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oz

Kayag kiitle siniflama sistemleri bircok madencilik ve miihendislik uygulamalarinin 6n asamalarinda, kayag
tanimlamas1 ve tasarim amaciyla kullanilmaktadir. Proje ve tasarim asamasinda tiinel delme makinesi (TBM)
performans tahmini icin teorik ve deneysel yontemler bulunmaktadir. Makine performansinin dogru tahmini ¢ok
sayida kaya kiitlesi parametresinin goz dniinde tutulmasini gerektirir. Homojen ve izotrop kaya ortamlarinda makine
performansini 6ngérmek nispeten kolay olsa da, zayif ve anizotrop kaya ortamlarinda makine performansinin kestirimi
oldukca zordur. TBM performansinin tahmini konusunda giiniimiize kadar yapilan birgok aragtirma, penetrasyon
ve kaya kiitlesi siniflamalar arasinda zay1f bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, Ankara-istanbul
yiiksek hizl1 tren projesinde yer alan 26 numarali (Bilecik ili ile Boziiyiik Ilgesi arasinda) tiinelde kullanilan TBM’in
Q. YOntemi ile anizotrop zayif kaya igin yapilan performans analizi sunulmustur. Degerlendirme makinenin tiinel
igerisinde sikismasina kadar gegen kesimi kapsamaktadir. Calisma sonucunda, Q_,  yonteminde anizotrop zayif
kayada uygulama problemleriyle karsilagildigi, benzer ortamlarda kesici disk degisim zaman araligi tahminin son
derece zor oldugu ve bu nedenle de performans kestirimi i¢in kaya kiitlesinin anizotropik 6zellikleri ile makine
ozelliklerinin iliskilendirilerek katilmasinin gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anizotropi, ilerleme hiz1, Q TBM performansi, Tiinel, Zayif kaya

TBM?

ABSTRACT

Rock mass classification systems are used for rock mass characterization and design in the preliminary stages
of many mining activities and engineering applications. There are theoretical and experimental methods for the
prediction of tunnel boring machine (TBM) performance in project stage. The correct estimation of machine
performance is influenced by many input parameters of rock mass, and although it is relatively easy to predict
machine performance in isotropic intact rock environments, it is very difficult in poor rock having anisotropic
behaviour. Many studies in this area have shown a poor relationship with penetration and rock mass classifications.
In this study, the performance analysis of TBM in anisotropic weak rock environment with the Q.. method, which
is used in the Tunnel No. 26 (between Bilecik and Bozuyuk), located in the Ankara-Istanbul high-speed train line,
has been examined in the section until the machine is trapped in the tunnel. It is concluded that there exist problems
Jor the anisotropic weak rocks in the Q,,  method. It is extremely difficult to estimate the intermittent disk change
time interval in such environments, and the relationship between properties of anisotropic rock mass and machine
characteristics should be considered together for the performance machine prediction.
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GiRiS

Uzun tiinel imalatlarinda (saglam kayada
>2000 m) diger yontemlere gore maliyet ve siire
acisindan 6nemli avantajlar saglayan tam ¢eperli
tiinel agma makineleri (TBM) tercih edilmektedir.
TBM performans analizi, tiinel tasariminda, kazi
planlamasinda ve makine se¢iminde Onemli
bir agamadir (Salimi vd., 2016). Performans
analizinin yanlis tahmini biiyilk zaman ve
maliyet artiglarina neden olmaktadir.

TBM’nin performansi ve kullanimi, tiinel
boyunca karsilasilan kaya kiitlesi kosullari,
calisma parametreleri ve makine Ozellikleri
olarak siralanabilen bir¢ok etmene baglidir. Hangi
etmenlerin TBM performansi {izerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugunu belirlemek oldukga
karmagiktir (Frough vd., 2015). Makinedeki
veya gecilen jeolojik birimlerdeki kiigiik
degisiklikler bile makine performansi tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmaktadir. Degisken
kaya kiitlesi kosullarinda TBM performansinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi oldukca zor
bir durumdur.

Son yillarda TBM’lerin degerlendirilmesi
i¢cin sayisiz TBM performans tahmin modeli ve
diizeltme faktorleri onerilmistir. Bu yontemler
teorik ve deneysel olmak tizere iki yaklasima
ayrilabilir (Rostami vd., 1996). Teorik modeller,
kesici disk iizerine etki eden kesme kuvvetlerini,
kuvvet denge esitliklerini bulmak igin analiz
gergeklestirirken, ampirik modeller TBM’lerin
saha performansinin gdzlemlenmesine
dayanmaktadir (Cizelge 1).

