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ONSOz

Yeraltl yapilari dikkate alindiginda, oncelikle hazirlik ve dretim calismalariyla madencilik faaliyetleri,
metro, karayolu, demiryolu ve hatta denizalti ulagim tinelleri, hidroelektrik santral tnelleri vb. galismalar
modern cagin gereksinimleri ile birlikte insan yasaminda her gegen gun artan Oneme sahip
calismalardir.

Ulkemizde ve dzellikle Istanbul'da ulasima ¢dziim olusturmak adina, aslinda gok geg kalinmis olan
metro galismalari, toplu ulagima getirdigi rahatlik ile giderek artan yatirim projeleri haline donuserek,
calisma hayatinin dnemli bir pargasi olmustur. Bu nedenle kamuoyunun talebi, teknik personellerin is
olanagi, istihdam ve gerek yiklenici firmalar, gerekse tedarikgi firmalar igin dnemli bir sektor haline
gelmistir. Bu nedenle, tinelcilik konusunda sektor bilesenleri kendilerini hizla diinyaya entegre ederek
uzman hale gelmis ve diinya genelinde séz sahibi olma noktasina ulagmislardir. Bu firmalar yurtdiginda
da 6nemli projelere imza atar hale gelmislerdir.

Yasanan bu slregte karsilasilan sorunlar, Uretilen ¢ozimler, teknik gelismeler ve elde edilen
deneyimlerin gerek sektor bilesenleri, gerekse kamuoyuyla paylasildigi bir etkinlik amaciyla, giinimlzde
uluslararasi hiviyetle devam eden UYAK Sempozyumunun ilki 1-3 Aralik- 1994 yiinda TMMOB Maden
Miihendisleri Odasi istanbul Subesi’nin organizasyonu olarak 1. Ulagimda Yeralti Kazilar
Sempozyumu adiyla gergeklestiriimisti. O tarihlerde baglanan ilk istanbul Metrosu insaati,
sempozyumun ana gtindemi olacak sekilde sorunlar ve ¢oziimler tartisimistir. ilk metronun insaat
streci 7 yil sirmig olmasi nedeni ile, bu stregte ikinci sempozyumu diizenlemek yeni konu ve
gelismeler igin yeterli veri olusmadigi 6ngorusu ile, birinci sempozyum kitapgigina ilave edilerek 2002
yilinda genisletilmis baski yayinlanmigtir.

Uzunca bir aradan sonra, 6zellikle istanbul bagta olmak iizere (lkemizde giderek artan metro
calismalari ile birlikte konunun tekrar ele alinmasi ihtiyaci olusmus ve 2. Ulagimda Yeralti Kazilan
Sempozyumu Maden Miihendisleri Odasi istanbul Subesi ve Istanbul Teknik Universitesinin is birligiyle
Kasim 2007'de gergeklestirilmistir.

Ardindan istanbul'da 2004 yilinda tiip gegit, 2011 yilinda ise tasit gecisi saglayan ve iki kitay! deniz
altindan birlestiren dinyanin iki 6nemli projesinin hayata gegmesi, sektore olan ilgiyi daha da artirmigtir.
2013 yili basinda Maden Mihendisleri Odasi istanbul Subesi 3. Ulagimda Yeralti Kazilari
Sempozyumu’ nu duzenlemeye karar verdiginde, Agustos-2012 yilinda kurulan ihtisas orgutl
Tunelcilik Dernegi'nin de bu organizasyonun bir bileseni olmasi gerektigi ongorusu taraflarca
tartisilarak kabul gérmustir. Boylelikle Tunelcilikle ilgili bir meslek érgutd, birde ihtisas érguti glctini
birlestirerek, Kasim-2013 ayinda hafizalarda biraktigi olumlu izlenimlerle sektorin basarili bir
organizasyonu olarak uluslararasi nitelikte 3. Uluslararasi Ulagimda Yeralti Kazilari Sempozyumu
gerceklestirilmistir.

Maden Miihendisleri Odas! istanbul Subesi ve Tiinelcilik Derneginin gii¢ birligi ile bir dnceki etkinlikte
elde edilen basari nedeniyle, UYAK2018 - 4. Uluslararasi Yeralti Kazilant Sempozyumu etkinliginin,
yine her iki kurum tarafindan 13 - 14 Eylil 2018 tarihinde gergeklestirimesine karar verilerek
calismalara baglanmigtir.
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Sektortn sorunlarini tartigabilecegi, birikimlerini paylagabilecegi ve gelisen teknoloji ile yeni ¢ozum
enstrimanlarinin sergilendigi UYAK2018 etkinliginde, sempozyumu organize eden kuruluslarin yénetim
kurullari ve sempozyum yuritme kurulu, etkinlikle ilgili bazi degisiklik kararlari almislardir.

a) Ulasimda Yeralti Kazilari ifadesi Uluslararasi Yeralti Kazilari olarak degistirilmis ve bundan
boyle Uluslararasi hiviyetle devami,

b) Madencilikle ilgili yeralti faaliyetlerinin de sempozyum kapsamina alinmasini ve Tiinelcilik ile
Madencilik sektérlerinin benzer faaliyetlerdeki tecriibelerini paylasarak tartisiimasi,

c) Yeralti yapilar faaliyetlerine hizmet eden tedarik¢i bilesenlerin, sorunlar ve ihtiyaglar igin
Urettikleri ¢dzimleri, sektdr uygulamacilarina tanitabilmek amaci ile sergi ve stant bolimleri
olusturulmasi fikri benimsenmistir.

Ayrica; Madencilik faaliyetleri genelinde; kazi, tahkimat, havalandirma, ulagim, pasa nakli, su atimi ve
diger faaliyetler ile birlikte tiim yeralti kazilarinda yer almasina ve tiinelcilik calismalarinin da tamaminin
bu calismalari icermesine ragmen, maden mihendisligi disiplini bu calismalar icerisinde son yillara
kadar yeterince yer bulamamistir. Maden Mihendisleri Odasi tarafindan, bu etkinliklerin baslangicindan
beri vurgulanmaya calisilan bu 6nemli konu uzun vyillar sonrasinda gereken karsihgini bulmaya
baslamis ve tinelcilik ¢alismalarinda gdrev alan maden mihendisleri sayisinda artis gozlenmistir.
Madencilik ve tlnel faaliyetleri asli ¢alismalar agisindan bu kadar i¢ ige olan iki sektor iken, tinel
sartnamelerinde Kkilit personel statistnde halen Maden Mihendisine yer verilmiyor olmasini bir eksiklik
olarak vurgulayarak, ilgili kurumlari bu konuda gerekli diizenlemeleri yapmaya davet ediyoruz.

Butun bu Ongorulerle hazirlanan 4. Uluslararasi Yeralti Kazilan Sempozyumu’nun sektor
bilesenlerinin gelisimine katki saglayacagina olan inancimizi belirtmek isterim. Bu tur etkinlikler, sektor
bilesenlerinin kafasinda sorusu ile gelip cevabi ile ¢iktigi zaman hedefine ulagsmis olacaktir.

Saygilarimla,

Oner YILMAZ

Maden Miihendisi

UYAK2018 Sempozyum Yiritme Kurulu Bagkani
TMMOB Maden Miihendisleri Odasi istanbul Subesi ve
Tunelcilik Dernegi Adina

Eylil 2018, Istanbul
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Avrasya Tiineli Kazisinda Tiketilen Enerji Miktarlarinin ve Kimi
Kazi Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Energy Consumption and Some Excavation
Parameters in the Eurasia Tunnel

B. Arioglu
Yap1 Merkezi Insaat Yonetim Kurulu Baskan:

H.B. Gokge
Yapr Merkezi AR-GE Béliimii Sefi

E. Arioglu
Yap1 Merkezi AR-GE Boliimii Koordinatorii

OZET: 22 Aralik 2016 giinii Istanbullularin hizmetine sunulan Avrasya Tiineli, kentin
mevcut karayolu agimi tamamlayarak ulasim sistemi iizerindeki yiikii hafifletmektedir.
Projenin 3340m’lik en zorlu kismi 13.7m kazi ¢api, deniz seviyesinden 106m asagida en
gelismis teknolojilere sahip bentonit bulamac takviyeli karisik kalkanli tiinel agma makinesi
kullanilarak insa edilmistir. Bu c¢alismada makinenin tikettigi enerji ve 1 saatte
gerceklestirilen kazi net hacmi degerlerinden hareketle ring bazinda (her 2m ilerleme icin) 1m?
kazi malzemesi i¢in harcanan enerji miktar1 olan spesifik enerji (kWsa/m’) hesaplanmistir ve
elde edilen degerler gegilen formasyon bazinda incelenmistir.

ABSTRACT: Eurasia Tunnel, which was put into service of Istanbul on December 22, 2016;
alleviates the burden on the city’s existing transportation system as an addition to the road
network. The most challenging part of the project was the 3340 m long subsea tunnel 106 m
below sea level and this tunnel was constructed by using a state-of-the-art mixed slurry tunnel
boring machine with a 13.7 m excavation diameter. In this study, the energy values consumed
by the machine and the instantaneous cutting rate (m’/h) were utilized to estimate specific
energy (kWh/m?), which is the amount of energy consumed for 1 m® excavation material. Then,
obtained results were evaluated on the basis of the excavated formation.

AVRASYA TUNELI

.1°1 Genel ara¢ sayismnin da 4.2 milyona ulasacagi
Iki kitaya bolinmiis durumda olan  gngoriilmektedir (7C4, 2008). Bu faktorlerin
Istanbul’da yillardir stiregelen hizli niifus  tamaminm sonucunda kent igindeki trafigin
artisl, gb¢ ve ekonomik gelisme; varolan  daha c¢ok biiyiimesi ile beraber Bogazi asan
ulagim sistemine ciddi bir yiik getirmektedir.  yolculuk sayisinin 1.5 katina  ¢ikmasi
Kentin trafigindeki artis, mevcut topografya  peklenmektedir.

kpsull_an ve gehrin yogun .kents.el yapisi ile Kitalar arast karayolu ulagiminda bogaz
birlegince, : yasayanlar icin ciddi ulasim tizerindeki ti¢ koprii ile gerceklesmekte iken
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. 22 Aralik 2016 giinii Istanbullularm

Istanbul Ulagim Master Plani  hizmetine sunulan Avrasya Tiineli ile iki kita
caligmalarinda da belirtildigi lizere nifusun  arasindaki ulasima ciddi  bir  ¢oziim

2023’de 20 milyonun iizerine ¢ikacagini ve getirilmistir.



Bu proje, Istanbul’'un Avrupa ve Asya
yakalarini, deniz tabaninin altindan gecen bir
karayolu tiineli ile baglamaktadir.
Istanbul’da ara¢ trafiginin yogun oldugu
Gliney hattinda yani Kazligesme-Goztepe
istikametinde hizmet veren Proje, toplam
14,6km’lik bir giizergdh1 kapsamaktadir.
Sadece otomobiller ve minibiislerin gegisine
yonelik tasarlanan tlinelin kapasitesi 100.000
ara¢/giin  olup, Agustos-2018 itibariyle
ortalama 50.000 arag/giin seviyelerindedir.

1.2 Tiinel A¢ma Makinesi

Projenin 3.4km’lik boliimii, deniz tabaninin
altina Tiinel A¢cma Makinesi (TBM) ile insa
edilen ve en derin noktasi deniz yiizeyinden -
106.4m’den gegen bir tiinelden olusmaktadir.
Bu kisimda, proje icin Herrenknecht AG
tarafindan 6zel tasarlanmis 13.7m kazi capli,
12.0bar (120t/m?) gibi yiikksek bir arin
basincin1  karsilayabilecek ve hem kaya
kiitlesini  hem de zemin birimlerini
kazabilecek  yeteneklere sahip karisik
kalkanli -mixshield- TBM kullanilmistir
(Sekil 1). Ayrica s6z konusu makine 247.3MN
itme kuvveti kapasitesine ve 37.3MNm
kesici kafa kirilma torkuna sahip olup kesici
kafa giicii ve toplam kurulu giicli sirasiyla
49MW ve 13.3MW’tir. Anilan TBM’de
birim kazi alan1 basina kesici kafa giicli
33.3kW/m? olmaktadir. Bu karakteristik
biiyiikliik ile calistirilan TBM global 6lgekte
2013 yili itibariyle 1.sirada yer almustir.
“Kazi Capi’ x Arin Basinct” biiylikligi -arin
basincindan kaynaklanan itme kuvveti-
acisindan yapilan degerlendirmeye gore ayni

yil itibariyle TBM yine 1. Sirada
konumlanmustir.
Uretici Herrenknecht AG
Kazi Capi, D 13.7m

1'% | Kesici Diskler 35 adet 19ing

192 adet

1, | Keskiler

Uzunluk, Lygy 120 m

| | Kalkan Uzunlugu, Lgygp [13.5m

Agirhk, Wiy ~3300 t

¢ | Tasarim Arin Basinci, P; |12 bar

Toplam Kurulu Giig, P; 10,330 kW

Kesici Kafa Giicii, P, 4,900 kW

inal Tork, TQ, 23,289 kNm

" | Kirllma Torku, Tq, 34,933 kNm

- Toplam itme Kuvveti, T, |247,300 kN

Sekil 1: Avrasya Tiineli i¢in iiretilen karisik kalkanli
TBM

Kazi isleminde arin stabilitesini saglamak
tizere kullanilan ‘bentonit’ uygulamasi i¢in

ingsa edilen ayristirma tesisinin kapasitesi
2800m’/saat’tir. TBM’nin kesici kafasi
lizerinde tamamen atmosferik ortamda
degistirilebilen 35 cift 19 in¢’lik (483 mm)
kesici disk ve %?25°1 atmosferik ortamda
degisebilen 192 adet keski yerlestirilmistir.
Ayrica TBM’de, dalgiglarin ¢alismasi ve
ekipmanlari i¢in basing hiicreleri ve olasi bir
riskli  durumda vardiya ¢alisanlarinin
giivenligi i¢in yasam odasi mevcuttur.

1.3 Miihendislik Jeolojisi ve Geoteknik

3340m’lik TBM tiinel giizergahi birbirinden
cok farkli iki tip jeolojik birimden
gecmektedir (Sekil 2). Gilizergahin toplam
%70°1 kumtasi, gamurtasi, silttasindan olusan
‘Trakya Formasyonu’nda (tek eksenli basing
dayammi 5 ~ 120 MPa) kazilmistir. Bu
formasyon, bolgenin tektonik hareketliligi
sonucunda c¢ok catlakli/kirikli bir yapiya
donlismiis; yer yer ¢cok masif ve asindirici
(CAI 4.5°a ulasan) volkanik kokenli andezit ve
diyabaz  dayklar tarafindan kesilmistir
Dayklardaki birimler katildiginda basing
dayanim aralig1 5 - 250 MPa olmaktadir (Yap:
Merkezi, 2009). Tiinel kazis1 sirasinda toplam
425m uzunlugunda (toplam TBM tiinel
uzunlugunun %12.7’si) 29 adet dayk zonu ile
karsilagilmigtir. Ortalama dayk uzunlugu
15m iken ortalama dayk araligi 90m’dir.
Gozlenen en kalin dayk ise yaklasik
120m’dir.

| [l Doniz Cokel
Deniz Gohol

Deniz Sakeli
Traky formasysnu ! 1.600 m

Sekil 2: Avrasya Tiineli miihendislik jeolojisi kesiti

Glizergahin %23’ i1se ‘Denizel Cokeller’
olup; kum, silt, kil ve bilyiik boyutlu
cakillardan olusmaktadir. Tiinelin en derin
bolgesi bu birimdedir. Kalan %7’lik bdliim
ise denizel ¢okel ve kaya birimlerinin birlikte
bulundugu gecis zonlarindan olusmaktadir.
Konu ile ilgili daha detayli bilgilere Arioglu
ve dig. (2016 ve 2017) ¢alismalarindan
ulasilabilir.



1.4 Amac¢ ve Kapsam

Calismanin amact TBM tiinel kazisinda
sirekli  olarak  Olgiilen  kimi  kaz
parametrelerinden (kesici kafa giicii, kazi siiresi,
elektrik  enerji  tiiketimi, saatlik kazi  hacmi)
hareketle her bir ring kazisinda (2.0m uzunluk
i¢in) hesaplanan spesifik enerji
bliytikliiklerinin gecilen formasyon bazinda
incelenmesidir.

Bu amaca yonelik olarak once spesifik
enerji (SE) ve net kazi hacmi (instantaneous
cutting rate, ICR) gibi kavramlar ilgili
bagintilar1 ve agiklamalariyla sunulacaktir.
Takip eden boliimlerde ise TBM tiinel kazisi
sirasinda izlenen kazi parametrelerine dayali
olarak yukarida deginilen kavramlarin kazi
boyunca degisimleri sunulacak ve yapilan
degerlendirmeler ile birlikte sonuclar ortaya
konulacaktir.

2 SPESIFiK ENERJI
2.1 Genel

Birim hacim zemin/kaya kiitlesinin kazilmasi
sirasinda harcanan enerji miktarina kazi
teknolojisi disiplininde spesifik enerji (SE)
denilmektedir ve birimi kWh/m?® veya MJ/m’
olarak wverilir. SE iki farkli yontem
yardimiyla  belirlenebilir:  Laboratuvarda
dogrusal kesme deneyinde Olgililen disk
yuvarlanma kuvveti (Fp), kesme uzunlugu
(Lx) ve kesi hacmine (Vx) dayandirilan (SE =
Fr x Lk / Vg) hesaplama yontemi ve TBM
kazis1 sirasinda ol¢iilen kesici kafa giicii (P)
ve net kazi hacmine (ICR) dayandirilan SE
yontemi.

Ikinci yonteme uygulamada arazi spesifik
enerji  buyiikliigii  denilmektedir. Daha
oncede deginildigi iizere, bu ¢alisma
kapsaminda TBM kazi parametrelerine (P ve
ICR)  dayali olarak  hesaplanan  SE
biiyiikliikleri esas alinmistir. Bu biyiikliik,
tipk1  basing dayanimi (s5) gibi kazinin
yapilacagl kaya kiitlesine ait temel tasarim
parametresini temsil eder. Soyle ki, bu
biiyiikliikk tam cepheli tiinel makinelerinin
tasariminda izlenen ve asagidaki
paragraflarda belirtilen hususlardan dolay1
onem kazanmaktadir (Bilgin,1989; Rostami ve
dig. 1994, Bilgin ve dig. 2014).

Laboratuvar 06lgeginde dogrusal kesme
deneylerinden elde edilen spesifik enerji =

f(disk kesici araligt / penetrasyon)
fonksiyonundan  yararlanilarak  spesifik
enerjiyi  minimum  kilan  “aralik  /

penetrasyon” oran1 bulunur ve kesici kafa
tasarimi i¢in optimal keski aralik geometrisi
belirlenir.  Boylelikle  verilen  ¢alisma
kosullarinda TBM’in kazi giicii en az enerji
tilketimi ile saglayabilmektedir.

TBM’nin bir saatlik net kaz1 hacmi (ICR),
optimal spesifik enerji (SE,,) biliylkligi ve
kesici kafanin giicii (P) cinsinden asagidaki
gibi ifade edilebilir:

ICR m’ =k X
sa| " SEqy

Burada k = kesici kafada tiretilen giiciin kaz
arinina iletiminin verimliligidir. Yeni nesil
TBM’lerde bu faktor 0.85 — 0.90 degerinde
alinmaktadir. Keza, P biiylkligi ise kesici
kafanin tork (7) ve bir dakika basina devir
sayis1 (RPM) cinsinden

XT =0.105 X RPM xXT

PIkW] = 27t x oM
[kW] = 21 X —

olmaktadir.

Yukarida belirtilen bagmtilar yardimiyla
verilen bir zemin/kaya kiitlesi i¢in bagka bir
anlatimla verilen spesifik enerji degeri icin
bir TBM tiinel projesinde makinenin
kazacag1 hacim veya saatlik ilerleme miktar
kestirilebilir (Bilgin ve dig. 2014). Buna gore;

ICR Iﬂgl = 0.001[——] x 60 [d—k xplr
sa mm sa dk

devir
dk

X RPM[ ] x A[m?]

m
ICR=0.06><p><RPM><A=AR[E]><A

Burada, p = kesici kafanin penetrasyon
degeri, RPM = kesici kafanin 1 dakikada
gerceklestirdigi devir sayisi, A = kesici
kafanin kaz1 alan1 ve AR = TBM’nin saatlik
ilerleme miktaridir.



2.2 Spesifik Enerjiye Etki Eden Faktorler

Bu biiytkligi etkileyen temel faktorleri
ortaya koymak agisindan bir onceki boliimde
sunulan ICR bagmtilarindan hareketle SEp
yalniz birakilir ve kazi alam1 "4 = 0.785 x
D?” olarak yazildiginda:

0 x

kWsa
3 ] =

SEopt [ m3 |~ p x D?

elde edilecektir.

Goriildiigti tizere, SE biiyikligii kesici
kafanin torku ile orantili degisirken,
penetrasyon ve kesici kafanin ¢apinin
karesiyle ters orantili degismektedir. Tork
degerinin (Bilgin ve dig. 2014):

T[kNm] ~ 0.3 X Fg X N XD

ile ifade edilecegi dikkate alindiginda
spesifik enerji miktar1 disk  keskinin
yuvarlanma kuvveti (Fx) cinsinden veya
normal disk kuvvetine (Fy) bagl olarak da

006 XFpXN 0.6XCCXFyXxN

SEope ~ pXxD pxD

yazilabilir. Burada Fr ve Fy sirasiyla bir
diske etkiyen ortalama yuvarlanma kuvveti
ve normal kuvveti gostermektedir (kN/disk
keski). N = kesici kafada toplam disk sayisini,
D = kesici kafa capim1 ve CC = kesme
katsayis1 (Fr / Fy) temsil eder.

TBM’nin net ilerleme miktarina/hacmine
dogrudan etkileyen penetrasyon (p) degerine
gelince literatiirde bu biiytkligi kestirmek
amacityla bircok teorik/ampirik  kokenli
bagintilar verilmistir. Okuyucuya bir fikir
vermek bakimindan, sadece Voest-Alpine
TBM proje sonuclarina dayanan

p[mm/devir] = a X 014, "

bagintisi ile yetinilecektir (Gehring, 1995 den
alintilayan  Wilfing, 2016). Burada a ve b
regresyon katsayilaridir. a = 800 ve b = 1.0,
Obp 1Se laboratuvar tek eksenli basing
dayanimi -saglam numune- (MPa). Bu
bagintinin uygulama limitleri sOyledir:

Araligi 80mm olan 17in¢ (431mm) ¢aplh disk
keski, ortalama normal disk kuvveti 200kN
ve 50MPa < Gy < 300MPa. Ornegin; Gapp
= 70MPa olan bir kaya biriminde beklenen
TBM penetrasyonu:

p ~800x70°! =~ 11mm/devir

olarak bulunmaktadir.

Bir¢ok arastirmaya gore CC katsayisi
verilen disk keski capinda tedrici sekilde
") ile degismektedir. Kimi arastirmacilar

ise ¢ok daha farkli degerlendirmeler
yapmaktadir.  Ornegin; Tarkoy  (7983)
calismasinda  s6z  konusu  biiyiikliik

penetrasyondan (p) bagimsiz olarak sert
kayaclar i¢in 0.10 ve yumusak kayaclar i¢in
0.15 alinmaktadir (Okubo ve dig. 2003).

Degisik TBM projelerinde gerceklestirilen
yerinde arastirma sonuglarina dayali olarak
normal disk kuvvetinin biiyikligi (McFeat-
Smith ve Ichikawa, 1992):

Fy = f(4, ayrisma derecesi,d )

seklinde ifade edilebilir. Burada A = hakim
catlak takiminda birim metre uzunluk icin
ortalama catlak aralig1 ve dg = TBM kesici
kafasinda kullanilan kesici diskin ¢apidir.

Genelde verilen bir disk keski g¢api i¢in
azalan catlak aralig1 ile Fy degeri belirgin
sekilde azalmaktadir. Eger disk ¢ap1 dg = 17
in¢’ten (43/mm) dq¢ = 19 ing¢’e (482mm)
cikarilirsa verilen ortalama catlak araligi ve
ayrisma derecesinin belirledigi kaya kiitlesi
smifinda keskiye etkiyen normal kuvvetin
artacagl, diger bir deyisle penetrasyon
degerinin (p) goreceli olarak daha biiyiik elde
edilecegi, sdylenebilir.

Bir diger ornek olarak giincel literatiirden
Benato ve Oreste (2015) calismasindaki
ampirik bagint1 verilebilir:

Fy~1.6p+[14 — (0.0132 — 0.000090,p)
X (100 — GSI)?]



Bu bagint1 toplam 6 km tiinel uzunlugunda
gerceklestirilen arastirma sonucunda elde
edilmistir. Uygulama limitleri 40 MPa <
Oany < 100 MPa ve 40 < GSI < 90 olarak
rapor edilmektedir. Burada; p = penetrasyon
degeri  (mm/devir) oy = tek eksenli
laboratuvar  basmn¢  dayanimu  -saglam
numune- (MPa) ve GSI = jeolojik dayanim
indisidir (boyutsuz). Fx’nin biriminin metrik
ton oldugu hatirlatilmalidir. Baginti1 niimerik
sekilde yakindan incelendiginde verilen Giabp
ve Fy degerlerinde artan GSI degeri ile p

belirgin bigimde azalmaktadir (GSI degerinin
artmasi kaya kiitlesinin daha ¢atlaksiz, masif yapi
kazanmast demektir).

TBM kaz1  performans  oOlciimiinde
kullanilan  diger bir Olgiit ise arazi
penetrasyon indisi (FPI) olmaktadir ve
Hassanpour ve dig. (2015) calismasinda
asagidaki  c¢oklu  regresyon ifadesiyle
verilmektedir:

F
FPI[kN/disk keski/mm/devir] = 7"’

= exp(0.008 X 0,45
+0.015 x RQD + 1.384)

Bagintinin uygulama limiti 10-30kN/disk
keski/mm/devir’dir. Burada RQD = kaya
kalite gostergesi (0 < RQOD < %I100) ve
Glabp Nin birimi ise MPa alinacaktir. Ornegin,
cok zayif dayanimli, asir1 catlakli bir kaya
kiitlesinde (owsr = 5MPa, ROD = %10) FPI
indisi yaklagik 5 kN/disk keski/mm/devir
hesaplanir. Eger normal disk kuvveti FN =
50 kN/disk keski ise beklenen penetrasyon
miktar1 p = 10 mm/devir mertebesindedir.
Artan FPI degerlerinde ise normal kuvvetin
Fx  artmast  buna karsin  penetrasyon
miktarinin (p) azalmasi beklenmelidir.

Ozetlenirse, SE biiyiikliigii bircok TBM
(Fn, Fr, dg t, s, N, D) ve kaya ortamina ait

faktorler (Givy , oune , A ayrisma derecesi)
tarafindan karmagik bir bi¢imde
denetlenmektedir. Burada agiklanmamis

terimlerin anlamlar1 sunlardir: t = disk keski
genisligi, o, = laboratuvar ¢ekme dayanimi
-saglam numune-. Yukarida kisaca belirtilen
hususlarin a¢ik modda calisan TBM’ler igin

gecerli oldugu burada vurgulanmalidir. Daha
degisik ifade ile 6rnegin, Fx = f(p, ciass , GSI)
iligkisi arin stabilite problemi olmayan (arin
basinci, Pun = 0 rejimi) durumlar ig¢in
gecerlidir.

Arin stabilizasyonu gereken durumlarda
-TBM armmin  basinglandirma  rejiminde-
spesifik enerji miktarinin kestirimi bugiiniin
kazi mekanigi literatiiriinde ¢oziim bekleyen
ilging problemlerden biridir. Eger, Zemin
Dengeleme Basingh TBM ile arn
stabilizasyonu sagliyorsa laboratuvar
dogrusal kesme deneylerinden bulunan
spesifik enerji biiyiikliigli bir diizeltme
faktorii ile blyitilmesi Namli ve Bilgin
(2017) calismasinda oOnerilmektedir. Anilan
kaynakta 6.75m kazi ¢ap1 ve 0.7-1.5 bar (7.0-
15.0t/m?) armn basinci igin diizeltme faktoriini
1.8 olarak aciklanmaktadir.  Ornegin,
laboratuvar kesme deneyinden belirlenen SE
biiyiikliigii 5.0kWsa/m® olsun. Verilen arin
basing araliginda 1.0 m® kaya Kkiitlesini
kazmak i¢in gereken enerji buyiikliigii SE =
1.8 x 5.0 kWsa/m® = 9.0 kWsa/m’
mertebesinde kestirilebilir. Kuskusuz daha
bliyiik arin basinglarinda Py > 1.5bar),
laboratuvar bazli SE degerlerinden, TBM

Olcegine gecis i¢in gercekei “diizeltme
faktorlerine” ihtiyag vardir.
Incelenen konunun biitiinselligini

saglamak bakimindan Avrasya Tineli kazisi
icin Arioglu ve dig. (2017) ¢aligmasinda ring
basina  harcanan  spesifik enerji ile
penetrasyon arasinda c¢ikartilan anlamli
bagint1 (r=0.84) asagida verilmektedir:

In(SE) = —-1.3 x In(p) + 4.9 , [kWsa/m3]
(3 mm/devir < p < 32mm/devir)

Acgiktir ki; artan penetrasyon degeri ile
birlikte spesifik enerji biylkligii 6nemli
ol¢iide azalmaktadir. Ornegin kaya biriminde
p=5Smm/devir i¢in SE degeri yaklasik
17kWsa/m® mertebesinde iken denizel ¢okel
kesiminde p=20mm/devir penetrasyona karsi
gelen  spesifik  enerji  2.7kWsa/m3‘e
diismektedir.



3 TBM TUNEL KAZISI

Mayis-2014’te baslayan TBM tiinel insaat
isleri, 3 ekip 7giin/24saatlik caligma
temposuyla 476 takvim giiniinde,
7m/giin’lik ortalama ilerleme hizi (sadece
calisma giinleri gozetildiginde 9m/giin) 1le 1670
ring kurulumu ile bitirilmistir. Maksimum
ilerleme hizina 18m/giin degeri ile denizel
¢Okel zonlarinda ulasilmustir (Yap: Merkezi,
2016).

TBM tiinel kazisinda ortalama makine
kullanom oranm1 %31°dir. Kaz1 sirasinda,
siirekli degisen jeolojik sartlar nedeniyle 4
kez, ‘ozel egitimli dalgi¢lar’ tarafindan
hiperbarik kosullar (arin basinct > 4.0 bar)
altinda bakim-onarim operasyonu yapilmasi
gerekmis ve tiimii basariyla tamamlanmistir.
Bu ¢ok 6zel operasyonlar icin toplam 47 giin
stire kayb1 gerceklesmistir.

Tiinel kazisi ile ilgili parametreler TBM
tizerine yerlestirilmis 300°den fazla sensor
ile 0.1 Hz veri toplama hiziyla siirekli olarak
toplanmustir. Izlenen parametreler kiiresel
konumlandirma kayitlari, kazi
parametrelerini, arin basinglari, kesici disk
asinmas1 miktarlari, gaz Olglimlerini, vb.
icerir. Bu veriler icerisinde ¢alismanin
konusu ile dogrudan ilintili olan parametreler
sunlardir: penetrasyon, kesici kafa devir
sayis1, tork, kesici kafa giicii ve kazi siiresi.
Izleyen boliimde bu verilerin ring bazinda
(her 2m ilerleme igin) tiinel geckisi boyunca
degisimleri grafiksel olarak incelenmis ve
degerlendirilmistir.

4 TUNEL KAZISI BULGULARI

TBM’nin kesici kafasina giden gii¢ miktari
(P) kesici kafanin donilis sayist (RPM) ve
torkundan (7) hareketle hesaplanmistir. Sekil
3’te tiinel geckisi boyunca Olgililen kesici
kafanin giicii ve kullanim oraninin (sarfedilen
giic / 4900kw) ring bazinda degisimleri
gosterilmistir.  Ozellikle 0 — 282 ring
araliginda (0 — 564m) Asya tarafinda Trakya
Formasyonu kazisi sirasinda sarfedilen gii¢
degerlerindeki  degiskenlik ¢ok  dikkat

cekicidir (degiskenlik katsayisi = %38). Kimi
kesimlerde sarfedilen gii¢ kesici kafanin
toplam giiciiniin  %70-%85 mertebelerine
kadar ulagsmistir. Bu durum biiylik 6l¢iide
TBM’nin ilk 6grenme asamasinda ‘“kazilan
kaya kiitlesi - makine kullanimi — proje

yonetimi”’ ¢evriminin tam olarak

kurulamamasindan kaynaklandig1
sOylenebilir.
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Sekil 3: Avrasya Tiineli’nde ring bazinda kullanilan
ortalama kesici kafa giicii ve 51 veri aralig1 ile
hesaplanan hareketli ortalama degerinin degisimi

Beklenildigi  gibi  denizel  ¢okellerin
bulundugu kesimdeki gii¢ miktarlarinin
bliylik Olclide azaldigi gozlenmistir. Ayrica,
giic tiiketimi modu kaya kiitlesine kiyasla
daha {niform olarak  gerceklesmistir
(degiskenlik katsayist = %24). Avrupa yakasinda
kazilan Trakya Formasyonunda ise incelenen
biiytikliikler 1000 kW — 3000 kW araliginda
degismektedir ve daha fazla dayk
kazilmasina ragmen hesaplanan degiskenlik
katsayis1 ise %27°dir ve Asya yakasinda
kazilan Trakya Formasyonuna kiyasla daha
diisiiktiir. Bu farklilhik Avrupa yakasi kazisi
sirasinda O0grenme periyodunun
tamamlandigini isaret etmektedir.

Her bir ring kazis1 i¢in harcanan zaman ve
51 wveri aralig1 ile hesaplanan hareketli
ortalama  degisimleri Sekil 4’te yer
almaktadir. Daha fazla dayk goriilen Avrupa
Yakasindaki Trakya Formasyonu i¢in kazi
stireleri Asya Yakasinda ki kazi siirelerine
gore ortalama 1.5 kat daha fazladir.



Sekil 5°te ise Sekil 3 ve Sekil 4’de verilen
degisimlerin ¢arpimlar1 sonucunda belirlenen
kesici kafa enerji tikketimlerine ait degisimler
sunulmustur. Penetrasyon (p) ve kesici
kafanin doniis sayisindan (RPM) hesaplanan
net kazi hacminin (ICR) ring bazinda
degisimleri Sekil 6’da yer almaktadir.
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Sekil 4: Avrasya Tiineli’nde her bir ring kazis1 igin
harcanan zaman ve 51 veri arali@i ile hesaplanan
hareketli ortalama degerinin degisimi
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Sekil 5: Avrasya Tiineli’nde her ring kazis1 sirasinda
tilketilen elektrik enerjisi miktar1 ve 51 veri araligi
ile hesaplanan hareketli ortalama degerinin degisimi

Ortalama deger bazinda bakildiginda net kazi
hacmi artan Ogrenme zamani ile birlikte
150m’/saat’ten  yaklastk ~ 260m’/saat’e
ulagsmigtir. Denizel ¢okel ve gecis zonlaria
ulasildiginda ortalama net kazi hacmi siirekli
azalma egilimi gostererek tekrar 150m’/saat
diizeyine gelmistir. Avrupa Yakasi1 Trakya
Formasyonu kazisinda ise Asya yakasina
kiyasla daha tiniform saatlik net kaz1 hacmi
elde edilmistir. S6z konusu zonda daha sik

ve kalin dayk sistemleri gec¢ildiginden saatlik
net kazi hacmi yaklasitk 125m?/saat
diizeyinde seyretmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Avrasya Tiineli’'nde her ring i¢in ortalama
ner kazi hacmi (ICR) ve 51 veri araligr ile
hesaplanan hareketli ortalama degerinin degisimi

Avrasya Tiineli’nde her ring i¢in Bliim 2°de
verilen glic (P) ve net kazi hacmine (ICR)
bagl ifadeden hesaplanan spesifik enerji
miktarlarinin  degisimi 51 veri araligi ile
hesaplanan hareketli ortalama egrisi ile
birlikte Sekil 7°de gosterilmistir.
Beklenildigi gibi degisimin ana goriinimii
Sekil 5’te verilen enerji tiiketimi ortalama
egrisine ¢ok benzemektedir.

Asya yakas1 Trakya Formasyonu (ring 0 -
282) ve Avrupa yakasi Trakya
Formasyonunda (ring 771 - 1670) ortalama
spesifik enerji sirasiyla 12 kWsa/m® ve
11 kWsa/m® mertebesinde olup denizel
cokellerin yer aldig1 (ring 715 - 770) kesiminde
ise spesifik enerjinin ortalama degeri 2
kWsa/m® olarak belirlenmistir. Ortalama
degerler bazinda bakildiginda iki farkli
yaptya ait spesifik enerjilerin oran1 yaklagik
5.5’tir. Bu sonug, biyik o6lciide kaya
kiitlelerinin  rijitlik  degerlerinin  denizel
cokellere kiyasla daha biiyilikk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hem kaya kiitlesi hem
de denizel ¢okellerin yer aldigi, literatiirde
kanisik arin  olarak tanmimlanan  gecis
zonlarinda 1ise ortalama spesifik enerji
buiyiikliikleri Asya (ring 283 - 338) ve Avrupa
(ring 715 - 770) yakalarinda sirasiyla 8
kWsa/m* ve 13 kWsa/m® mertebelerinde



hesaplanmistir. Avrupa yakasi ge¢is zonuna
ait ortalama degerin c¢ok ylksek elde
edilmesinin ana nedeni olarak anilan kisimda
degisik kalinlikli dayk gibi ¢ok rijit jeolojik
yapilarin bulunmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 7: Avrasya Tiineli’nde her ring i¢in belirlenen
ortalama spesifik enerji (SE) ve 51 veri araligi ile
hesaplanan hareketli ortalama degerinin degisimi

5 SONUCLAR

Avrasya Tineli Projesi’nin karisik kalkanh
TBM ile agilan denizalt1 tiineli; karmasik ve
degisken jeolojik yap1, bolgesel yiiksek
depremsellik, bliyiik kazi ¢ap1 ve yliksek arin
basinglar1 gibi zorluklara ragmen giinliik
ortalama 7.0m/giin gibi bir ilerleme hiziyla
ve %31’lik bir makine kullanim orani ile
yaklastk 16 ay gibi kisa bir silirede
tamamlanmustir.

Tiinelin kazis1 sirasinda enerji tiiketimleri
ile ilgili parametrelerin formasyon bazinda

aldig1 ortalama degerler ve degiskenlik
katsayilar1 Tablo 1’de 06zetlenmektedir.
Tablo dikkatle incelendiginde, Avrupa

yakas1 Trakya formasyonundaki kaz siireleri
daha fazladir. Bunun nedeni ise kazi
sirasinda  karsilasilan  toplam  425m’lik
daykin %93’1 ile Avrupa yakasi kazisinda
yer almasidir.

Trakya Formasyonu Asya ve Avrupa
kesimleri icin hesaplanan spesifik enerjinin
ortalama degerleri sirasiyla 12 kWsa/m® ve
11 kWsa/m?“diir. Denizel ¢okeller kesiminde

aynm1 blylikligiin ortalama degeri ise 2
kWsa/m® olarak elde edilmistir. Buna gore
SEkaya / SEzemin = 5.5 ¢ikmaktadir. Bu sonug,
s0z konusu jeolojik birimlere ait rijitlik
parametrelerinin  ¢ok farkli olmasi ile
yakindan ilintilidir.

Tablo 1: Kazi parametrelerinin gecilen jeolojik
birime gore ortalama degerleri ve degiskenlik
katsayilari

Asya Yakasi Denizel Avrupa Yakasi
Trakya For. okeller Trakya For.
Parametre (RingyO -282) (Rir% 339 - 714) | (Ring . 1670)
Ortalama |C.0.V (%)| Ortalama |C.0.V (%)| Ortalama [C.O.V (%)
Giig
(kW) 2236 38 614 24 1488 | 27
Kazi
Siiresi 105 26 81 18 147 16
(dakika)
Enerji
Tiiketimi | 3939 51 816 30 3653 35
(kWsa)
Net Kazi
Hacmi 178 23 206 16 123 14
(m3/saat)
Spesifik
Enerji 12 50 2 20 1 34
(kWsa/m3)

Not: C.0.V = degiskenlik katsayisidir (C.0.V. =S/X x 100, %, S
= standard sapma ve X = ortalama deger) ve Asya ve Avrupa
yakasinda bulunan gegis zonlari tabloya dahil edilmemistir.

Tablo 1’den elde edilen diger onemli bir
sonu¢ ise  degiskenlik  katsayilarinda
gozlemlenmistir. Asya  yakasi icin
hesaplanan parametrelerin degisiklik
katsayilar Avrupa yakas1 icin
hesaplananlardan  yiiksek  ¢ikmaktadir.
Benzer degerlendirme ortalama degerler
bazinda enerji tiikketim seviyeleri, net kazi
hacmi ve spesifik enerji degerleri icin
yapilabilir. Hatirlanacagi {izere, tilinelin
kazisina Asya yakasindan baslanmistir ve
parametrelerde ki yiiksek degiskenlikler
TBM’nin ilk 6grenme asamasinda “kazilan
kaya kiitlesi - makine kullanimi — proje
yonetimi” ¢evriminin tam olarak

kurulamamasindan  kaynaklandigr  ifade
edilebilir.

Son olarak, Istanbul'un ulasim agina
onemli bir yatirnm olan Avrasya Tiineli



Projesi ile Goztepe ile Kazligesme arasindaki
yolculuk siireleri 100 dakikadan 15 dakika
kadar diismektedir. Bdylelikle kent i¢i
gergeklesen tasit-km miktarlar da azalmis ve
bu da “emisyon”, “yakit tiiketimi”, “bakim
maliyeti” ve “giiriiltii” gibi parametreler
acisindan kent yasamina pozitif katki
getirmektedir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi verilerinden hareketle yapilan
hesaplamalarda projenin 2017 yili igin
kazandirdiklarina rakamsal olarak bakilacak
olursa; 23 milyon saat tasarrufu, 30,000 ton
yakit tasarrufu, 18,000 ton CO, emisyonu
azalimi ve 109 milyon arag-km azalmasi ile
saglanan daha az kaza ve kaza maliyeti
tasarrufu elde edilmistir (4vrasya Tiineli, 2018).

Akilli sistemler ile donatilmis Avrasya
Tiineli Projesi ilk aylarda giinde 20,000-
25,000 hafif arac tarafindan kullanilirken s6z
konusu degerler giinlimiizde 50,000 ara¢/giin
seviyelerine ulagsmistir ve bu hizli tirmanisinm
devam ettirerek giinliik garanti seviyesine
(~ 68,500 arag/giin) birkagc yil igerisinde
ulasmasi beklenmektedir.
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Yazarlar bu c¢alismanin  yapilmasinda
gosterdikleri  yakin ilgi  ve akademik
destekleri i¢cin Yap1 Merkezi Holding A.S.
Yonetim Kurulu Baskani Dr. Miih. Ersin
Arioglu’na, Yapt Merkezi Insaat A.S.
Yonetim Kuruluna, Yapr Merkezi AR-GE
Boliimii’nden Yiik. Miih. Pmar Toru Seker’e
ve tasarimda / iiretimde / insaatinda emegi
gecen tiim ¢alisanlara tesekkiir etmeyi yerine
getirilmesi  gereken bir gdrev sayarlar.
Calismada  belirtilen tim  goris  ve
degerlendirmeler yazarlarina ait olup; Yap1
Merkezi, diger herhangi kurum ve kurulusu
baglamaz.

KAYNAKLAR

Arioglu, B., Gokce, H.B., Arioglu, E. 2016. TBM
Tunnel under the Bosphorus for the Istanbul

Strait Road Crossing Project, Geomechanics and
Tunnelling, Vol: 9, No: 4, s. 303-309.

Arioglu, B., Gokce, H.B., Arioglu, E. 2017.
Excavation Performance in Eurasia Tunnel
Project, International Tunnelling Symposium in
Turkey — Challenges of Tunnelling, Editorler:
Bilgin, Copur, Balci ve Tumag, Turkish
Tunnelling Society, s. 72-84.

Avrasya Tiineli Internet
www.avrasyatuneli.com, 31 Temmuz 2018.

Benato, A., Oreste, P. 2015. Prediction of
Penetration in TBM Tunnelling as a function of
Intact Rock and Rock Mass Characterisitics,
International Journal of Rock Mechanics &
Mining Sciences, Vol: 74, s. 119-127.

Bilgin, N. 1989. Insaat ve Maden Miihendisleri icin
Uygulamali Kazi Mekanigi, Birsen Yaymevi,
Istanbul, s. 192.

Bilgin, N., Copur, H., Balci, C. 2014. Mechanical
Excavation in Mining and Civil Industries, CRC
Press, Taylor and Francis Group, 366 s.

Hassanpour, J., Rostami, J., Zhao, J., Azalli, S.T.
2015. TBM Performance and Disc Cutter Wear
Prediction based on Ten Years Experience of
TBM Tunnelling in Iran, Geomechanics and
Tunnelling, Vol: 8, No: 3, s. 239-247.

Japonya Uluslararas: Isbirligi Ajansi (JICA), 2008.
Tiirkive Cumhuriyeti Istanbul Metropolitan Kenti
Bdlgesi icin Entegre Kent Ulasimi Master Plani
Calismast.

McFeat-Smith, 1., Ichikawa, H.H. 1992. Hard rock
TBM in Hong Kong, Tunnels Tunnelling, Vol:24,
No: 12, s. 23-25.

Namli, M., Bilgin, N. 2017. 4 model to predict daily
advance rates of EPB-TBMs in a complex
geology in Istanbul, Tunnelling and Underground
Space Technology, Vol: 62, s. 43-52.

Okubo, S., Fukui, K., Chen, W. 2003. Expert System
for Applicability of Tunnel Boring Machines in

Japan, Rock Mechanics and Rock Engineering,
Vol: 36, No: 4, s. 305-322.

Sitesi,

Rostami, J., Ozdemir, L., Neil, D.M. 1994
Performance  Prediction: a key issue in
mechanical  hard  rock  mining, Mining

Engineering 11, s. 1263-1267.

Wilfing, L.S.F. 2016. The Influence of Geotechnical
Parameters On Penetration Prediction in TBM
Tunnelling in Hard Rock, Doktora Tezi, Miinih
Teknik Universitesi, s. 168.

Yapt Merkezi, 2009. Geotechnical Report of
Mixshield TBM Part of Eurasia Tunnel Project -
Istanbul, Yap1 Merkezi I¢ Raporu, s. 586.

Yap1 Merkezi, 2016. Eurasia Tunnel — TBM Log
Book, Yap1 Merkezi I¢ Raporu, s. 232.






Miihendislik Jeolojisi ve Jeomekanigin Tunelcilikteki Roli ve
Onemi-Tinel Geoteknigi

The Role and Importance of Engineering Geology and
Geomechanics in Tunnelling-Tunnel Geotechnics

M. Vardar . L
ITU Maden Fakiiltesi em. Ogretim Uyesi, Istanbul

OZET Tiinellerin amaca uygun sekilde, kisa siirede, giivenli ve ekonomik olarak
gergeklestirilebilmesi i¢in asagidaki bilgiler gereklidir: Tiinelin islevleri, beklenen nitelikleri
ve bicimi (Yap1 Tasarimi), bulundugu yerin geometrisi (Geomatik), agilacaglr ortamin ve
kosullarinin anlasilmasi (Jeoloji-Jeofizik), bunlarin alfa numerik tanittmi (Miih. Jeolojisi ve
Miih. Jeofizigi) ve davraniglarinin tanimi (Jeomekanik-Jeodinamik), teknik girisim ile doga
etkilesimin arastirilip degerlendirilmesi ve uygulamasi (Geoteknik-Geoteknoloji). Dolayisiyla
tiineller ¢cok disiplinli bir mithendislik alanidir.

Insaat sahasi, aliivyonlar gibi zemin veya granitler gibi kaya niteliginde olabilir.
Gergeklestirilen caligmalar sirasinda ve sonucunda, genellikle dengede olan bu ortamlar
degistirilmekte ve drselenmektedir. Bu kapsamda dogal (primer) gerilme durumu bozulmakta,
bunlarin yer, yon ve siddetindeki degisiklikler, ikincil (sekonder) gerilme durumunu
olusturmaktadir. Yerkabugunun mekanik 6zelik, nitelik ve parametreleri ile onun sekonder
gerilme kosullar1 altindaki dayanim ve davranisimi jeomekanik (kaya¢ mekanigi)
arastirmaktadir. Geoteknik ise yer kabugu ile teknik girisimin birlikte degerlendirildigi
bilimsel ve mesleki birikimlere dayali bir miihendislik alani olup tiinelciligi de
kapsamaktadir. Bildiri tiinel geoteknigi konusundaki bilimsel ve mesleki birikimleri
tartismaktadir.

ABSTRACT In order to build a tunnel safely, functionally, quickly and economically, the
following is essential to know: expected nature and form of the Tunnel (structural design),
the geometry of the terrain (geomatics), the geology and the environmental conditions of the
subsoil (geology and geophysics) and their alphanumeric identifications (Eng. Geology - Eng.
Geophysics) and the behaviors of geological occurrences (Geomechanics-Geodynamics). In
addition, there is the determination and evaluation of the mutual effects between the
mountains and the technical interventions (geotechnical geo-technology). So the tunnel is a
multidisciplinary engineering area.

The subsoil consists of rock masses such as granites and or soils such as alluvium. During
the excavation and finishing work generally the existing stability is impaired. This changes
the native (primary) stress state. The new changed position, direction and intensity of the
stresses form the secondary stress state. Geomechanics investigates and determines the
properties and mechanical parameters of the earth's crust and its secondary resistance and
mechanical behavior under secondary stresses. In contrast, geotechnics is an area of



engineering that academically and expertly determines and executes the interactions between
the subsoil and the technical intervention with the necessary measures. The article discusses
the scientific and professional background of tunnel geotechnical engineering.

1 GIRIS
Miihendislikte, 0Ozellikle tiinel miithendis-

ligindeki en temel ilke, sorunlar1 ¢6zmekten
cok onlar1 6ngorebilmek ve yaratmamaktir.

1.1 Tiinel

Tunel iki ucu acik, icinden gecilebilen bir
yeralt1 yapisidir. Yer altindaki kalict aciklik
1le bu acikligin cevresindeki etkilenen ve
etkileyen dogal ortamin, uygun kazi,
tyilestirme, saglamlastirma ve destekleme
Onlemleri ve islemleri ile birlikte olustur-
dugu giivenli, kalict1 ve denetlenebilir, “li¢
boyutlu bir geoteknik system” dir (Sekil 1).

Mimar go6ziiyle Tiinel “boyut ve bicimi ile
kullaméim ve gorsel nitelikleri amaca gore
tanimlanmis, i¢cinden gecilebilen oyulmus bir
mekan”dir. Bu yaklasimda cevre kayaclari,
ortam kosullar1 ve degiskenleri dikkate
alinmamakta, ¢cogu kez tasiyici sistemler ve
diger teknik oOgeler ile de dogrudan
ilgilenilmemektedir.

Sekil 1. Farkli disiplinlerin tiinel anlayisi

Madenci goziiyle Tunel “i¢ct bosaltilmasi
(kazilmasi) gereken bir yeralti acikligr”dir.
Tinel ayn1 zamanda, kaz1 islemleri
sirasindaki desteklemenin (tahkimat), tretim
ve imalat icin gereken nakliye, havalandirma
ve su atimi gibi calismalarin yapildigi bir

yveraltt  gecisidir.  Madencilikte  cevre
kavaclar1 ve kosullariyla ilgilenilmekle
birlikte, temel hedef kazi-tretim verimliligi
ve 1lerleme hizi oldugundan, genelde
deplasmanlarin kucik tutulmasi, konforun
ve kalici stabilitenin  saglanmasi gibi
beklentilerden uzaklasilmaktadir. Bazen
daha da iler1 gidilerek, kaziy1 kolaylastirmak
amaciyla gerilmeleri yogunlastiran koseli
kaz1 geometrileri ve oransiz agiklik boyutlar
da secilebilmektedir.

Insaatc1 goziiyle Tiinel “Tanimlanmis olan
yiiklenme kosullarini karsilayan ve projesine
uygun olarak dayanikli ve nitelikli sekilde
olusturulmas: gereken bir Tasiyict Sistem*
dir. Bu vyaklasim tiinellerin “i¢i bosaltilmis
bir gecisin tasiyict i1¢ ve dis kaplamalar1”
olarak anlasilmasina ve statik hesaplarin
dogru olmast kosulunun tiinelin yapimina
yetebilecegi anlayisina kadar varabilir.

Geoteknik anlamda tinel “Cevre
kayaclariyla birlikte calisan kalic1 nitelikteki
biitiinlesik bir geoteknolojik sistem, Yer ici
Gegis Yapist”dir.

1.2 Tiinelcilik

Tunelcilik hem yer kabugunun hem de insan
eliyle gerceklestirilmekte olan uygulamalarin
birlikte degerlendirildigi  bilimsel, aym
zamanda mesleki birikimlere ve maharete
dayali geoteknik agirlikli bir miihendislik
alanidir. Bu alan gorgiilenme, deneyimlenme
ve uygulamalarla gelisen yeni teknolojileri
ve yontemleri bilmeyi gerektirir. Bilimsel
altyapist saglam olan her vyenilik g6zlem,
1zlem ve Ol¢iimlerle denetlendigi ve bunlarla
giivenilirligi kanitlandigi siirece geoteknik
gelismelerin  ve tinelciligin  Onlini  acar.
Miihendisligin her alaninda oldugu gibi
cgeoteknik calismalara baslamadan Once de
yvapilmasi gereken ilk 1s o projenin amacinin,
hedefinin, niteliginin ve hizmet siiresinin
yakindan bilinmesidir.

Tinel calismalar1 yer bagimlidir. Bunun
anlamui, tiinelin belirlenmis olan yol boyunca



1stenilen ve Ongoriilen niteliklerde ve
otivenlikle insa edilip edilemeyecegi, ya da
hangi mithendislik calismasi ve onlemlerivle,
hangi islemler ve yontemlerle
yvapilabilecegidir. Bu nedenle tiinelcilikteki
tim geoteknik ¢alismalar “Jeolojik/teknik
Sistem”lerin  tam1 ve  belirlenmesine
yoneliktir. Bu kapsamda sirasiyla su
calismalar yapilir:

a) Veri toplama, jeolojik ortamlarin analizi
ve Ozellikle doga malzemesi
niteliklerinin bilgi iiretici islemler
araciligiyla tanimi

b) Dogal etmen ve kosullarin 6l¢iim ve
deneylerle saptanmasi

c) Etkilesen teknik cisimlerle birlikte
jeolojik cisimlerin modellenmesi

d) Jeomekanik, jeodinamik ve deprem
modellerinin kurulmasi

e) Tepkime-benzetimi ile diger dngorii ve
irdeleme tekniklerinin kullanilarak
projelerin yonlendirilmesi

“Tiinel giizergdahinmin miihendislik jeolojisi
modeli’nin ¢ikarilmasit ilk adimdir. Bu
model projeyi dogrudan veya dolayh
etkileyebilecek  tiim  smir  kosullarinin
tanimlanmis oldugu fiziksel ortamin durum,
ozellik ve nitelikleriyle koordinat bagiml
tanim1 ve dogaya benzetimidir. Burada
tiinelin gectigi  “yerlesilen bélge”, onu
kusatan “‘etkilesim kusagi” ve nihayet
timiinii etkileyen daha genis bir “etkime
bolgesi” her projenin oOzelliklerine gore
ayrimtili  olarak  yeterince incelenmis,
arastirllmis  ve somutlastirilmis olmalidir
(Sekil 2).

3-4 Tanel Gap) /

Sekil 2. Tiineli ¢cevreleyen etkilesim kusagi

Miihendislik jeolojisinin  gorevi 0Ozellikle
etkilesim kusag1r ve yerlesim bolgesindeki
tim ortam ve kosullardaki benzerlikleri ve
aykiriliklar1 tanimlamaktir. Proje bolgesini
etkileyenlerin baslicalari; iklim-meteorolojik
kosullar, topografya-morfoloii, jeoloii,
hidrojeoloji, yiizey hidroligi, dogal gerilme
durumu ve depremselliktir. Bu kapsamda
bolgedeki kiitlesel duraysizliklar, 6zellikle
giris-¢ikis agizlarindaki heyelan riski, sel ve
taskin alanlari, erozyon ve siltasyon
olasiliklar1 1ile karstlasma, erime, sisme,
kabarma, ayrisma ve giinlenme davranislari
belirlenmis olmalidir. Bunlarin yani sira
yamaclarin  kuru-islak ve suya doygun
kosullardaki stabilitesinin  denetimi  ve
saglanmas1 da geoteknigin 6nemli bir ugrasi
alamdir.

Tiineller, 6zellikle metro tiipleri arazide
cok farkli yerlerden, ortam ve kosullardan
gecerler. Bu nedenle higbir tlinelin, yeralti
yapisinin geoteknigi bir digerine benzemez
(Sekil 3).

Sekil 3. Her tlinel geoteknik agidan farklidir

Tiinellerin gectigi derinlikler ve jeolojik
kosullar, kayaglarin beklenen davraniglarina
ve ortam kosullarina gore tinel boy
kesitinde giris agzindan itibaren benzerlik
bolgeleri halinde gosterilir. Bu bdlgeler
(homojen bdolgeler) yerine gore kayag
siiflar1 olarak da anlasilabilir (Sekil 4).

HOMOJEN BOLGELER (KAYAC SINIFLARY) (h,- - hy)
FAY ZONLARI (f)

A : sié one veya GIRlg BOLGESI

B : vUzeve vakin TUNEL (2D<H<aD)

C + AZDERIN (4D<H<10D| DERN (10<H<200)
COK DERIN H>200

Sekil 4. Tinellerin topografik duruma gore
adlandirilmasi ve homojen boélgelerin
gosterimi



Geoteknik calismalarin cok buyik bolimi
kaz1 islerini  gerektirir. Bunlar giris
oncesindeki vaklasim vyarmasi kazilari,
sevlendirme kazilari, portal kazilari, tinel
acma kazilari, yerine gore galeri ya da kuyu
(saft) kazilar1 seklinde olur. Olusturulan kazi
yviuzeylerinin bir bolimi gecici  olup
vaklasim, temellendirme ve destekleme
faaliyetlerine yver acmak icindir. Diger bir
bolumu 1se yol sevleri, portaller ve tinel
duvarlart gibi kalici miihendislik vapilar
seklinde olur. Geoteknik gecici ve kalict
stabilite kavramlar ile calisir. Bu bakimdan
ortamin yalnizca 0zellik, nitelik ve benzerlik
bolgeleri ile aykiriliklarin bilinmesi yeterli
olmaz.

Onun tim teknik girisimler sirasindaki
davranisinin bilinmesi ve tiinelin yapim

sonrasindaki  hizmet  siiresince  kalici
durumunun hesaplanabilmesi ve saglanmasi
gerekir.

Geoteknik'in konularindan bir digert de
yaklasim vyolu, yerine gore tiinel agz1 ya da
ac-kapa veya yap ort tinellerinde oldugu
gibi  dolgulardir. Dolgularin  farkliligi,
malzemesinin mihendis tarafindan
belirlenerek ona, uygun secilen bi¢cim, islem
ve vyontemlerle Ongorilen Ozellik ve
niteliklerin kazandirilabilmesidir. Dolgular
bu sekliyle yapay ortamlardir ve 0Ozellikle
Orta Avrupa'da uygulama teknik ve
teknolojisinin timiiyle yerli yerindeki dogal
ortamlardan farkli olmasi nedeniyle Toprak
Yapilar1 Mekanigi kuram ve yontemleriyle
incelenir  ve  irdelenirler.  Dolgularin
oturtuldugu ortamin dolgu kiitlesiyle olan
mekanik 1iliskisi ve uyumu ise hem yapay ve
hem de verli yerindeki (in situ) dogal
ortamm mekanik davranisinin bilinmesini
gerektirdiginden Geoteknik miihendisi bu

konularda da yetismis olmalidir.
Geoteknik'in tinel miuhendisligindeki
ugrasilar1 arasinda "Temellendirme ve

kaplama" calismalar1 da vardir. Bunlar tiineli
kalict  duravligi  sorunsuzca saglayacak
sekilde vyerkabugu ile birlestiren, baglayan,
kenetleyen yapisal diizenlerdir. Bu fiziksel
sistem, dogal ortam: vya oldugu gibi
Onlemsiz, va da yap1 6gelerinin boyut, bicim
ve niteligini uygunlastirarak, o da yetersiz
kalirsa ortamin niteliklerini ve davranisini

degistirerek, onu 1yilestirerek ve/veya
saglamlastirarak  kullanir. Bu vesileyle
hatirlanmasi ogereken, geoteknigin

etkilesimlerin dogru ve giivenilir sekilde
belirlenmesine dayanan bir uygulama alani
oldugudur. Baska bir ifadeyle yapilanlarin
dogaya ne kadar uyumlu oldugunun ve olasi
dogal etmenlerin vyapilanlar1 gerilme ve

deformasyonlar acisindan ne kadar
zorladiginin bilinmesi ile tunelin
kurgulanmasi ve kurulmasidir.

Ozetle tiinel geoteknigi, o6zellikleri,

nitelikleri ve jeomekanik davranisi bilinen
dogal ortamlarin, tiinelciligin gerektirdigi
calismalar sirasindaki agim ve denetimi i¢in
zorunlu olan yOntemi, islemleri, onlemleri
ve gere¢lenmeyi belirlemektedir.

Yeralti kaz1 calismalar1 sirasinda olusan
stabilite bozulmalari, biiylik O6l¢iide kaya
ortamin litolojik  yapisal, dokusal ve
geometrik Ozellikleri ile mevcut gerilme
durumundan kaynaklanmaktadir.  Yeralti
suyunun  varligi, ortamin  stabilitesini
olumsuz yonde etkileyen Onemli diger bir
faktordiir. Catlaklt kaya ortamlarindaki
suyun, ortamdaki gerilme  durumunu
degistirdigi, kil dolgulu birim kaya
elemanlar1 arasindaki siirtlinme direncini
Geoteknik'in tiinel mithendisligindeki
ugrasilart1 arasinda "Temellendirme ve
kaplama" c¢alismalar1 da vardir. Bunlar tiineli
kalict  durayligi  sorunsuzca saglayacak
sekilde yerkabugu ile birlestiren, baglayan,
kenetleyen vyapisal diizenlerdir. Bu fiziksel
sistem, dogal ortam:1 vya oldugu gibi
Onlemsiz, va da yapi1 0gelerinin boyut, bicim
ve niteligini uygunlastirarak, o da yetersiz
kalirsa ortamin niteliklerini ve davranisini

degistirerek, onu 1yilestirerek ve/veya
saglamlastirarak  kullanir. Bu vesileyle
hatirlanmasi gereken, geoteknigin

etkilesimlerin dogru ve givenilir sekilde
belirlenmesine dayanan bir uygulama alam
oldugudur. Baska bir ifadeyle yapilanlarin
dogaya ne kadar uyumlu oldugunun ve olasi

dogal etmenlerin vyapilanlar1 gerilme ve
deformasyonlar  acisindan ne  kadar
zorladiginin bilinmesi le tinelin
kurgulanmasi ve kurulmasidir.

Ozetle tiinel geoteknigi, oOzellikleri,

nitelikleri ve jeomekanik davranisi bilinen



dogal ortamlarin, tiinelciligin gerektirdigi
calismalar sirasindaki agim ve denetimi i¢in
zorunlu olan yontemi, islemleri, dnlemleri
ve gereglenmeyi belirlemektedir.

Yeralt1 kaz1 calismalar1 sirasinda olusan
stabilite bozulmalar1, bliyiikk 6l¢iide kaya
ortamin litolojik yapisal, dokusal ve
geometrik Ozellikleri ile mevcut gerilme
durumundan kaynaklanmaktadir. Yeralti
suyunun varligi, ortamin stabilitesini
olumsuz yonde etkileyen onemli diger bir

faktordiir. Catlakli kaya ortamlarindaki
suyun, ortamdaki gerilme durumunu
degistirdigi, kil dolgulu birim kaya

elemanlar1 arasindaki siirtiinme direncini
biiyiik ol¢iide azalttigi, kisa siireli ve etkin
stabilite  bozulmalarina neden oldugu
bilinmektedir. Ancak benzer stabilite
problemlerini, kazi ve destekleme sistemleri
ile zaman1 dikkate almaksizin salt jeolojik
unsurlara bagli agiklamaya calismak her
zaman dogru olmamaktadir.

Ortam1 gereginden fazla orseleyen kazi
yontemleri, saglamlastirma ve iyilestirme
onlemlerinin gecikmesi gibi nedenler ile
artan deformasyonlar kaya diismesi, blok
kaymasi, akma veya gociik seklinde
sonuclanmaktadir. Catlakli kayada acilan
s1g tlinellerde ise daha ¢ok blok diismesi ve
kaya kaymasi seklindeki hareketler, mevcut
stireksizliklerle denetlenmekte, yonlenmek-
te ve etkilesim bolgesinin yiizeye ulagsmasi
halinde yeterli Onlemlerin alinmamasi
durumunda ise gogiikler, gd¢me bacalari
olusabilmektedir.

2 TUNELCILIKTE G(J)EOMEKANIK

Miihendislik jeolojisinin dogal ve vapay
olarak ayirtladig1 ortamlarin geomekanik
davranislar1 birbirinden c¢ok farklidir. Dogal
ortamlar olarak ayrik kayaclar1 olusturan kil,
silt, kum, cakil ve bunlarin karisimi "Zemin"
adint  alirken magmatik, tortul vya da
metamorfik olusumlu yerli yerindeki dane ve
mineralleri kaynasmis kati1 kiitlelere de
"Kaya" denilmektedir. Bu bakimdan ayrik-
daneli kayaclarin mekanik davranisi "Zemin
Mekanigi", dane ve mineralleri baglanmis
kayaclarinki de "Kaya Mekanigi" bilim
dallarinin konusu olmaktadir. Ancak burada

dikkat edilmesi gereken cok Onemli bir
husus geoteknik¢inin pek c¢ok projede ya
ayrisarak kaya niteligini  biiyik olctiide
yitirmis ya da sikisarak, kaynasarak ve
pekleserek taslasmaya baslamis olan kaya
benzeri zeminlerle karsilasmasidir. "Gecis
Kayact" olarak adlandirdigimiz bu
ortamlarin tanimi ve mekanik yorumu ise
O0zel bir ugrasi-uzmanlik gerektirmektedir.
Sonucta genis alana yayili hemen hemen her
uzun tunel projesinde geoteknik sistemin
buyikligine bagli olarak farkli mekanik
davranisli bu ¢ ortamla da karsilasilir.
"Geomekanik" geoteknik miithendisliginin
dayandigi temel bilim olmaktadir. Ozetle,
geoteknigin  basarist  yer bilimlerinden
baglayan ve oradan miihendislik jeolojisine,
geomekanige (kaya¢ mekanigine) ve
geodinamige uzanan yontemli, titiz ve segici
bir disiplinler aras1 anlayisin olusturulmasina
baglidir.

Geoteknik uygulamalar sirasinda ve
sonucunda, genellikle dengede bulunan
jeolojik  ortamlar  degistirilmekte  ve
orselenmektedir. Bu siirecte ortamlarin dogal
(primer-ilkel) gerilme durumu bozulmakta,
dogal gerilmelerin yer, yon ve siddetindeki
degisiklikler, ikincil (sekonder) gerilme
kosullarinin olugsmasiyla sonu¢lanmaktadir.

Yerkabugunun; mekanik 6zelik, nitelik ve
parametrelerinin belirlenmesinin yani sira,
onun bu yeni, sekonder gerilme kosullar
altindaki dayanim ve davranisini zemin
mekanigi ile kaya mekanigi bilim dallar
arastirmaktadir. Homojen oldugu
varsayilabilen bir gerilme durumunda bile,
parcadan pargaya, daneden daneye gecen
kuvvet aktarimlari sirasinda bu noktalarin
dolayinda gerilme yigilmalar1  olusur.
Yiizeylerdeki  piriizliliklerin ~ tiiri  ve
bunlarin parcacik boyutlarina olan orani da
ozellikle kesme gerilmelerinin  aktarimi
sirasinda  belirleyici olur. Ornegin ¢atlak
cisminin boyutlari kiictildiikce
ptriizliliklerin neden oldugu centik etkisi
artmakta ve bu kirik odaklar geliserek,
parcacigi zaman i¢inde kolayca kiracak
sekilde ilerlemektedir.

Ikincil etmenler arasinda ise siireksizlik
yiizeylerinin gecmiste gecirdikleri
orselenmeler ve buna bagli olarak gelisen



yenilme ve ayrisma olaylandir.
Siireksizliklere yakin kesimlerin pargacigin
i¢ kesimlerine gore oOnceden daha fazla
zorlanmig ve Orselenmis olmasi, parcacik
kiiciildikge bu zayif kesimlerin hacim
icindeki payini arttirmakta ve sonugta “cok
parcalilik”  arttikca kayanin  dayanim
parametrelerinde laboratuarda incelenen tas

orneklerindekine kiyasla ¢ok  belirgin
azalmalar olusmaktadir.

Sekil 5 incelendiginde,  sirasiyla
ortamlarin adlari, bunlarin sistem
biiyiikliigindeki goriintimlert, grafik

tizerinde de (iistteki yatay eksen ¢ (Ac) ve
diisey eksen & (AV) olmak iizere) kayanin,
kirilma oncesinden (pre failure) baslayarak,
kirilma siras1 ve sonrasindaki (post failure)
davranislart  ve nihayet bu ortamlarin
mekanik degerlendir-melerde kullanilmasi
gereken bilim dallar1 goriilmektedir.

Sekil 5. Geomekanikte ortamlarin sistem
buyukliugiine ve kirilmalar sonucu artan
hacim artisina bagli dayanim azalmasi

Miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi
geoteknik calismalar i¢in tek parca halindeki
katilasmis kayadan baglayarak daneli ayrik
kayaca doniisebilen bu ortamlarin mekanik
davranigini tanimlamaktadir. Bunu daha da
belirginlestirmek i¢in Sekil 6’da derlenen
grafik  gosterimin  kirilma  6ncesindeki
kismiyla kirilma sonrasindaki parcalanma-
paralanma ve ufalanma siiregleri sonucunda
ortaya cikabilen degisik mekanik davranigh
kismi da ozellik ve niteliklerine gore
yeniden bolgelendirilmistir.

a

KAYA GECIS KAYACI ZEMIN
Sekil 6. Miihendislik jeolojisi-kaya mekanigi
anlayisina gore kayanin pre ve post failure
davranisi ile sistem biiyiikliigiinii temel alan
“Dogal Ortam” adlandirmast

Geoteknik, ortamin geomekanik modeli
olmadan c¢alisamaz. Bu modelde siirekli
ortam  mekaniginin  kuramlarina  gore
davrandig1 varsayillan zemin, projelerin
boyutu biiyiidiikge dogal ortamin yalnizca
kiicik bir kismimi kapsar. Dolayisiyla
ozellikle iilkemizde yerkabugunun ylizeye
cok yakin ortiilerinin ¢ogun ayrik kayag
niteliginde olmasi nedeniyle ge¢miste zemin
mekanigi ile dogrudan iliskilendirilmis olan

geoteknik  anlayisindan  biran  Once
uzaklasilmas1 gerekir. Tinelcilikte tim
ortamlart  geoteknik  degerlendirmelerde

kullanilabilir kilmak i¢in kayag siniflamalari
yapilmustir. Sekil 7°de bu siiflamalar sistem
bliyiikliiglinii  dikkate alan geomekanik
anlayisla karsilagtirilmis ve buna gore
beklenen olast geomekanik parametrelerin
ne sekilde belirlenebilecegi 6rneklenmistir.

Sekil 7. Kaya siniflarina gore olasi
geomekanik parametrelerin belirlenmesi



2.1 Tiinel Miihendisliginde Zamana Bagh
Gerilme-Deformasyon Iliskisi

Kaya yapilarinin (tiinel, metro, kemer baraj,
derin temel, kaya sevleri v.b.g.) basarisi
etkilesimlerin anlasilmasina baglidir. Bunun
icin gerilme ve deformasyonlarin gézlem ve
Olgmelerle izlenmesi temel kuraldir. Clinkii
ancak bu sekilde calismalar denetlene-
bilmekte, yonlendirilebilmekte ve yapilan
imalatin  yeterliligi  kanitlanabilmektedir.
Sekil 8 grafik tizerinde saglamlastirma ve
destekleme onlemlerinin uygulanma
zamanin1  belirleyen elastik ve plastik
deformasyon siireci ile buna bagh dayanim
azalmas1 ve arazi basincindaki diisiis
gosterilmektedir.

Sekil 8. Dayanim azalmasina
(Psodoplastiklesmeye) gore onlemlerin
uygulanma zamaninin belirlenmesi

2.2 Tiinelin A¢cim Sirasindaki
Miihendislik Jeolojisi ve Geomekanik
Cahismalar

Tiinelin, genelde tiim yer i¢i ve yer alti
yapilarinin arastirma evresi ve
projelendirilme  siirecindeki  miihendislik
jeolojisi c¢aligmalar1 arazide mekanik ve
gerektiginde jeofizik sondajlara dayanir. Bu
kapsamda geomekanik davranislarin
belirlenmesi i¢in arazide ve laboratuarlarda
deneyler ve hidrojeolojik bilgilerin olus-
turulmasi i¢in basingh su testleri, tyilestir-
meye yatkinhigin anlasilmasina yonelik
enjeksiyon testleri ve dahasi birebir olgekli
deneme-izleme deneyleri yapilir. Buradan
elde edilen sonuglar genelde 1:1000 6lgekli

gilizergah haritalarinda ve tiinel boy kesit-
lerinde 0©ngdrii  degerlendirmeleri olarak
projecilere sunulur. Sekil 9°da bu konuda, bu
ayrintida ilk kez yapilmis olan Dicle
tizerindeki Kiralkizi Baraji  derivasyon
tinelinin glizergah degerlendirmesi veril-
mistir. Tarafimizdan 1982 yilinda gergekles-
tirilmis olan bu sunum bi¢imi, daha sonra
DSI ve EIEI’ standartlarma girmistir.
Benzerleri yine ilk kez IBB Atiksu kolektor
tiineller1 i¢in hazirlanmistir. Bunu Ankara,
[zmir ve Istanbul Metro giizergahlar
1zlemistir. Artik bu uluslar arasi standartlara
uygun gosterim, aceleye getirilmis ihaleler
disinda tiim karayolu, demiryolu tiinellerinde
de kesin ve uygulama projelerinin ayrilmaz
bir parcasi olarak bulunmaktadir.

Sekil 9. Dicle tizerindeki Kiralkizi Baraji
derivasyon tiinelinin giizergah
degerlendirmesi

2.2.1 Tiinelcilikte olciim ve gozlem
sistemlerinin kullanig amaclar: ve ¢calisma
ilkeleri

Olgiim ve gozlem sistemlerini, kullanis
amaclart ve calisma ilkeleri agisindan
aciklayabilmek icin, geoteknik projelerinde
ama¢ ve hedeflerin belirlenmesinden sonra
izlenen yolun ne oldugunun kisaca
hatirlanmasinda yarar vardir.

Bilindigi gibi; ilk c¢aligmalar ortamin
durum, evrim, kosul ve niteliklerinin
belirlenmesine yoneliktir. Bu c¢ok disiplinli
veri toplama siirecinde projenin asamasina
bagl olarak, farklh agirliklarda ve ayrintida
“veri taban1” olusturulmaktadir. Daha sonra;
bu verilerden hareketle,
yararlanilabilecek/kullanilabilecek olanlarla,



sorun yaratabilecekler ayri ayri, énem ve
oncelik sirasina gore kiime-lendirilmekte, bir

bagka deyisle verilerden “bilgi”
uretilmektedir.  Ancak, bu  bilgilerin
miihendisce kullanima acilabilmesi i¢in,

bunlardan karar ve sonuglara ulasilabilmis
ve nihayet is, islem, Onlem, yOntem ve
yonetimin saptanabilmis olmasi gerekmek-
tedir. Bu c¢alismalar i¢inde; verilerin
toplanmasindan, bilgiye doniistiiriilmesine,
karar {retimine ve nihayet sonuglarin
denetlenmesine kadar olan her evrede
Olgmek, denetlemek, gozlemek, izlemek ve
bunlara bagli olarak yapilanlar1 yonlen-
dirmek ve denetlemek, ¢ok Onemli ve
vazgecilmez bir yer tutmaktadir.

