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ZEMIN SARTLANDIRMANIN EPB TBM PERFORMANSINA
ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Tez calismasinin temel amaci EPB TBM’lerin performanslarinin tahmini ig¢in
ampirik (gorgiil) modeller gelistirmek, zeminin kopiik ile sartlandirilmasini ve kazi
performansin1 optimize etmek amaciyla daha Once denenmemis arazide ve
laboratuvarda uygulanabilen basit deneysel yontemleri kullanarak ve kazi aynasinin
basincini da dikkate alan zemin ve kopiigiin basing altinda karigtirildigi Mini EPBM
deney cihazim1 gelistirerek yeni kopiik optimizasyonu ve performans tahmin
yontemleri ortaya koymaktir. Bu c¢alismalar sonucunda, EPB TBM’lerin
performanslarini tahmin etmek, optimize etmek, arttirmak, TBM duraklamalarini ve

arazi deformasyonlarini azaltmak, dolayisi ile maliyetleri diisiirmek miimkiindiir.

Deneylerde kullanilan kopiik ve antikil kimyasallarmin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla kopiik yogunlugu ve yari-Omiir deneyleri ile birlikte kopiik kabarcik
boyutlar1 6l¢lilmiistiir. Zemin numunelerinin karakteristiklerini belirlemek amaciyla
tane boyut dagilimi ve atterberg limit deneyleri yapilmistir. Zemin numuneleri ile
laboratuvar tipi kopiik jeneratoriinde cesitli karakteristik oOzelliklerinde iiretilen
kopiikler karistirilarak etkilesimlerini belirlemeye yonelik slump, yayilma tablasi,
konik penetrometre, gii¢ Ol¢iimlii mikser-yapisma, cep tipi vane shear, cep tipi
penetrometre ve vane shear cihazlari ile zemin sartlandirma deneyleri yapilarak

optimum kopiik tasarimlar belirlenmistir.

Deneylerde oncelikle sadece su ile sartlandirma yapilmis, sonrasinda zemin + kopiik
karigimi ile yapilmistir. Boyle bir “coklu” deney sistemi ile kopiik optimizasyonuna
literatiirde rastlanmamistir. Bu projede yapilan ¢alismalar, literatiirde goriilen tekli
deney sistemi ile yapilan optimizasyonlarda yanilma paymmin oldugunu da

gostermistir.

Farkli iireticilere ait ve farkli tipteki (stlirfaktan-polimerli) kopiiklerin zemin

sartlandirma performansma etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilan kopiik
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karakterizasyon deney sonugclari karsilastirtlmistir. Kopiik yogunlugunun artan FER
ile azaldig1 tespit edilmistir. Genel olarak polimer igeren kopiiklerin polimer
icermeyen kopiiklere oranla yogunlugunun daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Farkli
Cr ve FER degerlerinde kopiikler iiretilmis ve drenaj miktar1 ve yar1 dmiir siireleri
Ol¢iilmiistiir. Koplk drenaj miktar1 ve yar1 Omiir siiresini belirleyen en Onemli
faktorlerin Cr ve FER degerleri oldugu gortilmiistiir. Kopiik yart Omiir siiresinin artan
Cr degeri ile dustiigii ve artan FER degeri ile arttigi bulunmustur. En yiiksek yari
Omiir siiresi %3 Cr ve 16 FER degerlerinde 802 saniye olarak ve en diisiik yart dmiir
suresi ise % 5 Cr ve 8,5 FER degerinde 251 saniye olarak olgiilmiistiir. Polimerli
kopiiklerin diisiik FER oranlarinda yar1 dmiirlerinin polimersiz kopiiklere oranla daha
uzun oldugu yani polimerli kopiiklerin daha kararli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek FER
oranlarinda ise kopiik cinsinin yar1 Omiire herhangi bir etkisinin olmadig

gorilmiustir.

Proje amaglaria ulasmak iizere, Istanbul’da bulunan iic tiinel sahasi ziyaret edilerek
sahalarin jeolojisi, uygulanan kazi yontemi ve EPB TBM &zellikleri hakkinda bilgiler
edinilmis; kazilacak formasyonlardan numuneler alinmig; TBM performans verileri
toplanmis ve gozlemler yapilmistir. Laboratuvarda 6zgiil agirlik, dogal nem igerigi,
tane boyut dagilimi, kivam limitleri deneyleri ile zemin numunelerinin kopik

optimizasyonu bakimindan 6nemli olan bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Tez kapsaminda diinyada ilk olma o6zelligi bulunan “Mini EPBM” deney cihazi
gelistirilmistir. Ancak, cihazin bazi 6zellikleri istenen amaca ulasmak igin yetersiz
kaldigindan, cihazin gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Bu nedenle, halihazirda bu cihaz

kullanilarak deneyler yapilamamistir.

Yine bu tez kapsaminda gelistrilen “mini-slump” deney aleti, standart slump deney
aletinin '2 oraninda kii¢iiltiilmiisii olup, bir deney i¢in gereken zemin numunesi
ithtiyacim1 yaklasik %90 azaltmistir ve homojen ve iri parca icermeyen zeminlerde
yayilma tablast ile cok giiglii bir iliski vermistir.Bu ¢alismalarin sonucunda elde
edilen bulgular ile ¢esitli kopiik tasarimlarinin ve zemin o6zelliklerinin EPB
TBM’lerin performanslarina olan etkileri incelenmis, Onemli parametreler

belirlenmistir.

Tez kapsaminda cep tipi kanathi kesme (Vane Shear) deney aleti kullanilarak,

zeminlerin ve zemin+kopiik karigimlarinin kivamlarinin tahmin edilebilecegi ortaya
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konmustur. Bu deney aletinin sartlandirma deneylerinde kullanilabilecegi

gorilmistir.

EPB TBM’lerin kazi performanslarin1 tahmin amaciyla Zeytinburnu Ayvali 2 tiinel
giizergah1 boyunca gegilen 3 farkli formasyondan numuneler alinmis ve kazi
boyunca gozlemler yapilmigtir. Alinan zemin numuneleri iizerinde dogal nem igerigi,
lazer kirmim yontemiyle par¢a boyut analizi, atterberg kivam limitleri, konik
penetrasyon ve vane kesme deneyleri yapilmistir. Gegilen 3 farkli jeolojik
formasyonda TBM performans analizi yapilmis zemin Ozelliklerinin  kazi
performansina etkileri arastirilmistir. EPB TBM performans tahmin modelleri
gelistirmek amaciyla zemin 6zellikleri kazi performans parametreleriyle (EPB TBM
penetrasyonu, itme kuvveti, kesici kafa torku ve spesifik enerji) basit ve g¢oklu
regresyon analizleri yapilarak iligkilendirilmis ve istatiksel olarak anlamli ve

giivenilir ampirik kazi performans modelleri gelistirilmistir.

Yapilan bu c¢alismalarin bulgulari, tasarimecr mithendislik firmalari ve proje sahibi
Kurumlar (isveren) ile yiiklenici firmalar tarafindan fizibilite ve planlama

asamalarinda kullanilabilir.
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF SOIL CONDITIONING ON EPB TBM
PERFORMANCE

SUMMARY

The vast majority of tunneling projects are now being carried out by mechanical
excavation methods due to their superiority over traditional drilling and blasting
methods. Although mechanical excavation methods are superior to other excavation
methods, problems are encountered especially during excavation of urban tunnels.
Most of the tunnels in urban areas are built on soft ground, shallow depths, and under
water table. For this reason, the problems caused by tunneling on soft grounds and

studies on the solution of these problems have attracted attention in recent years.

With the developing technology, Tunnel Boring Machines (TBMs) are widely used
in difficult and mixed ground conditions in urban tunnels where the risks are high.
Under these conditions, it has become very important that the efficiency and safety
of underground excavations. Engineers and contractors have to do tunnel excavation
quickly, at low cost and with minimal damage to the environment. Although the
developing technology makes it possible, especially in urban tunnels, mixed ground
structure is encountered with problems due to low tunnel progress performance,
increased cost and dents due to the size of the risks, thus causing damage to the
surrounding structures. In order to improve the existing technology and reduce the
problems mentioned above, it is necessary to combine new researches and existing

experiences with the experiences gained from the realized projects.

Soil conditioning has a great prospect for increasing the tunneling performance both
in the Earth Pressure Tunneling Machines (EPB TBMs) and reducing the damage to
the environment by reducing surface settlements and creating an effective counter
face pressure if necessary. This preliminary response to soil conditioning is often
carried out by field engineers on experience and assumptions, particularly with
regard to tunnel progressive performance, or on the basis of soil conditioning in
mixed and difficult ground conditions and understanding of machine-soil-

conditioning interaction. Due to limited work in this area, the issue of soil
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conditioning in the EPB TBM tunneling continues to be a "black box™ in our country
and in the world.

The main objective of the thesis is effect of soil conditioning on the EPB TBM
excavation performance parameters (Torque, thrust, net penetration) and to develop
an empirical model for the EPB TBM perormormance prediction. The effect of soil
conditioning on the EPB TBM excavation performance parameters as well as the
interaction between the soil, the foam and the cutting head will be understood and
optimum foam utilization rates for different types of soils will be recommended. This
information will be used by planners, contractors and consultants during the planning
phase as well as providing solutions to the problems encountered during excavation.
The study will enhance existing knowledge on soil conditioning and will provide

new literate methods on the effects of soil conditioning.

Foam bubble sizes foam density and half-life were measured inorder to determine the
properties of the foam and anticlay chemicals used in the experiments. Particle size
distribution and atterberg limit test were carried out to determine the characteristics
of the soil samples. Optimum foam designs defined by making soil conditioning
experiments with slump, flow table, cone penetrometer, power measuring mixer,
pocket type vane shear and pocket type penetrometer tests to determine interactions

foam types with the soil samples.

Experiments were done firstly by only with water, followed by ground + foam
mixture. Foam optimization with such a "multiple” test system has not been found in
the literature. Studies in this project have also shown that there is a margin of error in

the optimizations made with the single test system in the literature.

The foam characterization test results were compared in order to investigate the
effect of different types of (surfactant-polymered) foams of different manufacturers
on the soil conditioning performance. Foam density has been found to decrease with
increasing FER. In general, polymer-containing foams were found to be less dense
than polymer-free foams. Foams were produced at different CF and FER values and
the amount of drainage and half-life were measured. The most important factors
determining the amount of foam drainage and half-life are CF and FER. Foam half-
life time was found to increase with increasing CF value and increased FER values.
The highest half-life time was measured as 723 seconds at 3% CF and 16 FER, and
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the lowest half-life was measured at 251 seconds at 5% CF and 8.5 FER. It has been
found that polymer based foams have a longer half-life at low FER ratios than

polymer-free foams.

Three tunneling sites in Istanbul are visited for obtaining information on geology,
construction method, TBM; obtaining soil samples; applying in-situ experiments
using pocket penetrometer, static cone penetrometer, pocket and field types vane
shear devices; and collecting excavation performance data of EPB TBMs. In the
laboratory, physical properties of the soil samples are determined (specific gravity,
natural water content, size distribution, consistency limits). Foam density and half-
life tests, along with measuring foam bubble size under microscope, are performed to
determine properties of the foams and anticlays used in the tests. Soil samples and
foam generated with a laboratory type generator are mixed and their interaction is
determined using slump, flow table, cone penetrometer, mixing with power
measurement and sticking amount) and pocket type vane shear and pocket
penetrometer tests; and optimum foam designs are determined by each test. The
findings of these studies and the effects of various foam designs and formation
properties on the performance of different EPB TBMs were examined and the most
important parameters were determined. The optimized soil conditioning parameters
and conditioning methods on field were analyzed in order to validate the

experimental results.

During the excavation of Zeytinburnu Ayvali Tunnel it is observed that soil has a
high potential of adhesion. During laboratory conditioning studies it is observed that
with optimum soil conditioning parameters (FER 16, CF 3% and FIR 250% and 12%
more water) sticking problem would be solved and also performance will be
increased. Optimum ground conditioning parameters could be partially applied in the
field and it was seen that the cutter head torque decreased by 13% and thrust force by
10%. On the other hand, the net excavation speed increased by 32%.

During the Mahmutbey-Mecidiyekdy Metro Tunnel excavation, two different soil
types, silted sand (Mahmutbey-M.koy1) and sandy silt (Mahmutbey-M.koy 2), were
studied. The Mahmutbey-M.koy 1 sample is optimized with SLF 30 at CF 3%, FER
16 and FIR 20%, in natural water content (17%). In Mahmutbey-M.koy 2 sample, the
sample shows aggregation property and it is anticipated that the increasing amount of
water will increase the stickiness property and it is optimized with CF 3%, FER 16
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and FIR% 250 with ACP 143 in 35% water content. According to the performance
measurements during tunnel excavation, there is no relation between EPB TBM
thrust and cutter head torque and FIR. On the other hand, there is a relationship
between FIR and EPB TBM penetration. At decreasing penetration values
(increasing excavation difficulty) FIR appears to be increased. It is also seen that the
FIR value is increased with increasing thrust force.

Tuzla Akfirat Tunnel contains clayey sand with gravel which has a potential of
adhesion. The optimum soil conditioning results obtained with 12,5 % more water
and ACP 143 polymeric foam ( FER 8.5, CF 3% and 120% FIR). Tuzla Akfirat
Wastewater Tunnel has encountered different grades of clay content. As the clay
content in the soil increased, the stickiness increased and the EPB TBM performance
decreased. The relationship between FIR, FER and Foam Quantity values and some
performance parameters of EPB TBM (EPB TBM penetration, thrust, cutter head
torque, specific energy) were investigated. The FER and foam amount did not
correlate significantly with the performance parameters. There is a general trend
between FIR and penetration. When considering only clayey soils (when clay-free,
non-stick soils are kept out), the applied FIR limit valuesgenerally range from 150-
300% in very sticky zones, 50-200% in medium sticky zones and 50-100% in less
stickey zones. There is a strong correlation between EPB TBM penetration and FIR,

as the excavation rate decreases (excavation becomes more difficult) FIR increases.

Mini EPBM is developed within the scope of project, which is a first in the world, in
order to investigate the effect of soil conditioning on EPB TBM performance
parameters under real working conditions. Unfortunately any test was performed by

using this machine.

The "mini-slump™ test tool developed in the scope of this thesis has been reduced by
% of the standard slump test instrument, reducing the need for ground sample by
about 90% and providing a very strong relationship with the flow table in
homogeneous soils without coarse material. The findings of the studies and the
effects of different foam designs and soil properties on the performance of EPB

TBMs were examined and important parameters were determined.
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In the scope of the thesis, it is demonstrated that the consistency of soils and soil +
foam mixes can be predicted by using pocket type vane shear. This test apparatus has

been shown to be used in conditioning experiments.

Within the scope of the thesis, studies were carried out in Zeytinburnu Ayvali 2
tunnel to estimate the excavation performances of EPB TBMs used in fine grained
soils. Observations were made during the excavation of the samples taken from 3
different formations along the tunnel route. Particle size analysis, Atterberg
consistency limits, cone penetration and vane shear tests were performed on the soil
samples. TBM performance analysis was performed on the 3 different geological
formations and the effects of soil properties on excavation performance were
investigated. In order to develop EPB TBM performance prediction models, soil
properties were correlated by simple and multiple regression analyzes with
excavation performance parameters, and statistical excavation performance models

were developed.

The results of these studies can be used by engineering companies, project owners

and contractors in feasibility and planning stages.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Giliniimiizde diinyadaki sehirler ulasim ve altyapr sistemleri ile yerlesim ve
endistriyel alanlara baglanmistir. Milyonlarca insanin yasadigi bu sehirler sikigik
alanlara hapsolmustur. Yapilan c¢aligmalara gore (Gugliementi ve dig, 2007),
onlimiizdeki yillarda kentsel niifusun hizla artacagi ve kiiclik dlcekli sehirlerin bile

mega sehirlere dontisecegi varsayilmaktadir.

Bu tiir egilimler, sinirli kentsel alanin, mevcut ve yeni ¢esitli sehir islevlerine uygun
bir sekilde tahsis edilmesini ve tekrar dagitilmasini gerektirmektedir. Artan diinya
niifusunun ve buna paralel olarak sehir planlamasinin getirdigi zorluklar (yeni
altyapilar i¢in smirli yeryiizli alanlari), politikacilari, planlamacilari, miihendis ve

mimarlar1 yeralti alanlarinin kullanimina itmistir.

Tarih boyunca kentsel alanlarda yeralti alanlar1 ¢ogunlukla ulasim ve altyap:
sistemleri i¢in kullanilmig olup giiniimiizde ise bunlara ek olarak barinma, depolama,

ticaret, enerji liretimi gibi bircok amag i¢in kullanilmaktadir.

Tiinel agma projelerinin biiyiik ¢ogunlugu giiniimiizde geleneksel delme ve patlatma
yontemine  Ustlinliikklerinden  dolayr  mekanize  kazi  yontemleri ile
gerceklestirilmektedir. Her ne kadar mekanize kazi yontemleri diger kazi
yontemlerine gore {stiin olsada Ozellikle sehir ici tiinel kazilar1 sirasinda
problemlerle karsilasilmaktadir. Kentsel alanlardaki tiinellerin ¢ogu yumusak
zeminde, s1g derinliklerde ve su alt1 tablas1 altinda insa edildigi bir gergektir. Bu
nedenle, yumusak zeminlerde tiinel a¢manin dogurdugu problemler ve bu

problemlerin ¢dziimii izerine yapilan ¢alismalar son yillarda 6nem kazanmuistir.

Gelisen teknoloji ile beraber TBM’ler risklerin yiiksek oldugu sehir ig¢i tiinelciliginde
zor ve karigik (mixed) zemin kosullarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bahsedilen kosullarda yeralt1 kazilarinin veriminin ve giivenliginin yliksek tutulup
ingaat siliresinin, maliyetinin ve tlinelcilikten dogan risklerin azaltilmasi biiyiik 6nem

kazanmistir. Miihendisler ve ylikleniciler tiinel kazisin1 hizh, diisiik maliyetle ve



¢evreye minimum zarar vererek yapmak zorundadirlar. Gelisen teknoloji bunu
miimkiin kilsa da 6zellikle sehir igi tiinelciliginde gerek karisik zemin yapisi gerekse
risklerin biiytlikliikleri nedeniyle diisiik tiinel ilerleme performansi, artan maliyet ve
olusan goclikler nedeniyle ¢evredeki yapilarin zarar gormesine yol agcan problemlerle
karsilagilmaktadir. Mevcut teknolojinin gelistirilip bahsedilen sorunlarin azaltilmasi
amactyla bu konuda yeni aragtirmalara ve mevcut calismalarin gergeklestirilen
projelerden kazanilan deneyimlerle birlestirilerek gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.
Zemin sartlandirma, Pasa Basingli Tiinel A¢ma Makinelerinde gerek tiinel ilerleme
performansini artirmasi ve gerekse etkin karsit ayna basinct olusturarak zemin
oturmalarinin azaltilip ¢evreye verilen zararin azaltilmasi agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bahsedilen bu Oneme karsiik zemin sartlandirma konusu saha
uygulamalarinda ¢ogunlukla tecriibe ve varsayimlar iizerine yapilmakla beraber
ozellikle tiinel ilerleme performansinin 6nem kazandigi veya karisik ve zor jeolojik
kosullarda zemin sartlandirmanin temelleri ve makine-zemin-sartlandirma
etkilesiminin anlasilmasi miihendisler tarafindan biiyiik O6nem tasimaktadir. Bu
konudaki kisith calismalar nedeniyle EPB TBM tiinelciliginde zemin sartlandirma

konusu iilkemizde ve diinyada halen “kapali kutu” olma 6zelligini siirdiirmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin temel amacit zemin sartlandirmanin EPB TBM kazi performans
parametrelerine (tork, itme kuvveti (thrust), net penetrasyon, spesifik enerji)
etkilerini arastirmak ve EPB TBM performans tahmini ig¢in ampirik model(ler)

gelistirmektir.

Arastirmanin sonucunda elde edilecek bulgular 1518inda zemin sartlandirmanin EPB
TBM kazi performans parametrelerine etkisi daha iyi anlagilacak, bunun yani sira
zemin - kopiik - kesici kafa arasindaki etkilesim anlasilacak ve farkli zemin tiirleri
icin optimum kopiik tasarim parametreleri belirlenecektir. Elde edilen bu bilgiler,
kaz1 sirasinda karsilagilan sorunlara ¢oziim iiretmekle beraber planlama asamasinda
planlamacilar, yiikleniciler ve danigsmanlar tarafindan kullanilabilecektir. Calisma
zemin sartlandirma konusunda mevcut bilgi birikimini artiracak ve zemin
sartlandirmanin etkileri konusunda literatiire yeni metotlar kazandiracaktir. Ayrica,
EPB TBM’ler i¢in fizibilite asamasinda kullanilabilecek yeni ve daha giivenilir

performans tahmin modelleri gelistirilecektir.



1.3 Tezin Yontemi ve Parametreler

Yukarida belirtilen amag¢ ve hedeflere ulasmak i¢in belirlenen kapsam 3 ana baglik
altinda toplanmistir: Arazi Calismalari, Laboratuvar Caligmalar1 ve Ofis Calismalari.

Asagida doktora tezinin kapsam ve yontemi ozetlenmistir.

1.3.1 Arazi cahsmalari
Planlanan arazi calismalarinin igerigi, ilgili calismalar, parametreler, uygulanan

standartlar ve bazi kisa notlar Cizelge 1.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 1.1: Arazi ¢calismalarinin igerigi, deneyler, ilgili caligmalar, parametreler ve
standartlar ve baz1 kisa notlar.

1|ARAZI GALISMALARI UYGULANAN STANDART
(EN AZ 4 DEGISIK FORMASYONDA YAPILACAKTIR, FORMASYONLAR GESITLI ORANLARDA KIL-SILT-KUMICERECEKTIR) YONTEM / REFERANS
1.1|BiLGIi TOPLAMA

(BIR BILGI FOYU OLUSTURULACAK VE BUNA GORE BILGILER EKSIKSIZ TOPLANACAKTIR)

1.1.1 |Sahalarin jeolojik ve jeoteknik dzellikleri

1.1.2 |Projeler hakkinda genel bilgiler ve yapim yontemleri

1.1.3 |Projelerde kullanilan EPB TBM'lerin teknik &zellikleri

1.2|PROJELERDE KULLANILAN EPB TBM'LERIN PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

(RING NO, TUNEL KILOMETRESI, NET KAZI HIZI, GUNLUK ILERLEME HIZI, MAKINE KULLANIM ORANI, DURAKLAMA NEDENLERI,
KESICI KAFA RPM-TORK-GUGC, TBM ITME KUVVETI, ARAZI BASINCI, KOPUK PARAMETRELERI Cf, FER, FIR OLCULECEKTIR)
(AYNI FORMASYONDA NUMUNE ALINACAK, ARAZI DENEYLERI VE PERFORMANS OLCUMLERI YAPILACAKTIR)

1.2.1 |Yerinde performans 6lgimu ve gozlemlerin yapiimasi (yiksek lisans ve doktora 6grencileri ile)

1.2.2 |TBM veri kayit sisteminden performans verilerinin elde edilmesi ve incelenmesi

1.2.3 |Vardiya ve hakedis raporlarinin incelenmesi

1.3|ARAZIDE NUMUNE ALMA

(TBM PERFORMANSI OLGULEN VE ARAZI DENEY] YAPILAN YERLERDE, NUMUNE ALMA-CIKARTMA SETI ILE,
UYGUN NUMUNE KORUMA YONTEMLERIYLE, LABORATUVAR DENEYLERI YAPMAK UZERE, HER OLCUM YERINDEN
YAKLASIK 50~100 KG ORSELENMIS NUMUNE ALINACAKTIR

1.3.1 |Formasyon'dan numune alma (numune alma seti - tiip veya burgu ile tiinel aynasindan ve/veya yeryiiziinden) BS 1377-9 (1990)
1.3.2 |Pasa'dan (vagon veya banttaki kazilmis malzeme'den) numune alma (laboratuvar ve arazi deneylerini kiyaslamak tizere)
1.4|ARAZIDE DENEYSEL CALISMALAR

(TBM PERFORMANSI OLGULEN VE NUMUNE ALINAN FORMASYONLARDA)

1.4.1 |Formasyon / zemin'de yapilan deneyler

(Formasyon stabil ise tiinel aynasinda veya mostralarda)

1.4.1.1 |Statik konik penetrometre deneyi ile penetrasyon direnci olgtmleri ASTM D3441 - 05 (2005a)
1.4.1.2 |Arazi tipi vane shear deneyi ile vane kayma mukavemeti élgtimleri ASTM D2573 - 08 (2008a)
1.4.1.3 |Dogal nem icerigi deneyi (hizl nem tayin cihazi ile) ASTM D4944 - 11 (2011)

1.4.2 |Pasa'da (kazilmig malzeme Uzerinde) yapilan deneyler

(Vagonlardan veya banttan alinan pasa (izerinde, numune alinan yerlerde, laboratuvar deneyleri ile kiyaslamak amaciyla)
1.4.2.1 |Cep penetrometresi deneyi ile penetrasyon direnci élgctimleri ASTM WK27337 (2010a)
1.4.2.2 |Cep tipi vane shear deneyi ile vane kayma mukavemeti élgtuimleri ASTM D4648M (2008b)

Istanbul’da bulunan tiinel kazi sahalar1 (Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli, Tuzla
Akfirat Atiksu Tiineli, Mahmutbey-Mecidiyekdy Metro Tiineli) ziyaret edilerek
sahalarin jeolojisi - uygulanan yapim yontemi — proje genel bilgileri - TBM
ozellikleri ile ilgili bilgiler edinilmis; EPB TBMlerin kazi1 yapacagi formasyonlardan
/ zeminlerden numuneler alinmistir. Ayrica, TBM performans verileri (gézlem ve
Ol¢iimler yapilarak, makine veri kayit sistemlerinden, vardiya raporlarindan)
toplanmistir. TBM performans 6l¢iimleri, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri ile
numune alian lokasyonlarin ayni yerler olmasina gayret gosterilmistir. Veri olarak
toplanan performans parametreleri sunlardir: ring no, tiinel kilometresi, net kazi hizi,

giinliik ilerleme hizi, makine kullanim orani, duraklama nedenleri, kesici kafa devir
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hiz1 (rpm) - tork ve giicii, TBM itme kuvveti, ayna basinci ve kdpiik parametreleri
(kopiik konsantrasyonu (CF), kopiik genlesme orani1 (FER), kopiik enjeksiyon orant
(FIR)), burgulu konveyoriin rpm ve torku.

Numune alman yerlerin (Ayvali 2 ve Akfirat Atiksu Tiinelleri) kazi aynalarinda
formasyonun / zeminin karakteristiklerini belirlemek iizere cep penetrometresi, statik
konik penetrometre ve cep tipi kanatli kesme (vane shear) ve arazi tipi vane shear
deneyleri yapilmistir. Ayrica, aynada veya kazilmis olan kopiikli pasadan numuneler
alinarak tiinel i¢inde cep penetrometresi, cep tipi vane shear kesme dayanimi ve

slump cihazlari / aletleri (standart ve mini) ile deneyler yapilmistir.

1.3.2 Laboratuvar ¢calismalari

Laboratuvar calismalarinin igerigi, ilgili calismalar, parametreler, uygulanacak
standartlar ve bazi kisa notlar Cizelge 1.2’de 6zetlenmektedir. Toplam 3 degisik grup
laboratuvar deneyi yapilmistir. Birbirini sirayla takip edecek olan bu deney gruplari
ve her bir grupta yapilacak deneyler, Olgiilecek parametreler, uygulanacak
standartlar, kullanilan  cihazlar-aletler ~ve sinirlayict  faktorler asagida

Ozetlenmektedir:
a) Formasyon / zemin numunelerinin karakterizasyonu deneyleri (fiziksel ozellikler):

Kopiik optimizasyonu bakimindan literatiirde en ¢ok 6nem verilen bazi formasyon
fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi planlanmistir. Bunlar: Dogal nem igerigi dl¢timleri,
ozgiil agirlik deneyleri (piknometre kullanilarak), boyut dagilimi deneyleri (elek seti
ve hidrometre seti kullamilarak), likit limit deneyleri (yar1 otomatik konik

penetrometre), plastik limit deneyleri).
b) Kopiik numunelerinin karakterizasyonu deneyleri:

Bu deneylerde kullanilan kopiikler ve kopiik iiretimi i¢in gereken laboratuvar tipi
kopiik jeneratorii, IKSA Insaat Katkilar1 San ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan saglanmistir.
Kopiik jeneratorii ile olusturulan degisik kopiik 6rnekleri tizerinde yapilan deneyler
ve kullanilan cihazlar-aletler sunlardir: Koptik kararliligi (half-life, yar1 6miir) deneyi
(filtre hunisi kullanilarak), kopiik yogunlugu olgiimleri (hassas terazi ve meziir
kullanilarak), koptigiin plastiklesme etkisi deneyi (kopiik + standart kum karigimi

tizerinde DIN yayilma tablas1 deney seti). Daha sonra, zaman kisitlamasindan dolay1



kopiigiin plastiklesme etkisi deneyinden vazgecilmistir, half-life ve yogunluk

deneylerinin yeterli olacagi diisiiniilm{istiir.

Cizelge 1.2: Laboratuvar ¢alismalarinin icerigi, deneyler, ilgili caligmalar,
parametreler, standartlar ve bazi kisa notlar.

2|LABORATUVAR GALISMALARI UYGULANAN STANDART
2.1|FORMASYON/ZEMIN NUMUNELERININ KARAKTERIZASYONU DENEYLERI (FiZIKSEL OZELLIKLER) YONTEM / REFERANS
2.1.1 |Ozgil agirik deneyleri (piknometre ile) ASTM D854 - 10 (2010b)
2.1.2 |Dogal nem igerigi deneyleri (etiiv ve hassas terazi ile) ASTM D4944 - 11 (2011)
2.1.3 |Boyut dagilimi deneyleri (elek seti ve hidrometre seti ile) ASTM D422 - 63 (2007)
2.1.4 |Likit limit deneyleri (konik penetrometre cihazi ile) ASTM D4318 - 05 (2005b)
2.1.5 |Plastik limit deneyleri (plastik limit aparati ile) ASTM D4318 - 05 (2005b)
2.1.6 |Gegirgenlik deneyleri (diisen seviyeli gegirgenlik deney aleti ve proktor tokmagi ile) ASTM D5084 - 10 (2010c)

2.2|KOPUK KIMYASALI (SURFAKTIF / KOPUK AJANI) NUMUNELERININ KARAKTERIZASYONU DENEYLERI
(SURFAKTIF / KOPUK AJANI NUMUNELERI UZERINDE, LABORATUVAR TiPi KOPUK JENERATORU ILE KOPUK URETIMI,
2.2.1 |Koplk kararliligi (half-life, yari 6mur) deneyi (filtre hunisi ile)

2.2.2 |Koplik yogunlugu olgiimleri (hassas terazi ve mezur ile) EFNARC ( 2005)
2.2.3 |Kopugun plastisite etkisi deneyi (DIN yayiima tablasi ve perfore mezur (litrelik) ile, Standart kum ile kanistirldiginda)
2.3|KOPUK+PASA KARISIMININ KLASIK DENEYLER iLE KARAKTERIZASYONU VE OPTIMUM KOPUK TASARIMI

(EN AZ 4 FARKLI Wn (SU IGERIGI), Cf. FER VE FIR DEGERLERINDE, NUMUNE+KOPUK ATMOSFERIK KOSULLARDA KARISTIRILACAK)

2.3.1 |Konik penetrometre deneyleri (plastik limit - penetrasyon derinligi belirlenecek) ASTM D4318 - 05 (2005)
2.3.2 |Slump deneyleri (cokme yiksekligi degeri belirlenecek)
2.3.3 |DIN yayilma tablasi deneyleri (yayilma capi belirlenecek) EFNARC (2005)

2.3.4 |Glg olgumli karistirma deneyleri (vatmetreli mikser ile)

2.4|KOPUK+PASA KARISIMININ CEP TiPi (LABORATUVAR) DENEY ALETLERI iLE KARAKTERIZASYONU
VE OPTIMUM KOPUK TASARIMI

(EN AZ 4 FARKLI Wn (SU IGERIGI), Cf. FER VE FIR DEGERLERINDE, NUMUNE+KOPUK ATMOSFERIK KOSULLARDA KARISTIRILACAK)
2.4.1 |Cep penetrometresi deneyi ile penetrasyon direnci 6lgumleri ASTM WK27337 (2010)
2.4.2 |Cep tipi vane shear deneyi ile vane kayma mukavemeti élgtimleri ASTM D4648M (2008)
2.5|KOPUK+PASA KARISIMININ BASINGLI VANE SHEAR DENEY| (KAZI AYNASI SIMULASYONU) ILE KARAKTERIZASYONU
VE OPTIMUM KOPUK TASARIMI

(BU CALISMADA GELISTIRILECEK OLAN "KAZI AYNASI SIMULASYONU" DENEYI, EN AZ 4 FARKLI KAP BASINCI,
RPM (déniis hizi), Wn, Cf, FER VE FIR DEGERLERINDE, NUMUNE+KOPUK BASING ALTINDA

KARISTIRILACAK; GUC, TORK, RPM, BASKI-ITME KUVVETI VE AYNA (KAP) BASINCI OLCUMLERI YAPILACAK)

2.5.1 |Glg 6lgumleri (basingli vane shear cihazi Ustiindeki vatmetre ile)

2.5.2 |RPM (dakikadaki devir) 6lgtimleri (basingh vane shear cihazi Ustiindeki takometre ile)

2.5.3 |Tork 6lglimleri (torkmetre ile dlgiilecek, ve glic ve RPM élglimleri kullanilarak hesap ile kontrol edilecek)

2.5.4 |Baskr-itme kuweti 6lgiimleri (basingli vane shear cihazi igindeki yik hiicresi ile)

2.5.5 |Ayna (kap) basinci dlglimleri (basingli vane shear cihazi icindeki basing transdiseri ile)

2.6|FORMASYONUN YAPISMA VE TIKAMA KARAKTERIZASYONU DENEYLERI VE OPTIMUM ANTI KiL

VEYA ANTI KiL+KOPUK TASARIMI

(EN AZ 4 FARKLI ANTI-KiL YUZDESI, Cf, FER VE FIR DEGERLERINDE)

2.6.1 |Kayma plakasi deneyleri (basit metal kayma plakasi ile)

2.6.2 |Gug olgumli karistirma deneyleri (vatmetreli mikser ile)

2.6.3 |Agirik olgimli kanstirma deneyleri (mikser ve hassas terazi ile)

2.6.4 |Cep penetrometresi deneyi ile penetrasyon direnci dlgimleri

2.6.5 |Cep tipi vane shear deneyi ile vane kayma mukavemeti dlgctimleri

2.7|KENDINI TUTABILEN STABIL YUMUSAK FORMASYONLARIN (KILTASI, SILTTASI, GAMURTASI VB)

KUGUK OLGEKLI KAZI DENEY SETI ILE KESILEBILIRLIK DENEYLERI McFeat-Smith and Fow ell (1977)
(EN AZ 3 FARKLI KESME DERINLIGINDE, EN AZ 3 DEGISIK S/P ORANINDA )
2.7.1 |Keski kuwetleri dlgtimleri

2.7.2 |Spesiﬁk enerji 6lgtimleri

wd (2009)
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Koptlik numunelerinin karakterizasyonu deneylerinde Exfoam 1 ve SLF 30 kopiik
kimyasallar1 ile Exfoam 2 ve ACP 143 antikil (kopiikk + polimer) kimyasallari

kullanilmistir.

