MEKANIZE KAZI (TBM TUNELLERI)
ve
JEOLOJI



Miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda proje yapilari i¢in ortaya
konmasi gereken temel konular:

1) Jeoloji ve Yapr Geometrisi: Ortamdaki degisik malzemenin
vayilim geometrisi, kalinliklari, birbiri ile iliskileri ve yapisal
(fay, kivrim, heyelan vb) unsurlar. Yapilara ait geometriler

2) Malzeme Ozellikleri: Biitiin farkli jeolojik malzemenin,
fiziksel, jeomekanik, jeofizik ve kimyasal karakterleri

3) Miihendislik Davranisi:  Kazilabilirlik, duraylilik,
yveraltisuyu, yiiklere karsi davranis, sivilasma vb. sakincalara
duyarlilik gibi.

4) Jeolojik Sakincalar: Ortamdaki deprem, volkanizma,
heyelan, sisme, YAS-basin¢li su vb. sakincalar ve bu sakincalara

duyarlt birimler / alanlar



MEKANIZE KAZI-JEOLOJI

Kazilabilirlik

Duraylhlik

Yeraltisuyu

Jeolojik Degiskenlik

Risk Degerlendirmesi ve Yonetimi
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MEKANIZE KAZ| SISTEMLERI

Kazi elemanlari: Bunlar zeminin kazilabilirlik 6zellikleri ile belirlenir. Tipik olarak 4 ana tip verilebilir. Bunlar;
*  Siyirici tirnak ve kepceler - Siyirarak kazma esasina dayanir.

*  Kaziyici ve sokici tirnak (pik)- Kazima ve sokme esasina dayanir.

*  Kesici disk ve digmeler- Basing ile ¢atlatarak cipler halinde koparma esasina dayanir.

*  Hidrolik kirici- Noktasal darbeler ile kirma esasina dayanir

*  Ayrica gelistirilme asamasinda olan su jeti ve laser yontemleri de mevcuttur.

Koruyucu elemanlar : Bu elemanlar;

* tam /yarim/parmakh kalkanlar (tek veya cift),

*  Ayna kapak / separatorleri ve gogus kalkanlari,

*  Ayna basing sistemleri

gibi kazi sirasinda emniyeti saglamak ve gerekli desteklemenin yapilabilmesine olanak saglayan elemanlar olup,
hemen hemen tamamen zeminin duraylilik 6zellikleri ve yeraltisuyu kosullarinin etkisi cercevesinde planlanir.

itme- ilerleme-yonlendirme elemanlari: Bunlar makinenin ilerlemesi ve kesme icin gereken basincin
saglanmasi ve makinenin yonlendirmesini saglayan elemanlardir. Zeminin saglamhgi ve 6zellikleri yanisira
onemli dlclide de secilecek kaplama (konvansiyonel, segment, boru vs.) tipine baglidir. Temel tipler asagida
verilmistir.

e Palet veya tekerlek- Olagan kazi makinelerindeki gibi. Ornegin acik roadheaderler.

*  Baski pabuglari ve propel itme silindirleri- Makinenin yanlara basrak itilmesi esasina dayanir.

e itme pistonlari- Makinenin dnceden yerlestirilen kaplamaya basarak ilerlemesi esasina dayanir.

*  Boruitme- Makinenin arkadan, bir itme istasyonundan prekast borular sirilerek itiimesi esasina dayanir.

*  Karma sistemler (DS)- Bunlar 6zellikle karmasik kosullara gére adapte olan makinelerde olup hem baski
pabuclari hem de itme pistonlari iceren esnek sistemlerdir.