Onerilen yontemlerden, bu ¢alismanin

da temel dayanak noktasmni olusturan, Q..

yontemi 2000 yilinda Barton tarafindan
onerilmistir. Barton (2000), bu modelde, kaya
kiitlesi siniflandirmasi igin orijinal Q sistemini
TBM niifuz etme oranmm (anlik ilerleme-PR)
ve gercek ilerleme hizin1 (glinlik ilerleme-
AR) tahmin etmeyi saglayan yeni bir Q.
sistemine genigletmistir. Sistem, ortalama kesme
kuvvetini, kayanin asindirict dogasini, tiinel
derinligindeki gerilme alanimi ve kesici disklerin
degisimini kestirmek i¢in Onerilmistir (Cizelge
1). Q.,,, €sas olarak, deneyimli bir miihendislik
jeologu ve maden miihendisi tarafindan basitce
tahmin edilebilen temel jeolojik ve jeoteknik
parametrelere dayanmaktadir (Sapigni vd.,
2002). Metodun ana diisiincesi, TBM ilerleyisi
icin son derece iyi (400< Q <1000) ve asir
kot kosullarmm  (0.01< Q <0.001) olumsuz
oldugunu dikkate almaktir. Ozellikle ilk
durumda, kesici takimlar i¢in bakim siirelerinin
artmasi nedeniyle daha diisiik bir niifuz etme
orani gozlemlenebilmektedir. ikinci durumdaki
engel ise daha agir desteklemeye gereksinim
duyulmasi ve kaya stabilitesinin arttirilmasi i¢in
enjeksiyon c¢oziimlerine ihtiya¢ duyulmasidir.
Bu da beraberinde makinenin daha uzun
duraksamasina neden olmaktadir. Bu kaygilardan
hareketle Barton (2000), kaya kiitlesi kalitesinin
fonksiyonlar1 olarak degerlendirilen niifuz etme
orani (PR), siirekli delme siireci ve gercek
ilerleme hiz1 (AR) i¢in genel esitlikler 6nermistir.

Bu ¢alismada oldukca karmasik bir jeolojiye
sahip Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi,
Bilecik ile Boziiylik arasinda yeralan bolgede
agilan 26 numaral tinelde, Q_, , yOnteminin
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Cizelge 1. TBM performans modelleri.
Table 1. Models of the TBM performance.