Dogaldir ki, bu inceleme ve aragtirmalarin
icerikleri, ayrintilar1 ve duyarligi her proje
asamast i¢in farkliliklar gd6stermektedir.
Arastirma asamalarinda vazgecilemez olan
“deney”’ler, uygulama asamasinda
agirliklarimi  kaybetmekte onlarin  yerini
yonlendirme  “Olgim  ve  gozlemleri”
almaktadir. Amag, ortamin kendi kosullari
icinde ve Ozelliklerine gore karmasik ve ¢ok
degiskenli teknik girisim etmenlerine karsi
gosterdikleri tepkime ve davranislardaki
degisimlerin izlenmesidir. Boylece uygulama
sirasinda, yapilan 1imalatin stabilite ve
gecirimsizligin olusturulmasi, saglanmasi ve
korunmasinda ne denli basarili oldugu
izlenebilmektedir. Ayni noktalarda degisik
zamanlarda yapilan okumalar (basing, yer
degistirme, su geliri, sicaklik, nem v.b.g.)
arasindaki degisimlerden hareketle, teknik
girisim ile  dogal ortam  arasindaki
etkilesimlerin  niteligi  ortaya konabil-
mektedir. Bunlara dayali olarak da dogru yer
ve zamanda, dogru kararlar iretebilmekte,
tiineller yonlendirmeli c¢alismalarla denetle-
nebilmektedir.

Omnek olmak iizere; deformasyonlarin
(oturma, deplasman veya konverjanslarin)

izlenmesi  swrasinda  Olcllen  “uzunluk
degisimleri” (Ds), eger bir smir deger
saptanmigsa, bu degere ulasildiginda

sistemin sakincali ve yetersiz oldugunu
gosterecektir. Ancak bu basit yaklasim,
olaymm gelisimini tlimiiyle agiklayamadigi
i¢cin, deformasyonlarin zaman igindeki artis
veya azaliglarma gore hareket etmek

gerekecektir. Boylece Ds/Dt seklindeki,
yolun zamana gore tiirevi olan “deformasyon
hizlari”’ndan yararlanilarak, sistemin
kinematigi belirlenmis olacaktir. Ancak,
ortamin dinamik acidan degerlendirilmesi
icin  hizlardaki artis ve  azalmanin
irdelenmesi zorunludur. Bu kez hizin tiirevi
almarak ‘“7vme” bulunmakta ve dolayisiyla
kuvvetlerin  degisimi  hakkinda  karar
verilebilmektedir. Azalan (-) ivmeler tutucu
kuvvetlerin hareketli kiitleleri durdurmaya
calistigini, artan (+) ivmeler geosistemin
yenilmekte oldugunu, sabit ivmeler ise bir
sinme (kararli akma-krip) hareketinin
bulundugunu isaret etmekte oldugundan,
onlemlerin tirtinin ve niteliginin
belirlenmesinin yani sira bunlar i¢in zaman
olup olmadigini da gosterecektir (Sekil 8).

2.2.2 Tiinelin acimu sirasinda her zaman
yapilmasi gereken ¢calismalar

o Aynada ve tiinel duvarlarinda karsilagilan
litoloji, mineraloji ve yapisal jeoloji
bilgileri, jeomekanik birimlerin
tanimlanarak ayirtlanmasi amaciyla
haritalanmalidir.

o Buralardan alinan fotograflarla durum
belgelenmelidir.

o Su gelisi yer ve miktar belirtilerek
Olciimlerle 1zlenmelidir.

o En fazla 10’ar metre araliklarla kazinin
hemen  sonrasinda  tiinel  profilleri
cikarilarak fazla kazi, asir1  sokiilme
miktarlar1 belirlenmeli ve daha sonra da
diizenli sekilde konverjans ve ii¢ boyutlu
Olctimleri yapilmalidir.

o Bu veriler kullanilarak her ilerleme adimi
icin “asir1 sOkiilme-siireksizlikler”, “fazla
kazi-kaz1 teknigi ve teknolojisi” iliskisi ile
“zamana bagli konverjans” belirlenmeli ve
degerlendirilmelidir.

o Tuneldeki hava kalitesi, aydinlatma, drenaj
ve giivenlik kosullar1 denetlenmelidir.

o Kullanilan destekleme, saglamlastirma ya
da iyilestirme 6nlemleri ve ¢alismalariin
nitelikleri izlenmeli ve denetlenmelidir.

o Bu amagcla, istatistiksel giivenilirlige
yetecek sayt ve siklikta plisklirtme beton
ornekleri alinmali, bunlarin uygulama
kalinliklar1 6l¢iilmeli,



o Iksa — isban kalitesi ve araliklar
belirlenmeli,

o Uygulanan ankrajlarin kalitesi,
yerlestirilme sekli ve siireci izlenerek test
edilmelidir.

o Tiinel miithendisliginde, projede gosterilmis
ve tanimlanmig olan her yapim 6gesi ve
imalat adiminin nitelikten ve stabiliteden
0diin vermeksizin, degisen jeolojik ortam
ve kosullara gore; ilerlemenin
hizlandirilmasi, imalat kolaylig1 ve
rahatliginin saglanmasi ve/veya
maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla
degistirilebilmesine imkan verilmelidir.

o S1zan sularin tiinel tabanindan kesinlikle
uzaklastirilmasi,

o Tasima yolunun bakimli ve toz
olusturmayacak nitelikte tutulmasi ve

o Genis kesitli tlinellerde yaya ulagiminin
yiikseltilmis ayr1 bir platform lizerinden
yapilmas1 saglanmalidir.

2.2.3 Tiinelde stabilite sorunlarinin
belirlenmesi halinde yapilmasi gerekenler

o Her jeolojik birim i¢in (zemin veya kaya)
orselenmemis kayag¢ ornekleri alinmali,
bunlar lizerinde fizikomekanik
parametrelerin belirlenmesi i¢in standart
laboratuvar deneyleri yapilmalidir.

o Kaya i¢in C, E ve n‘niin yani sira kuru,
1slak ve suya doygun kosullardaki post
failure davranislari bulunmalidir.

o Ayrica ayrisma durumlari incelenmelidir.

o Killi zeminler i¢in mineralojik bilesimleri,
Atterberg limitleri, konsolidasyon
davranislar1 ve sisme potansiyelleri
incelenmelidir.

o Ayrica zemin niteligindeki kayaglarda
drenajli ve drenajsiz kosullarda kesme
deneyleri yapilmalidir.

o Tektonik gerilmelerin arastirilmasi i¢in de
0zel deneyler ongoriilmelidir.

2.2.4 S1g-Yiizeye yakin tiinelde yapilmasi
gerekenler

S1g ve yiizeye yakin tiineller, a¢ kapa ya da
yap-Ort tiirli seceneklerin  bulunmadigi,
genelde yerlesim altlarindan gegen karayolu,
demiryolu tiinelleri, metro agikliklari, atik su

kolektor tlinelleri ve temiz su tasima
tiinelleridir. Burada belirleyici olan tiinelin
capt ile onun iizerindeki oOrselenmemis
ortamin kalinhigidir. Ornegin 220 c¢cm capl
bir atik su tiineli ustiindeki Ortiiniin 4,5-5m
olmas1 halinde si1g tiinel, 9 m dolayindaysa
ylizeye yakin tiinel olabilirken, 11 m
aciklikli bir karayolu tiinelinin s1g tiinel
sayilabilmesi i¢in 20-22 metrelik bir Ortl
kalmhgr gerekmektedir. Ortiiniin daha az
olmas1 durumunda, ¢ok 6zel, zaman alic1 ve
pahali yontemlerin kullanilmas1
gerekecektir. Bu nedenle daha planlama
asamasinda tiinellerin olabildigince ylizeye
yakin tiineller grubuna girmesine
calisilmalidir. S1g ve ylizeye yakin tiinellerin
yiizeyle olan etkilesimleri dikkate alinarak
asagidaki ¢alismalar yapilmalidir:

o Etkilenme bolgesi icinde kalan tiim
yapilagsmalar ve altyapr bilgileri onceden
derlenmis ve bu bilgiler belgelenmis
olmalidir.

»Onem ve oncelik durumuna gére binalara
kaziya baslamadan oOnce kalici gozlem-
Olctim noktalar1 yerlestirilmeli, buralarda
“0” okumasi alindiktan sonra sistematik
okumalar yapilmalidir.

o llerleme yéniinde tiinel {izerindeki ortii
icinde olusacak olan deformasyonlarin
yerlerini, miktarlarini,  gelisimini  ve
yaklasan kazi ile iligkisini belirlemek ic¢in
derinligi tlinel kazisi iist ceperinden bir
metre yukarida kalacak sekilde (Hgr -1m)
cok katli ekstansometreler yerlestirilmeli ve
ist noktasinda eszamanli hassas koordinat
okumalar1 yapilmalidir.

o Kritik kesitlerde, kazilar buraya en az 3Hgw
kadar yaklasmadan once sondajlar agilarak,
alt ucglart  etkime alanin  disindaki
derinliklere baglanmis olan inklinometre
gruplar1  yerlestirilmeli, bdylece tiinel
cevresinde yer i¢indeki hareketlerin agim
teknigi ile olan iliskisi denetlenmelidir.

o llerleme yoniindeki oturma vektdrlerinin
izlenmesi icin tiinel ekseni iizerinde
genelde her 20 m’ ye bir okuma noktasi
yerlestirilmelidir.

o Ayrica her 25 ila en fazla 100 metrede bir
eksene dik olarak 100 ila 200 metrelik
enine Olgme ve gozlem  kesitleri
yerlestirilmelidir.



2.2.5 Sig-Yiizeye yakin tiinelde stabilite
sorunlarinin beklenmesi, ya da bulunmasi
halinde yapilmasi gereken ek calismalar

o Caligmalar deformasyonlar kitleyecek
giivenlik 6nlemleri acilen alinip, soruna
¢Oziim bulununcaya kadar ilerlemeler
durdurulmalidir.

o Yer alt1 su durumu ve suyun etkisi yeniden
incelenmelidir. Gegirimlilik, kabarma-
sisme olasiliklar1 degerlendirilmelidir.

o Bilinenlerin disinda ortii i¢cinde
beklenmeyen altyap1 kazilarinin,
bosluklarin ve anomalilerin bulunup
bulunmadigi jeofizik yontemlerle
arastirilmalidir.

o Gerektiginde ek izleme kesitleri
hazirlanmali ve buralarda ek
inklinometreler ve

o Cok katl1 ekstansometreler
yerlestirilmelidir.

o Geomekanik parametreleri kontrol etmek
ve yeniden belirlemek i¢in ylizeyden ya da
tiinel i¢inden agilan arastirma deliklerinden
Ornekler alinmali,

o Buralarda pressiometre deneyleri
yapilmalidir.

2.2.6 Kazive i¢c kaplama mesafeleri iliskisi

NATM Yontemiyle agilan tiinellerdeki i¢
kaplamanin  Ozelligi  genelde  kendi
agirhginin  disinda cevresinden aktarilan
hicbir normal ve kesme yiikleri ile
zorlanmamasidir. Klasik tiinel yapiminda i¢
kaplama c¢aligmalarima delme islemlerinin
bitirilmesinden sonra baslanilmasi en genel
ve yaygin uygulama bic¢imidir. Ancak kazi
ve 1¢ kaplama c¢alismalarinin  birlikte
yuritilmek zorunda kalindigi durumlar da
vardir. Bunlarin en basta gelen nedeni, tiinel
yapim sliresinin kisaltilmak istenmesidir.
Diger bir neden ise arazi basinglari ve
deplasmanlariyla  bas  edebilmek icin
olabildigince c¢abuk, i¢ kaplamanin da
birlikte calistirildigi kati bir statik sistemin
kurulmasmmin ~ zorunlu  olusudur. Bu
zorunluluk, erken donemin NATM
anlayisiyla tiimiiyle uyusmasa da, yasanan
olumsuz  ornekler (lilkemizdeki  Ayas
Demiryolu Tiineli, Bolu Otoyol Tiineli,

Nefise Akgelik Karayolu Tiineli) bunun
gerektigini gostermistir.

Yalnizca insaat siiresinin kisaltilmasina
yonelik olan durumlarda; tiinellerin tek veya
iki tiiplii olmasi da belirleyicidir. A¢imin
eszamanli  (senkron) ya da asenkron
ilerlemesi, sag ve sol tiip aynalar1 arasindaki
mesafeler, kazinin pargali olup olmamasi,
dolayisiyla gerilme-deformasyon durumunun
denetlenebilirligi ve sOniimlenme diizeyi i¢

kaplamanin uygulanma zamanini
belirlemektedir. Ilke olarak bu zaman,
tiipteki deplasmanlarin  pratikte durmus,

konverjanslarin 1 mm/ay diizeyine inmis
olmas1 halidir. Genelde iki seritli karayolu
veya cift hatli demiryolu tiinelleri igin
gecerli olan bu miktar daha kiiciik ya da
bliyiik acgiklikli tiinellere uygulandiginda bu
kapanim (s) tarafimdan

s (mm/giin) = (0,1 ila 0,15) x D (metre
olarak tiinel aciklig1)
seklinde degerlendirilmektedir. Buna gore
ornegin 4 seritli bir otoyol tiineli olan
Camlik Tinelinde 2 mm/giin’lilk deplas-
manlar i¢ kaplamanin projesinde ongdriilen
sekliyle uygulanmasi1 agisindan yeterli
gorilmiistiir.

Prensip olarak giliniimiiziin tiinellerinde i¢
kaplama membran ve kece ile tiinel
ceperinden tiimiiyle ayrilmis olup temel
kirigleri  (somelleri) iizerine oturtulmus
(temellendirilmis) kendi agirhigimin disinda
cevresinden aktarilan higbir normal ve
kesme yiikleri almayan bagimsiz bir mimari-
teknik yapidir. Ancak bu durum her zaman
gerceklesmeyebilir. Bu arazi davraniginin
yeterli  diizeyde  kontrol  edilemedigi
anlamina gelir. Bu takdirde giinliik kapanim
degerlerinin  hizi ve ivmesi beklenenin
disindaki hareketleri durdurmak igin oOnce
0zel, sonra acil calismalarin yapilmasini
zorunlu hale getirir. Bunlar da yetersiz
kalirsa proje revizyonuna gidilir. Ozel
durumlar genelde giinliik 1s ila 4s’lik hizlar
icindir. Bu halde tiinel i¢ kaplamasini bir
miktar yiik alabilecek sekilde kuvvet-
lendirmek gerekir. Bu da donatinin arttiril-
masi1 ve/veya beton kalitesinin iyilestirilmesi
kaplama malzemesinin denetimi ile sag-
lanabilir. Deformasyon hizlarinin artmasi
tiinel dis kaplamasinin giiclendirilmesini, ek



saglamlastirma, destekleme ve 1iyilestirme
islerinin yapilmasin1 ve hatta betonarme
kaplamanin prizini alincaya kadar olusan
deformas-yonlarin araya konan bir yastik
zonu ile karsilanmasini gerektirebilir (Sekil
10).
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Sekil 10. Gunliik kapanim hizlarina gore i¢
kaplamanin uygulama zamani ve yapilmasi
gerekenler

3 TUNELLERDE TITRESIM ETKIiSi
Hasar Olgiitleri - Titresim Kriterleri -
Patlatma Etkisi

Yeralt1 kazilarinin neden olabilecegi

olumsuz etki ve olas1 hasarlari

a. Yertustiindeki mevcut yapilarda
(Binalar ve her tiirlii miihendislik-
sanat yapilarinda),

b. Yeri¢indeki komsu yapilarda (metro
tiipleri, altyapi, saft, derin kaz1 ve
temellerde) ve

c. Yeraltinda siirmekte olan imalatlarda
olmak {izere li¢ grupta toplamak
konuya teknik a¢idan egemen
olabilmek i¢in genelde yeterlidir.

Yertistiindeki  yapilarda  olusabilecek

olumsuz etki ve hasar riskleri statik denge ve

yenilme mekanizmalarina dayali hesaplarla
irdelenmekte, fakat pratikte bu yapilardaki
oturma ve yamulma miktarlar1 o6lgtilerek
bunlarin buyiikliikleri siiflama 6l¢iitleriyle
karsilagtirilmaktadir. Bu konuda kullanilan
en genel ol¢iit ve siniflamalar Kratsch (1983)
tarafindan bir tabloda derlenmistir. Bu tablo
incelendiginde yapilardaki birim uzamaya
bagli yenilmelerin hasarin biiyiikligiini,
bagka bir deyisle, yap1 6gelerinin ne olgiide
dayanimini kaybederek islevinden
uzaklastigini gostermektedir. Bu nedenle ben

tim oturmaya (subsidans) bagli hasar riski
analizlerinde @ ve  degerlendirmelerinde
gelistirmis oldugum birim deplasman-hasar
etkisi iligkisini kullandim (Sekil 11).

Sekil 11. Birim deplasman-Hasar iligkisi

Binalarda gozlemledigim hasar
diizeylerinden hareketle de orada oOrnegin
(deprem sirasinda) hangi birim uzamalarin
meydana gelmis olabilecegi konusunda
sonu¢ cikarabildim. Metrede 1,5-2 mm ye
varan uzamalarda betonun catlamasi ile
yapisal yetersizligin olustugunu gordiim.
Dolayisiyla ister deprem, ister patlatma,
isterse oturma, ya da gerilme-deformasyon
gelismelerine bagli olsun, sonugta yeriistii ve
yer alti yapilarinda muhakkak bu birim
deplasmalarin altinda kalinmasi zorunlu
oldugu sonucuna vardim.

Deprem ya da patlatma etkisi ile olusan
titresimleri esas alan yaklasimlar komsu
yapilarda ve yeraltinda siirmekte olan
imalatlarda uyulmast gereken normlarin
temelini teskil etmektedir.

Bu konuda baglica, asagidaki normlar

kullanilmaktadir.
e DIN 4150 (Sekil 12).

¢ USBM/OSMRE (U.S. Bureau of Mines /
Office of Surface Mining Reclamation
and Enforcement) normu;

¢ Cevre ve Orman Bakanligi’nin Cevresel
Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi (2002/49/EC),
Besinci Boliim: Cevresel Titresim Esas
Kriterleri, Yerlesim Alanlarinda



Cevresel Kaynaklar i¢in Titresim
Kriterleri, Madde 29

Sekil 12. Yapilarda titresim ve deprem
kriterler1

Bu Norm ve Yonetmeliklerde patlatma
nedeniyle olusacak titresimlerin en yakin
yapinin disinda yaratacagi zemin
titresimlerinin  izin verilen en yiksek
degerleri titresim frekanslariyla
iliskilendirilmistir.  Diisiik  frekanslarda
diisiik titresim hizlarinin, yiiksek olanlarla
aymi etkiyi olusturdugu goriilmektedir.
Hasarsiz c¢alismak i¢in 1 Hz’de 5 mm/s lik
titresim hizlar1 agsilamazken 30-100 Hz’de on
kat daha fazla titresim hizlarina izin
verilebilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Hasarsiz ¢alismak i¢in izin verilen
titresim hizlar

Titresim Frekansi Izin Verilen En Yiiksek
(Hz) Titresim Hiz1 ppv (mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz - 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10
Hz — 30 Hz arasinda 19 mm/s’ den 50 mm/s’ ye,
logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak
yiikselmektedir.)

Patlatmali kaz1 nedeniyle yeralt1 ve yeriistii
yapilarinda olusabilecek hasarlarin tanimi
Langefors & Kihlstrom (1973) tarafindan da
maksimum pargacik hizi dikkate alinarak
yapilmistir (Tablo 2). Buradaki kabuliin
titresim  frekansindan bagimsiz  oldugu
gorilmektedir. Bunda patlatmalarda
beklenen titresim frekansimin 30-100 Hz
arasinda olmasidir.

Tablo 2. Maksimum parcacik hizi ve
yapilarda hasar limiti (Langefors ve
Kihlstrom, 1973)

ppv (Maksimum
parcacik hizi) Hasar
(mm/s)

51 Hasar alt sinir1, goriiniir hasar
yok, en eski binalarda bile %
5’den az

127 Hafif hasar, siva catlagi, ciddi
sikayetlerin baslangici

305 Tahkimatsiz galerilerde gociik
635 Kayada kirilma baslangici
2540 Kayanin kirilmasi

NATM Yontemiyle agilan tiinellerdeki ig
kaplama kalic1 stabilitesi saglanmis tiinelden
bagimsiz c¢alisan bir mimari-teknik yapidir.
Patlayici ve deprem titresimleri ile bu yap1
membrantkece lizerinde kesme gerilmeleri
almadan oynayabilmektedir. Dairesel
(egrisel) formu nedeniyle de i¢ kaplama
betonu teorik olarak temel kirislerine
yalmizca normal kuvvetler aktarmakta,
yalnizca basinca c¢alismakta ve ¢ekme
gerilmeleriyle  zorlanmamaktadir.  Ancak
imalatta temel kirisleriyle i¢ kaplamanin
demir donatiyla birbirlerine baglanmasi
halinde bu mesnetler ankastre mesnetlere
dontismektedir.

Bu haliyle i¢ kaplama (i¢ kabuk) bagimsiz
bir kemer yapist olarak diisiinilmeli ve
patlayict ve deprem titresimlerinin etkisi
acisindan  “Ust yapr kriterleri”ne gore
sorgulanmalidir. DIN 4150 patlamalar
sirasinda olusan pargacik hizlarinin frekansa
bagli olarak 20-50 mm/s’leri agmamasini
istemektedir. Insaat miithendisligindeki genel
yaklagim ‘25 mm/s’nin  simr  deger
oldugudur (Bugiine kadar hep bu degerlerin
altinda kalinmasina ugrastim!).

Tinel dis kabugunun (destekleme,
saglamlagtirma ve 1iyilestirme Ogeleriyle
birlestirilmis) biitiinlesik bir kaya yapisi
oldugundan hareketle, onun hasar gorme
diizeyinin, 250-500 mm/s’lerde degistigini
saptadim. Patlayici etkisini sinirlamak i¢in
arinda teorik kazi ¢izgisi lizerinde muhakkak
bos delikler agtirmaya ¢alistim. Bylece asir
sOkiilme ve fazla kazi profillerinin olusmasi
sinirlanmis oldu. Eger destekleme aynaya



cok yakin tutulmak zorundaysa, ya da iist
yaridan alt yariya gegildiginde, ikinci kat
puskiirtme beton, c¢elik hasir ve kaya
saplamalar1 ile ankrajlarin uygulanmasini
ongordiim, onerdim. Patlatmali kazida bu
islemlerin 30 metreden sonra yapilmasini
istedim.

4 TUNEL GEOTEKNIGININ 5 TEMEL
KURAMI

Tiinel geoteknigi, tiinelciligin en belirleyici
calisma alanmidir. Bu calismalar sirasinda
kayaclarin davranislarini agiklayan asagidaki
5 ana kuramin her zaman dikkate alinmasi
gerekir.

4.1 Boyut ve Bicim Etkisi

Kayaclarin mekanik davranms paramet-
releri her teknik girisimin boyut ve
bicimine bagh olarak degisir. Ayni jeolojik
ozelik ve nitelikteki bir ortamda, degismeyen
gerilme ve ¢evre etmenleri (su sicaklik v.b.)
altinda "miihendislik jeolojisi ve kaya
mekanigi" agisindan KAYA'nin davranisi
sistem biiytiikliigiine bagli olarak degisir.

Sistem biiyiikliigii; teknik girigim sirasi ve
sonrasinda etkilenen "fiziksel ve mekanik
etkilesimin" oldugu ortamin boyutudur.

Aym1 ortam tek parcali cisimden
(monolitten) c¢ok pargali cisime (polilite)
kadar degisik "Kaya Parametreleri" ile
calistirilabilir. Ornegin parcalar1 ¢imento
enjeksiyonu ve saplamalarla birbirlerine
baglanmis ortamlarin dayanimu artar.

4.2 Islemlerin Sirasi, Siiresi ve Zaman
Etkisi

Kayanmin davranis parametreleri her
teknik girisimdeki islemlerin sirasina,
siresine ve zaman Kkullanimina gore
degisir. Ayn1 6zelik ve nitelikteki ortamlar
aym ¢evresel kosullar altinda ayn1 baslangig
(primer) durumuna sahiptir. Ancak; ayni
boyut ve bi¢cimdeki (geometrideki) bir
yapinin ayni yapim o6gelerine sahip olmasi,
bu ortamda bir tek ve degismeyen bir ikincil
durumun olusmasini sonuclanamaz. Ciinkii
aymi ortam "zaman etkisi" kontrol edilerek
elastikten plastik-viskoz davranisa kadar ¢cok
farkli "kaya parametreleri” ile ¢alistirilabilir.

4.3 Kayamin Degistirilebilen Ikincil
Davrams Ozelligi

Kayanin "ikincil davramisi" cok sece-
neklidir. Kayanin davranis parametreleri
islem ve onlemlerin uygulanma yoniine ve
su durumuna gore degisir. Aym litoloji,
mineraloji ve siireksizliklere sahip bir ortam,
teknik  girisimin  (boyutu ve  bigimi)
geometrisi ve Onlemlerle islemler ayni olsa
da olusturulan cevresel kosullarin etkisiyle
farkli ikincil davranis parametrelerine sahip
olabilirler. Bir bagka degisle; gerilme
akilarinin yon ve siddet degisimine neden
olabilecek yer ve yonelim (konum) se¢imi ile
su etkisi — erime - sisme, kabarma, ayrisma
sonucunda kayanin "ikincil davranisi"
degisebilir. Kayanin anizotropisi ve suya
kars1 duyarlign farkli kaya davranislarimi
olusturur.

4.4 Yinelenmeli Zorlamalardan Ka¢inma

Aym1 ortam Yyinelenmeli zorlanmalar
altinda, zorlanmalarin say1 ve siiresine
bagh olarak farklhh dayanim parametreleri
kazamir. Kayanin mikro ve/veya makro
catlaklar kazanarak psoddoplastiklesmesi,
hacimsel artis (gevseme) ile sonuclanir.
Gevseme  kayada  primer dayanimin
azaldiginin gostergesidir. Yinelenen zorlan-
malar sonucu kayada sekonder direng azalir.
Cok galerili sistemler, taramali tiinel agma
anlayislar1 ve asir1 deformasyona izin veren
(deformasyon yariklar1 gibi) yaklasimlar bu
bakimdan kusurlu tiinel agim yontemleridir.

4.5 S1g - Yiizeye Yakin Tiinellerde
Deformasyon Kisiti

Kent icindeki sig-yiizeye yakin tiinellerde

deformasyona izin veren tiinel ac¢ma
anlayislart  yanhstir.  Yizeye yakin
tinellerde ve kenti¢ci kaya yapilarinda
deformasyona izin  verilirse = kayacin

baslangigtaki dayanim parametreleri olusan
mikro ve/veya makro c¢atlaklar nedeniyle
azalir. Deformasyonlar hizla yiizeye ulasarak
oturmalara, yamulmalara ve hatta gociiklere
neden olabilir. Giizergdh boyunca denetim
ve yonlendirme amagh aletler yerlestirilerek
yiizeydeki deplasmanlar titizlikle izlen-
melidir. Bu oOlgtimler tiinel i¢inde okunan



konverjanslarla karsilastirilmalidir. Saglam-
lagtirma hizla ve olabildigince rijit yapilmis
olmalidir. Halka en kisa mesafede (en ¢ok 30
m) kapanmali ve i¢ kaplama olabildigince
aynanin hemen gerisinden gelmelidir.
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On the Concent of Innovative Risk Analysis-Driven Design
Approach in Mining Engineering
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ABSTRACT This paper is intended to describe comprehensively an innovative approach of
tunnelling design so-called “Risk Analysis-Driven Design”, to be integrated as a robust design
tool into the mining practice in such a way as to fulfil the mining project in term of both
technical and economical benefits. The approach is fully integrated with the ordinary design
method, usually used in tunnelling and mining. This innovative approach, originally invented
and evolved by GODATA Engineering (GDE), has been successfully used in any type of
tunnelling fields since 1990s and ever since approximately more than 2000km of road, energy,
sewage, railway, metro, water, hydro tunnels and underground caverns have applied the risk
analysis-driven design approach. The main reason of demanding such an approach is to cope
with the uncertainty arising from the inability of the designer to form a complete structure of
the rock mass before construction as well as the inability to fully comprehend and model
interaction between the rock mass and excavation domains. This requirement has successively
been ordered with increasing the tunnelling and mining activities in great depth and a certain
level of uncertainty. Two cases in South America, El-Teniente Mine in Chile and Hydro project
in other country, in which the risk analysis-driven design has recently been applied, are
addressed. In particular, the tunnelling-induced seismicity “rock burst” events resulting from
the recent tendency of tunnelling in great depth in hard rock are analyzed.

1 INTRODUCTION

Even though mining and tunnelling are the

induced failure mechanism in complex rock
mass condition from very poor to very good.

oldest engineering activities performed by
man underground and current engineering
technology and design approaches in these
fields have many great achievement to their
credits, there is still a general lack of
interacting between conventional mining and
innovative tunnelling method. It is believed
that much can be learned by interaction
between mining and tunnelling and by an
exchange of ideas, innovations, and the
experiences which already made the
tunnelling projects successful.

Mining Engineering continues to provide
strong motivation for the advancement of
tunnelling with increasing of depths and stress

For these reasons, both the knowledge of
the strength parameters of rock mass, and the
prediction of rock mass behaviour upon
excavation, improve as observations are made
of in-situ rock behaviour, and as analytical,
numerical techniques evolve and are verified
by practical application.

The design and construction of long and
deep tunnels, recently being common in
mining engineering, are often associated with
the risks arising from the inadequacy of
geotechnical and geomechanical information,
a wrong choice of construction methodology,
and a potential accident during construction.
The risk analysis-driven design approach



aims to identify and to quantify the risk or
potential problem, select and implement the
measures mitigating or controlling the risk,
and indicate if there is a residual risk which
would need to be shared among the parties
involved in the project and for further
decision making.

The risk analysis-driven design is based on
rational process combined with probabilistic
approach that makes it possible to take into
account all uncertainties and variability in
various design phases as possibly foreseen
scenarios in such a way as to reduce the major
risk levels to acceptable range.

2 NEED FOR RISK ANALYSIS-
DRIVEN DESIGN

The design of tunnelling has traditionally
followed a deterministic approach based on
indirect management of the potential risks
through a series of predetermined project
decisions.

A major problem in tunnelling is that most
of design process and above all the decisions
must be made under conditions of uncertainty.
In reality, both the design and construction
phases are always characterized with a certain
degree of uncertainty. These conditions
involve nature of characteristics and their
spatial variation, geological and
geomechanical parameters, behaviour of rock
mass, limitations of existing methods of
analysis, human-equipment material effects
on the tunnelling process, and political and
economic influences.  Application of
engineering judgment and experience, usually
qualitative, is required to draw practical
conclusions which always involve a certain
degree of risk.

Although design and decision under
uncertainty are routinely addressed in other
fields of engineering and science, they are
only occasionally dealt with in tunnelling due
to the complexity of the problems and a lack
of suitable and effective tools. The risk
analysis-driven design approach including its
auxiliary tools has been developed to respond
to this challenge.

Risk analysis driven design is based on
probabilistic analysis and thus allows the user

to quantify design reliability or risk by
mathematically modelling the variability and
uncertainty of the key parameters involved,
and assessing the time and cost impact of the
parameter-value variation.

Risk analysis driven design can be applied,
in all project phases, both for project control
by the owner and as a decision-support tool by
the designer and the contractor.

2.1 State-of-the-Art of Risk Analysis
Driven Design

In the filed of tunnelling engineering, the
following trends have progressively been
developed in the course of last decades:

— The 1980’s were characterized by the
absence of an approach towards defining
and managing risk, above all during the
pre-construction phase. The management
of uncertainty, specifically geologic, was
made through the deterministic use of the
classification systems. The geologic profile
was prepared during construction. Often,
the differences between the foreseen and
encountered  conditions  were  not
adequately identified and the consequences
were exacerbated due to the inadequacy of
the support or the construction technique.
A combination of these circumstances is
often transformed into litigation.

— In the 1990’s, the concepts of uncertainty,
probability, and evaluation of risk were
introduced. The observational method,
proposed by Peck in the 1960’s, became an
alternative process of design, based on the
control of construction through monitoring
the key parameters, the use of pre-defined

counter measures, and the eventual
modification of the design. The
observational method was, however,

integrated only in some limited types of
contact. In the late 1990°s and in the early
2000’s, with the advent of the computer
based software, the application of a robust
and rigours risk analysis was introduced by
GEODATA through a series of risk-
analysis-based powerful tools, namely
DAT (Decision Aids in Tunnelling),
GDMS (GEODATA Management
System), PAT (Plan for Advance Tunnel)



as described elsewhere (Einstein et al.
1998, Grasso et al. 2002, Chiriotti et al.
2003).

— In the new millennium, the flexible design
and the risk management are two aspects
that are integrated in the process of
development of design and construction.
The evolution described above shows a
gradual increase in the awareness that an
underground construction project cannot be
accomplished without risks: the risks can
be  managed, minimized, shared,
transferred, or simply accepted, but cannot
be ignored.

3 KEY ELEMENTS

Figure 1 presents the key-elements of Risk-
Analysis Driven Design. Recently, some key
concepts of this approach have been also
shared in the AFTES Recommendations
(AFTES, 2012) and are compatible with ITA
guideline (ITA, 2004).

A risk analysis driven design consists of
four essential elements: risk identification,
risk qualification, risk response development,
and risk response monitoring.

In the primary steps of the risk
identifications and qualification, the suitable
mitigation measures are defined and assigned
to the project based on reliability design
approach while during risk responses the
effective countermeasures are, if necessary,
defined.

While the main references of principle of
risk analysis, methodology, and applications
have been specified elsewhere (ITA 2004,
Guglielmetti et al. 2007), in what follows the
sequential and logical steps of the risk
analysis-driven design is dealt with.

Evidently, the systematic implementation
of the probabilistic approach is a key element
in each step of this approach.

The important feature of this approach let
the design be optimized to meet both cost and
time requirements.

IDENTIFICATION OF THE
GEOLOGICAL-GEOMECHANICAL
REFERENCE SCENARIOS

A4

ANALYSIS OF GEOLOGICAL
HAZARDS

l

ANALYSIS OF GEOMECHANICAL
HAZARDS

EVALUATION OF THE PRIMARY
RISK

A

IDENTIFICATION OF THE
MITIGATION MEASURES

RISK

y REGISTER

STRUCTURAL DESIGN AND
RELIABILITY ANALYSIS

EVALUATION OF THE RESIDUAL
RISK AND COUNTERMEASURES

ACCEPTABLE?

YES

.

PROBABILISTIC EVALUATION OF
CONSTRUCTION TIME & COST

L_NO

Figure 1. Principle of GDE Risk Analysis-
Driven Design

The evaluation of the initial (primary) risk for
tunnelling involves the estimate of the
potential impact (consequence) deriving from
the damages related to the identified hazards.
The impact 1s characterized in term of
intensity of relevant hazard consequence.
According to ITA (2004), the impact could be
characterized in terms of delay in tunnelling
activity (Fig. 2).



Figure 2. Definition of the Risk (ITA 2004,
Guglielmetti et al. 2007)

4 EL TENEINTE MINE

El Teniente Mine, located in the Libertador
General Bernardo O'Higgins Region 80 km
southeast of Chile’s capital Santiago, is the
largest underground copper mine in the world,
with more than 2400 km of mine drifts and
tunnels producing more than 400000 tons per
year of fine copper recovered from the ore,
either as refined ingots or as copper cathodes.
As aresult of ore processing, nearly 5000 tons
of molybdenum are recovered as a by-
product.

The owner of the mine, Codelco
(Corporacién Nacional del Cobre de Chile,
Division El Teniente), is currently developing
the New Mine Level Project to ensure the
continuity of the exploitation and the increase
of ore production.

The New Mine Level (NML) project (Fig.
3 and 4), located at 1000m depth, is being
planned to extend the life of the mine by 60
years, entering production phase in

shortcoming future. New reserves of 2020
million tons at present with 0.86% average
copper grade and 220 ppm of molybdenum,
will maintain the mine's production at its
137000 tons/day.

A significant component of the NML
project is the construction of 24 km of access
tunnels, which began in March 2012,
consisting of two adits (Ltot=6km), proposed
by the Contractor (CTM — Constructora de
Tuneles Mineros, joint venture between Vinci
and Soletanche Bachy), and two main tunnels
(Ltot=9+9km): a tunnel for vehicular access
of personnel and a twin conveyor tunnel for
the transport of the ore. Conventional method
by means of D&B is being used for all
excavation processes.

Figure 3. New Mine Level (NML)

Figure 4. NML access and tunnels presently
under construction

4.1 Reference Geological Scenario

Generally speaking, the tunnels design and
construction involve a high level of risk
mainly due to geological-geomechanical
uncertainties.



Uncertainty mainly concerns the inherent
variability of the input geo-parameters and the
real state of each parameter along the tunnel,
conditioning the excavation behaviour.

The two types of uncertainties described
can be reasonably related to the Type A and B
reported in Figure 5 (Hoffman et al., 1994,
Russo et al. 1999).

To manage the different
uncertainties  basically  the
procedure are applied:

— Type A: on the basis of the statistical best-
fitting of the available data, adequate
probabilistic distributions are associated to
each geomechanical parameters (Figs. 6
and 7);

— Type B: three geological-geomechanical
scenarios are considered to simulate the
reference context: 1) Favourable, 2) Most
likely and 3) Unfavourable scenario.

types of
following

Evidently, this approach permits to
consider different faults extensions,
contacts positions, parameter values,

classification assessments, etc. In some
case, as for the example reported in the
present paper, the Most likely scenario is
considered coincident with the Basic
Design developed by the Owner (here
called “H _lik) and the effective position
with respect the other scenarios is
consequently checked.

Figure 6 shows the reference geological
profile called as the “H-lik” scenario
including all rock mass units. While Figure 7
depicts the frequency of uniaxial compressive
strength and relative density function
obtained by statistical best-fit analysis, Figure
8, on the other side, presents the calculation of
GSI of all rock mass units expected during
excavation of access tunnels by means of
statistical ~ distribution of rock mass
parameters, the rock mass block volume and
the rock mass joint conditions. In this way, the
variation of geomechanical parameters was
suitably taken into consideration.
Furthermore, with reference to Figure 8, the
presence of  various faults and
tectonic/volcanic  contacts between the
igneous rock masses have been recognized.

Figure 5. Different type of uncertainties
(Hoffman and al. 1994)

R e e e e M e s

Figure 6. The reference “H-lik” scenario for
main tunnels connection to NML

Figure 7. Histogram of frequency of uniaxial
compressive strength and relative density
function obtained by statistical best-fit
analysis

4.2 Geological and Geomechanical
Hazard Identification and Quantification

Defined the geological setting, the reference
context for the designer is completed by the
consequent identification of the main hazard
for tunnelling and their evaluation in terms of
probability of occurrence and the specific
intensity.



Figure 8. Estimation of GSI variation based
on probabilistic approach considering
variation of rock mass fabric parameters

Two main categories of hazard events are
identified in connection to geological and
geomechanical issues (Table 1), namely:

— Hazard phenomena associated with
unfavourable geological conditions.

— Geomechanical hazard related to rock mass
behaviour upon excavation.
Geomechanical hazards are mainly related

to ground behaviour upon excavation, thus
taking into account the intrinsic properties of
rock masses and the associated stress
conditions. The forecast analysis for
evaluating the response upon excavation and
then the most probable hazard is performed
for each rock mass unit by necessarily taking
into account both stress and geostructural
analyses.

The reference classification of the
excavation behaviour is consequently based
on both stress and geo-structural type analysis
(Fig. 9) as developed by Russo et al. (1998).

The matrix that results from such a double
classification approach allows an optimal
focalization of the specific design problem.

Furthermore, a rational choice of the type
of stabilization measures may be derived as a
function of the most probable potential
deformation phenomenon that is associated to
the different stress and geo-structural
combination.

For the quantification of the probability of
occurrence of the hazards, the probabilistic
analytical method is applied, by
implementing the GRC (Ground Reaction
Curve) and LDP (Longitudinal Deformation
Profile) for each rock mass unit and geo-
scenario as exemplary presented in Figure 10.

Table 1. Definition of geological and
geomechanical hazards



Figure 9. GDE Risk analysis-driven design,
classification of the excavation behaviour
including type of rock mass response,
development of plastic zone, maximum radial
deformation, behaviour category and
associated geomechanical risk
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Figure 10. Example of the probabilistic results
of the analyses of excavation behaviour and
risk, with specific reference to the
classification of Figure 9

Figure 11. Probability of occurrence of the
different geomechanical hazards (H lik
scenario has been derived by interpreting the
Basic Design of reference)

4.3 Evaluation of the Initial Risk

The calculation of the probability of
occurrence of the hazards and the estimate of
the potential impact on tunnelling (D&B and

TBM) allow for the initial risk register
compilation (Fig.12).

The longitudinal geological profile is
combined with representation of the initial
risks, geological and geomechanical, along
the tunnel, providing the fundamental basis
for the design (Fig.13).

4.4 Mitigation Measures and Residual
Risk

On the basis of the Hazard and Risk Register,
the appropriate mitigation measures (i.e.
design solutions) are selected, both for D&B
and hard rock TBM excavation. The
indicative examples of typical mitigation
measures for conventional D&B excavation
related to each type of hazards are addressed
in Table 2.

Consequently, according to the design
logic and criteria given in Table 3, the most
suitable and effective mitigation measures are
defined to make the desired support system.
Depending on hazard type, adequate
calculation methods are consequently adopted
for the structural design and verification.

As remarked in the flowchart of Fig. 1, an
iterative  process is implemented to
dimensioning the support section type and
estimating the residual risk. The latter
estimation is based on the evaluated potential
damages (Table 4) and allows for updating the
risk register (Fig. 14), up to mitigate any
unacceptable risk. Moreover, for the residual

unwanted risk, adequate counter-measures
should be defined.

5 DESIGN OF SUPPORT SYSTEM
BASED ON RISK ANALYSIS- DRIVEN
DESIGN

Common practice in tunnel design considers
a deterministic approach for dimensioning
primary support and final lining. Usually,
support design is based on some statistical
parameters (for example the mean) and a
fixed factor of safety is required to take into
account different sources of uncertainty.
However, this index is not sufficient to
quantify the reliability of a support structure,
and can be easily shown that to the same
factor of safety could be related to the
different values of probability of failure.



The single input values are generally
representing the “best-estimates” of the
parameters and cannot account for either the
inherent variability or the uncertainty in the
parameters, and the factor of safety,
commonly defined as the ratio between the
available capacity of the designed support and
the demand for support of the excavation, is
often found to be inadequate for quantifying
the reliability of the system. For the latter

case, it can be easily demonstrated that two
different tunnel sections having the same
factor of safety may have quite different
probability of failure as presented in Fig. 15.

The current, unsatisfactory situation can be
improved through application of probabilistic
approaches to design as it practised in the field
of structural design, incorporating explicitly
the wvarious sources of uncertainty and
variability in design analysis.

Hazard identification . . -
CATEGORY Primary risk Mitigation measures
Sub-category D&B TBM
Hazard
Sub-type Probab. Impact| Risk |Impact| Risk
[P] D&B TBM
m |[R=Px11| [1] [R=PxI]
GEOMECHANICAL HAZARDS (EXCAVATION BEHAVIOUR AND LOADING CONDITION RELATED)
Gravity driven instability
MO01,M02,M23, | M01,M22,M23
° 5 , b 5 5 b
B1 |ROCK BLOCK FALL (® OVERBREAKS) 5 2 10 1 5 - A
B2 |CAVING (®FACE / CAVITY COLLAPSE) 4 3 - 2 8 MOl,l:IA(;i,MO& M01,M22,M24
Stress induced instability
B3 |ROCKBURST 5 4 - 1 5 M1,M2,M23 M1,M22,M23
MO01,M02,M07, | M1,M22,M25,M
B4 |SQUEEZING, FACE EXTRUSION 2 3 6 4 8 M21,M24 ot
Mainly water influenced
MO01,M02,M06, | MO1,MO08,M22,
B5 |FLOWING GROUND 5 5 5 MO7,M08,M24 M25,M27
MO01,M02,M06, | M01,M08,M22,
B6 |WATER INRUSH 5 5 5 MO7,MO8,M24 M25,M27
B7 |PIPING 5 5 5 MO01,M02,M06
Load conditions, etc.
B8 |VISCOUS LOADS 4 4 4 M27
B9 |SWELLING LOADS 3 3 3 M24,M27
B10 |ASYMMETRIC LOADS 5 3 3 M24,M27
B11 |DEFECTIVE BEARING CAPACITY 3 3 9 4 M08

Figure 12. Example of the initial risk estimation as resulting from the probabilistic calculations
and the severity of the impact on excavation. For the classification, basic reference is done to
ITA (2004, see also Fig.13), according to which: R=P*I, where R=Risk; P=Probability of
occurrence; I=Impact. Risk may result: Unacceptable (Red), Unwanted (Yellow) and
Negligible/Acceptable (Green). The analysis is performed for both D&B and TBM excavation.



Figure 13. Risk Analysis-Driven Design: tunnel profile resulting from the risk analysis-driven
design



Table 2. Mitigation measures defined for both D&B and TBM excavation methods

Risk mitigation measures [M]

Code
Conventional Method (D&B) Mechanized Method (TBM)

A. In advancement to the excavation

MO1 |Probing in advancement to excavation

M02 |Controlled drainage ahead the tunnel face

Pre-confinement of instable wedges (inclined bolts,
spilling, forepoling,..)

Pre-confinement of excavation contour (sub-
horizontal jet-grouting canopys,..)
Pre-reinforcement of rock mass contour (by fully
connected elements)

Pre-support of excavation contour (forepoling,
umbrella arch,..)

MO7 |Tunnel face/contour pre-reinforcement (injected fiberglass elements, jet-grouting,..)

MO3

Mo04

MoO5

Mo6

MO8 |Grouting for water-tightness
M09 |De-stressing hole-blasting

B. During excavation

M21 Over-excavation to allow excavation convergences

Shielded (protection) , McNally

M22 |- System

Radial confinement of instable wedges, mild spalling (bolts and/or shotcrete,..) D&B and

M23 Open Gripper TBM

M24 Support system differently composed by steel i
ribs, fibre-reinforced shotcrete,bolts,..)

Special TBM features to allow
convergence, as copy cutter,
conical shield, and short shield
design, shield lubirication , special
Torque-RPM design for gearbox,
etc.

Controlled de-confinement to allow high
M25 |convergences (sliding steel-ribs, shotcrete with joints
and/or deformable elements,..)

Special and improved steel typed
used for shield for protection of
rockburst, Mc Nally system

High energy absorbing system composed by steel

M26 mesh+ yielding bolts+fiber-reinforced shotcrete

Final lining by pre-cast concrete

M27 |Final lining by reinforced shotcrete LY
segmental lining

M28 |Use of special material (in presence of aggressive waters)

M29 |- Tail void filling/grouting

M30 (Radial drainages

Impermeabilization by means of
M31 |Impermeabilization (partial or full round) EPDM Gasket (even anchored

types)

M32 |Cooling system

M33 |Catching and treatment of water inflows, auxiliary emergency pump ‘at the face’

M34 |Forced ventilation

M35 |Non-deflagrating equipment

M36 |Adequate jumbo power Adequate TBM power and
torque
M37 |Adequate drill bit Adequate cutting tools

Cleaning/washing of cutting

M38 - tools




Table 3. Risk Analysis-Driven Design logic for determination of the most effective support
section type /class in relation with the related geomechanical hazard, excavation behaviour,
behaviour category, RMR, and type of mitigation measure

Risk Analysis | Mitigation Measures Support Type
. . riven Design /Class
Hazard Excavation Behaviour
B.C|RMR| D&B TBM D&B| TBM
* Stable rock mass, with only a/b| T |MO1,M02,M22M23 | A |Aqpm
possibility of local rock wedge fall
controlled by jointing systems
*
Rock mass of good to very good b | I |MOI,MO2,M22,M23 | B | Brgy
quality demonstrating elastic response
Wedge |\ on excavation
instability P
/ Rockfall
* Tendency to rock fall in rock mass ML
of fair quality, with possible occurence ’ MO01,M02,
. c | HOI |MO02,
of slight to moderate development of M24 M22,M23
plastic zone around tunnel
Cl1 | Ergm
* Good quality hard rock overstressed Mol,
£ N : MO01,M0
Minor spalling / rock burst due to Mo2,
. . . . c | I-II |2,M24,
mild brittle failure even associated M30 M22,
with the rock minor enjection M23,M30
* Good quality hard rock moderately
overstressed MOl MOl
* Moderate spalling / rock burst due ’ ’
" dden brittle fail c | I-II |MO2, MO02, C3 | Etgm
Spalling/ |t Sudden brittle failure even M24 M22, M23
Rockburst |associated with moderate rock
(bulking) |enjection
* Good quality hard rock highly
overstressed
* Severe spalling / heavy Rock burst MO01,M0 |MO01,M02,
due to sudden and violent brittle ¢ | I-I |2,M09,M [M22,M27,| C4 | E1gum
failure associated with moderate rock 26 M29,M26
block enjection with considerable
velocity and strain energy
*Development of plastic/viscous Mo,
deformations as a results of Moz, ﬁg}ﬁg;
overstresses fair to poor rock mass, -1 {MO5; T
Lo e .| d MO7,  [M25, D | Ergu
resulting in a significant face extrusion v M26.M29
and radial deformation (convergence) M21, M30
ing/ | *Severe squeezin M24,
iﬂ?eelmg/ d & M25,M30
plastic
aeformaion % [ntense development of Mo01,M02,
plastic/viscous deformations due to xg?,MOL MO01,M02,
overstressed fair to poor rock mass, . I-1vV M26,M21, ElE
resulting in a large extrusion of face Vo lvoamn [M22,M25, TBM
and radial deformation (convergence) 5.M27,M [M26, M29
*Very severe squeezing 30
o - MO1,M02, [M01,M02,
Gravity-driven instability due to MO3, M22,M27,
significant reduction of self- M24, M30|M30
supporting capacity (very low stand-
up-tlfne) in poor rock mass condition | ¢ | IV MO1.MO02. [MO1.Mo02., C2 | Etgm
like influence shear/fault zones or MO6, MO06, M07,
intrusive dykes, associated with MO07,M24,[M22,M27,
moderate development of plastic zone M27, M30|M30
Caving/
flowing,
ravelling |Severe gravity-driven instability due
ground \( 1ack of self-supporting capacity or MO
immediate collapse of tunnel face ’
; . MO2, - nto1,m02
/excavation countor manifesting MO6 SVIVE,
. . . g MO6, MO7,
flowing and ravelling ground invery | f | V [M07, Mos vz, | F Fram
poor rock mass condition generally MO8, |\ 7M30.
under conditions of high hydrostatic M24,M27,
. . M30
pressure /water inflow like shear/fault
zones




Table 4. Definition of residual risks and relating potential damage

Probability

Code Potential damages--> Residual risks [R]
R0) Excavation related damages
RO1 Tunnel face/cavity collapse
RO2 Rockfall & Overbreaks
RO3 Excessive convergence/defective section
RO4 High water inflows/flooding of working area
RO5 High temperature
RO6 Tossicity/explosion (gas related)
RO7 Violent ejection of rock block
R1) Tunnel structure damages
R10 Tunnel support damages
R11 Tunnel lining damages
R12 Structural weakening
R13 Excessive settlements
R2) Construction equipment damages
R20 Damage of D&B equipment
R21 Damage of TBM and back-up
R22 Trapping of TBM
R23 TBM blocking due to face/cavity collapse (chimney, voids,
etc.)
R24 Blocking of TBM shield for rockfall
R25 Excessive wear of cutting tools
R3) Other advancement related problems
R30 Low advancement rate
R31 TBM driving difficulty
R32 Adverse working condition
R4) General construction problems (not analyzed)
R40 Power supply failure/interruption
R41 Tunnel access interruption
R42 Obstruction or ineffectiveness of the preventive drainage
system
R43 Water treatment system failure
R44 Ineffectiveness of preventive consolidation treatments
R45
RMU-V1_D&B
PRIMARY RISK RESIDUAL RISK

Consequence or Impact
2 3 4

Consequence or Impact
2 3 4

Probability
w

2 B1R02-R20 BZRM-RZO ..

1 [B3Rro7-r20{B4ro3-r10

Figure 14. Updating residual risk register




5.1 Reliability Based Design

A probabilistic study allows uncertainty
related to a parameter (or a random variable)
to be integrated in the analysis through the use
of probability density functions (pdf). Various
sources of uncertainty can be compared,
analyzed and combined using a probabilistic
procedure. For a given level of uncertainty in
the problem, the implied level of reliability
can also be quantified, thus allowing for
comparison of the safety (reliability) of
alternative designs (Tang, 1993).

Figure 15. Variation of probability of failure
with respect to the central factor of safety,
defined as expected capacity over expected
demand, for different coefficients of variation
(Bieniawski et al., 1994)

A practical way to assess the reliability of a
design solution is to consider the safety
margin (S), which is defined by the difference
between capacity (C) and demand (D).
Inadequacy of a design is considered within
the negative portion of the safety margin
distribution:

Pf = P[(C-D)<0]=P[S<0] (1)

Another measure of a design adequacy is
the reliability index, B, defined as the inverse
of the coefficient of variation of S (mean p(S)
over the standard deviation o(S)):

S
p=+O) s @)

In general, any reliability-based analyses
shall consist of the following steps:

1. Definition of the empirical, analytical
or numerical model that is suitable for
the rock mass conditions - structure
interface.

2. Definition of the character of the input
variables, deterministic or probabilistic
(stochastic).

3. Fitting the appropriate pdf to the
collected data and/or assignment of an
adequate pdf'to the stochastic variables.

4. Incorporation of the different sources
of uncertainty in the design analysis
methods. There are mainly three
approaches for doing so:

= Monte Carlo simulation
(Metropolis and Ulam, 1949) where
repeated samples are taken from
actual or estimated pdf of the
variables which enter in a function f
(e.g. support capacity) until the
distribution of this function is defined
with acceptable precision.

» Taylor series (First Order Second
Moment, FOSM method), where
Taylor’s formula is wused for
expanding a function f about the
average value x up to the quadratic
term.

» The Point Estimate Method, PEM
(Rosenblueth, 1975), where only two
values for each input variable are
used to calculate the basic moments
of a function f.

5. Reliability analysis of the design
solution and investigation of its
sensitivity to the input varieties.

6. Optimization of the construction
practice to maximize the reliability of
the design solution selected.

5.2 Determining Reliability of Support
System

The reliability based design can properly
incorporated in one of the most common
tunnel design methods, namely, empirical,
analytical, and numerical.



5.2.1 Description of the applied method

Empirical methods are generally limited to
the case of response to excavation in elastic-
domain or very limited extension of
plastic/damaged zone, where rock block
falling is the typical instability. In Figure 16,
an example of application of the RMi system
is presented.

In empirical methods, a reliable support
design is mostly assigned with variability
range in the thickness of shotcrete and spacing
of the bolting or steel ribs.

Figure 16. Example of probabilistic
application of the RMi system of Palmstrom
(2000) to define the support system based on
the input variability of geomechanical
parameters

On the other hand, as regards analytical
methods mostly based on convergence-
confinement method (CCM), it is suitable for
analysis of the rock mass manifesting elasto-
perfectly plastic and elasto-strain softening or
hardening with a considerable extension of
the plastic zone. Hence, the analytical
methods can be used to evaluate most
geomechanical risks like slightly, medium,
and severe time-independent deformation
(only large deformation) or time-dependent
squeezing ground condition, fault and shear
zone influence zones, incorporation of pore
water pressure on support and so on.

Figure 17 shows the distinct logical steps to
be followed for the reliability design of
support system by means of CCM.

Figure 17. Logical steps of reliability design
of support system using the integration of
Monte-Carlo simulation and CCM

As observed, the final goal is to work out the
reliability of the assigned support in terms of
probability of failure “Pf’ and reliability
index “f”, resulting adequately in optimizing
chosen support system.

In terms of decision making and with
respect to cost of the support system, one can
evaluate different design alternative taking
into account the responsibility of the residual
risk of support failure. Figure 18 demonstrates
the ranges of safety margin “S” of two support
solutions envisaged for a tunnel in South
America.

Figure 19 are the examples of reliable
design method used for verification of support
sections in elasto-plastic domain of rock mass
behaviour defined properly for time-
independent deformation and time-dependent
squeezing ground condition in El-Teniente
Mine.

Recently the reliable based design
approach has been implemented in numerical
methods both explicitly and implicitly
(Fig.20). The implicit way is to integrate the



Point Estimate Method (PEM) to allow for the
uncertainties in design. The example
presented in Figure 20, shows the application
of reliability based design in limit state
verification of a concrete (shotcrete) lining.

Figure 18. Cumulative distributions of safety
margin for original(shotcrete and rockbolts)
and alternative (shotcrete and steelsets)
primary support solutions for a railway tunnel
in South America

—— [C]-[D]<0

[C]-[D]>0

pilpo [%]

Figure 19. Probabilistic implementation of the
Convergence-Confinement method (Top:
rock-support interaction with red marked case
that not reached to equilibrium), used for the
estimation of the Safety Margin by the
“Capacity-Demand” analysis (Down).

Figure 20. Distribution of numerically
obtained stresses in invert and sidewall of a
tunnel by means of PEM (Russo et al., 1999).
fck and fcd signify the characteristics and
design value of compressive strength of
concrete in 28 days, respectively

The nodes 1 and 16 stand for measured point

of stress in the crown and side wall,
respectively, of a tunnel analyzed by
numerical method. The distribution of

probability was drawn by PEM. As seen,
while the invert lining (Node 1) of tunnel is
over-stressed (tensile stress (-)) and an
unacceptable probability of failure results, the
resulting stresses in sidewall of the tunnel are
lower than design compressive strength of
concrete.

At node 1, more than 50% of probability
falls down the capacity of the concrete
strength, implying need for either adequate
steel reinforcement (steel wire-meshes) or
steel fibres at invert to increase the resistance
capacity of the lining.

6 NEW CHALLENGE IN HARD ROCK
TUNNELLING ASSOCIATED WITH
MINING-INDUCED SEISMICITY

Mining-induced seismicity and the related
phenomenon of rockbursts (violent type of
brittle spalling failure mode) have become
more prevalent in hard rock mining. Similarly
tunnelling engineering both conventional and
mechanized have been suffering from such
serious events at long and deep tunnels whole
around the world. Recently, many case
records have experienced severe rockburts
damages. Even though a dozen of research
studies on the rockburst have been published
more recently and being applied in the field of
tunnelling (Kaiser and Cai 2012, Cai 2013,



Diederichs et al. 2010, Diederichs et al. 2013,
Perras and Diederichs 2016, Hoek and
Marinos 2009), hardly any have detailed the
practical solution in terms of effectiveness of
the support type for such a risk.

In the event of a rockburst, the support
system will be subjected to large, rapid
deformations. It must be able to absorb energy
rapidly in decelerating and limiting the
displacements of blocks of fractured rock.

More recently, South American tunnelling
in both mining and civil engineering has faced
up with the rockburst events, even with fatal
losses.

In Figure 21, the derived approximate
relationship between the Damage Index and
the estimated energy released by the rockburst
events i1s presented. As can be observed, the
main rockburst events occurred indicatively
in the range DI=0.8 & 0.9, i.e in the domain
of the ““serious overbreak” presented in Figure
23 (Diederichs et al. 2010).

Figure 21. Example of approximate
relationship between the calculated Damage
Indices and the estimated energy released by
the most significant. The data are referred as
well to the Energy and Spalling classifications
proposed by the CRRH (Canadian Rockburst
Research Handbook” CAMIRO”, 1996 and
Diederichs et al. (2010).

Figure 22. Empirical prediction of spall
related overbreak depth (Diederichs et al.,
2010)

As can be seen, a rather satisfactory fitting
with the estimated released energy was
derived. However, the effective occurrence
and severity of rockburst events mainly
depends also on local conditions affecting the
excavation system stiffness. This would be
main reason for uncertainty and randomness
associated with rockburst event that should
properly manage through a pertinent risk
analysis approach.

In Figure 22 the empirical prediction of the
Depth of brittle failure (Martin et al., 1999)
based on the Damage Index DI=ocmax/UCS
is presented together with the Spalling
classification proposed by Diederichs et al.,
2010, which introduced the reference to the
Crack Initiation Threshold (CI).

The simplified approach used to model the
rockburst event might be the so-called DISL
(Damage Initiation and Spalling Limit)
approach  (Diederichs, 2005) to be
implemented by RS2 code of Rocscience.

In Figure 24, the simplified calculation of
the difference (ASED) between the strain
energy density before and after brittle failure
is as well provided, remarking the relative
zero 1so-line, which is the limit of the zone in
which strain energy density reduced (i.e. it
was released) in the change from peak to post-
failure condition.
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Figure 24. Example of results of ASED
calculation showing the relative zero iso-line,
the Volumetric Strain Reversal and the
assumed brittle failure notch according

Martin et al.(1999)

According to the approach proposed by
Villaescusa et al. (2016), the rockburst
ejection velocity is related to the rock strength
as indicated in the in graph of Figure 25 and
the Energy demand by the support can be
consequently calculated on the basis of the
involved unstable mass. If the volume of the
notch in Figure 18 is taken for reference, the
resulting pressure is about 1t/m2 and then
Ek=32kJ/m?.

It should be noted that both induced
seismicity and fault/shear band interferences
in a complex rock mass may further
accentuate the severity of rockburst and
relative randomness.

In such a severe environment the
importance of seismic monitoring is
fundamental and additional effort should be
focused in understanding the complex
mechanisms of interaction and propagation of
the events in relationship to rockburst
occurrence.

Figure 26 depicts an effective support
system for severe rockburst event that should
absorb the released energy of 32kJ/m?
adopted for the access tunnel of Alto Maipo
Project.
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Figure 24. Example of range of energy
demand by support system for stress-driven
failures in  hard rock (derived from
Villaescusa et al. 2016)

7 PROBABILISTIC ESTIMATION OF
TIME AND COST

On the basis of the expected distribution of
Section Types along the tunnels, the
probabilistic estimation of the construction
time and cost is finally developed,
incorporating also the estimated probability
and impact of the residual risk.
In particular, the calculation involves the
probabilistic assessment of:
» The unitary cost of the Section Types;
= The relative advance rate;
* The time & cost estimation of the
residual risk (“accidents” in Fig. 25)
= As observed, mainly on the basis of the
geomechanical classification
assessments, either the Favourable or
Unfavourable scenarios result in the case
some better than the basic reference
scenario. In particular, by referring to the
obtained Expected Values (EV), it is

obtained:
*EVFAV ~ (0.85 EVHLIK
*EVUNFAV =0.95 EVHLIK
In other words, the reference scenario
results about correspondent with the
simulated  unfavourable scenario and

therefore it appears reasonable to expect some
more favourable conditions.



Figure 25. Example of time and cost
probabilistic estimation normalized with
respect the resulting mean value of the H-lik
scenario. Note that the upper shaded clouds
incorporate a 5% for year increasing of costs
for inflation, etc.

8 CONSTRUCTION STAGE AND THE
DETEMINATION OF SUPPORT TYPE

The tunnels and adits of El-Teniente and the
other projects are being constructed and GDE
provides clients with an experienced team on
site collaboration and technical support to
Codelco.

Also in this challenging phase, the same
basic concepts described in the previous
sections are implemented.

For example, the main hazards for the
excavation are systematically checked during
the advancements of the tunnels, by very
detailed face mapping and the concurrent
application of the “GDE Multiple graph”
(Russo, 2014).

The GDE multiple graph is composed by 4
sectors (Fig. 26), each of them finalized to a
user-friendly quantification of the following
engineering equations (proceeding clockwise
from the bottom-right quadrant to the top-
right):

1. Rock block volume (Vb) + Joint
Conditions (JC)= Rock mass fabric (GSI);

2. Rock mass fabric (GSI) + Strength of
intact rock (o

3. Rock mass strength (ocm) + In situ
stress = Competency (IC)

4. Competency (IC) + Self-supporting
capacity (RMR) = Excavation behaviour
(= Potential hazards)
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Figure 26. Application of the GDE Multiple
graph for one of the main access tunnels

9 CONCLUSIONS

A major problem in tunnelling and mining is
that most of design process and above all the
decisions must be made under conditions of
uncertainty. In reality, both the design and
construction phases are always characterized
with a certain degree of uncertainty. If not
properly recognized and acknowledged, the
undesired safety, cost, and time impact would
fail the project, causing severe claims among
involving parties of the project.

More recently, due to significant rise in
tunnelling projects in complex and difficult
ground conditions under certain degree of
uncertainty and variability, particularly in
great depth, the claim issues have become a
serious problem.

Many international consulting engineer and
insurance companies are in charge of judging
and engineering observation to settle the
claim and to reach common compromise.
However, most of engineering judgment and
arbltratlon usually qualitative, may result in
m1slead1ng decision.

The risk analysis-driven design approach
presented in this paper aims to identify and to
quantify the risk or potential problem, select
and implement the measures mitigating or
controlling the risk, and indicate if there is a
residual risk which would need to be shared
among the parties involved in the project and
for further decision making. This ability of the
approach makes it possible for all parties and
joint ventures engaged in the project to
recognize and to understand the possibly
associated risks and to share the residual risks.
Therefore, in case of happening a serious



problem in tunnelling activity, a efficient
action may, in common, be agreed and
activated.

A risk management plan would help the
client to depict the perspective of the project
from the bidding phase to construction in
terms of possibly inherent risks. The case of
El-Teniente mine described in this paper is a
successful case in which the client and all
engineering firms have already been informed
with  the potential geological and
geomechanical hazards such that almost all
construction operation have not been
interrupted by reason of unwanted geo-
problems.
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Current State of Tunneling and also Future Planning in India:
Engineering, Geological and Contractual Risk and Opportunities

S.P. Sen
Former Director Tech NHPC Ltd, India

ABSTRACT India is the second most populated country in the world with nearly a fifth of
the world's population. According to the 2017 revision of the World Population Prospects, the
population stood at 1,324,171,354. Related to fast grow population in India, the need of
tunnelling is also growing fast. The paper is on tunneling history of India and its growth. It
covers both metro tunnels and tunnels in mountain especially in Himalaya for railway,
irrigation and hydropower. 1t also discusses the practice in India for tendering and managing
the risk in tunneling. Paper also discusses the limitation of contract in handling of geological
and hydrological uncertainties vis-a vis opportunities for successful tunneling in Himalaya.
Currently, there are three Turkish Contractors which are active in India: Dogus, Gulermak and
Titan. It is believed that this presentation will open new opportunities for Turkish Contractors.

1 INTRODUCTION

Himalayas has a very difficult geology and
some hydropower tunnels are located in this
area In the northern part of India is Himalaya
shown in deep green color, as seen in Figure
I Nepal an independent country is also
located in Himalaya. Same is Bhutan another
independent country in the lap of Himalaya.
In eastern and western side there are
mountains as depicted as Eastern Ghats and
Western Ghats in the map.

In March 1930, Calcuta Electricity Supply
Company did build the first underwater
tunnel below River Hoogly branch of Ganga,
which travels through India. Construction of
the tunnel of 538.8 m length took 17 months.
The tunnel was completed in July 1931. The
tunnel for laying cable from one bank to the
other was built manually, below 10 m of the
river and cast iron rind was used to support
the tunnel, the diameter of tunnel was 1.83
m. This tunnel was a breakthrough for Indian
Tunnelling activities. Presently, twin tunnels

are being constructed for metro line below
this river (Fig. 2) by two TBMs.

The tunnel construction industry has
witnessed positive breakthroughs in the past
few years. A total of 1,900 km of tunnel has
been constructed so far, and about 3,000 km
is either under construction or is planned to
be taken up in the future. Hydro tunnels
account for the largest share, followed by
railways, irrigation, metro rail, water supply
and sewerage, and roads and highways.

Important tunnels such as the Chenani-
Nashri road tunnel, the Banihal-Quazigund
rail tunnel, the Kashang hydro tunnel and
Teesta 3 have been commissioned. A number
of tunnels have also been completed for
Delhi, Kolkata and Chennai metro projects.

2 TUNNEL SEGMENTS ANALYSIS
AND PROJECTIONS TILL 2023-2024

Indian Tunneling Association has estimated
the tunnels completed, under construction
and planning about 6064 km, costing about
75 billion US Dollars as displayed in Tablel.



Figure 1. The map of India, surrounding countries and the location of Himalayas

Figue 2. River Hoogly branch of Ganga



Table 1. A general look at the tunnelling activities in India

Completed Under. Planned | Total

Sector (krr)n) Con(slt(rnli():tlon (km) (km)

Hydro Tunnels 1129 838 1103 3070

Metro Tunnels 115 75 382 570

Railway Tunnels 241 257 490 088

Road and Highway 18 95 292 405

ion, Uom Naersunly |07 [ st | s [ s

Total 1710 1516 2838 6064

Table 2. Past and future metro projects in India
Metro in operation and under extension
. D Operational Under .
Name City State Commissioning Construction
(km) (km)
Kolkata metro Kolkata West Bengal Oct. 1984 27 113
Delhi metro Delhi New Delhi Dec. 2002 231 140
Namma metro Bengaluru Karnataka Oct. 2011 42 34
Rapid metro Gurugram Haryana Nov 2013 12 nil
Mumbai metro Mumbai Maharashtra June 2014 11 69
Jaipur metro Jaipur Rajasthan June 2015 10 2.5
Chennai metro Chennai Tamil Nadu June 2015 28 18
Kochi metro Kochi Kerala June 2017 19 26
Luchnow metro Lucknow Uttar Pradesh Sept 2017 9 33
Hyderabad metro Hyderabad Telangana Nov 2017 30 42
Under Construction

Nagpur metro Nagpur Maharashtra Jan 2018 nil 38
Noida metro Noida Uttar Pradesh April 2018 nil 30
Metro link between | Gandhinagar
Gandhinagar and and Gujarat 2018 nil 19
Ahmedabad Ahmedabad
Navi Mumbai metro | Navi Mumbai | Maharashtra May 2019 Nil 11
Pune metro Pune Maharashtra 2020 nil 58




3 METRO TUNNELS

First metro in India of 22 km in length was
built in the city of Kolkata in the year 1984.
Construction started in around 1974. The
total metro length was underground except at
both ends. But took lot of time and caused
large hardship as it was built by open
excavation. It took about 10 years as it was
built by open excavation along the main
avenues. It caused much distress to people
and was really inappropriate planning.

Metro Construction in India received a

push in 2000 after taking up extensive
construction of metro line in Delhi A major
portion is above ground except in congested
and crowded area. It went underground
initially by NATM and then extensively
using TBM. Presently about 19 TBM is
working in Delhi Metro, mainly EPB
machine. Presently all major cities in India
have built substantive length of metros and
continuing to build them.
A large portion being underground and
deployment of all kind of TBM are being
done. Out of 419 km built until now, about
30% shall be underground. About 634 km is
under construction in different cities. Out of
which about 100 km shall be underground,
further are under planning. Past and future
metro projects in India are summarized in
Table 2.

A typical NATM work in Delhi Metro is
seen in Figure 3. ATBM entrence from the
portal Cuffe Parade Metro Station in
Mumbai is seen in Figure 4. Development of
metro construction in Bangaluru in South is
seen in Figure 5 and a typical view of a
metro station in India is seen in Figure 6.

Figure 3. A typical NATM work in Delhi
Tunnel

Figure 4. TBM getting lowered at Cuffe
Parade Metro Station in Mumbai

Figure 5. Development of metro construction
in Bangaluru in South

Figure 6. A typical view of a Metro station in
India

4 RAILWAY AND HYDRO POWER
PROJECTS

India has long history of tunneling mainly
for railway and hydropower project mainly
in western hills and in Himalaya.



While conventional methods dominate the
railway and hydro segments, mechanized
methods such as TBM and NATM are
gaining traction in the metro and road
segments. In special cases / conditions,
techniques / methodologies as appropriate
are being used. Besides, contractors are
experimenting with new and innovative
materials such as geo-synthetics, geo-
membrane, steel anchors and self-drilling
rock bolt. There i1s a growing focus on

smart/intelligent tunnels, which feature
integrated traffic control system, video
surveillance,  wireless ~ communication,

entrance detection control, electrical fire
signaling, SOS call boxes, etc. The Chenani-
Nashri Tunnel is a case in point. Typical
pictures related to hydropower are seen in
Figures 7-8-9.

Figure 7. A general view of Chenani Nashri

Figure 8. Excavation of Head race Tunnel of
Teesta V, in Himalayas for Hydro Electric
Project

Figure 9. Excavation in highly fractured rock
in hydropower tunnel

Excavation of HRT tunnel of 12 km in length
in Kishanganga HE Project in Kashmir
Western Himalaya was done by double
shield TBM. Depth of overburden was about
800m or so. The tunnel portal is seen in
Figure 10.

Bheri Babai Water Diversion project is
being built in Nepal Himalaya. Tunnel of 4.5
m diameter is being excavated by double
shield TBM. Till date out of 10km long
tunnel 5.5 km has been excavated. The portal
of tunnel is seen in Figure 11.

Figure 10. HRT tunnel in Kashmir Western
Himalaya

Figure 11. The portal of Bheri Babai Tunnel
in Nepal-Himalaya



S CONTRACTUAL RISKS

A generalized flow chart construction risk,
owner’s risks and project’s cost are
summarized in Figure 12.

Figure 12. Contractual Risk (Norwegian
Tunneling Society Publication, 2012, No. 21)

Majority of contracts where the owners are
Government or Government agencies, are
unit price contract. Such contracts are
characterized by followings:

a) Geological/ Geotechnical Report
prepared by owner in house or by
consultant.

b) Bill of Quantities and technical
specification for the job and also clause
for quantity variation.

c¢) General condition of contract and
special condition of contract.

d) General drawing for the project site its
infrastructure and engineering drawings
for the contract.

e) Planning and completion time.

f) Qualification and experience of
contractor and its key personal at site.

5.1 Geological Risk and Appropriate
Ground Engineering

Geological risks are the major factors in long
tunnels in Himalaya. Skill to handle them by
time and cost is the key to success in
tunneling in Himalaya.

a) Long tunnel in Himalaya and western
and eastern mountain has a wide
variation of geological formation and
hydrological uncertainties.

b) Detail investigation for both geological
and hydrological information have been
generally insufficient.

c) Very frequent variation of rock
characteristics associated with high
ground water table make tunneling a
difficult job.

d) A sound command on appropriate
ground engineering and meticulous
planning to handle such ground
uncertainties is required for successful
execution.

5.2 Completion Time Provided In Tender
Document

Completion time as provided in tender is
based upon the previous experience. Many
times they are not commensurate to risk
handling and geological situation and other
limitation.

a) Completion period for the tunnel
contract and its progress rate to be
achieved is provided in the tender
document and contractor has little scope
to discuss and ask for modification.

b) Majority of the contracts provide
provision for liquidated damage clause,
which may cause ambiguity.

c) However on the other side main
advantage with this system is that the
contractor’s incentive to meet the
penalty deadline will be maintained,
even if ground conditions get worse.

5.3 Deficiencies and Opportunities

Time should be the central focus of any
contract. How?

a) Delay and related cost overrun has
becoming a burning issue in tunnel
construction especially in long and deep
tunnels.

b) Time should be the essence of contract
in reality it is not.

c¢) Development of TBM technology has
made it possible to build tunnel faster
but often with increase of cost and time
especially for remote areas and difficult
geology.

d) It is time now to revolutionize the
technology to make time as the central
focus.



e) Technology in all field are changing
fast it is being oriented towards ease of
doing, reducing risk, time and cost.

f) In the underground space technology,
the same is not happening.

g) It is going reverse with advent of
technology the risk is increasing in the
form of cost and often time also.

In the tunnels with difficult ground

condition excavation technology requires a
complete change of approach.

