalarda Adapazar1 H24-d4 paftasinda yer almaktadir. Bilecik iline 10 km. mesafede
bulunan c¢aligma alan1 yakinlarinda Kiiplii, Baskoy, Kizildamlar, Ahmetpinar, Kurtkdy

ve Demirkdy koyleri bulunmaktadir.

Calisma alanindaki en 6nemli dere, bélgenin morfolojisinide olusturan Karasu deresidir.
Karasu deresinin disinda c¢alisma alaninda irili ufakli dereler vardir. Bu dereler;

Karaman, Capar, Yayla, Han Deren, Findikli, Hosbuldu ve Simsek dereleridir.

Calisma alan1 olduk¢a engebeli bir topografya sergilemektedir. Bu bolge igerisinde
yiiksekligi yaklagik 860 metreye kadar ulasan ¢ok sayida yiikseltiler bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri; Karaaga¢ (569 m), Dedekaya (598 m), Gokgeiiren (717 m),
Palalidedeyatirt Mevkii (766 m), Sangukuru (786 m) ve Ciftcesme Tepeleridir (856 m)
dir.



Sekil 1.4. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.4.2 iklim ve bitki ortiisii

Calisma alanindaki hakim iklim Kogman (1993) tarafindan yapilmis olan iklim tipi ve
ilkim bolgeleri smiflandirmasina goére; yar1 kurak i¢ Anadolu iklimi ile yar1 nemli
Marmara iklimi arasinda bir ge¢is bolgesinde yer almaktadir. Bolgede en yiiksek
sicaklik Temmuz ayinda gozlenmektedir (41,5°), en soguk ay ise Subat’tir (-14,5°).
Bolge Tiirkiye ortalamasinin {izerinde yagis almaktadir. En ¢ok yagis aldig1 aylar Aralik

ve Ocak aylaridir, en kurak ay ise Agustos ayidir (www.dmi.gov.tr).

Calisma alaninin, Giiney Marmara’nin nemli iklimi ile I¢ Anadolu’nun kurak iklimi
arasinda bir gecis sahasinda yer almasi, bitki Ortiisiinii de olduke¢a cesitlendirmistir.

Boziiyiik’iin dogu sinirin1 olusturan Sogiit ve Inénii’ye dogru olan kesimlerinde
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Antropojen Step topluluklart mevcut iken, kuzeybatisinda Karasu bogazindan itibaren
ve batisinda Aksu vadisinden itibaren mese, gilirgen ve karagam topluluklarinin

bulundugu ormanlar yer kaplamaktadir (Altas, 2009).

1.4.3 Ulasim

Boélgede ulasim, Boziiylik-Mekece-Adapazari karayolundan (D650) saglanmaktadir. Bu
yol Istanbul-Kiitahya- Antalya karayolu (D650) olarak da bilinmektedir. Ayrica bu yola
Boziiyiik-inegdl-Bursa (D200) karayolu baglantis1 da bulunmaktadir. Calisma hattinin
batisindan Ankara-Istanbul konvansiyonel demiryolu hatt: da gegmektedir.

1.4.4 Ekonomi

Bolge ekonomisi tarim ve sanayiye dayanmaktadir. Yetistirilen baglica tarim {iriinleri;
tahil, seker pancari, aycicegi, misir, patates ve serbetciotudur. Orman bakimindan
zengin olmasma karsin ormancilik fazla gelismemistir. Hayvancilik da bdlge

ekonomisinde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bolgede sanayi ¢ok gelismis olup baslica sanayi kuruluslari; sofben ve radyator
fabrikalari, kagit ve seramik fabrikalari, sihhi tesisat malzemesi iireten fabrikalar,
biskiivi fabrikasi, tekstil fabrikalari, seramik fabrikalari, dogal tas fabrikalar1 ile kil
tesisleridir. Bolgede bulunan kil, kaolin ve feldspat yataklari 6zel kuruluglar tarafindan

isletilmekte ve seramik sektorii bolgesel sanayi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

1.5 Onceki Calismalar

Calisma alaninda onceden yapilmis jeolojik ¢alismalar ile TBM performans tahmini
konusunda yapilmis ¢alismalarin daha iyi anlatilabilmesi amaciyla onceki ¢aligmalar

kism1 genel jeoloji calismalar1 ve TBM performans caligmalar1 olarak iki alt baslik

halinde toparlanmistir.
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1.5.1 Arastirma alami ile ilgili ¢calismalar

Bolgedeki ilk jeoloji ¢alismalar1 MTA Enstitiisii tarafindan yaptirilan 1:500.000
(Erentoz, 1975) ve 1:100.000 (Gozler vd., 1997) olgekli jeoloji haritalaridir.
Ayaroglu'nun (1979), Boziiylik metamorfitlerinin petrokimyasal &zellikleri isimli
calismasinda, Boziiylik-Sogiit (Bilecik) yoresinde Paleozoyik olusuklari Boziiyiik
metamorfitleri olarak adlandirilmistir. Caligmanin amacina uygun olarak, bdlgenin

temelini olusturan bu birimin metamorfizma derecesi ve koken kayaclar1 belirlenmistir.

Gozler vd. (1985), “Eskisehir Ve Civarmin Jeolojisi Sicak Su Kaynaklar” adli
calismalarinda Eskisehir ili ¢evresi ve kuzey bdliimiinde bulunan birimleri ayrintili
olarak incelemislerdir.  Bolgedeki  gozlenen  birimleri — stratigrafik  olarak

tanimlamislardir.

Kiiciikayman vd. (1987), tarafindan yapilan c¢alismada Boziiyiik-Tavsanli-Kiitahya
arasinin jeoloji haritalar1 yapilmig ve yapisal 6zellikler tanimlanmigtir. Bu alandaki
temeli olusturan birimlerin iki ayri metamorfik kusagi olusturdugunu, kuzeydeki
metamorfiklerin diisiik dereceli, gilineydekilerin ise yiliksek basing metamorfizmasi
gecirdigi ortaya konulmustur. Inegdl-Boziiyiik tektonik hattinin olasili bir siitur zonu
olabilecegi ve ayrica granitik kayaclarin kuzeydeki metamorfikler ile iligkisinin intriizif
olmayip, tektonik oldugu belirtilmistir. Bunun yani1 sira, bdlgesel yiikselimin

Miyosen’in hemen oncesinde baslamis oldugu goriisii savunulmustur.

Kogyigit vd. (1991), yaptiklari calismada Inegél-Boziiyiik-Bilecik arasinda kalan
bolgeyi jeolojik ve tektonik unsurlar bakimindan incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma ile
bolgedeki birimler igin daha dnceki ¢alismarda 6nerilen stratigrafik adlamalar stratigrafi

adlama kurallarma gore yeniden diizenlenmistir.

Gozler vd. (1997), Boziiyiik’iin dogusunu i¢ine alan ¢aligmalarinda, Orta Sakarya ve
giineyinin jeoloji haritalar1 yeniden ¢alismiglardir. Bunun yaninda, bélgenin jeolojik
sorunlar1 ortaya konularak ¢6ziim getirilmeye ¢alisilmistir. Bu anlamda bélgede yer alan
metamorfiklerin metamorfizma kosullar1 ve kokenleri, granitik kayaglarin olusum
sartlar1 ve yaslari, Neojen’deki detay caligmalarla bolgedeki neotektonik rejimle ilgili

onemli olaylar aragtirilmistir.
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Tokay ve Altunel (2005), yaptiklar1 calismada, batida inegol ile doguda Tuz Golii
arasinda yer alan Eskisehir fay zonunun indnii-Dodurga segmentini incelemislerdir. Bu

calisma ile segmentin aktif oldugu sonucuna varmiglardir.

1.5.2 Arastirma konusu ile ilgili calismalar

Barton (2000), toplam uzunlugu 1000 kilometreyi bulan ve TBM ile agilan 145 tiinelin
analizi sonucu TBM performansi ile kendisi tarafindan oOnerilen Q kaya Kkiitle
siiflamasini iligkilendirerek giinliik ve anlik TBM ilerlemesinin tahmin edilebilecegini

ortaya koymustur.

Sapigni vd. (2002), tarafindan yapilan “Kaya kiitlesi siniflamalar1 kullanilarak TBM
performans: tahmini” isimli ¢aligmalarinda kuzey Italya’da metamorfik kayaglar
icerisinde agilan 14 km wuzunlugundaki tiinelde, farkli kaya kiitle siniflamalalar

kullanilarak TBM performans modellemeleri irdelenmistir.

Bieniawski vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada RMR kaya kiitle siniflamasi ile
TBM performansi iligkilendirilmistir. Bu amagla RMR kaya kiitle siniflama sistemi ile

oran ilerleme hiz tainini amagclayan bir formiil 6nermislerdir.

Yagiz (2007), Sert Kaya TBM’lerinde performans oOngoérmek igin kaya kiitlesi
Ozellikleri kullanilmasi isimli ¢alismasinda Amerika’da bulunan 7500 metre
uzunlugundaki saglam kayada TBM ile agilan tiinel verileri kullanilmistir. Bu veriler
TBM’de olgiilen penetrasyon oranit ve kaya ozellikleri (tek eksenli basing direnci,
Brezilyan ¢ekme dayanimi, kirilganlik / tokluk, zayiflik diizlemleri arasindaki mesafe
ve kaya kiitlesi i¢inde siireksizliklerin yonelimi) dir. Bu veriler kullanilarak, hem TBM
performansina kaya kiitle oOzelliklerinin etkisini degerlendirilmis hem de TBM

performans tahmini igin yeni bir ampirik esitlik onerilmistir.

Gong ve Zhao (2009), tarafindan yapilan ¢alismada Singapurda bulunan TBM tiinelleri

icin kayalarin pargalabilirligi ile TBM performansi iliskilendirilmeye calisilmistir.
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Bunun i¢in kayanin tek eksenli basing direnci ve hacimsel eklem sayisi kullanilmus,

sonugclar sayisal simiilasyonlar ile denestirmeye ¢alismislardir.

Hassanpour vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada jeolojik ve jeoteknik bilgi ve TBM
parametreleri, kullanilarak CSM, NTNU ve QTBM yontemleri ile tahmin modelleri
kullanilarak tahmin edilen makine performans: ile gerceklesen ilerlemeler
karsilastirilmistir. Ayrica, kaya kiitle ozellikleri, TBM performans parametreleri ile

korelasyonu sonucunda ampirik yontemler gelistirmislerdir.

Hamidi vd. (2010), tarafindan Iran’m batisinda bulunan Zagros tiinelini inceleyerek
yaptiklart “RMR sistemini kullanarak sert kaya TBM performansi tahmini” isimli
calismalarinda RMR sistemi ile daha oOnceden yapilan TBM performans analizi
caligmalarini irdelemislerdir. Daha sonra elde ettikleri verilerle (RMR) sistemi

kullanilarak TBM performans igin uygun bir ampirik 6ngérii modeli olusturmuslardir.

Caner (2010), “Sikisan zeminlerde tam cepheli tunel acma makinelerinin performans
analizi ve Uluabat kuvvet tuneli 6rnegi” isimli ¢alismasinda grafit sistler igerisinde
acilan tlinelde yasanan sorunlar ve bu sorunlar ile TBM performanst iligkisini

irdelemistir.
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BOLUM II

METARYAL VE METOT

2.1 Metot

Tiinel ve galeri imalatinda kazi en 6nemli asamalardan biridir. Kazinin yapilis sekli,
kullanilan malzeme kaziyr etkilemekte bu da siire kazanci ya da kaybi olarak geri
donmektedir. Tinelcilik ve yeraltt madenciliginde edinilen tecriibelerle gelistirilen
yontemler, kazi ve ardindan yapilacak desteklemeler {izerine kurulmustur. Giiniimiizde

kazi islemleri klasik kazi ve mekanize kazi olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.

2.1.1. Klasik kaz1 yontemi

Klasik kaz1 yontemleri, ilk tlinelcilik uygulamalarindan beri kullanilan yontemlerdir. Bu
kaz1 yonteminde insan giicli, hidrolik kiricilar, delme-patlatma vb. yontemleriyle
kazilmak istenilen kazi ortamimnin (kaya¢ ortaminin) parcalanarak kazilmasi islemi
olarak tanimlanabilir. Bu islem sirasinda kazilan kaya¢ ortamina bagli olarak kas giicii,
hidrolik kiricilar, delgi yapan araglar, yiikleme yapan araglar, gesitli patlayicilar
kullanilmaktadir (Fotograf 2.1.).

0840372011

Fotograf 2.1. Klasik kazi yontemlerinin uygulamada goriiniimii a) hidrolik kirici, b)

patlatma deliklerinin doldurulma agamas.
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2.1.2. Mekanize kaz1 yontemi

Mekanize kazi, sanayi devriminin ardindan gelisen bir yontemdir. Klasik yontemin
aksine daha az kas giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mekanize kazi yontemi, kaziyi
kolaylastirmay1 ve kazi siiresini kisaltmayi amaglayan bir yontemdir. Bu yontemde

kazilmak istenen kaya¢ ortami makineler aracilig1 ile kazilmaktadir.

2.1.3. Kaz1 yontemi secimi

Tiinel imalatinda kazi yontemi se¢imi beraberinde avantajlar ve dezavantajlar getirir.
Temelde kaz1 yontemi se¢ilirken tlinelin uzunlugu, ekonomik kosullar, jeolojik kosullar

ve ¢evre etkileri dikkatle g6z ontine alinmalidir.

Mekanize kazi yontemlerinin delme-patlatma yontemlerine gore iistiinliikleri su sekilde

siralanabilir (Bilgin, 1989);

*  Yerylizii tasmanlar daha azdir,

»  Isci sayis1 daha azdur,

»  Kazi profili sabittir ve profil diizeninin olusturulmasi kolaydir,
+  Pasa boyutu sabit ve kolaydir,

*  Havalandirma ihtiyaci daha azdir,

. Devamli kaz1 yapilabilmektedir.

Bu avantajlariin yaninda mekanize kazi yontemlerinin bazi dezavantajlar1 da vardir.

Bunlar:

. [k yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmast,
*  Montaj ve demonta; siirelerinin uzun olmast,
+  Kalifiye eleman ihtiyaci,

. Makine temin stiresidir.

Biitlin bu avantaj ve dezavantajlar g6z oniine alindiginda, uzun tiinellerde tam cepheli
ya da kismi cepheli tiinel agma makinelerinin kullanilmasi, maliyet a¢isindan daha

uygun oldugu belirlenmistir (Pakes, 1991) (Sekil 2.1.).
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Tam cepheli tiinel agma makinesi

Maliyet / m

/Dehne - Patlatma

TR T S Kismi cepheli tiinel
\ . - ‘ . .
acma makineleri

I >

1500 - 2000 m

Tinel uzunlugu (m)

Sekil 2.1. Tiinel uzunluguna gére mekanize kazi ve delme—patlatma yontemi ile tiinel

acilmasinin karsilastirilmasi (Pakes, 1991).

2.2. Tiinel Makineleri

Charles Wilson tarafindan 1853 yilinda gelistirilen tiinel agma makinesinden sonra gok
biiyiik yol kat edemeyen tiinel agma makineleri, 1950°li yillarin baginda ilgi gérmeye
baslamistir. James Robbins’in kalem uglu keskiler yerine doner diskli keskilerin
kullanilmas: fikriyle birlikte 1956 yilinda Toronto’daki bir uygulamada 38 m’lik
ilerleme saglanmistir. Bu uygulama ile TBM’lerin yumusak ve orta sert kayaclarda
ekonomik olarak kullanilabilecegi gergegini ortaya koymustur (Maidl vd., 2008).
Ilerleyen yillarda tiinel agma makinelerine ilgi giderek arttirmistir. Bunun sonucu olarak
mekanize kazida kullanilan makinelerin c¢esitleri ihtiyaca gore gelistirilmeye
baslanmistir. Sekil 2.2.°de bu makineler ve c¢esitleri Alman Tiinel Komitesi

siniflamasina gore gosterilmistir.
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_|

Mikro makineler |

Sekil 2.2. Tiinel Makineleri ve gesitleri (Maidl vd., 2008)

2.2.1. Kismi Kkesitli tiinel acma makineleri

Bu tip tiinel makineleri kazi yiizeyinin tamaminda ayni anda kazi yapilmadigindan

dolayr bu ismi almaktadirlar. Bu makineler genellikle yumusak ve orta-sert olan

kayaclarin kazisinda kullanilir. Madencilikte liretim amagl, tiinelcilik sektoriinde ise

kaz1 amacli kullanilmaktadir.

2.2.1.1. Kollu tiinel acma makineleri

Bu makineler Macaristan’da 1950’de ilk olarak komiir ocaklarinda kullanilmalarinin

ardindan biiylik teknolojik gelismelere ugramislardir. Masif formasyonlarda iist

kullanim sinir1 500 kg/cm2 iken bugiin bu simir 900 kg/cmz’ye kadar ¢cikmistir, kirikli ve

¢atlakli formasyonlarda ise 1500-1600 kg/cm®ye kadar basing dayammina sahip

kayaclar ekonomik olarak kazilabilmektedir (Bilgin, 1989).
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Bir kollu makine 5 ana boélimden olusur, bum iinitesi, yiirliylls linitesi, malzeme

yiikleme iinitesi, malzeme aktarma tinitesi, hidrolik ve elektrik {initesi (Sekil 2.3).