Referanslar Metod Kaya Parametreleri Makine Parametreleri
Tarkov (1973) Ampirik Saglam kaya sertligi Kesici disk kuvveti
iog);k;(;rough ve Phillips Teorik/Deneysel ~ Saglam kaya sertligi Kesici disk kuvveti
Graham (1976) Ampirik Tek eksenli basing dayanimi Kesici disk kuvveti
Ozdemir vd. (1977) Teorik/Deneysel — Tek eksenli basing dayanimi Kesici disk kuvveti
Farmer ve Glossop (1980)  Ampirik Brezilya indirekt ¢ekme dayanimi Kesici disk kuvveti
Snowdou vd. (1982) Teorik/Deneysel ~ Saglam kaya sertligi Kesici disk kuvveti
Basing ve ¢ekme dayanimi, kaya Kesici araligy, kesici ug genisligi, kesici
Biichi (1984) Teorik/Deneysel — anizotropisinde diizeltme faktorleri,  yarigapi, kesici kuvvet, TBM c¢api,
catlak aralig1, kayanin mika igerigi  kesici disk sayis1
Sanio (1985) Teorik/Deneysel ~ Saglam kaya sertligi Kesici disk kuvveti
Hughes (1986) Teorik/Deneysel ~ Tek eksenli basing dayanimi Kesici disk kuvveti, Fn, kesici disk ¢ap1
Sato vd. (1991) Teorik/Deneysel ~ Saglam kaya sertligi Kesici disk kuvveti
Innaurato vd. (1991) Ampirik Kaya yapist derecelendirmesi (RSR)  Kesici disk kuvveti
Tek eksenli basing, Brezilyan
Rostami ve Ozdemir (1993) Teorik/Deneysel  indirekt cekme dayanimi, Cherchar ~ Kesici disk kuvveti, kesici ug genisligi,
asindirma endeksi
Palmstrom (1995) Ampirik Kaya kiitle indeksi (RMI) Kesici disk kuvveti
Tek eksenli basing, sondaj orani L . - .
Bruland (1998) Ampirik endeksi (DR1), eklem set sayist, Kesici dl.Sl.( kuvvet, kes101. k‘a fg devir .
. . . : hizi, kesici boyutu ve sekli, itki kuvveti
eklem yonlendirmesi, porozite
Q sistemi parametreleri, kesici omrii
Barton (2000) Ampirik endeksi (CLI), kuvars icerigi, iki Kesici disk kuvveti
eksenli gerilme, porozite
Tepe egimi indeksi (PSI), zayif
.. . nokta diizlemi arasindaki mesafe L .
Yagiz (2002) Teorik/Deneysel (DPW), Cherchar agindirma endeksi Kesici disk kuvveti
(CAI)
Bieniawski vd. (2007) Ampirik Modifiye edl.lmls RMR sistemi Makine capt, toplam kesici kafa giicii,
parametreleri tork
<. oy Tek eksenli basing dayanimu, L .
Yagiz (2008) Ampirik Karilgantik indeksi Kesici disk kuvveti
Hassanpour vd. (2009) Ampirik Tek eksenli basing dayanimi, RQD EI:ICI disk kuvveti, kesici kafa devir
Basing dayanimi, hacimsel eklem
.. sayist, gevreklik indeksi, ana L .
Gong ve Zhao (2009) Ampirik siireksizlikler ile tiinel ekseni Kesici disk kuvveti
arasindaki ac1
Delisio ve Zhao (2014) Ampirik Tek' cksenli basng dayanim, Itki kuvveti, kesici kafa devir hiz1
hacimsel eklem sayis1
Benato ve Oreste (2015) Ampirik Tek eksenli basing dayanimi, GSI Kesici disk sayis1
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uygulanabilirliginin arastirilmasi amag¢lanmistir.
Bu amagla, 13.77 m ¢apindaki tek kalkanli TBM
i¢in tiinel girisinden makinanin tiinel igerisinde
sitkismasina kadar gecen kesimde hesaplanan
(6ngoriilen) ile tiinelde gergeklesen ilerlemelerin
karsilastirmalar1 yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

26 numarali tiinel, Ankara-Istanbul hizl
tren projesinde Bilecik ilinin 10 km giiney
dogusunda, Ahmetpmar Koyi’'niin 200 m
batisinda bulunmaktadir. Tiinel gilizergdhinin
batisinda  Boziiylik-Mekece  karayolu  ve
bolge morfolojisini olusturan Karasu Deresi
bulunmaktadir. Tiineldeki ortii kalinligr 30-236
m arasinda degisim gostermektedir.

Q, 5y YONtemi

Bu yontem, Barton vd. (1974) tarafindan
Onerilen Q sisteminin TBM performansi i¢in
geligtirilen versiyonudur. Bu sistemin temel
amacit kaya kiitle smiflama sistemi olarak
kullanilan Q sisteminden yararlanarak TBM
icin anlik (PR) ve giinlilk (AR) ilerleme hizini
hesaplamaktir.

Anlik (PR) ve giinliik (AR) ilerleme hizi
hesaplamalar1 i¢in Barton (2000) tarafindan
onerilen esitlikler asagida verilmistir;

PR (Anlik ilerleme)= PR = 5Q7_,;I<; m/saat(1)

AR (Giinliik ilerleme)= PRxT™" m/saat,

AR x 24 m/giin (2)

Bu esitlikte T siire olup, asagidaki esitlikte
(Esitlik 3) belirlenir;
1

= (L)

Bu esitlikte “L” tiinelin uzunlugunu ifade

)

etmektedir. “m” ise asinmadan dolay1 ilerleme

azaltma faktorii olup, asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir.
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Burada, “m,
azaltma faktori baslangic degeri olup, Sekil
I’den yararlanilarak elde edilir, “D” TBM
kaz1 ¢apidir, “n” ise kayacin porozite degerini
gostermektedir (Barton, 2000).
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Sekil 1. Asinmadan dolay1 ilerleme azaltma faktorii baslangic degerini (m) Q degerinin fonksiyonu olarak gdsteren

iligki (Barton, 2000).

