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SIKISAN  ZEMINLERDE TAM CEPHELI TUNEL ACMA
MAKINELERININ PERFORMANS ANALiZI VE ULUABAT KUVVET
TUNELI ORNEGI

OZET

Bu aragtirmada, sikisan zeminlerde tam cepheli tlinel agma makinesinin (TBM)
performansi incelenmistir. Analiz edilen veriler, Ak Enerji Uretim A.S’nin proje
sahibi ve Tinsa Tic. Ing. Ve San. Ltd. Sti.’nin yiiklenici oldugu Bursa Uluabat
Kuvvet Tiineli Projesi’nde 12 Haziran 2006- 24 Mart 2010 tarihleri arasinda
kullanilan Pasa Basin¢li (EPB) TBM’e aittir.

Yapilan ¢alismada, tiinel kazisi siiresince, sikisan zeminlerden otiirii meydana gelen,
18 adet silt sikismasit problemi incelenmistir. Bu sikisma donemlerindeki itme
kuvveti, tork, tork/itme kuvveti orani, spesifik enerji ve kesme derinligi verileri
analiz edilmis, sikismanin onceden tahmin edilebilirligi tartisilmistir. Bulgular,
sikisan zeminlerde, TBM’in itme kuvvetinde ortalama 870kN/m’lik bir artisin 14,2

metre icerisinde sikismaya yol actigini gostermektedir.

Silt ile zemin arasina sabit debi ve basingta bentonit enjeksiyonun sikisan
zeminlerdeki etkileri de ele alinmistir. Buna gore, kazi sirasinda uygulanan bentonit
enjeksiyonunun sikisma olasiligini minimum seviyede tutugu goézlemlenmistir.
Ayrica, itme kuvvetlerindeki 733,33 kN/m’lik ytiksek artisa ragmen, herhangi bir
stkisma problemiyle karsilagiimadig kaydedilmistir.

Aragtirmanin en son boliimiinde, kaz1 dncesi gecikme siirelerinin itme kuvvetlerine
etkisine odaklanilmistir. Sikisan zeminlerde gerceklesen gecikmeler, oOzellikle,
zamanin bir faktdrii olan zemin deformasyonlari agisindan cok onemlidir. Itme
kuvvetinin baglangi¢ ve kazi sonu degerleri arasinda farkin, aksama stiresi, 60
dakikanin altinda oldugunda sifira yakinken; 60 dakikay: astiginda 5000kN’a kadar
yiikselebildigi belirlenmistir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF FULLFACE TUNNEL BORING
MACHINES IN SQUEEZING GROUND AND ULUABAT POWER TUNNEL
EXAMPLE

SUMMARY

In this research, the performance of full-face tunnel boring machine (TBM) in
squeezing grounds is investigated. The analyzed data belong to the earth pressure
balance (EPB) TBM that was used between June 12, 2006 and March 24, 2010 in the
Bursa-Uluabat Power Tunnel Project, owned by AK Energy- Production
Incorporated Company and subcontracted to Tinsa Trade, Construction and Industry

Ltd.

In this study, 18 shield squeezing problems, arose from the squeezing grounds during
excavation, is investigated. The changes in thrusth force, rolling force, the ratio of
thrusth force to rolling force, and other engine values in the squeezing periods are
analyzed; the predictability of squeezing is disccused. The findings show that

870N/m increase in the TBM’s thrusth force cause a squeeze within 14,2 meters.

The effects of injecting betonite with a constant flow and pressure between shiled
and ground on squeezing grounds are also addressed. Accordingly, the betonite
injection during the excavation keeps the possibility of squeezing at minimum.
Moreover, despite the high increase in thrusth forces, i.e. 733,33kN/ m, no squeezing

problem was recorded.

The last part explores the effects of pre-excavation delays on thrusth forces. The
delays in squeezing grounds are particularly important for the ground deformations
that depend on time. It is found out that the difference between the initial and final
thrusth force values reaches 5000 kN per meter for the delays exceeding 60 minutes,

whilst it approaches to zero, when the delays are less than 60 minutes.
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1. GIRIS

Teknoloji’nin gelismesi ve diinya niifusunun artmasiyla birlikte, insanlarin
yeryiiziinde kullanma ihtiyac1 duydugu alanlar giin gectikce artmaktadir. Ozellikle
biiylik sehirlerde yeryiiziindeki yapilarin yogunlugundan dolay: insanlarin yer alti
yapilaria ihtiyacit biiyiik dl¢lide artmaktadir. Yer iistii yapilarinin yogunlugu ve
diizensiz yerlesmeden dolay1 6zellikle ulagim, su ve kanalizasyon vb. sistemlerin yer
altindan gotiiriilmesi zorunlulugu tasimaktadir. Bu alt yapi ihtiyaclarina cevap
verebilmek icin miihendislerin ¢esitli tasarimlar lizerinde yogunlasmak ve yeni

sistemler gelistirmek zorunda oldugu kaginilmaz bir gergektir.

Sehirlerde yeryiiziinde kullanilabilecek alanlarin azalmasi ve 6zellikle niifusun ve
sehirlesmenin yogun oldugu yerlerde eski tekniklerle alt yapi iyilestirme ve
gelistirme ¢alismalart biiyiilk zorluklar ortaya c¢ikartmaktadir; bundan dolay1
madencilik ve ingaat sektoriiniin 6nderliginde tiinelcilik dal1 gelisme gdstermis ve alt
yap1 sorununu mekanize kazi yapan makinelerle ¢6zme yoluna basvurulmustur.
Mekanize kazi sistemleri yer alti kazilari sirasinda yeryliziindeki yapilara ve
topografyaya en az derecede etki etmesi, yiiksek liretim miktari, emniyetli olmasi ve
diisiik maliyetler gibi avantajlar tasimaktadir. Avantajlarinin yani sira mekanize kazi
sistemlerinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi, mobilitenin kisitl olmasidir. Mekanize kazi yontemleriyle galisilacak
bir projede jeolojik ve jeofiziki c¢alismalarin dikkatli ve detayli olarak
gerceklestirilmesi ve makine tasariminin buna gore yapilmasi gerekmektedir, bu
sekilde siirdiiriilen bir projede kazi verimliligi arttirilmakta ve ¢aligma asamasinda

yasanan problemler en diisiik seviyede tutulabilmektedir.

K.Kovari ve J.Staus’a gore sikisan zemin karakteristigi biiyiik kaya kiitlesi basincinin
ortaya cikmasiyla birlikte tiinel tahkimatinin zarar goérmesidir. Sikigan zeminler
tahkimat sistemlerinde deplasmanlara yol agmakta, mekanize kaz1 yontemiyle agilan
tiinellerde ekipmanin sikismasina yani, koruyucu kalkanin tiinel ¢evresindeki zemin

tarafindan sikistirilarak ilerleme yapamamasina sebep olmaktadir.



Bu durum karsisinda 6zellikle tam cepheli tiinel agma makinelerinin ekonomikligi
tartisma konusu olabilmektedir. Tam cepheli tiinel agma makineleri her hangi bir
duraklama aninda ya da ilerleme sirasinda sikisma olayiyla karsi karsiya
gelebilmektedir. Bu sikisma sorununun iistesinden gelebilmek i¢in makinenin itme

kuvvetlerinden yararlanilmaya ¢aligilir.

Sikisan zeminlerde makinenin sahip oldugu itme kuvvetleri her zaman tam anlamiyla
kullanilamamaktadir. Gripper tiinel agma makinelerinde zeminin tagima kuvveti, tek
ve ¢ift kalkanl tiinel agma makinelerinde ise prekast segmanlarin tasima kuvvetine
de baglidir. Bir tiinel agma makinesinin sikismasi durumunda genellikle silt etrafina
elle kazi yapilarak galeri agilmakta ve siltin zeminin uyguladigi kuvvetlerden
kurtarilmasina ¢alisilmaktadir, bu islem ise biiyiik zaman kayiplar1 ve maliyete sebep
olmaktadir, ancak tiinel agma makinesinin sikismasi durumunda zorunlu bir 1§ olarak

goriilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Uluabat Kuvvet Tiineli Projesi, Bursa’nin Uluabat Golii'nlin  glineyinde
bulunmaktadir. Kuvvet tiineli glizergdhinda yer yer topografik kosullarin zorlugu
nedeniyle ve tiinelin hizli bir sekilde agilmasi amaciyla pasa basingli tam cepheli
Tiinel A¢gma Makinesi (EPB TBM) kullanilmistir. Bu c¢alismada kuvvet tlinelinde
kullanilan pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinesinin (EPB TBM) sikisan

zeminlerdeki performansi incelenmistir.

Calismada sikisma anindan Once ve sonra tiinel agma makinesinin itme kuvveti, tork,
spesifik enerji, kesme derinligi ve ilerleme hizi degerlerindeki degisimler analiz
edilerek sikismanin ne kadar once tahmin edilebilecegi, kazi sirasinda bentonit
enjeksiyonunun sikisan zeminlerdeki etkisi ve kazi sirasindaki gecikmelerin itme

kuvvetleri lizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Uluslararas1 kaya mekanigi topluluguna gore sikisma: kayanin kesme dayaniminin
asilmasiyla birlikte tiinel ¢evresinde olusan biiyiik deformasyonlardir(Barla 2001).
Ayni1 sekilde H.H.Einstein ve A.Bobet’in belirttigi gibi sikisma olay1 tiinellerde
biliylik zemin deformasyonlari, yerindeki basinglar, gdzenek basinglarini da igine

alacak sekilde kesme dayaniminin asilmasiyla olusmaktadir.[5]

Sikisan zeminlerdeki konverjans ve sikisma potansiyelinin anlagilabilmesi i¢in ve
onceden tahmin yontemlerinin gelistirilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda ¢ok sayidaki degerli calisma arasindan {i¢ tane 6nemli 6rnek

verilecektir.

1.2.1. Aydan ve digerleri yaklasimi

Aydan ve dig. Japonya’daki tiinellerdeki deneyimlerine dayanarak, Esitlik 1.1°de
verildigi gibi saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi ve kaya kiitlesinin basing
dayanimi (6.m)’nin ayni oldugu varsayimmiyla, saglam kaya o ve arazi basincini yH

iliskilendirmistir, [7]:

— 9%cm _ 9cm
Ne=—y =5, (1.1)
Soyle ki;

o.m = kaya kiitlesi tek eksenli basin¢ dayanimi1 (MPa)
P, = Arazi basinci

y = Kaya kiitlesi 6zgiil agirligi (gt/em’)

H = Ortii tabakas1 kalinlig1 (m)

Aydan ve digerlerine gore sikisma durumu o / YH oraninin 2.0 dan kii¢lik olmas1

durumunda gerceklesmektedir.

Yaklasimin temel konsepti kayanin laboratuar testlerinde basing ve gerilme altindaki
davraniglarinin  ve tiinel ¢evresindeki tegetsel gerilme ve basing tepkilerinin
mukayesesine gore dayanmaktadir. Normallestirilmis gerilme degerlerini verebilmek
icin 5 aynn Ornek yiikkleme sirasinda incelenmis ve asagidaki iligkiler ortaya

koyulmustur.
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Sekil 1.1 Ideallestirilmis basing-gerilme egrisi ve sikisan zeminlerle iliskilendirilmesi

Sonug olarak, £"y/€% oranina bagli olarak bes ayr1 derecede sikisma belirlenmistir. Bu

parametreler asagidaki denklemden hesaplanmistir. [7]

1+v Ocm
E 2
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1.2.2. Hoek & Marinos (2000) yaklasimi

Hoek 1998’de kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi 6., yerindeki basing P, a
oraninin potansiyel sikisma probleminde kullanmistir (Barla 2001). Hoek ve Marinos
(2000) tiinel gerilmelerini & gostermislerdir.(Tiinel duvarindaki deplasmanlarin

yiizde orani olarak tanimlamislardir).[7]

Hoek (2000), “Kotii kaya kosullarinda biiyiik tlineller” konusundaki Terzaghi
dersinde, sonlu eleman analizleri ve degisik kaya Kkiitleleri, yerinde basinglar ve
tahkimat basinglar1 P; ,tlinel gerilmelerini veren bir iliski kurmaktadir;

 (Pig)

Et(%) = 0.15 <1 - pi/po > Zem (38p;/Po+0.54) (1.4)

P,



1.2.3. Marco Ramoni ve Georgios Anagnostou

Ramoni ve Anagnostou 2007 yilinda Uluslararas1 Tiinel Dernegi tarafindan
gergeklestirilen Diinya Tiinel Konferansinda yayinladiklar1 “Sikisan zeminlerde silt
tizerine gelen yiiklerin ilerleme oranina etkisi” adli makalelerinde sikisan zeminlerde
TBM’in ilerlemesini siirdiirebilmesi igin gerekli itme kuvvetini tayin edebilmek igin

asagida belirtilen yaklagimi1 yapmislardir;

Siltli tliinel agma makineleriyle yapilan kazilarda zemin ve makine sildi arasindaki
fazla kazidan dolay1 sinirli bir konverjans olusabilir. Hizli ve kuvvetli sikismanin
gerceklestigi zeminlerde kazi arininin ¢ok yakininda bu fazla kazi kapanabilir ve
zemin silt lizerine basing uygulamaya baslayabilir. Sekil 1.2°de Ramoni ve
Anagnostou’nun zemin gecirgenligi ve ilerleme hizina bagh olarak 5cm’lik fazla

kaziyla yapilan ilerlemede zeminin uyguladig1 basinci gostermektedir.

4 p (MPa)
vk < 10° /  v/k oranina bagh
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Tiinel ekseni Kaplama/Silt R=5m |

k= Zemin gegcirgenligi, v= ilerleme hiz1, p= Zemin basinci, AR = Fazla Kesme, R= Tiinel Cap1

Sekil 1.2. Zemin gegirgenligi ve ilerleme hizina bagli olarak 5cm’lik fazla kaziyla
yapilan ilerlemede zeminin uyguladigi basing

Yukarida verilen sekil’e gore zemin gecirgenligi diisiik ilerleme hiz1 ise yiiksek ise
yani v/k >10° ise fazla kesme ilerlemenin ilk 6 metresi igin herhangi bir kapanma

gostermemektedir.



Bunun yanmi sira yiiksek gecirgenlikteki bir zeminde ve diisiikk ilerleme hiziyla
gerceklestirilen ilerlemelerde yani v/k <10? ise fazla kesme 2 metre ilerleme

igerisinde kapanmakta ve zemin silt iizerine bask1 uygulamaya baglamaktadir.

Ramoni ve Anagnostou 10 metre uzunlugundaki bir silt i¢in diisiik gecirgenlikteki bir
zeminde ilerleme hizi (v)’nin bir fonksiyonu olarak siirtiinmeyi yenebilecek itme
kuvveti ihtiyacin1 hesaplamak amaciyla zemin basincinin integrasyonu yontemiyle
itme kuvveti ihtiyacin1 hesaplamislardir. Ilerleme hizina gére itme kuvveti ihtiyaci

Sekil 1.3°de verilmistir.
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L= Silt Uzunlugu, F= itme Kuvveti Toplami, p= Siirtiinme Katsayisi, AR = Fazla Kesme,

R= Tiinel Yar1 Cap1

Sekil 1.3. 10 metre uzunlugundaki bir silt i¢in diisiik gecirgenlikteki bir zeminde
ilerleme hiz1 (v)’nin bir fonksiyonu olarak siirtiinmeyi yenebilecek itme
kuvveti gereksinimi

Ayni makale icerisinde Ramoni ve Anagnostou zeminin silt iizerinde yarattig
strtlinmeyi yenebilecek itme kuvvetini zeminin gegirgenlik katsayisinin bir
fonksiyonu olarak hesaplamislardir. Sekil 1.4°de degisik ilerleme hizlar1 ve fazla kazi

oranlarina gore gecirgenlik katsayisi ve itme kuvveti iliskisi verilmistir.
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Fo= Itme Kuvveti Toplami, AR = Fazla Kesme, k = Zemin gegirgenligi, v = ilerleme hiz1

Sekil 1.4. Degisik ilerleme hizlar1 ve fazla kazi oranlarina gore gecirgenlik katsayisi
ve itme kuvveti iligkisi

Sonu¢ olarak Ramoni ve Anagnostou bu aragtirmayla birlikte su sonuclara

varmiglardir;

e Itme kuvveti ihtiyaci silt uzunluguyla alakalidir

e Fazla kesme miktar1 itme kuvvetleri iizerinde dogrudan rol oynamaktadir

e Zemin ve silt arasindaki siirtiinme katsayist itme kuvvetlerini dogrudan
etkilemektedir.

e Sikisan zeminlerde ilerleme hiz1 itme kuvvetleri tizerinde etkilidir.






2. PROJE’NIN TANITILMASI

Proje DSI tarafindan planlanan Emet- Orhaneli Projesi kapsaminda yer alan Cinarcik
Baraj1, Uluabat Kuvvet Tiineli ve HES Projesi kapsaminda bulunan ve yapimi1 EPDK
tarafindan {iretim lisansi ile Akenerji Elektrik Uretim A.S.’ye verilen Uluabat Enerji

Tiineli, Cebri Boru hatt1 ve Hidroelektrik Santral yapimi projesidir.

Orhaneli Cay1 iizerinde insaati devam eden ve +330m kotuna kadar depolama
yapacak olan Cinarcik Barajindaki su yiikii ile +2m kotuna insa edilecek Hidro
Elektrik Santralinde (HES) 328m’lik bir diisiis ile enerji tiretilmesi hedeflenmektedir.
Baraj ile HES arasindaki su iletimi yaklagik 11,4 km’lik Uluabat Kuvvet Tiineli ve
yaklagik 1150m’lik uzunlugundaki acikta bulunan cebri boru ile saglanacaktir.
Projenin en kritik yapist kuvvet tiineli olup, arazi basincini dengeleme esasina gore

calisan EPB sinift TBM kullanilmistir.

S6z konusu proje DSI tarafindan planlanmis ve planlama amagli ayrintili bir jeolojik
calisma da yapilmistir, konvansiyonel olarak acilan kisimda yasanan biiyiik
deplasmanlar ve tahkimat sisteminin yer yer ciddi hasarlar gérmesi sonrasinda cesitli
Onlemler alinmaya calisildiysa da basarili olunamamaistir ve tiinel agma yonteminin
degistirilmesine karar verilmistir. Bu kapsamda DSI projesine ek olarak Zemar
Zemin Arastirma ve Teknik Miisavirlik Ltd. tarafinda sondajlar ve arastirmalar
yapilmistir. Kasim 2005 tarihinde sona eren Jeolojik Arastirmalarda proje alanindaki
jeolojik bilgiler genisletilmis, jeolojik birimlerin &zelliklerini deneyler ile
belirlenmis, tlinel ve TBM uygulamasina yonelik parametreler toplanmis ve ingaata
yonelik diger ( sev, temeller, korozyon, vb.) tasarim parametreleri ortaya konmustur.
Yapilan detayli arastirmalar sonucunda kuvvet tiinelinin kazisinda Tam Cepheli

Tiinel A¢gma Makinesinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu gelismeler sonucunda tlinel ¢ikis agzindan baslanilarak Herrenknecht S—330
model arazi basinct dengeleme esasina gore c¢alisan EPB TBM kullanilmaya
baslanilmistir.12 Haziran 2006 tarihinde baslanan kazi islemleri 24 Mart 2010

tarihinde sona ermistir.



2.1. Cahisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alani1 idari agidan Bursa’ya bagli olup, Uluabat (Apolyont) Golii glineyinde

bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Calisma Alan1 Yeri (Marmara Bolgesi Diri Fay Haritasi, MTA) [1]

Proje alaninda birbirlerinden geng bir fay zonu ile ayrilan Uluabat Golii’niin 5-10m
kotlarinda yer alan diizliigii ile 300-600m yiikseklikte yayilan tepelik bolge olarak iki
farkli morfolojik diizlem dikkati ¢eker. Bu morfoloji geng¢ fay aktivitesinin en
belirgin sonucudur. Giizergah boyunca topografik kosullar yer yer oldukga zorlu
olup, egim degerleri %10 — 60 arasinda degismektedir. Ozellikle tiinel giizergahinin
giris agzindan yaklasik 5.5 km ’ye kadar olan kesimi zorlu topografik kosullar1 icerir.
Bu kesimde yer yer hava kosullarina baglh olarak ulagim zorluklar1 yasanmaktadir.
Buna benzer bir durum tiinel ¢ikis agzi ile Ungukuru Koyt arasindaki kesimde de

(yaklasik 3 km) bulunmaktadir. [1]

Giizergah cevresinde en yiiksek tepe Sicancik Tepe olup, 809m. yliksekligindedir.
Bunlarin diginda sahada 500-600m kotlara sahip ¢ok sayida tepe de gozlenir.
Kazanpimar, Ungukuru ve Korucubasi (Balyaz) koyleri civarinda karstik ¢okme
yapilarina bagli genisce bir diizliik (Kovalca Diizii) yer alir. Kiregtaginin oldugu bu
kesimlerde karstik topografyanin karakteristik yapilar1 yayginca gozlenir.[1]
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Alandaki en 6nemli drenaj Cinarcik Baraji’nin {izerinde yer aldigi Orhaneli Cay1’dir.
Civardaki drenajlar genellikle fay, makaslama ve eklem gibi yapisal unsurlarin

kontroliinde gelismistir. Dere vadileri genellikle sarp ve derindir.[1]

Inceleme alaninda, giizergdha yakin olarak giineyde Cinarcik, orta kesimlerde
Balyaz, Gelemit, Uncukuru ve kuzeyde Fadilli kdyleri yer alir. Diger baslica
yerlesimler ise batida Kazanpinar, Doganalan, Akcapinar, Ayvakdy; doguda
Maksempinar, Mamuriye kdyleri ve Akcalar Nahiyesi ‘dir. [1]

2.2. Proje Sahasinda Yapilan Jeolojik On Calismalar

Yaklasik 1980°’li yillarin ortalarindan baglayarak asama asama yiiriitiilen arastirma
caligmalarinin kronoloji ve kapsam olarak kisaca tanitilmasinda yarar goriilmiistiir.
Bu ¢alismalar, planlama agamasindan proje realizasyonuna dogru giderek artan detay
ve igerik ile slrduriilmiistiir. Asagida yiiriitilmiis olan bu caligmalar kisaca

Ozetlenmeye calisilmistir.[1]

2.2.1. Emet-Orhaneli Projesi, Uluabat Kuvvet Tiineli ve HES yeri

miihendislik jeolojisi planlama raporu

Proje alam ile ilgili en onemli ¢alisma, 1983-87 yillarinda DSI adina Esen
YALIMER tarafindan hazirlanmis olan ‘‘Emet-Orhaneli Projesi Uluabat Kuvvet
Tineli ve HES Yeri Miihendislik Jeolojisi Planlama Raporu’’ dur. Bu ¢alisma
kapsaminda gerek Kuvvet Tiineli Giizergahi ile Cebri Boru Giizergahi ve gerekse
Hidroelektrik Santral yeri jeolojik yonden ayrintili olarak incelenmis ve yapim
kosullar1 ortaya konulmustur. Calismada 4 ayr1 alternatif {izerinde calisilmis ve
mevcut glizergah en uygun olarak belirlenmistir. Bu rapor, proje agisindan giinlimiize
kadar vyiiriitilen caligmalarin planlanmasinda kullanilan temel calisma olarak
kullanila gelmistir. Arastirma kapsaminda genisc¢e bir alanin 1/25 000 6lcekli detayli
bir jeolojik harita hazirlanmis, temel ve su sondajlari ile arastirma galerileri
acilmistir. Raporda genel jeolojik kosullar ve yapi yerleri ile ilgili miihendislik
jeolojisi degerlendirmeleri, yap1 gerecleri ve ulagilan sonuglar planlama safhasi igin

yeterli diizeyde verilmistir.[1]

Calisma kapsaminda, temel sondajlarinda belirlenen seviyelerde basingli su deneyleri
ve degerlendirmeleri, karot yiizdeleri ve ortalama RQD degerleri kayda alinmistir.

Yine bu calismalar kapsaminda gereken yerlerde jeofizik yontemler uygulanarak
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yeralti jeolojisi incelenmis ve karst jeolojisi etiidii de yapilmistir. Ayrica tlinel giris
ve cikislarinda iki adet aragtirma galerisi agilmistir. Genelde tiinelin biiyiik kisminin
acilacagl metadetritik birimlerin RQD degerleri ¢ok diisiik, kirectasinda ise yiiksek
olarak tarif edilmistir. Meta-detritik birimlerde hizla destek uygulanmasi, gerekirse
ingaat programini aksatmadan kazi ile beton kaplamanin birlikte yliriitiilmesinin

uygun oldugu vurgulanmaistir.[1]

Tinel kazisinda kiregtast formasyonu gecilecegi dikkate alinarak, kazi kotlarinda
muhtemelen su sorunun olabilecegi ve bu sorunun arastirilmasi geregi
vurgulanmistir. Bu amagla, Jeoteknik Hizmetler ve YAS Daire Bagkanligi Karst
Arastirma Sube Miidiirliigii’nden goriis istenmis ve ilgili linite konuyu ayrintilariyla

etiit ederek sonug ve Onerileri bir rapor halinde derlemistir. [1]

Ayrica sondaj kuyularindaki statik su seviye Ol¢iimleri, kiregtasindan bosalim yapan
kaynaklarin debi o6l¢iimleri ve bolgenin aldigi yagislar periyodik olarak tespit
edilmis, gerekli noktalardan su numunesi alinarak kimyasal analizleri de yapilmistir.
Bosalimlarin genelde 350-400m kotlarinda oldugu kaydedilerek karstlasmanin bu
derinliklere kadar etkili oldugu ancak tabana kadar az da olsa gelismis karst
yapilarinin ya da kirikli zonlarda 6nemli su sorunlari olabilecegi vurgulanarak

kiregtasini en az boyda kesen bir glizergah onerilmistir.[1]

Tinel kotlarinda yapilan 10 atmosferlik basingli su deneylerine gére de genelde
ortam yeralti suyu acisindan gegirimsiz bulunmustur. Bolgedeki kirectasi su
potansiyeli agisindan son derece riskli goriildiiglinden ayrica ayrintilar1 asagida
verilecek olan kapsamli bir karst hidrojeolojisi etiidii de bu ¢aligmaya paralel olarak
yiritilmistir. Kuvvet tiineli glizergdhiin ayrintili incelemelerinde dncelikle tiinel
ekseninde kirectasina girilip girilmeyeceginin tespit edilmesi gerekmistir. Bu amacla
hazirlanan temel sondaj programinda kiregtast {izerindeki sondajlarin agimi
yiriitilmiistiir. Sondajlarin  bitiminden sonra kiregtasinin  TSK-13  sondaj
lokasyonunda 240.00m kotundan daha derin oldugu, 16/33400 su kuyusu
lokasyonunda 284.50m kotuna ve TSK-6 lokasyonunda 296.50m kotuna kadar
devam ettigi saptanmistir. Bu verilere gore tlinel ekseninde, toplam 1+325km’lik
kazinin kiregtaglar1 i¢inde yapilacagi belirlenmistir. Kiregtasinin genelde saglam
oldugu ancak su riski agisindan aynadan siirekli kontrol delgileri yapilarak

ilerlenmesinin geregi vurgulanmistir.

12



Kirectas1 i¢cinde teorik olarak maksimum 500 1t/s su gelirinin olabilecegi ve cazibe ile
drenajin dikkate alinmasi gerektigi ileri siiriilmistiir. Ayrica bu kesimin kurak

mevsimde ve pompaj ile su disiiriilerek gecilmesi onerilmistir.

Meta-detritikler icinden yeterli sondaj veri ve numunesi alinamadigindan kaya
ortamin1 bire bir dlgekte incelemek {izere acilan galerilerde 150m’lik giris agzinda
yapilan galeride son metrelerde gogiikler olusmus galeri terk edilmistir. GOl
tarafinda, c¢ikis agzinda agilan 200m’lik galeride ise kuru sartlarda daha stabil bir
ortam gozlenmistir. Bu galeride meta-kumtaslari, meta-kiltas1 ve sistlerin karmasik

bir yapida oldugu belirtilmistir. [1]

Tiim bu ¢alismalar ile elde edilen verilere dayanilarak ve gerekli onlemler alinmak

kaydiyla proje uygun goriilmiistiir.

2.2.2. Emet-Andranos Kuvvet Tiineli Karst hidrojeolojisi

Planlama asamasinda yukarida verilen raporla iliskili olarak DSI tarafindan

hazirlanan karst hidrojeolojisi raporu ile ilgili baz1 ayrintilar da asagida sunulmustur.

Rapor, bolgede gozlenen kiregtast rezervuarini hidrojeoloji ve karst olusumu
agisindan detayli olarak incelemistir. Incelemelerde, kirectast beslenme alanmnin 45
km?” oldugu, kiregtagimin 30 km?’lik bir alanda yiizeylendigi belirlenmis ve bolgenin
yagis Ozellikleri, karstik kaynak bosalimlari, yeralt1 su seviyeleri uzun siireli olarak
gozlenmistir. Calismada, kiregtasi i¢inde agilmis bulunan sondajlar, karst arastirmasi
i¢in ac¢ilan kuyular ve su kuyusu verileri degerlendirilmis ve bir pompa deneyi de
yapilmustir. Raporda, arastirma sonuglaria gore karstlasma derinliginin 284m-341m

arasinda degistigi belirtilerek ortalama karst derinligi 304m olarak verilmistir.

Yagis kayitlari, sondaj kuyularinda ve cevredeki kaynaklarda yapilan goézlemler,
deneyler ve incelemeler sonucunda havzanin beslenme miktarinin 270 1t/sn oldugu
ve genel yeralti suyu akiminin gilineybati yoniinde oldugu saptanmistir.
Caligmalardan elde edilen bulgular ile yapilan hesaplamalardan kiregtasi i¢inde yer
alan yaklasik 2km tiinel uzunlugu boyunca maksimum 500 It/sn kadar su gelebilecegi
tespit edilmistir. Bu degerin 222 1t/sn ’lik kismi rezervuar deposundan
kaynaklanmaktadir ve zamanla tiikenebilecektir. Yapilan deneyde 13.5 It/s gibi
kiigiik bir ¢ekimle 32m kadar diisiim oldugu g6z 6niine alinarak bdlgenin yeralti suyu

acisindan pek de zengin olmadig1 vurgulanmastir.
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Raporda, karstlagsmanin yilizeydeki 50m’lik kesimde yaygin oldugu ve derinlere
dogru azaldig1 goriisii benimsenmistir. Oneri olarak tiinelin kurak mevsimde
acilmasinin ve su seviyesinin pompaj ile diisiiriilmesinin yarar saglayacagindan bu
raporda da bahsedilmistir. Ayrica, proje uygulama safhasinda mevcut hidrojeolojik
kosullarin daha ayrintili olarak incelenmesi ve ingaat sirasinda da gozlenmesi

Onerilmistir.[1]

2.2.3. Emet-Andranos Kuvvet Tiineli Karst hidrojeolojisi

Planlama asamasinda yukarida verilen raporla iliskili olarak DSI tarafindan

hazirlanan karst hidrojeolojisi raporu ile ilgili baz1 ayrintilar da asagida sunulmustur.

