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

ornegi

Kazi  iglemlerinin  hizlandinlmast  amaciyla
TBM (Tiimel Boring Machine/Tiinel Acma Maki-
nasy) kullanilarak gerceklestirilen tiinel kazilari
son yularda yayginlasmaya baslamistir. Bu yay-
ginlasma , biiyiik élciide TBM' ile her tiirlii kayada
kazi yapilabilmesine olanak saglayan kan teknolo-
Jjisindeki gelismelere baglanabilir. TBM'in kulla-
nilmasiyla Ingiltere ve Fransa arasindaki Channel
tiinelinde aylik ilerleme hm rekoru kirilmistir. Bu
basarilar ve ekonomik avantajlar, Japonya'da
Ikinci Tomei hizli otoyolunun insast sirasinda ka-
zilmasi gereken toplam 120 kilometrelik tiinel ile
Isvicre'de Gathard ve Lotschberg tiinellerinin ka-
zlmmi swrasinda TBM'in kullanilmasini giindeme
getirmistir. Bu alanda, ozellikle Japonya'da, TBM
ile tiinel kazisina ve tiinel destek tasarimina yone-
lik arastirmalarda biiyiik bir arng goriilmektedir.
Bu yazida Japonya'min Hokkaido Adasi’nda halen
insasi siirmekte olan Takisato Tiineli’'nde TBM ile
yapilan kazi sirasinda edinilen deneyim ve arastir-
malar esas alimarak TBM kullaniminin olumlu ve
olumsuz yonleri sunulmus ve tarfisiimistir. Bunun
yanisira» Tiirkiye'de pek taninmayan Japon Kaya
Kiitlesi Siniflama Sistemi’ne de deginilerek, bu sis-
tem ana hattan ile tanitilmistir.

Giris

Son yillarda tiinel kazilanimi1 TBM (Tunnel Boring Mac-
faine/riinel A¢gma Makinasi) kullanilarak gerceldestirihne&i
yayginlagmaya baglamis ve teknolojik .gelismelere: bagli olarak
'hemen, hemen her tiirlii kayada. TBM'le tiinel kazisi yapilmasi
mimkin hale gelmistir. Son zamanlarda ‘tamaml.ae.aii ve 'ingil-

tere ile Fransa'y1 denizaltindan baglayan Channel Tiineli *nin

Fransa'ya ait kisminda Mitsubishi TBM makinasiyla Diinya
aylik ilerleme hizi rekoru kirilmis ve bu tiinel beklenenden da-
ha kisa. bir sirrede. tamainlanmustar., Aynica Isvicre'de 57' km
uzunlugundaki Gothard Tineli ile 42 km. uzunlugundaki
Lo'tschberg Tiineli'nin de kazi islemlerinin. TBM 1ile yapilmasi
planlanmaktadir. Diger yandan, Japonya'da Tokyo ve Kobe
arasinda ikinci Tomei hizl1 otoyolu planlanmaktadir. Her biri
3 seritli gidis-gelis seklinde planlanan bu hizli yolun yaklasik
240 kilometrelik kismu tiinelle, gecilecek olup, tiinel glizergah-
lar1 boyunca jeolojik agidan cok farkli birimlerle karsilasila-
cakta". Bunun yanig«, Avrasya ve Kuzey Amerika plakalari-
nin dokanagi olarak, bilinen Fossa-Magna kirik ve fay zonunun
(Sekil 1) iginde de 15 m .genigligimde ve 12 m ;yliksekligin.de
tiineller acilacaktir. Bu amacla ilk olarak bu zonan iginde
Uciincii Shimizu ad1 verilen bir tiinelin kazisina, baglanmustir.
Bu tiinelin kazistyla ilgili olarak oncelikle hem. giizergah, bo-
yunca jeolojik kosullarin incelenmesi, hem de tiinelin, 6nctil
destek sisteminin belirlenmesi amaciyla.» ana tiinelin planlanan
kesitinden daha kiigiik bir kesite- sahip bir' deneme tiineli TBM
ile agilmaktadir (Sekil 2). TBM' kulanilaxak. yapilacak, bu ilk
kazidan sonra tiinelin kesiti,, diger .kaz1 yontemleri kullanilarak
genisletilecektir.. Bu biiyiik proje- ile ilgili olarak Japonya ge-
nelinde degisik insaat firmalari ile aragtirma kurumlarinda, bii-
yuik kesitli, tiinellerin TBM kullanilarak .acilmasi ve destek sis-
temlerinin yerlestirilmesi konularinda cok yogun arastirmalar
baglatilmistir. Bu yaziya konu olan Takisato Tiineli'nde, Ja-
ponya'da capi en biyiik olan. bir 'tlinel agma makinasi ile iler-
leme yapilmaktadir. S6z konusu tilinel ve kazida kullanilan
TBM, Japonya ve Tilkiye .arasinda Japon. Milli Egitim Bakan-
liginin desteginde baslatilan ve- yazarlardan Omer Aydan"m
yiriltlicfilttSunde sondiiriilen yeraltt aciMiklarmm uzun stireli
durayliligi konusundaki bir arastirma projesi kapsaminda ya-
zarlar tarafindan incelenmistir. Yazida» oncelikle tiinel, kazi
ortami ve tiinelin onciil destek tasariminda kullanilan Japon
Kaya. Kiitlesi Siniflama Sistemi ile kaya. kalitesi hakkinda
Ozetle bilgi verilmis,,, daha sonra, da yapilan gézlem ve incele»
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AVRASYA PLAKASI

