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Tiinel acma makinalariyla yapilan kazi
islemlerinin olumlu ve olumsuz yonlerinin
degerlendirilmesi: Takisato Tiineli (Japonya)

ornegi

Kazi islemlerinin hizlandiriimas: amaciyla
TBM (Tunnel Boring Machine/Tiinel Acma Maki-
nast) kullamlarak gerceklestirilen tiinel kazilar
son ydlarda yayginlasmaya baglamigtir. Bu yay-
ginlagma, biiyiik olciide TBM ile her tiirlii kayada
kazi yapilabilmesine olanak saglayan kaz teknolo-
Jisindeki gelismelere baglanabilir. TBM’in kulla-
mimasiyla Ingiltere ve Fransa arasindaki Channel
tiinelinde aylik ilerleme iz rekoru karilmisnr. Bu
basariar ve ekonomik avantajlar, Japonya'da
Ikinci Tomei hizli otoyolunun ingast sirasinda ka-
zilmast gereken toplam 120 kilometrelik tiinel ile
Isvigre’de Gothard ve Lotschberg tiinellerinin ka-
zilmast swrasinda TBM'in kullamilmasim giindeme
getirmigtir. Bu alanda, oOzellikle Japonya’da, TBM
ile tiinel kazisina ve tiinel destek tasarimina yone-
lik aragnrmalarda biiyiik bir arng goriilmektedir.
Bu yazida Japonya’mn Hokkaido Adasi’nda halen
ingasi siirmekte olan Takisato Tiineli’nde TBM ile
yapuan kazi sirasinda edinilen deneyim ve aragtir-
malar esas alinarak TBM kullamnumn olumlu ve
olumsuz yonleri sunulmus ve tartugilmigtir. Bunun
yamsira, Tiirkiye’de pek tamnmayan Japon Kaya
Kiitlesi Siniflama Sistemi’ne de deginilerek, bu sis-
tem ana hatlar ile tamnlmignar.

Giris

Son yillarda tiinel kazilarimin TBM (Tunnel Boring Mac-
hine/Tiinel Agma Makinasi) kullamlarak gergeklestirilmesi
yayginlagmaya baglamis ve teknolojik gelismelere bagh olarak
hemen hemen her tiirlii kayada TBM'le tiinel kazis1 yapilmas:
miimkiin hale gelmistir. Son zamanlarda tamamlanan ve Ingil-

tere ile Fransa’y: denizaltindan baglayan Channel Tiineli’nin

Fransa’ya ait kismmda Mitsubishi TBM makinasiyla Diinya
aylik ilerleme hiz1 rekoru kirilms ve bu tiinel beklenenden da-
ha kisa bir siirede tamamlanmigtir. Aynica Isvigre’de 57 km
uzunlufundaki Gothard Timeli ile 42 km uzunlugundaki
Lotschberg Tiineli’nin de kazi islemlerinin TBM ile yapilmasi
planlanmaktadir. Diger yandan, Japonya’da Tokyo ve Kobe
arasmda Ikinci Tomei hizli otoyolu planlanmaktadir. Her biri
3 seritli gidis-gelis seklinde planlanan bu hizli yolun yaklasik
240 kilometrelik kism tiinelle gegilecek olup, tiinel glizergah-
lan boyunca jeolojik agidan ok farkli birimlerle karsilagila-
caktir. Bunun yamisira, Avrasya ve Kuzey Amerika plakalan-
mn dokanagi olarak bilinen Fossa-Magna kirik ve fay zonunun
(Sekil 1) iginde de 15 m genisliginde ve 12 m yiiksekliginde
tiineller agilacaktir. Bu amagla ilk olarak bu zonun iginde
Ugiincii Shimizu adi verilen bir tiinelin kazisma baglanmugtir.
Bu tiinelin kazisiyla ilgili olarak dncelikle hem giizergah bo-
yunca jeolojik kosullarm incelenmesi, hem de tiinelin &nciil
destek sisteminin belirlenmesi amaciyla, ana tiinelin planlanan
kesitinden daha kiigiik bir kesite sahip bir deneme tiineli TBM
ile agilmaktadir ($ekil 2). TBM kullanilarak yapilacak bu ilk
kazidan sonra tiinelin kesiti, diger kazi yéntemleri kullanilarak
genisletilecektir. Bu biiyiik proje ile ilgili olarak Japonya ge-
nelinde degisik ingaat firmalar ile aragtirma kurumlarinda bii-
yiik kesitli tinellerin TBM kullanilarak agilmasi ve destek sis-
temlerinin yerlestirilmesi konularinda ¢ok yogun aragtirmalar
baglatilmigtir. Bu yaziya konu olan Takisato Tiineli’nde, Ja-
ponya’da ¢ap1 en bilyiik olan bir tiinel agma makinas: ile iler-
leme yapilmaktadir. S6z konusu tiinel ve kazida kullanilan
TBM, Japonya ve Tiirkiye arasmda Japon Milli Egitim Bakan-
Iig1’'nin desteginde baglatilan ve yazarlardan Omer Aydan’m
yiiriitiictiliigiinde siirdiiriilen yeralt: agikliklarinm uzun siireli
duraylilif1 konusundaki bir aragtirma projesi kapsaminda ya-
zarlar tarafindan incelenmistir. Yazida, oncelikle tiinel, kaz:
ortamu ve tiinelin 6nciil destek tasarmminda kullanilan Japon
Kaya Kiitlesi Smiflama Sistemi ile kaya kalitesi hakkinda
zetle bilgi verilmis, daha sonra da yapilan gozlem ve incele-
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L/ KUZEY AMERIKA