Rapor, bolgede gozlenen kirectasi rezervuarimi hidrojeoloji ve karst olusumu
acisindan detayli olarak incelemistir. Incelemelerde, kirectas1 beslenme alanmin 45
km? oldugu, kiregtasinm 30 km*’lik bir alanda yiizeylendigi belirlenmis ve bdlgenin
yagis Ozellikleri, karstik kaynak bosalimlari, yeralt1 su seviyeleri uzun siireli olarak
gbzlenmistir. Calismada, kirectasi i¢inde acilmis bulunan sondajlar, karst aragtirmasi
i¢in ac¢ilan kuyular ve su kuyusu verileri degerlendirilmis ve bir pompa deneyi de
yapilmistir. Raporda, arastirma sonuglarina gore karstlasma derinliginin 284m-341m

arasinda degistigi belirtilerek ortalama karst derinligi 304m olarak verilmistir.

Yagis kayitlari, sondaj kuyularinda ve c¢evredeki kaynaklarda yapilan gozlemler,
deneyler ve incelemeler sonucunda havzanin beslenme miktarinin 270 1t/sn oldugu
ve genel yerali suyu akiminin gilineybati yoniinde oldugu saptanmistir.
Caligmalardan elde edilen bulgular ile yapilan hesaplamalardan kiregtasi i¢inde yer
alan yaklasik 2km tiinel uzunlugu boyunca maksimum 500 It/sn kadar su gelebilecegi
tespit edilmistir. Bu degerin 222 l1t/sn ’lik kismi rezervuar deposundan
kaynaklanmaktadir ve zamanla tlikenebilecektir. Yapilan deneyde 13.5 lIt/s gibi
kiiciik bir ¢gekimle 32m kadar diisiim oldugu g6z ontine alinarak bolgenin yeralti suyu

acisindan pek de zengin olmadig1 vurgulanmistir.

Raporda, karstlasmanin yilizeydeki 50m’lik kesimde yaygin oldugu ve derinlere
dogru azaldigi goriisii benimsenmistir. Oneri olarak tiinelin kurak mevsimde
acilmasinin ve su seviyesinin pompaj ile diisiiriilmesinin yarar saglayacagindan bu
raporda da bahsedilmistir. Ayrica, proje uygulama sathasinda mevcut hidrojeolojik
kosullarin daha ayrintili olarak incelenmesi ve ingaat sirasinda da gozlenmesi

Onerilmistir.[1]
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2.2.4. DSI tiinel sorunlari inceleme raporu

Diger bir ¢alisma ise tiinel ile ilgili c¢alismalarin baslamasindan sonra, tiinelde
gbzlenen sorunlarla ilgili olarak DSI uzmanlarindan olusan bir heyetin hazirladig
rapordur. Raporda belirtildigi {izere kuvvet tlinelinin ilk 300m’lik boliimii 2002 yili
icinde agilmaya baglanmis piliskiirtme beton - tel kafes - ¢elik iksa’dan olusan destek
sistemiyle desteklenmistir. Tiinel agimi sirasinda, 0+280-0+324 km ’ler arasinda
deformasyonlar meydana gelmis ve 0+352 km civarinda tiinel agimima 10 ay ara
verilmistir. 2003 Kasiminda yapilan gozlemlerde yer yer 30cm’ye varan
deformasyonlar taban gergilerinde yer yer 1m’ye varan kabarmalar gézlemistir. Daha
sonra tlinel 0+510m’ye kadar agilmaya devam etmis ancak deformasyonlarin
Oonlenememesi nedeni ile ¢alismalar durdurulmustur. Calismada birim agirlik, nokta
yiik dayanimi, basing dayanim gibi laboratuar deneyleri ve yerinde pressiometre
deneyleri, dilatometre deneyleri yapilmistir. Ayrica degisik kaya simiflamalar
metotlar1 ile smiflamalar yapilmis ve tiineldeki zemin davramigina yonelik

degerlendirmeler sunulmustur. Buna gore tiinel ortami i¢in asagidaki parametreler

verilmistir:

Birim Hacim Agirlig1 (kuru) : 2.24-2.51 g/ cm’
Birim Hacim Agirligi (yas) : 2.29-2.60 g/cm’
Basing Dayanimi (genel ort.): 12.5-13 kg/cm?®
Nokta Yiik Dayanimu: 1-1.10 kg/cm®
Elastisite Modiilii: 300-2000 MPa

Kaya smiflamalar c¢alismalarinda sorunlu kesimlerin RMR=24 ve Q=0.66 olarak

hesaplanmis, Terzaghi sinifi olarak V-VI olarak verilmistir.

S6z konusu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu yine ayni heyet
tarafindan km 0+250 den itibaren aynaya dogru beton kaplama yapilmasi, at nal
tipinde projelendirilmis ve ac¢ilmis tiinelde dairesel kesitte kazi yapilmasi

Onerilmistir.

Ayrica mevcut destekleme sisteminin gelen yiikleri karsilayamadigi, destek
sisteminin gliglendirilmesi ve deformasyonlarin tektonik etkiler ile olustugu

diisiincesi ile ayrintili tektonik ¢alismalarin yapilmasi geregi belirtilmistir. [1]
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2.2.5. Uluabat Kuvvet Tiineli ve HES yeri jeolojik 6n degerlendirme raporu

Projenin Akenerji Elektrik Uretim AS. Tarafindan iistlenilmesinden sonra Mayis-
Haziran 2005°de ZEMAR Zemin Arastirma, Miihendislik ve Teknik Danismanlik
Ltd. tarafindan Onceki c¢alismalar 1s18inda genel bir jeolojik 6n degerlendirme
caligmasi yiiriitiilmiistiir. Bu calismada, 1988 yilinda planlama amaci ile DSI
tarafindan hazirlanmis olan 1/25 000 o6lgekli jeolojik harita sahada incelenmis,
birimlerin ozellikleri, dagilimlar1 ve dokanak iliskileri gozden gegirilmistir.
Calismalar, harita alaninin tlinel giizergahi civarinda yogunlagtirilmis, haritanin bu
kesimleri ozellikle miihendislik jeolojisi amacgli olarak ayrintilandirilmistir. Buna
paralel olarak daha 6nce yapilmis mevcut ¢aligmalardan elde olanlar incelenmis ve
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, planlama amaci ile oldukg¢a itinali olarak
hazirlanmis oldugu anlasilan mevcut haritada kismen detaylandirma, kismen de yerel
revizyonlar yapilmistir. Harita alaninin en kuzey kesimi ise bu calismada farkl
olarak birden fazla kirik hatt1 iceren bir fay zonu seklinde degerlendirilmistir. Olcegi
1/10 000’e biiyiitiilen cebri boru giizergah1 ve HES yeri haritalar1 da bu sekilde
detaylandirilmistir. Bu c¢alismada gilizergdh mekanize tiinel agma yontemleri
acisindan incelenmis, tlinel gilizergdh1 ve ilgili yapilar bir biitiin olarak

degerlendirilmistir.

Ayrica mevcut arastirmalar 1518inda 6zellikle TBM ile agilacak tiinel giizergahinda
jeolojik kosullar ile ilgili bilgilerin detaylandirilmasi, jeoteknik parametrelerin elde
edilmesi, ve karsilagilacak kosullarin tiirii yani sira boyutlarina da yaklasim
yapilabilmesi ve nihai tasarima yonelik diger parametrelerin toplanmasi amaci ile

ilave arastirmalar i¢in de bir ¢ergeve tanimlanmustir. [1]

2.2.6. Uluabat Kuvvet Tiineli Denge bacasi, Cebri Boru Hatti ve HES

miihendislik jeolojisi degerlendirme raporu temmuz-2005

Daha sonra Denge Bacasi, Cebri boru giizergahi1 ve HES yerini igeren 1/5000 6l¢ekli
tamamlayict bir ¢alisma yiirlitiilmiistiir. Bu calismada denge bacasi ile kanal sonu
arasindaki kesim incelenmis ve muhtemel alternatifler degerlendirilmistir. Caligmalar
sonunda mekanize tiinel i¢in girig agz1 ve cebri boru hatt1 ile ilgili degerlendirme ve

Oneriler sunulmustur.
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Calisma sonunda tlinel agzinin uygun bir lokasyona kaydirilmasi ve cebri boru
hattinin da heyelanli alan digina alinmasi ile ilgili 6neriler sunulmustur. Bu kesimde

yapilacak ilave ¢alismalar ayrintilandirilmis ve dnerilmistir. [1]

2.2.7. Diger calismalar

Bolgedeki bir diger calisma ise genel jeoloji amagli bagimsiz bir ¢alisma olup, MTA
Genel Mudiirligi tarafindan 1986 yilinda yaymlanmistir. A¢insama nitelikli bu
calisma 1/100000 6lgekli Bandirma E-6 paftasina ait ve bolgenin batisin1 kapsayan

jeolojik haritalama calismasidir. [1]

2.3. Genel jeoloji ve tektonik

Harita alaninda en yagh jeolojik birim Triyas yash yer yer olistrosromal Permiyen
kirectas1 ve kuvarsit bloklar1 igeren meta-detritiklerdir. Bu birim {lizerine Jura yash
konglomera — kumtag1 — marndan olusan merceksel bir seri gelir. Daha sonra yine
Jura yash kirectas: yer almaktadir. Bu birimler iizerinde inceleme alam disinda Ust
Kretase yasli Ofiyolit Karmasigi tektonik bindirme yapisi ile yer alir. Kuvaterner
yasli Yamag Molozu, karstik alanda Rezidiiel Ortii ve Aliivyon olusumlar1 sahadaki
en geng jeolojik birimlerdir. Sahanin en kuzeydogu ucunda ise fay zonu boyunca
gelismis ve neojen olusumlari ile ardalanmali geng¢ volkanik kayaglar bulunmaktadir.
Yukarida tarif edilen bu jeolojik birimler yashidan gence dogru boliim 2.3.1°de
sunulmaktadir. Giizergahi kapsayan 1/12500 6lcege kiiciiltiilmiis jeoloji haritas1 Sekil
2.2°de sunulmaktadir.[1]

17



malied

.._uut.__aa___

]

ELLED]

el
T b vx

i
ST

i

By ("R
i W

b = B8 T L

[E

HETORM [T2 =1

LD Pl SRR, PR el

_ETT,

[1]

Uluabat Projesi Jeoloji Haritas1

2

Sekil 2

18



2.3.1. Stratigrafik Jeoloji

2.3.1.1. Metadetritikler (Triyas,Tr-m)

Uluabat goliiniin gliney ve giineydogusunda genis alanlarda yayilim gdsteren bu
jeolojik formasyon inceleme alanmin temelini teskil etmektedir. S6z konusu
formasyon MTA Grubu tarafindan yapilmis olan “A¢insama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 Serisi Bandirma E6 Paftas1” nda “Karakaya Formasyonu” olarak
tanimlanmistir. Bu formasyon literatiirde “’Karakaya Karmasigi’’ (Melanj) olarak da
bilinmektedir. Inceleme alami ortalarinda ve Uluabat Gélii *niin giineyinde Jura yash
kirectaglart ve daha giineyde inceleme alam disinda Ust Kretase yash Ofiyolit
Karmasigi ile dokanaklidir. [1]

Birim esas olarak litolojisine gore koyu kahve, mor, bej, gri, yesil, sar1, pembe renkli
metamorfize olmus kumtasi, konglomeratik kumtasi, silisifiye kumtasi, fillit, sist,
grovak, silttas1 gibi degisik metamorfizma diizeyleri gdsteren detritikler (kirintili
malzeme) ve bunlar i¢inde diizensiz gelismis, grift ya da bloklar halinde metabazalt
ve metatliflerden olusmaktadir. Baz1 kesimlerde masif olup yer yer de katmanlanma
gostermektedir. Inceleme alaninda genel olarak asir1 kivrimlanma ve kirilmaya bagl
olarak saglam kumtas1 diizeylerinin biitiinliigii bozulmus killi ve sisti bir hamur
icinde onlarca metreden yiizlerce metreye varan boyutlarda yiizer bloklar halinde
oldugu gozlenmektedir. AS-1 sondajindan alinan Orneklerde yapilan analizler
kumtas1 seviyelerinde klorit ve mika miktarinin ytiksek, kuvars oraninin ise %10-15
civarinda oldugunu gostermektedir. Ancak c¢ok sert ve silisli seviyeler de
gozlenmistir. Yiizeyde, ozellikle proje alani giineyinde ileri derecede ayrismis ve
bozunmus bir yapiya sahiptir. Birim igerisinde degisik boyutlarda Permiyen yash
kirectas1 bloklarina ve daha seyrek kuvarsit bloklarina rastlanir. Ungukuru koyii
yakinlarinda 100m’den biiylik, muhtemelen paleozoik yash ince-orta daneli, sert ve
cok dayanimli kuvarsit blogu gozlenmistir. Olistrostomal kiregtas1 gri, siyahimsi gri
renkli rekristalize olup, bloklu olusu formasyonun tanitman 6zelligidir. Tiinel giris
agzinda ve Ungukuru batisindan bu tiirden devasa kirectast bloklart yer yer

gozlenmektedir. [1]

Ileri derecede tektonizma etkisi nedeni ile birimin kesin kalinlig1 belli degildir.
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2.3.1.2. Kumtasi-Marn (Jura, J-km)

Inceleme alaninda Korucubasi (Balyaz) Koyii ile Gelemit Mah. arasinda goriiliir.
Saha caligmalar1 sirasinda tipik olarak Balyaz kaynag: {istiinde izlenmistir. Planlama
Raporu ‘nda belirtildigi lizere Metadetritikler iizerine agisal diskordansla transgrasif
olarak gelir. Ust seviyelerinde karbonat fasiyesine gecis gosterir. Taban
konglomerasi ile baslayan formasyon, kumtasi - marn ardalanmasi ile devam eder.
Kirli sari, gri, yesilimsi gri renkli olup, gevsek c¢imentolu, cabuk ayrisabilen
niteliktedir. Bol oranda bitki fosili igerir. Formasyonun alttaki konglomera seviyesi
okside oldugundan yer yer kirmizimsi renklerdedir. Genellikle ayrigmis, sik-cok sik
eklemli ve catlakli olarak gozlenmistir. Birim, s1g denizde ¢okelmis olup Jura yash

kirectas1 altinda kuzeye dogru incelerek devam eder. [1]

2.3.1.3. Kirectas1 (Jura, J-kct)

Inceleme alaninin orta kesimlerinde ve Uluabat Golii’niin giiney ve giineydogusunda
genis alanlarda yayilim gosterir. Birim yine bu bdlgelerde ¢alisma yapmis olan MTA
Grubu tarafindan Jura - Kretase yasli Akcakoyun Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Alttaki kumtasi - marn ile gegisli tistte ise Neojen ve Kuvaterner ile

ortiiliidiir. Formasyon genel olarak rkristalize kirecgtasi ile temsil edilir.[1]

Acik bej, beyazimsi, yer yer agik gri-bej renkli, genellikle orta — kalin tabakali, yer
yer masiftir. Ge¢is zonu pembe renkli olup, orta kesimleri ¢ort ve silis yumrulu olan
kirectasinin {ist seviyeleri mikritik kirectagina gecer ve yiizeyde kabaca dogu — bati
dogrultuda, ozellikle tist kotlarda belirgin karst yapilar1 gozlenir. Bunlardan en
onemli olan hatlar Sogiitalan-Korekem, Doganalan-Ayvakdy ve Balyaz-
Maksempinar hatlaridir. Bu hatlar boyunca onemli yeraltisuyu bosalimlari s6z

konusudur. [1]

Birim igerisinde MTA Grubu tarafindan yapilmis calismalarda elde edilen
mikrofosillere dayanilarak formasyonun yasi Orta - Ust Jura — Alt Kretase ‘dir.
Birimin stratigrafik kalinligi 100-130m arasindadir. Ancak giizergahta, yapilan
sondajlardan ve jeolojik yapidan bu formasyonun 200-250m civarinda kalinliga sahip
oldugu gozlenmektedir. Karst olusumu ve derinligi agisindan kiregtaginin bilesimi ve
diger doku o6zellikleri de 6nemli oldugu dikkate alinarak kuzeyde AS-3 sondajindan
tiim kiregtas1 derinligi boyunca alinan numunelerde yapilan petrografik analizlerde

kiregtaglarinin tiim derinlik boyunca %95 den fazla kristalin kalsit ve mikritik
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kalsitten olustugu saptanmistir. Diger bir deyisle bu lokasyonda kiregtas: tiim
kalinligt boyunca benzer oOzelliklerdedir. Yine kiregtasi i¢inde, meta-detritik
dokanagina yakin olan giineydeki AS-2 nolu sondajdan alinan numuneler ise biraz
farklilik gostermektedir. Bu kesimde orneklerde kalsit %60-95, dolomit %10, kuvars
ise %5-30 araliklarindadir. Buna gore gilineyde kirectas: silisifiye 6zellik gosterir.

Eriyebilirlik agisindan da nisbeten farkli olmasi beklenir. [1]

Onceki ¢alismalara gére Kumtasi-Marn Formasyonu ile Jura yash kirectast ayni
denizin iki ayr fasiyesinde olugsmustur. Denizin karaya yakin s1g yerlerinde Kumtasi
— Marn Formasyonu karaya uzak derin yerlerinde ise kiregtasi olusmustur. Bu
nedenle Jura kiregtasi her yerde Kumtasi - Marn Formasyonu ‘nun {istliine gelmez.
Bu durum Unguru civarinda ve Kaletepe’de Jura kiregtaginin diskordansla

(uyumsuzluk) metadetritikler lizerine geldigi kesimlerde gozlenir.[1]

2.3.1.4. Tektonik Zon (Triyas- Ust Kretease, Tr-pk)

Birim tektonizma nedeni ile tamamen paralanmig olup, Sik¢a permiyen yash
kirectas1 bloklart igerir. Sahada yapilmis olan caligmalardan ofiolit Karmasigr ‘nin
metadetritikler ile olan tektonik dokanaklart boyunca oldukc¢a kalin paralanma
zonlar1 izlenmistir. Bu zonlarin kalinliklar1 planda yer yer birka¢ yiiz metreyi
asmaktadir. Bu zonlar i¢inde sikca ters faylar, makaslamalar da olagandir. Kuvvet
Tiineli giris agzindan Cimarcik Koyii 'ne giden yol boyunca bu paralanma zonlar

izlenebilmektedir.

Birim Triyas sonrasinda ofiyolit yerlesimi sirasinda geligsmis kaotik bir olusum

oldugundan olusum yas1 dikkate alinarak Jura sonrasinda verilmistir. [1]

2.3.1.5. Konglomera-Kumtasi-Marn-Kil-Lav-Aglomera-Tiif (Neojen)

Inceleme alaninda Neojen olusumlar1 Korucubas: koyii giineyinde bir fay zonu
oniinde ve Uluabat Golii yakinlarinda yamag¢ molozu altinda volkanik seviyeler ile
ardalanmal1 ve komiir ara seviyeleri ile goriiliir. Gl yakininda gortilen birimler daha

gec evreleri temsil etmektedir.[1]

Inceleme alaninda tepelik kesimde kaba bir taban konglomerasi ile baslayip kumtast,
kiltasi, marn ile devam eder. Bu kesimde bir miktar komiir tiretimide yapilmistir. Bu
birim geng tektonik hareketlerine bagli olarak fay kontroliinde gelismis ¢anak ve

eteklerde ozellikle ge¢ Neojen boyunca volkanik aktivite esliginde geligmistir.
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2.3.1.6. Volkanik kayaclar

Sahanin en kuzeydogu ucunda Tasma Sirti glineyinde ve HES yerinde yamag
molozlar1 altinda ge¢ neojen c¢okelleri ile ardalanmali olarak gozlenirler.
Geometrileri net olarak izlenememekle birlikte Uluabat Golii kuzeyini kontrol eden
fay zonlar1 boyunca gelismis volkanik faaliyetlere bagli olarak olustuklar
disiiniilmektedir. Genellikle andezit, bazalt, aglomera, tiif ve lapili ile temsil edilir.
Projenin HES lokayonunda neojen ile ardalanmali olarak yer alirlar. Yiizeyde ileri
derecede ayrismis olup, yesil-kahverengi renklidir. Volkanik kayaglar kirikli ve
catlakli yapidadir. [1]

2.3.1.7. Rezidiiel Karst ortiisii

Proje gilizergahinda Ungukuru ile Korucukasi Koyl arasindaki diiz alanda gozlenir.
Genellikle kiregtaginin karst zonlar1 boyunca ¢okmesi ile olusan diiz alanlara killi ve
cakilli malzemenin gelmesi ile olusmuslardir. I¢erisinde yer yer su batanlar, diizensiz
kiregtas1 bloklar1 ve genellikle kirmizi renkli terra-rosa killeri ile karekteristiktir. Bu
alan tarim yapmaya en uygun kosullar1 saglar. Kalinliginin 5-10 metre civarindadir.
Jura yash kiregtas1 iizerindeki bu alanlar proje alan1 disinda da su batanlar ve karstik

cokiintiilerle bolgenin degisik yerlerinde dikkati gekmektedir.[1]

2.3.1.8. Yama¢ molozu

Cebri boru ¢ikis agzina yakin kesimlerinde, HES yerinde, tepe yamaglarini olusturan
Jura yash kiregtaslar1 6niinde gelisen Kuvaterner yasli yamag¢ molozu kum, kil, cakil
ve bloklardan olusmustur. Cimentolanmamis bu gerec icerisinde ozellikle orta - iri
kiregtas1 ¢akil ve bloklar1 yaygindir. Cakillar az koseli — yar1 yuvarlaktir. Yer yer
altta yer alan volkanik malzemenin ayrismis st kesimi ile ayrilmast kolay

olmamaktadir.[1]

2.3.1.9. Aliivyon

Aliivyon Fadilli Kdyii ve Uluabat Golii kiyisinda yer alan diizliiklerinin bulundugu
alanda yer almaktadir. Cimentolanmamis kil, silt, kum, cakil, blok karisimlarinin
olusturdugu alliivyal malzemede donemsel enerji yiikselmelerine ve gol seviyesine
bagli olarak (Geng fay aktivitesi gibi) iri ¢akilli ve bloklu seviyeler daha ince daneli

seviyeler ile ardalanir. Birim genelde Pliyo-Kuvaterner olarak diisiiniilmektedir. [1]
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2.4. Yapisal jeoloji

Inceleme alaninda iki ayri fazda gelismis tektonik aktivite dikkati cekmektedir.
Bunlardan ilki Ofiyolit bindirmeleri ile temsil edilen Triyas-Ust Kretase araligindaki
sikisma tektonigi ve ikincisi halen aktif olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) Zonu ‘nun

giiney kolu iizerindeki yanal atiml1 bileseni de olan gerilme rejimidir. [1]

Bolgenin giineyindeki yiikseltilerde, Triyas ¢okelleri lizerine, okyanus kabuguna ait
derin mafik - ultramafik malzeme igeren ofiyolit karmasiginin, bindirme fayi
(sariyaj) ile itildigi ve etkiledigi alanlarda ters faylarin ve makaslamalarin olusumu
izlenmektedir. Bu yapilar 6zellikle tiinel giizergahinin giineyinde oldukga etkili olup,

mevcut zayif kaya kosullariin baglica sebebidir. [1]

Bolge Kuzey Anadolu Fay sistemi ile Ege gerilme sisteminin ortiistiigli bir alanda
yer almaktadir. Bilindigi gibi KAF Zonu Marmara Bolgesi ‘nde ii¢ ana morfolojik
unsuru denetlemektedir. Bunlar Sapanca Gélii-Izmit Kérfezi-Marmara Cukuru hatti,
Iznik Golii-Gemlik Korfezi hatt1 ve Uluabat Golii-Manyas Gélii ¢okiintiileridir.
Gozlenen yapisal dogrultularin genel uzanimi halen aktif olan Uluabat Fay zonu ile
uyumlu olarak KD-GB dir. Bolgenin yiikselimi sirasinda ve geng tektonikle olusmus
diisey ve dogrultu atimli fay sistemleri, genel yapisal dogrultuyu belirlemektedir.
Tiim temel birimlerin ilksel kosullarini degistiren bu geng¢ tektonigin olusturdugu
diisey ve dogrultu atimli faylar 6niinde geng ¢okel depolar1 yer alir. Tiim bolgede
gozlenen termal kaynak sistemleri bu tektonik ve volkanik aktivite ile ilgili
goriilmektedir. Uluabat g6liinlin glineyinden gegen KD-GB dogrultulu fay hatti da
tinel glizergah1 ¢ikis bolgesini ve cebri boru hattin1 kesmektedir. Pliyosen ve

sonrasinda da geng tektonik faaliyetini devam ettire gelmektedir. [1]

Daha oOnceki ¢alismadan farkli olarak inceleme alaninin en kuzeyinde yer alan
kirectaslarinin Metadetritikler ile olan dokanaginin normal degil fayli oldugu ve bu
fayin KD-GB uzanimli Uluabat Fay zonuna ait oldugu sonucuna varilmistir. Diger
bir farklilik da Uluabat Golii kiyisint denetleyen ana faym da tamamen Aliivyon
icinde olmadig1 kiregtasi tepelerinin hemen eteklerinde yer alan sekileri olusturacak
sekilde yamactan gectigi seklindedir. Proje alanimnin kuzeyinde yer alan birbirine
paralel bu iki faymn aktif oldugu gerek hat boyunca goézlenen gen¢ morfolojik
unsurlardan, gerek hat boyunu takip eden volkanik kayaglardan ve gerekse de

literatlirdeki bilgilerden anlasilmaktadir. Bunun disinda Aliivyon ig¢inden gecen kirik
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hatlarinin varligit da kuvvetle muhtemeldir. Bu durum, projenin 6zellikle HES
yapisinin ve cebri boru hattinin proje dmrii boyunca sismik (Deprem) giivenligi

acisindan sismik gereklere uygun olarak insa edilmesi geregine isaret etmektedir.[1]

Diger yandan inceleme alani ortasinda yer alan Jura yash kiregtaglar1 35-55 dereceler
aras1 egimlidir ve yaklasitk KD-GB uzanimli bir senklinal yapisi gosterir. Meta-
detritikler ise daha uzun bir siire tektonik akfivitelere maruz kaldigindan karmasik
bir kivrim yapisina sahip olmalidirlar. Takip edilebilir 0Glgekte mostralar
olmadigindan ve genelde mostra gozlenen kesimlerde ¢cogun kumtasi seviyelerinden
ayrilmis bloklar olarak gozlendiginden kivrimlanma geometrisini ortaya koyabilecek
veriler derlenememistir. Diger yandan nisbeten mostra izlenebilen projenin kuzey

kesiminde egimler genelde kuzey-kuzeybat1 yoniindedir.

Yukarida bahsedilen ve ¢ok fazli tektonik aktiviteler biitiin birimlerdeki fay, kivrim,

makaslama ve eklem sistemlerinin olusumunda etkili olmustur.[1]

2.5. Proje alan1 miithendislik jeolojisi

Proje kapsamindaki yapilar agisindan inceleme alaninda genelde iki jeolojik birim,
Triyas yashh Metadetritikler ve Jura yashh Kirecgtaglari temel kaya olarak
gbzlenmektedir.[1]

Metadetritikler, inceleme alaninda oldukg¢a kalin, yer yer 40m’yi asan bir ayrisma
zonu gelistirmislerdir. Ozellikle proje alanmin giineyinde, tiinel girisinden Balyaz
koytine, kiregtasi dokanagina kadar olan meta-kumtasi ve kiltasi seviyelerinin hakim
oldugu kesimde, kayanin tabaka ve eklem gibi yapisal unsurlarmin tanmabildigi
mostra hemen hemen yok gibidir. Meta kiltas1 koyu gri-siyah, yer yer sisti dokulu ve
stk kayma izli siireksizlikler igerir. Yer yer yiiksek basing metamorfizmasina bagh
olarak karbon sist/grafit sist seviyeleri de gozlenir. Kumtas1 seviyeleri taze
oldugunda gri, yesilimsi-kirmizims: gri, ayrismis kesimlerinde kahverengi/boz,
inceden-iriye daneli ve kuvarsly/ silisifiye ve dayanimli 6zellikte olmakla birlikte
genelde ileri derecede ezilmelerle par¢alanmistir. Cogunlukla kumtaglarinin birincil
yapilar1 tamamen kaybolmus, dayanimli seviyeler dayanimsiz ve kolay deforme olan
ince daneli seviyelerin olusturdugu sisti bir doku i¢inde bloklar halinde sarmalanmis
olarak gbzlenir. Bu birim i¢inde yer alan sondajlarda ayrigsma zonu altinda (30-40m)

3m ye varan karotlar tek parga olarak alinabilmekte ancak santimetre Slgeginden
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metre Olgegine varan kumtasi parcalarini sarmalamis olan ince daneli sisti dokulu
malzeme kolaylikla biikiilmekte ve kumtasi bloklarimi siirlayan yiizeyler boyunca
kolaylikla ayrilmakta ve/veya dagilabilmektedir. Birimin ince daneli seviyeleri

13

hakim olan kesimleri zayif ¢ok zayif yer yer “yumusak kaya” hatta “ zemin”

karakteri gosterdiginden uzun karotlar alinmasina ragmen RQD degeri verilmemistir.