Figure 1. Preliminary estimate of declining advance rate gradient (m), as function of Q-value (Barton, 2000).
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Glinliik ve anlik ilerleme hiz1 hesaplamalari

i¢in Onerilen esitliklerde kullanilan Q ., degeri,

RQDo Jr Jw SIGMA 20 q a'g]
= x—=xi—x———x—x—x—| (5
Qram [ Jn " Jn’ SRF” F19/20° " cLI” 20 5 ®)

esitliginden belirlenmistir.

RQD, kavrami, yonlendirilmis RQD igin
kullanilmaktadir. RQD degerinin sondajin tiinel
ekseni yoniinde acilmasi durumundaki tahmini
esasina dayanan bir parametredir). J , J, J, J ve
SRF ise Q smiflama sistem parametreleridir. F
her bir kesiciye gelen itme kuvvetidir ve iiretici
firma verilerinden yararlanilmaktadir.

SIGMA kavrami, kaya kiitle dayanimini
belirtmek i¢in kullanilmaktadir (Sing vd., 1992).
Bagka bir anlatimla kayacin dayanimini, birim
hacim agirligi, tek eksenli basing dayanimi (o),
nokta ytikii indeksi (I, ) ve stireksizlik diizlemleri
ile tlinel ekseni arasindaki aciyr (B) (Sekil 2)
dikkate alarak agiklamaya g¢alisan parametredir
(Maidl vd., 2008).

Arastirma Makalesi / Research Article |

SIGMA=SIGMA_=.............. B>60°  (6)
SIGMA=SIGMA_=............... B>30°  (7)

CLI (Kesici disk omrii) ise, kesici kafada
bulunan kesici disklerin asmmadan kaynakli
periyodik degisimlerini ifade etmektedir. Bu
durum, genellikle secilen kesicilere ve masif
kayanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglidir.
Bu nedenle, kesici disklerin degistirilmesi,
vardiya degisimi, makine bakimi vs. gibi
farkli nedenlerden dolay1 dogan duraklamalara
“utilization” (U) denmektedir ve klasik TBM
kazilarinda giinliik ilerlemenin bir fonksiyonu
olarak agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

AR = UxPR (8)

Fakat Nelson (1993), PR ve U icin ayr1 ayr1
kaya kiitle siniflamasi ile iliskilendirmistir. Kesici
Omri tahmini i¢in Movinkel ve Johannessen
(1986)’nin  ayrmntili  ¢alismalar  sonucunda
belli bash kaya tiirleri ig¢in Onerdikleri abak
kullanilmaktadir (Sekil 3).

o

Sureksizlik yada sistozite

L7 duzlemleri

Tunel ytzindeki [

kesici disk yolu

T~

Sekil 2. Siireksizlik diizlemleri ve TBM konumu arasindaki a¢1 () (Sanino, 1985).
Figure 2. The angle between the discontinuity planes and the TBM position () (Sanino, 1985).
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Sekil 3. Kesici 0mrii tahmin abagi (Movinkel ve Johannessen, 1986).
Figure 3. Cutter life estimation chart (Movinkel and Johannessen, 1986).

q (Kuvars minerali yilizdesi), kayagta bulunan
kuvars minerallerinin modal analiz ile bulunan
ylzdelik degeri olarak ifade edilmektedir. o,
(iki eksenli gerilme), farkli siddetteki iki asal
normal gerilmenin (o, > o, ) etkisinde kalan
cisimde ‘iki eksenli gerilme’ durumu olusur
(Ytiizer ve Vardar, 1986). Bu gerilme durumunu
da Mohr diyagraminda bir daire ile gostermek
mimkiindiir. Bu dairenin esitligi tek eksenli
gerilme durumuna benzer sekildedir (Yiizer ve
Vardar, 1986).

En biiytik asal normal gerilme (o)) ile B ag1s1
yapan herhangi bir yiizey iizerine etkiyen normal
(o) ve tegetsel (t) gerilmelerin siddetleri, bu
bilinen 6, ve o, gore;

o0 = (0‘1+c’3) . (0‘1—0’3

—22) Cos2.

TO= %(01 — 03)sin2p )

esitliginden bulunmustur (Yiizer ve Vardar,
1986).

Bu esitlik, diizlemsel gerilme durumu igin
Mohr-Columb analizlerinden elde edilir.