Bu deneylere ilave olarak, iki degisik kopiik kimyasali i¢in (Exfoam 1 ve SLF30)
cesitli CF ve FER degerlerinde kopiiklerin kabarcik boyutlar1 6zel bir mikroskop

altinda analiz edilmistir.



¢) Kopiik + zemin karigiminin karakterizasyonu ve kopiik optimizasyonu deneyleri:

Degisik kopiik ve antikil kimyasallar1 temin edilerek bunlarin kopiik kaliteleri ile
Ozellikleri ¢esitli deneylerle belirlenmis ve deneyler i¢in gereken uygun kopiik
kimyasali secimi yapilmistir. Ozellikleri bilinen formasyon numuneleri ile
laboratuvar tipi kopiik jeneratorii ile olusturulan ve oOzellikleri bilinen kopiikler
karigtirilarak (koplik + zemin) her ikisinin etkilesimini belirlemeye ve optimum
kopiik tasarimina yonelik Efnarc’in belirledigi literatiirde kullanilan ve literatiirde

rastlanilmamis bazi zemin sartlandirma deneyleri yapilmustir.

Bu deneylerde numune ve kopiik atmosferik kosullarda karistirilir. Deneyler degisik
Wn (su igerigi), CF, FER ve FIR degerlerinde yapilmigtir. Numuneler iizerinde
yapilan deneyler ve kullanilan cihazlar-aletler sunlardir: Dijital konik penetrometre
deneyleri (plastik limit degeri ve penetrasyon derinligi), slump deneyleri (¢cokme
yiiksekligi), DIN yayilma tablasi deneyleri (yayilma cap1), gii¢ Olciimlii mikser
deneyleri (yapisma miktart ve giic sarfiyat), vane kesme dayananimi deneyleri

(kesme kuvvetleri).

1.3.3 Ofis ¢alismalari

Ofis calismalarinin igerigi, ilgili calismalar, parametreler, iliskiler ve bazi kisa notlar

Cizelge 1.3’de 6zetlenmektedir.

Ofis calismasinda ilk olarak arazide ve laboratuvarda yapilan deneysel ¢aligmalarin
genel bir degerlendirmesi yapilmis ve degisik kopiik optimizasyonu yontemleri ve
sonuglart kiyaslanmistir. Daha sonra, degisik prensiplere ve deneysel sonuglara
dayanarak EPB TBM performans tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modeller ile
EPB TBM’lerin net kazi hizi, giinliik ilerleme hizi, makine kullanim orani, kesici
kafa doniis hizi-torku-giicii ve TBM itme kuvveti gibi performans parametrelerinin
tahmin edilmesi hedeflenmistir. Bu caligsmalarin sonucunda elde edilen bulgular ile
cesitli kopiik tasarimlarinin ve formasyon o6zelliklerinin EPB TBM performansina
(net kaz1 hizi, giinliik ilerleme hizi, kesici kafa torku ve giicii, TBM itme kuvveti)
olan etkileri incelenerek en 6nemli etken parametreler belirlenmistir. Literatiirde
bulunmayan yeni bir kopiik optimizasyon yontemleri (cep tipi vane shear ve Mini
EPBM) gelistirilmistir. EPB TBM performansi ile deneysel parametreler arasinda
istatistiksel iligkiler arastirilarak, zemin sartlandirmanin performansa etkileri

belirlenmis ve gorgiil (ampirik) tahmin modelleri gelistirilmistir. En son olarak,



genel bir degerlendirme yapilarak, sonuclar ile Oneriler belirlenmis ve

raporlandirilmistir.

Cizelge 1.3: Ofis calismalarinin igerigi, ilgili ¢alismalar, parametreler ve bazi kisa
notlar.

3|OFiS GALISMALARI

3.1|ARAZIDE VE LABORATUVARDA YAPILAN DENEYSEL CALISMALARIN GENEL DEGERLENDIRMESI

3.1.1 |Arazi tipi deney aletleri ile yapilan caligmalann degerendinimesi

3.1.2 |Klasik laboratuvar deney aletier ile yapilan deneysel kopik optimizasyonu ¢aligmalannin degerendirimesi

3.1.3 |Laboratuvar (cep) tipi deney aletleri ile yapilan deneysel kopik optimizasyonu calismalannin degerdendirimesi
1.4 |Kazl aynasi simulasyonu (pasingh vane shear) deneyler ile kopik optimizasyonu ¢aligmalannin degerendirimesi

3.1.5 |Defisik koplk optimizasyonu yontemlerinin ve sonuglannin Kiyaslanmasi

3.2|DEGI $iK KOPUK OPTIMIZA SYONU YONTEMLERI VE SONUGLARININ KIYA SLANMASI

3.3|EPB TBM PERFORMANS TAHMIN MODELLERININ GELi§ TIRILMESI

(NET KAZI HIZI, GUNLUK ILERLEME HIZI, MAKINE KULLANIM ORANI, KESICI KAFA DONUS HIZI-TORKU-GUCU

VE TBM ITME KU VVETININ TAHMIN)

3.3.1 |istatistiksel (ampirk, gorgul) performans tahmin modellerinin gelistinimesi

3.3.1.1 |Performans parametrelerinin formasyon/zemin numunelerinin arazi penetrasyon direnci ve

araz i vane kayma mukavemeti ile iliskiler

3.3.1.2 |Performans parametrelerinin formasyon/zemin numunelerinin laboratuvar (cep tipi) penetrasyon direnci v

laboratwar (cep tipi) vane kayma mukavemeti ile iliskilern

3.3.1.3 |Performans parametrelerinin formasyon/zemin numunelerinin fiziksel dzellikler ile iliskileri

(yoduniuk, dodal nem iceridi, kivam limitleri, gegirgenlik, Kil-silt-kum ylzdesi)

3.3.1.4 |[EPB TBM performansini etkileyen en dnemli parametrelerin belirlenmesi ve istatistiksel (ampirik, gorgul)

performans tahmin modellerinin gelistirimesi

3.4|MODELLERIN DOGRULUKLARININ TEST EDILMES|, ARAZI PERFORMANS VERILERI ILE MODELLERIN

TAHMIN SONUGLARINI KIYASLAMA VE MODEL KALIBRA S YONU

3.4.1 |istatistiksel (ampirk, gorgdl) modeliern dogrulukian

3.4.2 |Deteministik modelin dogdrulugu

3.4.3 |Modellerin kalibrasyonlan ile ilgili oneriler

3.5|GENEL DEGERLENDIRME, SONUGLAR, ONERILER VE RAPORLANDIRMA

1.4 Smrlayic1 Faktorler

Belirlenen optimum kd&piik parametrelerini sahada tam anlamiyla uygulama imkani
bulunamamaistir, kismen uygulanmistir. Bunun baslica nedeni, uygulamacilarin is
organizasyonlarin1 aksatacak girisimlere sicak bakmamalaridir. Daha sonraki
calismalarda bunun gergeklesmesine c¢aligilmalidir. Kismi uygulamada (Zeytinburnu
Ayvali 2 Atiksu Tiineli’nde), yeni kopiik tasariminin kismen uygulanarak kismen
basar1 saglandigi, EPB TBM’in net kazi1 hizinin %30’un {izerinde artti§1 goriilmiistiir.
Tasarlanan kopiik parametre degerlerinin tam olarak uygulanmasi sonucunda bu

artisinin daha yiiksek olacagi kesindir.

Numune alinan yerlerin kazi aynalarinda (Ayvali 2 ve Akfirat Atiksu Tiinelleri),
formasyonun / zeminin karakteristiklerini belirlemek {izere cep penetrometresi, statik
konik penetrometre ve cep tipi vane shear ve arazi tipi vane shear deneyleri

yapilmistir. Bu cihazlar ile sahada yapilan deneylerin ¢ok verimli ve giivenilir



olmadigr goriilmistiir. Bunun baslica nedeni kazi aynalarinin olduk¢a homojen
olmamast ve cakil igermesidir. Ancak, homojen ortamlar bulundukc¢a deneysel
calismalara devam edilmelidir. Bu nedenle bu cihazlardan cep penetrometresi ve cep
tipi vane shear cihazlarinin laboratuvar deneylerinde zemin + su ve zemin + kopiik
karakterizasyonu deneylerinde kullanilmasma karar verilmistir. Bu cihazlarin
laboratuvarda yapilan zemin sartlandirma deneylerinde kullanilmasina literatiirde
rastlanmamistir, bu bir ilk olmustur. Ancak, cep tipi penetrometre laboratuvarda
verimli olmamistir, numune i¢ine gémildigiinden Sl¢iim yapilamamustir; cep tipi
shear vane Ol¢iimleri basariyla yapilmistir ve klasik kopiik optimizasyonu ile iligkisi
aragtirtlmistir. Ancak, istatistiksel olarak daha giivenilir iligskiler elde etmek igin

cihazin kullanilabildigi saha / veri sayisinin arttirilmsi gerekmektedir.

Tez kapsaminda yapilan zemin sartlandirma deneyleri atmosferik basingda yapilmis
olup gergek bir EPB TBM kazisinda ise sartlandirma genellikle basingli ortamda
yapilmaktadir; bu durum tez kapsaminda yapilan arastirmalar bakimindan sinirlayici
olmustur. Ayrica yukarida bahsedilen basingli ortamda zemin sartlandirmasini simiile
etmek i¢in gelistirilen Mini EPB test diizenegi maddi olanaksizliklar nedeniyle

tamamlanamamis ve basingli ortamda sartlandirma c¢aligsmalar1 yapilamamastir.

Tez kapsaminda tiinel aynasindaki orselenmemis zeminde saha deneyleri yapilmasi
planlanmis fakat gerek kazi sirasinda tiinel aynasina erisilememesi gerekse
erigilebilen durumlarda zemin Ozelliklerinin yapilacak saha deneyleri ig¢in uygun

olmamasi nedeniyle yapilamamaistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Kentsel Alanlarda Mekanize Tinelcilik

Glinimiizde diinyadaki sehirler, ulasim ve altyap1 sistemleri ile yerlesim ve
endiistriyel alanlara baglanmistir. Milyonlarca insanin yasadigir bu sehirler sikisik
alanlara hapsolmustur. Yapilan ¢aligmalara gore (Gugliementi ve dig, 2007),
ontimiizdeki yillarda kentsel niifusun hizla artacagi ve kiiglik olgekli sehirlerin bile

mega sehirlere dontisecegi varsayilmaktadir.

Bu tiir egilimler, sinirlt kentsel alanin, mevcut ve yeni cesitli sehir islevlerine uygun
bir sekilde tahsis edilmesini ve tekrar dagitilmasini gerektirmektedir. Artan diinya
nifusunun ve buna paralel olarak schir planlamanin getirdigi zorluklar ( yeni
altyapilar i¢in smirli yeryiizli alanlari), politikacilari, planlamacilari, miihendis ve

mimarlart yeralt1 alanlarinin kullanimina itmistir.

Tarih boyunca kentsel alanlarda yeralti alanlar1 ¢ogunlukla ulasim ve altyap:
sistemleri i¢in kullanilmig olup giinlimiizde ise bunlara ek olarak barinma, depolama,
ticaret, enerji liretimi gibi bir¢ok amag i¢in kullanilmaktadir. Uluslararas1 Tiinelcilik
Dernegi (ITA) tarafindan 2012 yilinda yayinlanan “ Neden Yeralt1” konulu raporda;
kentsel alanlarda insa edilen yeralti yapilarimin tiiri ne olursa olsun yeryiizi
alanlarmi  bos birakip sehirlerin  yasam kalitesini artirmanin  amaglandigi
belirtilmistir. Sehirleraras1 baglantilar s6z konusu oldugunda uzun metrajli tiineller
zamandan tasarruf etmek ve maliyetleri diisiirmek (daha kisa yolculuklar ve daha az
yakit tiiketimi), yolculuk emniyetini en st diizeye ¢ikarmak ve gevresel etkileri en

aza indirgemek suretiyle tercih edilmelidir denilmistir (Gugliementi ve dig, 2007).

Assis (2003) tarafindan diinya capinda yer alti yapilarinin giderek artan talep
perspektiflerinin analizi yapilmig ve insa yontemleri {izerinde durulmustur. Gelecekte
yeralti alaninin genis Olgekli kullanimi acisindan ulasim (metrolar, otoyollar,
demiryollar1), altyap1 hizmetleri (su temini, kanalizasyon, telekomiinikasyon, 1sitma)
gibi tipik kentsel islevler yer alt1 alanin1 kullanmaya yonelik umut verici bir tesvik

grubunu olusturmaktadir. Bu tipik kentsel iglevleri yer altina almanin bir bagka giiglii



nedeni, gorsel etkilerini azaltmak, ses kirliligini sinirlamak ve yeryiizii ortamini

korumaktir.

Pelizza'ya (1996) gore "yeraltina gitmek bir zorunluluk degildir: ¢esitli ¢ozimler

arasindan sosyal ve ekonomik yonlerden yasam kalitesini artiran makul bir se¢imdir.

2.1.1 Kentsel alanda tiinelciligin getirdigi zorluklar

Kentsel alanlardaki altyapilarin ve ilgili yeralti yapilarimin gelistirilmesi, 6zellikle
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in gereken sartlar1 karsilamalidir: Bu zorunluluk proje
sahiplerini, planlamacilar1 ve yiiklenicileri yeralti yapilarinin ingas1 sirasinda Kalite,
emniyet, zaman ve maliyet hedeflerini ayn1 anda garanti altina alarak schirlerin

giinliik yasam faaliyetlerini olabildigince az rahatsiz etmege itmistir.

Kirsal alanlarda tiinel agma ile karsilastirildiginda, kentsel alanlarda tiinel agma,
asagida Ozetlenen bazi 6nemli ozelliklere ve kisitlara sahiptir (Gugliementi ve dig,

2007).

e Yerlesim plan1 ve tasarimi tiinelin son kullanimi ve islevsel yonleriyle
iligkilidir. Bu nedenle tiinel gilizergdh se¢imi her ne kadar yeraltinda
ticboyutlu planlamanin 6zgiirliigiine sahip olsa da mevcut yeralt1 yapilari,
bina temelleri ve yeristii yapilar1 tarafindan sinirlandirilmistir.

e Kentsel alanda tiinelcilik faaliyetleri maliyet ve isletme gibi nedenlerle
genellikle s1g derinliklerde gerceklestirilir. Buda beraberinde jeolojik, yeralti
yapilari ve yer istii etkileri gibi sorunlarin artmasina yol agmaktadir.

e Sig derinlikteki jeolojik formasyonlar genellikle gevsek zeminler, aliivyon
cokeltileri veya yapay dolgular igerir. Diigiik zemin kalitesi, tiinel tasarimi ve
insaat kontrolii i¢in kilit faktorlerden biridir.

e Kentsel alanlarda yeryiiziiniin ilk seviye derinliklerinde bulunan altyapi
sistemleri ( elektrik, iletisim, su, kanalizasyon hatlari) tiinelcilik faliyetleri
kaynakli yeryiizli oturmalar1 nedeniyle hasara ugrayabilir, bu nedenle tiinel
acilmadan 6nce mevcut sistemlerin analizi yapilarak giiclendirilmesi veya
tamamen taginmasi gerekmektedir.

e Diinyadaki bir¢ok sehirde yeraltinda sakli kalmis tarihi kalintilar mevcuttur,
tiinel giizergah1 ve tiinel icin kullanilacak istasyon veya kuyular planlanirken

bu kalintilarin g6z 6niine alinmas1 zorunludur.
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e Si1g derinliklerde gerceklesen tiinelcilik faaliyetleri genellikle yeryiizii
oturmalarina neden olur. Bu oturmalarin biiyiikliigii zemin kalitesi, tiinel
acimi sirasinda zemin davranigi, tliinel aynasinda stabilite kontrolii, yeralti
suyu gibi faktorlere baglhdir.

e Tiinel agmm sirasinda olusabilecek yeryiizii oturmalarinin yeryiiziinde
bulunan yapilara verecegi zararin normal ve anormal kosullar goz Oniinde
tutularak titizlikle degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Yerylizii oturmalarinin ve bundan kaynakli risklerin gerekli 6nlemler alinarak
minimum diizeye ¢ekilmesi zorunluluktur.

o Kentsel alanlarda gergeklestirilen tiinelcilik faaliyetleri o bolgedeki insanlarla
etkilesim halindedir, tiinelcilik faaliyetleri sirasinda olusacak sorunlar
dikkatle analiz edilerek halk tarafindan da kabul goren ¢oziimler iretilerek
coziilmelidir. Bu ¢oziimler santiye alanlarinin dogru planlanmasi, toz ve
giiriiltii emisyonlarmin kontrolii, gilivenlik gibi konular1 kapsayan bir
planlamay1 ihtiva etmelidir.

e Tiinel insas1 sirasinda kapsamli geoteknik, yapisal ve ¢evresel izleme planlari
ortaya konulmali ve titizlikle takip edilmelidir.

e Kentsel alanlarda insa edilen tiinel projeleri genellikle politik agidan stratejik
oneme sahip projelerdir. Politikacilar, proje finansorleri ve kamuoyu projenin

maliyet ve siire acisindan kesinligini talep edeceklerdir.

Kentsel alanlarda agilacak tiinellerde kamuoyu projenin gelisimini biiyiik Slglide
etkileyebilir. Dolayisiyla halk proje konusunda dogru bilgilendirilmeli ve goriiglerini
dile getirme ve projeye hakkinda bilgi alma imkam saglanmalidir Ayrica, kamu
giivenligi icin her tiirlii ¢aba sarf edilmeli, boylelikle proje kamuoyu tarafindan kabul
edilebilir ve potansiyel olarak olumsuz bir kamuoyunun olumsuz etkileri en aza

indirgenmis olur (Gugliementi ve dig, 2007).

2.1.2 Projelerin basarisi icin dogru yaklasim

Normal kosullar altinda, bir tiinelin tasarimi ve miiteakip insasindaki temel hedef,
caligmalarin  biitge  dahilinde gerceklestirildiginden, zaman kisitlamalarina
uyuldugundan teknik sartnamelere ve gereksinimlere karsilik geldiginden emin
olmaktir. Bu hedefler tiinel projesinin temelini olustursa da kentsel alanlarda agilacak

tiineller i¢in yeterli degildir. Sehir i¢i tiinelciliginde tasarim ve insa ydntemini
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etkileyen farkli faktorleri dikkate almak gerekmektedir. Bu faktorler asagida
Ozetlenmistir(Gugliementi ve dig, 2007).

e Ust ve altyapilar1 dikkate alarak tiinelcilik kaynakli yeryiizii biitiinliigiinii
olabildigince korumak.

e Tasarim sirasinda belirlenen ve zemin tipi, tiinelcilik metodu ve {istyapilar
dikkate alinarak sinirlandirilan yeryiizii oturma limitlerine uyulmasi.

e Yapi1 hasar1 ve/veya can kaybina neden olabilecek tlinel aynasi ¢okmelerine

engel olunmasi.

Kirsal kesimlerde acilan bir tiinelin kazi sirasinda ¢Okmesi sonrasinda alinacak
onlemlere ve kaziya tekrar baglamak i¢in yapilacak iyilestirme ¢aligmalar1 sirasinda
kazi faaliyetleri uzun siireler boyunca durabilir, bu durum proje maliyetlerini dnemli
Olglide etkilemektedir. Bunun yaninda kentsel alanlarda agilan tiinellerde insan
poplilasyonun yogun oldugu bir bdlgede yasanabilecek bir ¢dkme yapi hasari
ve/veya can kayiplarina neden olarak projenin tamamen veya ¢ok uzun bir siire
durmasina neden olabilmektedir. Bu gibi sorunlara yol agabilecek riskler tamamen

yok edilemese de alternatif ¢ozlim yollar iiretilerek minimize edilmelidir.

Mevcut risklere kars1 alinacak ilk 6nlemin uygun insaat yonteminin secilmesi oldugu
aciktir. Son on yillarda elde edilen biiylik teknolojik gelismeler gbz Oniine
alindiginda, mekanize tiinel agma ydntemi, tiinelcilik projelerini fizibil hale

getirebilir ve ayn1 zamanda istenmeyen etkilesimleri en aza indirebilir.

Gilinlimiiz kosullarinda, mekanize kazi teknolojilerinde son 40 yilda elde edilen
teknolojik gelismeler, kentsel alanlarda yerylizii oturmalarini siirlayip iistyapilara
minimum zarar vererek sig derinliklerde, zayif zeminlerde ve yeralti su seviyesinin

altinda tiinel agmaya imkan saglamaktadir.

Konvansiyonel tiinel agcma yontemleri ile karsilastirildiginda, kentsel alanlarda
mekanize tiinel agma yontemlerinin tercih edilmesinin nedenleri asagida 6zetlenen

avantajlar1 nedeniyledir (Gugliementi ve dig, 2007).

e (alisma ortam1 madencilik sartlarindan ¢ok fabrika iiretimine benzedigi i¢in
calisanlar i¢in daha fazla konfor ve giivenlik sunmaktadir.

e Tiim tiinelcilik faaliyetleri i¢cin insa dongiisiiniin (kazi, tahkimat, nakliye)
otomasyona uygun hale getirilerek hizlandirilmasi ve buna bagli olarak insa

stiresinin kisalmasi.
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e Kazilan malzeme miktari, tiinel aynasina uygulanan karsit basing, tiinel
cevresindeki yeryiizii oturmalar1 gibi parametrelerin dlgiilerek kontrol altinda
tutulabilmesi.

e Diisiik giiriiltii degerleri, konvansiyonel kaziya oranla diisiik toz olusumu ve
yeralti su tablasinin minimum diizeyde etkilenmesi.

e Tiinel kaplamasi olarak prekast segment kullanimi, dolayisiyla kalitenin
kontrol edilebilmesi ve bitmis isin kalitesinin artirilmasi.

e Konvansiyonel tiinelcilik metotlari ile kiyaslandiginda ¢ogunlukla daha diisiik

kaz1 maliyetleri.

Ozetle, giiniimiizde kentsel alanlarda mekanize tiinelcilik methodlarma olan talep
artmaktadir, teorik olarak yeryliziinde insa edilen herhangi bir altyapi projesi

rahatlikla yeraltinda da insa edilebilir (Bilgin vd., 2014).

2.2 Mekanize Kaz Sistemleri

Mekanize kazi jeolojik ortamin makineler araciligi ile kazilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Yeraltt madenciliginde kazi iglemleri, klasik kazi ve mekanize kazi
olmak {izere ikiye ayrilir. Laboratuar ve arazi ¢alismalari uzun zamandir siiren fakat
endiistriye gecirilememis olan, termal pargalama, kimyasal pargalama ve mikrodalga

gibi kaz1 yontemleri de bulunmaktadir.

2.2.1 Tam cepheli tiinel agma makinalari

Tam cepheli tiinel agma makineleri giinimiizde 3 ile 17,6 m ¢aplarindaki ayna
yiizeylerini, belirli kesme derinliginde bir defada kazabilen makinelerdir. Tim
donanim uzunlugu 120-150 m kadardir. Cok kisa olan kismi cepheli makinelerle 10-
12 m yarigapinda virajlar / donemegler doniilebilmekte, hali hazirdaki tam cepheli
makinelerle 200-250 m yarigapinda donemegler doniilebilmektedir. Tam cepheli
tiinel agma makineleri, kaz1 islemi, pasa nakliyati ve tahkimati yapabilen tek birimde
birlestirilmis mekanik ve elektrik pargalar birligidir. Bu makineler; tam hizalama,
pasa nakliyati, hayati hizmet saglama sistemi (hava, su, enerji) ve tahkimat gibi alt
yap1 sistemlerini i¢ine alan genis kapsamli mekanize kazi sisteminin bir parcgasidir.
Yedekleme alt sistemi bilesenlerinin ¢ogu tam cepheli makinenin arkasinda
cekilmekte olan kizak ya da platformlar {izerine kurulmustur. Yapisal olarak siltli

(kalkanli) ve siltsiz (kalkansiz) olabilirler. Kalkansiz makineler stabil kaya
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ortamlarinda kullanilmaktadir. Kalkanli makineler ise kalkanlarin varlig1 nedeniyle

kirikli catlakli formasyonlarda kazi yapabilme 6zelligine sahiplerdir.

2.2.1.1 Tarihsel gelisim

Tiinelciligin gelisimi 19. Yiizyil baslarinda baslayan endiistrilesmeye paralel olarak
demiryolu aglarmin kurulmast ile hizlanmistir. Tinelcilikte mekanizasyonun
gelistirilmesi ilk olarak sert kayada delme patlama i¢in kullanilan deliklerin verimli
olarak delinmesi amaciyla olmustur. Ayrica tiim kazinin makine ile yapilmasi igin

girisimler de olmustur.

[Ik tiinel agma makinelerinin gelistirilmesinin &ykiisii, Mans Tiineli’nin kesif
tiinellerinin Beaumont makineleri tarafindan teknik olarak basarili bir sekilde
kazilmasinin yani sira, g¢esitli sorunlardan dolay1 basarisiz olan birgok girisimi de
icermektedir. Mevcut malzemelerin teknolojik sinirlamalar1 veya tiinel agilacak
kayanin TBM igin uygun olmamasi nedeniyle bircok proje basarisiz olmustur. TBM
tiinelciliginin ilk uygulamalari kaya kiitlesinin TBM kazisi i¢in ideal sartlari sundugu

durumlarda basarili olmustur.

Gelistirilen ilk tiinelcilik makineleri giinlimiiz tiinel agma makinelerinden oldukca
farklidir. Tam cephe tiinel kazis1 yerine aynada oyuk acarak kalan kisimin delme
patlatma yontemiyle kazilmasi prensibine gore ¢calismaktadirlar. Bu prensipte ¢alisan
ilk makine 1846 yilinda Belgikali miithendis Joseph Maus tarafindan gelistirilmis ve
Mount Cenis Tiineli kazisinda kullanilmistir (Sekil 2.1).

Gliniimiizde kullanilan tiinel agma makinelerinin atas1 sayilabilecek ilk makine
Charles Wilson tarafindan 1851 yilinda gelistirilmistir (Sekil 2.2). Hoosac tiinelinde
kazisinda kullanilan bu makine sadece 3 metre ilerleyebilmis disk keskilerde aginma

problem nedeniyle tiinel kazis1 delme patlatma yontemi ile tamamlanmustir.

Beaumont tarafindan gelistirilen tiinel agma makineleri Mansg Tiineli kazisinda 1882-
1883 yillar1 arasinda proje politik sebeplerden duruncaya kadar basarili sekilde
kullanilmislardir (Sekil 2.3). Bu makinelerle Fransa tarafinda 1840 m Ingiltere
tarafinda ise 1850 m tiinel kazis1 yapilmis olup maksimum giinliik ilerleme degeri 25

m olarak 6l¢iilmiistiir (Maidl ve dig, 2012).
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Sekil 2.1: Joseph Maus tarafindan gelistirilen tiinelcilik makinesi (Stack,1982).

Sekil 2.2: Charles Wilson tarafindan gelistirilen ilk tiinel agma makinesi (Maidl ve
dig, 2012).
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Sekil 2.3: Mans Tiineli kazisinda kullanilan tiinel agma makinesi (Maidl ve dig,
2012).

Sonraki yillarda tlinelcilik makinelerinin gelisimi anlaminda kayda deger gelismeler
yasanmamistir. Tlinel agma makineleri bu donemlerde tlinel agma yerine madencilik
faaliyetlerinde yumusak kaya kazisinda kullanilmiglardir. 20. Yiizyilin ilk yarisinda
potas madenlerinde galeri kazisinda kullanmilmak {izere gelistirilen “ Eiserner

Bergmann” isimli makine kesici kafa lizerine monte edilmisi g¢elik keskilerden

olugmustur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Galeri agma makinesi “Eiserner Bergmann” (Maidl ve dig, 2012).
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Yeni nesil galeri agma makineleri 1931 yilinda Schmith&Kranz firmasi tarafindan
tretilmistir (Sekil 2.5). Makine delici kisim, kablo arabasi ve yiikleme bandi gibi ana
kisimlardan olusmus ve vardiya basi 5Sm ilerleme hizlar1 kaydedilmistir, fakat
makinenin agirlik, boyut ve kisitli hareket kabiliyeti gibi nedenlerden dolay1

kullanimi sinirli olmustur.
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Sekil 2.5: Schmidt Kranz tarafindan gelistirilen galeri agma makinesi (Maidl ve dig,
2012).

Glinlimiiz tiinel agma makinelerinin gelismesi 1950’11 yillarda Amerikali maden
miithendisi James Robbins tarafindan gelistirilen OPEN GRIPPER tipi tiinel agma
makinesi ile baslamistir (Sekil 2.6). Gilg¢lendirilmis ¢elikten imal edilmis disk
keskiler kullan bu makine Torontoda Humber atik su tiinelinde kullanilmis ve

kumtasi, kiregtas1 formasyonunda giinliik 30 m ilerleme degerlerine ulasmistir.

1960’1 yillarda Demag ve Wirth gibi Alman fireticiler tiinel agma makineleri
tiretmeye baglamiglardir, iiretilen bu makineler sert kaya kazisi yapmak {izere
tasarlanmistir (Sekil 2.7). Kesici kafalarda ilk baslarda sondaj bitleri kullanilmig
daha sonraki yillarda gelisen disk keski sertlestirme teknolojisiyle bu keskiler kesici

kafalara monte edilerek sert kaya kazis1 yapilmistir (Maidl ve dig, 2012).
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2008).

Sekil 2.7: Wirth tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi (Maidl ve dig, 2008).

1970 ve 80’lerdeki gelismelerde ise gevrek kayaglarda ve biiylik caplarda acilan
tiinellerde kazi aynasinin ayakta kalma siiresinin énemi 6n plana ¢ikmistir. 1963
yilinda Mangla baraj1 i¢in 11,17 m ve 1971 yilinda Heitersberg tiineli i¢im 10,65 m
caplarinda gripper tipi makineler kullanilmis ve acilan bosluklar, celik tahkimat,
bulon ve celik hasirli piiskiirtme betonla desteklenmis fakat istenilen ilerleme

hizlarina ulasilamamasi nedeniyle bu makinelerin kullanimi verimli olmamustir.

1980 yilinda Gubrist Tiinelinin kazisinda kullanilmak tizere, Heitersberg tiinelinde

kullanilan pabu¢lu TBM ( Sekil 2.8) in modifiye edilip segment kaplamali kalkanl
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TBM’e donistiiriilmesiyle biiyik capli tiineller icin TBM kullanimi miimkiin

olmustur.

Sekil 2.8: Gubrist tiinelinde kullanilan tek kalkanli TBM (Maidl ve dig, 2008).

Ayni donemlerde Carlo Grandori, Robbins firmas: ile isbirligi yaparak cift kalkanl
tiinel agma makinesi konseptini gelistirmistir (Sekil 2.9). Bu makinenin gelistirilme
amac1 yillardir optimum jeolojik kosullarda kendini kanitlayan pabuglu TBM’lerin
zor jeolojik kosullara uygun hale getirilmesiydi. Cift kalkanli TBM ler ilk
kullanildiklart 1972 yilindan beri giivenilirligini kanitlamis ve giiniimiizde yiiksek

ilerleme hizlarina ulasmislardir.

TBM fireticileri optimum kosullarda kendini kanitlamig olan pabuglu TBM’lerin zor
jeolojik kosullarda caligmasi amaciyla agilan tiinel boslugunu destekleyecek ve
tahkimat kurulumunu kazi sonrasi gerceklestirecek makine tasarimlar1 iizerinde

calismislar ve kalkanli TBM teknolojisini gelistirmislerdir.
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Sekil 2.9: Grandori tarafindan gelistirilen ilk ¢ift kalkanli TBM (Maidl ve dig, 2008).
2.2.2. Pasa basingh tam cepheli tiinel agma makineleri (EPB — TBM’ler)

Arazi basmcmi dengeleme esasina gore calisan (EPB) makineler ilk olarak
Japonya’da 1960-70°1i yillarda goriilmeye baslamistir. Kohesif olmayan ortamlarda
ve yeralt1 su seviyesi altinda bulunan zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi
kaginilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kisa siireli bile tutamayan
kayaglarin kazisinda bu makineden faydalanilir. Temel ¢alisma prensibi su gelirini
veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim haline
getirilerek basing altinda tutulmasi, "bizzat arazi ve i¢indeki su basinci etkisiyle,
kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin olusmasina imkan verilmesi”
diye tanimlanabilir. Bir bagka deyisle amag¢ kazilan malzemenin kesici kafa haznesini
doldurmasi1 ve tiim yiizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel
tizerindeki dogal arazi basincini karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu
makineler 5 bar’a kadar ulasan basinglar altinda c¢alisabilecek sekilde imal
edilebilirler. En iyi ¢alisma kosullar1 arazi nemlilik oranmin % 10-15 veya daha az
oldugu durumlardir. EPB makinesi ¢ok sert kayaclardan (diskli) ¢cok yumusak
olanlarina (kalem keskili) kadar, degisik kaya¢ ve zemin formasyonlarinda

kullanilmak tizere tasarimlandirilabilirler.

20



2.2.2.1 Tarihsel gelisim

19. ylizy1l baslarina kadar agilan tiineller ahsap tahkimat ve sonrasinda tugla kaplama
ile tahkim ediliyordu. Bu yontem saglam olmayan zemin ve kirikli catlakli kaya
formasyonlarinda kullanilsa da su tablasinin altinda agilacak tiinellerde
kullanilamiyordu. 1825 yilinda Ingiliz mithendis Sir Marc Brunel gelistirdigi kalkanli
kaz1 metodunu Thames Tiineli kazisinda basartyla kullanmisg ve diinyayr yeni bir
tiinelcilik metodu ile tanmistirmistir. Dikdortgen sekilli olan bu kalkan 3 kattan
olusmakta ve her kata 12 hiicre bulunmaktadir toplam 36 is¢i tarafindan yapilan ayna

kazisinda her bir seferde 150 mm’lik ilerleme kaydedilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Brunel tarafindan gelistirilen kalkan(Carrol, 2005).