6 CONCLUSIONS

India is the second most populated country in
the world with nearly a fifth of the world's
population and the need of tunnelling is also
growing fast. In this paper the past current
and future tunnelling activities are
summarized, later contractual and geological
risks, deficiencies and opportunities are
discussed. It is believed that this presentation
will open new opportunities for mutual
working of Indian and Turkish Contractors.
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Atakoy — Ikitelli Metro Projesinde Dogu Sanayi Istasyonu Cikis
Aynasmln Alin Kalib1 ve Politiretan Enjeksiyon Kopiuigu Ile
Saglamlastirilmasi

Reinforcement of Dogu Sanayi Station Face with Injection Mold
and Polyurethane Injection Foam at Atakoy - Ikitelli Metro
Project

U. Caliskan, C. Balci _
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Bolivimii, Istanbul, Tiirkiye

H.A. Yazici, T. ilkdogqn '
Aga Enerji Nak. Mad. Ins. San. ve Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye

OZET Sehir ici yolcu tasimaciliginda rayh sistemlerin dnemi her gegen giin artmaktadir. Bu
baglamda insa edilmekte olan Atakdy — [kitelli metro hattindaki calismalar devam etmektedir.
Yaklasik 13 km uzunlugundaki hat Bakirkoy, Bahcelievler, Bagcilar, Kiicikcekmece ve
Basaksehir ilcelerini birbirine baglayacaktir. 4 adet 6n kalkan capt 6550 mm olan TBM,
Cobancesme Safti’ndan Kuzey ve Giiney yonlerinde kazi yapmaktadir. Kuzey aynada kazi
yapmakta olan S 1028 numarali TBM’in dordiincii ve besinci istasyonlari olan Thlas Yuva-Dogu
Sanayi arasindaki kazinin tamamlanmasinin akabininde, Dogu Sanayi ¢ikis aynasi patlatilmis,
devaminda aynada vapilan kalip giiclendirme ve poliliretan enjeksiyon 1ile vyapilan
saglamlastirma 1s1 bildiriye konu edilmistir. Aynanin patlatilmasinin devaminda TBM’in 6n
kalkaninin tist kismindaki zeminde mevsimsel yagis ve yumusak zeminle beraber risk
olusabilecegi gorilmis ve onlem alinmistir. Zeminin durumu ve su akist anlik olarak takip
edilmis, sik araliklarla deformasyon okumasi alinip sonuclara gore degerlendirme vyapilip
aksiyon alinmistir. Burada problem olusturabilecek olan noktanin yeralti suyunun yiikselme
thtimalinin oldugu, bundan dolayr zeminin gevsemesinin deformasyon vyaratabilecegi
distinilmiistir. Bu yilizden suyla birlesince c¢cok hizli bir sekilde priz alan bir kimyasal
kullanilmis ve su akisinin oniine ge¢ilmistir. Ek olarak ring ve pilot tiinel arasinda zayif bir zon
birakmamak adina kontak enjeksiyon yapilmistir.

ABSTRACT The importance of railway systems in urban passenger transportation is
increasing day by day. In this respect, the work on the Atakoy - Ikitelli Metro Line continues.
This line which is 13 km long, will link Bakirkoy, Bahcelievler, Bagcilar, Kucukcekmece and
Basaksehir districts. TBMs which are 4 pre-shield diameters of 6550 mm keep going to excavate
North and South directions from Cobancesme Shaft. Following the completion of the
excavation between lhlas Yuva-Dogu Sanayi, which are the fourth and fifth station of TBM
number is S 1028, which is still digging in the north, after the Dogu Sanayi Station breakthrough
and the reinforcement made with iron and polyurethane injection operations was reported. In
the ongoing of the breakthrough, it was observed that there could be a risk due to the seasonal
rainfall and soft ground in the upper part of the front shield of TBM and measures were taken.
The state of the ground and the water flow were monitored instantaneously, the deformation
measures were taken at frequent intervals and the results were evaluated according to the results.
On this point it 1s thought that there is a possibility of the ground water to rise, which may cause
problems, slack ground can be deformed. Therefore, the chemical were used when combined
with the water settles very quickly and the water flow was prevented. In addition, a contact
injection is made in order strength a zone between the ring and the pilot tunnel.

Keywords: tbm, injection, polyurethane, deformation



1 GIRIS

Metro vyapilar1 yerlesim vyerleri icerisinde
1cerisinde insa edilen yapilardir. Kazi yontemi
ve cevredeki yapilarin durumuna gore evler,
devlet binalari, vollar, kopriler insaatin
cevresel etki alani icerisinde kalabilmekte ve
etkilenebilmektedir. Bu etkilerin proje
baslamadan tahmin edilip 6nlem alinmasi,
projenin insasi sirasinda ise diizenli olarak
kontrol edilmesi ve gerektiginde miidahale

edilmesi Onemli bir husustur. En Onemli
etkilerden bir1 metro 1nsaati sirasinda
olusabilen yer degistirmeler ve

deformasyonlardir. Istanbul’da devam eden
projeler cagin gereklerine ayak uydurmus ve
bu cevresel etkiler gerektigi sekilde takip
edilmektedir.

Tinel acma makinalarinin (TBM) her bir
1stasyona baslangic ve bitis noktalarinda
zeminde olumsuz etkiler olusabilmektedir. Bu
sebeple istasyon baslangic ve  bitis
noktalarinda daha nizamu  bir takip
organizasyonu vyapilmaktadir. Tunel acma
makinasinin cikis yapacagi 1stasyon
uzerindeki ve cevresindeki vyapilar onceden
incelenir. Olc¢iim, jeoteknik ekibi ve diger
lgili mithendislerin karar1 ile gerekli goriilen
noktalara vyatay deplasman ve oturma
bulonlar yerlestirilip okuma alinmaktadir.

Bunlarin  disinda jeoteknik rapordaki
parametreler, hidrojeolojik veriler, mevsimsel
vagislarin  olusturabilecegi etki, cevrede
devam eden diger insaatlarin olusturabilecegi
muhtemel etki, koprii ve viyadiiklerin istasyon
cikist1 sirasinda yaratabilecegi  gerilmeler
onceden ve anlik olarak degerlendirilip
teknolojinin de yardimiyla takip edilmektedir.

1.1 Atakéy-ikitelli Metro Projesi Detaylar

Atakoy-ikitelli Metro Hatti, Istanbul’un bati
yakasindaki bolgeleri, kuzeyden giineye
birbirine baglayacaktir. Bu hat Istanbul’un
Avrupa yakasindaki bolgeleri dogudan batiya
baglayan Metrobiis hizli transit hattinin yani
sira Marmaray, Basaksehir-Kirazli ve Aksaray
Havaliman1 metro hatlar1 arasinda baglanti
saglayacaktir. Projenin giizergah1 Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Atakdy-ikitelli metro hatt1 giizergahi
(IBB, 2016)

Proje, hatt1 kullananlarin  Atakdy’den
Ikitelli'ye 19  dakikada  ulagmalarim
saglayacaktir; mevcut kosullarda 6zel aracgla
bu yolculuk yaklasik 50 dakika siirmektedir.
Proje’nin yogun trafik sikigikligini hava ve
giiriiltiic kirliligini ve karbon emisyonlarini
biliyiik Ol¢iide azaltmasi ve hatta her giin
yolculuk edecegi tahmin edilen 400.000 yolcu
icin daha emniyetli ve daha giivenilir ulasim
hizmetleri saglamasi beklenmektedir. Atakoy-
Ikitelli Metro Hatt1 i¢in on iki yeralt: istasyonu
ongoriilmektedir. Bu istasyonlar Tablo 1’de
gosterilmistir.

Atakdy-Ikitelli Metro  Projesi 13,72
kilometre uzunlugunda, en fazla %4 egimli ve
en az 300 metre doniis yaricapina sahip
olacaktir. Tiinel ¢ap1 gabari 6,57 m olup i¢
kaplama cap1 5,70 metre olacak sekilde cift
tiinel tek hat olacaktir. Tiinel insaati, sekiz
istasyon geg¢isinde TBM kullanilarak ve kalan
dort istasyon gecisinde ise NATM teknigiyle
gerceklestirilecektir.  Projede  istasyonlar
arasinda kullanilan kazi yontemleri Tablo 2’de
gosterilmistir.



Tablo 1. Atakéy-ikitelli metro projesi
istasyonlar1 (IBB, 2016)

Istasyonlar Km Mesafe (m)
Ikitelli Sanayi 0-113 0
Masko 0+856 969
Bahariye 1+666 810
Mehmet Akif 2+343 677
Halkali Caddesi 3+441 1098
Hoca A. Yesevi 4+847 1406
Mimar Sinan 6+210 1363
Dogu Sanayi 7+290 1080
Kuyumcukent 8+293 1003
Cobangesme 9+117 824
Yenibosna 11+040 1923
Atakdy 13+221 2181

TBM ile delme tiinel agma yontemi, uzun
tiinel kisimlarinin insasinda etkili ve daha
ekonomik bir sonu¢ elde edilmesini
saglamaktadir. TBM yontemi ayrica, daha
sessiz ve titresimsiz calismasi ve bu nedenle
istenmeyen yeraltt hareketlerini engelleme
becerisi dolayisiyla yaygin olarak tercih
edilmektedir. TBM tekniginin kullanimiyla,
titresim seviyesi diisik oldugu ve st
katmanlarda yer alan toprak hacmi yeterince
kalin oldugu i¢in tiinelin insas1 sirasinda evler,
okullar, hastaneler gibi yapilarin altindaki

olumsuz etkiler en diisik seviyeye
cekilecektir.
Tablo 2. Projedeki kazi yontemleri
Basl. Bitis Yapi ve Kaz1
km km Arahk Yontemi
Ikitelli Ist. ile
0+000 | 34595 | Halkali Cd. NATM
Ist. Arasi
Halkali Cd.
3+595 | 12+895 | Atakdy Makas| TBM
Arasi
Makaslar,
12+895 | 13+372 | Kuyruk Tiineli| NATM
VS.

2 ATAKOY-IKITELLIi METRO
HATTININ YAPISAL JEOLOJISI
Atakdy - Ikitelli metro giizergahi, kuzeyde

Sogucak Kirectasi icinde baslayip, giiney
yonde Ceylan Formasyonu, Danigmen

Formasyonu’na ait Giirpinar Uyesi, Cekmece
Formasyonu’na ait Giingdren-Cukurcesme
tiyelerini kat ederek en gilineyde Cekmece
Formasyonu’na ait Bakirkdy Kirectasi i¢inde
son bulur. Glizergah boyunca ylizeyde yer yer
dolgu ve aliivyal c¢okeller mevcuttur.
Gilizergah boyunca kat edilmesi beklenen
birimler esas ve tali olmak iizere iki sekilde
Tablo 3‘te 6zetlenmistir.

Dogu Sanayi istasyonunda yapilan ¢aligma
yaklasik olarak 7+220 km sine denk
gelmektedir. Bu yiizden 6zellikle bu bolgedeki
jeolojik formasyon irdelenmistir. Bolgedeki
jeolojik kesit Sekil 2’de gosterilmistir.

Tablo 3. Giizergah boyunca beklenen
birimler (Artson, 2016)

Basl |Bitis |C°%° Tali Formasyon
km  [km  |FOTMASYOR (g
(Uye) -
—nn |Sogucak
0-+000 | 1+500 Kirectast (Tsg)
Em 2+030 1ile
Sogucak 24390  arasinda
L= e | Kiregtast ve|kil ve kum (Tge
17300 137620 Cevlan ve Tdg) ceb
Formasyonu (Tc)| gegtlmes:
beklenmektedir
3+620 |4+220 |GUrPmar  (Tdg)l g1y ceviveler
Kum
Em 4+350 -
4+680 arasinda
Cevlan }"dg—kum: km
4220 | 6+000 FDirrrms",-'Dnu 5+900-56+100
- arasinda Teg-kum
gectlmes:
beklenmektedir
Cukurpesme(Tog)| Gingdren (Teg).
6+000 |9+600 |ve Girpmnar | Kirag  (Tik) wve
(Tdg) Cevlan (Tc)
N Cukurcesme(Teg)
5+600 |11+670 %ﬂgﬁ?m Te2)| e Bakrkoy
i (Tgb)
Bakukdy
11670 [ 13+372 | Kiregtast ve | Alivvon (Qal)
Giingdren

Cukur¢esme Uyesi (Kum) - T¢g: Sari, bazen
boz renkli, alt seviyelerde orta — kaba tanel,
cakil katkili, taneler kuvars agirlikli, yer yer
iyl derecelenmis, c¢apraz tabakali, {ist
seviyelerde ise ince — orta taneli, bol siltli ve
mika pullu, kil ara seviyeli, tutturulmamis
kumdan olusur. Birim tabanda genellikle bol



cakil katkili kumlu bir seviye ile baslar, iiste
dogru kil ara seviyeli kumlara gecer. Kil
seviyelerinin artmasi ile Giingdren Uyesi’ne
gecilmis olur(Artson, 2016).

Giirpmar Uyesi (Kil, Tdg): Giirpinar Kili
esas olarak kil ve killi siltler ile tiif, tiffit, ince
kum, ¢akilli kum, nadiren de organik ve
komiirli ara seviyelerden kuruludur. Silt, tif
ve kum ara seviyeler genel olarak kotii
boylanmis ve gevsek sekilde tutturulmustur.
Ancak bazen taglasmis ince seviyeler halinde
de bulunurlar. Tiif-tiiffit seviyeleri diger kum
ve cakilli kumlara oranla nispeten daha iyi
tutturulmustur. Ozellikle kum, cakilli kum ve
tif - tiffit seviyeleri yanal ve diisey yonde
sikca kesintiye ugrar. Benzerlikleri dolayisi ile
Gilrpinar ¢ogu zaman, Giingoren seviyeleri ile
karistirilir. Giirpinar killerinin baglica ayrit
edici ozelligi, alaca mor renkli kil ve yaygin
tif-tiiffit seviyeleri bulundurmalari, yaygin
fisstirli yap1 ve topakli bir dokuya sahip
olmalar1 olarak siralanabilir. Giirpmar Uyesi
ylizeyde sinirl1 yayilimda yer almakla birlikte,
tinel kaz1  kotlarinda  daha  yaygin
karsilagilmas1 beklenir(Artson, 2016).

Sekil 2. 1lgili bolgedeki jeolojik kesit

2.1 Dogu Sanayi Istasyonu ve Cevresinin
Jeohidrolik Durumu

Metro giizergahinin orta kesiminde 6nemli bir
yer kaplayan Giingéren Uyesi’nin {ist
seviyelerini olusturan killi kisimlar teorik ve
pratik olarak gecirimsizdir. Alt seviyelerini
olusturan siltli ince kum ve killi kumlarin ise
gecirimsiz veya cok zayif bir gecirimlilige
sahip olmas1 beklenir.

Gilingéren killerinin  altinda  diizensiz
sekilde yer almasi beklenen Cukurgesme
Uyesi’nin kumlar1 inceden — kabaya degin,
degisik  dane  boyuna  sahip  kum
karisimlarindan kurulu (bazen ¢akil katkilr)
olup diisiik — orta diizeyde bir gegirimlilige
sahip olmasi beklenir. Bu seviyenin iistten
Glingoren killeriyle, alttan ise Giirpinar
killeriyle sinirlanmis olmasi nedeniyle yer yer
basinglhi akifer kosullarina sahip olmasi
thtimal dahilindedir(Artson, 2016).

2.2 Dogu Sanayi ve Cevresindeki
Birimlerin Su Tasima Potansiyelleri

Giizergahin orta kesiminde 6nemli bir yer
kaplayan Giingéren ve Gilirpmar killer
gecirimsiz Ozellikleri dolayisi ile genel olarak
yer alt1 suyu depolama ve iletme potansiyeline
sahip degildir. Ancak bu birimlerin i¢ginde ara
seviyeler veya mercekler halinde bulunan
kumlu kisimlar diisiik olmakla birlikte yer alt1
suyu depolama ve iletme potansiyeline
sahiptir. Glingoren killeri ile alttaki Giirpinar
killeri arasinda kalan Cukur¢esme kumlar1 ve
sinir1 olarak karsilasilmas1 beklenen Kirag
Uyesi’ ne ait kaba cakilli kumlar su tasima ve
iletme potansiyeline sahiptir(Artson, 2016).

3 CALISMA BOLGESINDEN ALINAN
DEFORMASYON OKUMALARI

Cogunlukla metro kazilarinda karsilasilan
stabilizasyon sorunlarinin 6nemli nedenleri
arasinda  ortamdaki  kayacin  niteligi,
gerilmelerin  durumu ve yeraltt suyuna
odaklanmak yerinde olur(Vardar ve Eris,
1994). Kaz1 yontemi fark etmeksizin jeoteknik
rapordaki verilerden yola ¢ikarak hem proje
baslangicnda hem de anlhik olarak
deformasyona meyilli noktalar1 belirlemek
onemlidir.

Bir tiinelin insas1 tiinelin etrafindaki bir
bolgedeki gerilmeler ve yer degistirmelerin
durumunu degistirir. Bu etki alaninin boyutu,
zemin tipine, yerinde gerilmelere, ortamin
ozelliklerine, tiinel derinligi ve ¢apma ve
destek sisteminin  Ozelliklerine  baglidir
(Ghaboussi ve Ranken, 1977).

TBM’in aynadan ¢ikisindan 6nce ve ¢ikist
stirecinde jeoteknik ekip tarafindan belirlenen



noktalara zemin oturma bulonlar1
yerlestirilmistir. Bu islemin manti§1 zeminde
dikey yonde olusan yer degistirmeleri tespit
edebilmektir. Oturma bulonlarinin  proje
tizerindeki konumu haritada ifade edilmuistir.
Bir¢ok okuma arasindan ¢alisma yapilan
bolgeye en yakin bulonlar baz alinmistir.
Yeralti  kazilarinda meydana  gelen
deformasyonlar hakkinda {izerinde durulmasi
gereken bir bagka konu ise 6zellikle metro gibi
ylizeye yakin kazilarda goriilen blok kaymasi
veya  diismesi gibi  kaya  bosalma
hareketlerinde ortamdaki gerilmelerin fazla
bir etkisinin olmayisidir. Bu tiir kazilarda
ortamdaki  siireksizliklerin ~ konumu  ve
yogunlugu, kayac¢larin ayrisma derecesi,
kazinin geometrisi ve boyutlart hareketlere
yon vermektedir. Kazi bolgesinde sizinti
seklinde dahi yeraltt suyunun varligi benzer
kaya  hareketlerini = hizlandirmakta  ve

artmasina neden olmaktadir(Vardar ve Eris,
1994).

Sekil 3. Oturma bulonlarinin konumu

Sekil 3’te de goriilebilecegi gibi TBM
S1028’in yiirtidiigli hattin tam iizerinde 29
Ekim Caddesi bulunmakta olup Dogu Sanayi
bolgesinde trafigin yogun oldugu bir noktadir.

Ek olarak hattin batisinda yerlesim olmamakla
beraber dogusunda lise, belediye egitim
merkezi gibi yapilar bulunmaktadir. Bu
sebeplerden 6tiirii deformasyon okumalariin
nizami  bir sekilde kaydedilmesi ve
degerlendirilip aksiyon alinmasi konusuna
ayr1 bir énem verilmistir. Kuyulardan alinan
okumalar Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Deformasyon okumalari

Kesici kafa ile sildin tam {izerinde ve
cevresinde konumlandirilan 6 tane kuyudan
alinan okumalardan anlasilacagi iizere bir siire
artan deformasyon daha sonra yatay bir seyir
1zlemistir.

4 SAHADA YAPILAN UYGULAMA

S-1028 numarali TBM’in aynadan ¢ikisi
sonrasinda  istasyondaki hazirhk isleri
sebebiyle bir bekleme yapmak durumunda
kalacak olmasi aynanin stabilitesi konusunda
bir plan yapma gerekliligi ortaya ¢ikarmistir.
TBM’in varligi zeminin altinda bir destek
gorevi gorecek olsa da zeminin jeolojik
durumu g6z ontine alindiginda zemin oturmasi
yasanma ihtimalini nétralize etmek i¢in belirli
Onlemler alinmasmma karar  verilmistir.
Yerbulduru haritast Sekil 5’te gosterilmistir.
Oncelikli olarak TBM’in siltinin iist
ceperinden gelebilecek kaya ve toprak
kiitlelerine kars1 fiziksel bir 6nlem alinmastir.
Silt ¢ceperi boyunca 0,5 mm lik sac levhalardan
kalip pilot tiinelin i¢ kismina Oriilmiistiir ve
yarim metre araliklarla destekler konularak
pilot tiinele sabitlenmesi saglanmistir. Bu
uygulama TBM ylriime pozisyonuna
gectiginde silde siirtiiniip engel olusturmamasi
i¢cin sac kalip TBM sildine kaynaklanmamus,



silt ve kalip arasinda 4-5 cm lik bosluk
birakilmistir. Kalip kesici kafa ile temas
etmemekte olup, sildin sabit kismi tizerinde
imal edilmistir. Silt ¢evresine yapilan kalip
Sekil 6’da gosterilmistir.

5 Kosoin wwa
[oxnuebegifoN| s
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Sekil 5. Calisma bolgesinin haritada
gosterimi

Sekil 6. TBM sildi boyunca sac kalip

TBM’in istasyon ¢ikisi sirasinda olusabilecek
bir bagka problem ise su geliridir. Jeoteknik
rapor goz Oniinde bulundurup zeminde de
inceleme yapilarak yer yer kum igerigi oldugu
ve bu faktoriin dokiilmeleri arttirabilecegi
Oongoriilmiistlir. Bunlarin disinda iklim faktori
bir bagka etkendir. TBM aynadan cikis
yapmadan Onceki giin yagan yagmurun
zemindeki kayacin  igsel = siirtiinmesini
diisiirecegi bir gercektir. Zeminden sizinti
seklinde akan suyun devaminda nasil bir seyir
gosterecegini  kestirmek giic oldugundan
ikincil olarak buradaki su gelirini kesmek
konusunda goriis birligine varilmastir.

Su gelirini 6nlemek icin poliiiretan bazl
suyla ¢ok hizli sekilde reaksiyona giren bir
cesit enjeksiyon kopligi kullanilmistir. Bu
kimyasalin 6zelligi icerisindeki hizlandirici ve
kimyasalin sicakligiyla degismekle beraber,
ortalama 1 dakika igerisinde suyla birlesip
sismesi ve tiim bosluklar1 doldurmasidir.
Suyla temasi1 halinde rijit bir yapiya biiriinen
bu kimyasal igerigi sayesinde suyun ortamda

bulunmadigi durumlarda bile
prizlenebilmektedir. Bu kimyasalin
uygulamasinda iki farkli kimyasal ve

hizlandirict zemine, su akismma gore farkli
oranlarda bir araya getirilip ortama enjeksiyon
yapilmaktadir. Dogu Sanayi Istasyonu’nda
orillen sac kalibin belirli noktalarma paker
borusunun gecebilecegi capta delikler agilmis
ve sildin c¢evresine bu karisim enjekte
edilmistir. Kullanilan kopiiglin baz1 sartlar
altindaki davranis1 Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Kopiigiin farkli sartlar altindaki

davranis1 (Basf, 2015)
Farkh Képiiklesme Kopiiklesme Sisme
Kombinasyonlarda | Baslangici (s) Sonu (s) Faktorii
A+B Bilesenitsu 60 s (10°C) 805 (10°C) 8
A+B Bileseni+su 40 s (20°C) 60 s (20°C) 15
A+B Bileseni+su 20 s (30°C) 40 s (30°C) 20

Sekil 7. Kalibin arkasina poliiiretan
uygulamasi



Enjekte edilen kimyasalin sismesi gorsel
olarak takip edilmis, paker basinglarinin da
hizla arttigi durumlarda koptligiin bosluklar

doldurdugu anlasilip uygulamaya son
verilmistir. Toplamda 10 set A ve B
kimyasalindan kullanilip enjeksiyon

yapilmistir. Bu uygulamanin sonunda su
akisinin tamamen durdugu tespit edilmistir.
Islem sirasinda cekilen bir goriintii Sekil 6°da
gosterilmistir.

Ayna tahkimatinin 1y1 yapilmasi ve diizgiin
imalat zemin hareketlerini en aza indirmede
cok etkilidir (Chou ve Bobet, 2002). TBM’in
yiirlime pozisyonuna gegmesinden sonra diger
bir saglamlastirma islemi yapilmasit uygun
goriilmiistiir. Ayna ¢ikisinda her ne kadar
onlem alinsa da zemindeki kum da g6z Oniine
almdiginda dokiilme yasanma ihtimalinin
diger kisimlara gore yiiksek oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Bu ylizden imalati
yapilan 1028 numarali ringten geriye dogru
son 8 ringin arkasina enjeksiyon yapilmasi
uygun gorilmiistiir. Zemin oturmadan yapilan
bu uygulama projenin devaminda tiinelde
yasanabilecek su sizmalari ve asinmalarin
oniine gececektir. Belirlenen ringlerin iist ve
capraz kisimlarina hilti ile delikler acilip paker
yardimi ile priz hizlandiricili  enjeksiyon
uygulamasi yapilmustir. Enjeksiyon
pompasinin  basinglarinin  yiikseldigi veya
tikanmalarin ~ yasandigi  noktada  ringin
arkasinin  doldugu  oOngoriiliip uygulama
sonlandirilmistir.

5 SONUCLAR

Yapmm devam etmekte olan Atakdy-ikitelli
Metro Hatti’nin kazis1 devam eden S1028
numarali TBM’in kazis1 sirasinda yapilan
uygulama bildiriye konu edilmistir.

Istasyon gecisleri TBM kazilarinm kritik
bolgelerinden biridir. Aynaya giris, aynadan
cikis ve takip eden belirli mesafeler boyunca
zemindeki  oturmalar ve  yatay yer
degistirmeler TBM ve 1ilgili jeoteknik,
topografya ekibi ile koordineli olarak takip
edilmeli, gerek duyulursa TBM ve tiinel ekibi
duruma gore pozisyon almalidir. Zemin
teknolojik ekipmanlarin diginda zaman zaman
gdz koordinasyonuyla da incelenmelidir.
Nitekim bu vakada TBM ekibinin gozle

fark etmesi
harekete

goriilen bir su sizintisin
sonucunda  diger  unsurlarin
gecirilmesi sonucu sonug alinmaistir.

TBM’in bekleme siiresi boyunca aynadan
dokiilebilecek irili ufakli kaya¢ parcgalarinin
hem c¢alisanlarin  giivenligini  tehlikeye
atmamasi hem de zeminde yer degistirme
olusturmamasi ig¢in Oncelikli olarak TBM
sildinin ¢evresine profil destekli kalip imal
edilmistir. Akabinde TBM ekibi tarafindan
mevsimsel yagisin etkisiyle TBM’in sol
kismindan baslayan su akisi fark edilmis olup
bu akisin Oniline gec¢ilmesi konusunda fikir
birligine varilmustir. Ik énce kalibin arkasina
direk olarak c¢imento enjeksiyon yapilmasi
fikri ortaya atilmig ancak betonun priz almasi
sonucunda TBM’e ciddi zararlar verebilecegi
ve sokiilmesinin oldukca giic olacagindan
dolay1 bu fikir kabul gérmemistir. Su akisini
durdurmanin en hizlh ve dogru yolunun
politiretan  kopikk  kullanimi  olacagi
ongoriilmiis ve bu uygulamanin yapilmasi
konusunda karar kilinmistir.

Burada kombine bir saglamlastirma islemi
yapilmistir. Kombine yontemler genellikle bol
su veya zayif jeolojik formasyon olan alanlari
giiclendirmek i¢in kullanilir. Oturmayi kontrol
etmek icin kullanilan siradan yontemler, ileri

giiclendirme, destekleme, enjeksiyon
1slemlerini igerir. Bunlar arasinda,
enjeksiyonun etkisini garanti etmek ¢ok

onemlidir (Ding ve Liu, 2011).

S1028 numarali TBM’in Dogu Sanayi
istasyonu aynasindan ¢ikis yaptigi tarih olan 6
Ocak 2018 giinlinden itibaren oturma
bulonlarinin okumalar1 bildiride
gosterilmistir. Tablodan anlasilacagi iizere
makinanin  ¢ikis  yapmast ile birlikte
bulonlarda bir miktar oturma olmustur. Bu
siirec ayn1 zamanda zeminde su gelirinin
oldugu zaman ile Ortiismektedir. devaminda
kalip ve poliliretan uygulamasinin yapildigi
tarth olan 12 Ocak 2018 tarihine kadar
zemindeki hareket bir siire devam etmis
saglamlagtirma yapildiktan sonra ise bulon
okumalart1 durmustur. Buradan varilmak
istenen sonug¢ aynada yapilan saglamlastirma
isleminin  basaritya ulastigi, deformasyon
okumalarinin da bu sonucu destekleyen bir
egilim gosterdigidir.
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Baltalimani-Ayazaga ve Baltalimani-Kagithane Atiksu
Tiineli’nde Miihendislik Coziimler1

Engineering Solutions in Baltalimani-Ayazaga and Baltalimani
Kagithane Waste Water Tunnel

T. Ozdemir .
Ozgiin Insaat Taahhiit Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi, Istanbul
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OZET Istanbul da atiksularm denize verilmesiyle olusan kirliligi ortadan kaldirmak i¢in ISKI
onemli projelere adim atmustir. Bunlardan biride Hali¢'t kurtarma projesinin en Onemli
ayaklarindan biri olan Baltalimani-Ayazaga ve Baltalimani-Kagithane tiinelleriyle atiksuyun
Baltaliman1 Atiksu Aritma Tesisi’ne aktarilmasini saglamaktir. Bu proje ile Kemerburgaz,
Sariyer, Eyiip, Kagithane ve Sisli il¢elerindeki yaklasik 4 milyon niifusun olusturdugu atiksu
Baltalimam Atiksu Aritma Tesisine aktarilmis olacaktir.

Bu bildiride Avrupa 1. Bolge 2. Kisim Baltalimani-Ayazaga (4260 m) ve Baltalimani-
Kagithane (5245 m) Atiksu TBM Tiinel imalat1 asamasinda karsilasilan sorun ve bu sorunlar
i¢in liretilmis miithendislik ¢oziimleri irdelenmektedir.

ABSTRACT ISKI has taken significant projects in order to eliminate the contamination
caused by the waste water drains into the sea in Istanbul. One of the important steps of the
Hali¢ Rescue Project is to transfer the wastewater to the Baltaliman1 Wastewater Plant with
the Baltaliman1 - Ayazaga and the Baltalimani-Kagithane tunnels. With this project, the
wastewater from Kemerburgaz, Sariyer, Eyiip, Kagithane and Sisli districts, where live
approximately four million population, will be transferred to Wastewater Treatment Plant.

In this paper, problems encountered during construction of Europe 1th District 2nd Zone
Baltalimani-Ayazaga and Baltalimani-Kagithane Wastewater TBM tunnel and engineering
solutions created for these problems are mentioned.

1 PROJE

Istanbul ili, Sisli, Sariyer, Kagithane ilgeleri
sinirlar1  igerisinde bulunan tlinel ingaati
TBM (tiinel agma makinasi) ile agilacak
olup, Baltaliman1 - Cendere - Galata
tiinelleri olmak {tizere iki adet tlinel ve
saftlar1 ile atik suyun toplanip Baltalimani
Atiksu Aritma Tesisi’ne aktarilmak suretiyle,
Hali¢’i kurtarma projesinin  6nemli bir
ayagini olusturacaktir. Tiinel ingaatinin ana
kalemleri; T1, T3 ve T5 olmak iizere toplam

3 adet saft, cendere tiineli (L = 4260 m) ve
Galata tiineli (L = 5245 m) olmak {izere iki
adet tlinelden olusmaktadir.

Baltaliman1 - Ayazaga ve Baltalimani -
Kagithane atiksu tiineli plan ve profili Sekil

1 ve 2’de goriilmektedir. Tiinellerin
kazisinda kullanilan 4,5 m c¢aphh EPB
TBM’in  bir fotografi  Sekil  3°de

goriilmektedir. Proje’nin giincel ve ortalama
ilerleme durumu Cizelge 1°de 6zetlenmistir.



Sekil 1. Glizergah plani

Sekil 2. Profil kesiti

Sekil 3. Kullanilan EPB TBM

2 TBM KAZISINDA KARSILASILAN
ZEMIN KAYNAKLI SORUNLAR VE
COZUMLERI

Baltalimani-Ayazaga TBM tiineli giizergah
degisiklik gerekcesi; Avrupa 2. Bolge 2012
yil1 2. Kisim tiinel ingaat1 kapsaminda devam
eden (4260 m) Baltalimani-Cendere tiinel
ingaat1 hattinda Km: 3+500 - 3+700
araliginda jeolojik formosyon Kil-Kum-

Cakil-siltli seriler icermekte olup litolojik
olarak aliivyon ve yamag¢ molozu Ozelligi

gostermektedir. Bu lokasyonda ortalama
tinel orti kalmh@ 16-17 m arasinda
degismektedir.

Cizelge 1. Aylik bazda TBM ortalama
giinliik ilerlemeleri

Aym1  zamanda  bolgenin  topografik
ozellikleri gbéz oOniinde bulunduruldugunda
kazi calismamiz esnasinda, aliivyon ve
yama¢ molozu ge¢isinde yiizeyde bulunan
yapilara, olumsuz jeolojik kosullarinda
etkisiyle = zarar  vermemek  amaciyla
Baltalimani-Cendere hatt1 glizergahinda bu
riski ortadan kaldiracak degisiklik yapilmasi
uygun olacaktir. Tiim tiinel hattinda bu
degisikliklerden dolayr 13 m hat uzunlugu
artarak 4244 m olmaktadir (Sekil 4).

Baltalimani-Galata Atiksu Tiinel Insaati
giizergahinda Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ve Kagithane Belediyesi’nden
aldigimiz jeolojik rapor sondaj loglari ve
jeolojik profil bilgisi incelemesi ve sahada
yaptigimiz jeolojik incelemelerden Km
0+550-0+750 araliginda;

1-) Jeolojik formasyon Kil-Kum-Cakil-
Siltli seriler icermekte olup Litolojik olarak
aliivyon, yama¢ molozu ve dolgu ozelligi
gostermektedir.



Sekil 4. Baltalimani-Ayazaga TBM tiineli
revize edilen glizergah degisikligi

2-) Bolge topografik olarak vadi yatagi
karakteristik 6zelligine sahip olup su akis1 ve
suya doygun jeolojik formasyon o0zelligi
gostermektedir.

3-) Vadi gecisi ve suya doygunluktan
dolayi, zeminin sivilasmaya uygun Ozellik
gosterebileceginden tiinel kazisi esnasinda
su geliri ihtimali ytiksektir.

4-) Tinel ortii kalinlig1 17-20 m araliginda
degismektedir.

5-) Tiinel vadi gecisi hatti boyunca ¢ok
sayida fabrika, konut vs. gibi ve muhtemelen
ilgili deprem yonetmeliginden 6nce yapilmis
eski yapilar mevcuttur.

6-) Tinel kazis1 esnasinda olas1 su geliri
durumunda, yiizeydeki binalarda oturma ve
onlenemeyen deformasyonlar olma ihtimali
bulunmaktadir.

7-) Ayrica allivyon, yama¢ molozu ve
dolgu gegislerinde zeminin sivilagmaya
yonelik hareket edebilme ozelligi
gosterebileceginden, tlinel kazisi esnasinda
yapilara hasar verme ihtimali ylksektir.

Bu durumlar1 goéz oniine alindiginda kazi

calismamiz  esnasinda vadi  gecisinde
bulunan  yapilara,  olumsuz  jeolojik
kosullarinda etkisi 1ile zarar vermemek
amaciyla, Baltalimani-Galata hatt1

giizergahini; {izerinde yapi bulunmayan ve
tim riskleri minimum seviyeye indirerek
mevcut glizergahta degisiklik yapilarak
revize yapilmasi uygun olmustur.

Revize giizergahimizda tiim tiinel hattinda
bu degisikliklerden dolayr 36,61 m hat
uzunlugu kisalarak 5239,18 m olmustur
(Sekil 5).

Sekil 5. Glizergahta vadi i¢cindeki dere yatagi gegisi



Ortii kalinligmm 7-8 m diistiigii bu vadi
yataginda yapilan kazi sirasinda birimdeki
tamamen ayrismis kum- silt-kil, aliivyon ve
dolgu malzemesinden gecilirken TBM kazi
ilerlemesi ¢ok kontrollii bir bi¢cimde
yapilmistir.  Ring  boyunca  zeminin
duraysizligindan kaynakli alinabilecek fazla
hafriyat miktar1 kazi ilerlemesine gore kazi
siiresince birebir kontrol edilerek fazla
hafriyat alinma  durumunda  yiizeye
deformasyon olarak etki etmemesi i¢in kazi
caligmalart bu bolgelerde durdurularak
zemine yonelik  kimyasal enjeksiyon
uygulamasi yapilmistir. Kimyasal enjeksiyon
TBM kafa kismindan yerinde tespitler
yapilarak delik delinmesi ve zemine boru
siirlilmesi vasitas1 ile basingli bir sekilde
kimyasal enjeksiyon yapilarak zemin
duyarliligr saglanmigtir. Gerektiginde bu
uygulama makine ilerlemesine gore yiizeye
deformasyon yaptirabilecek bodlgelerinde
tekrar yapilarak gerek lstyapt gerekse
ustyapi olmayan  kisimlarda  yiizey
deformasyonuna izin verilmeyerek bu bolge
kontrollii bir sekilde gecilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. TBM giizergahinin 15-20 m
tistiindeki yiiksek katli binalar

3 TBM KESICi KAFA UZERINDEN
ZEMINE KIMYASAL ENJEKSIYON
HAZIRLIGI

Kesici kafa acikliklarindan yapilan kimyasal
enjeksiyon ile TBM kaz1 ekseni tavan
kisminda stabil bir zemin olusturulmustur ve
kaz1 calismalar1 bu sekil devam ettirilmistir.

Enjeksiyon delikleri yaklagik 10° egim ile
TBM kafa kismindan zemine delik delinmesi
sureti ile zemin yapisina gore 2 ile 3 m
derinlige ulasacak sekilde birer metrelik
borularin mangonla birlestirilmesi sonucu
zemine siiriilmiistir ve TBM’in 6niindeki 5-
6 m’lik kisim basingli kimyasal enjeksiyon
ile TBM kafa kisminin iizerinden zemin
stabilitesi artirilarak giivenli kazi calismasi
yapilmistir. Bu bdlgede TBM kazi hiza
diismek ile birlikte tistyapida bir hasar
vermeden ve  yilizeyde deformasyon
yapilmadan kazi giivenli bir sekilde
gergeklesmistir (Sekil 7).

Sekil 7. TBM tiineli ¢cimento ve kimyasal
enjeksiyon bolgesi



4 ZEMINDE TUFLESME SEBEBI ILE
KAYNAKLANAN TBM SIKISMASI VE
GALERI ACILMASI

Makinanin tekrar ilerleme yapabilmesi i¢in
kuyruk sild arkasindaki ringlerden pencere
acilarak sag ve sol iki taraftan birden TBM
kafa kismina kadar galeri agilarak TBM’in
tekrar  kazi  ilerlemesine  baslatilmasi
gerekmistir.  Ac¢ilan  galerilerdeki  kazi
aynalar1 2,5-3,5 m? alana sahiptir (Sekil 8).

Sekil 8. Sikisan TBM ile kaz1 durmasi
sonucu kuyruk sildinin gerisinden galeri
penceresi acilmasi hazirlik agamasi

Galeri kazisinda aga¢ desteklemelerle, TBM
sildi boyunca kesici kafaya kadar sag ve sol
cift tarafli galeriler acildi. Destekleme

baz1 bdolgelerde
aralara  ilave
giivenligi

40 cm olup,
dolay1
galeri

araliklari
deformasyondan
tahkimat  yapilarak
saglanmustir (Sekil 9).

Sekil 9. TBM Kesici kafaya ulasim kazisi
galeri agag¢ destekleme

Kazi1 yoniinde fazla hafriyat almadan, zemini
sikistirarak ilerlemek 1¢in TBM kesici
kafada hafriyat alim bosluklar1 daraltildi
(Sekil 10).

Sekil 10. TBM Kesici kafada hafriyat
gozlerinin daraltilmasi

Galeri kazilarinda sildi sikistiran zemin
temizlenip TBM’ in st  yarisinin
stirtiinmesiz sekilde hareket etmesi saglandi.



Ozellikle tiiflesmis formasyon
karakteristigi gdsteren bolgelerde
makinedeki sikisma kazi siiresi boyunca
zeminin yaptigr hizli deformasyona bagl
olarak ve  olusabilecek ariza  vs.
beklemelerden dolayr orta ve kuyruk
sildinde oldugundan kesici kafadaki cevre
disk keskilerde dizayn degisikligi yaparak 4
cm’ye kadar yiikseltme sonucunda yapilan
kaz1 genislemesi ile kazi siiresi boyunca orta
ve kuyruk sildinde olusabilecek hizhi
deformasyon nedeniyle makine sikismasinin
oniine  gecilmeye  calisilmistir.  Fakat
olusabilecek 3-4 saatlik arizalardan dolay1
durmalarda bu durum avantajli olmamis ve
tekrar sikismayr giderme amacli galeri
acilmistir. Bu tip ekstra arizalarin olmadigi
zamanlarda cevre disk keskiler yiikseltilerek
kazi c¢apinin genisletilmesi yiiksek itme
basinglari olmasina ragmen kazi
ilerlemesinde basarili sonug¢ vermistir (Sekil
11).

Sekil 11. Disk dizayn degisikligi

Galeriler agilmadan 6nce orta ve kuyruk
sildlerindeki gozlerden bentonit basilarak
TBM kalkaninin zeminle siirtiinmesini
azaltmak hedeflenmistir (Sekil 12).

Ayrica TBM kazi ilerlemesine gectigi
siirece  siirtiinmeyi  azaltmak amaciyla
sildlerden zemine devamli olarak bentonit ve
kimyasal kayganlastirict enjeksiyon karigimi

yapilmistir. Bu bolgede kesici kafada kazi
ilerlemesinde kullanilan kimyasal katki
sirtlinmeyi  azaltict  ve  kayganlastirici
ozelliklere sahip tipte se¢ilmistir.

Yer yer galer1 kazilarinda da kesici
kafadaki  gibi  kimyasal  enjeksiyon
uygulanmistir (Sekil 13-14).

Sekil 12. TBM orta sildindeki gozlerden
bentonit basilmasi

Sekil 13. Galeriye kimyasal enjeksiyon
uygulamasi



Sekil 14. Zemindeki bosluk ve catlaklar
dolduran kimyasal enjeksiyon

Galeri  tamamlandiktan  sonra, kaziya
baslayip ringleri dosedikge, itme
basinglarindan dolayr galeri bosluklarina
gelen ringlerde kayma ve herhangi bir
hareket olmamasi i¢in galeri agilan
kisimlarda icten ve galerinin bos kalan
kisimlarindan U profiller ile gerekli goriilen
karelajda birbirlerine ankraj ederek dividak
benzeri bir uygulamayla makinanin ilk
hareketinde ringlerde bir deformasyon
olmadan kazi ilerlemesi baslatilmistir (Sekil
15).

Tamamlanan  galerilerin  pencereleri
oncelikle agac kiitliklerle kapatildi (Sekil
16).

Boylelikle TBM’in ilk hareketi sirasinda
piston ayaklarinin segment taglar1 {izerinde
yarattigt  baskiyr emip, ringlere zarar
vermesini engellendi.

Son asamada ise acgtigimiz galerileri beton
ile doldurarak kapatildi (Sekil 17).

Sekil 15. TBM kesici kafaya ulasim galerisi

tiinel 1¢1 segment tagini iksa destekleme

Sekil 16. TBM ilk hareketinde piston baskisi
i¢in pencere desteklenmesi

Sekil 17. Galerilerin beton ile doldurarak
kapatilmasi



5 KAGITHANE BRANSMAN TUNELI

Tiinel sag alt bolgesinden metan gazi geliri
oldugu gozlenmistir. Olusan gazin muhtemel
kaynaklar1 %7’ye varan organik madde
bozugsmasi, belirli bir katman olarak
belirlenmeyen olusum siirecindeki komiirlii
yap1, list kisma doldurulan heterojen yapay
dolgu malzemesi igerigindeki organiklerdir
(Sekil 18).

Sekil 18. Brangman tiineli jeolojik kesit

Bransman tlinelinden ¢ikan gazin diger hat
ve c¢alisma bolgelerine yayillmamasi igin
tiinel giris agz1 baca seklinde kapatilarak
gazin safttan disar1 ¢ikmasi yonlendirildi

(Sekil 19).

Sekil 19. Tiinel giris agzinin kapatilarak
gazin safttan disar1 ayilmasi

Biitiin tiinelde emici ve destek olarak
iifleyici  havalandirma  kullanilmaktadir.
Havalandirma sisteminde ortam durumuna
gore ayarlama yapilabilmektedir. Tiinele 400
m?/dak hava saglanmaktadir (Sekil 20).

Sekil 20. Bransman tiineli havalandirma
sistemi

Gaz konsantrasyonlar1 vardiya siiresince
(basinda ve sonunda), 1-3 saat araliklarla ve
her Onemli calisma Oncesi izlenmektedir.
Tinel igerisinde mobil sekilde g¢alisanlarin
tizerinde siirekli olarak metan dedektorii yer
almaktadir. Vardiya siiresince is saglig1r ve
giivenligi miithendisi ile vardiya miihendisi
calismalar1 gozetlemektedir (Sekil 21).

Sekil 21. Brangman tiineli anlik gaz 6l¢iimii



Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro Tiinelinde Degisen Litolojide
TBM Performansinin Degerlendirilmesi

Evaluation of TBM Performancein Varying Lithology During
Construction of Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro

F. Kara, [.S. Binen
Giilermak— Nurol — Makyol Metro Yapim Ortakligi

U. Ates )
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii

OZET 15 milyonun iizerindeki hizla artan niifusuyla Istanbul devamh olarak altyap:
yatirimlarina ihtiyag duymaktadir. Buna bagh olarak mevcuttaki 145 km'lik metro aginin 2020
sonunda 980 km'ye ¢ikmasi i¢cin gerekli ¢alismalar yiiriitiilmekte fakat yogun sehirlesme ve
karmasik jeolojik yap1 bu yatirimlart zorlu hale getirmektedir. Tiinel delme makineleri (TBM)
karmasik litolojiye sahip olan bolgelerde kazi yapmanin en hizh ve giivenli yollarindan biri
oldugundan, yiiklenici firmalar kazilarinda TBM tercih etmektedir. Metro aginin genisletilmes i
calismalar1 kapsaminda TBM kullanilan ve gectigimiz yil tiinellerinin kazis1 basan ile
tamamlanan projelerden biri de Mecidiyekdy-Mahmutbey Metrosu’dur.

Bu bildiride, proje kapsaminda 6,8 km’lik boliimiin kazisinda kullanilan Terratec marka EPB
TBM’in degisen litolojilerdeki kazi performansi analiz edilmis ve kazi sirasinda karsilasilan
problemlerden bahsedilmistir. Yapilan analizlerde TBM veri kayit sisteminden elde edilen
sayisal veriler, kaz1 6ncesinde yapilan jeolojik/jeoteknik c¢ahsmalar, kaz1 sirasindaahnan kaya
ve zemin numuneleri ile TBM vardiya raporlar1 kullanilmistir.

Pasa basingli (EPB) TBM’ler 6zellikle Istanbul jeolojisine uygun olarak kazi yapmaya
elverislidir. Projede kullanilan TBM’in de pasa basingh olarak tercih edilmesi kazilarda
kolayhk saglamis ve daha da Onemlisi giivenli ¢ahsma ortamu olusturarak zemin
deformasyonlar en diisiik diizeyde tutmaya yardimc1 olmustur.

ABSTRACT Istanbul, with its rapidly growing population is in constant need for infrastructure
mvestments. For this reason, the current metro net of 145 km is going to be extended to 980 km
by the end 0f2020. However, heavy urbanization and complex geological conditions make such
mvestments difficult. Since tunnel boring machines (TBM) are one of the fastest and safest
methods in areas where complex lithological conditions are present, contractors usually prefer
TBMs for tunnel excavations. Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro where tunnel excavations were
successfully completed in the last year with the help of TBMs is another project in the scope of
metro net extension plans.

In this study, excavation performance of Terratec EPB TBM in varying lithological
conditions during the 6.8 km of tunnel excavation were analyzed and problems encountered
during the excavations were presented. Records from the TBM data logging system,
geological/geotechnical surveys, rock and soil samples taken during the excavations, and shift
reports were used in the analyses.

EPB TBMs are especially useful in geological conditions of Istanbul. The EPB TBM selected
for the project proved to be useful during the excavations and more importantly helped
achieving a safe working environment and keeping surface deformations as small as possible.



1 GIRIiS

Teknolojinin hizh gelisimiyle birlikte ingaat
ve  madencilik sektorlerinde  yeralti
yapilarimn 6nemi her gegen giin artmaktadir.
Ozellikle biiyiik yerlesim yerlerinde niifus
yogunluguna bagh olarak artan ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in yer alt1 ¢alismalar1 ayr
bir Onem kazanmistir. Agilan yeralti
bosluklarinin ¢evreye ve yer ustii yapilarina
zararlarinin azaltilmasi ise ancak dogru kazi
yonteminin se¢imi ile miimkiindiir.

Tinellerde mekanik kazi1 yontemleri son
yillarda hizh bir gelisim gostermektedir.
Bunun nedeni, mekanik kazi da kullanilan
makinelerden biri olan tam cepheli tiinel agma
makineler1 (TBM) ile tlinel agmanin ve uygun
jeolojik kosullarda  uzun  tiinellerin
acilmasinda en ekonomik yontem olmasinin
acikca goOrilmesidir. TBM performansim
ctkileyen en Onemli etken olan kayag ve
zeminlerin durumu, 6zellikleri, kaz1 sirasinda
ve sonrasindaki davraniglart genellikle ihmal
edilmekte ve performans disiisleri kaginilmaz
olmaktadir. Ozellikle yumusak zeminlerde
kaz1 yapan Pasa Basingh (EPB) TBM’lerin
performanslari zemin kosullandirma
sistemleri ve uygulamalarinin optimizasyonu
ille dogrudan ilintilidir.

Son donemlerde yaygin bir sekilde
mekanik sistemlerle yapilan bu kazi islerinde,
ckonomiklik 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
cercevede degerlendirildiginde  kullanilan
kazi1 makinalarinin performanslart ayrica
onem kazanmaktadir. Farkli formasyon,
makina ve ¢alisma parametrelerine karsi kazi
makinalarinin  tepkilerinin  6nceden tahmin
edilmesi, oldukca maliyetli olan bu kaz
islerinde yol goOsterici olabilmektedir. Bu
yonde yapilacak ¢ahsmalar, ilkemizde
yaygin sekilde gerceklestirilen metro kazi
calismalarina 151k tutacaktir.

Giirkan (2011) performans
parametrelerinden, zemin kosullandirmasiyla
ilgili parametrelerin diger parametreler ile en
cok etkilesim  gosterdigni = gdzlemistir.
Kusdili formasyonu, Glingéren formasyonu,
gecis zonlart ve tiim tlinel giizergadh
jeolojisinde  yapilan gozlemlerde kopik
enjeksiyon orani (FIR) ile penetrasyon oram
degerleri  arasinda her bir jeolojik
formasyonda miikemmel dereceli ilisgkiler

bulundugunu ortaya koymustur. Ayni sekilde,
her formasyon i¢in ve tiim tiinel glizergah
jeolojisi icin yapilan gozlemlerde kopik
enjeksiyon oram1 (FIR) ie 1 mm’lik
penetrasyon i¢in gerekli olan baski kuvveti
arasinda her bir jeolojik formasyonda
miilkemmel dereceli iliskiler goriildiigiinii
ortaya koymustur. Yine buna benzer bir bagka
calismada, Oz (2012) Kadikoy Kartal Metro
Tineli giizergdhinda hat boyunca belirli
araliklarla ahnan kaya¢ numuneleri lizerinde
yapilmis tek eksenli basma dayanim ve
zemin numuneleri  deney sonuglarinin,
makine itme kuvveti, tork, penetrasyon
indeksi degerleri, ilerleme miktar1, kesici kafa
donme sayis1  parametrelerine  etkileri
arastirnus, belirli bir aralik ile kaz ilerleme ve
makine kayitlarina ait nihai parametreler
arasindaki iligkileri incelemistir. Buna ek
olarak, tam boyutlu kesme deneyleri ile baz
tasarim parametrelerimin = ve  performans
tahminlernin yapilabilirligi incelenmis, bu
incelemelerin tamamlanan kazi ilerlemeleri
ile baglantilar1 arastirilmis ve yorumlanmistir.
Avunduk (2011) yaptig1 calismada zor zemin
sartlarnin  pasa basingh (EPB) TBM’in
performansina etkilerini arastirmustir.
Stabilite problemleri yasanabilecek bolgeler
icin TBM kars1 ayna basinci hesaplamalar1
yaptlmistir.  Gilizergahtan gegis sirasinda
karsilasilan problemler kaydedilmistir ve
TBM veri toplama sisteminde kaydedilen
raporlar incelenip her bir ring i¢in Olgiilen
tork, baski (itme) kuvveti, net kaz1 hiz1 ve
tinel aynasina gelen arazi basinglan
irdelenmistir.  Tokgdz vd. (2015), TBM
lerleme hizi ile TBM parametreleri ve
zemine ait parametrelerin degisimini ¢oklu
regresyon analizi kullanarak modellemistir.
Kil kazilarinda kilin kivam limitlerinin ve
ozellikle Plastisite Indisinin (PI) ilerleme
hizlan iizerinde etkili oldugunu raporlamistir.

2 PROJE OZELLIKLERI

Mecidiyekdoy-Mahmutbey Metro Projesi Sisli
ilcesine baglh Mecidiyekdy semti ile Bagcilar
ilcesme bagh Mahmutbey semti arasinda
planlanmistir.  Sisli,  Kagithane, Eyiip,
Gaziosmanpasa, Esenler ve Bagcilar ilgelerini
kat edecek olan metro hatti, c¢ift tiip halinde



olmak tizere yaklagik 17 km tiinel (toplam 34
km) ve 15 adet istasyondan olusmaktadir
(Sek. 1). Metro hattinin 6nemli kismu, yeraltt
tinelleri, Kagithane ve Alibeykdy dere
gecisleri ise viyadiik seklinde planlanmistir.

Sekil 1. Proje haritas1

Ote yandan, delme tiinellerin yaklasik olarak
yarist (Veysel Karani ile Mahmutbey
Istasyonlar1 aras1) tiinel agma makinalar1yla
(EPB TBM), diger kismunin (Mecidiyekoy ile
Veysel Karani Istasyonlar1 arasi) ise Yeni
Avusturya Metodu (NATM) ile agilmasi
planlanmistir. Projede 3 farkli marka EPB tip
TBM kullanilmaktadir. Bunlardan Lovat ve
Herrenknecht marka TBM’ler (Sek. 2)
Yenimahalle Istasyonu ile Mahmutbey
Istasyonu arasinda tek hat, Terratec marka
TBM (Sek. 3) ise Yenimahalle Istasyonu ile
Veysel Karani istasyonu arasinda ¢ift hat
halinde kazi yapmustir. Terratec marka TBM
daha sonra diger hatlarin kazisinda yasanan
sorunlar nedeniyle Mahmutbey —
Yenimahalle arasinda da kazi yapmustir.

Sekil 2. Lovat S2 (Sol) ve Herrenknecht
S325 (Sag)

Sekil 3. Terratec S42

Bu calisma kapsaminda yalmzca Terratec
marka EPB TBM’in Yenimahalle-Veysel
Karani Istasyonlari arasinda yaptigi kazilar
incelenmistir.

Projede kullamilan TBM’lerin hepsi aym
capta ve benzer Ozelliklerde olsalar da belli
bash farkliliklar s6z konusudur. Cizelge 1’de
tic TBM’in bashca teknik Ozellikleri
verilmistir.

3 BOLGENIN JEOLOJISI

Istanbul kenti ve yakin gevresi; ¢ok fayl,
kivrimli ve bindirmeli Paleozoyik, Mesozoyik
kaya birimler1 ile bunlar {izerinde yer alan
dilizensiz Tersiyer ¢Okellerinden olusur.

Mahmutbey-Mecidiyekdy metro tlinelleri
giizergahinin ~ Yenimahalle-Veysel Karani
aras1 kesimi, yliksek dayanimh kumtasi iceren
Trakya Formasyonu (Ct;) ile baslamakta ve
daha diisiik dayanima sahip Trakya
Formasyonu (Ct,) ile devam etmektedir.

Bu formasyonlar1 takiben yiiksek kum

igerigine sahip Cekmece formasyonunun
Cukurcesme tiyesi (T¢g) ile devam ederek
ardindan tekrar kisa mesafeli Trakya (Cts)
formasyonundan gectikten sonra silt ve kil
iceren Cekmece formasyonunun Giingdren
tiyesi (Tgg) ile devam edip Trakya (Ct;3)
formasyonu ile sonlanmaktadir.
Hat 1 ve hat 2 jeolojik olarak birbirine ¢ok
benzer olmakla birlikte, hat 2’nin baslangi¢
boliimiindeki Trakya formasyonunun (Ct;)
dayanimi hat 1’dekine oranla daha diisiiktiir
ve bu boliim daha kisadir.

Giizergah boyunca tlinel kaz1 kotunda yer
alan kaya ve zemin birimleri Cizelge 2’de
verilmistir.  Analizlerin ve hesaplamalarin
daha kolay yapilabilmesi amaciyla benzer
ozellikteki formasyonlar gruplandirilmstir.



Cizelge 1. TBM’lerin genel 6zellikleri

TBM Markasi Terratec Lovat Herrenknecht

Cap 6,56 m 6,57 m 6,55 m

[tme Kuvveti 40000 kN 55000 kN 32000 kN

Tork 5440 kKNm 4500 kNm 4400 kNm

Disk Sayis1 Ve Capi 43 x 177 35x 15,57, 7x 16,5 41 x 17

Kesici Kafa Motorlar 6 x VFD (Elektrikli) 8 x Hidrolik 8 x Hidrolik

Kesici Kafa Hizi 0-3 RPM 0-4 RPM 0-3,8 RPM

Elektrik Gerilimi 10000 V 6000 V 11000 V

Cizelge 2. Hat lizerinde yer alan formasyonlar
Yaklasik
BaI§<lar11r11g1g ];i,?ll;laéﬁ Foig';gon Sembol Litoloji

10+540 12+500 Trakya Ct; Kumtasi- Seyl (Silttas1, Kiltasi,
Kumtag1 Ardalanmasi1), Yer yer
kumtas1 Baskin

12+500 13+500 Cekmece, Tecg Agirlikh olarak kil, silth kil ve

(Glingoren) kil silt, Gist seviyeleri yer yer

kumlu. Kiltasi, Silttas1 ve
kumtag1 ara seviyeli

13+500 13+760 Trakya Ct; Kumtas1 — seyl (Silttas1, Kiltasi,
Kumtag1 Ardalanmasi)

13+760 14+150 Cekmece, T¢e Kum, silth kum, yer yer kil

(Cukurcesme) katkih. Yer yer ¢akil ara

seviyeli. Kismen pekigmis.

14+800 14+150 Trakya Ct, Silttas1, kiltas1, kumtas1
ardalanmasi

15+150 14+800 Trakya Ct Kumtas1

Trakya formasyonu, esas olarak silttas1  ayrismus seviyeler ile nadir de olsa
(camurtas1), kumtas1 ve kiltas1 tabakalarimin  karsilasilmistir.

ardalanmasindan olusmaktadir. Bazi
arastirmacilar tarafindan kumtasi — seyl
ardalanmas1 olarak isimlendirir. Yme baz
aragtirmacilar ~ “silttagi”  terimi  yerine,
“camurtas1” terimini  kullanmay1  tercih
etmislerdir.

Birimin iksel rengi acik — koyu gri
arasinda degisim gosterir. Cok ayrismus
kesimlerde hakim renk sari, kahverengi; orta
derecede ayrismus kesimlerde sarimsi grl,
zeytin yesili, boz; az ayrisnus kesimlerde ise
gri, agik gri ve koyu gri renklidir. Ayrisma
genel olarak derinlik yoniinde azalir. Ancak
birimi kesen fay ve makaslama (paralanma)
zonlart ile volkankk dayk simrlarinda
dernlige bagh olmaksizin ileri derecede

Kumtas1 seviyeleri orta — kalin tabakah,
sert, orta sert, genellikle orta-ince taneli, kotii
boylanmis, bol mika, kuvars ve kayag
kirintilarindan olusur. Taneler demirli ve
silish ¢imento ile baglanmistir. Cok ayrismus
kesimleri sari, orta ayrismis kesimleri boz,
sarims1 boz ve ayrismamis kesimlerde agik
gri, mavimsi gri renklidir. Silttag1 seviyeleri
genellikle ince — orta tabakah, ayrismamis
halde gri — koyu gri renkli, orta derecede
ayrismis kesimlerde zeytin yesili, grimsi san
veya sarimsi gri, ¢ok ayrismis kesimlerde ise
sarl, kahve renklidir. Kiltas1 seviyeleri,
genellikle ince tabakali, ayrismamis halde
koyu gri, orta diizeyde ayristigi kesimlerde



zeytin  yesili-sarimst  gri, cok ayristigl
kesimlerde ise sar1 — kahve renklidir.

Cekmece formasyonu kil -  kiltasi
seviyeleri (Giingoren tyesi, T¢g) ve kum —
kumtas1 seviyeleri (Cukurgesme iiyesi, Tgg)
olmak iizere iki kistmhalindedir. Bu birimler
disinda yiizeyde Onemsiz kahnhkta aliivyal
cOkeller ve yapay dolgular bulunur.

Giingoren lyesi, listte sari, sarimsi acik
kahve, bazen bej, yesilimsi sar1 renkli, ki,
silth kil, kum ve bunlarin pekismis (kiltasi,
silth kiltas1) hallerinden olugmaktadir.

Orta  kesimde organik malzeme
bakimindan zengin, gri —koyu gri renkli, bitki
kahntilar1 ve turba katkilar1 ihtiva eden kil ve
silth killer (bazen kum katkih killi siltler), alt
kesimde ise yesilimsi, sarimsi kahve, grimsi
sar1 renkli kil ve silth killerden olusur. Genel
olarak sert kil veya yumusak kaya (kiltas1 —
siltas1) niteligindedir. Glingbren liyesi, yanal
(tiinel 1ilerleme yoniinde) ve diisey yonde
tedrici olarak Cukurgesme iiyesine geger.

Bu birim, baz1 kisimlarinin yaygin sekilde
bitkisel gere¢ ve ince turba seviyeleri igermesi
dolayis1 ile bazi arastirmacilar tarafindan
Gilrpinar tyesine dahil edilmektedir. Bu
nedenle bazi sondaj loglarinda formasyon

ismi olarak Glirpinar kullanilmistir. Ancak
birimin tiimii ile Giingdren veya esdegeri bir
cokel oldugu diisiiniilmektedir.

Cukurcesme tliyesi ise sart renkli, siki

yerlesmis, ince — orta taneli, mika pullu kum
ve silti kumlar ile bunlarla ardalanan
pekismis haldeki kumtasi, silttas1
seviyelerinden olusur. Yer yer ¢akil ve ¢akilh
kum ara seviyeler bulundurur. Tabaninda
yaygin olarak, Trakya formasyonuna ait orta
taneli ¢akil boyutunda tamamen koseli grovak
katkilar1 bulunur. Bu formasyon igerdigi
yiiksek kum miktar1 ile EPB TBM’ler igin
zorlayici olabilmektedir ve EBP TBM’ler i¢in
kaz1 yapilabilir limitlerin  simrinda yer
almaktadir. Sekil 4’de  Cukurgesme
formasyonunun elek analizi ile tane boyutuna
gore tavsiye edilen @ TBM ftiirleri
gosterimektedir.
Yukarida belirtildigi lizere kaya birimi genel
olarak kiltagi-silttasi-kumtas1  ardalanmasi
seklindedir. Bununla birlikte yer yer bu
litolojilerden herhangi birinin baskin litolojiy1
olusturdugu kesimler vardir. Formasyonlarin
giizergah tizerindeki yiizdelik dagilimi Sekil
5’de gosterilmistir.

Sekil 4. Zemin tane boyut dagihmina gore tavsiye edilen TBM tiirti



Sekil 5. Formasyonlarin yiizde dagilimlari

4 TBM PERFORMANS ANALIZI

Bu cahismada kazi parametrelerinden itme
kuvveti, tork, penetrasyon, kopik tiiketim
miktar1, kesici kafa hizi, ayna basinci ve

spesifik  enerji  degisen  litoloji  1le
degerlendirilerek  grafiklerle ag¢iklanmustir.
Degerlendirmeler, iki hat kazilarn icin de
yapilmustir.

Bu bildiride incelenmekte olan TBM, proje
siiresince en uzun mesafeyi kat eden TBM
olmus ve 6877 metre kaz1 yapmistir. TBM’in
aylik ortalama ilerleme hiz1 220.4m, en 1y1

ayhk kaz1 performansi ise 532 metredir
(Binen vd., 2018).

4.1 Itme Kuvveti

TBM’in itme kuvvetinin degisimleri her bir
formasyon icin ayrt ayrt incelenmis ve
ortalama itme kuvvetinin formasyona bagh
degisimi Sekil 6’da verilmistir.

Trakya formasyonundaki (Ct) itme kuvveti
degerleri birbirme yakin goOriinse de
uygulanan ayna basinglar1 farklidir ve kaya
kesme amaciyla harcanilan itme kuvvetinin
hesabinda ayna basinglar1 dikkate ahnmahdir.
Ct, ve Ct; birimlerindeki ayna basinci
ortalama 1.15 bar, ayna basincinin yenme
amaciyla gereken itme kuvveti miktari
yaklagik olarak 3800 kN, Ct; biriminde ise
ortalama ayna basinci 0.23 bar, ayna basincim
yenmek i¢in gereken itme kuvveti miktar
yaklagik olarak 750 kN’dur. Bu sonuglar
dikkate alindiginda beklendigi gibi kumtas1

formasyonunda kaya kesme amaciyla
harcanilan itme kuvveti yiiksek iken, kiltasi-
silttas1  agirhkh birimlerde, kaya kesme

amaciyla harcanilan itme kuvveti daha
diistiktiir.

Itme Kuvveti ve Ayna Basinci
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Sekil 6. itme kuvvetinin formasyona gore
degisimi

Itme kuvveti en yiiksek degerine, yiiksek
miktarda kum iceren Cukurcesme
formasyonunda ¢iktig1 goriilmektedir. Kum
gibi kohezyonsuz ve ge¢irimli bir litolojide
hava ve kopik kum taneleri arasindan
kolayhkla sizabildiginden ayna basincim
stabil hale getirmek ve korumak zordur. EPB
makinelerin  suya doygun kum ortaminda
kaziya ¢ok elverigli olmadig gercegi dikkate
alindiginda, yiiksek ayna basinglariyla kazi
yapma gereksinimi dogmaktadir. Hattin bu
bolimii pasa ve camur basingh TBM’ler
arasindaki gecis bdlgesinde yer almaktadir
(Sekil 4). Aym zamanda Ramoni (2010),
kumun siirtiinme katsayisinin kile ve silte
oranla daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Kohezyonsuz  yapisindan Otiirii  stabil
olmayan  zeminlerin ozellikle uzun
duruslardan  sonra  sikigsmalara  sebep

olabilecegi de goz dnilinde bulundurulmalidir.
Tim bu faktérler TBM’in itme kuvveti ve
tork kapasitesi gereksinimlerini  artiran
faktorlerdir (Ates vd., 2016). Ayrica hat 1 ile
hat 2 arasinda, itme kuvveti degerlerinde
belirgin fark olan tek yer bu formasyondur,
bunun nedeni hat 2’de kum miktart yiiksek
olan bdlgenin daha kisa olusudur. Ikinci hatta
bu formasyonun silt icerigi daha fazla olarak

gozlenmistir.
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Sekil 7. 1920-1960 No’lu ringler arasinda
itme kuvveti ve tork trendleri

Hat 1°de 1930-1950. ringler arasinda gegilen
(Sekil 7), gecilen formasyon degisimi ve fay
zonundaki itme degeri incelendiginde yakin
zonlarda ortalama 10000-12000 kN arasinda
degisen itme kuvveti degerlerinin bu bolgede
13000-15000 kN’a ¢iktig1 gozlenmistir,
benzer sekilde kesici kafa tork degerlerinde
artts olmustur. Bu da fay zonlarinda tiinel
acma makinalar1 tlzerindeki etkisi ve kazi
esnasinda daha  dikkath  kullammasi
gerektigini  gostermektedir. Fay zonu gibi
tiinel agma makinasim etkileyecek bolgelerde
sitkismayr Onlemek icin gerekli tedbirler
onceden alinmal, kazi esnasinda TBM’in
tepkilerine gore hareket edilmelidir. Bilgin ve
Ates (2016) vaka calismalarindan yola
cikarak fayh bolgelerde sikismalarin Oniine
gec;mek icin semsiye kemer uygulamasinin
onemini belirtmistir.

Cekmece-Giingoren (T¢g) formasyonunda
ise itme kuvveti degerleri zemindeki kilin
sertligine bagh olarak degismektedir. Bu
bolgede sert kilde tiinel agma makinasinin
itme kuvveti degerinin daha yiiksek, ilerleme
hizinin nispeten daha yavas yumusak kile

oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
TBM kaydedilen en yiiksek itme kuvveti
degeri olan 30MN’a hat 1’de kum iceren
Glingdren formasyonundan gegerken
ulasmistir ve bu deger toplam itme kuvveti
kapasitesinin %75’ id1r.

4.2 Kesici Kafa Hiz1 ve Penetrasyon

Formasyonlara gore ortalama tork, kesici kafa
hiz1 ve penetrasyon degerlerindeki degisimler
Sekil 8-9°da goriilebilmektedir. Kesici kafa
torku en yiliksek degerlere beklendigi gibi
kumlu brimlerden olusan Cukurcesme (T¢g)
formasyonunn kazis1 sirasinda ulagmustir.

Torkun en dislk, penetrasyonun ise en
yiiksek oldugu boliim ise kil ve siltli kilden
olusan Giingoren (Tg¢g) formasyonudur.
Penetrasyonun en diisiik degere sahip oldugu
birim  hat I’de  bulunan  Trakya
formasyonunun dayanimi oldukga yiiksek,

150 MPa’a kadar, kumtasi iceren (Ct))
boliimii olmustur.
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Sekil 8. Formasyonlara gore tork ve ayna
basincinin degisimi

Sekil 8’de dikkat ¢eken ikinci hattaki yiiksek
tork degerlerinin en Onemli nedeni ikinci
hattin kazisinda kiltasi-silttast  (Cty) ve
Cukurgesme (Tg¢g¢) formasyonlarinin kazist
sirasinda, makinede olusan mekanik arizadir.
Belirtilen iki birim haricinde tork miktarlar
genellikle birbirme yakin olmakla birlikte
ikinci hatta %10-15 oraninda daha ytiksektir.
Bunun nedeni ik hattin kazis1 sirasinda
zeminin ve kayanin Orselenmesi olarak
gosterilebilir (Bilgin vd., 2018).

Kesici Kafa Hizi ve Penerasyon
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Sekil 9. Formasyonlara gore kesici kafa hizi
ve penetrasyonun degisimi

Hat 1 ve hat 2 incelendiginde penetrasyon
miktarlarinin =~ Trakya formasyonu harig
birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. Bu
bolgede tork degerlerinin farkh olmasinin
nedeni ki hat arasinda kaya dayanimlarinin



farkh olusudur. Sekil 10 TBM’in kesici kafa
hizi ve torku  arasindaki iliskiyi
gostermektedir.  Proje  boyunca ihtiyag
duyulan tork miktar1 limitlerin altinda kaldig1
goriilmektedir. En yiiksek tork ihtiyac1 ikinci
hattin Trakya formasyonunun kazis1 sirasinda
goriilmiis, kazi yapilan kesici kafa hizinda
makine kapasitesinin %90’ 1na ulagnustir.

Kesici kafa hiz1 ise proje boyuncaizin verilen
ist limitlerde kalmistir.

Sekil 10. Kesici kafa hiz1 — tork grafigi

4.3 Ayna BasinciEPB

Iki hattin ayna basing degerlerinin ortalamas:
alindiginda, ayna basinglarimin en yiiksek
degerleri olan 2 bara, Gilingéren (T¢g)
formasyonunun kazisi1 sirasinda ¢iktid
goriilmektedir. Bu  formasyonu  ise
Cukurcesme (T¢¢) formasyonu izlemektedir.
Kumlu formasyonlarda EPB TBM’ler ile kazi
sirasinda ylizey deformasyonlar ile ilgili daha
biiylik problemler yasanabilse de, bu tiir
gecirgen formasyonlarda ayna basincimn
stabil sekilde tutulmasi olduk¢a zor
olmaktadir.

Trakya formasyonunun yiiksek dayanima
sahip olan kumtas1 i¢ceren boliimiinde ise ayna
stabilitesi ile 1lgili sorun yasanmadigindan
ayna basinci oldukga diisiik tutulmustur.

4.4 Enerji Tiiketimi

Sekil 11°de gorildigi gibi birim hacim kazi
yapilmasi i¢in en yiiksek enerji beklenildigi
gibi EPB TBM’lerin kaz1 yapmasina uygun
olmayan Cukurcesme (T¢¢) formasyonunda
harcanmis, en diisiik enerji ise Giingdren
(T¢g) formasyonunda harcanmistir.

Sekil 11. Formasyonlara gore spesifik
enerjinin degisimi

4.5 Kopiik Tiiketimi

Killi zeminde ilerleyen TBM’lerde kilin
siserek yapiskan hale gelmesi, topaklanarak
blokajlara neden olmasi, kesici kafanin
acikliklarin1 ve helezon konveyorden gecisi
zorlastirmasi nedeniyle problemler
olusmaktadir. Bu tiir sorunlar makinenin
durdurulmasina ve temizlik bakim onarim
gibi nedenlerle projenin de durmasina neden
olmaktadir. Bir baska sorun ise pasa basingh
TBM’ler i¢cin ideal kivam olan plastik kivam

Ozelligine  pasamin  her zaman sahip
olamamasidir.  Bu durumda  basing
degisimlerine, pasanin rahat

ilerletilememesine ve yine topaklanma ve
yapisma problemlerine yol agilacaktir (Aksu,
2010).

Ozellikle kii  zeminlerde  zemin
sartlandirilmasinin dogru sekilde yapilmasi
bu tiir zaman ve is kaybini1 6nlemede yardimei
olacaktir. Kil’in gecirgenligi kumtasina ya da
silttasina  gore c¢ok daha az oldugunu
distintirsek koptk sarfiyatt da dogru orantih
olarak kil zeminlerde daha fazla olacaktir.
Sekil 12°’de formasyonlara gore ortalama
toplam kopiik tiketimi degerleri goriilmekte
ve yukarida  bahsedilen  Onermelerle
ortlismektedir.



Sekil 12. Formasyonlara gore zemin
kosullandirma parametrelerinin degisimi

5 SONUCLAR

Bu cahsma kapsaminda, Terratec TBM’in
yapmis oldugu Yenimahalle-Veysel Karani
istasyonlar1 arasinda TBM parametreleri
formasyona bagh olarak analiz edilmistir.
Trakya, Gilingoren, Cukurcesme
formasyonlarindan gecen Terratec TBM i¢in
itme kuvveti, tork, penetrasyon, kopik
tiiketim miktar1, kesici kafa hizi, ayna basinci
ve spesifik enerji parametreleri analiz
edilmistir. Kil, kum, silttasi, kumtas1 gibi
birimlerin kazis1 sirasinda elde edilen veriler
ayri ayri incelenmis ve yorumlanmustir.
Projede kullanilan TBM tiinellerin kazisim
basariyla tamamlamis olsa da gecilen
formasyonlar arasinda bulunan ve yiiksek
miktarda kum iceren Cukurcesme
formasyonu EPB TBM’ler i¢cin oldukca
zorlayic1 bir formasyon olmustur. TBM en
yilksek ortalama tork ve itme kuvveti
degerlerme bu formasyondan gegerken
ulasmistir. Bu tiir TBM’ler i¢in en uygun
formasyon ise kil ve silt igceren Glingdren
formasyonu olmakla birlikte ortalama olarak
en diistik tork ve itme kuvveti degerlerine bu
formasyonun kazis1 sirasinda ulasilmistir.
Ayrica spesifik  enerji  de  Giingdren
formasyonunda en diisiik seviyededir.
TBM’in tork ve itme kuvveti kapasitesinin
thtiyag duyulanin  iizerinde oldugu
gorlilmiigtiir, yapilan kazilarda maksimum
tork kapasitesi olan 5,4 MNm’nin %60’1na,
maksimum itme kuvveti kapasitesi olan 40
MN’un ise %75’ ine ulasilmistir. Bunlara ek
olarak TBM’in maksimum kesici kafa iz

olan 3 devir/dk’ya olduk¢a yakin kullanildig1
gortlmiistiir. Yiiksek kesici kafa hizindaki
maksimum torkun ise %90’ 1na yapilan kazilar
sirasinda ulagilmistir. Bu veriler, kaz
sirasinda gegilen formasyonlara ait veriler ile
birlikte yorumlandiginda TBM se¢iminin
dogru yapildigi, kazilar sirasinda limitleyici
faktorin ~ kesici  kafa izt oldugu
gorilmektedir.