Burada Ozellikle vurgulanmasi gereken nokta Metadetritik birimin olusumu
esnasinda etkili olan tektonizma nedeni ile i¢inde yer alan birimlerin (birincil olarak
kumtasi, silttasi, kiltagi) tamaminin tektonik deformasyona maruz kalmis oldugu ve
daha olusurken ve/veya olusumu takibeden kisa siire i¢inde birincil 6zelliklerinin
kaybolmus olmasidir. Bu durum sahanin tamaminda s6z konusudur. Bununla beraber
sahanin giineyinde yer alan Ofiolit bindirme hattina komsu olan kesimde bindime
zonu etkisi ile birim adeta hamurlasmis ve tamamen ezik, kaotik bir yap1
kazanmistir. Tiinelin gliney agzindan agilan kesimi bu zon i¢inde yer almakta olup,
dilimli bindirme hatlar1 ile siirlanan bu kesim teknonik zon olarak harita ve
kesitlerde ayr1 bir birim olarak gosterilmistir. Sahanin kuzeyine dogru, bindirme
hattindan uzaklastik¢a birim kaya kosullar1 acisindan nisbeten ve giderek daha az
etkilenmis olmakla birlikte genel kaotik yapisin1 korumaktadir. Sahanin kuzeyindeki
tiinel ¢ikisina yakin kesimde yer alan AS-4 sondajinda da (bkz., Arastirma Raporu,
Karot fotograflar1) birimin olusumu esnasindaki tektonik aktiviteyi agikca gosteren
kaotik yap1 (Melanj olusumu), bloklanmis kumtasi seviyeleri, volkanik kokenli
bloklar vb. izlenebilmektedir. Kuzeye dogru azalan ancak tiim sahada varligini
koruyan tektonik etkinin kesin sinirlar ile birbirinden ayrilmasi ise miimkiin degildir.
Ancak ilgili boéliimde tiinelin hangi kesimlerinde tektonik etki ile daha zayif davranig

beklendigi gézlemlere dayali olarak belirtilmistir. [1]

Birim i¢inde yer alan olistrostmal, Permiyen kiregtas1 gri, koyu gri, kalsit damarh
genelikle dayanimli 6zellik gostermekte olup, esasen devasa bloklar olarak
izlenmektedir. Yer yer cok sert ve dayanimli kuvarsitik kumtasi bloklar1 da

mevcuttur.[1]

Proje alaninda gbzlenebildigi hemen her yerde metadetritikler ¢ok sayida kayma izli
stireksizlikler igermektedir. Bunun disinda gézenebilen kumtasi seviyelerinde eklem
araliklar1 genel olarak yiizeyde 0.2-1 m arali, diizlemsel, acik, yer yer kil sival
ve/veya FeO boyalidir. Ayrica ayristigt kesimlerde bilinyesindeki fiziksel ayrigma

sonucu gelismis mikro siireksizlikler boyunca kolaylikla dagilmaktadir.[1]
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Bu birimin hakim oldugu kesimlerde, yamag ve dik sevlerde genellikle ayrisma zonu
icinde yaygin stabilite sorunlari, eski ve yeni heyelan alanlar1 gézlenmektedir. Proje
alan1 giineyinde ayrica ofiyolit bindirmesi ile ilgili ileri derecede paralanmis bir zon
ve c¢ok sayida iligkili yapisal unsur icermektedir. Birim genel olarak gec¢irimsiz
olmakla birlikte kirectasi bloklar1 ve meta-kumtasinin kirikli kesimlerinde ve kiltas,
sist vb. gegirimsiz seviyeler ile dokanaklarinda yerel olarak bir miktar su tagiyabilir
ve nispeten daha gecirimlidir. Suyla temasta birimin stabilitesi 6nemli Ol¢ilide

bozulmaktadir.[1]

Diger yandan kirectas1 taze ylizeylerinde agik bej, pembemsi beyaz renkli, ayrisma
yiizeylerinde gri renklidir. Kirectagi mikritik (ince daneli) dokulu, siklikla rekristalize
Ozelliktedir. Yogun kalsit dolgulu mikro catlaklar ve ¢ort/sileks yumrular1 siklikla
gozlenir. Yer yer masif, yer yer tabaka ve eklemli 6zellik gosteren kirectaglar
yiizeyde onemli dlglide karstik yapilar gosterir. Genellikle sert ve dayanimli olarak
gozlenen Kkiregtaglart erimeye bagli karst ¢okiintii alanlar1 disinda topografyada
yiiksek kotlarda sarp ve dik morfolojik yapilar olusturur. Birim igerisinde gerek

mermer gerekse micir tiretimi i¢in ¢cok sayida tas ocagi isletmesi mevcuttur.[1]

Kiregtas1 i¢inde tabakalanma genelde belirgin olup, baz1 kesimlerde masif bir yap1
gosterir. Stireksizlikler genelde 0.3-2m aral1 olup, ondiileli ve piiriizliidiir. Eklemler
boyunca gelisen erime yapilari nedeni ile siireksizlik yiizeyleri yer yer dalgali-

ondiileli veya diizensizdir. [1]

Kirectaglarinin dagilimi ve gegirimsiz metadetritikler ile dokanaklarinin geometrisi
bolgede yeralt1 suyu hareketlerini denetleyen temel unsurdur. Bu durum tiinel agimi

sirasinda kiregtaslarinin ciddi risk igerdigi diisiincesinin de baglica sebebidir.[1]

2.6. Tiinel Giizergah1 Miihendislik Jeolojisi

2.6.1. Tiinel cikis portali

Tiinel kazisinin km 114465 de yer alan ¢ikis agzindan baglayarak TBM ile
kazilmistir. Bu kesimde TBM ve back-up ekipmanlarinin yerlesimi i¢in bir platform
ve portal yapist i¢in sevler olusturulmustur. Bu kesim de yer alan meta-detritik
birimler yiizeyde 40m’ye varan derinliklere kadar ileri derecede ayrismis, killesmis
ve dayamimsiz Ozelliklerdedir. Birim atmosferik kosullara duyarli olup, havayla

temasta kolaylikla bozusma ve dagilmaya maruz kalmaktadir.
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Kolay kazilabilir o6zellikte olan birim i¢inde yer alan kumtasi bloklar1 kazi
yiizeylerinin kontur hatlarinin kontroliinde dikkate alinmalidir. Sev durayliligi, sevin
nispeten diisiik bir parcasin1 olustursa bile, genelde en zayif elemanla kontrol
edilebilecektir. Ayrismis kesimlerde 1D:1Y orani uygundur. Bu oranin iistiinde ve

uzun siire acikta kalacak sevlerde yiizey desteklemesi ve kaplamasi yapilmistir.[1]

2.6.2. Km 11+465 — 7+800

Tiinelin, bu kesiminde DSI tarafindan acilmis TSK-7, 8, 9, 10 ve bu arastirma
kapsaminda acilmig AS-4 No’lu sondajlar yer almaktadir. Tiim sondajlarda Triyas
yaslt metadetritik birimler gézlenmektedir. Birim, daha 6ncede belirtildigi gibi yogun
tektonik etkiler ile deforme olmus, dayanimli kumtasi seviyeleri ve olistrosromal
bloklar ince daneli, sisti malzeme i¢inde sarmalanmis durumda gozlenmektedir. Ortii

kalinlig1 200m’den 300m’ye kadar ulagsmaktadir.

Birim icindeki ince daneli seviyeler suyla dagilgan 6zelliktedir. Bu birime ait bazi
jeoteknik parametreler AS-4 sondaj numunelerinden elde edildigi sekli ile asagida

verilmistir.[1]

Serbest basing dayanimi (MPa): 0.12-1 (ornekler ozellikle ince daneli

zay1f kesinleri temsil eder)

Elastisite Modiilii (GPa): 0.22-1.53
Poisson orani: 0.1-0.45
Birim Agirhik(t/m’): 2.4-2.7
Serbest Sigsme potansiyeli: %4

Birimin karmasik yap1 ve dokusu oldukga heterojen kosullarin egemen oldugu bir
ortama isaret etmektedir. Bu durum, gerek kazi gerekse destek sistemine aktarilacak

yiikler agisindan 6nemlidir.

Birim Terzaghi siniflamasina gore IV ila VII ( orta derecede bloklu,damarli- orta
derinlikte baskili) gurup aralifinda genis bir dagilim gosterir. Heterojen ortamda bu
durum olagandir. Bieniawski, RMR siniflamasia gore III-V (orta-¢ok zayif) ve
NGI, Q smiflama sistemine gore D-F (Zayif-ileri derecede zayif) araligindadir. Genel

olarak hakim olan kosullarin orta ve yer yer zayif olmasi beklenmektedir. [1]
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Kazilabilirlik agisindan sert, nisbeten dayanimli meta-kumtasi, meta-silttasi seviye ve
bloklar1 ile birim i¢inde yer alan Paleozoik kirectasi, kuvarsit vb. bloklarin
dayanimsiz, ince daneli meta-kiltasi, sist vb. seviyelerle siklikla ardisik olarak ya da
ayni anda aynada olacagr karma kosullar beklenmektedir. Bu durum TBM
uygulamasinda kesici diskler ile kaziyici tirnaklarin birlikte yer aldigi ve/veya
degistirilebildigi bir kaz1 bashigr gerektirmektedir. Ayrica kivamlandiric1 kimyasallar

kaz1 performansinda 6nemli iyilesmeler neden olabilmektedir. [1]

Birimde hakim olan yap1 benzer sekilde desteklere gelecek ylik ve stabilite kosullar
acisindan da heterojen bir davranisa neden olacaktir. Diizensiz dayanimli bloklarinin
tiinel etrafinda rastgele olmasi nedeni ile desteklerin veya kaplamanin dengesiz ve
noktasal yiiklere maruz kalarak uzun vadede istenmeyen deformasyonlarin olusmasi
ve birimin deformasyon kabiliyeti nedeni zaman i¢inde kaplamaya gelen yiiklerin
artmast bu gibi birimler i¢in zaman zaman rastlanan bir Ozellikti. TBM
uygulamasinda kalkan, dairesel kesit ve prekast betonarme segman ile destektekleme
yapilmasi bu Ozellikler i¢in avantajlar saglamaktadir. Segman desteklerin arkasinin
siiratle ¢eper enjeksiyonu ile doldurulmasi gerek kaya-destek kontaginin etkili bir
bicimde saglayacagindan, gerekse de yiiklerin destek sistemine dengeli olarak

aktarilmasina yarayacak bir tampon gibi davranacagindan olduk¢a 6nemlidir. [1]

Tinelin bu kesiminin en zorlu kismi kiregtasi kontagina dogru son birkag yiiz
metrelik kesimdir; ve bu birim i¢in beklenen olumsuz kosullar genelde bu kesim ile
ilgilidir. Bu kesimde kirectasi rezervuari ile temasta olan meta-detritik birim, stabilite
acisindan son derece olumsuz etkisi olan suyun varligindan etkilenecektir. Ayrica bu
kesimin hemen sonunda yeraltisuyu problemi beklenen kirectagina girileceginden
giizergahin en kritik kesiminin bu bolge olmasi beklenmektedir. Giizergahin en
olumsuz kosullarin1 igeren bu kesimin insaatinda uygulama ve mevsimsel

zamanlama konularinda dikkatli bir planlama yapilmas1 zorunludur. [1]

2.6.3. Km 7+800-6+000

Glizergahta yaklagik km 7+800 civarinda bir fay zonu ile kiregtagina girilmesi
beklenmektedir. Yiiksek yeraltisuyu (~200m su siitunu) ve karstik kiregtaginin fay
zonu etkisi ile de tiinel derinligine kadar yiliksek gecirimli 6zellik gosterme
olasiliginin yiliksek olmasi projenin baslangi¢ asamalarindan beri dikkat ¢ekmektedir

Bu kesimde tiinel tizerindeki ortli kalinligr 250m’yi agmaktadir.
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AS-2 ve 3 sondajlarindan alinan 6rneklerde yapilan deney sonuglarina gére birime ait

bazi parametreler agagida verilmistir [1]

Serbest basing dayanimi (MPa): 24-127
Cekme dayanimi (MPa): 3.3-54
Elastisite Modiilii (GPa): 9.1-126.6
Poisson orant: 0.2-0.34
Birim Agirhik(t/m?): 2.42-2.7
Spesifik enerji (MJ/m’): 33.9-46.3
Cerchar Asinma Indeksi: 1.1-1.25

Kirectas1 yerel fay ve makaslama zonlari disinda olduk¢ca homojen 6zelliktedir.
Birim Terzaghi siniflamasina gore genelde III ( masif, orta derecede eklemli).
Bieniawski, RMR siniflamasina gore II-1II (orta-iyi) ve NGI, Q smiflama sistemine
gore B-D (zayif ila iyi kaya) sinifindadir. Genel olarak hakim olan kosullar ortadan
daha ¢ok iyi kaya tarafindadir. Aslinda kaya kosullarin1 olumsuz etkileyen en 6nemli
unsur yeralti suyu olup zayif kosullar yaratmaktadir. Olagan kosullarda kiregtasi

stabilitesi oldukca 1y1 beklenmektedir.

Tiinel boyunca yapilan sondajlarda ve yiizey gozlemlerinde rastlanmamis olmakla
birlikte bolgredeki volkanik aktivite ve gol tarafinda fay hatlar1 yakinlarinda
volkanik olusumlar dikkate alindiginda yer yer , 6zellikle fay zonlarinda andezitik
karekterli volkanik dayklarin yer alabilecegi uzak bir ihtimal degildir. Bu gibi
zonlarda da su geliri ve ayrismaya bagli olarak stabilite agisindan sorunlu kesimlerin

yer alabilecegi dikkate alinmalidir.[1]

2.6.4. Km 6+000 — 0+700

Giizergahin bu kesiminde yine Triyas yash Karakaya formasyonunun meta-detritik
birimleri yer almaktadir. Daha 6nce tiinelin ilk boliimiindeki kosullar bu kesim i¢inde
km 6+000 ila yaklagik 3+000 arasinda biiyiik olciide gecerli olacagi beklenmektedir.
Bu kesimde DSI tarafindan agilmis bulunan TSK-1, 2, 3, 11 ve bu ¢alismada acilan
AS-4 sondajlart mevcuttur. Ortii kalmlig 100-350m arasinda degismektedir.
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Birim i¢inde hakim olan ince daneli sist, meta-kiltagi gibi zayif zonlardan alnan
numuneler laboratuarda deneye imkan vermeyecek Olciide dagilgandir. Bu nedenle
asagida verilen parametreler birim ig¢indeki nisbeten dayanimli kumtasi blok ve

seviyelere aittir.

Serbest basing dayanimi (MPa): 7.7-96 (devamsiz kumtasi blok ve seviyelerini

temsil eder)

Elastisite Modiilii (GPa): 13.71-39.5 (devamsiz  kumtasi blok ve

seviyelerini temsil eder)

Poisson orani: 0.2-0.23 (devamsiz kumtas1 blok ve seviyelerini

temsil eder)

Birim Agirhik(t/m?): 2.56-2.57 (devamsiz  kumtast1 blok ve

seviyelerini temsil eder)
Suda Dagilma Indisi 1d2(%): 16-100

Daha once de belrtildigi gibi Birim Terzaghi siniflamasma gore IV ila VII ( orta
derecede bloklu,damarli- orta derinlikte baskili) gurup aralifinda yine genis bir
dagilim gostermesi beklenir. Bieniawski, RMR siniflamasina gore III-V (orta-cok
zayif) ve NGI, Q smniflama sistemine gore D-F (Zayif-ileri derecede zayif)
araligindadir. Bu kesimde yeralti suyu etkisinin kuzeydeki boliimden daha etkili

olmasi beklenir. Birimin suyla dagilgan 6zelligi olan seviyeleri mevcuttur.[1]

2.6.5. Km 0+700-0+000

Bu kesimde meta-detritik birimlerin tektonik etkiler ile ileri derecede deforme
oldugu bir tektonik zon yer almaktadir. Bu kesimde DSI tarafindan agilmis bulunan
TSK-1 ve 11 sondajlari yer alir. Planlanan kuvvet tiinelinin yaklasik 500m’ lik
kesimi hali hazirda agilmustir. Ik 352m’nin acilmasi sirasinda 280-324m arasinda
onemli deplasmanlar olugsmaya baglamistir. Enjeksiyon, ilave bulon gibi énlemler
alimmustir. Tiinel calismalarina 10 ay ara verilmis daha sonra ¢aligmalar yeniden
baslamistir. Tiinel kazis1 devam ederken 420m civarina ulasildiginda deplasmanlarda
belirgin artislar saptanmistir. Daha sonra da deplasmanlarda artig devam etmis, 284-
500m arasinda tabanda 1m ye, kenarlarda 30cm’ye varan kararli deformasyonlar
gbzlenmistir. Sonucta tiinel kesit kontrolii imkansiz hale gelmis, gegici kaplama

biitiinltiglinii yitirerek yer yer tamamen yenilmistir.
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Sonugta bu agizdan yapilan c¢aligmalara nihai kaplamanin tamamlanarak son
verilmesi kararlagtirllmistir. Ayni1 kesimde yer alan kapak safti ise kazinin
tamamlanmasi1 asamasinda iken destek sisteminde meydana gelen catlama ve

yenilmeler nedeni ile durdurularak doldurulmustur. [1]
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3. MEKANIZE KAZI

Yeralti madenciliginde ve tiinelcilikte kazi iglemleri klasik kazi ve mekanize kazi
olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Mekanize kazi kayac¢ ortaminin makineler araciligi
ile kazilmas1 islemi olarak tanimlanabilir. Klasik kazi yontemleri ise insan giicii,
delme patlatma vb. yoOntemleriyle kaya¢ ortamimin kazilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Kazi yontemi seciminde kazinin ekonomikligi, jeolojik formasyon, ve
cevre etkileri dikkatle g6z 6niine alinmalidir.

Mekanize kazi yontemlerinin Delme-Patlatma yontemlerine gore iistiinliikleri su

sekilde siralanabilir.[3]

. Yeryiizii tasmanlar daha azdir

. Isci sayis1 daha azdir

. Kaz profili sabittir ve profil diizeninin olusturulmasi kolaydir
. Pasa boyutu sabit ve kolaydir

o Havalandirma ihtiyac1 daha azdir

. Devamli kaz1 yapilabilmektedir

Bu avantajlarinin yaninda mekanize kazi yontemlerinin bazi dezavantajlar1 da vardir.

Bunlarda:

o [lk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi

. Montaj ve demontaj siirelerinin uzun olmasi

o Kalifiye eleman ihtiyac1

. Makine 6zel olarak hazirlandigindan temin edilmesi uzun siirer

Biitlin bu avantaj ve dezavantajlar g6z oniine alindiginda, uzun boylu tiinellerde tam
cepheli ya da kismi cepheli tlinel agma makinelerinin kullanilmasi, maliyetler
acisindan daha uygun oldugu belirlenmistir. Tiinel uzunluguna bagl olarak olusan

maliyetler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Tiinel Uzunluguna Bagli Olarak Olusan Maliyetler [§]

Mekanize kazi yapan galeri ve tiinel agma makinelerinin kazi armina gore
siniflandirilmasi su sekildedir:

. Kismi kesitli Kaz1 Makineleri ( Kollu Galeri Agma Makinesi)

. Tam kesitli Kaz1 Makineleri ( Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makineleri)

3.1. Kismi kesitli kaz1 makineleri

Kollu galeri a¢gma makineleri kazi armmimmin tamaminda aym anda kazi
yapilmadigindan kismi cepheli kazi yapan makineler olarak adlandirilirlar. Bu
makineler genellikle yumusak ve orta-sert olan kayaglarin kazisinda kullanilir.
Madencilikte iiretim amagcli, tiinelcilik sektoriinde ise kazi amagli kullanimi siklikla
goriilmektedir.
Kollu galeri agma makineleri iki parametre i¢inde degerlendirilir. Bu parametreler
jeolojik stireksizlikler ve basing dayanimlaridir.

RQD > %50 => Basin¢ dayanimi1 70 Mpa altinda olan kayaclar

RQD < %50 => Basing dayanimi 120—-130 Mpa olan kayagclar.
Bir kollu makine 5 ana bdliimden olusur, bum iinitesi, ylriiyilis linitesi, malzeme

yiikleme {initesi, malzeme aktarma tinitesi, hidrolik ve elektrik iinitesi. Sekil 3,2°de

Kollu Makine ve tiniteleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Kollu Galeri Agma Makinesi Ana Boliimleri [5]
3.1.1. Kollu galeri acma makinelerinin ¢aliyma prensipleri

Kollu galeri agma makinelerinin ¢alisma prensibi Dalma ve Kesme olmak iizere iki
asamada incelenir. Dalma islemi kesici kafanin aynaya dayanmasi ve donmeye
baslamasi ile baglar. Kesme islemi ise kazi ylizeyinde olusan derinligin tiim kazi
yiizeyi boyunca genisgletilmesidir. Kesme isleminde harcanan enerji dalma isleminde
harcanan enerjiden daha azdir. Bunun sebebi dalma isleminden sonra ayna yiizeyinde

serbest bir ylizeyin olusmus olmasidir. [4]

3.1.2. Kollu galeri agma makinelerinin siniflandirilmasi

Kollu makineler kesici kafa tipine ve makine agirhigma goére iki ana grupta
siniflandirilir. Ureticiler tarafindan makine agirhigina gore yapilmis en bilinen

siniflandirma Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Kollu galeri agma makinelerinin agirliklarina gore siniflandirilmasi [4]

Simif Agirhik (ton)
0 <20

Hafif
1 20 - 30
11 30-50

Orta
111 50-75
v >75 Agir
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Kollu makineler, déonme ekseni bum eksenine paralel olan kesici kafali kollu
makineler (aksiyel) ve donme ekseni bum eksenine dik olan kesici kafali kollu
makineler (travers) olmak {izere iki gruba ayrilir. Bu tipteki kollu galeri agma

makineleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Arina paralel ve arina dik hareket eden kesici kafali KGAM [6]

Arma dik ve arina paralel kesici kafali kollu galeri agma makinelerinin bum tiplerine

ve kesici kafa yapilarina gore siniflandirmasi Tablo 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Kesici kafa yapilarina gore kollu makinelerin siniflandirilmasi [2]

Arma Dik Kesici Kafa  |Arina Paralel Kesici Kafa
( o <60 Mpa, asindirict  |( o, < 120 Mpa, az asindirici

olmayan kayaglar icin)  |kayaclar i¢in)

e Tekil bumlu KGAM

Teleskopik

-Teleskopik bum * Eklemli bum

-Degistirilebilir bum e Degistirilebilir bumlu KGAM
e Ikiz bum e Bum ekseni boyunca dondiiriilebilen bum

o Siltli KGAM

36



3.2. Tam Cepheli Kaz1 Makineleri

3.2.1. Tiinel agma makineleri (Tunnel Boring Machine-TBM)

1853 yilinda Hoosac Tiinel insaati i¢in ilk tiinel agma makinesi yapilmistir. Dékme
demirden imal edilmis olan makinenin mucidi Charles Wilson tarafindan Wilson’un
Patenti Tas Kesme Makinesi olarak adlandirilmistir. Bu makine kirilmadan yaklasik

3.048 metre kaz1 yapabilmistir.[9]

Daire kesitli kazi1 yapan TBM’ler farkli jeolojilerde, sert kaya¢ ile kum arasinda
kalan neredeyse tiim zeminlerde ¢alisabilmektedirler. Tiinel ¢aplar1 bir metreden on
bes metreye kadar cesitlilik sergilemektedir. Su ana kadar iiretilmis en biiytlik iki
TBM on bes metre ¢apiyla Madrid’de ¢alismaktadirlar.[9]

1853 yilinda iiretilen ilk tiinel agma makinesi sonrasinda 100 yil boyunca
gelistirilmemistir. Yumusak ve komiir damarlar1 lizerinde bazi ¢aligmalar yapilmissa
da istenilen sonuglar alinamamistir. James Robbins’in kalem uglu keskiler yerine
doner diskli keskilerin kullanilmasi fikriyle birlikte 1956 yilinda Toronto’daki bir
uygulamada 38 m lik ilerleme saglanmistir. Bu uygulama ile TBM’lerin yumusak ve

orta sert kayaclarda ekonomik olarak kullanilabilecegi gercegini ortaya koymustur.

[9]

3.2.2. Tunel acma makinelerinin genel ozellikleri

Tinel agma makineleri genel olarak kesici kafa, itme silindirleri, yonlendirme
silindirleri, kilitleme pabuglar1 ( gripper ), kesici kafayr dondiiren motorlar ve beton
tahkimat elemanlarin1 yerlestiren erektorlerden olusur. Tiinel agma makinelerinin
destek donanimlarina back-up sistemleri ad1 verilir, bu kisimda hidrolik gii¢ tiniteleri,
elektrik trafolari, tavan civatalari igin delici, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in

bant konveyor ve vagonlar bulunmaktadir.

3.2.3. Tiinel acma makinesi siniflandirilmasi

Tiinel agma makineleri genel olarak kazi yaptiklar1 formasyona ve yapilarina gore

siiflandirilirlar. Asagidaki Cizelge 3,3’de TBM siniflandirmasi verilmistir.
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Cizelge 3.3: Tiinel agma makinelerinin yapilarina gore siiflandirilmasi [5]

3.2.3.1. Kalkansiz tiinel agma makineleri

Sert ve kendini tutabilen formasyonlarda kullanilirlar. Bu tiir makinelerde kalkan
ihtiyact yoktur. TBM arkasindan tavan civatasi veya dairevi tahkimat yapilir.Sekil

4.4 Kalkansiz tiinel agma makinesi’nin genel goriinlimiinii géstermektedir.

Sekil 3.4. Kalkansiz tlinel agma makinesi goriiniimii [10]
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3.2.3.2. Tek kalkanh tiinel acma makineleri (Tek siltli TBM)

Tam daire seklinde komple bir kalkan mevcuttur. Yumusak zeminlerde, kompleks

zeminlerde ve kaya igerisinde acgilacak tiinellerde kullanilirlar.

Sekil 3.5. Tek kalkanli tiinel agma makinesi [10]
3.2.3.3. Cift kalkanh tiinel acma makineleri ( Cift siltli TBM)

Bu makine 2 tiirlii ¢alisabilmektedir. Yukarda anlatildigi gibi tek kalkanli olarak
veya teleskopik olarak ana kalkan i¢inde uzanabilen kuyruk tarafindaki ikinci kalkan
kavrayicilar (gripper) diizeniyle kullanmak miimkiindiir. Bu makineler sert ve

kompleks zeminlerde kullanilabilir. Cift kalkanlt TBM sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Cift kalkanli tiinel agma makinesi [10]

3.2.3.4. Pasa Basin¢h tiinel agma makineleri ( EPB TBM)

Pasa basingli (EPB) makineleri ilk olarak Japonya'da 196070 'li yillarda goriilmeye
baslamistir (Maidle,1996). Yapiskan olmayan ortamlarda ve yeralti1 su seviyesi
altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi kag¢inilmazdir.
Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa siireli bile tutamayan kayaglarin

kazisinda bu makineden faydalanilir.
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Temel calisma prensibi su getirisini veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla
ayna boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda tutulmasi diye

tanimlanabilir.

Baska bir sekilde tanimlamak gerekirse amag¢ kazilan malzemenin kesici kafa

haznesinde tutularak arindan gelen basinglara kars1 bir basing olusturma islemidir.

Bir EPB makinesinde kazilan malzeme bir vida konveyor vasitasi ile kesici kafa
haznesinden c¢ikarilir. Dengeli ve giivenli bir kazi1 yapabilmek i¢in malzeme ¢ikis
hizinin makine ilerleme hizina esit olmasi gerekir. Eger malzeme destekleme
basincini saglayabilecek durumda ve vida konveyorle tasinacak kivamda degilse
cesitli kivamlastirici katki maddeleri eklemek gerekebilir. EPB TBM 06rnegi sekil 3.7

ve 3.8’de sunulmaktadir.

e) okenerj‘i

Elektrik Uretim A.S

Sekil 3.7. Uluabat Kuvvet Tiinelinde Kullanilan EPB TBM.
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Sekil 3.8. EPB TBM goriiniisti [9]
3.2.3.5. Camur sildi ( Slurry TBM)

Slurry tip TBM’ler arazinin ¢ok akici oldugu veya yapilan jeolojik ve jeofiziki
calismalarda  akis1  formasyonlarin  bulunmasinin  diisiiniildiigii ~ projelerde
kullanilmaktadir. Genel olarak kalem keskiler kullanilmakla birlikte bazen disk
keskilerle kombinezon da yapilabilmektedir. Diskler kalem keskilere nazaran biraz

daha 6ne ¢ikmig vaziyette olurlar.

Boylece, biiyiikk bloklara rastlandiginda disklerin onlar1 pargalamasi ve kalem

keskilerin kirilmasi dnlenmis olmaktadir.