1864 yilinda Peter Barlow tarafindan silindirik tiinel kalkan1 gelistirilmis ve Thames
nehri altinda agilan yaya tiinellerinin kazisinda kullanilmigtir. Greathead Shield
olarak adlandirilan bu kalkan silindirik sekilli su ge¢irmez ayna bolme sahiptir
(Sekil2.11 ). Killi formasyon kazilarinda bu bélme acik konuma getirilerek elle kazi
islemi yapilir, su gelirine sahip kumlu formasyonlarda ise ayna duvar1 kapatilarak
kaz1 gliniimiiz slurry tip (¢amur basingli) TBM’lerine benzer metotla kum ve su

borular vasitasiyla aynadan cekilerek yapilir. Karigik ayna kazisinda ise isciler
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basingli hava verilen ayna bolimiine gecerek kaziy1 yaparlar, Londra Underground
rayli sistemlerin biiylik bir bolimii Great Shield kullanilarak kazilmistir (Carrol,
2005).

Steinway Tineli kazis1 sirasinda gelistirilen hidrolik kalkan (Sekil 2.12)giintimiiz
kalkanli tiinel agma makinelerinin ilk orneklerindendir, tiinel aynasi su baskinlarina
kars1 metal silindirik kalkan ile yalitilmis olup kazi islemi basing altinda

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.12: Steinway Tiineli kazisinda kullanilan hidrolik kalkan(Carrol, 2005).

Ingiltere’de 1964 yilinda John Barlet tarafindan gelistirilen slurry (camur basinglr)
tiinelcilik makinesi TBM teknolojisinin gelisimde devrim sayilmaktadir. Bu
makineler 1960’11 yillarda Japonlar, 70’lerde Ingilizler ve Almanlar tarafindan acilan

tiinellerde yogun olarak kullanilmistir. Slurry makilerdeki killi zeminlerde bulamaci
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ayirma prosesindeki zorluklar Japonlart 1970°1i yillarin ortalarinda Pasa Basingh

Tiinel A¢cma Makinelerini (EPB TBMs) gelistirmeye itmistir.

Gilinlimiizde yumusak formasyonlarin kazisinda, aktif ayna basinci kontroliiniin
getirdigi giivenli calisma kosullar1 nedeniyle sehiri¢ci kazilarinda EBP TBM’ler

yogun olarak kullanilmaktadir.

2.2.2.2 Pasa basinch TBM’lerin ¢alisma prensibi

Pasa basingli TBM’ler (Sekil 2.13) genelde kesici kafa ve keskilerin bulundugu 6n
boliim, motor, piston ve helezoni konveydriin bulundugu orta boliim (kalkan) ve

“back up” denilen geri bdlmeden olusurlar.
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1) Arin 5) itme Silindirleri

2) Kesici Kafa 6) Helezon Konveyor
3) Pasa Odasi 7) Segment Erektorii
4) Basing Duvari 8) Segmentler

Sekil 2.13:Bir pasa basingli TBM e ait kesit gortiniisii (Maidl ve dig, 2012).

Pasa basin¢li TBM’ler jeolojik kosullara bagl olarak agik mod, gecis modu ve kapali
mod olmak {iizere ili¢ temel kazi modundan birinde kazi yaparlar. A¢ik mod ile kazi,
armin kendini tutabildigi ve su gelirinin herhangi bir hidrojeolojik ve operasyonel
probleme neden olmadig1 durumlarda miimkiin olur. Mod se¢iminde oncelik, arinin
durayliligiin saglanmasi ve yeryiizii oturmalarinin engellenmesi oldugundan durayl

zeminlerde arin basincina ihtiya¢ bulunmamaktadir.
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Arinda sert ve asindirict kayaglara rastlanildiginda agik moda (Sekil 2.14) gecilerek

keskilerin aginmasina ve keskilere gelen asir1 yiiklere engel olunabilir.

Sekil 2.14: A¢ik modda ¢alisan pasa basingli TBM (Langmaack ve Ibarra 2011).

Kapali modun (Sekil 2.15) amaci ise su igeren zeminlerden gegerken duraylilig
saglayabilmek ve yeryiizii oturmalarini minimize etmektir. Bu durum, pasa odasinda
basing olusturarak arinda bulunan arazi ve su basinglari ile dengeli hale getirilmesi
ile saglanir (Maidl, 2005b). Bunun i¢in pasa odasi tamamen pasa ile dolu olmalidir.
Pasa odasindaki malzeme hacminin artmasiyla yiiksek tork gereksinimi olusacaktir

ve aginmalarda artis meydana gelecektir.

Gecis modunda (Sekil 2.16) ise pasa basingli TBM kapali moddaymis gibi
caligmaktadir ancak pasa odasinda basing bulunmamaktadir. Armin kendini
tutabildigi varsayimi ge¢is modunu kapali moddan ayirir. Gegis modunda pasa odasi
kismen ya da tamamen pasa ve/veya su ile doldurulurken 0,1 ve 0,2 bar arasi gibi ¢ok
az miktarda destek basincina su gelirini kontrol altina alabilme amaciyla gereksinim

duyulabilir.
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Sekil 2.15: Kapali modda ¢alisan pasa basingli TBM (Langmaack ve Ibarra 2011).

Sekil 2.16: Yar1 agik modda galisan pasa basingli TBM (Langmaack ve lbarra
2011).

TBM uygulamalarinda kazi sonrasinda agilan boslugun tahkimatinin biran 6nce
yapilmasi1 ve kazi yiizeyinin durayll hale getirilmesi gerekmektedir. Ozellikle
yumusak killer, kohezyonsuz zeminler ve ¢ok catlakli kayaglar (genellikle su
seviyesinin altinda olanlar) gibi durayli olmayan zeminlerde arin, kazi esnasinda
tahkim edilerek desteklenmelidir. Arina uygulanan destek basinglar1 birkac yolla
saglanmaktadir. Bunlar; mekanik basing, sikistirilmis hava basinci, bulamag¢ gibi
akiskan siispansiyonlar yoluyla olusturulan basing ve sartlandirilmis pasa ile
olusturulan basinglardir (Milligan, 2000). Son iki basing tiirii camur basingli TBM ve
pasa basingli TBM’lerde uygulanmaktadir ve TBM sistemlerindeki gelismelerle
birlikte bu basing tiirlerinin mekanik ve hava basincina gore daha basarili performans

gosterdikleri belirlenmistir (Babendererde,1998).

Pasa basingli TBM tiinelciliginin uygulama araligi (Sekil 2.17) kil ve silt gibi ince
taneli zeminlerken son yillarda belirgin bir sekilde iri taneli zeminlere dogru

genisleme meydana gelerek bu tiir zeminlerde de uygulanabilir duruma gelinmistir.

Bu duruma katki saglayan en onemli etken ise kopiikk ile zemin sartlandirma
sistemindeki yeni gelisimlerdir. Bu sayede sert kayag¢ kosullarinda ve karigik zemin

formasyonlarinda EPB kullanimi artarak devam etmektedir.
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Sekil 2.17: EPB TBM’lerin kullanilabilecegi zemin kosullari ve genel zemin
sartlandirma onerileri (Budach ve Thewes, 2015).

Basarili bir EPB performansi i¢in zeminin likit-yumusak aras1 bir kivamda, diisiik

asindiric1 ozellikte, diisiik igsel siirtinmeye ve diisiik gecirgenlige sahip olmasi

gerekmektedir

2.2.3 Mekanize tiinel kazilarinda yapisma (adezyon) ve tikanma problemi

Yeralt1 kazilarinda killi zeminin tiinel agma makinasinin ¢elik ylizeylerine aderansi

kazi verimini énemli 6l¢iide diisiirerek projede biiyiik sorunlara yol agar. Ozellikle

sehir i¢i tiinelcilikte bu problemle sik¢a karsilagilmaktadir. Sekil 2.18 de Killi

zeminin tiinel agma makinasinin kesici kafasini sardigi durum goriilmektedir. Killi

zeminin kesici kafay1 sararak kazi verimini diisilirdiigli bu gibi durumlarda, kazinin

durdurularak kesici kafanin temizlenmesi proje bitis siiresini ve proje biitcesini

onemli Olgiide etkilemektedir.

26



Kazilan malzemenin makinanin ¢elik yiizeylerine adezyonu, zeminin ve zeminin
yapistig1 yiizeyin Ozelliklerine baglidir. Zeminin adezyon kuvvet potansiyelinin,

belirleyen baslica parametreler Sekil 2.19’da verilmistir.

Zeminin Celik Yiizeylere

Yapismasi

ZEMIN YUZEY
* Dane Boyut Dagilinn : guruzluluk .
* Mineorolijjik Bilesim Zemin-yuzey temas
* Suigeridi iurem o _
* Porozite Zemin ylizeyindeki
* Serbest yiizey alani basmnclar
* Plastisite
* Kivam
* Kohezyon

Sekil 2.19: Zeminlerin adezyonuna etki eden parametreler.

Mekanize tiinel kazilarinda zeminin tiinel agma makinasmnin c¢elik parcalarina

adezyonu sonucunda olusan problemlerin basinda tikanma problemi gelir. Kazi
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sirasinda su geliriyle yapiskanligi artan malzeme ¢elik ylizeylere, keskilere veya
nakliye sistemine yapisir. Bu durum tiinel kazis1 sirasinda, kazi ve nakliye sirasinda

problemlere yol acar: Yiiksek tork, keskilerin bloke olmas1 ve/ya kirilmasi, helezon

veya bant konveyorlerin tikanmasi (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Kesici kafa ve bantta adezyona bagli tikanma.

Tiinel agma makinalarinda adezyon sonucu olusan tikanma, siklikla kesici kafa ve
kazi odasinda gériiliir. Oncelikli olarak kazi odasinda goriilen bu problem kazilan
yapiskan malzemenin kazi odasinin alt tarafinda ¢okelip yapigmasi sonucu, pasanin

tiinel digina nakliyatini durdurur (Sekil 2.21).

Sekil 2.21: Kilin topaklanmasi sonucu kazi odasinda ¢okelip yapigsmasi (Thewes ve
Hollman, 2016).

Ikinci durumda ise tikanma kesici kafada gozlenir (Sekil 2.22). Oncelikle kesici disk
yataklarinda yapisma sonucu tikanma meydana gelir, sonrasinda ise yapiskan

malzeme kesici kafadaki bosluklara yapisarak kazinin durmasina neden olur.
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Sekil 2.22: Kazi odasinda kilin metale yapismasi sonucu olusan tikanma (Thewes ve
Hollman, 2016).

Mekanize tlinel kazilar1 sirasinda Tiinel agma makinalarinda tikanma riski, zemin

formasyonun birbirleriyle etkilesen 4 6zelligine baghdir (Sekil 2.23).

Zemin danelerinin yizeye adezyonu:

e Topaklanmis zemin danelerinin acik yiizeylerde iizerine yapisarak koprii
olusturmasi

e Zemin danelerinin kohezyon sonucunda birbirine yapigmasi

e Topaklanan zeminin su i¢inde ¢oziinmeye diigiik egilimli olas1

i ! f
4 8- - @

| Adezyon Koprilesme Kohezyon (Cozulmeme

Sekil 2.23: Zemin danelerinin ylizeye adezyonu (Thewes ve Hollman, 2016).

Bu konu Thewes tarafindan arastirilmis ve kilin plastisite indeksi ve kivam indeksi

ile yapigsma potansiyeli arasindaki iliski ortaya konmustur. (Sekil 2.24.)
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Sekil 2.24: Zemin topaklanmasinin kivam ve plastisitise indeksleri arasindaki iligki
(Hollman ve Thewes, 2013’den uyarlanmstir).

Adezyonlu zeminlerde tiinel kazisinin basarisi makine se¢imine bagli oldugu kadar
zemin sartlandirmaya da baghdir. Yapilan deneysel ¢aligmalar ve saha deneyimleri
gostermistir ki efektif zemin sartlandirma zeminin kohezyonunu ve yapiskanligini
onemli Olclide diigiirerek mekanize tiinel kazilarinda yasanan adezyon problemini

onemli Ol¢lide azaltmustir.

2.3 Zemin Sartlandirma

Yiizyillar boyunca insanlar zeminlerin 6zelliklerini degistirmeye veya kontrol altina
almaya calismislardir. Gelisen medeniyetle birlikte Ozellikle modern ulagim
sistemlerinin  gelismesiyle miihendisler ag¢isindan zeminin karakteristiklerinin
degistirilmesi veya degisen zemin suyu sartlar1 altinda optimum zemin 6zelliklerine
ulagilmas1 O6nem kazanmistir. Lambe (1953) yaptigi arastirmalarla polimer
kullanilarak zemin 1slahinin saglanabilecegini belirtmis ve uygun oranlarda
kullanilan polimerle zeminlerin plastisitesinin, permabiliteSinin, dayaniminin ve

yogunlugunun artirilip azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Mekanize tiinel kazilarinda zemin sartlandirma ¢esitli sartlandiricilar kullanilarak
zeminin istenilen 6zelliklere (diisiik gegirgenlik, diisiik igsel siirtinme agisi, diisiik
adezyon yiiksek sikistirabilirlik ve elastisite ve diisiik asindiricilik) getirilmesi

seklinde ifade edilir. Diisiik permabilite tiinel aynasindan gelen su basincina karsi
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konularak su baskinlarini ve buna bagl yiizey oturmalarmni 6nlemek i¢in gereklidir.
Diisiik adezyon ve igsel siirtinme acis1 tiinel aynasindan malzeme naklini
kolaylastirir, yapisma problemlerini onler ve kesme kuvvetlerini diislirerek enerji
sarfiyatin1 azaltir. Yiksek sikistirabilirlik ve elastisite kazi sirasinda verilen karsit
ayna basincinin olusturulmasi ve korunmasi igin gereklidir. Diisiik asindiricilik ise

keskilerin ve diger yiizeylerin asinmasini azaltarak dmiirlerini uzatir.

2.3.1 Zemin sartlandirmanin TBM operasyonuna etKisi

Zemin sartlandirma EPB-TBM kazilarinda temel olarak ayna kazisindan pasa
nakliyesine kadar tiinel aynasi, kazi odasi-kesici kafa ve nakliye sistemleri olmak

tizere 3 bolimde uygulanir (Sekil 2.25).

R T

Sekil 2.25: EPB TBM kazisinda zemin sartlandirma uygulama alanlar1 (Langmaack
ve Ibarra 2011).

2.3.1.1 Tiinel aynasi

Zemin sartlandirmanin tiinel aynasindaki temel etkisi zeminle keskiler arasindaki
sirtinme kuvvetini azaltmaktir. Azalan siirtlinme kuvveti kazi sirasindaki tork
gereksinimini ve aginmayi azaltir ve bunlarin sonucunda operasyonel maliyetler ve

keski omiirleri uzar.

Zemin sartlandirmanin tiinel aynasinda yarattifi diger bir 6nemli etkide zeminin
gecirgenligini  dugiirmesidir. EPB-TBM-‘ler kazdiklar1 pasayr kazi odasinda
sikigtirarak karsit ayna basinci olustururlar. Fakat bu durum su tablasi iizerinde

yapilan kazilarda ve zeminin gegirgen olmadigi durumlarda saglanabilir. Genel

31



olarak basarili bir kazi i¢in zeminin gegirgenliginin 10® m/sn olmasi arzu edilir.
Daha gecirgen zeminlerde ise aynada sartlandirma yapilarak sartlandirma
kimyasallarinin aynadaki zemine niifus ederek gegirgenligi istenilen seviyeye

cekilebilir.

2.3.1.2 Kesici kafa-kazi odasi

Kesici kafa ve kazi odasinda yapilan sartlandirma iki temel amaca hizmet eder;
stirtlinmenin azaltilmasiyla asimmmalarin azalmasit ve plastik killerin topaklanarak
yiizeylere yapisma potansiyelinin (adezyon) diistiriilerek kesici kafa ve kazi odasinda
titkanmalarin 6nlenmesi. Kesici kafada yapilan yiizey sartlandirma tiinel aynasindaki
zeminin silirtlinme kuvvetini azaltarak, keski ve zemin arasinda siirtlinmeye ve 1stya
bagli olan asinmalar1 azaltarak keski maliyetlerini énemli Ol¢iide diigiiriir. Diger
yandan sartlandirma sorasi kohezyon kuvveti diisen zemin kazi sirasinda daha kolay
yenilerek tork ve itme kuvvetlerini diisiirtir. EPB TBM’lerde kazi odasinda yapilan
zemin sartlandirma sonrasinda kazilan zemin homojen ve plastik kivama getirilerek
kaz1 odasinda istenilen karsit ayna basinci olusturulabilir ve yerylizii oturmalar1 daha

Iyi Kontrol edilmis olur.

2.3.1.3 Pasa nakliyati

EPB TBM kazilarinda pasa nakliyatinin ilk asamas1 vidali konveyorle pasanin kazi
odasindan nakliye islemidir. Bu ¢ikarilan pasa asinmalar1 ve gii¢ tikketimini azaltacak
sekilde ve vidali konveyor igerisinde bir tikag olusturacak sekilde plastik kivamda
olmalidir. Kaz1 odasindaki zemin istenilen gegirgenlik 6zelligine ulagsmadigi zaman
vidal1 konveyorde yapilan zemin sartlandirma yardimiyla gecirgenligi diisiiriiliir ve

tikag gorevi gorerek su basmalarini 6nlemis olur.

2.3.2 Zemin sartlandirma kimyasallari

Bu bolimde EPB TBM’lerde kullanilan zemin sartlandirma katkilar1 anlatilmistir.
Bahsedilen bu zemin sartlandirma katkilari; kopiik, bentonit ve polimerlerdir.
Bentonit ve polimer siispansiyonlar1 ¢ogunlukla zemini akiskan kivama getirmek

amaciyla kullanilirlar.

32



2.3.2.1 Bentonitler

Tiinelcilik endiistrisinde kullanilan bentonit ¢amurlari, bentonit ve suyun
karistirtlmasi ile elde edilirler. Tiksotropik (civima) ozelliklere sahip bentonit
camurlar1 hacimce % 3-6 oraninda konsantrasyona sahiptir (Lyon, 1999a). Bentonit
ismi, kullanilan kil mineralini karakterize etmek amaciyla kullanilir; baslicalart
potasyum, kalsiyum ve montmorilonitlerdir. Ince diiz kil partikiillerinden olusan
Montmorilonitler yiiksek su tutma kapasitesi ve sisme 6zelligine sahiptir. Diisiik
baglanma oOzellikleri nedeniyle su i¢ ve dis yapraklarda hapsedilir. Kalsiyum
sodyuma oranla daha gii¢lii baga sahip olup daha diislik sisme potansiyeline sahiptir.
Tiinelcilik endiistrisinde digerlerine gore yiiksek ¢oziilme orani ve yiiksek viskozitesi

nedeniyle bentonit tercih edilir (Lyon,1999b).

Tiinelcilik endiistrisinde bentonitlerin temel kullanim amaci slurry tip makinelerde
ayna basincini dengelemek ve boru itme uygulamalarinda zeminle borular arasindaki
stirtinmeyi diistirmektir. Slurry TBM kazilarinda kullanilan bentonitlerde zemin ile
kesici kafasinda “filter cake” formunu olusturarak zemin gegirgenligini diislirmesi ve

efektif ayna basincini saglamasidir(Jancsecz ve Steiner, 1994).

Bentonitlerin tiinelcilik endiistrisinde diger bir kullanim amaci ise EPB TBM
kazilarinda plastisiteyi artirmak ve kaba daneli zemin kazilarinda taneler arasini
doldurarak gegirgenligi diisirmesidir. Kusakabe vd.(1999) kaba daneli zemin
kazilarinda gegirgenligi diisiirmek i¢in gerekli bentonit miktarin1 Esitlik 2.1°de

formiile etmistir.

D =a. (30 - p0'075). a+ (4‘0 - po'zs).ﬁ + (60 - pz'o).y (21)

D: bentonit konsantrasyonu,
o: 2,0

B: 0,5

v: 0,2

a=1,0Uc>4
a=114>Uc>3
a=123>Uc>1
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2.3.2.2 Polimerler

Polimerler esas itibariyle biiyiik, uzun zincirli molekiiller olup, ¢ok sayida kiigiik
kimyasal 'yap1 tas1’' veya monomerlerinin birbirine baglanmasiyla olusur.
Homopolimerler, tek bir bazik monomer iinitesinin, iki ya da daha fazla farkh
monomere gore kopolimerler polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Bir polimer
materyali, polimer zincirlerinin uzunluklarma (molekiil agirlig1 ile dlgiiliir), polimer
zincirleri arasindaki herhangi bir baglantinin varligina ve dogasia ve molekiillerin
yapilandirilmig (kristal) gruplarinin varligina bagli olarak bir¢cok farkli bigimde

mevcut olabilir.

Polimerler dogada yaygin olarak bulunur ve tiinelcilik endiistrisinde kullanilabilen
dogal polimerler; nisastalar, sekerler, seliilozlar ve proteinlerden olusur. Tiinel agma
uygulamalarinda kullanilan yapay polimerlerin bazilart poliakrilamidler ve
poliakrilatlar, kismen hidrolize poliakrilamitler (PHPA), karboksimetil seliiloz
(CMC) ve polianyonik selilloz (PAC)'dir. Zemin sartlandirma uygulamalarinda
kullanilan en 6nemli polimer gruplarindan biri, cevher hazirlama sanayi igin yaygin

olarak gelistirilen poliakrilamidler (PA) ve bunlarin tiirevleridir (Milligan 2001).

Lambe (1953) 65 yil 6nce sodyum poliakrilatt kullanarak zemin saglamhigi ve
sikistirtlabilirligini tartismustir. Yiiksek molekiil agirlikli (> 10x10°) suda ¢oziiniir
poliakrilamitler katilarin akiskanlastirict olarak aktiflestirilmesine yardimci olmak
icin uzun yillar kullanilmaktadir. Daha diisiik molekiiler agirlikli (<300,000)
poliakrilamidler, ¢apraz bagli versiyonlar su emici polimerler iretirler. Molekiil
agirhigi, birkag bin ila 10 milyon arasinda degisen ve % 100 katyonik ila % 100
anyonik (swrasiyla pozitif veya negatif yiiklere sahip monomer {initeleri) iyonik
karakterde genis bir poliakrilamid g¢esitliligi miimkiindiir. Yiiksek derecede
dogrusalliga sahip olduklari i¢in su ¢oziiniirliiklerini korurlar; yiiksek derecelerde
capraz baglanmanin ortaya ¢ikmasi, biiyiilk miktarda suyun ¢6zlinmedigi, sismesine

ve emmesine neden olan malzemeleri Uretir.

Flokiilasyonun esas olarak koprii vasitasiyla meydana geldigi diisiiniiliir; bu sayede
polimer molekiilleri kendilerini mineral partikiillerin yiizeyine tutturur ve uzunluklari
degisen projeksiyon dongiileri birakir. Parcaciklar ¢arpistiginda, bu halkalar birbirine

dolasir ve parcaciklar birlikte kilitler.
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Sentetik PA esasli polimerlere ek olarak, bir dizi dogal {iriin, topaklayict maddeler
olarak kullanilmistir. Cogunluk, nisastalar ve guarlar gibi polisakkaritlerdir;
nisastalar, 6zellikle de aliimina endiistrisinde boksitin topaklagsmasi i¢in en yaygin

sekilde kullanilmaktadir.

Diisiik molekiil agirlikli PA polimerleri, baglandiklar1 kat1 pargaciklar {izerindeki
toplam negatif yiizey yiiklinli arttirarak, pargaciklardaki yiikiin degisken dagiliminin
bir sonucu olarak pargaciklarin topaklasmasina neden olan dogal egilimini azaltarak

ve boylece dagilmis Diisiik viskoziteli yapi.

Su emici polimerler, ¢cok yiiksek molekiiler agirlikli (> 107) ve capraz baglamanin
yiiksek seviyedeki PA'lerdir. Sonug¢ olarak, kutupsal amid ve akrilat gruplarinin
varligina ragmen suda ¢oziiniirliige son verilir, ancak sadece su emer ve siser.
Polimerin agirliginin 300 kat1 kadar su emme kapasitesi saf su ile miimkiindiir ancak

¢Oziinmiis kat1 igeren su i¢in 100 kat daha gercekei olur.

Mekanize tiinel kazilarinda kullanilan polimerler ilk olarak Japonya’da gelistirilmis
olup, slurry tip makinelerde bentonit bulamaglarinin akiskanliginin arttirilmasi ve
filter cake olusturarak zemin stabilitesini saglamak amaciyla kullanilmislardir.
Kiiciik miktarlarda polimer eklenmesiyle bentonit bulamaglarinin performanslari
ciddi ol¢iide artirilabilir fakat polimerlerin pahali olmasi nedeniyle maliyetleri de

onemli ol¢iide arttirirlar.

EPB TBM kazilarinda polimerler pasanin plastik 6zelligini artirmak amaciyla kazi
odasina tek basarina veya kopiik katkist olarak eklenebilirler. Polimerler kazi
sirasinda tek baglarina kullanildiklarinda, kazilan zeminin su igerigi plastiklesme
etkisini 6lgmek i¢in 6nem kazanir. Su tutucu polikramit polimerleri kazi odasina
veya vidali konveydre verilerek tiinel igine su akisi Onlenir ve pasa nakli

kolaylastirilmis olur.

2.4.2.3 Kopiikler

Koptikler gaz-sivi arasinda ylizey gerilimini azaltan siirfaktanlar (kopiik ajani)
tarafindan olusturulmus, sivi ortam igerisinde kabarcik halinde dagilmis gazlardir.
Kabarciklarin, boyutlarina ve kabarcik zarmin mukavemetine bagli olarak atmosfer
basincinin iizerinde bir i¢ basinct vardir. Kabarciklarin  duvar kalinliginin
kabarciklarin boyutuna kiyasla kiigiik oldugu 'kuru' bir kopiik icindeki kabarciklar

kiiresel degildir ancak diizlemdeyken neredeyse diiz dodekahedra olan (12 ylize
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sahiptir) ¢ok katli bir bigimde olusturmak iizere birlesirler. Kabarciklar arasinda sivi
filmler bulunur. Sekil 2.26'da iki boyutlu bir kesit gdsterilmistir. Ince filmlerin yiizey
enerjisi ve ylizey aktif maddenin hareketi, ylizey enerjisini ve dolayisiyla kopiigiin
iiretilmesi i¢in gerekli olan enerji miktarin1 azaltmaktir. Belirli bir hava / s1vi oram
icin, ortalama kabarcik boyutu azaltildiginda ylizey alan1 ve dolayistyla toplam enerji

artar.

Sekil 2.26: Iki boyutlu képiik kabarcigi (Milligan 2001).

Surfaktantlarin karakteristik etkileri, ylizeylere tutunabilme kabiliyetleri ve yiizey
ozelliklerini degistirebilmeleridir. Gaz/sivi ve sivi/sivi ara ylizeylerinin her ikisinde
de ara ylizey ve yiizey gerilimlerini diisiirebilmektedir (Farn, 2006). Bu
ozelliklerinden dolayr surfaktantlar kopiik yapici ajan olarak kullanilmaktadirlar.
Suyu seven (hidrofilik) bir bas ve suyu sevmeyen (hidrofobik) bir kuyruktan olusan
surfaktant molekiilleri hava ile suyun birlestigi arayiizeyde yogunlasirlar. Suyun
icinde iken bu molekiillerin hidrofobik kisimlar1 hava kabarcigi tarafindan ¢ekilir ve
hava kabarcigmin yiizeylerini sararlar (Sekil 2.27). Suyun disinda ise bunun tersi
olur. Saf suyun ylizey gerilimi yiiksek oldugu i¢in su icerisindeki bir hava kabarcigi
yiizeye gelince hemen patlar. Surfaktant maddeler ise yiizey gerilimini diistirdiikleri

i¢cin olusan hava kabarciklar yilizeye ¢iktiginda uzun siire patlamadan kalabilirler.

Sentetik deterjan ve protein bazli olmak iizere iki temel kopiik ajani (siirfaktant) tiirii

vardir.
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Sekil 2.27: Kopiik Olusumu (Schlukins 2009).

Protein kopiiklerinin tipik bilesenleri % 20-40 protein kopiik ajan1 ve % 3-10 glikol
bazli kopiik giiglendiricidir. Sentetik kopiiklerin tipik bilesenleri % 5-30 sentetik
deterjan ve % 15-20 glikol eter kopiik giiglendiricidir. Her iki tipte de fluorokarbon
performans arttirict (<% 5) ve ¢Oziiniir polimer (<% 5) olabilir. Ayrica cesitli katki
maddeleri de olabilirler: Ayrica kiif olusumunu 6nlemek i¢in koruyucular; protein
kopiiklerindeki metal tuzlari; antifriz  maddeleri; korozyon inhibitorleri;
viskozitelerini azaltmak i¢in ¢oziiciiler; kopiik kabarciklarini dengelemek igin
katkilar; ve marka tanitma ig¢in boyalar bulunur. Sentetik kopiikler anyonik
hidrokarbonlar, c¢oziiciiler ve dengeleyicilerden olusur. Nispeten hizli tahliye
stirelerinden otiirti diisiik kararlilik egilimi gosterirler; kabarcik duvarlarindan sivi
drenaj1 yetersiz giic ve c¢oOkiise gelinceye kadar. Protein kopiik ajanlari hidrolize
protein, ¢oziicli, sodyum kloriir, demir ve kalsiyum tuzlari ve koruyucularin

sulandirilmis soliisyonundan olusur.

Protein i¢in baslangi¢c materyali soya fasiilyesi, misir gluteni, hayvan kan, boynuz ve
toynak unu, atik balik iirlinleri olabilir. Protein kopiikleri genellikle sert, kararlidir ve
diisiik drenaj oranlarina sahiptir. Bir kopiigiin viskozitesini arttirmak ve tiksotropik
ozelliklerini gelistirmek icin kopilik ajanlarina polimerler eklenebilir. Bu katkilarin
etkileri, genis bir katki yelpazesine sahip olan sentetik kopiiklerle daha giivenilir
olma egilimindedir. Olusturulan elektrik yiikleri bilinmediginden, protein bazl
koptiklerle calismak daha zordur (Lyon, 1999b). Bir kdpiigiin 6zellikleri, genlesme

oranina (kopilik hacminin orijinal s1vi hacmine orani) ve kopiik ajaninin 6zelliklerine
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ve konsantrasyonuna baglidir. Tipik bir uygulamada, genlesme orani 10 ila 20
olabilir, boylece 1000 litre kopiik 100 ila 50 litre likit i¢erebilir, gerisi havadir. Likit
madde tipik olarak % 1 ila 3 konsantrasyonda kopiik ajani, geri kalani ise sudur
(Sekil 2.28). Dolayisiyla, biiyiik miktarlarda kopiik kullanimi gereken ve kopiik

ajanmin pahali oldugu durumlarda bile, kopiigiin maliyeti oldukga diisiik olabilir.

HAVA

V.

Sekil 2.28:Siirfaktanin kopiik icindeki orani.

Tiim kopiikler metastabil olup sonunda ¢oker, ancak kopiikler yapilabilir ve bu
kopiikler uzun siireler boyunca 'kararli' olur. Bir EPB TBM'de kullanim i¢in, ¢alisma
odasinda ve vidali konveyorde kopiik-zemin karisiminda bir kopiigiin dengeli olacagi
toplam siireyi bilmek 6nemlidir. Bu periyodun 6tesinde, kopiik, tlinel kazis1 sirasinda
planlanmayan bir gecikme sirasinda, ayna basin¢ kaybina, kazilan malzemede
islenebilirligin kaybolmasina ve muhtemelen arazi basing dengesinin kaybina
ugrayarak c¢okebilir. Kopiik kararliligi, kabarciklarin boyutunun ve tekdiizeliginin ve
kabarcik duvarinin mukavemetinin bir fonksiyonudur. Kabarcik boyutu miimkiin
oldugunca kiigiik ve diizglin olmalidir; ¢esitli kabarcik boyutlaria sahip kopiiklerde,
daha biiylik kabarciklar, daha kiiclik kabarciklar1 yakalamakta ve kopiigiin ¢abuk

¢Okmesine neden olmaktadir.

Mekanize tiinelcilikte kopilikler EPB TBM tiinelciliginde zemin sartlandirici olarak
kullanilirlar bunun yaninda Slurry tip makinelerde ve kaya kazis1 yapan TBM’lerde
de kullanim alanlarina sahiptirler. Kopiikler tiinel agma makinelerinde bulunan ve
basingli hava ile ¢alisan kopiik jenaratorlerinde (Sekil 2.29) iiretilirler. Siirfaktan
tankindan gelen kopiik ajani dozajlama tinitesinde istenilen konsantrasyona ulagsmak
i¢in su ile karistirilarak kopiik soliisyonu elde edilir (Sekil 2.30) Burada gerekli olan

hava ayr bir iletim hattiyla soliisyon hattindan gelen karigim ile birleserek kopiik
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lensine iletilir. Bu iglemin sonucunda kopiik jeneratoriinde hava, su ve surfaktantlar
kopligli meydana getirmis olur. Kopiik lensinde olusturulan kopiik mikro kabarcik
boyutuna ulasarak TBM deki noziiller vasitasiyla aynaya, vidali konveyodre ve/ya

kaz1 odasina puskiirtiliirler (Sekil 2.31).

Sekil 2.30: Kopiik dozajlama iinitesi.
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Sekil 2.31: Kopiik iletim hatlar1 (Langmaack ve Ibarra, 2011).

