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oz

Su, kanalizasyon ve metro tunelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda, gevreye ve yer Ustlindeki yapilara
zarar verilmemesi icin kullanilacak kazi yénteminin segimi son derece énemlidir. Teknolojik gelismelerle
birlikte konvansiyonel (klasik) tinel agma teknikleri yaninda Tinel Delme Makineleri de (TDM) siklikla
kullaniimaya baslaniimistir. Sulama tiinellerinde (3 km'yi gegen tinellerde) konvansiyonel yéntem ve
TDM ile agilan yontem arasinda yapilan maliyet mukayesesi sonucuna gore tiinel agma yontemine karar
verilmektedir.

Her ne kadar ilk yatirrm maliyeti yliksek olsa da TDM'leri, istenilmeyen sorunlari engelleme agisindan ve
imalat hizi nedeniyle ginimizde tercih edilmeye baslaniimistir. TDM'ler, gevresel etkileri minimuma
indirmekte ve daha emniyetli galisma sartlari saglamaktadir.

Tlnel delme makinesi ve konvansiyonel yontem ile agilan tiinellerde projelendirme farkliliklari énem arz
etmektedir. Bu calismada, tinel delme makinesi ve konvansiyonel yontem ile agilan tinellerde
projelendirme esaslari Gzerine bir degerlendirme yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Delme Makinesi (TDM), konvansiyonel (klasik) tiinel, segment tasarimi

DESIGN PRINCIPLES FOR EXCAVATION TUNNELS BY TUNNEL BORING MACHINE (TBM) AND
CONVENTIONAL METHODS

ABSTRACT

During the excavation of water, sewer and underground tunnels, the selection of the excavation method
to prevent damage to environment and above-ground structure is extremely important. With the
technological advances, Tunnel Boring Machines (TBM) also has been used frequently for excavation
tunnel besides the conventional (classical) tunneling techniques. According to the results of cost
comparison between the conventional method and TBM method, it is decided to tunneling method for
Irrigation tunnels (of minimum 3 km length).

Although initial investment costs of TBM method are high, TBMs have been started to prefer today in
terms of production speed and preventing undesirable problems. TBMs minimize environmental impact
and ensure a safer working conditions.

Design principles for excavation tunnel by tunnel boring machines and conventional methods are
important. In this study, an assessment will be made on the basis of design principles for excavation
tunnel by tunnel boring machines and conventional methods.

Keywords: Tunnel Boring Machines (TBM), conventional (classical) tunnel, segment design

36


mailto:mehmetalp@dsi.gov.tr

1 GIRIS

Sulama tlnelleri, kanal glzergadhi olarak
yamacin dolasiimasinin, gerek topografik gerek
jeolojik nedenlerle mimkin olmadig veya kanal
boyunun c¢ok uzamasi nedeniyle ekonomik
agidan uygun goérilmeyen durumlarda yapilanan
sanat yapilaridir. Bunun diginda, glzergéh
Uzerindeki bir yerlesim yeri veya 6énemli bir

tesisten kaginmak igin de tinel yapilmasi
zorunlu sebep olabilir.
Yapilacak maliyet mukayesesi  hesaplari

sonucunda tiinel alternatifinin kanala nazaran
daha ekonomik ¢ikmasli durumunda teknik
yapilabilirik de g6z 6ndnde bulundurularak
kanalin devamliligi tnel ile saglanir.

2 TUNELLERDE TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Tiinel Giizergahinin Segimi

Sulama tunelleri; kanal gluzergadhinin minhani
boyunca  devamhhgi mUmkin  olmadigi
durumlarda, glzergah Uzerindeki bir yerlesim
yeri veya 6nemli bir tesisten kaginmak igin ve
kanal boyunun ¢ok uzamasi nedeniyle yapilacak
maliyet mukayesesi hesaplari sonucunda tiinel
alternatifinin daha ekonomik gikmasi durumunda
kanalin devamlilidi igin yapilir. Pahali ve insasi
zor yapilar olmasi nedeniyle, genellikle tinel
glizergahlar iki nokta arasini baglayan en kisa
diz hat olarak segcilir. Ancak, glzergahin
dogrusal olmasini mimkin olmayan topografik
durum veya fay hattindan kaginmak gibi énemli

jeolojik nedenlerle glizergdh Uzerine zorunlu
olarak kurp veya kurplar koymak gerekebilir.

2.2 Tiinel Agllmasinda Jeoteknik Caligmalar

Tidnel muhendisliginde en 6nemli unsur tinel
guzergahinin jeolojisidir. Jeolojik verilerin dogru
olarak arastinimasi ve saptanmasi  ¢ok
Onemlidir. Tlinelde maliyetin artmasi ve ingaat
suresinin  uzamasi, genellikle  zorunluluk
sebebiyle proje ve glizergah degistiriimesinden
veya jeolojik calismalarin  yeteri kadar
yapllmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tlnellerde zemin davranisinin ve zemine ait
jeoteknik o&zelliklerin dnceden bilinmesi; tlnel
ingsaati  sirasinda  ¢lkabilecek  potansiyel
sorunlara 6nceden ¢dzim getirmek tinel
tasarimi agisindan dnemlidir. Bu nedenle yizey
arastirmalar ile birlikte yeralti ¢aligmalari da
detayh olarak yapilmaldir. Yeralti
arastirmalarinda; sondaj, arastirma ¢ukuru,
galeri ve jeofizik arastirma yéntemleri kullanilir.

2.3 Tiinellerin Siniflandiriimasi

Tuneller i¢ basing durumuna goére basingl ve
serbest akimda galisan basingsiz tineller olarak
siniflandirilabilir. Basingsiz tlineller; demiryolu,
karayolu tunelleri, metrolar, maden ocagdi
tinelleri ve kanal vazifesi goéren tunellerdir.
Basingl tuneller ise; genelde enerji maksatli
tinellerdir. Serbest akimda calisan basingsiz
tineller icin hidrolik agidan uygun Kkesit tipi
atnahdir.

Sekil 1 - Cesitli tiplerde tiinel en kesitleri

Dairesel kesitlerde i¢ hidrostatik basinglar
uniform olarak dagildigindan ve teorik olarak ig
ve disg yukler dairesel kesitlerde en iyi sekilde
karsilandigindan bu tip kesitler daha c¢ok
basingli tlinellerde tercih edilir. Tnel tip kesitleri,
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her tirli yike goére gerilme analizleri yapilmis
olan Bureau of Reclamation yayinlarindan
“Beggs Deformeter Stress Analysis of Single
Barrel Conduits” adli kitapta tim yuk durumlar
icin incelenmistir [1].