Sekil 3.9. Wirth Aker Slurry TBM [11]
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4. BURSA ULUABAT KUVVET TUNELINDE KULLANILAN
BASINCLI TAM CEPHELI TUNEL ACMA MAKINESININ TEKNIiK
OZELLIKLERIi

PASA

Bursa Uluabat Kuvvet Tiinelinde Herrenknecht marka S-330 model numarali arazi

basincin1 dengeleme esasina gore calisan tek kalkanli tam cepheli tiinel agma

makinesi kullanilmistir. Asagidaki Cizelge 4.1°de Herrenknecht S-330 model tiinel

acma makinesinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1: Herrenknecht S-330 model EPB TBM teknik 6zellikleri

) Genel
Ozellikler

e Kalkanh
Makine tipi EPB Uzunluk 65 m
Toplam tlmel Yakl. 11800 Genislik 650 mm
uzunlugu m
. Yakl. 2100 Tahrik
Kurulu gii¢ kW motor giicti 3TkW
Toplam TBM
ve treyler | Yakl. 108 m Bant hiz1 | 0—2,5 m/s
uzunlugu
Bant konveyor
< 1o . 0-200
TBM agirligr | Yakl. 335t Grantilasyon
mm
Tvreyler Yakl. 240 t Tasnpa ‘ 400 t/h
agirhig Kapasitesi max.
N s | 2
Yi;[:r};;g:% Yakl. 600 m Treyler
Toplam Yakl. 92 m
uzunluk
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Cizelge 4.1: (devam) Herrenknecht S-330 model EPB TBM teknik 6zellikleri

Toplam

Segment vinci Agirlik 1800 kg
Cap 5050 mm
Siirtis yolu | Yakl. 17 m
Uzunluk + Kaldirma | Yakl. 1,8
kalkan | YaKl-12m yitksekligi m
Agirlik (disk | g0 4 ¢ Segment vinci |, 33 m/min
kesicilerle) max.
Tek parca,
. doner . Kaldirma | 5,5 m/min
Yapim Sekli cerceveli hiz1 max
kapal1 disk '
Kesici kesiciler
Kafa
Toplam
. Agirlik 1000 kg
Disk Sayist 34 adet
yﬁlsd;l?l?; LS6m
Malzeme vinci
Disk kesici 1777 (432 Kaldirma | Yakl. 0,8
cap1 mm) hiz1 m/min
Kova sayisi 8 adet Toplam 1000 k
y Yiik &
Kesici bigcak 48 adet Havalandirma I?aldlrn.l?. 1,76 m
sayis1 Yuvasi yiiksekligi
Kopiik Evet Kaldirma | Yakl. 9,8
hiz1 m/min
Toplam
Cap 4990 mm Agirlik 500 kg
Agirlik
(sadece celik | Yakl. 69t I?ildlm.l? . 0,68 m
.. konstriiksiyon) yliksekligi
On Dondiirme
Kalkan vinci
Cap 4980 mm
Kaldirma | Yakl. 0,2
Agirhik hiz1 m/min
(sadece ¢elik | Yakl. 8,8t
konstriiksiyon)
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Cizelge 4.1: (devam) Herrenknecht S-330 model EPB TBM teknik 6zellikleri

Cap 4970 mm Pompa sayis1 2 adet
Kuyruk Drenaj
Kalkani Agirlik Yakl. 15,5t iinitesi Pompa akis hiz1 | 10 m*h
Tip Elektrikli Pompalarin Yakl. 440
Hidrolik toplam giicii w
Motor Sayisi 6 adet Nominal Basing | 350 bar
Toplam Giig 1500 kW Tank hacmi 24001
Tahrik .
Nominal Tork | Yakl. 2048 Hidrolik
kNm
(6,25rpm)
Tork Yakl. 3276
kNm
Frekans 6 adet Primer (birincil) | 10000 V
Cevirici Sayist gerilim
Sekonder 400 V
(ikincil) gerilim
Itme silindir 24 adet
SayIst bagumsz Kontrol gerilimi | 24 /230
\Y%
Silindirlerin | 2300 mm Elektrik Valf gerilimi | 24 V DC
bir itmesi sistemler
uzunlugu
) Toplam itme | 26389 kN Hat frekans1 50 Hz
Ilerleme | Kapasitesi(FT)| (350 bar)
Nominal Tork | Yakl. 2048 Doniistiirtictilerin | 2500
kNm (6,25 giict kVA (400
rpm) V)
Yedek silindir 8 adet Koruma derecesi | [P 55
sayis1
Yedek silindir | 300 mm . Kablo tanburu | 1 adet/
itmesi Elektrik 200 m
sistemler
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Cizelge 4.1: (devam) Herrenknecht S-330 model EPB TBM teknik 6zellikleri

Toplam pabug 2 adet Giicii 22 kW
Saylisi Ikincil
Tutucu pabug 120 mm havalandirma | Hat cap1 1000 mm
Gripper 1tmesi
(tutucu Dengeleyici 2 adet Su hacmi 45 m*/h
pabuglar) say1s1 Su devridaymi
Dengeleyici 100 mm Komprasor 1 adet
itmesi sayist
Tahrik Hidrolik Glicii 55 kW
Yik 80 kN
kapasitesi Basinch Hava
" sistemleri
Doniis hiz1 Yakl. 2,5 Kullanma 2 b
I'pm max. basinci ar
Erektor | Donme agist +/- 200°
Uzunluk 1200 mm Elektrik 0,37 kW
Tutma sistemi | Mekanik pompasi
gucu
Kontrol Radyo Kopik 4 adet
tinitesi kontro} Kopiik jenerator
panelli sayis1
uygulamasi .
Cap1 600 mm Isletme Manuel,
modu yari-
otomatik,
otomatik
Agirlik Yakl. 21,5t Sonda Delme Sayisi 1 adet
Unitesi
Burgulu —
konveydr Elektrikli /
250 kW
Uzunluk Yakl. 15m BurgulP Tahr11‘< /
konveyor kapasite 4.5 bar
itme, 8 bar
statik
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5.ULUABAT KUVVET TUNELINDE KULLANILMAKTA OLAN PASA
BASINCLI TAM CEPHELI TUNEL ACMA MAKINESIi PERFORMANS
ANALIZI

Bursa Uluabat kuvvet tiinelinde kullanilan arazi basincini dengeleme esasina gore
calisan tlinel agma makinesinin genel performansini incelemek amaciyla tiinel
kazisinin bagladigr glinden bitim giiniine kadar olan vardiya raporlar1 incelenmis
giinliik, haftalik, aylik ilerlemeler belirlenmistir. Bu incelemeler sonucunda en iyi
giinliik ilerlemeler, en 1yi haftalik ilerlemeler ve en 1yi aylik ilerlemeler bulunmustur.
En iyi giinliik, haftalik ve aylik ilerlemelerdeki is siireleri hesaplanarak dagilim

grafikleri olugturulmustur.

5.1. Giinliik ilerlemeler

Bursa Uluabat kuvvet tiinelinin tiinel agma makinesiyle kazilan toplam uzunlugu
10810,80 metredir. Arizalar, tatiller ve her tiirlii gecikmeler hesaba katilirsa, kazi
baslangicindan sonuna kadar tiinel kazisi 1381 giin siirmiistiir; ancak 08 Haziran
2009 tarihinde tiinel agma makinesi ulasim saftina yaklastiginda ilerleme
durdurularak saft ile tiineli birlestirecek galeri kazis1 yapilmistir. Bu kazi toplam 118
giin siirmiistiir, toplam kazi siiresinden bu duraklamay1 ¢ikartirsak kazi 1263 giinde
tamamlanmistir. Asagida yapilacak hesaplamalarda giinliik ortalama ilerleme miktar1

bu iki degere gore ayr1 ayr1 hesaplanacak esitlik 5.1 ve 5.2 de verilecektir.

TBM ile kazilan tiinel uzunlugu: 10,810.80 metre
Calisilan Toplam Giin Sayisi(Ariza ve tatiller dahil) : 1381 giin

Toplam llerleme I,l,erleme = Giinliik Ortalama ilerleme 10810.80 metre ,I,"etre = 7,83m/giin
Toplam Giin Sayisi 1381giin

(5.1)
TBM ile kazilan tlinel uzunlugu: 10,810.80 metre
Caligilan Giin Sayisi ( Ulasim safti i¢in duraklamalar olmaksizin) : 1263 giin
Toplam ilerleme 10,810.80 metre

= = Giinliik Ortalama ilerleme
Giin Sayisi 1263giin

= 8,56 m/gin (5.2)
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En iyi giinliik ilerleme 28.80 metre ile 02 Mart 2007 ve yine ayni1 ilerleme miktariyla
25 Nisan 2007 tarihinde gerceklesmistir. Bu tarihlerde kaydedilen vardiya
raporlarindan is siirelerinin hesab1 yoluyla en iyi ilerlemenin kaydedildigi giindeki is
dagilim yiizdeleri asagidaki Sekil 5.1°de verilmistir.Kaz1 siiresince elde edilen

ilerleme miktarlarida Sekil 5.2°de verilmistir.

En Iyi Giinliik Ilerleme Is Dagilimi
02.03.2007

M Kazi

H Ring Montaj1

M Elektrik

i Ray vb. Montaji
M Parga Degisimi

i Digerleri

Sekil 5.1. En iyi ilerlemenin gerceklestigi 02.03.2007 tarihindeki is dagilim grafigi
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5.2. Haftalik ilerlemeler

Haftalik ilerlemeler tatil gilinleri, arizalar vb. duraklamalar ¢ikartilmaksizin yedi giin
tizerinden hesaplanmistir.Sekil 5.4’de 197 haftalik degerler grafiksel olarak

verilmistir.

En iyi haftalik ilerlemenin gergeklestigi tarih 06 Subat 2007 ile 12 Subat 2007 dir.
Kazi baslangicinin  35.haftast olan bu tarihlerde 170,40 metre ilerleme
gergeklestirilmistir. Sekil.5.3 en iyi ilerlemenin gergeklestigi 35.haftadaki is dagilim

zamanlarina gore hazirlanan is dagilim grafigini géstermektedir.

En Iyi Haftalik ilerleme
35.Hafta Is Dagilim

H Kazi

H Ring Montaj1
1% T
M Taban Temizligi
M konveyor Bant
M Elektrik

i Ray vb. Montaji

H® Bakim

1%

i Parca Degisimi

i Digerleri

Sekil 5.3. En iyi ilerlemenin gerceklestigi 35.Hafta is dagilim grafigi
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Sekil 5.4. Haftalik ilerlemeler
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5.3. Aylik ilerlemeler

Bursa Uluabat Kuvvet tiineli kazisi toplam 45 ay siirmiistiir. Haziran 2006 tarihinde
baslayan tiinel kazilar1t Mart 2010°da tamamlanmistir. Bu zaman igerisinde en iyi
aylik ilerleme Subat 2007 tarihinde 583,20 metre olarak gerceklesmistir. Bu aya ait is

stirelerinden hazirlanan is dagilim yiizdeleri Sekil 5.5°de verilmistir. Aylik

ilerlemeler Sekil 5.6’da verilmistir.

_Subat 2007 Aylik Olarak Is Dagihm Yiizdeleri
B Digerleri

O Parca Degisimi 18%

4% a Kazi OKazi
27% BRing Montaji
O Ray vb. Montaijl OTaban
5% r

Temizligi
Okonveydr Bant

B Elektrik .
(]
39% Elektrik

B Ring Montaiji
43%

Sekil 5.5. En iyi ilerlemenin gergeklestigi Subat 2007 tarihindeki is dagilim grafigi

o
Aylik Ilerleme
700
600
= 500
g
N’
o 400
£
2 300 I s | i
E THEEERAAIIR I » |
]
oo LA DEVHEREREREEL g LD g, = Ayt iterteme
0 IIIIII IIIIIIIII III IIIIIIIIIIIII III III III IIIIIII IIIII TT III T IIIII T IIIIIIIIIIIII
O O O O 00000 O
S OO OO O OO OO OO OO oo oo oo oo —
eNeoNoNeNoNoR=NelolleleloeNoeloNoeNeNoeNo Nl o Nl
[\l o\l o\ o\ I o\ I o\ I o\ IN o\ I o\ B o\ BN o\ NN o\ BN o\ B o\ I o\ I o\ BN o\ BN o\ I o\ I o\ B o\ B o\ B @\|
~ +~ ~ ~
SEZSES58EZSES58EZESE8E8E=ZE
.Eﬁ&ﬂ5.£-E§MN5.£~E‘(Z‘MN:.Q-E§;MN5
Cﬁ)b:nmawzN)?ﬂmzwzﬁ)gﬁmawzﬁ)?ﬂmzw
o< T < o< T <
Ay

Sekil 5.6. Aylik Ilerlemeler
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6. ULUABAT KUVVET TUNELINDE KULLANILAN EPB-TBM’IN
SIKISAN ZEMINLERDEKiI PERFORMANSININ INCELENMESI

6.1. Silt Sikismasi Nedeniyle Olusan Zaman Kayiplari

Uluabat kuvvet tiineli kazilar1 sirasinda arazi basinglarindan dolayr tlinel agma
makinesinin sildi iizerine baskilar gelmistir, bu baskilar silt {izerinde siirtiinme
yaratarak ilerleme yonii tersine kuvvet uygulamislardir. Makine itme kuvvetlerinin
bu siirtinme giiclinii yenemedigi yerlerde makine’ye ek kuvvet ekipmanlari
baglanarak itme giiclinliin arttirllmast yoluyla bu durum bertaraf edilmeye
calisilmigtir, Sekil 6.1’de tam cepheli tiinel makinesinin sikisma durumu
gosterilmistir. Zaman zaman gerek makine itme kuvvetlerinin gerekse ek itme
kuvvetlerinin siirtinme kuvvetini yenemeyerek makinenin sikismasina yol actigi
goriilmiistiir. Makine’nin sikismasi durumunda silt arkasindaki ilk precast segman
kirilarak silt etrafina eski madencilik yontemlerinden olan elle kaz1 yontemiyle galeri
acma islemi yapilmaktadir.Sekil 6.2°de elle kazilarak olusturulan galeri ve tahkimat
gosterilmektedir. Galeri agma islemi makine sildinin zemin tarafindan sikistirilmasi
karsisinda silt ile zemin arasindaki bosluk arttirilarak siirtiinme kuvvetinin yok

edilmesi amaglanmaktadir.

Tinel kazilar1 sirasinda sikisan zeminlerden kaynaklanan zaman kayiplar
yasanmistir. Tam cepheli tiinel agma makinesi genel performansini yukarida
incelemistik, bu boliimde inceleyecegimiz konu sikisan zeminlerden kaynaklanan

duraklamalar ve bu zeminlerin makine performansi iizerindeki etkilerdir.
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Sekil 6.1. Galeri 3 kazisi sirasinda zemin ve slit goriintiisii

Sekil 6.2. Silt Kenarinda Agilan Galeri
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Tiinel kazis1 1381 giinde tamamlanmistir, bu siire¢ icerisinde tiinel glizergdhinin

jeolojisinden kaynaklanan makine sildinin sikismasi sonrasinda elle galeri

acilmasindan dolayr toplam 192 giin kaybedilmistir. Tiinel kazi isleri siiresince

toplam 18 adet galeri agilmak zorunda kalinmistir. Cizelge 6.1’de makine sikisma ve

kurtarilma tarihleri ile galeri kazilarinin siireleri verilmektedir.

Cizelge 6.1: Makine sikisma tarihleri ve kaybedilen zaman tablosu

Makine Kurtarilma

Cahisilamayan Giin

Galeri No: | Makine Sikisma Tarihi Tarihi Sayisi
Galeri 1 06.12.2006 19.12.2006 13
Galeri 2 07.01.2007 26.01.2007 19
Galeri 3 28.04.2007 08.05.2007 10
Galeri 4 10.05.2007 19.05.2007 9
Galeri 5 20.05.2007 30.05.2007 10
Galeri 6 01.06.2007 11.06.2007 10
Galeri 7 11.06.2007 22.06.2007 11
Galeri 8 25.06.2007 04.07.2007 9
Galeri 9 24.07.2007 09.08.2007 16
Galeri 10 19.02.2008 28.02.2008 9
Galeri 11 14.07.2008 31.07.2008 17
Galeri 12 10.08.2008 24.08.2008 14
Galeri 13 27.09.2008 08.10.2008 11
Galeri 14 09.10.2008 14.10.2008 5
Galeri 15 16.10.2008 22.10.2008 6
Galeri 16 31.10.2008 09.11.2008 9
Galeri 17 12.11.2008 18.11.2008 6
Galeri 18 21.11.2008 29.11.2008 8
Galeri Kazis1 Dolayisiyla Calisilmayan
Glin Sayis1 192 giin
Galeri Kazis1 Ortalama Stiresi 10,67 gin

Galeri agma igslemi makine sildinin sikismasindan sonra silt arkasindaki segmentlerin

kirilmast islemiyle baslamaktadir. Segmentler kirildiktan sonra eski madencilik

yontemleriyle elle kazi yapilarak makine sildinin g¢evresi agilir ve tahta tahkimat

sistemleriyle desteklenir.

55




Her bir galerinin agilmasi ortalama olarak 10 giin almaktadir. Sekil 6.3’de makine
sitkigmast sonrasinda galeri agilmasi icin kaybedilen zamanlar (Cizelge 6.1°de

verilen) gubuk diyagram olarak verilmektedir.

G Sikisma Sonucu Galeri A¢ilirken Kaybedilen Zamanlar
un
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
- 9 o ¥ w ° = ®» o S = a4 o ¥ 9 ©° &
5 5 5 5 5 58 8 5 5 : 5 5 5 5 5 5 5 3N
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Sekil 6.3. Sikisma sonucu galeri kazisi dolayisiyla kaybedilen zamanlar

6.2. Sikisan Zeminlerde Makine Verilerinin incelenmesi

Sikisan zeminlerde zemin silt iizerine kuvvet uygulayarak bir siirtiinme kuvveti
dogurmaktadir. Bu kuvvetin yenilebilmesi i¢in makine itme kuvveti’nin uygulanan
stirtinme kuvvetinden biiyilk olmasi gerekir. Bu boliimde, tiinel kazisi siiresince
makinenin otomatik olarak kaydettigi raporlardan yola ¢ikilarak makine degerleri
incelenecek, ayrica sikisan zeminlerden kaynaklanan siirtlinmeler sonucunda
makine’nin sikistifi ve galeri agma yontemiyle kurtarildigt donemlerdeki vardiya
raporlarinda kaydedilen itme kuvveti, kesici kafa torku, kesme derinlikleri, spesifik

enerji ve tork/itme kuvvetleri oranlar1 ayr1 ayr1 incelenecektir.

6.2.1. Tiinel acma makinesinin otomatik  kaydettigi  verilerin

degerlendirilmesi

Herrenknecht S-330 pasa basingli tam cepheli tlinel agma makinesi her ring kazisi
icin ayr1 ayr1 rapor kaydetmektedir. 28.08.2008 — 26.01.2009 tarihleri arasinda
incelenen toplam 574 ring kazisini igeren makinenin otomatik olarak kaydettigi

degerlerin ortalamalar1 asagidaki Cizelge 6,2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2: 28.08.08-26.01.09 tarihleri arasindaki makine verilerinin ortalamalari

Itme | flerleme | Tork/itme |Spesifik| Kesme
rev/dk. | Tork | Kuvveti Hiz Kuvveti Enerji | Derinligi
Rpm
(dev/dk.) | kNm kN mm/dk. kW/m® | mm/dev
6,27 501.10 | 10533,83 | 40,83 0,06 8,17 6,48

Bu raporlarda itme kuvvetleri, tork, ilerleme hizi, makinenin vermis oldugu alarmlar

vb. degerler bulunmaktadir. Sekil 6.4’ de gbsterilmis olan itme kuvveti degerleri 5392

nolu ring ile 6628 nolu ring arasindaki makinenin kaydetmis oldugu itme kuvveti

degerlerine gore hazirlanmistir. Sekilde sar1 nokta ile gosterilen noktalarda soldan

saga Galeri 13-14-15-16-17 ve 18 gosterilmekte kirmizi nokta ile belirtilmis yerden

itibaren de kazi sirasinda zemine bentonit enjeksiyonu yapilmaktadir. Ayni sekilde

Sekil 6.5 makine tork degerlerini gdstermektedir. Sekil 6.6’da makinenin kaydetmis

oldugu itme kuvveti ve tork degerlerinin birbirine oranin1 vermektedir.
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Kesme derinligi Sekil 6.7°de verilmistir, bu degerler makine tarafindan otomatik
olarak kaydedilmemektedir. Makine tarafindan otomatik kaydedilen ilerleme hizi ve

kesici kafa devir degerlerinden Esitlik 6.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

llerleme Hizi (M™M/ 4, )
Devir (devir/dk.)

Kesme Derinligi ("M™/.,i0) = (6.1)

Spesifik enerji ise asagidaki formiilasyona gore hesaplanmaktadir ve spesifik enerji

dagilimlar1 Sekil 6.8’de verilmektedir.

e L ogwy  Gig (o) [2mx(25)xTork]/60
Spesifik Ener;ji (ﬁ) N m_?at "~ [ilerleme ;]:ZIXGOXHXRZ]/4 (6.2)

saat

Yapilan c¢alismalarda genel olarak arazi basinglarinin artmasi ve zeminin silt {izerine
etkiledigi kuvvetlerin meydana getirdigi siirtiinme kuvvetinin artmasiyla birlikte itme
kuvvetlerinin de arttig1 goriilmektedir.Sekil 6.4’de gorildiigi gibi sikismalarin
oldugu sar ile isaretlenmis noktalarda itme kuvvetleri makinenin en yliksek itme

kuvveti degerlerine ulagsmaistir.

Sekil 6.5°deki tork dagilim grafigine bakildigr zaman goriilmektedir ki genel olarak

sikisan zeminlerde tork degerleri diismektedir.

Sekil 6.6’da goriilen torkun itme kuvvetine orani ise 6zellikle sikismanin oldugu
yerlerde itme kuvvetlerinin maksimum diizeylerde uygulanmasindan ve torkun
diismesinden dolay1r bu oranin azaldigi gozlenmektedir. Bentonit enjeksiyonunun
baglamas1 yani kirmizi ile isaretlenen noktadan (Sekil 6.6’daki) ilerideki degerlere
bakildiginda tork/itme kuvvetleri oraminin yiikseldigi gozlemlenmektedir. Bu
degerdeki artis bentonit enjeksiyonunun silt {izerindeki siirtiinmeyi %50 dolayinda
azalmastyla birlikte, itme kuvvetlerinin diigmesine sebep olmasi ve tork degerlerinin
kesme derinliklerindeki artigla  birlikte artmasmin  sebep oldugu acikca

gozlenmektedir.
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6.3. Sikismalar ve Vardiya Raporlarindan Alman Makine Degerlerinin

incelenmesi

Uluabat kuvvet tiineli daha once anlatildigi tizere Km 0+000-Km 0+500 arasi
konvansiyonel (klasik) yontemlerle acilmaya calisilmis ancak calisma sirasinda
deplasmanlarin ~ yogun sekilde devam etmesi ve tiinel stabilitesinin
saglanamamasindan dolayr kazi yonteminin degistirilmesine karar verilmistir.
Yapilan ek arazi galigmalar1 sonrasinda ¢ikis agzi Km 11+461°den itibaren pasa
basingli tam cepheli tiinel agma makinesiyle kazisinin gergeklestirilmesine karar

verilmistir.

Yapilan arazi aragtirmalarinda da belirtildigi tlizere tiinel gilizergah1 boyunca zaman
zaman sikisan zeminler bulunmakta ve ayrica metadetritik (metakumtasi) kayadan

kiregtasina gecis yapilirken yer alt1 suyu tiinel agisindan tehlike olusturmustur.

6.3.1. Galeri 1

06.12.2006 tarihinde metadetritik kayada kaz1 yapilirken projedeki ilk silt sikigsmasi
problemiyle karsi karsiya kalinmis itme kuvvetlerinin ek ekipmanlarla arttirilmaya
calisilmasina karsin her hangi bir ilerleme kaydedilememis ve silt arkasindan galeri
acma yontemine bagvurulmustur. Galeri agma islemleri 13 giin siirmiis ve 19.12.2006

tarihinde ilerleme denemesi yapilmis ve basarili bir ilerleme gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.3’de goriildiigli gibi 06.12.2006 tarihinde tiinel ilerlemesi 784.8 metrede
654.ring kazis1 yapilmaktayken silt sikismas1 gerceklesmistir.

Cizelge 6.3: 02.12.2006- 21.12.2006 tarihleri arasindaki makine degerleri

itme Kesme
Tork |Kuvveti Derinligi SE
Ring | Tiinel Tork/itme
No: Km Tarih kNm |kN mm/rev | kw/m? Kuvveti
608 | 729,60 | 02.12.2006 | 800 17967,71 8,78 7,94 0,0445
609 | 730,80 | 02.12.2006 | 800 17967,71 9,47 7,36 0,0445
610 | 732,00 | 02.12.2006 | 900 17967,71 9,46 8,29 0,0501
611 | 733,20 | 03.12.2006 | 1000 | 18022,16 9,47 9,20 0,0555
612 | 734,40 | 03.12.2006 | 900 15463,12 7,21 10,88 0,0582
613 | 735,60 | 03.12.2006 | 800 17858,81 7,73 9,02 0,0448
614 | 736,80 | 03.12.2006 | 900 15517,57 8,13 9,64 0,0580
615 | 738,00 | 03.12.2006 | 700 14537,51 7,05 8,66 0,0482
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Cizelge 6.3: (devam) 02.12.2006- 21.12.2006 tarihleri arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork |Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm |kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
618 | 741,60 | 03.12.2006 | 800 15680,91 6,40 10,90 0,0510
619 | 742,80 | 03.12.2006 | 800 17042,10 6,88 10,14 0,0469
620 | 744,00 | 03.12.2006 | 900 19165,56 7,56 10,38 0,0470
621 | 745,20 | 03.12.2006 | 800 18784,42 6,74 10,34 0,0426
622 | 746,40 | 03.12.2006 | 900 18784,42 5,25 14,93 0,0479
623 | 747,60 | 04.12.2006 | 900 20417,85 6,22 12,60 0,0441
624 | 748,80 | 04.12.2006 | 900 16606,52 8,05 9,75 0,0542
625 | 750,00 | 04.12.2006 | 800 17150,99 7,07 9,87 0,0466
626 | 751,20 | 04.12.2006 | 900 16878,76 5,71 13,72 0,0533
627 | 752,40 | 04.12.2006 | 700 15245,33 9,17 6,65 0,0459
628 | 753,60 | 04.12.2006 | 800 17150,99 7,69 9,06 0,0466
629 | 754,80 | 04.12.2006 | 800 16334,28 8,57 8,13 0,0490
630 | 756,00 | 04.12.2006 | 1000 | 17423,23 10,00 8,71 0,0574
631 | 757,20 | 04.12.2006 | 1000 | 18512,18 9,29 9,38 0,0540
632 | 758,40 | 04.12.2006 | 1200 | 19601,14 8,54 12,25 0,0612
633 | 759,60 | 04.12.2006 | 1000 | 19873,37 9,41 9,26 0,0503
634 | 760,80 | 05.12.2006 | 1000 | 16334,28 9,17 9,51 0,0612
635 | 762,00 | 05.12.2006 | 1100 | 16987,65 8,53 11,24 0,0648
636 | 763,20 | 05.12.2006 | 1100 | 17913,26 8,30 11,55 0,0614
637 | 764,40 | 05.12.2006 | 900 16062,04 7,64 10,27 0,0560
638 | 765,60 | 05.12.2006 | 1300 | 15680,91 6,51 17,41 0,0829
639 | 766,80 | 05.12.2006 | 600 20145,61 4,29 12,20 0,0298
640 | 768,00 | 05.12.2006 | 400 19056,66 4,67 7,46 0,0210
641 | 769,20 | 05.12.2006 | 700 19982,27 5,12 11,91 0,0350
642 | 770,40 | 05.12.2006 | 700 19601,14 9,17 6,65 0,0357
643 | 771,60 | 05.12.2006 | 800 19056,66 7,69 9,06 0,0420
644 | 772,80 | 05.12.2006 | 800 19056,66 8,57 8,13 0,0420
645 | 774,00 | 05.12.2006 | 1000 | 18512,18 10,00 8,71 0,0540
646 | 775,20 | 05.12.2006 | 900 19601,14 10,83 7,24 0,0459
647 | 776,40 | 05.12.2006 | 1000 | 19873,37 8,57 10,17 0,0503
648 | 777,60 | 05.12.2006 | 1500 | 20145,61 8,46 15,45 0,0745
649 | 778,80 | 05.12.2006 | 1300 | 20145,61 8,66 13,09 0,0645
650 | 780,00 | 06.12.2006 | 600 19492,24 6,58 7,95 0,0308
651 | 781,20 | 06.12.2006 | 600 20363,40 7,39 7,07 0,0295
652 | 782,40 | 06.12.2006 | 1100 | 20308,95 7,25 13,23 0,0542
653 | 783,60 | 06.12.2006 | 1300 | 20145,61 6,23 18,18 0,0645
654 | 784,80 | 06.12.2006 | 1400 | 19328,90 7,46 16,34 0,0724
655 | 786,00 | 19.12.2006 | 900 20690,09 0,00 0,00 0,0435
656 | 787,20 | 19.12.2006 | 700 20145,61 5,63 10,83 0,0347
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Cizelge 6.3: (devam) 02.12.2006- 21.12.2006 tarihleri arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork |Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm |kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
659 | 790,80 | 20.12.2006 | 800 11216,21 6,81 10,23 0,0713
660 | 792,00 | 20.12.2006 | 800 10889,52 5,63 12,39 0,0735
661 | 793,20 | 20.12.2006 | 900 11434,00 6,25 12,55 0,0787
662 | 794,40 | 20.12.2006 | 1100 9800,57 8,89 10,78 0,1122
663 | 795,60 | 20.12.2006 | 1200 | 10889,52 9,44 11,07 0,1102
664 | 796,80 | 20.12.2006 | 1200 | 13067,42 10,71 9,76 0,0918
665 | 798,00 | 20.12.2006 | 1400 | 13884,14 9,59 12,72 0,1008
666 | 799,20 | 20.12.2006 | 1600 | 15245,33 9,86 14,14 0,1050
667 | 800,40 | 20.12.2006 | 1200 | 16334,28 10,00 10,46 0,0735
668 | 801,60 | 20.12.2006 | 1400 | 16062,04 9,86 12,37 0,0872
669 | 802,80 | 20.12.2006 | 900 15517,57 10,00 7,84 0,0580
670 | 804,00 | 20.12.2006 | 800 17967,71 9,86 7,07 0,0445
671 | 805,20 | 21.12.2006 | 900 16769,86 7,63 10,27 0,0537
672 | 806,40 | 21.12.2006 | 900 16769,86 7,63 10,27 0,0537
673 | 807,60 | 21.12.2006 | 800 16824,31 8,02 8,69 0,0476
674 | 808,80 | 21.12.2006 | 900 16933,20 7,98 9,83 0,0532

Sekil 6.9’da gorildiigli gibi zemin kosullarindan dolayr ilerleme yiiksek itme
kuvvetleriyle gerceklestirilebilmektedir. Yapilan calismada ortalama itme kuvveti
10533,84 kN olarak bulunurken burada gdzlendigi lizere ortalama itme kuvveti
17410,85 KkN’dur. 784,8 metre’de  20145.61 kN itme

degeri Silt  sikigmasi

kuvvetindeyken gerceklesmistir.

Makine itme Kuvveti Kapasitesi
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Sekil 6.9. 729,60m-808,80m aras1 itme kuvveti degisimi
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Sekil 6.10°da giirldiigii gibi tork degerleri 729,6.metreden itibaren diizenli bir
ortalama ile devam etmektedir; ancak zemin etkilerinin ¢ogalmasiyla birlikte tork
degerlerindeki degisim baslamakta ve grafikte sar1 olarak gosterilen noktada makine
tamamen sikismaktadir. Galeri kazis1 yapildiktan sonra ilerlemelerde bir siire daha

tork degisimleri devam etmekte ve sonrasinda yine ortalama degerine ulagsmaktadir.

Makine ftme Kuvveti Kapasitesi

TOl'k 28600 kN
KkNm

1800
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200

Sekil 6.10. 729,60m-808.80m aras1 Tork degisimi

Sekil 6.11°de goriildiigii iizere siltin sikismaya baslamasiyla birlikte spesifik enerji
degerleride normal degerlerinin {izerine ¢ikmistir.Sikismanin gerceklestigi ring ve bir

onceki kazida spesifik enerji’nin en yiiksek degerine ulastigi goriilmektedir.