Kopiik iiretmek amaciyla siv1 halde olusturulan surfaktant maddeler, belirli oranda su
ile karigtirilarak bir soliisyon elde edilir. Kopiik soliisyonu denilen bu karigimin
hazirlanmasinda kullanilan oranlamaya kopiik konsantresi ad1 verilir, Cs ile gosterilir

ve agagidaki formiil ile ifade edilir (EFNARC, 2005);
Cf = (msurfaktant/msoliisyon) * 100 (2.2)
Burada;

Cs : Soliisyon igerisindeki surfaktant orani (%)
Msurfaktant : gram cinsinden surfaktant agirlig

Msoliisyon - gram cinsinden soliisyon agirlig

Elde edilen soliisyondan kopiik elde edebilmek icin belirli oranda hava ile
soliisyonun karistirilmasi gerekmektedir. Hava ile soliisyonun karisim oranina kopiik
genlesme oranit denmektedir, FER ile gosterilir ve asagidaki formiil ile ifade edilir

(EFNARC, 2005);

FER = Vképﬁk/vsolﬁsyon (2.3)

Burada;
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FER : Kopiik genlesme orani (birimsiz).
Vkopiik : Olusturulacak olan kdpiigiin hacmi (Hava + soliisyon hacmi)

Vsoliisyon : Kopiik soliisyon hacmi

Zemin sartlandirmada performansi maksimize etmek i¢in optimum kopiik kullanim
oranin belirlenmesi gerekmektedir, zemine enjekte edilen kdpiik miktarin kazilan
pasaya orania kopiik enjeksiyon orani (FIR) denir ve asagidaki formiil ile ifade

edilir (EFNARC, 2005);
FIR = (Vképﬁk/v;aasa) *100 (2.4)
Burada;

FIR : Kopiik enjeksiyon orani (%)
Vkopiik : Enjekte edilen kopiigiin hacmi
Vpasa : Kazilan pasa hacmi

2.4 Onceki Cahsmalar

Yiizyillar boyunca insanlar zeminlerin 6zelliklerini degistirmeye veya kontrol altina
almaya calismiglardir. Gelisen medeniyetle birlikte 06zellikle modern ulagim
sistemlerinin gelismesiyle miihendisler acgisindan zeminin karakteristiklerinin
degistirilmesi veya degisen zemin suyu sartlar altinda optimum zemin 6zelliklerine
ulagilmas1 Onem kazanmistir. Lambe (1953) yaptigi arastirmalarla polimer
kullanilarak zemin 1slahimnin saglanabilecegini belirtmis ve uygun oranlarda
kullanilan polimerle zeminlerin plastisitesinin, permabilitisenin, dayaniminin ve

yogunlugunun artirilip azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Ik EBP TBM 1974 yilinda Japonya’da gelistirilmis, ilk zemin sartlandirma ise 1976
yilinda kaz1 odasindaki pasanin akiskanligini artirmak i¢in kazi odasina yiiksek
yogunluklu ¢amur pompalanmasi ile yapilmistir.1984 yilinda ise yine Japonya’da
EPB TBM’lerde zemin sartlandirmada ilk defa kopiik kullanilmistir.1987 yilinda ise
yine Japonya’da ilk defa zemin i¢inden gecerek burgu konveyodr ¢ikis kapisinda su
patlamalarin1 6nlemek amaciyla su absorban o6zelligi olan polimer enjeksiyonu

yapilmigtir. Kullanilan bu polimerin tuzlu suda veya yiiksek metalik iyon barindiran
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su tabakasina sahip zeminlerde etkisini yitirmesinin anlasilmasi iizere, 1994 yilinda
kazilan zeminin akiskanligini arttiran ve permeabilitesini diisiiren iistiin 6zelliklere

sahip polimerler kullanilmistir. (Williamson ve dig,1999)

Peron ve Marcheselli (1994) Avrupa’da ilk defa Passante Ferroviario projesinde
kullanilan 8m capli TBM de Obayashi Japan firmasi tarafindan gelistirilen zemin
sartlandirma sisteminin kullanildigini bildirmistir. 2000 metre uzunlugundaki %20
ince daneli zemin igeren aliivyonal kum ve ¢akildan olusan tiinel giizergahinda
koptlik ajan1 ve selilloz bazli polimer kullanilmis ve % 60 — 80 oraninda k&piik
enjeksiyonu yapilarak 5 — 10 cm arasinda slump degerlerine ulasilmistir. Valencia
Metro Line 5 projesinde EPB TBM kazisinda zemin sartlandirma sistemi kullanilmis
ve permeabilitesi yiiksek kati kil gegislerinin oldugu aliivyonal kum ve ¢akilli
zeminde kopiigiin kazi odasinda homojen ve sikistirilabilir pasa olusturdugu
gbzlenmis ve kesici kafa torkunun ve burgu konveyor torkunun % 20 oraninda
distrildigi bildirilmistir (Wallis 1995; Herrenknecht ve Maidl 1995). Kuzey
Amerika’daki bir tiinel projesinde karisik zemin (mixed face) kosullarinda kdptige su
tutucu polimerler eklenerek zeminin permeabilitesi disiiriilmiis ve semi EBP

modunda kaz1 yapilmistir (Webb ve Breeds, 1997).

Fransa’nin Lille sehrinde killi zeminde yapilan 7,7 m ¢apli EPBM kazisinda zemin
sartlandirma kullanilmasiyla kesici kafanin torkunun 900 tm den 400 tm’ye baski
kuvvetinin ise 2000t den 1200 t’ye distiigii gozlenmistir (Babendererde 1998;
Mauroy 1998).

Zemin sartlandirmanin basariya ulastig1 bir diger proje ise Izmir Metro Projesidir. 6,5
m capinda EPB TBM kullanilan tiinel kazisinda su tablasinin altinda kil, kum, kumlu
silt gibi degisken zemin kosullarinda bentonitle birlikte kullanilan kopiik kazi hizini

ve giivenligi artirip maliyeti diistirmistiir (Jancsecz ve dig, 1999).

Copur ve dig. (2013) Istanbul’da atik su tiinelinde kullanilan EPB TBM’ de zemin
sartlandirmanin makine performansina etkilerini arastirmis, tiinel giizergahinda
hakim formasyon olan kil taginda mobil karavan igerisinde yapilan testler ve araziden
alman veriler sonucunda zemin sartlandirmanin makine performansini artirdigi
sonucuna ulagmislardir. Tolouei ve dig. (2016) bir atik su tiinelinde killi ve yapiskan
zeminde kullanilan EPB TBM performansit ve optimum zemin sartlandirma
arasindaki iligkiyi arastirmis, ve optimum zemin sartlandirmanin tork degerlerini

diisiirtip ilerleme hizin1 artirdig1 sonucuna ulasmistir. Avunduk ve dig, (2017) bir atik
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su tiinelinde adezyon probleminin EPB TBM performansina etkilerini arastirmis ve
artan adezyon potansiyelinin kazi performansini diisiirdiigiinii ortaya koymuslardir.
Copur ve dig, (2018) bir metro tlinelinde kullanilan EPB TBM ve zemin sartlandirma

arasidaki iligkiyi arastirmistir.

Bu arastirmalara ek olarak EPB tiinelciliginde zemin sartlandirmanin getirdigi birgok
fayda aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Pellet ve Castner (1998) yaptiklari
arastirmalarla  zemin sartlandirmanin ayna siirtinme direncini azalttigim
belirtmislerdir. Maidl (1999) Hollanda’da 350 kPa arazi basinglar altinda siltli ve
killi kum zemin sinifinin hakim oldugu EPB TBM kazisinda kopiik kullanimiyla
basartya ulasildigini vurgulamistir. Maidl ve Jonker (2000) yine Hollanda’daki
projelerde zemin sartlandirmayla EPB TBM kullanim araligin1 ve fleksibilitesinin
artirabilecegini tartismis ve yliksek arazi ve su basinglar1 altinda burgu konveyoriin
efektif olarak c¢alisma garantisi bulunmadigindan slurry sistem ile birlikte
kullanilmasmin daha uygun oldugunu belirtmiglerdir. Singapur’daki Mass-Transit
tiinel projesinde arazi basincinin 350 kPa degerlerine c¢iktigi karisik zemin
kosullarinda kopiigiin  bentonitle ve polimerle birlikte kullanildigi belirtilmis
sartlandirma sonrasi makine torkunun ve oturmalarin azaltildig: belirtilmistir (Reilly,
1999). Mellis (1999) Madrid Metro projesinde zemin sartlandirmayla EBP TBM
kullanimin diger kazi sistemleri ile karsilastirildiginda daha ucuz ve daha hizli

oldugunu belirtmistir.

Tinelcilikte zemin sartlandirma sistemleri degisik iilkelerde ¢esitli projelerde ve
degisik zemin sartlarinda on yillardir kullanilmaktadir, buna ragmen bu konuda
yapilan ¢alismalar ¢ok kisith kalmistir. Calismalar genellikle miiteahhitler tarafindan
spesifik projelerde karsilagilan sorunlara ¢oziim aranmasi sirasinda yapilmis ve

biiyiik cogunlugu yayinlanmamugtir.

EPB teknolojisinin kendini kanitlamasiyla beraber, diisiik plastisiteli kohezif
zeminler ic¢in gelistirilmis olan bu makinelerin kullanim alaninin artirilmasina
yonelik calismalar baglamistir. Bu ¢alismalarin bir boliimii de kopiiklerinde icinde

bulundugu zemin sartlandirma i¢in katkilarin gelistirilmesi olmustur.

Son 20 yilda ise zemin sartlandirmanin EPB TBM kazilarina etkisini aragtirmak
tizere cesitli {iniversitelerde arastirmalar yapilmistir. Bunlardan o6ne ¢ikanlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Bochum University — Almanya (1995), Lille University — Fransa (1996), Delft
Geotechnics — Hollanda (1999), Oxford University (1998), Cambridge University
(1999), Politecnico di Torino (2007), ETH Zurih (2009), ITU (2015), Colorado
School of Mines (2016). Bunlara ¢k olarak Lars Langmaack onderliginde BASF
firmas1 tarafindan geg¢mis projelerde kazanilan deneyimlerin yeni projelere
aktarilmasi1 amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.2000 yilinda Milligan tarafindan
“Lubrication and Soil Conditioning State of the Art Review” isimli bir rapor
yayinlanmis, 2005 yilinda ise EFNARC tarafindan “Specification and guidelines for
the use of specialist products for mechanized tunnelling (TBM) in soft ground and

hard rock “raporu yayinlanmistir.
Bu calismalarda kullanilan metotlar ve elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Kopiik Penetrasyonu: bu testin amaci kesici kafadan enjekte edilen kpiiglin zemine
ne kadar penetre ettiginin bulunmasidir. Eger penetrasyon degeri yiiksekse fazla
kopiik tiketimi olmakla beraber kopiigin dayanikliligi azalir ve su gelirini
Onleyemez bunun sonucunda kazi odasinda basing olusturulmakta giicliik cekilir ve
etkili karsit basing olusturulamaz. Eger penetrasyon degeri diisiik ise zeminden su
geliri engellenemez. Quebaud (1998) kumlu zeminlerde ilk penetrasyon sirasinda
kopliglin zemine ani olarak 30 mm penetre ettigini bildirmistir. Fakat tiinel agma
makinalarinda kullanilan ve kesici kafada bulunan kopiik sisteminin mekanizmasi
farkli oldugundan bu sonuglar gergek¢i olmamaktadir.(Thewes ve Budach 2010).
Bezuijen (1999) aym testi kum-kopiik-su karisimi  seklinde kum zemine

uyguladiginda herhangi bir penetrasyonun gerceklesmedigini gézlemistir.

Karigim Deneyi: Bircok degisik sekilde uygulanan test genel olarak zemin
numunesinin hamur mikseri (beton mikseri, gida mikseri) kullanilarak bicaklar
yardimiyla karistirilmasi sonucu harcanan enerji miktarinin, ayni test kosullarinda
zemine kopiik eklenerek yapilan deney sonrasi harcanan enerji miktar1 ile
karsilastirilmasimna dayanir. Zemin sartlandirma sonrasi (kum — kopiik karisimi)
harcanan enerjinin % 50 oraninda diistiigli goriilmiistiir (Quebaud 1998). Ayni deney
Bezuijen (1999) tarafindan EPB ¢alisma kosullarini simiile etmek amaciyla 350 kPa

basing altinda uygulanmistir.

Slump Deneyi: Zeminlerin plastisitesini anlamak i¢in kullanilan bu test, evrensel,
hizl1 ve ucuz olusu nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Peron ve

Marcheselli (1994), Maidl (1995), Quebaud (1998), Bordachar ve Nicholas (1998),
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Jancsecz vd.(1999), Williamson vd. (1999), Langmaack (2000), Vinai vd. (2007),
Peila vd. (2015), Galli (2016) sartlandirilmig zeminler i¢in slump degerinin 100 mm
ile 200 mm arasinda olmasi gerektigini Onermislerdir ve sartlandirilmis zeminin
normal zemine kiyasla daha plastik oldugunu vurgulamiglardir. Avunduk ve dig.
(2017) gelistirdikleri mini slump deney aleti ile sartlandirma calismalar1 yapmis ve

mini slump ile yayilma tablasi deneyi arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir.

Gegirgenlik (Permabilite) Deneyi: sartlandirilmis zeminler i¢in gegirgenlik deneyi
sabit seviyeli ve diisen seviyeli olmak tizere iki sekilde de uygulanabilir. EBM TBM
kazilarinda su gelirinin kontrolii agisindan zeminlerde gegirgenlik katsayisinin (K) 10°
% den kiiciik olmasi istenir. Sartlandirilmis zeminlerin gecirgenliginin yariya yakin

diisebildigi gbzlenmistir (Quebaud 1998; Bezuijen 1999).

Kesme (Shear) Deneyi: Zemin sartlandirmanin kesme kuvvetlerine etkisi konusunda
yapilan arastirmalar ¢ok kisitli kalmistir. Psomas (2001), Houlsby ve Psomas (2001),
Pena (2007) kesme kutusu kullanarak ince ve kaba taneli sartlandirilmis kumlar
tizerinde kesme kuvvetlerini ve igsel siirtiinme agilarini arastirmis ve kayda deger
diisiisler gozlemlemislerdir. Merrit ve dig. (2003) Londra kilinde ¢esitli kopiik ve
polimerler sartlandirma yapildiktan sonra biiyiik 6lgekli diisen konik penetrometre ve
vane kesme deneyleri yaparak, killi zeminlerde sartlandirma sonrast kesme
kuvvetlerinin bliyiikk olglide distigini gozlemlemislerdir. Mori (2016) kumlu
zeminlerde laboratuvar tipi vane kesme deney seti kullanarak zemin sartlandirmanin

kumlu zeminlerin kesme kuvvetini arastirmistir.

Kil igerigine sahip ince daneli zeminlerin yapisma, topaklanma problemleri ve
mekanize kazilarda olusturdugu problemler ve ¢oziim yollar1 bir ¢ok arastirmaci
tarafindan arastirllmistir. Schlick (1989) ve Thewes (1999) kil mekanize kazilarda
olusturacagr yapigsma tikanma potansiyellerini kivam ve plastisite 6zelliklerini

kullanarak 0’dan yiiksek tikanma riskine kadar siniflandirmiglardir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32: Zeminlerin yapisma tikanma potansiyeli (Thewes 1999).

Feinendegen (2010) sartlandirilmamis zeminlerde gelistirdigi konik ¢ekme testiyle
killerin yapiskanliklarini belirlemistir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33 : Konik ¢ekme testi (Feinendegen 2010).

Burbaum (2009) kil zeminlerin yapisma potansiyelini belirlemek amaciyla yapigsma
plakas1 deneyini gelistirmistir. Ball ve dig (2009) zeminlerin yapiskanligimni 6lgmek
amactyla karisim testini kullanmistir. Zumsteg ve Puzrin (2012) TBM tiinelciliginde
olusan adezyon probleminde kesici kafa ile zemin arasindaki kayma mukavemetinin
de Onemli rol oynadigin1 vurgulamig ve bu konunun arastirilmasi amaciyla kayma
tablast testi gelistirmislerdir. Peila vd. (2013) mevcut kayma tablasinin mekanize
kazilarda adezyon problemini yeterli 6l¢iide test edemedigini diisiinmiis ve yanal
statik kayma tablas1 gelistirmislerdir (Sekil 2.34). Gelistirdikleri test ile adezyon

kuvvetinin yani sira kayma agilarini da dlgmiislerdir.
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Sekil 2.34: Statik yanal kayma tablasi (Peila vd. 2016).

Hollman ve Thewes (2013) EPB TBM kazilarinda % 10 ve tizeri ince taneli malzeme

oranin kazi sirasinda yapisma ve tikanma problemine yol acabilecegini belirtmistir.

Zeminlerin yapigsma tikanma potansiyelini Atterberg limitlerini ile iliskilendirmis ve

Sekil 2.35’de verilen grafik iizerinde degerlendirmislerdir.

Bahsedilen bu ¢aligmalarin sonucunda arastirmacilar zeminlerin yapigsma potansiyeli,

adezyon ve topaklanma zemin sartlandirma katkilart (kopiik, polimer ve kil

coziiciiler) ile azaltilabilecegini vurgulamislardir.
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Sekil 2.35: Zeminlerin yapisma tikanma potansiyeli (Hollman ve Thewes 2013).
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Indeks testlerden alman sonuglarin zemin sartlandirma makine etkilesimini
yansitmayacagini diisiinen arastirmacilar sartlandirilmig zeminin burgu konveyor
deki davranigini arastirmak amaciyla burgu konveyor model testleri kullanarak
arastirmalarina devam etmislerdir. Yoshikawa (1996) tam boyutlu burgu konveyor
kullanarak plastik zeminlerde ¢esitli konveydr hizlarinda testler yapmis ve burgu

konveyorde dogrusal basing dagilimi oldugunu belirtmistir.

2001 yilinda National French Research Programme (AFTES) tarafindan 1/10 6lgekli
burgu kullanilarak kazi sirasinda stres dagilimi arastinlmistir. Bezuijen ve
Schaminee (2001) laboratuvar tipi ve tam boyutlu burgu konveyor (Sekil 2.36)
kullanarak sartlandirilmis zeminlerin davranisini arastirmiglardir. Aragtirmalari
sonucunda burgu konveyordeki basing dagiliminin dogrusal, torkun sabit ve burgu
konveyoriin sonundaki basincin ¢ikis kapisinin agikligina bagl oldugu sonuglarina

ulagsmiglardir.

Oxford ve Cambridge Universitelerinin ortak yiiriittiigii calismada laboratuvar tipi
burgu konveyor (Sekil 2.37) kullanilmis ve sartlandirilmis zeminlerin burgu
konveyoriin operasyonel parametrelerine etkisi aragtirtlmigtir. (Pena 2003, Mair ve
dig. 2003, Merrit ve Mair 2006). Yapilan arastirma sonucunda zemin sartlandirmanin

burgu konveydr torkunu azalttigi gozlemlenmistir.

Sekil 2.36: Laboratuvar 6lgekli zemin kazi seti (Bezuijen ve Schaminee, 2001).
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Sekil 2.37: Laboratuvar tipi burgu konveyor (Merrit ve Mair, 2006).

Politecnico di Torino Universitesinde yapilan caligmalarda 1/10 dlgekli laboratuvar
tipi burgu konveyor (Sekil 2.38) kullanilmis ve konveyorde olusan tork, basing

dagilimi gibi parametreler incelenmistir (Peila ve dig. 2013).

Zemin sartlandirmanin keskilerde olusan asinmaya etkisini arastirmak amaciyla
gelistirilen testte zemin iginde sabit hizda ve belirli slirede dondiiriilen disk (Sekil
2.39) (Peila 2011) veya bigaklarda (Nilsen ve dig, 2007; Gharahbagh ve dig, 2011
(Sekil 2.40) olusan agirlik kaybini dlgerek zemin sartlandirmanin keskilerde olusan

asinmay1 azalttig1 sonucuna ulagmislardir.

pressure
cell

|

Sekil 2.38: 1/10 6lgekli burgu konveyor (Peila ve dig, 2013).
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Sekil 2.40: Bigak kullanilan zemin asinma testi (Gharahbagh ve dig, 2011).
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3. ARAZI CALISMALARI KAPSAMINDA INCELENEN PROJELER

Zemin sartlandirmanin EPB TBM'’lerin performansina etkilerinin aragtirilmasi
amaciyla Istanbul’da kazi calismalar1 vyiiriitiilen 3 farkli tiinel projesinde arazi

caligmalar1 yapilmistir. Bu sahalar:

1) Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli (Yiiklenici: Eferay-Silahtaroglu insaat
Ortaklig1, Isveren: Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi-ISK1J)

2) Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli (Yiiklenici: Akad-Nas Insaat Ortaklig, Isveren:
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi-ISKI)

3) Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro Tiineli (Yiiklenici: Giilermak-Kolin-Kalyon
Insaat Ortakl1g, Isveren: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi-IBB)

Tiinel sahalar1 ziyaret edilerek sahanin jeolojisi-uygulanan kazi yontemi-TBM
ozellikleri ile ilgili bilgiler edinilmistir. Daha sonra, numune temin edilmis ve
kullanilan EPB TBM’lerin performans kayitlar1 ile vardiya raporlar elde edilmistir;
ayrica gozlemler yapilmistir. Asagida bu sahalar ve projeler hakkinda bilgiler

verilmistir.

3.1 Zeytinburnu Ayval 2 Atiksu Tiineli

Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli 1969 m uzunlugunda olup nihai tiinel ¢ap1 3,00
metredir, tiinel kazis1 Tiinel Istanbul’un Avrupa yakasinda Kazlicesme ve Cirpict
giizergdhlar1 arasindadir (Sekil 3.1). Bu tiinel ile giizergah boyunca atik sulari

toplayip Yenikapi’daki aritma tesisine ileten hattin 6nemli bir kism1 bitmis olacaktir.

Tiinel giizergahinin jeolojik yapisi Cekmece Formasyonu’nun Bakirkdy biriminin
Gilingdren iiyesidir. Giizergahin boyuna jeolojik kesiti Sekil 3.2°de verilmektedir.
Sekil 3.2’de turuncu renk ile gdsterilen birim grimsi bej, diislik-orta plastisiteli, ¢akil-
karbonat parcgalari-demir oksit igeren kumlu siltli kil icermektedir. Krem renkli
birim, beyazimsi poroz, diisiik-orta dayanimli, alterasyon derecesi W2-W3 olan kil

arabantl kirectasidir. En tistteki gri birim ise dolgudur.
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Sekil 3.1: Ayvali-2 tiineli glizergahi.
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Sekil 3.2: Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli giizergahinin jeolojik kesiti.

Tiinel kaplamasi olarak donatili segment halkalar1 kullanilmaktadir. Her bir halka 6
segmentten olusmaktadir. Segmentlerin kalinliklar1 20 cm, i¢ caplart 3,30 m, dis
caplar1 3.70 m ve uzunluklart ise 1,30 m’dir. Segmentlerin {izeri 15 cm PVC ile
kaplanacaktir ve dolayist ile bitmis cap 3,0 m olacaktir. Segment ile 3,90 m kazi
capindaki tiinel cidart ¢ift bilesenli grout enjeksiyonu (su, bentonit, ¢imento ve
sodyum silikat) ile doldurulmaktadir. Kazilan malzeme kuyruk konveyori ile 4
vagonluk bir lokomotif katarina aktarilir ve oradan kuyu basina taginarak bir ving ile

yerylizline ¢ikarilir.
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Bu tiinelde kullanilan EPB TBM Lovsuns firmasi tarafindan iiretilmistir (Sekil 3.3).
Kullanilan EPB TBM’in bazi teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli’nde kullanilan EPB TBM’in teknik

ozellikleri.
Kesici kafa (kazi) ¢ap1 3,95m
Kesici kafa agiklik orani 25 %
Kesici kafa motor giicii 524 kW
Maksimum tork 1497 kNm
Kesici kafa maksimum doniis hizi 0-6 dev/dak
Maksimum itme kuvveti 1200 ton
Burgulu konveydr i¢ cap1 550 mm
Burgulu konveyor uzunlugu 12m
Burgulu konveydr doniis hizi 0-30 dev/dak
Disk keski say1s1 28
Disk keski cap1 15,5 ing
Kalkan uzunlugu 10m
Backup uzunlugu 70m
Katardaki vagon sayis1 4
Vagon hacmi 7,2m?
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3.2. Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli

Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli 8178 m uzunlugundadir ve bitmis ¢ap 2,20 m olacaktir.
Istanbul’un Anadolu yakasinda bulunan tiinelin ana amaci atik sular1 toplayip Tuzla
Aritma Tesisi’ne iletmektir. Tiinel kazis1 7 Temmuz 2014 tarihinde S9-238 Saftindan
baslamis olup genellikle sert kaya kazist yapilmistir, 14 Temmuz 2015 tarihinde ise
2189 metrelik kazinin ardindan S8-237 Saftina ulagilmistir. Tiinel giizergahinda S8-
237 saftindan sonrasi kazisi yapilacak bdlgenin jeolojik yapisi Sultanbeyli

Formasyonuna aittir.

Tiinel glizergahinin jeolojik kesiti Sekil 3.4’de goriilmektedir. Tinelin 2+200
km’sinden sonraki kisim sekilde sar1 ile goriilen Senezoyik yash ve kil-kum-gakil
iceren Sultanbeyli Formasyonu i¢inde yer alan Havza Dolgusu i¢inden gegmektedir.
Sultanbeyli Formasyonu, birbirleriyle yanal ve diisey gecisli, tutturulmamis kum,
cakil, kil, yer yer blok boyu kirmtili geregten olusur. Formasyonun proje alanindaki
istifleri, egemen litoloji 6zelliklerine gore Orhanli Uyesi, Dudullu Uyesi, Tuglacibasi
Uyesi, Altintepe Uyesi ve Ikiz Tepeler Uyesi adlari altinda incelenmistir. Ortii
tabakas1 kalinlig1 10 ile 90 m arasinda degismektedir.

SW NE

200

150 AT-26 AT-31 AT-25 AT-24
100

B S —
Om

50
-100

Tunel glizergat (m) 150 00 2600

0 2000 25
[: Basin Fill l:] Gozdag Fm D Aydos Fm [:J Kurtkdy Fm

Sekil 3.4: Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli jeolojik kesiti (Akyiiz ve Copur 2015).

Tiinel kaplamasi olarak donatili segment halkalar1 kullanilmaktadir. Her bir halka 6
segmentten olusmaktadir. Segmentlerin kalinliklar1 15 cm, i¢ caplart 2,60 m, dis
caplar1 2,90 m ve uzunluklar1 ise 1,00 m’dir. Segmentlerin tizeri 20 cm beton ile
kaplanacaktir ve dolayis1 ile bitmis cap 2,20 m’dir. Segment ile 3,151 m kaz
capindaki tiinel cidari grout enjeksiyonu ile doldurulmaktadir. Kazilan malzeme
kuyruk konveyérii ile her biri 4 m? kapasiteli 4 vagon, 1 grout mikseri ve 1 malzeme
ve insan nakliye arabasi i¢eren bir lokomotif katarina aktarilir ve oradan kuyu basina

taginarak bir ving ile yeryliziine ¢ikarilir.
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Bu tlinelde kullanilan EPB TBM Herrenknecht firmasi tarafindan tiretilmistir (Sekil
3.5). Kullanilan EPB TBM’in bazi teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Bu proje kapsaminda zemin numuneleri, S9-237 kuyusundan agilan kuyruk tiinelinin

kaz1 aynasindan alinmustir.

Sekil 3.5: Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli’nde kullanilan EPB TBM.

Cizelge 3.2: Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli’nde kullanilan EPB TBM’in teknik

ozellikleri.
Toplam uzunluk (TBM + backup) 62m
Kazi gap1 3151 mm
Kalkan cap1 3095 mm
Itme silindiri say1s1 8
Itme silindiri strogu 1700 mm
Ana yatak itme kapasitesi 3500 kN
Maksimum kesici kafa torku (stirekli) 620 kNm
Kesici kafa doniis hizi 0-9.2 dev/dak
Kurulu (toplam) gii¢ 800 kw
Kesici kafa giicii 2 x225=450 kW

4 tekli disk (merkez) + 2 tekli disk (kose)

Disk keski sayst 9 ciftli disk (ayna) (monoblock)
Disk keski ¢ap1 12 ing¢ (305 mm)

Siy1rict ve kova sayist 16 s1yric1 keski + 6 kova
Burgulu konvey6r nominal ¢api 500 mm

Burgulu konveydr doniis hizi 0-27 dev/dak
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3.3 Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro Tiineli

Uzunlugu 18 km olan Mecidiyekdoy-Mahmutbey (Sisli-Kagithane — Eyiip —
Gaziosmanpasa — Esenler - Bagcilar ilgeleri) Metro Hatt1 ana hat tiinelleri ve
viyadiikleri, delme, ac¢-kapa ve viyadik tipinde toplam 15 adet istasyondan
olugmaktadir. Tez calismast kapsaminda Kazim Karabekir istasyonu g¢alisma alani

olarak belirlenmistir.

Kazim Karabekir Istasyonu’nun gectigi formasyon, baslica tutturulmamus gakil, kum,
mil karisimindan olusur. Kiiciikkdy, Cukurcesme ve Mahmutbey semtlerinde sinirl
bir alanda yiizeylenen c¢apraz katmanli, kizil-kahverengi, bol mikali, yer yer kil
arakatkill, ufak ¢akil ve ¢akilcikli tutturulmamis kumlarin egemen oldugu bir istiftir.

Numune alinan lokasyonun jeolojik kesiti Sekil 3.6’da verilmektedir.
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“ R = ®
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t ¢d - = =
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Kl = @ Ny5t-ROR>80 5
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i g “<ssanssrsanmverssTT—S:
‘ 38 ‘
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LL 3300m
(*) Bu birim, baz: kisimlannin yaygin gekide bitkisel gerog ve ince turba seviysleri isermesi dolay:s: ile baz aragtemaciar tarafindan

40 | Girpinar dyesine dahi edilmekled. Bu nedenle baz sondaj loglannda formasyon ismi olarak Garpmar kullaniimigte. Ancak birimin
tmi) lle Gingoren veya egdederi b gikel oldugu diginiimekie olup, raporda Giingdren Uyesi olarak isimlendidimesi tercih edlmistir

ACIKLAMALAR
Cekmece Formasyonu - Gangdren Uyesi (T¢g)

@ 7] SertKil / Siltli Kil ve Kiltag

| Ardalanmasi, Az Kumiu (*)

Cekmece Formasyonu - Gukurgesme Uyesi (Tgg)
8 Orta Siks - Siki Kum / Siltli Kum,
\@J ince Kil ve Cakil Ara Seviyeli
(T @ T Siki Siltli Kum - Kumtasi Ardalanmast

Trakya Formasyonu (Ct)
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v Az Aynsmus - Aynsmamis Kaya
WI-W2|  (cumiasi - Seyl Ardalanmasi)

Sekil 3.6: Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatt1 Kazim Karabekir Istasyonu jeolojik
kesiti.

Tiinel kaplamas1 olarak donatili segment halkalar1 kullanilmaktadir. Her bir halka 6
segmentten olusmaktadir. Segmentlerin kalinliklar1 30 cm, i¢ ¢aplar1 5,70 m, dis

caplar1 6,30 m ve uzunluklari ise 1,40 m’dir. Segment ile 6,60 m kaz1 ¢apindaki tiinel
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cidar1 grout enjeksiyonu ile doldurulmaktadir. Kazilan malzeme kuyruk konveyorii
ile bant konveyore aktarilir ve oradan yeryiiziine ¢ikarilir. Calisma diizeni 7

giin/hafta, 2 vardiya/giin, 12 saat/vardiya’dir.

Bu tiinelde kullanilan 3 EPB TBM’den Terratec firmasi tarafindan iiretilen
incelenmistir (Sekil 3.7). Kullanilan EPB TBM’in bazi teknik o6zellikler Cizelge
3.3’te verilmektedir. Bu proje kapsaminda zemin numuneleri, Kazim Karabekir

Istasyon kaz1 aynasindan alinmustir.

Sekil 3.7: Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Tiineli’nde kullanilan EPB TBM.

Cizelge 3.3: Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Tiineli’nde kullanilan EPB TBM’in
teknik ozellikleri.

Kaz1 ¢ap1, Kalkan ¢ap1

Itme silindiri strogu

Itme kapasitesi

Kesici kafa torku (stirekli, araliklr)
Kesici kafa doniis hizi

Kesici kafa giicii
Disk keski sayis1
Disk keski ¢ap1

Siyirict ve kova sayist
Burgulu konveyor i¢ capi
Burgulu konveyor maksimum tork

Burgulu konveyor doniis hizi

6600 mm, 6560 mm

2150 mm

16 x 2500 = 40000 kN
5440 KNm, 7073 KNm
0-3 dev/dak

6 x 160 =960 kW

33 tekli disk (merkez) + (ayna + kose)
5 ¢iftli disk (ayna)

17 ing (432 mm)

40 siymrict keski + 12 kova
900 mm

145,3 kNm

0-18,3 dev/dak
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4. DENEYSEL YONTEM VE PARAMETRELER

4.1 Giris

Bu boliimde doktora tezi kapsaminda yiiriitiilen laboratuvar ve arazi deneyleri
aciklanmistir. Segilen ekipman ve deney prosediirleri zemin sartlandirmanin EPB
TBM’lerin performansina etkisinin arastirilmast amaciyla belirlenmistir. Segilen
deneyler 3 ana béliimde incelenmistir. ik olarak zeminin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla  gerceklestirilen ~ deneylerdir. Ikinci olarak  zemin
sartlandirmada kullanilan kopiiklerin karakterizasyon deneylerini icermektedir.
Uciincii olarak ise sartlandirma kimyasallarinin ve suyun zeminin miihendislik
Ozelliklerine etkisini (zemin-kopik etkilesimini) arastirmaya yonelik deneyler

anlatilmistir.

4.2 Zemin Karakterizasyon Deneyleri

4.2.1 Zeminlerin dogal su iceriginin belirlenmesi

Zemin Orneklerinin dogal su iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilacak deney
prosediirinde ASTM D2216-10 standardina bagli kalinmistir. Kullanilacak kaplar
etiiv kurusu haline getirilerek tartilir ve agirhigi Mc olarak kaydedildikten sonra,
yaklasik 80 gr numune kabin i¢ine yerlestirilir ve agirligit Mcms olarak kayit edilir ve
bu sekilde en az 3 numune hazirlanir. Kaplar etiive yerlestirilerek 105 C sicaklikta en
az 24 saat bekletilir (Sekil 4.1). Sabit agirliga gelen numuneler etiivden ¢ikarilarak 1-
2 saat sogutulur ve agirliklart kaydedilir ( Mcds). Deney sonrasi elde edilen veriler
kullanilarak Esitlik 4.1,4.2 ve 4.3 kullanilarak zemin numunesinin dogal su igerigi

belirlenir.

e Zemin numunesinin agirhig:
Ms = Mcqs — M, (4.1)

e Suyun agirligt:
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My, = Myps — Megs (4-2)
e Suigerigi:

W= (MW/MS) x 100, (%) (4.3)

Sekil 4.1: Dogal su igerigi tayini.

4.2.2 Parca boyut dagilim deneyi

Zeminlerin par¢a boyut dagilimi, davranislarini etkileyen temel faktordiir, parga
boyut dagilimindan elde edilen veriler 1s18inda zemin siiflandirilmalar: yapilir. Bu

deney prosediiriinde ASTM D422 nolu standart takip edilmistir.

1000 gr etiiv kurusu numune tartilarak tepsiye alinir, daha sonra 200 numarali
yikama elegine kurutulmus numuneden 100’er gr alinarak su altinda kil ve silt
tamamen elenene kadar yikanir ve 1000 g’lik numune bitene kadar tekrarlanir (Sekil
4.2). Elek tstiinde ve altinda kalan malzeme genis tepsilere alinarak 24 saat
coktiiriiliip fazla suyu atilir. Daha sonra elek alt1 ve iistii malzeme 105 Ce sicakliktaki
etlive konularak 24 saat bekletilir, bekletme esnasinda elek alti (kil ve silt)
malzemenin tepsi yiizeyine yapismasini azaltmak i¢in araliklarla etiivden ¢ikarilarak
spatula yardimiyla karigtirilir. 24 saatin sonunda etiivden c¢ikarilan numuneler
sogumaya birakilir ve tartimlart alinir. Elek iistiinde kalan numuneye (c¢akil+kum)
par¢a boyut dagilimmin belirlenmesi amaciyla elek analizi yapilir. Elek {istiinde

kalan numunelerin tartimlar1 alinarak kayit edilir. Yikama eleginde elek altinda kalan
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kil ve silt ise boyut dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla hidrometre analizine tabi

tutulur.