Elektrik Zincirli
Unitesi s
e Konveydr

Besleyici
Tabla

\__(ilrﬂ_\'(ls
Unitesi

Sekil 2.3. Kollu tiinel agma makinesi ve pargalar1 (Bilgin, 1989)

Kollu tiinel agma makineleri agirliklarina ve kesici kafa tiplerine gore
siiflandirilmaktadir. Kesici kafanin, kazi yiizeyine dik veya paralel hareket etmesi kazi
verimini 6nemli Olciide etkiler. Tambur seklindeki kazici kafalar (kaz1 ylizeyine dik
hareket), spiral (arma paralel hareket) sekilde tasarimlandirmis kesici kafalara nazaran
sert formasyonlarda daha verimli kazi yapabilmektedir (Bilgin, 1989). Fotograf 2.2.’de

kollu kazi1 makine tipleri gosterilmektedir.

Fotograf 2.2. Kollu tiinel agma makine tipleri
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2.2.1.2. Kalkanl tiinel makineleri

Kalkanlar makine etrafinda kazi alanin1 korumak amaciyla kullanilan ¢elik borulardir.
Zayif kayalarda ve zeminlerde kullanilmaktadirlar (Kolymbos, 2005). Kalkanin
icerisinde kazi yapan kesiciler bulunur ve kazi yapildik¢a kalkan kazi yapilan yere
dogru itilir. Tam dairesel kesitte kazi yapilan tiirleri oldugu gibi kismi kesitte kaz1 yapan

turleri de vardir.

Fotograf 2.4. Portal (kismi) Kesitli tiinel agma makinesi (Lunardi, 2008)
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2.2.2. Tam Kesitli tiinel agcma makineleri (TBM)

Bu tiir makineler kazi alaninin tamaminda kazi yapmaktadirlar. Gegtigimiz 50 yilda
Ihtiya¢ dogrultusunda hizla gelismekte olan TBM’ler bu giin 10 cm ¢apindan 19 metre
capina kadar her boyda iiretilmekte, sert kayactan zemine kadar hemen hemen her tiirlii

ortamda ilerlemektedir.

2.2.2.1 Tiinel agma makinelerinin temel ilkeleri

Tiinel agma makineleri temel unsurlari kesici kafa, itme silindirleri, yonlendirme
silindirleri, kesici kafayr dondiiren motorlar, beton tahkimat elemanlarini yerlestiren
erektorlerden olusur. Tiinel agma makinelerinin destek donanmimlarina back-up
sistemleri ad1 verilir, bu kisimda hidrolik gii¢ liniteleri, elektrik trafolari, tavan civatalari
icin delici, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant konveydr ve vagonlar

bulunmaktadir (Caner, 2010) (Sekil 2.4.).

e Kesici diskler _ /D Kalkan

/,: Delgi ringi _._—-@
/)

l Kesici kafa A~

- e g
Swyiricilar :@>\ Yan ydnlendiﬁcn@ Itk
= TassyiCl {Konveyor) “~ Taban silindin ~
yonlendirici _@__7 Arka destek - }

Sekil 2.4. Tiinel agma makinesi temel unsurlar1 (Maidl vd., 2008) (1-Delme sistemi, 2-

Itki sistemi, 3-Pasa tagima sistemi,4- Destek sistemi).

2.2.2.2 Tiinel acma makine tipleri

Tam cephe tiinel agma makineleri aynay1 tamamen keskileri ile kavrar ve kazi yapar.
Kazma isleminin gerceklesmesi i¢in iki énemli kuvvet vardir. Kesici kafanin aynaya

dogru itilmesi ve bu itilme sirasinda kafanin donmeye baglamasi kazi olayini
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gerceklestirir. Aynadan kazilan malzeme kesici kafa {izerinde bulunan kanatgiklar
tarafindan kesici kafa arkasindaki hazneye aktarilir. Hazne igerisinde bulunan konveyor

bant ¢ikan pasanin nakliyatini yapmaktadir.

Tiinel agma makinelerinde kesilecek formasyona gore kesici kafa dizaynlar ve
kullanilan keskiler degismektedir. Genel olarak yumusak formasyonlarda riper disler,
kale keskiler kullanilir. Kompleks zeminlerde ise kesici kafa hem riperler hem de disk
keskilerden olusur. Disk keskiler olasi sert damarli kayalar1 kesmek i¢in kesici kafa
tizerine yerlestirilmigtir. Sert zeminlerde ise kesici kafada sadece disk keskiler

bulunmaktadir.

Tiinel agma makinelerinin 6zellikle ¢alistigi ortam kosullarina ve kazi yiizeyinin acik

kapali olma durumuna gore siniflandirilirlar (Sekil 2.2.).

2.2.2.2.1 Kalkansiz tiinel acma makineleri (Gripper)

Sert ve kendini tutabilen zeminlerde acik (kalkansiz) tiinel agma makineleri tercih
edilmektedir. Bu tip tiinel agma makineleri ile kazi devam ederken tahkimat arka
kistmda yapilmaktadir. Ilerleme yapilirken itme giicli; hidrolik tirnaklarm yandaki
saglam zemine basing yapip iyice sikistirtlmasindan sonra en 6nde bulunan ve kaziyi
yapan kismin ileri dogru hidrolik pistonlar vasitasi ile itilmesiyle saglanmaktadir. Her
kazi asamasi1 hidrolik pistonlarin uzunlugu kadar yapilabilmektedir. Kazi islemi
bittikten sonra yan kisimlarda bulunan ve tirnak goérevi goren pistonlar bosaltilmakta
daha sonra arka kisim, 6n kisima dogru ¢ekilir ve tirnaklar tekrar sabitlenmektedir. Bu
islemlerden sonra bir sonraki kazi islemi baslatilmaktadir. Tahkimat sistemi ise Onde
kazi devam ederken arka kisimda yapilir (Fotograf 2.5.). Burada dnemli olan kayanin
kendini tutabilecek ve itme silindirlerinin yapmis oldugu basinca dayanabilecek Olgiide

olmasi1 gerekmektedir.
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Fotograf 2.5. Kalkansiz tlinel agma makinesi

2.2.2.2.2 Tek kalkanh tiinel agma makineleri

Tek kalkanli tiinel agma makinelerinde tam daire seklinde ¢elik kalkan bulunmaktadir.
Yumusak zeminlerde, kompleks zeminlerde ve kaya igerisinde agilacak tiinellerde

kullanilabilirler. Tahkimat olarak beton prekast segmentler kullanilmaktadir (Sekil 2.5.).

llerleme yonu

Sekil 2.5. Segment ve yerlesim sekli (Lunardi, 2008)
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Sekil 2.6. Tek kalkanli tiinel agma makinesi ve pargalari (Caner, 2010) (1-kesici kafa, 2-
kazi bolmesi, 3-basing boliimii, 4-itme silindirleri, 5-burgu konveyor, 6-erektor, 7-

prekast beton segmentleridir).

Tek kalkanl tiinel agma makineleri kaz1 adimlar1 (Caner, 2010);

1. itme silindirleri segmentlere dayanarak kafay ileri dogru iter. Bu durumda kafa hem
aynaya dogru ilerlemekte hem de donmektedir. Bu sekilde kazi yapilmaktadir. Kazidan
¢ikan pasa burgu konveyor ile aktarilip atilmaktadir.

2. Bir adimlik kazi tamamlanmis, silindirler tamamen agilmis ve kafa doniis islemi
durdurulmustur.

3. itme silindirleri kistm kisim kapatilir ve prekast segmentler yerlestirilir.

4. Segmentlerin arka kismina su-¢imento-kum enjekte edilip tahkimat tamamlanir.

5. Silindirler son yerlestirilen segmentlere dayanir ve TBM kaziya hazir hale getirilir.

2.2.2.2.3 Cift kalkanh tiinel acma makineleri

Bu tiir tlinel agma makineleri teknolojik olarak en donanimli makine tiirlerindendir. Bu
tipteki tliinel a¢gma makineleri pek ¢ok jeolojik kosullara kolaylikla adapte
edilebilmektedir. Cift kalkanli tiinel agma makineleri 6zellikle fay zonlarinin bulundugu
sert kaya kosullar1 altinda insa edilen uzun tiinellerin kazilmasinda kullanilmaktadir

(Caner, 2010).

Cift kalkanli makinelerde hem tek kalkanli olarak hem de teleskopik olarak ana
kalkanin igine uzanabilen kuyruk tarafindaki ikinci kalkan bir kavrayici (gripper)

diizenegi ile kullanmak miimkiindiir. Bu tlir yapinin avantaji sabit kuyruk sildinde
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kaplama isi ile kavrayicilar1 iterek yapilacak a¢ma iglerinin ayn1 anda
gerceklestirilmesine imkan saglayan iyi arazi sartlarinda calistigi zaman ortaya
cikmaktadir. Bu makineler sert ve kompleks zeminlerde kullanilabilmektedir (Sekil
2.7.).

Sekil 2.7. Cift kalkanli tiinel agma makinesi ve parcalar1 (Caner, 2010) (1- kalkan, 2-
kesici kafa, 3-tirnak (gripper), 4-itki pistonlari, 5-prekast segment)

Cift kalkanl tiinel agma makinelerinin gelismesi 1980°li yillarda olmustur. On kalkan
kepge tasarimi gelistirilmis, keski ve kepgeler kirikli arazide calisirken gorebilecekleri
hasara karst korunmuslardir. 7-14 MPa basing direncine sahip yumusak tiiflerde genis

aralikli disk kesiciler kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Cift siltli TBM’ler tek kalkanli gibi kullanilabilmektedir. Bu durumda;

1. Asama: Kavrayicilar kapali durumundadir. Cift kalkanli TBM’in tek kalkanli gibi
kullaniminda kavrayict ve ana itme silindirleri kullanilmaz. ikincil itme silindirleri
beton segmentlere dayanarak kesici kafay1 aynaya dogru iter ve kafa donmeye baslar.

2. Asama: Kazi bitmis itme silindirleri tamamen agilmis ve kesici kafa durdurulmustur.
3. Asama: Ikincil itme silindirleri kapatilir ve erektdr yardimi ile segmentler
yerlestirilmektedir.

4. Asama: Ikincil silindirler segmentlere dayanmis ve TBM kazi i¢in hazir konuma

gelmistir.
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Klasik cift kalkanli ¢aligma diizeninde ise;

1. Asama: Kavrayicilar agilmis ve TBM sabitlenmistir. Ana itme silindirleri kesici
kafay1 aynaya dogru iter ve kesici kafa donmeye baglar.

2. Asama: TBM kaz1 yaparken erektor segmentleri yerlestirilir.

3. Asama: Ana itme silindirleri tam olarak a¢ilmis ve kazi bitmistir. Kavrayicilar
kapatilir ve ikincil itme silindirleri segmentlere dayanarak kavrayici sildini kapatirlar.
Bu calisma diizeninin en biiylik avantaji kazi yapilirken ayni anda segmentlerin
yerlestirilebilmesidir. Bu sekilde zamandan tasarruf edilir ve daha verimli ¢alismak

miimkiin olur (Caner, 2010).

2.2.2.2.3 Cevre basinci dengeleme makineleri (EPB)

Cevre basinglarin1 dengeleme esasina gore calisan EPB makineleri ilk olarak
Japonya’da 1960-70°1i yillarda goriilmeye baslamistir. Yapigkan olmayan ortamlarda ve
yeralti su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi
kacinilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda kendini kisa siireli bile tutamayan kayaglarin
kazisinda bu makineden faydalanilmaktadir. Temel ¢alisma prensibi su gelirini veya
arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim haline
getirilerek basing altinda tutulmasi, “bizzat arazi ig¢indeki su basinci etkisiyle, kesme
kafas1 ve ayna boslugunda dogal bir basincin olusmasina imkan verilmesi” diye

tanimlanmaktadir (Cinar ve Feridunoglu, 2010).

EPB makinesi ¢ok sert kayaclardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem keskili)

kadar, degisik kaya¢ ve zemin ortamlarinda kullanilmak {izere tasarlanmaktadir.

Bir EPB makinesinde kazilan malzeme bir burgu konveyor vasitasi ile kesici kafa
haznesinden ¢ikarilmaktadir. Dengeli ve giivenli bir kazi yapabilmek i¢in malzeme ¢ikis

hizinin makine ilerleme hizina esit olmasi gerekmektedir (Einstein ve Bobet, 1997).

EPB makinesinin kazi1 aninda ¢alisma asamalar1 da su sekilde gerceklesmektedir. EPB
makinesinde Oncelikle kesici kafanin dondiirme motorlar1 ile dondiiriilmesi ve kesici
kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek kadar ya da biraz daha fazla kuvvet

verilmesiyle akici zemin kazi haznesine dolmaya baslamaktadir. Kazi haznesi tamamen

25



dolduktan sonra istenilen destekleme ortami yaratilir ve kazilan malzeme burgu
konveyor yardimiyla normal basingtaki bolgeye alinmaya baslanir. Burada burgu
konveyoriin en dnemli gorevi aynada olusturulan basincin kademeli olarak diisiiriilmesi
ve normal basinca indirilerek diizenli bir malzeme ¢ikisinin saglanmasidir. Burgu
konveyoriin ¢ikis kapisindan bant konveyore bosalan malzeme kuyruk bdliimde
bekleyen vagonlara ulasir ve buradan da kuyu agzina tasinmaktadir (Sekil 2.8.) (Yavas,
2008).

Sekil 2.8. EPB tip tiinel agma makinesi kesit goriinimii (www.herrenknecht.com).

2.2.2.2.4 Camur Kalkanh

Bu tip makineler, arazinin ¢ok akicit oldugu veya tiinel giizergah1 boyunca akici
formasyonlara da rastlanabilece§i durumlar i¢in yapilmislardir. Makine, degisken
devirli tam cephe kesme kafasina sahip, astarlara dayanarak itmek suretiyle kuvvet
olustururlar. Genel olarak kalem keskiler kullanilmakla birlikte, bazen disk keskilerle
birlikte kullanila bilmektedir. Makine kalem keskili tam cephe silt tipinden "daima
basing altindaki kafa ile ¢alisiyor" olma 6zelligiyle anilmaktadir (Dogruoglu, 2009).

Akict camur (genellikle bentonit) ayna ile kesme kafasi arasindaki bosluga

pompalanmaktadir. Bu sivi aynadan siyrilarak kazilip ¢ikarilan malzeme ile karigmakta

ve bu karisim bir ¢amur pompasi ile geri tarafa alinip yeryiiziine pompalanmaktadir.
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Yeryliziinde siiziiliip temizlenen sivi, yeniden devreye sokularak kullanilmaktadir

(Dogruoglu, 2009) (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. Camur tip tiinel agma makinesi ve pargalar1 (1-kesici kafa, 2-slury ¢camuru, 3-
hava boslugu (kabarcigr), 4-itki tinitesi, 5-segmentler, 6-fir¢a (kuyrukta sizdirmazlik), 7-
slury camuru besleme tinitesi, 8-slury tahliye, 9-enjeksiyon)

(http://www.p3planningengineer.com/productivity/tunneling/tunneling.htm)

2.3 26’nolu Tiinelde Kullamlan TBM (S-627) Ozellikleri

26’nolu tiinelde, Herrenknecht marka S-627 model numarasina sahip tam dairesel kazi
yapan tlinel agma makinesi kullanilmaktadir. Makine saglam kaya makinesi olup, tek
kalkanhdir. Kesici kafa dizayn1 miks (saglam ve yumusak kayada kazi1 yapmaya uygun)
ozelliktedir (Fotograf 2.6.). Herrenknecht marka S-627 model TBM’in &zellikleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

Fotograf 2.6. Herrenknecht marka S-627 model tiinel agma makinesi
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Cizelge 2.1. S-627 tlinel agma makinesi genel 6zellikleri.

SEGMENT KAPLAMA

Tipi Miihiirlii universal halka segment

Dis Cap1 13.400 mm

I¢c Cap1 12.500 mm

Segment Uzunlugu 2,000 mm

Segment Kalinligi 450 mm

Toplam Segment Sayisi 7+1
KALKAN

Kalkan tipi Tek kalkanl
On Kalkan

On kalkan capi 13.700 mm

Delgi noktalar1 7 x st kism1 egimli

Delgi portlar1 2 X yatay

Orta Kalkan
Orta kalkan ¢ap1 13.680 mm
Kuyruk Kismm

Tipi Fix, kaynakli

Cap 13.660 mm

Kalinlik Yaklagik 60 mm

Cimento serbeti enjeksiyonu

Sizdirmazlik sistemi

Cimento serbeti ve piriz hizlandirici igin 8 hat

1 sira tel fir¢a conta

Dis plakalar Kuyruk kisminin gerisinde 1 adet, 270
BURGU KONVEYOR

Tipi Hidrolik

Hiz1 0-24rpm

Burgu konveyor ¢ap1 1.400 mm
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Cizelge 2.1. S-627 tiinel agma makinesi genel 6zellikleri (devami)

KESICI KAFA
Tipi Miks yiizeyli kesici kafa (5 pargali dizayn)
Cap 13.750 mm
Merkez aralig1 90 mm
Yiizeyden mesafe 100 mm
kesici disk 76 ad.
Merkezdeki disklerde maksimum tork 250 kN
Maksimum merkezdeki itme kuvveti 10000 kN
Yumusak zemin aparatlar sayist 122 ad.
Kova sayisi 16 ad.

Kesici Kafa Mafsal

Birlesim tipi eksenel rulman

Silindir miktar1 9 No.