W/m3 Spesifik Ener;ji
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.11. 729,60m-808.80m aras1 Spesifik enerji degisimi
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Sekil 6.12°de goriildiigii gibi sikisan zemin’in TBM iizerine uyguladigr kuvvetler
sonucunda silt sikismadan once kesme derinlikleri azalmakta, itme kuvvetlerinin
arttirilmasiyla birlikte bir stire normal degerlerine ulasmis olsada sikisma esnasinda

diistiigii gézlenmektedir.

m/rey Kesme Derinligi
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Sekil 6.12. 729,60m-808.80m aras1 Kesme derinligi degisimi

Tork/ Itme Kuvveti
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.13. 729,60m-808.80m aras1 Tork/itme Kuvveti degisimi

Sekil 6.13°de gorildigi gibi tork ve itme kuvveti oranit 0,04 ile 0,06 arasinda
seyrederken zemin sikismasindan dolayr itme kuvvetlerinin arttirilmast ve tork
degerlerinin diismesiyle birlikte diigmiistiir. Sikismanin gerceklesmesi ve galeri acilip
tiinel agma makinesinin kurtarilmasindan sonra itme kuvvetlerindeki diisiis tork itme
kuvveti oranimi belirli bir siire ylikseltmis ancak sonradan yine 0,04 ile 0,06

arasindaki degerlerine tagimustir.
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6.3.2. Galeri 2

07.01.2007 tarihinde metadetritik (metakumtasi) kayacta kaz1 devam ederken ikinci
silt sikismas1 gerceklesmistir. itme kuvvetleri smir degerlerde uygulanmasina ragmen
ilerleme kaydedilememis ve silt arkasindan galeri agma ydntemine bagvurulmustur.
Galeri agma islemleri 19 giin siirmiis ve 26.01.2007 tarihinde galeri islemleri bitmis,
silt cevresi taranarak silt zeminin uyguladigi kuvvetlerden kurtarilmistir. ilerleme

denemesi yapilmis ve basarili bir ilerleme gerceklestirilmistir.

Asagidaki tabloda goriildiigii gibi 07.01.2007 tarihinde tiinel ilerlemesi 1065,6.
metrede 888.ring kazis1 yapilmaktayken silt sikigsmas1 ger¢ceklesmistir.

Tablo 6.4: 05.01.2007-28.01.2007 tarihleri arasindaki makine degerleri

itme Kesme
Tork | Kuvveti Derinligi SE

Ring | Tinel kw/ Tork/itme
No: Km Tarih kNm kN mm/rev m® Kuvveti
843 |1011,6 05.01.2007 |700 11434,00 7,25 8,42 |0,0612
844 11012,8 05.01.2007 {900 11978,47 8,11 9,67 |0,0751
845 |1014 05.01.2007 |800 10889,52 7,33 9,51 |0,0735
846 |1015,2 05.01.2007 {900 9800,57 8,57 9,15 |0,0918
847 11016,4 05.01.2007 {900 8167,14 7,69 10,20 10,1102
849 11018,8 05.01.2007 |700 8167,14 8,02 7,60 |0,0857
850 |1020 05.01.2007 | 600 8167,14 6,71 7,79 10,0735
851 ]1021,2 05.01.2007 {500 8221,59 6,25 6,97 |0,0608
852 110224 05.01.2007 |500 8276,04 7,73 5,64 |0,0604
853 |1023,6 05.01.2007 |700 8221,59 8,24 7,41 |0,0851
854 11024,8 05.01.2007 |500 8221,59 7,75 5,62 |0,0608
855 |1026 05.01.2007 {900 8276,04 8,00 9,80 |0,1087
856 |1027,2 05.01.2007 |500 8221,59 7,90 5,51 |0,0608
857 110284 05.01.2007 {900 8167,14 7,06 11,11 ]0,1102
858 |1029,6 05.01.2007 |700 8276,04 8,40 7,27 10,0846
859 11030,8 05.01.2007 |500 8221,59 7,47 5,83 |0,0608
860 |1032 05.01.2007 |800 8221,59 8,00 8,71 |0,0973
861 |1033,2 06.01.2007 | 700 8276,04 8,29 7,36 |0,0846
862 |10344 06.01.2007 | 700 8820,51 8,59 7,10 |0,0794
863 |1035,6 06.01.2007 |500 8929,41 9,23 4,72 10,0560
864 |1036,8 06.01.2007 |500 9038,30 8,70 5,01 |0,0553
865 |1038 06.01.2007 | 700 9147,20 8,96 6,81 |0,0765
866 |1039,2 06.01.2007 | 600 9256,09 8,70 6,01 |0,0648
867 |1040,4 06.01.2007 | 800 10617,28 8,62 8,09 |0,0753
868 |1041,6 06.01.2007 | 700 8276,04 6,37 9,57 |0,0846
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Tablo 6.4: (devam) 05.01.2007-28.01.2007 tarihleri arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE
kw/ Tork/itme
kNm |kN mm/rev m? Kuvveti

871 |[1045,2 06.01.2007 | 800 8221,59 8,33 8,37 (0,0973
872 |1046,4 06.01.2007 | 600 8276,04 7,21 7,25 |0,0725
873 (1047,6 06.01.2007 | 600 10236,15 6,37 8,20 |0,0586
874 (1048,8 06.01.2007 | 600 10889,52 7,14 7,32 |0,0551
875 |[1050 06.01.2007 |1100 |11161,76 8,82 10,86 | 0,0986
876 |[1051,2 06.01.2007 | 700 12305,16 8,00 7,62 |0,0569
877 (1052,4 07.01.2007 | 700 10508,39 7,14 8,54 |0,0666
878 |[1053,6 07.01.2007 | 500 14374,17 7,86 5,55 |0,0348
879 |[1054,8 07.01.2007 | 600 12087,37 8,82 5,93 |0,0496
880 |[1056 07.01.2007 | 600 15463,12 9,09 5,75 |0,0388
881 |[1057,2 07.01.2007 | 500 14646,40 9,56 4,56 (0,0341
882 |[1058,4 07.01.2007 | 700 14973,09 8,82 6,91 |0,0468
883 |[1059,6 07.01.2007 | 500 15789,80 8,70 5,01 |0,0317
884 |1060,8 07.01.2007 | 700 16878,76 8,96 6,81 |0,0415
885 |1062 07.01.2007 | 600 16878,76 8,70 6,01 |0,0355
886 |[1063,2 07.01.2007 | 800 17532,13 8,62 8,09 |(0,0456
887 (1064,4 07.01.2007 | 500 20962,33 7,25 6,01 |0,0239
888 |[1065,6 07.01.2007 | 400 20472,30 6,79 5,14 |0,0195
889 |[1066,8 26.01.2007

890 |[1068 26.01.2007

891 |[1069,2 26.01.2007

892 (1070,4 26.01.2007

893 |(1071,6 26.01.2007

894 |(1072,8 26.01.2007 | 550 7078,19 9,63 4,98 |(0,0777
895 (1074 26.01.2007 |1100 |8929,41 8,75 10,9510,1232
896 |[1075,2 27.01.2007 | 800 8058,24 7,39 9,43 (0,0993
897 |1076,4 27.01.2007 | 800 11706,23 8,70 8,02 (0,0683
898 |[1077,6 27.01.2007 | 800 13884,14 9,38 7,44 |0,0576
899 |[1078,8 27.01.2007 |400 17205,44 8,09 4,31 (0,0232
900 (1080 27.01.2007 |400 15680,91 8,92 3,91 |0,0255
901 (1081,2 27.01.2007 | 600 16606,52 8,70 6,01 |0,0361
902 (1082,4 27.01.2007 | 600 18621,08 8,00 6,54 |0,0322
903 (1083,6 27.01.2007 |500 14809,75 9,19 4,74 (10,0338
904 |1084,8 27.01.2007 | 700 14700,85 8,11 7,52 |0,0476
905 |[1086 27.01.2007 | 600 13067,42 8,80 5,94 |0,0459
906 |1087,2 27.01.2007 | 600 13394,11 8,41 6,22 |0,0448
907 |1088,4 27.01.2007 | 500 16225,38 8,59 5,07 |0,0308
908 |[1089,6 27.01.2007 | 700 15245,33 8,93 6,83 |0,0459
909 |(1090,8 27.01.2007 | 600 15789,80 10,00 5,23 |0,0380
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Tablo 6.4: (devam) 05.01.2007-28.01.2007 tarihleri arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE
kw/ Tork/itme
kNm | kN mm/rev m? Kuvveti

912 (1094,4 27.01.2007 |1200 |16878,76 10,00 10,46 10,0711
913 |[1095,6 27.01.2007 |900 16334,28 10,83 7,24 |0,0551
914 |1096,8 27.01.2007 |1100 |14700,85 9,23 10,38 | 0,0748
915 |[1098 28.01.2007 |1100 |15735,36 8,33 11,50 |0,0699
916 |1099,2 28.01.2007 |900 14864,19 8,64 9,08 |(0,0605
917 |(1100,4 28.01.2007 |900 14973,09 8,33 9,41 |(0,0601
918 |(1101,6 28.01.2007 |1100 |17695,47 9,23 10,38 | 0,0622
919 |1102,8 28.01.2007 |900 16606,52 9,55 8,21 (0,0542

Sekil 6.14’de goriildiigii gibi itme kuvvetleri 1041,6.metreden itibaren diizenli bir
sekilde artig gostermektedir buradan, zemin silt etrafinda sikismalara yol agmakta ve
sirtinme kuvvetlerini yenebilmek ic¢in itme kuvvetleri arttirilmaktadir.1065,6.m

888.ring kazisindan sonra makine sikismis ve ilerleme gerceklestirilememistir.

1041,6 metrede zeminin sildi sikistirmaya bagladigi varsayimindan yola ¢ikarak
1065,6.metrede sikismanin gergeklesmesiyle 24 metrelik bir sikistirma bolgesini
inceleyebiliriz. 1041,6. Metrede itme kuvvetleri 8276,03 kN iken 1065,6.metrede
20472,29 kN’dur. Buradan 24 metredeki itme kuvveti farki 12196,26 kN’dur

metrede itme kuvveti artis1 508,17 kN/m olarak bulunmaktadir.

. . Makine ftme Kuvveti Kapasitesi
KN Itme Kuvveti 28600 kN
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Sekil 6.14. 1011,6m-1102,8 m arasi1 itme kuvveti degisimleri

Sekil 6.15°de goriildiigli lizere sikisma Oncesinde zeminin uyguladigi kuvvetlerden

dolay1 tork diizensiz bir sekilde dalgalanmaktadir ve sikismadan once diismektedir.
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Sekil 6.15. 1011,6m-1102,8 m aras1 tork degisimleri

Sekil 6.16°da verildigi gibi spesifik enerji sikisan zeminin etkisiyle birlikte ¢esitli

dalgalanmalar gostermesi ardindan sikigma Oncesinde diigiis gostermektedir.

KW/m3 Spesifik Enerji
14.00

12.00
10.00 -
8.00
6.00 -
4.00
2.00

Sekil 6.16. 1011,6m-1102,8 m aras1 spesifik enerji degisimleri

Sekil 6.17°de goriilecegi iizere kesme derinlikleri incelenen 1011,6m ile 1102,8m
arasinda genelde birbirine yakin degerlerde seyretmektedir ancak sikisma dncesinde
ve hemen sonrasinda kesme derinliklerinde degisimler géze carpmaktadir. Sikisan
zeminin silt {izerine etkiledigi kuvvetler vasitasiyla itme kuvvetlerinin yetersiz
gelmesi kesme derinliginin azalmasina yol agmaktadir. Aynmi sekilde sekil 6.18°de
verilen torkun itme kuvvetine oraninda da itme kuvvetlerinin sikisan zemin
karsisinda arttirllmast  ve torkun diismesiyle birlikte bu oranin azaldigi

gozlenmektedir.
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.18. 1011,6m-1102,8 m arasi tork/itme kuvveti degisimleri
6.3.3. Galeri 3-4-5-6-7-8

28.04.07- 25.06.07 tarihleri arasinda 6 adet sikisma gergeklesmis ve 6 adet galeri
kazist yapilmistir. Tiinel’in 2178.metresinden 2278,8.metresine kadar zemin’in
yiikksek deformasyon 06zelliginden dolayr sikigsmalar siklikla tekrar etmistir, ilk
sitkismadan sonra galeri agilarak ilerlenme saglanmig ancak hemen arkasindan tekrar
makine sikismistir, ¢izelge 6.5°de bu donem igerisinde vardiya raporlarindan elde
edilen ve bu degerlerin daha once verilen formiillerle hesaplanmasindan elde edilen

veriler gosterilmigtir.
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Cizelge 6.5: Galeri 3-4-5-6-7-8- makine degerleri ve hesaplamalar

itme Kesme
Tork Kuvveti Derinligi SE
Ring | Tinel Tork/itme
No: Km Tarih kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
1781 | 2137,2 | 27.04.2007 | 500 6510,00 10,00 4,36 0,0768
1782 | 2138,4 | 27.04.2007 | 500 7310,00 9,29 4,69 0,0684
1783 | 2139,6 | 27.04.2007 | 400 6860,00 9,03 3,86 0,0583
1784 | 2140,8 | 27.04.2007 | 500 7172,00 9,71 4,49 0,0697
1785 2142 27.04.2007 | 500 7460,00 9,28 4,70 0,0670
1786 | 2143,2 | 27.04.2007 | 600 8440,00 9,86 5,30 0,0711
1787 | 2144,4 | 27.04.2007 | 500 10000,00 9,86 4,42 0,0500
1788 | 2145,6 | 27.04.2007 | 500 10800,00 8,67 5,03 0,0463
1789 | 2146,8 | 27.04.2007 | 200 10700,00 8,57 2,03 0,0187
1790 2148 27.04.2007 | 400 11300,00 9,26 3,76 0,0354
1791 | 2149,2 | 27.04.2007 | 500 12600,00 9,86 4,42 0,0397
1792 | 2150,4 | 27.04.2007 | 400 9600,00 9,57 3,64 0,0417
1793 | 2151,6 | 28.04.2007 | 500 19600,00 8,62 5,05 0,0255
1794 | 2152,8 | 28.04.2007 | 500 17800,00 9,17 4,75 0,0281
1795 2154 28.04.2007 | 600 17900,00 9,67 5,41 0,0335
1796 | 2155,2 | 28.04.2007 | 600 17100,00 10,00 5,23 0,0351
1797 | 2156,4 | 28.04.2007 | 600 16000,00 10,67 4,90 0,0375
1798 | 2157,6 | 28.04.2007 | 600 15400,00 9,67 5,41 0,0390
1799 | 2158,8 | 28.04.2007 | 500 16400,00 10,00 4,36 0,0305
1800 2160 28.04.2007 | 500 16125,00 9,58 4,55 0,0310
1801 | 2161,2 | 28.04.2007 | 500 17425,00 9,71 4,49 0,0287
1802 | 2162,4 | 28.04.2007 | 500 16650,00 9,86 4,42 0,0300
1803 | 2163,6 | 28.04.2007 | 500 17825,00 10,00 4,36 0,0281
1804 | 2164,8 | 28.04.2007 | 500 17450,00 10,00 4,36 0,0287
1805 2166 28.04.2007 | 500 19840,00 9,86 4,42 0,0252
1806 | 2167,2 | 28.04.2007 | 500 18540,00 9,86 4,42 0,0270
1807 | 2168,4 | 28.04.2007 | 400 22300,00 9,86 3,54 0,0179
1808 | 2169,6 | 28.04.2007 | 300 22600,00 9,72 2,69 0,0133
1809 | 2170,8 | 28.04.2007 | 200 22290,00 9,56 1,82 0,0090
1810 2172 28.04.2007 | 300 21600,00 9,57 2,73 0,0139
1811 | 2173,2 | 28.04.2007 | 300 20750,00 9,57 2,73 0,0145
1812 | 2174,4 | 28.04.2007 | 300 19800,00 9,71 2,69 0,0152
1813 | 2175,6 | 28.04.2007 | 400 22000,00 10,00 3,49 0,0182
1814 | 2176,8 | 28.04.2007 | 400 21400,00 10,00 3,49 0,0187
1815 2178 28.04.2007 | 200 26150,00 9,71 1,79 0,0076
1816 | 2179,2 | 08.05.2007 | 400 27200,00 8,82 3,95 0,0147
1817 | 2180,4 | 08.05.2007 | 300 20000,00 2,63 9,93 0,0150
1818 | 2181,6 | 08.05.2007 | 400 16400,00 7,14 4,88 0,0244
1819 | 2182,8 | 08.05.2007 | 500 14000,00 8,38 5,20 0,0357
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Cizelge 6.5: (devam) Galeri 3-4-5-6-7-8- makine degerleri ve hesaplamalar

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
1822 | 2186,4 | 08.05.2007 | 500 9500,00 8,19 5,32 0,0526
1823 | 2187,6 | 08.05.2007 | 500 12000,00 8,96 4,87 0,0417
1824 | 2188,8 | 08.05.2007 | 600 14000,00 10,00 5,23 0,0429
1825 2190 08.05.2007 | 600 15500,00 9,69 5,39 0,0387
1826 | 2191,2 | 08.05.2007 | 600 17000,00 10,00 5,23 0,0353
1827 | 2192,4 | 08.05.2007 | 500 17700,00 9,69 4,50 0,0282
1828 | 2193,6 | 08.05.2007 | 600 21000,00 10,00 5,23 0,0286
1829 | 2194,8 | 09.05.2007 | 600 21150,00 9,84 5,31 0,0284
1830 2196 09.05.2007 | 500 20550,00 6,71 6,50 0,0243
1831 | 2197,2 | 09.05.2007 | 600 22300,00 6,67 7,84 0,0269
1832 | 2198,4 | 09.05.2007 | 600 23150,00 6,74 7,75 0,0259
1833 | 2199,6 | 09.05.2007 | 600 23500,00 5,95 8,78 0,0255
1834 | 2200,8 | 09.05.2007 | 600 26000,00 6,75 7,75 0,0231
1835 2202 09.05.2007 | 700 25800,00 6,79 8,98 0,0271
1836 | 2203,2 | 09.05.2007 | 600 27000,00 6,67 7,84 0,0222
1842 | 2210,4 | 19.05.2007 | 700 15800,00 7,61 8,01 0,0443
1843 | 2211,6 | 19.05.2007 | 600 15600,00 7,39 7,08 0,0385
1844 | 2212,8 | 20.05.2007 | 800 19000,00 7,53 9,26 0,0421
1845 2214 20.05.2007 | 700 25800,00 7,59 8,04 0,0271
1846 | 2215,2 | 20.05.2007 | 700 27085,00 7,47 8,16 0,0258
1847 | 2216,4 | 20.05.2007 | 800 28600,00 7,98 8,74 0,0280
1848 | 2217,6 | 20.05.2007 | 400 28600,00 4,58 7,61 0,0140
1849 | 2218,8 | 20.05.2007 | 300 28600,00 5,19 5,04 0,0105
1850 2220 30.05.2007 | 300 20690,09 8,27 3,16 0,0145
1851 | 2221,2 | 30.05.2007 | 200 21506,80 6,22 2,80 0,0093
1852 | 2222,4 | 01.06.2007 | 100 21670,14 7,86 1,11 0,0046
1865 2238 11.06.2007 | 800 19000,00 9,33 7,47 0,0421
1866 | 2239,2 | 11.06.2007 | 600 18700,00 8,73 5,99 0,0321
1867 | 2240,4 | 11.06.2007 | 700 19000,00 9,59 6,36 0,0368
1868 | 2241,6 | 11.06.2007 | 800 19500,00 8,87 7,86 0,0410
1869 | 2242,8 | 11.06.2007 | 900 19500,00 9,52 8,24 0,0462
1870 2244 11.06.2007 | 1000 | 19500,00 10,17 8,57 0,0513
1871 | 2245,2 | 11.06.2007 | 550 21234,56 8,06 5,94 0,0259
1873 | 2247,6 | 22.06.2007 | 300 18500,00 3,75 6,97 0,0162
1874 | 2248,8 | 22.06.2007 | 300 23000,00 6,25 4,18 0,0130
1875 2250 22.06.2007 | 900 22000,00 9,17 8,56 0,0409
1876 | 2251,2 | 22.06.2007 | 500 18000,00 6,00 7,26 0,0278
1877 | 2252,4 | 22.06.2007 | 900 14400,00 6,41 12,23 0,0625
1878 | 2253,6 | 22.06.2007 | 1100| 13700,00 8,75 10,95 0,0803
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Cizelge 6.5: (devam) Galeri 3-4-5-6-7-8- makine degerleri ve hesaplamalar

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
1881 | 2257,2 | 24.06.2007 | 1100 | 22800,00 9,55 10,04 0,0482
1882 | 2258,4 | 24.06.2007 | 900 23200,00 8,55 9,17 0,0388
1883 | 2259,6 | 24.06.2007 | 1100 | 23400,00 6,00 15,98 0,0470
1884 | 2260,8 | 24.06.2007 | 700 23850,00 8,20 7,44 0,0294
1885 2262 24.06.2007 | 800 22000,00 5,76 12,11 0,0364
1886 | 2263,2 | 24.06.2007 | 900 23750,00 6,50 12,07 0,0379
1887 | 2264,4 | 24.06.2007 | 900 22420,00 5,17 15,18 0,0401
1888 | 2265,6 | 24.06.2007 | 700 18070,00 6,50 9,38 0,0387
1889 | 2266,8 | 24.06.2007 | 600 16640,00 3,40 15,39 0,0361
1890 2268 24.06.2007 | 400 18625,00 3,26 10,69 0,0215
1891 | 2269,2 | 25.06.2007 | 600 28750,00 5,00 10,46 0,0209
1892 | 2270,4 | 25.06.2007 | 800 27600,00 3,67 19,01 0,0290
1893 | 2271,6 | 25.06.2007 | 400 28600,00 5,56 6,27 0,0140
1894 | 2272,8 | 25.06.2007 | 800 28600,00 6,96 10,02 0,0280
1895 2274 25.06.2007 | 800 28400,00 7,73 9,02 0,0282
1896 | 2275,2 | 25.06.2007 | 900 28000,00 7,30 10,74 0,0321
1897 | 2276,4 | 25.06.2007 | 700 26950,00 7,93 7,69 0,0260
1898 | 2277,6 | 25.06.2007 | 900 28500,00 7,42 10,58 0,0316
1899 | 2278,8 | 25.06.2007 | 1100 | 28600,00 7,59 12,63 0,0385
1901 | 2281,2 | 04.07.2007 | 300 28650,00 8,75 2,99 0,0105
1902 | 2282,4 | 04.07.2007 | 400 24760,00 7,55 4,62 0,0162
1903 | 2283,6 | 04.07.2007 | 700 16500,00 7,39 8,26 0,0424
1904 | 2284,8 | 04.07.2007 | 600 14100,00 7,59 6,89 0,0426
1905 2286 04.07.2007 | 600 14200,00 7,14 7,32 0,0423
1912 | 2294,4 | 06.07.2007 | 300 28700,00 4,35 6,01 0,0105
1913 | 2295,6 | 06.07.2007 | 200 28700,00 6,19 2,82 0,0070
1914 | 2296,8 | 06.07.2007 | 300 28700,00 6,40 4,08 0,0105
1926 | 2311,2 | 09.07.2007 | 600 18300,00 8,11 6,45 0,0328
1927 | 2312,4 | 09.07.2007 | 500 18300,00 8,42 5,17 0,0273
1928 | 2313,6 | 09.07.2007 | 400 16700,00 9,46 3,68 0,0240
1929 | 2314,8 | 10.07.2007 | 1200 | 20700,00 9,71 10,76 0,0580
1930 2316 10.07.2007 | 700 19500,00 9,37 6,51 0,0359
1931 | 2317,2 | 10.07.2007 | 800 19800,00 8,51 8,19 0,0404
1932 | 2318,4 | 10.07.2007 | 1000 | 20800,00 9,29 9,38 0,0481
1933 | 2319,6 | 10.07.2007 | 900 21400,00 9,56 8,20 0,0421
1934 | 2320,8 | 10.07.2007 | 800 18900,00 8,82 7,90 0,0423
1935 2322 10.07.2007 | 900 16200,00 9,42 8,32 0,0556
1936 | 2323,2 | 10.07.2007 | 800 15600,00 8,96 7,78 0,0513
1937 | 2324,4 | 10.07.2007 | 900 16200,00 6,91 11,35 0,0556
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Cizelge 6.5: (devam) Galeri 3-4-5-6-7-8- makine degerleri ve hesaplamalar

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
1940 2328 10.07.2007 | 1000 | 17200,00 8,55 10,19 0,0581
1941 | 2329,2 | 10.07.2007 | 800 16900,00 8,82 7,90 0,0473
1942 | 2330,4 | 10.07.2007 | 800 19100,00 9,26 7,52 0,0419
1943 | 2331,6 | 12.07.2007 | 900 19100,00 13,75 5,70 0,0471
1944 | 2332,8 | 12.07.2007 | 700 26700,00 12,50 4,88 0,0262
1945 2334 12.07.2007 | 1000 | 22450,00 12,50 6,97 0,0445
1946 | 2335,2 | 12.07.2007 | 700 21900,00 10,60 5,75 0,0320
1947 | 2336,4 | 12.07.2007 | 600 18400,00 8,33 6,27 0,0326
1948 | 2337,6 | 12.07.2007 | 800 16900,00 7,71 9,04 0,0473
1949 | 2338,8 | 12.07.2007 | 700 15300,00 7,57 8,06 0,0458
1950 2340 12.07.2007 | 800 13000,00 7,69 9,06 0,0615
1951 | 2341,2 | 12.07.2007 | 800 12000,00 8,48 8,22 0,0667
1952 | 2342,4 | 12.07.2007 | 800 10800,00 7,69 9,06 0,0741
1953 | 2343,6 | 12.07.2007 | 800 8500,00 7,35 9,48 0,0941
1954 | 2344,8 | 12.07.2007 | 800 6900,00 8,57 8,13 0,1159
1955 2346 12.07.2007 | 700 7800,00 9,56 6,38 0,0897
1956 | 2347,2 | 12.07.2007 | 800 8905,00 10,00 6,97 0,0898
1957 | 2348,4 | 12.07.2007 | 1000 | 13000,00 9,71 8,97 0,0769
1958 | 2349,6 | 12.07.2007 | 1000 | 13100,00 8,67 10,05 0,0763
1959 | 2350,8 | 12.07.2007 | 1000 | 10300,00 8,92 9,77 0,0971
1960 2352 12.07.2007 | 900 9000,00 10,00 7,84 0,1000
1961 | 2353,2 | 12.07.2007 | 900 9300,00 9,86 7,96 0,0968
1962 | 2354,4 | 12.07.2007 | 600 8100,00 9,42 5,55 0,0741
1963 | 2355,6 | 12.07.2007 | 700 7600,00 8,82 6,91 0,0921
1964 | 2356,8 | 12.07.2007 | 600 6900,00 10,14 5,15 0,0870
1965 2358 12.07.2007 | 500 6200,00 10,14 4,29 0,0806

Sikisma anindan 6nce gergeklesen son kazilardaki itme kuvvetleri Sekil 6.19°da sar1

noktalar ile gosterilmistir. Galeri 3-4 ve 5 i¢in bakildiginda itme kuvvetlerinin

diizenli bir sekilde artmasini takiben sikismanin gerceklestigi goriilmektedir.

Inceleme verilerinden belirlenen genel itme kuvveti ortalamasi 10533,83 kN

olmasina karsin yukaridaki grafikte gorildigi tizere 10000 kN’in altindaki

degerlerden itme kuvvetleri 25000 kN degerlerinin iizerine ¢ikmistir. Makine itme

kuvvetleriyle kurtarilmaya g¢alisilmis olmasina ragmen ilerleme siirdiiriilememis ve

100,8 metrelik bir boliimde 6 adet galeri acilarak kaz1 devamlilig1 saglanmastir.
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Galeri 3 i¢in itme kuvvetlerinin artmaya basladigi nokta olarak 2144,4. metreyi
baslangic noktasi alirsak 33,6 metre igerisinde itme kuvvetinde 10000kN’dan
26150kN’a bir yiikselis gozlenmektedir. 16150kN’lik artist metre bazinda

hesaplarsak metrede 480,65kN itme kuvvetinin arttirildig1 goriliir.

Galeri 4 i¢in ayn1 hesab1 yaparsak 2186,4. Metre itme kuvvetindeki artisin baglangici
kabul edilirse itme kuvveti 9500 kN’dan 27000 kN’a 16,8 metre icinde yiikselmistir.
Metredeki itme kuvveti artis1 1041,66 kN olarak bulunmaktadir.

Galeri 5°de ise 2211,6. M baglangic noktasi alinirsa 7,2 metre igerisinde itme kuvveti
15600kN’dan 28600 kN degerine ulasmistir. Metrede itme kuvveti artigi 1805.55 kN

olmustur.

Galeri 6,7 ve 8 icin bu hesaplamayr yapmak miimkiin degildir itme kuvvetlerinde

herhangi bir degisim yapilamadan makine sikismistir.

Makine ftme Kuvveti Kapasitesi

KN Itme Kuvveti 28600 kN
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.19. 2137,2m — 2358m arasindaki itme kuvveti degisimleri

2137,2.metre ve 2358. Metre arasindaki tork degerlerine bakildigi zaman sikisan
zeminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte tork degerleri genel olarak azalmaktadir;ancak
sekil 6.20°de goriildiigli lizere zaman zaman tork degerlerinde yiikselmelerde

gbzlenmektedir.
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.20. 2137,2m-2358m arasindaki tork degisimi

Makinenin sikisan zeminlerin uyguladigi kuvvetlerle karsi karsiya kalmasiyla
beraber  Sekil 6.21’de  gosterilen  kesme  derinliklerinde  degisimler
baslamaktadir.Birbirine yakin degerlerde seyreden kesme derinlikleri sikigma
olayrtyla birlikte degisimler gostererek genel olarak kesme derinlikleri itme
kuvvetlerinin arttirilmasina karsin diigmiistiir. Bunun yani sira Sekil 6.22°de
gosterilen spesifik enerji grafiginde goriilecegi gibi spesifik enerjide 5 kW/m3
degerine yakin seyrederken sikisma olayiyla birlikte genis bir alanda degisiklik

gostermistir.

mm/dev Kesme Derinligi
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.21. 2137,2m — 2358m arasindaki kesme derinligi degisimleri
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.22. 2137,2m — 2358m arasindaki spesifik enerji degisimleri

Sikisan zeminlerin makine sildini sikistirmadan bu yerlerden gecebilmek adina
alinan tedbirlerden biri olan makine itme kuvvetlerinin arttirilmasi 2137,2m ve
2358m arasinda da denenmis ancak 6 yerde bu tedbir ise yaramamistir. Sekil 6.23°de
gosterildigi gibi itme kuvvetlerindeki artis ve makinenin sikigmaya baslamasiyla

birlikte torkun diisiisii asagidaki sekilde goriilen dalgalanmalara sebep olmustur.