Sekil 4.2: Numunelerin yikama eleginde yikanmasi.

4.2.2.1 Elek analizi

Elek analizi kaba daneli zeminlerin parka boyut dagilimi belirlemek amaciyla,
numunelerin elek setine konularak mekanik olarak verilen titresimle elek
aciklarindan gegmesi prensibine dayanir. Etiivden aliman numune tartilir ve elek
setine konularak eleme cihazina yerlestirilir (Sekil 4.3) ve 10-15 dakikalik eleme
stiresi sonrasi elek seti ayrilarak her elekte kalan numune miktar tartilir( Sekil 4.4.).

Esitlik 4.4. kullanilarak elek iistii numune orani hesaplanir.

Elek iistii kalan (%) (4.4)
= elek lstiinde kalan numune agirligi/toplam numune agirhgi
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Sekil 4.4: Elek lizerinde kalan zemin numuneleri.

4.2.2.2 Hidrometre analizi

Hidrometre analizi 0,075 mm boyutunun altindaki zemin danelerinin parka boyut
dagilimmi belirlemek amaciyla kullanilir. Deney igin asagidaki ekipmanlar
kullanilmaktadir.

e ASTM 152H hidrometre
e Mikser
e Iki adet dereceli silindir (100cl)

e Termometre
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e Sodium hexametaphosphate

e Piset

Yikama sonrasinda 0,075 mm boyutundaki elek alti numunesi etiivde kurutulduktan
sonra 125 ml sodyum heksametafosfat c¢ozeltisi ile karigtirilir. Sifir ve meniskiis
diizeltmelerini okumak i¢in kontrol silindirine 125 ml sodyum heksametafosfat
¢ozeltisi dokiilir ve tizeri saf su ile tamamlanir. Cozelti haline getirilen zemin
numunesi miksere bosaltilarak 5 dk siire ile karistirilir ve hemen dereceli silindire
bosaltilarak {izeri saf su ile tamamlanir. Silindir 1 dakika boyunca ters-diiz edilerek
saf su ile ¢ozeltinin karismasi saglanir ve diiz zemin tizerine konulur. Hidrometre
silindir i¢ine yerlestirilerek ilk okuma alinir (Sekil 4.5). Daha sonra 0,5, 2, 4, 6, 8, 15,
30, 60, 120, 1380 ve 1440 dakikalarda hidrometre ve sicaklik okumalar1 alinarak
kaydedilir.

Sekil 4.5: Hidrometre analizi.

Hidrometre analizi hesaplamalar1 asagidaki yontemlere gore yapilir

e Meniskiis diizeltmesi ger¢ek hidrometre okumasina uygulanir
o Efektif hidrometre derinligi (L) Cizelge 4.1 yardimiyla bulunur
o K faktorii 6zgiil agirlig bilinen numune i¢in Cizelge 4.2 yardimiyla bulunur

e Esdeger tane cap1 (D) Esitlik 4.5 yardimiyla bulunur.

(4.5)
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D= dane ¢api, mm

K= Siispansiyon sicaklig1 ve zemin danelerinin 6zgiil agirligina bagl olan sabit

L= Efektif hidrometre derinligi

t= zaman, dakika

o Sicaklik diizeltmesi (Ct) Cizelge 4.3 yardimiyla bulunur

e Diizeltme faktorii “a” Cizelge 4.4 yardimiyla bulunur

e Diizeltilmis hidrometre okumasi (R¢) Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanir

Cizelge 4.1: 152 H hidrometre igin efektif derinlik degerleri (ASTM D422).

R¢ = Rgercer — Stfur diizeltmesi + Cr

(4.6)

Gergek =K Grergek Efektif Derinlik,
Hidrometre Derinlik, Hidrometre .
Okumasi, cm L,cm Okumasi, cm Y

0 16,3 31 11,2
1 16,1 32 11,1
2 16,0 33 10,9
3 15,8 34 10,7
4 15,6 35 10,6
5 15,5 36 10,4
6 15,3 37 10,2
7 15,2 38 10,1
8 15,0 39 9.9
9 14,8 40 97
10 147 41 96
11 14,5 42 94
12 14,3 43 9.2
13 14,2 44 9,1
14 14,0 45 8,9
15 13,8 46 8,8
16 13,7 47 8,6
17 13,5 48 8,4
18 13,3 49 83
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Cizelge 4.1 (devam): 152 H hidrometre i¢in efektif derinlik degerleri (ASTM D422).

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

13,2
13,0
12,9
12,7
12,5
12,4
12,2
12,0
11,9
11,7
11,5

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

8,1
7,9
7,8
7,6
7,4
7,3
7,1
7,0
6,8
6,6
6,5

Cizelge 4.2: Sicaklik ve 6zgiil agirliga baglh K degerleri (ASTM D422).

Zemin danelerinin 6zgiil agirhig

Sicaklik (g/cm?)
(°C)
2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85
16 0,01511  0,01486 0,01462 0,01439 0,01417 0,01396 0,01376 0,01356 0,01338
17 0,01492  0,01467 0,01443 0,01421 0,01399 0,01378 0,01359 0,01339 0,01321
18 0,01474  0,01449 0,01425 0,01403 0,01382 0,01361 0,01342 0,01323 0,01305
19 0,01456  0,01431 0,01408 0,01386 0,01365 0,01344 0,01325 0,01307 0,01289
20 0,01438 0,01414 0,01391 0,01369 0,01348 0,01328 0,01309 0,01291 0,01273
21 0,01421  0,01397 0,01374 0,01353 0,01332 0,01312 0,01294 0,01276 0,01258
22 0,01404 0,01381 0,01358 0,01337 0,01317 0,01297 0,01279 0,01261 0,01243
23 0,01388 0,01365 0,01342 0,01321 0,01301 0,01282 0,01264 0,01246 0,01229
24 0,01372  0,01349 0,01327 0,01306 0,01286 0,01267 0,01249 0,01232 0,01215
25 0,01357 0,01334 0,01312 0,01291 0,01272 0,01253 0,01235 0,01218 0,01201
26 0,01511  0,01486 0,01462 0,01439 0,01417 0,01396 0,01376 0,01356 0,01338
27 0,01342 0,01319 0,01297 0,01277 0,01258 0,01239 0,01221 0,01204 0,01188
28 0,01327 0,01304 0,01283 0,01264 0,01244 0,01255 0,01208 0,01191 0,01175
29 0,01312 0,0129 0,01269 0,01269 0,0123 0,01212 0,01195 0,01178 0,01162
30 0,01298 0,01276 0,01256 0,01236 0,01217 0,01199 0,01182 0,01165 0,01149
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D capindan kiigiik tanelerin agirlik¢a yiizdesi (P) Esitlik 4.7 yardimiyla hesaplanir:

e Diizeltilmis agirlik¢a ylizde Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanir:

R. X a
Ws

100

x 100

P X F
p, = £ X 200

F200= 200 numaral1 elek altinda kalan malzeme miktar

Cizelge 4.3: Sicaklik diizeltme faktorii (C1) (ASTM D422).

Sicaklik (°C)

Diizeltme faktorii (Cr)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1,10
-0,90
-0,70
-,0,50
-0,30

0

0,20

0,40
0,70

1,0

1,30

1,65

2,00

2,50

3,05
3,80
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Cizelge 4.4: Ozgiil agirlik degerlerine gore “a”diizeltme faktdrii (ASTM D422).

Zemin danelerinin 6zgiil agirlig: g/cm?® Diizeltme faktorii ()
2,85 0,96
2,80 0,97
2,75 0,98
2,70 0,99
2,65 1,00
2,60 1,01
2,55 1,02
2,50 1,04

4.2.3 Likit limit deneyi

Likit limit zeminin likit kivamdan plastik kivama gegerken sahip oldugu su igerigi
olarak tanimlanir. Likit limit deneyinde pratik ve daha kesin sonuglar vermesi
nedeniyle diisen konik penetrometre deneyi ( BS 1377-2) tercih edilmistir. Likit
limiti tayin edilecek numuneden 300 gr tartilir ve 105 C° sicakliktaki etiive konularak
24 saat bekletilir. Etlivden alinan numune sogutulur ve derin bir kaba alinarak su
eklenerek spatula yardimiyla homojen oluncaya dek karistirilir. Daha sonra kaptan
almman numune konik penetrometre deneyi i¢in aliiminyum kaba konulur. Konik
penetrometreye yerlestirilen zemin ornegine 80 gr agirhigindaki konik ug diistiriiliir
ve batma derinligi 6l¢iiliir, deney farkli su iceriklerinde tekrarlanir ve 20 mm batma
derinligine denk gelen su icerigi likit limit olarak belirlenir. Her bir batma derinligi
icin numuneden yaklagik 10 gr alinarak su igerigi bulunur ve kaydedilir. 20 mm
batma derinligine denk gelen su igerigi zemin numunesinin likit limit degeri olarak

belirlenir.
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Sekil 4.6: Diisen konik penetrometer deney cihazi.
4.2.4 Plastik limit deneyi

Zeminlerin plastik limit degeri plastik kivamdan yar1 kati kivama gecerken sahip
oldugu su igerigi olarak tanimlanir. Bu deney i¢in ASTM D 4318 standart1 takip
edilmigtir. Likit limit deneyinde kullanilan zeminden 3 parca ornek alinarak top
haline gelinceye kadar yuvarlanir. Daha sonra top haline getirilen numuneler cam
izerinde almnarak parmaklar yardimiyla yuvarlanarak silindir hale getirilir ve
yaklasik 3,2 mm capina gelinceye kadar devam edilir (Sekil 4.7). 3,2 mm ¢apina
geldikten sonra numune likit kivamdan plastik kivama gegiyorsa yani yuvarlanan
numunede kopmalar par¢alanmalar basladiysa deney sonlandirilir ve numunenin su

igerigi bulunur, elde edilen su igerigi zeminin plastik limitidir
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Sekil 4.7: Plastik limit deneyi.
4.2.5 Arazi tipi kanath kesme (shear vane) deneyi (Geonor 2014)

Arazi tipi kanatli kesme (vane shear) cihazi arazide monte edilerek sifir diizeltmesi
yapilir. Tiinel aynasinda veya yeryiiziinde okuma alinacak alan goz ile kontrol edilir
ve kaya parcalar tespit edilir ve deney noktalar1 bu bolgelerden uzak olarak secilir.
Daha sonra vane tiinel aynasina veya zemine dik olacak sekilde plastik tokmak
vasitasiyla kanatlar zemine gomiiliinceye kadar ¢akilir. Torkmetre cakilan vane‘e
ilgili aparatlar kullanilarak baglanir. Torkmetre sifirlandiktan sonra yaklasik 60
saniyede 1 tam tur atacak sekilde dondiiriilerek zeminin yenilmesi saglanir, zeminin
yenilme anindaki torkmetrede okunan deger kayit edilir (Sekil 4.8). Cihaz sahada

kullanilabilir.

Sekil 4.8: Arazi tipi kanatli kesme (shear vane) deneyi.
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4.2.6 Statik konik penetrometre deneyi (Humbold 2014)

Konik penetrometre arazide monte edilerek sifir diizeltmesi yapilir. Tiinel aynasinda
okuma alinacak alan goz ile kontrol edilir ve biiylik boyutlu ¢akil ve kaya parcalari
tespit edilir ve deney noktalar1 bu bolgelerden uzak olarak segilir. Okuma alinacak
yiizey ile pin arasinda dik ag1 olacak sekilde penetrometre yiizeye yerlestirilir ve pini
yiizeye batiracak kuvvet uygulanarak tek seferde itilir ve elde edilen kesme dayanimi

kayt edilir (Sekil 4.9). Cihaz sahada kullanilabilir.

Sekil 4.9: Statik konik penetrometre deneyi.
4.2.7 Cep tipi (vane shear) kanath kesme deneyi

Diiz ve homojen bir zemin yiizeyine (laboratuvar veya arazide) dik aciyla
yerlestirilerek sifir diizeltmesi yapilir. Pini yiizeye batiracak kuvvet uygulanarak tek
seferde itilir ve yavasca gevrilir. Kesme gerceklestigi an ¢evirme durdurulur. Elde
edilen kesme dayanimi kayit edilir (Sekil 4.10). Cihaz hem sahada hem de
laboratuvarda kullanilabilir.

~18/01/2016
Sekil 4.10: Cep tipi kanatl: kesme deneyi.

70



4.2.8 Cep penetrometresi deneyi (Humbold kullanim kilavuzu)

Yayl yuvarlak kesitli u¢ belirlenen derinlikte diiz ve homojen yiizeye batirilir, elde
edilen basing dayanimi okunur (Sekil 4.11). Cihaz hem sahada hem de laboratuvarda
kullanilabilir.

Sekil 4.11: Cep tipi penetrometre deneyi.

4.3 Kopiik Karakterizasyon Deneyleri

Kopiik karakterizasyon deneyleri zemin sartlandirma deneylerinde kullanilacak
kopiiklerin optimizasyonu amaciyla kullanilmaktadir, deneyler sirasinda EFNARC

2005 standartlar: takip edilmistir.

4.3.1 Kopiik jeneratorii

Doktorta tezi kapsaminda gerceklestirilen kopiik deneylerinde kullanilmak tizere
IKSA Yap: Kimyasallar1 firmasmin destegiyle laboratuvar tipi kopiik jeneratdrii
gelistirilmistir  (Sekil 4.12). Gelistirilen kopiikk jeneratorii  farkli  kopiik
konsantrasyonu (Cr) ve kopiik genisleme oranlarinda (FER) calisabilmektedir.
Kopiik lensi % 90 doluluk oranina sahip plastik boncuklardan olusmakta ve 2-4 bar
¢ikis basincinda kopiik iiretebilmektedir.
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Sekil 4.12: Laboratuvar tipi kopiik jeneratorii, ITU Maden Miih. Béliimii.
4.3.2 Kopiik yogunlugu

Yogunlugu belirlenecek kopiik 11t boyutunda dereceli silindire doldurulur ve agirhig
0,1 gr hassasiyetle tartilir (Sekil 4.13) ve islem 3 sefer tekrarlanarak ortalama agirlik
hesaplanir. Kopiik yogunlugu (Dxspik) Esitlik 4.9 yardimiyla hesaplanir.

Myspiik

(4.9)

Dyspiik = g/cm?

Vrkopiik

AT

Sekil 4.13: Kopiik yogunlugu deneyi.
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4.3.3 Kopiik kararhihig: (yar: 6miir) deneyi

Zemin sartlandirma operasyonlarinda sartlandirmanin performansini belirleyen en

onemli

faktor kopiigiin  kararhigidir. Deney icin asagidaki ekipmanlar

kullanilmaktadir.

1 It kapasiteli filtreli huni

1 It kapasiteli dereceli silindir
50 ml kapasiteli dereceli silindir
0,1 gr hassasiyetli tarti

Kronometre

Deney diizenegi (Sekil 4.14) hazirlandiktan sonra, kopiik jeneratorii ile degisik

CF ve FER oranlarinda iretilen 80 gr kopik filtreli huniye aktarilir ve 40 ml

stvinin huniden gecinceye kadar 6l¢iilen siire kopiigiin yar1 dmrii olarak bulunur.

Sekil 4.14: Kopiik kararlilik deneyi.
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4.3.4 Kopiik kabarcik boyutunun belirlenmesi

Bu deney ile ilgili herhangi bir standart yoktur. Biiylitme orani en az 30X olan ve
0,001 mm hassasiyetle okuma yapilabilen goriintiilii mikrometresi bulunan, asagi
yukar1 yonlerde minimum 5 cm hareket edebilen bir mikroskop kullanilarak, kopiik
jeneratoriinden istenilen CF ve FER oranlarindaki kopiik bir aliiminyum kaba
konulur konulmaz (zaman kaybetmeden) mikroskop altina getirilerek kabarcik
boyutlar1 okunmaktadir. Okuma genel olarak 1 cm x 1 ¢cm kare bir alanda veya daha
kiiciik bir alanda (boyut homojenligine gore) minimum 10 maksimum 30 okuma
yapilacak sekilde gridlenerek (ortalama esit alanli 9 bolgeye ayrilarak)
yaptlmaktadir. Tim okumalar goriintii {izerine yazdirilmakta ve goriinti

kaydedilmektedir.

4.3.5 Kopiigiin plastiklestirme etkisi (Efnarc 2005)

1500 gr standart ¢imento kumuna 45 g distile su eklenerek mikserde 2 hiz ayarinda 3
dakika stire ile karistirilir. Homojen hale gelmis standart kum DIN yayilma tablasina
alinarak mold i¢ine bosluk kalmayacak sekilde doldurulur. Daha sonra mold
cikarilarak yayilma tablasi saniyede 1 tur olacak sekilde 15 kez cevrilir ve tabla
tizerinde yayilan kum cetvel yardimiyla 4 farkli noktadan 6l¢iilerek ortalama yayilma

miktar1 bulunur.

Kopiik jeneratoriinde iiretilmis kopiik daha onceden su katilmigs ve homojen hale
gelmis standart kuma istenilen FIR oraninda katilarak mikserde 2 hiz ayarinda 3
dakika boyunca homojen hale gelinceye kadar karistirilir ve DIN yayilma tablasi
deneyi tekrar yapilir (Sekil 4.15). Yapilan her deney igin yeni standart kum numunesi

kullanilir.
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Sekil 4.15: DIN yayilma tablasi.

4.4 Zemin+Kopiik Karakterizasyon Deneyleri

Zemin ve koptgiin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra zemin kopiik
etkilesiminin ve sartlandirmanin zeminin miihendislik parametrelerine etkilerinin
aragtirtlmas1 amaciyla sartlandirilmis zemin {izerinde karakterizasyon deneyleri

yapilmustir.

4.4.1 Giig ol¢iimlii karisim ve yapisma deneyi (Quebaud 1998, Efnarc 2005)

1500 gr etiiv kurusu numune distile su eklenerek dogal nem igerigi veya istenilen su
icerigine gelene kadar kanstirilir. Laboratuvar tipi kopiik jeneratorii vasitasiyla
tiretilen kopiik istenilen oranda (FIR) zemine eklenir ve 51t kapasiteli Hobart tipi
mikserde 2. kademe hiz ayarinda 2 dakika siire ile karistirilir (Sekil 4.16). Karistirma
sirasinda cihaza baglanan vatmetre yardimiyla tiiketilen gii¢ kaydedilir ve deney
sonunda karistiric1 bigak iizerine yapismis numune miktari 0,1 gr hassasiyetle tartilir.
Deney farkli miktarlarda kopiik kullanilarak giic tiiketimi yaklasik olarak % 50

azalincaya kadar tekrar edilir.
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Sekil 4.16: Gili¢ 0l¢timlii karisim deneyi.
4.4.2 Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi sartlandirilmis zeminlerde kivam degisimin belirlenmesi
amaciyla yapilir ve deney sirasinda BS 1377-2 standart1 takip edilir. 1000 gr etiiv
kurusu numune istenilen oranda su ile karistirilarak homojen hale getirilir. Daha
sonra zemine belirlenen oranda kopiik eklenerek karistirilir. Sartlandirilmis zeminden
yaklagik 60 gr numune alinarak kaba bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir ve 80 gr
agirhgindaki konik ug diisiiriilmesi sonrasi elde edilen batma derinligi kaydedilir

(Sekil 4.17). Deney farkli kopiik miktarlar: kullanilarak tekrar edilir.

PROJE

w (%)
Kapiik
FIR (%) :

e =%

Sekil 4.17: Sartlandirmis zeminde penetrasyon deneyi.
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4.4.3 Cep tipi kanath kesme (Vane Shear) deneyi (New Zealand Geotech.
Society, 2001)

Bu cihaz hem laboratuvarda hem de arazide deneyler yapmak icin kullanilmistir.
Arazide dogrudan kazi yiizeyinde (zemin karakterizasyonu amaciyla) veya kopiiklii
pasa lizerinde (zemin + kopiik karakterizasyonu amaciyla) kullanilmistir. Cihazin

laboratuvarda kullanim ise asagida anlatilmaktadir:

Numuneden 1000 g tartilir ve 105 Ce sicakliktaki etiive konularak 24 saat bekletilir.
Etiivden alinan numune sogutulur ve istenilen su miktar1 eklenerek mikser
yardimiyla karigtirilir. Sonrasinda istenilen miktarda kopiik eklenerek mikser
yardimiyla homojen oluncaya dek karistirilir. Daha sonra kii¢lik boyutlu aliiminyum
kap bosluk kalmayacak sekilde doldurulur, cep tipi vane shear cihazi sifirlanarak
zemine batirilarak kesme islemi yapilir (Sekil 4.18), deney 3 kez tekrarlanir ve

ortalama deger kaydedilir.

! PROJE : Mecidiyekoy-
: Mahmutbey Metrosu- \
b Kazim Karabekir Ist. N

Sekil 4.18: Kesme deneyi (Cep tipi kanatli kesme).

4.4.5 Cep penetrometresi deneyi (Humbold kullanim kilavuzu)

Bu cihaz hem laboratuvarda hem de arazide deneyler yapmak icin kullanilmistir.
Arazide dogrudan kazi yiizeyinde (zemin karakterizasyonu amaciyla) veya kopiiklii
pasa lizerinde (zemin + kopiik karakterizasyonu amaciyla) kullanilmistir(Sekil 4.19).

Cihazin laboratuvarda kullanimi ise asagida anlatilmaktadir:
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Numuneden 1000 g tartilir ve 105 Ce sicakliktaki etiive konularak 24 saat bekletilir.
Etlivden alinan numune sogutulur ve istenilen su miktar1 eklenerek mikser
yardimiyla karistirilir. Sonrasinda istenilen miktarda koplik eklenerek mikser
yardimiyla homojen oluncaya dek karistirilir. Daha sonra kiigiik boyutlu aliiminyum
kap bosluk kalmayacak sekilde doldurulur, cep penetrometresi cihazi sifirlanarak
zemine batirilarak batma islemi yapilir, deney 3 kez tekrarlanir ve ortalama deger

kaydedilir.

i A ( ) B

Sekil 4.19: Cep tipi penetromenin sahada kullanima.

4.4.6 Slump deneyi (ASTM C 143)

Slump deneyi taze betonlarin kivaminin o6lgiilmesi amaciyla gelistirilmis bir
deneydir, tez kapsaminda sartlandirilmis zeminlerin kivam degisimlerinin dl¢tilmesi
amaciyla kullanilmigtir. 12 kg numune tartilarak 105 Ce sicakliktaki etiive konularak

24 saat bekletilir. Etiivden alinan numune sogutulur ve istenilen su miktar1 eklenerek
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20 litre kapasiteli biiylik boy hamur mikseri yardimiyla homojen oluncaya dek
karistirilir. Mikserden alinan numune kiirek yardimiyla slump’a bosluk kalmayacak
sekilde doldurulur. Daha sonra slump ¢ekilerek ¢cokme degeri cetvel yardimiyla

olgiliir ve kaydedilir (Sekil 4.20).

p—

Sekil 4.20: Slump deneyi.
4.4.7 Mini slump deneyi

Arazi ¢alismalari sirasinda ve laboratuvar deneyleri sirasinda kullanilan slump deney
seti gerek boyut gerekse ihtiya¢ duyulan numune bakimindan efektif olmamaktadir
bu nedenle daha az numuneye ihtiya¢ duyan kiiciik boyutlu slump (mini slump)
deney seti gelistirilmistir (Sekil 4.21). Deneyde ASTM C143 prosediirleri takip

edilmistir.

50 mm \

100 mmm

4

Sekil 4.21: Mini slump deney aleti.
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4.4.8 DIN yayilma tablasi1 deneyi (DIN EN 12350-5)

Etiiv kurusu numune 5 litrelik miksere alinarak istenilen miktarda su eklenerek
homojen hale gelinceye kadar karigtirtlir daha sonra belirlenen miktarda kopiik
eklenerek 2 dakika boyunca karigtirtlir. Homojen hale gelmis numune DIN yayilma
tablasina alinarak molda bosluk kalmayacak sekilde doldurulur. Daha sonra mold
cikarilarak yayilma tablast saniyede 1 tur olacak sekilde 15 kez cevrilir ve tabla
lizerinde yayillan numune cetvel yardimiyla 4 farkli noktadan Olciilerek ortalama

yayilma miktar1 bulunur (Sekil 4.22).

PROJE

| Zemin :;Mi Kum
| w
LF 20

Sekil 4.22: Yayilma tablas1 deneyi.
4.5 Mini EPBM Cihaz1 (Basin¢ch Ortamda EPB TBM Kazi Simiilasyonu)

Oncelikle EPB TBM pasa sartlandirma kosullarinin daha basit ve daha gercek¢i kazi
odasindaki basing kosullarmi simiile edebilen, degisik ozelliklerde kopiiglin de
basing altinda verilebildigi bir laboratuvar deney cihazi (bir tiir basingli kanath
kesme cihazi / pressured vane shear) yaptirtlmasi planlanmistir. Ancak planlanan
cihazin tasariminda bazi sorunlar ortaya ¢iktigindan, “Mini EPBM” adin1 verdigimiz
ve istenilen iglevi yerine getiren, Arcan Makina Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nin ¢ok
onemli destegi ile diinyada benzeri bulunmayan ve deneyler i¢in ¢ok fazla miktarda
numune gerektirmeyen baska yeni bir cihaz gelistirilmistir (Sekil 4.23). Fakat bu

cihazin ilave olarak gelistirilmesi gereken kisimlar1 kaldigindan (kopiik sisteminin
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veri sistemine akuplasyonu) ve bunun igin uzun zaman ile biitge gereksinimi
oldugundan, doktora tezi kapsamindaki numuneler kullanilarak herhangi bir deney
yapilamamistir. Cihazda numune ve kopiik basing altinda karistirilacaktir. Giig, tork,
rpm, baski-itme kuvveti ve ayna basinci Ol¢limleri yapilacaktir. Cihaz deneylere

hazir duruma getirilerek diinyada bir ilk gerceklestirilmis olacaktir.

Gelistirilen “Mini EPBM” deney cihazi, laboratuvar dl¢eginde (diisiik) numune
miktar1 ile kopiigiin basing altinda verilebildigi “Kazi1 Simiilasyonu” yapabilecektir.
Su anda diinyada bu oOzelliklere sahip bagka bir deney cihazinin bulunmadigi
bilinmektedir. Cihaz ger¢ek bir EPB TBM’in minyatiirii sayilabilecek bir cihazdir;
bir EPB TBM’in ¢ogu fonksiyonuna sahiptir. Kazi ¢apt 510 mm ve kesici kafa
acikligi %25 olan cihazda 26 adet 2 cm genisliginde riper keski kullanilmaktadir.
Kesici kafa doniisii i¢in devir hizt kontrollii (ve Olglilebilen) bir motor
kullanilmaktadir. Zemin numunesi basing haznesine yerlestirilir. Basingli haznede
EPB TBM kaz1 kosullarini saglamak amaciyla, kopiik jeneratorii vasitasiyla 0-4 bar
araliginda basingh kopiik verilebilmektedir. Deney sirasinda kesici kafa motorunun
torku, giicii ve devri Olgiilerek kaydedilmektedir. Ayrica deney sirasinda kapta
olusacak basing, kullanilan kopiik miktari, 4 itme pistonuna etkiyen itme kuvveti ve
ilerleme hiz1 da 6l¢iilmektedir. Bunun yaninda burgulu konveyor devri ve torku-giicii
de olciilerek kaydedilmektedir. Tiim 6l¢iim ve kayitlar eszamanl olarak USB ¢ikist
ile bir bilgisayara baglanabilen ve 06zel bir yazilimi olan PLC sistemi ile
saglanmaktadir. Kayitlar “.txt” formatindadir ve daha sonra hesaplamalar yapmak
lizere “.xlsx” formatina ¢evrilebilmektedir. Bu test sisteminin teknik o6zellikleri

asagidaki gibidir:

1. Kesici Kafa (%25 aciklik oraninda), tarama c¢apt 510 mm, kalinlik 40 mm,
maksimum tork 2600 Nm (300 bar), maksimum devir hiz1 9 rpm (ayarlanabilir),

26 adet riper keski, 4 adet kopiik nozulu, uzunlugu 450 mm olan kalkan

2. Itme pistonu (4 adet, 50 mm ¢ap, 300 mm strok, toplam itme kapasitesi 3900 kgf
(50 bar))

3. Helezon konveydr (dis cap 90 mm, uzunluk 1000 mm, egim 5°)
4. Zemin (numune) ve basing haznesi

5. Hidrolik iinite (300 bar ve 50 bar tandem, 3 kW motor, kumanda panosu ve yag
tanki)
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6. Giig (tork) Olger (kesici kafa)

7. Giig (tork) Olger (helezon)

8. RPM olger (kesici kafa)

9. RPM olger (helezon)

10. Mesafe dlger (LVDT)

11. Basing 6lger (kesici kafa iginde, 2 noktada, 0-4 bar)
12. Basing 6lger (helezon iginde, 0-4 bar)

15. Veri aktarici linite (PLC sistem)

16. Yazilim

Sekil 4.23: Gelistirilen Mini EPBM deney cihazi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Giris

Tezin bu bolimiinde onceki boliimde anlatilan deneysel yontemlerin sonuglari
aciklanmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler Istanbul Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Zemin Sartlandirma Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 ii¢ kisimda incelenmistir. Ik kisimda kopiik
karakterizasyonu deney sonuglari, ikinci kisimda zemin karakterizasyonu deney
sonuclar1 ve Tgiincli kisimda zemintkopiik karakterizasyon deney sonuglari

aciklanmugtir.

5.2 Sahada Kazi Aynasinda ve/veya Kopiikli Pasa Numuneleri Uzerinde

Yapilan Deneyler

Kazi aynasinda veya kazilmis olan kopiiklii pasadan numuneler alinarak tiinel i¢inde
cep penetrometresi, cep tipi vane shear kesme dayanimi ve slump cihazlari / aletleri
ile deneyler yapilmistir. Bu cihazlar ile sahada yapilan deneylerin ¢ok verimli ve
giivenilir olmadig1r goriilmiistiir. Bunun baslica nedeni kazi aynalarinin homojen
olmamasi ve ¢akil icermesidir ve/veya kopiik ile karigmis olan saha numunelerinin
nakliye esnasinda helezon konveyorden bant lizerine ve oradan vagona aktarildiginda
homojenligini yitirmesi ve akici ya da yapigkan olmasidir. Bu nedenle bu cihazlardan
cep penetrometresi ve cep tipi vane shear cihazlarinin laboratuvar deneylerinde
zemin + su ve zemin + kopiik karakterizasyonu deneylerinde kullanilmasina karar

verilmistir.

Bu cihazlarin laboratuvarda yapilan zemin sartlandirma deneylerinde kullanilmasina
literatlirde rastlanmamistir, bu bir ilk olmustur. Ancak, cep tipi penetrometre
laboratuvarda verimli olmamistir, numune i¢ine gomiildiigiinden OGlglim
yapilamamuigstir; cep tipi shear vane dlglimleri basariyla yapilmistir ve klasik kopiik
optimizasyonu ile iligkisi aragtirilmistir. Ancak, cihazin kullanilabildigi saha

sayisinin arttirilarak istatistiksel olarak daha anlamli iliskiler gerekmektedir.
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5.3 Kopiik Karakterizasyonu Deney Sonuclar:

Sartlandirma deneyleri, ziyaret edilen sahalarda tercih edilen kdpiikler kullanilarak
yapildigindan, kopiik karakterizasyonu deneyleri de bu kopikler {izerinde
yapilmistir. KOpiik karakterizasyonu deneyleri yapilan siirfaktan ve siirfaktan +
polimer kimyasallar1 Exfoam 1 (kdpiik kimyasali), Exfoam 2 (antikil koplk +
polimer kimyasal1), ACP 143 (antikil kopiik + polimer kimyasali) ve SLF 30 (kdpiik
kimyasal1)’dir. Her bir kimyasal i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 ayri ayri alt
boliimlerde verilecektir. Tiim kimyasallarda kopiik yogunlugu ve kopiik kararlilig
(yar1 6miir, half-life) deneyleri Efnarc 2005°¢ gore ve degisik Cr ve FER oranlarinda
yapilmistir. Sadece Exfoam 1 kimyasali lizerinde ilave olarak degisik Cr ve FER
oranlarinda mikroskop altinda kabarcik boyutu analizleri yapilmistir. EPB TBM
kazilarinda zemin sartlandirma amaciyla kullanilan kopiiklerin sabit ve homojen
olmasi, kaz1 boyunca kazi odasinda stabil durumda olmasi ve kdpiik kabarcik boyut
dagiliminin  homojen olmast istendigi Thewes ve dig. (2010) tarafindan

bildirilmesine ragmen, dogrulanmasi gereken bir 6neridir.

5.3.1 Exfoam 1 (kopiik kimyasali) kopiik karakterizasyonu deneyleri
Kopiik yogunlugu deneyi:

Farkli Cr ve FER oranlarinda iiretilen kopiigiin yogunlugu bilinen bir hacimde kopiik
agirliginin Slgiilmesi ile bulunmustur, elde edilen bulgular Sekil 5.1°de sunulmustur.
Kopiik yogunlugunun artan Cr orani ile arttigi artan FER ile ise azaldigi tespit

edilmistir.
Kopiik kararliligi (yar: 6miir, half-life) deneyi:

Farkli Cr ve FER degerlerinde kopiikler iiretilmis ve drenaj miktar1 ve yar1 dmiir
siireleri Slciilmiistiir, elde edilen sonuglar Sekil 5.2-5.6°da 6zetlenmistir. Uretilen
kopiigiin 6zelliginden dolayr deney i¢in gerekli 80 g miktarina ulagilamamis ve yari
Omiir drenaj miktar1 20 ml’ye kadar 6lgiilerek, 40 ml i¢in ekstrapolasyon yapilmistir.
Grafikler incelendiginde kopiik drenaj miktarinin zamana bagli fonksiyon gdsterdigi
saptanmistir. Kopiik drenaj miktar1 ve yar1 omiir siiresini belirleyen en 6nemli
faktorlerin Cr ve FER degerleri oldugu goriilmiistiir. Kopiik yar1 dmiir siiresinin artan

Cr degeri ile distiigli ve artan FER degeri ile arttigi bulunmustur. En yiiksek yari

84



Oomiir siiresi %3 Cr ve 16 FER degerlerinde 723 saniye olarak ve en diisiik yar1 dmiir

suresi ise % 5 Cr ve 8,5 FER degerinde 251 saniye olarak dlglilmiistiir.

Yogunluk (g/cm?3)

Drenaj Siresi (sn)

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

500

400

300

200

100

20

| 0,058
l 0,028
CF%5 0,023
—B-CF% 4 0,021
- ——-CF % 3
5 8 11 14 17
FER
Sekil 5.1: Exfoam 1 kopiik yogunlugunun FER (ve Cf) ile degisimi.
428 y=14,9x + 126,83
1 R? = 0,9946
344
79 234\ =8 3x+74,5
¢FER % 16 Rz =0,9314
| 150
WFER % 11 151 ) | y=6x+ 32,667
178 R2=0,9768
I FER % 8,5 90
0 5 10 15 20 25 30

Drenaj Miktari (ml)

Sekil 5.2: Exfoam 1 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 3).