AVRASYA PLAKASI

FOSSA-MAGNA

FILIPIN DENIZ PLAKASI

Sekil 1. Takisato Tiineli’nin lokasyonu ve Japonya ve yakin civarin-
daki plakalarin konumlar

meler, kaz sirasinda elde edilen deneyimler ve mevcut veriler
esas alinarak TBM kullanimi agisindan tiinel kazisinin olumlu
ve olumsuz yonleri tartigiimigtir.

Tiinelin ozellikleri ve giizergahin
jeolojisi

Takisato Tiineli, Japonya’mn ikinci biiyiik adas1 olan Hok-
kaido adasmin orta kesiminde, Furano ve Ashibetsu kentleri-
nin arasmda yeralan bir lokasyonda inga edilmektedir (Sekil
1). Hokkaido Elektrik Sirketi tarafindan inga edilen 2800 m
uzunlugundaki tiinel, Takisato hidroelektrik barajnm su iletim
tiineli olarak kullanilacaktir (Sekil 3 ve 4). Bu proje kapsamin-
da yilda 161248 MWh elektrik iiretimi yapilmas1 hedeflenmis-
tir. Tiinelin su alma agzmndan itibaren 2650 m’lik kismmnm
TBM kullanilarak, geriye kalan 150 m’lik boliimiiniin ise Ye-
ni Avusturya Tiinelcilik Yéntemi'ne (NATM) gore agilmasi
planlanmistir. Yaklagik 2100 metrelik bslimi tamamlanmig
olan tiinele iligkin baslica teknik bilgiler agagida verilmigtir.

Cap (kaz1 sirasinda) 83m

Cap (kaplamadan sonra) 69 m
Kesit alan1 54.1 m?
Hafriyat 143 000 m3
Kullanilan beton 41 000 m3
Kullanilan ¢elik 1.176 t

Ortit kalinhgmin en fazla 250 m’ye ulagtif tiinel giizerga-
1 boyunca Kretase yasl Ezo Formasyonu bulunmakta ve bu
formasyonda seyller egemen litolojik birimi olusturmaktadir.

KASIM 1997

Celik Bag
H20cm

Piiskiirtme Beton

t=20cm
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1200
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Sekil 2. Ugiincii Snimizu Tiineli’nde (Japonya) TBM uygulamast ve

tiinelin en kesiti.

Bu seyllerin yamisira, su alma agz1 tarafinda aym yastaki seyl
ardalanmali kumtaglar1 da tiinel giizergahin kesmektedir (Se-
kil 5). Tiinelin santral ve denge bacas1 bdlimiinde ise Neojen
yash kumtagi-gamurtag1 ardalanmasi ile camurtagindan olugan
Ochinun Formasyonu yer almaktadir. Bununla birlikte, Sekil
5°de verilen tiinel giizergahi kesitinden goriilecegi gibi, bu ke-
simde sadece ¢amurtaglar1 tiinel kotunda ortaya ¢ikmaktadir
(Taisei Co., 1997). Kretase ve Neojen yash birimlerin dokana-
ginda baglangigta bir faydan kugkulamlmasina kargin (Sekil 5),
tiinel kazis1 sirasmda gevre kayacinin beklenenden ¢ok daha az
zedelenmis olmasi nedeniyle bu faym varhgmna kesin olarak
igaret edebilecek bulgulara rastlanilmamigtir. Bununla birlikte,
yapilan jeofizik dlgiimlerle Sekil 5’teki kesitte gosterilen lo-
kasyonlarda kiigiik atimli fay ve/veya makaslama zonu tiiriin-
de zayiflik zonlari saptanmistir. Ayrica bu sedimanter istif
iginde yer yer dasitik volkanik sokulumlarmn varhg1 da gozlen-
migtir. Tiinel giizergahi boyunca tabakalanma diizlemleri ge-
nelde giineydoguya dogru 30°-35° egimli olup, tabaka dogrul-
tular1 hemen hemen tiinel eksenine dik yondedir. Tabakalar
Pasifik Plakasi’nim etkisi nedeniyle kivrimlanmigtur.