Sekil 2 - Tunel tip kesitleri

2.4 Tinel Girisinde Gerekli Minimum Ortii
Kalinhgi, Kemerlenme
Kayaglar, i¢inde bir kazi yapildiginda
gerilmelerin etkisi ile agilan bosluga dogru
hareket etmek ister ve bu hareketi birbirlerine
dayanarak bir dereceye kadar onlerler. Sonugcta
denge olugur. iste bu denge haline
‘Kemerlenme’ denir. Kemerlenme kayaclarda
acilan bosluklarin destek gerekmeden durabilme
ozelligi olarak da tarif edilebilir. Kemerlenme,
kayacin jeolojik 6zelliklerine, dogrultu egimi ile

tinel dogrultusu arasindaki iliskiye, desteksiz
kalan kismin uzunluguna bagli olarak degisir.
Masif, catlaksiz sert kayalarda kemerlenme
fazladir ve tinel destege gerek duymadan
acilabilir. Bir tinel kaplamasi Uzerine gelecek
toplam basin¢g ve bu basincin tinel guzergahi
boyunca dagilim sekli dogrudan dogruya, tinelin
icinde yer alacagi kayacin tabakalanma sekline
baglidir. Kaya tabakalarini farkli bicimde kesen
tineller Sekil 3.’de gosterilmistir [2].

Sekil 3 - Kaya tabakalarini farkh bicimde kesen tlineller

Kemerlenme etkisinden dolayi, tinel giris ve
cikisinda Ust kaplamadan itibaren belirli bir orti
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kalinigi sarti aranir. Minimum &rtd  kalinlig
H>2,5-3,0 D (D: Tlnel ¢apr) alinabilir.
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2.5 Tiinellerde Yeraltisuyu (YAS)

Tunel glzergahinda agillacak  sondajlarla
yeraltisuyu seviyesi arastirimahdir. Tunelin
yeraltisuyu seviyesi altinda agildiginda, tunel
acimi sirasinda yeraltt su seviyesinde bir
hareketlilik baslar. Sireksizlikler, bosluklar ve
damarlar boyunca gelen su akimi agilan tinel
bosluguna dogru yonelir. Killi ve ¢ok sik catlakh
kayaglar tinel bosluguna hareket ederek tinel
acllmasini zorlagtirirlar.  Ozellikle sikisma ve
sisme kapasitesi yuksek karakterli kaya
ortamlarinda tlinel kazisi oldukga guglesebilir.
Tunel drenaji, tinellerde taban kaplama betonu
seviyesi altina su miktarina gore yerlestirilen
®200-500 mm drenaj bizleri ile saglanir. YAS
altindaki bazi tunellerde biyidk su hacmi ile

karsilasiimakta ve insaat buylk olgide
aksayabilmektedir. Bu durumda, drenaj bizi
yetersiz kalmakta olup tinel icinde belli

araliklarla agilacak su toplama c¢ukurlari ve
buradan yapilacak pompajli tahliyelerle suyun
bosaltimi saglanabilir.

Zamanti tlnelinin kazisi sirasinda 0,435 m3/s,

Silvan tinelinde ise 1,60 m3/s su cikisl
meydana gelmistir. Bu durum tlnellerde
calismayl imkansiz hale getirmistir. Zamanti

tinelinde ®800 mm'lik boru tunelin tabanina
dbsenerek su uzaklastiriimig, Silvan tinelinde
ise kimyasal enjeksiyon yapilarak c¢alisma
sartlari saglanmistir. Bu galismalar tinel ingaati
asamasinda beklenmeyen durumlar olmasi
sebebiyle tiinel maliyetinde artiglara neden
olmustur.

Resim 2 - Silvan tineli kazisi sirasinda karsilasilan su ¢ikisi
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2.6 Tiinellerde Enjeksiyon

Enjeksiyon, tinel cevresindeki kayada
bosluklarin  doldurularak  kaya  kalitesinin
iyilestiriimesi islemidir. Tanelleri
saglamlastirmak; beton kaplama ile kayayi

cimento ile birbirine bagdlamak, kaya igindeki
catlaklari doldurarak gegirimsiz hale getirmek
seklinde tanimlanabilir. Enjeksiyon g¢alismalari
genelde iki asama halinde yapilir. ilk asama
Kontak Enjeksiyonudur. Tunelde kaplama
calismalari tamamlandiktan sonra tinel betonu
ile zemin arasinda kalan boslugun doldurulmasi
islemine Kontak Enjeksiyonu denir. Tlnel
betonunun dékulmesi sirasinda tunel tavani ile
kemer betonu arasinda yercekimi etkisinden
kaynaklanan beton bosluklari olusur. Bu
bosluklar enjeksiyon ile doldurulmadigi zaman
bosluklara dolan basingli su betonu
zorlayacaktir. Ayrica bu durum tlnelde
gb6guklerin olmasina neden olabilir. Zemin iginde
kalan bosgluklarin doldurulmasi iglemine ise
Konsolidasyon Enjeksiyonu denir.
Konsolidasyon enjeksiyonunun bagslica amaci
beton c¢evresindeki kayaglarin stabilitesinin
saglanmasidir.

3 TUNELLERDE KAYA SINIFLANDIRMASI
Tunellerin projelendiriimesi ve insaati
asamasinda, emniyet ve ekonomi g6z dénunde
bulundurulmasi gereken iki 6nemli faktérdir.
Tlnellerin  emniyetle ingsa edilebilmeleri igin
ingsaat oncesi jeolojik etit ve arastirmalarin
gereken hassasiyetle yapilarak projelendiriimesi
biylik 6nem tasimaktadir.

Tunel agma ve destekleme igleri icin gesitli kaya
siniflamalari  yapilmistir. Bunlardan en c¢ok
kullanilanlar;

e Terzaghi kaya siniflandirmasi,

¢ RMR (Rock Mass Rating)
siniflandirmasi ve

e Q (NGI = Norveg Jeoteknik Enstitiisii)
kaya siniflandirmasidir.

kaya

3.1 Terzaghi Kaya Siniflandirmasi

Terzaghi kaya siniflandirmasi kayalari 9 grupta
toplanmis ve her grup icin fiziksel &zellikler,
disey yuk araliklar ve destek tipleri belirtiimistir.