85



500

400

300

200

Drenaj Siresi (sn)

100

Sekil 5.3:

500

400

300

200

Drenaj Siresi (sn)

100

Sekil 5.4:

348 y =12 5x + 95,833

R2 = 0,9964
279 225 \-ggex+54
¢ FER % 16 23 R?=0,9984
| 5
139
B FER % 11 = 39 e 228
2 =
| FER % 8,5 103 R*=0,9774
82
0 5 10 15 20 25 30

Drenaj Miktari (ml)

Exfoam 1 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 4).

y = 9,6x + 80,667

. 271 R2 = 0,9964

FER % 16 g5 214 y=83x+485
i R2 = (0,9996

B FER % 11 175 4 134
31 y=509x+ 14,5

i ¢ FER % 8,5 50 R2 = (,9923
0 5 10 15 20 25 30

Drenaj Miktari (ml)

Exfoam 1 kopiik drenaj siiresi ve miktarin FER ile degisimi (Cr = % 5).

86



Yari Omiir (sn)

Yari Omr (sn)

800

700

600

500

400

300

200

100

800

700

600

500

400

300

200

100

723
CF %3
—8-CF %4 596
——CF %5 465
8 11 14 17 20
FER
Sekil 5.5: Exfoam 1 kopiik yar1 démriiniin FER (ve Cf) ile degisimi.
723
——FER 16
596
-B-FER 11
FER 8,5 465
273 251 251
1 2 3 4 5 6

CF (%)

Sekil 5.6: Exfoam 1 kopiik yar1 6mriiniin Cr (ve FER) ile degisimi.
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Kopiik kabarcik boyutu analizi:

Koptik kalitesini etkileyen diger bir etmende kopiik kabarcik boyut dagilimi oldugu

diistintilmektedir. Kopiik kabarcik boyut dagilimini 6lgmek amaciyla farkli Cr ve

FER degerlerinde iiretilen kopiikler mikroskop altinda (~ 1x1 cm) incelenmis ve

ortalama kabarcik boyutlar1 dl¢iilmiistiir. Olciim sonuglar1 Sekil 5.7°de dzetlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda Cr degeri artikca ortalama kopiik kabarcik boyutunun

kiciildiigii, FER degeri arttiginda ise biiylidigi gorilmiistiir. Sekil 5.8’de

kabarciklarin mikroskop altinda ¢ekilen bazi fotograflar1 goriilmektedir.

0,50
E 0 0,391
£ 040 - CF% 3 ,
g ~B-CF % 4
=
acl) 0,30 A ——-CF%5
E 0,189
% ’ 0,204
5 020 - / —
x 0,178
Z§ 0.10 A 3L 0,156
e 0,127
0,00 r T T
5 8 11 14 17
FER
Sekil 5.7: Exfoam 1 kopiik kabarcik boyutunun FER (ve CF) ile degisimi.
L131 mm
0.293 mm i e 0125 mm, o ey
0.0748 mm
DA 0.128 mm
0.276 mm o g 0.582 mm 0.101 mm 0.202 mm
0.421 mm
0.0673 mm AT oy o oy R o o
0.209 mm 0.374 mm 0.0909 mm
0.108 mm 0.101 mm
0.394 mm i 0.195 mm 0.162 mm 0:135mm
0.401 mm % e 0.155 mm
0.512 mm 0.283 mm 1 mm 0,148 mm 0.0878 mm I mme,
CF %3, FER 16 CF %5, FER 8,5

Sekil 5.8: Exfoam 1 kopiik kabarciklarinin mikroskop altindaki fotograflari.

88



5.3.2 Exfoam 2 (antikil polimeri + kopiik kimyasali) karakterizasyonu deneyleri
Kopiik yogunlugu deneyi:

Farkli Cr ve FER oranlarinda iiretilen kopiigiin yogunlugu bilinen bir hacimde kopiik
agirh@inin dlglilmesi ile bulunmustur, elde edilen bulgular Sekil 5.9°da sunulmustur.

Kopiik yogunlugunun artan Cr orani ile arttig1 artan FER ile azaldigi tespit edilmistir.

0,07
0,06 1 0,058
0,05 -
'
S 0,04
)
=
< 0.03 1 CF%5 0,028
;8 ~B-CF% 4 0,023
0,02 1 0 0,018
0011 —*CF%3
0,00 : : : :
5 8 11 14 17 20

FER
Sekil 5.9: Exfoam 2 kopiik yogunlugunun FER (ve Cf) ile degisimi.

Kopiik kararliligi (var: 6miir, half-life) deneyi:

Farkli Cr ve FER degerlerinde kopiikler iiretilmis ve drenaj miktar1 ve yar1 Omiir
siireleri Olgiilmiistiir, elde edilen sonuglar Sekil 5.10-5.14’te 6zetlenmistir. Grafikler
incelendiginde kopiik drenaj miktarinin zamana bagli fonksiyon gosterdigi
saptanmistir. Kopiik drenaj miktar1 ve yari omiir siiresini belirleyen en 6nemli
faktorlerin Cr ve FER degerleri oldugu gorilmiistiir. Kopiik yart Omiir siiresinin artan
Cr degeri ile distiigli ve artan FER degeri ile arttigi bulunmustur. En yiiksek yari
Oomiir siiresi %3 Cr ve 16 FER degerlerinde 792 saniye olarak ve en diisiik yar1 dmiir

suresi ise % 5 Cr ve 8,5 FER degerinde 197 saniye olarak dl¢lilmiistiir.
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900

800

792
700
600
500

660
600

506
400

390

300 ¢ FER=16 %

Drenaj Siresi (sn)

200 BFER=11 %

100 AFER=8.5%

0 1 1 1 1

0 10 20 30 40
Drenaj Miktari (ml)
Sekil 5.10: Exfoam 2 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 3).

800
700 - 696
600 -

568
500 - 493

N

o

o
1

¢ FER=16 %

Drenaj Suresi (sn)
w
o
o

200 - 215 BFER=11 %
100 - AFER=8.5 %
O T T T 1
0 10 20 30 40

Dreanaj Miktari (ml)
Sekil 5.11: Exfoam 2 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 4).
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o
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Drenaj Suresi (sn)

Sekil 5.12:

900

800

700

600

Yari Omr (sn)

500

400

300

696

568
493

¢ FER=16 %

BFER=11 %

AFER=8.5%

0 10 20 30 40 50

Dreanaj Miktari (ml)

Exfoam 2 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 5).

CF %3
-B-CF %4 792
——CF %5 734

696

5 8 11 14 17 20
FER

Sekil 5.13: Exfoam 2 kopiik yar1 dmriiniin FER (ve Cr) ile degisimi.
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900

800 - FER 16 792
_ -m-FER 11
c 734
Hen }
£ 0
O 600 - 00
5 568
500 - 493
400 -
300 T T T T T
0 1 2 3 4 5

CF (%)
Sekil 5.14: Exfoam 2 kopiik yar1 dmriiniin Cr (ve FER) ile degisimi.

5.3.3 SLF 30 (kopiik kimyasali) kopiik karakterizasyonu deneyleri
Kopiik yogunlugu deneyi:

Farkli Cr ve FER oranlarinda iiretilen kopiigiin yogunlugu bilinen bir hacimde kopiik
agirhigmin  Olgiilmesi ile bulunmustur, elde edilen bulgular Sekil 5.15°de
sunulmustur. K&piik yogunlugunun artan FER ile azaldig1 ve Cr oraninin yogunlugu

pek etkilemedigi tespit edilmistir.
Kopiik kararliligi (yar: 6miir, half-life) deneyi:

Farkli Cr ve FER degerlerinde kopiikler iiretilmis ve drenaj miktart ve yart dmiir
siireleri dlciilmiistiir, elde edilen sonuglar Sekil 5.16-5.20°de dzetlenmistir. Uretilen
kopiigiin 6zelliginden dolay1 deney i¢in gerekli 80 g miktaria ulagilamamis ve yari
Omiir drenaj miktar1 20 ml’ye kadar 6lgiilerek, 40 ml i¢in ekstrapolasyon yapilmistir.
Grafikler incelendiginde kopiik drenaj miktarinin zamana bagli fonksiyon gdsterdigi
saptanmistir. Kopiik drenaj miktar1 ve yar1 omiir siiresini belirleyen en 6nemli
faktorlerin Cr ve FER degerleri oldugu goriilmiistiir. Kopiik yar1 dmiir siiresinin artan
Cr degeri ile diistiigli ve artan FER degeri ile arttigi bulunmustur. En yiiksek yari
Omiir siiresi %3 Cr ve 16 FER degerlerinde 802 saniye olarak ve en diigiik yar1 6miir

suresi ise % 5 Cr ve 8,5 FER degerinde 360 saniye olarak dl¢lilmiistiir.
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0,055
0,058%
0,05 A
0,05
0,04 A
5
&) 0,03 A
~ ~—-CF % 3
3 0,020
S 0,02 -
= —=-CF % 4 0,019
L 0,019
0,01 1 CF%5
0,00 T . . .
5 8 11 14 17
FER
Sekil 5.15: SLF 30 kopiik yogunlugunun FER (ve Cf) ile degisimi.
600
y =14,42x + 225
R?=0,9958
500 A ¢ FER 16 519
BFER 11
433
400 A FER 8,5 y =11,56x + 124,5
= 361 R*=0,9928
%
‘% 300 - 293
2 y = 9,48x + 38
%) 234 232 R2=0,9941
‘T 200 A 3
c 175
£ 130
o
100 - 59
O 1 1 1 1 T
0 5 10 15 20 25 30

Drenaj Miktari (ml)
Sekil 5.16: SLF 30 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 3).
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600

®FER % 16

500 - y = 12,54x + 186

0 _
BFER % 11 438 R?=0,9997

400 - FER % 8,5 -3 y = 10,78x + 123
g 345 R2=0,9893
% 300 A 10
j = 278 y = 8,24x + 47,5
‘& 200 - 3
g 168
5 128

100 - 91

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Drenaj Miktari (ml)
Sekil 5.17: SLF 30 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 4).

600
®FER % 16
500 SFER 9% 11 y = 12,26x + 182
0 2 —
_ 430 R=0,9984
<400 1 AFER% 8,5
g 363 y = 9,54x + 127
[72] 2 —
323 R?*=0,9904
2 300 -
_‘2 265
© =7,82x + 47
c 217 y=1
200 - 5 208 "R2=0,9908
0o 158
124
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Drenaj Miktari (ml)
Sekil 5.18: SLF 30 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 5).
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600 A
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& 500 - 509
5 ——CF %3
g 400 A 377
2 200 ] ©360 —=-CF %4
©
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200 A CF %5
100 -
O T T T T
8 10 12 14 16 18
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Sekil 5.19: SLF 30 kopiik yar1 dmriiniin FER (ve Cf) ile degisimi.
900
800 1 u
700 A -® 672
600 - Q7
—_ 58+ 1 -bb4
& 500 A — 509
S 400 - 417
=CE) 377 360
= 300 1 ——FER 16
8
200 1 -m-FER 11
100 - FER 8,5
0 T T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 55
CF (%)

Sekil 5.20: SLF 30 kopiik yar1 dmriiniin Cr (ve FER) ile degisimi.
Kopiik kabarcik boyutu analizi:

Kopiik kalitesini etkileyen diger bir etmende kopiik kabarcik boyut dagilimi oldugu
diistiniilmektedir. Kopiik kabarcik boyut dagilimimi 6lgmek amaciyla farkli Cr ve
FER degerlerinde iiretilen kopiikler mikroskop altinda (~ 1x1 cm) incelenmis ve

ortalama kabarcik boyutlar1 dlgiilmiistiir. Olciim sonuglart  Sekil 5.21°de
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Ozetlenmigtir. Yapilan analizler sonucunda Cr degerinin ortalama kopiik kabarcik

boyutuna etkisinin olmadigi, FER degeri arttiginda ise bliyiidiigii goriilmiistiir.

0,50
'g CE%4
£ 040 1 CF % 3
o
S
3 0301 0,251
3 0,197 =
5 0,20 - \ 0,240
§ 0,137 ~_ 0,189
_X 0’10 i 0,117 -
=
He)
X
0,00 : : : :
5 8 11 14 17 20
FER

Sekil 5.21: SLF 30 kopiik kabarcik boyutunun FER (ve CF) ile degisimi.
5.3.4 ACP 143 (antikil polimeri + kopiik kimyasali) karakterizasyonu deneyleri
Kopiik yogunlugu deneyi:

Farkli Cr ve FER oranlarinda iiretilen kopiigiin yogunlugu bilinen bir hacimde kdpiik
agirhiginin  Olgiilmesi ile bulunmustur, elde edilen bulgular Sekil 5.22°de
sunulmustur. Kopiik yogunlugunun artan FER ile azaldigi ve Cg’nin kopiik
yogunluguna etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bu davranis Exfoam 1 ve Exfoam 2’den

farklidir.
Kopiik kararliligi (var: 6miir, half-life) deneyi:

Farkli Cr ve FER degerlerinde kopiikler iiretilmis ve drenaj miktar1 ve yar1 Omiir
stireleri Ol¢tilmiistiir, elde edilen sonucglar Sekil 5.23-5.27°de 6zetlenmistir. Grafikler
incelendiginde kopiik drenaj miktarinin zamana bagli fonksiyon gosterdigi
saptanmistir. Kopiik drenaj miktar1 ve yari omiir siiresini belirleyen en 6nemli
faktorlerin Cr ve FER degerleri oldugu gortilmiistiir. Kopiik yart Omiir siiresinin artan
Cr degeri ile distiigli ve artan FER degeri ile arttig1 bulunmustur. En yiiksek yar1
Oomiir siiresi %3 Cr ve 16 FER degerlerinde 761 saniye olarak ve en diisiik yar1 dmiir

suresi ise % 5 Cr ve 8,5 FER degerinde 128 saniye olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.22: ACP 143 kopiik yogunlugunun FER (ve Cf) ile degisimi.
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Sekil 5.23: ACP 143 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 3).

97



800

700

600

al
o
o

Dreanaj Suresi (sn)
N
o
o

Sekil 5.24: ACP 143 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 4).
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Sekil 5.25: ACP 143 kopiik drenaj siiresi ve miktarinin FER ile degisimi (Cr = % 5).
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Yari Omuir (sn)
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Sekil 5.26: ACP 143 kopiik yar1 6mriiniin FER (ve Cr) ile degisimi.
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Sekil 5.27: ACP 143 kopiik yar1 6mriiniin Cr (ve FER) ile degisimi.
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5.4 Zemin Karakterizasyonu Deney Sonuclari

5.4.1 Kaolen

Ince daneli zeminlerde sartlandirmanin zemin ozelliklerine etkisinin arastirilmasi

amaciyla sartlandirma deneylerinde ilk olarak kaolen kullanilmstir.

Deneylerde kullanilan kaolenin dane boyutlar1 0,075 mm’den kiigiik oldugu igin
deney numunesi hidrometre analizine tabi tutulmus ve parca boyut dagilim grafigi

sonuclar1 Sekil 5.28’de verilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
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20
10

0
0,001 0,01 0,1

Tane boyutu (mm)

Gegen (%)

Sekil 5.28: Tane boyut dagilim grafigi (Kaolen).

Likit limit deneyi konik penetrometre kullanilarak (BS 1377) yapilmistir; 20 mm
penetrasyon derinligine karsilik gelen %48 su igerigi likit limit degeri olarak

hesaplanmistir (Sekil 5.29).

Ote yandan plastik limit degeri % 22,5 olarak dl¢iilmiistiir. Zeminin su icerigi (W)
sartlandirma deneylerinde kullanilan su icerigi olan % 24 olarak belirlenmis ve elde
edilen kivam limit degerleri (LL: likit limit, PL: plastik limit) kullanilarak plastisite
(Pi) ve kivam (Ci) indis degerleri Esitlik 5.1 ve 5.2’de hesaplanmustir.

Pi = LL—PL = 48 —22,5 = 255% (5.1)

Ci = (LL—W)/(LL — PL) = (48 — 24)/(25,5) = 0,94 (5.2)
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Plastisite indisi ve likit limit degerleri kullanilarak zemin numunesinin plastisite
abagindaki yeri Sekil 5.30°da gosterilmistir. Sekil 5.30’a gére zemin numunesi orta

plastisiteli inorganik kil olarak tanimlanmuistir.
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Sekil 5.29: Su igeriginin konik penetrasyona bagli dagilimi (Kaolen).
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Sekil 5.30: Zemin numunesinin (Kaolen) plastisite abagindaki yeri.
Zemin numunesinin yapisma / tikanma riski ve kivami konusunda ayrintili bilgi
sahibi olmak i¢in numunenin yapisma / tikanma potansiyeli grafigindeki (Sekil 5.31)

ve kivam grafigindeki yeri (Sekil 5.32) verilmistir. Sekil 5.30’a gére zemin numunesi

orta yiikksek yapisma potansiyeline sahiptir. Sekil 5.32 incelendiginde ise zemin
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numunesi kat1 kivamda olup istenilen kivama gelmesi i¢in yaklasik % 10 oraninda su

eklenmesi gerekmektedir.

1,5

1,25

Kivam indisi

0,5

0,25

0,75

Dusuk yapisma potansiyeli

]
Orta - yilkksek yapisma potansiyeli

Orta derece yapisma potansiyeli

20 30 40 50 60 70
Plastisite indisi

Sekil 5.31: Zemin numunesinin (Kaolen) yapisma/tikanma grafigindeki yeri

(Hollman ve Thewes, 2013).
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Sekil 5.32: Zemin numunesinin (Kaolen) kivam grafigindeki yeri (Hollman ve

5.4.2 Standart kum

Thewes 2013).

Kaba daneli zeminlerde sartlandirmanin zemin &zelliklerine etkisinin arastirilmasi

amaciyla sartlandirma deneylerinde standart kum (Sekil 5.33) kullanilmustir.

Kullanilan standart kumun par¢a boyut dagilim grafigi Sekil.5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.33: Standart kum.

KIL+SILT
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Sekil 5.34: Standart kum tane boyut dagilim grafigi.

5.4.3 Zeytinburnu Ayval 2 Atiksu Tiineli numunelerinde yapilan zemin

karakterizasyon deneyi sonuclari
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Doktora tezi kapsaminda zemin sartlandirmanin EPB TBM performansina etkilerinin
arastirilmasi amaciyla SK15 saftindan Zeytinburnu-Ayvali 2 tiinel giizergahini temsil
eden zemin numuneleri alimmistir (Sekil 5.35). Alinan zemin numuneleri {izerinde

zeminin karakteristik Ozelliklerini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik, dogal nem



icerigi, tane boyut dagilimi (elek analizi ve hidrometre deneyleri), Atterberg kivam

limit deneyleri yapilmistir.

Sekil 5.35: Ayvali 2 SK 15 saftindan alinan numune (solda) ve kuyruk tiineli aynasi
(sagda).

Tiinel gilizergdhinda  gegilecek zeminin  Ozelliklerinin  belirlenip  zemin

smniflandirilmas:  yapilmast amaciyla SK15 saft kazisindan alinan zemin

numunelerinde parca boyut analizi yapilmistir ve sonuglar Sekil 5.36’da

Ozetlenmigtir.  Yapilan elek analizi ve hidrometre deney sonuglar

degerlendirildiginde gegilecek zeminin %80 Killi siltli ve geri kalan yiizdesinin iri

taneli (kum+gakil) oldugu tespit edilmistir.

Elek analizi sonrasinda zemin numunesi i¢inde bulunan ince taneli malzemenin
kivam limitlerinin belirlenmesi amaciyla Atterberg kivam limit testleri yapilmis ve
sonuglar Cizelge 5.1’de Ozetlenmistir. Likit limitin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerin sonuglart grafik olarak Sekil 5.37°de verilmektedir. Numunenin plastisite
grafigindeki yeri ise Sekil 5.38’de goriilmektedir. Goriildiigli gibi numune plastik
ozelliktedir. Sekil 5.39 ve 5.40°da ise sirasiyla Holmann ve Thewes (2013)
tarafindan verilen acik modda calisan EPB TBM’lerin tikama / yapigsma risk
grafigindeki ve kivam grafigindeki yerleri goriilmektedir. Gortildiigi gibi numune
orta-ytiksek yapisma / tikama riski gostermektedir ve kazi1 kolayligt veya
sartlandirma bakimindan uygun kivam elde edilmesi i¢in dogal su icerigine yaklagik

%12 su ilave edilmesi gerekmektedir.
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Kil Silt Kum Cakil
100
90 7
80
70
60 /’/
50
40 e
30
20 A
10 A

0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyutu (mm)

x o —w

Gegen (%)

Sekil 5.36: Ayvali 2 numunesinin tane boyut dagilim grafigi.

Cizelge 5.1: Atterberg kivam limitleri deney sonuglari (Ayvali 2).

Likit Limit (%) 56,20
Plastik Limit (%) 29,70
Plastisite Indeksi 26,50
Kivam Indeksi 0,87
Plastisite Derecesi Plastik

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,65
Dogal Nem icerigi (%) 33,00
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Suicerigi (%)
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Sekil 5.37: Likit limit deney sonuglar1 (Ayvali 2).
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Sekil 5.38: Numunenin plastisite grafigindeki yeri (Ayvali 2).
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Sekil 5.39: Numunenin yapisma / tikama riski grafigindeki yeri (Ayval 2).
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Sekil 5.40: Numunenin kivam grafigindeki yeri (Ayvali 2).

4 Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli numunelerinde yapilan zemin

karakterizasyon deneyi sonuclari

Doktora tezi kapsaminda zemin sartlandirmanin EPB TBM performansina etkilerinin

arastirilmas1t amaciyla S8-236 saftindan agilan kuyruk tiineli aynasindan Tuzla

Akfirat tiinel giizergdhini temsil eden zemin numuneleri alinmistir (Sekil 5.41).

Alinan zemin numuneleri tzerinde zeminin karakteristik Ozelliklerini belirlemek
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amaciyla 6zgilil agirlik, dogal nem igerigi, tane boyut dagilimi (elek analizi ve

hidrometre deneyleri), Atterberg kivam limit deneyleri yapilmistir.

Sekil 5.41: Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli S8-236 saft1 kuyruk tiineli aynasindan
numune alinmasi.

Tiinel glizergahinda gegilecek zeminin  Ozelliklerinin ~ belirlenip  zemin
smiflandirilmas:  yapilmas: amaciyla S8-236 saftindan agilan kuyruk tiineli
aynasindan alinan zemin numunelerinde parg¢a boyut analizi yapilmistir ve sonuglar
Sekil 5.42°de Ozetlenmistir. Yapilan elek analizi ve hidrometre deney sonuglari
degerlendirildiginde gegilecek zeminin killi siltli ¢akilli kum oldugu ve kil + silt

igeriginin yaklasik %30, kum igeriginin ise %40 oldugu tespit edilmistir.

Elek analizi sonrasinda zemin numunesi i¢inde bulunan ince taneli malzemenin
kivam limitlerinin belirlenmesi amaciyla Atterberg kivam limit deneyleri yapilmis ve
sonuclar Cizelge 5.2°de Ozetlenmistir. Likit limitin belirlenmesi igin yapilan
deneylerin sonuglari grafik olarak Sekil 5.43’de verilmektedir. Numunenin plastisite
grafigindeki yeri ise Sekil 5.44°de goriilmektedir. Goriildiigli gibi numune plastik
ozelliktedir. Holmann ve Thewes (2013) tarafindan verilen a¢ik modda ¢alisan EPB
TBM’lerin tikama / yapisma risk grafigindeki ve kivam grafigindeki yerleri
incelendiginde ise, numune kati-cok kati oldugundan, tikama / yapisma riski

bakimindan grafik disinda kalmaktadir.
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Sekil 5.42: Akfirat tiinel numunesinin tane boyut dagilim grafigi.

Cizelge 5.2: Atterberg kivam limitleri deney sonuglar1 (Akfirat).

Likit Limit (%) 49,00

Plastik Limit (%) 35,60

Plastisite Indeksi 13,40

Kivam Indeksi 2,72

Plastisite Derecesi Plastik (ML, OL)

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,65
Dogal Nem lgerigi (%) 12,50
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Sekil 5.43: Likit limit deney sonuglar1 (Akfirat).
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Sekil 5.44: Numunenin plastisite grafigindeki yeri (Akfirat).
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5.4.5 Mahmutbey - Mecidiyekoy Metro Tiineli numunelerinde yapilan zemin

karakterizasyon deneyi sonuclari

Doktora tezi kapsaminda zemin sartlandirmanin EPB TBM performansina etkilerinin
arastirllmas1 amaciyla Kazim Karabekir Istasyonu kazi alanindan Mahmutbey-
Mecidiyekdy Metro Tiineli giizergahint temsil eden zemin numuneleri alinmistir
(Sekil 5.45). Alinan zemin numuneleri iizerinde zeminin karakteristik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik, dogal nem igerigi, tane boyut dagilimi (elek

analizi ve hidrometre deneyleri), Atterberg kivam limit deneyleri yapilmustir.

Tiinel glizergahinda gegilecek zeminin  Ozelliklerinin ~ belirlenip  zemin
smiflandirilmasi yapilmasi amactyla alinan zemin numunelerinde parca boyut analizi
yapitlmistir ve sonuglar Sekil 5.46’da Ozetlenmistir. Yapilan elek analizi ve
hidrometre deney sonuglari degerlendirildiginde gecilecek zeminin (Mahmutbey-
Mecidiyekdy 1) yaklasik %87 kum ve %10 silt icerdigi (siltli kum) ve geri kalan

yiizdesinin kil ve ¢akil oldugu belirlenmistir.

Elek analizi sonrasinda zemin numunesi i¢inde bulunan ince taneli malzemenin
kivam limitlerinin belirlenmesi amaciyla Atterberg kivam limit testleri yapilmis ve

sonuglar Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.

Bolgede ikinci bir zemin tabakasi(Mahmutbey-Mecidiyekéy 2) daha mevcuttur
(kumlu silt, %68 silt, %32 kum), kaz1 esnasinda bu iki tabakanin da degisimli olarak
kazilacaklar1  bilinmektedir. Siltli zeminin 6zelliklerinin  belirlenip zemin
siniflandirilmasi yapilmasi amaciyla alinan zemin numunelerinde parga boyut analizi

yapilmustir ve sonuglar Sekil 5.47°de 6zetlenmistir.

Sekil 5.45: Mahmutbey-Mecidiyekdy Tiineli Kazim Karabekir Istasyonu’ndan
numune alinmasi.
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Sekil 5.46: Mahmutbey-Mecidiyekdy Metro Tiineli 1 numunesinin tane boyut
dagilim grafigi.

Cizelge 5.3:Atterberg kivam limitleri deney sonuglari (Mahmutbey-Mecidiyekoy 1).

Plastik Limit -
Ozgiil Agirlik 1,90 g/cm®
Dogal Nem Igerigi % 17,0
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Sekil 5.47: Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro Tiineli 2 numunesinin tane boyut
dagilim grafigi.
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Elek analizi sonrasinda zemin numunesi i¢inde bulunan ince taneli malzemenin
kivam limitlerinin belirlenmesi amaciyla Atterberg kivam limit testleri yapilmis ve
sonuclar Cizelge 5.4’de Ozetlenmistir. Likit limitin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerin sonuglar1 grafik olarak Sekil 5.48’de verilmektedir. Numunenin plastisite
grafigindeki yeri ise Sekil 5.49’da goriilmektedir. Sekil 5.50°de ise Holmann ve
Thewes (2013) tarafindan verilen a¢ik modda c¢alisan EPB TBM'’lerin tikama /
yapisma risk grafigindeki goriilmektedir. Goriildigii gibi numune topaklanma
(hikama / yapisma) riski gostermektedir ve kazi kolayligi veya sartlandirma
bakimindan uygun kivam elde edilmesi i¢in dogal su igerigine yaklasik %20 su ilave

edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.4: Atterberg kivam limitleri deney sonuglari (Mahmutbey-Mecidiyekoy 2).

Likit Limit (%) 43,40
Plastik Limit (%) 27,90
Plastisite Indeksi 15,50
Kivam Indeksi 1,80
Plastisite Derecesi Plastik degil

Dogal Nem Icerigi (%) 22,60
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Sekil 5.48: Likit limit deney sonuclar1 (Mahmutbey-Mecidiyekoy 2).
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Sekil 5.49: Numunenin plastisite grafigindeki yeri (Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).
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Sekil 5.50: Numunenin kivam grafigindeki yeri (Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).
5.5 Zemin Sartlandirma Deney Sonuclari

5.5.1 Kaolen

Ince taneli zeminlerde farkli kopiik tiplerinin zemin parametrelerine etkilerinin
arastirilmas1 amaciyla ve her deneyde zemin homojenligini saglamasi amaciyla
kaolen kullanilmigtir. Zemin sartlandirma testleri kopiigiin ve/veya suyun zeminin
karakteristigine etkilerinin aragtirilmasi amaciyla yapilmistir. Deneyler oncelikle saf

suyla yapilmis daha sonra, farkl tip kopiikler kullanilarak yapilmistir.

Kaolen numuneleri 105 C° sicaklikta etiivde 24 saat siire kurutulmus daha sonra
dogal nem igerigine sahip olana dek su eklenip mikserde karigtirtlmistir. Daha sonra
farkl1 su igeriklerinin zeminin karakteristik Ozelliklere etkisinin arastirilmasi
amaciyla giic 6l¢iimlii mikser, konik penetrometre ve vane shear kesme dayanimi

deneyleri yapilmistir; sonuglar Cizelge 5.5°te ve Sekil 5.51-5.54"de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.5: Kaolen+su karigimi ile yapilan deney sonuglari.

Suigerigi  NetGiig  Yapisma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimi (kgf/cm?)
24 70,00 1299,98 11,54 3,75
29 43,20 990,58 16,50 2,30
34 34,00 714,19 24,14 1,00
39 29,90 445,80 30,33 0,50
44 24,30 393,87 35,30 0,30

80

70 A °

y = 12978x1.668
R?=0,97

Net glic (watt)
LN
o

O 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50

Su igerigi (%)
Sekil 5.51: Farkli su igeriklerinde gii¢ sarfiyat1 (Kaolen).
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Sekil 5.52: Farkli su igeriklerinde kaolenin mikser bicagina yapisma miktart.
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Sekil 5.53: Farkli su igeriklerinde penetrasyon degeri (Kaolen).
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Sekil 5.54: Farkli su igeriklerinde vane shear kesme dayanimi degerleri (Kaolen).

Deneylerin sadece suyla yapilmasindan sonra zemin sartlandirilmada kopiigiin
etkisini aragtirmak amaciyla yapilan deneyler kopiikle de tekrarlanmistir. Bu amag

icin 2 farkli kopiik tipi kullanilmistir (kopiik: Exfoam 1 ve anti-kil: Exfoam 2).

Kopiiklii deneylerde ilk olarak nem igerigi %24 olarak ayarlanip FER (kopiik
kabarma oran1) 16, FIR (kopiik enjeksiyon orani) 50 ile 150 arasi ve Cr (koplik
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konsantrasyonu) %3 degerlerinde her iki kopiik i¢in (Exfoam 1 ve Exfoam 2) gii¢
Olgtimlii mikser - yapisma, konik penetrometre ve vane shear kesme dayanimi

deneyleri yapilmistir. Kopiikli sartlandirma deneylerinin detayli sonuglar1 Cizelge

5.6-5.7’de ve Sekil 5.55-5.58’de sunulmustur.

Cizelge 5.6: Kaolen+Exfoam 1 karisimi ile yapilan deney sonuglari.

FIR Net Gi¢ Yapisma Penetrasyon Vane Kesme

(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimi (kgf/cm?)
0 75 1327,05 11,66 4,25

50 60 1457,47 12,97 3,50

100 48 1413,34 16,01 2,75

150 45 1286,17 18,04 2,50

Cizelge 5.7: Kaolen+Exfoam 2 karisimi ile yapilan deney sonuglari.

FIR Net Gi¢ Yapisma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimi (kgf/cm?)
0 75 1313,05 11,24 4,25
50 65 149451 12,40 3,75
100 40 1370,02 14,97 2,50
150 32 1108,00 17,04 2,00
70
Exfoam 1
Exfoam 2
60 -
& 50 -
= y = 16,7026
2 R?=0,97
> 40 A
2 y = 822,14x0:651
R2z=0,99
30 -
20 T T T
0 50 100 150 200
FIR (%)

Sekil 5.55: Exfoam 1 ve Exfoam 2 i¢in farkli FIR oranlarinda mikser gii¢ miktar1
karsilastirilmasi (Kaolen).
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Sekil 5.56: Exfoam 1 ve Exfoam 2 i¢in farkli FIR oranlarinda yapigsma
karsilastirilmasi (Kaolen).
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Sekil 5.57: Exfoam 1 ve Exfoam 2 igin farkli FIR oranlarinda konik penetrasyon
degerleri karsilastirilmasi1 (Kaolen).
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Sekil 5.58: Exfoam 1 ve Exfoam 2 icin farkli FIR oranlarinda vane shear kesme
dayanimi degerleri karsilastirilmasi (Kaolen).

5.5.2 Standart kum

Kaba taneli zeminlerde farkli kopiik tiplerinin zemin parametrelerine etkilerinin
arastirilmas1 amaciyla ve her deneyde zemin homojenligini saglamasi amaciyla
standart kum kullanilmistir. Zemin sartlandirmanin kaba taneli zeminlerin
karakteristik Ozelliklerine ve kopiik kalitesinin ve kopiik parametrelerinin bu
ozelliklere etkisinin arastirilmasi amaciyla zemin sartlandirma deneyleri yapilmistir.
Deneylerde numunenin homojen olmasi i¢in standart kum kullanilmis ve
sartlandirma kimyasali olarak 2 farkli firmaya ait kopiik ajan1 kullanilmistir. Zemin
sartlandirmanin kumlarin plastiklesmesine etkisinin arastirilmasi amaciyla EFNARC
(2005) tarafindan Onerilen yayilma tablasi deneyi ve deneylerde ihtiya¢ duyulan
numune miktarinin azaltilmas: i¢in tez kapsaminda gelistirilen mini slump deneyi
yapilmustir. Standart kum ilk olarak %3 su igerigine getirilmek icin su eklenerek
mikser yardimiyla karistirilmis daha sonra istenilen FIR degerlerine ulagsmak icin
kopiik eklenerek homojen oluncaya karistirilmistir. Deneyler her seferinde yeni

numune kullanilarak tekrarlanmistir.