FOSSA-MAGNA

PASIFIK PLAKASI

FILIPIN DENIZ PLAKAS]

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

meler, kazi sirasinda elde edilen, deneyimler' ve mevcut veriler'

esas alinarak TEM kullanimi agisindan tiinel kazisinin. olumlu
ve olumsuz yonleri tartistimistir.

Tunelin ozellikleri ve guzergahin
jeolojisi
Takisato Tiineli, Japonya'nin ikinci biiylik adasi. olan. Hok-
kaido adasimn orta kesimimde:, Furaoo ve Ashibetsu kentleri-
nin arasinda yeralan bir lokasyonda inga. edilmektedir (Sekil
1).. Hokkaido Elektrik Sirketi tarafindan insa edilen 2800 m
uzunlugundaki tiinel, Takisato hidroelektrik barajinin su iletim
tlineli olarak kullanilacaktir (Sekil. 3 ve 4)... Bu projp kapsamin-
da yilda 161248 MWh elektrik iiretimi yapilmast hedeflenmis-

tir. Tinelin su alma .agzindan itibaren 2650 m'lik kismunin

IBM kullanilarak, geriye kalan 150 mlik boliimiiniin ise Ye-
ni, Avusturya Tiineldik Yontemi'ne (NATM) .gore acilmasi
planlannustir. Yaklagitk 2100 metrelik boliimii tamamlanmig
olan tiinele iliskin baslica teknik bilgiler asagida verilmistir.

Cap (kaz1 sirasinda) 83m

Cap (kaplamadan sonra) 69m
Kesit alan: 54.1 m?
Hafriyat 143 000 m?
Kullanilan beton 41 000 m?
Kullanilan gelik 1.176 t

Ortdl kalmhginm en fazla 250 m’ye ulastif: tiinel giizerga-
hi boyunca Kretase yagh Ezo Formasyonu bulunmakta ve bu
formasyonda seyller egemen litolojik birimi olugturmaktadir.

KASIM: 1997

Celik Bag
H20cm

Piiskiirtme Beton

t=20cm

Kaya Saplamalari
[=6.0m @1.2

a8 | 200

1.500

Sekil 2.  Ugiincii Snimizu Tiineli'nde (Japonya) TBM uygulamas: ve
tiinelin en kesiti.

Bu seyilerin yanisira, su alma agzi tarafinda ayni yastaki seyi
ardalanmali kumfcaglart da tiinel giizergahini kesmektedir (Se-
kil 5). Ttnelin, santral ve denge- bacasi Miliminde ise Neojen
yash kumtasi-camurtasi ardalanmasi ile camurtasmdan olusan
6chinun Formasyonu, yer almaktadir. Bununla birlikle. Sekil.
5*de verilen, tiinel, gi.zerg.ani kesitinden goriilecegi gibi» be ke-
simde sadece camurtaslan tiinel kotunda ortaya ¢ikmaktadir
(TaiseiCb.,. 1997). Kretase ve Neojen yasli birimlerin dolama-
ginda baslangicta bir faydan kuskulaniknasma karsin (Sekil 5),
tlinel kazis1 sirasinda, ¢cevre kayacmm beklenenden cok. dalia az
zedelenmis olmasi nedeniyle bu fayin varligina kesin olarak
isaret edebilecek bulgulara rastlaniimamustir; Bununla birlikte,
vyapilan jeofizik Slciimlerle Sekil 5'teki kesitte: gOsterilen lo-
kasyonlarda kiiciik atimli fay ve/veya makaslama zorai tiirtin-
de zayiflik .zonlan saptanmustir. Aynca bu. sedimanter istif
icinde yer yer dasitik volkanik sokuluniiarm varligi da gozleo-
mistk. Tiinel giizergaht boyunca tabakalanma diizlemleri ge-
nelde giineydoguya dogru 3CT-35""egimli olup» tabaka dogrul-
tulan hemen hemen tiinel eksenine dik yondedir. Tabakalar
Pasifik Plakasinin etkisi nedeniyle, ki.vnmlanmis.tir.