Kaplamaya yonelik elemanlar: Makineler zemin sartlarinin gerektirdigi kaplamanin yerlestiriimesine
yonelik ekipman ve aracglarla da donatilabilmektedir. Bu elemanlarin belirlenmesinde yine zeminin
durayhlik 6zellikleri belirleyicidir. Baglica donanimlar;

*Konvansiyonel (puskirtme beton, bulon, hasir ve celik iksa) desteklerin yerlestiriimesine yonelik delgi,
erektor ve puskurtme robot kollari,

*Prekast segment kaplama erektorleri

*Boru strme sistemi (ayn1 zamanda makinenin itme sistemi)

Hafriyat alma ve tasima elemanlari: Kazilan malzemenin tagiyici sisteme aktariimasini saglayan
elemanlardir. Bu elemanlarin belirlenmesi de kazilan zemin cinsine, duraylilik 6zelliklerine (6rnegin ayna
basinci gerekiyorsa bosaltma sistemi basincin saglanmasi amaci ile kontrolli yapilacaktir) dusuntlen
tasiyici sisteme bagldir.

Taginan malzeme tunel agzindan cgesitli sekillerde yada saftlardan ving ile yada dusey konveyor ile
alinarak uzaklastirilabilir.

Yardimci ekipman ve elemanlar: Tunel makinalari ¢alismalari kolaylastirmak ve daha efektif kazi
yapmaya yonelik bir dizi yardimci sistem ve ekipmanlar ile de techiz edilmektedir. Bazi ana kategoriler
asagida verilmektedir;

*Arastirma ve saglamlastirma elemanlari- Delgi ve enjeksiyon ekipmanlari, sismik ve radar tomografileri
vb. araglar ve ilgili donanimlar,

*Aynaya ve kazi malzemesine ilave katki ekipmanlari- kaziyi ve kazilan malzemeleri arzu edilen ozellikleri
kazandirmak ve tasimayi kolaylastirmak, boru itmede surtunmeyi azaltmak i¢in uygulanan cesitli kimyasal
maddelerin tunel cidari, ayna ve hucrelere verilmesini saglayan ekipmanlar,

Ozellikle karmasik makinelerde cesitli kazi ve basing parametrelerini izlemeye yonelik elektronik izleme
arag ve gerecleri

Gug¢ ve denetim sistemleri: Yukarida verilen tum sistemin gu¢ ve denetimini saglayan ekipmanlardir.
Bunlar tum sisteme gore tasarlanir ve kazilabilirlik diginda jeolojik kosullar ile dogrudan ilgili degildir. Ancak
suphesiz ihtiyaca gore segilen sistemlere uygun, yeterli gug ve motor tniteleri olmalidir.



Hafriyat alma Sistemi Hafriyat Tagima Sistemi

Konveyor bant
a) Kova — Rayl sistem

— Lastik tekerli arag

— Konveyor bant
b) Auger - Auger
— Rayl sistem

— Lastik tekerli arag

= Konveyor bant
c¢) Kapakli konveyor — Rayl sistem

— Lastik tekerli arag

d) Camur - Boru

Notlar

Genelde ayna basinci gerekmeyen agik ve sildli makinalarda en

yaygin kullanilan sistemdir.

Genelde ayna basingli (EPB) sistemlerde kullanilir. Bosaltma hizinin
kontrolU ile ayna basinci ayarlanir. Bu sistem ile tiinel icinde de

tasima yapilabilir.

Yukaridakine benzer amagla kullanilir; ancak farkh olarak kapagin

tam agilmasi ile basingsiz sisteme gecilebilir.

Aynaya giden ve g¢ikan ¢amur borularinin ayari ile ayna basinci

saglanir. Basingsiz da galisabilir.



tu (m)



Kazilabilirlik

Parametre Olgusi Genelde alt ve Ust Notlar
sinirlar
Basing ve cekme ) ) )
Dayanim . ) 0.5-250 Mpa Tek /3 eksenli basi¢ direnci
direnci
RQD, Catlak sikhgi, )
Catlaklihk 0-100%, (1cm->2m) Kaya davranisini belirler

blok boyutu

Basing direnci ile
Kirillganlik ¢ekme direnci 1-20 Kazici eleman segimi

arasindaki oran

Mohs sertligi
Farkli sertlik olclleride s6z
1-10

Sertlik Cherchar Asinma konusudur.

direnci



Kazilabilirlik degerlendirme Tablosu

1* Siyirici tirnak ve beko - Siyirarak kazma esasina dayanir.