Cizelge 1 - Terzaghi kaya siniflandirmasi ve yiikleri ve destekleme tipleri

No Fiziksel ozellik Diisey yiik Desteklenme tipi
1 Saglam ve catlaksiz 0 Kaya bulonu veya az destek
2 Saglam t.abakah veya 0-05B Kaya bulonu ve/veya az destek
sistsel
3 Eklemli ve ¢atlakl 0-0,25B Kaya bulonu ve/veya destek
4 Pargali ve kil gatlakli 0,25B-0,35(B+HTt) Stk kaya bulonu (2 m aralikli) ve/veya

5  Cok pargali ve kil ¢atlakli

6 Tamamen pargalanmis
7 Az sisen

8 Orta derecede sisen
9 Cok sisen

(0,35-1,10)( B+Ht)
1,10(B+Ht)
(1,10-2,10)( B+Ht)

(2,10-4,50)( B+Ht)

(B+Ht)’ye bagl kalmadan
250 ft’e kadar ¢ikabilir

destek

Dairesel destek ve flexible kaplama
Dairesel destek ve flexible kaplama
Dairesel destek ve flexible kaplama
Dairesel destek ve flexible kaplama

Dairesel destek ve flexible kaplama
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Tunel ile ilgili yapilan jeolojik etltlerde,
deneylere badli olarak disey yuk katsayilari
kesin olarak belirtimemis ise Tablo 1'de
belirtilen katsayilardan faydalanilir. Terzaghi bu
tabloyu hazirlarken uzun yillar laboratuvarda
deneyler yaparak zemin kemerlenmesini
incelemisgtir.

3.2 RMR (Rock Mass Rating) Kaya
Siniflandirmasi

Bu siniflandirmada; saglam kayanin tek eksenli
basing dayanimi, RQD degeri, eklem aralgi,
eklem kosullari, eklem su durumu ve
sureksizliklerin tiinel eksenine gdére durumu
dikkate alinarak degerlendirme vyapilir. RMR
sistemine gbre kaya katlelerinin
siniflandiriimasinda asagida belirtilen
parametreler esas alinmaktadir.

e Kayanin tek eksenli basing dayanimi
(MPa),

RQD kaya niteligi (%),

Catlaklarin ara uzakhgi (m),

Catlaklarin durumu (ayrisma, purizlilik,
dolgu ve agiklk),

Yeraltisuyu kosullari,

Catlaklarin dogrultu ve egimi.

Cizelge 2 - RMR (Rock Mass Rating) kaya
siniflandirmasi

Smif No RMR Puam Tammlama
| 100-81 Cok iyi kaya
I 80-61 Iyi kaya
1| 60-41 Orta kaya
v 40-21 Zayif kaya
\Y <20 Cok zayif kaya

3.3 Q (NGI = Norve¢ Jeoteknik Enstitiisii)
Kaya Siniflandirmasi

Q (NGI) sistemi 1974 yilinda, Norve¢ Jeoteknik

Enstitisi  arastirmacilari  tarafindan ortaya

konmustur. Q kaya siniflamasini belirten esitlik

asagida verilmistir.

Burada;
Q: Kaya kdtlesi niteligini,
RQD: Kaya kalitesinin belirlenmesini (%),
Jn: Catlak sistemi degerini,
Jr: Catlak purizIilik degerini,
Ja: Catlak ayrisma degerini,
Jw: Catlak suyu azaltma faktérunl ve
SRF: Gerilme azaltma faktorini ifade
eder.

Q kaya kitlesi tanimlama sisteminde Q
degerlerine  bagli olarak Terzaghi kaya
siniflandirmasinda oldugu gibi 9 grupta kaya
kitlesi tanimlanmistir. TUnelin destek gerektirip
gerektirmeyecegini belirlemek igin Esdeger
Boyut (De) olarak bir kavram tanimlanmigtir.
Esdeger Boyut (De) = En, gap veya yukseklik
(m) / Kazi destek orani (ESR)

formalid ile hesaplanir. Q kaya kitlesi ve
Esdeger boyut (De) degerleri kullanilarak Sekil
5'ten tlinel destek tipi belirlenir.

Cizelge 3 - Q (NGI) kaya siniflandirmasi

Q Tammlama
0,001-0,01 Olaganiistii zay1f
0,01-0,1 Asirt zayif
0,1-1 Cok zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Iyi
40-100 Cok iyi
100-400 Asirt iyi
400-1000 Olaganiistii iyi kayag
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Sekil 5 - Q (NGI) kaya siniflandirmasinda destek sisteminin belirlenmesi

Burada;
1-Destek gerekmez

2-Lokal kaya saplamasi(bulonlama) (sb)

3-Sistematik kaya saplanmasi (B)

4-Sistematik kaya saplanmasi ve 4-5 cm kalinliginda takviyesiz puskirtme beton ( B(+S) )
5-Kaya saplamali, gelik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda puskirtme beton ( Sfr+B )

6-Kaya saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm kalinliginda piskirtme beton (Sfr+B )

7-Kaya saplamali, kafes takviyeli 12-15 cm kalinhginda piskurtme beton ( Sfr+B )

8-Kaya saplamali, gelik iksali, kafes takviyeli 15-25 cm kalinhiginda piskirtme beton ( Sfr+B )
9-Beton kemerli ( CCA ) ‘yi ifade eder [3, 10].

4 TUNEL AGMA YONTEMLERI

Tlnel projesi hazirlanmadan tinel agma 6nce
yontemi belirlemek icin c¢alismalar yapilmasi
gerekir. TUnel agma ydntemine; tlinel kazi ¢api
ve uzunludu, kazi yapilacak glzergahin jeolojik
ve hidrojeolojik 6zellikleri, tinel Gzerindeki 6rtl
kalinligi, yapim siresi ve maliyeti géz d6nine
alinarak karar verilir. Belirtilen parametrelerden
en oOnemlisi ve yobntem belirlemede asll
belirleyici olan tunel ¢api ve tinel uzunlugudur.
Jeolojik, topografik ve proje 06zellikleri gibi
sartlarla birlikte tinel uzunlugunun 3,0 km
civarinda olmasi halinde ekonomik mukayese
yapilarak tlinel agma yéntemi belirlenmelidir.

