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TUNEL KAZILARINDA MALIYET OPTIMIZASYONU iCiN ALTERNATIF BIR YAKLASIM

An Alternative Approach for Cost Optimization in
Tunnel Excavation
Taner SUMER (*)

Anahtar Sézcukler: Tunel Kazisi, Maliyet Optimizasyonu, Orta Cekme, Cevre Delikleri
OZET

Bu vyazinn amaci orta saglam (basinc dayan|m|<80 MPa) kalker kayac ortamlarinda
acllan tunellerde ayna delgi metrajin ve proje hatti disi tazla yikiimalari en aza indirgeyen
bir maliyet optimizasyonunun 6zetlenmesidir. Bu uygulama 1980" lerde isveg'te gelestirilen
ve kayac parcalanmasini sismik dalgalar ile izah eden (Grand 1980) yontemln alternatif bir
uygulamasidir. S8z konusu optimizasyonu saglayan uygulama 1950 yiindan beri tiinel pat-
latmalarinda kullanilan yumusak patlatma (smooth-blasting) tekniginden daha ekonomik
olup bunun yaninda kazi hiznin artinlmasina imkan vermesi nedeniyle tinel kazilarinda
ekonomik bir alternatif yaklasim olusturmaktadir.

Bu uygulama Bekme Baraji Enerji, Derivasyon ve sag sahil kret enjeksiyon ve ulasim
(Sumer, Fourhaug, 1989) tunellerinde basariyla uygulanmistir. Yazinin sonug¢ ve tavsiyeler
bolimunde ise yazarin pratikte edindi§i tecribeler ve bu yontemin uygulanmasinda  dik-
kate alinacak noktalar 6zetlenmistir. S6z konusu uygulama Diyarbakir sulama tunelerinde
(sert kalker ortaminda) cok sinirli basariyla uygulanabilmistir.

ABSTRACT

The aim of this paper is to summarize a cost optimization procedure through minimizing
the total drill meters and the over breaks that occure in tunnel excavationin medium
strong rock (uniaxial compressive.strengh<80 MPa) conditions.The approach used in said
cost optimization is an alternative practice of the concept of rock fragmentation through
seismic waves that were originated in Sweden (Grand 1980). The proposed cost op-
timization practice is analternative approach to smooth blasting technique that is em-
ployed in tunnel excavation, since this approach reduces the overbreak and speeds up
the excavation.

This approach was successfully employed in derivation, energy and grouting tunnels
(Sumer, Fourhau, 1989) of right abutment tunnel excavation of Bekme Dam Project. The
on-site experience of the author and the point that should to be taken into account in
practice are given in the conclusions. The proposed practice was employed in strong rock
conditions strong calcereous limestone at Diyarbakir irrigation tunnels in Tarkiye with a very
limited success.
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1.GIRiS

Delme patlatma yontemi kullanilarak
kaya ortamlarinda acilan ve 20-75 m’
ayna alani olan, 38-45 mm delgi ve
yumusak patlatma teknigi kulanilarak
kalker kayac ortaminda ulkemizde
acllan 12 adet tunelin maliyet ir-
delemesinde kazi toplam maliyetinin %
22-26'si desteklemeye, % 9-13'" U nak-
liyeye, % 30-34" U patlayiciya, % 31-33'U
de delgiye gitmektedir (Simer, Asenjo
1992).

64-89 mm delgi capi uygulamasi
yapilan acik isletmelerde delgi maliyeti
1.3-16 $/m olup ve bir metre delgiden
yaklaglkk 6-12 m® tas cikarilabilirken,
tinellerde bir metre delgi maliyeti
26-3.2%/m olup bir metre delgiden
0.6-0.9 m°/m c¢ikarabilmektedir.