2*Kaziyici ve sokuci tirnak (pik) — Kazima ve sékme esasina dayanir

3*Hidrolik kirici- Noktasal darbeler ile kirma esasina dayanir

4*Kesici disk ve dugmeler- basing ile gatlatarak cipler halinde koparma

esasina dayanir
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Duraylhlk

* Tiinel cevresinde olusacak yiik (derinlik ve tektonik kosullara bagli, artigi él¢iide
durayhligi azaltir)

* Kaya Dayanimi (Kayanin basin¢ dayanimi, arttigi 6lciide durayliligr arttirir,
kazilabilirlik konusu incelenirken bahsedilmistir)

e Catlakllik (RQD, ¢atlak araligi, blok boyutu, ¢atlalilik azaldigi oranda duraylilik
artar, kazilabilirlik konusu incelenirken bahsedilmistir.)

» Slireksizlik 6zellikleri ve geometrisi (stireksizlik yiizeylerinin durumu, tiinele gére
geometrik konumu vs., eklemlerdeki kil vs dolgularin olmasi durayliligi azaltir)

* Yeraltisuyu ( su basinci ve ortam gecirimliligi, yeraltisuyu arttik¢a durayhlik azalir)

Ortam duraylihgi mekanize yontem seciminde iki ana acidan 6nemlidir. Bunlar;

Tinel ¢evresinde gelisecek yiikler- Olusacak yikleri karsilayan bir 6n ve nihai kaplamanin ve
bununla ilgili makine 6zelliklerinin belirlenmesi (Tip, Cap, vb.)

Durayllik siiresi- Koruyucu (kalkan, ayna basinci, ayna kapak ve separatorleri) elemanlarin gerekip
gerekmedigi ve gerekiyorsa tipinin belirlenmesidir.

Ayrica belirlenen kaplama ve koruyucu sistemler itme ilerleme sistemleri ile hafriyat alma
sistemlerinin seciminde de 6nemli rol oynar.



YERALTISUYU

Ister konvansiyonel ister mekanize olsun tiinellerde karsilasilacak
ortamlarda yeraltisuyunun olup olmamasi kazi ve kaplamada cok
onemli farklara sebep olur. Yeraltisuyunun tinellere olan etkisi iki
onemli noktada toplanabilir.

e Suyun durayliliga olan etkisi: Yeraltisuyu zemin ve kayada gozenek
ve catlaklarda direnci azaltmak, kayganlastirmak gibi etkiler ile
ortamin duraysizligini artirmakta, zellikle yumusak veya gevsek
zemin ortaminda zemine akici karekter kazandirmaktadir.

* Miktar ve basing olarak etkisi: Tunele gelen suyun drenaji icin
miktar, kaplama tasarimi ve ayna basinclari icinde suyun basinci
onemlidir.

Suya karsi makinelerde en dnemli 6nlem karsi denge basinci saglayan
sistemlerdir (Hava, sivi ve zemin karisimlari)



JEOLOJiK DEGISKENLIK

e Genel ve yaygin kosullar (birden fazla olabilir)
* Yerel ve tekil daha iyi ya da daha kotu kosullar
- ilave ekipman, zaman ile asilabilen ya da

-Projenin maliyetini cok arttiran ya da terk
edilmesine yol acan ya da

- Ozel bir lokasyonda olagan ustu riskli bolgeler



[l - Rock mass strength (o, )+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour

100 80 60 RMR 40
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Il - Intact strength (o )+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (c_ ) I - Rock block volume (Vh)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

(*) only for the susceptible region, otherwise the development of plastic region and moderate radial convergences are more probable

(**) depending also from the length of the potential proned zone: given a possible "silo effect”, for short zones included in good quality rocks, a caving behaviour it is most likely



Jeolojik 6zelliklerin Makine Elemanlari Uzerindeki Etkileri
*** Cok etkili ** Kismen etkili * Dolayli ya da az olarak etkili

itme-ilerleme ve

Eleman Koruma Kaplama Hafriyat alma
Bzellik Kazici Elemanlar yonlendirme Yardimci Elemanlar
Z€elll elemanlari Elemanlar Elemanlar
elemanlari