Istanbul ve ozellikle Avrupa Yakasi gibi
karmasik ve degisken bir jeoloji igeren
sehirlerde TBM ile tiinel kazilarimin saghkl
bir sekilde gergeklestirilebilmesi, proje
maliyetlerinin diigliriilmesi, imalat hizlarinin
artirilabilmesi igin  TBM performans: ile
jeolojik  kosullar  arasindaki  iliskinin
anlagilmas1 onem arz etmektedir. Boylelikle
makine se¢im ve tasarim asamasindan tiinel
kazilarinin tamamlanmasina kadar gececek
olan siirecte dogrulugu yiiksek kestirimlerin
yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Bunlara
ek olarak TBM’lerin birden fazla projede
kullamm ile proje ik yatirnm maliyetleri
azaltilabilmektedir. Hat glizergahinda yer
alan jeolojik kosullar ve makine-zemin
uyumlulugunun saglanmasi bu tip karar alma
mekanizmalarinda da 6nemli birer faktordiir.
Makine performansinin jeolojiye bagh olarak
degerlendirilmesi ve bu ¢alismada da yer alan
benzer geri analiz yontemlerinin kullanilmas1
yukarida bahsedilen karar alma stireclerine
151k tutmaktadir.
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Zorlu Zemin Sartlarimda EPB TBM Tiinelciligi: Atakoy — Ikitelli
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OZET Bu c¢alismada, Aga Enerji firmasinin Atakdy-ikitelli metro tiineli projesinde ters
istikametlere dogru kazi yapan iki tane EPB TBM’in karsilastigi jeolojik zorluklara ve
makine performansi iizerindeki etkilerine deginilmistir. Bir numarali TBM’in Giingoren kili
kazis1 sirasinda zorlu zemin kosullariyla karsilasilmistir. Suyun etkisiyle kil disk kesicileri
tikamis ve bu durumun TBM performans parametreleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Buna
ek olarak, iki nolu TBM’in kazis1 sirasinda karsilasilan kirectasi ve kuvarsca zengin kaya
numuneleri {izerinde nokta yiikleme ve Cerchar asindiricilik deneyleri yapilmistir. Boylece,
toplam disk keski asinma miktarlar1 degisen jeolojik kosullar dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

ABSTRACT In this study, encountered geological challenges in the Atakdy-Ikitelli subway
tunnel project of Aga Enerji company and their effects on the performance of two EPB TBMs
excavating in opposite directions are addressed. Unfavorable ground conditions were faced
during the excavation of TBM-1 in Giingoren clay. Clayey ground causes clogging of disc
cutters with the effect of water, and this results in a dramatic decrease of advance speed. In
addition, point-load and cerchar abrasivity tests were carried out on limestone and quartz-rich
rock samples, which were taken from the TBM-2 alignment. Thus, the total number of disc
cutter consumption is evaluated by taking various geological conditions into consideration.

1 INTRODUCTION

There is a rapid increase in the number of
tunnel constructions in Istanbul. The current
length of metro lines is around 150 km, and

torque, penetration, RPM, advance speed,
etc. were recorded and stored during the
excavation.

In this paper, geological difficulties
through the excavation of two EPB TBMs

local authorities aim to increase it up to 480
km until 2019, and 1100 km thereafter.

The “Atakdy — Ikitelli Metro Tunnel
Project” is a twin tube subway tunnel project
being built in the European part of Istanbul.
The project was tendered to Aga Enerji
Construction co.ltd. in October 2015 and the
construction works began in February 2016.
It is expected to finish in March 2019.

The 9,910 m of double tube tunnels are
being excavated with four earth pressure
machines (EPB-TBMs). As a usual
application for this kind of constructions,
entire data of the TBMs regarding thrust,

are mentioned. The reaction of performance
parameters, which was occurred due to the
clogging issue during the excavation of
Glingoren formation 1in clayey ground
condition, is analyzed.

In addition to that, the number of disc
cutter consumption in each replacement is
compared. Rock samples were taken from
the tunnel alignment and wused in the
laboratory experiments. Thus, the effects of
geology on cutter tool consumption has been
analyzed.



2 PROJECT OVERVIEW
2.1 The Tunnel Alignment

Atakdy — Ikitelli subway tunnel project is a
significant underground construction project
being constructed in the European part of
Istanbul. The project was planned to be
constructed between Atakdy district of
Bakirkdy Municipality and Ikitelli district of
Basaksehir Municipality. The line, which is
located within the borders of Bakirkdy and
Kiiclikgekmece Municipalities and partly
within the borders of Bahgelievler and
Basaksehir districts, consists of 13,390 m of
tunnels and 11 stations as twin tube tunnels.
The 9,910 m length of the project alignment
was planned to be bored with Tunnel Boring
Machines (TBM) so-called mechanized
tunneling method, which is located between
Halkali Caddesi Station and Atakdy Station.
The average overburden above the tunnel
varies between 10-15 m except for the first
six kilometers of the tunnel alignment.
Therefore, the earth pressure should be
sensitively applied to keep settlements below
the calculated limit values. The project
alignment is seen in Figure 1.
e ‘

Figure 1. General layout of Atakoy — Ikitelli
tunnel alignment (Polat, 2016)

2.2 The Geology and Geotechnical
Parameters of the Formations

The Atakdy — Kirazli subway line alignment
begins in Sogucak limestone in the north and
ends with Bakirkdy limestone belonging to
Cekmece formation in the south by passing
through the Ceylan formation, Gilingdren and
Cukur¢esme members of Cekmece formation

and Gilirpmar member of Danigsment
formation.
Cukurcesme, Giingoren, Giirpmnar and

Ceylan formations are the main geological
units along the studied area. A geological
cross-section profile of the tunnel alignment
including these different main formations is
given in Figure 2.

E-E Ceylan Formation (Tc)

|~ ¥eg- - Cekmece Fm., Giingéren Member (Tcg)

[ Tee Cekmece Fm., Cukurcesme Member (T¢g)

Tdg Danismen Fm,, Girpinar Member (Tdg)

Figure 2. Geological layout of tunnel
alignment (Polat, 2016)

Cukurgesme and Giingdren members of
upper Miocene and Pliocene aged Cekmece
formation mainly consist of sand, sandy clay,
silty clay and stiff clay. The Cukurgesme
member comprises of sand, with coarse
graded quartz grains in the lower level and
laminated clay layers containing mica and
silt in the upper level. Glingdren member is
composed of stiff clay and interbedded with
fine grained limestone bands in the upper
level. In most cases, these members of
Cekmece formation have liquid limit values
between 35-60, a plastic limit value of 15-20
and plasticity index of 21 and 40,
respectively (Polat, 2016).

Ceylan formation is mainly composed of
marn and silty claystones. In Ceylan
formation, low-medium strength limestones
can be faced and sometimes, although rare, it
leads to an increase in cutter wear. The RQD
values of this formation vary between O-
100% (Polat, 2016). The geotechnical
properties of the main units in the studied
area is presented in Table 1, with specific
weight (kN/m?), cohesion (kPa), friction
angle (°), E-Modulus (MPa), RQD, Q and
RMR values for rock formation and Njsg
values for sand and stiff clay.



Table 1. Geotechnical parameters of the
main units in the studied area

Table 2. Technical specifications of the EPB
TBMs

Formations Cukurgesme Giling6ren Ceylan Specifications Value
Specific Cutterhead Diameter (m) 6.57
weight 19 20 24 ‘ 32 single face and gage
[KN/m’] Number of Disc Cutters discs — 4 center double
' discs in a row
COh[iSl;OI]l (© 3 10 55-70 Disc Cutter Diameter 432 mm
a
Number of Cutting Knives 72
Friction angle 32 22 34 Number of Buckets 8
¥ Nominal Torque 2,829 kNm
E—l[\l/{/i)f()l:]lus 35 22 35 Nominal Max. Torque 5,527 kNm
Break-out Torque 6,633 kNm
Penetration .
Resistance 40 30 Nominal Thrust Force 42,575 kN at 350 bar
(N30)
RQD, Q, - - 39;0.29;35
RMR

2.3 EPB TBMs used in the Project

The selection of EPB TBM for the Atakdy —
Ikitelli subway tunnel was approved after
considering geological and geotechnical
reports. The metro tunnel is being built by
four refurbished identical EPB TBMs having
6.57 m diameter. However, outputs of the
two EPB TBMs (TBM-1 & TBM-2) are
evaluated in the scope of this study. The
total length of the shield is 8,985 mm and the
total length of the machine shield + gantries
being 97 m when it is fully assembled.
Besides, each TBM is equipped with 32
single disc cutters and four double center
disc cutters. The cutterhead has additional 72
cutting knives and eight buckets, these
would facilitate the dragging of materials in
soft ground conditions through the
excavation. The assembly works launched in
March 2017 on the Cobangesme portal.
Reinforced concrete segment lining (5+1)
was erected inside the tailskin. The outer
diameter of segmental tunnel lining is 6.30
m. The gap between diameters (270 mm) is
filled with grout injection during the
excavation. Filling this gap would require
roughly 4m® of grout injection for each ring
advance of 1.5 m. The technical
specifications of an EPB TBM are given in
Table 2. Figure 3 illustrates a general view
of the EPB TBM during its assembly.

Figure 3. General view of the EPB TBM

3 PERFORMANCE OF THE TBMs

General performance values of the TBM-1
and TBM-2 are given in Table 3 until 20th
March 2018. Table 3 shows the best daily
and best monthly advance rates as well as
including the mean daily advance rate with
and without standstills. The obtained
performance values were better for TBM-1.
This can be explained by the fact that TBM-
1 was driven towards Atakdy station through
more favorable ground conditions in the
opposite direction of TBM-2.

Table 3. Advance records of the TBMs

Records TBM-1 TBM-2
Mean Advance Rate
(with Standstills m/day) >4l o
Mean Advance Rate 15.44 12.63

(without Standstills m/day)
Best Daily Advance (m/day) 33 33

Best Monthly Advance (m/month) 651 601.5




4 CHALLENGING GROUND
CONDITIONS OF ATAKOY -
IKITELLI SUBWAY TUNNEL

4.1 Effect of Clogging on EPB TBM-1
Performance in Giingoren Formation

The Giingoéren clay is medium — highly
plastic and shows strongly swelling behavior
because of clay mineral content. The soil
along the tunnel route is classified as stiff —
very stiff clay in the upper and lower levels
(Polat, 2016). Clogging tendency of
excavated clay formation highly depends on
consistency and plasticity (Thewes, 1999).
The clogging potential of clayey soils could
change not only because of soil mechanical
properties but also because of mineralogical
parameters (Zumsteg and Puzring, 2012;
Thewes and Hollman, 2016). Soils that have
a consistency more than 0.75 are too stiff in
terms of applying counter pressure
(Hollmann and Thewes, 2013). In order to
overcome this problem, adding water to the
soil is necessary. Thus, the clay material,
which is in the form of lumps, may become
stickier and leads to clogging problems.
Figure 4 shows the occurrence of clogging
along the tunnel alignment in Giingdren
formation.

Figure 4. The occurrence of clogging issue
in Gilingoren formation

The TBM-1 faced with adverse ground
conditions in Giingdren clay. The water was
overused to facilitate excavation but then
clogging issue arose. The clogging issue
caused a dramatic decrease in performance
of TBM-1 in Gilingoren clay. In the studied

area, a significant increase in the torque
value, thrust force, and specific energy
occurred, together with a dramatic decrease
in advance speed, penetration and
instantaneous cutting rate (ICR). Figures 5-9
illustrate the variation of Torque, Thrust,
T/p, ICR, Specific Energy, advance speed
and penetration during the clogging issue.
The torque value increased up to 1570 kNm
and the average specific energy of 1-2
kWh/m? increased to 4-5 kWh/m’. However,
ICR decreased to 61 m*/h while it was over
100 m3/h before adverse ground conditions.
In the meantime, penetration decreased
down to 11.20 mm/rev and this circumstance
led to a considerable reduction in advance
speed.

Figure 5. The variation of TBM-1 torque
value during the clogging issue

Figure 6. The variation of TBM-1 thrust
force during the clogging issue



Figure 7. The variation of TBM-1
torque/penetration ratio during the clogging
issue

Figure 8. The variation of TBM-1 ICR
during the clogging issue

Figure 9. The wvariation of TBM-1
penetration, advance speed and specific
energy during the clogging issue

4.2 Evaluation of Cutter Consumption for
the TBM-2

Cutter tool consumption is one of the
decisive factors in the efficient and
economical application of mechanized
tunneling projects. There are several factors
which  directly influence the cutter
consumption. These factors are geological

conditions, the operating parameters of the
machine and machine features (Thuro and
Kisling, 2009). Highly abrasive rocks with
high strength mechanical properties may be
faced during the excavation of EPB TBMs in
mixed ground conditions, and this situation
leads to a significant decrease in penetration
and advance rates as a result of excessive
cutter wear (Guclucan et al., 2007).

The majority of the tunnel alignment
consists of sand and sandy-clay ground.
However, limestone and quartz-rich rocks
were encountered after the chainage 6+486
km in the direction of ikitelli station. Point-
load and cerchar abrasivity tests were carried
out on the samples taken from this part of
the tunnel alignment. The failure load is
used to predict the compressive strength of
the rock samples. The tests were performed
according to ASTM D5731-16 and D7625-
10. The results of the experiments are
summarized in Table 4 and the pictures are
given in Figure 10.

Table 4. Point-Load and CAI Tests results of
the taken samples

i d
RIEII\(I)G (kfgs;:;)nz) Esgrgge \(/:ﬁie Classification
(MPa)

1469 3,35 69 1,06 Medium
1470 7,54 154 2,19 High
1546 0,31 6 0,81 Low
1547 0,84 18 0,88 Low
1548 0,72 16 1,19 Medium

Figure 10. Encountered limestone layer
along the tunnel alignment



In general, friction coefficient and quartz
content of the fine grained ground possessed
a higher level of threat for the wearing of
disc cutters in the early stages of the
excavation. In most cases, it has been seen
that flat spots occurred on the one side of
disc cutters in soft ground. From the
beginning to the Dogu Sanayi station a total
of 1524 m has been excavated, when the
length of stations is excluded. Until this
point, a total number of 79 CCS disc cutters
has been replaced and the disc cutter
consumption of TBM-2 was 654 m? (19.29
m) per disc. Besides, encountered limestone
and quartz-rich rocks caused cracks and
abrasion of the disc cutter ring in the
progressive stages. After Dogu Sanayi
station, a total length of 854 m has been
bored out and constructed until 20th March
2018. A total number of CCS 23 disc cutters
has been replaced and the disc cutter
consumption of TBM-2 was 1259 m* (37.14
m) per disc. The number of disc cutter
replacement in each inspection along the
tunnel alignment is indicated in Figure 11.

Figure 11. The number of replaced disc
cutters in each inspection

S CONCLUSION

The most significant, challenging and time
consuming geological difficulties and their
negative influences are discussed for the two
EPB TBMs used in Atakdy-Ikitelli subway
tunnel project. The difficulties that TBMs
encountered are one of the most common
issues during mechanized activities in mixed
ground conditions.

It is noteworthy that the water is used to
improve the advance speed of TBM-1 in
unfavorable ground condition. However, the
clogging tendency of excavated clay material
increased in combination with redundant
water supply and the excavated material
stuck to disc cutters. Therefore, the advance
speed and penetration were profoundly
decreased owing to the increase in torque,
thrust, and specific energy. In such cases, the
amount of water should be properly adjusted
and also anti clay agent addition is highly
recommended.

Disc cutter consumption is another
essential criterion for the evaluation of
geological challenges in mixed ground
conditions. In total, 102 CCS disc cutters
were consumed during the excavation of
around 2.4 km tunnel with TBM-2.
Limestone and quartz-rich rocks can cause
adverse  conditions  regarding  cutter
consumption, but the effect of fine grains
and quartz content in soft ground conditions
was the dominant reason in this case study.
When the disc cutters fail to roll in soft
formations, unilateral flat wear was
experienced and cracks or fractures appeared
on the worn disc cutter rings during the rock
excavation.

In conclusion, most issues concerning the
challenging ground conditions during
mechanized tunneling in the mixed ground
are the consequences of insufficient site
investigations in the preliminary stages.
Therefore, a comprehensive geological
investigation should be considered to predict
possible issues that may emerge during the
construction.
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Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Projesindeki Teknik
Hacimlerin Tiinel Olarak Yapilmasinin Projeye Mali ve Siiresel
Etkisi

Effect of Construction of Technical Rooms by Tunnelling on
the Cost and Duration of Uskiidar-Umraniye-Cekmekoy Metro
Project

M. Namli

Istanbul Medeniyet Uniyersitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

OZET Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Hatti, 17 km uzunlugundaki ¢ift tiip ana hat
tiinelleri, 16 adet metro istasyonu, 2,8 km’lik depo sahas1 baglanti tlineli, depo sahasi ve bakim
alan1 bulunan, 563.899.995,32 € biit¢eli bir rayh toplu tagima sistemidir. Bu metro projesindeki
ana hat tilinelleri zemin dengeleme basinciyla ¢alisan tlinel delme makineleriyle (EPB-TBM),
diger tiineller ise Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) ile agilmstir.

Bu bildiride, uygulama asamasinda yapilmis olan 6nemli bir proje degisikliginin projeye mali
ve stresel etkileri incelenmistir. Uskiidar-Umraniye-Cekmekoy Metro projesi kapsaminda
yapilacak tiinel havalandirma fan odalar i¢in gerekli hacimler proje baslangicinda yiizeyden ag -
kapa seklinde yapilmasi planlanmisken, uygulama asamasinda ag-kapa yapilmak yerine peron
tiinelleri uzatilarak peron tiineli seviyesinde tiinel olarak yapilmistir. Bu sayede, yaklasik bir y1l
daha kisa siirede, zamandan kazanilan mali tasarruf hari¢, 31.872.596 € daha az maliyetle proje
tamamlanmis olup toplam proje bedelinin %35,7 oraninda bir tasarruf saglanmistir.

ABSTRACT Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Project is the second metro line of
Istanbul n Anatohan side, which has 17 km twin tube main route tunnels, 16 metro stations,
and 2.8 km long connection tunnel between the depo area and mam metro line, costing
563,899,995.32 €. The main metro line tunnels are planned to be built by earth pressure
balanced tunnel boring machines (EPB-TBM) and the rest of the tunnels are planned to be built
by New Austrian Tunneling Method (NATM).

The effect of one application methodology changes on the duration and the cost of the
project is summarized in this paper. At the beginning, technical spaces for tunnel ventilation
fans are planned to be built by cut and cover method in a shallow position from the surface
level. However, it was preferred to be built the technical spaces for tunnel ventilation fans at the
platform tunnels level by building extra tunnels instead of using cut and cover technique. With
this project change, the project duration was decreased approximately one year. At the end of
the project without taking into consideration of the incomes due to time decrease, there had
been a financial saving, which is related to the direct construction costs such as 31,872,596 €
means a saving of %5,7 in the total project budget.

1 GIRIS
Metro Projelerindeki yapim isleri insaat isleri
ve elektromekanik isler olmak tizere iki ana

kisma ayrilmaktadir. Insaat isleri
tamamlandiktan sonra elektromekanik islermn

imalatina baglanabildiginden insaat islerinin
yapim siiresi projenin tamaminin bitirilerek
isletmeye alinabilmesi i¢cin elzemdir. Metro
projelerinin planlanan siirelerde

tamamlanabilmesi  i¢in  insaat  islermin



yapiminin ~ Onceden  dogru  sekilde
planlanmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Ingaat isleri ise tiinel imalatlar1 ve istasyon
imalatlar1 olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir.
Bir metro projesi, istasyon islerinin gec
kalmasindan veya tiinel islerinin uzun
sirmesinden dolayr planlanan siirelerde
isletmeye alinamayabilmektedir.

Gilinlimiizde tlinel imalatlar1, tiinel delme
makinelerinin  kullaniminin artmasiyla daha
kisa siirelerde yapilabilmektedir. Zira klasik
tiinel agma yontemleriyle giinde ortalama 1
metre tiinel imalat1 yapilabilirken, tiinel delme
makineleriyle ortalama 10 metre tiinel imalati
yapilabilmektedir. Tiinel delme makinelerinin
kaz1 performansimin tahmini ile ilgili bircok
akademik calisma yapilmis olup bu
¢ahsmalar sonucunda Istanbul’daki jeolojik
formasyonlar i¢cin bir kazi ilerleme tahmin
modeli de gelistirilmistir (Namh vd. 2013,
2014, Bilgin vd. 2016). Bu model ile
karsilasilacak jeolojik formasyonun tipine
gore tinel delme makinesiyle yapilacak
tinellerin ne kadar siirede yapilabilecegi
onceden tahmin edilebilmektedir (Naml ve
Bilgin, 2017).

Metro istasyonu yapim islerinin siireleri ise
istasyonun konumuna, zemin sartlarina,
bulundugu mevkideki altyap1 yogunluguna ve
kamulagtirma islemi gerekliligine gore oldukga
degiskenlik arz etmektedir. Metro istasyon
ingaatlart temel olarak tamamen ag-kapa,
kismen a¢-kapa kismen tiinel veya tamamen
tinel seklinde yapilabilmektedir. Ac-kapa
yapilmas1 durumunda ik ingaat yapim
maliyetleri, tiinel seklinde istasyon yapimina
gore daha diisiik goziikse de yiizeye yakin
altyap1 hatlarinin deplasesi, metro istasyonu
ile cakisan yizeydeki  parsellerinin
kamulastirmas1 gibi endirekt maliyetler ortaya
cikmakta ve istasyonun yapim siiresi ingai
unsurlar disinda pek de kontrol edilemeyen
biirokratik  iglem  siirelerinin  esaretinde
kalmaktadir. Zira en ufak bir parselin
kamulastirmasi bile bir yi1ldan az stirmemekte,
kamulastirma islemi tamamlanmadan da ag-
kapa istasyon ingaat imalatlarina
baslanamamaktadir. Diinyadaki rayl sistem
metro projeleri incelendiginde rayh sistem
projelerinin yapiminin kamulastirma siireleri

hari¢, asgari 5 yil siirdiigli rapor edilmistir.
(Diinya Bankas1 Raporu, 2002).
Istanbul da yapilan metro projelerinin

bazilarinda, ag-kapa yapilan istasyonlarin
havalandirma fan odalarn benzeri teknik
hacimlerinin planlanan siirede

tamamlanamadigl i¢in, metro ana hat tiinel
imalatlart bir y1l evvelden tamamlanmasina
ragmen, tiinel havalandirma fanlari vb.
elektromekanik islerin imalatina
baglanamamistir. Bu durum metro projesinin
isletmeye ahnmasinin bir y1l daha gec
gerceklesmesine sebep olmustur. Diger
yandan bazi metro projelerinde de metro
tiinel imalatlarim1 ge¢ tamamlanmasi sebebiyle
istasyon insaatlarinin tamamlanmis olmasina
ragmen metro hattinin tamamu bir seferde
isletmeye  alinamayarak, kismi  olarak
isletmeye alnma durumu s6z konusu
olmustur. Bu baglamda metro istasyonlarinin
ve metro hatti tlinellerinin yapim tekniginin
projenin basinda ¢ok 1yi bir sekilde
planlanmasimin ~ gerekliligi ~ 6n  plana
cikmaktadir.

Metro projeleri, listyap1 insaatt projeleri
gibi biitlin detaylarin onceden belirli oldugu
uygulama projesine dayah anahtar teshm
gotlirii bedel isler olarak ihale edilemeyen,
calhisilacak zemin ve ortamin tam olarak belirli
olamamas1 gibi sebeplerden oOtilirii  kesin
projeye dayah olarak ihale edilen altyap:
projelerindendir. Istanbul’ daki metro islermin
ithaleleri  birim  teklif alma  usuliiyle
yapilmaktadir. Bu sebeple insaat islerinin is
kalemlerinin bedelleri yiiklenicinin teklifine ve
imkanlarina bagh olarak degismektedir. Bu
sebeple ihale sonrasi en uygun teklifi veren
yiiklenici ile sézlesme imzalandiktan sonra
yapilacak tiinel isleri vb. imalatlarin daha kisa
sirede ve daha wuygun fiyata ag-kapa
yontemiyle veya tiinel yontemiyle yapilip
yapilamayacagi mutlaka irdelenmelidir. Zira,
metro  projelerin  baslangicinda  alinacak
kararlar gerek isin siiresi ve gerekse de
maliyeti {izerinde ¢ok biiylik etkiler
yapmaktadir.

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro
Hatti,  Uskiidar-Cekmekdy  istasyonlari
arasinda yer alan 17 km uzunlugundaki ana
hat tiinelleri ¢ift tiip delme tiinel ve ag-kapa
tipinde toplam 16 adet istasyonu, yaklasik 2,8



km’lik depo sahasi baglanti tiineli, depo
sahas1 ve bakim alan1 ve binalar1 bulunan bir

rayh toplu tagima sistemidir. Ana hat,
Uskiidar Meydani’ndaki Uskiidar
Istasyonu’ndan  baglayarak 17  km’lik

giizergah tiinel makinesi (TBM/EPB) ve Yeni
Avusturya Tiinel Acma Metodu (NATM) ile
yapilan tiineller ile Cekmekdy Istasyonu’na
ulasmaktadir. Ana hat, Uskiidar
Meydani’ndaki ~ Uskiidar  Istasyonu’ndan
baslayarak 17 km’lik giizergah tiinel makinesi
(TBM/EPB) ve konvansiyonel (NATM)
yapim  teknigiyle yapilan tineller ile
Cekmekoy Istasyonu’na ulagmaktadir. Buna
lave olarak ana hattan Dudullu mevkiinde
sapilarak, 2,8 km’lik tiinel baglant1 hatt1 ile
Depo sahasina ulasilmaktadir (Sek. 1).
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
ithale edilmis olan metro hattimin insaat ve
elektromekanik islerine ait toplam biitcesi
metro araglar1 harig 563.899.995,32 €’ dur.

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro
Hatt1, projesi birim fiyat tekhf alma usuliiyle
thale edilmis bir is olup metro istasyonu ve
klasik tiinel agmada kullanilan is kalemlerinin
her biri i¢in ayr1 ayr teklif alinmistir. Tiinel
delme makinesiyle (TBM) agilmasi planlanan
tiineller i¢in ise her bir metre basina tek bir
fiyat teklifi ahnmustir.

Bu makalede, Uskiidar - Umraniye-
Cekmekdy Metro projesi  kapsaminda
yapilmis olan bir uygulamanin projeye mali
ve stresel olarak etkisi Ozetlenmistir. Proje
kapsaminda yapilmast planlanan tiinel
havalandirma fan odalar i¢in gerekli hacimler
yiizeyden acik kazi yOntemiyle yapilmak
yerine peron tiinelleri seviyesinde agilan
tiinellere, peron katina indirilmistir.

2 USKUDAR-UMRANIYE-CEKMEKOY
METRO PROJESINDE YAPILAN PROJE
DEGIiSIKLIKLERININ iSE ETKiSi

Bu proje kapsaminda Ongoriilmiis olan
istasyonlardan  arazinin miisait  oldugu
istasyonlar tamamen ac¢-kapa yOntemiyle
yapihrken, arazinin  miisait  olmadigi
istasyonlar ise tamamen delme tiinel
yontemiyle yapilmistir. Ayrica, arazinin
kismen miisait oldugu mesk(n alanlardaki
bazi1 istasyonlarin, ingaat siiresince ve
sonrasinda ylizeyde isgal edilen alanin ve
kamulastirma ve altyap1 deplase maliyetlerinin
asgartye indirilmesi icin yolcu toplanma
alanlar1 kismen ag-kapa yontemiyle yapihrken
geriye kalan teknik hacimler tiinel olarak
yapilmistir.

Bunun i¢cin peron tiinelleri uzatilarak peron
tiinellerinin sonuna yapilan ilave tiineller ile
normalde ag-kapa kesim i¢inde yiizeye yakin
olan (Sek. 2), tiinel havalandirma fanlar
(TVF) gibi biiyik hacim isgal eden
elektromekanik  ekipmanlar1  igeren tiinel
havalandirma fan odalar1 peron tiinel katina
alinmistir (Sek. 3).

Bu sayede, her ne kadar peron katindaki
tiinel imalatlar1 ve maliyetleri artmis olsa da
tiinel havalandirma fan odalan i¢cin yiizeyden
acik kaz1 ile yapilmas1 durumunda kazilacak
ve isgal edilecek alanin azalmasi sebebiyle
yapilmast gereken altyapr deplasesi ve
kamulagtirma maliyetinin yam sira bu isler
icin gerekecek ilave siireden ve olumsuz
cevresel etkiden de kurtulunmustur.

Sekil 1. Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy metro hatt1 projesi giizergahi



Sekil 2. Tiinel havalandirma fan odalarinin (TVF) yiizeyden acik kaz1 ile konkors katinda
yapilmas1 durumu

Sekil 3. Tiinel havalandirma fan odalarimin (TVF) peron katina ahnmas1 durumu

Tren alt ekipmanlarn ve istasyondaki
tesislerde olusan sicak hava ve tiinelde
birikken kirli hava, trenin 6niinde olusturmus
oldugu piston etkisi ve peron oncesinde yer
alan saftlar vasitas1 ile dogal (cebri olmayan)
bir sekilde disartya atilmaktadir. Dogal
havalandirma yeterli olmadig1 takdirde fanlar
vasitasiyla tiineller sogutulmakta, kirli hava
egzoz edilmektedir. Haliyle saftlar miimkiin
olabildigince yiizeye mesafesi kisa ve hava

direncinin az olmasi, dogal havalandirmadan
maksimum yararlanilmas1 acisindan
onemlidir.

Tiinel Havalandirma Odasi, ag-kapa yap1
icinde mmal edildiginde; piston etkisi ile gelen
havanin ylizeye erisim yolu uzamakta, fan
odas1 giris ve c¢ikisinda kesit daralmasi
nedeniyle direng ile karsilastifindan dogal
havalandirmadan minimum seviyede
yararlanilmaktadir (Sek. 4).



Sekil-4 Tiinel havalandirma fan odasinin konkors katinda imalat1 ve piston etkisinin sematik
gosterimi (Pakis, 2017)

Sekil-5 Tiinel havalandirma fan odasinin peron katinda imalat1 ve piston etkisinin sematik
gosterimi (Pakis, 2017)

Tiinel Havalandirma Fan Odasi, peron kati
tiinel yapis1 i¢cinde imal edildiginde (Sek. 5);
piston etkisi ile gelen hava tiinel havalandirma
fanindan bagimsiz olarak dogrudan yiizeye
kisa yoldan erismekte, daha az doniis ve
alansal daralmalara maruz kaldigindan Sekil
4’e nazaran daha yiiksek oranda dogal
havalandirmadan yararlanilmaktadir.

Tiinel Havalandirma Fan Odalarinin (TVF
yapilarinin) 6n projedeki haliyle yapilmasi
durumundaki insaat maliyeti ile peron katina
alinmas1 durumundaki ilave tiinel agilmasi
durumundaki maliyet Tablo 1’de mukayese
edimistir.

Istasyon mevkileri bazinda tespit edilmis
olan kamulastirma bedelleri ile TVF yapilar
icin gerekli insaat alam ¢arpildiginda ise TVF
yapilarimin  agik  kazi  ile  yapilmasi
durumunda  gereken  26.612.850,00 €
kamulastirma maliyetine ve bu parsellerin
kamulastirilabilmesi i¢cin gereken asgari 1

yilhk  kamulagtirma

kalmamustir.

stiresine de

gerek

Tablo 1. Tiinel Havalandirma Fan Odalarinin
(TVF yapilarinin) A¢-kapa Konkors Katinda
veya tiinel olarak peron katinda yapilmasi

durumundaki ingaat maliyetlerinin mukayesesi

Istasyon Eski Durum Yeni Durum
Adi (Ac¢-kapa) (Tiinel)
Fistikagaci 1.117.137,72 € 859.051,43 €
Baglarbasi 1.487.947,72 € 594.848,52 €
Kisikh 1.172.731,72 € 779.382,73 €
Bulgurlu 1.343.275,72 € 816.000,73 €
Umraniye 1.256.133,72 € 855.088,02 €
Carst 1.191.629,72 € 827.421,87 €
Yamanevler 1.127.697,72 € 768.388,40 €
Cakmak 1.434.883,72 € 1.299.323,44 €
Thlamurkuyu 1.132.141,72 € 345.445,87 €
Altmsehir 1.140.017,72 € 932.946,16 €
I:H. Lisesi 1.171.785,72 € 237.740,13 €
TOPLAM 13.575.382,92 € 8.315.637,33 €




3 SONUC

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Hatti
projesi kapsaminda tiinel havalandirma fan
odalarinin peron katina alinmasi ile ingaat
maliyetlerinde 5.259.746 € azalma olmustur.
Buna ilave olarak tiinel havalandirma fan
odalarinin ag¢-kapa yapilmasi durumunda
gerekecek olan 26.612.850 € kamulastirma
bedeli ve islemlerinin tamamlanmasi i¢in
ongoriilen yaklasik bir yilhk bekleme stiresi
de ortadan kalkmustir.

Netice olarak, toplam 563.899.995,32 €
kesifli Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro
Hatt1 projesinde, tlinel havalandirma fanlar
icin gerekli hacimler peron katinda tiinel
olarak yapilarak toplam 31.872.596 € daha az
maliyetle ve yaklasik bir y1l daha kisa stirede
toplam proje bedelnin %5,7 oraminda bir
tasarruf saglanmistir.

Bu oOrnekten ¢ikarilacak sonug, metro
benzeri zemin sartlarimin Onceden kesin

olarak  Ongoriilemedigi  bliyik  maliyeth
projelerde, zemin bilgisi ve arastirmalar
neticesinde elde edilen veriler 1s181nda

projenin  baslangic asamasinda alinacak
dinamik ve analitik kararlar projelerin daha
disik  maliyetle daha kisa  siirede
gergeklestirilebilmesini  saglayabilmektedir.
Bunun i¢in igveren, yiiklenici ve iiniversitelerin
birlikte calsarak  sorunlara, yasanmis
tecriibeler g6z Oniinde bulundurularak, reel
ihtiyaglar ve bilimsel gercekler birlikte
degerlendirilerek ¢oziimler aranmah ve elde
edilen tecriibeler kayit altina alinarak teknik
camiayla paylagiimahdir.

TESEKKUR

Bu makalenin yazari, gostermis olduklar
anlayls ve destekten Otiirii  Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Rayh Sitem Daire
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Kirazli-Ikitelli Arasmda Ikiz Tiinel Kazilarma Bagli Olusan
Yiizey Oturmalari

Excavation Induced Surface Settlement between Kirazli and
Ikitelli Twin Metro Line

S. Demir .
DS-Mersa Proje Uluslararasi Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti, Istanbul

Y. Mahmutoglu
Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul

OZET Bu calismada Kirazh-ikitelli arasindaki paralel ve asenkron siiriilen ikiz tiinel kazilar1
sirasinda zeminde olusan Orselenmenin ylizey oturmalarina etkisi degerlendiriimistir. Tkiz
tineller biri digerinin Oniinde ilerleyen 6,50 m capindaki EPB-TBM’ler ile Miyosen yash
Giingdren Formasyonu icerisinde acilmistir. Hat {izerinde tesis edilmis izleme noktalarinda
periyodik olarak okunan diisey yerdegistirmeler Gaus fonksiyonu yardimiyla degerlendirilmis,
ayni kesitler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analizlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Modellenen kritik kesitte birinci tiipiin gecisi sirasinda maksimum oturma 13
mm ve arkadan gelen ikinci tiipiin ayni noktadan ge¢isi sirasinda ise Orselenmeden dolay
maksimum oturma 30 mm’ye ulasmistir. Zemin Ig¢sel siirtiinme acisi ile oturma teknesinin
genisligini veren k parametresi arasinda iy1 bir ilgilesim (R2= 0,99) belirlenmis olup mekanize
tinel kazisimn yapildigit Gilingéren Formasyonu i¢in k parametresinin 1-tang ile
iliskilendirilebilecegi goriilmiistiir.

ABSTRACT In this study, the effect of soil disturbance on the surface settlement formed
during the excavation of parallel and asynchronous twin tunnels between Kirazh and ikitelli was
evaluated. The twin tunnels were opened in Miocene aged Gilingéren Formation with EPB-
TBMs of 6.50 m diameter running in front of one another. Vertical displacements periodically
read at the monitoring points established on the line were evaluated with the help of Gauss
function and compared with the results obtained from the numerical analyzes made by the finite
element method for the same sections. In the modeled critical section driving of the first tube
resulted in a settlement of 13 mm and due to the soil disturbance during driving first tube, this
value reached 30 mm after the second tube had passed through the same point. A good
correlation (R? = 0,99) was determined between the internal friction angle and the k parameter
which gave the width of the settlement. It was seen that the k parameter for the Gilingoéren
Formation, where the tunnel excavation was performed, could be associated with 1-tang.

1 GIRIS

Kent i¢inde s1g yeralti yapilarinin kazilarina
bagh olusan ylizey oturmalarinin iist yapilara
etkileri biliyllk Onem arz etmektedir. Sig
derinlikte ve zayif zeminlerde siiriilen kenti¢i
metro  tiinellerinde  deformasyonlar hizla
yiizeye ulasarak oturma-gogiiklere sebep

olabilmektedir. (Vardar 2016, Mair ve Taylor
1997, Mahmutoglu 2011). Tiinel kazilarina
bagh meydana gelen oturmalar tlinelin
siirtildiigii zemin kosullar1, yeralti suyu, tiinel
tizerindeki ortli kalinh g1, kaz1 kesitinin boyutu
ve yapim metodu gibi bir¢ok faktoriin
denetimindedir.



Ocak ve Bilgin (2009), Istanbul Metrosu
Esenler-Kirazlh hattinda EPB/TBM ile a¢ilan
ikiz metro tiinellermin kazis1 sirasinda
meydana gelen yiizey oturmalarindan birgok
yapinin etkilendigni ve 35,6 milyon dolar
projeye ek maliyet getirdigni belirtmislerdir.
Bildiride, Kirazh-Ikitelli arasindaki (Sek.1)
birbirine yakin, aym kotta, paralel asenkron
tiinel kazilar1 sirasinda olusan Orselenmenin
oturmalara etkisi degerlendirilmistir.

Sekil 1. Inceleme alan1 bulduru haritasi

1.1 Tiinel A¢im Yontemi

Tineller 4 adet EPB-TBM ile 6,5 m ¢apinda
biri digerini belirli mesafede, zaman fark: ile
takip eden asenkron ag¢ilmistir. Kirazh-Ikitell
metro hattinin incelenen kisminda sag tiipte
Herrenknecht ve sol tiipte Lovat TBM marka
makinalar kullanilmistir. Projede, sag tiip, sol
tiptin Oniinde 50-70 m arasinda deglsen
mesafede ilerletiimesi planlanmis, minimum
50 metre mesafenin korunmasina gayret
gosterilmistir. Tilinel merkezleri aras1 mesafe
hat boyunca 14-15 m’ dir (Sek. 2).

Sekil 2. Ikitelli istasyonu gériiniimii

1.2 Tiinellerin Siiriilldiigii Jeolojik Ortam

Incelenen hattin fizibilite etiidii siirecinde
arastirma verilerine gore Ustte Miyosen yash
Bakirkdy Formasyonu (Arig, 1951) ve altta
tiinel alt kotuna kadar grimsi yesil renkli, kum
mercekli, kum ve silt ara seviyeli ve liste
dogru marn arakatkih sert kilden olusan
Miyosen yash Giingdren Formasyonu’na ait
birimler bulunmaktadir.

Kazilar 25 ile 41 m arasinda degisen
derinliklerde olup, yeralti su seviyesinin
altinda stirtilmiistiir. Ikiz tiinel giizergahinin
arastirilan kesimin miihendislik jeolojisi boy
kesiti Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. Incelenen hattin miihendislik jeolojisi
boy kesiti

Arastirma asamasinda yerinde yapilan kuyu
ici deneyleri sonuglarina gore, Miyosen yash
kil-kum birimlerinin SPT-N degerleri 30-45
arasinda ve presiyometre Menard modiilleri
ise 30-40 MPa arasinda degismektedir.

Tinel hattinda yer alan  birimlerin
jeomekanik Gzellikleri arastirma raporunda
sunulan (Bakilar 2006) laboratuvar deney
sonuglart gore, incelenen kesimin litolojisi
kum igeriklerine gore yiiksek plastisiteli sert
kil (CH), diisiik plastisiteli sert kil (CL) ve kailli
siki kumdan (SC) olustugu anlagilmaktadir.
SPT-N, presiyometre ve likidite indisi
ozelliklerine gore asirt konsolide kil sinifina
giren CH tip1 killerde serbest basing direnci
269-449 kPa araliginda iken kum igerikli CL
killerde 105-165 kPa arasindadir. Cok sayida
ornek lizerinde tekrarlanan kesme
deneylerinden, drenajsiz kohezyon (cu) 162-
224 kPa olarak belirlenmistir. Killi kumlarin
(SC) 11se drenajsiz  kesme dayanim
parametreleri cu ve @ sirasiyla 9 kPa ve 28°

olarak elde edilmistir (Ciz. 1).



Cizelge 1.Deney Sonuglar1 (Bakilar, 2006)

- PI  SPT Epu cu ¢ USCS

Z@m) 200 (%) -N (MPa) (kPa) (°)

18 80 23 33 36 162 7 CL
30 22 11 56 45 9 28 SC
50 94 27 50 43 224 1 CH

2 YUZEY OTURMALARI

Incelenen hat iizerine tesis edilmis 513 adet
bina izleme noktasinda Olgiilen oturmalar,
ortii kalinhg ve jeolojik model Sekil 4’de
ihskilendirilmistir.

Bu sekilden de anlagilacagi {izere, Ortii
kahnliginin tiinel ¢apina oramt (Z/D) 4-6
arasindadir. Giizergahta yiizey oturmalarinin
orti kalinhgnmin artigr ve tstte Bakirkoy
Formasyonu’nun bulundugu kesimde 5
mm’yl gegmedigi, kumlu seviye icerisinde
oturmalarin artarak 35 mm’ye ulastig
gorlilmustiir (Sek. 4).

Sekil 4. Oturma, Z/D ve jeolojik model
arasindaki iliski

2.1 Gauss Fonksiyonu ile Degerlendirme

Martos (1958), maden kazilarin bagh cevher
yataklar1  {izerindeki oturmalart istatiksel
yontemlerle degerlendirerek  Esithk 1°de
verilen Gauss fonksiyonu egrisi ile elde
edebilecegini belirtmistir.

- X2

S =S, -exp Sz

(D)

Burada; S, tiinel eksenine x (m) mesafesindeki
ylizey oturmasini, S, tlinel merkezindeki
maksimum oturmay1 (mm), i oturma egrisinin
donme noktasimin tlinel eksenine yatay
mesafesini gostermektedir.

O’Reilly ve New (1982), Esitlk 2’de k
degerini kil icm 0,43 ve kum i¢in ise 0,28
olarak dnermistir.

.
(2)
Incelenen en kesitte ylizey deformasyonu
izleme noktalarimin tiinel eksenlerine gore
konumlar1 Sekil 5°’de, modellenen en kesitten
TBM’lerin gecis tarihlerme gore hazirlanan
zaman-oturma grafigi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 5. Incelenen en kesitte izleme
noktalarinin konumlari

En kesit {izerinde bulunan Ol¢iim noktalar
dikkate alnarak c¢izilen oturma teknesinin
enine kesiti Sekil 7°de gosterilmistir. Oturma-
tiinel eksenine yatay mesafe iliskisini gosteren
ve normal dagihm egrisini en 1yi tanimlayan
esitlik aym seklin tizerinde verilmistir.



Sekil 6. Izleme noktalarinda dlciilen
oturmalarin zamanla degisimi

Sekil 7. Tiipler iizerinde gelisen oturma
teknesinin en kesitte Gauss egrisine
tanimlanmasi

Buradan da izlenecegi gibi aymt kotta yan
yana bulunan tliplerden birincisinin kazisi
sirasinda 13 mm’lik ve arkadan gelen ikinci
makinanin 12 giin sonra ayn1 noktadan gecisi
sirasinda ise 30 mm’lik maksimum oturmalar
gerceklesmistir.

Tasman doniim noktasin1 tanimlamakta
kullanilan jeomekanik parametre (k) kum ve
kumlu kil birimleri i¢erisinde siiriilen birinci

tiip icin 0,29 olarak belirlenmis olup, bu deger
O’Reilly ve New (1982) tarafindan kum i¢in
onerilen degerle Ortlismektedir. Aym birim
igerisinde siirlilen ve arkadan gelen ikinci
tipliin aym noktadan gec¢isi sirasinda bu
degerin yiikselerek 0,50 mertebesine ulastigi
belirlenmistir.

Belirlenen bu durum, ikiz tiinellerin
kazilmas1 sirasinda ortamin birinci tlipiin
gecisi  sirasinda  Orselenmis  oldugunu
gostermektedir (Mahmutoglu 2011, Peck
1976).

Mahmutoglu (2011), ikiz tlinel kazilarinin
orselenmeden dolayr etkilesim alaninin
artigini, k (zemin parametresi) degerinin de
kumlu kat1 killerde 0,82-0,86 mertebelerine
ulastigini vurgulamistir.  Aym1 ortam
yinelenmeli zorlanmalar altinda zorlanmanin
say1 ve siiresine bagh olarak farkh dayamm
parametreleri kazanir (Vardar, 2016). Ayrica,
kumlu birimler igerisinde siiriilen tiinellerde
drenaji kosullarin olugsmasimin da etkili
olabilecegi bilinmektedir.

2.2 Niimerik Analizler

Secilen analiz kesitinde (Km: 9+777), Ikiz
tiinel kazisina bagh yilizey oturmalar1 Plaxis
sonlu elamanlar programn  kullanilarak
degerlendirilmisti. EPB-TBM parametreleri,
(hiz, EPB basinci, enjeksiyon basinci)
zeminin drenaj kosullu parametreleri (Ciz. 2),
ortii kahnhgi, kazi boyutu, tiiplerin ofset
mesafesi  dikkate ahnarak  olusturulan
simiilasyonda kazi ve imalat asamalar1 analiz
oncesi baslangic gerilme durumu, ylizeyde
yer alan binalarin yiikleri ve yollarin siirsaj
yikleri saha ile bire bir olacak sekilde
olusturulan modele girilmis ve analiz Gncesi
deplasmanlar sifirlanmistir. Tiinel kaplamas1
elastisite modiilii 30 GPa, Poisson oran1 0,15
ve birim hacim agirhg 24 kN/m3 ahnmustir.
TBM’in konikliginden kaynaklanan kuyruk
yarigap1 ile olan farkin etkisi % 0,5'lik bir
kasilma kullanilarak modellenmistir.
Analizlerde EPB basincinin kazi kesitinin en
ust noktasinda 200 kPa, en alt noktasinda ise
291 kPa, enjeksiyon basincimin ise 300 kPa
oldugu kabul edilmistir. Hesap kesit 50x80
boyutunda se¢ilmis ve z yoniinde 80 metre
uzatilmistir (Sek. 8).



Iki boyutlu analizlerde kesit 50x150 m
boyutunda ahinmistir. Olusturulan geometrik
modelde tiinellerin kaz1 ¢ap1 6,5 m ve tiinel
merkezleri aras1 mesafe uygulamadaki ile aym
(15 m) olacak sekilde secilmistir. Ortii
kahnlhg incelenen kesitte 31,25 m olup, tiinel
kazilar1 bu derinlikte modellenmistir. Modelde
sag tiip, sol tiipiin 6niinde 66 m mesafede (12
giin) ilerletilmistir. TBM’lerin bekleme siireleri
dahil ortalama hizlar1 5,5 m/giin alinmstir
(Ocak ve Bilgin 2009).

Cizelge 2. Secilen zemin parametreleri

E o x
Litoloji Derinlik [m] ¢
[MPa] [kPa][°] [m/s]

Kumlu kil (CL.)0-18 24 16 26 107
Killi kum

18-30 35 1 35 103
(5C)
Sert kil

30-50 43 220 1 107
(CH)

Sekil 8. Analiz zemin modeli (Demir,
2018)

Incelenen kesitte (Km: 9+777) 3 boyutlu
analiz sonucunda Onde ilerletilen sag tiip
tizerinde oturma 11,35 mm ve arkadan gelen
12 giin sonra aym1 noktadan gecen ikinci
tiipiin neden oldugu oturma miktar1 24,83 mm
olarak hesaplanmustir. Ikinci tiipiin ge¢isi
sirasinda oturma c¢anaginin genisledigi ve
maksimum oturmamn ikinci tlip tizerinde
gerceklestigi gortimiistiir (Sek. 9 ve 10).

Sekil 9. Sol tiipiin neden oldugu deplasman

Hesaplanan oturma miktarlar1 ile Olgiilen
oturma miktarlar1 birbirine yakin olup, benzer
projelerin fikir ve planlama asamalarinda
oturmalarin 6ngodriilmesi ve proje dnlemlerine
yon verilmesi agisindan 6nemlidir.



Sekil 10. Sag tiipiin neden oldugu deplasman

Tinel tasartminda genel olarak uzun donem
(long-term) analizlerde drenaji kosullarin
gecerli  oldugu varsayilmaktadir. Ancak
permabilitesi yiiksek ortamlar igerisinde agilan
tinellerde kazi hizina bagh olarak kisa
donemde bile kazi ile eszamanh su bosalim
olabilecegi, drenajh kosullarin olusabilecegi
ve uzun vadede ise suyun ylkselerek ilksel
halini ahp drenajsiz kosula donebilecegi

teorik agidan miimkiindiir.
Marr ve  Taylor (1997), zemin
permeabilitesinin - 1x10¢  m/s’den  biiyiik

oldugu ve kazi hizimn Im/sa’ten az oldugu
durumlarda  drenajh  kosullarin  gegerhi
oldugunu vurgulamistir. iki boyutlu sonlu
elmanlar yontemi ile tliplerin es zamanh
(senkron) olarak siiriilmesi durumunda
oturmanin 18,16 mm olacagr (Sek. 11) ve
maksimum oturmanin iki tlipiin ortasinda
olusacag1 hesaplanmstir.
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Sekil 11. a- asenkron ilerleme b- senkron
ilerleme durumunda gelisen oturmalar (Demir
2018)

Cahsmada elde edilen k parametresi ile
bolgede daha once siirdiiriilen ¢alismalarla
(Ergelebi ve dig. 2011, Mahmutoglu 2011)
belirlenen k  degerleri Cizelge 3’de
sunulmustur. Ayrica, k parametresi ic¢sel
siirtiinme agis1 ile iliskilendirilmistir (Sek. 12).
Bu degerlendirme sonucunda, mekanize tiinel
kazisinin yapildigi Gilingéren Formasyonu
icin k parametresinin i¢sel siirtiinme agisi ile
iliskilendirilebilecegi  goriilmiistiir.  Burada
birinci tiip bakir bir ortamda siiriildiigli i¢in
ortamin igsel sirtlinme agis1 pik mertebede
alinmistir. Ikici tiip birinci tiipiin stiriilmesi ile
Orselenen ortamdan gececegi bilindiginden,
ikinci tiip i¢in ortamun jeomekanik anlamda
kalhnt1 (rezidiiel) igsel siirtiinme agis1 ile
tanimlanabilecegi g6z Oniine alinarak rezidiiel
parametre kullanilmistir.

O’Reilly ve New (1982), k degerini kum
icin 0,28 olarak Onermistir. Standartlara gore
kum i¢in ortalama i¢sel siirtlinme acgis1 359
alindiginda 1-tang korelasyonu ile k degeri
kum i¢in 0.29 olarak elde edilmektedir.



Cizelge 3. Giingdren Formasyonunda elde

edilen k degerleri
qag SOI gjpik erez
PI
- Tiip Tiip
Bolge Km Sag Sol (%)
kk  Tip Tiip
Taxrakii (Mahmutoglu
T 44425 0,51 0,86 26 11 23-44
Dere 20“}
Tavukeu (Mahmutoglu
44460 0,55 076 24 13
Dere 2011)
(Ercelebi ve
Esenler 0+850 0,45 35-24 - 33
dig 2011)

Karadeniz

Sokak

9+777 0,29 0,5 35 27 11-23 (Bucalisma)

Sekil 12. I¢sel Siirtiinme ac1s1 ile k
parametresi korelasyonu

Rezidiiel ve pik i¢sel siirtiinme acilarn
Sorensen ve Okkels (2013) tarafindan
Onerilen igsel siirtlinme agist ile plastisite
indisi korelasyonu Esitlik 3’e gore secilmis,
aym zamanda Gibson (1953) tarafindan
verilen korelasyon abag ile kontrol edilmistir
(Sek. 13).

¢'=45-14.Log(P)
3)

Burada, PI zeminin plastisite indisini (%) ve
¢' zeminin igsel siirtinme  agisim
gostermektedir.

Efektif igsel stirtiinme agis1 0

[
=
T

/

=
/

= TT—

_ Rezidiuel i¢sel strtiinme agis1 or

Icsel stirtiinme acist ()
il

==

| | | | 1 1 | | 1 1
20 40 60 80 100 120
Plastisite indisi (%)

Sekil 13. Plastisite indisi - i¢sel siirtiinme
ac1s1 iliskisi (Gibson 1953

3 SONUCLAR

[stanbul Metrosu Kirazh-ikitelli arasinda,
tiinel eksenmne dik olarak tesis edilen izleme
kesiti (Km:9+777) {zerinde birinci tiipiin
gecisi sirasinda maksimum oturma 13 mm ve
arkadan gelen 12 gilin sonra ayn1 noktadan
gecen ikinci tliplin olusturdugu maksimum
oturma 30 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Tasman doniim noktasini tanimlamakta
kullanilan jeomekanik parametre (k) kum
birimi i¢erisinde siiriilen birinci tiip i¢in 0,29
olarak belirlenmistir. Aym1 birim igerisinde
siriilen ve arkadan gelen ikinci tiip aym
noktadan gectikten sonra bu degerin
yikselerek 0,50  mertebesine  ulastigi
belirlenmistir. Ikinci tiip {izerinde daha yiiksek
oturma 1ile karsilagilmasi ve oturma etki
alaninin artmasi, ortamin birinci tiipiin gegisi
sirasinda Orselenmis oldugu ve Giingdren
Formasyonu’nun kumlu seviyelerini de igeren
bolge igerisinde siiriilen bu tiinellerde yeralti
suyunun tlinel icerisine drene olmasi ile
birlikte ortamin drenajh duruma gegmesinin
de etkili olabilecegi anlagilmaktadir.

Ikiz  tlinellerin  ylizeyde olusturdugu
oturmalarin kum seviyelerinin oldugu bolgede
ki kat arttifi tespit edilmis olup, Miyosen
¢okellerinin su igeren kum-killi kum ortamlar
tiinel kazilar1 sirasinda su geliri nedeni ile
kritik kesimler oldugu anlasilmstir.

Zemin i¢sel siirtlinme agis1 ile oturma
canaginin  genigligini  veren jeomekanik
parametre (k) arasindaki iliskiyi belirlemek
icin yapilan degerlendirmede ise, icsel



siirtlinme acis1 ile k parametresi arasinda iyi
bir korelasyonun (R>= 0,99) oldugu
belirlenmis, benzer sekildeki mekanize tiinel
kazilarinda, Gilingéren Formasyonu i¢cin k
parametresinin  1-tang ile belirlenebilecegi
gorlilmiistiir.
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Zor Sartlarda Kazinin TBM Performans Parametreleriyle
Degerlendirilmesi, Silvan Tiineli Ornegi

Evaluation of Tunnel Excavation under Difficult Conditions
through Performance Parameters of Tunnel Boring Machine,
with an Example of Silvan Tunnel

D. Aydin, M. Ayhan
Dicle Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir

OZET Mekanize kazi makinalarmin kazilacak formasyona uygun secilmesi,
tasarimlandirilmasi hatta kazi sirasinda performans verilerinin analiz edilmesi kazinin hizli ve
basarilt bir sekilde tamamlanmasi agisindan 6nemlidir. Verilerinin dogru analiz edilmesi
yetersiz verinin s6z konusu oldugu projelerde gecilen formasyon hakkinda bilgi elde etmek,
makinalar1 daha verimli kullanmak hatta riskli durumlar1 onceden belirlemek acgisindan
onemlidir. Bu calismada iki karstik boslugun gecildigi, yliksek su gelirinin yasandigi
dolayisiyla uzun siire kazinin durdugu, kisa uzunluga ragmen (4668 m) farkli formasyonlarin
gecildigi Silvan tiinelinde kullanilan sert kaya ¢ift kalkanli TBM’in performans verileri analiz
edilerek gecilen formasyonlarin 6zellikleri degerlendirilmistir.

ABSTRACT It is important to choose and design mechanical excavation machines in
accordance with formation properties and to analyze performance data of machines during the
excavation, in order to complete the excavation in a fast and successful way. Otherwise loss
of time and property even life are inevitable. Especially it is important to analyze the
performance data accurately in projects with insufficient data to use the machine more
efficiently and to get information about the formations and risky situations before
encountering. These data help us to understand of excavation condition via machine forces.
In this study, properties of the formations to being excavated and risky environments were
assessed by analyzing the performance parameters data of double shield hard rock tunnel
boring machine used in Silvan Tunnel where different formations and even two karstic
regions with a big amount of water inflows were passed, in spite of short duration (4668 m)
of excavation.

1 GIRIS tiineli zor sartlarda kazilan bir tiinel olup, iki
biiyiik karstik bosluk gecilmis, biliyiik bir su

olusturan Silvan tiineli, Diyarbakir ili Silvan problemi yasanmig ve bu kisimlarda makina

ilgesi smirlart igerisinde yer almaktadir “#U0 siire yavas ilerlemis, 4668.70 m’de
(Sekil 1) yasanan metan parlamasi sonucunda kazi

faaliyetleri durmustur.
TBM’ler gilinlimiizde mekanize tiinel agma
makinalar1 arasinda en yaygin kullanilan

Tiinel kazisinda, Herrenknecht marka S-794 makinalar olmgya baglanmus olup, her' tiirld
model cift kalkanli sert kaya Tiinel A¢ma kaya¢c ve zemin ortaminda kullanilabilecek

Makinesi (TBM) kullanilmaktadir. Silvan gesitleri vardir (Acaroglu vd. 2008, Acaroglu

Silvan Baraj1 iletim kanali ikinci kismini

Serbest akimla calisacak Silvan Tiinelinin;
i¢ ¢cap1 7.00 m, dis cap1 7.60 m ve kazi ¢ap1
7.90 m olup, 10210 m uzunluga sahiptir.



vd. 2011). Ozellikle su, ulasim, kanalizasyon
amacli sehir iginde acilan tiinellerde
neredeyse alternatifsiz kalmislardir. Fakat ilk
yatirim maliyeti oldukca yiiksek, ise baglama
siiresi i1se uzundur bu nedenle ancak hizh
kazi yapilmasi durumunda karh
olmaktadirlar (Ates vd. 2014, Paltrinieri vd.
2016). Kaya¢ ortamma uygun segilip,
tasarlandiklarinda ¢ok yiliksek performansa
ulagsmakla birlikte, yiiksek su geliri, ¢ok
yapiskan zemin, faylanma ve gazli ortam
gibi ¢ok yiiksek riskli ortamlarda uzun siire
kaz1  yapilamamast  hatta  makinanin
yeraltinda birakilmas: gibi sonuglar soz
konusu olabilmektedir (Price 2009, Ilci vd.
2014).

Sekil 1. Projenin alanini1 gosterir yer bulduru
haritas1

Makina se¢imi, tasarimi, performans
tahminleri  genellikle seyrek araliklarla
yapilan sondaj verileriyle
gerceklestirilmektedir. Jeoteknik
aragtirmalarin  1y1 yapilmamasi, Onceden

tespit edilememis riskli ortam ihtimalini
artirmaktadir (Bilgin vd. 1999, Yagiz 2007,
Gertsch vd. 2007, Balc1 2009, Hassanpour
vd. 2011, Toth vd. 2013, Yagiz vd. 2015, Ma
vd. 2016, Rostami 2016, Hassanpour vd.
2016). Ayrica kazi sirasinda arinin, kalkanl
makinalarda yan duvarlarin kapali olmasi

nedeniyle kazi sirasinda formasyonun
durumunun tespitt de zor olmaktadir
(Yamamoto  vd.  2003). Bu tiinel

formasyonunun gozlenip kayag siniflandirma
sistemlerinin  uygulanamamasina, ayrica
makinadan ¢ikan numunelerin boyutlarinin

kiiciik olmasit nedeniyle standart dayanim
deneylerinin yapilamamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle  makinalarin
performans parametrelerini belirlemek igin
tutulan verilerin formasyonun durumunu
belirlemek icin de bir firsat oldugunun
bilincinde olunmali ve bu veriler en 1yi
sekilde degerlendirilmelidir. Bu
degerlendirmeler formasyon hakkinda bilgi
alimmas1 yaninda riskli durumlarin 6nceden
tespiti ve buna gore tedbirlerin alinmasi
acisindan da 6onemlidir.

Bu amagla, bu ¢aligmada Silvan tiinelinin

TBM makinas1 ile kazilmasi sirasinda
tutulmus  verilerin  analizlerinin  nasil
yapilacagi belirlenerek, karsilasilan

formasyonlarin kazilabilirlik 6zellikleri ve
riskli durumlarda makina performansinin
nasil etkilendigi belirlenmistir.

Tinellere su geliri ve karstik bosluklar
catlakli yapiya sahip kayalarda yapilan
yeralti kazilarinda karsilagilabilecek ve kazi
siiresi ile maliyetleri olumsuz etkileyecek
onemli problemlerdendir (Fernandez ve
Moon 2010). Asirt su geliri, faylanma,
yiiksek asindirici kayag veya yapiskan zemin
gibi zor kazi sartlarinda ve riskli ortamlarda
bu hizlarin degerleri ¢ok diismekte hatta
makinanin uzun slre durmasina sebep
olabilmektedir.

Literatiirde bu konuda c¢ok sayida ornek
s0z konusudur (Buergi vd. 1999, Barton
2000, Mare’chal ve Etcheverrya 2003,
Khave 2014).

2 JEOLOJI

Silvan  Tineli  giizergahi, Gilineydogu
Anadolu bindirme kusaginin kivrimli kusak
tizerinde bulunan Hazro Antiklinalinde yer
almaktadir. Bolgede, asimetrik kivrimlar,
ters faylar ile bunlar1 belli bir a¢1 ile kesen
dogrultu atiml faylar bulunmaktadir. Silvan
Formasyonu ve Midyat Formasyonu, kirikli
ve karstik bir yapi sunduklarindan yeralti
suyu yoniinden onemli akiferlerdir. Tiinele
komsu havzalar ve antiklinal kanatlarinda
bulunan senklinallerden beslenen kaynaklar
bosalmaktadir. Miihendislik Jeolojisi
raporundaki 5 adet temel sondaj1 verilerine



gore tilinel gilizergah1 boyunca gecilmesi
ongoriilen formasyonlar ve uzunluklar1 Sekil
2’de verilmistir.

Ancak tiinelin kazi ve desteklemesi
sirasinda, beklenenin ¢ok {lizerinde su geliri
ve On goriilmeyen parlayicit patlayict gaz
sorunlariyla kargilasiimistir. Metan
parlamasimin oldugu noktaya kadar, Tiinel

ingsaatinin ~ (bir  tlip) yaklasitk = %45’
tamamlanmig, gecilen formasyonlar ve
devamliliklarinin =~ miihendislik  jeolojisi
raporundan farkli oldugu goriilmiistiir (Ciz.
1). Bolgede TPAO’nun yaptig1 petrol ve
dogal gaz sondajlarindan da yararlanilarak
cizilen jeolojik kesit Sekil 3°de verilmistir.

Sekil 2. Tiinel glizergah1 boyunca gecilmesi 6ngoriilen jeolojik formasyonlar

Cizelge 1. Tiinel ekseni boyunca ongoriilen ve gecilen formasyon uzunluklari

Formasyon (")ngiiriilen Uzunluk Gegilen Uzunluk
(m) (m)

Selmo 1050 1293

Silvan 805 447

Midyat 2175 661

Gercls 4200 2187

Ust Sinan = —memmmee- 30

Sekil 3. Tiinel agimi1 ve yeni sondajlarla elde edilen verilerle ¢izilen yeni kesit

3 SILVAN TUNELLERINDE
KARSILASILAN SU PROBLEMI VE
TBM PERFORMANSINA ETKISI

Bolge yeralti suyu bakiminda genis bir
havzaya sahiptir. Yorede bulunan yeralti
suyunun  ¢ogu  Silvan ve  Midyat
formasyonlarindan  alinmaktadir.  Silvan
formasyonu gegilirken bir miktar (200 1t/sn)
su geliri ile karsilasilsa da asinn su geliri
problemi Midyat formasyonunda
yasanmistir.  Ozellikle karstik  bosluklar

iceren karbonat kaya kokenli Midyat
formasyonu igerisinde bulunan tiinelin 1730.
metresindeki karstik bosluktan 1663 It/sn ve
2059. metresindeki karstik bosluktan ise
yaklasik 500 It/sn’lik olmak {iizere toplam
2200 1t/sn su geliri olmustur. 1. Karstik
bosluk 180 m, ikinci karstik bosluk ise
yaklasik 90 m uzunlugunda olup, bu karstik
bosluklarin genel yapis1 ve ozellikleri Sekil
4a ve Sekil 4b’de verilmistir.



Sekil 4a. 1. Karstik bosluk

Sekil 4b. II. Karstik bosluk

Tiinele bosalan bu yeralti suyundan dolay1
giizergah cevresinde 450 It/sn kapasiteye
sahip su kaynaklarinda kuruma sorunu
yasanmistir. Bunun neticesinde 80000
niifuslu Silvan ilgesi ve ¢evredeki yerlesim
birimlerinde Onemli diizeyde su sorunu
ortaya ¢ikmustir.

Su gelirint  oOnlemek igin,
bosluklarin  oldugu bolgelere
enjeksiyon uygulanmistir.

Kimyasal enjeksiyon islemi ile birlikte
tiinelde yaklasik 2200 It/sn’ye ye ulasan su
geliri goreceli olarak once 1300 1/sn, sonra
1100 It/sn seviyelerine inmis, enjeksiyon
islemi bitiminde ise 300 It/sn seviyesine
distrilmistiir.

Tiinele su gelirinin oldugu kesimlerde
TBM’den faydalanma oraninda azalma,
gecikme ve bekleme siirelerinde artis
gozlenmis, TBM performans:1 ve ilerleme
hiz1 dismiistiir. Giinlilk ortalama ilerleme
hizi; Selmo formasyonunda 14,98 m, Silvan
formasyonunda 30,53 m, Midyat
formasyonunun karstik icermeyen
kisimlarinda 12,60 m, 1. Karstik bdlgenin ilk
85 m’sinde 8,50 m, kalan son 95 m’sinde
2,96 m ve ikinci karstik boslukta 22,50 m
olmustur. Birinci karstik boslugun son 95
metresinde 18 giin boyunca ilerleme s6z
konusu olmamustir.

karstik
kimyasal

4 KAZILAN FORMASYONLARIN TBM
PERFORMANS VERILERI iLE

ANALIZ EDILMESI
Kazi makinalar1 performans parametreleri
kaz1 sirasinda  Olgiiliip anlik  olarak

gozlenebilmekte olup, son yillarda bunlari
kayit eden sistemler de makinalara
eklenebilmektedir. TBM performans verileri
genel olarak ilerleme verileri ve kuvvet
datalar1 seklinde smiflandirilabilir. Ilerleme
verileri; makinanin bir dakikadaki devir
sayisi, bir dakikadaki ilerleme hiz1 ve
bunlarin oranindan elde edilen kesme
derinligi veya penetrasyon miktar1 yani bir
doniisteki ilerleme miktaridir. Kuvvet
degerlerinin kayitlar1 ise genel olarak
keskilerin kayaca saplanmasina yardimci
olan itme kuvveti ve keskilerin kayac
igerisinde ilerlemesine yardimei olan kafayi
dondiiren kuvvet olarak tanimlanan tork
kuvveti  seklindedir. Bu verilerin 1yi
degerlendirilmesi, makinanin kazdig
formasyon hakkinda bilgi edinilmesi ve
makina performansinin artirilmasi i¢in neler
yapilmasi gerektigi ve ileride
karsilasilabilecek riskli durumlar1 tespit
etmek agisindan énemlidir.

Silvan tlinellerinde kullanilan TBM’in
anlik ilerleme verisine Sekil 5’ten
baktigimizda karstik bolgelerde ozellikle II.
Karstik bolge ve 1. Karstik bolgenin ilk 130
metresinde ortalama ilerleme hizlarinda
Midyat formasyonun diger bolgelerine gore
yiiksek degerler gozlenmistir. Bu bolgelerde
glinlik ilerleme hizlarinin ¢ok  diisiik
olmasina ragmen anlik ilerleme hizlarn
yiiksektir (Sek. 6). Ciinkii bu bolgeler

icerdikleri bosluktan dolayr daha kolay
kazilabilir kisimlardir fakat su gelirin
yilkselmesi birlikte yer yer killi silth
sedimanla dolu olan bosluklardan ani

sediman bosalimi yigilmalar1 s6z konusu
olmus olup anlik ilerleme degerlerini de
diistirmiistir. . Karstik boslugun son 50
metresindeki diisiis bu nedenden dolayidir.
Bu kisimdaki hiz degerleri Midyat
formasyonunun diger kisimlarina benzer
cikmistir. Genel olarak diger formasyonlara
gore Midyat formasyonundaki anlik ilerleme
hizindaki diisiikliik ise RMR degeri yiiksek,
dayanimi  gorece daha iyi kiregtasi



formasyonu olmasindan dolayidir. Silvan
formasyonu da Midyat formasyonu ile
benzer oOzellik gostermektedir. Selmo
formasyonu ise RMR ve RQD degerleri
olduk¢a diisiik kazilabilirligi kolay bir
formasyon olmasina ragmen tiinelin ilk 250
metresine kadarki bolgede hiz degerleri ¢ok
disik c¢ikmistir.  Bunun nedeni bu
formasyonda yer yer ¢imento dolgulu
konglomera merceklerinin varligidir.

Gecilen formasyonlarda elde edilen
penetrasyon degerleri Sekil 7°de verilmistir.
Penetrasyon oraninin yiiksek degerlerde
olmas1 verimli kazi anlamina gelmemektedir.
Ciinkii  her formasyon i¢in harcanan
enerjinin minimum oldugu bir optimum
keskiler arasi mesafe/kesme derinligi orani
vardir. Kesici kafada keskiler arasi mesafe
sabit olduguna gore penetrasyon degeri
degistikce bu optimum degere yakinlasma ve
uzaklasma s6z konusu olacaktir. Bu

durumda  kazilabilirligt  kolay  olan
formasyonlarda devir sayis1 daha yiiksek
tutulup, sert formasyonlarda daha diisiik
tutularak  genel olarak optimum  bir
penetrasyon  degerinin  elde  edilmeye
calisilmasi verimli kesmeyi ifade etmektedir.
Silvan  tiinellerinde de  Sekil 8’den
gozlendigi gibi RPM degerleri genel olarak
kolay kazilabilir formasyonlar icin yliksek,
zor kazilabilen formasyonlar i¢in diisiik
tutularak penetrasyon degerleri daha stabil
elde edilmeye calisilmistir. Fakat karstik
bolgelerin oldugu formasyonun dramatik
degisimler gosterdigi Midyat formasyonunda
cok diisiik (2-3) ve ¢ok yiiksek degerler (7-8)
degerler s6z konusudur bu da penetrasyon
degisim araligim artirmistir. Bu  bize
formasyonun ani degiskenlik gdstermesi ve
belirsiz bir ortamda kazi yapilmasi nedeniyle
RPM degerlerinin bu kadar degisken
araliklarda kullanildigini gostermektedir.

Sekil 5. Silvan tiinellerinde kullanilan TBM’in anlik ilerleme verisi
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Sekil 8. Gegilen formasyonlarda elde edilen RPM degerleri
Bir kazi makinasinin  ilerleme hizi  kuvvetinde diisiis gozlenerek Selmo ve

degerlerinin yan1 sira kuvvet degerleri de
formasyonun durumu ve kazilabilirligi
hakkinda bilgi verir ve riskli durumlarda 1yi
degerlendirilmesi gerekir. Bu dogrultuda

Silvan  tiinelinin  kazisinda  kullanilan
TBM’in Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilen
itme  kuvveti ve tork  degerlerine

baktigimizda genel olarak itme kuvveti
degerlerinin, gorece dayanimi ve kayag
siniflandirma degerleri RMR ve RQD
degerlerinin yiiksek oldugu formasyonlarda
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Tork
degeri i¢in bu ¢ok acik degildir, ¢iinkii
zemin karakteri gosteren formasyonlarda da
bu deger yiiksek olabilmektedir. Selmo
formasyonunun ¢imento dolgulu konglomera
mercegi iceren ilk 250 metresindeki tork
degeri diger bolgelere gore daha yiiksek
cikmistir. Silvan ve Midyat
formasyonlarinda ise itme kuvveti degeri
yukaridaki bahsettigimiz nedenden dolay1
yiiksek olmakla birlikte yine karstik
bosluklarin  oldugu  kesimlerde  itme

Gerclis formasyonlarina yakin degerler elde
edilmistir.

Her ne kadar tork ve itme kuvveti degerleri
formasyonlarin kazilabilirlikleri hakkinda
bilgi verse de makinanin hizli veya yavas
kullaninmina gore degisimler s6z konusu
olacagindan her =zaman net sonuglar
vermeyebilir. Bu nedenle bu degerlerin anlik
ilerleme hizina boliinerek elde edilen
degerleri kayaclarin kazilabilirlikleri
hakkinda daha net sonu¢ vermektedir.
Gergekten Sekil 11°deki itme
kuvveti/ilerleme hizi  grafigi  kayacin
batmaya kars1 gosterdigi direnci vermekte
olup bu anlamda kazabilmek icin en yiiksek
itme kuvvetinin gerektigi formasyon Midyat
formasyonu ve Selmo formasyonunun ilk
250 metresi olarak goriilmektedir. Ancak
yine karstik bolgelerin kazilabilmesi i¢in, 1.
Karstik bolgenin son 50 metresi hari¢ diisiik
itme kuvvetine ihtiyagc duyulmustur. Bu
formasyonun degerleri daha detayl Sekil 12°
de gozlenebilir.



Ayn1 Sekilde tork degerlerinin anlik
ilerleme hizina boliinmiis hali Sekil 13’te
gosterilmis olup, en yiiksek tork ihtiyaci
Selmo formasyonunun ilk 250 metresi igin
olmustur. Selmo formasyonunun diger
kisitmlar1 ve Midyat formasyonu iginde,
diger formasyonlara gore tork ihtiyaglari
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Sekil 10. Gegilen formasyonlarda elde edilen tork degerleri
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Sekil 12. Midyat formasyonuna ait itme kuvveti/anlik ilerleme hiz1 degerleri
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5 SONUC

Gliniimiizde pahali ve kurulum siireleri uzun
olmasina ragmen TBM’ler en yaygin
kullanilan kazi makinalari olup, formasyon
i¢cin uygun se¢ilmeleri ve
tasarimlandirilmalar1 kosulunda bir projenin
cok hizli tamamlanabilmesini
saglamaktadirlar. Aksi takdirde kazinin uzun
sire durmasi, tamamlanamamasi hatta
TBM’in yeraltinda birakilmalar1 gibi biiyilik
kayiplara neden olmaktadirlar. Bu nedenle
kullanilacak makine sec¢ilmeden Once tiinel
giizergahinda detayli jeoteknik c¢aligmalarin
yapilmasi; kazi esnasinda ise makine
performans verilerinin toplanmasi ve 1iyi
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
uzun siire kazinin durmasina neden olan
2200 1t/sn gibi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikan su
probleminin yasandigi Silvan tiineline ait
makine performans verileri analiz edilmistir.
Su geliri 6zellikle Midyat formasyonunda
yer alan sirasiyla 180 ile 90 m uzunluktaki
iki adet karstik bosluk gecilirken artmis, kazi

hizi  diismiis hatta  haftalarca  kazi
yapilamamistir. En diisiik anlik ilerleme hiz1
degerleri Midyat formasyonunda elde

edilmistir. Bunun nedeni bu formasyonun
kaya¢ smiflama degerlerinin yliksek olmasi
ve dayanimi  diger formasyonlardaki
kayaclara gore yiiksek olan kiregtagini
icermesidir. Fakat bu formasyonlarda I.
Karstik boslugun son 50 metresi hari¢ yer
alan karstik bosluklarda anlik ilerleme hizi
yuksek c¢cikmugtir. 1. Karstik boslugun son
metrelerindeki diismenin nedeni su gelirinin
artmas1 1ile birlikte killi siltli sedimanin
kesici kafa Onilinde yigilmasi olarak
aciklamak miimkiin olmustur. Aym sekilde
Midyat formasyonundaki dramatik
degisikliklerden dolay1r kesici kafa donme
hiz1 degisken araliklarda kullanilmis bu da
genellikle verimli kaz1 i¢in belirli  bir
degerde tutulmaya c¢alisilan penetrasyon
degerlerinin  fazla degismesine neden
olmustur.