En vyaygin kullanilan tinel agma
yontemleri:
o Konvansiyonel (Klasik) Tunel Agma

Yontemi (del-patlat),
e Tunel kazma makinesi (roadheader) ile
tinel agma,
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e Boru itme ydntemi (pipe — jacking) ile

tiinel agma ve

e Tam kesit tunel delme makinesi
(TBM=TDM) ile agilan tinel agma
yontemleridir.

Burada, tinel delme makinesi (TDM) ve

konvansiyonel (klasik) tlinel agma ydntemi ile

acilan tiinellerde yapilmasi gereken proje
galismalari incelenecektir.
4.1 Konvansiyonel (Klasik) Tiinel Ag¢ma

Yontemi

Del-patlat yontemi de denilen bu ydntemde
gerekmesi halinde kullanilan patlayici madde
Ozelliklerinin  bilinmesi ve delik geometrisinin
o6zenli bir g¢alisma sonucu olusturulmasi
gerekmektedir. Bu yontem hemen hemen her
tirli kaya sartlarinda emniyet ve basar ile
kullaniimaktadir.



Yapim asamalari sunlardir:

o Tlnel aynasinda patlayicilarin
yerlestirilecegdi delikler acilir.

e Agilan deliklere daha Onceden
hesaplanmig miktarda patlayicilar
yerlestirilir

¢ Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenir
ve patlatmadan meydana gelen gazlarin
giderilmesi i¢in havalandirma yapilir.

e Disme ihtimali olan kaya¢ parcalari
dusuralir, gerekli durumlarda yeni agilan
kisma iksa yapildiktan sonra g¢ikan kaz
malzemesi tasinir.

e Tinel kazisi ve desteklemeleri
tamamlandiktan sonra beton kaplamasi
yapimina baslanir.

Bu yontemde; ilk malzeme ve teghizatin
ucuzlugu, hemen hemen her turli kayag
kosullarinda kullanilabilirligi  gibi  Gstunlikleri
yaninda ilerlemenin yavas olmasi, asin
s6kllmenin dnlne gecilememesi dolayisiyla da

tinel en kesitinin aynen agilmasinin mimkan
olmamasi, ¢gevredeki kayaclari yumusatmasi, ne
kadar hassasiyet  gosterilirse  gosterilsin
patlatmanin  sebep oldugu gevsemelerden
kacinilamaz olmasi gibi sakincalarin
bulundugunu belitmek gerekir. Fakat kaya
sartlarinin tnel gizergadhi boyunca degistigi
durumlarda veya c¢ok yuksek mukavemetli
kayalarda uygulanabilecek en uygun ydntem
olabilir.

4.1.1 Tiunellerde Karsilagma, Trafo ve
Manevra Cepleri
Tunel ilerleme hizinin saglanabilmesi, tlnel

kazilarinda ve beton kaplama yapiminda nakliye
aracglarinin karsilasma ve donus vyerleri icin ve
dinamit atimlarinda siginak olarak kullaniimak
Uzere vyaklagitk 250 m aralikla cep yapilir.
Kargilasma ve manevra ceplerinin yapilmamasi
durumunda tiinel kazi galismalari aksamakta ve
yapim suresi uzamaktadir.
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Sekil 7 - Karsilasma cebi plani ve kesiti
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4.1.2 Yaklagim Tiineli
Uzun tlnellerde proje c¢alismalari sirasinda
mUmkin oldugu kadar yaklasim tdneli yapimi

distnulmelidir. Belirlenen yaklagim tnelinin
uzunlugu ile yaklasim tunelinin c¢alismaya
kazandiracagi hiz ve saglayacadi ekonomik

katki degerlendirilerek yaklasim tinelinin yapilip
yapilmamasina karar verilmelidir.

Tdnel uzunludu, topografik sartlar ve isin
ekonomisi dikkate alinarak, tlinele bir veya
birden fazla yaklasim tiineli acilip agiimayacag
konusunda gerekli inceleme ve arastirmalar
yapilmaldir.

4.1.3 Odeme Hatti

Tlnelde yizey desteklemesi yapilmayan
kisimlarda, kaplama betonun dig yuzi A hatti
olarak kabul edilecektir. A hatti igerisinde
kazilmamis yer birakilimayacaktir. B hatti ise
6demeye esas olusabilecek kaya
parcalanmalarini ve dokulmelerini ifade eden bir
mesafedir. Yizey desteklemesi yapilan (gelik
iksa, tel kafes, 6n kaplama betonu, puskirtme
betonu vs.) yerlerde ise destek imalatlarinin dis
yuzi A hatti olarak kabul edilecektir.

4.1.4 Tinellerde Kazi Destekleme Tipleri

Yeraltinda acilan boslugun ayni geometride
kalabilmesini saglamak igin, bozulmasina neden
olacak faktorlerin ortadan kaldiriimasi veya
baska bir tedbirle desteklenmesi gerekir. Kazi

deformasyona karsi tiinelin dodal kemerlenme
ile kendisini tutabilme slresi icinde bazi destek
sistemleri ile direncinin artiriimasi gerekir. Bunun
icin celik iksa, puskurtme betonu, tel kafes, kaya

bulonu, siren vb. destekleme elemanlari
kullanilir [4].
Tlnelde kazi c¢alismalar sirasinda alinacak

tedbirlerden, zemin sinifina goére bazen bir
tanesi bazen de birden fazlasi uygulanir. Proje
hazirligi asamasinda; “Muhendislik Jeolojisi
Raporu’na gore tinelde karsilagiimasi
muhtemel zemin siniflart igin ayri ayri olmak
Uzere kazi destek projeleri hazirlanir. Bu
projelere gore kazi calismalari yapllir.