Tipi Tek jak

ITME SILINDIRLERI

Miktari 15x2

Boyutu 320 x 260 mm

Hareket 2,800 mm

Itki kuvveti 84.464 kN-96.509 kN

[lerleme hiz1 60 mm/min

Geri ¢ekim hizi 1,600 mm/min
SEGMENT BESLEYIiCI HAT

Adet 1

Kapasite 7 segment+1 kilit segment

Segment tasima

Vakumlu tutma diizenegi

MALZEME TAHLIYE

Kapasite 1.950 ton/saat
BANT KONVEYOR
Stirticti Elektrik
Bant genisligi 1,200 mm
Hiz 0-25m/s
KURULU GUC
Toplam kurulu gii¢ 7.457 kW
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2.2 Metot

Tez kapsaminda yapilacak caligsmalar i¢in gerekli olan verilerin en 6nemli kaynagini
sondaj verileri olusturmustur. Sondajlardan alinan oOrneklerin degerlendirilmesi ile
ortamin jeolojik Ozellikleri, tiinel giizergahinin jeomekanik ozellikleri, arazi ve
laboratuvar c¢aligmalar1 ile ortaya konulmustur. Bu calismalar sonucunda, tiinelde

karsilagilacak birimlerin yapisal 6zellikleri ve bilesimleri tanimlanmastir.

Hizli tren giizergah calismasi sirasinda Yiksel Proje Uluslar Arasi A.S. (2004)
tarafindan bolgede jeoteknik etiit amacl sondaj calismalar1 yapilmis ardindan 26’nolu
tiinel giizergah degistirilmis, SIAL Yerbilimleri LTD. STI. (2009) tarafindan 6 adet
yeni sondaja ait sondaj derinligi, YAS derinligi ve etkileri, litoloji kalnligi gibi
bilgilerin islendigi sondaj loglar1 (EK A) ve bu sondajlardan alinan karot
numunelerinden birimlerin  jeomekanik 06zelliklerine yonelik deney sonuglarinm

icermektedir (Ek B-1, Ek B-2).

2.2.1 Biiro ¢calismalar

Biiro calismalar1 kapsaminda ilk asamada tez ¢alismalari icin gerekli olan literatiir
taramasi yapilarak, TBM performans analizi tizerine yapilmis olan arastirmalar ile tiinel
giizergahinmm bulundugu bdlgenin jeolojisine ydnelik ¢alismalar derlenmistir. Ikinci
asamada arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonrasinda elde edilen veriler degerlendirilerek
tiinel giizergahinin gectigi yerel kaya kosullar1 anlasilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen

veriler ile Qtgm yontemi kullanilarak TBM performansi tahmin edilmeye galisilmistir.
2.2.2 Arazi ¢calismalar

Arazi caligmalart sirasinda inceleme alaninin 1/1.000 6lgekli miihendislik jeolojisi
haritasi hazirlanarak 1/1.000 6lgekli enine kesiti ¢ikarilmistir (Ek C-1, Ek C-2). Rotary

yonetmi ile 23 ila 195 metre arasinda degisen sondaj kuyular1 agilmistir. Ayrica sondaj

esnasinda alinan karot numuneleri tizerinde laboratuvar deneyleri yapilmuistir.
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2.2.3 Laboratuvar calismalari

Laboratuvar ¢alismalarini; inceleme alaninda yapilan sondajlardan ve yiizeyden alinan
orselenmis (SPT) ve/veya orselenmemis Ornekler tizerinde laboratuvarda yapilan zemin
mekanigi deneyleri asamasinda yapilan ¢aligmalar olusturmustur. Orselenmis ve/veya
orselenmemis numunelerden uygun olanlarindan siniflama, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin laboratuvarda, Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit ve plastisite
inidisi), elek analizi, serbest basing deneyi ile i¢ eksenli basing deneyleri yapilmis olup,

elde edilen sonuglar, EK B-1’de sunulmustur.

Alinan korunmus karot numuneleri iizerinde kaya mekanigi deneyleri yapilarak kaya
kiitlesinin jeomekanik o6zellikleri belirlenmeye caligilmistir. Bu amagla tek eksenli
basing dayanimi, ii¢ eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme deneyi, elastisite modiilii

ve poisson orani, deneyleri yapilmistir.
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BOLUM 11l
BULGULAR

Ulkemizin kuzeybati boliimiinde yer alan calisma alami, tektonostratigrafik yapi-
ozellikleri agisindan kuzeyden giineye dogru “istanbul Zonu”, “Intra Pontide Suturu” ve
giineyinde, “Izmir - Ankara Suturu” birliklerini igerir. Inceleme alam “Sakarya Zonu”
icinde bulunmaktadir (Sekil 3.1.).

B Calisma alani

0 200 400 km
L —

e

Sekil 3.1. Tiirkiye siitur zonlar1 ve ¢alisma alan1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Bu alana daha yakindan bakildiginda, kuzeyde “KAF” giineyde “Eskisehir fay zonu”
arasinda kalan “Sakarya kitasi’nin temel kaya birimleri ile {izerinde uyumsuz

Mesozoyik-Senozoyik yasl ortii birimlerin geldigi goriilmektedir.

3.1 Bolgesel Jeoloji

Farkl: stratigrafik 6zellik ve metamorfizma etkisi ile farkli grup adlar altinda incelenen
Karakaya Karmasigi’nin olusturdugu temel iizerinde Jura ile baslayan sedimanter

istiflenme ve tizerine uyumsuz gelen komsu diger Kratese yasli istiflerden ¢ok farkli-
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jeoloji s6z konusudur (Sekil 3.2.).

ayri olan ve Bolu giineyinde GOyniik-Mudurnu-Nallihan arasinda izlenen bolgesel

Vezirhan formasyonu ve
Golpazan grubu
(Ust Kretase)

Mudumu formasyonu
(Jura)

Eosen-Alt Miosene
granitik kayag

Kirinti ve volkanik kayaglar
(Orta Eosen)

Miyosen ve sonrasi
geng kayaclar

Fay

— = - Bayirksy fm. Bilecik kgt.
\ Sogukgam kgt
e (Liyas-Alt Kretase)

Yenisehir Grubu Melanj

(Tiriyas) (Ust Kretase)

Uludag Grubu N Ofiyolit Olgek

(Paleozoik-Alt Mesozoik) (Kretase) 1P 200m
—_—

! Filis
1 (Ust Kretase-Alt Eosen) D Calisma alani

Metamorfik

Sekil 3.2. Calisma alaninin bolgesel jeolojik yapr i¢indeki konumu (Yilmaz vd., 1997).

Bolgenin temelini genel anlamda “Karakaya Karmasigi” olarak tanimlanmig
metamorfik birimler olusturmaktadir. Calisma alaninin yakin kuzey kesimlerinde
yiizeyleyen bu olusuklar biribirleri ile uyumsuz ve c¢ogunlukla tektonik dokanakli
olarak, altta “Uludag Grubu” (Paleozoyik-Triyas) ve {istiinde ise “Yenisehir Grubu”

(Triyas) metamorfik istiflenmeleridir (Yilmaz vd., 1997).

Bu temel birimler {izerine (olasilikla ac¢ili uyumsuz ¢iinkii tabani tektonik oldugundan
goriilemez), inceleme alaninin yakin kuzey dogu kesiminde karbonat platform ¢okelleri
seklindeki Mudurnu formasyonu (Jura) gelir. Bu olusuklar iizerine uyumlu ancak
genelde metamorfik temel lizerine agili uyumsuzluk ile gelen Jura(?)-Alt Kretase yash
karbonat platformu g¢okellerinin (bdlgenin genelinde Bayirkdy formasyonu, Bilecik
kirectas1 ve Sogucak formasyonu olarak tanimlanmis) yakin ¢evrede yaygin izlendikleri

bilinir (Y1lmaz vd., 1997).
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Istiflenmenin iiste dogru acik denizel-tiirbiditik kirmntililara (genelde flis karakterli,
kumtas1 ve kirmtilt kirectasi-marn-karbonathi camurtaslari) gectigi ve oldukca genis
alanlarda goriilen Ust Kretase olusuklar (Vezirhan formasyonu ve Gélpazar1 Grup adlar
ile tammmlanmis) ile devam ettigi goriiliir. Diger bir ifadeyle pelajik karbonat olusumlari
iste dogru tiirbiditik kirintili-karbonat ardalanmasi seklinde geliserek iiste dogru siyah
renkli laminali ¢amurtaslari ve kirmizi tabakalar seklindeki karbonatlar ile son bulur

(Y1lmaz vd., 1997).

Bu olusuklar iizerine uyumlu olarak karbonatli birimler ile ardigimli farkli kirintili
fasiyeslerden kurulu siglasan denizel-kiy1 ortamsal kosullarda depolanmus Ust Kretase-
Paleosen(?) yash istiflenme gelmektedir ve bunun da iistiine uyumlu olarak kirmizi
rengi ile ¢ok karakteristik karasal ¢okeller (6rgiilii akarsu) seklindeki Paleosen yash
(Kizilgay formasyonu) ve Eosen yasli genelde golsel kirectaslart (Gegitli formasyonu)
istiflenmeler gelismistir (Yi1lmaz vd., 1997).

Volkanik etkinligin &zellikle Ust Kretase-Paleosen(?) sonunda ve Eosen gecisinde ¢ok
etkin oldugu (tabakali bazik volkanik ve tiifitler) siirecin bazen etkinlik kazanarak
Pliyosen’e kadar istifleri kesen andezit, bazalt ve istifler i¢inde ara diizeyler seklindeki

aglomera tiif-tiifit ve obsidiyen varligindan anlagilmaktadir (Y1lmaz vd., 1997).

3.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Calismanin yapildig: tiinel giizergahi boyunca, Paleozoyik yasl Pazarcik Karmasigi
(Kogyigit vd., 1991) gozlenmektedir. Birim, Bilecik ile Boziiyiik arasinda ylizeylemekte
ve bindirmeli yap1 sunan ¢ok degisik kaya tiirleri ile temsil edilmektedir. Birim, iistte
Triyas yash Karakaya Grubu ile asiimli ve yer yer fayli, Bayirkdy Formasyonu ile
asinimli dokanak iligkisi sunmaktadir. Birim genelde, yesilsist fasiyesi kosullarinda
metomorfizma gecirmis ve yapisal olarak iist iiste gelmis degisik kalinliktaki
kayaclardan olusmaktadir. Yaygmn olarak yiizeyleyen sistler icinde kumtaglari,
mermerler, migmatit-gnays, granodiyorit mega bloklar olarak yer almaktadir. Birim,

Boziiyiik granitoyidinin kuvars ve aplitik dayklari tarafindan kesilmektedir.

KM:216+260 ile KM:220+300 arasinda rastlanan temel birim grafit sisttir. Grafit sistler,
siyah - koyu gri - yesilimsi koyu gri renkli, belirgin sistoziteli, parcali, orta - ¢ok
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ayrismisg, zayif - orta dayanimhidir. Sistozite diizlemleri boyunca kolaylikla ayrilabilen
grafit sistler igerisinde birka¢ 10.00 metre ¢apinda mermer bloklarina ve 2.00 metre
kalinligina varan kuvars damarlarinin yaninda mega bloklar halinde mika sistlere de

rastlanmaktadir.

KM:220+300 ile KM: 221+750 arasinda ise klorit siste rastlanmaktadir. Klorit sistler,
acik yesil-grimsi yesil renktedir. Sistozite diizlemleri grafit sistlere nazaran daha az
belirgindir. Cogunlukla sert-orta sert dayanimli, az-orta derece ayrigsmis bir yapi
gosterirler. Az catlakli, ¢atlaklar kuvars dolguludur. Tiinel glizergahinin jeoloji haritasi

ve boyuna kesiti EK-A ve EK-B’ de sunulmustur.

3.3 Yapisal Jeoloji

Mekece-Boziiyiik arasinda yer alan bolgesel 6l¢ekli uyumsuzluklar, Skitiyen- Ladiniyen
yasli Karakaya Grubu ile temeli olusturan Permiyen Oncesi Pazarcik Karmasiginin
metamorfitleri arasinda, Erken-Orta Liyas yasli Bayirkdy Formasyonu’nun tabaninda ve
tavaninda (agisal uyumsuzluk) goriiliir (Kogyigit vd., 1991). Bunlarin disinda platform
karbonatlarindan olusan Kalloviyen-Hotiriviyen yash Bilecik Formasyonu ile Apsiyen-
Erken Maastistiyen yash pelajik 6zellikli Soguk¢cam Kirectas1 arasinda kisa siireli bir
zaman boslugu gozlenir (Kogyigit vd., 1991). Bolgedeki diger dnemli bir uyumsuzluk
Orta-Geg¢ Miyosen yasli Porsuk Formasyonu’nun tabaninda goriiliir. Boziiyiik civarinda
Porsuk Formasyonu Boziiyiikk granitoyidini uyumsuzlukla iizerler. Ayrica yatay
konumdaki Erken Pleyistosen yash eski aliivyon ile kivrimlanmis Porsuk Formasyonu
ve Akpmar Kirectagi arasinda bir agisal uyumsuzluk mevcuttur. Gerek Armutlu
Yarimadasi’nda gerekse Sakarya Zonu’nda yiizeyleyen ve temeli olugturan metamorfik
kayalarda, birincil tabakalanmaya paralel olarak gelismis veya kesen yapraklanma ve
dilinim gozlenmektedir. Bolgede yiizeyleyen Pliyosen Oncesi birimler yogun olarak
kivrimlanmigtir.  Yegince kivrilmanmis olan en yashh birimlerden ilki Pazarcik
Karmagigidir. Kivrimlar mikroskopik boyuttan birkag kilometre uzunluga, agik
kivrimlardan mezoskopik o6lgekli kapali-dik, kutu, acili, yatik kivrimlar seklinde
gozlenir. Bayirkdy Formasyonu, Bilecik Kiregtast da kivrimlanma gosteren
birimlerdendir. Kivrimlarin yogun bi¢imde gelismis oldugu en geng¢ birim Orta-Geg
Miyosen yagli Porsuk Formasyonu ile Akpmar Kiregtasidir. Bu kivrimlar genel olarak

acik-kapali ve simetrik-asimetrik senklinal ve antiklinallerden olusur. Giizergah
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boyunca sik olarak rastlanamamasina ragmen, bolgesel olarak siiriiklenim faylari
genellikle Pazarcik Karmagigi'nin iginde ve onunla fayli dokanaga sahip birimler
arasinda gelismistir. Pazarcik Karmasi8i, yesilsist fasiyesi kosullarinda baskalasim
gecirmis baslica okyanus tabani ve etkin kita kenar1 kaya topluluklarindan olusur. Bu
topluluklar gerek kendi aralarinda gerekse daha geng birimlerle bindirme zonlar1 i¢inde

yer alirlar (SIAL, 2009).

3.4 Depremsellik

Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore 26’nolu tlinel giizergahi ve civari 2. derece
deprem bdlgesinde yeralmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
depremsellik haritasinda proje sahasi 1. ve 2. Derece deprem bolgesinde yer almaktadir

(Sekil 3.3.).

. 1.0erece
2.[Derece
Z.Derece
G Lerece

D SDherece

il merkezi
ilge merkezi
Bucak merkezi
—— DiriFaylar{MTA)
w—-= Yol
—— (Otohan
== [iemiryolu

Mehir
— llge simin
T

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 3.3. Bilecik ili depremselligi (www.deprem.gov.tr)
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3.5 Hidrojeoloji

Kapukaya mevkii’nden baglayan 26’nolu tiinel Ahmetpinar1 Koyii’niin altindan gecip
Balaban tepesinin gilineyinde son bulmaktadir. Tinel giizergaht ¢ogunlukla Karasu
deresine paralel gitmektedir. Karasu deresi, Cirgir, Serce ve Ballikaya dereleri gibi

civardaki irili ufakli dereler vastasi ile mevsimlik sular tasinmaktadir.

Grafit ve klorit sistler icerisinde acilacak olan tiinelde, sondaj verilerinden yola ¢ikilarak
(Cizelge 3.1.) ortii kalinliginin yiiksek oldugu yerlerde su geliri beklenmemektedir.
Bununla birlikte fay zonlarinda ve ortii kalinligimin diisiik oldugu ¢ikis portalina dogru
olan kesimlerde su sizintilar1 beklenmektedir. Yine ¢ikis portalina dogru tiinel giizergahi
dere yataginin altindan gegmektedir. Klorit sist agirlikli bu kesimde siireksizlikler
boyunca tiinel igerisine su geliri muhtemeldir. Yagisli donemde fay zonlarinda ve
km:219+500°den ¢ikis portalina kadar olan kesimde tiinel igerisine su geliri

artabililecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.1. Eski ve yeni sondaj kuyularinda 6l¢iilen yeraltisuyu seviyeleri

No SONDAJ i OMETRE v X KOT DERINLIK YASS
NO (m) (m) (m)
1 216+840 216+840 4435458 502313 551,17 70,00
2 217+340 217+340 4434964 502389 648,83 165,00
3 217+660 217+660 4434647 502434 690,67 195,00
4 218+660 218+660 4433650 502531 703,85 190,00
5  EKS-51 219+329 4432996 5022477 584,32 65,00 1,40
6  219+760 219+760 4432559 502291 590,00 52,00
7 220+240 220+240 4432083 502229 599,90 51,00
8  EKS-50 220+579 4431749 502168 604,31 56,00 1,25
9  EKS-49A 221+584 4430800 501854 623,47 60,00 9,30
10  221+660 221+660 4430735 501823 603,77 28,00
11  EKS-49 221+721 4430669 501811 616,96 60,00 2,55
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BOLUM IV

MUHENDISLIK JEOLOJISI
4.1 Giris

Bu boéliimde 26 nolu tiinel i¢in yapilan jeolojik - jeoteknik ¢alismalar sunulduktan sonra
giizergahtaki kayaglarin miihendislik jeolojisine yonelik yapilan tanimlamalara yer
verilmistir. Oncelikle kaya ortaminin fiziksel ve mekanik parametrelerinin belirlenmesi
i¢cin bolgede yapilan sondajlara, yerinde ve laboratuvarda yapilan deney sonuglarina
deginilmistir. Elde edilen veriler ve kaz1 yontemleri goz 6niinde tutularak 26 nolu tiinel
giizergah1 ve yakin dolayina ait kaya siniflamalar1 yapilmis ve kaz1 ylizeyleri kinematik

ac¢idan irdelenmistir.