Giizergah boyunca yeralan kaya birimlerin tek eksenli si-
kisma, dayanimlarinin degisim ardildan. (Cizelge 1) esas alin-
diginda» santrale yakin kesimdeki, camurtaslan ile kumtaslan-
nin-dayanimlarinin oldukca duisiik olmasi dikkat cekicidir. Bu-
na Kargin tlinelin 6nemli bir boliimii, Deere ve Miller (1966)'in
onerdigi kaya malzemesi (intact rock) siniflamasina gore. da-
yammbh kayalar icinde acilmaktadir,
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SekU 5* Takisato Tiineli giizergakmmjeolofi kesiti ve Denken Kaya Siniflamasina gore giizersah boyunca kaya kiitlesi siniflarmin dagdim* {Taisei

Co, 1997a),

Kaya simflamasi ve kaya Kkiitlesinin
ozellikleri

Japonya'mda yeralt1 yapilanimi insasi lle ilgili olarak bugii-
ne degin 'degisik kaya siniflamalart onerilmi.stir (Icfoikawa v<L,
1990). Bunlarin arasinda yaygin olarak kullanilan siniflamalar
ve kullanim alanlar1 ve/veya kullanici kuruluslar agagida belir-
"filnuistir;

I.. Denken Kaya Siniflamasi (Tanaka, 1996; elektrik firma-
lar),

2. Dorokodan Kaya Siniflamasi (JRA, 1966; karayollar1),

3. Kyu-Kokutesta Kaya Siniflamasi (Doeda, 1969; demir-
yolari),

4. Kensetsusho Kaya Siniflamasi (RMC-JSGE, 1987; Ba-
yindirlik Bakanligr).

Cizelge 1. Tiinel giimrgfhinda- yenitkm kaya birimlerin tek ekserdi st-
kqma dayananlar: {Taisei CU., 1997b)*

Yas Litolojik Tek eksenli sikigma dayammi
birim degisim aralify

(MPa)

Seyl 35-73

Kretase Kumtag 45-100

’ Dasit 100-115
Neojen Camurtag 1-20
Kumtas 10-20

KASIM 1997

T'akisato TflneH'nin tasanmmda Denken Kaya Sin.ifl.ama-
smm esas alinmasi ve ayrica bu siniflamanin tilkemizde pek
fazla bilinmiyor olmasi dikkate alinarak, bu. siniflama sistemi
genel hatlartyla asagida tanitilmustir.

Denken. Kaya Siniflamasi, elektrik, firmalarinin Merkez
Arastirma Enstitiisii tarafindan 6nce baraj temellerinin sinif-
landirilmas icin. gelistirilmig» daha. sonra yeralt1 santrallan icio
olujturulan yeralti1 acikliklari ile bunlara. iligkin. tiinellere de
uygulanmaya, baglanmigtir fTanaka, 1966)... Biitlin elektrik fir-
malarinin yaptig1 insaatlarda A#m. siniflama sistemi, kullanilmak-
tadir, Denken Siniflama Sistemi*nde .kayayi olusturan ana mi-
nerallerin bozunma derecesi, siireksizliklerin, dorumu, ve je-
olog c¢ekicinin kayaca, vuniidugunda kayagta gozlenen 6zellik-
lere Miskin tanimlamalar esas alinmaktadir (Cizelge 2),. Bu si-
niflamanin ¢ok gof sel olmasi nedeniyle soo yillarda kayagtan
gecen elastik dalganin hizi, RQD, eklem sikligi ve saglam ka}-
yacin, tek eksenli sikisma, dayanimi gibi parametreler “de sinif-
lamaya, dahil edilmistir... S6z, konusu, parametreler' 'degisik, aras-
tirmacilar tarafindan iligkileodirilerek siniflama sistemi Kikuc-
M ve Saito (1975) tarafindan modifiye edilmistir (Cizelge: 3).
Dolayisiyla kay ac» oncelikle Cizelge 2'de verilen gorsel ol¢ti-
lere ,gore 'tanimlanmakta, daha sonra da kaya. kitlesi paramet-
releri (Cizelge 3) dikkate alinarak siniflandirilmakladir. Den-
ken Simiflamasi'ndaki kaya kitlesi simiflannin RMR (Bieoi-
awski, 1989) ve Q (Barton vd., 1.974) kaya kitlesi smiflamala-
nyla karsil.astolm.as1 ise Cizelge 4*de verilmistir (Tanimoto-
vd., 1989; Aydan.,,, 1985). Bu smiflama Sistemi, Japonya'da ge-
listirilen siniflama sistemlerinin de temelini olusturmustur.
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Cizelge 2» Demken Kaya Smiflamasi'nda kaya siniflan ve gééemsel tanimlama 6l¢Mileri (Tanaka, 1966).

Kaya sinifi Gozlemsel tanimlama, olctitleri

Kayag taze ve kayaci olugturan ana. minerallerde bozanma gozlenmiyor.
~ Streksizlik 'yiizeyleri kapali ve yiizeyler boyunca higbir bozunma izi yok.
Jeolog cekiciyle kayaca vuruldugunda kayag ¢inlama sesi verir.

Kayaci olusturan ana minerallerde kisim olarak ¢ok az bir bozunma gozleniyor.
Stireksizlik ytizeyleri kapali ve siki, ylizeyler boyunca higbir bazanma izi yok.
Jeolog cekiciyle kayaca vuruldugunda, kayag ¢inlama sesi. verir,.