Klasik tiinel kazisinda bir kac deney
atimindan sonra kullanilmasi gereken
patlayici miktan belli olur. Kullanilacak
personel sayisi muihendisin  gecmis
tecribesine gore bellidir. Pasa nakil
mesafesi de belli olacagindan nakliye
maliyeti de sabit olacaktir. Bu durumda
kazi maliyetine etken degisken par-
ametrelerden en 6nemlisi delgi maliyeti
olmaktadir. Duzenli ve doJru delgi pa-
terni ile delinmemis bir ayna hi¢ bir za-
man iyi patlatiiamayacag:r icin hem
delme boyunun % 85'inden az
cekilmesine neden olacak hem de
proje hatti disinda fazla gécmelere se-
bep olacaktir. Bu bosluklarin sonradan
betonla  doldurulmasi s6z  konusu
oldugundan ek bir maliyet artisi gele-
cektir. Bu nedenle delginin en aza in-
dirgenip doQru olarak yapilmasi 6nem
kazanir.

2. OPTIMIZASYON ON CALISMALARI

S6z konusu delgi optimizasyonu 6nce
enjeksiyon tunellerinde 23 ayna pat-
latmasinda denenmis ve her atimdan
sonra sonuclar deg@erlendirilip delgi pa-
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terni yenilenmis ve en uygun patern bu-
lunduktan sonra 2. yaklasim ve enerji
tunellerinde basariyla kullanlmigtir.

23 ayna atimindan ik 6'si basarisizlikla,
takip eden 10 ayna kismi basariyla ve
son 7 ayna tam Dbasariyla pat-
latilabilmigtir.  Bu alternatif yaklagimin
geligtirilebilmesi icin 650 saatlik insan
gucu, 320 saat ekipman kullaniimisgtir.

3. ALTERNATIF DELGI Y ONTEMI

Tunel kazilarinda delgi metraji op-
timizasyonu acik isletmelerde oldugu
gibi delgi capinin artirlmasiyla
mumkundar. Birinci olarak 38-45 mm kul-
lanilan delgi caplari 52-64 mm ve hatta
76 mm gibi goreli olarak daha blylk
caplara cikanlmigtir. Yapilan ik de-
nemelerde vyalnizca delik c¢apinin
blyutilmesinin delik metrajini azalthig
halde asin gdcmelere sebep oldugu
gorulmastur. Bunu oOnlemek icin pat-
latimasi  planlanan kaya hacminin
cevresine 50-70 cm aralklarla tinel ek-
senine paralel delikler delinmis ve pat-
lama hizlarni 4259 m/sn olan 6zel cevre
hatti patlayicilariyla 0.2-0.35 kg/m’ lik
yukleme yogunluklariyla  patlatilarak
kaya hacmi ana kayactan cevresi
catlatiip ayrildiktan sonra, artik bagimsiz
bir kitle olan proje kazi hatti icindeki
kaya ortami 52-64 mm delik caplariyla
kiclk caplara kiyasla % 22-25 daha az
delgi metrajiyla delinip patlatiimistir.
Sonuctd her bir delie daha fazla pat-
layici yiklenebildiginden, patlayicidan
% 10 ve fazla gégmelerden % 75'e varan
ekonomi saglanmistir.

Optimizasyonun ikinci adimi olarak
tinel slrilmesi sirasinda kullanilan klasik
orta cekme detayi (Sekil 1)
degistiriimistir. Klasik orta cekmede 16
adet 43 mm delik ve 1-2 adet 102 mm
capli bos delik yerine, 7-10 adet 43 mm’
lik delik delinmis ve bunlara cevre pat-
layicilart yuklenerek P5 (bir metresinde 5
gr patlayici olan) patlarh fitil ile disey
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dogrultuda {Uc¢ sira olarak birbirlerine
baglanip  patlatimiglardir  (Sekil ~ 2).
Boylece bir saat on dakikaya varan kla-
sk orta gobek delgisi yerine 25 dakika
delgi yapiimis ve yalniz bu delgi kale-
minden % 66'ya varan tasarruf
saglanmigtir.