Giizergah boyunca yeralan kaya birimlerin tek eksenli s1-
kisma dayanmmlarinn degisim araliklari (Cizelge 1) esas alin-
diginda, santrale yakin kesimdeki ¢amurtaglan ile kumtaglari-
nin dayammlarmin oldukga diisitk olmasi dikkat cekicidir. Bu-
na karsin tiinelin énemli bir b6liimii, Deere ve Miller (1966)’in
onerdigi kaya malzemesi (intact rock) simiflamasma gore da-
yanmmli kayalar i¢inde agilmaktadir.
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Sekil 5. Takisato Tiineli giizergahinn Jjeoloji kesiti ve Denken Kaya Siiflamasina gore giizergah boyunca kaya kiitlesi siniflarimin dagilim (Taisei

Co, 1997a).

Kaya simflamasi ve kaya Kkiitlesinin
ozellikleri

Japonya’da yeralt yapilarmn ingast ile ilgili olarak bugii-
ne degin degisik kaya smiflamalari dnerilmigtir (Ichikawa vd.,
1990). Bunlarin arasmda yaygm olarak kullanilan smiflamalar
ve kullanim alanlar ve/veya kullanici kuruluglar agagida belir-
tilmistir:

1. Denken Kaya Smiflamas: (Tanaka, 1996; elektrik firma-
lar),

2. Dorokodan Kaya Simflamas1 (JRA, 1966; karayollar),

3. Kyu-Kokutestu Kaya Smiflamasi (Ikeda, 1969; demir-
yollarn),

4. Kensetsusho Kaya Smiflamas: (RMC-JSCE, 1987; Ba-
ymndirlik Bakanlig).

Cizelge 1. Tiinel giizergahinda yeralan kaya birimlerin tek eksenli si-
kigma dayarumlar: (Taisei Co., 1997b).

Yas Litolojik Tek eksenli sikigma dayanimi
birim degisim aralig

(MPa)

Seyl 35-73

Kretase Kumtag1 45-100

‘ Dasit 100-115
Neojen Camurtag 1-20
Kumtag1 10-20

KASIM 1997

Takisato Tiineli’nin tasariminda Denken Kaya Smiflama-
smn esas almmas1 ve ayrica bu smiflamanmn iilkemizde pek
fazla bilinmiyor olmas: dikkate alnarak, bu simflama sistemi
genel hatlariyla asagida tamtilmistir.

Denken Kaya Siniflamasi, elektrik firmalarmm Merkez
Arastirma Enstitiisii tarafindan 6nce baraj temellerinin smif-
landirilmast igin gelistirilmis, daha sonra yeralt: santrallary icin
olusturulan yeralti agikliklani ile bunlara iligkin tiinellere de
uygulanmaya baglanmistir (Tanaka, 1966). Biitiin elektrik fir-
malarmm yapti$1 ingaatlarda bu simflama sistemi kullanilmak-
tadir. Denken Smiflama Sistemi’nde kayay1 olugturan ana mi-
nerallerin bozunma derecesi, siireksizliklerin durumu ve je-
olog gekicinin kayaca vuruldugunda kayagta gozlenen ozellik-
lere iligkin tammlamalar esas almmaktadir (Cizelge 2). Bu s1-
niflamanmn ¢ok gorsel olmasi nedeniyle son yillarda kayagtan
gecen elastik dalgann hizi, RQD, eklem siklig1 ve saglam ka-
yacm tek eksenli sikigma dayammi gibi parametreler de smif-
lamaya dahil edilmistir. S6z konusu parametreler degisik aras-
tirmacilar tarafindan iliskilendirilerek simflama sistemi Kikuc-
hi ve Saito (1975) tarafindan modifiye edilmistir (Cizelge 3).
Dolayisiyla kayag, dncelikle Cizelge 2°de verilen gorsel olgiit-
lere gore tanimlanmakta, daha sonra da kaya kiitlesi paramet-
releri (Cizelge 3) dikkate alinarak smiflandirilmaktadir. Den-
ken Smiflamasi’'ndaki kaya kiitlesi simflarinin RMR (Bieni-
awski, 1989) ve Q (Barton vd., 1974) kaya kiitlesi smiflamala-
riyla kargilagtmlmasi ise Cizelge 4’de verilmigtir (Tanimoto
vd., 1989; Aydan, 1985). Bu simflama Sistemi, Japonya’da ge-
ligtirilen siniflama sistemlerinin de temelini olusturmustur.
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Cizelge 2. Denken Kaya Siiflamasi’nda kaya simiflart ve gozlemsel tammlama olgiitleri (Tanaka, 1966).

Kaya sinifi

Gozlemsel tammlama Slgiitleri

Kayag taze ve kayaci olusturan ana minerallerde bozunma gdzlenmiyor.