°3

Kuvars disinda kayay1 olu.stur.an ana minerallerde az bir bozunma. gozlenmekle birlikte, kayag oldukca seit ve saglam..

C Siiteksizlik yiizeyleri boynaca demk igeren naioeraUefden dolay: renk degsimi olup; siireksizlik yiizeylerimin kohezyonunda biraz
- azalma var. Jeolog ¢ekiciyle 'kayaca ¢ok kuvvetli, olacak vumldngnnda kaya blogunda siireksizlik yiizeylerine paralel ince ¢atlama

' ve dokillmeler' olusur' ve kirilma yiizeyinde stvama sekimde bozunma idi gdzlenir. Jeolog cekiciyle vuruldugunda, kayag ¢ok az

'da olisa tok bir ses verir.

| Kuvars disinda kayaci olusturan, ana minerallerde bozunma gozlenmekte ve kayacin dayanimi nda azalma ve zayiflama s6z konusu,
CM i Sureksizlik yiizeylerinim kohezyaumda azalma olup, jeolog cekiciyle normal olarak-vuruldugunda kaya blogunda, siireksizlik, yii-
zeyine paralel ¢atlama ve dokiilmeler olusuyor ve kisilma yiizeyinde ‘belirli, kalinlikta bozunma kili gozlenil.

I Jeolog cekiciyle vuruldugunda, kayag az veya gok tok. bir ses verir.

Kuvars digimda kayaci olusturan ana minerallerde bozunma ilerlemis, olup, kayacin dayaniminda 6nemli derecede zayiflama gozle-
niyor.

€L’ SUrstiink ylzeylerinin kohezyonu oldukca azalmig olup, jeolog gekiciyle hafif bir darbe ile kayaca vuruldugunda 'kaya blogu.
parcalanip kirtlir ve kirtlma yiizeyinde bozunma Mi gozlenir.

Jeolog cekiciyle vuruldugunda, kayac tok. bir ses verir.

Kuvars diginda kayaci olusturan ana minerallerde bozunma tamamen ilerlemis olup» kayacin dayaniminda oldukc¢a zayiflama goz-

j leaiyor.
D Siceek&izlik yilizeyleri kotoezyonunu yitirmis olup, jeolog ¢ekiciyle kayaca hafif bir darbe ile vuruldugunda kaya blogu tamamen

parcalanip dagilir.
leolog cekiciyle: vuruldugunda, kayag¢ ¢ok tok bir sese ¢ikarir.

CkpigeJ.. .Denken Kaya Siniflamasi’rida tanimlanan kaya simflarmut yaygin okarak kullanilan kaya parametreleri ile olan Ui§kisi (Kikuchi and

Sabo, 1975).

I Tek. . P Dalga Eklem Eklem | Eklem Schmidt
Kaya Sinifi Eksenli | RQD Hizi | Anhgi Takim Yiteeyloimn | C ¢
i Sunimi ! v, I Sayisi Agildigi ~
[ Dayanimi s P D
| GK) 1 % (kmy/s) (« 1 ‘ p "
A >180 100 \ >5 >300 |l Eklem yok| Cok sila > 50
B 80-180 |, 90-100 4-5 50-300 1 Siki 'l 40-50
ar
CH 40-W 50-90 2.8-4 307050 f 2 OtasdoldEta | 30-45
CM | 20-40 20-50 1,8-3 5-40 3 I Ack 20-«
CL 1-20 0-20 0J8-2.2 1-20 4 Cok acik 10-30 '
D . <1 0 ! <0".8 <10 >4 1| Cok. .gevsek <10
i { \ (Par¢*oim§)

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say1 51



56

Ozenaderine Ozetle yukarida deginilen Denken. Siniflama-
s1 esas. alinarak tiinel giizergahi boyunca karsilasilan kaya kiit-
leleri sinifLandmlnus ve kaya sioifl.arin.m gilizergahtaki dagili-
mu1 Sekil 5'te, secilen, destek sistemleri ve uygulama, Olctitleri
ise. Sekil 6'da verilmistir., Her iki sekilden, de goriilecegi gibi,
tiinelim gilizergahi boyunca orta kaya 'grubuyla temsfl. edilen ka-
ya kiitlelerinin egemen oldugu,,, ancak denge bacasi ve santrala
dogru kaya kitlesi kalitesinin 6nemli Olclide azaldigr anlasil-
maktadir. Sekil 6*dao, kullanilan kaya saplamasinin, azlig1 ve
pustiirtme betonun fazla, kullanilmamis olmasi dikkat cekmek-
tedir... Bunun nedenlerine TBM kuHammmm olumhi ve olum-
suz yonlerinin tartisildigr diger boliimlerde deginilmistir',.