Tork/itme Kuvveti
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.23. 2137,2m — 2358m arasindaki tork/itme kuvveti degisimleri

6.3.4. Galeri 9

Galeri 9’un acilmasina sebep olan sikigsma 24.07.2007 tarihinde ger¢eklesmistir, bu
stkismadan dolayr galeri kazis1 19 giin slirmiis ve galeri tamalanmasiyla birlikte
ilerlemeye gecilebilmistir.Bu sikisma dncesindeki ve sonrasindaki makine degerleri

Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6: 2560,8m- 2622 m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
2134 | 2560,8 | 22.07.2007 | 800 19670 8,07 8,64 0,0407
2135 2562 22.07.2007 | 900 25900 8,33 9,41 0,0347
2136 | 2563,2 | 22.07.2007 | 800 28500 7,87 8,86 0,0281
2137 | 2564,4 | 22.07.2007 | 800 25800 8,72 7,99 0,0310
2138 | 2565,6 | 22.07.2007 | 800 26700 8,54 8,16 0,0300
2139 | 2566,8 | 22.07.2007 | 900 23150 8,71 9,01 0,0389
2140 2568 22.07.2007 | 800 23132 7,78 8,96 0,0346
2141 | 2569,2 | 22.07.2007 | 800 18500 7,95 8,76 0,0432
2142 | 2570,4 | 22.07.2007 | 900 17200 10,13 7,74 0,0523
2143 | 2571,6 | 22.07.2007 | 800 10500 8,97 7,77 0,0762
2144 | 2572,8 | 22.07.2007 | 800 14800 8,54 8,17 0,0541
2145 2574 22.07.2007 | 600 14100 8,54 6,12 0,0426
2146 | 2575,2 | 22.07.2007 | 400 13400 8,54 4,08 0,0299
2147 | 2576,4 | 22.07.2007 | 400 14400 7,65 4,56 0,0278
2148 | 2577,6 | 22.07.2007 | 700 11700 8,64 7,06 0,0598
2149 | 2578,8 | 22.07.2007 | 700 11400 8,14 7,49 0,0614
2150 2580 22.07.2007 | 800 11000 8,05 8,66 0,0727
2151 | 2581,2 | 23.07.2007 | 900 13400 7,30 10,74 0,0672
2152 | 2582,4 | 23.07.2007 | 700 13200 7,61 8,01 0,0530
2153 | 2583,6 | 23.07.2007 | 400 14520 4,46 7,81 0,0275
2154 | 2584,8 | 23.07.2007 | 500 18100 4,65 9,37 0,0276
2155 2586 23.07.2007 | 700 16200 8,49 7,19 0,0432
2156 | 2587,2 | 23.07.2007 | 600 16350 8,47 6,17 0,0367
2157 | 2588,4 | 23.07.2007 | 500 16100 7,77 5,61 0,0311
2158 | 2589,6 | 23.07.2007 | 800 18500 8,33 8,37 0,0432
2159 | 2590,8 | 24.07.2007 | 700 18900 8,43 7,24 0,0370
2160 2592
2161 | 2593,2
2162 | 25944
2163 | 2595,6
2164 | 2596,8
2165 2598
2166 | 2599,2
2167 | 2600,4 | 09.08.2007 | 600 24000 9,00 5,81 0,0250
2168 | 2601,6 | 09.08.2007 | 500 18000 10,00 4,36 0,0278
2169 | 2602,8 | 09.08.2007 | 500 13800 10,00 4,36 0,0362
2170 2604 09.08.2007 | 400 11700 10,00 3,49 0,0342
2171 | 2605,2 | 09.08.2007 | 300 14000 7,50 3,49 0,0214
2172 | 2606,4 | 09.08.2007 | 1000 15860 6,25 13,94 0,0631
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Cizelge 6.6: (devam) 2560,8m- 2622 m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
2175 2610 10.08.2007 | 800 19000 10,00 6,97 0,0421
2176 | 2611,2 | 10.08.2007 | 400 19400 10,00 3,49 0,0206
2177 | 2612,4 | 10.08.2007 | 500 19400 7,50 5,81 0,0258
2178 | 2613,6 | 10.08.2007 | 800 18800 7,50 9,29 0,0426
2179 | 2614,8 | 10.08.2007 | 700 19400 7,11 8,58 0,0361
2180 2616 10.08.2007 | 600 15600 5,77 9,06 0,0385
2181 | 2617,2 | 10.08.2007 | 700 12800 8,60 7,09 0,0547
2182 | 2618,4 | 11.08.2007 | 400 12000 8,33 4,18 0,0333
2183 | 2619,6 | 11.08.2007 | 700 9300 8,75 6,97 0,0753
2184 | 2620,8 | 11.08.2007 | 600 8600 10,00 5,23 0,0698
2185 2622 11.08.2007 | 700 10600 10,00 6,10 0,0660
2186 | 2623,2 | 12.08.2007 | 500 11000 13,33 3,27 0,0455
2187 | 2624,4 | 12.08.2007 | 400 7600 7,50 4,65 0,0526
2188 | 2625,6 | 12.08.2007 | 300 4800 8,50 3,08 0,0625
2189 | 2626,8 | 12.08.2007 | 500 3800 8,75 4,98 0,1316
2190 2628 12.08.2007 | 500 3500 12,50 3,49 0,1429
2191 | 2629,2 | 12.08.2007 | 400 4200 7,27 4,79 0,0952
2192 | 2630,4 | 12.08.2007 | 600 4835 9,52 5,49 0,1241

Itme kuvvetleri Sekil 6.24°den incelendigi zaman sikisma olmadan 25 metre &nce
makine itme kuvvetlerinin yiikseldigi ancak silt sikismast problemiyle
karsilasilmadan ilerlemenin devam edebildigi goriilmektedir. Itme kuvvetinin
artmasina karsin Sekil 6.25°de verilen tork,Sekil 6.26’da verilen kesme derinligi,
Sekil 6.27°de verilen spesifik enerji degerleri ve Sekil 6.28’de verilen tork/itme
kuvveti oraninin da kiiciik degisimler disinda herhangi bir degisim olmadigi
gozlenmektedir. Silt sikismasinin gergeklestigi 2590,8.metrede ise tork’un diistiigii

gozlenmektedir.

2577,6.metre itme kuvvetlerinin artmaya basladig1 nokta olarak alinirsa o noktadaki
itme kuvveti 11700kN iken silt sikismasinin gerceklestigi 2590,8.metrede itme
kuvveti 18900kN olarak kaydedilmistir. 13,2metre icerisinde itme kuvveti 7200kN
artarak metrede 545,45kN artis gdstermistir.
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Sekil 6.27. 2560,8m-2630,40 m arasindaki spesifik enerji degisimleri
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Sekil 6.28. 2560,8m-2630,40 m arasindaki tork/itme kuvveti degisimleri

6.3.5. Galeri 10

Galeri 10 19.02.2008 tarihindeki silt sikismasindan dolay1 agilmistir ve toplam 9 giin

gecikmeye

sebep olmustur.

Bu bolgedeki

veriler incelendigi

zaman itme

kuvvetlerinin normalin ilizerinde ve sabit seyrettigi gozlenmekte bunun yani sira tork,

spesifik enerji ve kesme derinliklerinin normal ortalamalarin altinda seyrettigi

gorilmektedir.

Cizelge 6.7: 4426,8m-4453,2m arasindaki makine degerleri

Ring itme Kesme
No: | Tinel Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE Tork/itme
kNm kN mm/rev kW/m?® |  Kuvveti
3689 |4426,8 18.02.2008 |[800 |22765 3,75 18,59 0,0351
3690 | 4428 18.02.2008 |800 |28311 4,12 16,93 0,0283
3691 |4429,2 18.02.2008 |[600 |28200 3,75 13,94 0,0213
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Cizelge 6.7: (devam) 4426,8m-4453,2m arasindaki makine degerleri

Ring itme Kesme Tork/itme
No: | Tinel Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE Kuvveti
kNm| kN mm/rev kw/m?
3694 |4432,8 18.02.2008 |200 |28900 2,50 6,97 0,0069
3695 | 4434 18.02.2008 |200 |28200 1,25 13,94 0,0071
3696 |4435,2 18.02.2008 |200 |28300 1,43 12,20 0,0071
3697 |4436,4 18.02.2008 |[100 |27600 1,43 6,10 0,0036
3698 |4437,6 18.02.2008 |[100 |28000 1,25 6,97 0,0036
3699 |4438,8 18.02.2008 |200 |28520 1,43 12,20 0,0070
3700 | 4440 19.02.2008 |[100 |28100 0,40 21,78 0,0036
3701 |4441,2 28.02.2008 |300 |28000 6,67 3,92 0,0107
3702 |4442,4 28.02.2008 |400 |22000 5,71 6,10 0,0182
3703 | 4443,6 28.02.2008 |400 |15500 5,71 6,10 0,0258
3704 |4444,8 28.02.2008 |400 |14000 5,71 6,10 0,0286
3705 | 4446 28.02.2008 |400 |15400 5,71 6,10 0,0260
3706 |4447,2 28.02.2008 |400 |15500 5,00 6,97 0,0258
3707 |4448,4 28.02.2008 |500 |15600 5,00 8,71 0,0321
3708 |4449,6 28.02.2008 |300 |16700 5,71 4,57 0,0180
3709 |4450,8 28.02.2008 |500 |16800 5,71 7,62 0,0298
3710 | 4452 28.02.2008 |500 |17800 5,00 8,71 0,0281
3711 | 4453,2 28.02.2008 |400 |21000 5,00 6,97 0,0190

Sikisan zeminden kaynaklanan siirtlinme kuvveti dolayisiyla yukaridaki sekil 6.29°da
goriildiigli gibi itme kuvvetleri makine kapasitesinin en son seviyesine kadar
cikartilmistir.13,2 metre bu sekilde ilerlenmis olmasina ragmen 12 metre olan silt
tamamiyla bu zemin igerisine girmesiyle birlikte silt sikismasi ger¢eklesmis ve itme

kuvvetleri siirtlinme kuvvetlerini yenemeyerek ilerleme gergeklestirilememistir.

. . Makine ftme Kuvveti Kapasitesi
N Itme Kuvveti 28600kN
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Sekil 6.29. 4426,8 m- 4453,2m arasindaki itme kuvveti degisimi
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Tork degerlerine bakildig1 zaman Sekil 6.30°da gosterildigi gibi tork degerleri sikisan
zeminin kuvvetlerinin silt ilizerine etkimesiyle birlikte normal degerlerinden c¢ok
asagida seyrettigi goriilmektedir. Bu verilerin dogru analizi yapilabilirse silt

sikismasinin 6nceden tahmini miimkiin olmaktadir.
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Sekil 6.30. 4426,8 m- 4453,2m arasindaki tork degisimi
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Sekil 6.31. 4426,8 m- 4453,2m arasindaki kesme derinligi degisimi
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Sekil 6.32. 4426,8 m- 4453,2m arasindaki spesifik enerji degisimi

Sikisan zeminin etkisiyle Sekil 6.31°de goriilecegi gibi kesme derinligi 1mm/dev ile
2mm/dev arasinda seyretmektedir, bu deger normal kazi degerlerinin ¢ok ¢ok altinda
olmaktadir. Bunun yani sira Sekil 6.32°de verilen spesifik enerji dagilim grafiginden
goriilecegi iizere spesifik enerji sikisma esnasinda genis bir aralikta degisim
gostermektedir.Makine tork degerlerinin diigmesi ve itme kuvvetlerinin sabit ve
yiiksek olmasindan dolay1r Sekil 6.33’de goriilen torkun itme kuvvetine oranida

diisiik seviyelerde seyretmektedir.

Tork/Itme Kuvveti
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.33. 4426,8m- 4453,2m arasindaki tork/itme kuvveti orani

6.3.6. Galeri 11

Galeri 11 14.07.2008 tarihinde kazilmaya baslanmistir makine sikismasindan sonra
silt arkasindaki ilk segment kirilarak elle kazi yapilmaya baslanmig ve silt etrafinin
kazilip desteklenmesi toplam 17 giin siirmiistiir.Cizelge 6.8’de sikisma Oncesi ve

sonrasindaki makine degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 6.8: 6169,2m- 6223,2m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme
kNm kN mm/rev |kW/m? Kuvveti

5141 |6169,2 12.07.2008 | 500 12200 10,00 4,36 0,0410
5142 |16170,4 12.07.2008 | 400 14800 8,75 3,98 0,0270
5143 (6171,6 12.07.2008 | 400 14800 9,00 3,87 0,0270
5144 16172,8 12.07.2008 | 400 13600 9,09 3,83 0,0294
5145 (6174 12.07.2008 | 700 12800 9,17 6,65 0,0547
5146 | 6175,2 12.07.2008 | 500 12800 7,50 5,81 0,0391
5147 |6176,4 12.07.2008 | 400 11400 7,50 4,65 0,0351
5148 (6177,6 12.07.2008 |500 9600 7,50 5,81 0,0521
5149 (6178,8 12.07.2008 | 500 10000 7,50 5,81 0,0500
5150 (6180 12.07.2008 |500 13600 7,50 5,81 0,0368
5151 | 6181,2 12.07.2008 | 800 12640 7,33 9,51 0,0633
5152 |6182,4 12.07.2008 | 700 13860 6,71 9,08 0,0505
5153 | 6183,6 12.07.2008 | 600 15400 7,00 7,47 0,0390
5154 |1 6184,8 12.07.2008 |500 16200 7,50 5,81 0,0309
5155 [ 6186 12.07.2008 | 200 19390 7,83 2,22 0,0103
5156 | 6187,2 12.07.2008 | 700 19700 7,00 8,71 0,0355
5157 |6188,4 12.07.2008 | 800 26150 8,00 8,71 0,0306
5158 | 6189,6 12.07.2008 | 600 21150 8,00 6,54 0,0284
5159 (6190,8 12.07.2008 | 800 26000 6,67 10,46 |0,0308
5160 | 6192 12.07.2008 | 800 20500 6,67 10,46 |0,0390
5161 | 6193,2 12.07.2008 |500 16000 5,71 7,62 0,0313
5162 |6194,4 13.07.2008 | 700 14000 6,67 9,15 0,0500
5163 [6195,6 13.07.2008 | 600 16700 6,67 7,84 0,0359
5164 [6196,8 13.07.2008 | 300 14200 5,71 4,57 0,0211
5165 | 6198 13.07.2008 |300 14160 5,71 4,57 0,0212
5166 | 6199,2 13.07.2008 | 800 16000 5,71 12,20 |0,0500
5167 |6200,4 13.07.2008 | 300 18300 5,71 4,57 0,0164
5168 | 6201,6 13.07.2008 | 700 27000 5,71 10,67 |0,0259
5169 [6202,8 13.07.2008 | 800 24000 7,00 9,96 0,0333
5170 | 6204 14.07.2008 | 600 28000 8,00 6,54 0,0214
5171 | 6205,2 14.07.2008 | 800 27500 6,67 10,46 |0,0291
5172 |6206,4 14.07.2008 | 800 25000 6,67 10,46 (0,0320
5173 | 6207,6 14.07.2008 |500 28000 3,00 14,52 (10,0179
5174 (6208,8 14.07.2008

5175 | 6210 31.07.2008 | 500 22000 4,00 10,89 |0,0227
5176 |6211,2 01.08.2008 | 600 15600 6,00 8,71 0,0385
5177 |16212,4 01.08.2008 | 800 13000 3,75 18,59 |[0,0615
5178 | 6213,6 01.08.2008 | 100 11750 7,50 1,16 0,0085
5179 (6214,8 01.08.2008 |200 7620 6,00 2,90 0,0262
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Cizelge 6.8: (devam) 6169,2m- 6223,2m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme
kNm kN mm/rev |kW/m? Kuvveti

5182 |6218,4 01.08.2008 | 600 4000 6,67 7,84 0,1500
5183 | 6219,6 01.08.2008 | 500 5000 6,25 6,97 0,1000
5184 |6220,8 01.08.2008 | 500 5100 7,50 5,81 0,0980
5185 | 6222 01.08.2008 | 400 5600 7,50 4,65 0,0714
5186 |6223,2 01.08.2008 | 400 6200 7,50 4,65 0,0645

Tiinel kazis1 sirasindaki 1linci sikisma incelendiginde itme kuvvetleri sikismadan
13,2m oOnce normal degerlerinden yilikselmeye basladigi goriilmektedir 14000 kN
degerinden sikismanin oldugu kazida 28000 kN degerine ulasmistir. 13,2m’lik kazi
sirasinda her metrede 1060,60 kN itme kuvveti arttirllmak zorunda kalinmistir. Sekil

6.34°de itme kuvvetleri gosterilmektedir.

Makine Itme Kuvveti Kapasitesi
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Sekil 6.34. 6169,2m — 6223,2m arasindaki itme kuvvetleri

6169,2m ile 6223,2 m arasindaki tork degisimlerine bakildiginda tork degerlerinin
400-500 kNm degerinden baslayip genelde 800 kNm degerinde oldugunu ancak
zaman zaman 300 kNm degerine kadar diistligi gozlenmektedir.Sekil 6.35.’de tork

degerleri verilmektedir.
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Sekil 6.35. 6169,2m-6223,2m arasindaki tork degisimleri
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.36. 6169,2m-6223,2m arasindaki kesme derinligi degisimleri

Sekil 6.36’da verilen kesme derinligi degisim grafiginde goriilecegi gibi itme
kuvvetlerindeki  ylikselme kesme derinliklerinde ¢ok Dbiiyilk bir etki
gostermemektedir. Zeminin sildi sikistirmasiyla birlikte itme kuvvetleri kesme islemi
icin degil zeminin sikistirma kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi siirtinme kuvvetini

yenmeye yonelik kullanildig1 anlasilmaktadir.

Sekil 6.37°de verilen spesifik enerji degerleri sikisma esnasinda spesifik enerji
degerlerinin ylikseldigini gostermektedir, bu durum torkun ve kesme derinliklerinin

stkisma durumundan ¢ok fazla etkilenmemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.37. 6169,2m-6223,2m arasindaki Spesifik enerji degisimleri

Tork/Itme Kuvveti
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Sekil 6.38. 6169,2m-6223,2m arasindaki torkun itme kuvvetine oraninin degisimleri

Tork degerlerinin sikigma durumunda degisim gostermeyisi ve itme kuvvetlerinin

diizenli bir sekilde arttirilmasiyla birlikte torkun itme kuvvetine orani diismiistiir.

Sekil 6.38’de gosterildigi gibi galeri kazisi bitiminde makine sildinin etrafinin

acilmasi ve itme kuvvetlerinin direkt kaziya etki etmesiyle birlikte bu oranda

yiikselmis sonrasinda normal degerlerine ulagmistir.

6.3.7. Galeri 12

12.sitkisma sonucunda agilmasit zorunlu hale gelen galeri kazilar1 10.08.2008

tarihinde baslamis ve 14 giin sliren calismalar sonucunda 24.08.2008 tarihinde

ilerleme yapilabilmistir.6376,8m ile 6415,2m arasindaki makine degerleri Cizelge

6.9°da verilmistir.
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Cizelge 6.9: 6376,8m- 6415,2m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE Tork/itme
kNm kN mm/rev | kW/m’ Kuvveti

5314 |6376,8 |10.08.2008 |500 |14000 8,40 5,19 0,0357
5315 | 6378 10.08.2008 |400 |14250 9,00 3,87 0,0281
5316 |6379,2 |10.08.2008 |200 |14100 8,80 1,98 0,0142
5317 |6380,4 |10.08.2008 |300 |14700 9,20 2,84 0,0204
5318 |6381,6 |10.08.2008 |300 |14500 9,00 2,90 0,0207
5319 |6382,8 |10.08.2008 |300 |16600 8,00 3,27 0,0181
5320 | 6384 10.08.2008 |400 |19850 8,00 4,36 0,0202
5321 |6385,2 |10.08.2008 |400 |21500 8,00 4,36 0,0186
5322 |6386,4 |10.08.2008 |500 |25550 8,00 5,45 0,0196
5323 |6387,6 |10.08.2008 |400 |27230 8,40 4,15 0,0147
5324 |6388,8 |10.08.2008 |400 |28500 8,80 3,96 0,0140
5325 | 6390 10.08.2008 |300 |28000 8,00 3,27 0,0107
5326 |6391,2 |10.08.2008 |500 |27500 8,00 5,45 0,0182
5327 |6392,4 |10.08.2008 |500 |26250 8,00 5,45 0,0190
5328 |6393,6 |10.08.2008 |500 |24000 8,00 5,45 0,0208
5329 |6394,8 |10.08.2008 |400 |21500 8,00 4,36 0,0186
5330 | 6396 10.08.2008 |500 |21000 8,00 5,45 0,0238
5331 |6397,2 |10.08.2008 |400 |19500 8,40 4,15 0,0205
5332 |6398,4

5335 | 6402 24.08.2008 |400 |28000 17,50 1,99 0,0143
5336 |6403,2 |24.08.2008 |300 |22000 12,75 2,05 0,0136
5337 |6404,4 |24.08.2008 |400 |20200 11,00 3,17 0,0198
5338 | 6405,6 |24.08.2008 |500 |17500 6,67 6,54 0,0286
5339 |6406,8 |24.08.2008 |500 |15800 8,33 5,23 0,0316
5340 | 6408 24.08.2008 |500 |10500 8,33 5,23 0,0476
5341 |6409,2 |24.08.2008 |400 |9600 8,00 4,36 0,0417
5342 |6410,4 |24.08.2008 |300 |7640 7,00 3,73 0,0393
5343 |6411,6 |24.08.2008 |200 |6100 6,67 2,61 0,0328
5344 |6412,8 |24.08.2008 |300 |4400 6,67 3,92 0,0682
5345 | 6414 24.08.2008 |300 |5000 5,71 4,57 0,0600
5346 |6415,2 |24.08.2008 |200 |4200 6,43 2,71 0,0476

Sikismanin gerceklestigi 6398.4.m de itme kuvvetleri incelenirse 6381,6.m den
itibaren itme kuvvetlerindeki artis Sekil 6.39’dan rahatlikla goriilebilmektedir. Itme
kuvvetleri maksimum seviyeye kadar ylikseltilmis sonrasinda 20000kN degerine
diismiistiir. Maksimum seviyeye yiikseldigi noktadaki itme kuvveti 28500 kNdur.
7,2m igerisinde 14000kN’dan bu seviyeye ylikselmistir metredeki artist
1944.44kN/m olarak hesaplanabilir.
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. . Makine ftme Kuvveti Kapasitesi
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Sekil 6.39. 6376,8m- 6415,2m arasindaki itme kuvvetleri degisimi

Sekil 6.40°da tork degerleri verilmistir, bu degerlere bakildiginda itme kuvvetlerinin
artis gostermeye basladigi 6381,6.metreden itibaren tork degerlerinde diisiisiin
gerceklestigi itme kuvvetinin maksimuma ulastiglr noktadan sonra torkun 500kNm

degerinde sabitlendigi goriilmektedir.
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.40. 6376,8m- 6415,2m arasindaki tork degisimi

Sekil 6.41°de kesme derinligi degisimleri verilmektedir, kesme derinliklerinin 8
mm/dev degerinde sabit oldugu gozlenmektedir. Sekil 6.42°de verilen spesifik enerji

degisimleri ise makine itme kuvvetlerinin arttirilmasiyla birlikte ylikselmistir.

Sekil 6.43°de verilen torkun itme kuvvetine orani ise itme kuvvetlerindeki artis ve

tork degerlerindeki nispeten sabit durumdan dolay: diisiis gostermistir.
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6.3.8. Galeri 13

Kazi sirasinda gerceklesen 13. Sikisma 6908,4.metrede 26.08.2008 tarihinde
gerceklesmistir. Galeri caligsmalart toplam 11 giin slrmiistiir. Cizelge 6.10’da
23.09.2008 tarihi ile 15.10.2008 tarihi arasindaki makine degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.10: 6854,4m-6931,2m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE Tork/itme
kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
5712 | 6854,4 | 23.09.2008 | 400 21400 9,00 3,87 0,0187
5713 | 6855,6 | 23.09.2008 | 400 14850 10,00 3,49 0,0269
5714 | 6856,8 | 23.09.2008 | 400 14200 10,00 3,49 0,0282
5715 6858 23.09.2008 | 300 14500 8,67 3,02 0,0207
5716 | 6859,2 | 23.09.2008 | 200 15000 8,33 2,09 0,0133
5717 | 6860,4 | 23.09.2008 | 300 14600 8,83 2,96 0,0205
5718 | 6861,6 | 23.09.2008 | 400 9000 8,50 4,10 0,0444
5719 | 6862,8 | 24.09.2008 | 300 8080 7,50 3,49 0,0371
5720 6864 24.09.2008 | 400 8091 6,43 5,42 0,0494
5721 | 6865,2 | 24.09.2008 | 500 7419 7,50 5,81 0,0674
5722 | 6866,4 | 24.09.2008 | 300 7754 5,71 4,57 0,0387
5723 | 6867,6 | 24.09.2008 | 400 7744 12,50 2,79 0,0517
5724 | 6868,8 | 24.09.2008 | 400 8600 10,00 3,49 0,0465
5725 6870 24.09.2008 | 400 8600 10,00 3,49 0,0465
5726 | 6871,2 | 24.09.2008 | 400 8900 10,00 3,49 0,0449
5727 | 6872,4 | 24.09.2008 | 400 8700 10,00 3,49 0,0460
5728 | 6873,6 | 24.09.2008 | 400 7600 10,00 3,49 0,0526
5729 | 6874,8 | 24.09.2008 | 400 7600 10,00 3,49 0,0526
5730 6876 24.09.2008 | 300 5200 8,67 3,02 0,0577
5731 | 6877,2 | 24.09.2008 | 300 6200 8,33 3,14 0,0484
5732 | 6878,4 | 24.09.2008 | 400 6000 8,83 3,95 0,0667
5733 | 6879,6 | 24.09.2008 | 400 5500 8,50 4,10 0,0727
5734 | 6880,8 | 25.09.2008 | 400 7300 6,67 5,23 0,0548
5735 6882 25.09.2008 | 600 8086 6,43 8,13 0,0742
5736 | 6883,2 | 25.09.2008 | 500 11649 7,50 5,81 0,0429
5737 | 6884,4 | 25.09.2008 | 300 15408 6,43 4,07 0,0195
5738 | 6885,6 | 25.09.2008 | 300 19516 7,50 3,49 0,0154
5739 | 6886,8 | 25.09.2008 | 300 15300 9,00 2,90 0,0196
5740 6888 25.09.2008 | 300 11800 9,00 2,90 0,0254
5741 | 6889,2 | 25.09.2008 | 400 14200 7,50 4,65 0,0282
5742 | 6890,4 | 25.09.2008 | 600 13700 7,50 6,97 0,0438
5743 | 6891,6 | 25.09.2008 | 400 13600 8,33 4,18 0,0294
5744 | 6892,8 | 25.09.2008 | 300 17500 8,67 3,02 0,0171
5745 6894 25.09.2008 | 300 17000 8,33 3,14 0,0176

95




Cizelge 6.10: (devam) 6854,4m-6931,2m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme Tork/itme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE Kuvveti
kNm kN mm/rev | kW/m?
5748 | 6897,6 | 26.08.2008 | 200 20706 8,33 2,09 0,0097
5749 | 6898,8 | 26.08.2008 | 500 18746 8,33 5,23 0,0267
5750 6900 26.08.2008 | 600 21690 7,14 7,32 0,0277
5751 | 6901,2 | 26.08.2008 | 400 21000 7,14 4,88 0,0190
5752 | 6902,4 | 26.08.2008 | 300 19950 9,09 2,88 0,0150
5753 | 6903,6 | 26.08.2008 | 400 24000 9,09 3,83 0,0167
5754 | 6904,8 | 26.08.2008 | 400 23000 10,00 3,49 0,0174
5755 6906 26.08.2008 | 400 26100 10,00 3,49 0,0153
5756 | 6907,2 | 26.08.2008 | 500 25550 10,00 4,36 0,0196
5757 | 6908,4 | 26.08.2008 | 500 28000 2,00 21,78 0,0179
5758 | 6909,6 | 27.08.2008 | 300 28000 2,50 10,46 0,0107
5759 | 6910,8 | 08.10.2008 | 400 21000 8,33 4,18 0,0190
5760 6912 08.10.2008 | 500 11700 8,33 5,23 0,0427
5761 | 6913,2 | 08.10.2008 | 500 11460 8,33 5,23 0,0436
5762 | 6914,4 | 08.10.2008 | 600 10700 8,33 6,27 0,0561
5763 | 6915,6 | 08.10.2008 | 300 14500 8,33 3,14 0,0207
5764 | 6916,8 | 08.10.2008 | 300 14700 8,33 3,14 0,0204
5765 6918 08.10.2008 | 300 16500 8,33 3,14 0,0182
5766 | 6919,2 | 08.10.2008 | 300 22500 8,33 3,14 0,0133
5767 | 6920,4 | 08.10.2008 | 300 26000 9,23 2,83 0,0115
5768 | 6921,6 | 08.10.2008 | 200 28000 8,33 2,09 0,0071
5769 | 6922,8 | 15.10.2008 | 200 28000 8,33 2,09 0,0071
5770 6924 15.10.2008 | 200 13000 8,33 2,09 0,0154
5771 | 6925,2 | 15.10.2008 | 200 8500 8,33 2,09 0,0235
5772 | 6926,4 | 15.10.2008 | 200 9000 8,33 2,09 0,0222
5773 | 6927,6 | 15.10.2008 | 200 10000 8,00 2,18 0,0200
5774 | 6928,8 | 15.10.2008 | 200 13500 8,00 2,18 0,0148
5775 6930 15.10.2008 | 200 15800 7,00 2,49 0,0127
5776 | 6931,2 | 15.10.2008 | 300 20000 8,75 2,99 0,0150
Sekil 6.44’de Itme kuvvetleri verilmektedir. Grafik incelendii zaman itme

kuvvetleri 5000kN ile 10000kN arasinda seyrederken 6879,6.metre de

sikigsan

zeminle karsilagiimasiyla 6908,4m de 28000 kN’a ulasmaktadir. Itme kuvveti artis1

sikisan zeminin etkilemeye baslamasiyla metrede 781,25 kN/m olacak sekilde

artmistir.
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. . Makine ftme Kuvveti Kapasitesi
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Sekil 6.44. 6854,4m-6931,2m arasindaki itme kuvveti degisimleri

Sikisma 13 incelenirken tork degerlerine bakildigi zaman genel olarak 400 kNm
civarinda olan tork degerleri sikisma anindan Onceki kazida  artis
gostermektedir.Sekil 6.45°de tork degisim grafigi verilmektedir.Sekil 6.46’da verilen

kesme derinliklerinde sikisma anmi disginda ufak bir aralikta degisim gosterdigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.45. 6854,4m-6931,2m arsindaki tork degisimleri
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Sekil 6.46. 6854,4m-6931,2m arsindaki kesme derinligi degisimleri

Spesifik enerji degerlerine bakildigi zaman sikisma Oncesinde spesifik enerji
degerlerinin bir dalgalanma gosterdigi goriilmektedir. Sekil 6.47°de bu degisim
grafigi verilmistir. Torkun itme kuvvetine oraninda goriilecegi gibi sikisma anindan
once bu oran itme kuvvetlerinin diizenli sekilde artmasi ve tork’un sabite yakin

durumda kalmasindan dolay1 diistis gostermektedir.Bu degisim grafigi Sekil 6.48°de

verilmistir.
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Sekil 6.47. 6854,4m-6931,2m arasindaki spesifik enerji degisimleri
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Sekil 6.48. 6854,4m-6931,2m arasindaki tork/itme kuvveti oran1 degisimleri

6.3.9. Galeri 14-15

Tiinel kazis1 sirasinda gerceklesen 14 ve 15. Sikismalar arka arkaya gerceklesmistir,
bundan dolayr bu iki sikigma bir arada incelenecektir. 14.Sikisma 26.09.2008
tarihinde gerceklesmis ve galeri kazilar1 5 giin siirmiistiir. 15. Sikigsma ise 08.10.2008
tarihinde gerceklesmis galeri kazist 6 giin slirmiistiir. Bu iki sikisma arasinda 12
metre ilerleme yapilabilmistir, buradan anlasilacagi gibi galeri 14’{in tamamlanip
ilerleme yapilmasiyla birlikte silt sikisan zeminden kurtulmus ancak silt kurtulur

kurtulmaz tekrar sikismistir. Cizelge 6.11°de 26.09.2008 tarihi ile 15.10.2008

tarihleri arasindaki makine degerleri verilmistir.