\\ f

T~

Sekil 8 - Klasik tlinel tip kesiti

sonrasl tlinel cevre kayasinda olusan yeni
geriimeler deformasyona neden olur. Bu
o
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Sekil 9 - Klasik tlinelde kaplama ve destekleme kesiti
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Resim 3 - Tunelde plskurtme betonu, suren ve gelik iksa uygulamasi
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Sekil 10 - Tunelde sistematik kaya bulonu
uygulamasi

4.1.5 Konvansiyonel (Klasik) Tiinel Ag¢ma
Yonteminin Avantajlari/Dezavantajlari

e ilk malzeme ve techizatin ucuzdur,

e Hemen hemen her tirll kaya¢ kosullarinda
kullanilabilir,

e Kaya sartlarinin tinel guzergahi boyunca
degistigi durumlarda veya ¢ok yiksek
mukavemetli kayalarda uygulanabilecek en
uygun yontem olabilir.

e Tunel agim hizi yavastir,

e Kaplama yapim suresi geciktiginden tinel
cevresindeki kayaglari yumusatir,

e Asirt  soklUlmenin o6niine gegilememesi
sebebiyle tlinel en kesitinin projesine uygun
acllmasi zordur, ne kadar hassasiyet
gOsterilirse gosterilsin patlatmanin sebep
oldugu gevsemelerden kaginilamaz olmasi
gibi sakincalarin bulundugunu belirtmek
gerekir.
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e Emniyetli kazi sartlarinin saglanabilmesi
icin maliyeti yiksek tinel desteklemelerinin
yapilmasi gerekmektedir.

4.2 Tam Cepheli Tinel Delme Makinesi
(TBM=TDM) ile Acgilan Tiinel Ag¢ma
Yontemi

Bu tir makineler igin “Fulliface Tunelling

Machine” veya sadece "Tunnel Boring Machine"
(TBM) deyimleri kullaniimaktadir. Makine ile
tinel acimindan sbéz edildiginde ilk akla gelen
tam kesit makinelerdir. Kiguk ¢apli (2-3 m) tinel
kesitlerinde kullanilmaya baglanan bu makineler,
son zamanlarda 18-19 m capindaki tlnellerde
de basarih olarak kullaniimaktadir.
Tunel delme makinesinin galisma agamalari;

¢ Kazi yapilmasi,

o Segmentlerin yerlestiriimesi,

e Segmentlerle kazi yizeyi arasina yastik

dolgusu yapilmasi,
¢ Enjeksiyon yapilmasidir.

Resim 4 - Tam kesit tlinel delme makinesi



TUnel delme teknikleri ge¢gmisten ginimuize gok
blyik degisim géstermistir. Ozellikle tinel
delme makinelerinin hizla gelismesi, zemin
sartlari ne olursa olsun her durumda tinel
acilabilmesini de beraberinde getirmistir. insaat
hizi géz 6ndne alindiginda tunel delme
makineleri ile kazi guvenli ve ¢ogu zaman
avantajhdir.

Tam cepheli tinel delme makineleri, kalkanh
(single) ve kalkansiz (gripper) TDM olmak Uzere
iki grupta siniflandirilabilir.

Glnimizde en ¢ok tercih edilen kalkanl tiinel
delme makinesi gesitleri;

¢ Tek Kalkanh ( Single Shield) TDM,

¢ Cift Kalkanh ( Double Shield) TDM,
Saglam zemin kosullarinda agilacak
tinellerde tek veya cift kalkanli TDM
tercih edilmelidir.

e« EPB / Slury
Dengeleyici) TDM,

(Zemin Basing

Zayif zemin kosullari ve yeraltisuyu
bulunan zemin formasyonunda gecen
tinellerde yanal ve Ust basinglar
dengeleyip deformasyona izin vermeyen
EPB tipi kullanilmalidir.
o Karisik (Mixshield) TDM'ler ise,

Zemin kosullarinin  degisken oldugu
guzergahlarda ise karisik tip TDM
secilmesi uygun olacaktir.

TDM segiminde, detayli hazirlanmis olan jeolojik
rapor incelenerek dogru segimin yapilmasina
dikkat edilmelidir.

4.2.1 TDM Girig Platformu

Tunel delme makinesinin montajinin yapilacagi,
kazi malzemesinin ilk depolanacagi, segment
Uretim tesisi ve segment depolama alani igin
tinelin g¢ikisina bir alan olusturulur. Arazi
sartlarinin durumuna gére segment Uretim tesisi
farkli bir alanda yapilabilir.

Resim 6 - Segment fabrikasi, segment donatisi ve kalibi
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422 TDM lle Agilan Tiinelde Segment
Tasarimi

TDM ile agilan tlnellerde kaplama olarak

prefabrik Uretilmis segment betonu kaplamalar

kullanihir.  Segmentler bal petedi, trapez,

tniversal vb. tipte olabilir. Universal tip segment

uygulamada basarili sonuglar saglamaktadir.
TDM segment tasariminda C40-C45 beton sinifi
kullaniimaktadir. Ayrica TDM ile agilacak tlnel
guzergahinda gerekmesi halinde, TDM'nin ve
segmentlerinin sorunsuz bir sekilde gegebilecegi
donus kurp agilar kullaniimahdir.

Sekil 11 - Universal tip tiinel segmenti ve halka gériinimii

Cizelge 4 - i¢ gapa gore yaklasik segment
kalinliklari ve uzunluklari

Tiinel i¢ Capt, D (m) Segment Kalinhgy, t

(cm)
2-5 15-25
5-8 20-40
>8 30-75

Cizelge 5 - Yaklasik segment adeti ve

uzunluklari
N Segment Halka
Tiinel {?:ngjap LD Segment Adeti  Uzunlugu, L
(cm)
2-5 3-6 75-150
5-8 6-9 125-200
>8 >9 150-225
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Tlnele ait jeolojik raporda; jeolojik arazi
g6zlemleri, temel sondajlari, vyerinde ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen jeolojik-
jeoteknik veriler detayli olarak degerlendirilerek
tlnel jeolojisi belirlenmelidir. Jeolojik
parametreler tespit edilmelidir [5].

Ornek bir galismadan alinan verilerle segment
tasarimi de@erlendirilecektir [6].

Segment kaplama tasarimi i¢in en kritik jeolojik
kesitler belirlenir. Tdnel delme makinesi ile
acilan tunellerde jeolojik rapor detayli olmali,
tinelde karsilagilabilecek jeolojik  sorunlar
kapsamli sekilde irdelenmelidir. Tlnel
glizergahinda fay hatti bulunuyorsa deprem
analizlerinde dikkate alinmalidir. Tunel jeolojik
raporundan  tunel  glizergdhinin  jeolojik
kesitlerine ait zemin parametreleri tespit edilir.