Inceleme alani i¢in 1/1000 dlgekli miihendislik jeolojisi haritas1 yapilmistir. Fizibilite ve
kesin proje asamasinda arastirma sondajlarinin sayilari arttirilmig, sondajlar sirasinda

yerinde deneyler ve sondajlardan alinan 6rneklere ait laboratuvar deneyleri yapilmistir.

4.1.1 Miihendislik jeolojisi haritalamasi ¢calismalar

Tiinel gilizergaht ve dolayinin miihendislik jeolojisi haritasi hazirlanirken o6ncelikle
litolojik ayirtlama yapilarak jeolojik birimler siralandirilmis ve 1/1000 olgekli
topografik haritaya islenmistir. Kaya mostralarinda siireksizliklerin yonelimleri tespit
edilmis ve siireksizlik ozellikleri, ISRM (1981) tarafindan Onerilen siireksizlik

tanimlamalar1 temel alinarak tespit edilmistir.

4.1.2 Sondaj calismalari

26 nolu tinel igin ilk olarak proje asamasinda Yiiksel Proje Uluslararas: A.S. (2004)
tarafindan 6 adet arastirma sondaji yapilmistir. Tiinel giizergahinda yasanan heyelanin
ardindan heyelan etiidii i¢in yine aynmi firma tarafindan 5 adet daha arastirma sondaji
yapilmigtir. Tiinel giizergahi, yapilan heyelan sondajlarinin ardindan degistirilmis olup,

yapilan 11 adet aragtirma sondajimnin sadece 4 tanesi tiinel giizergahi igerisinde kalmistir.
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Ripaj hattinda tiinel glizergahinin jeolojik-jeoteknik 6zelliklerini belirlemek amaci ile 6
adet daha arastirma sondaj1 yapilmis, yapilan bu sondajlarla tiinel giizergahi ve etrafinda

yapilan sondaj sayis1 17’ye yiikselmistir.

Sondajlar sirasinda siirekli karot alinmis, yeraltisu seviyesi 6l¢timleri yapilmistir. Ayrica
basinglt su testleri yapilarak ortamin permeabilitesi hesaplanmistir. Yapilan sondajlarin
numaralari, kilometreleri, koordinatlari, kotlari ve derinlikleri Cizelge 4.1.°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Tiinel glizergahinda agilan arastirma sondajlarina ait 6zet bilgiler

KOTU DERINLIK

NO SONDAJNO KM Y (N) X (E) m m TARIH
1 216+840  216+840 4.435458 502.313 551,17 70,00 31.03.2010
2 217+340  217+340 4.434.964 502.389 648,83 165,00 03.04.2010
3 217+660  217+660 4.434.647 502.434 690,67 195,00 24.04.2010
4 218+660  218+660 4.433.650 502.431 703,85 190,00 20.05.2010
5 EKS-51  219+329 4.432.996 502.247  584.316 65,00 28.10.2003
6 2194760  219+760 4.432.559 502.291 590,00 52,00 25.03.2010
7 2204240  220+240 4.432.083 502.229 5999 51,00 26.03.2010
8 EKS-50  220+579 4.431.749 502.168  604.311 56,00 20.10.2003
9 EKS-49A  221+584 4.430.800 501.854  623.471 60,00 29.10.2003
10 2211660  221+660 4.430.735 501.823 603,77 28,00 08.04.2009
11 EKS-49 2214721 4.430.669 501.811  616.958 60,00 14.10.2003
12 2214765  221+765 4.430.633 501.780  616.112 26,00 12.04.2009
13 SK-4 221+950 4.430.529 501.745 616,40 28,00 14.12.2009
14 SK-5 222+025 4.430.181 501.652 617,50 26,00 16.12.2009
15 SK-3 222+180 4.430.278 501.570 619,95 25,00 12.12.2009
16 SK-2 222+313 4.430.316 501.495 619,75 23,00 09.12.2009
17 EKS-48  222+351 4.430.143 501.465 619,71 25,00 12.10.2003
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4.1.3 Laboratuvar deneyleri

26 nolu tiinel giizergahinda fiziksel ve mekanik parametrelerin degerlendirilmesi igin
acilan 17 sondajdan alinan karotlar iizerinde gerekli kaya mekanigi deneyleri yapilmis

ve yapilan bu deneyler asagida 6zetlenmistir (Cizelge 4.2.)

Alman korunmus karot numuneleri tizerinde 77 adet tek eksenli basing dayanimi, 4 ii¢
eksenli basing dayanimi, 4 adet nokta yiikleme deneyi yapilmistir. Yine 77 numune
tizerinde elastisite modiilii ve poisson orani, 9 numunede su igerigi, 3 numunede su

emme ve 86 numunede ise birim agirlik deneyleri yapilmistir.

Cizelge 4.2. Yapilan deneyler ve deney yapilan 6rnek sayilari

Deney Adi Sayis1
Nokta yiik deneyi 4
Tek eksenli basing deneyi 77
Kayada tek eksenli basing deneyi ile elastisite 77

modiilii ve poisson orani tayini

Ug eksenli basma dayanimi 4

4.2 Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri

Bu bolimde kaya Kkiitlelerinin miihendislik davranislarint belirleyen siireksizlik
diizlemlerinin ¢atlak araliklari, agikliklari, dolgu malzemesinin nitelikleri, piirizliligi
ve konumlart olusum kosullar1 agisindan irdelenerek tiinel giizergahi i¢in kaya kiitle

siiflamasina veri tabani olusturulmaya calisilmistir.
Inceleme alaninda 1/1000 &lgekli ayrintili miithendislik jeolojisi haritas1 yapilmis ve EK-
C’de sunulmustur. Buna gore inceleme alaninda yiizeylenen jeolojik birimler grafit sist,

Klorit sist ve aliivyondur.

Arastirma sahasinda bulunan sistlerde iki adet eklem takimi ve bunlar1 dik dogrultuda

kesen tliglincli bir eklem takim sistemi gelismistir. Bu eklem takimlari ayrisma ve
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alterasyon zonlaria gore pirit, Kil, kuvars ve kalsit dolguludur. Sistlerde bulunan eklem

yiizeylerinde yer yer yogun ayrisma gelismistir.

Siireksizlik yiizeylerinin dayanima etkisi agisindan tasidigi 6nem dikkate alinarak
kayacglarin ayrisma derecesi tanimlanmistir. Bu tanimlama ISRM (1981) tarafindan
Onerilen ve arazi c¢aligmalar1 sirasinda pratik olarak kullanilabilecek ayrigsma

siniflamasina gore yapilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Kayaglarin ayrisma derecesi (ISRM, 1981).

Ayrisma

Tamim Tanimlama odl¢iitii .
Derecesi

Kayanin ayrigtigina iliskin gézle ayirdedilebilir bir belirti
Ayrismamus (Taze) olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde 6nemsiz W1
bir renk degisimi gozlenebilir.

Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk
Az ayrismis degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi W2
degismis ve kaya taze halinden daha zay1f olabilir.

Kayanin yarisindan az bir kism1 toprak zemine doniiserek
ayrismis ve/veya parcalanmustir. Kaya; taze ya da renk

Orta derecede ayrigmis degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek w3
tas1 halindedir.
Kayanin yarisindan fazla bir kismi toprak zemine
Yiiksek derecede doniiserek ayrismis ve/veya parcalanmistir. Kaya; taze ya
S 9 T W4
ayrismis da renk degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya

¢ekirdek tas1 halindedir.

Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis ve/veya
Tamamen ayrigmis pargalanmustir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapisi W5
halen korunmaktadir.

Kayanin tiimii toprak zemine dontsgmiistir. Kaya
kiitlesinin yapisi ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak
bliyiik bir degisiklik olmakla birlikte, zemin taginmamis
tir.

Artik Zemin

Kayaglarin dayaniminin tahmin edilmesi amaciyla ISRM (1981) tarafindan 6nerilmis ve
arazi c¢alismalar1 sirasinda pratik olarak kullanilabilecek basit deneylerden
yararlanilmistir. Bu deneyler siireksizlik yiizeylerinde veya bu yiizeyleri temsil eden

kaya malzemesi iizerinde yapilabilmektedir (Cizelge 4.4.).
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Cizelge 4.4. Siireksizlik ylizeylerinin tek eksenli basing direnci ve arazi tanimlamalarina

gore siniflandirilmas: (ISRM, 1981).

Dayamim Tek eksenli basing
Derecesi Tamm Saha tanimlamasi direnci (MPa)
RO Asirt derecede  Kayanin y}lzeylnde tirnak ile  ¢entik 0,25-1.0

zayif kaya olugturulabilir
Jeolog c¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan )
R1 Cok zayif kaya kaya, caki ile dogranabilir. 1,0-50
Kaya, caki ile gigliikkle dogranir. Jeolog
R2 Zayif kaya cekici ile yapilacak sert bir darbe kayacin 5,0-25
yiizeyinde iz birakir.
Kaya, caki ile dogranamaz. Kaya Ornegi,
R3 gr:[?aiff;e:e jeolog cekici ile yapilacak tek ve sert bir 25-50
& y darbeyle kirlabilir.
Kaya 0Orneginin kirilabilmesi i¢in jeolog
R4 Saglam kaya ¢ekici ile birden fazla darbenin uygulanmasi 50-100
gerekir.
Cok saglam Kaya orneginin kirilabilmesi icin jeolog
R5 L . 100-250
kaya cekici ile ¢ok sayida darbe gerekir.
R6 Asirt derecede  Kaya oOrnegi jeolog cekici ile sadece 5950

saglam kaya

yontulabilir.

KM:216+260 ile KM:220+300 arasinda agilan sondaj verileri ile arazi ¢alismalarina ait

bilgiler 1s18inda gozlenen birim grafit sisttir. Grafit sistler, siyah - koyu gri - yesilimsi

koyu gri renkli, belirgin sistoziteli, pargali, orta - ¢ok ayrismis, zayif - orta dayanimhidir
(Fotograf 4.1.).

Fotograf 4.1. Grafit sistlerden bir goriiniim (26’nolu tiinel giris portali 6nii, Bakis yonii:

K-G)
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KM:220+300 ile KM: 221+750 arasinda ise klorit siste rastlanmaktadir. Klorit sistler,

acik yesil-grimsi yesil renktedir. Sistozite diizlemleri grafit sistlere nazaran daha az

belirgindir. Cogunlukla sert-orta sert dayanimli, az-orta derece ayrismis bir yapi

gosterirler. Az ¢atlakli, ¢atlaklar kuvars dolguludur (Fotograf 4.2.).

Klorit sist

-
r

Fotograf 4.2. Klorit sist grafit sist sinir1 (Bilecik-Boziiyiik karayolu, Demirkdy girisi,

Bakis yonii: K-G)

Tiinel glizergahi, oOrtli kalinliginin degisimine bagli olarak Ortli yiiksekliginin 50

metreden az ve yiiksek oldugu bélgelere gore 7 kisima ayrilarak incelenmistir (Ek- C-1,

Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. 26 nolu tiinelinin boliimlere ayrilmis glizergah kesimleri

Kisim Baslangi¢ Bitis Litoloji Ortii Kalinhig
1 216+560 218+710 Grafit sist > 50 m.
2 218+710 218+760 Fay zonu >50m.
3 218+760 219+310 Grafit gist >50m.
4 219+310 220+300 Grafit gist <50 m.
5 220+300 220+795 Klorit sist <50 m.
6 220+795 221+545 Klorit sist >50m.
7 221+545 221+765 Klorit gist <50 m.
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4.3. Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Kaya Kkiitlelerinin siniflandirilmas1 kaya kiitlelerinin davraniglarini ve karakterini

belirlemek agisindan 6nemlidir. Bu amagla ilk ciddi ¢alisma 1946 yilinda Terzahgi

tarafindan yapilmistir. Giiniimiize kadar gegen siirecte farkli arastirmacilar tarafindan

farkli siniflama sistemleri 6nerilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Giliniimiize kadar 6nerilen baslica kaya siniflama sistemleri

Simiflama Sistemi

Bicim ve Tip

Ana Uygulama Alani

Referans

Terzaghi kaya
yiikleme siniflama
sistemi

Tanimlayici ve
davranigsal bigim

Tiinellerdeki ¢elik
tahkimatlarin tasariminda

Terzaghi, 1946

Laufferin desteksiz
durma zamani
siniflama sistemi

Tanimlayici bigim

Tiinel tasariminda

Lauffer, 1958

Yeni Avusturya

Tanimlayici ve

Yetersiz (asirt gerilmis)

Rabcewich, Miiller,

Tiinel A¢ma Metodu .. zeminlerin tasariminda

(NATM) davranmigsal bi¢im ve kazida Pacher, 1958-1964

Kayanin Mekanik .. .

Ozellikleri i¢in Kaya Tanlmlayml.blglm, Kaya mekanigi verileri Patching ve Coates,
genel tip 1968

Siiflamasi

Kaya ve Zeminlerin
ortak Smiflamasi

Tanimlayici bigim

Baglanim i¢in
pargaciklar ve bloklara
davali

Deere vd., 1969

Sondaj loglarina dayali:

K:aya kaI|.t y Sayisal b“f‘lm diger siniflama Deere vd., 1967
gostergesi (RQD) Yaygmn tip sistemlerinde kullanilir
Boyut- dayanim Sayisal bigim Kaya dayanimina ve blok

siniflamasi

Fonksiyonel tip

capma dayali, cogunlukla
madencilikte

Franklin, 1975

Kaya yapis1 derecesi
(RSR)

Sayisal bigim
Fonksiyonel tip

Tiinellerdeki ¢elik
tahkimatlarin tasariminda

Wickham vd., 1972

K_aya lfutle siniflama Sayls.al bi¢im Tune.l, maden ve Bieniawski, 1973
sistemi Fonksiyonel tip tesislerin tasariminda
Sayisal bigim Yer alt1 kazilarindaki

Q-simiflama sistemi

Fonksiyonel tip

tahkimatlarin tasariminda

Barton vd., 1974b

Basit jeoteknik
siniflama (BGD)

Tanimlayici bigim

Yaygin uygulamalar

ISRM, 1981

Jeolojik dayanim
indeksi

Sayisal bigim
Fonksiyonel tip

Yeralt1 kazilarindaki
tahkimatlarin tasariminda

Hoek, 1994

Kaya kiitle indeks
sistemi (RMI)

Sayisal bigim
Fonksiyonel tip

Genel karakterizasyon.
tahkimatin tasarimu.
TMB uygulamalari

Palmstrom, 1995
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Kaya kiitle siniflama sistemlerinde 6zellikle zayif-cok zayif kayalarda dogru sonuglar
tiretmek olduk¢a zor ve tecriibe gerektirmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2002).
Gliniimiizde en ¢ok kullanilan sistemler RMR (Bieniawski, 1989) Q (Barton, 2002),
GSI (Hoek vd., 2002) ve RMI (Palmstrom, 1995) olarak sayilabilir.

RMR Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda Bieniawski (1989)
tarafindan gelistirilmistir. Bieniawski’nin o donemde Giiney Afrika Bilimsel ve Sanayi
Arastirma Merkezi (CSIR)’nde ¢alisiyor olmasi nedeniyle, adi daha sonra “Kaya
Kiitlesi Puanlama Sistemi (Rock Mass Rating System—RMR)” olarak degistirilen bu
sistem uygulamacilar tarafindan uzun yillar boyunca “CSIR Jeomekanik Siniflama
Sistemi” olarak anilmistir. Sistemin gelistiricisinin uyarilarina ragmen, ancak 1980’lerin
sonuna dogru RMR adinin kullanimi yaygimlasmistir. Baslangicta bu  sistem
Bieniawski’nin sedimanter kayalarda agilmis tiinellerde yaptigr gozlemler ve bu
gozlemlerden kazandigi deneyimler esas alinarak gelistirilmistir. Sistem 1989’a kadar
gecen 15 yillik siire icinde yapilan gozlemler ve yeni veriler esas alinarak birkac kez

degisiklige ugramistir.

1973’ten 1989’a kadar tiineller, biiyiik yeralti agikliklari, maden isletmeleri ile ilgili
toplam 351 farkli uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan deneyimler ¢ergevesinde
sistem son seklini almistir (Bieniawski, 1989). Bu smiflamada 5 temel parametre
kullanilir. Bunlar; kayanin tek eksenli basing mukavemeti, RQD degerleri, yeralti
suyunun miktar1 ve konumu, eklem sikligi, eklem durumlari, eklem yonelimidir.
Buradan temel parametreler elde edilir. Daha sonra degerlendirmeler tiinel, yamag veya
bir temel durumuyla ilgili olup olmamasina baglh olarak, eklemlerin dogrultu ve egim

yonlerine gore diizeltilir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Sistemin zaman igerisinde sik sik degisiklige ugramasi, uygulamacilarin bu
degisiklikleri izleyebilmelerini ve bunlara kisa siirede uyum saglamalarini
giiclestirmistir. Bu nedenle, daha sonraki donemlerde bile zaman zaman sistemin eski

versiyonlarmin kullanildig goriilmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Q sistemi, Barton (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar kullanildiktan
sonra, sistemin tahkimat sistemleri se¢imine yonelik boliimii, Grimstad ve Barton

(1993) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Burada RQD; boyu 100°’mm den daha uzun
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karot orneklerinin toplaminin karot manevra uzunluguna oraninin yiizdesi, Jn, eklem
takimi sayisi, Jr, eklem setleri ve dolgulu siireksizliklerin piiriizliiliik sayisi, Ja eklem
setleri veya dolgulu siireksizlikler i¢in kil dolgusu veya ayrisma derecesi i¢in sayi, Jw,
stireksizliklerdeki dolgularin yikanmasina neden olabilecek su geliri ve su basincina
iliskin say1, SRF (gerilme azaltma faktorii) ise sert kayaglarda sikisan ve sisen kayaglar

icin dayanim gerilme orani ve faylanma i¢in kullanilan puandir (Barton, 2002).