Optimizasyonun tdcunci adimi olarak
delgi boylan artinimistir.  Klasik  uy-
gulamada bir delgi borusu (3.2 metre)
olan delgi boyu kayac ortaminin sert-
ligiyle oranti olarak 5 metreye varan
degisken boylarda delinmistir. Bdylece
her atimdan sonra cekme boylari 4.6
* metreye kadar uzatimistir. Bu uygulama
ile ayni tinel boyu icin patlatilacak
ayna sayisinda %40a varan tasarruf
saglanmis ve gunde ¢ atima
cikilabilinmisgtir.

Bu uc  uygulamanin beraber
yapilmasiyla:
1) Proje hattt disindaki kayacin

Orselenmesi %70 oraninda azalmis ve
buna bagh olarak destek ve kaya sap-
lamasi maliyetinde %35’ e varan ekono-
mi, pustirtme betonda ise %50'ye varan
ekonomi saglanmigtir.

2) Proje hatti disi ykilimalara dol-
durulacak betonda ise %81'e varan
ekonomi saglanmigtir.

3) Delgiden ve destekleme isleminden
kazanilan sdreden faydalanilarak var-
diyeler arasi ig sarkmalari onlenmisgtir.

Sekil I. Klasik orta ¢cekme detayi
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Sekil 2. Uygulanan orta gobek detayiar

4. KAYAC PARCALANMA SISTEMATIGI

1980" lerde Isveg' te gelistirilen ve
parcalanmayi, patlamadan dolayi
kayac icinde olusan gerilme dagilimlari
ile aciklayan kurama goOre patlayicinin
ateslenmeiyle delik iginde olusan ani
gaz basinci ve sok darbesi kayacta
basinc dalgalart  olugturur (N.Nobel
1990). Uc boyutta delik gevresinden
uzaklasan bu basing dalgalari ortam
Ozelliklerine g6re kayac sismik hiziyla
cevre ortamina vyayilirlar (Grand 1980).
Delme patlatma yontemiyle kaz
yapilan kayaclarin basinc dayanimlari
100 MPa' dan blyuk oldugu icin bu
basinc dalgalarr kayac ortaminda bir
parcalanmaya yol acmazlar. SOz ko-
nusu basingc dalgalarinin  bir  kismi
yansiyarak ve zaman icinde
sonumlenerek ana kayac¢ ortaminda
yok olurken, bir kismi sireksizliklere rast-
larlar. Basing dalgalari bu tur bosluklarda
ilerleyemeyecekleri icin tinel aynasinda
veya orta cekmede acilan bos deliklerin
olusturdugu  sureksizlk  duzleminden
cekme dalgalan olarak

yansiyacaklardir. Kayaclarin ~ cekme
dayanimlari basin¢ dayanimlarinin 1/10-
1/12si (Arioglu. Tokgdz 1993) civarinda
oldugundan ve cekme dalgalarinca
olusturduklari cekme gerilmeleri kayac
cekme dayanimlarinin  ¢ok Uzerinde
oldugundan kayac bu noktalardan
catlamaya baslar. Bu parcalanma ha-
reketi delik dibine dogru cekme dal-
galariyla birlikte yayilir (Abdullah 1993).
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5.1. KLASK YONTEM

Klask delme patlatmada olusacak
basing dalgalarinin cekme dalgalarina
donusturtlmesi icin tunel aynasindan
102 mm caph bir veya iki bos delik de-
linerek  sureksizk  ortami  yaratilir.

Boylelikle parcalanma ve savrulma
yonlendirilmig olur (Sekil 3).
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Sekit 3.b. Orta ¢ekmenm énce patiaitmasr. Okiar
parcalanmis kaya hareket yonunt
gostermektedil,

Sekit 3.c. Orta gekme etrafindaki de#k!erfn pat
fatimast,
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Sekil 3.d. Cevre deliklerin patlatiimasi.
5.2. ALTERNATIF YAKLASIM

Bu yaklasimin degisik olan yonu su-
reksizlik duzlemlerinin cogaltilarak delgi
metrajinin minimizasyonudur. Klasik tunel
patlatmalarinda (Sekil 3) Once orta
g6bekte bos deliklerin bulundugu orta
cekme, daha sonra bu bdlgenin
etrafindaki delikler sirayla patlatilir. Al-
ternatif yaklasimda ise amacg sureksizlik
duzlemini orta gébekle sinirh birakmayip
patlatimasi planlanan kayac ortamin
tum cevresine yaymaktir. Bunun icin
once tunel gevre hattl yanyana delinmis
sk deliklerin patlatiimasiyla catlatilir,
daha sonra ise i¢ kism patlatilir.