A Siireksizlik yiizeyleri kapal: ve yiizeyler boyunca higbir bozunma izi yok.
Jeolog ¢ekiciyle kayaca vuruldugunda kayag ginlama sesi verir.
Kayaci olusturan ana minerallerde kismi olarak ¢ok az bir bozunma gozleniyor.
B Siireksizlik yiizeyleri kapali ve siki, yiizeyler boyunca higbir bozunma izi yok.
Jeolog gekiciyle kayaca vuruldugunda, kayag ¢inlama sesi verir.
Kuvars diginda kayay: olugturan ana minerallerde az bir bozunma gézlenmekle birlikte, kayag oldukga sert ve saglam.

CH Siireksizlik yiizeyleri boyunca demir igeren minerallerden dolay: renk degisimi olup, siireksizlik yiizeylerinin kohezyonunda biraz
azalma var. Jeolog gekiciyle kayaca gok kuvvetli olarak vuruldugunda kaya blogunda siireksizlik yiizeylerine paralel ince gatlama
ve dokiilmeler olugur ve kinlma yiizeyinde sivama seklinde bozunma kili gézlenir. Jeolog gekiciyle vuruldugunda, kayag ¢ok az
da olsa tok bir ses verir.

Kuvars diginda kayac: olusturan ana minerallerde bozunma gézlenmekte ve kayacin dayamiminda azalma ve zayiflama sdz konusu.

CM Siireksizlik ytizeylerinin kohezyonunda azalma olup, jeolog ¢ekiciyle normal olarak vuruldugunda kaya blogunda siireksizlik yii-
zeyine paralel gatlama ve dokiilmeler oluguyor ve kinlma yiizeyinde belirli kalinlikta bozunma kili gozlenir.

Jeolog gekiciyle vuruldugunda, kayag az veya ¢ok tok bir ses verir.
Kuvars diginda kayaci olusturan ana minerallerde bozunma ilerlemis olup, kayacin dayamiminda 6nemli derecede zayiflama gozle-
niyor.

CL Siireksizlik yiizeylerinin kohezyonu oldukga azalmug olup, jeolog gekiciyle hafif bir darbe ile kayaca vuruldugunda kaya blogu
pargalanip kinlir ve kinlma yiizeyinde bozunma kili gézlenir.

Jeolog gekiciyle vuruldugunda, kayag tok bir ses verir.
Kuvars diginda kayaci olusturan ana minerallerde bozunma tamamen ilerlemis olup, kayacin dayanimunda oldukca zayiflama goz-
leniyor.

D Siireksizlik yiizeyleri kohezyonunu yitirmis olup, jeolog gekiciyle kayaca hafif bir darbe ile vuruldugunda kaya blogu tamamen

pargalamp dagilir.
Jeolog gekiciyle vuruldugunda, kayag ¢ok tok bir sese gikanr.

Cizelge 3. Denken Kaya Siniflamasi’nda tanimlanan kaya simflarimn yaygn olarak kullamlan kaya parametreleri ile olan iligkisi (Kikuchi and

Saito, 1975).
Tek P Dalga Eklem Eklem Eklem Schmidt
Kaya Sinifi Eksenli RQD Hizx Aralif Takim | Yiizeylerinin %ikrfé
Sikigma \f Sayist Agikhig Sayasi
Dayanim ) R
(MPa) (%) (km/s) (em,

A >180 100 >5 > 300 Eklem yok | Cok siki > 50

B 80-180 90-100 4-5 50-300 1 Siki 40-50

CH 40-80 50-90 2.8-4 30-50 2 Orta sikihikta 30-45
CM 20-40 20-50 1.8-3 5-40 3 Agik 20-40

CL 1-20 0-20 0.8-2.2 1-20 4 Cok agik 10-30

D <1 0 <038 <10 >4 Cok gevsek <10

(Pargalanmig)
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Ozelliklerine dzetle yukarida deginilen Denken Simflama-
s1 esas almarak tiinel giizergahi boyunca karsilagilan kaya kiit-
leleri smiflandinlmis ve kaya smiflarnmn giizergahtaki dagili-
mu Sekil 5’te, segilen destek sistemleri ve uygulama olgiitleri
ise Sekil 6’da verilmistir. Her iki sekilden de goriilecegi gibi,
tiinelin giizergahi boyunca orta kaya grubuyla temsil edilen ka-
ya kiitlelerinin egemen oldugu, ancak denge bacas ve santrala
dogru kaya kiitlesi kalitesinin dnemli dlgiide azaldig1 anlagil-
maktadir. Sekil 6’dan, kullamlan kaya saplamasmnm azlig1 ve
piistiirtme betonun fazla kullanilmamig olmasi dikkat ¢ekmek-
tedir. Bunun nedenlerine TBM kullaniminmn olumlu ve olum-
suz yoénlerinin tartigildig diger boliimlerde deginilmistir.