Kayaclarin kazilabilirligi hakkinda kuvvet
degerleri de genel bir bilgi vermekle birlikte
bunlarin anlik ilerleme hizlarina oranlanmis
degerleri daha net sonug¢ vermektedir. Silvan
tiinelinde bu degerlerin en yiiksek oldugu
yerler yine RMR ve RQD degerlerinin

yiiksek oldugu ve dayaniminin iyi oldugu
Midyat formasyonu ve Selmo formasyonu
icinde yer alan ¢imento dolgulu Konglomera
merceklerinde olmustur. Sediman
yigilmasinin s6z konusu oldugu I. Karstik
boslugun son 50 metresi hari¢ karstik
bosluklarda ise bu degerler de diisiisler
olmustur.
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Bakirkdy-Bahgelievler-Kirazli Metro Hatt1, Ozgiirliik Meydani
Istasyonu, Susuzlastirma Enjeksiyon Isleri 2018

Dewatering Injection Works 2018 in Bakirkoy-Bahgelievler-
Kirazli Metro Line Ozgiirliik Square Station

S.S. Seref, O. Yilmaz, B. Demirci _
Krk Holding, Soner Temel Miihendislik Ins. ve Tic. A.S., Istanbul

OZET Bu bildiri yeralt1 su seviyesinin altinda, su gelirinin normalin ¢ok iizerinde oldugu, su ile
miicadeleye ihtiyag duyulan projelere 151k tutmasi amaciyla hazirlanmi stir.

Istanbul Bakirkdy-Bahgelievler-Kirazh metrosu yaklasik 8,6 km uzunlugunda toplam 7
istasyondan olusmaktadir. Ozgiirlik Meydani Istasyon tiinellerinde kaz1 ¢ahsmalarini yiiriitmek
adina iki santiye kurulmustur. Kuzey ve Giiney santiyelerinden birer saft yardimiyla peron
katina ulasilip buradan susuzlastirma enjeksiyonu destegi ile karsilikh aynalardan yapilan kazi
ve destekleme sonucunda istasyon tiinelleri tamamlanmistir.

ABSTRACT This paper was prepared to enlighten the projects constructed under the
underground water table with high amount of water ingress and requiring prevention.
Bakirkdy-Bahgelievler-Kirazli Metro Line in Istanbul with a total length of 7 km consists of 7
stations. Two sites were prepared to construct the tunnels of Ozgiirliik Square Station. These
tunnels were completed by excavation, support and injection through the opposite faces in the

north and south sites.

1 TANITIM VE AMAC

Bu bildiri, yeraltt su seviyesmin altinda, su
gelirmin normalin ¢ok iizerinde oldugu, su ile
miicadeleye ihtiyag duyulan projelere 1s1k
tutmas1 amaciyla hazirlanmistir.

Bu c¢alismada Oncelikli olarak proje
hakkinda genel bilgilere yer verilmis olup
jeolojik formasyondan ve neden
susuzlastirma enjeksiyonu yapmaya ihtiyag
duyuldugu konularina deginilmistir.

Susuzlastirma enjeksiyonu i¢cin uygun
yontemin belirlenmesi ile beraber enjeksiyon
kuyularimin yerleri, c¢ap1 ve uzunluklar,
enjeks1y0n kartsim  oranlari, ¢imentonun
se¢imi i¢in yapilan ¢calismalara degmﬂmlstlr

Suyun tiinelcilik faaliyetleri {izerindeki
olumsuz etkileri degerlendirilmis olup bu
olumsuzluk susuzlastirma enjeksiyonu ile
olumlu hale donstiiriilerek, saglkh bir
ortamda tiinelciik  yapilmasina  olanak
taninustir.

2 GUZERGAH VE PROJE BILGILERI

Istanbul Bakirkdy- Bahgelievler- Kirazh
metrosu Sekil 1’de goriildiigii gibi yaklasik
8,6 km uzunlugunda toplam 7 istasyondan
olusmaktadir. Yiiksek tasima kapasitesine
sahip metro hattt giinde 1 milyon yolcu
tasimay1 hedeflemektedir.

Proje ile  Bakirkdy  Istasyonundan
Marmaray’a, Incirli Istasyonundan Otogar-
Havalimani1 hattina ve Kirazli Istasyonundan
ise Kirazli-Metrokent ve Kirazli- Otogar-
Yenikap1 hatlarina baglanacaktir. Istanbul’un
kalabahk  ilgelerinden  olan  Bagcilar,
Basaksehir ve Bahgelievler; E5’e
(metrobiise), Havalimanina giden metroya,
Bakirkdy meydaninda Marmaray’a ve sahilde
Ido’ya baglanacaktir.

Bakirkdy Ozgiirlik Meydaninda Istasyon
tiinelleri kaz1 ¢aligmalarim yiiriitmek adina iki
ayr1 santiye kurulmustur. Kuzey ve Giiney
santiyelerinde birer saft yardimiyla peron



katina ulasilip buradan karsilikli yapilan
kazilarla iki saft birbirine baglanmigtir.
Istasyon i¢inde 2 adet peron tiineli ve bu
tiinelleri birbirine baglayan 6 adet baglanti
tineli ve yolcularin istasyonu ulagmasim
saglayan 1ki adet merdiven tiinelleri de
bulunmaktadir.

Sekil 1. Bakirkoy- Bahgelievler- Kirazh Metro
Giizergahi (Yesilyurt, 2018)

Bakirkdy  Ozgirlik Meydam istasyon
tiinellerine, kuzey ve gliney santiyelerinden iki
saft yardimiyla ulasilmaktadir. Sonradan
kapatilmas1  planlanan  ulasim  tiinelleri
tizerinden peron tiinellerine baglanarak, iki
saft arasindan karsihkli yapilan kazilarla
peron tlinelleri birlestiriimistir. Es zamanh
olarak da baglanti tiinellerinin  kazilar
yapilarak  peron tiinellerinin  birlesmesi
saglanmistir. Tiinel uzunluklar Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Tiinel Uzunluklar1 (Seref, 2017)

3 JEOLOJIK FORMASYON

Bakirkdy — Bahgelievler — Kirazh Metro
Hattindaki Ozgiirlik Meydani Istasyon kazi-
destek ¢ahsmalarina dair zemin mekanigi ve
temel  mihendisligi  degerlendirmelerinin
yapilmasi ve zemin parametre tayini i¢in
istasyona ait her iki safttan birer sondaj
yapilmstir.

Kuzey saftindan yapilan PS-01 ve giiney
saftin yapilan ISK-6 adh sondajlara ait 6zet
bilgiler Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Sondaj bilgileri (Soner Temel
Miihendislik, 2017)

3.1 Genel ve Yerel Jeoloji

Incelenen Bakirkoy-Bahgelievler-Kirazl
glizergah1 boyunca Giingéren ve Bakirkdy
formasyonlar1 hakimdir.

3.1.1 Bakirkoy Formasyonu

Tabaka aralarn yesil kill, genelde degisik
kahnlkta beyaz ve kirli beyaz renkli mactrah
kirec taslarindan olusur. Ince tabakal
mactrah kalkerler arasindan Melanopsish ve
Helixli kalker seviyeleri goriiliir.

Bakirkdy Formasyonu Istanbul’un tarihsel
gelisim ¢aglarindan beri tag gereksinimini
karsilamistir. Formasyon tabanda kil ve
seyrek kirli beyaz killi kire¢ tas1 ardalanmasi
le baslayan tath su Fasiyesh; diizensiz
tabakalanmal beyaz mikritik bir kiregtasidir.
Aralarda yer yer yesil ve mavi renkli killi
marnh diizeyler bulunur. Kire¢ tasi yer yer
olitik ve tebesirimsidir. Inceden kalina dogru
degisen tabakah, bosluklu ve bol kirikhdir.
Bol bol fosil i¢ kahphdir.

Bakirkdy Formasyonunun alt dokanag,
ayrildigi kesimlerde Giingéren Formasyonu
ile yanal ve diisey gecislidir. Genelde 25-30 m
kahnhk gosteren Bakirkdy Formasyonunun
kuzeye dogru kahnhg azalir. Bu kalinhk 10-
15 m’ye kadar diiser.

3.2 inceleme Alaminin Jeolojisi

S6z konusu istasyon saftlarinda yapilan
sondajlara gore formasyon, yiizeyden itibaren
40 m’lere kadar genelde kil ara tabakah
kiregtaslar1 1le ayrismus kire¢ tasi — kil
ardistmindan olusmaktadir.

Istasyon saftlarindan ISK-6 sondajinda
10,80 m, PS-01 sondajnda 2,30 m
kahnhginda yapay dolgu  malzemesi



kesilmistir. PS-01 sondajinda dolgu zemin

altinda, 10,50 m’ye kadar ayrismus
kirectaglar1 yer almaktadir.
Her iki sondajda da,
e Yaklasik olarak 11 m’den sonda 16,50
— 17,00 m’lere kadar, Bakirkoy
Formasyonunun ince kirectagt ara
tabakali killeri,

e Bu kil tabakasi altinda da kuyu sonu
35,00 — 40,00 m’lere kadar, Bakirkdy
Formasyonunun yer yer kil ara
tabakah, fosilli, lokal karstik bosluklar
kil dolgulu ayrismus killi kire¢ tasi
kesilmistir.

e Her iki sondajda da yaklasik sifir
kotunda suyla karsilagilmistir.

Arazi ¢calismalar1 sirasinda basingh su testi
yapilmis olup PS1 kuyusunda kireg¢ taslarinin
yogun kil ara tabakah ve cok ayrigsmis
oldugunu ve kire¢ tasimin gegirimli oldugu
gozlenmistir.

4 KAZI DESTEK CALISMALARI VE
SU ILISKIISI

4.1 Kaz1 Uygulamalan

4.1.1 Saft kazsi

Bakirkdy Ozgiirlik Meydan1 Istasyonu
Kuzey saftinda -7,00 m kotunda kazi
islemlerine baglanmstir.

Saft kazisinda -2,40 kotundan sonra
zeminden su geliri olmustur. Biriken su kalici
bir drenaj hatti yardimiyla tahliye edilmistir.
Devam eden kazilarda saft derinligi arttikca
zeminden gelen su miktarinda gozle goriiliir
bir sekilde artis olmustur.

+22,25 m ve -2,40 m kotlar1 arasinda
zeminden gelen sular, yapilan ¢ahsmalara
herhangi bir engel olusturmamis olup, bu
kotlar arasinda yalmzca kaz1 ve kusak kirisi
igin donatt montaji ve beton dokiim islemleri
yapilmistir.

2,40 m ve -11,80 m kotlar1 arasinda
yapilan kazi calismalar ise c¢elik hasirin —
piskiirtme beton ve zemin c¢ivileri ile
desteklenmistir.

Saft kazisinin baglangi¢ kotu itibari ile her
kaz1 asamasinda derinligin artmasi ve kireg
tas1 formasyonunda kazilan yerlerden su gelirt
artrms ve Ozellikle c¢elik hasirin piiskiirtme

beton ile desteklenmesi sirasinda biiyiik
zorluklarla karsilasilmistir. Su gelen kisimlar
kontrol altina alinamadig i¢in plskiirtme
beton uygulamalarinda zorluklar yasanmustir.

4.1.2 Tiinel kazist

Bakirkdy Ozgiirlik Meydani istasyonunda
yapilan 1k tiinel kazisi, saft ie peron
tinellerini  birtbirme  baglayan  ulasim
tinellerinde -3,45 / -11,00 kotlar1 arasinda
yani deniz seviyesi ve yeraltt su seviyesinin
altinda yapilmstir.

Kaz uygulamalar ekskavatorler
yardimiyla yapilmakta olup ortaya c¢ikan
hafriyat ise yiikleyiciler — vasitas1 ile
uzaklastirilmaktadir.

-3,45 / -11,00 kotlar1 aras1 kazi ylizeyi
(ayna), aynismus kirec tasi  ve kil
tabakalarindan olusmakta olup kire¢ tasi,
biinyesinde barindirmis oldugu suyu serbest
birakmaktadir. Yani kaz1 sirasinda aynadan
gelen su sebebiyle saghksiz bir ¢ahsma
ortami olusmaktadir. Bu durum, beraberinde
bir takim ciddi problemler olusturmaktadir.
Olusan problemleri soyle ifade edebiliriz.

eKaz1 ile birlikte iiretilen pasa su ile

birleserek ¢amur ve mink haline
gelmektedir.

e Sekil 2°de gosterilen ¢elik hasir ve ¢elik

iksa montaji yogun su altinda yapilmak

zorunda  kallmip  uygunsuz  ortam
olusmaktadir. Kaynak isleri
yapilamamaktadir.

o Piiskiirtme betonun uygulanacagi

yiizeyden gelen su nedeniyle ribaunt asiri
fazla olmaktadir. Hatta yer yer hi¢
piiskiirtme beton uygulanamamaktadir.

Sekil 2. Celik hasir montaji



4.2 Delgi Uygulamalan
4.2.1 Zemin civisi delgisi (saft kazisinda)

Zemin ¢ivisi ¢ahsmalarina ilk olarak kuzey
safti -3,35 m kotunda baslanmustir. Celik
hasir — piiskiirtme beton tahkimatini zemin
civileri ile giliclendirmek amaciyla yapilan ik
delgi uygulamasi, proje i¢cin biiyiik bir
siirprizle baglamistir.

Zemin civisleri i¢in acilacak olan kuyular
125 mm c¢apinda ve 6 m uzunlugundadir.
Sekil 3°de goriildiigi gibi yapilan ilk delginin,
fore kaziklardan gecip ana zeminin heniiz ik
metrelerinde, kuyudan yogun su gelisi oldugu
gozlenmis olup ikinci kuyuda ise 1-2 m
delemeden kuyu capinda ve basingh bir
sekilde su geliri olmustur. Sekil 4’de
goriildiigii gibi 196 m2 taban alan1 olan saft
kisa siirede suyla dolmaya basladigindan,
calisma sahasi tahliye edilmistir.

Sekil 3. Zemin ¢ivisi delgisi

Sekil 4. Zemin ¢ivisi delgisi

Saft altinda bulunan 1 adet 11 kW giiniinde
su tahliye pompasi, 15 kW giiclindeki
pompayla degistirilip yanina ikinci bir 15 kW
giciinde  pompa ile  desteklenmistir.
Pompalardan her biri saatte 60 m? su tahliyesi
kapasitesine sahiptir.

Normal bir delgi imalatinda, kuyuda su
geliri mevcut ise boru yardimiyla su kontrol
altina ahnabilmekte ve basit bir algilama isiyle
sizdirmazlik  saglanabilmektedir.  Ancak
acilan kuyudan gelen su boru yardimiyla
kontrol edilemeyecek seviyede (yliksek debili
ve yiikksek basingh) olmasindan dolayr bu
durum karsisinda ya kazi destek sistemi
degistirilecek ya da mevcut sartlarda uygun
bir yontem belirlenip ¢ahsmalara devam
edilmesi karar1 alinmustir.

Bahsedilen imalatlar tiinel i¢cinde yapilan
ayna ve yan zemin c¢ivisi delgileri icin de
gecerlidir.

4.2.2 Umbrella arch ve siiren delgisi
(safttan baslatlacak ayna kazilari i¢in)

Diisey yonlii kuvvetler karsisinda giivenli
kazi yapabilmek i¢in yapilan umbrella arch ve
siiren delgileri, ortaya c¢ikan siddetli su
sebebiyle neredeyse yapilamaz hale gelmistir.

Delgi 1slerm yapilan bir umbrella arch ve
zemin ¢1visi icin normal sartlarda pvc boru ve
alc1  yardimyla  sizdirmazhk  saglanip
enjeksiyon yapilmaktadir. Suyun siddetli bir
sekilde gelmesi karsisinda ortaya bir¢ok
zorluk ¢ikmustir ve maks. 30 dakikahk bir
siirede acilmasi gereken bir umbrella arch
delgisi 150 dakikalara kadar uzamistir. Ciinkii
Sekil 5°de goriildiigl gibi delgi islemi yapilan
kuyudan siddetli bir sekilde fiskiran su, delici
makmanin  ve  personelin  ¢alismasina
miisaade etmemistir.

4.3 Yeralt1 Suyunun Tiinelcilik
Uzerindeki Olumsuz Etkileri

Gegmisten  giinlimiize  gelisen  makine,
ekipmani teknoloji ve teknikler yardim ile
tiinelcilik faaliyetlerini yiiriitmek oldukca kolay
bir hale gelmistir. Soyle ki; i§ makinalarindaki
teknolopk gelisimler, uygun zemin kosullar1 ve
gecmis deneyimler bu durum iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir.



Sekil 5. Umbrella arch delgisi

Ancak Bakirkdy Ozgiirliik Meydam Istasyon
santiyesinde su gelrmin fazla olmasindan
dolay1, tlinelcilik faaliyetleri olumsuz yonde
etkilenmistir. Bu olumsuzluklar,

e Su tahliye problemi, su baskim ve
enerji  sarfiyati, pompa  bakim
maliyetleri gibi olumsuzluklara,

e Uygulamada  zorluk yasanmasina,
1slanmaya, isteksiz c¢alismaya, ise On
yargili bakmalarina,

e [sg acisindan, elektrik ¢arpmasi
probleminin riskinin artmasina,

e [s makinalarinda meydana gelen
ozellikle elektrik arizalarinin artmasina
ve kohezyona,

e Zemin stabilite problemlerinin
artmasina,
e Piiskiirtme beton miktarinda asin

zaylatin olusmasina,

e Delgi siiresinde artiglara, enjeksiyon
siiresinde artiglara, bunlara bagh olarak
i programimin 3 kati fazla zamana
ihtiya¢ duymasi.

5 SUSUZLASTIRMA ENJ EKSIYONU
Bakirkoy Ozgiirlik Meydam Istasyon Peron

Tinelleri, konum  olarak  yeralti su
seviyesinden dusiik kottadir. Yeraltt suyunun
olumsuz etkis, kazi ve destekleme

calismalarinin baslamasiyla birlikte, imalatin
her asamasinda aksakliklara yol agmustir.
Hatta tiinelcilik faaliyetlerini durma asamasina
getirmigtir.

Bu durum karsisinda, uygun bir yontem
belirlenip tiinelciik  faaliyetlermin  devam
edebilmesi adina harekete gecilmistir.

5.1 Susuzlastirma Enjeksiyonu Yontemi

Enjeksiyon islemi, amacina yonelik farkh
sekillerde yapilabilir. Yapilan her kazi ve
delgi uygulamalarinin neredeyse tamaminda
su geliri mevcut olmasindan  dolay:
enjeksiyon  yonteminin  belirlenmesinde
amacimiz, yeralt1 suyunu faaliyet alanimizdan
uzak tutarak daha az sulu bir ortamda
cahisabilmek olmustur. Bu baglamda proje
ozelliklerne gore bir uygulama yontemi
belirlenmistir.

Yapilan 6l¢timlerle yeralti suyunun basinci
1-1,5 bar olarak belirlenmistir. Enjeksiyon
uygulamas1 ile c¢atlak igerisindeki suyun
basincindan daha yiiksek bir karsi basingla
enjeksiyon yapilarak suyun otelenmesi 6n
goriulmustir. Ik bakista konsolidasyon
enjeksiyonu  gibi  algilanmaktadir  ancak
konsolidasyon enjeksiyonu, dayammi diisiik
olan formasyonlarda ya da rezidiel
zeminlerde uygulanarak zeminin mekanik ve
jeolojik  6zelliklerini degistirip dayanimini
artirmaktadir. Susuzlagtirma enjeksiyonunun
amac1 ise Bakirkdy formasyonunda asir
stabilite problemi olmadig1 i¢cin yalizca
zeminindeki ge¢irgenligini azaltarak daha az
sulu bir formasyonda tiinelcilik yapmaktir.

5.2 Delgi Yontemi

Projeye gore kazi adimi 4,80 m, umbrella
arch uzunlugu 9,0 m ve ayna zemin ¢ivisi
uzunluklar1 da 12,0 m olarak belirlenmistir.

Delgi  uygulamasinda  rock  olarak
isimlendirilen delici makinalar kullanilmisgtir.
Proje degerlerine bagh kalarak delgi ¢ap1 125
mm ve delgi boyu 9,0 — 12,0 m olarak
uygulanmigtir.

Enjeksiyon uygulamasi i¢cin delgi islemi
yapilamadan 6nce umbrella arc ve ayna zemin
civileri i¢in ag1lan kuyulardan yararlanilmistir.
Boylece zamandan ve is¢ilikten tasarruf

edilmistir.



Sekil 6. Boy kesit lizerinde enjeksiyon
kuyularinin gésterimi

Sekil 7. Enjeksiyon kuyularinin gésterimi

Delgi agilar1 i¢in jeolojik yap1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 8’de ayna haritasinda
gormiis oldugunuz gibi tabakalanma yatay
yonlii olup aralar1 kil dolguludur. Bu sebeple
delgi yonii ve secimi onem arz etmektedir.
Killi birimden kuyu ag¢ilirsa ya da ince ve sik
tabakali birimden kuyu acilirsa enjeksiyon
gerekli yerlere niifus edemeyecek ya da az
niifus ederek uygulamanin basarisiz olmasina
sebep olacaktir.

Sekil 8. Jeolojik enkesit

5.3 Enjeksiyonda Kullamlan Malzemeler

5.3.1 Cimento

Yapmis oldugumuz arastirmalar neticesinde
blane degeri yiikksek olan ¢imento tercih
edilmistir. Blaine degeri, 1 g agirh@indaki
cimento tanelerinin adeti olarak tamimlanir.
Catlak yapisinin  ince ve kil dolgulu
olmasindan dolay1 yiiksek blaine degerine
sahip ¢imento tercih edilmistir.

5.3.2 Su

Enjeksiyonda kullanilan su, igerisinde atik
malzeme, istenmeyen sakincali ve zararh
malzeme olmayip temiz ve berrak olan sudur.

5.3.3 Bentonit

Cimento enjeksiyonunun hazirlanmas1 ile
baglayan siirecte, ¢imento tanelerinin karisim
igerisinde askida kalmasini saglar. Enjeksiyon
siiresince suyun c¢imentodan ayrigmasini
engelleyerek, kuyunun refii edilinceye kadar
su kanallarinin tikanma siiresini uzatarak daha
fazla ¢imento miktarinin zemine niifus
etmesine yardimc1 olmaktadir.

5.3.4 Akiskanlastirict

Akiskanlastirict Ozellige sahip kimyasal bir
uriintidiir. ~ Viskozitesi  yiiksek olan bir
enjeksiyon karigimina belirl  bir oranda
katildiginda kartsimin viskozitesini
azaltmaktadir. Bu sayede birim zamanda
zemine niifus eden ¢imento miktar1 artrmstir.
Bu 15 icin Basf Firmasina ait Master
Rhebouilt 1000 T (Akiskanlastirict) trtini
kullanilmistir.

5.3.5 Piriz hizlandirnia

Priz alma siiresini artiran kimyasal bir
uriindiir. Refii sartt igin siirecin basladigi
andan itibaren, enjeksiyon karisimina belirli
bir oranda katildiginda siirecin sonuna kadar
olan siire¢te, c¢imentonun c¢atlak iginde
donmasini saglayarak verimi artirmistir.



5.3.6 Hidrolik ve mekanik paker (tikag)

Verimli bir enjeksiyon i¢in kuyu icine
yerlestirilen pakerlerin  tam sizdirmazhgi
saglayacak sekilde deligi  tikamasi

gerekmektedir. Bu sayede kuyu, istenilen
miktarda basing altinda tutularak diizenli bir
enjeksiyon uygulamasina tabi tutulur. Eger
sizdirmazhik saglanamazsa kuyu yeterh
basing altida tutulamayacagi i¢cin refii sarti
saglanmamms olur ve enjeksiyon basarisiz
olur. Sekil 9 s1zdirmazhk saglanmis bir paker
goriilmektedir.

Sekil 9. Hidrolik paker (tikac)

5.3.7 Enjeksiyon seti

Enjeksiyon yapilacak olan zemin, su ihtiva
etmesi ve 1,0-1,5 bar’lhik kars1 basing
saglamasindan  dolay1, yapilacak olan
enjeksiyonun siirekli olmasi gerekmektedir.
Bu sebeple tiinel enjeksiyon islerinde
kullanilan geleneksel enjeksiyon makinalarinin
yerine, Sekil 10°da gosterilen, iki yonlii
enjeksiyon yapabilen ve giiclinii hidrolik
sistemden alan makinalar tercih edilmistir.

Kullanilan enjeksiyon setine ait teknik
bilgiler,

Hazirlayic1 Kazan,

e Kazan Hacmi 500 It

o Karnstirici Motor 3 kW
Dinlendirici Kazan,

e Kazan Hacmi 1000 1t

e Karistirict Motor 1,5 kW
Pompa,

o Kapasite 170 1t/dk

e Pompa Giicli 100 bar

e Pompa Motoru 11 kW

e Piston 10 ton, tek piston
cift yonlii
Enjeksiyon pompast, enjeksiyon

uygulamas1 sirasinda basing degisimlerinden
etkilenmemek adina glice duyarh ve su
sogutmali  tipte kullamlmistir.  Yapilan
enjeksyon uygulamasinda zemine verilen
¢imento miktar1 fazla oldugu i¢cin zamandan
tasarruf etmek edna iki adet enjeksiyon
pompas1 beraber kullanilmistir.

Sekil 10. Enjeksiyon seti

5.3.8 Enjeksiyon santrali

2000 kg tartim kapasitesine sahip karistirici
ve dinlendirici kazan kapasiteleri ise 500 ve
1000 litredir. Aktarim santrifiij pompa ile
yapilmaktadir.

Santralin beslemesi, 50 ton g¢imentoyu
muhafaza edebilecek biiyiikliikkte bir silo ile
yapilmaktadir.

5.3.9 Enjeksiyon karisim oranlart

Susuzlagtirma  enjeksiyon uygulamasinda
kullanilacak olan enjeksiyon karigim oranlari
Cizelge 3°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 3. Enjeksiyon karisim oranlar
(Y1lmaz, 2018)



5.4 Enjeksiyon Uygulamasi

Kaz1 destek ¢ahismalarinin uygun bir sekilde
yapilabilmesi adina susuzlastirma enjeksiyon
uygulamasina bagvurulmustur.

Enjeksiyon  uygulamasinda  hedefimiz,
calisma yapilacak olan 4,80 m uzunlugundaki
kistmda (is¢ilerin cahsacagi kisim) oncelikle
cevreden gelen sulart azaltmak veya kesmek
ve ileriden gelen sular (kazilmamis kisim) ise
calisma alaninin disina itmek olmustur.

Bu amaca ulasmak i¢in;

eSekil 7’de gosterildigi gibi tiinel kazi
cevresme 1 m arahklarla 12 m
uzunlugunda 120 disa agih @125 mm
delikleri delinmis ve kademeli enjeksiyon
yapilmasi denenmistir. Ancak kire¢ tasi
formasyonu ¢ok ¢atlakh oldugu i¢in kuyu
kendi icinde irtibat yaparak basilan
serbetin ~ delikten  disar kagtig
gbézlenmistir. Bunu Onlemek i¢in paker
kuyu agzina baglanarak tek kademede
enjeksiyon  yapilmistir. Bu safhada
cevreden gelen sularin tiinel kazi alanina
girislerinin sinirlandiriimasi
amaglanmustir.

e Tiinel aynasinin ilerisinden gelen sularin
kazi asamasinda aynadan gelmesini
onlemek i¢in de tiinel aynasina 2 m ye 1
delik olacak sekilde olusturulan paterne
gore 12 m delikler delinerek susuzlagtirma
enjeksiyonu yapilmistir.

eBu islemlerde miikerrer delgi
yapilmamasi amaci ile ¢cevrede umbrella
arch delikleri ve aynada zemin ¢ivisi
delikleri ile ortiisen deliklere umbrella arch
ve zemin ¢ivisi boru ve donatis1 konarak
enjeksiyon islemi yapilmistir.

e Cevredeki destekleme kabuguna
uygulanan zemin c¢ivisi veya bulondan
gelen sular icin koyu karisim ile kuyu
doldurularak su gelisi durdurularak zemin
¢ivisi veya bulonun islevselligi
saglanmstir.

Enjeksiyon kuyusunun agiz kismina bir
hidrolik paker tutturulur. Hava vermek
suretiyle paker sisirilir ve kuyu sizdirmaz hale
getirilir. Yani enjeksiyon verildiginde kuyunun
higbir noktasindan c¢imentonun kagmasina
miisaade edilmeyecek hale getirilir.

e Cim/Su=1/3 oraninda karisimla

enjeksiyon uygulamasina baslanihr.

¢ 400 It enjeksiyon verildikten sonra basing
yiikselmiyorsa 2/3 oranindaki karisima
gecilir.

¢ 400 It enjeksiyon verildikten sonra basing

yiikselmiyorsa 1/1 oranmindaki karigima
gecilir.

¢ 400 It enjeksiyon verildikten sonra basing

yiikselmiyorsa 7/5 oranindaki karigima
gecilir.

¢ 400 It enjeksiyon verildikten sonra basing

yiikselmiyorsa 2/1 oranmindaki karisima
gecilir. Bu oranda basing 6-7 barin
tizerine ¢ikana kadar enjeksiyona devam
edilir. Basing 6-7 bar1 gegerse yeniden
baslangi¢ karisimina doniiliir.

e1/3 oraninda enjeksiyon verilmeye

baglanir ve ahs devam ediyorsa aym
sirada uygulamaya devam edilir. Hangi
oranda olursa olsun alis miktar1, dakikada
2 It’ den az ya da 10 dakikahk stirede 50
It den az ahs yaparsa, kuyu refu
(enjeksiyonla doyurulmus) edilmis sayihr.
Uygulamanin refii asamasinda ¢imento
miktarinin ~~ %1-3  oraninda  priz
hizlandirict  katki  ilave  edilerek
¢imentonun donma siiresi hizlandirihr.

Uygulama yukarida yazildigi gibi her
enjeksiyon kuyusu i¢in tekrarlanarak devam
eder. Ahsin ¢ok oldugu yerlerde birim
zamanda yiiklenen ¢imento miktarim artirmak
adina ¢imento miktarimin %1  kadar
akiskanlastirici  katki  eklenerek aynanin
kaziya hazirlanma siiresi kisaltilmaktadir.

Enjeksiyon uygulamasi bittikten sonra
aynanin farkli kisimlarindan kuyu ag¢mak
suretiyle kontrolii saglanarak kaziya hazir hale
gelip gelmedigi belirlenir. Ayna kaziya hazir
degilse gerek duyulan yerlerden enjeksiyon
kuyular1 agilarak aym islemler tekrarlanir.
Ayna kaziya hazir ise kazi-destek islemleri
tamamlanarak ayna kapatiir ve yeniden
enjeksiyon uygulamasina gegilir.

Ayna kapama islemine baslamadan Once
ayna haritas1 ¢ikarilarak suyun geldigi yerler
tespit edilir. Delici makine yardimiyla bu
yerlere delgiler yapilarak drenaj borularn
monte edilir. Celik hasir montaji yapihp
piiskiirtme beton ile ayna kapatilir. Ikinci kez
celik hasir montaji yapilarak (2.kat celik
hasir) bir kez daha piiskiirtme beton (2.kat p.
beton) ile kapatilip tam s1zdirmazhk saglanir.



Enjeksiyon uygulamasina ik baslanildig

giinlerde, aynada enjeksiyon sizintilar
olmasindan dolay1 basing kayiplari yaganmis
olup enjeksiyon  kalitesinin ~ distiigi

gbzlenmistir. Bu sebeple ikinci kat ¢elik hasir
ve piiskiirtme betona ihtiya¢ duyulmustur.

6 SONUC

Bakirkdoy — Ozgiirlik Meydam  Istasyon
Tiinellilerinde asir1 su geliri olmas1 sebebiyle

susuzlastirma  enjeksiyonu  uygulamasina
basvurulmustur. Yapmis oldugumuz

gbozlemler degerlendirilerek formasyon i¢in en
uygun uygulama siralamasi belirlenmistir.

Buna gore,

e Susuzlastirma enjeksiyonu uygulanarak
kazi ve desteklemenin susuz veya
yonetilebilir miktarlardaki su eshginde
yapilmas1 saglanmahdir.

e Susuzlagstirma  enjeksiyonu  sonrasi
yapilan  kazi  cevresinden  gelen
sizintilarin - mutlaka pvc  hortumlarla

tahliyesi saglanarak tiim kazi ¢evresinin
saglikh piskiirtme beton uygulamasina
tabi tutulmasi1 elzemdir. Su gelen bir
catlaga bir hortum yerlestirilerek catlak
lizerine piskiirtme beton uygulaninca,
kapanan c¢atlaktaki su catlagin herhangi
bir noktasinda, barbakan gibi ¢alisan
hortuma gelecek ve piiskiirtme beton
basing uygulayarak  dokiilmesine /
yikanmasina  neden  olamayacaktir.
Piiskiirtme beton uygulamasi sonucunda,
cevredeki tiim sular hortumlardan geliyor
olmali, piiskiirtme betonun ise sizdirmaz
bir kabuk olarak tiim g¢evreyi kaplamig
olmas1 saghkh uygulamanin olmazsa
olmazidir.

eKazi raundu bitirilip, yeni enjeksiyon
asamasina ge¢ildiginde tiinel aynasinin
cift kat celik hasir ve cevreye atilan
kahnhktaki  plskiitme  beton  ile
kapatilarak, tiinel c¢evresi ile birlikte
sizdirmazhk kabugu tesis edilmelidir.
Aksi halde enjeksiyon kacaklarina engel
olunamayarak, saghkh susuzlastirma
yapilamaz.

¢ Bu sartlardaki bir tiinel imalatinda mutlaka
gecici radye uygulamas1 yapilmalidir. Bu
imalat hem stabilitey1 saglayacak hem de

yiriiylis yolu olarak saghkli c¢alisma
ortami olugsmasina destek olacaktir.

I m tiinel agabilmek i¢in yaklagik 11 ton

¢imento enjeksiyonu yapilmistir. Bu sebeple

tunel kazisinin tamamlanmasi uzun
surmustur.
Tinel kazis1 siiresince su tahliyesi

(yalnizca safttan) i¢in kullanilan enerji miktar
500000 kW’ tir.

Drenaj yapilan su miktar1 toplam 1.805.555
ton’ dur. Toplam 6 adet 18 kW giiclinde
pompa kullanilmstir.

KAYNAKLAR

Yesilyurt, F. 2018. Giizergah Projesi, Ozgiirlik
Meydan Istasyonu, B-B-K Metro Hatti, 2017.

Soner Temel Mihhendislk Ins. ve Tic. A.S. 2017.
Sondaj Raporu, Ozgiirlik Meydani Istasyonu, B-B-
K Metro Hatti, 2017.

Yimaz, O. 2017. Enjeksiyon Yapim Yéntemi, Ozgiirlik
Meydani Istasyonu, B-B-K Metro Hatti, 2017.

Seref, S.S. 2017. Kaz Profili, Ozgirrlik Meydam
Istasyonu, B-B-K Metro Hatti, 2017.

AYGM, 2016. www.aygm.gov.tr






Amasra Tagkomiri Havzasinda Kullanilan AM105 Tip1 Kollu
Galeri A¢ma Makinasinin Performans Incelemesi

Performance Investigation of AM105 Type Roadheader
Operating in Amasra Hardcoal Field

O. Yarah )
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

H. Kiran
Ersamak Mak. Ve Mad. A.S. Amasra, Bartin

OZET Kollu galeri agma makinalar1 madencilik ve insaat uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kollu galeri agma makinalar1 performansinin dogru bir tahmini, tiinel
projelerinin daha verimli ve uygun maliyetli bir sekilde planlanmasini saglar. Bu caligmada,
ilk olarak, Amasra, Tiirkiye’de Hattat Enerji ve Maden Ticaret A.S$.’nin yeralti madeninde
galeri agmada kullanilan AMI105 tip kollu galeri agma makinasinin performans ve keski
tilketimleri izlenmistir. Bu makine ile 2017 yil1 i¢inde dort aylik ilerleme kayitlar1 tutulmus,
buna gore is-zaman cizelgeleri olusturulmustur. Her bir gozlem noktasindan getirilen kayag
ornekleri iizerinde laboratuarda dayanim (tek eksenli basing ve Brezilyan g¢ekme) ve
asindiricilik (Cerchar asinma indeksi) deneyleri yapilmistir. Laboratuar ve saha gozlemlerine
bagl olarak, travers kafali kollu galeri agma makinalari i¢in gelistirilmis ampirik modellerle
yapilan performans tahminleri ve AM105 kollu galeri agma makinasinin gercek performans
degerleri karsilastirilmistir. Bazi tahmin modellerinin sahada gergeklesen performans
degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT Roadheaders have been widely used in mining and civil applications. An
accurate prediction of roadheader performance helps for more efficient and cost effective
planning of tunneling projects. In this study, firstly the performance and cutter consumptions
of AM105 type roadheader monitored during roadway construction in an underground mine
of Hattat Enerji ve Maden Ticaret A.S. located in Amasra, Turkey were determined. The
work-time charts were created by the field performance data of AM105 roadheader for four
months in 2017. The strength (uniaxial compressive and Brazilian tensile) and abrasiveness
(Cerchar abrasivity index) tests were carried out on the rock samples collected from each
observation location at laboratories. Based on experiments and field observations,
comparison of performance prediction methods, which is developed for travers type
roadheader and actual performance of AM105 type roadheader, which is currently being
operating in mine, were discussed. It is also indicated that some of the models predict close to
the realized performance rate in the field.

1 GIRIS

Kazi yapilacak kayaca iliskin parametreler
kollu galeri agma makinast (KGAM)
secilirken g6z Oniine alinmasi gereken en
onemli kriterlerden birisi hi¢ sliphesi kazisi
yapilacak kayacin ozellikleridir. Kayaca ait

mekanik ozellikler, temel olarak tek eksenli
basing (UCS) ve ¢ekme dayanimlar1 (BTS)

kayacin kesilebilirliklerine dolayisiyla da
makinenin  performansina iligkin  fikir
verebilmekte olup tek basina yeterli bir kriter
olmadigt da bilinmektedir (Fowell ve
Pycroft, 1980). Kesilebilirlik konusu ile
ilgili olarak en etkin parametre kayacin
spesifik/6zgiil  enerjisinin  (SE) hesaba
katildig1 yontemlerdir. Kesme deneyleri



vasitasiyla  kayacin  spesifik  enerjisi
belirlenip bu bilgi yerinde yapilan ¢aligmalar
ile desteklenerek kayac icin bir kesilebilirlik
siiflandirilmast olusturulur. Buradan yola
cikarak en uygun kollu galeri agma makinesi
secilmesinin yanisira kesici uglarla ilgili
sarfiyat  tahminleri de  yapilmaktadir
(McFeat-Smith ve Fowell, 1979). Makineye
ait parametreler Kollu galeri ac¢ma
makinelerinin se¢iminde goz Oniine alinmasi
gereken kriterlerden birisi de makineye ait
karakteristik niteliklerdir. Basta makinenin
kesici kafa giicii olmak {izere toplam kurulu
gic ve makine agirhigt  makinenin
siniflandirmasinda 6énemlidir (Hekimoglu ve
Fowell, 1988).

Kesilebilirliklerin yanisira kayacin
asindiricilik degeri makine sec¢imine etki
eden Onemli faktorlerdendir. Kayaclarin
asindiricilik degerini belirleyen en Onemli
deneylerden biri de Cerchar asinma indeks
(CAI) deneyidir (Plinninger vd. 2003, Yarali
2018). Galeri agma makinesinin isletme
maliyetlerine olan en biiyiik etkisi kesici ug
sarfiyatindan olusmaktadir. Buna ek olarak
calisma sirasinda olusan titresimlerden vb.
nedenlerden oOtiiri  hidrolik  sistemlerde,
hortum, piston ve baglanti elemanlarinda ve
ayrica yiikleme {initesinde meydana gelen
asinmalar nedeniyle de parca degisimleri
gerceklesmektedir. Bu da isletme maliyetine
dolayisiyla ekonomik bir makine se¢imine
etki eden parametrelerden birisidir (Bilgin
vd., 2014).

Secilen kollu galeri agma makinesiyle
yapilan kazinin verimli olmasi i¢in makine
ozelliklerine  baglt  olmayan  birtakim
parametreler de mevcuttur. Ornegin, kazi
yapilacak galeri kesiti havalandirmayz,
nakliyati, ekipman  ve  malzemenin
tasinmasini  etkilemektedir. Bu da kazi
veriminin degismesine neden olabilmektedir.
Bu parametrelerin degistirilememesi
durumunda ise KGAM nin boyutlarinda
veya modelinde degisiklige gitme durumu
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, Hattat Enerji ve Maden
Ticaret A.S. alt isvereni Ersamak Makine ve
Madencilik Sirketi tarafindan Tarlaagzi 2202
Galerisi Giineydogu Uretim Desandresi’nde
stiriilen 14° egimli galeride ¢alismakta olan

AMI105 model kollu galeri agma
makinesinin dort aylik yerindeki performansi
ve keski tliketimi belirlenmistir. Daha sonra
literatiirde kabul gérmiis performans tahmin
modelleriyle karsilastirilmistir.

2 AMASRA HAVZASININ TANITIMI
VE KGAM iCiN YAPILAN ONCEKI
CALISMALAR

Tiirkiye’ nin en biiyiik tagkdmiirii rezervlerini
iceren Amasra’da iiretim calismalar1 1848
yilinda ozel kisilerce baglatilmigtir. 50 km?
alana sahip olan saha (Sek. 1), 1953 yilinda
EKi Miiessesesine devredilmistir. TTK ATI
Miiessesesi tlizel kimligi ile liretim ise 1984
yilindan bu yana devam etmektedir. Amasra
Sahasi A (14,4 km?) ve B (35,6 km?) sahalar1
olmak iizere ikiye ayrilmis olup B sahasi
komiirlerinin ve A sahasi -400 kotu altinda
kalan komiirlerin isletmecilik hakki 15 Nisan
2005 tarihinde rodevans usulii ile TTK
tarafindan HEMA Disg Ticaret A.S.’ye
(HEMA) verilmistir (Hema, 2009).

HEMA’nin yaptig1 sondajlarin ortalama
derinligi 1000 metre olup, toplam sondaj
derinligi 60000 metreyi asmaktadir. Bu
bolge igin yapilan ilk isletme projesi ITU
Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Bolimii tarafindan 1984 yilinda yapilmistir.
Bu calismaya gore sahanin goriniir komiir
rezervi 331 milyon ton olarak hesaplanmistir
(Biron, 1984). En son yaptirilan ¢alismaya
gore bolgenin komiir kaynagi 573 milyon
ton olup bunun 268 milyon tonu isletilebilir
rezerv olarak smiflandirilmaktadir. Hala
stirdiiriilmekte olan sondaj ¢aligmalari ile bu
miktarin  artacagt tahmin edilmektedir
(Hema, 2009).

Hazirlik ¢alismalar1 kapsaminda 3 adet
kuyu a¢cma c¢aligmasi tamamlanmistir. Kuyu
derinlikleri 700, 730 ve 579 metredir. 3
kuyunun da net ¢ap1 8 metredir. Kuyularin
mevcut techizatlar1 ile ana kat galeri agma
calismalar1 baslatilmistir. Proje kapsaminda
acilacak olan ana katlarin 24 m? net kesitte
olmas1 planlanmistir (Hema, 2009).



Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Amasra’da Hattat Enerji ve Maden Ticaret
A.S. tarafindan yapilan tam mekanize yeralti
taskomiirli isletmesi yatirnminda ana kat
galerileri ve Tlretim panolar1 tabanyollari
hazirliklarinda  kollu tip galeri ac¢ma
makineleri kullanilmaktadir. Isletmede 1
adet R60T model, 2 adet de R75T model
olmak tizere toplam 3 adet Deilmann-Haniel
marka travers kafali kollu galeri a¢cma
makinesi ile 1 adet AM105 tip galeri agma
makinesi ¢alismaktadir. Havza’da daha 6nce
denenmemis olan mekanize kazida bu
makinelerle basarili  sonuglar alinmaya
baslanmistir (Ersoy vd., 2016).

Amasra Havzast i¢in yapilan en son
calisma Ersoy (2014) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, isletmede
calismakta olan R60T model galeri agma
makinesinin performansi ile Amasra bolgesi
icin daha Once yapilmis performans
tahminlerinin (Bilgin vd., 2006, Gehring
1989, Thuro ve Rlinninger 1999, Balc1 vd.,

2004) karsilastirmasi ve makine
performansini lyilestirmeye yonelik
onerilerden bahsedilmistir. Amasra

Havzasi’'nda galeri ag¢ma makinesi ile
gergeklestirilen ilerleme miktarlari, yapilan
performans  tahminleri ile  paralellik
gostertigi  ve kazi sirasinda  harcanan
ortalama spesifik enerji  degerleri de
laboratuvar  deneylerinde elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu sonucuna

ulagilmistir (Ersoy vd., 2016). Ayrica bu
calismada baz1  kesilebilirlik, fiziksel,
asindiriciik ve mekanik 6zellik deneyleri
yapilmistir. Deney sonucunda,  Cerchar
asindiricilik indeks degerlerinin 1.5 ile 2.3
arasinda, tek eksenli basing dayanim
degerlerinin ise 22.5 ile 88.1 MPa arasinda
degistigi saptanmustir.

3 AM105 KGAM’NIN PERFORMANS
TAHMINI

Bu bildiride, Hattat Enerji ve Maden Sirketi
alt igvereni Ersamak Makina ve Madencilik
Sirketi  tarafindan  Tarlaagzi  Yizey
Komiirleri 2202 Galerisi  14°  egimli
Desandresi'nde kullanilan (Sekil 2) Voest
Alpine AM105 KGAM’sinin 2017 yil1 Mart,
Nisan, Mayis ve Haziran aylarma ait arin
ilerleme  calismalarina  bagli  olarak
performans verileri incelenmistir.

Sekil 2. AM105 KGAM’sinin Calisma alani
ve kot bilgileri

Kazi kesiti ortalama 26 m? olarak saglandigi
galeride gecilen formasyonlarin %85’inden
fazla kumtasi olusturmakta olup silttasi,
komiir bandli kumtast ve konglomera
birimleri de kesilmistir. Calismalar 22 kisilik
bir  ekiple  gerceklesmistir.  Amasra
Havzasinda kullanilmakta olan Voest Alpine
AM105 model kollu galeri agma
makinesinin temel 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. 4 aylik ig-zaman etiidii Sekil 3°de
gosterilmistir.



Cizelge 1. AM105 KGAM’siin teknik 6zellikleri

Makine Toplam Agirlig1 (ton) 128

Kesme Hiz1 (m/s) 1,4
Kaldirma Kuvveti (kN) 150
Yiikseklik (m) 1,9
Uzunluk (m) 11,2
Genigslik (yiikleme tinitesi dahil) (m) 3,05

Kesici Kafa Giicii (kW) 300
Konveyor Motor Giicii (kW) 2X36
Hidrolik Motor Giicti (kW) 132

Kesici Kafa RPM (dev/dak) 51
Konveyor Hizi (m/dak) 0,8

Mart 2017 Nisan 2017
Mayis 2017 Haziran 2017

Sekil 3. AM105 KGAM’sinin dort aylik is-zaman etiidii

Sekil 3 incelendiginde; 4 aylik caligmada
vardiya siliresinin ortalama  %12-16’sinin
tahkimata, %9-17’sinin net kaziya, %]12-
18’inin pasa alimina, %5-7’sinin makine

bakimina, yaklasik %35’inin ise arizalar i¢in
bir kaylp zaman s6z konusu oldugu
goriilmektedir. 4 aylik toplanan performans
verisi Cizelge 2‘de 6zetlenmistir.



Cizelge 2. AM105 KGAM’sinin 4 aylik performans verisi

Veri Birim 1.Ay 2. Ay 3.Ay 4. Ay
Fiili Calisma (giin) 23 20 22 22
[lerleme (m) 85 41 83 64
Kazilan Hacim (m?) 2210 1066 2158 1664
Ort. Net Kazi Randiman1 (%) 15 9 17 17
Ort. Giinliik Ilerleme (m/glin) 4.00 2.22 4.09 3.15
Fiili Kaz1 Miktar1 (ICR)  (m’/h) 4.00 2.22 4.09 3.15
Fiili Keski Tiiketimi (adet) 284 147 314 252
Fiili Keski Tuketimi (adet/m) 3.34 3.59 3.78 3.94
Fiili Keski Tiiketimi (adet/m?) 0.13 0.14 0.15 0.15

3.1 Laboratuar Calismalar

AMI105 KGAM kullanildig1 desandreden
catlaksiz, komir izi olmayan homojen
yapidaki kumtas1 6rnekleri blok numuneler
seklinde alinarak Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Kaz1 ve Mekanizasyon Laboratuvarlari'nda
dayanim (tek eksenli basing (UCS) ve
Brazilian c¢ekme (BTS)), fiziksel ve
Cerchar asinma indeks (CAI) deneyleri
yapilmistir. Deney sonuclart Cizelge 3°de
verilmistir. Sonuglar  incelendiginde,
kumtag1 orneklerinin dayanimlarinin ISRM
(1980)’e gore yiiksek dayanim sinifinda yer
aldigr  goriilmektedir. Cerchar asinma
indeks degerine gore kayaglarin
asindiriciliklart ISRM (2015)’e gore orta
asindirict sinifinda yer almaktadirlar.

3.2 Performans Tahminleri

Literatiirde travers tipi kollu galeri agma
makineleri i¢in gelistirilmis ve yaygin
Literatiirde travers tipi kollu galeri agma
makineleri i¢in gelistirilmis ve yaygin

olarak kullanilan ampirik performans
tahmin yontemleri Cizelge 4’de verilmistir.
Laboratuarda sadece masif kumtaslar ile
yapilan tek eksenli basing ve Cerchar
asinma deney sonuglarina gore Cizelge
4’de verilen ampirik bagintilarin bir kismi
(Referans  1,2,3,4,6,7,11)  kullanilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu
ampririk bagintilardan bulunan performans
tahmin degerleri fiili net kazi1 randimani
degerleriyle c¢arpilarak, edilen teorik
performans sonucglart 4 aylik fiili olarak
gerceklesen  ilerleme  miktarlarn  ile
karsilastinllmistir  (Sekil 4, Cizelge 5).
Cizelge 5’e gore fiili olarak gerceklesen net
kazi miktar1 ile incelenen ampirik
performans sonuglar1 karsilastirildiginda en
uygun sonucu Gehring (1994), Balc1 vd.
(2004) ve Sandvik (2015) yaklagimlarinin
verdigi goriilmektedir. Cerchar asimmma
indeks deneyi tam cephe ve KGAM ig¢in
kullanilan performans tahmin modellerinde
ve mekanize kazi makinalarinin keski
tiikketiminin tahmin edilmesinde de yaygin

Cizelge 3. Deney sonuglari

ALIM

UCS

BTS

AY YERI  (MPa) MPa) €Al
MART 242 89.62+8.12 7.32+0.82  2.05
NiSAN 266  73.27+6.86 6.34+0.91 1.90
MAYIS 282  94.1349.26 8.46x1.76 2.55
HAZIRAN 296 76.18+7.29 5.18+1.20 2.57




Cizelge 4. Travers tip kollu galeri agma makinalar1 i¢in ampirik performans tahmin yontemleri

No Referans Performans Tahmin Esitligi Aciklama
1 Gehring (1989) ICR = %378 250 kW - Travers Tip
P
2 Rostami vd. (1994) ICR = kx S SE,, =0.0826xUCS +1.424  k katsayis1 0.55
3 Copurvd. (1997,1998)  ICR=27.511xe" ™ PRJ = g’gg Travers Tip
4 (];I;l;rgo) ve Plinninger ICR =75.7—14.3xInUCS 132 kW - Travers Tip
k;: tabaka gerilmeleri i¢in iligki katsayis1 (~ 1.3
5 Bilgi.n vd. QQOO); ICR =k P .yl'i.ks.ek gerilmeler i¢in) ky: jeolojik sﬁreksizlikler
Balci ve Bilgin (2001) SExk xk, i¢in iligki katsayis1 (RQD=%20-30 i¢in 0,5,
RQD= %30-50 i¢in 0,7)
P
i ICR=Kx ——— i =
6  Balcivd. (2004) AL UCS™ Travers Tip (K= 0.55)
7 Tumag vd. (2007) ICR =109.25xUCS™"" ICR =81.21xSH""
8  Ocak ve Bilgin (2010) ICR =51058&UCS """ Travers Tip (Kadikdy-Kartal Metro Hatt1)
ucs
9  Ebrahimabadi vd. (2011)  ICR =30.75xRMBI"* RMBI = e( 1S )x
10 égcllgireza ve Yakhchali —;p ) 29, 165 40,50 1ver + 0.636xROD — 4.839xBTS —22.127
11 Sandvik (2015) NCR,,. = 7 .p Tfa\./.ers Tip (MR/MT720, 300 kW kesme kafas1
ucs giicii olan)

ICR, NCR: Net kazi miktar1 (m?/h), UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa), BTS: Brezilyan dolayli cekme dayanimi (MPa),
P: Kesici kafa giicii (kW veya HP), RQD: Kaya kalitesi degeri (%), PRI: KGAM ilerleme indeksi (kW ton/MPa), W: KGAM
agirligt (ton), k, K: Enerji transfer katsayisi, SH: Shore sertlik indeksi, RMBI: Kaya Kkiitlesi kirilganlik indeksi, « : Tiinel
ekseniyle zayiflik diizlemi arasindaki a1


https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10064-015-0801-2#CR1
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Sekil 4. Gergeklesen ve farkli arastirmacilara gore performanslardaki degisim

Cizelge 5. Gergeklesen ve farkli modellere gore performans degerlendirme sonuclari

Fiili Gehring Rostami Copur Thuro ve  Balci vd. Tumac vd Sandvik

AY ICR (1989) vd. (1994) vd. (1998) Plinn. (2004) 2007) 1 Cli (2015)
(m¥/h) ICR ICR ICR (1999) ICR (m¥/h) ICR

(m3/h) (m3/h) (m’h)  ICR (m*/h) (m’/h) (m’/h)

MART 4.00 3.24 2.80 11.06 1.71 2.97 0.64 3.51
NiSAN 222 2.27 1.99 8.27 1.29 2.04 0.45 2.58
MAYIS 4.09 3.53 3.05 11.95 1.82 3.26 0.70 3.79
HAZIRAN 3.15 4.16 3.64 14.91 2.34 3.75 0.82 4.69

olarak kullanilmaktadir (Plinninger vd.
2003, Rostami vd. 2005, Bilgin vd. 2005,
Kasling ve Thuro, 2010, Yarali ve Duru,
2016). Sadece CAI degerine gore keski
tiketimini belirlemek yanlis olacaktir.
Kayacin ¢imentolanma derecesi, asindirici
mineral igerigi ve kuvars tane boyu gibi
petrografik ozelliklerle birlikte
degerlendirilmesi daha uygundur (Yaral
2004, Yarali ve Ake¢in 2005). Pratikte 0,5
keski/m*’iin lizerinde kazinin
gerceklesemeyecegi (keskiler formasyona
penetre edemez) ve 0,2 ile 0,5 keski/m?
arasindaki tiiketimlerin ¢ok kisa mesafeler
icin miimkiin olabilecegi literatiirde ¢ok
sayida vaka analizine dayanarak ortaya

konulmustur (Bilgin vd., 2014). Bu
calismada keski tiiketimlerini belirlemek
icin 3 farkli tahmin yontemi kullanilmis ve
fiili keski tiikketim sonuglariyla
karsilastirllmistir (Ciz. 6 ve Sek. 8). Bu
tahmin yoOntemler; birincisi Johnson ve
Fowell (1986) (Sek. 5), ikincisi Plinninger
vd. (2004) (Sek. 6) ve ilgiinciisii de
Sandvik (2007)’dir (Sek. 7).

Cizelge 6 ve Sekil 8 incelendiginde,
fiili/gerceklesen  keski tiikketimleri ile
incelenen 3 farkli tahmin yontemine gore
tilketilen keski tiiketimleri arasinda anlamli
bir iligski bulunmamustir.



Sekil 5. CAl ile keski sarfiyat1 arasindaki ~ Sekil 6. Kalem ucu keski tiiketimi (KGAM

iliski (Johnson ve Fowell, 1986) icin) ve Cerchar aginma indeksi (CAI)
arasindaki iliski (Voest Alpine; Plinninger
vd.’den 2004)

Sekil 7. Disiik hizli travers tip KGAM ve 22 mm ¢aph yiiksek kaliteli keskiler i¢in keski
tilketim abagi (Sandvik 2007; Restner ve Pichler’den 2007)

Cizelge 6. Gergeklesen ve farkli tahmin yontemlerine gore keski tiikketim sonuglari

Fiili Keski Johnson ve  Plinninger vd.  Sandvik

Ay Tiiketimi  Fowell (1986) (2004) (2007)
(keski/m®) (keski/m®) (keski/m?) (keski/m®)

Mart 0,130 0,500 0,350 0,250

Nisan 0,140 0,450 0,180 0,120

Mayis 0,150 0,650 0,550 0,450

Haziran 0,150 0,550 0,350 0,220




0.80 1

0.70 1

0.60 1

0.501

0.40 1

0.301

Keski Tiiketimi (keski/m3

0.201

0.10

0.00-

||:| Fiili Keski Tiiketimi B Johson and Fowell 1986 O Plinninger et al. 2004 O Sandvik 2007 |

Sekil 8. Gergeklesen ve farkli arastirmacilara gére tahmini keski tiiketim miktarlarindaki
degisim

4 SONUC

Bu calismada Hattat Enerji ve Maden Sirketi
Amasra Taskomiirii Isletmesi’nde 2202
Galerisi  14°  egimli  Desandresi'nde
kullanilan Voest Alpine AMI105
KGAM’siin 2017 yili Mart, Nisan, Mayis
ve Haziran aylarma ait arin ilerleme
calismalarina  baglhi  olarak  performans
verileri ile keski tiiketimleri incelenmistir.
Dort aylik is-zaman etiidii sonrasinda net
kazi randimanlarinin %9 ile %17 arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Kazi1 kesiti ortalama 26 m* olarak
saglandig1 galeride gecilen formasyonlarin
%385’inden fazla kumtas1 olusturmakta olup
silttas1, komiir bandli kumtasi ve konglomera
birimleri de kesilmistir. Calismada sadece
masif kumtaglarinin laboratuarda dayanim
(tek eksenli basmng ve ¢ekme) ile
asindiricihik  (CAI) deneyleri yapilmistir.
Laboratuvar ve saha gozlemlerinden elde
edilen bilgiler, literatiirde travers kafali
KGAM makinalari i¢in gelistirilmis ampirik
bagintilarla tahmin edilen performans ve
gelistirilen  keski tiiketimini  belirleyen
abaklarla karsilagtirilmistir.  Fiili  olarak
gergeklesen net kazi miktar1 ile incelenen
ampirik performans sonugclari

karsilastirildiginda en uygun sonucu Gehring
(1989), Balct vd. (2004) ve Sandvik (2015)

yaklasimlarinin verdigi saptanmistir. Ayrica,
3 farkli keski tiketim tahmin yOntemi
(Johson ve Fowell (1986), Plinninger vd.
(2004) ve Sandvik (2007)) ile fiili keski
tiketim  sonuclariyla  karsilastirilmustir.
Uygulamadaki keski tiiketim miktarina en
yakin sonu¢ Sandvik (2007) ile -elde
edilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar Ersoy
vd. (2016)’nin ayn1 havzada R60t model
KGAM makinast i¢in yapilan performans
degerlendirmesiyle karsilastirildiginda
paralellik gostermektedir. Her iki calisma
sonucuna gore, sedimanter kayacglar i¢inde
KGAM ile kaz1 yapilmasi durumunda
performans tahmininde Gehring (1989) ve
Balc1 vd. (2004) modellerinin kullanilmasi
tasarimciya yardimei olacaktir.

Zonguldak Taskomiir Havzasi’nda kollu
tip galeri acma makinelerinin
kullanilmasindan ©nce yapilmas1 gereken,
tniversite ve sektoriin birlikte calisarak
genis kapsamli bir laboratuvar ve saha
calismas1 yapilmast ve bu c¢aligmalarin
sonuglart dogrultusunda ekonomiklik ve
verimlilik acgisindan tim kriterler
degerlendirilerek en uygun makinenin
se¢iminin yapilmasidir.
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Van (Bagkale) Tuinelinin Yapiminda Karsilagilan Problemler ve

Coziim Onerileri

Problem and Solution Suggestions in Construction of the Van

(Baskale) Tunnel

0.0. Varol

Van Yiiziincii Yil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Van

M. Ayhan

Dicle Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir

OZET Bu calisma kapsaminda, Van (Baskale) mevkiinde NATM yontemiyle acilan tiinel
incelenmistir. Yapilan tiinel, sag tiip 3.116 m ve sol tiip 3.107,25 m olarak projelendirilmis olup
toplam uzunlugu 6223,25 m’dir. Calismada, tiinel acimi sirasinda yasanan sorunlar ve elde
edilen verilere dayanarak bu sorunlarin asilmasinda kullanilan yontemler irdelenmistir.

ABSTRACT In this study, the tunnel opened by the NATM method in Van (Baskale) was
investigated. The constructed tunnel is projected 3116 m in the right tube and 3107.25 m in the
left tube and the total tunnel length is 6223.25 m. In this study, the methods used to overcome
these problems were investigated based on the problems experienced during the tunnel opening

and the obtained data.

1 GIRIS

Van — Hakkari karayolunda 2730 rakiml1 “32
viraj” olarak bilinen Giizeldere gecidinde
yapimina devam edilen tiinel ile beraber 45
dakika stiren yolculugun 5 dakikaya
disiiriilmesi  planlanmaktadir.  Hakkari’yi
Van’a baglayan karayolunun 80.
kilometresinde bulunan ve Ozellikle kis
aylarinda siiriiciilere zor anlar yasatan, birgok
trafik kazasina neden olan yolda Baskale
Tiineli’nin ingasi ile birlikte bu problemlerin
ortadan  kaldirilmasi  hedeflenmektedir.
Karayollar1 Genel Midiirliigli tarafindan
25.07.2013 tarihinde ihale edilen Van -
(Hakkari — Yiksekova) Ayr. Yolu Km:
61+250 — 109+110 ve Bagkale Gegisi Km:
0+000 — 7+300 kesimlerinin yapim isi Mapa
Insaat ve  Ticaret A.S. tarafindan
tstlenilmistir. Tiinel yapim isine ise 2014
Temmuz ayinda baglanmistir. Baskale Tiineli
yapim isinde bugiine kadar 3 alt yiiklenici
degismistir. Baskale Tiineli; c¢ift tiip, her bir

tiipte tek yonli trafigin isleyecegi cift seritli
ve serit genislifi 4 m olacak sekilde
tasarlanmistir

Van ili Baskale il¢esi Gilizeldere mevkiinde
NATM (Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi) ile acilan Baskale Tiineli; sag tiip
(3116 m) ve sol tip (3107,25 m) olarak
projelendirilmis  olup toplam uzunlugu
6223,25 m’dir. Bu ¢alismada, tlinel ag¢imu
sirasinda yasanan sorunlar ve elde edilen
verilere dayanarak bu sorunlarin asilmasinda
kullanilan yontemler irdelenmistir.

Yer alti kazilarinda bdlgenin jeolojisinin
detayli olarak bilinmemesinden kaynaklanan
sorunlar, tiinel yapim asamasinda maliyeti
arttiran  temel unsur olarak karsimiza
cikmaktadir.  Tiinel insast  esnasinda
karsilagilan en genel sorun, tlinelin jeolojik
etiitlerinin detayli bir sekilde yapilmamasi,
sondaj kuyularinin acilmamasi ve
haritalamanin yapilmamasi gibi 6n fizibilite
raporlarinin yetersizligi konularidir (Erdal ve
dig., 2017).



2 TUNEL ACIMINDA KARSILASILAN
JEOLOJIK SORUNLAR

Tiinel agiminda karsilasilan sorunlarin genel
olarak, zeminin veya kayanin genel yapisi,
ana zayiflik diizlemlerinin yonelimi, kayanin
ayrigmast, yer alt1 su durumu ve litoloji olarak
siralamak miimkiindiir (Vardar ve Kogak,
2013).

Kaya Kkiitlesinin diisik dayanimi ve
heterojenligi tlinel performansinin tahminini
zorlastirmaktadir. Tiinelin icerisinde agildigi
kaya kiitlelerindeki  yersel  ozellikler,
gerilmeler ve  deformasyonlar  tiinel
durayliligmn etkileyecektir (Ozbek, 2005).

Tabakalanmalar, faylar, eklemler gibi
tinelin acilacagi bolgedeki yapisal kosullar
dikkate  alinip  dogru  bir  sekilde
degerlendirildiginde, acgilacak tiinel veya
yeralti yapisinda yasanmast muhtemel olan
asir1 sokiilme, zeminde batma ve tahkimat
gibi islemlerde meydana gelebilecek sorunlar
onceden Ongoriilebilir ve saglikli ¢oziimler
yapilabilir (Erdal ve dig., 2017).

Yapilan bu calisma kapsaminda incelenen
Van (Baskale) Tiinelinin acilmasinda
meydana gelen sorunlar incelenmis ve bu

kapsamda sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygulanan
yontemler incelenmistir.

Proje kapsaminda tlinel giizergah1 boyunca
2 lokasyonda 86,00 metre temel sondaj
yapilmistir. Bagkale Tiineli gilizergahinin
tamami Kirkgecit formasyonunun (Tk) i¢inde
yer almaktadir. Kirkgecit Formasyonu; alt
kisimda gri-kirmizi renkte taban
konglomeras1  ile  baslamakta  olup,
konglomera kalinligi 5-50 m arasinda
degismektedir. Bu tabaka iiste kotlara dogru
kumtasi, marn ve seyl ardalanmasi seklinde
goriilmektedir. Kirkgecit formasyonuna ait
kumtasi, konglomera, kiltag1 ve silttagi tiirti
kayaglar yeralt1 suyu acisindan gegirimsiz-az
gecirimli 6zellige sahiptirler. Ancak bu kaya
gruplari, icermis oldugu catlak sistemlerinin
nitelik ve niceligine bagh olarak yer alt1 suyu
iletimi (hareketliligi) s6z konusudur. Van
(Baskale) Tiineli’nin zemin oOzelliklerini
olusturan farkli jeomekanik ozelliklere sahip

kaya kiitlelerinin Q ve RMR kaya
smiflandirilma  sistemlerine gore yapilan
degerlendirmesi (Tablo 1 — Tablo 2)
verilmistir.

Tablo 1. Van (Baskale) Tiineli Q Kaya Siniflamasi

Tablo 2. Van (Bagkale) Tiineli RMR Kaya Siniflamasi



Tiinelin acildig1 bolgede topografyanin zor
kosullar sunmasi, uygun ulasim ve g¢alisma
sartlarina sahip olmamasi nedeni ile faylar ile
ilgili yeterli arastirma yapilamamistir. Bu
sebeple c¢alisma esnasinda farkli fay veya
eklem takimlar1 ile karsilasilmasi muhtemel
sorunlar arasinda goriilmektedir. Bu sebepten
dolayr tiinel a¢mm esnasinda  belirli
lokasyonlarda yatay sondajlar yapilmasi
caligmanin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi
icin onemli goriilmektedir.

Fay zonlarinda yapilacak olan kazi

caligmalarinda ani yer alt1 suyu bosalmalarina
kars1 dikkatli ¢alismas1 gerekmektedir.

Sekil 1. Tiinel tabanina biriken su

Gociik ve tavan akmalarinin oniine gegcmek
icin ise kazidan hemen sonra, desteksiz
tabakalarin gevseyip kendini birakmasini
engellemek icin kazi yiizeyine ve duvarlara
puskiirtme beton uygulamasi gerceklestirerek
tavanda olmasi muhtemel bosalmalar
onlenmelidir.

Sekil 2. Sulu ortamda c¢alisan is makinesi

Su gelirinin meydana getirdigi bir diger
sorun ise; kazi sirasinda yeralti suyunun
tabakalardaki catlaklara girerek, catlak
ylizeyindeki malzemenin kohezyon, kayma

mukavemeti ve i¢sel siirtiinme acgisini
distirerek  catlaklarla  smirlanmis  olan
bloklarin kayarak diismesine, bosalmalara yol
acarak 1§ saghgi ve giivenligi agisindan
calisma ortamini olumsuz yonde
ctkilemektedir. Bununla birlikte, tiinel
aynasina biriken su aynada var olan pasanin
yumusamasina ve i$ makinelerinin manevra
kabiliyetlerinin azalmasina neden olmaktadir.
Yaganan bu problem asmak i¢in tabanda iri
kaya bloklar ile dolgu yapilmali ve daha sonra
biriken suyun kanallar vasitasi ile tiinel digina
drene edilmesi gerekmektedir.

3 TUNEL DESTEK TASARIMI

Van (Baskale) Tiineli gilizergaht boyunca
hakim olan Kirkgecit formasyonuna (Tk) ait
konglomera, kumtasi, kiltasi, ve silttas: tiirii
kayaclar igerisinde insa edilmektedir. Bu
baglamda, tiinel giizergahinda gozlenen
formasyon icin yapilan laboratuvar deneyleri
neticesinde elde edilen veriler ile kaya kiitle
puanlamasit  (RMR)  yapilmis,  RMR
sonuglarma gore ise jeolojik dayanim indeksi
(GSI) degerleri elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. RMR ve GSI degerleri

Tek
Jeolojik Eksenli Kayag Elastisite
Birim Basing Malzeme Modili RMR GSI
Dayanimi  Sabiti (MPa)
(MPa)
Kirkgegit
Formasyonu 20 14 2200 44 39
(Tky)
Kirkgegit
Formasyonu 30 19 9000 59 54
(Tko)

Cift tiip olarak projelendirilen Van (Baskale)
Tiinelinin zemin profilini olusturan farkh
jeomekanik o6zelliklere sahip kaya kiitleleri
RMR kaya smiflamasina dayali olarak
degerlendirilmistir. Tiinel kaya kosullari
NATM Kaya Siniflamasi ONORM B 2203
bazinda iki siifa ayrilmistir. B2 ve B3 olarak
tanimlanan kaya simiflar1 sirast ile g¢alisma
alaninin yaklasik %88 ve %]12’sini temsil
etmektedirler.



4 SONUCLAR

Bagkale Tiinelinin projelendirme asamasinda
toplam 86 m uzunlugunda, tiinelin giris ve
cikis agzina yakin 2 adet sondaj yapilmustir.
Dolayistyla tiinel uzunlugunun ¢ok sinirli bir
kismi hakkinda jeoteknik bilgi edinimi sz
konusu olup, tlinel uzunlugunun biiyiikk bir
kismi  hakkinda bilgi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla Sondaj  Yogunlugu degeri
oldukca yetersiz 0,01 seviyededir. Genelde
projelerin ozelliklerine ve risk durumuna
bagli olarak sondaj yogunlugu 0,2-1,5
arasinda degismektedir. Biliylik kapsaml
projelerde sondaj yogunlugu degerinin en az
1 bir olmas1 Onerilmektedir. Sadece belirli
lokasyonlarda yapilan yetersiz sayidaki
sondaj verilerine bagli kalinmamasi i¢in tiinel
kazis1 sirasinda, ayna arkasindaki jeolojik
kosullarin, kayaglarin jeomekanik
ozelliklerinin ve su durumunun tespitine
yonelik gerektigi yerlerde aynadan yatay
sondaj uygulamalar1 yapilmahdir. Birgok
projede oldugu gibi bu projede de jeoteknik
etiidiin yetersizligi imalat siiresinin uzamasi
ve proje maliyetinin ylkselmesine neden
olmaktadir.
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Umbrella Arch (Semsiye Borular1) Uygulamalarinda Olgme Isleri
Y Ontemleri

Methods of Surveying Works for Umbrella Arch Applications

[. Dilli, S. Sen
KRK Holding — Soner Temel Miihendislik Insaat ve Ticaret A.S., Istanbul

OZET Umbrella Arch (Semsiye Borular1) metodu, zemin karakterli ortamlarda ve/veya jeolojik
ortam igsel parametrelerinin gerektirdigi ortamlarda; tiinel tizeri ylikler ve bu etkilerin ortaya
cikarabilecegi muhtemel deformasyonlari Onleyebilmek, tiinel kazi aynasi Onii emniyeti
saglayabilmek amaglariyla on desteklemeye ihtiya¢c duyulan tiinel kazi destekleme
imalatlarinda giin gectikce daha yogun kullanilan bir uygulamadir. Metodun kendinden
beklenen tiim gereksinimleri tam anlamiyla karsilayabilmesi i¢in tasarimdan uygulamaya kadar
genis bir zaman araliginda tiim detaylarin hassasiyetle irdelenmesi, sonug¢ olarak boru delgisi
ve montajinin tiinel kaz1 geometrisine uygun yapilmasi gerekmektedir. Edinilen tecriibeler
151g¢1nda; bu zorunlulugun gergeklestirilebilmesi makina, techizat, 6lgme bilgisi ve donanimu ile
uygulayici personel bilgi birikimine baghdir.

Bu bildiride, uygulamada farkli 6lgme metotlar1 kullanilarak alinan sonuglardan yola
cikilarak umbrella arch metodu ile imalat yapilan tiinel kazi-destekleme islerinde 6lgme isleri
olumsuzluklarin imalat siirecine etkisi, bu etkinin en aza indirilmesi i¢in gerekli makine, 6l¢gme,
tasarim, insan kaynagi bilgi ve becerisi 1iyilestirme Onerileri aktarilmistir. Metodun
uygulamasinda kritik 6neme sahip “6lgme isleri” baz alinarak yapilan bu degerlendirme ve
tyilestirme Onerilerinde metot ile ilgili tasarim esnasinda dikkate alinmas1 gerekenler, makineye
bagli ¢cozlim Onerileri, 6lgme isleri kaynakli ¢6ziim dnerilerinin uygulamada basarisi ile avantaj
ve dezavantajlari lizerinde durulmustur.

1 UMBRELLA ARCH tinel kazi geometrisini birinci dereceden
ilgilendiren bu sorunlar, nihayetinde kazi
yiizey bozukluklar, fazla kazi yapilmasi,
birincil desteklemede kullanilan piiskiirtme
beton, ¢elik hasir vb. tahkimat elemanlarinin
kabul smirlart disinda fazla kullanimi gibi
sonuclara yol agmaktadir. Ayrica, yapilan
uygulamalar yukarida da iletildigi gibi tiinel
ayna  emniyeti, ylzey ve  tlinel

Umbrella Arch (Semsiye Borulari) sisteminin
uygulanmaya baslandig1 giinden bu yana
tinel giizergdh plan ve profili, tiinel
geometrisindeki tasarim c¢oziimleri ile bu
¢Ozlimlerin imalata doniistiiriilmesinde 6lgme
isleri ilgi alanina giren ¢esitli sorunlarla
karsilasilmaktadir. Ozellikle metro

tiinellerinde yapilan gozlem ve uygulamalarin

dikkate almdig1 bu bildiride de deginildigi ~deformasyonlannin sinirlandinimasi — gibi
iizere, yontemin dogast (Sek. 1) geregi ortaya kritik oneme sahip amaclara hizmet ettiginden

cikan geometrik degisimlerin 3 boyutlu olarak uygular.panln geometrik hassasiyeti teknik
ele alinmamasi1 gibi eksiklikler neticesinde olarak 6nem kazanmaktadir.



Sekil 1. 3B umbrella arch ¢izimi

Umbrella arch imalatinda delgi noktalarinin
tinel aynas1  ylizeyine  isaretlenmesi
sonrasinda  her bir deligin  tasarim
dogrultusuna uygunlugu ¢ogunlukla delgi
makinasi operatorlerinin beceri ve kabiliyeti
Olctsiinde gerceklesmektedir. Uygulamada
delgi  makinast  operatdriiniin  uygun
dogrultuyu tespit etmesini saglayacak degisik
metotlar, ekipmanlar denenmis ama verimli
sonuca ulasmada bazi problemler yasanmistir.
Ortaya cikan problemler yalnizca personel
kaynakli olmamis, metodun basarisinin ve
uygulama yollarinin  kagmilmaz olarak
makine se¢imi ve makine fiziki 6zelliklerine
birinci dereceden bagli olmasi nedeniyle
makine techizat se¢imine iliskin
uyumsuzluklarla da karsilagildigi tecriibe
edilmistir. Halen sektoriin gelisim asamasinin
icinde bulunuldugu diistiniilen bu donemde
uygulamada delgi esnasinda ¢ogunlukla
herhangi bir Olgme aleti veya yazilimu
kullanilmamaktadir. Bunun sonucunda is
giicli, zaman ve maddi kayiplar olmaktadir.

Sektor tarafindan da asilmasi gereken bu
durum karsisinda umbrella arch borular1 delgi
ve montaj olarak imalat siireci gelistirilebilir.
Olgme uygulama konusunda  “Klasik
yontem”, “Ol¢me aleti destekli yontem” ve
“Ol¢me teknolojisi yazilim destekli yontem”
olmak iizere {i¢ yontemi de ofis ve sahada
uygulamali olarak degerlendirmeye aldik. Bu
bildiride siras1 ile bu siire¢ ve sonuglari
birlikte ele alinacaktir.