Cizelge 6 - Tunel glizergahi jeolojik formasyon dagilimi

Min, Orth Ortalama Max. Orti
Bag'l(.::qlq BK':;? Ul[l:‘\;llt JeBou':gk Kalnigy | Ot Kalinlidn Kalhnhg

(m) [m] (m]
0.000 04635 635 Gercus 38 118 198
04835 2+190 1555 Midyat 220 259 298
2+190 34530 1340 Gercus 255 293.5 332
34530 44590 1060 Midyat 82 169.5 257
4+590 44950 380 Germk 129 143 157
4+950 5+300 350 Sivan 27 78 129

Cizelge 7 - Tunel glizergahinda kritik jeolojik kesitlere ait parametreler

Oty Yeralt
KM Joolojik | Analiz . ’ c E
Keslt| o o digimi em Koshi "‘[’;"“]"0' vufl?l',.q. [N'm3] | [KPa] [51 mpa)| v | K
im]
- 0.350 | Gercis 198 7 245 700 | 40| 1800 | 031 | 045
= 24050 | Gercls 332 245 900 | 35| 1800 | 031 | 045
c 3+530 Midyat 257 255 480 | 27 | 1270 | 033 | 0.40
D 4.340 | Wacyar a2 255 260 | 35| 1270 | 033|040
£ 4,700 | Gormek 157 25 360 | 20| 1720 | 0.3 | 043
ok
Yukaridaki tabloda bes farkli jeolojik analiz kesiti
belirlenmistir. Tlnel yeraltisuyu altinda ise su
yukl (Kesit A’da) hesaplamalarda tlnele etki 407
ettirilmelidir.
Tasarim YUklerinin Hesaplanmasi;
Belirlenmis olan her bir analiz kesiti i¢in; yapinin
dairesel seklinden dolayl zeminde olusacak
kemer etkisini dikkate alan “Protodyakonov .
Teorisi”, tunel etrafindaki kaya kutlesinin dogal
haldeki gerilmenin dagihmi ile tinel segment g
kaplamasi tamamlandiktan sonraki yeniden
dagihmini  dikkate alan “Karakteristik Egri -
Teorisi” (Characteristic Line Method) metodu ve h = BN

Terzaghi tarafindan dnerilen formulasyona gére
tasarim yukl hesabi yapilabilir. Her bir kesit igin
kritik sonug veren metot dikkate alinmalidir.

4.2.2.1 Protodyakonov  Teorisi'ne  Gore
Zemin Yiiki Hesabi
Protodyakonov Teorisine gobre tinel kazisi

sirasinda meydana gelebilecek kaya yuk;
kirlma  ylzeylerinin  kesisim  noktasindan
baslayan bir parabol ve tinel kesitinin tam
altindan gececek yatay bir ¢izgi tarafindan
cevrelenen zeminin yUku olarak kabul edilebilir.

B =b+2mtan (450 — @/2)

@ = igsel siirtiinme agisi

f = Dayanim faktori (sertlik katsayisi)
m = b = Tunel dis ¢api

Sekil 12 - Protodyakonov paraboli

Burada dayanim faktori (f), tlinel jeolojisine gore
belirlenmelidir [2].



Cizelge 8 - Dayanim faktori (sertlik katsayisi, f) ve i¢sel siirtiinme agilar (9)

S Dayanim faktorii fgsel Siirtiinme
Zemin Cinsi (sertlik katsayisi, f) Acilan (Q)
Adi kumtasi, demir cevherleri 6,0 80°
Kumlu sistler, sistli kumtag! 5,0 75°
Sert killi sistler, gevsek kumtasi ve kalkerler, yumusak 4.0 750
konglomera ’

Cesitli gevsek sistler, sert marn 3,0 71°
Yumusak sist, gok yumusak kalker, kaya tuzu, donmus 0
; 2,0 63
toprak, adi marn, kirikli kumtasi, tagslasmis toprak
Cakilli zeminler, kirkli sistler, yumusak konglomera, sert 15 560
tas kdmuru, sert kil ’
Sert kil, tag kémri 1,0 450
Hafif kumlu kil, 16sler 0,8 38°
Turbalar, kumlu kil, rutubetli kum 0,6 30°
Kum, ince ¢akil, kazilmig zeminler, kazilmig kémdar 0,5 26°
Balcik ve diger topraklar 0,3 16°

Protodyakanov Teorisine gore tiinele etkiyen zemin ylksekligi ve dlsey-yatay zemin yikleri hesaplanir.

Cizelge 9 - Tunel segmentine etkiyen ylkler

Parametrelor Birim A 8 C 0 E F
Kohazyon c hPa 700 200 480 250 380 100
Binm agurl KN'm® | 2480 [ 2450] 2680 | 255G | 25.00 | 24 .00
o 40 35 2 35 29 20

ad 0698 10611] 0471 | 0611 | 0804 | 0.349

v 0.31 0.31 0.33 033 | 030 | 030
atay 2 K 0.45 045 045 049 0.43 050
T (rved yanc op R, m .80 350 | 380 | 380 | 380 | 380
Protodyakoncy Sayansm av50d ] 200 200 ]| 200 | 200 | 200 | 0OSO
b 7680] 760| TEQ| 760| 7EQ| 760
Mesaplanan Dederier m 7E0]| 760 7.0 760| 760 7.60
B 1469] 1551] 1691] 1551]| 1655] 1824
Sonuglar Birim [ A 8 | C D E F
Protodyakonov yuksehid| A m A67 | 388 | 423 | 388 | 414 | 1824
Kaplomays ety & D, Pa 80 ey l 108 e 103 438
Kapamoya esyen yatoy yUh | B | kPa 40 43 | 53 | 49 | 4 | 219
4.2.2.2 Karakteristik Egri Metoduna kiutlesinde olusan yeniden dagilm tarafindan
(Characteristic Line Method) Gore dengelenir ve bu kaz yapilan kesitte kaplama
Zemin Yiikii Hesabi tamamlanmadan olusan yeni durumdur. [(1 - A)
x kuvvet (p0)] kadarlik kuvvetin ise analiz
Tdnel kazilarinda; kazidan ©6nce kayadaki yapilan kesite ait tamamlanmig tiinel kaplamasi
mevcut geriime, tlnel c¢evresindeki kaya tarafindan karsilandig1 kabul edilir.
kitlesinde ve tamamlanmis tiinel kaplamasinda PO tinelde olusan kuvveti, A katsayisi ise
yeniden dagilima sebep olur. Gergekte tinel “Gevseme Katsayisi” olarak adlandirilir ve 1 ve
kazisi sirasinda dengelenmemis bir kuvvet 0 arasinda degisir. (1;kaplamada hi¢ basing
ortaya cikar, tinelin stabilitesini saglamak igin yokken ve kaya kutlesindeki yeniden dagilim
dengelenmemis kuvveti kismen tiinel etrafindaki tamamlandiktan sonra, 0; kaplama tarafindan
kayadaki tekrar dagiimi ve kismen de karsilanan basing, kaya kutlesinin kazidan
tamamlanmis kaplamanin verdigi sikistirma Onceki dodal i¢ basinci p0’a esit olunca kullanihr
basinci tarafindan denge durumuna ulastig ).
dusanalir. Kaya ortamindaki derin tlnellerde olusan
Tldnelde, [N x kuvvet (p0)] kadarlik kuvvetin kuvvetin (p0) biyik kismi kaplama
kaplama  tamamlanmadan  &nceki kaya tamamlanmadan 6énce kemer etkisi sebebiyle
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kuvvetlere goére
tinel karakteristik