Kullamlan TBM’in ozellikleri

Takisato Tiineli’nin kazismda kullanilan TBM (Sekil 7)
Atlas Copco Robbins firmasmca ozel olarak tiretilmisgtir.
TBM’in kaz1 ¢api 8.3 m, toplam kazi 6mrii 15 km, itme kuv-
veti 1260 tonf ve kafa dsnme momenti 400 tonf m’dir. Kesici
kafanm donme hizi 5.25/2.63 rpm olup, su sogutmahdir. Her
biri 1560 tonf kapasiteli 4 tane kavrama ayagma (gripper) sa-
hip olan kazi makinasmm boyu 16.3 m’dir. Kavrama ayaklar,
kazi sirasinda tiinelin yan duvarlarma temas ettirilerek maki-
naya destek saglamakta, ayrica yardimei bir donanimla duvar-
lara bastirilarak kdeformasyon olgiimlerinin de yapilmasinda
kullanilmaktadir. Bu makine, tiinelin ilerleme yoniindeki kis-

Tinelin Kesiti

700 6500

Cizelge 4. Denken Siniflama Sistemi’ndeki kaya siiflarmin RMR ve Q
sistemleriyle kargilagtirilmast (Bieniawski, 1989; Tanimoto,
1989; Aydan, 1985).

Denken Simiflamasi RMR Q Tamm
A I >160 Cok iyi kaya
B it 10-160 fyi kaya
CH I 2-10 Orta kaya
CM v 0.2-2 Zayif kaya
CL v 004-0.2 Cok zayif kaya
D VI 0.008-0.04 Asint zayif kaya

mm jeolojik 6zelliklerinin de incelenebilmesi amaciyla sondaj
ekipmani ve ayrica yeralti agiklifinin tavan kisminin tahkima-
t1 igin en fazla 2 m uzunlugundaki kaya saplamalarim yerlesti-
rebilen saplama yerlestirme makinesi ile de donatilmigtir.

Gozlemler, 6lciimler ve deney
sistemleri

Takisato Tiineli’nin kazis1 sirasinda tiinel ortammin jeolo-
jik ozelliklerinin, gevre kayaglarn davranigmm ve mekanik
szelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir dizi gézlem, 6l¢iim ve
deneyler yapilmistr (Sekil 8). Bu gergevede,

Tiinel i¢i gézlemleri ve deneyleri olarak:

(a) Nokta yiikleme deneyleri,

. 8300 T

Destek Stmfi A B C D E

Kaya Simifi CH CH~CM CM CM~CL CL
Taze az eklemli kaya |Eklemli kaya kitlesi, | Cok eklemli kaya kiitlesi, | Destek sistemine etkiven | Saglam kayacin
kiitlesi, Elastik dalga izt kaya diigmesi kaya yiikii ve tinelin dayamm diigik, TBM
Elastik dalga iz Vp=3-4.5 km/s Elastik daiga uzi deformasyonu ¢ok fazia igin dzel itme Onlemi

Uygulama Olgiiti | V,=4-4.5 km/s V,p=2.8-3 km/s Elastik dalga hizt gerekli.

V,=2.0-4.0 km/s Elastik dalga uz:

Seyl ve Kumtas: Seyt ve Kumtast Seyl, Camurtag, Kumtagt V,=2.0-2.8 kn/s

Camurtas ve Kumtag
Fay ve kinkh zon

Celik bag (H-125) Celik bag (H-125) Celik bag (H-150) Celik bag (H-150) Celik kaplama
aralik 1.5 m arabk 1.5m, arabk 1.5m, arahk 1.5 m, kalinhk:20cm
Destek Sistemi Kaya saplamas Kava saplamasi cap:24mm, | Piskilrtme beton
¢ap:24mm, boy:2m boy:2m kalinhk: 1 5cm
Kaya saplamas: ¢ap:24mm,
boy:2m
Tinel Uzunlugu 730m 427m 597m 575m 32im

Sekil 6. Takisato Tiineli’nde uygulanan Denken Kaya Siniflamasi’na gore belirlenmig destek tiirleri ve kaya kiitlesi sinfflamasinda esas alinan ol-

ciitler.

KASIM 1997
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Sekil 7.  Takisato Tiineli’nin agimasinda kullamilan tiinel acma ma-
kinasuun (TBM) goriiniimii.

(b) Schmidt gekici uygulamasi,

(¢) Kazi malzemesinin davranigimn gézlenmesi.