Sartlandirma deneyinde ilk olarak IKSA firmasina ait olan Exfoam 1 cinsi kdpiik

kullanilmistir. Kopiik olusturulurken CF degeri %3 olarak sabit tutulmus ve farkli
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FER ve FIR oranlar kullanilarak sartlandirma deneyleri yapilmistir. Deneylerden

elde edilen sonuglar Cizelge 5.8 ve Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’ta 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8: Standart Kum+Exfoam 1 karisimi ile yapilan deney sonuglari.

FER FIR (%) Yayilma Capi (mm) Mini Slump (mm)
15 126,5 57
85 25 172,5 84
’ 30 175,5 89
50 184,5 104
15 0 0
25 154,5 63
11 30 170,2 82
40 1725 85
50 173,5 87
15 0 0
25 1445 57
16 30 162,5 71
40 1745 90
50 176,5 94
250
y = 58,711x0.3086
200 R2=0,80
= 60,963x0.2783
z . By R*=086
E Y =99 640
= 150 o R2=0,68
S .
©
£ 100 ¢ FER8,5 |
o BFER 11
” FER 16
50
0 T T T . .
0 10 20 30 40 50 60
FIR (%)

Sekil 5.59: Exfoam 1 i¢in farkli FIR ve FER degerleri i¢in yayilma miktarlari

karsilastirilmasi (Standart Kum).
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Sekil 5.60: Exfoam 1 i¢in farkli FIR ve FER degerleri i¢in mini slump degerleri

karsilagtirilmasi (Standart Kum).

Farkli kopiik cinsinin zemin sartlandirma performansina etkisinin arastirilmasi

amaciyla sartlandirma deneylerinde BASF firmasina ait olan SLF 30 cinsi kopiik

kullanilmistir. Kopiik olusturulurken CF degeri %3 olarak sabit tutulmus ve farkli

FER ve FIR oranlart kullanilarak sartlandirma deneyleri yapilmistir. Deneylerden

elde edilen sonuglar Cizelge 5.9 ve Sekil 5.61 ve Sekil 5.62’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.9: Standart Kum+SLF 30 karigimi ile yapilan deney sonuglari.

FER FIR (%)  Yayilma Capi (mm) Mini Slump
10 0 0
15 170 83
8,5 20 174 89
25 179,5 96
30 183 103
10 0 0
15 155,5 65
11 20 164 76
25 172 92
30 176 99
15 0 0
20 0 0
16 25 143,5 55
30 150 60
35 171 89
40 176,5 98
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Sekil 5.61: SLF 30 i¢in farkli FIR ve FER degerleri i¢in yayillma miktarlari
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Sekil 5.62: SLF 30 i¢in farkli FIR ve FER degerleri i¢cin mini slump degerleri

karsilastirilmasi (Standart Kum).
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Standart kum numunesi tizerinde CF %3, Wn %3 sabit tutularak, Exfoam 1 ve SLF
30 siirfaktanlar1 kullanilarak degisik FER ve FIR degerlerindeki kopiikler ile yapilan
mini slum ¢okme degerleri ile yayilma tablasi deneylerinin (yayilma ¢ap1) sonuglari
bir grafikte birlestirilerek bulunan istatistiksel iliskinin ¢ok gii¢lii oldugu ortaya
cikarilmigtir (Sekil 5.63).

190

185 -
180 A y= O,763X + 105,43
R2z=0,95

175 -
170 -
165 -
160 -
155 -
150 -
145 - AA
140 ; ; ; ; ; : :
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Mini slump ¢cokme degeri (mm)
Sekil 5.63: Farkli FIR ve FER degerleri i¢in mini slump ¢okme degerleri ve yayilma
caplar arasindaki illigki (Standart Kum).

Yayilma ¢api (mm)

5.5.3 Zeytinburnu Ayval 2 Atiksu Tiineli

Yapilan parca boyut ve kivam testleri sonucunda elde edilen bulgulara gore zeminin
EPB TBM kazis1 sirasinda, yliksek kil icerigi nedeniyle kazi sirasinda adezyon ve
tikama (clogging) probleminin yasanabilecegi ve dolayisiyla TBM performansini
diisiirecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle TBM performansinin artirilmasina yonelik
alinan zemin numuneleri tizerinde “su” ve “su + antikil polimerli kopiik” kullanilarak

zemin sartlandirma deneyleri yapilmistir.

Tiinel glizergahindan alinan zemin numuneleri 105 C° sicaklikta etlivde 24 saat siire
kurutulmus daha sonra su eklenip mikserde dogal nem igerigine sahip olana dek
karistirllmistir. Daha sonra farkli su igeriklerinin (% 33, 35, 40, 42, 45, 47, 50, 52,
54) kaz1 performansina etkisinin arastirilmasi amaciyla gii¢ 6l¢timlii mikser-yapigma,
konik penetrometre ve vane shear kesme dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 5.10’da ve Sekil 5.64-5.70’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.10: Zemin + su karisimi ile yapilan deneylerin sonuglart (Ayvali 2).

Suigerigi  NetGii¢  Yapisma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimu (kgf/cm?)
33 - - 55 2,3
35 92 2042 5,6 2,5
40 64 2031 8,4 1,3
42 52 1916 10,2 0,9
45 47 1915 11,8 0,6
47 48 1619 15,2 0,3
50 42 1046 18,4 0,3
52 40 789 19,4 0,2
54 35 295 22,6 0,2
100
90 H L
. 80 -
£ 70 A
< 60 -
:(% o ’ \‘
40 A
T 30 A y = 1175042035
=z 2 =
20 - R?=0,95
10 A
0 T
30 35 40 45 50 55 60

Su Icerigi (%)
Sekil 5.64: Farkli su igeriklerinde gii¢ sarfiyati (Ayvali 2).
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Sekil 5.65: Farkli su igeriklerinde zeminin mikser bicagina yapisma miktari
(Ayval1 2).
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Sekil 5.66: Farkli su igeriklerinde zeminin mikser bigagina yapisma goriintiisii

(Ayvali 2).
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Sekil 5.67: Farkli su igeriklerinde penetrasyon degeri (Ayvali 2).
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Sekil 5.68: Farkli su igeriklerinde yayilma miktar1 (Ayvali 2).
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Sekil 5.69: Farkli su igeriklerinde vane shear kesme dayanimi degerleri (Ayval 2).

Sekil 5.70: Vane shear kesme dayanimi deneyi (Ayvali 2).
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Deneylerin sadece suyla yapilmasindan sonra zemin sartlandirmada kdpiigiin etkisini
arastirmak amaciyla yapilan deneyler kopiikle de tekrarlanmistir. Bu amag igin 2
farkli firmadan alinan anti-kil kopiikler kullanilmistir (Exfoam 2 ve ACP 143).
Alinan numunenin yapiskanlik 6zeliginin yiiksek olmasi nedeniyle deneylerde antikil

ozellikli koptik kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Kopiiklii deneylerde ilk olarak nem igerigi %35 olarak ayarlanip FER (kopiik
kabarma orani) 16, FIR (kopiik enjeksiyon orani) 50 ile 400 aras1 ve Cr (koplik
konsantrasyonu) %3 degerlerinde her iki kopiik i¢in (Exfoam 2 ve ACP 143) giic
Olgtimlii mikser-yapisma, konik penetrometre, vane shear kesme dayanimi ve
yayilma tablas1 deneyleri yapilmistir. fkinci asamada ise Sekil 54’den elde edilen
sonug nedeniyle su igerigi %35’ten %45 e arttirilip s6z konusu numunede daha etkili
oldugu goriilen ACP143 kullanilarak sartlandirma deneylerine devam edilmistir.
Kopiikli sartlandirma deney sonuglart detayli olarak Cizelge 5.11-5.13’de ve Sekil
5.71-5.74’de sunulmustur.

Cizelge 5.11: Zemin + Exfoam 2 karigimu ile yapilan deneylerin sonuglari, %35 Wn,
%3 Cr ve FER 16 degerinde (Ayvali 2).

FIR Net Giig  Yapisma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimu (kgf/cm?)
50 87 1958 55 2,50

100 81 1880 6,5 1,50

150 60 1778 7,5 1,05

250 48 1678 8,7 0,90

400 44 1570 10,9 0,75

Cizelge 5.12: Zemin + ACP 143 karisimi ile yapilan deneylerin sonuglari, %35 Wn,
%3 Cr ve FER 16 degerinde (Ayvali 2).

FIR Net Giig  Yapisma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimi (kgf/cm?)
50 57,5 1802 7,5 1,10

100 50 1785 8,9 0,96

150 47 1778 10,0 0,70

200 45 1647 11,0 0,55

300 42 1600 13,1 0,35
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Cizelge 5.13: Zemin + ACP 143 + %12 su ilaveli karisimu ile yapilan deneylerin
sonuclari, %45 Wn, %3 Cr ve FER 16 degerinde (Ayvali 2).

Net Gug (Watt)

FIR Net Giic  Yapigma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanim (kgf/cm?)
50 45 1937 10,5 2,75
100 42 1923 13,6 2,00
150 37 1778 14,8 1,75
200 37 1481 15,9 1,25
250 37 900 18,6 1,00
300 30 650 22,4 0,25
100
Exfoam 2
90 H
80 4 ACP 143
70 1 ACP 143 + %12
60 4 ilave su
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
O T T T T
0 100 200 300 400
FIR (%)

Sekil 5.71: Exfoam 2, ACP 143 ve ACP 143 +%12 ilave su i¢in farkl1 FIR
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oranlarinda mikser gli¢ miktar1 karsilastirilmasi (Ayvali 2).
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Sekil 5.72: Exfoam 2, ACP 143 ve ACP 143 +%12 ilave su i¢in farkli FIR
oranlarinda mikser yapisma miktar1 karsilagtirilmasi (Ayvali 2).
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Sekil 5.73: Exfoam 2, ACP 143 ve ACP 143 +%12 ilave su i¢in farkl1 FIR
oranlarinda penetrasyon degerlerinin karsilastirilmasi (Ayvali 2).
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Sekil 5.74: Exfoam 2, ACP 143 ve ACP 143+%12 ilave su i¢in farkli FIR
oranlarinda vane shear kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi (Ayvali 2).

Bu saha numuneleri iizerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda aynanin stabil olmasi
nedeniyle sadece numunenin yapiskan 6zelligini bertaraf etmek iizere sartlandirma
deneyleri yapilmistir. Literatiirde, numunenin cinsine bagli olarak sadece bir adet
deney yontemi segilerek (0rnegin konik penetrometre deneyi veya mikser deneyi
veya slump veya yayillma tablasi deneyi) kopiik optimizasyonu yapildig
goriilmektedir (Quebaud ve dig, 1998). Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak
cok cesitli deneyler yapilarak bir kopilik optimizasyonu yapilmistir. Ayrica, bu
calismada cep tip vane shear kesme dayanimi deneyi, sartlandirma amagl literatiirde
ilk kez kullanilmistir ve sartlandirma parametrelerinin kesme dayanimi iizerindeki

etkisi olgtilmustiir.

Sonuglar gostermistir ki, sadece bir g¢esit deney ile karar vermek yanlis sonug
verebilecektir; oysaki bircok deneyin sonuglar1 géz 6niine alindiginda daha dogru bir
kopiik optimizasyonu yapilabilmektedir. Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli’nde en
cok karsilasilan %80°1 kil + silt’ten olusan ve kalan1 kum ve ¢akil iceren numunenin
EPB TBM ile kazisinda numuneye dogal su icerigine (%33) %12 daha su ilave edilip
(%45 toplam su igerigi), FER 16, CF %3 ve FIR %250 olarak ACP 143 ile optimize
edildiginde herhangi bir yapisma problemi kalmayacagi ve EPB TBM’in gii¢ (ve

tork) tiiketiminin minimum olacagi, net kazi1 hizinin maksimum olacag: ve nakliyede
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sorun olmayacagl kestirimi deneysel olarak yapilmistir. Bu bulgunun saha

uygulamasi ile dogrulamasi (validasyonu) bir sonraki boliimde ele alinacaktir.

5.5.4 Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli

Yapilan parca boyut ve kivam testleri sonucunda elde edilen bulgulara gére zeminin
EPB TBM kazis1 sirasinda kendini tutacagi fakat diisiikk dogal nem igerigi nedeniyle
pasa nakliyesi sirasinda dagilacagi ve TBM performansini diisiirecegi dngoriilmiistiir.
Bu nedenle TBM performansinin artirilmasina yonelik aliman zemin numuneleri
lizerinde “su” ve “su + antikil polimerli kopik™ kullanilarak zemin sartlandirma

deneyleri yapilmustir.

Tiinel glizergdhindan alinan zemin numuneleri 105 C° sicaklikta etiivde 24 saat siire
kurutulmus daha sonra su eklenip biiyiikk boy mikserde dogal nem igerigine sahip
olana dek karistirllmistir. Daha sonra farkli su igeriklerinin kazi performansina
etkisinin arastirtlmasi amaciyla slump (Standart), mikser (yapisma) ve yayilma
tablast deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.14°te ve Sekil 5.75-

80’de Ozetlenmistir.

Cizelge 5.14: Zemin + su karisimi ile yapilan deneylerin sonuglart (Akfirat).

Yayilma
Su Igerigi Slump Yapigma Cap1
(%) (cm) (9) (cm)
25,0 0 . '
27,5 0 - '
12,0
31,3 3,0 1377
13,5
36,3 13,0 587
14,7
38,8 16,5 272
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Sekil 5.75: Slump ile su igerigi iliskisi (Akfirat).

Wn: %25 %27,5 %31,3 %36,3 %38,8

Sekil 5.76: Slump deney fotograflar1 (Akfirat).
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Sekil 5.77: Yapisma agirligi ile su igerigi iliskisi (Akfirat).
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Sekil 5.78: Degisik su i¢eriklerinde slump (¢cokme) ve yayilma iligkisi (Akfirat).

Wn:  %31,3 %36,3 %38,8
Sekil 5.79: Degisik su igeriklerinde yayilma tablasi deney fotograflar1 (Akfirat).
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Sekil 5.80: Degisik su igeriklerinde slump (¢cokme) ve yayilma iligkisi (Akfirat).
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Slump deneyi ile sarsmali yayilma tablasi deneylerinin karsilastirilmasindan elde
edilen sonuglara gore EPB TBM kazilarinda optimum zemin kivami i¢in dnerilen 10-
20 slump (¢okme) degeri yayilma tablasinda 3-5 cm araligina karsilik gelmektedir.
Bu degerleri saglayan zemin kivamina % 35-40 su igerigine sahip zeminlerde

ulagilmastir.

Slump deneyleri sirasinda her bir deney i¢in sarf edilen numune miktar1 fazlaligi ve
deney siiresi dikkate alindiginda slump testine alternatif bir deney olarak alinan
zemin numuneleri lizerinde sarsmali yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Yapilan
deney sonuglarina gore sarsmali yayilma tablasi deneyi deney programinin sonraki
asamalarinda slump deneyine alternatif olarak kullanilmasi diistiniilmiistiir. Ayrica,

bu iki deney arasindaki iliskiye literatiirde rastlanmamaistir.

Zemin sartlandirmada kopiik kullaniminin zemin kivamina etkisinin arastirilmasi ve
kopilik optimizasyonu amaciyla tiinel giizergahindan alinan zemin %25 su igerigine
getirilmis ve iki farkl firmaya ait antikil polimer igerikli kopiik (Exfoam 2 ve ACP
143), Cr %3 ve FER 8,5 oranlarinda iretilerek, kiigiik boy mikserde zeminle
karistirilarak sartlandirilan zemin numuneleri iizerinde sarsmali yayilma tablasi

deneyi yapilmistir.

Exfoam 2 kullanilarak yapilan sarsmali yayilma tablasinda deneylerinde % 100 FIR
degerinde orijinal kalip ¢apina ilave olarak yayilan zemin ¢ap1 1 cm ve % 200 FIR
degerinde yayilan zemin ¢ap1 2 cm olarak olciilmiistiir. % 200 FIR degeri genellikle
tist limit deger olarak kabul edildiginden deneyler sonlandirilmistir (Sekil 5.81-5.82).

ACP 143 kullanilarak yapilan sarsmali yayilma tablasinda deneylerinde ise % 30, 60,
90, 120 FIR degerlerinde dlgiilen zemin yayilmasi sirasiyla 2,3 - 2,8 - 3,4 ve 4,0 cm
olarak olgtilmiistiir (Sekil 5.83-5.84).
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Sekil 5.81: Exfoam 2 i¢in FIR ve yayilma iligkisi (Akfirat).

Sekil 5.82: Exfoam 2 ile yapilan yayilma tablasi deney fotograflari (Akfirat).
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Sekil 5.83: ACP 143 i¢in FIR ve yayilma iliskisi (Akfirat).
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Sekil 5.84: ACP 143 ile yapilan yayilma tablas1 deney fotograflar1 (Akfirat).

Bu saha numuneleri iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda aynanin stabil olmasi
nedeniyle numunenin yapiskan/plastik 6zelligini bertaraf etmek {izere sartlandirma
deneyleri yapilmistir. Literatiirde, slump degeri ile yayillma tablasi miktar1 arasinda
herhangi bir iliski goriilmemistir. Deneysel sartlar zorladigindan dolayr bu ¢alismada

her iki deney sonuglar1 arasinda iligkiler arastirilmistir ve dogrusal bir iliski

bulunmustur (Sekil 5.80).

Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli’nde karsilasilan killi siltli ¢akilli kum numunenin EPB
TBM ile kazisinda numunenin dogal su igerigine (%12,5) %12,5 daha su ilave edilip
(%25 toplam su igerigi), ACP 143 polimerli kopiik, FER 8,5, CF %3 ve FIR %120
olarak optimize edildiginde herhangi bir yapisma problemi kalmayacagi ve EPB
TBM’in gii¢ (ve tork) tiikketiminin minimum olacagi, net kazi hizinin maksimum
olacagi ve nakliyede sorun olmayacagi kestirimi deneysel olarak yapilmistir.
Ozellikle, yapigmalar1 ve tikanmalari temizlemek igin harcanan vardiya zamam
kaziya ayrilacagindan giinliik ilerlemeler artacaktir. Bu bulgunun saha uygulamasi ile

dogrulamasi (validasyonu) bir sonraki bdliimde ele alinacaktir.
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5.5.5 Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro Tiineli

Yapilan par¢a boyut ve kivam testleri sonucunda elde edilen bulgulara gére kumlu
zeminin (Mahmutbey-Mecidiyekéy 1) EPB TBM kazisi sirasinda kendini tutacagi
fakat diisiik dogal nem igerigi nedeniyle pasa nakliyesi sirasinda dagilacagi ve TBM
performansini diigiirecegi ongoriilmiistiir; digiik kil igerigi nedeniyle kazi sirasinda
herhangi bir adezyon ve tikama (clogging) probleminin yasanmayacagi
Ongoriilmistiir. Bu nedenle TBM performansinin artirilmasina yonelik alinan
numuneler lizerinde su ve su + kopiik kullanilarak zemin sartlandirma deneyleri

yapilmustir.

Tiinel glizergahindan alinan zeminler iizerinde farkli su igeriklerinin (% 17, 20, 23,
25, 27) kaz1 performansina etkisinin arastirilmasi amaciyla gii¢c dl¢limlii mikser,
konik penetrometre, vane shear kesme dayanimi ve yayilma tablasi deneyleri

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.15 ve Sekil 5.85-5.91°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.15: Zemin + su karigimu ile yapilan deneylerin sonuglari (Mahmutbey-

Mecidiyekoyl).
Sulgerigi  Net Giig Penetrasyon Vane Kesme Yayilma
(%) (watt) (mm) Dayanimi (kgf/cm?) (cm)
17 28,7 55 0,080 0,0
20 33,5 8,5 0,060 0,3
23 35,0 12,7 0,044 2,0
25 30,0 18,6 0,025 2,7
27 26,0 16,7 0,014 3,8
36
32
T
=3
O
]
O 28
(<))
z
24
15 18 21 24 27 30

Su igerigi (%)

Sekil 5.85: Mikser gii¢ sarfiyatinin su igerigi ile degisimi (Mahmutbey-Mecidiyekoy
1).
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Sekil 5.86: Penetrasyon degerinin su igerigi ile degisimi (Mahmutbey-Mecidiyekoy
1).
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Sekil 5.87: Konik penetrasyon deneyi (Mahmutbey-Mecidiyekoy 1).

139



14,0

y = 0,3953x + 2,9063 +

135 R?= 0,95 /’
130
£ /
)
o12,5 /
£
>12,0
>

11,5 v

11,0 //

10,5

.
10,0 =
15 18 21 24 27 30

Su igerigi (%)
Sekil 5.88: Yayilma miktarinin su igerigi ile degisimi (Mahmutbey-Mecidiyekoy 1).
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Sekil 5.89: Yayilma tablasi deneyi (Mahmutbey-Mecidiyekoy 1).
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Sekil 5.90: Vane shear kesme dayaniminin su igerigi ile degisimi (Mahmutbey-
Mecidiyekoy 1).
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Sekil 5.91: Vane shear kesme dayanimi deneyi (Mahmutbey-Mecidiyekoy 1).

Deneylerin sadece suyla yapilmasindan sonra zemin sartlandirmada koptigiin etkisini

arastirmak amaciyla yapilan deneyler koptikle de tekrarlanmistir. Bu amacla sahada

kullanilan ve yiiklenici firmadan alinan SLF 30 kopitik kimyasali kullanilmigtir.
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Koptiklii deneylerde ilk olarak kuru numune dogal nem icregi %17 ye ayarlanip FER
16, Cr %3 ve FIR % 5 ile 30 arasi degerlerinde SLF 30 i¢in gii¢ 6l¢limlii mikser,
konik penetrometre, vane shear kesme dayanimi ve yayilma tablasi deneyleri
yapilmistir. Kopiikli sartlandirma deney sonuglar1 detayl olarak Cizelge 5.16°da ve
Sekil 5.92-5.95’de sunulmustur.

Cizelge 5.16: Zemin + SLF 30 karisimi ile yapilan deneylerin sonuglari, %17 Wn,
%3 CF ve FER 16 degerinde (Mahmutbey-Mecidiyekdy 1).

FIR Net Giig Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (mm) Dayanim (kgf/cm?)
5 26,2 7,3 0,075
10 25,7 9,8 0,060
15 24,4 14,3 0,040
20 23,2 22,1 0
25 23,2 25,0 -
30 23,2 28,4 -
27
26
= 25
©
=3
O
3
O 24
9]
z
23
22
0 5 10 15 20 25 30
FIR (%)

Sekil 5.92: SLF 30 i¢in mikser gii¢ tiiketiminin FIR ile degisimi (Mahmutbey-
Mecidiyekdy 1).
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Sekil 5.93: SLF 30 i¢in penetrasyon degerlerinin FIR ile degisimi (Mahmutbey-
Mecidiyekoy 1).
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Sekil 5.94: SLF 30 i¢in vane shear kesme dayaniminin FIR ile degisimi
(Mahmutbey-Mecidiyekdy 1).

143



) )
15
v

e
o 14 y =0,2337x + 8,4267
= R?=0,96
<
S 13
[}
£
& 12
>_

11 v

10 * / ?

0 5 10 15 20 25 30

FIR (%)
Sekil 5.95: SLF 30 i¢in yayilma tablasi degerlerinin FIR ile degisimi (Mahmutbey-
Mecidiyekoy 1).
Gii¢ 6l¢timlii mikser deneylerinde % 5 FIR oraninda mikserin ¢ektigi net giic 26,2
Watt olarak ol¢ililmiistiir, artan FIR orani ile bu degerin 23,2 Watt’a kadar diistiigii ve
% 20 FIR oran1 ve sonraki degerlerde sabit kaldig1 goriilmiistiir. % 5 FIR oraninda
penetrasyon 7,3 mm olurken artan FIR miktariyla penetrasyonun artig1r gézlenmistir.
% 30 FIR oraninda penetrasyon degerinin 28,7 mm’ye c¢iktig1 gozlenmistir.
Sartlandirilan zeminin likit kivama yaklasik % 20 FIR oraninda ulastig1 gézlenmistir.
Deney sonuglarina gore % 5 FIR oraninda 0,075 kgf/cm? olan kesme dayanimi % 20
FIR oraninda 0 degerine kadar diismiistiir. % 5 FIR oranina sahip zemin iizerinde
yapilan deneyde zeminin kivamini korudugu goriilmiis ve herhangi bir yayilma
gozlenmemistir. Artan FIR orani ile yayillma miktarinin arttig1 goriilmiis ve % 30 FIR

oranindaki zemin numunesinde yayilma miktar1 5,7 cm olarak 6l¢tilmiistiir.

Bu sonuglara gore, mikser ve konik penetrometre deneyleri optimum sartlandirmanin
SLF 30 kopiik, Cr %3, FER 16 ve FIR %20 degerlerinde olacagini gostermektedir.
Yayilma tablast deneyi ise FIR degerinin %25’e¢ yakin olmas1 gerektigini
gostermistir. Bu bulgularin saha uygulamasi ile dogrulamasi (validasyonu) bir

sonraki boliimde ele alinacaktir.
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Siltli zeminde (Mahmutbey-Mecidiyekdy 2) yapilan parca boyut ve kivam testleri
sonucunda elde edilen bulgulara gore zeminin EPB TBM kazis1 sirasinda,
topaklanmaya ve tikanmaya yol agabilecegi ve dolayisiyla TBM performansini
diisiirecegi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle TBM performansinin artirilmasina yonelik
alinan zemin numuneleri tizerinde “su” ve “su + antikil polimerli kopiik” kullanilarak

zemin sartlandirma deneyleri yapilmistir.

Tiinel giizergahindan aliman zemin numuneleri 105 C° sicaklikta etiivde 24 saat siire
kurutulmus daha sonra su eklenip mikserde dogal nem igerigine sahip olana dek
karigtirilmistir. Daha sonra farkli su igeriklerinin kazi performansina etkisinin
arastirilmasi amaciyla gili¢ 6l¢iimli mikser, konik penetrometre ve vane shear kesme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.17°de ve Sekil 5.96-

5.99’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.17: Zemin + su karigimu ile yapilan deneylerin sonuglari (Mahmutbey-

Mecidiyekdy 2).

Suigerigi NetGiic  Yapisma Penetrasyon Vane Kesme
(%) (Watt) (9) (mm) Dayanimi (kgf/cm?)
25 175 562 2,85 6,25
29 150 656 4,05 6,00
33 121 1375,5 6,20 5,50
35 65 1568 7,04 5,00
40 33,5 1675 11,62 3,50
45 31,5 1547 16,55 1,75
50 34,1 452 20,80 1,50
55 32 432 21,50 1,25
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Sekil 5.96: Farkli su igeriklerinde gii¢ sarfiyati (Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).
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Sekil 5.97: Farkli su igeriklerinde zeminin mikser bigcagina yapisma miktari
(Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).

146



N
6]

y = 0,706x - 16,207 J/.
T 20 | R>=0,97
E
()

S 15 -
%2}
o
2 10 -
)
a °

5 | (]

o
0
0 10 20 30 40 50 60

Su icerigi (%)
Sekil 5.98: Farkli su igeriklerinde penetrasyon degeri (Mahmutbey-Mecidiyekoy 2).
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Sekil 5.99: Farkl1 su igeriklerinde vane shear kesme dayanimi degerleri

(Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).

Deneylerin sadece suyla yapilmasindan sonra zemin sartlandirilmada kopiigiin
etkisini arastirmak amaciyla yapilan deneyler kopiikle de tekrarlanmistir. Alinan
numunenin topaklanma o6zeliginin yiiksek olmasi nedeniyle deneylerde antikil

ozellikli koptik kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Koptkli deneylerde ilk olarak zeminin kuru olmasi nedeniyle nem igerigi %35
olarak ayarlanip FER (kopiik kabarma orani) 16, FIR (kopiik enjeksiyon orani) O ile

250 arast ve Cfr (kopik konsantrasyonu) %3 degerlerinde mikser, konik
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penetrometre, vane shear ve yayilma tablasi deneyleri yapilmistir. Sonuclar detayli

olarak Cizelge 5.18’de ve Sekil 5.100-5.103’de sunulmustur.

Cizelge 5.18: Zemin + ACP 143 karigimi ile yapilan deneylerin sonuglari, %35 Wn,
%3 Cr ve FER 16 degerinde (Mahmutbey-Mecidiyekoy 2).

Net gic (Watt)

FIR Net Giig  Penetrasyon Yapisma Vane Kesme
(%) (Watt) (mm) Q) Dayanimi (kg/cm?)
50 98 23 1283,54 4,0
100 88 23 1145,27 3,5
150 80 26 993,34 3,0
200 69 35 823,07 2,5
250 58 45 770,12 2,0
110
100 -
90 -
80 -
y =-0,198x + 108,3
70 A R?=0,99
60 -
50 -
40 A
30 -
20 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
FIR (%)

Sekil 5.100: Farkli FIR oranlarinda mikser gii¢ miktar1 karsilagtiriimasi

(Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).
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Sekil 5.101: Farkli FIR oranlarinda yapisma karsilastirilmas: (Mahmutbey-
Mecidiyekdy 2).
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Sekil 5.102: Farkli FIR oranlarinda konik penetrasyon degerleri karsilagtiriimasi
(Mahmutbey-Mecidiyekdy 2).
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Sekil 5.103: Farkli FIR oranlarinda vane shear kesme dayanimi degerleri
karsilagtirilmas1 (Mahmutbey-Mecidiyekdy).

Gii¢ ol¢iimlii mikser deneylerinde % 50 FIR oraninda mikserin ¢ektigi net giic 98
Watt olarak ol¢iilmiistiir, artan FIR orani ile bu degerin 58 Watt’a kadar diistiigii
goriilmustiir. % 50 FIR oraninda penetrasyon 7,6 mm olurken artan FIR miktariyla
penetrasyonun artigi gozlenmistir. % 250 FIR oraninda penetrasyon degerinin 12
mm’ye ¢ikti§1 gdzlenmistir. Deney sonuglarma gére % 50 FIR oraninda 4 kgf/cm?
olan vane shear kesme dayanimi % 250 FIR oraninda 2 degerine kadar diismiistiir.%
50 FIR oraninda yapisma miktar1 1465,80 g olurken artan FIR oraniyla yapismanin
diistiigii ve % 250 FIR oraninda 770,12 g’a kadar distiigii gorilmiistiir.

Bu sonuglara gore, optimum sartlandirmanin zemine ilave su eklenerek ve antikilli

kopiik kullanilarak yapilabilecegi ongoriilmiistiir.

5.6 Deney Sonuclarinin Genel Degerlendirilmesi

Farkli {ireticilere ait ve farkli tipteki (siirfaktan-polimerli) kopiiklerin zemin
sartlandirma performansina etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilan kopiik
karakterizasyon deney sonuglart karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Cizelge

5.19°da sunulmustur.
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Cizelge 5.19: Farkli CF ve FER oranlarinda kopiik karakterizasyon degerleri.

CF FER EXFOAM1 SLF30 EXFOAM2  ACP 143
16 0,0211 0,0198 0,0185 0,0176
3 11 0,0300 0,0376 0,0255 0,0224
z 8,5 0,0460 0,0502 0,0465 0,0415
C) 16 0,0234 0,0192 0,0168 0,0183
% 4 11 0,0343 0,0340 0,0244 0,0226
S 8,5 0,0527 0,0532 0,0422 0,0406
= 16 0,0281 0,0191 0,0194 0,0191
5 11 0,0374 0,0326 0,0259 0,0229
8,5 0,0578 0,0553 0,0462 0,0398
16 723 802 792 761
3 11 407 585 660 684
= 8,5 273 417 604 466
j‘g 16 596 688 734 742
E 4 11 398 554 620 670
g 8,5 251 377 530 464
” 16 465 672 696 737
5 11 381 509 568 667
8,5 251 360 493 466
_ 16 0,391 0,251 - -
£ 3 11 0,189 0,117 - -
‘é 8,5 0,133 0,189 - -
& 16 0,204 0,240 - -
2 4 11 0,173 0,197 - -
5‘ 8,5 0,131 0,137 - -
= 16 0,178 - ; ]
S 5 11 0,156 - - -
M y
8,5 0,127 ; ] )

Farkli Cr ve FER oranlarinda iiretilen kopiiklerin yogunlugu bilinen bir hacimde
kopiik agirligiin 6lgiilmesi ile bulunmustur. Farkli firmalara ait farkl tip kopiiklerin
yogunluklar1 karsilagtirilmis ve elde edilen bulgular Sekil 5.104’de sunulmustur.
Kopiik yogunlugunun artan FER ile azaldig: tespit edilmistir. Genel olarak polimer

iceren kopiiklerin polimer icermeyen kopiiklere oranla yogunlugunun daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

151



0.06
0,05 - ¢ EXFOAM 1
[ |
= 004 X BEXFOAM 2
(]
S SLF 30
3 ] ; X ACP 143
5 X
> 0,02 - &
>—
0,01 -
0,00 : : : :
5 8 11 14 17 20

FER
Sekil 5.104: Farkli FER oranlarinda farkli koptiklerin yogunluklari.

Farkli Cr ve FER degerlerinde kopiikler iiretilmis ve drenaj miktar1 ve yar1 omiir
siireleri  Ol¢tilmiistiir, elde edilen sonuglar Sekil 5.105-5.107°de Ozetlenmistir.
Uretilen kopiigiin 6zelliginden dolay1 deney icin kopiik hunisini doldurmak igin
gerekli 80 g miktarina ulagilamamis ve yar1 omiir drenaj miktar1 20 ml’ye kadar
Ol¢iilerek, 40 ml i¢in ekstrapolasyon yapilmistir. Grafikler incelendiginde kopiik
drenaj miktarinin zamana bagl fonksiyon gosterdigi saptanmistir. Kopilik drenaj
miktar1 ve yar1 Omiir siiresini belirleyen en 6nemli faktorlerin Cr ve FER degerleri
oldugu goriilmiistiir. Koptlik yar1 Omiir siiresinin artan Cr degeri ile diistiigii ve artan
FER degeri ile arttig1 bulunmustur. En yiiksek yar1 omiir siiresi %3 Cr ve 16 FER
degerlerinde 723 saniye olarak ve en diisiik yar1 dmiir suresi ise % 5 Cr ve 8,5 FER
degerinde 251 saniye olarak Olgiilmiistiir. Polimerli koptklerin diisik FER
oranlarinda yar1 Omdiirlerinin polimersiz kopiiklere oranla daha uzun oldugu yani
polimerli kopiiklerin daha kararli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek FER oranlarinda ise

kopiik cinsinin yar1 Omiire herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmustiir.
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Sekil 5.105: Farkli FER oranlarinda farkli kopiiklerin yar1 omiir siireleri
(Cf=%3)
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Sekil 5.106: Farkli FER oranlarinda farkli koptiklerin yar1 dmiir siireleri
(Cf=%4).
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Sekil 5.107: Farkli FER oranlarinda farkli kdpiiklerin yart omiir siireleri
(Cf=%5)

Yapilan ¢aligmalarda kopiigiin yogunluk, yar1 6miir ve kopiik kabarcik boyutuna etki
eden en 6nemli parametrelerin kopiik cinsi, CF ve FER oldugu goriilmiistiir. Thewes
( 2012) farklh kopiik tipleri ve kopiik lensleri kullanarak yaptigi ¢alismalarda koptik
yogunlugu, kabarcik boyutu ve yar1 Omiir siirelerine etki eden parametleri
aragtirmistir. Elde ettigi sonuglarda kullanilan kopiik cinsi ve FER’in kopiik
yogunluklara diisiik etkisinin oldugu sonucuna ulasmistir. Kopiik iiretimde
kullanilan kopiik lensinin, kopiik tipinin ve FER’in ise kOpiiglin yart Omiir ve
kabarcik boyutlarina 6nemli Olglide etki ettigini vurgulamigtir. Ayrica yaptigi
calismada kopiik ozelliklerini etkileyen diger bir dnemli parametrenin de kopiik
basinci oldugunu belirtmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar atmosfer
basincinda gerceklestirilmis olup basing altinda kdpiik davraniglarinin arastirilmasi
amaciyla deneylerin farkli basinglar altinda tekrarlanmasinda yarar vardir. Tez
kapsaminda kopiik kabarcik boyutlar1 atmosferik basingta kopiiklerin direkt olarak
kamera ile fotograflanip Olgiimler yapilmistir. Mooney (2016) yaptig1 calismalarda
koplik kabarcik boyutlarini farkli basinglar altinda goriintii analiz programi
yardimiyla incelemis ve kopiik boyutlarina basing kosullarmin 6nemli dlglide etki
ettigini vurgulamistir ve kopilik boyutlarmin basing altinda homojenize olup
boyutlariin kii¢iildiigiinii belirtmistir. Tez kapsaminda yapilan kopiik kabarcik boyut

Olctimlerinin daha saglikli sonuglar vermesi amaciyla goriintii analiz programi
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kullanilarak ve farkli basinglar altinda Slglimler yapilarak tekrarlanmasinda fayda

vardir.