Kaya Kiitle Calismalari

Sondaj c¢alismalarindan elde edilen 65
adet numune iizerinde, ISRM (2007) belirtilen
yontemler esas almarak laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile kayaglarin
birim hacim agirlik, tek eksenli basing direnci,
Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri
belirlenerek derinlik ile iliskilendirmek amaci ile
grafikler olusturulmustur.

BULGULAR
Tiinel Giizergahinin Jeolojik Ozellikleri

Tiinel glizergahi boyunca Sogiit
metamorfiklerine ait olan yesil sist fasiyesinde
metamorfizma  gecirmis, ¢ogunlukla ince
taneli kayaclardan olusan kayag¢ guruplar yer
almaktadir. Ayrica bu kayaclari kesen felsik
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sokulumlar bulunmaktadir. Bu sokulumlar
daginik yapidadir. SOgiit metamorfikleri tiinel
gilizergahinda meta-pellitler ve meta-bazitler
olarak iki grupta incelenebilirler. Metamorfik
kayaclar1 uyumsuz olarak orten Neojen ¢okelleri
(Miyosen karasal c¢okelleri, yama¢ molozu,
allivyonlar ve heyelan malzemesi) ise iist kotlarda
yer almakta ve tlinel seviyesinde gézlenmektedir.
Ayrica tiinel giizergah1 boyunca, tiineldeki agiri
kaziya bagli olarak 3 adet obruk olusmustur ve
bu obruklar topografik yontemler ile kayit altina
almmustir (Sekil 4 ve Sekil 8).

Tiinel gilizergahi boyunca karsilasilan temel
birim Sentlirk ve Karakdse (1981) tarafindan
S6glit Metamorfitleri, Yilmaz (1979) tarafindan
da So6giit Meta-baziti olarak adlandirilmigtir. Bu
kayalar cogunlukla meta-pellit ve meta-bazit
(serpantinit, serpantinlesmis peridotit, piroksenit,
ve diyabaz-mikrogabro) kayalardir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Meta-pellitler (Sekil 5-a) tiinel glizergahinda
oldukca genis bir alan kaplamaktadir. Yaygin
olarak gri fillatlar ve bunlarla ardalanmali olan
grimsi-boz renkli meta-kumtaglar1 ve meta-
silttaglarindan olugmaktadir (Sekil 5-b). Fillatlar
sik aralikli yapraklanmalidir. Genel olarak hakim
yapraklanma yoni kuzeye dogrudur, ancak
stk kiviimlanma ve faylanma nedeni ile yersel
olarak farkliliklar goriilmektedir. Yapraklanma
ylizeyleri parlakti. Tane boyunun nispeten
irilestigi  kesimlerde benekli sist goriinimii
kazanmislardir. Kirik ve makaslamalarinda
kolaylikla ezildiginden yumusak ve dagilmig
halde goériiniirler. Bu tiir makaslanma ve ezik
kesimleri mekanik ufalanma nedeniyle siyahimsi
bir renk kazanmakta ve bu nedenle grafitik
siste benzemektedir (Tiysiz ve Geng, 2012;
Mahmutoglu vd., 2006). Fillatlar farkli kalinlik
ve sekilde kuvars ara seviyeleri igermektedir.

:5:[ JO:E IS°E “'VI'E ‘5:E
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e .
. T
i PRI . 3N
™ AT BRKILIY
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- |y > - L 14
o~ . J_\_/“? > 36N
4o
H 0 2% So0
Akd nize—t i‘ [ Ve oy
e 0°E ISE W, ISE

26 NUMARALI TUNEL

ACIKLAMALAR

EKS-54 5 P ”
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2 Felsik sokulum kayaglari 2
"fv/ Foliasyon & I:l Metabazit

Sekil 4. 26 numarali tiinelin yer bulduru ve genel jeoloji haritasi.

Figure 4. Location and general geological map of the Tunnel 26.
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Bu seviyeler lcm’den 30-40 cm kalinhiga
kadar degisen bantlar seklindedir. Kalin kuvars
damarlarinin muhtemelen tektonik deformasyon
nedeniyle kopup budinler halinde kaya kiitlesi
icerisinde dagilmasi ile bagimsiz ve kalin kuvars
bloklart olugsmustur (Tiiysiiz ve Geng, 2012). Bu
kayalarin petrografik 6zelliklerine bakildiginda,
genellikle  kataklastik  doku  sergiledikleri
goriilmektedir (Sekil 6a).