2 KLASIK YONTEM

Umbrella Arch borular1 uygulamasi yapilacak
tiinellerde umbrella borular1 delgisi islemi
yapilabilmesi i¢in tiinel kesitinde yeteri kadar
genigleme yapilir. Tiinel gabarisi igin
kazilacak kesite kiiciik kesit (Sek. 2),
umbrella borular1 uygulamasi yapilacak genis
kesite ise biiylik kesit (Sek. 3) denir. Kiiciik
kesitten biiyiik kesite gecis yapilan tiinel
boyuna da kademe denir.

Sekil 2. Kiiciik kesit

Sekil 3. Biiyiik kesit

Umbrella Arch uygulamasi yapilacak tiinel
aynasinda kiiciik kesite gore umbrella
borularinin  proje  lizerindeki  yerlesim
noktalari, tiinel uygulama referans noktasina
gore mesafe ve kot fark degerleri hesaplanir.
Diisey acilar ise kiiciik ve biiylik kesit birlikte
kullanilarak ayrica hesaplanir.

Bu yontemde; 6l¢me aleti operatorii, tiinel
icinde dengelemesi yapilmis koordinatli sabit
noktalari, proje esaslarinda giizergéh ve tiinel
kesiti geometrik verilerini ve kiigiikk kesit



tizerindeki umbrella boru yerlerinin mesafe,
kot fark degerlerini de kullanarak 6lgme aleti
yardimiyla boru yerlerini ayna ylizeyine
isaretler (Sek. 2).

Sekil 4. Delgi noktalarinin diisey acilari

Delgi makinesi tiinel aynasina isaretli delgi
noktalarima gore uygun yere konuslandirilir.
Sekil-4 deki gibi belirtilen degerlere gore,
kizak {izerine konulan diisey aciolger (Sek. 5)
yardimiyla boru delgisini yapar. Bu yontemde
yatay ac1 bir once yapilmis olan kademe ki
tiinel ylizeyine paralel referans alinarak delgi
makinasi operatorii tarafindan tecriibesine ve
becerisine bagli, el terazi, goz mizan olarak
yapilmaktadir.

Sekil 5. Semsiye borular1 diisey ac1 dlger

2.1 Klasik Yontem ile Umbrella Arch
Uygulamasi

Ayna iizerinde Onceden yerleri isaretlenmis
umbrella borulart delgi noktalarina delgi ucu
sabitlenir (Sek. 6). Delgi operatoriiniin
deneyim ve becerisine bagli olarak delgi
makinas1 dogrultuya getirilir. Delgi makinasi

kizak tizerine elektronik diisey acgidlger
yerlestirilir. Bu elektronik dilisey agidlger
yardimiyla kizak umbrella agisina getirilerek
ayarlar1 yapilir ve delme islemine baslanir.

Sekil 6. Delgi ucu sabitleme

Umbrella arch proje verilerinin
uygulanmasinda gerekli
gosterildiginde  diizglin  imalat  elde
edilebilecegi gibi, aksi durumda hatali
imalatlar kac¢imilmazdir ve onemli isgiicii,
zaman ve maddi kayiplara neden olacaktir.
Uygulamanin en O6nemli avantaji “daha
hizly imalat” yapmaktir. Dezavantajlari ise;

e Dogrultu hatas1 yapma olasiligi,
Shotcrete taramasi ¢ikma olasiligi,
Kazi fazlas1 ¢gikma olasiligi,

Fazla shotcrete atma olasiligi,
Fazladan beton dokme olasilig1
yiiksektir.

sahaya
titizlik

3 OLCME ALETI DESTEKLI YONTEM

Umbrella uygulamasi yapilan tlinellerde
umbrella arch borular1 ayni zamanda kazi
siirlarii da belirler. Dolayisi ile umbrella
arch borularinin hatali imalat1 yapilacak olan
tinel kazisinin hatali olmasina atilacak
shotcrete  miktarinin  gereginden  fazla
olmasina sebep olacaktir. Bu durumdan ve
sair sebeplerden dolay1 cakilacak umbrella
arch borular1 hassas bir sekilde cakilmalidir.
Bir diger husus ise tlinelde Sekil 1°de
goriildiigi gibi  umbrella arch borulan
aralarma cakilacak yiizey zemin ¢ivisi veya
zimba bulonu var ise bu durumda umbrella



arch montajinin hassas bir sekilde ¢akilmasi
daha da 6nem arz etmektedir.

Soyle ki; umbrella arch borulari bir 6nceki
kademe borular1 ile bindirmeli olacagindan
aralara cakilacak yiizey zemin ¢ivisi veya
zimba bulonu delgisinin hassas c¢akilmayan
boruya rastlama olasilig1 yiiksektir. Bu
hassasiyeti saglamak icin g¢esitli Olgme
destekli ¢alismalar yapilmustir. Zaman
icerisinde Ol¢me cihazlan elektronik ve
jeodezik yazilimlar1 yoniinden gelismelidir.

Umbrella arch boru uygulamasinda
elektronik 6l¢cme cithazinin (Total Station) baz
hattt modiili uygulamasindan yararlanilir.
Burada  Istanbul  metro  projelerinde
uyguladigimiz 6lgme cihazi (Total Station)
yardimiyla yapilan umbrella arch borulari
dogrultu uygulamasit c¢alismalarindan s6z
edilecektir.

3.1 Olcme Aleti Destekli Yontem On
Hazirhiklar: ve Delme Islemi Yapilmasi

Baglarken kiiclik kesit tizerinde her bir
umbrella arch borulart numaralandirilir.
(Sekil-8) Kiigiik kesit uygulama referans
noktas1 ve eksenlerine gore her bir boru
merkezlerinin mesafe, kot farki (y,x) tablosu
cikarilir.

Yine biiylik kesit tizerinde her bir umbrella
borusu  numaralandirilir.  Biyik  kesit
uygulama referans noktasi ve eksenlerine
gore her bir boru merkezinin mesafe, kot farki
(v,x,z) degerleri tablosu olusturulur.

Daha sonra, “kiiciik nokta — yan nokta”
hesap sablonu ve verilen formiiller yardimiyla
her bir umbrella borusunun her iki kesitteki
boru merkezlerinin ii¢ boyutlu koordinatlar
hesaplanir (Sek. 7).

Umbrella arch borulart  uygulamasi
yapilacak tiinel aynasinin proje km’sine gore
i¢ boyutlu (y,x,z) boru merkezi koordinatlari
hesaplanan borularin 6l¢me cihazi yardimiyla
isaretlenmesini  yapmak i¢in baz hatti
progranmu ¢alistirilir. Tlgi no’lu borunun kiiciik
ve biiylik kesit {izerinde hesaplanan {ic
boyutlu koordinat degerleri segilerek vektorel
bir dogru olusturulur. Bu dogrunun sapma

degerleri sifira gelene kadar cihazin lazer 15181
tiinel aynasi yiizeyinde hareket ettirilerek
ilgili umbrella borusunun cakilacagi nokta
isaretlenir. Her bir umbrella borusu delgi yeri
i¢in bu islem tekrarlanir.

Sekil 7. “Kii¢iik nokta — yan nokta” hesap
sablonu ve verilen formiiller yardimiyla her
bir umbrella borusunun her iki kesitteki boru
merkezlerinin ti¢ boyutlu koordinatlarinin
hesaplanmasi

Boru delgi yerlerinin tamami isaretlenmesi
bittikten sonra delgi makinast operatorii
shotcretli ayna ylizeyinde bit ve tabanca
kullanilarak delgi yerlerini zemine kadar agar.
Delgi makinas1 kizak arkasina, auger tiji,
rotary merkezi dogrultusunu tam ortalayacak
sekilde lizerine dairesel prizma veya hedef
levhasi montaj1 yapilacak bir diizenek yapilir.
Olgmeye baslamadan once bu diizenek
lizerine prizma veya hedef levhasi montaj
edilir. U¢ boyutlu koordinat (y,x,z) dosyasi
yiiklii 6lgme cihazinda baz hatti programi
calistirilir. Ilgili umbrella arch noktasma gore
boru yerinin baslangi¢ ve bitis koordinatlari
secilerek vektorel bir dogru olusturulur.



Delgi makinasinin tiji ilgili umbrella arch
boru noktasinda shotcretli yilizeyde acilan
delikte olmak iizere kizak arkasina montajini
yaptigimiz hedef levhasi ise 6lgme cihazi
yardimiyla dogrultuya gelene kadar hareket
ettirilerek rotary, auger tiji dogrultuya
getirilir. Baz hatt1 sapma degerleri sifirlaninca
delgi islemi baslatilir. Delgi esnasinda kizak
arkasindaki hedef levhasi veya prizma siirekli
Olciilerek sapmalar kontrol edilir. Sapma
olursa kizak arkas1 tekrar dogrultuya getirilir.
Delgi bitene kadar bu islem devam eder.
Boylece proje geometrisi dogrultusunda
umbrella arch boru delgisi yapilmasi
saglanmis olur.

Umbrella borularinin ve yiizey zemin
civilerinin hem hesap hem de sahada
kullanimi i¢in Sekil 8’da goriildiigi iizere
numaralandirilmasi ve karsilig1 gosterilmistir.

Sekil 8. Umbrella arch borularinin
numaralandirilmasi ve karsiligi

Umbrella arch uygulamasi yapilacak tiinel
tipinde klasik yontemde oldugu gibi 6ncelikle
umbrella borular1 noktalarmin kii¢iik ve
biiyiik kesit {izerinde referans noktalaria
gore mesafe ve kot farklar1 hesaplanir. Sekil
9’da gosterildigi lizere proje geometrik
degerlerine gore kademe boyunda kiiciik ve
biiytik kesit km’leri ayr1 ayr1 olarak boru delgi
noktalarinin koordinat degerleri hesaplanarak

Olgme aletine yiiklenir. Bu degerlerle
yukarida anlatildign  gibi  delgi islemi
gergeklestirilir.

Sekil 9. Kiigiik ve biiyiik kesit km’leri ayri
ayr1 olarak boru delgi noktalariin koordinat
degerleri hesaplanarak 6lgme aletine
yiiklenmesi

3.1.1 Ol¢me cihazi destekli umbrella arch
uygulamasi ozeti ve sonuclart

Ayna iizerinde Onceden yerleri isaretlenmis
umbrella arch boru noktalarmma delgi ucu
sabitlenir. Kizak arkasina montajlanmis hedef
levhast (Sek. 10) sayesinde ol¢gme aleti ile
Olclimler yapilir, yatay ve diisey sapmalar
delgi operatoriine iletilir.

Sekil 10. Kizak arkasina montajlanmis hedef
levhasi ve 6lgme aleti ile dl¢limler yapilmasi

Delgi operatorii verilere gore kizak gerisini
yonlendirerek dogru konuma getirir ve delme
islemine baslar. Delme islemi tamamlanana
kadar  Olclimler  tekrarlanarak  gerekli
diizeltmeler yapilir.

Uygulamanin avantajlari;

e Gergek dogrultuda imalat yapilmasi,

e Shotcrete taramasinin minimum olmasi,

e Kazi fazlasinin az olmasi,



e Shotcrete zayiatinin azalmasi,
e Beton zayiatinin azalmasi.
Uygulamanin dezavantajlari ise;
e Islem siiresinin uzamast,

¢ Personel sayisinin artmasi

4 OLCME TEKNOLOJIiSI VE YAZILIM
DESTEKLI YONTEM

Bu teknoloji ile sunum c¢alismas1 yapildi (Sek.
11), fakat tiretim yapmadigimizdan kisaca
konu hakkinda bilgi verilecektir.

Tinel 1imalatinda  kullamilan  delgi
makinalarinin hemen hemen tamamina yakini
direct control sistemli delgi makinalandir.
Zeminin zayif oldugu bolgelerde umbrella
arch yontemiyle tiineller agilmaktadir.

Bu yoOntemle tiinel agmada en diisiik
maliyetle ilerlemenin gerceklesmesi;
umbrella borularinin proje esaslarina gore
montajinin yapilmasi, kazinin hassas bir
sekilde siirdiiriilmesi, delgi makinasinin
pozisyonu ve delgi acisinin hassas bir sekilde
konumlandirilmasi ile miimkiindiir.

Sekil 11. Yazilim destekli 6lgme teknolojisi

Tiinel insaati sektoriinde kullanilan klasik
kontrollii delgi makinalarinin ~ tam
otomasyonlu bilgisayarli sisteme ge¢isi eldeki
makinalarin amortismanlarinin  kurumlara
biiyiik kiilfet getirdigi bir gercektir. Buradan
hareketle klasik direct control (dogrudan
kontrol) sistemli delgi makinalari i¢in, 6lgme
teknolojisi kabiliyetli Total Station cihazlar
ile entegre olarak calisan tablet bilgisayar ve

baglantili yazilimlar gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yazilimlar 6l¢gme teknolojisi ile
biitiinlesmis c¢alisarak dogrudan kontrollii
delgi makinasmni ag¢1 ve pozisyon olarak
hassas bir sekilde konumlandirabilmektedir.
On hazirlik ¢alismalar: tablet bilgisayara ve
Olgme aletine proje bilgileri yiiklenerek
sahada imalata hazir hale getirilir.
Uygulamanin temel amaci; umbrella arch
proje verilerinin sahaya aplikasyonunda hata
payini azaltarak maliyetlerin diisiiriilmesidir.
Bunun i¢in gerekli donanimlar;
e Delgi operatorii icin Tablet bilgisayar
ve yazilimu,
e Olgme cihazi ve yazilimu,
e Delgi makinasi kizak arkasina montajl
prizma
Uygulamanin digerlerine gore avantajlari;
e Gelen veriler dogrudan delgi
operatoriiniin tablet bilgisayarinda
gorliniir aninda miidahale yapabilir,
zaman kaybi1 olmaz,
Gercek dogrultuda delgi yapilmasi,
Uygun imalat siiresi,
Shotcrete taramasi olmamasi,
Kazi fazlasinin minimum olmasi,
Shotcrete zayiatinin az olmasi,
Beton zayiatinin az olmasi,
Bu uygulama ile umbrella arch, zemin
¢ivisi, zzmba bulonu, kesit alimlar1 ile
li¢ boyutlu tiinel gézlemleri de
yapilabilmektedir.

5 SONUC

Bu bildiride, farkli 6lgme  metotlar
uygulamalari irdelenmistir. Bu duruma gore
teknoloji ve yazilim gelistikce; delgi makinasi
boyutlart proje tasarimi uygunlugu artiyor,
delgi makinasi operatorii profili egitim diizeyi
bilgi ve becerisi 1yilesiyor. Proje kazi
geometrisine uygun imalat yapiliyor. Sonug
olarak; is giicli, kazi, beton zayiatlari, zaman
ve maddi kayiplar en aza inmektedir.

KAYNAKLAR
Bektas, S. 2009. Pratik Jeodezi. Samsun, 408 s.



Kadikoy-Kartal Metrosu Unalan Istasyonu ve Acibadem
Metrobiis Duragi ile Akasya AVM Aras1 Yaya Baglanti Tuineli
Insaatinda Karayolu Gegisi Yatay Boru Itme Uygulamasi

Implement of Horizontal Thrust Pipes in the Construction of
Kadlko -Kartal Metro Station, Unalan Station and Acibadem
Metrobus Station and Akasya Shopping Center Pedestrian
Crossing

E. Kanligcay _
Jeoloji Miihendisi, Sargin Insaat ve Mak.San.Tic.A.S, Ankara

OZET Bu proje Istanbul ili, Uskiidar ilgesi, Acibadem semtinde, yapimi &zel bir firma
tarafindan tamamlanmis olan Akasya Alisveris Merkezinin Kadikdy-Kartal metrosuna,
Unalan istasyonu ve Uzungayir metrobiis duragi ile baglanmasi amagli yapilmistir.

Ulkemizde yapilan altyap: calismalarinda belli bir standardin olmamasi, altyap: harita
Olctimlerinin yapilmamasi, buna bagli olarak bilgi sistemlerinin yeterli olmamas1 sehir i¢i
tiinelciliginde, kaz1 ve tahkimat asamalarinda, farkli kazi yontemleri ve maliyeti yiiksek
¢oziimler dogurmaktadir. Bu duruma en iyi 6rnek Istanbul Uskiidar ilgesi smirlari igerisinde
bulunan, Akasya Aligveris Merkezinin Kadikdy-Kartal metrosu ve Uzungayir metrobiis
duragina baglanan yaya tiinelinde karsilasilan altyapi ve iistyap1 sorunlaridir.

Bu yazimizda altyapi haritalarinin ve buna bagli olarak altyapi bilgi sisteminin neden
onemli oldugu ve karsilagilan sorunun ne sekilde ¢oziildigii anlatilmistir.

ABSTRACT This project was carried out for the purpose of connecting Akasya Shopping
Center with Kadikdy-Kartal metros, Unalan station and Uzuncayir metrobus station in the
Istanbul province, Uskiidar district, Acibadem district, which was completed by a private
company.

Due to the lack of a certain standard in infrastructure studies in our country, the lack of
infrastructure map measurements and accordingly the inadequacy of information systems,
different excavation methods and costly solutions arise in urban tunnels, excavation and
support phases. The best example of this is the infrastructure and superstructure problems
encountered in the pedestrian tunnel connected to the Kadikdy-Kartal metro and Uzuncayir
metrobus station of the Akasya Shopping Center located in the borders of Uskiidar district of
Istanbul.

In this article, it is explained why infrastructure maps and infrastructure information
system are important and how the problem is solved.

1 GIRIS zemin 1ic¢inde olmasi, yapim sirasinda
Projede Kadikdy-Kartal metrosu Unalan tinelcilik ~ agismdan  isleri oldukga
giiclestirmistir. Tiinel giizergahinda,

istasyonuna 430 metre uzunlugunda 56 m?
kesitli bir yaya tiineli ve Uzungayir metrobiis
duragina baglant1 igin, istasyon yapisi olarak
planlanmusti. Ozellikle yaya tiinelinin ve
metrobiis baglanti istasyonunun Uzuncgayir
ismi ile anilan bolgedeki kisimlarinin, dolgu

Uzungayir bolgesinin zemin profili dolgu
olmasi1 nedeniyle bu giizergdh ve istasyon
bolgesinde jet-grout yontemiyle zemin
tyilestirilmesi distintilmiistiir.



Sekil 1. Kadikdy-Kartal Metrosu Unalan Istasyonu ve Acibadem Metrobiis Durag Ile Akasya
AVM Arasi Yaya Baglant1 Tiineli Plani

Sekil 2. Jet-Grout uygulamasi



Ancak giizergdh iizerinde bulunan karayolu
ve metrobilis hattinin oldugu kisimlarda,
zemin iyilestirmesi i¢in yapilacak olan jet-
grout kolonlar1 sebebiyle yukar1 yonde
yikselme olabilecegi diisliniilerek, bu
bolgelerde bu yontemle bir uygulama yapma
diistincesinden vazge¢ilmistir. Karayolu ve
Metroblis  Hattt  gecisinin  olmadigi
bolgelerde Jet-grout yontemi ile zemin
lyilestirmesi uygulamasina gecilmistir.

Proje kapsaminda, Sargin Insaat ve
Mak.San.Tic. A.S. olarak Kadikdy-Kartal
metrosu Unalan istasyonu ve Acibadem
metrobiis duragi ile Akasya AVM aras1 yaya
baglant1 tiineli insaat1 firmamiz tarafindan
yapilmistir. Bu yayinda sehir i¢i tiinel
kazilarinda karsilasilan sorunlar ve imalat
asamasinda uygulanan yontemler
anlatilacaktir.

2 PROJEDE KARSILASILAN DOLGU
ZEMIN PROBLEMI

Tiinel glizergahinda uygulanmak istenen jet-
grout yonteminin karayolu ve metrobiis
hattinin gectigi kisimlarda zeminde yukari
yonde kabarma yapmasi ve mevcut yol
glizergahin1 deforme edecegi diisiiniilmesi
nedeniyle yatay boru itme uygulamasina
gecilmistir.

Imalat Asamasinda karsilasilan sorunlarin
coziimiinde ilk olarak karayolu ve metrobiis
hattinin  bulundugu kesimlerde 9 metre
boyunda, @114 mm ¢apinda siiren borulari
yardimiyla ~ umbrella arch yontemi
uygulamasima gecilmistir.  Ozellikle bu
yontemle tiinel kazisi ilerlerken, yine bu
bolgeden gecen isale hatt1 borularindan sizan
sular tiinel kazis1 sirasinda ciddi tehditler
olusturmustur. Cilinkii yaklasik 20 It/sn gibi
bir debiyle gelen yogun su baskist dolgu
zeminde tiinel aynasi ve tavanini tutmada,
mevcut tahkimatla miimkiin olmamustir.
Oncelikle 1SK1 ile goriismeler yapilarak, hat
tizerindeki problemler tespit edilip, o hattin
su  gecisi, gegici  bir  siireligine
durdurulmustur. Daha sonra tiinel giizergahi
istiinden gecen karayolu ve metrobiis
hattinda, oturmalara sebebiyet vermemek
icin, 800 mm c¢apinda yatay boru itme
yontemi tercih edilmistir.

Sekil 3. Yatay boru siirme makinesi

Bunun ig¢inde once karayolu ve metrobiis
hattin1 karsidan karsiya gececek, yatay boru
itmenin yapila bilmesi i¢in, Uzuncgayir
kavsaginda bulunan ada’ya bir kenar1 12
metre, diger kenar1 17 metre ve derinligi 12
metre olan dikddrtgen bir saft agilmistir.

Acilan bu saft yardimiyla, tiinel tavanini
cevreleyen 13 adet 800 mm ¢apinda ve her
biri 86 m boyunda borular siiriilerek icleri
C30 beton ile doldurulmustur.

Sekil 4. Dikdortgen saft

Sekil 5. Tiinel tavanini ¢evreleyen borular
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Yeralt1 Kazi Islerinde Is Saghig ve Giivenligine Genel Bir Bakis

An Overview of Occupational Health and Safety in Underground
Excavation

T. Oral, T. Ozer_ .
Istanbul Gelisim Universitesi Meslek Yiiksekokulu, Miilkiyet Koruma ve Giivenlik Boliimii, Is
Saghgive Giivenligi Programi, Istanbul

OZET Ulkemizde 2012 yilinda yayinlanan 6331 sayih Is Saghg ve Giivenligi (ISG) Kanunu
ile istthdamin oldugu tiim isletmelerde c¢alisanlarin refahlarinin saglanarak saglikh ve giivenli
bir ortamda c¢ahsmalar1 amag¢lannmstir. Yeraltt santiyelerinde ¢alisanlarin diger sektor
calisanlariyla kiyaslandiginda emek yogunlugunun ve is yiikiiniin fazla olmasi nedeniyle
olimlii is kazas1 gecirme ihtimalinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Yeralti kaz1 iglerinde
islemler c¢esith makine-techizatin  kullanilmasi, tahkimat isleri ve beton donatilarinin
aktarilmas1 gibi calismalarin bir arada yiritilmesi birgok saghk ve gilivenlik riskinin
olusmasina zemin hazirlamaktadir. Bu nedenle ISG uygulamalar1 ile sahada is kazas1 ve meslek
hastaligr olusumuna neden olacak tehlikelerin dogru sekilde belirlenmesi, kaynaginda yok
edilmesi veya kanunda belirtilen asgari kosullar1 saglayacak sekilde ikame edilmesiyle bir
yandan cahsanlar korunurken bir yandan da isin devamhhgi saglanacaktir, tiim bunlar ise
toplumsal refahin artmasina katkida bulunacaktir.

Bu calismada, yonetmelik hiikiimleri ve SGK istatistikleri de referans alinarak kazi islerinde
calisanlarin is kazas1 gecirme ve ige bagh hastaliklara yakalanmalarina neden olabilecek riskler
degerlendirilerek, ¢ahsanlart korumaya yonelik diizenleyici ve Onleyici faaliyetlere
degiilmektedir.

ABSTRACT With the Law No. 6331 on Occupational Health and Safety (OHS) which was
published in 2012 in our country, it was aimed to ensure the welfare of the employees i all
enterprises where they are employed and worked in a healthy and safe environment. Compared
to other sector employees, workers in underground construction industry are more likely to have
a fatal work accident due to labor intensity and workload. The use of various machinery -
equipment i underground excavation works, ground support and transfer of concrete
equipments together provide a basis for the development of many health and safety risks. For
this reason, the employees are protected and the continuity of work is ensured by securing that
the health and safety practices and the hazards that might arise as a result of occupational
accidents and occupational diseases would be correctly identified and destroyed at the source
or provided with the minimum conditions indicated in the law.

This study refers to regulatory and preventive activities to protect employees by taking into
account the risks that may result in occupational accidents and work-related diseases in the
excavation workers, taking into account the provisions of the regulation and statistics of the
Social Security Institution (SSI).



1 GIRIiS

Ulkemizde her sektérde oldugu gibi yeralt1 ve
maden islerinde de i saghg ve giivenligi
konusunda gerekli ~ Onlemlerin  alinmasi
gerekmektedir. Is saghgr ve giivenligi,
kazalar1 6nlemede proaktif ve reaktif yaklasim
olmak tizere iki tiir yaklagim igerir. Ulkemizde
proaktif yaklasim olarak 2013 yilinda
yiiriirlige giren 6331 sayih Is Saghg ve
Giivenligi Kanunu dogrultusunda is giivenligi
hizmetleri, risk degerlendirme ¢alismalar,
saghk gozetimleri, mesleki yeterlilik belgesi,
toplu koruma ve kisisel koruyucu donanim
kullanim  gibi  zorunluluklar  getirilmistir.
4857 sayih Is Kanunu’nda yeraltt ve maden
islerinde ¢ahsma saatleri giinde 7,5 saat ve
haftada 37,5 saat belirlenmisken bu siire rutin
islerde giinde maksimum 11 saat ve haftada 45
saat olarak belirlenmistir. Yeralti ¢alisma
sartlarimin diger islere gore daha zor oldugu
calisma saatlerinden de belli olmaktadar.

Bu zorunluluklara ragmen SGK istatistiki
verilerinin yayinlandigi son 4 yilda (2013-
2014-2015-2016) 627 olimli i3 kazasi
meydana gelmistir. s saghg ve giivenligi
kapsaminda kazalarin beliri  bir kismu
Onlenebilse  de  kagimilmaz  durumlar
mevcuttur. Is kazasi sonucu meydana gelen
Olimler tamamen yok edilemese dahi
olabildigince aza indirebilir.

Bu c¢alismada, yerali maden islerinde is
saglhg ve giivenhigi sorunlart dile getirilerek
gerekli  Onlemlerin  neler  olabilecegine
degmilmistir. Bunun neticesinde is kazasi ve
Oltim sayilarinda azalma hedeflenmistir.

2 YERALTI KAZI iISLERI

Uretim siirecinin en 6nemli faaliyetlerinden
birini olusturmaktadir. Basit kazi araclari,
patlayict madde veya kazi makineleri
kullanarak yapilir. Kaz1 igslemi cevher i¢cinde
veya cevhere ulagsmak i¢cin kayag i¢inde bir
bosluk agilmasi, agilan boslugun bir tehlike
yaratmayacak sekilde tahkim edilmesi, ¢ikan
postanin ahinmas1 agamalarini igerir.

Basit kazi araglart olarak kazma, kiirek gibi
araglar kullanilir. Patlayici madde
kullaniminda ise, ¢esithi makinelerle deliklerin
delinmesi, delinen deliklerin patlayic1 madde

ille doldurulmasi, atesleme gibi ek caligsmalar
yapihr (ETKB, 2006).

Yerali kazi isleri, agikta ve yeraltinda
yapilacak her tiirlii zemin ve sartlarda el
aletleri, makinalar, patlayicilar maddeler
kullanarak veya kullanmadan yapilan kazilari
kapsamaktadir. Bunun yani sira,

e Kaz  sirasinda, kaz
korunmasini ve desteklenmesini,

e Kaz alanimin kuruda tutulmasini,

e Kazi malzemelerinin uzaklastirilmasini,

yiizlerinin

e Kazidan cikan malzemenin
korunmasini,
e Kaz yerinde her tirli emniyet

Onlemlerinin ahnmasi, islerini kapsar.

Acikta yapilan kazilar, serbest kazilar,
temel kazilar, hendek kazilar1 ile ocak ve
malzeme sahalarinda yapilacak kazilardir.
Zemin kazilari, zay1f ve oynak zemin kazilari,
toprak zemin kazilann ve kaya zemin
kazilaridir. Bunlara ilaveten su kazilari, sanat

kazilar1 ile drenaj ve tahliye kanah kazilari
yapilmaktadir (Akkaya, 2001).

3 IS SAGLIGI VE GUVENLIGI TEMEL
KAVRAMLAR

Sektorde  istihdam  edilen  ¢alisanlarin
deneyimi, egitimi ve fiziksel yeterlilikleri ise
‘Tehlikeli Davranis’ zemin olusturmaktadir.
Cahsma ortam kosullari, isin ylriitimii
nedeniyle kullanilan makine ve techizatlar,
cevresel risk etmenleri i3 kazalarimin
olusmasina neden olan ‘Tehlikeli Durumu’
olusturmaktadir. Tehlikeli davramis ve
tehlikeli durumlarin i3 kazasi {izerindeki
etkilerini inceleyecek olursak, yonetmelikte
belirtilen asgari kosullarin saglanmasi ve
yeterli denetimlerin yapilmasiyla is kazalar1
ve meslek hastaliklarinin %981
Onlenebilmektedir.

3.1 Temel Kavramlar

Gelisen teknoloji ile calisma hayatinda is
saghigl ve glivenligi kavrami biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Isyerlerinde isin yiiriitim sirasinda gesitli
nedenlerden  kaynaklanabilecek zararl
durumlar planh bir sekilde ortadan kaldirmak
amaciyla yapilan sisteml bilimsel ¢ahsmalar
biitlinline is saglig: ve giivenligi denir.



Tehlike, igyerinde var olan ya da disaridan

gelebilecek  ¢ahsam1  veya i3 yerini
etkileyebilecek zarar veya hasar verme
potansiyelidir. Risk, tehlikeden

kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da baska
zararlh sonu¢ meydana gelme ihtimalidir.
Tehlike bir olayin nedeni, risk ise olayin
sonucudur.

Tehlike swinifi, i3 sagh@g ve giivenligi
acisindan yapilan isin Gzelligi, isin her
safhasinda kullanilan veya ortaya c¢ikan
maddeler, is ekipmani, iretim yOntem ve
sekilleri, calisma ortam ve sartlar1 ile ilgili
diger hususlar dikkate ahnarak is yeri igin
belirlenen tehlike grubudur.

6331 say1h Kanun kapsamindaki, Is Saghg
ve Giivenligine liskin Isyeri Tehlike Siniflar
Tebligi’ne gore isyerler; “az tehlikeli”,
“tehlikei” ve “cok tehlikeli”  olarak
siniflandirilmistir. S6zkonusu tebligin ekinde
yer alan igyeri tehlike siniflar listesine gore;
kaz1 ve hafriyat isleri (tarimsal arazinin
hazirlanmasi, dinamitleme ve kayalarin
kaldirilmasi, insaat alanlarin drenaji, hafriyat,
kazi, dolgu vb. isleri) cok tehlikeli sinifta yer
almaktadir (6331 (2012), Resmi Gazete,
28602, 29.03.2013).

Cahsma hayatinin parcalar1 igveren ve
¢alisandir.

Isveren: ¢ahisan istihdam eden gercek veya
tiizel kisi yahut tiizel kisiligi olmayan kurum
ve kuruluglardir. Isveren vekili, isveren adina
hareket eden, isin ve is yerinin yOnetiminde
gorev alan igveren vekilleri, bu Kanunun
uygulanmas1 bakimindan igveren sayihr.
Calisan: kendi 6zel kanunlarindaki statiilerine
bakilmaksizin kamu veya 0Ozel igyerlerinde
istihdam edilen gercek kisidir.

Cahsanlarin 13 saghg ve gilivenligi
konusunda temsil etmek i¢cin sec¢ilen kisilere
calisan temsilcisi denir. Calisan temsilcisi
ciddi ve yakin tehlikeyle kars1 karsiya
kahndigr durumlarda igverene basvurarak

calisanlart olas1 bir tehlikeden korur.
(Cahsanlar yaptiklart igin yanm sirais saghgi ve
giivenligi  konusunda  yardimci1  olarak

gorevlendirilen ¢alganlara destek elemani
denir. 6331 sayih ISG kanununa gore yer alti
kaz1 iglerinde acil durumlarda dogru sekilde
miidahale edebilmek i¢in,

e Arama, kurtarma ve tahliye,

e Yanginla miicadele

Konularinda egitimli ve yeterli donanima
sahip her 30 kisiye kadar en az birer destek
eleman1 gorevlendirilmelidir. Aynm1 zamanda
1 kazas1 gegiren iscilere dogru ilk miidahaleyi
yapabilmek i¢cin ¢alisanlar arasinda her 10
kiside bir kisi segilerek ik yardim ekibi
olusturulmahdir (6331 (2012), Resmi Gazete,
28681, 18.06.2013).

Isveren sectigi destek elemanlarimin yilhk
izin, dogum-Oliim, evlilik 1izni, hastalik
durumu gibi ise devam edememesini goz
oniinde bulundurarak acil durumlarda acil
durum  ekibi cahsmasinda  aksaklik
yasamamas1 i¢in yedek destek eleman da
belirlemesi gerekir.

3.2 Is Kazas1 Kavram

5510 sayih Sosyal Sigortalar ve Genel Saghk
Sigortas1 Kanununun 13. Maddesinde Is
Kazasi,

Bunlar;

1. Sigortah isyerindeyken,

2. Isverenin yiiriittiigii is yiiziinden sigortal
cahsan kendi hesabina ve adina baglmsm
calisiyor ise, yurutulen calisma ya da is
yuziinden is yerinin disinda,

3. Herhangi bir igveren adina ¢ahsan
sigortal is¢inin, isyeri disindabagkabir yerde
cahigsmasi yiiziinden, asil is1 disinda baska
yerlerde ge¢irdigi zamanda,

4. Emzirme doneminde olan sigortah
¢alisanin, i mevzuati geregince gocugunu
emzirmek i¢in ayirdigi zamanda,

5. Sigortal ¢ahsanlarin, igveren tarafindan
verilen bir tasitile i yapilan yere gidip geldigi
zamanlarda.

Bu yasaya gore, bir kazayi is kazasi olarak
on gormek i¢in yukarida bahsi gegen durumlar
arasinda en az bir tanesinin meydana
gelmesiyle sigortali ¢ahsanin bedenen ya da
ruhen hasara ugramasi gerekir (Oral, 2018).

5510 sayih Kanunun is kazasi tanimu isg
kapsaminda 6nleme ve koruma amaciyla degil
hukuki a¢idan yapilmis bir tanimdir.

Is saghg ve giivenliginin amac1 ¢alisanlar:
korumak, isletme ve {retim giivenligini
saglamaktir. Bu nedenle kazalarin analizi
yapildiginda, bes temel etkenin neden oldugu
goriilmektedir. Bu duruma kaza zinciri
denmektedir.



Kaza Zincir:

l-Insanin  dogas1 geregi fiziksel giic
zayifligi: Kazalara neden olan ik temel
faktordiir.

2-Kisisel Kusurlar: Buna neden olan en
temel faktorler, dikkatsizlik, stres, yorgunluk.

3-Tehlikeli Hareket-Tehlikeli Durum

4-Kaza Olay1

5-Yaralanma (Zarar veya hasar)

Domino teorisine gore is kazalarimin %88’1
tehlikeli  hareketlerden, %10’u tehlikeli
durumlardan olusmaktadir. Is kazalarinin
sadece %2’s1 kaginilmazdir. Emniyetsiz
calisma, kigisel koruyucu donanim
kullanmadan ¢ahsma, stres, dalginlik gibi
tehlikeli hareketler is kazalarimin en biiyiik
etkeni olarak  goriilmektedir.  Tehlikeli
durumlara ise koruyucusuz calisma, bakim
onartm yapilmayan makineler, yetersiz
havalandirma ornekleri verilebilir (Heinrich
vd., 1980).

Is saghg1r ve giivenliginde is kazalari
arastirildiginda kazalarin %50 si kolayca
Onlenebilir, %48 1 sistemli bir calisma ile
Onlenebilir ve % 2 si Onlenemez durumlar
oldugu sonucuna varilmistir. Kaza piramidine
gore ise her olimlii kazanin altinda 29 uzuv
kayiplh bir kaza ve 300 yaralanmah kaza
oldugu soylenmektedir.

29 UZUV KAYBI

300 YARALANMA

Sekil 1. Is kazas1 piramidi

1-29-300 kuralinin onemhli bir ozelligi; bir

isletmede  olabilecek  kazalar  hakkinda
onceden tahmin yapma olanagim
saglamasidir.

ISG konusunda is kazalarin1 onlemede iki
tirlii yaklastm vardir. Reaktif yaklagim
kazalarin ve sistem bozukluklarin1 inceler.
Olaylardan sonra Onlem almayr esas alir.
Proaktif yaklasim ise, yoOnetim sistemi

kapsaminda giivenlik  kiiltiirine ~ Onem
gostermektedir. Kaza ger¢ceklesmeden giivenli
olmayan durum ve hareketi ortadan
kaldirmay1 hedeflemektedir.

SGK istatistikleri
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K&miir ve Linyit Ham Petrol ve Dogalgaz

Metal Cevheri Madenciligi Destekleyici

B Diger Madencilik

Sekil 2. Yeralt1 kazi1 islerinde is kazas1 sonucu
Oliim sayilar1 (SGK Istatistikleri, 2013-2016)

6331 sayth ISG Kanunun 1 Ocak 2013
tarthinde yiirtirliige girmesiyle yayinlanan
istatistikler referans ahndiginda; 2013-2016
yillart arasinda yer alti madenlerinden ‘K&miir
ve Linyit Cikartilmasi’ islerinde toplam 408
calisan, Ham petrol ve Dogalgaz Cikartilmasi
islerinde 4 ¢alisan, Metal Cevheri Madenciligi
islerinde 44 ¢ahsan, Madenciligi destekleyici
hizmet faaliyetleri islerinde 6 ¢alisan ve Diger
Madencilk ve Tasocak¢iligr islerinde 170
cahsan hayatim1 kaybetmistir. Bu nedenle is
saghgr ve giivenligi uygulamalar1 ile saha
ortaminda ve saha cevresinde is kazasi ve
meslek hastaligi olusumuna neden olacak
tehlikelerm  dogru sekilde belirlenmesi,
kaynaginda yok edilmesi veya kanunda
belirtilen asgari kosullar1 saglayacak sekilde
ikame edilmesiyle bir yandan c¢ahsanlar
korunurken bir yandan da isin devamhhg
saglanacaktir, tim bunlar ise toplumsal
refahin  artmasina katkida  bulunacaktir
(Tozkoparan ve Tasoglu, 2011).



4 YERALTI KAZI ISLERINDE IS
SAGLIGI VE GUVENLIGI ILE ILGILI
SORUNLAR

Cahsanlara zarar verme potansiyeline sahip
durumlarin  kaynaginda yok edilmesi, is
saghgr ve giivenligi uygulama ilkelerinin
basinda gelmektedir. Yeralti kazi islerinde
calisma kosullar1 nedeniyle risk faktorlerinin
kaynaginda yok edilmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle sektorde yasanan is kazalarin1 en aza
indirebilmek i¢in, bu kazalarin artmasina
neden olan sektore oOzgii Ozelliklerin g6z
Ontine alinmas1 gerekmektedir. Bu o6zellikler
asagidaki bashklar altinda kisaca
Ozetlenebilir.

4.1 Cahsma Sahasindaki Fiziksel Risk
Etmenleri ve EKipman

Yeralt1 kazi islerinde fiziksel risk etmenlerinin
basinda giiriiltii, titresim ve uygun olmayan
iklim kosullar1 altinda ¢aligmalar gelmektedir.
Kaz1 ¢cahismalar1 esnasindakullanilan kesici ve
delici aletlerm c¢ahsan iizerinde olusturmus
oldugu vibrasyon etkisi Beyaz Parmak
Sendromu ad1 verilen titresime bagh meslek
hastaligina ve makinelerin ¢ikarmis olduklar
tiz seslerde girtltiiye bagh isitme kaybina,
yani meslek hastaligina neden olmaktadir
(Akkaya, 2001). Kullanilan makinelerin
alternatiflerinin kisith olmasi nedeniyle alinan
mithendislik yontemleri tehlikeyi kaynaginda
yok etmek i¢cin yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle ¢alisma saatleri siiresince kullan1 Imak
lizere biitlin iscilere kulak koruyucu uygun
Kisisel  Koruyucu  Donanim  (KKD),
makinelerle birebir temas halinde bulunan
calisanlara ise titresim soOniimleyici uygun
KKD verilmelidir.

4.2 Kisisel Koruyucu Donamim Yetersizligi

Is Saglig1 ve giivenligi uygulama ilkelerinin en
son basamaginda ¢ahsanlarin tiimiine maruz
kalabilecekleri risk etmenlerinin  etkisini
azaltabilmek icin  Kisisel  Koruyucu
Donanimlar (KKD) ‘1n tiimii zimmet formuyla
birlikte her ¢alisana 6zel olarak teslim edilmeli
ve c¢ahsma alaninda yapilan denetimler ile
birlikte kullanmalarinin devamlilig
saglanmaldir. Yeralt1 kazi santiyelerindeki
tim c¢alisanlara uygun yeterlilikte bas

koruyucular, kulak koruyucular, solunum
koruyuculari, el-kol koruyuculari, ayak
koruyucular ve tiim viicut koruyucular1 temin
edilmelidir.

Kisisel Koruyucu Donanmim Yonetmeligi
hiikiimlerine gore  calisma  alaninda
kullanilacak tiim KKD‘ler isveren tarafindan
temin edimeli ve maliyeti cahsanlara
yansitilmamalidir. Isveren acisindan maliyeti
azaltacak pozitif yaptirnmlarin olmamasi
cahsma alaninda kullanilacak KKD‘lerin
yeterli sayida temin edilememesine zemin
olusturmaktadir.

4.3 Siirekli Hareket Halinde Olma

Yeralt1 kazi islerinde ¢ogunlukla birbiri ardina
devam eden i sirkiilasyonu nedeniyle hem
malzemeler hem de cahsanlar siirekli hareket
halindedir. Bu calismalar genellikle planh ve
dizenli bir is akisiyla ylritilememektedir.
Yatay diizlemde hareketin yam sira s
ckipmanlari, mobil ekipman ve araglar;
donme, kaldirma, tasima vb. harcketler de
yapmaktadirlar. Yeralti santiyelerinde bu
sirekli  hareket halinde olma durumu
neticesinde; cahsan ve malzeme diismesi,
carpma, sikisma gibi i3 kazalarimin olma
ihtimalini de arttirmaktadir.

4.4 Gociuk Sebepleri

Yeralt1 kaz1 ¢alismalarinda topragin kaymasi,
parca diismesi gibi durumlar neticesinde
meydana gelen gociikleri etkileyen birgok
faktor  bulunmaktadir.  Gerek  ¢alisma
ortamimin jeolojik yapis1 gerek cevresel
etkilerle dogrudan ilgili olan bu durumlar kazi
yapilan alanda gociik olusma ihtimalini
arttirmaktadir (Tas, 2015).

Kazinin  yapildigi ¢ahsma sahasinda
zemmin nitelikleri, zemmnin nem miktar,
calisma yapilan topragin istiindeki hafriyat
y181n1 ve i makineleri, daha 6nce yapilan kazi
cahsmalar1 ve kazinin agik kalacagi siire ve
cevre kosullarn  gocik olusma riskini
olusturmaktadir (Tas, 2015). Tiim bunlar g6z
oniinde bulunduruldugunda zeminin fiziksel
ve jeolojik Ozellikleri gogiik olusmasinda
temel sebeplerden biri olmaktadir.

Maden ve vyerali kaz1 cahsmalarinda
is¢ilerinin  glivenli bir ¢alisma ortaminda



bulunmalarini saglamak icin Is Giivenligi
Profesyonellerinin is saghg ve giivenligi ile
ilgili risk degerlendirmelerinde saghk ve
giivenlik Onlemlerini igeren boliimii santiye
miihendisleriyle entegre  bir  sekilde
hazirlamas1 dnerilmektedir.

4.5 Cahsan Sirkiilasyonu ve Mesleki
Yeterliligin Sorgulanmasi

4857 sayili Is Kanunu ‘nda Maden ve Yeralt1
Islerinde calsan iscilerin  haklari, baz
noktalarda  diger  is¢ilerden farkhilik
gostermektedir. Yeralti kazi islerinde ¢alisan
iscilerin  ¢alisma siiresi; giinde en fazla 7,5
saat, haftada ise en fazla 37,5 saat
calisabilmektedir. Bu durum yogun i
temposunda daha fazla c¢alisan istthdam
edilmesini, is akisinmin vardiyah sistemde
diizenlenmesini  saglamaktadir.  Vardiyali
olarak diizenlenen c¢alisma saatleri isci
sirkiilasyonuna ve is degisimlerine neden
olmaktadir. Dolayisiyla sektorde ¢ahsanlarin,
diizenli ve periyodik bir ig saghg1 ve giivenligi
egitimi, mesleki yeterlilik gibi egitimleri
almalar1 zorlagmakta, is giivenligi acisindan

kalict bir kurum kiiltiiri  olusmasim
engellenmektedir.
Yerali kaz1 ¢ahsmalarinda  Ozellikle

bilhassa baraj, koprii, tiinel vb. projelerde doga
ile miicadele zorunlu olmaktadir. Gelisen
teknolojiden faydalanarak c;ahsma kosullarini
tyllestrmek  ve ¢ahsanlarin s yukunu
hafifletmek i¢mn biyik ve agir devasa is
makineleri kullanilmaktadir. Is makinalarinin
hareketlerinden kaynaklanabilecek i$
kazalarinin yani sira patlatma, delme vb.
yapilan faaliyetler de tehlikeli durumlar
olusturmakta, ayrica zorluklari ve
gerektirdikleri uzmanhk sebebiyle 15 saghgi
ve giivenligi yoniinden tehdit olusturmakta ve
i$ kazalarimin  artmasinda Onemh  rol
oynamaktadir.

Bu nedenle is kazalarimin olusmasinda en
biiylik etkene neden olan tehlikeli davranisi
kontrol edebilmek adina 6331 sayih ISG
Kanunu’na gore ¢ok tehlikeli sinifta yer alan
isyerlerinde istthdam edilen tiim ¢alisanlara en
az 16 saatlk Temel Is Saghg ve Giivenligi
(ISG) egitimi  verilmelidir. Temel ISG
egitimlerine ek olarak ¢ok tehlikeli sinifta yer
alan  mesleklerde  cahsanlarin  Mesleki

Yeterliliklerinin tamamlanmas1 ve
belgelenmesi zorunluluk haline gelmistir.
Boylece istihdam edilen tiim c¢ahsanlarin
yaptiklar1 ise yOnelik tecribe ve bilgi
eksikliklermin  giderilmesi  ve  kisilerin
kusurundan kaynakh olabilecek is kazalarinin
olugsmas1 onlenmis olacaktir.

5 YERALTI CALISMALARINDA i$
SAGLIGI VE GUVENLIGi ACISINDAN
NELER YAPILMALIDIR?

2012 yilindan itibaren 6331 sayili Is Saghg ve
Giivenligi Kanunun ylrirlige girmesiyle
calisanlarin sagliginin korunmasi i¢in giivenli
bir cahsma ortami olusturulmas1
amaclanmistir. Yine is saghgl ve gilivenligi
kanununa gore calisma sahasinda diizenleyici
ve Onleyici faaliyetlerle is kazasi ve meslek
hastaliklarina karsi ¢alisanlarin korunmasi en
temel hedeflerden birisidi. Bu nedenle
isverene ve c¢alisanlara belirli yiikiimlilikler
diismektedir. Is saghg ve giivenligi ile ilgili
maddi yatirimlarin tamami igveren tarafindan
karsilanmas1 ve c¢alisanlara yansitilmamasi
gerektigini ozellikle vurgulamak
gerekmektedir.

1. Yeralt1 kazi islerine baglamadan Once
¢alisma sahasinin girisine Is Giivenligi Uyari-
Ikaz Levhalari asilmal ve siirekliligi
saglanmalidir.

2. Yeralt1 kazi islerinde cahstirilacak olan
isciler 1se baslamadan Once en az 16 saatlik
temel i3 saghg ve gilivenligi egitimlerine
katilmalar1  saglanarak, karsilasabilecekleri
mesleki risklerle ve meslek hastahklar ile
ilgili bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Bu
egitimler ise baslamadan 6nce verilmeli ve her
yil diizenli olarak ymelenmelidir.

3. Calisanlarin is saghgr ve giivenligl ile
ilgili yazih ve sozli bildirilen emniyet
tedbirlerine uymalart  saglanmah, calisma
sahasinda  giivenligi  tehdit edebilecek
giivensiz hareketlerin olusmast
engellenmelidir.

4. Her vardiya baslangicinda ve c¢ahsma
esnasinda i§ giivenligi uzmanlar1 aktif olarak
sahayr ve c¢ahsanlar1 siirekli denetlemels,
gerekli durumlan yazih olarak kayit altina
almahdir.



5.1s giivenligi uzmanlari, yeralti kaz
islerinde  cahsanlarin  kisisel  koruyucu
donammsiz (Baret, Yelek, Is Ayakkabisi, Toz
Maskesi) girmesine izin vermemelidir. Ayrica
yapilan isin niteligine ve kullanilan makine
techizatlara gore Kulakhk, Eldiven, Emniyet
Kemeri, Go6zliikk, Yiiz Siperi gibi tamamlayict
kigisel koruyucu donanimlar1 vermelidir.
Kisisel koruyucu donanimlarin tamanmu
calisanlara 6zel olmahdir ve zimmet formu ile
kullanilmak {izere teslim edilmelidir.

6. Kaz1 ¢ahsmalar1 esnasinda olusabilecek
tas diismeleri, fay kopma ve kaymalarina karsi
gerekli tahkimat icin uygun ve yeterli
malzeme cahsma sahasinda
bulundurulmahdir. Bunlarin stok seviyesinin

korunmasi igin  daimi  olarak  takibi
yapilmahdir.
7. Her tiirli tahkimat, catlak, kavlak

kontrolii i¢cin yapilan c¢ahsmalarin sonuglan
vardiya rapor defterine veya tahkimat
defterine sorumlular1 tarafindan yazilmahldair.
Gerekli  bilgilendirmeler i gilivenligi
uzmanina da yapilmahdir.

8. Is makinesi operatorleri ve kamyon
soforleri calisma sahasinda trafik kural ve
kaidelerine uymalidir.  Ehliyetsiz kisilerce
kamyon ve is makinesi kullamlmas1
yasaklanmali ve 1§ makinelerinden
kaynaklanabilecek calisanlarin ezilmesi gibi is
kazalarin1 engellemek i¢in el-kol isaretleriyle
operatorii yonlendirebilecek, egitim almis
yonlendirici personel bulundurulmalidir.

9. Yikleme - bosaltma araglan ve
kamyonlar ¢ahsma alaninda emniyet simirlan
icerisinde 20 km “den fazla hiz yapmamahdir.

10. Yeralt1 kazilar esnasinda
Pnomokonyoz (akciger toz) hastahgina neden
olabilecek toz olusumunu Onleyebilmek i¢in
sulu delme, kesme ve kazi yOntemleri ile
birlikte tozu bastirmak i¢in su firketeleri veya

hortumla sulama yapilarak iscilerin  toz
solunumu Onlenmelidir.
11. Yeralt1 c¢alismalar1 ile ilgili biitiin

islerde goérevli bulunan basta Is Giivenligi
Uzmani, Vardiya c¢avusu, Daimi nezaretci,
Tiinel miihendisi birlikte koordine olarak isle
ilgili makinalar1 kontrol etmek ve isin devam
igin bakimlarini yaptirmal tehlikeli gordiikleri
hallerde tehlike giderilinceye kadar ¢ahismayi

durdurarak gerekli tedbirlerin alinmasim

saglamahdir.
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Yeralt1 Hazirlik Calismalarinda Istenmeyen Olaylarin
Onlenmesinde Detayli Risk Raporu Ha21rlaman1n Onemi

Importance of Detailed Risk Report Prevention of Understanding
Events in Underground Preparation Studies

R. Kocaman, B. Kocaman
Maden Isleri Genel Miidiirliigii, Strateji Daire Baskanligi, Ankara

C. Dogruoz )
Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kiitahya

OZET Yasadigimiz diinyada enerji ve hammaddeye olan ihtiyac her gegen giin artarak devam
etmektedir. Enerji ve hammadde ihtiyacinin biiyiik kismi madenlerin ¢ikartilip tiretilmesi ile elde
edilmektedir. Ulkemiz acisindan yerli enerji kaynaklarinin kullamlmasi ise ayr1 bir énem
tasimaktadir. S6z konusu yerli kaynaklarimizdan birisi de komiir rezervlerimizdir. Komiir
uretimi ¢ok tehlikeli 15 kolunda yer aldigi i¢in siirekli istenmeyen olaylar yasanmaktadir. Hazirlik
calismalarinda risklerin olugmasi tiretim asamasi kadar gecen siirecte tizerinde durulmasi gereken
cok oOnemli bir konudur. Tehlikelerden kaynaklanacak istenmeyen olaylarin onlenmesi bu
ihtimallerin ortadan kaldirilmasi ¢ok 6nemlidir. Yeralti maden ocaklarinda hazirlik ¢alismalarina
baslanilmadan oOnce detayli risk degerlendirme raporu hazirlamak, istenmeyen olaylarin
yasanmamasi Onlemede bize yarar1 olacaktir. Hazirlik ¢alismalarindaki riskleri belirlemek ve
onlemlerini almak i¢in tehlike kaynaklari, tehlikeler, tehlikenin biiyiikliigii, tehlikenin agisa
cikma ihtimalleri, belirsizlikler, istenmeyen olaylar ve kontroller incelenmesi gerekir. Yapilan
faaliyetlere gore tehlike kaynaklari belirlenerek, tehlikeler ortaya c¢ikarilarak istenmeyen
olaylarin yasanmamasi i¢in yapilan bir risk degerlendirme ¢aligsmasi incelenecektir. Bu ¢calismada
almmas1 gereken oOnlemlerle ilgili olarak mevcut kontrollerin durumu, yapilmasi gereken
revizyonlar ile istenmeyen olaylar1 Onlemede detayli risk raporu hazirlamanin 6nemi
vurgulanmaktadir.

ABSTRACT The need for energy and raw materials in the world we live in continues to increase
day by day. Much of the energy and raw material needs are derived from the extraction and
production of mines. The use of domestic energy sources in terms of our country is of special
importance. In other words, one of our domestic resources is our coal reserves. Since coal
production is located in a very dangerous business line, there are constantly undesirable events.
The formation of risks in preparatory work is a very important issue that needs to be addressed
in the process up to the production stage. It is very important to prevent these incidents from
being avoided by preventing unwanted incidents resulting from the hazards. Preparing a detailed
risk assessment report before starting preparatory work in underground mines will help us in
preventing the occurrence of undesirable events. In order to determine the risks and take
precautions in preparatory works, the sources of danger, the hazards, the size of the hazard, the
possibility of opening the danger, uncertainties, undesirable events and controls should be
examined. According to the activities carried out, risk sources will be determined and a risk
assessment study will be carried out in order to reveal the hazards and avoid any undesirable
events. With regard to the precautions to be taken in this study, it is emphasized that the situation
of the existing controls, the revisions to be made and the preparation of a detailed risk report in
order to prevent the unwanted events.



1 GIRIS

Glintimiizde is¢i saglhig ve is giivenligi bir
bilim dali olarak kabul edilmektedir. Uretim
sireclerinden ve toplum  yasamindaki
degisimlerle birlikte gelisim gdstermeye
devam etmektedir. Calisanlarin c¢alisma
yasamindaki degisiklikler, is¢i sagligi ve is
giivenligi sorunlarinin da giindeme gelmesine
yol agmistir. Uretim araglarinda ve {iretim
yontemlerindeki degisim ve donlsiimler
sonucunda calisanlarin saglik ve giivenlik
sorunlart da ¢ogalmis ve giderek Onem
kazanmaya baglamistir. Tarth boyunca
calisma yasamindaki gelismeler, is¢i sagligi
ve 15 glvenligi konusundaki gelismelere de
rehberlik etmistir (Cigek ve Ogel, 2016).

Bir yerali maden ocagindaki hazirhik
calismalari siiresince olabilecek is kazalarinin
onceden tahmin edilebilmesi,
ongoriilebilmesi, (proaktif yaklagim) ve
sonuglarinin olusturacagi etkilerin biiytikligi
de dikkate alinarak yapilacak Onlemler ve
lyilestirme faaliyetlerinin oncelik
siralamalarinin planlanmasi gerekir. Risklerin
degerlendirilmesi, analizi, yorumlanmasi ve
gbzden gecirilmesi istenmeyen olaylari
onlenmesi c¢aligmalar1 gergekei yaklagimlarla
yapildiginda is giivenligi ¢alismalari i¢in 1yi
bir rehber olusturmaktadir. Hazirlanan risk
degerlendirme tablolar1 bir el kitab1 gibi is
giivenligi personelinin ¢alismalarina  yon
verecektir. Risklerin degerlendirilmesi ve
onceliklerinin  belirlenmesi ile 1yilestirme
calismalarinda  Oncelikli risklere agirlik
verilmesini saglayacak istenmeyen olaylari
onlememizi saglayacaktir. Risklerin
Degerlendirilmesi; Bir yeralti maden ocagi
dahilinde tiim faaliyet alanlarini1 ve ekipman
kullaniminin saglik ve giivenlik tizerindeki
etkilerinin sistematik olarak incelenmesini
igerir [Url-1].

Yeralti maden ocaklar1 saglik ve gilivenlik
acisindan ¢ok c¢esitli istenmeyen olaylarin
meydana geldigi ortamlardir. Bu sebepten
dolay1 is saglig1 ve giivenligi biiylik 6nem arz
etmektedir. Madencilik sektdrii gliniimiizde is
kazalar1 ve meslek hastaliklarinin en fazla
goriildiigii sektdrlerden biridir. Is saghg ile
ilgili calismalarinin genel amaci ¢alisanlarin
saghgimi korumak gilivence altina almaktir.

Isci saghgn ve is giivenligi, tehlikelerin
tanimlanmasi, istenmeyen olaylarin
belirlenmesi  6nlem alinmasiyla birlikte
risklerin ~ Ongoriilmesi, degerlendirilmesi,
analiz edilmesi ve bu risklerin tamamen
ortadan kaldirilmasini (elimine edilmesini) ya
da zararlarin en aza indirmek i¢in yapilacak
calismalar1 (ikame, miihendislik ¢oziimler,
yonetimsel ¢Oziimler, kisisel koruyucu
kullanimin) kapsar. Madencilik Sektoriinde
olusan is kazalar1 analiz edildiginde kazalarin
bliylik kisminin yeralti maden ocaklarinda
(arama, hazirlik, iiretim, nakliyat ve cevher
hazirlama) evrelerinin her birinde ayr riskler
barindiran risklerin onlenememesi
neticesinde olduk¢a fazla i1s kazasinin
meydana geldigi gdzlenmistir. Bundan dolay1
can kayiplar1 da yeraltt maden ocaklarinda
daha fazladir. Istenmeyen olaylar1 dnlemek ve
daha saglikli bir calisma yeri olusturmak
ancak is saghigr ve giivenligine daha fazla
onem vermekle miimkiindiir. Olas1 riskleri
onceden ongorebilmek ve istenmeyen olaylari
ortadan kaldirmak temel prensip haline
gelmelidir. Komiir tretimi ¢ok tehlikeli is
kolunda yer aldigi icin siirekli istenmeyen
olaylar yasanmaktadir. Komiir {iretimine
gecmek icinde hazirlik caligmasi yapilmasi
gerekmektedir.  Hazirhk  c¢alismalarinda
risklerin olugmasi liretim asamasi kadar gegen
siregte lizerinde durulmasi gereken c¢ok

Onemli bir konudur. Tehlikelerden
kaynaklanacak istenmeyen olaylarin
Onlenmesi bu thtimallerin ortadan

kaldirilmas1 ¢ok 6nemlidir. Kazalar, 6nceden
planlanmamis ve istenmeyen olaylar olup,
vukuunda, 6liimlere, yaralanmalara ve maddi
kayiplara neden olmaktadir Ozellikle kdmiir
madenciligi, lilkemizde en fazla is kazasiin
meydana geldigi is kollar1 arasindadir
Literatiirde komiir madenlerinde gerceklesen
kazalarla ilgili calismalar mevcuttur.

Komiir madenlerinde meydana gelen is
kazalar1 ve meslek hastaliklarina karsi
onleyici ve koruyucu tedbirlerin belirlenmesi
icin olusabilecek tehlike kaynaklarinin,
tehlikelerin, istenmeyen olaylarin
belirlenmesi gerekir. Komiir madenlerinde
meydana gelebilecek tehlikeler;

o Komiir igerisinde dogal olarak bulunan

metan,



e Metan degaj,

o KoOmiir tozu ve tag tozu patlamalari,

e Komiir yanginlari,

o FElektriksel kaynakli kazalar,

e Su baskini,

o Goglikler veya tag-kavlak diismeleri,

e Havalandirma eksikliginden

kaynaklanan ortamdaki kimyasal gaz
veya buharlar gibi kimyasal tehlikeler,
karbon monoksit, karbon dioksit, metan
solunmasi, agir metaller

e Yetersiz oksijen,

e Yetersiz aydinlatma,

¢ Yercekiminden
diismeleri

e Termal konfor ve giiriilti, titresim gibi
fiziksel tehlikeler,

e Pas, kemirgen hayvanlar, nem, rutubet,

kaynakli parca

bulasict  hastaliklar gibi  biyolojik
tehlikeler,

e Yangin veya patlama tehlikesi,

e Makinelerden veya nakliyat

ekipmanlarindan kaynaklanan tehlikeler,
e Ergonomik tehlikeler,
Psikolojik  tehlikeler  vb.
siniflandirilabilir (Fisek,1999).

seklinde

2 TEHLIKE VE RiSK KAVRAMLARI

Bu kavramlardan ilki ‘tehlikedir. Tehlikenin
ve riskin tammini Is Saghg Ve Giivenligi
Risk Degerlendirmesi YoOnetmeligine gore
asagidaki sekilde yapilmustir.

Tehlike: Isyerinde var olan ya da disaridan
gelebilecek, caligani veya isyerini
etkileyebilecek zarar veya hasar verme
potansiyelini, ifade eder. Risk: Tehlikeden
kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da bagka
zararli sonu¢ meydana gelme ihtimalini
olarak tanimlanmistir. Gliniimiizde tehlike ve
risk kavramlar1 birbiri yerine ayni anlamda
kullanilmaktadir. Buda bir¢cok karigikliga
sebep olmaktadir. Gilivenli ve saglikli bir
calisma ortamn olusturmak icin ISG ile ilgili
kavramlarin 1yi bir gsekilde anlasilmasi
gerekir. Yine bu kavramlardan tehlikeyi
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) bir nesne ya da
belli kosullarin, etkenlerin insan saghigi ve
cevre i¢in olumsuzluk igermesi seklinde
tanimlamaktadir. OHSAS 18001°de (2007)
ise insan yaralanmasi ya da hastalifina neden

olabilecek kaynak, faaliyet veya durum olarak
tanimlanmustir.  ikinci 6nemli kavram ise
‘risk’ kavramidir. Risk Uluslararas1 Calisma
Orgiitii (ILO) tarafindan belli bir dénemde
veya kosullar altinda istenmeyen olayin
ortaya ¢ikma olasiligi, ¢evre kosullarina gore
siklik  ve olasilik olarak tanimlanirken,
OHSAS 18001°de (2007) “Tehlikeli bir
olayin veya maruz kalmanin meydana gelme
olasiligi ve sonuclarinin kombinasyonu”
seklinde tanimlanmistir. Farkli tanimlamalar
da kanisikliklara sebep olmaktadir. Tehlike ile
risksin birbirinden ayrilmasi birbiri yerine
kullanilmamas1 gerekir. Bu kavramlarin ¢ok
iyi  anlagilmas1  risk  degerlendirmesi
calismalarini daha iyi anlamamizi saglar.

3 RiSK DEGERLENDIRMESI

Is Saglig1 Ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligine gore:

“Risk degerlendirmesi; tiim isyerleri icin
tasarim veya kurulus asamasindan baglamak
uzere,

o Tehlikeleri tanimlama,

o Riskleri belirleme ve analiz etme,

e Risk kontrol tedbirlerinin
kararlastiriimasi,

e Dokiimantasyon,

o Yapilan ¢alismalarin giincellenmesi ve
gerektiginde yenileme asamalart
izlenerek gerceklestirilir”

seklinde ifade edilmektedir. Buda bize bir
yasam dongiisiinii hatirlatmaktadir. Siirekli
devam eden giincellemeler ve yenilemelerden
dolayi isyeri riskleri asagida gosterildigi gibi
5 basit adimla degerlendirilebilir.

Sekil 1. Hazirlik galerisi gértiniimii



Sekil 2. Risk degerlendirme adimlari

Istenmeyen olaylarin 6nleyebilmenin en iyi
yollarindan biri, olusabilecek tehlike ve
riskleri  tespit etmek amaciyla risk
degerlendirmesinin uygulanmasidir.

6331 sayil1 Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu
ve ilgili yonetmeliklerce” Isveren; calisma
ortamimin  ve ¢alisanlarin  saghk ve
glivenligini saglama, stirdiirme ve gelistirme
amact ile is saghgi ve giivenligi yoniinden risk
degerlendirmesi  yapar veya yapturr.”
Seklinde isyerlerinde risk degerlendirilmesi
yapilmasi  zorunlu  hale  getirilmistir.
Isyerlerinde var olan risklerin tespit
edilebilmesi i¢in pek ¢ok risk degerlendirmesi
metodu mevcuttur. Bunlar nitel, nicel veya
yari-nicel seklindedir. Nicel risk analizi,
riskleri  belirlerken sayisal — yontemlere
basvurur. Bunlar ise:

e Temel Risk Degerlendirme Metotlar1

e Olursa Ne Olur. (What if)

e Tehlike ve Isletilebilirlik Calisma

metodu (HAZOP)

e Hata Tiirii ve Etkileri Metodu ( FMEA)

e Hata Agaci Metodu (FTA)

Nitel risk analizinde tehdidin olma ihtimali,
tehdidin etkisi gibi degerlere sayisal degerler
verilir ve bu degerler matematiksel ve
mantiksal metotlar ile proses edilip risk degeri
bulunarak yapilir. Bunlara 6rnek ise:

e Matris Metodu,
e Kinney Metodu
¢ Ridley’ in Metod

Yar1 nicel yontemlerde ise sonug¢ ve
olasiliklar i¢in  sayisal derecelendirme
Olceklerinden faydalanir ve risk diizeyini
belirlemek i¢in formiil kullanmak suretiyle
bunlar bir araya getirilerek yapilir. Olgekler
dogrusal veya logaritmik olabilir ya da baska
tirden bir iliski icerebilir. Kullanilan
formiiller de farklilik gdsterebilir. [48]. Ayni
zamanda risk degerlendirme metotlar
timdengelimli ve tlimevarimlar olarak da
cesitlere  ayrilabilmektedir.  Timevarim
metotlar1  Ozellikli  nedenlerden  genel
sonuglara dogru yaklasan analizleri temsil
eder. Timevarim metodu uygulayan risk
degerlendirme metotlarindan bazilart:

e On Tehlike Analizi (PHA),

e Hata Tirleri ve Etkileri Analizi

(FMEA)

e Olay Agaci Analizi (ETA) dir [6].

Tiimdengelim yaklasimi ise genelden ozele
inen bir metottur. Bu yaklasimdaki amag
sistemi bozan etmenlerin tespit edilmesidir.
Kaza arastirmalar1 tiimdengelim metotlarina
verilebilecek en iyi 6rneklerden biridir. Hata
Agact Analizi (FTA) metodu bir tiimdengelim
risk degerlendirme metodudur.

4 iSTENMEYEN OLAYLARIN
ONLENMESINDE DETAYLI RISK
RAPORLARI

Normal bir risk raporunda Faaliyetler,
Tehlike, Risk Skoru, Riski Kontrol Altina
Alma Yontemleri’'nden olusmaktadir (Ciz. 1).
Detayli bir risk degerlendirme raporu ise
faaliyetler, alt faaliyetler, tehlike kaynagi,
tehlikeler, tehlikenin meydana ¢ikma sekli,
belirsizlikler, istenmeyen olaylar, muhtemel
onlemler, ek ilave onlemler yer almaktadir
(Ciz. 2). Karsilastirma yapilabilmesi igin
cizelgelerde (Ciz.1 ve 2) aym konu baslikli
siitunlara yer verilmistir.



Cizelge 1.

Normal risk degerlendirmesi raporu

Faaliyet Tehlike Risk Riski Kontrol Altina Alma Yontemleri
. Elektrik aksamlarinin bir elektrikgi tarafindan
Personelin . . . . .
. diizenli olarak kontrol edilmesi ve uygun izolasyon
Elektrik ¢arpmasi kazalanmasi- . N
Sliim yapilmas1 gerekir, motorlarin gévde topraklamasi
) yapilmalidir.
Diisme — YUKSEK Elle yiik kaldirma ve belin korunmas1 Egitimi, bir
Elle yiik kaldirma Yarsalanma Risk kisi tarafindan maksimum 25 kg agirlik
Skoru=15 kaldirilmasi, bel destek kemeri kullanilmasi
YUKSEK *Su geliri tqkip edi‘lmeli‘arma durumunda yetkili
.. . personele bilgi verilmeli
Su geliri Su basmasi Risk . . .
_ *Sifonlar yadimi ile su ceplerine alinmali
Skoru=16 .
*Su atim projesi yapilmali
*Yeraltinda gaz degeri %1 olmasi durumunda
calisma durdurulmalidir
*Uygun havalandirma sistemi kurularak calisma
Yeralt: maden alan1 uygun kosullara getirilmelidir.
*Gaz orani patlama sinirina yaklagmasi durumunda
ocaklarinda - tahlisiye cihazlar ile egitimli kisiler tarafindan
gaz birikmesi | YUKSEK oLy g 3
Metan gazi L . tedbirler alinmalidir.
neticesinde Risk vt e .
patlamasi _ *Gaz 6l¢limii diizenli olarak yapilmalidir
patlamasi Skoru=16 . . o L
*Uzaktan isleme sistemi ile takip saglanmalidir.
yaralanma- G o N
e *Gaz olusum riski olan bolgelerde uygun
olim
havalandirma yapilmalidir
*Kullanilacak tiim ekipmanlar eksproof 6zellikli
olmalidir Calisanlara yonelik acil tahliye
denemeleri yapilmali
*Gaz 6l¢limii diizenli olarak yapilmalidir
. YVUKSEK -qu per§opele 1 adet diisecek sekilde OFK
CO gaz1 olusumu Zehirlenme- Risk verilmelidir.
durumu Olim _ *50 ppm gegmesi durumunda ¢alisma durdurulmali
Skoru=16
ve havalandirma yapilmalidir.
*Uzaktan isleme sistemi ile takip saglanmalidir.
Gaza maruz - *Gaz dlg¢timleri diizenli yapilmali
YUKSEK .
kalma sonucu . *Barajlar1 agmadan ya da kapatilmis alanlara
CO2 gaz1 olusumu - Risk . N oy e .
bogulma - _ girmeden once Ol¢limleri yapili daha sonra
e Skoru=15 . .
Olim ) havalandirma yapildiktan sonra girilmeli
Personelin YUKSEK *Makinelerde yangin tehlikesine karsi hemen
Yangin tehlikesi kazalanmasi- | Risk miidahale edilebilmesi i¢in yangin sondiiriiciiler
Olim Skoru=15 hazir bulundurulmalidir
) *Calisma alanina uygun havalandirma yapilmali
. YUKSEK *Gaz olusumunu engelleyecek sekilde hava
Personelin .
Havalandirma kazalanmasi Risk ayarlanmali
Skoru=15 *Personelin galisma ortaminin termal konfor
saglanmali
) *Onlem alinmadan higbir sekilde atesli calisma
. YUKSEK yapilmamalidir, ¢akmak-kibrit-sigara ile ocak
- Personelin . S - oy
Komiir yanmasi kazalanmasi Risk icerisine girilmemelidir, YSC ve yangin toplari
Skoru=16 bulundurulmalidir, uygun havalandirma
yapilmalidir.
*Gaz Ol¢limii diizenli yapilmalidir, uzaktan izleme
) sistemi siirekli takip edilmelidir, ¢alisma
Personelin YUKSEK alanlarinda acil kagis maskeleri bulundurulmalidir,
CH4 Olusumu kazalanmasi- | Risk gaz degeri %1 oldugunda is durdurulmalidir, ocak
Olim Skoru=16 igerisine gakmak-kibrit sigara ve cep telefonu
sokulmamalidir, exproof elektrik sistemi
kurulmalidir, yangin sondiirme cihazlar1 ve yangin




toplar1 bulundurulmalidir, uygun havalandirma
sistemi kurulmalidir, kivilcim ¢ikartmayan el
aletleri kullanilmalidir
Personclin ) *Oksijen 6l¢iimii diizenli yapilmalidir, uzaktan
YUKSEK izleme sistemi kurulmalidir, ¢alisma bolgelerinde
. . ... | kazalanmasi . S .
Oksijen yetersizligi | ... Risk oksijen tiiplii maskeler bulundurulmalidir, oksijen
Olim- _ o | Jiistiiziinde is durdurul
baygmlik hali Skoru=16 degeri %19 un altina diistiiglinde is durdurulup
ocak bosaltilmalidir.
) Celik burunlu is ayakkabisi ve ¢elik burunlu is
I - Personelin YUKSEK ¢izmesi kullanilmali, biiyiik martopikor ile yapilan
Matropikorii ayaga . P . X
. - kazalanmasi- | Risk calismalar iki kisi ile yapilmalidir, dikkatli ve yavas
dize diisiirmek _ . 4 o
yaralanma Skoru=16 caligilmali, is talimatlarina uyulmali, kaval kemigi
koruyucusu kullanilmali
hﬁaﬁzﬁlkor ile Personelin YUKSEK Caligmalar sirasinda yuz siperligi ya da koruyucu
yap kazalanmasi- | Risk gozliikler kullanilmalidir. Is talimatlar1 hazirlanip
caligsmalarda parca _ :
yaralanma Skoru=16 talimatlara uygun ¢aligsma yapilmalidir.
sicramasi
Cizelge 2. Detayl risk degerlendirmesi raporu
. . Istenmeyen . Risk Kontrol Altina Alma
Faaliyet Tehlike olay Risk Yontemleri (Mevcut Kontroller)
Zirhli kablo kullanimi, kablonun
ocaga indirilmeden test edilmesi,
Elekirik Orta Risk kablo eklerinde uygun malzeme
Hazirlik Acik Elektrik Capmas Skoru—14 kullanimi, otomatik devre kesici,

p topraklama, kablonun dis etkenlerden
korunmasi, elektrikli ekipmanlarin
gbzle kontrolii, egitim
Enerjinin kesilmesi, enerjinin

K o . Yiiksek | kesildiginin kontrol edilmesi, Isikl1
onveyor Elektrik . . . }
Hazirlik arpmasi Risk sesli uyar1 sistemi, uyari levhalari,
carp Skoru=23 | ¢alisma talimatlari, ariza durumunda
yol vericinin sifira alinarak
Hazirlik (Elle Olasi risk | Kontrol sondajlari, drenaj, planlama,
Kazi) Kapalr Alanlar Su Baskant Skoru=9 | su (deniz) analizleri, KKD
Yaazri;lm Havalandirma, metan sensorleri,
gah ma mobil dedektorler, kontrol sondajlari,
Komiir igerisinde cals Yiiksek otk maskesi, suni teneffiis
Hazirlik - alaninda . ) :
. dogal olarak bulunan |, . . . . risk istasyonlari, ofk istasyonlari, Exproof
(Tahkimat) birikimi (5- _ .
metan - Skoru=15 | malzeme kullanimi, otomatik devre
15 aralig) S . .
kesiciler, merkezi gaz izleme
yanict gaz sistemiyle
patlamasi
Havalandirma, metan sensorleri,
mobil dedektorler, kontrol sondajlari,
Cok . . ..
Metanin . ofk maskesi, suni teneffiis
Hazirlik Yiiksek ) .
. Metan CH4 Parlamasi . istasyonlari, ofk istasyonlar1, Exproof
(Tahkimat) risk .
_ malzeme kullanimi, otomatik devre
Skoru=22 - . .
kesiciler, merkezi gaz izleme
sistemiyle
Havalandirma, CO2 sensorii, merkezi
.. gaz izleme sistemiyle izleme, OFK
Hazirlik , Yiiksek . . o
L CO’nun . maskesi, suni teneffiis istasyonlari,
(Destek Karbondioksit (CO») risk . o
. . solunmasi _ mobil dedektorler, atesleme yapilacak
Hizmetleri) Skoru=15 . i .
alanda gerekli giivenlik onlemlerinin
alinmasi




Havalandirma, CO sensorii, merkezi
gaz izleme sistemiyle izleme, Exproof
malzeme kulanimi, bekleme barajlari,
Hazirlhik CO’nun Yiiksek | komiir kesilen yerlerin yalitimi, OFK
(Destek Karbonmonoksit(CO) atlamast risk maskesi, suni teneffiis istasyonlari,
Hizmetleri) p Skoru=15 | uygun mesafelerde OFK istasyonlari,
mobil dedektorler, atesleme yapilacak
alanda gerekli giivenlik 6nlemlerinin
alinmasi
Ortamdaki
02 - Havalandirma, O2 sensorii, merkezi
Hazirlik miktarinin Diisiik ) . A
. N N . . gaz izleme sistemiyle izleme, OFK
(Destek Oksijen (02) diismesi | diismesi Risk . . o
. ) _ maskesi, suni teneffiis istasyonlari,
Hizmetleri) sonucu Skoru=3 . N
mobil detektorler
solunum
yetersizligi
Hazirlik Arin, Ates alabilir Ates alabilir C(}k Sqndaj s allgr‘n.ala.rlz metanin zaman
o1 . Yiiksek icindeki degisiminin izlenmesi, metan
(Destek gaz piiskiirmesi, gaz <k deenai. A labili ki .
Hizmetleri) Gogitik, Su, Gazlar pliskiirmesi oS renaji, Ates alabilir gaz puskurmes
> Skoru=23 | emeralerinin izlenmesi, KKD
Ekipmanlarin peryodik kontrol ve
bakimlari, egitim ve talimatlar,
Hazirlik . ' Yiiksek Yangin sondiirme tiipleri, zirhli kablo
Elektrik tesisati1 ve . kullanimi, exproof malzeme
(Destek i 1 Yangin risk Kull & d Kesici
Hizmetleri) ekipmanlar1 Skoru=]5 | Kullanimi, otomatik devre kesici,
uygun kablo baslig1 kullanimi, kablo
basliklarinin dolgu maddesiyle
doldurulmasi,
Kisinin Kas ve Cok
Hazirlik kals diramavacasi iskelet Yiiksek Talimatlara gore ¢alisma, iskele ve
(Tahkimat) asirlik ve %OC gt sistemi risk platform kurma, KKD
& yu rahatsizliklar1 | Skoru=23
Duyma
Hazirlik " kaybi, bas Cok
(Delme- Mart opet farattqr, agrisi, Yiiksek | Kulaklik kullanilmasi, periyodik
delici-ytikleyici, . 9 ,
Patlatma atlavic madde kazalanma risk saglik kontrolii
(Komiir Tas) patiay riskinin Skoru=23
artmasi
Titresim
Hazirlik Martoperfarator, kaynakl1 el T Lo
o y . Titresim Onleyici eldivenler,
(Delme- martopikdr, delici ve vucutta Orta risk s
N " _ Martoperfaratdriin sehpali kullanima,
Patlatma tiikkleyici, tork meydana Skoru=10 ervodik saslik kontrolii
(Komiir Tag) | tabancasi, patlama gelen pery &
rahatsizliklar
5 SONUC e Hazirllkk c¢alismalarinda her tiirli

Bir yeralti maden ocagindaki hazirlik
calismalar1 siirecinde tasarim ve planlama,
galeri agilmasi, taban siiriilmesi, delme
patlatma isleri, elektrik isleri, hazirlik
calismalarinda bakim onarim isleri, tamir
tarama isleri, tahkimat isleri, kopiik isleri,
ocak havalandirmasi, destek calismasi vb.
islerin yapilmasi incelendiginde. Normal bir
risk degerlendirme raporu ile detayli bir risk
inceleme raporu karsilastirildiginda;

faaliyetlerin yaninda ara faaliyetlerde ayr1 ayri
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunu da
ancak detayl bir risk degerlendirme raporuyla
yapabiliriz. Normal bir risk degerlendirme
raporunda ana faaliyet yer almaktadir.

e Hazirlanacak  risk  degerlendirme
raporunda kazalar ¢ok 1y1 irdelenmelidir. TTK
Kozlu Miiessesesinde -630 lagim hazirhig
yapilirken metan degaji  ve Karadon
Miiessesesinde Kuyu dibi baglant1 yollarinin



Sekil 3. Galeri i¢inden nakliyattan

stiriilmesi esnasinda havalandirma
eksikliginden metan patlamas1 kazalan
incelendiginde bunlar1 hazirlik ¢aligmalarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Bu kazalarin
iyl incelenmesi ic¢in gerekirse bu tiir
kazalardan sonra ocaklarin gecici siire
faaliyetlerine ara verilerek sebeplerinin ortaya
cikarilmasi, olus  sekilleri, bir daha
yasanmamas1 i¢in neler yapilmasi gerektigi
konular1 tizerinde durularak hazirlanacak risk
degerlendirmesinde bize rehber olmalidir.
Bunu da ancak bir detayl risk degerlendirme
raporu ile yapilabilecektir.

e Hazirlanacak bir risk degerlendirme
raporu yasam dongiisii seklinde olup siirekli
degisikliklere, yeniliklere, planlamalara gore
gozden gecirilip yenilenmelidir. Detayli bir
rapor hazirladi§imiz  zaman her tirli
degisikligi gorebiliriz.

e Ocak i¢inde ve disinda yapilan her tiirlii
Olcim otomatik yapilabiliyorsa otomatik

yapilmasi. (gaz Olgiimleri, havalandirma
Olclimleri, sicaklik nem Olglimleri, vb.)
Ol¢iimlerinde kontroliiniin yapilmasi,

(kontroliin kontrolil) yine bunlar1 detayl risk
degerlendirmesinde gorebiliriz.

e Normal bir raporda metan patlamasi ele
almirken tek bir sonucundan bahsedilmekte
iken detayl1 bir risk degerlendirme raporunda
zincirleme reaksiyonlardan metan
patlamasmin komiir tozu patlamasina sebep

olabilecegi, alinacak dnlemlerin detaylarindan
bahsedilmektedir.