Olgiim olarak,

(2) Tavan oturmalarimin izlenmesi,

(b) Konverjans 6l¢iimii,

(c) Tahkimat yiikii 6lgiimi,

(d) Kayaglarda deformasyon 6l¢iimii
yapilmig, ayrica TBM’le ilgili olarak,

(a) Itme kuvveti,

(b) lerleme iz,

(c) Kaz1 kafasmm dénme momenti
gibi kazi ekipmaninm performansma yénelik oOl¢iimler de ger-
¢eklestirilmistir. Bu 8lgiim ve deneylere 6rnek olarak, tiinelin
750 ve 850 nci metreleri arasmda bazi parametrelerin degisimi
kaya kiitlesi siniflamas: ile birlikte Sekil 9’da verilmisgtir. Bu
sekilden, TBM’in ilerleme hizi, itme kuvveti ve kazi kafasmimn
dénme momenti ile ¢evre kayacinn mekanik 6zellikleri ara-
smda bir iligkinin varli1 belirgin sekilde goriilmektedir. Bun-
larm yanisira, farkli 6zellige sahip zonlarin (6megin fay zonu)
yerlerini ve konumlarm: saptamak amaciyla elastik dalgalarin
yansima dzelliginden yararlanan ve TSP (Tunnel Seismic Pre-
diction) ad1 verilen bir yéntem de kullanlmistir. Bu y6ntemin
ana ilkesi ve uygulamaya ait bir ek Sekil 10°da gosterilmis-
tir. Kazi sirasinda yapilan gézlemler, deneyler ve TSP teknigi-
nin uygulanmasiyla elde edilen veriler degerlendirilerek ge-
rekli goriilen lokasyonlarda tiinel aynasindan sondaj yapilmak-
ta ve sondaj verilerini de kapsayacak sekilde tiinelin ilerleme
durumu ve duraylilig1 incelenmektedir.

Kazilan kaya kiitlesinin jeomekanik 6zelliklerinin incelen-
mesi amaciyla 80 mm ¢apinda ve 44 MPa’ya kadar basmg uy-
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Sekil 8.  Takisato Tiineli’nde gerceklestirilen gozlem, dlciim ve de-
neyleri gosteren basitlegtirilmis sematik kesitler.

gulayabilen bir pistonla tiinelin yan duvarlarmnda yerinde yiik-
leme deneyi yapilmaktadir. Bu diizenek kullanilarak cevre ka-
yacinn deformasyon modiilii ve dayanimi Olgiilmiistiir (Sekil
9). Matsui vd. (1989), elde etmis olduklar: deneysel bulgulara
dayanarak, bu tiir deneylerden tayin edilen deformasyon mo-
dilliiniin 2.5 katmm kayacin deformasyon modiiliine, 6lgiilen
dayanimm % 10’unun ise kaya kiitlesinin dayanimma egdeger
oldugunu belirtmektedirler.

Cevre kayacinm deformasyonunu ve tiinel destek eleman-
larma etkileyen yiikii belirlemek amaciyla tiinel i¢i konverjans
ve yiik dlgiimleri yapilmstir. Bu tiir 6lgiimler, TBM’in kendi
uzunlugu nedeniyle, tiinel aynasindan yaklagik tiinel ¢apmmn
1.5 kat1 kadarlik bir ilerleme yapildiktan sonra gergeklestirile-
bilmektedir. Celik bag veya celik kaplamaya gelen yiikler ise,
birim deformasyon 6lgerler kullanilarak belirlenmektedir. Tii-
neli gevreleyen kayagta olusan géreceli deformasyonu 6lgmek
amaciyla deformasyon 6lgerler kullamlmigtir. Takisato Tiine-
li’nde goreceli deformasyonun zamana bagl degisimini goste-
ren bir grafik 6mek olarak Sekil 11'de verilmistir. Tiinel ayna-
sina yakin noktalara yerlestirilen deformasyon &lgerlerin boy-
lar1 TBM’le ¢alismanin yarattig1 yer darlig1 nedeniyle bu asa-
mada kisa tutulmustur. Bununla birlikte, tiinel agikligmi gevre-
leyen kayacm kaziya kosut olarak gelisen deformasyon davra-
mgmm kisa da olsu, bu tiir deformasyon &lgerlerle izlenebil-
mesi miimkiin olabilmektedir.

TBM’in kaz1 sirasmda harcadig1 enerii, kesici kafay1 don-
diirmek i¢in gerekli moment, ilerleme hiz1 ve kavrama ayakla-
rmin yiik-yer degistirme iligkileri kullanilarak ¢evre kayacmm
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Sekil 10. TSP Sistemi’nin uygulamasiyla ilgili basitlegtirilmis kesit.