Jeolojik dayanim indeksi (GSI) kavrami; Hoek ve Brown (1980, 1988) tarafindan
Onerilen yenilme Olgilitinde girdi parametreleri olan malzeme sabitlerinin
belirlenmesinde RMR yerine kullanilmas1 igin onerilmistir (Hoek, 1995). Ozellikle
eklemli kaya kiitlelerinin dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak kiitle sabitlerinin
dogrudan deneylerlerle belirlenmesi zor oldugu i¢cin RMR’1n ¢ok zayif kaya kiitleleri
icin kullanimi bulunmamaktaydi. GSI’in belirlenmesi, kaya kiitlesinin yapisi ve

stireksizlik ylizeylerinin kalitesine bagli olusturulan abak kullanimi ile yapilmaktadir
(Hoek, 1999).

Kaya kiitlesi indeksi (RMI); kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin yaklasik
olarak tahmin edilmesinde kullanilan hacimsel parametrelerden olusan bir indekstir. Bu
indeks Palmstrom (1996) tarafindan gelistirilmistir. Kaya kiitlesinin dayaniminin ve
deformasyon modiiliniin tahmini ve Hoek-Brown dayanim parametrelerinin
hesaplanmasinda eklemli kaya kiitlesinden masif kaya kiitlesine kadar

uygulanabilmektedir.
4.3.1 Q simiflandirma sistemi

Q veya NGI (Norveg Jeoteknik Enstitiisii) sistemi olarak adlandirilan siniflama sistemi
1972-1973 wyillar1 arasinda Barton ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir. Kaya
tiinelcilik kalitesi olarak da adlandirilir. Kayanin 6 farkli parametresi araciligi ile
hesaplanmaktadir. Hesaplama esitlik (4.1) bagintisi ile tanimlamiglardir (Barton vd.,
1974).

_ReD Jjr W
Q= In x]nxSRF (4.1)
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Bu denklemde:

RQD: Kaya kalite indisi

Jn: Eklem takrni sayisi

Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1

Ja: Eklem alterasyon sayis1

Jw: Eklem suyu indirgeme sayis1

SRF: Gerilme indirgeme faktoriidiir.

Bu parametreler ¢iftli olarak literatlirde soyle ifade edilirler:

R]%D : Kaya kiitlesinin yapis1 ve nispi blok boyutu,
j—; : Siireksizlik yiizeyleri aras1 makaslama direnci,
Jw . .

— 1 Aktif gerilme kosullari.

SRF

Hesaplanan Q degeri yardimi ile kaya smiflandirmasina ek olarak yeralti mithendislik
yapilarinda kullanilacak destekleme tipleri konusunda Oneriler yapilabilmektedir. Bu
sistem Onceden yapilmis olan 1000 den fazla tiinele ait veriler 1s181inda degerlendirilerek
gelistirilmigtir. Olas1 Q degerlerinin araligi (0.001-1000) ¢ok sikisabilir ortamdan,

eklemsiz saglam kayaya kadar olan kaya niteligi tanimlarin1 kapsamaktadir.

Q degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan 6 parametreden biri olan RQD (Kaya kalite
gostergesi) degeri Deere (1964) tarafindan 6nerilmistir. Sondaj ile bir ilerleme araliginda
dogal siireksizliklerle ayrilmig, boyu 10 cm ve daha biiylik olan ve silindirik seklini
koruyan kaya tiirli karot parcalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna
oranini yiizde olarak ifade eden kantitatif bir indekstir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Degisik

kosullara gére RQD’nin alacagi degerler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Degisik kosullara gére RQD degerleri (Barton vd., 1974 ve Barton, 2000)

RQD (%) Kaya Kalite Gostergesi Tanimi
0-25 A. Cok zayif
25-50 B. Zayif
50-75 C. Orta
75-90 D. lyi
90 - 100 E. Cok iyi (mitkemmel)
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Not: (1) RQD < 10 (0 dahil) ise Q'nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger kullanilir.
RQD i¢in 100, 95, 90... vb. gibi 5 'lik araliklar yeterlidir.

Karot alinamadig1 zaman RQD birim hacimdeki eklem sayis1 araciligiyla belirlenebilir.
Bunun i¢in her eklem takimmin 1 m® teki sayist belirlenir. Kil icermeyen kayalarda bu

say1 RQD’ye bagint1 4.2 yardimu ile ¢evrilir:
— _ w
RQD =115-3,3Jv RF (4.2)

Jv: m*teki toplam eklem sayisi.

Eklem takimlarinin sayisini belirleyen J, parametresi genellikle yapraklanma, sistozite
ve tabakalanma tarafindan etkilenmektedir. Bunlarin belirgin sekilde ve birbirine paralel
olarak gelisenleri bir eklem takimi olarak kabul edilmelidir. Fakat karotlarda bu
ozelliklerden dolay1 yer yer catlaklar veya az sayida eklemler varsa, bunlar gelisigiizel

eklemler olarak degerlendirilmelidir.

Q smiflandirma sisteminde kullanilan parametrelerin degisik kosullara gore alacaklari

degerler asagida ¢izelgeler halinde sunulmustur (Cizelge 4.8-4.12).

Cizelge 4.8. Q smiflandirma sisteminde kullanilan eklem takimi tayin degerleri(Barton
vd., 1974 ve Barton, 2000)

Eklem Takim Sayisi (J,,) Puan
A. Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0,5-1
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D. ki eklem takimi 4
E. Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F. Uc eklem takimi 9
G. Ug eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 12

H Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel ¢ok fazla sayida, kiip seker 15
goriiniimiinde
I. Pargalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20

Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0 x J,) kullanilir.
(3) Tiinel girisleri i¢in (2.0 x Jn) kullanilir.
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Cizelge 4.9. Q smiflandirma sisteminde kullanilan eklem piriizlilik sayist

degerleri(Barton vd., 1974 ve Barton, 2000)

Eklem Piiriizliiliik Sayis1 (Jy) Puan

a-Siireksizlik — kaya dokanag

b-10 cm’lik bir makaslamadan 6nceki siireksizlik — kaya dokanagi

A. Siireksiz Eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgali 2
D. Kaygan, dalgali 1,5
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1,5
F. Diiz, diizlemsel 1
G. Kaygan, diizlemsel 0,5

Not: (4) Bu siralamada tanimlamalar, kii¢iik ve ara dlgekli 6zellikleri gostermektedir.

c- Makaslanmis kesimde siireksizlik — kaya dokanag: yok

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli kalinlikta kil minerali 1
igeren zon
L. Siireksizlik yilizeylerinin birbirine temasin1 Onleyecek yeterli kalinliktaki, ¢akilli ya da 1

pargalanmig zon

Not (5): Ilgili eklem takiminin ortalama araligi 3 m’den biiyiik ise J,’ye 1,0 eklenebilir.

Not (6): Cizgiselliklerin en diisiik dayanimi verecek sekilde yonlenmesi kosuluyla, ¢izgisellik iceren
diizlemsel ve kaygan siireksizlik yiizeyleri i¢in J,=0,5 alinabilir.

Not (7): J, ve J, siniflamasi, yonelim ve makaslama dayanimi (t=c,tan(J,/J;)) a¢isindan duraylilik igin hig
uygun olmayan eklem takimina veya siireksizliklere uygulanir.
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Cizelge 4.10. Q siniflandirma sisteminde kullanilan eklem alterasyon sayis1 degerleri

(Barton vd., 1974 ve Barton, 2000)

Eklem Alterasyon Sayis (J,) Puan 9 (®

(a) Kaya - siireksizlik dokanag (mineral dolgusu yok, sadece yiizey kaplamasi)

A. Yizeyler siki, sert, yumasamayan gegirimsiz dolgu (6rn. kuvars veya 0.75
epidot) ' -

B. Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece yiizey sivamasi var 1 25-35

C. Cok az degisime (bozunmaya) ugramis siireksizlik yiizeyleri.
Yumusamayan mineral kaplamalari, kum taneleri, kil igermeyen 2 25-30
bozunmamis kaya vb.

D. Siltli veya kumlu kil kaplamalari, ¢cok az ve yumusamayan kil igerigi 3 20-25

E. Yumusamayan veya diistik siirtiinmeye sahip kil kaplama (6rn. kaolinit 4 25.30
veya mika). Ayrica klonit, talk, jips, grafit vd. ile az miktarda sisen killer
(b) 10 cm'lik makaslamadan onceki siireksizlik kaya dokanag: (ince
mineral dolgular)

F. Kum taneleri, kil igermeyen bozunmamis kaya vd. 4 25-30

G. Asirt konsolide olmus yumusamayan kil minerali dolgulart (stirekli,

< 6 16-24

ancak kalinlig1 <5 mm)

H. Orta ve disiik derecede asir1 konsolidasyona maruz kalmis, 8 12-16
yumusamayan kil minerali dolgular1 (siirekli, ancak kalinligi <5 mm)

J. Sisen kil mineralleri - 6rnegin montmorillenit (stirekli, ancak kalinlig
<5 mm) J,'nin degeri sisen kil tane boyutundaki malzemenin miktarina ve su 8-12 6-12

girigine bagl
(¢) Makaslama durumunda siireksizlik yiizeylerinin temasi1 yok (kalin
mineral dolgularr)
K, L, M. Ayrismis veya pargalanmis kaya ve kil bantlar1 ya da zonlar1 (kil 6, 8 veya 8-

kosulunun tanimi i¢in G, H ve J'ye bakiniz) 12 6-24
N. Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya zonlari, ¢ok az kil (yumusamayan) 5 -
O, P, R. Kalin ve siirekli kil bantlart veya zonlar1 (kil kosulunun 10, 13 veya 6-24

tanimlanmasi i¢in G, H ve J'ye bakiniz) 13-20

Cizelge 4.11. Q smiflandirma sisteminde kullanilan eklem suyu azaltma faktorii

degerleri (Barton vd., 1974 ve Barton, 2000)

Eklem Suyu Azaltma Faktorii (J,) Su basinc1 (MPa) Puan

A. Kismi kazi veya diisiik su geliri (6rn. genel olarak <5 1/dk.) <0,1 1

B. Orta derecede su geliri veya basinci, yer yer eklem 01-025 066
dolgularinin yikanmasi ’ ’ '

C. Dolgusuz eklemler igeren saglam kayada asir1 su geliri veya 025-10 05
yiiksek basing ' ' '

D. Asirt su geliri veya yiiksek basing, eklem dolgularinin ileri 025-10 033
derecede yikanmasi ' ' '

E. Cok ileri derecede su geliri veya patlatma sirasinda zamanla >1.0 0201
azalan yiiksek su basinci ' o

F. Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede su geliri veya 1.0 0,1-0,05

su basinci

Not: (8) C, D, E ve F'deki faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaja yonelik dnlemler alinirsa, J,, artar.

(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek 6zel sorunlar dikkate alinmamugtir.
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Cizelge 4.12. Q smiflandirma sisteminde kullanilan gerilme azaltma faktori degerleri

(Barton vd., 1974 ve Barton, 2000)

Gerilme Azaltma Faktorii (SRF) 6./, Gy/0 Puan
(a) Tiinel acilirken kaya Kkiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziy1 kesen zayif zonlar
A. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren zayiflik zonlari,

cok gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte) 10
B. Kil veya kimyasal olarak ayrigmis kaya iceren tek bir zayif zon 5
(kaz1 derinligi < 50 m)

C. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif zon 25
(kaz1 derinligi > 50 m) '
D. Kil icermeyen dayanikli kayada birden fazla makaslama zonu, 75
gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte) '
E. Kil igermeyen dayanikli kayada tek bir makaslama zonu (kazi 5
derinligi < 50 m)

F. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir makaslama zonu (kazi 25
derinligi > 50 m) '
G. Gevsek ve agik eklemler, ileri derecede eklemli “kiip seker” 5
goriiniimlii (herhangi bir derinlikte)

(b) Dayanikh kaya, kaya gerilmesi sorunlari

H. Diistik gerilme, yiizeye yakin agik eklemler >200 <0,01 2,5
J. Orta derecede gerilme, uygun gerilme kosullari 22%_ 0,01-0,3 1

K. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi, genellikle durayli, yan duvarlar
acisindan uygun olmayabilir

L_. _Masif kayada 1 saatlik bir siire sonrasinda orta derecede 5.3 05065 5_50
dilimlenme

M. Masif kayada birkag dakika sonra dilimlenme ve kaya patlamas1 3-2  0,65-1 50 - 200
N. Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon <2 >1 200 — 400
Not (11): Oldukga aniztrop bakir gerilme alani (6lgiilebilirse) 5<c;/c3 <10 kosulunda o, 0,75 o.’ye,
01/05>10 ise 0,5¢.’ye disiiriiliir. Burada o; tek eksenli basing dayanimi, 6; ve o3 en biiyiik ve en
kiiglik asal gerilmeler, 64 en biiyiik tegetsel gerilmedir (elastik kuramdan tahmin edilen).

Not (12): Tavan yiiksekliginin genigliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur.
Bu gibi durumlar i¢cin SRF’nin 2,5’tan 5’e arttirilmasi onerilir (H maddesine bakiniz).

(¢) Sikisan kaya: Yiiksek kaya basincimin etkisiyle diisiik dayanimh kayada plastik akma

0. Az sikistiran kaya basinct 1-5 5-10
P. Asini sikistirict kaya basinei >5 10-20
Not (13): Sikisan kaya vakalari H>Q™ derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh, 1993). Kaya
kiitlesinin sikisma dayanimi q=0,7yQ1/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada y kayanin birim
hacim agirhigidir. (kN/m?®) (Singh, 1993)

(d) Sisen kaya: Suyun varhgma bagh olarak kimyasal sisme

10-5 03-04 05-2

etkinligi
R. Diisiik sisme basinct 5-10
S. Cok yiiksek sisme basinci 10-15

Q degeri ile ilgili olarak yerati agikliklarmin duyarliligi ve destek gereksinimleri
acisindan Barton vd. (1974) Esdeger boyut, D, adimi verdikleri bir parametreyi de

tanimlamisglardir. Bu parametre asagida verilen ifadeden hesaplanmaktadir.

Kazimmn genisligi, ¢apiveya yiiksekligi (m)
Kazi destek ortami (ESR)

De (4.3)
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Yukaridaki esitlikteki ESR degeri yeralti agikliginin durayli kilinabilmesi igin
yerlestirilen destek sistemi iizerinde etkisi olan bir tiir giivenlik katsayisidir. Yeralt:
kazismin tiirtine ve amacma gore ESR degerleri ilk kez Barton vd. (1974) tarafindan
Onerilmis, ancak daha sonra Barton ve Grimstad (1994) bazi degisiklikler yaparak ESR
degerlerini giincellestirmislerdir. ESR i¢in giiniimiizde bu son degisiklikler dikkate
alinmaktadir. Orijinal ve giincellestirilmis ESR degerleri Cizelge 4.13’te karsilastirilmali

olarak verilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli yeralt1 kazis1 tiirleri i¢in orijinal (Barton vd., 1974) ve giincellenmis
(Barton ve Grimstad, 1994) ESR degerleri.

KAZI TiPi Orijinal ESR Giincellenmis ESR

A. Kisa siireli (gegici) maden kazilari vd. 3-5 2-5

B. Uzun siireli (kalici)) maden kazilan, su tiinelleri, biiyiik

kazilar i¢in agilan pilot tiineller, genis yeralti kazilan 16 16-2.0

C. Genis yeralt1 depolama odalari, su aritma tesisleri, kiigiik

karayolu ve demiryolu tiinelleri, yaklagim tiinelleri 13 1213

D. Enerji santralleri, biiyiik (ana) karayolu ve demiryolu
tiinelleri, sivil savunma siginaktari, tiinel girisleri ve yeraltinda 1 0.9-11
birbirini kesen agikliklarin kesisme bolgeleri

E. Yeralt: niikleer enerji santralleri, demiryolu istasyonlart,

spor ve kamu tesisleri, fabrikalar, gaz nakil tiinelleri 08 0.5-0.8

Q sisteminin parametreleri igin Cizelge 4.8’den belirlenen degerler kullanilarak esitlik
4.1'ten hesaplanan Q degerleri 0.001 ile 1000 arasinda degismektedir. Q sistemi, bu
degerlere bagl olarak, olaganiistii iyi kategorisinden olaganiistii zayif kaya kategorisine
dogru degisen dokuz farkli kaya kiitlesi sinifina sahiptir. Q sistemiyle ilgili kaya kiitlesi
smiflar1 Q ile De arasindaki iligki Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Sekil 4.1. Q ve esdeger boyut arasindaki iligki (Barton vd., 1974)

4.4. Tiinel Acma Makinesi (TBM) Performans Analizi

Tiinel projelerinde, insaat yontemi ve TBM tipi se¢ciminde planlama gerektiginden belli
bir kaya kiitlesinde TBM performansinin tahmini uzun siiredir arastirma konusu
olmustur (Gong ve Zhao, 2009). Bunun en biiyiik nedeni makine verimliligi ile ilgili

tahminin dogruya yaklagmasinin maliyet risklerini azaltacagidir (Yagiz, 2008).

TBM’in 1950’li yillarda ilk basarili kullanimindan sonra gectigimiz 30 yillik siirecte
¢ok sayida TBM performans modeli onerilmistir. Bu modeller ampirik ve yar1 deneysel
modellere dayanmaktadir (Yagiz ve Gokgeoglu, 2010). TBM performans analizi
yontemlerinin  temel amaci giinlik (AR) ve anlik ilerleme (PR) hizlarinin

hesaplanmasidir (Posluk vd., 2011a).