Cizelge 6.11: 6897,6m- 6940,8 m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE Tork/itme
kNm kN mm/rev | kW/m® Kuvveti

5748 | 6897,6 |26.09.2008 |200 20766 7,50 2,32 0,0096
5749 | 6898,8 |26.09.2008 |500 18743 7,50 5,81 0,0267
5750 | 6900 26.09.2008 |600 21690 6,43 8,13 0,0277
5751 | 6901,2 |26.09.2008 |400 21000 7,50 4,65 0,0190
5752 | 6902,4 |26.09.2008 |500 19950 7,50 5,81 0,0251
5753 | 6903,6 |26.09.2008 |300 24000 9,09 2,88 0,0125
5754 |16904,8 |26.09.2008 |400 23000 9,09 3,83 0,0174
5755 | 6906 26.09.2008 |400 26100 10,00 3,49 0,0153
5756 | 6907,2 |26.09.2008 |400 25550 10,00 3,49 0,0157
5757 | 6908,4 |26.09.2008 |500 28000 10,00 4,36 0,0179
5758 | 6909,6 |26.09.2008 |100 28000 2,50 3,49 0,0036
5759 |16910,8 |08.10.2008 |400 21000 8,33 4,18 0,0190
5760 | 6912 08.10.2008 |500 11700 8,33 5,23 0,0427
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Cizelge 6.11: (devam) 6897,6m- 6940,8 m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme Tork/itme
No: Km Tarih Tork Kuvveti Derinligi SE Kuvveti
kNm kN mm/rev | kW/m?
5763 | 6915,6 |08.10.2008 |300 14500 8,33 3,14 0,0207
5764 |16916,8 |08.10.2008 |300 14700 8,33 3,14 0,0204
5765 | 6918 08.10.2008 |300 16500 8,33 3,14 0,0182
5766 |6919,2 |08.10.2008 |300 22500 8,33 3,14 0,0133
5767 |6920,4 |08.10.2008 |300 26000 8,33 3,14 0,0115
5768 |6921,6 |08.10.2008 |300 28000 9,23 2,83 0,0107
5769 |6922,8 |08.10.2008 |200 28000 8,33 2,09 0,0071
5770 | 6924 15.10.2008 |200 13000 8,33 2,09 0,0154
5771 | 6925,2 |15.10.2008 |200 8500 8,33 2,09 0,0235
5772 | 6926,4 |15.10.2008 |200 9000 8,33 2,09 0,0222
5773 |6927,6 |15.10.2008 |200 8500 8,33 2,09 0,0235
5774 16928,8 |15.10.2008 |200 13500 10,00 1,74 0,0148
5775 | 6930 15.10.2008 |200 13500 8,00 2,18 0,0148
5776 |6931,2 |15.10.2008 |200 15800 10,00 1,74 0,0127
5777 16932,4 |15.10.2008 |200 20000 7,00 2,49 0,0100
5778 | 6933,6 |15.10.2008 |200 20500 7,00 2,49 0,0098
5779 |6934,8 |15.10.2008 |200 22200 8,00 2,18 0,0090
5780 | 6936 15.10.2008 |300 22500 8,00 3,27 0,0133
5781 |6937,2 |15.10.2008 |100 24000 8,33 1,05 0,0042
5782 | 6938,4 |15.10.2008 |200 24500 9,17 1,90 0,0082
5783 |16939,6 |15.10.2008 |300 27200 9,17 2,85 0,0110
5784 | 6940,8 |15.10.2008 |300 28000 8,33 3,14 0,0107

Sikisan zeminin silt lizerinde gostermis oldugu kuvvetlerden dolayr itme kuvvetleri
sitkisma 14 ve 15 de diizenli olarak arttirilmistir. 20000kN degerinden baslayan artis
makinenin en yiiksek degerlerine ulasmis ve sikisma gergeklesmistir.Sikisma 14 igin
metredeki itme kuvveti artis1 602,83 kN/m olarak hesaplanmis, sikisma 15 i¢in ise bu
deger 2402,77 kN/m olarak hesaplanmistir. Itme kuvveti degerleri Sekil 6.49’da

verilmistir.
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Makine ftme Kuvveti Kapasitesi
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.49. 6897,6m- 6940,8m arasindaki itme kuvveti degisimleri

Sikigsma 14 ve 15 deki tork degerleri incelendiginde goriilmektedir ki tork degerleri

sitkisgan zemine girilmesiyle birlikte diislis gostermistir.Bu degisim Sekil 6.50°de

verilmistir.
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.50. 6897,6m- 6940,8 m arasindaki tork degerlerinin degisimi

Tork ve itme kuvvetlerindeki degisimlerden dolayr kesme derinliklerinde Sekil
6.51’de goriildiigii gibi sikismalar disinda herhangi 6nemli bir degisim
yaganmamistir; ancak spesifik enerji degerlerindeki degisim sikisan zeminin ortaya

cikmasiyla birlikte diisiis gosterdigi Sekil 6.52°de goriilmektedir.

Sekil 6.53’de wverilen tork/itme kuvveti degerleri incelendiinde ise itme
kuvvetlerinin artmasi1 buna karsi tork degerlerindeki diislisten dolay1r sikisma

esnasinda bu oranin diigiik oldugu gézlenmektedir.
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Tiinel Metraji (m)

Sekil 6.51. 6897,6m- 6940,8 m arasindaki kesme derinligi degisimi
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Sekil 6.52. 6897,6m- 6940,8m arasindaki spesifik enerji degisimi

Tork/Itme Kuvveti
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Sekil 6.53. 6897,6m-6940,8m arasindaki tork/itme kuvveti oran1 degisimi
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6.3.10. Galeri 16-17-18

Sikisma 16-17 ve 18 bir ay igerisinde gerceklesmistir.Bu sikismalardan dolay1 galeri
kazilar1 sirasiyla 9 giin, 6 giin ve 8 giin siirmiistiir. Cizelge 6.12°de 29.10.2008 tarihi

ile 29.11.2008 tarihi arasindaki makine degerleri verilmistir.

Cizelge 6.12: 7056m-7158m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev kw/m? Kuvveti
5880 | 7056 29.10.2008 | 300 15700 45 2,90 0,0191
5881 | 7057,2 | 29.10.2008 | 400 16700 40 4,36 0,0240
5882 | 7058,4 | 29.10.2008 | 400 17200 40 4,36 0,0233
5883 | 7059,6 | 29.10.2008 | 400 16600 40 5,23 0,0241
5884 | 7060,8 | 29.10.2008 | 300 16500 40 3,92 0,0182
5885 | 7062 29.10.2008 | 300 17000 40 3,27 0,0176
5886 | 7063,2 | 29.10.2008 | 400 17000 40 4,36 0,0235
5887 | 7064,4 | 29.10.2008 | 400 15000 40 5,23 0,0267
5888 | 7065,6 | 29.10.2008 | 500 14500 40 5,45 0,0345
5889 | 7066,8 | 29.10.2008 | 500 15000 40 5,45 0,0333
5890 | 7068 29.10.2008 | 400 20000 40 4,36 0,0200
5891 | 7069,2 | 29.10.2008 | 300 19000 40 3,27 0,0158
5892 | 7070,4 | 29.10.2008 | 300 19500 40 3,27 0,0154
5894 | 7072,8 | 29.10.2008 | 300 16900 40 3,27 0,0178
5895 | 7074 29.10.2008 | 300 16900 40 3,27 0,0178
5896 | 7075,2 | 30.10.2008 | 200 25300 40 2,18 0,0079
5897 | 7076,4 | 30.10.2008 | 400 25400 40 5,23 0,0157
5898 | 7077,6 | 30.10.2008 | 200 27000 10 8,71 0,0074
5899 | 7078,8 | 10.11.2008 | 300 28000 25 3,14 0,0107
5900 | 7080 10.11.2008 | 200 20000 40 1,74 0,0100
5901 | 7081,2 | 10.11.2008 | 200 12860 35 1,99 0,0156
5902 | 7082,4 | 10.11.2008 | 400 10000 40 4,36 0,0400
5903 | 7083,6 | 10.11.2008 | 300 10600 35 3,73 0,0283
5904 | 7084,8 | 10.11.2008 | 300 11260 35 3,73 0,0266
5905 | 7086 10.11.2008 | 200 13700 35 1,99 0,0146
5906 | 7087,2 | 10.11.2008 | 200 16800 40 2,18 0,0119
5907 | 7088,4 | 11.11.2008 | 500 18700 60 4,36 0,0267
5908 | 7089,6 | 11.11.2008 | 500 20500 60 5,08 0,0244
5909 | 7090,8 | 11.11.2008 | 300 21650 60 3,05 0,0139
5910 | 7092 11.11.2008 | 300 23550 60 3,05 0,0127
5911 | 7093,2 | 11.11.2008 | 400 26700 60 4,07 0,0150
5912 | 7094,4 | 11.11.2008 | 400 26600 60 4,07 0,0150
5913 | 7095,6 | 11.11.2008 | 500 27500 60 5,08 0,0182
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Cizelge 6.12: (devam) 7056m-7158m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
5916 | 7099,2 | 11.11.2008 | 300 25000 50 3,14 0,0120
5917 | 7100,4 | 11.11.2008 | 200 24000 50 2,09 0,0083
5918 | 7101,6 | 11.11.2008 | 300 24300 50 3,14 0,0123
5919 | 7102,8 | 11.11.2008 | 300 26500 50 3,14 0,0113
5920 | 7104 11.11.2008 | 300 27000 50 3,14 0,0111
5921 | 7105,2 | 11.11.2008 | 300 28000 50 3,14 0,0107
5922 | 7106,4 | 11.11.2008 | 100 28000 50 0,70 0,0036
5923 | 7107,6 | 11.11.2008 | 100 27500 10 3,49 0,0036
5924 | 7108,8 | 11.11.2008 | 100 28000 10 2,61 0,0036
5925 | 7110 19.11.2008 | 400 28000 10 24,40 0,0143
5926 | 7111,2 | 19.11.2008 | 600 28000 35 8,96 0,0214
5927 | 7112,4 | 19.11.2008 | 700 23000 45 4,07 0,0304
5928 | 7113,6 | 19.11.2008 | 100 15000 45 0,97 0,0067
5929 | 7114,8 | 19.11.2008 | 300 14400 45 2,90 0,0208
5930 | 7116 19.11.2008 | 200 11500 40 2,61 0,0174
5931 | 7117,2 | 19.11.2008 | 300 13400 45 3,49 0,0224
5932 | 7118,4 | 19.11.2008 | 200 14400 40 2,61 0,0139
5933 | 7119,6 | 19.11.2008 | 200 15400 40 2,61 0,0130
5934 | 7120,8 | 19.11.2008 | 300 16000 40 4,57 0,0188
5935 | 7122 19.11.2008 | 400 15300 40 4,36 0,0261
5936 | 7123,2 | 19.11.2008 | 200 15700 40 2,61 0,0127
5937 | 7124,4 | 19.11.2008 | 500 18700 40 5,45 0,0267
5938 | 7125,6 | 19.11.2008 | 200 21300 40 2,61 0,0094
5939 | 7126,8 | 19.11.2008 | 200 23400 40 2,61 0,0085
5940 | 7128 20.11.2008 | 400 23000 55 3,80 0,0174
5941 | 7129,2 | 20.11.2008 | 400 21000 55 3,80 0,0190
5942 | 7130,4 | 20.11.2008 | 500 22000 55 4,75 0,0227
5943 | 7131,6 | 20.11.2008 | 500 22000 55 4,75 0,0227
5944 | 7132,8 | 20.11.2008 | 400 22000 55 3,80 0,0182
5945 | 7134 20.11.2008 | 600 21000 55 5,70 0,0286
5946 | 7135,2 | 20.11.2008 | 600 23200 55 5,70 0,0259
5947 | 7136,4 | 20.11.2008 | 300 24400 35 3,73 0,0123
5948 | 7137,6 | 20.11.2008 | 200 23000 35 2,49 0,0087
5949 | 7138,8 | 20.11.2008 | 200 23000 35 2,49 0,0087
5950 | 7140 20.11.2008 | 200 24400 40 2,18 0,0082
5951 | 7141,2 | 20.11.2008 | 300 26000 40 3,27 0,0115
5952 | 7142,4 | 20.11.2008 | 100 28000 5 3,49 0,0036
5953 | 7143,6 | 29.11.2008 | 300 21680 30 4,36 0,0138
5954 | 7144,8 | 29.11.2008 | 200 28800 45 2,32 0,0069
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Cizelge 6.12: (devam) 7056m-7158m arasindaki makine degerleri

Ring | Tiinel itme Kesme
No: Km Tarih Tork | Kuvveti Derinligi SE
Tork/itme

kNm kN mm/rev | kW/m? Kuvveti
5957 | 7148,4 | 29.11.2008 | 500 9960 45 4,84 0,0502
5958 | 7149,6 | 29.11.2008 | 400 7300 40 4,36 0,0548
5959 | 7150,8 | 29.11.2008 | 200 7000 40 2,61 0,0286
5960 | 7152 29.11.2008 | 600 8000 50 6,27 0,0750
5961 | 7153,2 | 29.11.2008 | 600 10000 50 6,27 0,0600
5962 | 7154,4 | 29.11.2008 | 600 10000 55 5,70 0,0600
5963 | 7155,6 | 29.11.2008 | 800 11850 55 7,60 0,0675
5964 | 7156,8 | 29.11.2008 | 800 13500 45 9,29 0,0593
5965 | 7158 29.11.2008 | 600 13000 55 5,70 0,0462

Sikisan zeminlerin varlhigiyla birlikte itme kuvvetlerinin incelenmesiyle birlikte
sikisma 16 i¢in itme kuvvetlerindeki artisin baslangic noktasi tiinelin 7065,6.metresi
olmaktadir ve makine 7077,6.m’de sikismaktadir. 12 metrelik ilerlemede itme
kuvveti 12500kN artmistir bdylece bir metrelik ilerlemede itme kuvveti
1041,66kN/m artis gostermistir. Ayni sekilde 17. Sikismada bu artis 681.818 kN/m
ve 18. Sikismada 625kN/m olarak bulunmustur. Itme kuvvetleri Sekil 6.54’de

verilmistir.
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Sekil 6.54. 7056m-7158m arasindaki itme kuvvetleri degisimi

Incelenen verilerde tork degerlerinin sikisan zeminlerde diisiis gdsterdigi
goriilmektedir. Daha 6nce hesaplanan ortalama tork degeri 500 kNm olmasina karsin
stkigsma 17 ve 18 in gerceklestigi donemdeki tork degerleri 300kN civarindadir. Sekil
6.55. 7056.m ile 7158.m arasinda kaydedilen tork degerlerini gostermektedir.

105



KNm Tork

900
800

700 n-
ot
500

400 -
300

200 -
100

7122
7125.6
7129.2
7132.8
7136.4

7140
7143.6
7147.2
7150.8
7154.4

7158

Sekil 6.55. 7056m- 7158m arasindaki tork degisimleri

Sekil 6.56’da verilen kesme derinligi verileri sikismalar disinda ¢ok biiyiik
farkliliklar gostermemekle birlikte genelde 8mm/dev. degerinde
bulunmaktadir.Sikisma Oncesinde goriilen kesme derinligindeki diislisler itme
kuvvetinin sikisan zeminin uyguladiglr kuvvetlerden biri olan siirtiinme kuvvetine

kars1 etkili olamadigini gostermektedir.
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Sekil 6.56. 7056m-7158m arasindaki kesme derinligi degisimi

Spesifik enerji ve tork/itme kuvveti degerleri diizglin bir dagilim igerisinde

bulunmaktadirlar. Sekil 6.57 ve Sekil 6.58 bu verileri gdstermektedir.
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Sekil 6.57. 7056m-7158m arasindaki spesifik enerji degisimi
Tork/Itme Kuvveti
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Sekil 6.58. 7056m-7158m arasindaki tork/itme kuvveti degisimi
6.4. Tiinel Acma Makinesi Sikismalarinin Toplu Degerlendirilmesi

Uluabat kuvvet tiineli kazis1 sirasinda yasanan sikisma olaylar1 yakindan incelendigi
zaman sikisan zeminlerin ortalama olarak 14,3 metre 6nceden silt lizerine kuvvet
uyguladigi anlasilmaktadir, bu kuvvetlerden ilerleme yoniiniin tersine etkiyen
stirtiinme kuvveti silt sikismalarina sebep olmaktadir. Kaz1 sirasinda yasanan 18 adet
sikigsmada elde edilen verilere gore itme kuvvetleri sikisan zeminlerde 870,21 kN/m
artarak makine itme kuvvetinin maksimuma ulasmasiyla birlikte sikismanin

gerceklestigi anlasilmaktadir.

Tork/itme kuvveti oranlarina bakildiginda ise sikisma olayr olmadan oOnceki
tork/itme kuvveti ortalamasi 0,57 iken sikisma aninda bu oranin 0,31 oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 6.13°de zeminin sildi sikistirmaya basladigi andaki itme kuvvetleri ve

stkisma anindaki itme kuvvetleri gosterilmektedir, itme kuvvetlerindeki artisin

basladig1 nokta ve sikismanin gerceklestigi nokta arasindaki mesafe hesaplanarak

sikisan zeminlerde itme kuvvetinin metrede ne kadar arttig1r bulunmustur. Bunun yam

sira daha oOnce yapilan caligmalarda da belirtildigi gibi tork/itme kuvvetleri

belirlenerek sikisma olayr baslangicindaki ortalama Fgr/Fr oranlariyla sikigsma

anindaki ortalamalar verilmistir.

Cizelge 6.13: Sikisma baslangici ve sikisma anindaki itme kuvveti degerleri,Fr/Fr
oranlar1 ve sikisma mesafeleri

Itme ltme Sikisma Sikismadan
. Kuvveti | Kuvveti | bt itme kR Sikistiktan
Galeri Sikisma siiresince Iltme . onceki .
. | Artisinin | Sikisma . . Kuvveti sonradaki
No: Mesafesi . | Kuvvetindeki ortalama
Baslangic | Anindaki . Artis Hizi Fr/Fr
. . . Artig Miktari Fr/F;
Degeri Degeri
m kN kN kN kN/m
1 0,05 0,03
2 24 8276,03 | 20472,29 12196,26 508,18 0,07 0,02
3 33,6 10000 26150 16150 480,65 0,04 0,01
4 16,8 9500 27000 17500 1041,67 0,03 0,02
5 7,2 15600 28600 13000 1805,56 0,03 0,01
6 2,4 20690 21670 980 408,33 0,018 0,008
7 6 18700 21234,5 2534,5 422,42 0,04 0,02
8 10,8 18070 28600 10530 975,00 0,05 0,04
9 13,2 11700 18900 7200 545,45 0,04 0,04
10 13,2 22765 28100 5335 404,17 0,03 0,005
11 13,2 14000 28000 14000 1060,61 0,04 0,02
12 7,2 14500 28500 14000 1944,44 0,02 0,02
13 28,8 5000 28000 23000 798,61 0,02 0,02
14 7,2 19950 28000 8050 1118,06 0,02 0,005
15 9,6 10700 28000 17300 1802,08 0,02 0,009
16 12 14500 27000 12500 1041,67 0,025 0,015
17 26,4 10000 28000 18000 681,82 0,015 0,008
18 26,4 11500 28000 16500 625,00 0,015 0,008
Ortalama 14,33 13080,61 | 24679,27 11598,65 870,21 0,03 0,02
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6.5. Bentonit Uygulamasi

Uluabat kuvvet tiinellerinde 29.11.2008 tarihine kadar bentonit enjeksiyonu
uygulanmamistir. Bu uygulamanin yapilmasi diisliniilmiis birka¢ deneme yapilmis
cesitli nedenlerden dolayr vazgecilmistir; ancak ilerletilen c¢alismalar ve
enjeksiyonun en dogru bicimde yapilabilmesi i¢in hazirlanan yontemlerle birlikte
devamli bentonit enjeksiyonu ile kazi yapilmaya baslanmustir. Isletmede bentonit
enjeksiyonu boru itme uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve tiinelcilik sektoriindeki
bir ¢cok kisi’nin ¢ok iyi bildigi gibi silt ¢cevresine belirli araliklarla delinen deliklerden
yiikksek basingli ve sabit debili bentonit enjeksiyonuyla ilerleme yapilmaya
calisilmigtir. Bentonit uygulamasiyla birlikte sikisan zeminlerle karsilagilmasina
ragmen galeri agilmasina gerek duyulacak hicbir sikisma problemiyle kars1 karsiya
kalimmamustir, itme kuvvetlerindeki artislarla birlikte sikintili zeminler rahatlikla
gecilmistir.Ek1°de bu uygulamanin baglamasiyla birlikte makinenin otomatik olarak

kaydettigi raporlardan elde edilen makine verileri gosterilmektedir.

Bentonit uygulamasiin baslamasindan sonra 275 ring kazis1 sirasinda kaydedilen

raporlardan elde edilen ortalamalar Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14. Bentonit uygulamasiyla gerceklesen kazi degerleri ortalamalari

itme | ilerleme | Tork/Itme | Spesifik Kesme
rev/dk. | Tork | Kuvveti Hiz Kuvveti Enerji Derinligi
Rpm
(dev/dk.) | kNm kN mm/dk. kW/m’ mm/rev
6,23 579,89 | 9671,16 40,13 0,08 9,20 6,45

Bentonit uygulamasiyla gerceklestirilen kazi degerleri ortalamalarina bakildigi
zaman itme kuvvetleri ortalamalari daha Once bentonit olmaksizin gerceklesen
kazilardaki itme kuvveti ortalamasindan daha diisiik olmaktadir.Bentonit enjeksiyonu
ile kazi 18.sikismanin gergeklesmesi ve galeri kazisindan sonra ilerlemenin
saglandig1 ilk kaziyla birlikte baslamistir. Bentonit enjeksiyonu ile birlikte yapilan

kazilarda zemin sartlarinin ¢ok benzer olmasina karsin sikisma gergeklesmemistir.

Sekil 6.59’da gosterilen itme kuvvetleri incelendiginde itme kuvvetlerinin 20000 kN
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tizerine ¢iktigi donemlerde sikisan zeminin makine sildine etkiledigi kuvvetler
karsisinda makinenin sikisacagi beklenirken, bentonit enjeksiyonu sayesinde makine
itme kuvvetleri siirtinme kuvvetlerini yenerek ilerlemeye devam edebilmistir. Zemin

sartlarinin diizelmesiyle birlikte itme kuvvetlerindeki diisiis sekil 6.59’da rahatlikla

goriilmektedir.
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Sekil 6.59. Bentonit enjeksiyonuyla yapilan kazilardaki itme kuvveti degisimi

Zemine bentonit enjeksiyonu uygulamasinin baglamasiyla birlikte tork degerlerinde
artis  gozlenmektedir. Zeminin silt {izerine uyguladigt kuvvetlerin bentonit
enjeksiyonu sayesinde siltin ilerleme yoniindekini negatif yonde etkileyen 6zelligi
azaltildigindan dolayr itme kuvvetleri verimli bir kazi1 yapabilmek igin
kullanilabilmektedir. Bu durumdan dolay1 Sekil 6.61°de gosterilen kesme derinlikleri
hemen hemen sabit diizeylerde seyretmekte ve Sekil 6.60°da goriildiigii gibi makine

torkuda artis gostermektedir.
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Sekil 6.60. Bentonit uygulamasiyla birlikte makine tork degerleri
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Sekil 6.61. Bentonit uygulamasiyla birlikte makine kesme derinligi degerleri

Bentonit uygulamasiyla birlikte makine sikigma problemi yasamamistir, bunun yani
sira kesme derinligindeki devamlilik ve tork degerlerindeki artis ile birlikte spesifik
enerji degerleri genel olarak 10kW/m® degerine yakin bir degerde goriilmektedir.
Sekil 6.62°de goriildiigii gibi spesifik enerji degerleri bazi noktalarda yiikselmis

olsada genelde hep ayn1 seviyerler bulunmaktadir.
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Sekil 6.62. Bentonit uygulamasiyla birlikte spesifik enerji degerleri

18.sikigmanin ardindan bentonit enjeksiyonu yapilmasiyla birlikte sikisan zeminlerde
itme kuvvetleri yar1 yariya diigmiis tork degerleri ise yiikselis gostermistir. Torkun
itme kuvvetine olan orani incelendigi zaman sikisan zeminlerde bu deger 0,05
civarinda olmasima karsin zeminin daha stabil oldugu yerlerde tork degerlerindeki
artis  ve itme kuvvetlerindeki diigtisle birlikte 0,15 civarinda oldugu

gozlenmistir.Sekil 6.63’de bu degerler gosterilmektedir.
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Sekil 6.63. Bentonit uygulamasiyla birlikte tork/itme kuvveti degerleri
6.6. Bekleme Zamaninin itme kuvvetlerine Etkisi

Sikisan zeminlerde oOzellikle c¢alisma devamliligt ¢ok Onemlidir. Calisma
devamliligin1 saglayabilmek i¢in yedek parga, ekip ve ekipmanin daima hazir halde
olmast ve yasanabilecek her tiirli aksakliga karsi alinabilecek Onlemlerin hazir
bulundurulmas1 gerekmektedir. Bu boliimde inceleyecegimiz veriler her kazi
sonrasindaki beklemeler incelenerek kazi baslangicindaki itme kuvvetleri ile kazi
bitisindeki itme kuvvetleri bekleme zamanina gore degerlendirilecektir. Cizelge
6.15°de 6775,2.metre (5646.kazi) ile 6826,8.metre (5689 .kaz1) arasindaki kazilardan
elde edilen itme kuvvetleri baslangici ve bitis degerleri ve her kazi oncesindeki

bekleme zamanlar1 verilmistir.

Cizelge 6.15: Ring numarasina gore itme kuvveti baslangic ve bitis degerleri ve kazi

oncesindeki bekleme zamanlari

Ring No: Tarih itme KuvvetiBaslangic | itme Kuvveti Bitis | itme Kuvveti | Bekleme
kN kN Farki (kN) dakika
5646 16.09.2008 13600 13100 500 50
5647 16.09.2008 13900 12880 1020 85
5648 16.09.2008 15400 12500 2900 80
5649 16.09.2008 15887 11136 4751 80
5650 16.09.2008 14500 11000 3500 30
5651 16.09.2008 13500 11000 2500 60
5652 16.09.2008 12700 9300 3400 30
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Cizelge 6.15: (devam) Ring numarasina gore itme kuvveti baslangi¢ ve bitis

degerleri ve kaz1 dncesindeki bekleme zamanlari

Ring No: Tarih itme KuvvetiBaslangi¢ | itme Kuvveti Bitis | itme Kuvveti | Bekleme
kN kN Farki (kN) dakika
5655 16.09.2008 11000 8000 3000 40
5656 16.09.2008 12000 8900 3100 80
5657 16.09.2008 13000 9500 3500 95
5658 16.09.2008 11500 9500 2000 25
5659 16.09.2008 12000 9100 2900 45
5660 16.09.2008 10000 8500 1500 45
5661 16.09.2008 9800 7900 1900 30
5662 17.09.2008 9000 8200 800 60
5663 17.09.2008 9100 8500 600 35
5664 | 17.09.2008 14500 11000 3500 390
5665 17.09.2008 12000 10000 2000 45
5666 17.09.2008 13500 12000 1500 215
5667 17.09.2008 14000 11000 3000 60
5668 17.09.2008 13100 11000 2100 55
5669 17.09.2008 12500 10000 2500 60
5670 17.09.2008 13500 13500 0 80
5671 17.09.2008 12000 12000 0 45
5675 21.09.2008 16500 13500 3000 250
5676 | 21.09.2008 14000 12300 1700 60
5677 | 21.09.2008 12000 10500 1500 40
5678 | 21.09.2008 10000 9000 1000 75
5679 | 21.09.2008 9000 8900 100 40
5680 |21.09.2008 8200 7100 1100 30
5681 21.09.2008 8200 7500 700 120
5682 21.09.2008 9200 7100 2100 35
5683 21.09.2008 9000 7200 1800 70
5684 | 21.09.2008 8900 7800 1100 40
5685 21.09.2008 9000 8600 400 30
5686 | 21.09.2008 9000 10300 -1300 45
5687 |21.09.2008 12000 11300 700 65
5688 | 21.09.2008 12500 11500 1000 30
5689 | 21.09.2008 15000 11500 3500 160

Sekil 6.64’de goriildiigii lizere kaz1 sonrasinda bekleme siireleri 60 dakikanin altinda
oldugu siirece itme kuvvetleri baslangi¢ ve bitisleri arasinda ortalama 1600kN’lik bir
fark olusuyor. 60 dakika iizerindeki beklemelerde ise bu fark ortalama 2305.07kN

olarak heasplaniyor.
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Buradanda rahatlikla goriilecegi lizere bekleme zamaniyla itme kuvveti ihtiyaci
arasinda bir iliski s6z konusudur. Bekleme siireleri uzadik¢a ilk ilerlemeyi
gerceklestirmek i¢in gerekli itme kuvveti artmaktadir, eger ki bu defer makine
kapasitesi iizerinde yer alirsa sikisma durumunun ortaya c¢ikmasi kaginilmaz bir

sonugtur.
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Duraklama Siiresine Gére Baslangic-Bitis itme Kuvveti Farklar
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Sekil 6.64. Duraklama Siiresine gore baslangic-bitis itme kuvveti degerleri
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Bir diger inceleme ise 7056.m (5880.ring) ve 7093,2 (5911.ring) arasinda yapilmistir.
Bu incelemede tiinel kazisi sirasinda gergeklesen 16.sikisma olayini da igine
almaktadir. Cizelge 6.16’da bu kazilar sirasindaki itme kuvveti degisimleri ve

bekleme zamanlar1 verilmektedir.