jeomekanik 6zellikleri ile olan iligkileri incelenmigtir. Bu
amagla s6zii edilen TBM verileri otomatik bir sistem kullani-
larak kaydedilmis ve elde edilen veriler arasinda gorgiil iligki-
ler gelistirilmigtir (Sekil 9). Bu veriler arasinda kavrama ayak-
larmin yiik-yer degistirme iligkisi olduk¢a 6nemlidir. TBM
i¢in itme giiciinii elde etmek amactyla kavrama ayaklarinm ka-
yaya uyguladig; yiik ile pistonun uzama miktar bir ¢gesit yerin-
de deney olarak diisiiniilebilir. Kavrama ayaklarmin her biri-
nin yiikleme alamnmn yaklagik 2-4 m2 oldugu dikkate alinirsa,
yuk-yer degistirme iliskisinden eklemli kaya kiitlesinin defor-
masyon modiiliiniin ve tiineldeki deformasyonun hesaplanma-
s1, ayrica agikligm duraylilifinin degerlendirilmesi agisimdan
oldukga yararl: verilerin elde edilmesi de miimkiin olabilmek-
tedir (Sekil 9).

TBM kullaniminin olumlu ve
olumsuz yonleri

TBM’in olumlu yénleri

Tiinelde duraylilik sorunlar olmadig; siirece, TBMin kul-
lanilmasi halinde kazi, pasa yiikleme ve tasima iglemi birlikte
yapilabildigi i¢in, kazi hiz1 oldukga yiiksektir. Dolayisiyla ga-
lisan is¢i sayis1 oldukga az olmakta ve is¢iligin pahali oldugu
iilkelerde oldukga ekonomik bir kaz iglemi gergeklestirilmek-
tedir.

TBM kullanimiyla tiinel iginde olugmas: miimkiin toz mik-
tari 6nemli derecede azalmakta ve dolayisiyla igci saglig1 agi-
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Sekil 11. Takisato Tiineli’nde gergeklegtirilen deformasyon slgiimle-
rine ait tipik bir “goreceli deformasyon-zaman” grafigi.

smdan olumlu bir ¢alisma ortam elde etmek miimkiin olmak-
tadir. Patlatmadan kaynaklanan sarsmti sorunu TBM kullani-
minda sz konusu olmayacagindan, TBM sehirlesmenin yay-
gmn oldugu kaya ortamlarinda kolaylikla kullanlabilmekte ve
gevre sorunu yaratmamaktadir. Patlatma yapilarak caligildi-
ginda yeralt: agikligmin cevresinde olusan gevseme zonu (ze-
delenmis kaya kiitlesi zonu), TBM’in kullanilmas: halinde ol-
dukga sinirli kalmakta ve dolayisiyla tiinel destek elemanlari-
na etkiyen yiikler de azalmaktadir. Bu tiir bir gelisme, kaya
kiitlesinin zamana bagli olarak deformasyonunun da en az dii-
zeyde kalmasiyla sonuglanmaktadir.

TBM’in olumsuz yénleri

TBM kullanilarak kazi yapilmasmin yaratabilecegi sakin-
ca ve smirlamalarm 6nemli bir boliimii genelllikle zayif kaya
kiitlelerinde, fay zonlarinda ve sik aralikli siireksizliklerle bi-
linmiis kaya kiitlelerinde agilan tiinellerde goriilmektedir. Bu
tiir ortamlarda kayacin zayifligma bagli olarak TBM’in kavra-
ma ayaklari igin yeralt: agikliginm yan duvarlarinda yeterli ta-
sima kapasitesinin olmamas1 nedeniyle, TBM’in kazi yapabil-
mesi ve ilerleyebilmesi igin yeterli itme kuvveti de saglanama-
maktadir. Bu nedenle bazi ek 6nlemlerin almmast gerekmekte
ve bu da maliyeti artwrmaktadir. Diger yandan, eger ortiiyii
olusturan birimlerin kalmligmdan kaynaklanan gerilimler za-
yif kayanmn dayanimini agacak degere ulagiyorsa, yenilen gev-
re kayaci makinay1 sikistirarak makinada agir hasarlara neden
olabilmektedir. Takisato Tiineli’nde yukarida belirtilen sorun-
lardan, sadece kavrama ayaklan igin yeterli tagima kapasitesi-
nin saglanamamas tiiriindeki bir sorunla Neojen yagh ¢camur-
taglarnm kazis: sirasmda kargtlagilmigtir. Cevre kayacinm bu
tiirde sikistirmasi, Japonya’da N abetachiyama demiryolu tiine-
linde TBM’i tiinel aynasindan 200 m kadar gerilere Stelemis
ve TBM bilyiik hasar gérmiistiir. 1996°da Isvigre’de bir bélii-
mii ezilmis serpantin iginde agilan Veraina Tiineli’nde de cev-
re kayacinn, kiigiik 6lgekte de olsa, TBM’i sikistirdig yazar-
lardan O. Aydan tarafindan gézlenmistir.