Oncelikle penetrasyon testleri ya da tam &lgekli laboratuvar kesme testleri kullanilarak
gelistirilen teorik modeller kesiciye dayali kesme kuvvetleri, kesme geometrisi vb. kesin
bir tahmin saglamaktadir (Hamidi vd., 2010). Laboratuvar testleri kayacin pargalanma
ve kayalarin kuvvet penatrasyon iliskisini agiklamak icin yeterli olsa da bu testlerin

temel eksikligi TBM kesici disklerinin gergekte karsilastiklar1 kaya kiitlesini temsil
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etmemeleridir. Ayrica bu tiir test ekipmanlar1 diinyadaki tiim arastirma merkezlerinde
bulunmayabilmektedir. Bu gibi durumlarda TBM performanst ampirik formiillerle
tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Ampirik modeller, taze kayanin tek eksenli basing
dayanimi kullanilarak gelistirilmistir. Bu dayanim parametrelerinin yerine, kirilma
toklugu, schmit ¢ekici, taber asinma vb. parametreleri de kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte son gelistirilen ampirik modellerle birlikte makine performansini tahmin etmek
i¢cin makine parametreleri ile birlikte birka¢ kaya ve kaya kiitlesi parametresi de dikkate

alinmaktadir (Hamidi vd., 2010).

Ampirik olarak gelistirilen bu tahmini modeller, ¢esitli zemin sartlarinda TBM
performansini tarihsel veriler degerlendirilerek olusturulmustur. Ampirik modellerin bir
digeri de kaya kiitle siniflama sistemleri ile TBM performansini iliskilendirmeye ¢alisan
gruptur (Hamidi vd., 2010). Bu amagla giinimiizde RMR, Q, ve GSI, RMI siiflama
sistemlerinden faydalanilmaktadir. En ¢ok kullanilan sistemler ise RMRgm Ve Qram
sistemleridir. Cizelge 4.14’de giinlimiize kadar gegen siirede gelistirilen TBM

performansini belirlemeye yonelik yapilan kaya kiitle siniflama sistemleri sunulmustur.

Cizelge 4.14. Kaya kiitle siniflamalarina gére TBM performans modelleri (Hamidi vd.,
2010)

Korelasyonlar (TBM performans tahmini) Referanslar
PR=-0.0059RSR+1,59 (Cassinelli vd., 1982)
PR= 6, "**-0.047RSR+3.15 (Innaurato vd., 1991)
PR = 5Qr5t;
RQDo Jr Jw SIGMA 20 gq o (Barton, 2000)
Qram = | =X 1 X SRF  F107209 CLI * 207 5.

B Coke B RMR — 100) (Ribacchi ve Lembo-
SP =250 0em ™, Oom = 0c- exp (———g—— Fazio, 2005)
ARA =0.422 RME;-11,61 (Bieniawski vd., 2007)
FPI1 = 0.222BRMR + 2.755 (Hassanpour vd., 2009)
FPI = 9.273¢008¢S! (Hassanpour vd., 2009)
FPI = 11.718Q%%® (Hassanpour vd., 2009)

PR=Anlik ilerleme; o, Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, SP=Spesifik ilerleme, o= Kaya
kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi, ARA = Ortalama ilerleme hizi, FPI = Alan penatrasyon indeksi,
Jns In Jas Jw ve SRF = Q sistem degiskenleri SIGMA = Kaya kiitle dayanimi, F = Her bir kesiciye gelen
itme kuvveti, CLI = Kesici omrii, q = Kuvars ylizdesi, c4= Biaksial gerilme
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441 QTBM Yontemi

1972-1973 yillar1 arasinda Barton ve arkadaslar tarafindan 6nerilen Q sisteminin TBM
performans: igin gelistirilen versiyonudur. Qrgm Sistemi Barton (2000) tarafindan
toplam uzunlugu 1000 kilometreyi bulan ve TBM ile acilan 145 tiinelin analizi sonucu
ortaya konulmustur (Posluk vd., 2011a). Bu sistemin temel amaci kaya kiitle siniflama
sistemi olarak kullanilan Q sisteminden yararlanarak TBM igin anlik (PR-penetration

rate) ve giinliik (AR-advanced rate) ilerleme hizin1 hesaplamaktir (Posluk vd., 2011a).

Anlik (PR) ve giinliik (AR) ilerleme hizi hesaplamalar i¢in Barton (2000) tarafindan

onerilen formiiller:

PR (Anlik ilerleme)= PR = SQ;;ﬁ

m/saat (4.4)
AR (Giinliik lerleme)= PRXT" m/saat (4.5)
Bu esitlikte T siire olup,
_r
_ (L \1+m
7= (%) (40)

Esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte “L” tlinelin bahsedilen kesimdeki uzunlugunu ifade
etmektedir. “m” ise asinmadan dolayi ilerleme azaltma faktorii olup asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir.

m=mx () (3) (@) Q) @

Burada, “m;” asinmadan dolay1 ilerleme azaltma faktorii baslangi¢ degeri olup, Sekil
4.2.’den yaralanilarak bulunur, “D” TBM kazi ¢apidir, “n” ise kayacin porozite degerini
gostermektedir (Barton, 2000).
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Sekil 4.2. Asimnmadan dolayr ilerleme azaltma faktorii baslangic degerini (m) Q

degerinin fonksiyonu olarak gosteren tablo (Barton, 2000)

Glnliik ve anlik ilerleme hizi hesaplamalari i¢in dnerilen formiillerde kullanilan Qrgwm

degeri asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir;

(5.8)

RQDo Jr ]waIGMszo q 0'9]
Jn Jn~ SRF™ F10/20° CLI 20" 5

Qrpm = [
Burada;
RQD, = Yo6nlendirilmis RQD

Jns Jr, Ja, Jw ve SRF = Q sistem degiskenleri
SIGMA = Kaya kiitle dayanim

F = Herbir kesiciye gelen itme kuvveti

CLI = Kesici omrii

q = Kuvars yiizdesi

op= Biaksial gerilme degerlerini gostermektedir.
4.4.1.1 Yonlendirilmis kaya kalite indisi (RQD,)

Kaya kalite indisi (RMR) Deere (1964) tarafindan 6nerilmis olup, sondaj ile bir ilerleme
araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm ve daha biiyiik olan ve silindirik
seklini koruyan kaya tiirii karot pargalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araliginin
uzunluguna oranim yiizde olarak ifade eden kantitatif bir indekstir (Ulusay ve S6nmez,
2002).
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Qrewm hesabinda kullanilan RQD, ise diisey sondajlardan elde edilen RQD degerinin
sondajin tiinel ekseni yoniinde agilmasi durumundaki tahmini esasina dayanan bir

parametredir (Posluk vd., 2011a).

4.4.1.2 Q sistem degiskenleri (Jy, Jr, Ja, Jw Ve SRF)

Barton vd. (1974), tarafindan 6nerilen Q hesaplamalarinda kullanilan ve 1993 yilinda
Grimstad ve Barton (1993) tarafindan modifiye edilen parametrelerdir. Jn: Eklem
takrim sayisi, (Jr) Eklem piirtizliiliik sayisi, Ja: Eklem alterasyon sayisi, Jw: Eklem suyu
indirgeme sayist, SRF: Gerilme indirgeme faktoriidiir. Bu parametreler ve Q hesabinda

kullanilan degerler Boliim 4.3 de anlatilmistir.

4.4.1.3 SIGMA (Kaya kiitle dayanimi)

Sing (1993) tarafindan Onerilen kavram, kaya kiitle dayamimimi belirtmek igin
kullanilmaktadir. Baska bir degisle kaya dayanimini, tek eksenli basing dayanimi (o),
nokta yiikii (Isp) ve tiinel profili ile tiinel ekseni arasindaki aciy1 (B) dikkate alinarak
aciklanmaya ¢alisan parametredir (Maidl, 2008).

SIGMA = SIGMAm= 5yQM3 ... Qc = Qox = $>60° (4.9)
SIGMA = SIGMAm= 5yQ;/% ............... Qc = Qox o B>30° (4.10)

4.4.1.4 Her bir kesiciye gelen itme kuvveti (F)

Barton (2000)’a gore TBM performansina etki eden bir diger parametrede kullanilan
TBM’de bulunan kesici disklerin her birinin kazi yiizeyine uyguladigi kuvvettir. Bu
kuvvet kazi performansini dogrudan etkilemektedir. TBM’i iireten firma tarafindan

makine Ozellikleri olarak verilmektedir.
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4.4.1.5 Kesici omrii (CLI)

TBM ilerledikge kesici kafada bulunan kesici diskler asinmakta ve periyodik olarak
degistirilmektedir (Sekil 4.3.). Bu durum genellikle segilen kesicilere ve masif kayanin
fiziksel ve mekanik &zelliklerine baghidir. Ornegin kayacin tek eksenli basing dayanimu,
porozitesi, kuvars ylizdesi, tabakalanmasi, foliasyonu hatta kayacin kokeni 6nem teskil

etmektedir.

Bu sebeple kesici disklerin degistirilmesi, vardiya degisimi, makine bakimi, vs. gibi farkli
nedenlerden dolay1 dogan duraklamalara “utilization” (U) denmektedir ve klasik TBM

kazilarinda giinlik ilerlemenin bir fonksiyonudur ve asagidaki sekilde hesaplanir;

AR=UXPR (4.11)

Fakat Nelson (1993) PR (penetration rate) ve U (Utilization)’n1 ayr1 ayr1 kaya kiitle
siniflamasi ile iliskilendirmistir.

Bu caligmanin hazirlanmasi asamalarinda Qrgpm sisteminde Nelson (1993)’un Onerisi
benimsenmis ve U igin daha ayrintili bir ¢caligma yapilarak kesici 6mrii bir fonksiyon
olarak Qrgm formiilasyonunun igerisine dahil edilmistir. Bu nedenle Barton (2000)
Qrsm hesaplamalarinda kesici omrii tahmini i¢in Movinkel ve Johannessen (1986) nin
ayrintili ¢aligmalar sonucunda belli baghi kaya tiirleri igin Onerdikleri abaktan
yaralanmustir (Sekil 4.3.).

Amfibolit 0% 25% 50% 75% 9%
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Gnays —————
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[
. \
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Sekil 4.3. Kesici 6mrii tahmin abagi (Movinkel ve Johannessen, 1986).
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4.4.1.6 Kuvars yiizdesi (q)

Kuvars, feldespatlardan sonra yeryiiziiniin kitasal kabugunda en cok rastlanan ikinci
mineralidir. Mohs sertlik skalasina gore sertilik derecesi 7°dir. Oldukga sert olan bu
mineralin kitasal kabukta da fazla miktarda bulunmasi kesici tasariminda ve kesici

Oomriini etkilemeleri agisindan 6nemli bir etmendir.

Bu sebeple Qrgm hesaplamalarinda bir parametre olarak konulmasi oldukg¢a dogaldir.
Kuvars yiizdesinin en dogru tahmini petrografik analizler ile olsa da hemen her projede
bu analizler yapilamamaktadir. Bu nedenle tiinel gilizergahi {izerinde ¢esitli arastirmacilar
tarafindan daha Onceden yapilmis calismalar irdelenmeli ve/veya yine kabul gérmiis
aragtirmacilarin kayag tiirlerinde kuvars ylizdesinin tayininne yonelik yapmis olduklari

genellemeler dikkate alinabilir.

4.4.1.7 Biaksial gerilme (op)

Farkli siddetteki iki asal normal gerilmenin (01> o3 ) etkisinde kalan cisimde ‘biaksial
gerilme’ durumu olusur (Yizer ve Vardar, 1986). Bu gerilme durumunuda Mohr
diyagraminda bir ¢gember ile gostermek miimkiindiir. Bu dairenin denklemi tek eksenli

gerilme durumuna benzer sekildedir (Yiizer ve Vardar, 1986) (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Iki eksenli gerilme durumu.
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En biiyiik asal normal gerilme (o) ile f agis1 yapan herhangi bir yiizey {izerine etkiyen
normal oy ve tegetsel Ty gerilmelerin siddetleri, bu bilinen 6; Ve o3 gerilmelerine gore

aranacak olursak;

06 = (252) - (*==) cos2p (4.12)

2 2

bulunur (Yiizer ve Vardar, 1986).
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BOLUM V

TUNEL ACMA MAKINESIi PERFORMANS TAHMINI

Bu bolimde Barton (2000) tarafindan onerilen Qrgm yOnteminden yararlanilarak
26’nolu tiinel kazisinda kullanilan tiinel agma makinesinin (S-627) kazi performansi
degerlendirilmeye calisilmistir. Hesaplamalar sirasinda tiinel glizergahi jeolojik
ozelliklerine gore farkli kisimlara boliinmiis, her bir kisim i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilmistir. Daha sonra bu hesaplamalar birlestirilerek anlik ilerleme ve giinliik ilerleme

degerleri hesaplanmaya calisilmistir.

5.1 26’nolu Tiinel Qrgnm ve Performans Hesaplari

Qrem hesaplamalart i¢in tlinel gilizergahi, litoloji, jeolojik ozellikler ve ortii kalinligina
gore 7 kisima ayrilmistir. Burada temel alinan deger Q, (yonlendirilmis Q) degeridir.
Bunun i¢in tiinel tizeri ortii kalmligi 50 m. den yiliksek ve 50 m.’den diisiik olan yerler

degerlendirilmistir. Tiinel i¢in belirlenen kisimlar Cizelge 4.5’de verilmistir.

5.1.1 Kisim 1 (Km: 216+560 ile 218+710 Arasi)

Benzer jeolojik ozellikler gosteren kisimin toplam uzunlugu 2150 metredir. Bu kisim
boyunca tiinel {izeri ortii kalinligi 50 m. den fazladir. Bu kisimda TBM performansini
belirlemek igin Oncelikle Q, degeri hesaplanacak olup, daha sonra Qrgm degeri
bulunacaktir. Qrgm degeri bulunduktan sonra ise anlik ve giinliik ilerleme degerleri
hesaplanmaya caligilacaktir. Q, hesaplamalari i¢in kullanilan degerler, Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Kisim1 i¢in Qo degerleri

No Parametre Puan

1 R(? Do: . .Ka.ya kalite ~ gOstergesi 30
(yonlendirilmis)
2 Jn: Eklem takimi sayis1 9
3 Jr: Eklem piiriizliiliik sayisi 1
4 Ja: Eklem alterasyon sayis1 1
5 Jw: Eklem su azaltma faktori 0,66
6 SRF: Gerilme azaltma faktori 2,5
Qo = % x%x % = 0,880 olarak hesaplanmustir.

SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:

y = 2,71 gricm?® (Sondajlardan alinan karot numuneleri lizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).

o. = 27 MPa’dir (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).
27 _
Q.= O,SBOXE =0,238

SIGMA = 5x2,71x(0,238)/3 = 8,39

F= 25 ton (Bu deger TBM iiretici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen itki
kuvvetidir)

CLI =10 (%) (6ngoriilen)

q=25 (%)

6 hesaplanmasi i¢in 61, 63 ve 3 nin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ortii kalinligr x
61 ———"e XY 5.1
100

esitliginden hesaplanir.

_225x2,71

ol= = 28,23 MPa
100
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o3 ise bu kisimda yapilan 3 eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr zarfindan
yaranlanilarak bulunmaktadir.

ol =4,75+3,8563

63 = 6,10 MPa

B agis1 ise labaratuvar sonuglarindan elde edilen yenilme acist (¢)/2+45

formiilinden bulunmaktadir.

B = 45+36/2 = 63°dir.

28,23+6,10
2

60 = ( ) - (28'232‘6'“’) Cos2x63 = 10,66 MPa

8,39 20 25 10,66

QM = [0,880X 75107209 X 10X 20 % T]:O,Z 113 olarak hesaplanmustir.

PR = 5x0,2113%/3
PR = 6,82 m/saat

Yaklasik 2150 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanir,
_ O - (13’77)0,20 (2())0,15 (25)0,10 <5>0,05
m="0e2X\Ts \10) *\20/ *\2
m = —0,320

Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman

1

2140\1+(-0,320)
B ( 6,82 )

T = 4699,11 saat olarak hesaplanir.

Giinliik ilerleme hizi ise 4.5 esitliginden

AR = 6,82x4699,11 %% = 0,455 m/saat olarak bulunmustur.
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5.1.2 Kisim 2 (KM:218+710 ile 218+760 Arasi)

50 m. uzunlugundaki 2. kisim fay zonuna denk gelmektedir. Bu kisimdaki tiinel {izeri ortii
kalinlig1 50 m. den fazladir. Bu zonda oncelikle Qo degeri hesaplanacak ardindan Qrgm
degeri bulunacaktir. Qrgm degeri bulunduktan sonra ise anlik ve giinliik ilerleme degerleri

hesaplanmaya caligilacaktir. Q, hesaplamalari i¢in kullanilan degerler Cizelge 5.2.°de

verilmistir.
Cizelge 5.2. Kisim 2 igin Qo degerleri
No Parametre Puan
RQD,: Kaya kalite gostergesi
1 ~ R 10
(yonlendirilmis)
2 Jn: Eklem takimi sayis1 9
3 Jr: Eklem piiriizliilik sayis1 0,5
4 Ja: Eklem alterasyon sayis1 10
5 Jw: Eklem su azaltma faktorii 0,50
6 SRF: Gerilme azaltma faktorii 10
Qo = %OX%XOi—? = 0,003 olarak hesaplanmustir.

SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:
y = 2,20 gr/cm® (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan
deneylerin ortalama degeridir).

o. = 10 MPa’dir. (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).
10 _
Q.= O,OOBXE = 0,003

SIGMA = 5x2,20x(0,0003)/3 = 0,72

64



F= 25 ton (Bu deger TBM iiretici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen itki
kuvvetidir)

CLI =10 (%) (6ngoriilen)

q=10 (%)

oo =1 MPa (Bu deger formiil 4.12 den hesaplanmistir)

0,72 20 1

2510/20° X170 X % X %] =0,00003 olarak hesaplanmustir.

Qrem = [0,003x

PR = 5x0,00003/3
PR = 68,05 m/saat

Yaklasik 50 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanir,
060 (13’77)0,20 (20)0,15 (25)0,10 (15)0,05
m=0e s *\10) *20/ *\2
m = —1,122

Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman
1

50 \1+(-1,122)
B <68,05)

T = 12,46 saat
Ginliik ilerleme hiz1 ise 4.5 esitliginden hesaplanir ve

AR = 68,05x12,46 ™% = 4,013 m/saat’dir.
5.1.3 Kisim 3 (Km:218+760 ile 219+310 Arasi)
550 m. uzunlugundaki 3. kisim da tiinel {izeri ortii kalinligi 50 m. den fazladir. Bu zonda
oncelikle Q, degeri hesaplanacak ardindan Qrgm degeri bulunacaktir. Qrgv degeri

bulunduktan sonra ise anlik ve giinliik ilerleme degerleri hesaplanmaya g¢alisilacaktir. Bu

kisima yonelik Q, hesaplamalari i¢in kullanilan degerler Cizelge 5.3.’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kisim 3 i¢in Qo degerleri

No Parametre Puan
RQD,: Kaya kalite gdostergesi
1 x T 30
(yonlendirilmis)
2 Jn: Eklem takimi sayist 9
3 Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1 1
4 Ja: Eklem alterasyon sayisi 1
5 Jw: Eklem su azaltma faktoru 0,66
6 SRF: Gerilme azaltma faktori 25
Qo = % x%x % = 0,880 olarak hesaplanmustir.

SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:

Yy = 2,62 gr/cm?® (Sondajlardan alinan karot numuneleri {izerinde yapilan
deneylerin ortalama degeridir).
o. = 28 MPa’dir. (Sondajlardan alinan karot numuneleri ilizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).

_ 28 _
Q. = 0,880 == 0,246

SIGMA = 5x2,62x(0,246)'/3 = 8,21

F= 25 ton (Bu deger TBM firetici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen itki
kuvvetidir)

CLI1 =10 (%) (6ngoriilen)

q=25 (%)

69=7,30 MPa (Bu deger formiil 4.12 den hesaplanmaistir)

821 20 25_730]_
QM = [0,880XWXBX5XT]—O,1416 olarak hesaplanmuistir.

PR = 5x0,1416/3
PR = 7,39 m/saat
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Yaklasik 550 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanur,
o (13’77)0,20 (20)0,15 (25)0,10 <5>o,os
m=mhesx\ s 10/ "0/ *\2
m = —0,320

Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman

1
(550 )1+(—0,320)

7,39
T = 566,20 saat

Giinliik ilerleme hiz1 ise 4.5 esitliginden hesaplanir ve

AR =7,39x566,20 %% = 0,971 m/saattir.
5.1.4 Kisim 4 (Km:219+310 ile 220+300 Arasi)
990 m. uzunlugundaki kisim da tiinel {izeri ortii kalinlig1 50 m. den azdir. Bu kisim i¢inde
oncelikle Q, degeri hesaplanacak ardindan Qrgm degeri bulunacaktir. Qgm degeri

bulunduktan sonra ise anlik ve giinliik ilerleme degerleri hesaplanmaya galigilacaktir. Q,

hesaplamalari igin kullanilacak degerler Cizelge 5.4.’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Kisim 4 igin Qo degerler

No Parametre Puan
1 R(?Do: I.(_aya‘ kalite gdostergesi 36
(yonlendirilmis)

2 Jn: Eklem takimi sayist 9

3 Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1 1

4 Ja: Eklem alterasyon sayis1

5 Jw: Eklem su azaltma faktorii 0,66
6 SRF: Gerilme azaltma faktorii

361 0,66

QO = 5 XIXT: 0,528

SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:
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y = 254 gr/cm3 (Sondajlardan alinan karot numuneleri tizerinde yapilan
deneylerin ortalama degeridir).
o. = 28 MPa’dir. (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).

_ 28 _
Q. = 0,528--=0,148

SIGMA = 5x2,54x(0,148)'/3 = 6,72
F= 25 ton (Bu deger TBM iiretici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen itki
kuvvetidir)
CLI =10 (%) (6ngoriilen)
q=25 (%)
6p=3,00 MPa (Bu deger formiil 4.12 den hesaplanmistir)

QTBM — [0,528X 6,72 X20 25

3 —
2510209 EXEXE]_O’OZ%

PR = 5x0,0286/3
PR = 10,18 m/saat

Yaklasik 990 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanir,
o (13’77)0,20 (2())0,15 (25)0,10 <5>o,os
m= e s 10/ *\20/ *\2
m = —0,407

Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman
1

990 \1+(-0,407)
B (10,08)

T = 2263,04 saat

Ginliik ilerleme hiz1 ise 4.5 esitliginden hesaplanir ve

AR = 10,08 x 2263,04 %970 = 0 437 m/saat’tir.
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5.1.5 Kisim 5 (Km: 220+300 ile 220+795 Arasi)

Tiinelin bu kisminda KM: 220+300 den itibaren grafit sistten klorit siste gecilmistir. 495
m. uzunlugundaki bu kisimda da tiinel {izeri ortii kalinlig1 50 m. den fazladir. Bu kisim
icinde oncelikle Q, degeri hesaplanacak ardindan Qrgy degeri bulunacaktir. Qrgy degeri
bulunduktan sonra ise anlik ve giinliik ilerleme degerleri hesaplanmaya galisilacaktir. Q,

hesaplamalar i¢in kullanilan degerler Cizelge 5.5.’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kisim 5 i¢in Qo degerler

No Parametre Puan
RQD,: Kaya kalite gostergesi
1 ~ R 61
(yonlendirilmis)
2 Jn: Eklem takimi sayis1 9
3 Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1 1
4 Ja: Eklem alterasyon sayis1
5 Jw: Eklem su azaltma faktori 0,66
6 SRF: Gerilme azaltma faktorii
Qo = o1y Iy 206 - 0,895
971" 5
SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:
y = 2,76 gr/cm® (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).
0. = 26 MPa’dir. (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).

_ 26 _
Q. = 0,895 —==0,233

SIGMA = 5x2,76x(0,233)'/3 = 8,49

F= 25 ton (Bu deger TBM iiretici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen

itki kuvvetidir.)
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CLI =10 (6ngoriilen)
=25 (%)
09 =3,05 MPa (Bu deger formiil 4.12 den hesaplanmistir)

8,49 20 25 3,05 _
Qrem = [0’895XWXBX5XT] =0,0622

PR = 5x0,06221/3
PR = 8,71 m/saat

Yaklasik 495 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanur,
_ O 21 (13,77)0,20 (20)0,15 (25)0,10 (5)0,05
m="0\"5 \10) *\20/ *\2
m = —0,306

Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman

1

495\1+(-0,306)
B (8,71)

T = 336,04 saat

Giinliik ilerleme hiz1 ise 4.5 esitliginden hesaplanir ve

AR = 8,71x336,04 "% = 1,473 m/saat tir.
5.1.6 Kisim 6 (Km: 220+795 ile 221+545 Arasi)
750 m. uzunlugundaki bu kisim da tiinel tizeri ortii kalinlig1 50 m. den azdir. Bu kisimda
da oncelikle Q, degeri hesaplanacak ardindan Qgm degeri bulunacaktir. Qrgm degeri

bulunduktan sonra ise anlik ve giinliik ilerleme degerleri hesaplanmaya galisilacaktir. Q,

hesaplamalari i¢in kullanilan degerler Cizelge 5.6.”de verilmistir.
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Cizelge 5.6. Kisim 6 i¢in Qo degerler

No Parametre Puan
RQD,: Kaya kalite gdostergesi

1 ~ . 67
(yonlendirilmis)

2 Jn: Eklem takimi sayis1 9

3 Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1 1

4 Ja: Eklem alterasyon sayisi 1

5 Jw: Eklem su azaltma faktoru 0,66

6 SRF: Gerilme azaltma faktori 25

Qo = Zx1x2%° =1 965
9 717 25
SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:
Yy = 2,77 gr/cm?® (Sondajlardan alinan karot numuneleri {izerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).
o. = 20 MPa’dir. (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).

_ 20 _
Q. = 1,965-"-=0,393

SIGMA = 5x2,77x(0,393)'/3 = 10,15

F= 25 ton (Bu deger TBM iiretici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen
itki kuvvetidir).

CLI =10 (6ngoriilen)

q=25 (%)

09 =6,09 MPa (Bu deger formiil 4.12 den hesaplanmistir)

10,15 20 25 6,09] _
Qrem = [1’965XWXBX5XT] =0,3260

PR = 5x0,32601/3
PR = 6,26 m/saat
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Yaklagik 750 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanur,
o1 (13’77)0,20 (20)0,15 (25)0,10 <5>o,os
m=mn TS 10/ "0/ *\2
m = —0,276

Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman

1
(750 )1+(—O,276)

6,26
T = 746,63 saat

Giinliik ilerleme hiz1 ise 4.5 esitliginden hesaplanir ve

AR = 6,26x746,63%%"® = 1,005 m/saat tir.

5.1.7 Kisim 7 (Km: 221+545 ile 221+765 Arasi)

220 m. uzunlugundaki bu kisim da tiinel {lizeri ortii kalinligt 50 m. den fazladir. Bu
kisimda oncelikle Q, degeri hesaplanacak ardindan Qtgm degeri bulunacaktir. Qrgm
degeri bulunduktan sonra ise anhik ve giinliik ilerleme degerleri hesaplanmaya

calisilacaktir. Bu kisima ait Q, hesaplamalari i¢in kullanilan degerler Cizelge 5.7.°de

verilmistir.
Cizelge 5.7. Kisim 7 i¢in Qo deger tablosu
No Parametre Puan
RQD,: Kaya kalite gostergesi
1 x . 36
(yonlendirilmis)
2 Jn: Eklem takimi sayist 9
3 Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1 1
4 Ja: Eklem alterasyon sayis1
5 Jw: Eklem su azaltma faktorii 0,66
6 SRF: Gerilme azaltma faktorii 5
Qo = §x%x% = 0,528
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SIGMA degerinin hesabi i¢in formiil de (4.9) kullanilan parametreler:

y = 2,88 gr/cm® (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan
deneylerin ortalama degeridir).
o. = 30 MPa’dir. (Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan

deneylerin ortalama degeridir).

30 _
Q. = 0,528-"-=0,158

SIGMA = 5x2,88x(0,158)'/3 = 7,79

F= 25 ton (Bu deger TBM iiretici firmasi tarafindan verilen disk basina diisen
itki kuvvetidir).

CLI =10 (6ngoriilen)

q=25 (%)

o9 = 2,72 MPa (Bu deger formiil 4.12 den hesaplanmistir)

779 20 25 272
=10,528x————x—
Qrem = [ 2510209 X 10 X 20

] 0,0300
PR = 5x0,0300%/3
PR =10,08 m/saat

Yaklagik 750 metre ilerlenecek olan bu kesimde gerekli zaman ise 4.6 esitliginden

hesaplanur,
13777920 90\015 95\ 010 £ 005
m=—0,28x( ' ) X(—> X(— X|=
5 10 20 2
m = —0,407
Hesaplanan “m” degeri esitlikte yerine konularak toplam zaman

220 1+(—0,407)
<10,08)

T = 181,86 saat

Giinliik ilerleme hiz1 ise 4.5 esitliginden hesaplanir ve

AR = 10,08x181,86 %% = 1,210 m/saat tir.
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5.2 Tiinel Performans Analizi
26’nolu tiinelde ilerleyecek olan TBM (S-627) performansini belirlemek amaci ile

yapilan Qrgm hesaplamalart sonucunda jeolojik kisimlara gore belirlenen hizlar, 6zet

olarak asagida sunulmustur (Cizelge 5.8.).

Cizelge 5.8. Farkli kesimlere gére TBM performansi zaman hesaplamalari

Kisim L (m) T (saat) Tahmini Zaman (yil)
1 2140 4699,11 0,538
2 50 12,46 0,001
3 550 566,20 0,065
4 990 2263,04 0,259
5 495 336,04 0,038
6 750 746,63 0,085
7 220 181,86 0,021
XL (m)=5195 Y T(saat)=8805,34 1,01

26 nolu tiinelin 7 kisma ayrilarak hesaplanan performans degerlerinin topluca
sunuldugu Cizelge 5.8’daki anlik ve giinliik ilerleme degerleri Barton (2000)’e gore
Sekil 5.1 araciligi ile degerlendirildiginde grafit ve klorit sistlerde tahmin edilen

ilerleme hizlarinin uygun kisima denk geldigi goriilmektedir.

GOK PROBLEMLI{ PROBLEMLI | UYGUN | Ivi GOK i iy UYGUN ZOR
A
N\
%
&O/:\oe
%
PR Q AR
mis % m/s
N
10 o 10
9 > 9
N K"
8 f . /@h,fa%&) 8
7k PRV D AL
Stabilite problemi N ‘\i K
6 | cdkme, asin sokilme,
5 | griper prol lemlen, kesici kafa
sikigmasi, makine sikigmasi,
4 } sugelisi
3
2
1

Sekil 5.1. TBM igin goéreceli hizlar (Barton, 2000)
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Ancak TBM giizergah1 boyunca fay zonuna (Kisim 2) gelindiginde hizlarin oldukga
yiiksek mertebelerde seyrettigi gézlenmektedir. Bunun sebebi olarak ise fay zonunda
diisik Qo degeri ve buna baglh olarak asinmadan dolay1 ilerleme azaltma faktorii
baslangi¢c degerinin (m;) yiiksek olmasidir. Bu sebeple hizlarin makul seviyelere
cekilebilmesi i¢in Q degerinin arttirllmasi gerekmektedir. Fay zonlarinda Q degerinin
arttirilabilmesi i¢in dnceden tespiti ve bu tespit sonrasi ortamin ¢imento enjeksiyonu ile

tyilestirilmesi gerekmektedir.

Ozellikle grafit sistler igerisinde karsilasilan kiigiik olgekli faylar ve/veya fay zonlari
arazi ¢aligmalar1 sirasinda tespit edilememesi nedeni ile tiinel imalati sirasinda sorunlar
olusmasma neden olmaktadir. Ornegin Caner (2010), tarafindan yapilan calismada
Uluabat tiinellerinde grafit sistler icerisinde acilan tiinellerde sikismalarin oldugu bu
stkigmalarin tlinel imalatinda siire kaybini beraberinde getirdigini dile getirmistir.
Posluk vd. (2011b) tarafindan yapilan ¢alismada, grafit sistler icerisinde acilan tiinelde
destekleme elemanlarinda 6ngoriilmeyen deformasyonlarin oldugu, asir1 sdkiilmelerin
yasandigini belirtmislerdir. Bu noktadan hareketle 26’nolu tlinelin imalati sirasinda
istenmeyen sorunlar ile karsilasilmasi muhtemeldir. Dolayisiyla tiinel imalati i¢in
ongoriilen siirenin lizerinde bir zamanda tiinel imalatinin tamamlanmasinin muhtemel

olacag diisiiniilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6100 metre uzunlugundaki 26’nolu tiinelin imalatma NATM yontemi kullanilarak
baslanmustir. Tiinel kaz1 ve desteklemesi 298 metre ilerledikten sonra, tiinel destekleme
elemanlarinda olusan sorunlar nedeniyle bu yéntemle yapilan tiinel kazisinin ekonomik
olmayacagr ve Ongoriilen siire igerisinde tamamlanamayacagi anlasilmistir. Bu
nedenlerle bu tinelin tam dairesel kazi yapan tiinel agma makinesi (TBM) ile

acilmasina karar verilmistir.

Bu c¢alismada tiinelin imal edilen tinel agma makinesi ile ne kadar siirede
tamamlanacaglr c¢esitli ampirik yaklagimlarla hesaplanilarak tahmin edilmeye

calisilmigtir.

TBM performans hesaplar1 farkli yaklagimlar ile hesaplanabilmektedir. Uygulamada
ekonomikligi acisindan daha fazla yer bulmaya baslayan kaya kiitle siniflama sistemleri
ile TBM performans hesaplarindan olan Qrgm (1999) yontemi bu ¢alismada tercih

edilmistir.

26’nolu tiinelde kullanilan TBM’in performansinin belirlenebilmesi igin dncelikle tiinel
profilini olusturan yerel kaya kosullarina ve tiinel lizeri ortii kalinliklarina gore tiinel 7
farkli kisma boliinmiistiir. Tiinel giizergahinda yapilan sondajlar ve bu sondajlardan elde
edilen karot numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar deney verileri de kullanilarak

Qrem Yontemi ile TBM i¢in anlik ve giinliik ilerleme hizlari bulunmustur.