Kullamilan TBM'in ozellikleri

Takisato Titneli'nin kazisinda kullanilan TBM (Sekil 7)
Atlas Copco Robbins firmasinca 6zel olarak uretilmistir.
TBM'in kazi ¢api1 8,3 m» toplam kazi 6mrii 15 km» itme kuv-
veti 1260 tonf ve kafa donme momenti 400 tonf m'dir. Kesici
kafan,m donme hiz1 5.25/2.63 rpm olup, su sogutmalidir. Her
biri 1560 tonf kapasiteli 4 tane kavrama ayagina. (gripper) sa-
Mp olan kazi makinasioin boyu 16.3 m'dir. Kavrama ayaklan,
kazi sirasinda tlinelin yan duvarlarina temas ettirilerek maki-
naya destek saglamakta, ayrica yardimci bir donanimla duvar-
lara bastirilarak defonnasyon Olciimlerinin de yapilmasinda
kullanilmaktadir. Bu makine, tiinelin ilerleme yoniindeki kis-

Tiinelin Kesiti

{ celik bag }

. Ralri)

Cizelge 4. Denken Stmiflama Sistemi’ndeki kaya svuflaroun RMR ve Q
sistemleriyle kargilagtirdmast (Bieniawski, 1989; Tanimoto,

1989; Aydan, 1985).
Denken Sinuflamas: EMR Q Tamm
A I >160 Cok iyi kaya
B I 10-160 iyi kaya
CH o 2-10 Orta kaya
CcM v 022 Zayif kaya
CL v 004-0.2 Cok zayf kaya
D Vi 0.008-0.04 Asm zayif kaya

mm jeolojik 6zellikler inin de incelenebilmesi amaciyla sondaj
ekipmani ve ayrica yeralt1 agikliginin tavan kisminin tahkima-
t1icin en. fazla 2 m uzunlugundaki kaya saplamalanni yerlesti-

rebilen saplama yerlestirme makinesi ile de donatiknigtu*.

Gozlemler, olciimler ve deney
sistemleri

Takisato TUneli'nin kazisi sirasinda tiinel ortaminin jeolo-
jik orfliklerinm.» ¢evre kayaglarm 'davramiginin ve mekanik
ozeliklerinin belirlenmesi amaciyla, bir dizi gozlem, 6l¢iim ve
deneyler yapilmistir (Sekil 8). Bu cgergevede,

Tiinel ici .gozlemleri, ve deneyleri, olarak:

(a) Nokta, yiikleme deneyleri,

Destek Simfi A B C 3} E
Kaya Sumfi CH CH~CM CM CM~CL CL
Taze az eklemli kaya |Eklemli kaya kiitlesi, | Cok eklemli kaya kiitlesi, | Destek sistemine etkiyen | Saglam kayacin
kitlesi, Elastik dalga z: kaya didgmesi kaya yiiki ve tiinelin dayamm digiik, TBM
Elastik dalga hin Vp=3-4.5 km/s Elastik dalga huzi deformasyonu gok fazla icin dzel itme Snlemi
Uygulama Olgiith | V,=4-4.5 kmv/s V,=2.8-3 kmv's Elastik dalga haz1 gerekdi.
V=2.0-4.0 km/'s Elastik dalga huz
Seyl ve Kumias Seyl ve Kumtas: Seyl, Camuriag, Kumtag: Vp=2.0-2.8 km/s
i Camurtap ve Kumiag:
Fay we kankl zon
Celik bag (H-125) Celik bag (H-125) Celik bag (H-150) Celik bag (H-150) Celik kaplama
aralik 1.5m arahk 1.5m, aralik 1.5m, aralik 1.5 m, kalinhik:20cm
Destek Sistemi Kaya saplamasy Kaya saplamasy cap:24mm, | Piiskilrtme beton:
¢ap:24mm, boy:2m boy:2m kahnlik: 1 Scm
Kaya saplamasy ¢ap: 24mm,
boy:2m
Tiinel Uzunlugu 730m 427m 597Tm 575m 32im

Sekil 6. Takisato Tiineli'nde uygulanan Denken Kaya Siniflamasu’na gore belirlenmis destek tiirleri ve kaya kiitlesi smiflamastnda esas alinan di-

ciider.

KASIM 1997
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Sekil 7. Takimto Tiineli 'nin agilmasinda kuiiamlan tinel agma ma-
kinasmm (TBM) goriiniimii.