JEOLOJI MUHENDISLIG, Say: 51



60

Fay zonlarmda gé¢me davranist meydana geldiginde, kisa
siirede miidahale etme sansmm hemen hemen olmamasi nede-
niyle, tiinelin ilerlemesi sirasmda TBM kalkanmnm iizerinde bi-
riken gogitk malzemesinin alinmasi genellikle insan giicityle
yapilmaktadir. Bu durum tiinelin ilerleme hizim énemli dlgiide
diisirmektedir. Bu tiir olumsuzluklar yer yer Takisato Tiine-
li'nde de gozlenmistir. Nitekim Isvigre’de yapmu planlanan
Gothard Tiineli’nde 2000 m derinlikteki ve su tablasmm altin-
da yer alan ezilmig dolomit zonunda bu nedenle TBM’in kul-
lanilmamasina karar verilmistir (Kovari, 1996).

Eklemli kaya kiitleleri iginde agilan tiinellerde siireksizlik
sistemlerinin kesismesi sonucunda ortaya gikan kaya bloklari-
min tavandan gravite etkisiyle diigmesi, yan duvarlardan kay-
mas1 veya devrilme duraysizliklarina kars: hemen 6nlem alma-
mamakta ve dolayisiyla bu tiir kesimler TBM kalkaninin iler-
lemesi sonucu duraysiz hale gegmekte ve is giivenligini azalt-
maktadir. Takisato Tiineli’nde bu tiir risklerin nlenebilmesi
amaciyla kaya saplamalarmin ilerleme yapildiktan kisa bir sil-
re sonra yerlestirilebilmesi igin TBM ozel olarak tasarlanmig-
tir. Ancak, TBM’in yerlestirme alan1 y&niinden getirdigi sinir-
lama nedeniyle, kaya saplamalarinm uzunluklar en fazla 2 m
olabilmekte ve bu durum biiyiik 6lgekteki kaya bloklarmmn ya-
ratacag1 duraysizhiklarm onlenebilmesini engellemektedir.

TBM’in yan taraflarmda bulunan kavrama ayaklarmn uy-
guladig1 basing nedeniyle aciklign yan duvarlarinda ayaklarm
altmdaki kaya, yitkleme ve bosaltmaya ugramakta, dolayisiyla
kaya kiitlesi gevseyerek duraysiz hale gelmektedir. Bu durum,
ayrica tiinel tavamnda diigme olasilif1 olan kaya bloklarmnm
gevseyip diigmesine de neden olmaktadir. Bu tiir olumsuzluk-
lar, ¢ok biiyiik dlgekte olmamakla birlikte, Takisato Tineli’nin
kazist sirasinda da gozlenmistir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde, J aponya’nin Hokkaido ada-
sinda ingas1 siiren Takisato hidro-elektrik baraj projesinde su
iletim tiinel olarak acilan Takisato Tiinelinin teknik karakteris-
tiklerine ve giizergah boyunca kargilagilan kaya kiitlelerinin
szelliklerine deginilmis, Japonya’da yeralti agikliklarmin 6n-
ciil tasariminda yaygm olarak kullanilan Denken Kaya Simfla-
mas1 tanitillmistir. Ayrica bu tiineldeki uygulama drnek alma-
rak, son yillarda tiinel agiminda yaygn olarak kullanilmaya
baglanmig olan TBM'le ilgili olarak yapilan inceleme, gozlem
ve deney sonuglari da sunulmustur. Ikinci bolimde TBM kul-
lanilarak kaz1 yapilmasinin olumlu ve olumsuz yonleri, Taki-
sato Tiineli ile birlikte Japonya ve Isvigre’deki diger bazi 6r-
neklerden elde edilen veri ve deneyimlerin 15181 altinda dzetle
tartigtlmistir. Sonug olarak; TBM ile yapilacak bir kazinm di-
ger kazi yontemleri ile karsilagtmldiginda oldukga hizli ve
ekonomik olacagi, ancak zayif ve ileri derecede eklemli kaya
kiitleleri ile fay zonlarinda gelisebilecek blok diismesi ve/veya
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kaymas: seklindeki duraysizlik sorunlarinin beklendigi tiinel-
lerde ise bunun tersine bir durumla kargilagilabilecegi anlagil-
maktadir. Dolayisiyla TBM’in kullamlabilmesi igin durayhlik
konusuna olduk¢a dnem verilmesi gerekmekte olup, bu amag-
1a tiinel kazisina baslanmadan 6nce segilen glizergah boyunca
zayif zonlarm varhfinmn arasgtirilmas: ve Szellikle blok gelisi-
mi agismdan en dnemli faktSrlerin baginda gelen siireksizlikle-
rin yonelimleri ile bunlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ay-
cmtils etiitlerle belirlenmelidir. Yapilacak etiit kapsaminda, son
yillarda iizerinde yeni teknolojilerin de gelistirildigi yonlendi-
rilmis karot alma galigmalarmna agirhik verilmesi Onem tagi-
maktadir.
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