daha kugulktir. Belirlenen
kaplamaya aktarilan yik;
egrisine gore belirlenir. [6].

kaya kutlesi igcerisindeki yeniden dagilim [A x pQ]
tarafindan dengelenir. Bu nedenle genellikle [(1 -
A) x p0] kadarlik kisim baslangi¢c gerilmesinden

—
b e——

0.85M

0.84%

—_—

Kesit C igin Karakteristik Egel

Sekil 13 - Karakteristik edri metodu ile hesaplanan yuk

Cizelge 9 - Karakteristik egri metodu ile hesaplanan yukler

Hesaplanan Degerler Bim| A | B|C |D|E | F
Kaplamava calen d0sey voK MPa |0.00]0.60]0.85/0.00| 0.00}0.30
aplamaya gewen GUSEY YUK | Pv ["kpa [ o |eo0|e50] 0 | o |300
Kaplamaya gelenvatayyuk | p. | kPa | 0 (270|418 © 0 |150
Yeralti suvu yukseklid h| m |77] 0 0 0 0|20
Kaplamaya gelen augey yuk

(veraitl suyu dikkate alinarak) all B BB ool beccll e D |3
Kaplamaya gelensuyukl | ps | kPa |770| O 0 0 0 | 200
Toplam Gusey yuk sp| kPa |770|600]850]| 0 | o |500
Kaplamaya gelen yatay vok | p. | kPa | 770 (270 [418| 0 [ O [3s50

Jeolojik kesitlerden kritik deger verenlerden; A,
D ve E igin Protodyakonov Teorisi, B, C ve F igin
ise Karakteristik Egri Metodu dikkate alinmalidir.

4.2.2.3 Terzaghi Tarafindan Onerilen
Formulasyona Goére Zemin Yuki
Hesabi

Diisey yik hesabi;

‘ ¥ 'l,‘. 4
s
Ne: o™

ov: tunel
(ton/m2)
B: tlinel Gzerindeki gevseyen zemin genisligi (m)

Uzerindeki gevseyen zemin yuku
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y : zemin birim agirligi (ton/m3)
C: kohezyon (ton/m2)

@: igsel siirtiinme agisi (°)

H: zemin derinligi (m)

R: ortalama ttnel yarigapi (m)

Yatay yuik hesabiu;

Ko=y/(1-y) veya Ko =1 - sin & formiilleriyle
bulunur.

Zemin yiki, ¢ok bloklu ve catlakh olan
kayalarda 0.7~2.2D kadar alinabilir. Olasi bir
kaya kuitlesi sikismasi durumuna Kkarsilik
hesaplarda iki tiinel ¢capi (2D) kadar 6rtu kalhinhgi
dikkate alinabilir. Bu yaklagsima goére dusey ve
yatay zemin yUku;

odisey =2xDx y

oyatay = Ko x odusey ‘dir [7].

Yukarida belirtilen ydntemlerle bulunan kritik
kesit yukleri dikkate alinarak yuk



kombinasyonlari olusturularak SAP2000
programinda hesaplamalar  yapilr. Yuk
kombinasyonlarinda tinel kesitine; zati yuk,
disey zemin yukul, yatay zemin yukd, yer alti
suyu basinci ve tunel i¢ su basinci farkli yik

kombinasyonlari ile uygulanir. Bu yUklere ilave
olarak, sisme potansiyeli olan zeminlerde zemin
sisme yiUki ile tinelin fay hattina yakin olmasi
durumunda deprem yukl de analizlerde dikkate
alinir.

KESITA KESIT A ST A
ERSENEL KUVVET (1un)| MOMENT (von.= KESME KUNVEY (toe
(SOOI Ty, sehhadeecs,
2, o . . e
@ NG 2 o T
SV O OB
,54’ \:_‘_ "l =
» \% o
“—1" ’.['-‘-‘ J
‘3 i ¥
o 3

“ A e -
’ » i
) t‘
* ¢ A

L 3
¥4 A

5 7 X .
b d ot U 5
e -/ &».“ -
S A P‘ i &"’
e ) ‘??‘ - . KT

Sekil 14 - Analiz sonuglari

Cizelge 10 - Analiz sonuglari

L= 1,5 m Segman Genlstigh icin Anallz Sonuglan
Kombinasyon Mo (Tm) N (1) M (t.m) Neee (1) Vi (1)
coMB1 10,29 675,76 6,59 676,21 37,8%
KESIT A
COMB-2 10,27 591,68 0,49 595,84 31,39
COMB-3 12,11 500,08 2,03 505,16 32,50
KEsiT B - -
CoMBp-4 12,52 449,60 1,76 454 36 30,67
X COMB-S 16,67 718,28 4,42 722,12 46,25
KESIT C
COMB-6 17,23 667,41 3.63 670,72 44,66
COMIS-7 2,60 90,26 0,37 97,63 6,11
XESITD
comBp.8 3,44 39,03 0,14 46,47 4,81
X COn-9 2,748 91,41 0,26 99,14 6,25
KESITE
COMB-10 3.38 40,44 0,06 48,29 4,88
COMB-11 8,64 320,32 7.24 320,69 22,38
KESITF < =
COME-12 7.37 256,92 1,74 263,70 21,88