Kazilabilirlik ek ok ok *
Duraylilik % % %k % * % * %k % % %
Yeraltisuyu % % * % % * * % * * % %

% % % % %k % * %k % * %k % * % % %k %

Degiskenlik



TBM ohne Schild TBM
TBM
T BM withowut Shield
Tunnelbohrmaschinen
— T BM
Trmnel Boring Machines

TBM mit Schild
-TBM-5 TBM-S
T'BM with Shield

Ortsbrust ohne Stiitzung  SM-V1
Face without support

Ortsbrust mit

Tunnelvortriebs- —— mechanischer Stiitzung SM-V2
maschinen Face with mechariical
TVM - support
;u:;}f;fegg Schildmaschinen Ortsbrust mit Druckluft-
mit Vollschnittabbau Beaufschlagung S5M-V3
T—SM-V —1— Face with compressed
Shield Machines with air application
fuli-face

Ortsbrust mit Fliissig-
— keitsstiitzung SM-WV4
Face with fTuid support

Ortsbrust mit Erddruck-

Schildmaschinen | Stitzung SM-W5
—Sh — Face with earth pressure
Shielded Machirnes balarnce support

Ortsbrust ohne Stiatzung SM-T1
Face without support

Ortsbrust mit Teilstiitzung SM-T2

STl T Ee st | Face with partial support

teilflachigem Abbau

—SM-T —— Ortsbrust mit Druckluft-
Shield Machines with Beaufschlagung SM-T3
part heading Face with compressed
air application

Ortsbrust mit Flissigkeits-
L Stiitzung SM-T4
Face with fTuid support

Sonderformen und Kombinationen siehe Textteil/Special forms and combinations are provided in the fext
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ACIK TBM

11*-Arbeltsbereich | Working area

Gripper-TBM (@

9.43 m) Lotschberg,

Base tunnel, Raron 1

portal 2
it

Cutterhead 4. Ring erector 7. Wire mesh erector
Gripper shield 5. Anchor drill 8. Gripper plates
Finger shield 6. Work cage with safety roof

Propel
Main Beam Evlinders




TEK KALKAN




Cift Kalkan TBM (DS)
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1830: ilk defa basinc¢h
hava ile su basincini ve
su tasiyan akici zeminleri
dengelemek amaciyla
1930 yilinda patent
alinmistir.

22 Mart 2011/ Yildiz Teknik Universitesi/ |stanbul

1869: Times nehri altinda
acitlan Tower hill tiinelinde
ilk defa silindirik kalkan
kullanilmustir. 2,18 m ¢aph
tiinelde giinliik ilerleme 3
m/giindiir.

1884: Hudson
nehrinde agilan
tiinelde basingh hava
yontemi uygulanmigtir.

-
=

Kaynak: Suorineni vd., 2008" den dedistirilerek.

1857 — 1971 doneminde Alplerde
Fransa ile italya arasinda 13,7 km
uzunlugunda ilk blylik Alp tineli
olarak cift hath demiryolu tiineli
ingaa edilmistir. Projenin maliyeti
3 Milyon Sterlin’ dir. Tlinel yapimi
sirasinda 28 can kaybi olmustur.

WWW.ym.com.tr



loss of

— excavated soil

— compressed air
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Figure 2-29, example of a water and debriz infush into a
tunnel crossing a fault sector

surface

auxiliary tunnel
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Possible solutions for TBM tunnelling

Fracturing degree

Unstable ":

! - C bli
Stable / wedges i plane head
* boltsin L1 | » small protection shield
,,,,, - * wire-mesh in L1, » pre-reinforcement in advance

"""" if required « drainage system
* ribs + wire-mesh in L1

» shotcrete in L1/L2

Rock burst Squeezing
In situ » plane head
stress « overcutting
 convex head

. _ * requalification of the rock mass ahead
 small protection shield « bolts in L1