(b) Schmidt ¢ekici uygulamast,

(c) Kazi malzemesinin davranisinin gozlenmesi

Olctim olarak,

(a) Tavam oturmalannin izlenmesi,

(b) Kooverjans ol¢ctimii»

(c) Tahkimat yiikii 6l¢tiimil,

(d) Kayaglarda deformasyon ol¢iimii.
yapilmis, ayrica TBM'le ilgili olarak,

(a) Ttme- kuvveti,

(b) Ilerleme hizi,

(c) Kazi kafasinin donme momenti
gibi .kaz1 ekipmaninin peifomu.aij.sma yonelik 6lciimler de ger-
¢eklestirilmistir. Bu 6l¢iim ve' deneylere 6rnek olarak, tiinelin
750 ve 850'nci metreleri arasinda bazi parametrelerin degisimi
kaya. kiitlesi siniflamasi ile birlikte Sekil 9*da verilmigtir'.. Bu
sekilden, *TBM'in ilerleme- hizi, itme kuvveti ve kazi kafasinin
donme, momenti ile ¢evre kayacinin mekanik ozellikleri ara-
smda bir iliskinin varligi belirgin sekilde: goriilmekledir. Bun-
larin yanisira, farkli 6zellige sahip zonlann (6rnegin fay zone)
yerlerini ve konumlarim saptamak amaciyla, elastik, dalgalarin
yansima ozelliginden yararlanan ve TSP (Tunnel Seismic Pre-
diction) adi verilen bir yontem de kullanilmista”.. Bu yontemin
ana ilkesi, ve uygulamaya ait bir 6rnek’ Sekil 10'da gosterilmis-
ti Kazi sirasinda yapilan gézlemler» deneyler ve. TSP teknigi-
nin uygulanmasiyla elde edilen veriler degerlendirilerek ge-
rekli g&riilen lokasyonlarda tiinel aynasindan sondaj yapilmak-
ta ve sondaj verilerini de kapsayacak sekilde tiinelin ilerleme
durumu ve durayMigi1 incelenmektedir.

Kazdan, kaya kodesinin jeomekanik 6zelliklerinin .incelen-
mesi amaciyla. 80 mm ¢apinda ve 44 MPa'ya kadar basing uy-

Oleme Sistemi

St ~_Gozetleme Penceresi

A-A Kesiti "

Sekil 8. Takisato Tiineli'nde gerceklestirilen géziem, oOl¢iim ve de-
neyleri gosteren basitlestirilmis .sematik kesitler.

gulayabilen bir pistonla tlinelin yan duvarlarinda yerinde yiik-
leme deneyi yapilmaktadir. Be. diizenek kullanilarak ¢evre ka-
yacinin -deformasyon modiilii ve: dayanimi olciilmiistiir (Sekil
9).. Matsui vd. (1989), elde etmis olduklar1 deneysel bulgulara
day.anar.ak, bu tiir' deneylerden tayin edilen deformasyon mo-
diillintin. 2.5 katinin kayacin deformasyon modiiliine, 6lgiilen
dayanimin % 10*unun ise kaya. kiitlesinin dayanimina esdeger
oldugunu belirtmektedirler.

Cevre kayacinin deformasyonunu ve tiinel destek eleman-
larina etkileyen yuikii belirlemek, amaciyla tiinel ici konverjans
ve yluik Ol¢timleri yapilmistir. Bu tiir 6lgtimler; TBM'in kendi,
uzunlugu nedeniyle,, tiinel aynasindan yaklasik tiinel capinin
1 .5 kat1. kadarbk bir ilerleme yapildiktan sonra gerceklestirile-
Mlmektedir. Celik bag, veya celik kaplamaya, gelen ytikler ise,
birim deformasyon Olgerler kullanilarak, belirlenmektedir. Tti-
neli, cevreleyen kay ag ta olusan goreceli deformasyonu dlgmek
amaciyla deformasyon. Olgerler laillaniimistir. Takisato Tttne-
1i" nde goreceli deformasyonun .zamana, bagh degisimini gdste-
ren bir grafik 6rnek olarak Sekil 11'de verilmistir. Tiinel ayna-
sina yakin, noktalara, yerlestirilen deformasyon. dlcerlerin, boy-
lan TBM'le cahgmaniiryarattigt yer darligi nedeniyle bu asa-
mada kisa tutulmustur.. Bununla birlikte, tiinel agikligim ¢evre-
leyen kayacin kaziya kosut olarak gelisen deformasyon. davra-
niginin kisa da olsu, by, tiir' deformasyon &lgerlerle izlenebil-
mesi miimkiin olabilmektedir.

TBM'in kazi sirasinda harcadigi enetji» kesici kafayr don-
diirmek icki. gerekli moment, ilerleme .hizi. ve kavrama ayakla-
rinin ytik-yer degistirme: iligkileri kullanilarak ¢evre kayacinin
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Sekil 9. Takisato Tiineli'nde TBM'in performansinin degerlendirilmesine ve kaya kiitlesinin jeomekanik &zelliklerinin tayinine yonelik olarak yaptlan bazi yerinde deneylerin sonuglarimn 750. ve
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KAZILACAK KISIM

Sekil 1U* TSP SistemVinn uygulamasiyla ilgili basitlestirilmis kesit.