S6giit  metamorfikleri  igerisinde  yer
alan meta-bazitler bazik kokenli lav ya da
piroksenlerin ~ metamorfizmasi
olugmuslardir. Metabazitler genellikle yesil ve
tonlarindaki renklerde mostra vermektedir. Yer
yer masif, ¢cogunlukla yapraklanmalidir (Sekil
5c). Ince kesitlerinde sistik ve porfiroblastik
dokulartyla belirgindirler (Tiysiiz ve Geng,
2012) (Sekil 6b). Bazi kesimlerinde agik ve

sonucunda

Sekil 5. S6giit metamorfitleri ve onlar1 kesen felsik intriizyonlar (a- metapelitlerin tiinel girisinde goriiniim, b-fillat
ve metasilttasi, c-serpantinit igerisindeki kuvars bantlari, d-felsik intriizyonlar (Tiysiiz ve Geng, 2012)).

Figure 5. Sogiit metamorphites and felsic intrusions intersecting them (a-metapelite appearance at tunnel entrance,
b-phyllite and metasilestone, c-quartz bands in serpentinite, d-felsic intrusions (Tiiysiiz and Geng, 2012)).
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koyu yesil renklerde bantli yapilar1 vardir. Meta-
pellitler ile iki tiir dokanak iliskileri vardir.
Bunlardan ilki, Ahmetpmar Koyii kuzeyinde
uyumlu, digeri ise, Ahmetpinar1 Koyt giineyinde
Cirgir Dere vadisi igerisindeki fayli dokanaktir.
Meta-bazitler =~ metapellitlere  oranla  daha
masif, daha az bozunmus ve dayanimlari daha
yiiksektir. Genellikle az-orta bozunmus ve zayif
kaya ozelligi gostermektedir.

Felsik  intriizyonlar, asir1  ayrigmall,
silislesmis, felsik bilesimli dayk, sil, damar ve
stoklardan olusmaktadir. Mostrada beyaz, kirli
beyaz, sarimsi ve yer yer kahverengi renklerde
gozlenirler. Dayk ve sil kalinliklar1 birkag cm ile
3-5 m arasinda degisim gostermektedir (Sekil
4d).

Arastirma Makalesi / Research Article

batisinda olduk¢a genis bir alanda toplanmig
her boy malzemeden olusan heyelan malzemesi
de gozlenmektedir (Sekil 1). Tinelin agilan
kisminda birimlerle karsilasilmamaistir.

Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Tiinel agma makinesinin ¢aligmaya bagladig1
tinel girisinden makinenin sikistigi noktaya
kadar olan bdlgeyi inceledigimiz bu bdliimde
26 numarali tiinel glizergahi, jeolojik agidan
oldukga karmasik yapilar barindirmaktadir. Tiinel
giizergadhinin giris kisimlarinda (Ahmetpinar
Koyt batisinda) heyelan, devaminda fay zonlari,
zayif-¢ok zayif kayalar ve bu kayalarin igerisinde
kuvars budin ve bloklar1 yer almaktadir. Ayrica

Sekil 6. a) Fillatlarda kataklastik doku, b) Porfiroblastik ve mikro kivrimli dokulu metabazit (Porfiroblastlar

albitlerden (Ab) olusmaktadir) (Tiysiiz ve Geng, 2012).

Figure 6. a) Cataclastic texture in phyllites, b) Porphyroblastic and microfold textured metabasites (Porphyroblasts

consist of albites (Ab)) (Tiiysiiz and Geng, 2012).

Neojenyasli¢cokelkayalariinceleme alaninda
Ahmetpmart Kéyli D-GD’sunda Ciftgesme ve
Tekcesme tepeleri arasindaki zirvelerde mostra
vermektedir. Tinel giizergdhinin giineyinde
(tinelin ¢ikis kisminda) ise K-G yoniinde akan
Karasu Cay1 vadisi boyunca olugsmus aliivyonlar
yeralmaktadir.  S6z  konusu  aliivyonlar,
bolgedeki tiim kaya birimlerinin ¢akil, kum, kil
boyutlarindaki tutturulmamis malzemelerinden
olugsmaktadir. Ayrica Ahmetpmar Koyl niin