Sekil 4. Galer1 i¢inden gortinim

e Detayli bir risk degerlendirme
raporunda siitun basliklar1 olarak; faaliyetler,
alt faaliyetler, tehlike kaynagi, tehlikeler,
tehlikenin meydana ¢ikma sekli, belirsizlikler,
istenmeyen olaylar, muhtemel Onlemler, ek
ilave Onlemler yer alirken normal bir risk
degerlendirme raporunda 1ise faaliyetler,
tehlike, risk kontrol altina alma yontemleri yer
almaktadir.

e Detayli risk degerlendirme raporlari
bize daha cok inceleme, daha ¢ok gozlem
yapmayi, daha c¢ok kontrol yapmamizi
saglamaktadir. Ilave kontrolleri eklememizi
tekrar tekrar gozden gegirmemizi saglar.

Yapilan faaliyetlere gore tehlike kaynaklar
belirlenerek, tehlikeler ortaya c¢ikarilarak
istenmeyen olaylarin  yasanmamasi ig¢in
yapilan bir risk degerlendirme ¢alismasi
incelenmis, Normal bir risk degerlendirme
raporu ile detayli bir risk inceleme raporu
karsilastirilmistir. Hazirlik calismalari
stiresince alinmas1 gereken dnlemler, mevcut
kontrollerin durumu, Istenmeyen olaylari
onlemede detaylt risk raporu hazirlamanin
onemi  vurgulanmustir.  Yeraltt  kOmiir
ocaklarinda istenmeyen olaylarin
yasanmamasi  i¢in  hazirlanacak  risk
degerlendirme raporlarinin ne kadar 6nemli
oldugu asikardir. Bu sebepten dolay1
hazirlanacak risk degerlendirme raporlarinda
her tiirlii dataya yer verilmesi gerektigini
diisiiniiyoruz. Istenmeyen olaylarin bir daha
yasanmamasi temennisiyle.



Bir avug komiir i¢in canini verenlerin anisina
saygilarimla

Sekil 4. Zonguldak Tagkomiirii anit1
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Yeralt1 Kazi Faaliyetlerinin Is Saghigi Yoniinden Optimizasyonu

Optimisation of Underground Excavation Activities in Terms of
Occupational Health

H. Yicel, E. Soyer )
Polyak Eynez Enerji Maden Uretim A.S., Soma-Manisa

OZET Bu bildiride, Polyak Eynez sirketi tarafindan Soma havzasinda yiiriitillen, linyit komiirii
tiretim projesi bliylik hazirhk isleri kapsaminda agilmakta olan iki adet 8 m ¢apinda derin maden
kuyusu ve desandre kazis1 sirasinda, meydana gelmesi muhtemel is kazalar1 ve acil durumlar
da kullanilan ikyardim ekipmanlarinin yeralti sartlarina gore optimizasyonu, egitim ve
tatbikatlar, koruyucu saglik hizmetleri hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan optimizasyonlar
sayesinde kuyu ve galeri kaz1 faaliyetleri sirasindameydana gelen kazalardan sonra, kazalinin
yer alt1 agikhgindan saghkli ve dogru sekilde hastaneye kadar sevk edilmesi, yer alti kazi
faaliyetlerindeki risklere gore olusturulmus travma seti ve ilkyardim ¢antasi sayesinde daha az
1 glicli kayb1 olustugu ve verilen egitimlerle calisanlarin kendilerini daha giivenli hissettikleri
gOriilmiistiir. Yeralt1 ¢ahsanlarina 6zel kumanya revizyonu irdelenmistir.

Maden sahalar1 genel olarak sehirden, hastanelerden ve 112 acil komuta merkezlerinden
uzakta, ulasim gii¢ alanlarda bulunmaktadir. Buna ek olarak yeraltina inilmesi acil miidahaleyi
daha da gii¢ duruma sokmaktadir. Dolayisiyla saghk hizmetleri yer alt1 sartlarina uygun olmali
ve profesyonellesmelidir.

ABSTRACT This paper gives an insight into the occupational accidents and emergencies likely
to occur during the sinking of two deep mine shafts, both 8m in diameter, and excavation of a
decline within the scope of the extensive development works of the Polyak Eynez lignite mine
project m Soma basin and the optimisation of the first aid equipment according to the
circumstances in the underground mine as well as the trainings, emergency drills and preventive
health services provided. With the optimisation in these areas, safe and proper transfer of the
injured personnel from the underground opening to the hospital, trauma and first aid kits put
together based on the risks associated with underground operations have proved to reduce the
amount of labour loss and help personnel feel safer due to post-accident trainings they received.
Special meals for personnel working underground have been reconsidered.

Mine sites are generally located in remote areas away from ambulance service area of state
hospitals and 112 ambulance services. Besides that, responding to an emergency in an
underground mine is a challenge on its own right. Therefore, health services must conform to
underground circumstances and must be provided by professionals.



1 ACIL MUDAHALE VE SAGLIK
BIRIMI

1.1 Reyvir, Revir Personeli ve Ambulans

Basit hastahklar, agir is kazalari, ise
girig/periyodik  muayeneler ve kayitlarin
saklanmast  konusunda revirin  yeterli

ekipmana ve biiyiikliie sahip olmasi hayati
oneme sahiptir. Toplumun her kesiminde
goriilen basit ayaktan tedavi edilebilecek
sadece semptomlara bakarak tan1 konabilecek
hastaliklara  uygun ilaglar1  biinyesinde
barindirarak ¢alisanlarin saghk kuruluglarina
gidip giin kaybetmesi Onlenmektedir. Acil
miidahale  gerektiren  hastaliklarin  basit
miidahale gerektiren hastahklardan
ayrilmasim saglayabilecek basit ekipmanlari
revir biinyesinde bulundurarak ve bu ayrim
yapacak saglk personelini secerek (acil servis
tecriibesi olan) gereksiz 15 glici kaybinin
online gecilebilir. Bunun yamnda acilen
hastaneye ulastirilmasi gereken hasta/kazaliy1
arazi sartlarina uygun ambulans(4*4) ile
hastaneye sevk edilmesinin  saglanmasi
gerekmektedir. Ambulansin i¢ donanim en
agir hastay1 bile stabil hale getirebilecek
kirmizi serith 112 ambulanslann ile aym
donanima sahip olmasi1 kazanin/hastaligin
prognozu agisindan dnem arz etmektedir.
Kazi ya da madencilik faaliyeti yiiriitiilen
santiye sahasinda bulunan revir, yatakh
olmah goézlem odas1 olusturulmaldir. Revir
icinde ekg cihazi, monitorizasyon, dikis seti,
atel seti, entlibasyon aletleri, oksijen tiipleri,
otoskop, nebiilizator, organ tasima kab,
siirekli hazir buz, seker Ol¢clim cihaz1 ve
onemli ilaclar vs. bulundurarak kan tetkikleri
veya radyolojik goriintileme yapmadan
bircok hastahgin ayrimini, tanisim ve
tedavisini revirde yapabilmek miimkiindiir.
S6z konusu ekipman ve cihazlar1 haftalik
kontrollerini yapan nobetcipersonel igin form
olusturup her an kullanima hazir tutulmasi

gereklidir. Ayrica revire kurulacak bir
bilgisayar programi sayesinde istatistiki
bilgiler kolayhkla elde edilecek, hasta

kayitlar1 saglikh bir sekilde arsivlenecektir.
Polyak Eynez isletme sahasinda iki adet
toplam 8 yatakh revir bulunmaktadir. Bu
revirlerde 24 saat ndbet¢i saglik personeli ve
ambulans soforii gorevlendirilmistir.

Ayrica  isletme  sahasinda  bulunan
yatakhanede yasayan yabanci uyruklu
personelin bazi durumlarda revirde yatisi
yapilarak tibbi bakimu yapilmis, yolculuk
yapabilecek  (memleketine  donebilecek)
duruma gelene kadar, yakin gézlem ve tibbi
takip altinda tutulabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Saha reviri

1.2 Acil Durum Is Akis Semasi
Olusturulmasi ve Operasyonun Havzaya
Gore Sekillenmesi

Polyak Eynez isletmesinde is kazasi akis
semast1 yapilmis ve kaza sonras1 yapilacaklar
sema haline getirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Is kazas1 akis semast

Kazanin veya acil durumun ik olusundan
itibaren olaylar zincirinde birgok personel
gorev ahr. Eger bu zincirde gorev dagilimu
veya yapilacaklarin siralamasinda planlama
ve uygulama hatalar1 sebebiyle kaos olusursa,
kaza sirasinda ve sonrasinda, mal ve can
kayiplarinin yasanma ihtimalinin yanm sira



hukuki bir ¢cok problem ortaya c¢ikacaktir.Bu
yizden kazanin olustugu andan itibaren,
isletme biinyesinde olusturulmus acil durum
hatt1 aranarak, kaza hakkinda net ve agiklayici
bilgiler hizh ve dogru sekilde kontrol
merkezine aktarilmali, aym zamanda, kazah
degerlendirilmeli, temel yasam destegi
gerekiyorsa ik yardim sertifikas1 olan
personel tarafindan miidahalesi yapilmah,
temel yasam destegi gerekmiyorsa, kanama
kontrolii, sedyeye alma, boyunluk takma vb.

miidahaleler tiim c¢ahsanlar tarafindan
egitimlerde gosterildigi sekilde
uygulanmahdir.

Yeralt1 kazi bolgesinde olusacak bir

kazadan sonra, kazalinin yeriistiine en kisa
siirede ve dogru sekilde transferini saglamak
icin, oOncelikle 1yi bir planlama ve
organizasyon yapilmahdir. Bu baglamda;
travma tahtasi, sepet sedye, oriimcek kemer,
bas sabitleyici, ilkyardim c¢antasi, atel seti vb.
uygun  ekipmanin  sahada hazir  ve
kullanilabilir ~ durumda tutulmasi, kazahyi
teslim alacak olan saghk personelinin dogru
bilgilendirilmesi (vakanin durumuna gore 6n
hazirligini tamamlayarak kazaliy1 yeralt1 veya
yer Ustiinde en dogru sekilde teslim almasi
icin) gerekmektedir. Saghk personeli, en hizh
ve en uygun sekilde miidahalesini/transferini
yukarida belirtilen hususlarin  saglanmasi
halinde yerine getirebilecektir. Kazaya
miiteakip, gerekli tutanaklarin  tutulmasi
gerekmektedir. Olayla 1ilgili bilgi aktarimm
isletme  biinyesinde olusturulan  kontrol
merkezi tarafindan saglanarak, Oncelikli
haber verilmesi gereken sorumlu/gorevli
listesine gore kaza ve kazahmin durumu
hakkinda bilgi aktarimi saglanir.

Ayaktan da olsa revire gelen her kazah
kayit altina ahnmali, isveren temsilcisi veya
yeralti/yerlisti  birim sorumlularina  saghk
personeli tarafindan yazih olarak kaza ve
kazali hakkinda  bilgi verilmelidir.
Tekrarlanan  kazalarin  isveren  vekiline
bildirmmi ile ayni sebepten kazalanma ya da
aym personelin kazalanmas1 gibi durumlarda,
calisma ortaminin ya da personelin ise
yetkinliginin tekrar degerlendirilmesi
saglanmalidir.

1.2.1 Havzanin hastane ve imkanlarinin
degerlendirilmesi

Calhsma alanina en yakin hastanenin
se¢ilmesi bazi durumlar i¢in uygun olmakla
birlikte vakaya gore hastanenin imkanlar1 goz
oniinde bulundurulmamas1 halinde hasta veya
kazali icin zaman kayb1 olusturarak hayati
tehlike  yaratabilmektedir.  Izmir-Kimk
bolgesinde siirdiiriilen madencilik faaliyetleri
sirasinda meydana gelen kazalarda; maden
ocaklaniyla olan yakinhg ve saghk
personelinin tecriibesi sebebiyle Soma Devlet
Hastanesi tercih edilmektedir. Bunun yaninda
ozellikle mikrocerrahi gerektiren ve zamanla
yarisilan uzuv kopmasi ve agir organ

yaralanmalarinda Izmir EMOT hastanesi
tercth  edilmekte, Ortapedi miidahalesi
gerektiren vakalarin Manisa CBU

Hastanesine, yogun bakim, plastik cerrahi ve
beyin cerrahi gerektiren vakalarin Izmir iline
bagh arastirma hastanelerine direk sevk
edilmesinin  yOnetimi ve organizasyonu
sayesinde tedavi ve ise doniis siireleri ciddi
oranda kisalmistir. Bu noktada, kazalinin
dogru yere hizh bir sekilde sevk edilmesinin
onemi  yasanan  olaylarla defalarca
kanitlannmistir.

Kaza sonrasi yasanacak can ve isgiicii
kayiplarini en aza indirmek i¢in, igyerinin tam
tesekkiillii 6zel dal hastaneleri ile anlasma
yapmas1 ve igyeri hekimine giivenerek tam
yetki vermesi ¢ok Onemlidir.

1.2.2 Kaza anive sonrasinda gorev dagilimi

Acil durum plani; isletme biinyesindeki ISG
birimi, igyeri hekimi ve isveren/yoneticiler ile
birlkte  detayh  sekilde  hazirlanmali,
yapilacak yeralt1 ve yerlstii tatbikatlar ile acil
durum eylem plam gozden geciriimeli,
kazalinin yeraltindan hastaneye zamaninda ve
saghkli sekilde sevkinin saglanmasi i¢in
sirekli 1tyilestirme c¢ahsmalar1 yapilmalidir.
Acil durum plam1 kapsaminda yapilacak
egitim ve tatbikatlarla  gorev/sorumluluk
karmasas1 ortadan kaldirilarak, kaza anindan
itbaren kazalinin hastaneye sevkine kadar
yasanacak tiim siireclerin disiplinli bir sekilde
yonetimi ve organizasyonu saglanmahdir.
Saghk personelinin, kazalyr hastaneden
taburcu olana kadar takip edip iletisimi



koparmayarak olayin akisiyla ilgili diizenli
bilgi almas1 ve bu bilgiyi isveren vekili/sirket
calisan temsilcisi 1ile paylasmasi; kazaya
iliskin isyerinde yasanacak endise ve merakin
giderilmesi  saglayip, c¢ahsma ve iiretim
ahenginin devami korunmaktadir.

Kaza sonrasinda kazali personel ise geri
doniis Oncesi mutlaka igyeri hekimine
muayene olmah, isyeri hekimi tarafindan
muayeneye iliskin kontrol ve onay formlar
diizenlenmelidir. ~ (Yiicel, 2017) Kontrol
sonrasinda, kazalinin ise donisi ile 1lgili
isyeri hekimi tarafindan isveren vekiline
gerekli uyar1 ve oneriler sunulmalidir.

2 YERALTINDA ILKYARDIM
EKiPMANLARI VE EGITIMLER

Sertifikali ik yardim egitimi alan ¢ahsan
say1s1 yonetmelik geregi her on kiside bir kis1
olmak zorundadir. Egitim kurumlar, 1§ yeri
caisma ortamn hakkinda ve yapilacak
miidahalenin yeralti sartlar1 dahilinde olmasi
gerekliligi konusunda yeteri kadar bilgi sahibi
olmamas1 sebebiyle, standart olarak tiim is
kollar1 i¢in verilen ik yardim egitimi maden
is kolu i¢in efektif olmamaktadir.

Ilkyardim  ekipmanlari  ise  standart
ilkyardim c¢antalar1 seklinde degil maden
sahasint i¢ginde bulundurdugu risklere 6zel
olarak uyarlanmis malzeme ve ekipmanlardan
olusmalidir (Sekil 3).

Sekil 3. Yeralt1 ik yardim ekipmanlar

2.1 ilkyardim Egitimleri

Her bireyin  bilmesi  gereken  basit
uygulanabilir sertifika gerektirmeyen
uygulamalarin ~ yaminda yeralina  0zgii

belirtilen risklerin gerceklesmesi durumunda
yapilmast gereken ilkyardim uygulamalarini
iceren egitimler  verilmelidir. Ise giris
egitimlerinin bir kismunt bu 1ilgili hususlar
olusturmaktadir. Aym1 zamanda her yi1l bu
egitim, tlim ¢ahsanlara tekrar egitimi adi
altinda verilmelidir. Fakat bu egitimlerin hi¢
biri yeraltinda uygulanan tatbikatlar dncesive
sonras1  verilen  fili  egitimin  yerini
tutmamaktadir. Yeralt1 sartlar1 gozetilerek, en
sik ve agir vakalarin senaryosu yazilarak, bu
senaryolar yeraltinda canlandirilarak yapilan
egitimlerin; daha kahci, etkii ve samimi
olmast  saglanmaktadir. Bu  baglamda
ozellikle  yabanct uyruklu c¢alisanlarda
uygulamah egitimler ile olumlu sonuglar
alinmistir. Tertip Oncesi yapilan toolboxlara
ilkyardim konular1 eklenmeli bu sayede is ve
saglik bitiinciil yaklasimi elde edilmelidir.
Uzun vadede verilecek egitimler ve detayh
tatbikat cahsmalar1 sayesinde ilkyardim ve
acill durum yonetimi ile ilgili biling ve
kiiltiirtin kahc1 olarak saglanmasi
hedeflenmelidir (Sekil 4).

Sekil 4. Yeralt1 egitim ve tatbikatlart

2.2 ilk Yardim Ekipmanlari ve Cantalar

Polyak  Eynez linyit kOmiir projesi
kapsaminda yiiriitiilen derin kuyu ac¢ilmasi ve
galeri kazis1 faaliyetlerinde, ikyardima
ithtiyac  duyulmast halinde, galeri i¢inde
calisma alamna yakin yerlerde, kuyuda ise,
kaz1 platformu istinde ve kuyu agzinda



olmak iizere ilkyardim ekipmanlarinin
konuslandirilmas1 saglanmistir.  Ilkyardim
cantalarinin  ve sedyenin dis malzemesi,
darbeye dayamikh olarak se¢ilmis olup, su
gecirmez kiliflar ile kaplanmmstir. Tim bu
optimizasyonlar yapilirken, kuyu kazi ve
calisma sistemi ile ve yeralti galerisindeki
sartlar g6z Oniine alinmustir.

Kuyu kazisi sirasinda, personel nakh, 5
m?’liik kovalar ile yapilmasi, olusacak agir
yaralanmalarda, kazalimin kuyu i¢inden
tahliyesi i¢in, bas-boyun-omurilik travmasina
bakilmaksizin, her vakayir travma tahtasi ve
sepet sedye ile tasinmasini zorunlu kilmistir.
S6z konusu nakliyat kovasinin ¢api(1,8m),
sedyenin kova i¢inde yatay olarak
tasinmasina miisaade etmediginden, kova
icinde giivenhi sekilde egik/dik durabilmesini
saglayabilmek icin, UMKE, AKUT ve acil
kurtarma ekiplermin de kullandig1 tipte
travma tahtasi, sepet sedye, oriimcek kemer,
bas sabitleyici ekipmanlarindan travma seti
olusturularak, galeri ve kuyu i¢inde uygun
goriilen lokasyonlara koyulmustur. (Sekil 5).

Sekil 5. Travma seti

Kuyu ve galeri kazilarinda, piskiirtme beton
ya da ¢imento enjeksiyonu faaliyetleri isin
geregi olarak yogun miktarda
yiriitiilmektedir. Bu faaliyetler sirasinda,
calisan personelin gbziine asindirici ve tahris
edici  kimyasal = kagmast  durumunda,
[lkyardim cantalarinda bulunan g6z duslan
(diphoterine) sayesinde zararh kimyasallarin
gbze kalict zarar vermeden  gbziin
kimyasaldan arindirilmasi1 saglanabilmistir.
Diphoterine ile goz lavaji uygulamasi oncesi
ve sonra Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Diphoterine ile g6z lavaj

Kuyu ve galerilerde en sikrastlanilan, vakalar
icin, kanamay1 kontrol edebilecek turnike
malzemesi, gazh bez, steril ped; kink ve
cikiklarda  agriyr  azaltan  iyillesmeyi
kolaylastiran pratik sisme atel setleri, hayati
onem tasiyan efektif ve kaliteli boyunluklar
ilk yardim cantasinda mutlaka
bulundurulmahdir. Uzuv kopmas1 hakkinda
cahsanlara i basinda egitimler verilerek,
kopan uzvu korumak i¢cin gerekli malzemenin
olay yerinde dogru sekilde kullaniimas1
saglanarak, kopanorganin tekrar islevsel hale
gelmesi saglanabilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Mikrocerrahi sonrasi sekelsiz
tyllesme

3 KORUYUCU SAGLIK HIiZMETLERI

3.1 Hijyen Denetimleri ve Caliyma Ortam
Degerlendirmesi

Proje kapsaminda, kazi faaliyeti ytiriitiilmesi
isinde yabanci uyruklu personel ¢alismakta
olup 300 kisiik yasam alam isletme
biinyesinde kurulmustur. Bu alanlarda dahil
olmak iizere yemekhane, soyunma odalari,
ortak alanlar, tuvaletler, banyolar en az ayhk



olarak kontrol edilmeli, dnleyici ve diizeltici
faaliyetler raporlanmaktadir. Yabanci uyruklu
personelin kiiltiirlerine 6zgli yasamlarina ¢ok
fazla miidahale etmeden hijyen sartlarim
saglamalar1 i¢in yonlendirme ve iletisim
onemlidir.

Ortak alanlardan daha 6nemlisi yemeklerin
hazirlandig1 ve dagitildig: alanlarda yapilan

denetimlerdir. = Bu  denetimler = yemek
hazirlanirken,  dagitihtken ve  temizlik
yapihirken olmal, tespit edilen saghksiz

durumlar olay yerinde diizeltiimelidir. Ayrica
calisanlarin yemekhanede yedikleri yemek,
ictikleri su, ayran vs. ve kumanyalardan
numuneler alinarak, Gida Giivenligi ve
Kalitesinin Denetimi ve Kontroliine Dair
Yonetmelik Madde 8/1 geregince bu
numuneler 72 saat uygun kosullarda
saklanmahdir. Olas1 bir toplu hastahk, sikayet
durumunda  bu  numuneler  yetkililer
tarafindan talep edilecektir. S0z konusu
numuneler Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Gidanumuneleri

Cahsma ortamu degerlendirmelerinde ise
meslek hastaligit veya ise bagh hastalik
olusturabilecek  fiziksel, = kimyasal ve
ergonomik etkenlerin yerinde tespit edilmesi,
bu etkenlerin  en aza indirilmesi igin
mithendislik Onlemlerinin ahnmas1 yoniinde
tavsiyeleri icermelidir. Ise giristen itibaren
hangi c¢alisanin ne gibi etkenlere maruz
kaldigimt isin1 yaparken gozlemleyip kisiye
ozel saghk gbzetimi yapilmasi
gerekmektedir.Ortam  Olclimleri  Ozellikle
periyodik muayenelerde meslek hastalig
saptanan veya kronik hastahg olan
calisanlarda kisisel maruziyet seklinde tespit
edilmelidir (Sekil 9).

Sekil 9. Giiriiltii maruziyet 6l¢timleri

Bu sayede heniiz tespit edilmemis dahi olsa
fiziksel etkenlerin kronik hastahklara etkisi
Ogrenilmis olacaktir.

3.2 Kumanya, Ogle Yemegi

Agir islerde ¢ahsanlar giinliik ortalama 4000
kalori almahdirlar. Ortam sicakhgr 30
derecenin iizerine ¢iktiginda her bir derecede
viicudun enerji gereksinimi %5 artar.( Beyhan
Y, 2008) ILO nun arastirmalarina gore enerji
miktarinda %1 kaloriik artis genel is¢i

uretkenhigini %2,27 artirmigtir. (2005
Galenson and Pyatt, )
Maalesef  iilkemizde  sadece kalori

hesaplamas1 yapilmakta bu kalorinin icerigi
onemsenmemektedir. Saghkli beslenme pek
¢cok parametreden olusur. Kalori miktarinda
yeterliligin yaninda cesitlilik saglanmah ve
glisemik indeksi diisiik gidalar segilmelidir.
Kumaya ve 08le yemegi icinde asagida
listelenmis 4 temel besin grubu yer almahdir.

-siit ve siit tirtinleri (peynir-yogurt-siit)

-et, yumurta, kuru baklagiller

-sebze ve meyveler

-tahil ve tiirevleri (pilav, makarna, bulgur,

misir)

3.2.1 Kumanyamn yer alti calisanlarina
gore revize edilmesi

Sirket biinyesinde yiiriitiilen proje faaliyetleri
baz ahnarak, is kazas1 saatleri incelendiginde,
Ozellikle dikkatsizlik  dalgihk sebebiyle
olusan kazalarin, yemek saati sonrasinda
meydana geldigi gdzlemlenmistir. Basit seker
kullanimindan sonra sahnan asir insiilin kan
glikoz seviyesini azaltmakta hipoglisemi
olusmakta ve buna bagh uyku hali, dalginhk
ve  dikkatsizlik gelismektedir. Yine



karbonhidrat agirhkli beslenmede seratonin
artis1 ve buna bagh uyku hali oldugu
bilinmektedir. (Rakicioglu, 2017) Yeraltinda
karanhk ve los ortam bu etkenleri
artirmaktadir. Bu sorunlar1 Onlemek i¢in
sirket i¢cinde kumanya revizyonu Onerilmistir.
Ekmek ve pogaca kumanya paketinden
cikarilmah opsiyonel hale getirilmelidir.
Ayrica bahsettigimiz gibi dengeli beslenme
acisindan 4 temel besin gurubunu i¢ine alan
menli hazirlanmahdir. Tabi ymne maden
sartlar1 gozetilerek yapilacak bu ¢alismalarda
yeraltinda 30 derecenin iizerinde minimum 8
saat dayanabilecek yiyecekler segilmelidir.
Cahsanlar egitimlerde  bahsedildigi  gibi
kumanyanin hepsi tek seferde degil 2-3
seferde parca parga tiiketmelidir.

3.2.2 Yeriistii calisanlarina yonelik
yemekhane revizyonu

Polyak Eynez isletme sahasinda ofis
calisanlar1, atolyelerde c¢ahsanlar ve tageron
islerde cahsanlar galeri ve kuyu sahasinda
bulunan iki yemekhanede 0gle yemeklerini
yemektedirler. Bu calisanlarin bir kismi ofis
calisani olduklarindan fazla efor
harcamamakta masa basinda ¢alismaktadirlar.
Bu baglamda calhsanlarnnmiz da obezite,
diyabet,  hipertansiyon, kalp damar
hastaliklar1 ile miicadele amaciyla tuz ve
ekmegin kolay ulasilabilirligini engelleyip,
porsiyonlart ~ kiigiiltme  aksiyonu aldik.
Yapilan obezite/diyabet vb kronik hastaliklar

biiltenleriyle beslenme  aliskanliklarini
saglhikh  yone ¢ekme c¢abamiz ofis
calisanlarinda bir farkindalik yaratarak
periyodik  muayenelerde  viicut  kitle

endekslerini beraber takip etmemize ve kilo
kontroliinii saglamamizda yardimci olmustur.
Ayrica buna ek olarak yonetime isletmemize
belli araliklarla diyetisyen ¢agirip kisiye 6zel
diyet programlart hazirlama  Onerisinde
bulunduk.

3.3 Saghk Biiltenleri

Endemik bolge ve toplumsal yap1 g6z oniine
alinarak sik goriilen veya donemsel salgin
seklinde  goriilen  hastaliklar  hakkinda
bilgilendirici  biiltenler hazirlanarak  tiim
calisanlara mail atilmah, tertip panosuna ve
iscilerin rahathkla gorebilecekleri alanlara

astlmalidir. Halk saghg biiltenleri ve saghk
tarama kampanyalar takip edilmeli ¢ahsanlar
bu kampanyalara yonlendirilmelidir. Ayrica
ormanhk alanda dogaile bas basacalisilan bu
alanlarda akrep, oriimcek ve yilan 1sirmalan
gibi 6liimle sonuglanabilecek durumlara karsi
biilten yayinlanmah ¢ahsanlar periyodik
olarak bilgilendirilmelidir.

3.4 Salginve Sik Goriilen Hastaliklar

Mevsimsel grip, tonsilit, yaz ishalleri vb.
hastahklara karsi salgin olmadan oOnlemler
ahnmah bu sayede ortaya cikacak istirahat
raporlarim1 ve dolayisiyla 15 giicii kaybinin
ontine gecilmelidir.

Polyak Eynez isletme sahasinda toplu
yasam alanlar1 olmasi, ofis ¢alisanlarinin
klima ile 1sinmasi, galeriden veya kuyudan
cikan 1scilerin  terl olarak  yeriistiine
cikmasindan dolay1 ¢ok sik iist solunum yolu
enfeksiyonu  goriilmektedir.  DOneminde
yapilacak asilarla ve basit Onlemlerle bu
hastahiklar onceden Onlenebilmekte is giicii
kaybinin oniine gecilebilmektedir.

4 SONUCLAR

v" Kuyu ve desandre kaz faaliyetleri her tiirlii
1 kazasinin meydana gelme ihtimali olan is
yerleridir. Bu yiizden saghk ¢ahsanlarinin
teciirebeh ekiplerden segimesi
gerekmektedir.

v’ Ilkyardim ekipmanlarinin ¢ahgma ortamina
ve is koluna yonelik optimize edilmesi
gerekmektedir.

v’ Kaza am ve sonrasinda tim akis
detaylandirilarak tiim personele, gorev
dagilimi eksiksiz olarak aktarilmahdir.

v  Bolgenin  saghk kurumlarina  hakim
olunmali ve kazalmn durumuna o6zgi
hastane segenekleri onceden
hazirlanmahdir.

v Hasta veya kazali hakkinda hastaneden
bilgi  akist  daimi  saglanmal s
arkadaslari/igveren bilgilendirilmelidir.

v/ 1k yardim egitimleri is koluna 6zgii olmal
kurumlardan alinan egitimler is kolunu ve
sahayr 1yi bilen hekimlerin egitimleri ile
desteklenmelidir.



v Ogzellikle madencilik ve kazi faaliyetleri
yiiriitiilen i kollarinda egitimler yeraltinda
kurgu ve senaryolarla yerinde yapilmahdir.

v’ Santiye sahasinda ve yasam alanlarinda
tiretilen/tiiketilen gidalardan sahit numune
almmah 72 saat uygun sartlarda
saklanmalidir.

v Kumanya ve 0gle yemekleri ¢alisanlara ve
calisma sartlarina 0zgii, yeterli kaloride
aynt zamanda igerik olarak 4 temel besin
maddesini i¢eren tarzda secilmelidir.

v' Koruyucu saglk hizmetlerine  6nem
verilmeli;  saghk  biiltenleri,  hiyen
onerileri, diyabet/tansiyon/kanser
taramalar1 ve agilamalar yapilmahdir.
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Madenlerde Is Saghig ve Iyi Uygulama Ornekleri

Health and Safety in Mines and Examples of Appropriate
Applications

B. Coskun
Tiiprag Metal Madencilik Efem¢ukuru Altin Projesi, Kokarpinar Mevkii, Efem¢ukuru Koyii,
Menderes / Izmir

OZET Madencilik birgok tehlikeyi i¢inde barindiran, diinyanin en zorlu islerinden biridir.
Cahsanin saghgi, isverenin karsilasabilecegi hukuksal sorunlar ve liretimin devamhhgi i¢in is
saghg kavramimn iyi anlasilmasi gerekir. Is saghgi denince sadece saglk anlasilmamalr,
konuya biitlinciil yaklasilarak, cahsanin giivenligi, egitimi, ¢calisma alan1 birlikte ele ahnmahdir.
Bu amagla kurulusun ISG politikasimin agiklanarak, calisanlarin Saghk, Giivenlik ve Cevre
kiiltiiriiniin gelistirilmesi, farkindaliklarimn arttirilarak davraniglara yansitilmasi hedeflenmel,
yonetimin destegi saglanmalidir. Diinyada Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) profesyonelleri
denince, Isyeri Hekimleri, Is Giivenligi Uzmanlar1, Isyeri Hemsireleri ile Is Hijyenistleri anlasilir.
ISG profesyonellerl daha saglkh ¢alisma kosullarlmn olusturulmasi, Is kazalar1 ve Meslek
hastaliklarinin 6nlenmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in c¢ahsirlar. Madenlerde Toz, Giiriilti,
Kimyasal Maruziyeti, DPM, Titresim, Radyasyon ve FErgonomik Zorlanmalar primer
tehlikelerdir. Her isletmedeki tehlikelere gore, saghk ve giivenlik agilarindan ayr1 ayr risk
degerlendirmeleri yapilarak aksiyonlar ahnmahdir. Olgmezseniz degerlendiremezsiniz. Bu
amagla biyolojik izlem, kisisel maruziyet Olgciimleri ve ortam OGlglimlerinin yapilarak, gerekli
aksiyonlarin alinmasi1 saglanmalidir. Hastahklar1 onlemek tedavi etmekten daha kolaydir. Bu
nedenle mesleki saghk gozetimi 6ncelikle koruyucu hekimlik {izerinde odaklanmalidir.

ABSTRACT Mining is one of the toughest jobs i the world and involves many hazards.
Occupational health concept must be thoroughly understood for the sake of employee health,
legal problems that can be experienced by the employer and continuity of production. The
concept of occupational health is not limited to medical health but includes employee safety,
employee traming and work environment in a holistic approach. Occupational Health and
Safety (OHS) policy should be explained, Health, Safety and Environment culture of the
employees should be developed, awareness should be raised and reflected in practices, and
management support should be displayed in this regard. Around the world, references to OHS
professionals cover Workplace Doctors, Occupational Safety Experts, Workplace Nurses and
Occupational Hygienists. OHS profess10nals work to ensure healthier work conditions, to
prevent work accidents and occupational illnesses, and to protect the environment. In mjnes,
primary hazards include Dust, Noise, Chemical Exposure, DPM, Vibration, Radiation and
Ergonomic Strain. Separate risk assessments should be made and appropriate actions should
be taken in regard of health and safety in each individual operation. One cannot assess without
measuring. Therefore, environmental and personal exposure measurements and medical
monitoring tests should be performed and necessary actions should be taken. Preventing
illnesses is easier than treating them. Therefore, occupational health monitoring should primarily
focus on preventative medicine.



1 GIRIiS

Is saghgn  denince  sadece  saghk
anlagilmamali, konuya biitlinciil yaklasarak,
calisanin giivenligi, egitimi ve ¢alisma alam
birlikte ele ahnmahdir. Bu baglamda
kuruluslarin, Is Saghg ve Giivenligi (ISG)
kavramin1 politika dilizeyinde ele almasi,
calisanlarin  Saghk, Giivenlk ve Cevre
kiiltiirlerini  gelistirmeyi  hedeflemesi  ve
yonetsel acidan da destek olmasi gereklidir.
Anayasamizin 56. Maddesinde de belirtildigi
gibi “Herkes, saglhkli ve dengeli bir ¢cevrede
yasama hakkina sahiptir. Ulkemizde isyerleri
tehlike siniflarina gore, Cok tehlikeli, Tehlikeli
ve Az tehlikeli simf olmak {izere i
kategoriye ayrilmistir. Isyeri Tehlike sinifina
gore de igverenin yiikiimliiliikleri ayr1 ayr
belirlenmistir.  Isverenler is saghg ve
giivenligini saglamak icin gerekli her tiirli
onlemi almak, ara¢c ve geregleri noksansiz
bulundurmak  ve  denetim  yapmakla
yiikiimlidiirler. Temel yiikiimliiikler yerine
getirildikten sonra ¢ahsanin sadece saghginin

korunmasi degil, gelistirilmesi  de
hedeflenmelidir. Diinya Saghk Orgiitii
saghgr  “sadece hastahk ve sakathk

durumunun olmayis1 degil kisinin bedenen,
ruhen ve sosyal yonden tam bir 1yilik halidir”
diye tanimlar. Hastaliklar1 Onlemek tedavi
etmekten daha kolay oldugundan mesleki
saghk gozetimi Oncelikle koruyucu hekimlik
tizerme odaklanmalidir. Bu amacla ¢alisma
ortami ve c¢alsamin saghk gozetiminin
bileskesi olan Is Saghgr gozetimi
yapimahdir. Is  saghg  gozetimiyle,
isyerindeki tehlikelerin, saghk ve gilivenlk
acilarindan ayr ayn risk analizleri yapilarak,
gerekli aksiyonlar ahnmah ve proaktif
yaklasim sergilenmelidir. Madenlerdeki primer
tehlikeler, Toz, Giiriiltii, Kimyasal Maruziyeti,
Dizel Partikil Madde (DPM), Titresim,
Radyasyon ve Ergonomik Zorlanmalardir.

2 TANIMLAR

2.1 Meslek Hastahklar

5510 sayih Sosyal Sigortalar ve Genel Saghk
Sigortas1 Kanunu’nun 14. maddesine gore;
sigortahmin  ¢ahstigi  veya yaptigt isin
niteliginden dolay1 tekrarlanan bir sebeple

veya igin ylriitliim sartlar yiliziinden ugradigi
gecici veya siirekli hastahk, bedensel veya
ruhsal 6ziirliliik halleridir.

2.2 Kaza

Uluslararas1  Cahsma  Teskilatt  (ILO)
tarafindan “belirli bir zarar ya da yaralanmaya
neden  olan, beklenmeyen, Oonceden
planlanmayan bir olay” olarak tanimlanmistir.

2.2.1 Is kazasi

5510 sayih Sosyal Sigortalar ve Genel Saghk
Sigortas1 Kanunu’nun 13. Maddesine gore is
kazas1: Sigortalimin isyerinde bulundugu
sirada,

Isveren tarafindan yiiriitilmekte olan is
nedeniyle sigortah kendi adina ve hesabina
bagimsiz c¢alisiyorsa yliriitmekte oldugu is
nedeniyle,

Bir igverene bagh olarak c¢alisan
sigortalimin, gorevli olarak isyeri disinda
baska bir yere gonderilmesi nedeniyle asil
isini yapmaksizin gecen zamanlarda,

Hizmet akdi ile bir veya birden fazla isveren
tarafindan c¢ahstirilmakta olan emziren kadin
sigortalinin, is mevzuatl geregince ¢ocuguna
siit vermek i¢in ayrilan zamanlarda,

Sigortahlarin, igverence saglanan bir tasitla
isin yapildigi yere gidis gelisi sirasinda
meydana gelen,

ve sigortallyt hemen veya sonradan
bedenen ya da ruhen 6ziire ugratan olaydir.

3 IS SAGLIGI GOZETIiMi

Tiiprag Efemc¢ukuru Projesi Isyeri saghk
biriminde, 4 adet igsyeri hemsiresi ve bir tam
zamanh isyeri hekimi ile 7/24 hizmet
verilmektedir. Ayrica igyerimizde 1 adet hasta
nakil ambulans1 da gerekli durumlar i¢in hazir
bulunmaktadir. Amacimz, Is Kazalar,
Meslek Hastaliklar1 ve Ise Bagh Hastaliklarin
olusmasini engellemektir. Kurumumuz 2013
ytlinda, Occupational Health and Safety
Standard 18001 (OHSAS 18001) belgesini de
alarak, bu alanda gerekli diizenlemeleri
yapmuistir.



3.1 Saghk Gozetimi

Ise girislerin yapilarak, periyodik muayeneler
ve tetkiklerin en ge¢ yilda bir, 6zel politika
gerektiren  gruptakilerin  ise daha sik
kontrollerinin yapilmasi,

Gece postalarinin
yapilmasi,

Uygun ise yerlestirme(Anayasa 50. Madde:
Kimse, yasina, cinsiyetine ve giicline
uymayan islerde ¢alistirilamaz.)

Bagisiklama,

Milh Egitim Bakanhg sertifikali Hijyen
egitimi verilmesi, portor muayeneleri ve ilgili
tetkiklerin yapilmasi,

Cahsanlara 1s¢1  saghg  konularinda
rehberlik ve danismanlik yapilmasi,

Sosyal ¢aligma alanlarimin kontroli,

Yemekhanenin denetlenerek ayhk meniiler
ve kalori kontroliiniin yapilmasi,

Yaralanma yonetimi programuyla; Is kazasi
geciren  calhsanlarin,  tedavilerinin  ve
rehabilitasyonlarinin saglanmasi,

Isyerinde sagligin gelistirilmesi amaciyla;
Obesiteyle miicadele, Sigarayla miicadele,
Stresle miicadele ve Saglhkh yasam gibi
kampanyatif uygulamalarin yapilmasi,

Ilkyardim ve acil miidahale hizmetlerinin
organize edilerek, ilgili kisilerin egitimlerinin
tamamlanmasi, .

Solunum Fonksiyon Testi (SFT) ve Isitme
testlerinin(Audiometri) isyeri saghk biriminde
yapilmasi,

Is sagh@g ve giivenligi mevzuati
kapsaminda c¢alisma ortamindaki kisisel
maruziyetler ile c¢alisma ortamina ydnelik
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlerle ilgili
is  hijyeni  Olgiimlerinin  planlanmasi,
yaptirilmas1 ve degerlendirilmesi,

Isyerinde olusan is kazalar1 ve meslek
hastaliklarinin arastirilmasi, diizeltici Onleyici
faaliyetlerin planlanmasi,

Cahsanlarin 13 saghg ve
egitimlerinin yapilmasi,

Yilik cahsma plammmin  ve
degerlendirme raporunun hazirlanmasi,

Yapilan ¢ahsmalarda kisisel verilerin
korunmasi.

Alt isveren c¢ahsanlarinin yapacaklar ise
uygunlugunu gosteren saghk raporlarinin ve
egitimlerinin kontrol edilmesi.

saghk gbdzetiminin

giivenligi
yilhk

3.1.1 Risklerin analizi

Isletmemizde 5*5 Yar1 Kantitatif Risk Matrisi
Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP),
Papyon Analizi (Bow-Tie), Hizh Tiim Viicut
Degerlendirmesi  (REBA), Hizh  Ust
Ekstremite Degerlendirmesi(RULA), Hizh
Maruziyet Degerlendirmesi(HMD) yontemleri
kullanilarak Risk Degerlendirmeleri
yapilmaktadir. Asagida madenlerdeki genel
tehlikeleri ve sahamizda nasil yonetildigini
gorebilirsiniz.

4 GURULTU YONETIMI PROGRAMI /
ISITMENIN KORUNMASI

Insanlar {izerinde olumsuz etki yapan ve hosa
gitmeyen seslere giriilti denr. Glrilti;
msanlarda isitme kayiplarimin  yam sira
onemli bir stres ajanm1 olarak psikolojik,
norovejatatif ve kardiyovaskiiler sistemleri
etkileyerek c¢esitlh hastaliklara yol acan
olumsuz bir etkendir. Glriltii YOnetim
Programm ile asagidaki ¢alismalar yapilmistir.

-Glrlltliniin kaynakta azaltilmasi,

-Sahada yaptifimiz audiometrik 6l¢timler
ile isitmenin moniitorizasyonu,

-Hedef gruba yonelik, kisiye 6zel yapilan
silikon kulak koruyucu ile bu alanda ileri
koruma,

- Isitme dogrulama (Ear-fit) testi ile kulak
koruyucularin etkinliginin saptanmasi,

-Kisisel koruyucu donanimlarin dogru
kulanilmasyla 1lgili egitim verilmesi

Sahada yapilan giriilti  Slglimleriyle
isletmenin giirtiltii haritas1 ¢ikarilarak durum
tesbiti yapilmistir. Sahammzdaki  giiriiltii
Ol¢timleri akredite kurumlar tarafindan, kisisel
maruziyet Olgiimii ve ortam giiriiltiisii olarak
yilda bir kez yapilmaktadir. Uretim
procesinde ve kullanilan araglarda degisiklik
oldugunda  Olgliimler  tekrarlanmaktadir.
Ayrica Igyert saghk birimi de giiriilti
dozimetresi ile internal 6lgtimler yapmaktadir.

Isletmemizde process degirmenlerindeki

celik astarlarin, kaucukla degistirilmesi
sonucu girilti diizeyt 3 DB asagiya
cekilmistr ~ ve  glriiltiinlin ~ kaynakta

azaltilmasina gosterecegimiz iyi uygulama
ornegi olmustur.



4.1 Earfit Isitme Dogrulama Testi

Sahada kullanilan baret iistii kulakliklarin ,
belirtilen Giiriiltii Azaltma Derecesini(SNR )
saglaylp saglamadiginin kantitatif olarak
testini yapan cihazdir.

Test esnasinda kulaklik i¢erisine mikrofon
yerlestirilerek ¢alisanin  kulakhg takmasi
saglanir.  Yine sistem lzerindeki bir
hoparlorden mikrofona sesler gonderilerek
kulaklik igerisine gecen miktar hesaplanarak,
raporlanir. Boylece kulakligin uygunluk testi
yapilmis olur. Sekil 1-3’de sahamizda
kullanilan cihazi ve yapilan testin raporunu
gorebilirsiniz.

Sekil 1. Ear-fit dogrulama sistemi

Sekil 2. Ear-fit test sonug

Sekil 3. Ear-fit test ekipmanlar1 ve kulak
koruyucular

S SOLUNUM KORUMA PROGRAMI

Partikiil buytikliigli 100 mikrondan daha az
olan havada asil pargaciklar toz olarak
adlandirihr. Biiyiikliikleri >10 mikron olan
partikiiller burun dahil olmak {izere iist
solunum yollarinda tutulurlar, 5-10 mikron
arasinda olan partikiiller iist ve alt solunum
yollarina, 0.1-5mikron arasinda olanlar ise alt
solunum yollar1 ve parankime ulagirlar. Maruz
kahnan tozun, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
miktar1, biiylikliigli, aerodinamik yapisina
bagh olarak cilt hastahklar1, Akcigerlerin Toz
hastaliklar (Pnomokonyoz), allerjik
hastaliklar ve mesleki kanserler geligebilir.

Periyodik  olarak  Akciger grafilerinin
cekilerek iki farkli Pnomokonyoz okuyucusu
tarafindan  okunmas1 ve Isyeri saghk
biriminde SFT (Solunum Fonksiyon Testi)
yapilmas1 ile Akciger hastaliklarinin erken
teshisi miimkiin olmaktadir. Pnomokonyoz
acisindan  slipheli durumlarda  Yiiksek
Cozintrlikli Akciger Tomografisi (HRCT)
ile kesin tam1 konulur. Sahamizda akredite
kurumlarca diizenli olarak toz Olglimleri
yapilmaktadir. Olgiimleri kontrol amach,
kendi biinyemizde de yapabilmekteyiz. Toz
Olciim sonucglar1 ve Solunum Fit testler
uygun maske tipinin belirlenmesine yardimci
olur. Calhsanlara toz ve meslek hastahklari
konusunda egitimler verilerek, farkindahk ve
biling artis1 saglanir.

5.1 Solunum Fit Testi

Solunum maskelerinin kisiye uygunlugunun
bir cihaz araciligiyla test edilmesidir. Sistem,
bir pompa setinden, solunum maskesine
gonderilen kateter araciligr ile ortamdaki
tozun ne kadarimin  maskenin icerisine
gectigini kantitatif olarak 6lgmeye yarar. Yani
solunum maskesinin ¢alisan1  koruyup
korumadig1, kisiye uygun olup olmadig test
edilerek raporlanir ve maskenin dogru
kullanimina yonelik egitim verilir. Sekil 4 ve
5’de  solunum fit testi uygulamasim
gorebilirsiniz.



Sekil 4. Solunum fit testi cihazi

Sekil 5. Solunum fit testi uygulamasi

5.2 Toza Karsi Alinan Genel Onlemler

Patlatma kaynakh tozun bastirilmasi:
Acilan deliklerin i¢indeki patlayic1 maddelerin
izerine sikilama maddesi olarak su kartuglar
kullanihr. Boylece patlama esnasinda olugan
toz bastirilarak, ¢cevreye yayilmasi engellenir.

Yiikleme esnasinda olusan tozun
bastirllmasi amaciyla kaya yiginlart yiikleme
oncesi suyla yikanir.

Nakliye kaynakh tozun bastirilmasi:
Ana rampalar ve katlarda pulverize yol sulama

tankeriyle tiinel yan duvar ve tabam
yikanmaktadir.
Maden  girislerindeki ~ sabit  nossle

sistemleriyle yapilan sulama ile disardan
igertye toz girisi engellenmektedir. Ayrica toz
cikaran islemlerde de tozun bastirilmasi
amaciyla sulu sistemler ve toz toplama {initesi
entegre edilmis araglar kullanilmaktadir.

Ozel Onlemler: Toz cikaran iglemlerin
yapildigr alanlara toz toplama tiniteleri
kurulumu yapilmistir.

6 DIiZEL PARTIKUL MADDE (DPM)

Dizel motorlardaki yanma sonucu egzozla
atilan en Onemli zararhlar, partikiil maddeler,
azotoksitler, hidrokarbonlar ve
karbonmonoksit’tir. Dizel partikiil maddelerin
cekirdeginde karbon atomu vardir ve
hidrokarbonlar, metaloksitler, kikirt ile
bilesim yapmis sekilde bulunurlar. Solunabilir
partikiil maddelerin boyutlari, 2,5-10 mikron
arahgindadir ve bu maddeler sadece
akcigerlere girmekle kalmaz, aym zamanda
kan dolasimina da girerek farkli organlara
giderler. Partikiili maddelerin insan saghgi
tizerindeki etkileri, maruz kalinan siire ile
partikil maddenin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine baghdir. Dizel partikiiller akciger
rritasyonu, allerjik reaksiyonlar, astim, kalp-
damar hastaliklar1 ile akciger kanserine neden
olurlar.

DPM yonetiminde Oncelikle ortamdaki
DPM’in  Olgiilmesi  gereklidir.  Ardindan
maruziyeti  azaltmak, degerleri normal
seviyeye getirebilmek icin asagidaki Oneriler
hayata gecirilmeli ve egitim verilerek
farkindalik saglanmahdir. Oneriler;

- Araglarda Tier 1&2 motor yerine Tier
3&4 motorlara gegilmesi ve diizenli motor

bakimi yapilmasi,
-Yeralt1 havalandirma sartlarinin
tyilestirilmesi,

-Kapal kabin sistemlerinin kullanimu,

-Tier 4 motorlarda Adblue kullanimiu,

-Uygun DPM filtre se¢imi.

Sekil 6’da DPM 6lgmek i¢in kulland1§imiz
cihaz1 gorebilirsiniz.

Sekil 6. Dizel partikiil monitor



7 KIMYASAL YONETIMI PROGRAMI

Kimyasal yonetimi progranmiyla, kimyasallarin
tedarik asamasindan, son kullammmina kadar
olan siirecte insana ve ¢evreye en az zararl
tirlinlerin se¢imi saglanmistir. Bu maksatla bir
yazihm kullanmaktayiz. Sahamizda 1lgih
kimyasali kullanmak isteyen bdliim, iiriiniin
Malzeme Giivenlik Bilgi Formunu (MSDS)
sisteme girer. Urlin Is Saghg Giivenligi ve
Cevre (ISGC) boliimii tarafindan saghk,
giivenlik ve ¢evre acilarindan incelendikten
sonra raporlamr ve wuygunsa onaylanir.
Onaylanan iirliniin 6zet raporu ilgii bolim
yoneticileri ve cahsacak personel ile
paylasilir. Kimyasal kullanilan alanlarda
calisacak personele tam giin siiren “Kimyasal
Kullamm Egitimi” verilir. Programin diger
unsurlart olan, Kimyasallara 6zel KKD se¢imi
(Goggle tip gozlik, kimyasal tulumu,
eldivenler, inorganik gazlar i¢in filtreler ve tam
yiiz maskeleri), acil miidahele ekipmanlari,
gbz yikama istasyonlar1 ile kazalara karsi
proaktif yaklagim saglanir.

8 ERGONOMI

Ergonomi sodzcugii, Yunanca ergon (is) ve
nomos (yasa) sozciiklerinden olusmaktadir.
Yani [s yasasi anlamina gelir. Ergonomi,
msanlarin  antropometrik  6zelliklermi  ve
fiziksel kapasitelerini goz Oniine alarak,
endiistriyel is ortamindaki tiim faktorlerin
etkisiyle olusabilecek fiziksel, psiko-sosyal

stresler ~ karsisinda, sistem  verimliligini
arttirmaya ve insan-makine-¢evre arasindaki
uyumu maksimize etmeye cahsan

multidisipliner bir bilim dahdr.

Sahamizda tiim lokasyonlarda, gorev bazh
ergonomik risk degerlendirmeleri
yapilmaktadir. Bu amacla kullandigimiz
yazihmla, Hizh Tiim Viicut Degerlendirmesi
(REBA), Hizh Ust Ekstremite
Degerlendirmesi (RULA), Hizh Maruziyet
Degerlendirmesi  (HMD), gibi yOntemler
kullanilarak  ergonomik zorlanmalar tesbit
edilmekte,  raporlanmakta ve  aksiyon
alinmaktadir.

Iyi uygulama o6megi olarak ergonomik
zorlanmalar1  azaltmak i¢in  sahamuzda
kullandigimiz Vakum Tasima Sistemini Sekil
7’ de gorebilirsiniz.

Sekil 7. Vakum tasima sistemi

9 TITRESIM
Titresim, arag, gerec ve makinelerin
olusturduklari ~ vibrasyon  ve  salimim

hareketleridir. Titresimi yapan faktorlerden en
Oonemlisi frekanstir ve viicuda etkisi biiyiik
Ol¢iide siddetine ve siiresine baghdir.
Sahamizda titresim Gl¢iimleri sonucunda,
yiiksek c¢ikan degerlerin diisiiriilmesi i¢in
calismalar yapilarak, gerekli aksiyonlar ahindi.

Bu amacla

-Yerali ulasim  yollarimin  greyderle
diizeltilmesi,

-Araglarda yapilan revizyonlarla
siispansiyon  kitleri ve  koltuklarinin
degistirilmesi,

-Is makinalarinda yenilestirme,
gibi ¢ahsmalarla titresim oranlart yasal

sinirlara ¢ekildi.
Sekil 8’de bu kapsamda sahada yapilan
tyilestirmeleri gorebilirsiniz.

Sekil 8. Titresimin Onlenmesi



10 SONUCLAR

Is saglig ve giivenliginin ¢ahsma hayatindaki
roli ve 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Isletmenin ve
tretimin devamhihgi, c¢alisanin saghgimin
korunmasina ve ahnacak Onlemlere baghdir.
Onlemek 6demekten daha ucuz ve insanidir.
Bu kapsamda konunun 6ziinii olusturan, Is
kazalar1 ve Meslek hastahklarinin olmamasi
icin isletmenin daha kurulus asamasinda bu
konular1  g6zOniinde  bulundurmas1  ve
sonrasinda aym1 iradeyi devam ettirmesi
gerekir.  Yani  tehlikelerin  kaynaginda
¢Oziilmesi, proaktif yaklagimin Onemi ve
kazalarin kader olmadigi artik bilinmelidir.
Ayrica ISG egitimleri ile calisanlarda
Giivenlik kiiltiirii ve farkindalik saglanmasi
sorunun ¢dziimiinde anahtar rol oynar.

Uygulamada ise yasak savmak i¢in degil,
isletmeye arti deger katacak profesyonel
yaklagim sergilenmelidir. Olgmezseniz
degerlendiremezsiniz. Dogru degerlendirmek
icin de Olgiimlerin saghkh ve birtakim
kaygilardan uzak yapilmasi, maniiplatif
olmamas1 gereklidir. Bu amagla ortam
Olgiimleri, kisisel maruziyet Olglimleri ve
saghk gozetimi kapsamindaki testlerin en
saghkl sekilde yapilarak, gerekl aksiyonlarin
alinmas1 saglanmahdir.

KAYNAKLAR

ISGIP Rehberleri / Maden Sektoriinde Saghk Gozetim
Rehberi/ CSGB.

Meslek Hastaliklart Tam Rehberi / CSGB.

Meslek Hastalklar1 Gozetimi / CSGB.

United States Environmental Protection Agency (EPA) /
Health Assessment Document for Diesel Engine
Exhaust.






Giivenli Kuyu A¢ma Calismalari: Polyak Eynez Kuyular1 Ornegi
Safe Shaft Sinking Operations: Example of Polyak Eynez Shafts

E. Kahraman, C. Kogak, E. Soyer
Polyak Eynez A.S., Izmir

OZET Cok fazla is kazasinin yasandig1r madencilik sektoriinde, kazalarinin engellenmesi her
bir siirecin giivenli bir sekilde yonetimi ile miimkiindiir. Stireclerin giivenli yonetimi i¢in; her
bir siire¢ oncesi risklerin ve tehlikelerin analiz edilmesi, ¢alisanlarin katiliminin saglanmasi,
uygun makine/ekipmanin se¢imi, gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi, vb. ¢alismalar
yapilmalidir.

Uretim ¢alismalarinda, madene kisa yoldan ulasimin saglanmasi, havalandirma verimliligi,
malzeme ve insan naklindeki avantajlar, vb. nedenlerden dolayr kuyu acilmasi tercih
edilebilmektedir. Ancak, bu avantajlarin yaninda, kuyu kazi ve nihai monta; siireci ciddi tehlike
ve riskler icermektedir. Bu sebeple, kazi faaliyeti baglangicindan sonuna kadar olan siiregte risk
yonetimi ¢aligmalarina 6nem gosterilmelidir.

Bu calismada, Polyak Eynez’ de yeraltindan linyit komiirii tiretimi projesi kapsaminda 2 adet
derin kuyu kazisi/agilmasi siirecinin giivenli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in yapilan ¢alismalar
tanimlanmistir. Kuyu kazi siireglerinin daha giivenli yiiriitiilebilmesi i¢in bazi oOnerilerde
bulunulmustur.

ABSTRACT At mining industry, which has too many accidents, preventing accidents is
possible by managing all process safely. For managing process safely; must be analysing risks
and hazards, taking workers opinions, choosing proper machine/equipment, taking necessary
safety measures, etc.

Shaft sinking might be preferred for reaching to ore with shortest way, ventilation
productivity, advantages at materials and personnel transportation, etc. at producing operations,
due to these reasons. On the other hand, sinking and furnishing shaft include serious hazards
and risks with the advantages. Therefore, should attach importance to manage risks from
beginning shaft sinking process to end.

In this study, operations are described two deep shaft sinking processes safely within the scope
of producing lignite ore from underground project at Polyak Eynez.

1 GIRIS

Yeralti madencilik ¢alismalar1 en fazla is
kazasinin yasandig1 faaliyetlerdendir. Cok
tehlikeli isler sinifinda olan bu faaliyetlerde
derinlere dogru gittikce tehlike ve riskler
artmaktadir. Derin madencilik
uygulamalarinda risklerin en aza indirilmesi

ve verimli c¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in
kuyu kazilarinin yapilmasi zorunluluk olarak
on plana ¢ikmaktadir.

Kazi siireci tamamlanmis olan kuyular
madenlere hava ulastirilmasinda, insan ve
malzeme nakliyatinda ciddi avantajlar
saglamaktadir. Bunun yanindan kuyu kazi ve



nihai montaj siireci ciddi tehlikeler
icermektedir.  Faaliyetlerin giivenli  bir
sekilde gerceklestirilmesi i¢in risk yonetimi
on plana ¢ikmaktadir.

Risk yonetimi i¢in tehlike ve risklerin
belirlenerek, analiz edilmesi ve bu
calismadan elde edilen sonuglara gore
stirecin yonetilmesi gerekmektedir. Yeralti
komiir  isletmelerinde  toplu  koruma
onlemlerinin alindigt ve proaktif ISG
yaklasiminin hedeflendigi Is Saghgi ve
Guvenhgl Yonetiminde;

1.  maden planlama asamasina 0zen

gosterilmesi,
i1.  Uretim/ilerleme hedeflerinin dogru
belirlenmesi,

1. yeraltinda uygun ekipman ve
malzemelerin kullanilmasi,

iv. 1yl bir ig glvenligi denetim ve
organizasyonunun kurulmasi,

v. egitimli ve tecriibeli bir ekibin

olusturulmasi,
vi. 1yl bir kontrol merkezi/gaz izleme
merkezi kurulumu,
vii. acil durumlarin 1y1 bir sekilde
yonetilmesi,
viii. c¢alisanin  is  gilivenligi
katiliminin saglanmasi,
ix. yerali calisma ortamina  giris-
c¢ikislarin kontrolii, vb. konulara
ozen gosterilmelidir (Kahraman, 2017).

Calisma kapsaminda, Polyak Eynez’ de
yeraltindan linyit komiirii liretimi projesi
kapsaminda kazi siireci tamamlanmis olan
Havalandirma ve Servis Kuyularinda;
planlama siirecinden baslayarak, biitiin
asamalarin giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in
yapilmis ISG uygulamalar1 tanimlanmstir.
Elde edilen sonuglar {izerinden uygulamaya
yonelik degerlendirmeler yapilmstir.

surecine

2 POLYAK EYNEZ’ DE GUVENLI
DERIN MADEN KUYUSU ACILMASI

2.1 Polyak Eynez A.S. Kinik Yeralt
Linyit Isletmesi

Polyak Eynez A.S. Kinik Yeralti Linyit
Isletmesi Izmir il merkezine kus ucusu 70 km
ve Kinik Ilgesine yaklasik 9 km mesafede ve

Elmadere Mahallesi’ nin yaklasik 750 metre
giineyinde yer almaktadir.

Sahada kazi c¢alismalarina 2014 yilinda
baglanmis olup, mevcut durumda hazirlik
calismalarma devam edilmektedir. Hazirlik
caligmalar1 kapsaminda yeraltina 3 adet
erisim  acikligt  (Yildiz = Desandresi,
Havalandirma Kuyusu ve Servis Kuyusu)
planlanmistir.

-14 derece egimde Yildiz Desandresi
mevcut durumda 3350 metre uzunluga
sahiptir. Havalandirma Kuyusu 8 metre net
1¢ capa sahip 843,7 metre derinlikte ve servis
kuyusu 8 metre net i¢ ¢apa sahip olacak
sekilde 830,3 metre olarak kazi calismasi
tamamlanmistir. Kuyu sahasinin  genel
goriintisli Sekil 1” de verilmistir. Kuyu kazi
calismalarinda Cin menseeli China Coal
No:5 firmasi ile ¢alisilmustir.

Sekil 1. Polyak Eynez A.S. Kuyu Sahasi
genel goriiniim

Isletmede 2019 yilinda iiretime baslanmasi
hedeflenmekte olup, mevcut durumda
hazirlik calismalarina devam edilmektedir.

2.2 Kuyu Kazi Cahismalan

Isletmede her iki kuyunun kazisi siirecinde
yapilan faaliyetlere iliskin genel is akis
semas1 Sekil 2° de verilmistir.

Kuyu kazi calismalarinda, 6nce semsiye
tipi delici ile (pnomatik delici makine)
delikler delinmektedir. Delikler patlayici ile
sarj edilerek, patlatilmaktadir. Patlatma
islemi sirasinda kuyuda calisan
bulunmamaktadir. Patlatma sonrasi yeterli
siirede havalandirma yapildiktan ve gerekli
kontroller yapildiktan sonra, basingli havaile
calisan kapma kepgeler (kaktlis kepge) ile
pasa kovalara doldurulmakta ve kova ile
yeriistiine nakledilmektedir.



Sekil 2. Kuyu kazisi is akis semasi

Kuyu dibi-Kuyu agz1 arasi insan ve malzeme
nakliyati nakliyat kovalari ile
saglanmaktadir. Nakliyat kovalar1 1,8 metre
capinda ve 2 metre yiiksekligindedir. Kuyu
igerisinde, kuyu kazisi siiresince yogun
sekilde  su  desarji  yapilacagindan,
pompalarin daha giivenli
konumlandirilabilmesi icin 3 katli platform
teskil edilmistir.

Kuyu havalandirmasinda 2*45 kW fanlar
kullanilmaktadir. Bu fanlara yedek olarak
2*45kW giiciinde yedek fanlar
bulunmaktadir. Yedek fanlarla, calisan
fanlar arasinda otomatik devreye giren klape
sistemi bulunmaktadir. Buna ilave olarak,
fanlar icin bagimsiz 2x2500 kVA giiciinde
enerji  kaynagi (jeneratér) kurulmustur.
Yedek enerji kaynagi elektrik kesilmesi
durumunda otomatik olarak  devreye
girmekte ve kuyu kazi1 operasyonuna devam
edilmesini saglayabilecek giicte
kurulmustur. Bu sayede, havalandirma,
pesronel nakliyesi ve su atiminin kesintisiz
olarak yerine getirilmesi hedeflenmistir.
Havanin kuyu i¢inde iletimi 1000mm c¢aplh
alev ylriitmez ve antistatik 0Ozellikte
vantiiplerle saglanmaktadir.

Kuyu basinda ve kuyu dibinde
konumlandirilmis gaz izleme sensorleri kuyu
havasinin nitelik ve niceligi yeriistiinden
kontrol merkezinden (yerlisti gaz izleme
Merkezi) izlenmektedir. Ayrica, portatif gaz
Olcim  cihazlarn  gerekli  kontroller
yapilmaktadir.

2.3 Kuyu Kaz1 Faaliyetleri ile Tlgili Risk
Analiz ve Degerlendirmeleri

Kuyu kaz siireglerinde yapilan biitiin is ve
islemleri, isyeri boliimlerini kapsayacak
sekilde risk analiz ve degerlendirme
caligmalar1  yapilmistir.  Siirecin  dogru
yonetimi  i¢in  farkli  risk  analizleri
kullanilmigtir (L tipi matris yoOntemi, is
emniyeti analizi yontemi, vb.). Alman DMT
firmasindan kuyu kazis1 oncesi risk analiz
calismast i¢in danmismanlik hizmeti ve
egitimi alimmstir. Kuyuda yeni baslayacak
her bir silirecten Once o 1isi yapacak
sorumlu/Cinli ~ personelle 15  emniyet
analizleri yapilmistir. Cinli personellerle
calisma yapildigi icin risk analizleri
Tirkg¢e/Cince olarak hazirlanmistir.

Genel  olarak  risk  analiz  ve
degerlendirmesi yapilan konu basliklar
sunlardir:

v Polyak Kuyu Ac¢ma Calismasi Risk

Analizi (DMT)

v' Kuyu kazis1 i¢in gerekli olan kuyu
agma sistemlerinin kurulmasi ve
montaj1 6ncesi risk analizi,

Kuyu kaz1 faaliyetleri genel risk
analizi

Kuyu beton santrali risk analizi
Kuyu ambar faaliyetleri risk analizi
Kuyu yertistii tesisleri (atolye vb.) ve
eklentileri risk analizi

Kuyu yertistii sosyal tesisleri risk
analizi

Yeralt1 kontrol sondaji1 ve enjeksiyon
isleri is emniyet analizi

Sondaj muhafaza borularinin
kesilmesi is emniyet analizi

Kaktiis kepge, bakim, onarim ve
sOkiim-montaj caligmalar1 i3 emniyet
analizi

Halat u¢ kesme ¢aligmasi is emniyet
analizi

I¢ katman beton ¢alismas is emniyet
analizi

Inset kazis1 is emniyet analizi
Kimyasal enjeksiyon is emniyet
analizi

Skreyper kullanimi is emniyet analizi
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v Kuyu kazis1 sirasinda komiir damari
gecisinde kazi faaliyetleri is emniyet
analizi

v' Kuyu sahas1 yeriistii sosyal tesisleri
risk analizi

v' Kuyu sahasi mutfak ve yemekhane
risk analizi.

2.4 Kuyu Planlama Siireci

Maden planlama c¢aligmalar1  gilivenli
madencilik i¢in en 6nemli siire¢lerindendir.
Polyak Eynez A.S.” de kuyu kazilarinin
giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi igin
gerekli olan biitiin ¢alismalar1 yapmistir. Bu
calismalar kapsaminda; Alman DMT
firmasindan damismanlik hizmeti alinmstir.
Projelendirmede kuyu a¢cma isinde tecriibeli
Cin menseeli China Coal No:5 firmasi ile
calisma yapilmustir. Kuyular
projelendirilmeden once sahada
hidrojeolojik etiit yaptirlmistir. Kuyu
kazisina baslamadan once gerekli pilot
sondajlar/kontrol  sondajlar1  yapilmustir.
Tahkimat, nakliyat ve havalandirma ile ilgili
sirecler kuyu kazisina baglamadan Once
planlanmis ve bu planlara uygun caligsma
yonergeleri olusturulmustur.

Kuyuda gegilecek formasyonlar dikkate
almarak kazi hizi/kalip boyu belirlenmistir.
Kuyu icinde yangin ve patlamaya yol
acmayacak (ATEX belgeli ekipman, alev
ylriitmeyen vantlip malzemesi, vb.) ekipman
ve malzemeler kullanilmustir.

Kuyularin bulundugu yerleskenin yertistii
kisminda bulunan sevlere piiskiirtme beton
uygulamasi yapilmis, sev diplerinde yagmur
sular1 i¢in kanallar yapilmistir. Kuyu
icerisine yeryliziinden su dolmamasi i¢in
onlemler alinmistir.

Kuyu kazilarma baglanmadan Once
calisma  yOnergeleri olusturulmustur.
Kuyuda kullanilacak halat kayit sistemi ve
kullanilacak halatlarla 1ilgili ¢alismalar
yapilmistir.

2.5 Is Giivenligi Denetim ve
Organizasyonu

Anahtar teslimi is olarak kuyu a¢ma
caligmasini  yirtiten China Coal No:5
firmasinin kendi ISG organizasyon yapisini

kurmas1 saglanmistir (Is giivenligi uzman,
isyeri hekimi, Cinli ISG Midiirii, kurul
yapisi, calisan temsilcisi, vb.). China Coal
No:5 ISG Miidiirii proje siiresince sahada
bulunmustur. Polyak Eynez A.S. ISG
Midiirligii ve Kuyu/Maden
Basmiihendisligi personeli tarafindan sahada
sirekli denetim ve gozetim faaliyetleri
yiiriitilmustiir.

Kuyularda hava 6l¢iim ¢aligsmalar1 diizenli
olarak yapilmistir. s hijyeni 6l¢iimlerinin
akredite kuruluslara yaptirilmasi
saglanmistir. Isyeri hekimi tarafindan
calisanlarin saglik siiregleri diizenli bir
sekilde takip edilmistir.

Denetim c¢alismalarimin daha etkin bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in kontrol
listeleri olusturularak, belli zamanlarda bu
kontrol listeleri iizerinden denetimler
yapilmistir. Isletme iginde is korliigiiniin
engellenmesi i¢in i¢ denetim mekanizmasi
olusturulmustur.  Kuyu icinde sicak is
yapilmasi, vb. 0zel izne tabi islemler
denetlenmistir. Kuyu i¢inde yapilan sondaj
calismalar1 denetlenmistir/slirece nezaret
edilmistir. Halat kontrollerinin yapilmasi,
halat u¢ kesimi, kesilen uglarin ¢ekme testine
tabi tutulmasi, halatlara rontgen cekilmesi
gibi halat yonetimi ile ilgili siirecler
denetlenmistir/organize edilmistir.