6. ALTERNATIF YAKLASIM UYGULAMALARI

6.1. Bekme Baraji (Irak) Enerji Tuneli Giris
Agzindaki Uygulama:

Enerji tuneli portalinin istenen profilde
patlatiimasi cok dikkat gerektiren bir istir,
aksi takdirde Berke Barajl (Adana) de-
rivasyon girisinde oldugu gibi istenme-
yen sonuclarla Kkarsilagiir. Tunel girig
agzinda alternatif yaklasim uygulamasi
Sekil 4' de goruldugu gibi tinel cevresi
boyunca 4 m uzunlukta 43 mm
capindaki delikler 25 cm araliklarla tiinel
eksenine paralel olarak acilmistir. Bu de-
likler bir dolu bir bos olarak cevre hatti
patlayicilanma doldurulmus ve PS' ik
patlarh fitille Dbirbirlerine baglanip ge-
cikmesiz bir duzende patlatimigtir.
Boylece tunel surulecek kayac cevre
hattt boyunca catlatilip bir sureksizlik
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dizlemi  olusturulmustur.  Orta  kismi
baslangicta 1 metre derinlikli delikler de-
linerek 1.25 kg/m°® dzgil patlayiciyla 25-
75 ms' lik gecikmeli kapsuller ile pat-
latlmistir. Tunel ilerledikge bu delik boy-
lan artinlmistir (Popouic, Fourhaug 1989).

Sekil 4. Tiinel giris agzinda alternatif yaklasim uy-
gulamasi

$1]

6.2. Alternatif Yaklasimin Tanel Sarilust
Sirasinda Kullanimi

Tunel cevre hatti catlatildiktan sonra
orta bélgede her 0.9 m*" ye bir 64'lik de-
lik yetmektedir. Alternatif metot ile
acillan bu goreceli olarak az sayidaki
buylk capl delikler nedeniyle ayna or-
tasinda 1.5 kg/m, kenarlara dogru 1 kg/
m ve acilan sireksizlik duzlemine en
yakin olan kisimlarda ise 0.4 kg/m" lik bir
plastik patlayici kullanimasi en az
parcalanmay! saglamistir.

7. ALTERNATIF YONTEMDE MALIYET
IRDELEMESI

Ayna alani 40 m?, cevresi 25 m olan
ve her atimda 2.6 m ¢cekme yapilan bir
tinelde klasik sistem kullanildijinda ay-
nada 71 adet dretim deligi ge-
rekmektedir. Delgi maliyeti. 71 adetx 3.2
mx3 $/m=$ 681.6'dir. Alternatif yak-
lasimda ise, ik basarii atimda 45 delik
yeterli gelmistir. Yeni delgi maliyeti 45
adetx3.2 mx3 $/m= 432 $/ayna de-
mektir. Buna ek olarak klasik sistem or-
talama 12 cm fazla yikimaya sebeb ol-
maktadir. Bu durum da, her 1 milerleme
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icin 0.12 mx25 m (gevre) =3 m°/m ilave
beton demektir.Tiunelde demirsiz beton
65 $/m® oldugundan 65%$/m°x3m°/
m=195 $/m kayip demektir. Alternatif sis-
temde en az % 70 daha az ykima
sa@lanabildigine goére 195 $/m x 0.70
=136.5 $/m tasarruf saglanir. Ayrica kla-
sik sistemde bu tinelde 1 ton/m kontak
enjeksiyonu gerektigi halde alternatif
yaklasimda bu 0.83 ton/metre'ye kadar
dusmustir. Bu 210 $/tonx0.17 ton/
m=35.7 $/m tasarruf demektir. Sonug o-
larak alternatif sistem ayni tinelde 422.4
$/ayna gibi bir tasarruf saglamaktadir.