tinel glizergdhinin, Karasu Deresi yatagina
paralel gegmesi ve bolgenin yagis ortalamasinin
yiiksek almasi, yeraltt suyunun yiikselme
risklerini de arttirmaktadir. Tiinel giizergdhinin
arastirilmasi amaciyla, farkli tarihlerde tiinelin
acilmis kesiminde (1250 m) 9 toplamda 36 adet
karotlu sondaj ¢alismasi yapilmis, sondajlardan
ve ylizey arastirmalarindan yararlanilarak tiinelin
jeolojik profili olusturulmustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Incelenen 26 numarali tiinelin boy kesiti (Tiiysiiz ve Geng, 2012’den degistirilerek) (Tiinel giizergahi
kuzeyden baslayarak genis bir kurp ile K-G-GB-GD yonlerini kat etmektedir).

Figure 7. Size cross-section of Tunnel 26 (modified from Tiiysiiz and Geng, 2012) (Tunnel route starting from the
north by a wide curve and continuing in the N-S-SW SE directions).

Sondajlardan elde edilen dayanim ve
deformobilite degerleri olduk¢a degisken bir
aralikta yer almaktadir (Sekil 8). Ozellikle
sondajlardan alinan oOrneklerin tiinel kotlarina
kargilik gelen wverileri kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde, derinlikle kesilen birimlerin
mithendislik 6zellikleri nispeten degiskenlikler
sunmaktadir. Genel olarak giizergdhta farkli
kesimlerde  yapilan  sondajlarda  kesilen
birimlerde daha derinden alinan orneklerin
mithendislik 6zellikleri de degiskendir (Sekil 8).
Bu da birimdeki anizotropinin (inhomojenite)
bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Bu
deneylere ek olarak kayalarin igsel siirtiinme
parametrelerinin ~ belirlenmesi amaciyla 8
adet iic eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore meta-
pellitlerde ortalama 4.65 MPa kohezyon ve 40.5°
i¢sel siirtiinme agis1 gibi oldukga yiiksek direng
parametreleri elde edilmistir.

Q. YOntemi ile TBM Performans Analizi

Q. yOntemi ile performans analizi 26
numarali tiinelin girisinden, TBM’in sikigtig1
noktaya kadar olan (1250 metre) bolgede
yapilmistir. 1250 metrelik bu kisim tiinel tizeri
orti  kalinligi, birimlerin kendi iglerindeki
farkliliklar1 ve birim degisikliklerine gore 4
bolgeye ayrilmistir (Sekil 9).

Oncelikle ayrilan  her  bdlge icin
yonlendirilmis RQD_ ile Q degeri saptanmugtir
(Cizelge?2). Dahasonraasinmadan dolayiilerleme
azaltma faktori baslangi¢ degerleri (m,) Sekil 1
yardimiyla bulunmus ve yine her bdlge i¢in ayri
ayr1 kaya kiitlesi dayanim (SIGMA) degerleri
hesaplanmigtir (Tablo 3). Hesaplamalar sirasinda
kullanilan birim hacim agirlik, tek eksenli basing
ve porozite degerleri laboratuvar deneylerinden
elde edilen verilere gore almmistir. Her bir
kesiciye gelen itme kuvveti degeri iiretici firma
abaklarindan belirlenmistir. Ayrica gecilecek
olan birimdeki kuvars yiizdesi, Tiysiiz ve Geng
(2012) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmaistir.
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Sekil 8. Elde edilen deney sonuglariin derinlikle degisimi.
Figure 8. Variations of the test results according to depth.
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Sekil 9. Tiinelin TBM ile agilan bolge ve boliimleri.
Figure 9. Zone and sections of tunnel opened by TBM.

Cizelge 2. Bolgeler i¢in Q-sistemi hesaplamalari.

Table 2. Q-system calculations for sections.

Bolge No RQDo Jn Jr Ja Jw SRF Q
1 20 9 0.5 1 0.66 10 0.073
2 30 9 1 1 0.66 2.5 0.88
3 40 9 1 1 0.66 5 0.587
4 40 9 1 1 1 2.5 1.778

Cizelge 3. Bolgeler icin Q_ . hesabi.

TBM

Table 3. QTBM calculation for sections.