Cizelge 6.16: Ring numarasina gore itme kuvveti baslangic ve bitis degerleri ve kaz
oncesindeki bekleme zamanlari

Ring No:| Tarih itme KuvvetiBaslangic | itme Kuvveti Bitis | itme Kuvveti| Bekleme
kN kN Farki (kN) dakika
5880 |29.10.2008 15700 12800 2900 65
5881 |29.10.2008 16700 13800 2900 70
5882 |29.10.2008 17200 13379 3821 45
5883 |29.10.2008 16600 13700 2900 50
5884 |29.10.2008 16500 13380 3120 40
5885 |29.10.2008 17000 13160 3840 60
5886 |29.10.2008 17000 12000 5000 45
5887 |29.10.2008 15000 11550 3450 30
5888 |29.10.2008 14500 12000 2500 100
5889 |29.10.2008 15000 12100 2900 70
5890 |29.10.2008 20000 16100 3900 40
5891 |29.10.2008 19000 15500 3500 35
5892 |29.10.2008 19500 13500 6000 60
5894 |29.10.2008 16900 13500 3400 95
5895 |29.10.2008 16900 14100 2800 80
5896 |30.10.2008 25300 21600 3700 70
5897 |30.10.2008 25400 26500 -1100 60
5898 |30.10.2008 27000 27000 0 30
5899 |10.11.2008 28000 17500 10500 160
5900 |10.11.2008 20000 11500 8500 50
5901 |10.11.2008 12860 9800 3060 35
5902 |10.11.2008 10000 9865 135 30
5903 |10.11.2008 10600 9300 1300 55
5904 |10.11.2008 11260 10700 560 50
5905 |10.11.2008 13700 14200 -500 50
5906 |10.11.2008 16800 18600 -1800 30
5907 |11.11.2008 18700 15500 3200 30
5908 |11.11.2008 20500 19800 700 25
5909 |11.11.2008 21650 19900 1750 35
5910 |11.11.2008 23550 21750 1800 40
5911 |11.11.2008 26700 23500 3200 40




Sekiil 6.65’¢ bakildigi zaman inceleme verilerinin baslangicinda itme kuvveti

baslangi¢c degerleri ile itme kuvveti kazi bitis degerleri arasinda 3000kNluk bir fark

goziikkmektedir ancak hem zeminin sikisma 6zelliginden hem de bekleme siirelerinin

artmasindan dolay1 itme kuvveti ihtiyaci artmaktadir. Bu ve benzeri sikisan

zeminlerde bekleme siirelerinin minimum seviyede tutulmasi makine sikigmalarini

onleyebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 6.65. Duraklama Siiresine gore baslangi¢-bitis itme kuvveti degerleri
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7. SONUCLAR

Bursa Uluabat Kuvvet tiineli kazis1 12 Haziran 2006 tarihinde baslamis, 24 Mart
2010 tarihinde 1381 gilinde tamamlanmistir. Tiinel kazis1 sirasinda tiinel glizergahinin
jeolojik ozelliklerinden dolayi, zeminin silt iizerine uyguladig1r kuvvetler zaman
zaman artis gostermistir. Zeminin silt {izerine uyguladigi kuvvetlerden biri olan
sirtinme kuvveti makinenin ilerleme yoniine ters olarak etki ederek itme
kuvvetlerine karsi etki etmektedir. Siirtiinme kuvvetinin makine itme kuvvetlerini
yenmesi durumunda makine zemin igerisinde sikisarak ilerleme yapamama

durumuna gelmistir.

Makine sildinin zemin tarafindan sikistiritlmasi durumunda itme kuvvetleri
arttirilmaya ¢alisildiysa da bir etki gosterememis ve makine sikigsmistir. Sikisma
durumunda makine sildi arkasindan elle kazi yapilarak zemin ile silt arasinda bir
bosluk yaratilarak ilerleme yapilmasi saglanmistir. Tiinel giizergah1 boyunca zeminin
sildi sikistirmas1 durumundan dolay1 18 adet galeri a¢ilmak zorunda kalinmis ve bu
galeri kazilar1 toplam 192 giin siirmiistiir. Ozellikle mekanize kazi yontemlerinin en
bliyiik avantajlarindan biri olan yiiksek ilerleme hizi bu gibi olumsuz olaylardan
dolay1 sekteye ugrayabilmektedir. Boylesi durumlarda beklemeler proje bitis tarihini
ileriye atarken ayni zamanda is giicii ve maliyet yoniinden yiiklenici firmay1 zor

duruma sokabilmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen 18 adet sikismada zemin sartlarindan dolayr makine
itme kuvvetlerinin yetersiz kaldigi gozlemlenmis ve bu durum karsisinda silt
sitkigsmast olaylarinin yasandigi belirlenmistir. Her sikisma bolgesinden onceki ve
sonraki degerler incelendiginde makine itme kuvvetlerinin zemin sartlarina gore
belirli bir hizla arttigi ortaya konulmustur. Zeminin makine sildine uyguladigi
kuvvetler karsisinda itme kuvvetlerinin arttirllmaya basladigi noktadan sikigma
oldugu noktaya kadar incelenen itme kuvvetlerinde ortalama olarak 870,21 kN/metre
artis oldugu bulunmustur. Sikigsmanin gergeklestigi itme kuvveti degerlerinin

ortalamasi alindig1 zaman 25253,07 kN’da sikismanin gergeklestigi goriilmektedir.
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Makine itme kuvvetlerinin arttirllmaya basladigi noktadan ortalama olarak 14,2
metre icerisinde makine sildinin tamamen sikisarak ilerleme yapilamaz duruma
geldigi belirlenmistir. Bunun yani sira tork/itme kuvveti oranlari incelendiginde ise
sikismadan Once ortalama tork/itme kuvvetlerinin sikisma anindaki tork/itme
kuvvetlerinden yiliksek oldugu sikisma anindaki tork/itme kuvvetinin dustigii

gbzlemlenmistir.

Yapilan bir diger calismada 18 sikismanin gergeklesmesinden sonra tiinel kazisi
sirasinda silt ile zemin arasina sabit debi ve basingta bentonit enjeksiyonu yapildigi
gozlemlenmistir, bu uygulamayla birlikte itme kuvvetlerinin biiyiik olclide diislis
gosterdigi, kesme derinligi, tork gibi makine verilerinin ortalama degerler igerisinde
oldugu gozlemlenmistir. Bentonit enjeksiyonu ile yapilan kazilar sirasinda sikisan
zeminlerle kars1 karsiya kalinmasina ragmen her hangi bir sikisma durumuyla karsi

karsiya kalinmadig: belirlenmistir.

Bentonit enjeksiyonuyla yapilan kazilar sirasindaki verilerden elde edilen itme
kuvvetlerine bakildigr zaman sikisan zeminlerde 733,33 kN/m itme kuvveti artisi
gozlenmesine ragmen makine itme kuvvetlerinin 28600 kN’da yeterli olarak
ilerlemenin saglandig1 gézlenmistir. Bu veriler dogrultusunda siirekli olarak yapilan
bentonit uygulamasinin sikisan zeminlerde makine sikisma olasiligini azalttig

belirlenmistir.

Yapilan bir diger caligma ise kaz1 dncesindeki bekleme zamanlarinin incelenmesidir.
Bu caligmada bir kazinin bitisi ardindan segman montaji, boru ve ray montaji, tren
bekleme vb. islerin yapilmasi karsisinda bir sonraki kaziya kadar kaybedilen zaman
sonrasinda makine kazi baslangic ve kazi sonu itme kuvvetlerindeki degisim
gozlenmistir. Bu gozlemler sonucunda kazi baglangic ve kazi sonundaki itme
kuvvetleri farklar1 bekleme siiresi 60 dakikanin altinda olmasi durumunda biiyiik
farkliliklar gozlenmemis ancak 60 dakika tizerindeki beklemelerin yasanmasiyla kazi
baslangi¢ ve kaz1 sonundaki itme kuvvetlerinin arasindaki farklarin 5000 kN’a kadar
cikabildigi gozlemlenmistir. Ozellikle sikisan zeminlerdeki incelemelerde 60
dakikayr asan her hangi bir bekleme durumunda itme kuvvetlerinin artmasi
sonucunda makine sikisma olasiliginin arttigi ve itme kuvveti ihtiyaglarinin

yiikseldigi ortaya ¢ikmistir.
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Bu veriler dogrultusunda sikisan zeminlerde tam cepheli tiinel agma makinesiyle
yapilan tiinel kazilarindan itme kuvvetlerindeki degisimlerin ve tork/itme kuvveti
oranlariin yakindan takip edilerek, bu verilerin 1s18inda sikisma 6ncesinde tedbir
alinabilecegi belirlenmistir. Tiinel kazis1 sirasinda itme kuvvetlerindeki artis hizi
belirlenirse muhtemel sikisma donemlerinde zemin ile silt arasina bentonit
enjeksiyonu uygulanabilir, uygulaniyorsa zemin stabilitesini negatif ydnde
etkilemeyecek kadar arttirilabilir, bunun yani sira ¢alisanlar uyarilarak is akisinda her

hangi bir aksakligin olmamasi igin ek tedbirler alinabilir.

Ozellikle sikisan zeminlerle kars1 karsiya kalian bolgelerde is akisinin hayati dnemi
ortaya cikmaktadir. Kazi sonrasinda zeminin silt iizerine uyguladigi kuvvetler
zamanin bir fonksiyonu olarak artmaktadir, sikisan zeminlerde bekleme siirelerinin
diisiiriilerek ilerleme hizinin arttirilmasi sikisma olasiligini azaltacak bir faktordiir,
bunun diginda itme kuvvetlerinin diizenli takibi ve diger makine verilerindeki
degisimlerin takibiyle birlikte sikisma donemlerinin iyi belirlenmesi ve gerekli
tedbirlerin alinmast hem zaman kayiplarini azaltacak, hem de ortaya ¢ikacak ek

maliyetleri diigiirecektir.
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Ekler
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Ek A.1 Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
5940 7143,6 | 100,00 21920,00 1,12 7,80 0,0046
5953 7159,2 | 320,00 21922,00 7,49 3,72 0,0146
5954 7160,4 | 250,00 11343,00 2,02 10,76 0,0220
5955 7161,6 | 260,00 6572,00 3,90 5,81 0,0396
5956 7162,8 | 450,00 6982,00 9,66 4,06 0,0645
5957 7164 470,00 9203,00 8,13 5,04 0,0511
5958 7165,2 | 400,00 9857,00 7,92 4,40 0,0406
5959 7166,4 | 400,00 11643,00 6,38 5,47 0,0344
5960 7167,6 | 540,00 11538,00 7,64 6,16 0,0468
5965 7173,6 | 610,00 10605,00 7,95 6,68 0,0575
5966 7174,8 | 510,00 10582,00 8,12 5,47 0,0482
5967 7176 460,00 10870,00 8,02 5,00 0,0423
5968 7177,2 | 350,00 14773,00 7,68 3,97 0,0237
5986 7198,8 | 410,00 15225,00 7,85 4,55 0,0269
5987 7200 310,00 14979,00 8,63 3,13 0,0207
5988 7201,2 | 420,00 14761,00 0,74 49,26 0,0285
5989 7202,4 | 520,00 13099,00 7,91 5,73 0,0397
5990 7203,6 | 640,00 12421,00 6,84 8,15 0,0515
5991 7204,8 | 680,00 11585,00 8,25 7,18 0,0587
6003 7219,2 | 550,00 11085,00 7,64 6,27 0,0496
6004 7220,4 | 340,00 11271,00 7,84 3,78 0,0302
6005 7221,6 | 410,00 10828,00 7,88 4,53 0,0379
6006 7222,8 | 510,00 11280,00 8,79 5,06 0,0452
6007 7224 630,00 11635,00 8,70 6,31 0,0541
6008 7225,2 | 610,00 10203,00 8,68 6,12 0,0598
6009 7226,4 | 500,00 10986,00 8,22 5,30 0,0455
6010 7227,6 | 660,00 10392,00 8,79 6,54 0,0635
6011 7228,8 | 790,00 10315,00 7,58 9,08 0,0766
6012 7230 700,00 10464,00 6,91 8,82 0,0669
6013 7231,2 | 700,00 11283,00 8,11 7,52 0,0620
6014 7232,4 | 520,00 10738,00 8,26 5,49 0,0484
6015 7233,6 | 510,00 11548,00 7,94 5,59 0,0442
6016 7234,8 | 600,00 12207,00 7,89 6,63 0,0492
6017 7236 450,00 13468,00 7,33 5,35 0,0334
6018 7237,2 | 570,00 11589,00 8,07 6,16 0,0492
6019 7238,4 | 600,00 10565,00 8,23 6,35 0,0568
6020 7239,6 | 620,00 10606,00 7,86 6,87 0,0585
6021 7240,8 | 630,00 10343,00 7,53 7,29 0,0609
6022 7242 430,00 8721,00 3,74 10,02 0,0493
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Ek A.1 (devam) Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
6026 7246,8 | 420,00 10254,00 7,23 5,06 0,0410
6027 7248 710,00 10525,00 1,80 34,44 0,0675
6042 7266 450,00 9824,00 7,62 5,15 0,0458
6043 7267,2 | 490,00 9018,00 7,41 5,76 0,0543
6044 7268,4 | 410,00 8221,00 7,48 4,77 0,0499
6045 7269,6 | 480,00 7470,00 7,81 5,35 0,0643
6047 7272 420,00 6646,00 6,66 5,50 0,0632
6048 7273,2 | 510,00 7479,00 2,86 15,53 0,0682
6049 7274,4 | 800,00 8829,00 7,03 9,92 0,0906
6050 7275,6 | 700,00 8743,00 7,08 8,62 0,0801
6051 7276,8 | 650,00 9801,00 3,86 14,68 0,0663
6052 7278 660,00 9361,00 7,79 7,38 0,0705
6053 7279,2 | 650,00 9882,00 7,71 7,35 0,0658
6054 7280,4 | 200,00 9498,00 5,59 3,12 0,0211
6055 7281,6 | 200,00 11869,00 6,02 2,89 0,0169
6058 7285,2 | 250,00 10304,00 7,41 2,94 0,0243
6059 7286,4 | 450,00 10278,00 7,67 5,11 0,0438
6060 7287,6 | 720,00 11054,00 7,58 8,28 0,0651
6061 7288,8 | 530,00 9952,00 7,57 6,10 0,0533
6062 7290 510,00 9296,00 7,94 5,60 0,0549
6063 7291,2 | 710,00 8877,00 7,72 8,01 0,0800
6064 7292,4 | 530,00 10633,00 3,12 14,82 0,0498
6075 7305,6 | 300,00 15177,00 1,55 16,86 0,0198
6076 7306,8 | 530,00 14887,00 7,48 6,17 0,0356
6077 7308 540,00 14457,00 6,69 7,04 0,0374
6078 7309,2 | 660,00 15213,00 3,66 15,73 0,0434
6079 7310,4 | 570,00 17103,00 6,94 7,15 0,0333
6080 7311,6 | 380,00 16491,00 7,57 4,38 0,0230
6081 7312,8 | 440,00 15818,00 3,73 10,27 0,0278
6082 7314 410,00 14033,00 7,51 4,76 0,0292
6083 7315,2 | 380,00 13167,00 7,88 4,20 0,0289
6084 7316,4 | 390,00 12967,00 8,00 4,25 0,0301
6089 7322,4 | 280,00 14265,00 7,01 3,48 0,0196
6090 7323,6 | 400,00 13098,00 3,39 10,28 0,0305
6092 7326 620,00 13361,00 6,37 8,48 0,0464
6093 7327,2 | 660,00 14388,00 6,79 8,47 0,0459
6094 7328,4 | 400,00 18930,00 1,51 23,04 0,0211
6095 7329,6 | 200,00 21678,00 3,52 4,96 0,0092
6096 7330,8 | 260,00 21186,00 7,00 3,24 0,0123
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Ek A.1 (devam) Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
6099 7334,4 | 240,00 18443,00 7,07 2,96 0,0130
6100 7335,6 | 410,00 18535,00 7,67 4,66 0,0221
6101 7336,8 | 630,00 20369,00 8,23 6,67 0,0309
6102 7338 610,00 19611,00 4,05 13,14 0,0311
6103 7339,2 | 520,00 15947,00 7,97 5,69 0,0326
6104 7340,4 | 450,00 13613,00 7,65 5,13 0,0331
6105 7341,6 | 530,00 12575,00 7,58 6,09 0,0421
6106 7342,8 | 310,00 12787,00 6,60 4,10 0,0242
6107 7344 450,00 12072,00 8,24 4,76 0,0373
6108 7345,2 | 420,00 10682,00 3,64 10,05 0,0393
6109 7346,4 | 530,00 11668,00 7,47 6,19 0,0454
6110 7347,6 | 480,00 11117,00 7,17 5,83 0,0432
6111 7348,8 | 270,00 11724,00 6,52 3,61 0,0230
6112 7350 340,00 11189,00 7,47 3,97 0,0304
6113 7351,2 | 300,00 10334,00 7,64 3,42 0,0290
6114 7352,4 | 290,00 9875,00 6,70 3,77 0,0294
6115 7353,6 | 470,00 9632,00 8,50 4,82 0,0488
6116 7354,8 | 460,00 10839,00 4,35 9,21 0,0424
6117 7356 330,00 14429,00 6,36 4,52 0,0229
6118 7357,2 | 350,00 14734,00 6,56 4,65 0,0238
6119 7358,4 | 330,00 15355,00 6,70 4,29 0,0215
6120 7359,6 | 330,00 15278,00 7,01 4,10 0,0216
6121 7360,8 | 320,00 15801,00 7,34 3,80 0,0203
6122 7362 250,00 15236,00 6,69 3,26 0,0164
6123 7363,2 | 290,00 14099,00 3,61 7,01 0,0206
6124 7364,4 | 580,00 12493,00 2,53 19,99 0,0464
6125 7365,6 | 530,00 9873,00 8,28 5,58 0,0537
6126 7366,8 | 600,00 8382,00 8,43 6,20 0,0716
6127 7368 740,00 7596,00 8,27 7,80 0,0974
6128 7369,2 | 590,00 7147,00 8,12 6,33 0,0826
6129 7370,4 520,00 7204,00 7,40 6,12 0,0722
6153 7399,2 | 370,00 7773,00 7,16 4,51 0,0476
6157 7404 390,00 15818,00 5,69 5,97 0,0247
6158 7405,2 | 430,00 19107,00 5,69 6,59 0,0225
6159 7406,4 | 590,00 23511,00 5,86 8,78 0,0251
6160 7407,6 | 600,00 25879,00 5,79 9,03 0,0232
6161 7408,8 | 310,00 27231,00 2,50 10,82 0,0114
6162 7410 290,00 27463,00 4,44 5,70 0,0106
6163 7411,2 | 200,00 27210,00 4,54 3,84 0,0074
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Ek A.1 (devam) Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
6166 7414,8 | 490,00 20875,00 6,68 6,40 0,0235
6167 7416 460,00 19968,00 6,28 6,39 0,0230
6168 7417,2 | 470,00 18427,00 3,59 11,40 0,0255
6169 7418,4 | 490,00 21801,00 7,10 6,01 0,0225
6170 7419,6 | 450,00 21973,00 7,67 5,11 0,0205
6172 7422 480,00 20916,00 6,94 6,03 0,0229
6173 7423,2 | 540,00 22107,00 7,75 6,07 0,0244
6174 7424,4 | 450,00 22322,00 7,09 5,53 0,0202
6175 7425,6 | 460,00 20034,00 6,46 6,20 0,0230
6176 7426,8 | 770,00 19780,00 3,55 18,90 0,0389
6177 7428 640,00 18860,00 7,76 7,19 0,0339
6178 7429,2 | 490,00 14075,00 2,43 17,56 0,0348
6179 7430,4 | 430,00 11731,00 6,12 6,12 0,0367
6180 7431,6 | 600,00 12121,00 3,17 16,47 0,0495
6181 7432,8 | 540,00 12442,00 6,81 6,90 0,0434
6188 7441,2 | 400,00 7847,00 7,00 4,98 0,0510
6200 7455,6 | 450,00 8278,00 7,75 5,06 0,0544
6201 7456,8 | 340,00 5144,00 7,29 4,07 0,0661
6202 7458 350,00 4629,00 7,08 4,31 0,0756
6203 7459,2 | 370,00 4716,00 7,43 4,34 0,0785
6204 7460,4 | 370,00 5058,00 7,37 4,38 0,0732
6205 7461,6 | 500,00 5671,00 7,40 5,89 0,0882
6206 7462,8 | 720,00 8203,00 1,83 34,19 0,0878
6219 7478,4 | 670,00 8282,00 6,96 8,39 0,0809
6220 7479,6 | 690,00 6610,00 7,32 8,21 0,1044
6221 7480,8 | 510,00 5550,00 6,47 6,87 0,0919
6222 7482 500,00 5120,00 3,31 13,17 0,0977
6223 7483,2 | 480,00 4627,00 5,80 7,21 0,1037
6224 7484,4 | 550,00 4939,00 6,23 7,69 0,1114
6225 7485,6 | 390,00 4138,00 1,89 17,95 0,0942
6226 7486,8 | 370,00 4256,00 6,74 4,78 0,0869
6227 7488 380,00 4410,00 6,91 4,79 0,0862
6234 7496,4 | 880,00 4967,00 6,19 12,40 0,1772
6235 7497,6 | 820,00 4700,00 6,88 10,39 0,1745
6236 7498,8 | 820,00 4458,00 3,54 20,19 0,1839
6289 7562,4 | 710,00 3978,00 3,54 17,47 0,1785
6290 7563,6 | 830,00 5590,00 6,56 11,03 0,1485
6291 7564,8 | 940,00 12006,00 6,94 11,80 0,0783
6297 7572 1030,00 | 11695,00 6,56 13,68 0,0881
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Ek A.1 (devam) Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
6300 7575,6 | 840,00 12017,00 7,21 10,16 0,0699
6301 7576,8 | 930,00 11968,00 7,36 11,01 0,0777
6302 7578 890,00 10919,00 7,59 10,22 0,0815
6303 7579,2 | 760,00 10178,00 5,82 11,37 0,0747
6304 7580,4 | 860,00 9564,00 5,70 13,14 0,0899
6305 7581,6 | 940,00 10081,00 6,06 13,52 0,0932
6306 7582,8 | 980,00 8067,00 2,87 29,75 0,1215
6348 7633,2 | 1040,00 7559,00 6,64 13,64 0,1376
6349 7634,4 | 980,00 7614,00 7,84 10,89 0,1287
6350 7635,6 | 1180,00 7298,00 6,50 15,82 0,1617
6351 7636,8 | 1170,00 7730,00 6,01 16,96 0,1514
6352 7638 | 1250,00 7878,00 6,41 17,00 0,1587
6353 7639,2 | 1340,00 6986,00 6,72 17,36 0,1918
6354 7640,4 | 1120,00 6398,00 6,26 15,59 0,1751
6355 7641,6 | 950,00 5606,00 6,24 13,27 0,1695
6356 7642,8 | 830,00 4949,00 6,42 11,27 0,1677
6357 7644 580,00 4899,00 5,24 9,64 0,1184
6358 7645,2 820,00 4781,00 4,72 15,15 0,1715
6359 7646,4 | 1000,00 5681,00 4,32 20,19 0,1760
6360 7647,6 | 900,00 5064,00 3,98 19,72 0,1777
6361 7648,8 | 840,00 4832,00 2,72 26,87 0,1738
6363 7651,2 | 720,00 4979,00 5,98 10,48 0,1446
6364 7652,4 | 980,00 5682,00 6,30 13,54 0,1725
6380 7671,6 | 860,00 4796,00 0,85 87,98 0,1793
6381 7672,8 | 1600,00 3606,00 8,97 15,55 0,4437
6382 7674 | 2340,00 3784,00 7,21 28,26 0,6184
6383 7675,2 | 260,00 4018,00 3,58 6,32 0,0647
6384 7676,4 | 290,00 4621,00 8,13 3,11 0,0628
6385 7677,6 | 320,00 4500,00 7,02 3,97 0,0711
6436 7738,8 | 400,00 4464,00 3,60 9,68 0,0896
6437 7740 250,00 6402,00 3,60 6,05 0,0391
6340 7623,6 | 210,00 6317,00 5,91 3,10 0,0332
6341 7624,8 | 2120,00 6837,00 6,75 27,39 0,3101
6342 7626 | 1160,00 4994,00 2,49 40,63 0,2323
6343 7627,2 | 470,00 4569,00 3,50 11,70 0,1029
6344 7628,4 | 1360,00 4669,00 4,05 29,23 0,2913
6532 7854 350,00 4434,00 3,69 8,26 0,0789
6533 7855,2 | 380,00 4590,00 8,26 4,01 0,0828
6534 7856,4 | 450,00 4608,00 7,89 4,97 0,0977

131




Ek A.1 (devam) Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
6537 7860 570,00 5024,00 7,17 6,93 0,1135
6538 7861,2 | 450,00 4896,00 6,33 6,19 0,0919
6539 7862,4 | 420,00 4650,00 6,11 5,99 0,0903
6540 7863,6 | 400,00 4445,00 1,58 22,00 0,0900
6541 7864,8 | 380,00 3777,00 6,51 5,09 0,1006
6542 7866 590,00 3718,00 5,29 9,72 0,1587
6543 7867,2 | 510,00 5026,00 3,99 11,15 0,1015
6544 7868,4 | 480,00 4105,00 7,85 5,33 0,1169
6545 7869,6 | 580,00 3965,00 8,12 6,23 0,1463
6546 7870,8 | 580,00 4503,00 8,67 5,83 0,1288
6547 7872 470,00 4710,00 8,43 4,86 0,0998
6548 7873,2 | 500,00 5069,00 7,61 5,72 0,0986
6549 7874,4 | 880,00 6079,00 4,06 18,90 0,1448
6550 7875,6 | 430,00 6198,00 8,33 4,50 0,0694
6551 7876,8 | 380,00 6569,00 8,47 3,91 0,0578
6552 7878 480,00 6660,00 9,02 4,63 0,0721
6553 7879,2 | 880,00 6549,00 8,33 9,20 0,1344
6559 7886,4 | 990,00 7387,00 3,85 22,39 0,1340
6560 7887,6 | 740,00 7512,00 7,97 8,09 0,0985
6561 7888,8 | 450,00 6960,00 7,69 5,10 0,0647
6563 7891,2 | 590,00 6375,00 7,18 7,16 0,0925
6564 7892,4 | 570,00 5979,00 8,17 6,08 0,0953
6565 7893,6 | 600,00 5447,00 3,78 13,84 0,1102
6566 7894,8 | 720,00 5112,00 7,51 8,36 0,1408
6567 7896 680,00 4779,00 8,25 7,18 0,1423
6568 7897,2 | 640,00 4359,00 3,79 14,73 0,1468
6569 7898,4 | 800,00 4798,00 8,07 8,64 0,1667
6570 7899,6 | 720,00 4901,00 7,27 8,63 0,1469
6571 7900,8 | 730,00 4933,00 6,87 9,26 0,1480
6575 7905,6 | 630,00 5047,00 7,40 7,42 0,1248
6576 7906,8 | 550,00 6283,00 6,91 6,93 0,0875
6578 7909,2 | 650,00 7050,00 7,25 7,82 0,0922
6579 7910,4 | 600,00 5812,00 7,09 7,38 0,1032
6580 7911,6 | 710,00 6398,00 7,40 8,36 0,1110
6581 7912,8 | 630,00 6296,00 7,53 7,30 0,1001
6582 7914 600,00 6256,00 3,76 13,91 0,0959
6583 7915,2 | 600,00 5359,00 7,26 7,21 0,1120
6584 7916,4 | 740,00 4973,00 8,00 8,06 0,1488
6585 7917,6 | 670,00 4140,00 8,33 7,01 0,1618
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Ek A.1 (devam) Bentonit Enjeksiyonu ile yapilan kazilardaki makine degerleri

Tiinel
Ring No: Km Tork | itme Kuvveti | Kesme Derinligi
Tork/itme

kNm kN mm/rev SE Kuvveti
6588 7921,2 | 680,00 3897,00 8,39 7,06 0,1745
6589 7922,4 | 650,00 4041,00 3,86 14,68 0,1609
6594 7928,4 | 660,00 4249,00 6,67 8,63 0,1553
6595 7929,6 | 760,00 4406,00 6,36 10,41 0,1725
6596 7930,8 | 790,00 4042,00 2,69 25,56 0,1954
6597 7932 690,00 4493,00 6,79 8,85 0,1536
6598 7933,2 | 740,00 4412,00 7,59 8,50 0,1677
6599 7934,4 | 600,00 4512,00 7,67 6,82 0,1330
6600 7935,6 | 620,00 3972,00 3,83 14,09 0,1561
6601 7936,8 | 550,00 4334,00 6,87 6,98 0,1269
6602 7938 660,00 4629,00 7,58 7,58 0,1426
6603 7939,2 | 650,00 5812,00 3,44 16,48 0,1118
6607 7944 620,00 5855,00 7,50 7,20 0,1059
6608 7945,2 | 550,00 4870,00 7,28 6,58 0,1129
6609 7946,4 | 720,00 4928,00 7,25 8,66 0,1461
6611 7948,8 | 730,00 4899,00 3,83 16,60 0,1490
6613 7951,2 | 840,00 4901,00 7,07 10,36 0,1714
6614 7952,4 | 830,00 4113,00 8,13 8,90 0,2018
6615 7953,6 | 700,00 3854,00 7,50 8,13 0,1816
6616 7954,8 | 720,00 3630,00 7,16 8,77 0,1983
6617 7956 570,00 3956,00 6,78 7,33 0,1441
6618 7957,2 | 600,00 4013,00 7,50 6,97 0,1495
6619 7958,4 650,00 4314,00 7,51 7,54 0,1507
6620 7959,6 | 720,00 3804,00 7,77 8,08 0,1893
6621 7960,8 | 900,00 4099,00 8,41 9,33 0,2196
6622 7962 680,00 3792,00 7,37 8,04 0,1793
6623 7963,2 | 680,00 3574,00 2,39 24,80 0,1903
6624 7964,4 | 730,00 3618,00 7,61 8,35 0,2018
6625 7965,6 | 640,00 3943,00 3,73 14,95 0,1623
6628 7969,2 | 650,00 4072,00 7,62 7,43 0,1596
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