8. ALTERNATiF YAKLASIMDA DIKKAT
EDILECEK NOKTALAR

1) Cevre deliklerinin ¢aplari 32 mm' den
baslayarak 53 mm'ye kadar kademeli
olarak artinimalh ye delik aralan 30
cm’'den baslayarak 75 cm'ye kadar ka-
demeli olarak,, kayac sertlestikce
cogaltiimahdir. Orta sert kalker kayac or-
taminda 17 mm’lik cevre patlayicilari
icin delik aralari 60 cm yi gecince prob-
lemlerin basladigi gorulmustur.

2) 49-76 mm’lik Uretim delikleri ayna orta
noktalarina yerlestiriimelidir. Cevre de-
liklerine en yakin delikler ise 38-45 mm
olarak acilmahdir.

3) Once cevre delikleri aralar sabit tu-
tulup bu deliklere konacak patlayici
yikleme yogunluklari degistirilmeli, sonra
secilen bir yukleme yogunlugu sabit tu-
tulup delik ara mesafeleri degistirilerek
optimum delik diizeni bulunmaldir.

Cevre delik arahdi ve patlayici mik-
tarinin  optimizasyonunda kullanilacak
degerlendirme kriteri:

a) Cevre hattinin patlatiimasindan sonra
delgi izleri arasi yaklagik duz ise secilen
delik ara mesafesi kullanilan patlayici
yikleme yogunlugu ile uyum icindedir.

b) Delik izleri arasi yaklasik olarak ic
bikey ise kullanilan patlayict miktari
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azaltilmahdir.

c) Delik izleri arasi dis bukey ise patlayici
miktari artinimalidir.

d) Atimdan sonra delik izleri
gorinmdiyorsa patlayici yukleme
yogunlugu azaltilmali ve delik ara me-
safeleri acilmalidir.

Bu kriter Sekil 5'de sematik olarak ve-
rilmigtir.
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Sekil 5. Cere delik araligi degerlendirme kriteri
9 DENEYIMLER VE ONERILER

Tunel cevresini ana kayag¢ ortamindan
ayirmak icin kullanilan 0Ozel cevre pat-
layicilari 4000 $/ton civarindadir. Bunlara
alternatif olarak:

1) Az yogunluklu ANFO kullanimi (0.3-0.5
kg/dm®) Avrupa' da oldukga yaygindir.
Klasik yogunlugu 0.85 civarinda olan
T.AN. (Teknik Amonium Nitrat) pirillleri
arasina strafor veya polistren gibi
yogunlugu cok disik sentetik kuresel
yapili katki maddeleri katillarak karisim
yogunlugu azaltihr. Burada dikkat edil-
ecek nokta T.ANN. 1 ANFO yapmak icin
katilan mazotun, sentetik bazli bu katki
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maddelerini eritmesini onlemek icin kul-
lanllan T.AN. 'min mazot emme Kka-
pasitesi % 8.5 gibi yiiksek olmahdir (Jo-
hanson 1990).

2) ikinci bir ekonomik yaklasim da, tiinel
profil deliklerinde kayac cinsine gore
yalnizca P50-P60 veya nadiren P70 lik
patlarl fitil kullanarak ¢evre hattini 6nce
catlatmaktir. Burada dikkat edile-cek
nokta, bir hat P60 yerine iki hat P30 veya
uc hat P20'nin ayni isi yapamadigidir
(Simer 1989). Burada patlarh Aitil
degerleri bir boyut verme acisindan su-
nulmustur. Gercekte hangi yapilacak 6n
deney atimlanyla belirlenecektir.

3) Unutulmamahdir ki cevre deliklerine
konan patlayicilar delik agzindan 50-80
cm icerde son bulmahdir. Aksi halde
atimdan sonra delik agizlarinda krater
hatalari gérulecektir.
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