. q (kuvars
Bolge 6, Q SIGMA m, F CLI  mineral 6, Qu D(m) n(%) PR/ R (misaat)
No ¢ saat)
orani %)
1 223 10 00073 21663 -045 25 30 45 300008 1377 10 -0.62 20.99 027
2 252 20 0176 7.0611 -023 25 30 50 13.66 01519 1377 5 -03 729 1.14
3 272 28 0.1643 74483 -025 25 30 50 73 00571 1377 5 -033 886 14

4 2.67 32 05689 11.0617 -0.17 25 30 50 5 0.176  13.77 5 -0.22 7.08 3.56
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Yapilan degerlendirmelere gore, 1 nolu
bolge en kotii kaya kosullarini, 4 nolu bolge
ise incelenen bdlgeler arasinda nispeten daha
iyi kosullart géstermektedir. Bu durum ortamin
anizotropisi ile ilerleme hiz1 arasindaki etkilesimi
belirgin olarak ortaya koymaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, Q_,  yontemi ile 26
numarali tiinel icin TBM performans: analizine
gore 1250 metrelik tlinelin agilabilmesi igin
1817.7 saat gerekmektedir. Bu da giinliik yaklagik
16.5 metrelik ilerlemeye karsilik gelmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Ampirik ve deneysel ¢alismalara dayanilarak
gelistirilen birgok TBM performans tahmin
yonteminde kullanilan girdi parametreleri,
saglam kayacin tek eksenli basing dayanimi,
siireksizlik aciklik-aralik ve ydnelimi, kesici
basina varsayilan itme kuvveti ve kesici kafa

cap1 olarak siralanabilir. Bu ¢alismada, Q,,,

26
24
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20
£ 18

£ 14
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Sekil 10. TBM giinliik ilerleme grafigi.
Figure 10. Daily progress of TBM.
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yonteminin anizotrop zayif kaya ortamindaki
uygulaniginda girdi parametrelerinin dogrulugu
incelenmistir. Bu amagla 26 numarali tiinelde
imalat oncesi yapilan hesaplamalar ile imalatin
durmasina kadar gecen siire ile sinirh TBM
performans verisi kullanilmistir.

sirasinda  TBM’in  siklikla
duraklamasi ve durmasi beklenilen imalat/zaman
hesaplariin gergeklesmemesine neden olmustur
(Sekil 10). Q,,,, yontemi ile yaklasik 76 glinde
tamamlanacagi Ongoriilen kisimda caligmalar,
22 aydan daha uzun siirmiistiir. Bunun en biiyiik
nedeni uzun durmalardir. Durmalarin nedeni
Q.5 yOnteminde 6ngorildiigii gibi kesici disk
degisimi i¢in degil, tiinel destek elemanlarinda
yasanan sorunlar, makine revizyonlari1 ve kaya-
makine etkilesim sorunlaridir. Dolayisiyla her
durmada makine bakimryla birlikte kesici diskler
de degismistir. Bu nedenle, kesici disklerin
degisim periyodu ile ilgili saglikli bir duraklama
stiresinden bahsetmek miimkiin olamamustir.

Imalatlar

=

1.07.2013
1.08.2013
1.09.2013

1.05.2013
1.06.2013
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Makine kaynakli sorunlarin yaninda, meta-
pellitlerin  kuvars blok, damar ve budinler
barindirmasi, sistozite diizlemlerinin oldukc¢a
fazla kivrimli olmasi, bu kayalarin kazi sirasinda
ve sonrasinda sorunlar olusturmasinin en biiyiik
nedenlerinden oldugu diistiniilm{istiir.

Eldeki verilerle yapilan degerlendirmeye
gore anizotrop, zayif kayada, Q_, , yonteminde
kurgulanan ideal kaya-makine etkilesimi, kayag
kalitesinin zayiftan saglama dogru gegildiginde
daha  gergek¢i oldugu  diisiiniilmektedir.
Yonteminin kullandigr kayanin siireksizlikleri,
tek eksenli basing dayanimi ve kesici disklerin
uyguladigi kuvvet, kazma-sokme kavramlar
ile iliskilidir. Oysa zayif anizotrop kayaglarda
temel sorun, kazma-sokme degil, in-situ
gerilme durumu ile gecilen ortamin direnci
arasindaki oranla iligkili zamana bagli davranis
farklilagmasindan kaynaklanmaktadir.

Bunun yaninda anizotrop zayif kaya
kosullarinda yeni veriler ile konunun daha fazla
aragtirmact tarafindan ele alinmasi, ydntemin
basaris1 acisindan oldukca dnemlidir.
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