Qrem hesaplamalart sirasinda 6100 metre olan 26’nolu Tiinelde daha once NATM
yontemi ile agilan 298 metrelik kisim ve tiinel ¢ikis tarafinda bulunan jetgrout yontemi
ile tlinel profili gli¢lendirilen kisim hesaba katilmamistir. Qrgm yontemi ile toplam 5195

metre uzunlugundaki tiinel kismindaki TBM performansi degerlendirilmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde TBM igin giinliik ilerleme 0,75 metre/saat olarak
hesaplanmistir. Bu hesaptan yola ¢ikilarak tiinelin 5195 metrelik kismi i¢in 1,01 yil

sonra tamamlanacag1 sonucuna varilmistir.
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TBM c¢apmin blyiikligii disiiniildiigiinde, bu c¢apta acgilan TBM tiinellerinde
karsilagilan olumsuzluklar degerlendirildiginde ideal kosullarda hesaplanan performans
hesabiin ger¢eklesme durumunun imalat bitiminde tekrar degerlendirilmesi gerektigi
sonucunu dogmaktadir. Ayrica her ne kadar Qrgm yontemi kaya kiitle siniflamasini
referans alsada Ozellikle graft sistlerde agilan tiinellerde ge¢mis tecriibeler (Uluabat
Tiineli, Ayas tiineli, 34 nolu tiinel) beklenmedik olaylarla (sikisma, kaz1 zorlugu, kuvars
mercekleri, mega bloklar, deprem, vb.) karsilasildigini gostermistir. Qrgm yontemi ile
performans hesabinin da en zayif noktasinin bu konular oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu nedenle tiinel imalati tamamlandiginda tahmin edilen ve gergeklesen performans

degerleri kiyaslanirken beklenmedik olaylar hesaplardan ¢ikartilmalidir.

26’nolu tiinelin bitiminde karsilasilan aliivyon tiinel profili jetgrout yontemi ile
giclendirilmistir. Bu tiir alanlarda TBM performans hesab1 literatiirde yer
bulmamaktadir. Jetgrout ile gii¢lendirilen tiinel bolgelerin de TBM performans
yontemleri  calisiimali  ve  gergeklesen degerler ile kiyaslamali  olarak
degerlendirilmesinde uygulama agisindan diinya literatiiriindeki eksikliklere katki

koymas1 agisindan oldukca dnemlidir.
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Cizelge Ek B-1. Zemin mekanigi deneyleri dzet tablosu (SIAL, 2010)

Derinlik . Elek Analizi Atterberg Limitleri
Sondaj No Numune No S\/L\J/r'ffg/:g' Zemin Simifi (USCS)
Baslangic (m) Bitis (m) #4 kalan (%0) #200 gecen (%) LL PL Pl
EKS-51 EKS-61 SPT-1 10,50 10,95 13 12 17 - NP SM
EKS-51 EKS-51 SPT-2 12,00 12,07 12 2 22 - NP SM
EKS-51 EKS-51 SPT-3 15,00 15,45 6 65 8 - NP GW-GM
EKS-51 EKS-51 SPT-4 16,50 16,56 4 67 21 - NP GM
EKS-50 EKS-50 SPT-1 1-50 1,95 11 50 12 - NP GM
EKS-50 EKS-50 SPT-2 3.00 3,45 10 42 15 - NP GM-SM
EKS-50 EKS-50 SPT-3 4,50 4,95 21 30 29 33 21 12 sc
EKS-50 EKS-50 SPT-4 6,00 6.45 15 53 14 - NP - GM
221-660 221-660 SPT-1 1,50 1,95 29 4 7S 44 23 20 cL
221-660 221-660 UD-1 3,00 3,50 26 76 42 23 19 cL
221-660 221-660 SPT-2 3,50 3,95 26 1 S6 44 23 21 cL
221-660 221-660 SPT-3 4,50 4,95 17 10 60 32 21 1 cL
221-660 221-660 SPT-4 6,00 6.45 S 57 15 23 21 2 GM
221-660 221-660 SPT-5 7,50 7,95 43 16 24 21 3 GM
221-660 221-660 SPT-6 9,00 9,45 12 47 15 25 21 4 GM
221-660 221-660 SPT-7 10.50 10,95 15 13 46 27 21 5 SC-SM
221-660 221-660 SPT-9 13.50 13,95 13 14 32 26 21 5 SC-SM
EKS-49 EKS-49 SPT-2 3,00 3,45 13 26 12 - NP - SM
EKS-49 EKS-49 SPT-3 4,50 4,95 S 56 S - NP - GW-GM
EKS-49 EKS-49 SPT-5 7,50 7,95 15 26 16 - NP - SM
EKS-49 EKS-49 SPT-7 10.50 10,95 11 46 13 - NP - GM
EKS-49 EKS-49 SPT-S 12.00 12,24 16 16 33 - NP - SM
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Cizelge Ek-B-2. Kaya mekanigi deneyleri dzet tablosu (SIAL, 2010).

Derinlik Su_ Dogal birim su POk oo vogumuk o< Elastisite oo :)J:sfrll(g; Ny‘)l.'i‘lt(a

. L icerigi hacim agirhk orani asing modiilii . f : .

Sondaj No Numune No Litoloji wWn T eT/Te e (090) (kNﬂ;mS) direnci E orani dlrénm dlrlenC|

(%) (kN/m®) (%) o (GPa) %

Baslangig (m) Bitis(m) (MPa) (kPa)  (MPa)
SK-216+840 216+840 K-I Grafit Sist 31,35 31,48 - 24,09 - - - - 19,07 2,26 0,25 - -
SK-216+840 216+840 K-3 Grafit Sist 45,02 45,19 - 27,35 - - - - 26,06 3,12 0,22 - -
SK-216+840 216+840 K-4 Grafit Sist 54,35 54,46 - 26,00 - - - = 24,47 2,89 0,25 - -
SK-216+840 216+840 K-5 Grafit Sist 56,77 56,38 - 27,46 - - - - 28,81 3,56 0,24 - -
SK-216+840 216+840 K-6 Grafit Sist 58,22 58,33 - 24.96 - - - - 21,66 2,64 0,26 - -
SK-216+840 216+840 K-7 Grafit Sist 61 61,10 - 25,58 - - - - 26,25 2,88 0,24 - -
SK-216+840 216+840 K-8 Grafit Sist 64,81 64,93 - 24,27 - - - - 20,61 2,66 0,28 - -
SK-216+840 216+840 K-9 Grafit Sist 65,23 65,34 - 25,21 - - - - 29,40 3,56 0,22 - -
SK-216+840 216+840 K-10 Grafit Sist 68,19 68,37 - 24,55 - - - - 20,18 2,28 0,27 - -
SK-217+340 217+340 K- Grafit Sist 115,25 115,35 - 25,73 - - - - 24,09 2,69 0,24 - -
SK-217+340 217+340 K-2 Grafit Sist 136,3 136,48 27,10 - - - - 28,57 3,50 0,24 - -
SK-217+340 217+340 K-3 Grafit Sist 138,82 139 - 26,51 - - - - 25,56 3,12 0,25 - -
SK-217+340 217+340 K-5 Grafit Sist 151,15 151,25 - 27,52 - - - - 30,35 3,55 0,23 - -
SK-217+340 217+340 K-6 Grafit Sist 152,58 152,7 - 25,55 - - - - 24,56 2,93 0,25 - -
SK-217+340 217+340 K-7 Grafit Sist 155,76 155,86 - 25,49 - - - - 26,38 2,83 0,24 - -
SK-217+340 217+340 K-8 Grafit Sist 158,2 158,32 - 24,64 - - - - 21,83 2,52 0,26 - -
SK-217+340 217+340 K-9 Grafit Sist 160,4 160,5 - 26,13 - - - - 26,76 3,14 0,22 - -
SK-217+660 217+660 K-4 Grafit Sist 165,77 165,97 - 28,04 - - - - 16,36 2,78 0,24 - -
SK-217+660 217+660 K-5 Grafit Sist 167,17 167,26 - 26,32 - - - - 14,52 2,51 0,22 - -
SK-217+660 217+660 K-6 Grafit Sist 168,51 168,65 - 26,22 - - - - 30,02 3,33 0,23 - -
SK-217+660 217+660 K-8 Grafit Sist 170,8 170,92 - 25,87 - - - - 22,60 2,67 0,26 - -
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Cizelge Ek-B-2. Kaya mekanigi deneyleri dzet tablosu (SIAL, 2010) (Devamu).

Derinlik . Su.,. l? Ogal b,iri{n K Bosluk Porozite  Yogunluk -ll;zl;il;' Elaztmt Poisson E:sfrl:g; N;il!it(a

Sondaj No Numune No Litoloji 19\7\;:?1 acle?glr ! emme Or:m n T direnci ~ medili  oram  direnci direnci
%) (kN % %) (%) (kN/m?) o E v c lso

Baglangi¢ (m) Bitis(m) (MPa) (GPa) (kPa) (MPa)
SK-217+660 217+660 K-9 Grafit Sist 174,08 174,2 - 27,15 - - - - 25,58 2,75 0,24 - -
SK-217+660 217+660 K-10 Grafit Sist 174,48 174,57 - 26,06 - - - - 25,84 2,8 0,25 - -
SK-217+660 217+660 K-11 Grafit Sist 174,73 174,83 - 25,73 - - - - 25,74 2,88 0,22 - -
SK-217+660 217+660 K-12 Grafit Sist 176,62 176,72 - 25,91 - - - - 24,24 2,6 0,23 - -
SK-217+660 217+660 K-13 Grafit Sist 182,64 182,8 - 27,44 - - - - 28,17 3,49 0,2 - -
SK-217+660 217+660 K-14 Grafit Sist 182,8 182,97 - 28,46 - - - - 29,33 3,62 0,27 - -
SK-217+660 217+660 K-15 Grafit Sist 186,08 186,34 - 27,10 - - - - 26,92 4,04 0,26 - -
SK-217+660 217+660 K-16 Grafit Sist 188,8 188,91 - 27,23 - - - - 31,92 3,7 0,23 - -
SK-217+660 217+660 K-17 Grafit Sist 190,18 190,27 - 26,85 - - - - 28,79 3,03 0,26 - -
SK-217+660 217+660 K-20 Grafit Sist 193 193,11 - 25,93 - - - - 22,43 2,79 0,3 - -
SK-217+660 217+660 K-21 Grafit Sist 193,32 193,43 - 26,61 - - - - 26,01 2,77 0,27 - -
SK-218+660 218+660 K-1 Grafit Sist 135 135,15 - 28,07 - - - - 29,73 3,65 0,24 - -
SK-218+660 218+660 K-2 Grafit Sist 141 1412 - 26,59 - - - - 25,47 3,71 0,27 - -
SK-218+660 218+660 K-3 Grafit Sist 144 144,25 - 27,41 - - - - 28,46 3,75 0,24 - -
SK-218+660 218+660 K-4 Grafit Sist 151,2 151,34 - 27,94 - - - - 31,19 3,81 0,24 - -
SK-218+660 218+660 K-5 Grafit Sist 155 155,18 - 27,60 - - - - 32,73 4,01 0,23 - -
SK-218+660 218+660 K-6 Grafit Sist 166,5 166,68 - 217,75 - - - - 33,84 3,78 0,19 - -
SK-218+660 218+660 K-7 Grafit Sist 168,4 168,55 - 27,56 - - - - 30,92 3,48 0,23 - -
SK-218+660 218+660 K-8 Grafit Sist 172 172,18 - 27,07 - - - - 29,69 3,77 0,22 - -
SK-218+660 218+660 K-10 Grafit Sist 175,5 175,7 - 27,76 - - - - 31,61 3,96 0,2 - -

97



Cizelge Ek-B-2. Kaya mekanigi deneyleri dzet tablosu (SIAL, 2010) (Devamu).

Derinlik . Sum hDogal bj ri;n Kk Su Bosluk Porozite  Yogunluk -ll;itlilé' Elas;i"slize Poisson E:sfrl:é N)?ili(lt(a

Sondaj No Numune No Litoloji l?\f\f:]gl ammy:g" ! erL\me Or:m n Yo direnci moEu " oram  direnci direnci
(%) (kN/m?) /o (%) o) (kN/m) o (GPa) ¢ lso

Baslangi¢ (m) Bitis (m) (MPa) (kPa) (MPa)
SK-218+660 218+660 K-11 Grafit Sist 178 178,15 - 27,39 - - - - 35,39 4,76 0,19 - -
SK-218+660 218+660 K-12 Grafit Sist 180,6 180,78 - 26,51 - - - - 29,11 3,76 0,24 - -
SK-218+660 218+660 K-13 Grafit Sist 186,2 186,42 - 27,48 - - - - 31,09 4,09 0,25 - -
EKS-51 1-2-3 Grafit Sist 27,3 51,1 0,3 28,20 0,75 - - - - - - 12,1 36
EKS-51 6 Grafit Sist 51,95 52,15 0,1 26,60 0,52 - - - 42,9 81,1 0,3 - -
SK-219+760 219+760 K-1 Grafit Sist 12,33 12,53 - 27,95 - - - - 32,5 3,44 0,23 - -
SK-219+760 219+760 K-2 Grafit Sist 17,38 17,5 - 23,00 - - - - 20,77 2,86 0,27 - -
SK-219+760 219+760 K-3 Grafit Sist 25,77 25,91 - 21,8 - - - - 12,82 15 0,28 - -
SK-219+760 219+760 K-4 Grafit Sist 27,1 27,26 - 27,53 - - - - 24,37 3,05 0,25 - -
SK-219+760 219+760 K-5 Grafit Sist 31,1 31,23 - 27,94 - - - = 31,71 4,2 0,21 - -
SK-219+760 219+760 K-6 Grafit Sist 33,2 33,32 - 26,71 - - - - 21,4 2,51 0,28 - -
SK-219+760 219+760 K-7 Grafit Sist 35,84 35,97 - 28,12 - - - - 36,34 4,54 0,18 - -
SK-219+760 219+760 K-9 Grafit Sist 42,88 42,99 - 25,70 - - - - 20,11 2,29 0,25 - -
SK-219+760 219+760 K-10 Grafit Sist 44,2 44,35 - 26,48 - - - - 22,43 2,78 0,24 - -
SK-219+760 219+760 K-11 Grafit Sist 47,83 48 - 27,98 - - - - 31,21 3,66 0,2 - -
SK-220+240 220+240 K-1 Grafit Sist 21 21,1 - 25,99 - - - - 26,72 2,79 0,24 - -
SK-220+240 220+240 K-2 Grafit Sist 27 27,22 - 25,03 - - - - 245 3,43 0,26 - -
SK-220+240 220+240 K-3 Grafit Sist 31,3 31,4 - 25,22 - - - - 25,28 2,8 0,27 - -
SK-220+240 220+240 K-4 Grafit Sist 32,1 32,25 - 27,02 - - - - 34,98 4,04 0,23 - -
SK-220+240 220+240 K-6 Grafit Sist 36 36,1 - 27,32 - - - - 33,22 3,58 0,25 - -
SK-220+240 220+240 K-7 Grafit Sist 38 38,22 - 27,10 - - - - 32,81 4,03 0,25 - -
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Cizelge Ek-B-2. Kaya mekanigi deneyleri dzet tablosu (SIAL, 2010) (Devamu).

Derinlik . Sum hDogal bj ri;n Kk Su Bosluk Porozite  Yogunluk -ll;itlilé' Elas;i"slize Poisson E:sfrl:é N)?ili(lt(a
Sondaj No Numune No Litoloji l?\f\f:]gl ammy:g" ! erL\me Or:m n Yo direnci moEu " oram  direnci direnci
(%) (kN/m?) /o (%) o) (kN/m) o (GPa) ¢ lso
Baslangig (m) Bitis(m) (MPa) (kPa)  (MPa)
SK-220+240 220+240 K-8 Grafit Sist 40,1 40,28 - 27,05 - - - - 31,2 3,66 0,24 - -
SK-220+240 220+240 K-9 Grafit Sist 42,3 42,55 - 24,36 - - - - 24,4 3,02 0,27 - -
SK-220+240 220+240 K-10 Grafit Sist 45,1 45,44 - 26,60 - - - - 30,25 3,96 0,25 - -
SK-220+240 220+240 K-11 Grafit Sist 48 48,15 - 26,60 - - - - 25,35 3,03 0,27 - -
SK-220+240 220+240 K-12 Grafit Sist 49,6 49,83 - 25,38 - - - - 28,95 4,4 0,25 - -
EKS-50 58 Klorit Sist 26,6 26,9 2,75 23,60 - - - - 12,8 28,4 0,3 - -
EKS-50 62 Klorit Sist 35,8 36,2 3,52 25,10 - - - - 3,57 - - - -
EKS-50 60 Klorit Sist 39 39,4 - 25,30 - 54 512 2,62 - - - - 2,1
EKS-50 57 Klorit Sist 43,65 44,05 1,91 25,30 - - - - 74 1,7 0,3 - -
EKS-50 51-52 Klorit Sist 44,8 45,5 1,57 26,90 - - - - - - - 4,33 27
EKS-49A 1 Klorit Sist 6,75 6,91 10,71 22,40 - - - - 0,4 - - - -
EKS-49A 2 Klorit Sist 12,5 12,7 - 27,40 - 7,42 6,91 2,52 - - - 433 -
EKS-49A 3 Klorit Sist 15,32 15,5 - 25,20 - 3,47 3,35 2,6 - - - 4 -
EKS-49A 4 Klorit Sist 19,77 19,9 0,59 24,40 1,95 - - - 38,58 - - - -
EKS-49A 05.06.2007 Klorit Sist 23,37 30,17 1,36 25,90 - - - - - - 0,35 - -
EKS-49A 8 Klorit Sist 34,25 34,45 - 26,00 - - - - 57,8 67,4 0,25 - -
EKS-49A 9 Klorit Sist 37 37,23 - 27,30 - 1,55 1,53 2,76 - - - 10 -
SK-221+660 221+660 K-1 Klorit Sist 16 16,25 - 26,90 - - - - 41,2 11,06 0,17 - -
SK-221+660 221+660 K-2 Klorit Sist 22 22,25 - 27,20 - - - - 40 9,11 0,18 - -
EKS-49 01.02.2003 Klorit Sist 17,35 21 0,35 27,10 - 3,16 3,07 2,72 - - 0,16 - -
EKS-49 4 Klorit Sist 234 23,6 0,22 28,10 - 2,65 2,58 2,82 4,98 - - - -
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