* bolts + wire-mesh in L1

» short shield/absent/ with loopholes
 deformable support

» conical shield

* shotcrete in L2 * bentonite injections
» deformable support
LEGEND » extended gripper surfaces / thrust on segments
Open TBM  shotcrete in L2

Double shield



TBM scheme for Chaotic Clay

liner segment
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possible longitudinal movements
of the cutting wheels

Pressurized face l Conditioned muck



Rock mass
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Hazards in funzione di Delta_0
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+ Kirazbasi Complex
Overburden: 200-350 m
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RiISK DEGERLENDIRMELER]

risk
probability of occurence

damage

collapse of working face
collapse up to surface
residual risk

improved face support

grouted body

(B closure of roads
evacuation of buildings

R=Pxl
Impact

Very Very
Low Low Medium  High High
1 2 3 A 5

Very High 5 5

not
acceptable

High 4 B4

Medium 3 3 6
limit zone

ALARP

Very Low 1 1 2 3 4 ) acceptable

Probability

Low 2 2 4



Risk scenarios and risk management

= No construction project is risk free.

* Risk cannot be ignored. It can be managed, minimized, shared,
fransferred, or simply accepted.

= Realistically, not all risks can be entirely avoided or mitigated.

HAZARD is an event that may cause
damage, and is associated with a
probability of occurrence and losses.

RISK is generally defined as the
product of the probability of
occurrence and the resulting losses

® residual risk (impact, consequence).
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likelihood or probability RESIDUAL RISK is the risk remaining
after primary-risk response.
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Proje

Metro tiineli

Metro tiineli

Metro tiineli

Metro tiineli

TBM kesici kafasi

Marmaray: Ayrihk Cesme -

Hat Kozyatagi - Kadikoy Otogar - Kirazh Basaksehir - ikitelli Oskiidar
.. . Yapi1 Merkezi, Yiksel, Dogus, . s . s — )
Miteahhit Yenigiin, Belen Gillermak - Dogus Gillermak - Dogus Taisei - Gama - Nurol
Jeoloji Kartal formasyonu Giingdren formasyonu Gungorenformasyonu Trakya formasyonu
2 Lovat 2 Hitachi — Zozem (aktif)

TBM dreticisi

2 Herrenknecht (S360&5363)

Acik mod+ EPB

Herrenknecht +Lovat EPB

(RME 257 - 18.000 &

2 Hitachi — Zozem

RME 257 - 23.100) (beklemede)
TBM capi, m 6,57 6,5; 6,5 6,5;6,5 7,85
TBM toplam giicli, kW 2000 963; 1622 1400; 2100 -
TBM kesici kafa giicii, kW 1260 630; 900 900; 1124 2000 -
5200 —-at 1,6 rpm 4350; 4450 4400; 6600

TBM dénme momenti, kNm

1515 —at 5,5 rpm i

2,5 rpm("7; 1,95 rpm

1,7 rpm; 2,1 rpm

4450 - 1,9 rpm igin —

TBM Maksimum itme giicli, kN 42575 35000; 54000 73000
En iyi giinliik ilerleme, m 19,6; 16,6 24: 25 24: 29 13,7; 15
En iyi haftalik ilerleme, m 102; 80 119; 102 131 57: 63
En iyi aylikilerleme, m 363: 291 419; 416 439: 475 230:; 240
Ortalama giinliik ilerleme, m . . _ _
-Ana durmalari iceren - 23;6.1 24;5,6

Ortalama giinliik ilerleme, m 7.2:77 11.3:11.1 B B

- Ana durmalari igermeyen-




YILDIZ TEKNIK B merkezi

UNIVERSITESI AR & GE Boliimii

BASARILI BIR DENIZALTI TUNEL ORNEGI: MELEN PROJESI
* T[ingl kazi capi, D= 6,15 m; Tinel uzunlugu, L= 5,5 km
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SOZLESMESEL KONULAR

Jeolojik Arastirma ve Degerlendirme
Dokimanlari

Metodolojiler
Yetkinlik

lyi Niyet



ENDUTRIYEL GELISMELER

ULUABAT TBM PROJESI