jeomekanik Ozellikleri. ile olan iligkileri incelenmistir. Bu
amacla sozi edilen TBM' verileri, otomatik bir sistem kullani-
larak kaydedilmis ve elde edilen veriler arasmda gorgiil iliski-
ler gelistirilmistir (Sekil 9). Bu veriler arasmda kavrama, ayak-
larinin yiik-yer degistirme iliskisi olduk¢a 6nemlidir. TBM
i¢in itme gliclinii, elde etmek amaciyla kavrama, ayaklarmin ka-
yaya uyguladigi yiik ile pistonun uzama, miktari bir cesit yerin-
de 'deney olarak, diistiniilebilir. Kavrama ayaklarinin .her' biri-
nin yiikleme alaninin yaklasik. 2-4 m’ oldugu, dikkate alinirsa,
yiik-yer degistirme iligkisinden eklemli kaya. kiitlesinin defor-
masyon modiiliiniin ve tiineldeki deformasyonun hesaplanma-
s1, ayrica acikbgm durayliliginm -degerlendirilmesi agisindan
oldukga yararli verilerin elde- edilmesi de miimkiin olabilmek-
tedir (Sekil 9).

TBM kullaniminin oluumle ve
olumsuz yenleri

TBM'in olumlu yenleri

Thlinelde duraylilik sorunlar1 olmadig: siirece» TBM'in kul-
lanilmast halinde kazi., pasa. yiikleme ve tasima iglemi birlikte
yapilabildigi i¢in» kazi hiz1 oldukca yiiksektir.. 'Dolayisiyla, ¢a-
lisan isci sayist oldukca az olmakta ve isciligin pahali oldugu
tilkelerde: olduk¢a ekonomik bir kazi iglemi gerceklestirilmek-

- tedir.

TBM kullanimiyla tiinel icinde olugsmasi miimkiin toz mik-

tar1 6nemli derecede azalmakta ve dolayisiyla isci sagligi, aci»

-

]

&

g

Goreceli Deformasyon (mm)
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&

TXQ

o4l

Sekil ii. Takisatii Tineli*nde gerceklestirilen deformasyon: dlciimle-
rine ak tipik bir "goreceli defarmasyon-mman*' grafigi.

smdan olumlu bir calisma ortami elde etmek miimkiin olmak-
tadir.. Patlatmadan kaynaklanan sarsint1 sorani. TBM kullani-
minda s6z konusu olmayacagindan» TBM sehirlesmenin yay-
gin oldugo kaya ortamlarinda kolaylikla kullanilabilmekte ve
¢evre sorunu yaratmamaktadir. Patlatma yapilarak calisildi-
ginda yeralt1 agikliginin cevresinde olusan gevseme zonu (ze-
delenmis kaya kiitlesi zonu), TBM'in kullanilmasi halinde ol-
dukca sinirl kalmakta ve dolayisiyla, tiinel destek elemanlari-
na etkiyen ytiikler de azalmaktadir. Bu. tor bir gelisme, kaya,
kiitlesinin zamana bagli olarak deformasyonunun da en az dii-
zeyde kalmastyla, sonuclanmaktadir.

TIMIM olumsuz yénleri

TBM kullanilarak kazi. yapilmasinin, yaratabilecegi sakin-
ca ve smirlamalann 6nemli bir béliimii genelllikle zayif kaya
kiitlelerinde, fay zonlarmda ve sik aralikli siireksizliklerle bo-
liinmiis kaya kiitlelerinde acilan, tiinellerde gortilmektedir:. Bu
tiir ortamlarda kayacin zayifligina bagh olarak TBM*in kavra-
ma ayaktan i¢in yeralt1 ag¢ildiginin yan duvarlarinda yeterli ta-
sana kapasitesinin olmamasi nedeniyle, TBM*in kazi yapabil -
mesi ve ilerleyebilmesi icin yeterli, itme- kuvveti de saglanama-
maktadir-,. Bu nedenle- bazi ek 6nlemlerin alinmasi gerekmekte
ve bu da maliyeti artirmaktadir. Diger yandan.» eger' ortiiyli
olusturan birimlerin kalinligimdan kayB.aklan.an gerilimler- za-
yif kayanin dayanimini asacak degere ulastyorsa, yenilen ¢ev-
re kayact makinayi sikistirarak malaimada agir hasarlara neden
olabilmektedir. Takisato Tiineli'nde yukarida belirtilen, soran-
lardan., sadece kavrama ayaklari i¢in yeterli tagima kapasitesi-
nin saglanamamasi tiirtindeki bir sorunla Meojen. yasli camur-
taglannin kazisi sirasinda karsilagilmistir. Cevre kayacinin bu
tiirde sikigtirmasi, Japonya'da NabetacMyama demiryolu tiine-
linde TBM'i tiinel aynasindan 200 m kadar gerilere Gtelemis
ve TBM bttyiik hasar gormiistiir. 1996'da isvigre'de bir bolii-
mii ezilmis 'serpantin i¢inde agilan Veraina Tiineli'nde de ¢ev-
re kayacinin, kiigiik olcekte de olsa,, TBM*i sikistirdig1 yazar-
lardan 6. Aydan tarafindan, gézlenmistir.
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Fay zonlarinda gogme davranist meydana geldiginde, kisa
siirede miidahale etme sansinin hemen hemen olmamasi nede-
niyle» tlinelin ilerlemesi sirasinda TBM kalkaninin tizerinde bi-
riken, gociik malzemesinin alinmasi genellikle insan .glicliyle
yapilmaktadir. Bu durum, tiinelin ilerleme hizin1 6nemli 6lctide
diistirmektedir, Bu tor olumsuzluklar yer yer Takisato Tiine-
limde de gdzlenmistir.. Nitekim Isvicre'de yapimi planlanan
Gothard Tiineli'nde 2000 m derinlikteki ve su tablasinin altin-
da yer alan ezilmis dolomit zonanda bu nedenle TBM'in. kul-
lamlmamasma karar' verilmistir (Kovari, 1996).