Bu denetimlere ilave olarak, isletme iist
yonetimi  tarafindan  belli  periyotlarla
gorevlendirilen 6zel denet¢i firmalara sahada
denetimler yaptirilmustir.

2.6 Egitimli ve Tecriibeli Bir Ekip
Olusturulmasi

Sahadaki c¢alisma Cinli bir firma ile
yiiriitiildiigiinden ~ ¢alisacak  personelin
sahaya kabuliinde hassas bir siireg
yiiriitiilmiistiir. Personel ise baslamadan
once; calisma izni, SGK ise girig bildirgesi
ya da muafiyet belgeleri, Cin Halk
Cumbhuriyeti’ nden onayli mesleki egitim
belgeleri kontrol edilmistir. China Coal No:5
firmasmin is giivenligi uzmani ve isyeri
hekimi tarafindan 2 giin siireli is sagligi ve
giivenligi egitimi verilmesi saglanmustir.
Ayrica, Cinli calisanlar ise baglamadan once
Alt Isveren ISG bilgilendirme egitimi



kapsaminda 1 giin stireli egitim verilmistir.
Cinli ¢alisanlar ile iletisim icin yeteri kadar
Cince/Tiirkge  terciman ile  c¢alisma
yapilmistir. Tirk calisanlarin Cince Temel
egitim ihtiyaglarini karsilamak i¢in egitim
hizmeti alinmistir. Cinli c¢alisanlarin, Tiirk
Mevzuatina  uygun  mesleki  egitim
ihtiyaclarinin kargilanmasi i¢in Kinik Halk
Egitimi Merkezi ile Isbirligi kapsaminda
mesleki egitim kurslar1 diizenlenmistir.

Cinli firma c¢alisan sayis1 goz Oniinde
bulundurularak, Cinlilerin temel ilkyardim
egitimi almalar1 saglanmistir. Yemekhane,
vb. igyerlerinde gorevli Cinli c¢alisanlarin
hijyen egitimi  almalar1  saglanmstir.
Cinlilerin temel yangin sondiirme egitimleri
almasi i¢in gerekli egitim hizmeti alinmistir.

Kuyu isinde tecriibeli Cinli personel ile
calisma yapilmistir. Yeterli tecriibeye sahip
personel ile ¢alisma yapilmistir.

Yeralti ve yeriisti sahalarina gelen
ziyaretciler/misafirler icin egitim videolar:
hazirlanmistir.

2.7 iyi Bir Kontrol Merkezi/Gaz izleme
Sistemi Kurulmasi

Kuyu havasinin nitelik ve nicelik yoniinden
izlenebilmesi, personel takip sistemi ile
kuyuda bulunanlarin takibinin yapilabilmesi,
vb. ideal bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
kuyu sahasinda yeriistinde Cinli personel
tarafindan takip edilen bir kontrol merkezi
(gaz izleme merkezi) kurulmustur. Buna
ilave olarak, bu kontrol merkezinin desandre
sahasinda bulunan kontrol merkezi ile
entegreli olarak ¢alismasi saglanmustir.
Boylece, her iki kontrol merkezinden de
kuyu havasi nitelik ve niceliginin izlenmesi
ve bilgi akis1 saglanmistir.

Kuyu dibi, kuyu basi ve kaz
sovelmanlarinin birinci  katinda kurulan
kamera sistemi ile 24 saat kesintisiz olarak
kaz1 silirecinin takibi kontrol merkezinden
saglanmistir.

Kontrol merkezi acil durum yonetim
merkezi olarak, acil eylem planinda
tanimlanmistir. Kontrol merkezi/gaz izleme
merkezi  operatorlerine ~ Havalandirma
Yonergesi ve Gaz Izleme Yonergesi’ ne gore
egitimler verilmistir.

Sekil 3. Yeriistii kontrol merkezi

2.8 Acil Durum Planlamasy/Yonetimi

Acil durum planlar yapilarak, 6 ayda bir kez
revize edilmistir. Biitiin ekipleri kapsayacak
sekilde tatbikatlar yapilmistir. Tatbikatlarda
tahlisiye merkezinin katilim ile sedye
uzerindeki yaralinin nakliyat kovasina
bindirilmesi, vb. gibi kuyuya 6zgi riskler de
dahil olmak iizere biitlin acil durumlari
karsilayacak sekilde tatbikat ¢aligsmalar
yapilmustir.

2.8 Cahisanlarin Is Giivenligi Siirecine
Katillmlarinin Saglanmasi

Giivenlik  kiiltiiriniin ~ yiikseltilmesi  ve
calisanlarin 1$ giivenligi siirecine
katilimlarinin saglanmasi 6nemsenmis ve bu
konuda ciddi ¢aligmalar yapilmustir.

Calisanlara yeteri kadar ISG egitimi
verilmistir.

Tehlike ve ramak kala olay bildirimlerinin
oneminin kavranmasi i¢in egitim verilmistir.
Kuyu agilmasi siirecinde meydana gelmis
olan 10 adet ramak kala olayla ilgili
raporlamalar yapilmstir. Calisanlar
tarafindan yapilan bildirimler 6nemsenerek,
gerekli onlemler alinmastir.

Yasanmus olan is kazalarindan, ramak kala
olaylardan sonra ya da tehlikeli davranislar
tespit edildikten sonra; calisanlara bu
olumsuz durumlar, uyulacak kurallar ve
almacak onlemlerle ilgili tool-box egitimler,
giivenlik igbas1 konugmalar1 yapilmistir.

Is saghg ve is giivenligi ikazlan ile
calisanlarin giivenlikle ilgili bilgilenmeleri
ve/veya uyarilmalari saglanmaistir.

Ayhk ISG biiltenleri  (Sekil  4)
hazirlanarak, calisanlarin goriilecegi yerlere



asilmistir. ISG Biiltenleri ile egitimler, is
kazalari, uygunsuz  davraniglar, ISG
politikasi/hedefleri, vb. konularda
calisanlarin bilgilendirilmesi saglanmistir.

Sekil 4. ISG biilteni

Yeni ve farkli bir ise baslanilmadan once
yapilmis olan is emniyet analizlerine o isi
yapacak biitiin personelin  katiliminin
saglanmasi, sahadaki risklerin yonetiminde
cok etkili olmustur.

2.9 Yeralti Calisma Ortamina Giris-
Cikislarin Kontrolii

Personelin ocaga giris-¢cikis kontrollert,
vardiya listeleri, OFK maske ve madenci bas
lambas1 kayitlarimin  girildigi  ocak/kuyu
giris-cikis kayit defteri ve personel takip
sistemi kayitlar1 araciligi ile yapilmustir.

Yeraltina sigara, cakmak, vb. madde ile
girislerin engellenmesi i¢in kuyu baslarinda
belli  periyotlarda  iist-bas aramasi
yapilmistir.  Yeraltina/kuyulara  alkolli
olarak  giriglerin  engellenmesi  i¢in
alkolmetre cihaz1 tedarik edilmis ve belli
periyotlarda haberli/habersiz alkol testleri
yapilmustir.

Maden Isyerlerinde Is Saghg ve
Glivenligi  Yonetmeligi  hiikiimlerince,
yeraltina girecek misafirler i¢in izin
prosediirii  olusturulmustur. Bu  izin
prosediirii kapsaminda egitim ve yazili izin
verilerek, gerekli giivenlik  Onlemleri
alinarak, nezaret¢i gozetiminde kuyulara
girmeleri saglanmistir.

2.10 Diger Caliymalar

Yukarida belirtilenlere ilave olarak;

e Kuyu kapagr acgilip kapanmasi
durumunda sesli ve 1s1kl1 uyar1 sistemi
kurulmasi,

e Tumbalarda sesli ve 1s1kl1 uyar: sistemi
kurulmasi,

e Beton santrali {initesinin ¢alisma 6ncesi
sesli ve 1s1kl1 uyar1 sistemi yapilmasi,

e Kuyulara oksijen-LPG tiipii
indirilebilmesi uygun bir aparat
kullanilmasi,

e Ving dairelerinde en az 2 operator
bulundurulmast  ve kuyu i¢inin
kameralarla goriintiilenebilmesi,

e Baretlerde ¢ene band1 kullanilmasi,

e Kuyu tahkimatinda kullanilan betonun
basing dayanimlarinin siirekli kontrol
edilmesi,

e Kuyu ving binalarinda en az iki operator
bulundurulmasi ve ayni operatoriin ara
vermeden 5 saatten fazla ving
kullanimina izin verilmemesi

e Kuyu dibi-kuyu 1i¢i acikliklarda
deformasyon  kontroliiniin  aletsel
yontemlerle ve bilgisayar programi ile
takip edilmesi

e Kuyu diplerinde ilave travma tahtasi
bulundurulmasi, vb.

giivenlikle 1lgili iy1 uygulamalar yapilmistir.

3 SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Elde edilen sonu¢ ve degerlendirmeler

asagida listelenmistir:

i. Iki adet derin kuyu agma calismasi
olimli is kazast ve uzuv kayipl is
kazasi meydana gelmeden
tamamlanmustir.

1. Kuyu agilmasi stirecinde 312 giin hig is
kazas1 meydana gelmemistir.

1. Kuyu kazi siirecinin biitiin asamalarini
kapsayan risk analiz ve degerlendirme
caligmalart ilgili kisilerle yapilmustir.
Ozellikle 1$ emniyet analizi
calismalarimin  ve giivenlik isbasi
konusmalarmin  tool-box  giivenlik
kiltiiriinlin ~ gelisiminde  aktif rol
oynadig1 tespit edilmistir.



1v.

vi.

Vil.

Cinli  personelin ise  baglatilmasi
sirecinde ve sonrasinda  saglik,
giivenlik ve egitim konularinda siki
kurallarin uygulanmasi ISG
yonetiminde avantajlar getirmistir.
Kuyu agma/kazi calismalarinda
yiiksekte ¢alisma, sikisik alanda
calisma, nakliyat kovasina inme-binme,
ving  halat ve  ekipmanlarinin
kontrolleri,  yabancilarla  calisma,
platformda calismalar, yeralti sulari, vb.
yonetilmesi  gereken o6nemli ISG
siirecleri  bulunmaktadir.  Emniyet
kemeri kullanilmasi, nakliyat
kovasinda inis-binislerde merdivenin
zorunlu tutulmasi, platform iizerinde
calismalar sirasinda platform
kenarlarinda yiiksekten diismelere kars1
onlem alinmast, vb. gibi uygulamalarin
cok onemli oldugu goriilmiistiir.
Ramak kala olaylar sonrasi gerekli
onlemlerin alinmast kuyuda olasi is
kazalarin1 engellemistir.

Tiurk  Mevzuatinda  kuyu agma
calismalar ile ilgili hiikiimlerin sinirh
olmasi1 nedeniyle, ulusal ve uluslararasi
mevzuat hiikkiimleri ve tecriibeleri
dikkate alinarak calisma yonergeleri ve
prosediirleri  olusturulmustur. Kuyu
acilmasi,  vb.  sireclerle  1lgili
mevzuattaki  eksikligin  giderilmesi
faydali olacaktir.

KAYNAKLAR
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Tinellerde Ara¢ Yangini Olmas1 Durumunda Jet Fanlarin
Performanslarinin Izlenmesi ve Tiinel Giivenligine Etkileri

Monitoring Jet Fan Performances in Case of Vehicle Fire in
Tunnels and Effects on Tunnel Safety

U. Yasa, O. Mercan, S. Karacelebi

Zitron Havalandirma Sistemleri Tic. ve Ltd. Sti, Istanbul

OZET Tiineller sayesinde zorlu cografyalar1 daha giivenli ve hizli olarak asabiliyoruz. Cetin
doga kosullarini en az, hizli gegmek kadar giivenli olarak da gegme kaygilari tlinelleri daha da
cok popiiler yapmustir. Biiyiik bir talep goren ve ¢okca kullanilan bir yontem olan tiinellerden
gecmek de kendine 6zgl tehlikeler barindirmaktadir. Bunlardan 6nemli bir baslik olan tiinel
icindeki yanginlar ¢ok tehlikeli durumlara yol acabilmektedir. Diinyanin dort bir yaninda tiinel
icindeki ara¢ yanginlarindan kaynakli trajediler yasanmistir. Bu trajik kazalarin 6niline gegme
konusunda alinan tedbirler mevcut oldugu kadar stirekli olarak da gelistirilmektedir. Fakat ne
olursa olsun, olas1 bir ara¢ yangininda tiinel i¢inin buna hazir olmasi gerekir. Bu neden ile de
tiinel havalandirmasi hem giinliik hem de acil durumlar diisiiniilerek tasarlanmali ve buna uygun
fanlar ile techiz edilmelidir.

ABSTRACT We can overcome difficulties of the physiography by tunnels, safely and fast. To
have worry to overcome tough natural conditions safely makes tunnels more popular as much
as being fast. Even tunneling is in great demand and widely used, it has specific dangers. One
of the very important topic is ‘fire in tunnels’ which can cause very serious situations. Tragedies
have occurred all around the World due to vehicle fires in tunnels. Even we have precautions
to prevent those tragic accidents; we need to improve them consistently. Under any
circumstances, tunnel should be ready for a possible vehicle fire. Therefore the tunnel
ventilation must be designed depending on daily needs and emergency cases and the fans must
be selected so.

1 GIRIS arttirmasidir. Ikinci etken ise mekandaki
havanin giris yapabilecegi kisimlarin kisith
. . ' olmas1 sonucunda yanma i¢in gerekli olan
Yangm fiziksel ve kimyasal bir olaydir. Is1,  oksijen ~miktarinin  elde edilebirliginin
yakit ve oksijenin uygun oranda bir araya  gmirlanmasidir. Bu nedenle malzemelerin
gelmesi ile baglayan reaksiyona yanma denir.  yanma hizi ve cevreye yaydiklari 1s1 giicil
Yanma olaymm kontrol dis1 gelisimine  3z3lmakta ve yanmayan gazlarin
yangin denilmektedir. Kapah“bi{ ortami¢inde  konsantrasyonunda artig olmaktadir. Tiinelde
malzeme yaniyorsa yangin giiciine ve yanma  ¢ikan yangmlar kapali alan yangini olarak
hizima etkili olan iki parametre vardir.  gmiflandirilirlar. (Kayili vd., 2010)

B.ir.incisi,.s1cak gazlarm tavan kisminda Tiinel igindeki bir yangmnm sl giiciiniin
birikmesi sonucunda tavanin ve duvarlarin  (yangm yiikii) ayn1 malzemelerin kullanildig
1isinmast; dolayisiyla bu yﬁ;eylerin ve sicak  acik hava yangiminm 1sil giiciinden dért kat
gaz katmanmimn yakit ylizeyine dogru 1simm  fazla oldugu arastirmalar sonucunda tespit
yoluyla 1s1 transferi yaparak yanma hizimt  edilmistir. (Beard ve Carvel, 2005)

1.1 Yangin



1.2 Yangin Gelisimi

Yangin dort evreden olugmaktadir. Yangin
sirasiyla; tutugma, biiylime, tam gelismis
yangin ve sonme evrelerinden olusmaktadir.
Tutusma, yanginin baslamasi i¢in gerekli olan
enerjinin  verilmesi  sonucunda  yanma
reaksiyonunun baglamasi olayidir. Tutusma
bir alev kaynagindan olabilecegi gibi
ortamdaki sicakligin  yiikselmesiyle de
olabilir. Yanginin biiyiime evresinde ise
yangin gelisimi; ortamdaki oksijen miktarina,
ortam konfigiirasyonuna ve yanma tipine
bagli olarak hizli veya yavas olabilir.
Cevredeki malzemelerin  ortamdaki 1s1
transferi sonucunda oyle bir an gelir ki
ortamdaki cisimlerin bir¢ogu tutusma tutusma
sicakligina  ulasarak aniden yanmaya
baslarlar. Bu evreyi takip eden tam gelismis
yangin evresinde, ortamdaki tiim yanici
maddelerin yanmaya basladigi diisiintiliir. Bu
evrede yanginin 1s1l giicii en yiliksek degere
ulasir ve ortamdaki oksijen miktar1 azdir. Tam
gelismis  yangin  evresinde,  yanginin
biliylimesi oksijen miktari ile sinirlidir. Sonme
evresinde ise ortamdaki yanan malzeme
tilkkenmesi sonucunda 1s1l giicii azalmaktadir.
Bu evrede artik yangin yakit kontrolli bir
yangindir.

1.3 Yangin Giivenligi

Tiinel yangmlarinda Oliimlerin  bir¢ogu
duman solunmasi sonucunda meydana gelir.
Duman ve zehirli gazlar, yangindan kacarken
insanlarin Onlerini gormemelerine, bunun
sonucunda panige kapilmalarina ve zehirlenip
bogulmalarina neden olur.
PIARC, tiinel kazalarinda meydana gelen
yanginlarin nedenleri su sekilde siralanmaistir.
1. Elektrik arizalari,
i1. Fren balatalarinda meydana gelen
1sinmalar
1. Aracin kendi kendine alev almasina yol
acan diger arizalar
Daha az karsilasilan kaza nedenleri
i.  Carpigsmalar
ii.  Tiinel ekipmanlarindaki teknik hatalar
iii.  Tiinellerde yiiriitiilen bakim ¢aligsmalar1
Tiinelde meydana gelecek olast bir
yanginin boyutlar1 yangin ¢ikaran aracin yiikii
ve tipine baghdir.

Avrupa parlamentosu ve konseyi 29 Nisan
2004 tarihinde 2004/54/EC sayil1 direktifi ile
Trans-Avrupa Karayolu agi Tiinelleri icin
asgari glivenlik gereksinimlerini belirlemistir.
(Ozcan,E).

Karayolu tiinellerinde bulunmasi gereken
sistemler ve yapisal gereksinimler tiinel
giivenligi i¢cin ¢cok 6nemlidir. Bunlar yapisal
diizenlemeler, aydinlatma, havalandirma, acil
durum istasyonlari, yangin  sondiirme
sistemleri, isaretlemeler, kontrol {initeleri,
tinel kapatma ekipmanlari, haberlesme
sistemleri ve yangina dayanikli
malzemelerdir. Ayrica 3.000 metreden uzun
ve serit basma 2.000 aractan yliksek trafik
hacmine sahip ve kontrol merkezi bulunan
tiinellerde yangin algilama, olay algilama ve
goriintiilii izleme de olmalidir.

1.3.1 Yangin alarmi

Yangin alarmi geldiginde yangin bolgesi
SCADA fiizerinde otomatik olarak gosterilir.
Yangin bolgesiyle ilgili kamera goriintiisi,
bliyiik monitére otomatik olarak aktarilir.

Tinelde acil durum butonlarindan,
dogrusal yangin algilayicilarindan, 1s1
algilayicilarindan veya duman
algilayicilarindan  alman alarm {izerine

alarmin gercekligi izleme sistemi ve tiinel
isletmesi calisanlar1 tarafindan acil olarak
kontrol edildikten sonra itfaiyeye ve eger
gerekli ise ambulans servislerine, jandarma
merkezine, otoyol trafik polisine haber verilir.
Tiinel isletmesinin olabilecek bir yangin
esnasinda, mevcut yonetmelige gore tiinel
yangin miicadele sistemleri ile olaya
miidahale etme ve itfaiye kuvvetlerine genel
yardimda bulunma yiikiimliiliigl vardir.
Alarmin gercek olmadigi anlasildiginda
jetfanlar manuel olarak devreden cikartilir
(http://www.kgm.gov.tr).

1.3.2 Havalandirma sistemi alarmi

Tiinelde bir havalandirma alarmi alindiginda
tiinelin kontrol odasi tarafindan, trafik isaret
1siklart degisken matris sistemleri ve matris
tipi serit kontrol isaretleri kullanilarak tiinel
trafige kapatilir. Tiinel isletmesi
havalandirma  sisteminin alarm  verme
sebebini arastirir ve tlinelin tekrar trafik


http://www.kgm.gov.tr/

akisina agilmasi i¢in gerekli kuruluslardan
yardim alir. (Ozcan,E)

2 TUNEL HAVALANDIRMASI
2.1 Tiinel Havalandirma Amaci

Devlet ve Il Yollarimizda; 149 adet 500 m.
den kiiciik Tiinel, 54 adet 500-1000 m.
arasindaki Tinel, 32 adet 1000-2000 m.
arasindaki Tiinel, 5 adet 2000-3000 m.
arasindaki Tiinel, 2 adet 3000 m. den biiyiik
Tiinel olmak iizere toplam 242 adet ve

196.675 metre uzunlugunda tiinel
bulunmaktadir.

Havalandirma sisteminin en Onemli
gorevleri, araclardan yayilan emisyon
gazlarin1 seyreltmek ve tiinel igerisinde
olusabilecek yangin gibi acil durumlar

sirasinda agiga cikan sicak gazlar1 ve dumani
tiinel kullanicilarindan uzak tutmaktir. Bu 1ki
onemli parametrenin detayli olarak analiz
edilmesi sonucu nihai ve  istenen
havalandirma sisteminin tasarimina
ulasilmaktadir. Tasarim parametrelerinden
ilki, araclardan a¢iga ¢ikan emisyon
gazlarinin yasal smirlarla belirlenmis olan
sinir degerlerin altinda tutulmasi i¢in gereken
temiz havanin tiinel ortamina saglanmasidir.
Tasarim parametrelerinden ikincisi  ise;
havalandirma sisteminin yangin gibi acil
durumlar sirasinda istenilen performansi
gosterip gostermediginin kontrol edilmesidir.
Bir kaza aninda tiinel igerisinde bulunan
insanlarin uzun siire zehirli duman solumasini
engellemek ve yiiksek 1siya maruz
birakmadan tiinelden en kisa zamanda
tahliyelerini ger¢eklestirmek hayati agidan
cok onemlidir. Bu nedenle yangin sirasinda
tiinel atmosferinin, bilgisayar programi ile
detayl1 bir sekilde incelenmesi ve yangin

konumuna bagli olarak uygun tahliye
yollarimin ~ belirlenmesi ~ gerekmektedir.
Normal  sartlarda  tiinel  igerisindeki
havalandirmayr  verimli  bir  sekilde

gergeklestiren havalandirma sisteminin, ayni
zamanda yangin sirasinda da istenilen
performans1 gostermesi gerekmektedir.

2.2 Karayolu Tiinel ihtiyaclar

Cok kisa tinellerin disinda karayolu
tiinellerinde bilhassa trafigin yogun oldugu

zamanlarda havalandirma vyapilmasi esastir.
Bir tunelde trafik tek vyonli ve serbest
akisinda siuriiyorsa, 1-2 km've kadar
uzunluktaki tinellerde trafigin saglandigi
hava akisi yeterli olur. Fakat, daha uzun ve
trafigin durdugu veya yavas oldugu hallerde
havalandirma vapilmas1 gereklidir. Tabii
havalandirma, trafigin tek yonli oldugu 800
m."'ye kadar, cift yonlii oldugu 400 m.'ve kadar
uzunluktaki tiinellerde ve sadece yogun trafik
bulunmadig: taktirde s6z konusudur. Daha
uzun tunellerde, havalandirma sistemi, ancak
asagidaki hususlarin etiidii yapildiktan sonra
secilebilir (Inugur, 1995):

-Tiinel konstriiksiyonu ve izolasyonu,

-Emniyet, estetik, aerodinamik verimlilik,

-Bakim problemleri,

-Tesis masraflari,

-Isletme masraflari,

-Trafik sekli ve kompozisyonu.

Havalandirma ile istenen baslica hususlar
sunlardir;

1) Zehirli gazlari, 6zellikle karbon-

monoksit gazini ortadan kaldirmak,

2) En ¢ok dizel motorlarinda olmak tizere

egzoz gazlarimi ortadan kaldirmak,

3) Araglardan kaynaklanan 1s1 enerjisini

ortadan kaldirmak,

4) Yangin sondiirme ihtiyag ve

calismalaria uygun olmak.

Diinya genelinde tiineller i¢in gecerli genel
giivenlik  kriterleri uygulamast  yoktur.
Ulkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir.
COSUF (ITA COSUF - the Committee on
Operational Safety of Underground Facilities)
tilkeler arasindaki bu farkli kriterlerin
belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Asagidaki standart ve Oneriler dikkate
aliarak karayolu tiinellerinin asgari glivenlik

gereksinimlerine iligkin proje ve yapim
kriterleri  olusturulmakta, rehber olarak
kullanilmaktadir.

a. PIARC (1979,87,91,95,04,05,07)

b. NFPA ( 14,20,502,13-2003 )

c. CIE Uluslararas1 Aydinlatma
Komisyonu (CIE 88-90, CIE 2004-2)
ITA Onerileri

EN 12368,12966

COSUF Calisma Grubu Proje,
Arastirma ve Gelistirmeleri,

o oo



g. UNECE- Karayollar Tiinelleri
Uzmanlar Grubunun Tavsiyeleri-Nihai
Rapor

h. Japonya Tiinelleri i¢in Acil Durum
Tesisleri Sartnamesi (1997)

i. Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin
Trans Avrupa Karayolu Ag1 Tiinelleri
icin Minimum Giivenlik
Gereksinimleri (29 Nisan 2004)

2.3 Havalandirma Yontemleri

Havalandirma sistemi planlanmadan Once
tiinelden gecmesi muhtemel olan trafik
kompozisyonu, tiinel geometrik Ozellikleri
(uzunlugu-kesiti-egimi), tiinelin bulundugu
bolgenin topografyasi-iklim durumu gibi
sartlara bakilarak havalandirmanin nasil
yapilacagi i¢in calisma yapilir. Bu ¢alisma
neticesinde  giinlik ve acil  durum
havalandirma yontemi segilir.

2.3.1 Dogal havalandirma

Tiinel fiziki sartlarina goére herhangi bir
ekipman kullanilmadan tiinelin
havalandirilmasi dogal olarak da
olabilmektedir. Burada kisitlayict kosullar
tilkeler farkli farkli degerlendirmektedir.
Birka¢ iilke icin gereklilikler Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Farkli Standartlarda Tiinel
Havalandirma Gerekliligi

Standart Havalandirma Gerekliligi

France/ Circ2000- Sehir i¢inde 300 m ve sehir

63A2 disinda 500m’den kisa
tiinellerde yapilmaktadir.

Germany/ RABT 600 m’den daha kisa
tiinellerde dogal havalandirma
yapilabilir.

UK/ BD78/99 300m uzunluga kadar, piston
etkisinin yeterli havalandirma
yapacag1 ongoriilmektedir.

Netherlands/NL-  250m den kisa tiinellerde

Safe dogal havalandirma

yapilabilmektedir.

2.3.2 Mekanik havalandirma

2.3.2.1 Enine havalandirma

Uzun tiinellerin orta kisimlar i¢in tam enine
havalandirma, sayet tesis ve isletme masrafi
yvoninden engel teskil etmezse ideal bir
sistemdir. Gerekli hava, bir kanal icerisinden
vol kotu sevivesinden cekilir. Havanin verilis
ve cekilisi tersine de vapilabilir. Bovylece,
trafik alanindaki hava hareketleri tiinel
uzunluguna bir smirlama getirmez. Enine
havalandirma sistemine baslica engel, hem
tesis hem de isletme maliyetidir.

2.3.2.2. Yar1 enine havalandirma

Tunelin bir kenar1 boyunca taze hava temin
ederken, kirli egzost havasinin tiinel boyunca
suruklenerek tiinel giris ve ¢ikis kapilarindan
atillacagim1 varsayar. Bu sistem, goOreceli
olarak daha kisa tiinellerde uygulanabilir.
Tinel boyu, kirli havanin kapilardan
atilamayacagi uzunluklara cikar ise, tiinel
boyunca belli noktalarda egzost saftlar
gerekir.
(https://www.tesisatmarket.com/proje/tunel-
havalandirmasi-ve-jet-tunel-fanlari)

2.3.2.3. Boyuna havalandirma

Bu ii¢ alternatif metod arasinda en ekonomik
ve kolay uygulanabilir olanidir. Tiinel i¢cinde
herhangi bir kanal wuygulamasina gerek
yoktur. Asagida siralanan nedenlerle boyuna
havalandirma sistemi ¢ogu zaman ilk tercih
edilen ¢ozimdur.

Insaat ve mekanik maliyetleri en diisiik
olan sistemdir. Karayolu tiinellerinde yapilan
bazi analizlere gore, boyuna sistem, yar1 enine
sistemin yaklasik 1/10 maliyetine
yapilabilmektedir. Direk tiinele uygulanabilir.
Ayr1 bir fan odasi / mekanik odaya ihtiyag
voktur. Guc¢ tuketimi diger sistemlere goOre
disuktiir. Sistemde kanal olmadigi i¢in, statik
basin¢ kayiplar1  olusmamaktadir. Acil
durumda, vyangin aninda da aymi sistem
kullanilabilir (fanlarin 200-400 °C ve 1-2
saat’e dayanikli secilmesi kaydi ile).

Bu havalandirma sisteminde, tiinel 1¢indeki
trafigin piston efekti; tinel kapilarindaki
olusan dis hava sartlari, riizgar ve hava basinci
tunel icinde elde edilmeye calisilan hava
akimina etki eder. Jet tiinel fanlari ile saglanan
longitudinal (boyuna) havalandirmada, jet



tunel fanlarinin havayi itme gucleri (thrust),
tinel 1cindeki hava akisini (hava hizin)
saglar., Hava hareket ederek fandan
uzaklastikca , olusturulan Jet etkisinin guci
azalir. Dogru sayida jet tiinel fanin dogru
olarak tlinel i¢ine yerlestirilmesi, hedeflenen
jet hava akiminin saglanmasinda biiyiik 6nem
arz eder.

Genelde tinel icinde montaj yeri olarak
fanlar duvar veya tavana bitisik monte edilir.
Jet tiinel fanlari, tiinel duvarlarina ve tavanina
yakin monte edildikg¢e, jet tiinel faninin verimi
azalir. Fanin iterek olusturdugu jet hava akimi
bir kismi duvar ve tavana sirtiinerek
kaybolur. Jet tiinel fanlar1 genelde 90-120
metre araliklarla tiinel icinde vyerlestirilir.
(veya vyaklasik 10 tiinel hidrolik ¢apinda) bu
mesafenin daha kisa tutuldugu uygulamalarda
fanlarin  birbiri iizerinde negatif etkisi
olusacaktir.
(https://www.tesisatmarket.com/proje/tunel-
havalandirmasi-ve-jet-tunel-fanlari)

3 JET FANLAR
3.1 Calisma Prensibi

Havalandirma prensip olarak kirlenen
havanin yerine temiz havanin getirilmesidir.
Bu stireklilik arzeden bir durum oldugu i¢inde
havalandirmaninda aksamadan devam
ettirilmesi gerekir. Yapilan is aslinda havanin
tasinmasidir. Hava yogunlugu deniz seviyesi
ve 20 °C de 1,2 kg/m’ tiir. Dolayisiyla 1 m?
hava, 1,2 kg kiitleye karsilik gelir. Bu havanin
hareket ettirilmesi de 1,2 kg kiitlenin hareket
ettirtlmesine karsilik gelir.Jet havalandirma
hareket eden kiitlenin bir "itme kuvvetine"
tabi tutuldugunda hiz degistirmesi gercegi
tizerine kuruludur. Bu durum "itme (Thrust)"
olarak bilinir.

Geleneksel havalandirma sistemlerinde
tim hava fan ve kanallar vasitasiyla cekilir.
Bu hem saglanan temiz hava hem de tahliye
edilen kullanilmis hava i¢in gecerlidir.
Basincin diismesinin  Onlenmesi amacina
yonelik olarak havanin akis hizi mimkin
oldugunca dusik tutulur. Ancak bu,
kanallarin nispeten genis olmasi gerektigi
anlamina gelir ve bu nedenle de biiyiik bir
alan gerektirir.

Jet havalandirma sisteminde ise farkli bir
vaklasim kullanilmaktadir. Bu sistemde
kicik bir miktar hava bir fan icine emilir ve
sonrasinda da yiiksek hizda atilir. Atilan hava
fanin Oniindeki havaya carptiginda onu ileri
dogru iter.

Itme kuvveti yani jet fanlarin vyarattigi
kuvvet, Newton [N] cinsinden ifade edilir ve
kutle akis hizi ile hizda mevydana gelen
degisimin iiriiniidiir. Cikis giicleri m?/sn veya
Pa cinsinden Olciilen geleneksel fanlardan
farkli olarak jet fanlar i¢in kullanilan Olgme
birimi budur. http://www.gurvent.com.tr.

Jet fanlar genellikle tavana monte edilirler.
Jet fanlarin harekete gecirecekleri havanin
ortasina yerlestirilmeleri onemlidir. Teoride,
cevredeki havanin baslangi¢ akis hizinin sifir
oldugu varsayildiginda, bir jet fanin urettigi
itme kuvveti (N), hacimsel akis hizt (m?/sn),
havanin yogunlugu (kg/m?), havanin fan c¢ikis
hiz1 ( m/sn ) parametlerine baglidir.

3.2 Kurulum ve Ozellikleri

Jet fanlar1 iki aralikta iiretilmektedir. Tek
yonlii tiineller i¢in Onerilen tek jet akis yonii
olan fanlar (Sek. 1) ve iki yonlii tiineller icin
de ¢ift yonlii (ters ¢evrilebilir) (Sek. 2) fanlar.

Sekil 1. Zitron JZ modeli tek yonlii jetfan

Sekil 2. Zitron JZR modeli ¢ift yonlii jetfan



Tip JZ (www.zitron.com)

Fan Muhafazasi

Pervane

Motor

Susturucu

Yarn kiiresel giris muhafazasi

N =

Tip JZR (www.zitron.com)

1. Fan muhafazasi

2. Pervane

3. Motor

4. Susturucu

5. Aerodinamik merkez ( motor kovani )

Gerekli olmas1 durumunda, 200 °C, 250 °C,
400 °C de sicak havayi aktarma imkani sunan,
paslanmaz celikten, yiiksek verimli fanlarda
uretilmektedir.

Fan korumalar1 haddelenmis celikten
yapilir. Susturucuyu sabitlemek i¢in flans
baglantilar1 ve elektrik motorunu yerlestirmek
i¢in de i¢ kistmda konsol mevcuttur.

Siuispansiyon tertibatini sabitlemek i¢in tist
kisimda kosebentler bulunur. Pervane
etrafinda kanatlar/bicaklar olan bir
merkezden olusur. Dokiim aliminyumdan
imal edilir. Tek yOnli fanlarda kanat profilleri
asimetriktir. Cift vyonli olanlarda 1se
simetriktir. Pervanelerin statik ve dinamik
olarak balanslar1 yapilir.

3.3 Fan/Motor ve Susturucular

Her durumda kullanici tarafindan segilecek
gerilim, koruma,yalittim siniflart mevcuttur.
Sincap kafes rotor, asenkron ve ¢ fazh
elektrik motorlarina sahiptirler. Rulmanlar

40.000 saatlik calisma Omriine gore
yaglanmaktadirlar.
Fanin giris ve c¢ikisinda susturucular

bulunur. Cok vyiiksek verimlidirler. Bu
susturucular tiip sekillidirler. Havanin giris
alan1 aerodinamiktir. Haddelenmis celik
sacdan harici bir kapak, yanmaz susturucu
malzeme, delikli ¢elik sacdan bir i¢ kapak, cift
yonlii  olmast durumunda aerodinamik
merkez-tek yonlii olmasi durumunda yar
kiiresel bir giris muhafazasindan olusurlar.

3.4 Jet Fanlarin Diger Parca ve Ozellikleri

Fanin ve susturucularin tiim metal parcalar
sicak daldirma galvaniz ile korozyona karsi
korunur. Daha sonra galvanizli astarlama i¢in
0zel boya kaplamasi uygulanir ve son olarak
son kat boya yapilir.

Tiineldeki fanin sabitlenmesi, her durumda
sahanin 6zel kosullarina gore yapilmalidir.
Stispansiyon  tertibati,  titresim  emici
elemanlar1 ile elastiktir ve ayrica yliksek
diizenleyici sistem ile donatilmistir.

Jet fanlar uygun test mekanizmalarinda test
edilmelidir. Aerodinamik olarak yapilacak
testlerin gerceklestirilmesi kullanim Oncesi
cok onemlidir. Yapilan bu testler ile birlikte
hava akist (m?®/sn), Gergek eksenel itme
(Newton) ve Akustik gii¢ seviyeleri (dB (A))
goriilmiis olur. Saha uygulamasindan Once
olast siiprizler bertaraf edilmis olur.

Tim bu emek ve testler ile ortaya ¢ikan
tirtiintin ISO 9001 standardina (UNE 66901)
gore uygunluk belgelerini almis olmalidir.

4 JET FAN SECIM

Rapor edilen bir¢ok karayolu tiinel kazasinda
arag tipleri agik olarak belirtilmemis olmasina
ragmen eldeki veriler incelendiginde en fazla
kazaya karisan ara¢ tiirliniin kamyonlar
oldugu goze carpmaktadir (Krausmann ve
Mushtag, 2005).

Cift yonli trafik akisinin oldugu tiinellerde
tek yonlii trafik akisi olanlara oranla %40
daha fazla kaza meydana geldigi
goriilmektedir. Bircok tiinelde acil durum
seridinin olmamasi trafik tizerinde negatif bir
etki yaratmaktadir. Egimi %2,5’in {izerinde
olan tiinellerde meydana gelen arag
arizalanmalari, e8imi %2,5°dan daha az
olanlara oranla 5 kat daha fazladir.
Uluslararas1  istatistikler  incelendiginde;
araclarda  ¢ikan  yangmin  nedeninin,
carpismalardan daha c¢ok; aracin hatali
elektrik sisteminden, asir1 1sitnmis motordan
vb. bir sebepten kendiliginden alev alma
seklinde kaynaklandig1 goriiliir. Buna ragmen
diinyada en kotii sonuclari olan 14 tiinel
yangini incelendiginde 12’sinde yanginin
kaza sonucu meydana geldigi goriilmektedir,
(United Nations Economic And social
Council, 2001).



Cizelge 2. PIARC tarafindan kabul edilen arag tipleri ve yangin kapasiteleri (PIARC World
Road Association, 1999)

. Tipik Yangin Tipik Yangin

Arag Tipi Yiki (M) | Giici (Mw) | Notar

. Finlandiya'da yangin testlerinde
Otomobil 3.000-3.900 2,5-5 ; .

kullanilan yiiklerdir.

Otobiis 41.000 20 EUREKA(A pan - European network for
Yiikli Kamyon 65.000 20-30 market-oriented, industrial R&D) tarafindan
Agir Yiik Tastyan Arag 88.000 30 yangin testlerinde kullanilmustir.
50 m3 Benzin Tasiyan Biiyiik boyuttaki yanginlar i¢in
Tanker 1.500.000 300 Hollanda'da kabul edilen degerlerdir.

Bu bilgiler 1s181nda asagidaki hesaplamalar da
yangin yiikii 200 MW olan bir tanker yangini
temel alinmustir.

4.1 Fan Secimi Hesaplar i¢in Gerekli
Olan Veriler

Buradaki ornek c¢alismada 3500 metre
uzunlugunda olan bir karayolu tiineli i¢in
gerekli olan fan sec¢imi yapilmistir. Tiinel
ortasinda yangin yiikii 200 MW olan bir
tanker yanginin bertaraf edilmesi i¢in hangi
gicte ve kac adet olmasi gerektigi diger

verilerin de dikkate alimmasiyla
hesaplanmustir.
Tilinele ait wveriler 3 bashk altinda

toplanmaktadir. Geometrik veriler, olay yeri
verileri ve trafik sartladir.
a. Geometrik veriler

Tiinel Boyu ...m

Tiinel Egimi .. %

Yol serit sayisi

Tiinel kesiti ...m?
Kesit ¢evresi ...m
Kesit ytiksekligi ...m
Tiinel kotu .m.a.s.l
Hava yogunlugu ..kg/m
CO kabul edilebilir seviye ...ppm
NOx kabul edilebilir seviye ...ppm
Goriiniirliik seviye ...m’!
Siirtiinme katsayisi .
Riizgar hiz1 ..km/h
Riizgar atak agisi derece

b. Olay yeri verileri

Yangin Termal Giicii MW

Ozgiil 1s1 Jkg K

Ortam sicakligi °C

Bloke olan araglar %

c. Trafik Sartlar1 / Trafik Kompozisyonu

Benzinli hafif araglar ...%
Dizel hafif araglar %
Agir araglar .. %
H.Arag hava siirtlinme k.sayis1 ...
Arag kesitleri ...m°
Kamyon hava siirtiinme k.sayisi...
Kamyon kesitleri ...m?
Trafik hacmi zirve degeri saat
basina

4.2 Fan Secimi Hesap Adimlar:
Yukarida da belirtilen parametrelerin 6rnek
hesaplama i¢in degerleri soyledir (Ciz. 3).

Cizelge 3. Fan secimi i¢in 6rnek hesaplama
tablosu

Geometrik Veriler Durum
FAZ L Egim Hmax S C Serit Giri
1 (m (%) (m) (m) (m) sayist
2200 2,0 7,6 92,0 38,0 3,0
Geometrik Veriler
FAZ L Egim Hmax S C Serit Cikis
2 (m) (%) (m) (m?) (m) sayist Riizgar
1290 -1,3 7,6 92,0 38,0 3,0

Ara¢ hizlarina ve gérme mesafesine bagh
olarak ihtiyag duyulan hava miktarlar
asagidaki tabloda oldugu gibidir. Tiinelin
farkli egimdeki boliimii i¢cin de yine bu
degerler hesaplanmistir. Dizayn degerleri
olarak en yiiksek degerler sec¢ilmistir (Ciz. 4).




Cizelge 4. Ara¢ hiz1 ve gdorme mesafesine
bagli hava miktar1 hesaplama tablosu

?ﬁiﬁ QCO QNOX Qvis Qdizayn
(km/h) (m*/sn) (m’/sn) (m’/sn) (m’/sn)
0 12,8 74,43 29,77 74,4,
5 26,01 101,92 65,35 101,92
10 18,5 70,26 55,14 70,26
20 13,05 53,65 47,84 53,65
30 10,79 47,53 45,06 47,53
40 8,71 43,27 45,85 45,85
50 7,01 39,54 45,27 45,27
60 5,74 37,43 45,6 45,6
70 4,93 39,95 44,02 44,02
80 4,57 37,72 42,77 42,77
90 4,83 40,32 448 448
100 3,02 14,51 30,25 30,25
110 3,29 16,68 32,62 32,62
120 3,59 18,71 34,55 34,65

4.3 Basin¢ Kayiplarinin Belirlenmesi

Iki faz durumu iginde basing kayiplar
hesaplanmistir. (Normal durum icin) (Ciz. 5).

Cizelge 5. Ornek basing kayib1 hesaplama
tablosu

A% A% AH AH AH AH AH AH
arag hava Fr Giris  Riizgar arag B.etk Kesit
km/  (m/
h) n) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
0 1,28 6,74 0,59 - 12,95 -12,95 -
5 1,62 10,67 094 - 0,37 -12,95 -
10 1,07 4,67 041 - -11,26  -12,95 -
20 0,8 265 023 - -43,58 -12,95 -
30 0,76 234 021 - -73,8  -12,95 -
40 0,77 241 021 - -103,28 -12,95 -
50 0,76 234 021 - -132,83 -12,95 -
60 0,76 236 021 - -161,92 -12,95 -
70 0,73 221 0,19 - -193,65 -12,95 -
8 0,71 2,09 0,18 - -223.28 -12,95 -
9 0,74 226 0,2 - -252,11 -12,95 -
100 06 146 0,13 - -284,47 -12,95 -
110 0,54 1,18 0,1 - -317,68 -12,95 -
120 0,56 1,3 0,11 - -343,59 -12,95 -

Benzer sekilde acil durum senaryosuna
gore de Kritik hiz, Basing kayiplar1 ve ilave
olarak bloklanan trafikten kaynakli basing
kayiplar1 da hesaplanir.

4.4 Fan Sec¢imi

Tiim bu c¢alismalarin ardindan 45 kW
giiclinde 1,2 m ¢apinda fan se¢imi yapilmustir.
Secilen fanin itme kuvveti 1487 N’dur.
Fandan hava ¢ikis hiz1 33,8 m/sn, hava akimi
38,2 m¥/sn’dir.

Jet fan tavana asilacagi i¢in kurulumdan
kaynakli olarak da bir verim kayb1 olacaktir.
Bu nedenle 0,8 kurulum katsayisi ile de
diizeltme yapilmistir. Cift olarak kurulacak
olan fanlarin tiinel girisinden olan mesafesi
tiinel hidrolik c¢apmin 12 katindan fazla
olmalidir. Tiinel i¢cinde kurulacak olan fan
ciftleri aras1 mesafede tiinel hidrolik ¢apimnin
10 katindan fazla olmalidir. Ornek tiinel icin
56 adet fan Onerilmistir.

Tiinel ortasinda 200 MW yangin ytkiine
sahip tankerin yanmasi sonucu bu bolgedeki
hava sicakligi 606 °C olacaktir. Sicakligin
etkisi ile de hava yogunlugu 0,4 kg/m’
degerine kadar disecektir. Yanan aractan,
tiinel ¢ikisina kadar olan tiinelde hem zamana
bagli hem de km’sine bagli olarak siirekli
degisen degerler olusacaktir. Tlinel icerisinde
kurulu olan ilgili fanlarin devreye girmesi ile
birlikte ilk ¢alisan fanin oldugu bolgede hava
hiz1 9,2 m/sn ger1 kalan bolgedeki fanlarin da
katkisiyla hava 4,85 m/sn hiz ile tiinelden
cikiyor (¢ikan havanin sicakligi 190 °C).

Sec¢ilmis olan Jet Fanlarin hava iifleme
hassasiyetlerinin tiinel boyuyla
iligkilendirilmis grafikleri asagidaki gibidir:

Sekil 3. Sicaklik — tiinel boyu



Sekil 4. Yogunluk — tiinel boyu

Sekil 5. Hava hiz1 — tiinel boyu

Sekil 6. Kiim. itme kuvveti — tiinel boyu

5 SONUC

Mekanik, elektrik ve kurulum-insa avantajlar
saglayan jetfan sistemi hizli sonug¢ almayi
saglayan giivenilir, diisiik enerjili ve cevre
dostu bir havalandirma ve duman tahliye
sistemidir.

Glinliik havalandirma hesaplar1 yapilir iken
tiinel icindeki havanin hizina etki eden ve onu
kirleten tim etmenler dogrudan dikkate
almmali ve hesaplamalara katilmalidir.Acil
durum havalandirmasinda ise tiinel i¢indeki
yangin biiyiikliigii ve yeri konusunda da

olugabilecek en tehlikeli  senaryonun
secilmesi agir kayiplarin  yasanmasini
onleyebilecektir.

Tiinellerde  kullanilacak  havalandirma

sisteminin yangin durumunda uluslar arasi
standartlarda Onerilen ve yanginda giivenlik
i¢cin gerekli biitiin sartlar1 saglamasina dikkat
edilmelidir.

Tiinel i¢inde yangin sirasinda aciga ¢ikan
sicak gazlar, jet fanlarin havayr tahliye

etmeye baslamasi ile tlinel iginde genel hatlari
gorece homojen olarak dagitilabilmektedir.
Bu sayede sicaklik tek bir bolgede
toplanmamakta  ve  tlinel  igerisinde
destekleme sistemlerine daha az zarar
verilmis olmaktadir.
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yani sira durabilitesini etkileyen dayanim
parametreleri acisindan jeoteknik
ozelliklerinin ortaya konulmasi
gerekmektedir (Bascetin vd., 2016b). Macun
dolgu yoOnteminin avantajlarindan bazilar
cevresel acgidan tehlikeli artiklarin yeralti
acikliklarinda  depolanmasi,  yeryiiziinde
depolanan artik miktarinin en aza indirilmesi,
tretim artisinin  daha etkin saglanmasi,
stlfiirli minerallerin oksidasyonunu ve agir
metal mobilizasyonun kontrol edilmesidir
(Yimaz vd. 2014, Aldhafeeri vd. 2016).
Ayrica yeralti bosluklar1 i¢in verimli bir
tahkimat ile cevher kiitlelerinin siirekli ve
tamamen kazanilabilmesini saglamaktadir.
Cimentolu Macun Dolgu (CMD); cevher
zenginlestirme islemleri sonrasi ortaya ¢ikan
proses artiklarinin ¢imento baglayicist ve su
ile karisimdan olusan pompalanabilirlik
acisindan uygun kivama (610 ing¢ slamp)
sahip bir malzemedir (Cihangir vd. 2015, Wu
vd. 2015, Ouattara vd. 2017). Piilpte kat1 oran1
(PKO) genellikle %70 — 85 arasindadir
(Yilmaz vd. 2011, Wu vd. 2015, Li ve Fall

2016, Jiang vd. 2017). Literatiir
incelemelerine  gére macun  dolguda
kullanilan baglayict (¢imento, puzzolan
malzemeler vb.) oranlarnt ve tiirlerinde

farkliliklar  goriinmektedir. Ornek olarak
Wang vd. (2017) calismasina gore %]1-7;
Benzaazoua vd. (2002), Kesimal vd. (2002),
Li ve Fall (2016), Ouattara vd. (2017)
caligmalarina gore %3-7; Kesimal vd. (2012)
bir baska caligmasina gore %3-8; Wu vd.
(2015), Koohestani vd. (2017) calismalaria
gore kullanilacak baglayict orant %2-10
arasinda uygulanmaktadir. Dolgu
bilesenlerinden her biri, macun dolgunun
kisa, orta ve uzun donemdeki durabilitesini,
nakliyesini ve bosluklara yerlestirilmesi gibi
islenebilirlik 6zelliklerini 6nemli derecede
etkilemektedir.

CMD'deki c¢imento genel oranminin kati
madde kiitlesinin agirlikca %1 1ila %10
arasinda degistigi literatiirden anlagilmakta
olup madencilik faaliyetinin yaklasik %10 ila
%20'st  arasinda  isletme  maliyetini
olusturdugu ifade edilebilmektedir
(Benzaazoua ve Belem, 2004). Bu ¢alismada
Kastamonu Kiire bakir madeni macun dolgu
tesisi i¢in optimum macun dolgu dizayninin

belirlenmesine yonelik fiziksel ve mekanik
denyleri yapildi. Elde edilen sonuglar ile
artigin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini
iligkilendirilerek en uygun baglayici dozaji
belirlenmistir. Macun dolgusunun
dayanimini, c¢evresel acidan riskini ve
pompalanabilirlik kalitesini etkileyen ana
bilesenleri bunlardir; Artik malzemesinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (6zgiil agirlik,
tane boyut dagilimi, tane sekli, permeabilite,
konsolidasyon, mineraloji ve elemental
icerik), Baglayici malzeme tiirleri ve orani
(¢imento, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani vb.) ve karisim suyunun kimyasal
ozellikleri (siilfat konsantrasyonu, pH, Eh ve
elektriksel iletkenlik) (Jung ve Biswas 2002,
Benzaazoua vd. 2004, Belem ve Benzaazoua
2007, Ercikdi vd. 2009, Yilmaz vd. 2009).
Her bilesen, dolgu dolumunda, akisinda,
yerlestirildiginde ve uzun stireli
sertlestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.1 Dayanim ve Durabilite

Belirli bir dayanim kazanma siiresi i¢in
macun dolgu dayanimi baglayici igerigiyle
dogru orantilidir (Belem ve Benzaazoua
2007, Er¢ikd1 2013 ve 2014) ¢alismasina gore
dolgunun kendi stabilitesini saglamasi i¢in 28
giinliik dayaniminin en az 1,0 MPa olmasini
belirtmistir. Macun dolgunun tavan tahkimati
saglamasi amaciyla  yeralt1 iretim
bosluklarma yerlestirilmesi durumunda ise
dolgunun minimum 4 MPa’lik bir dayanima

sahip olmasi gerekmektedir (Belem ve
Benzaazoua 2007, Ercikdi 2009, Kesimal vd.
2012).  Macun dolgunun yeraltindaki

konumuna ve islevine bagli olarak literatiirde
belirtilen dayanim degerleri Cizelge 1°de
verilmistir.

1.2 Baglayici

Baglayicilar, su ile kimyasal reaksiyona
girerek agrega tanelerini birbirine baglayan

malzemelerdir (Hefni, 2014). Baglayici
maddeler, CMD igerisinde kohezyon
mukavemeti  arttirarak  kendi  kendini

tutabilmesine ve dayamim kazanmasina
yardimec1 olur. (Belem ve Benzaazoua, 2007).
Baglayic1 olarak en yaygin olami Portland
¢imentosudur (CEM 1, CEM II, CEM III,
CEM 1V, CEM V). CMD'de en kisa zamanda



Cizelge 1. Macun dolguda istenen tek eksenli

basma dayanim degerleri

Kaynaklar TEBD giiif:si Acgiklama
US EPA US
Environmental >345 kPa | - Backfill
Protection
Agency, 1989
]f)grgzkebuSCh, l(i/ﬁ)_az - Backfill
VBgnZl%a;gua >0.7 MPa | 28 | Backfill
kisa stiredeki
stvilastirmay1
Bloss, 2002 Ilflf); 300 ortadan
kaldirmak
icin
kendi
kendini
IMPa |- ayakta
gelem ve tutabilen
E gg7zaazoua, backfill
Tavam
>5MPa | - Tutmada
Backfill
g(r)(il(l;dl vd., >0,7 MPa | 28 Backfill
kendi
kendini
>1MPa |28 ayakta
Kesimal vd., tutabilen
2012 backfill
Tavam
>4 MPa |28 Tutmada
Backfill
kendi
o kendini
g(r)ﬁ(dl vd., >1MPa |28 ayakta
tutabilen
backfill
g&?gﬂglr vd., > 1 MPa gg Sve backfill
kendi
‘ kendini
%(1) ¥6e Fall, >1MPa |28 ayakta
tutabilen
backfill
Daseetinvd, 15.5MPa |28 | backfl
5(1)116;1 vd., >3MPa |7 backfill

maksimum  dayanim  elde  edilmesi
gerekmektedir bu yiizden Baglayicinin
se¢ciminde iki parametre 6nemlidir. Bunlardan
ilki ¢imentonun maksimum dayanimi digeri
prizlenme siiresidir (Hefni, 2014). Baglayici,
(CMD'nin istenen dayanim ve stabilitesini elde
etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, CEM 1
42,5 R ¢imento %3, %5, %7, %9 ve %l1
oranlarinda kullanilmistir. Katkisiz olmasi,
yiiksek dayanim ve erken priz siiresi nedenleri
icin CEM 142,5 R ¢imentosu kullanilmastir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Artik Malzemenin Karakterizasyonu

Karisim oranlari ve jeoteknik
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in artiklarin
ozgiil agirligi (Gs) onemlidir (Yilmaz, 2010).
Artik malzemenin 6zgiil agirhigr ile dolgu
dayanimi arasinda dogru orantili bir iliski
bulunmaktadir. Artigin 6zgil agirligmin
artirtlmasinin, ayni baglayici orani i¢in daha
yiiksek bir mukavemet kazandiracaktir (Fall
vd., 2005). Artik malzemenin 6zgiil agirlig
(Gs) 250 ve 500 ml’lik piknometreler
kullanilarak ASTM D854-02 standardina
gore elde edilmistir. Artik malzemenin
yapilan iki ayr1 piknometre deneyinde 6zgiil
agirliklart 3,48 ve 3,51 olarak bulunmus olup
malzemenin ortalama ozgiil agirhigr 3,495
g/cm3 olarak hesaplanmstir.

Artiklarin tane boyut dagilimi, macun
malzeme tanelerin ayrigmasi, kimyasal
reaktiviteyi ve genel hidromekanik 6zellikleri
etkileyebileceginden onemli bir ozelliktir.
Mineralojilerine bagl olarak, bu ince artiklar
(<20 pum) yiiksek su tutma 6zelligine sahiptir,
bu da iyi akis ozelliklerine sahip olmasina
neden olur. Fakat nispeten daha diisiik
mukavemetli bir CMD  yaratmaktadir.
Landriault (2001)’e gére CMD karisimlarinin
tasarimlarinda ir1  (malzemenin agirlikga
%15-35<20 um), orta (malzemenin agirlikca
%35-60<20 pm) ve ince (malzemenin
agirlikca %60-90<20 pm) artiklar olmak
lizere lic adet tane boyut dagilim kategorisi
bulunmaktadir. Deneysel olarak bir macun
dolgu karisiminda yeterli suyu biinyelerinde
tutabilmeleri icin artiklarin 20 pm'den daha
ince tanelerin agirlikca en az %15 olmasi



gerekmektedir (Fall vd., 2005). Artiklarin
ince tane oran1t CMD slampini etkilemekte ve
tane boyut dagilimindaki ince parcgacik orani
arttikca slampin diismesine neden olur. CMD
'deki slamp azalmasinin en temel nedeni ince
artik tanelerinin yiizey alanindaki artisla
beraber tanelerdeki su ihtiyacinin artmasidir
(Fall vd. 2008. Tane boyut dagilimlar
Malvern Mastersizer cihazi ile belirlenmistir.
Artigin 20 mikron altt malzeme miktar
agirlikca %31,33 olup, macun olusturmak i¢in
gerekli limit degerden (agirlikca %15)
yiiksektir (Sekil 1). Artik malzemesi iri
boyutlu (malzemenin agirlikga %15-35<20
um) macun dolgu malzemesi sinifinda yer
almaktadir. Cizelge 2’de Cu ve Cc degerleri
hesaplanarak verilmistir.

Sekil 1. Artik malzemenin tane boyut
dagilim

Cizelge 2. Artik malzemenin tane boyut
dagilim 6zellikleri

D1o 5.038
D30 18.929
Dso 3495
Deo 43.892
Doo 91.839
Cu 8.71

Ce 41.13

Her bilesenin dogal 6zellikleri, CMD'nin kisa
ve uzun vadeli mekanik performansinda
onemli rol oynamaktadir (Cihangir vd.,
2012). Bazi mineraller, siilfat artisina bagh

olarak uzun siireli mukavemet kaybina neden
olabilir (Yilmaz, 2010). Bu tip artiklardan
yapilmis CMD, yeralt CMD ig¢in
kullanilmadan o6nce kisa ve uzun siireli
dayanmiklilik agisindan laboratuar testlerine
tabi tutulmalidir. Kimyasal analizlere gore
(Ciz. 3) artik malzemelerin S-2 (Siilfid
Kiikiirdii) miktar1 42,22°dir ve oldukga
yiiksek oldugu goriilebilmektedir.
Mineralojik olarak kalsit, kuvars, albit, pirit,
ankerit, klorit ve kalkopirit gibi minerallerden
olugmaktadir. Bilindigi iizere pirit minerali su
ve oksijen varliginda oksidasyona ugrayarak
asit ve siilfat olusturmaktadir.

Cizelge 3. Artik malzemesinin kimyasal
ozellikleri

Kimyasal bilesim Miktan

Si02 7,02

Al,O3 1,75

Fe 03 57,03

CaO 1,24

MgO 0,63

Ti0; 0,13

Cr203 0,005
NaxO 0,14

K-0 0,12

MnO 0,03

P20Os <0,01
S (Siilfid Kiikiirdii) 41,22
Toplam Kiikiirt 45,18

2.2 Macun Dolgu Malzemelerinin
Hazirlanmasi

Artik, baglayic1 malzeme ve karisim suyu
kullanilarak %3-11 ¢imento orani ve 6-10
inch (15-25 cm) slump araliginda macun
dolgu numuneleri hazirlanmis ve daha sonra
%80 nemli ve 25°C sicaklik ortaminda 3, 7,
14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde beklemeye
tabi tutulmustur. Baglayict1 malzeme olarak
CEM 1 42,5 R ¢imento kullanilmistir.
Baglayict malzeme miktar1 %80 PKO’ya gore
hesaplanarak ilave edilmistir. Macun dolgu
karistminin istenen akiskanliga gelmesi i¢in
cesme suyu kullanilmistir. Karigimin (artik
malzeme, baglayic1 ve su) homojen bir
sekilde hazirlanmas1 i¢in beton mikseri
kullanilmistir. Karistirma islemi 7 dakika
(Ghirian ve Fall, 2015) siireyle yapilmustir.
Hazirlanan macun dolgu karistmi 5 cm



capinda ve 10 cm yiiksekligindeki silindir
numune kaliplarina dokiilmiistir (Sekil 2).
Her bir baglayict orani (%3, %S5, %7, %9 ve
%11) ve kiir siiresi (3, 7, 14 ve 28 glinliik) i¢in
%80 PKO’da 5 adet numune hazirlanmustir.
Cimento orani ve su/¢imento oraninin macun

dolgu performansina etkisini belirlemek
amaciyla toplam 100 adet numune
hazirlanmistir.

Sekil 2. Macun dolgu numunelerinin
hazirlanmasi: a) numune ve kullanilan
malzemeler, b) test kaliplari, ¢) macun dolgu
numuneleri

Sekil 3. Slamp 6l¢limiiniin gosterimi

2.3 Kivam Ozellikleri

Reolojik testlerine gore daha kolay olan
standart slamp (Sekil 3). macun dolgu
kivamin1  belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Slamp malzemenin
pompalanabilirligi hakkinda bilgi
vermektedir.  Yeraltinda  pompalamayi
kolaylastirmak icin en uygun macun dolgu
slamp degerleri 150 mm (6 ing) ile 250 mm
(10 in¢) arasindadir (Belem ve Benzaazoua
2007, Yimaz 2010, Ercikdi vd. 2017,
Ouattara vd. 2017). CMD teknolojisinde ideal
ve en sik kullanilan slamp degeri 18 cm'dir
(Tariq ve Nehdi 2007, Fall ve Pokharel 2010,
Ghirian ve Fall 2016). Genellikle macun
dolgu karistminda su miktarn arttikca
karistmin slamp degeri artmaktadir. Ancak
fazla su ihtiva eden karisimin kiir siiresi
uzamakta ve dolgu dayanim ve durabilitesi
azalmaktadir (Er¢ikdi, 2009). Bu ¢alismada
slamp deneyi TS EN 12350-2 standardina
gore yapilmugtir.

2.4 Karisim Suyu ve Sizint1 Suyu
Analizleri

Karisim suyu olarak proses suyu veya temiz
su kullanilir (Fall vd. 2009, Hefni 2014.
Suyun kalitesi ¢imentolu dolguda dayanimi
etkileyebilir. Ornegin, yiksek  tuz
konsantrasyonlari, c¢imento parcgaciklarini
kaplayan ve dolgu karisiminda dagilmalarini
engelleyen tuz kristallesmesini yardim eder.
Karigim suyu, su/¢imento orani ve ¢imento
hidratasyon =~ mekanizmalar1  bakimindan
CMD’nin mekanik  mukavemetini  de
etkilemektedir (Yilmaz, 2010). Dolgu
karisiminda  proses  suyunu  kullanmak
cevresel yonden daha gilivenilir ve uygun
olmaktadir. Ancak karisim suyunun kimyasal
bilesimi (pH, Ca+2, 6zellikle SO4-2 igerigi)
dolgu performans: agisindan Onemlidir
(Er¢ikdi, 2009).

Sizint1 suyu pH’in 9’un altina diismesi
hidratasyon tirtinlerinin baglayicilik
ozelliklerini  yitirmesine ve  dolgunun
durayliligini kaybetmesine yol agmaktadir
(Baki, 2013). Ouellet vd. (2006) caligmasina
gore s1zint1 suyun pH degerleri 13,05 ile 9,87
arasinda degismekte ve zamanla azalma
egilimi gostermektedir. Kiir kosullar1 altinda,



CMD karigiminda bulunan piritin
oksidasyonu, hidratasyon irlinleri ile
etkileserek CMD'nin stabilitesini etkileyen
asit (pH) ve stilfat SO,'nin olusumuna neden
olmaktadir. (Cihangir vd., 2012). Macun
dolgu malzemesi olarak kullanilan piritin su
ve oksijen varliginda oksidasyonu sonucu
aciga ¢ikan asit, hidratasyon tiriinlerinin (C-S-
H, portlandit) baglayicilik o6zelliklerini
kaybetmelerine (pH<9) yol acarak dolgu
dayanim ve durabilitesini azaltmaktadir
(Belem ve Benzaazoua 2007, Tariq ve Nehdi
2007, Ercikdi 2009). pH o6lglimleri igin
Istanbul Universitesi maden isletme anabilim
dal laboratuvarindaki pH metre
kullanilmustir.

2.5 Ultrasonik Dalga Hiz1 (Pundit Deneyi)

Pundit cihazi adin1 Portable Ultrasonig Non-
destructive Indicatel Tester (Tasimabilir
Ultrasonik Hasarsiz Dijital Gostergeli Test)
kelimelerinin ilk harflerinden alir. Ultrasonik
Dalga Hizi (UDH) testi, beton veya kaya
malzemelerinin ~ mekanik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan en popiiler
tahribatsiz tekniklerden biridir (Yilmaz vd.,
2014). Ultrasonik dalga hiz1 (UDH) testi hem
arazi hem de laboratuar kosullarinda
uygulanabilen tahribatsiz ve kolay bir
yontemdir. Diisiik maliyetli, daha az zaman
alic1 ve pratik bir yontem olan UDH testinin,
kaya ve beton TEBD'ini tahmin etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Trtnik vd.,
2009). Bu c¢alismada, ultrasonik dalga hizi ile
tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliskiyi
degerlendirmek i¢in ampirik (deneysel)
esitliklerin ~ korelasyon  katsayilart (1)
Microsoft Excel yardimiyla hesaplanmistir.
CMD numuneleri 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir
periyotlarinda ASTM C 597 (2009)
standartlarma uygun olarak Uzunluk Olgiimii
0,1 mm'lik ve zaman 0,1 us hassaslikta sinyal
stiresine ve 54 kHz sinyal frekansina sahip
Pundit-Plus model test cihazi ile yapilmistir
(Sekil 4). Tam temast saglamak ve
transdiiserler ile numune ortami arasindaki
hava boslugu ortadan kaldirmak igin
transdiiserler yiizeyine (verici ve alici) jel ince
bir kat seklinde uygulanmustir.

Sekil 4. (a) Pundit (hiz) 6l¢iim cihazi, (b)
Transdiiserler yiizeyine (verici ve alici)
ultrason jelinin uygulanmasi, (¢) numune
Olctimii

Macun dolgu silindirin bir yiizeyinden igeriye
gonderilen ses 1istii dalganin, silindirdeki
diger bir ylizeye ne kadar zamanda gectigi
Olciildiikten sonra, dalga hiz1 asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

UDH (x, t): CMD 'de P dalga hizi,

x: verici ve alict arasindaki mesafe (numune
uzunlugu),
t: P dalganin gonderilmis oldugu beton
yiizeyinden, alindig1 yilizeye kadar gegen
zamandir.

2.6 Tek Eksenli Basma Dayanimi

Tek Eksenli Basing Dayanimi (TEBD) deneyi
ultrasonik testte oldugu gibi 100x50 mm
boyutlarindaki silindirik numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir.  Tek eksenli  basing
dayanimi deneyi ASTM C 39 standardina
gore yapilmistir. Belirlenen kiir siirelerine
ulasan  numuneler 20 ton yiikleme
kapasitesine sahip 0,1 mm/dk sabit yiikleme
hizinda (Sekil 5) otomatik kontrollii preste
kirilarak dayanim degerleri her bir ¢imento
orani i¢in 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresinde
bulunmustur.



Sekil 5. Tek eksenli basma dayanimi cihazi

3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sizint1 Suyun pH Analizi

Macun dolgu karisiminda kullanilan suyun
ph’1 7,5dir. Sekil 6’da gorildigii lizere %3
¢imento oraninda hazirlanan CMD’nin pH’1
11,42, %7 ¢imento oraninda hazirlanan
CMD’nin pH’1 12,27, %11 ¢imento oraninda
hazirlanan CMD’nin pH’1 12,6 olarak
Olglilmiistiir. Buradan ¢imento oranin arttik¢a
pH’1n yiikseldigi sOylenebilmektedir. Kiire
bakir macun karisiminin %3-11 ¢imento
oranlarindaki sizint1 suyu pH degerleri 11,42
ile 12,6 arasindadir.

Sekil 6. Farkli ¢cimento oranlarinda sizinti
suyun pH degerleri

3.2 Kivam (Slamp) Deneyi

Bu kapsamda Sabit PKO degerinde (%80)
cimentolu macun  dolgu  karigimlar
hazirlanmigtir.  Sekil 7°’de goriildiigi  gibi
farkli ¢cimento oranlarinda slamp degerlerinin
15 — 25 cm arasinda oldugu tespit edilmistir.
Tariq ve Nehdi (2007. Fall ve Pokharel (2010)
ve Ghirian ve Fall (2016) soylediklerine gore
CMD teknolojisinde ideal ve en sik kullanilan
slamp degeri 18 cm'dir. Kiire bakir macun
karistminda %5 ve %11 ¢imento oranlarinda
slamp degeri 18 cm bulunmustur.

Sekil 7. Farkli ¢cimento oraninda slamp degerleri



3.3 Tek Eksenli Basma Dayamimlarinin
degerlendirilmesi

28 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanimlari
Sekil 8’de goriilmektedir. Buna gore kiir
siresi sonunda en diisik dayanim %3
cimentolu macun dolgu  karisiminda
Olctlirken (0,685 MPa) en yiiksek dayanim
ise %11 ¢cimentolu macun dolgu karigiminda
Ol¢iilmiistiir (5,378 MPa).

28 giinliik kiir siiresi sonunda yeraltt macun
dolgu uygulamalarinda yalnizca arakath kazi
ve dolgu yapilacak isletmeler i¢in %5, %7,
%9 ve %Il1 c¢imentolu karnisimlar uygun
olabilirken (en az 1 MPa dayanim), tavani
tutma 6zelligi istenen yeralt1 isletmeleri i¢in
ise yalnizca %11 ¢imentolu karigimlar istenen
dayanimi ( > 4 MPa) saglamaktadir. %3
cimentolu karisim ise istenilen degerlerin
altinda kalmastir.

Sekil 8. 28 giinliik kiir siiresi sonunda basma
dayanimlari

Farkl1 baglayici oranlarinda tek eksenli basma
dayanimlari 6l¢iilen numunelerin 3, 7, 14 ve
28 giinliik kiir siireleri sonundaki dayanimlari
Sekil 9°da goriilmektedir. Biitiin karisimlarda
3-28 giinliik TEBD incelendiginde lineer bir
artis vardir. %3 c¢imento karigimimin 28
giinlik TEBD dayanim bakildiginda 0,685
MPa goriiliirken, %2 cimento eklendiginde
%169 artis belirlenmistir. %7 ve %9
cimentolu karisimlar1 bakildiginda ¢imento
orani artmasina ragmen TEBD degerlerinin
birbirine yakin oldugu  goriilmektedir.
Karisimlara %2 ¢imento eklendiginde
TEBD’daki en fazla degisim (MPa) %9 ile

%11’lik karisimlarda gozlenmekte olup 2,148
MPa artmustir.

Sekil 10 incelendiginde farkli ¢imento
oranlarindaki macun dolgu karigimlarinin 3
giinlik ve 28 giinlik TEBD degisimlerine
bakildiginda en fazla artis %3 c¢imentolu
karsimda %60,422 olarak tespit edilmistir.
Buna ragmen %11 c¢imento karigima
bakildiginda bu artisin  %30,155 oldugu
goriilmektedir.

Sekil 9. Kiir siirelerine gore elde edilen tek
eksenli basma dayanimlari

Sekil 10. Farkli ¢cimento oranlarin 3 ile 28
giinliik kiir siirelerindeki TEBD %
degisimleri

3.4 Dolgu Numune Pundit Degerlerin
degerlendirmesi

Sekil 11°de farkli baglayici oranlarinin (%3-
%35-%7-%9 ve %11 ¢imentolu macun dolgu
numuneleri) belirlenen kiir siirelerinde (3-7-
14 ve 28 giin) Olciilen Pundit degerleri



sonuglart  goriilmektedir. Pundit deger
Olcimlerinin 7. giin kiir siiresinden sonra
ortalamalar degerde kaldig1 gézlemlenmistir.
%3 c¢imento karigiminin 28 giinliik Pundit
degerine bakildiginda 880 m/s goriiliirken,
%8 ¢imento eklendiginde 1818 m/s oldugu ve
%344 artis oldugu belirlenmistir. %7 ve %9
cimentolu karisimlar1 bakildiginda ¢imento
orani artmasina ragmen Pundit degerlerinin
birbirine yakin oldugu, sadece %4,5’luk bir
art1s oldugu goriilmiistir.

Sekil 11. Farkli kiir siirelerinde pundit
degerleri

Sekil 12. Farkli baglayici oranlarinda pundit
degerleri

Sekil 12°de goriildiigii lizere ¢imento orani
arttikca pundit degeri arttigi belirlenmistir.
Bunun da ¢imento oranmi arttik¢a dolgunun
daha kompozit hale geldigini, numune
icerisindeki siireksizliklerin azaldigimi ve

numunelerin  daha  kararli  bir  yap
sergilediklerini ortaya koymaktadir.

3.5 Pundit - Tek Eksenli Basma

Dayanim Iliskisi

UDH-TEBD iligkisinin incelendigi

grafiklerin (Sekil 13) korelasyon katsayilar
(R?) ve esitlikler Cizelge 4’te Ozetlenmistir.
En uygun iliski, dogrusal (lineer) iliski
metoduyla saglanmistir. %3 ¢imento orani
(R2= 0.999; Sekil 13.a), %5 c¢imento orani
(R2= 0.976; Sekil 13.b) %7 ¢imento orani
(R2= 0.989; Sekil 13.c) %9 cimento oran
(R2=0.981; Sekil 13.d) ve %11 ¢imento orani
(R2=0.659; Sekil 13.e) etkisinin incelendigi
UDH-TEBD iliski grafiklerinden korelasyon
katsayilarmin  oldukga  yiiksek  ¢iktig1
belirlenmistir. %11  ¢imentolu  karsim
disindaki biitiin karistmlarda TEBD 1le UDH
arasinda en diisik R*> = 0,976 korelasyon
katsayisina sahip gii¢lii bir iligki ortaya
koyulmugtur. Ayrica tek eksenli basma
dayanimu ile Pundit arasinda dogru orantili bir
iligki oldugu soylenebilir.

Cizelge 4. UDH-TEBD iligkisine ait esitlikler
ve korelasyon katsayilari

Gimento | ™™ oy
(y=ax+b) (R?)

%3 gglggi 0,0046 UDH - 0.999

05 ?513341‘);0,0118 UDH- | 76

0,7 5}317?9: 0,0079 UDH - 0,989

09 "11“21732% =00126 UDH - | ¢,

%11 }"21632)%=0,0119 UDH - 0.659

Cizelge 4’te goriildugi tlizere %11 ¢imento
icerikli macun dolgu malzemesinin TEBD ile
Pundit iliskisi zayif ¢ikmustir



Sekil 13. Farkli ¢imento oraninda TEBD ve UDH iliskisi; a) %3 ¢imento orani, b) %5 ¢imento
orant, ¢) %7 ¢imento orani, d) %9 ¢imento orani, €) %11 ¢imento orani

4 SONUCLAR

Macun dolguda kullanilacak artiklarin 20
um ve alti ince tane oraninin en az %15
olmalidir. Buna gore Kiire bakir artiklarinda
%31,33 oldugu belirlenmis ve macun dolgu
karistminda kullanilabilir oldugu
goriilmistiir. S1zint1 suyu pH degerleri 11,42
ille 12,6 oldugu oOlcilmiis olup pH
degerlerinin uygun oldugu anlasilmaktadir.
Cimentolu macun dolgu karisimlarinin
yeraltt  uygulamalar1  i¢in  dayanim
sonuglarina gore 28 giinlilk kiir siiresi
sonunda yalnizca arakathh kazi ve dolgu
islemleri  yapilacak olan isletmelerde
(>1MPa dayanim) %S5, %7, %9 ve %l1
oraninda ¢imentolu karisimlar uygundur. Bu

karistm  oranlart  igerisinde = maliyet
diigiintildiigiinde %5 ¢imentolu dolgu
karigimi optimum karigim oranidir. Tavan
tutma 6zelligi istenen yeralti isletmelerde ise
(>4MPa dayanim) %11 oraninda ¢imentolu
karisim uygun olmaktadir. %11 ¢imentolu
karistm uygulandiginda %5 ¢imentolu
karisimina gore TEBD’da %192 bir iyilesme
saglanmaktadir. Yapilan deneylerde %3,
%5, %7 ve %9 ¢imentolu karigimlarinda
TEBD-UDH arasinda yiiksek korelasyonlu
(En diisiik R? = 0,976) bir iliski ortaya
konulmustur. Boylece diger karisimlarinin
TEBD yapilmadan sonucglar1  yiiksek
giivenlikte tahmin edilebilmektedir.
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