Analizler; momentler (M), eksenel kuvvetler (N)
ve kesme kuvvetleri (V) hesaplanir. Analiz
sonuglarindan  kritk olanlara gbére donat
hesaplari yapilir.
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Ayrica segment icin; kesme hesabi, segment
kaldirma hesabi, segment depolama hesabi,
segment birlesim noktalari igin ezilme analizleri
yapilmahdir [6].
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\airligr G 1,50 X Yaztow X 0.3 N

1,13 ¥m

8  (KonsolMomenti: G x(L/2/2=G. xL?/8)

m

Sekil 15 - Segment kaldirma, segment depolama durumu

a
B Em—
N dengesiz tme kuyveti
’ 4 L
- e l l l l gekme baigesi ‘ !
Ll 1} T
T H f
Basing : W
) (+) : .8
Q olast montaj
—_— -_— tolerans|
basing bolges!
1 s I ] |
& m il
7 o T 7 o T

Segman Birlesimindeki Gerilme
Sekil 16 - Segment birlesim noktalari
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4.2.2.4 TDM ile

Agilan Tiinellerin

Avantajlari/Dezavantajlar

Avantajlari;

Gunimuizde TDM’leri her gesit zeminde
kullanmak mimkandur.

Kazi sirasinda ylksek guvenlik ve hiz
saglamaktadir.
Kesitleri  duzgin
gereksiz kesit
yapilmamaktadir.
ileri dizeyde mekanizasyon imkani
sunuldugu icin el isciliginden tasarruf
yapillmaktadir. Bu da kazanin ve agir
isciligin azalmasini saglamaktadir.

Tanel kazisi duzenli boélumler halinde
yapildigindan yikleme ve tasinmasi daha
kolaydir.

Tunel segmenti, klasik tinel kaplamasina
gbre daha narin ve donati miktari daha
azdir.

Kayanin uygun olmasi durumunda gunlik

sekilde agtigi igin
fazlasi kazi

ilerleme hizi ortalama 30-35 metreye
kadar ulasabilir.
En o6nemli avantajlarindan biri, kayag

formasyonlarinin kirilip ¢atlamamasi ve
asirl sokilmenin en az olmasidir. Buna
bagl olarak destekleme masraflari 6nemli
olgclide azalmaktadir.

Dezavantajlari;

ik yatirim maliyetleri yiiksektir.

TDM'in zemine batmamasi ve su altinda
kalmasi icin  jeolojik ve jeoteknik
arastirmalara daha ¢ok énem verilmelidir.
Aynadan gelebilecek buyuk miktarda su,
makine baghgdinin arizalanmasina yol
acabilir.

TDM'in montaji, demontaji, nakliyesi ve
tlnel igcinde tamiri gugtir.

Makinelerin nakil ve montaj surelerinin
uzun olmasi nedeniyle kisa tunellerde
veya orta uzunlukta olan ¢ok genis ¢apl
tinellerde kullanigli degildir.

Tozlanmay! ve isinmayi dusurmek igin ve
ayna yakininda caligmaya uygun sartlari
saglamak igin, havalandirma sistemi
6nem arz etmektedir.

Kaya sartlarinin degismesi durumlarinda
gerekli teknik ve malzeme ayarlamalari
daha zordur.

Cok sert kayada makine ile tiinel agiminin
maliyeti yuksektir ve bu nedenle alisila
gelmis yontem kadar ekonomik
olmayabilir.
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Sisen, sikisan, akan zemin ihtiva eden
asiri ayrismis ve kirikli kaya zonlarinda
tinel agma makinelerinin verimi gok
dusuktar.

TDM’ ler genellikle projenin amacina gore
6zel yapilmistir. Bu nedenle elde jeolojik
sartlar hakkinda dogru bilgi olmamasi
halinde aniden degisen yeralti jeolojik
sartlarini karsilayacak  sekilde  bir
makinenin yapim ve insasi muimkin
olmayabilir.

SONUG VE ONERILER

Tanellerin  projelendirmesi asamasinda;
proje guzergahinin jeolojisine, gegilecek
formasyonlarin  jeoteknik  &zelliklerine,
bdlgenin tektonizmasina ve yeraltisuyu
durumuna 06zel 6nem verilerek vyeterli
sayida ve derinlikte sondaj ile arazi ve
laboratuvar deneyleri yapilmalidir.

Tidnel uzunlugu, fay hatti, yeraltisuyu,
zemin degisimleri zehirli ve patlayici
Ozellige sahip gazlar vb. hususlar tinel

agim teknigini belirlerken
degerlendirilmelidir.

Tunelde ¢alisma kosullari, enjeksiyon,
havalandirma, ulasim gibi hususlar

dikkate alinarak tinel i¢ ¢api; uzunlugu
7,5 km'ye kadar olan tinellerde en az
4,00 m, daha uzun tunellerde ise en az
450 m ve 0,50 m'nin katlari seklinde
secilmelidir.

TDM seciminde, tunelin jeoteknik etit
raporunda belirtilen birimlerin 6zellikleri
dikkate alinarak;

Zayif zemin ve yeraltisuyu bulunan zemin
formasyonunda gecen tlinellerde yanal ve
Ust basinglari dengeleyip deformasyona
izin vermeyen EPB/EPB Slurry tipi TDM,

Saglam zemin kosullarinda agilacak
tinellerde tek veya cift kalkanh TDM ve
Zemin kosullarinin degisken oldugu
glzergadhlarda ise karisik tip TDM
secilmesine dikkat edilmelidir.

Klasik ybéntemle acilacak tunellerde;

destekleme tipleri (plskirtme betonu,
bulon, suren, celik iksa vb.), yaklasim
tineli, manevra ve karsilasma cepleri,
kaplama kalinligi ve daha fazla donati
miktari maliyet hesaplarinda géz 6niinde
bulundurulmalidir. ingaat kolayhgi
acisindan, her jeolojik formasyona uygun
destekleme projeleri hazirlanmalidir.



e TDM giris-¢ikis alanlari, segment, Uretimi,

yeraltisuyunun kontroli vb. maliyetler
hesaplanmalidir. TDM ile agilan tinellerde
segment kalinliklari klasik tlinel beton
kaplamasina gbre daha narin ve donati
miktari daha az olmaktadir. Gerekmesi
halinde fay hatlar veya cok farkl jeolojik
formasyonlar igin farkli segment projeleri
hazirlanmalidir.
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