Eklemli kaya kitieleri icinde acilan tiinellerde siireksizlik
sistemlerinin kesismesi sonucunda ortaya cikan kaya, bloklari-
nin tavandan gravite etkisiyle diismesi.» yan. duvarlardan kay-
masi veya devrilme ditiiraysizliklanna karst hemen 6nlem alina-
mamakta ve dolayisiyla, bu tttr kesimler TBM kalkaninin iler-
lemesi sonucu, duraysiz hale gegcmekte ve is giivenligini azalt-
maktadir. Takisato TuneH'nde bu Itir risklerin, 6nlenebilmesi
amaciyla kaya saplamalarinin ilerleme yapildiktan kisa. bir sti-
re sonra yerlestirilebilmesi, icin TBM 06zel olarak tasarlanmis-
tir. Ancak, TBM"in. yerlestirme alam. yoniinden getirdigi sinir-
lama nedeniyle, kaya saplamalarinin uzunluklar1 en fazla. 2 m
olabilmekte ve bu durum biiyiik 6lgekteki kaya bloklarinin ya-
ratacagl duraysizliklann onlenebilmesini engellemektedir.

TBM'in yan taraflarinda bulunan, kavrama ayaklarinin uy-
guladi81 basinc nedeniyle acildigin yan duvarlarinda ayaklarin
altodaki kaya, yiikleme ve bosaltmaya ugramakta,,, dolayisiyla
kaya kiitlesi gevseyerek duraysiz hale gelmektedir. Bu durum,
ayrica tiinel tavaninda diisme olasiligi olan kaya bloklarinin
gevseyip diismesine de neden, olmakladir. Bu. tiir olumsuzluk-
lar, cok. biiylik 6lgekte olmamakla birlikte, Takisato Tiineli'nin
kazisi sirasinda da gozlenmistir...

Sonug ve Oneriler

Bu 'calismanin, ilk boliimiinde, Japonya'nin. Hokkaido ada-
sinda insasi siiren. Takisato hidro-elektrik baraj projesinde sn
iletim tiinel olarak agilan Takisato Tiinelinin teknik karakteris-
tiklerine ve gilizergah boyunca .karsilasilan kaya kiitlelerinin
ozelliklerine deginilmis, Japonya'da yeralt1 acikliklarinin 6n-
clil, tasariminda yaygin olarak kullanilan Denken. Kaya Smifla-
masi tanitilmistir. Ayrica bu tiineldeki, uygulama, 6rnek alina-
rak, son yillarda tiinel aciminda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis olan TBM'le ilgili olarak yapilan inceleme, gozlem
ve deney sonuglan da. sunulmustur, .ikinci bolimde TBM .kul-
lanilarak kazi yapilmasinin, olumlu ve olumsuz yonleri, Taki-
sato Tiineli ile birlikte Japonya ve Isvicre'deki diger bazi. 6r-
neklerden elde edilen, veri ve deneyimlerin. 15181 altonda 6zetle
tartisilmistir. Sonug olarak; TBM ile yapilacak bir kazinin, di-
ger kazi. yontemleri ile karsilastirildiginda oldukca .hizh ve
ekonomik olacagi,, ancak, zayif ve ileri derecede eklemli kaya
kiitleleri ile fay zonlarmda. gelisebilecek, blok diismesi ve/veya.

KASIM 1997

kaymasi seklindeki duraysizitk soranlarinin beklendigi tiinel-
lerde ise bunun, tersine bir dorumla karsilasilabilecegi anlasil-
maktadir. Dolayisiyla TBM*in kullanilabilmesi i¢in duraylilik
konusuna olduk¢a 6nem verilmesi gerekmekte- olup, bu amag-
la, tiinel kazisina, baslanmadan, 6nce segilen glizergah boyunca,
zayif zonlann varliginin arastirilmasi ve ozellikle blok: gelisi-
mi acisindan en 6nemli, faktorlerin basinda gelen stireksizlikle-
rin yonelimleri ile bunlarin fiziksel ve mekanik, 6zellikleri ay-
nintily, etiitlerle, 'belirlenmelidir. Yapilacak etiit..kapsaminda» son
yillarda, tizerinde- yeni. teknolojilerin de gelistirildigi yonlendi-
rilmis karat alma caligmalarina agirlik verilmesi 6nem tasi-
maktadir.
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