Farkli zemin tiirlerinin ve zeminlerin miihendislik o6zelliklerinin  zemin
sartlandirmaya etkisinin arastirilmasi amaciyla zemin ve zemin + kopiik
karakterizasyon deney sonuglart irdelenmis ve bulunan sonuglar asagida
Ozetlenmistir. Tez kapsaminda karakterizasyonu yapilan 6 farkli zemin tiirii tane

boyutlarina gore ince taneli ve kaba taneli olmak tlizere 2 gruba ayrilmistir.

Ince taneli zeminlerin tane boyut grafigi Sekil 5.108’de verilmistir. Sekil 5.108
incelendiginde Ayvali 2 ve Mahmutbey-Mecidiyekdy tiinellerinden alinan zemin
numunelerin yaklasik % 80 oraninda ince malzeme icerdigi kaolen numunesinin ise

tamamen ince taneli oldugu goriilmiistiir.

Plastisite indisi ve likit limit degerleri kullanilarak zemin numunesinin plastisite
abagindaki yeri Sekil 5.109’da gosterilmistir. Sekil 5.109°a gére kaolen numunesi
diistik plastisiteli kil, Ayvali tiineli numunesi yiiksek plastisiteli kil Mahmutbey-

Mecidiyekdy tiineli numunesi ise diisiik plastisiteli silt olarak tanimlanmaistir.

Zemin numunelerinin yapisma tikanma riski ve kivami konusunda ayrintili bilgi
sahibi olmak i¢in numunenin yapisma tikanma potansiyeli grafigindeki (Sekil 5.110)
verilmistir. Sekil 5.110°a gore kaolen ve Ayvali tiineli zemin numuleri kat1 kivamda
olup orta derece yapigma tikanma potansiyeline sahiptir; Mahmutbey-Mecidiyekdy

tiineline ait zemin numunesi ise kat1 kivamda olup topaklanma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 5.108: Zemin numunelerinin tane boyut dagilim grafigi.
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Sekil 5.109: Ince taneli zemin numunelerinin plastisite abagindaki yeri.
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Sekil 5.110: Zemin numunesinin kivam grafigindeki yeri (Hollman ve Thewes

2013).
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Ince taneli zeminlerin kazisinda yasanilan en biiyiik problemlerden birisi de yapisma-
ttkanma problemidir. Kazilan zemin suyla birlestiginde kesici kafadaki metal
yiizeylere yapisarak kazi bosluklarini tikamakta ve kaziyr durdurmaktadir (Avunduk
2011, Martinotti ve Langmaarck 2007). Tez kapsaminda incelenen 3 farkli ince taneli
zemin numunesinin i¢erdikleri ince taneler nedeniyle yapisma tikanma potansiyeline
sahip olduklart goriilmiistiir. Sekil 5.110 incelendiginde kaolen ve Ayvali tiineline ait
numunelerin orta derece yapisma Mahmutbey-M.kdy 2 numunesinin ise topaklanma
potansiyeline sahip oldugu goriilmiis ve bu durum yapilan laboratuvar deneylerinde

desteklenmistir.

Zemin sartlandirma testleri kopiigiin ve/veya suyun farkli zemin tiirlerine etkilerinin

arastirilmasi amaciyla irdelenmis ve elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Zemin numuneleri 105 C° sicaklikta etiivde 24 saat siire kurutulmus daha sonra su
eklenip mikserde dogal nem igerigine sahip olana dek karigtirillmistir. Daha sonra
farkli su igeriklerinin zeminlerin karakteristik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi
amaciyla giic 6l¢timlii mikser-yapisma, konik penetrometre, vane shear kesme
dayanimi ve yayilma tablasi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.111-
5.114°de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.111: Farkli su igeriklerinde gii¢ sarfiyati.
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Sekil 5.113: Farkli su igeriklerinde penetrasyon degeri.
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Sekil 5.114: Farkli su igeriklerinde vane shear kesme dayanimi degerleri.
Ince taneli zeminlerin sartlandirma deneyleri farkl su igerikleriyle yapilmis ve artan
su icerigi ile net giiclin, yapismanin ve vane kesme kuvvetinin diistiigli konik
penetrometre batma derinliginin ise arttigi goriilmiistiir. Hollman ve Thewes (2013)
yaptiklar1 ¢aligmalarda ince taneli zeminlerde artan su igeriginin zeminin kivamini
plastikten limite gotiirecegini dolayisiyla gii¢ sarfiyati ve yapismanin azalacagini
belirtmislerdir. Quebaud vd. (1998) yaptiklar1 giic Olgiimli mikser testlerinde
zeminlerin mikser testlerinde su igeriklerinin artilidiginda mikser gii¢ gereksiniminin
onemli Olgiide diistiigiini vurgulamiglardir. Ayrica Sekil 5.112 incelendiginde
Mahmubey-M.kéy 2 numunesi artan su igerigi ile 6nce topaklanmis ve daha sonra
¢ozlinerek yapisma Ozelligi diismiistiir. Bu durum Hollman ve Thewes (2013)

tarafindan gelistirilen yapigma tikanma abaginda da goriilebilir (Sekil 5.110).

Deneylerin sadece suyla yapilmasindan sonra zemin sartlandirilmada kopiigiin
etkisini arastirmak amaciyla yapilan deneyler képiikle de tekrarlanmistir. Ince taneli
zeminlerin yapisma potansiyeli nedeniyle zeminler optimum sartlandirma kosullarina
anti killi kopiikler kullanilarak ulasilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.115-
5.118’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.118: Farkli FIR oranlarinda vane kesme kuvveti.

Ince taneli zeminlerin sartlandirma deneyleri farkli FIR oranlarinda yapilmis ve artan
FIR ile net giiciin, yapismanin ve vane kesme kuvvetinin diistiigii konik penetrometre
batma derinliginin ise arttig1 gorlilmiistiir. Zemin sartlandirma ¢alismalarinda artan
FIR oranimin genellikle EPB TBM performansini artirdig1 diger bir deyisle makine
tork gereksinimi ve yapisma riskini diislirlip makine ilerleme oranlarini artirdigi
arastirmacilarca bildirilmistir ( Peila vd. 2009, Thewes vd. 2010, Thewes ve Budach

2010). Tez kapsaminda laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalar artan FIR oraninin
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zeminlerin kivam o&zelliklerini plastik kivama getirdigi ve EPB TBM kazis1 igin

optimum zemin kosullarini sagladig1 goriilmiistiir.

Kaba taneli zeminlerin tane boyut grafigi Sekil 5.119°da verilmistir. Sekil 5.119

incelendiginde standart kum numunesinin cakil ve kil+silt oranin % 0 oldugu

goriilmistiir. Akfirat tiineli zemin numunesinin ¢akil oranin % 29, kil+silt oraninin

ise % 33 oldugu, Mahmutbey-Mecidiyekdy tiineline ait zemin numunesinin gakil

oraninin % 2, kil+silt oraninin ise % 11 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.119: Zemin numunelerinin tane boyut dagilim grafigi.

100

Farkli zemin tiirlerine ait degisen su icerigi ve degisen FIR degerleriyle degisen

yayilma miktarlar1 Sekil 5.120 ve 5.121°de verilmistir.
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Sekil 5.121: Farkli FIR degerlerinde yayilma degerleri.

Kaba taneli zeminlerin sartlandirma ¢alismalarinda gerek ucuz olmasi gerekse huizl
sonu¢ vermesi nedeniyle slump testi yogunlukla kullanilmaktadir (Quebaud

1998,Jancez vd. 1999,Pena 2003, Peila vd. 2009). Quebaud ince taneli kumlar
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tizerinde yaptig1 ¢alismalarda optimum slump yiiksekliginin 12 cm olduguna dikkat
cekmistir.Pena standart kum {izerinde farkli kopiik tiplerinin etkilerini arastirmis ve
EPB TBM uygulamalar: i¢in optimum slump degerinin % 65 FIR i¢in 10-15 cm %
85 FIR ve iizeri degerler icin optimum slump degerinin 15-20 cm oldugunu
belirtmistir. Tez kapsaminda Tuzla Akfirat Tiineli numunleri iizerinde slump
deneyleri yapilmis ve ideal slump yliksekligi 10-20 cm arasinda bulunmustur. Tez
kapsamindanda kaba taneli zeminlerin yayillma tablast ve slump degerleri
karsilastirilmis ve arada ¢ok giiglii bir iligki bulunmustur. Buna gore kaba taneli
zeminler i¢in ideal yayilma c¢apinin 13-15 cm oldugu sonucuna varilmistir.Tez
kapsaminda slump testi i¢in numune ihtiyacini azaltacak kiiglik boyutlu slump testi
gelistirilmis ve elde edilen sonuglar slump testi ile benzerlik gdstermistir fakat bu
testin giivenle kullanilabilinmesi i¢in deney sayilarmin artilip gercek boyutlu slump

testi ile karsilastirilmasit gerekmektedir.
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6. SAHA PERFORMANS OLCUMLERI iLE DENEYSEL CALISMALARIN
DOGRULAMASI VE MODELLEME CALISMALARI

6.1 Zeytinburnu Ayvah 2 Atiksu Tiineli Verileri

Ayvali 2 tiinelinde EPB TBM’in kil tikamasi / yapigsmas1 bakimindan orta ve yiiksek
bir risk altinda oldugu daha 6nceki boliimlerde deneysel olarak gosterilmistir. Bu
durumun keskilere yapisan kil nedeniyle net kazi hizim1 diisiirebilecegi, pasa
nakliyesinde sorunlar yasanabilecegi ve kesici kafa torkunun yiiksek olabilecegi

sonuclarina yol acabilecegi ortaya konulmustur.

Sahada yapilan gozlemler sonucunda, tahmin edilen bu problemlerle karsilasildigi
goriilmistiir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak dncelikle kilin 6zellikle keskilere
yapigmasint azaltmak ve kazilan malzemenin kesici kafa i¢ine rahatlikla gegisini
saglamak amaciyla kesici kafada bulunan grizzly bar’lar sokiilmiistiir. Daha sonra,
koplik uygulamasinda iyilestirmeye gidilmistir. Yiiklenici firmaya laboratuvarda
belirlenen optimum kopiik tasarim parametreleri (EPB TBM ile kazisinda zeminin
dogal su igerigine (%33) %12 daha su ilave edilip (%45 toplam su igerigi), antikil
polimerli kopiik olarak ACP 143, FER 16, CF %3 ve FIR %250 olarak optimize

edildiginde herhangi bir yapisma problemi kalmayacag) iletilmistir.

Yiklenici firma yetkilileri ile yapilan gériismeler sonucunda, ellerinde hazir bulunan
Exfoam 2 kullanilmasina, kopiik sarfiyatin1 azaltmak i¢in ilave su miktarmin %17
olmasina (toplam su igerigi %50), FER 15-16 ve FIR degerinin %150-200 olmasina
karar verilmistir. 128 ve 162. ringler arasinda (19-29 Ocak 2016) uygulama
yapilirken EPB TBM’in data loger’inde performans verileri kaydedilmistir ve
gozlemler yapilmistir. Kiyaslama amaciyla 85 ve 127. ringler aras1 da (10-16 Ocak
2016) kayitlardan elde edilmistir.

Sekil 6.1°de iyilestirme (yeni kopiik tasariminin kismen uygulanmasi) oncesi ve
sonrasinda kesici kafa torkundaki degisim goOsterilmistir. Sahada daha Once
uygulanan sistemde ortalama kesici kafa torku 1072 kNm olurken, yeni uygulama ile

bu deger 930 kNm’ye diismiistiir. Bu durum tork degerinin %13 civarinda azaldigini
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gostermektedir. Bu iyilesmenin ne kadarmin grizzly barlarin ¢ikarilmasindan ve ne
kadarinin yeni sartlandirmadan kaynaklandigi konusu operatdr ile tartisilmistir ve
operator gozlemlerine gore bu etkinin yar1 yariya oldugu belirtilmistir. Torkdaki
degisimin diisiik olmasinin temel nedeni ayna stabildir ve kesici kafanin yar1 dolu -

yar1 bos ¢alismasindan dolayi, s6z konusu uygulamanin torka etkisinin zaten diigiik

olacagidir.
1300
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1200 16, FIR = %100-150 Cr = %1-1,5, FER = 15-16,
e =0 -
£ 1100 A FIR = %150-200
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: _ ] nlwx
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2 Yeni uygulanan gartlandirma,
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Sekil 6.1: Onceden ve yeni uygulanan sartlandirma durumlarinda kesici kafa
torkundaki degisim (Ayvali 2).
Sekil 6.2°de iyilestirme (yeni kdpiik tasariminin uygulanmasi) dncesi ve sonrasinda
EPB TBM itme kuvvetindeki degisim gosterilmistir. Sahada daha 6nce uygulanan
sistemde 3933 kN ortalama itme kuvveti elde edilirken, yeni uygulama ile bu deger
3539 kN’a diigmiistiir. Bu durum itme kuvvetinin %10 civarinda azaldigini
gostermektedir. itme kuvvetindeki degisimin diisiik olmasinin temel nedeni ayna
stabildir ve kesici kafanin yar1 dolu - yar1t bos calismasindan dolayi, s6z konusu

uygulamanin itme kuvvetine etkisin zaten diisiik olacagidir.

Sekil 6.3°de iyilestirme (yeni kopiik tasariminin uygulanmasi) dncesi ve sonrasinda
net kaz1 hizindaki degisim gosterilmistir. Sahada daha 6nce uygulanan sistemde 24,3
mm/dak ortalama kazi hizi elde edilirken, yeni uygulama ile bu deger 32,1
mm/dak’ya yilikselmistir. Bu durum net kazi hizinin %32 civarinda arttigini
gostermektedir. Bunun farkliligin nedeni keskilere zeminin yapismamasidir. Her iki

durumda da kesici kafa doniis hiz1 yaklasik 2,5 dev/dak (+£0,2)’dur.

Gozlemler gostermistir ki yapisma problemi tamamen olmasa da 6nemli oranda

azalmistir. Bu sayede keskiler temiz kaldigindan net kazi hizi (penetrasyon) %32
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civarinda artmistir. Tork ve itme kuvveti ise kesici kafa yari-dolu yari-bos

calistigindan, %10-13 arasinda oldukga sinirli olarak azalmaistir.

Ote yandan belirtilmelidir ki, séz konusu tiinel sahasinda EPB TBM performansini
daha da iyilestirmek miimkiindiir. Iyilestirme amaciyla uygulanan sartlandirma
parametreleri, laboratuvarda belirlenenden kismen farklidir. Eger laboratuvarda

belirlenen sartlandirma uygulanmis olsaydi, net kazi hizindaki artis daha da yiiksek

olabilecekti.
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Sekil 6.2: Onceden ve yeni uygulanan sartlandirma durumlarinda itme kuvvetindeki
degisim (Ayvali 2).
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Sekil 6.3: Onceden ve yeni uygulanan sartlandirma durumlarinda net kazi hizindaki
degisim (Ayvali 2).

6.2 Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli Verileri

Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli’nde degisik yapiskanlik dereceleri ve kil igerigi ile
karsilagilmistir. Zemin ig¢inde kil orani arttikca yapiskanlik artmis ve EPB TBM
performansi diismiistiir. Bu nedenle, kazilan zemin birka¢ ay boyunca izlenmis,
degisik zonlar yapiskanlik derecesine gore siiflandirilmistir. Bu simiflandirma
Cizelge 6.1’de goriilmektedir. Bu smiflandirmada operatér gozlemleri de dikkate

alinmastir.

izelge 6.1: Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli glizergahinda killi zonlarin
izelge 6.1: Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli giizergahinda killi zonl
yapiskanliklarina gore siniflandirilmasi.

Yapiskanlik Sinifi Ring No
Yogun Killi (Cok Yapiskan) 3272-3281
Orta Killi (Orta Yapigkan) 3282-3292
Az Killi (Az Yapiskan) 3248-3251 + 3266-3268
Kilsiz (Yapigkan Degil) 2839-2951

Cizelge 6.1°de belirtilen ringlere ait EPB TBM performans kayitlart alinarak her ring
icin ayr1 ayr1 ortalama degerler hesaplanmistir. Hesaplanan FIR, FER ve Kopik
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Miktar1 degerleri ile EPB TBM’in bazi performans parametreleri (EPB TBM
penetrasyonu, itme kuvveti, kesici kafa torku, spesifik enerji ve burgulu konveyor
torku) arasinda iliskiler arastinlmistir. FER ve kopiikk miktar1 performans

parametreleri ile anlamli bir iliski vermemistir.

FIR ile penetrasyon arasindaki iliski tim veriler icin Sekil 6.4’de goriilmektedir.
Genel bir trend goriilmektedir. Sadece kil igeren zeminler géz Oniline alindiginda
(kilsiz, yapigkan olmayan zeminler disarida tutuldugunda) Sekil 6.5’de goriildigi
gibi, uygulanan FIR limit degerleri genel olarak cok yapiskan zonlarda %150-300,
orta yapiskan zonlarda %50-200 ve az yapiskan zonlarda %50-100 arasinda
degismektedir. Sekil 6.6’da ise EPB TBM penetrasyonu ile FIR arasinda hernekadar
giiclii bir iligki goziiksede artan FIR orami ile penetrasyonun diismesi kullanilan

kopliglin zemine etki etmedigini gostermektedir.

FIR ile killi zeminlerdeki kesici kafa torku, itme kuvveti ve burgulu konveyor torku
arasinda bir iliski bulunamamistir. Ancak, kil igermeyen zonlara ait verilerde EPB
TBM penetrasyonu ile kesici kafa torku ve burgulu konveyor torku arasinda orta

dereceli iliskiler mevcuttur.

Sekil 6.7°de goriildiigli gibi, zemin yapiskanlig1 arttik¢a spesifik enerji genel olarak
artmakta ve uygulanan FIR limit degerleri genel olarak yiikselmektedir. Sekil 6.8’de
ise spesifik enerji ile FIR arasindaki giiclii iliski goriilsede kullanilan kopiigiin

zemine etki etmedigi anlagilmaktadir.

Sadece kil iceren zeminler goz Oniine alindiginda Sekil 6.9°daki EPB TBM net kazi
hiz1 ile FIR arasindaki giicli iliski goriilmektedir. Kazi hiz1 azaldik¢a (kazi
zorlastik¢a) FIR arttirllmaktadir. Zemin sartlandirmada beklenen etki FIR arttik¢a
kaz1 hizinin artmasidir bu durumdada zemin sartlanmanin istenilen etkiyi

gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.5: EPB TBM penetrasyonu ile FIR arasindaki yapiskanlik siniflarina gére

dagilim grafigi (Akfirat).
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Sekil 6.7: Spesifik enerji ile FIR arasindaki dagilim grafigi.
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Sekil 6.9: FIR ile net kazi hiz1 (ICR) arasindaki iliski (Akfirat).
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Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli’nde karsilasilan killi siltli ¢akilli kum numunenin EPB
TBM ile kazisinda numunenin dogal su igerigine (%12,5) %12,5 daha su ilave edilip
(%25 toplam su igerigi), ACP 143 polimerli kopiik, FER 8.5, CF %3 ve FIR %120
olarak optimize edildiginde herhangi bir yapisma problemi kalmayacagi ve EPB
TBM’in gii¢ (ve tork) tiikketiminin minimum olacagi, net kazi hizinin maksimum
olacagi ve nakliyede sorun olmayacagi kestirimi deneysel olarak yapilarak daha
onceki boliimlerde verilmisti. Ayrica, yapilan deneylerde zeminin su igerigini %35-
40 arasina getirerek yapiskanligin onlendigi ve kivamin saglandigi gorilmiistiir.
Yiiklenici firma yetkilileri Exfoam 2 kullanarak zemine ilave su verip (toplam su
icerigi yaklasik %30-35) yapisma ve nakliye problemini ¢ézme yolunu tercih
etmistir. Sonug¢ olarak, bu sartlandirma uygulamasinda yapisma ve nakliye

problemlerinin biiyiik oranda ¢6ziildiigii goriilmiistiir.

6.3 Mahmutbey-Mecidiyekoy Metro Tiineli Verileri

Kazim Karabekir istasyonu kazilarinda tiinelin 10 metre {ist seviyesinden alinan siltli
kum (%87 kum, %10 silt) iceren zeminde, kazi aynasi stabil olan bolgede kazi
haznesi yar1 veya tam dolu calisilabilecegi, kaz1 esnasinda dokiilmeler olabilecegi
ongoriilmiistiir. Torku diistirmek ve kivami saglamak i¢in yapilan sartlandirma
deneylerinin sonuglarina gore, mikser, konik penetrometre ve yayilma tablasi
deneyleri optimum sartlandirmanin SLF 30 kopiik, dogal su igeriginde (%17), Cr
%3, FER 16 ve FIR %20-25 degerlerinde olacagini gostermistir. Ancak
belirtilmelidir ki, bolgede ikinci bir zemin tabakasi (kumlu silt, %61 silt, %31 kum)
daha mevcuttur, kaz1 esnasinda bu iki tabakanin da degisimli olarak kazilacaklar

bilinmektedir.

llgili giizergah iizerinde yapilar bulunmasi nedeniylr, 2,0 bar ayna basinci
uygulanmistir. 790 ve 920inci ringler arasinda (Kazim Karabekir Istasyon giizergahi)
uygulama yapilirken EPB TBM’in data loger’inde performans verileri kaydedilmistir
ve gozlemler yapilmistir. EPB TBM itme kuvveti ve kesici kafa torku ile FIR
arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir. Sekil 6.10°’da FIR ile EPB TBM
penetrasyonu arasindaki iligki goriilmektedir. Azalan penetrasyon degerlerinde (artan
kazi zorlugu) FIR’in arttirildigr goriilmektedir. FIR degerlerinin %50 ile %100
arasinda degistigi goriilmiistir (SLF 30, Cr % 1,0-1,5, FER 10-50, ortalama FER

18). Yapilan incelemelerde bu ringler arasinda sadece siltli kum degil ayn1 zamanda
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kumlu silt kazisi sik sik degisimli olmustur. FIR degerlerinin deneylerde
belirlenenden daha yiiksek olmasinin temel nedeni, sik sik karsilasilan kumlu silt
formasyondur ve uygulamada kullanilan Cr degerinin deneylerde belirlenenden daha

diisiik olmasidir.

llave calisma olarak, veriler FIR degerlerine gore %5’lik gruplar olarak
simiflandirilmig (6rnegin, %50-55, %55-60 aras1 FIR degerlerinden olusan gruplar).
Her grupta yer alan ring verileri kendi i¢inde ortalama degerleri hesaplanmustir.

Kesici kafa torku ile FIR ve FER arasinda herhangi bir iligki bulunamamastir.

Sekil 6.11°de gruplandirilmis veri icin EPB TBM itme kuvveti ile FIR arasindaki
iliski gortilmektedir. Artan itme kuvveti ile FIR degerinin arttirildigi goriilmektedir.
Sekil 6.12°de gruplandirilmis veri icin EPB TBM itme kuvveti ile FER arasindaki
iliski goriilmektedir. Artan itme kuvveti ile FER degerinin de arttirildig
goriilmektedir. FER degerleri 15 ile 25 arasindadir. Sekil 6.11 ve 6.12°den anlasildig:
kadariyla, artan kaz1 zorlugu karsisinda aynaya verilen kopiik miktart arttirilmakta,

ancak bir ekonomi saglamak i¢in kopiik i¢indeki hava miktar1 da arttirilmaktadir.
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Sekil 6.10: FIR ile EPB TBM penetrasyonu arasindaki iliski (Mahmutbey-
Mecidiyekdy).
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Sekil 6.11: FIR ile EPB TBM itme kuvveti arasindaki iliski (gruplandirilmis veri)
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Sekil 6.12: FER ile EPB TBM itme kuvveti arasindaki iliski (gruplandirilmis veri)
(Mahmutbey-Mecidiyekoy).
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Sekil 6.13’de gruplandirilmis veri i¢in EPB TBM penetrasyonu ile FIR arasindaki
iligski goriilmektedir. Azalan penetrasyon ile FIR degerinin arttirildigi goriilmektedir.
Sekil 6.14’de EPB TBM penetrasyonu ile FER arasindaki iliski goriilmektedir. Artan
penetrasyon ile FER degerinin azaltildigi goriilmektedir. Sekil 6.13 ve 6.14’den
anlasildig1 kadariyla, artan kazi1 zorlugu karsisinda aynaya verilen kopilik miktar
arttirllmakta, ancak bir ekonomi saglamak icin kopiik igindeki hava miktar1 da

arttirillmaktadir.
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Sekil 6.13: EPB TBM penetrasyonu ile FIR arasindaki iliski (gruplandirilmis veri)
(Mahmutbey-Mecidiyekoy).
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Sekil 6.14: EPB TBM penetrasyonu ile FER arasindaki iliski (gruplandirilmis veri)
(Mahmutbey-Mecidiyekoy).

6.4 Ince Taneli Zemin Karakteristik Ozelliklerine Bagh Olarak
(Sartlandirmasiz ve Basing¢siz Ortamlar i¢in) EPB TBM Performans Tahmin

Modeli Calismalar

Sehir tlinelciligi gibi ilk yatirnm ve isletme maliyetleri yliksek ve riskli olan bir
sektorde kullanilacak tiinel agma makinelerinin performanslarinin artirilip kazi
maliyetlerinin ve olusabilecek risklerin azaltilmasi biiyliik 6nem tasimaktadir. Sehir
tiinelciliginde yogunlukla kullanilan EBP TBM’lerde kazi performansinin tahmin
edilmesi projenin optimum zaman ve biitcede gerceklestirilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. EPB TBM’lerde kazi1 performansi tahmini giiniimiizde giderek
popiilerlesen bir ¢alisma alani olsa da bu konuda yapilan ¢aligmalar kisitli 6lgiidedir.
Yapilan literatiir taramasi, Ozellikle tamamen ayrigmis kaya ortamlar ve/veya
zeminler i¢in performans tahmin yontem(ler)ine ihtiya¢ duyuldugunu ve bu proje
Onerisinin konusu ile dogrudan ilgili olan literatiiriin yetersiz oldugunu gostermistir.
Bilgin ve dig. (2012, 2014, 2016) ve Namli ve dig. (2013), EPB TBM’lerin kirikli
catlakli kaya ortamlarda yari-EPB (agik) modda ¢alisma durumunda net kazi hizi

tahmini i¢in bir ¢alisma yapmislardir. EPB TBM’lerin zemin kazilarina yonelik
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olarak tork ve itme kuvveti tahmini i¢in Maidl ve Wingmann (1996), German
Committee for Underground Construction (DAUB) (2005), Japan Society of Civil
Engineers (JSCE) (2007), Bilgin ve dig. (2008), Bilgin ve Algan (2012), Bilgin ve
dig. (2014) birkag¢ ampirik model ve Song ve dig. (2010) ve Shi ve dig. (2011) teorik
birer model gelistirmislerdir. Maidl ve Wingmann (2009), EPB TBM’lerin makine
kullanim oranlariin hesab1 i¢in gorgiil (ampirik) bir model 6nermislerdir. Avunduk
ve Copur (2018) ince taneli zeminlerde kullanilan EPB TBM’ler i¢in zemin
Ozellikleri ve performans parametreleri arasindaki iliskiyi arastirip, zemin indeks

Ozelliklerini kullanarak performans tahmini i¢in ampirik modeller gelistirmislerdir.

Yukarida bahsedilen caligmalarin farkli kazi parametreleri arasindaki iligkileri
gosterdigi halde, zemin parametreleri ile EPB TBM performansi arasindaki bilimsel
iligkileri tanimlamak dnemli bir konu olmaya devam etmektedir. Bu tez kapsaminda
bu bolimde, Ayvali 2 Atiksu Tiinelinin kazisinda agik modda kullanilan EPB
TBM'in performansi tizerindeki zemin parametrelerinin, ayna basinci uygulanmadan
ve neredeyse hi¢ zemin sartlandirma yapilmadan, kazi performansina etkilerini
tanimlamayr ve ampirik performans tahmin modelleri  gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Buna yonelik yapilan caligmalar Avunduk ve Copur (2018)

tarafindan yaymlanmistir.

Tez kapsaminda Ayvali 2 atiksu tiinelinde incelenen ti¢ farkli litolojik birimin
kazisinda EPB TBM performansi dzetlendikten sonra, tiinel kazisindan elde edilen
14 farkli ringe ait zemin numunesinin mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. Zemin
numuneleri tizerinde tane boyut dagilimi, dogal su igerigi, Atterberg limitleri, diisen
koni penetrasyon ve vane shear kesme dayanimi testleri uygulanmis ve yapisma -
titkanma potansiyeli kivam ve plastisite indekslerine gore tanimlanmistir. Tek ve ¢ok
degiskenli regresyon yontemleri kullanilarak gorgiil tahmin modelleri gelistirmek
amaciyla zemin ozelliklerini EPB TBM saha performansini (tork, itme kuvveti, anlik
kazi hiz1 ve spesifik enerji) istatistiksel olarak iligskilendirmek icin laboratuvar ve

saha arastirmasi sonuglari kullanilmistir.

Tiinel hatti, kazi1 sirasinda gozlemlere gore (renk, kivam ve vidali konveyorden gelen
malzeme tiirii) ti¢ bolime ayrilmistir. EPB TBM’in 330 ve 536 nolu ringler

arasindaki jeolojik kosullar1 ve saha performansi yerinde gozlemlenmistir.

330 ve 360 numarali ringler arasindaki boliim ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli kumlu

siltli killerden olugmustur; likit ve plastik limitleri sirastyla % 51,0 ve % 23,5 olarak
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Olciilmiis olup ince tane oranm1 % 62,3’diir. 360 ve 504 numarali ringler arasindaki
jeolojik birimler 330 ve 360 numarali ringler arasindaki birimlerle oldukc¢a benzer
oldugu i¢in bu boliimde herhangi bir laboratuvar deneyi yapilmamistir. 504 ve 521
numarali ringler arasindaki kisim kahve renkli siltli kumdan olusmus olup ince kum
olarak siniflandirilmistir. 522 ve 536 numarali ringler arasindaki boliim koyu gri
renkli diisiik plastisiteli killerden olusmus olup likit ve plastik limitleri sirasiyla %
36,1 ve %13,3’tiir. Ince tane oram1 % 64.5 olup kum smifi ince daneli olarak
siniflandirilmigtir. Tiinel hatti boyunca saha ¢alismasi yapilan 3 farkli jeolojik

boliimiin baz1 geoteknik 6zellikleri Cizelge 6.2°de 6zetlenmistir.

Tiinel kazis1 boyunca gecilen 3 farkli zemin sinifindan, zemin parametrelerinin EPB
TBM performansina etkilerinin arastirilmast amaciyla 14 farkli zemin numunesi
alinmistir. Alinan zemin numuneleri lizerinde dogal nem igerigi, parca boyut
dagilimi, kivam limitleri, diisen konik penetrasyon ve vane kesme deneyleri

yapilmistir ve sonuglar Cizelge 6.3 de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2: Incelenen zeminlerin geoteknik dzellikleri.

Dagilim (%) Kivam limitleri

Ring "o Zemin
Litoloji Kum Silt+ | W, LL PL Ip Sinifi

No Cakil .
iri Orta ince Kil | (%) (%) (%) (%)

Koyu gri renkli

330-360 ©Orta ve yiksek 0 0 225 3545 623 30 5095 2348 2744 CH
plastisiteli
kumlu-siltli kil

Kahverengi

504-521 " i1iti kum

0 0 358 6342 330 25 - - - SM
Koyu gri renkli
diisiik
plastisiteli
kumlu kil

522-536 0 0 017 3533 645 28 36.12 1327 2235 CL

Whn: Dogal su igerigi, LL: Likit limit, PL: Plastik limit, Ip: Plastisite indisi, CH: Yiiksek plastisiteli kil, SM: Siltli
kum, CL: Disiik plastisiteli kil

Kazi hattindan alinan 14 farkli zemin numunesinin parc¢a boyut dagilim grafigi Sekil
6.15’de verilmistir, Sekil 6.15 ve Cizelge 6.3 incelendiginde 14 numunenin 12 sinin
kil oldugu ve killi numunelerinin de 9 tanesinin diisiik plastisiteli 3 tanesinin de
yikksek plastisiteli oldugu goriilmiistiir. Kalan 2 numune ise kum olarak

siniflandirilmstir.

Killi numuneler iizerinde yapilan kivam deneyleri sonrasinda elde edilen likit limit

ve plastisite indeksi degerleri plastisite grafigine yerlestirilmistir ( Sekil 6.16). Sekil
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6.16 incelendiginde killi numunelerin plastisite degerleri 18,6-30,8 arasinda
degismektedir ve numuneler plastik olarak smiflanmistir. Numunelerin likit limit
degerleri % 32,7 - %58 arasinda degismekte olup diisiik, orta ve yliksek plastiklik

derecesine sahip oldugu gozlenmistir.

Ince taneli zeminlerin kazisinda EPB TBM’lerin performansi 6nemli 6lgiide
diistiren parametrelerin birisi de zeminlerin kesici kafa ve kazi odasinda yapisip
topaklanarak tikanma problemlerine yol agmasidir. Tiinel giizergahindan alinan
numuneler Hollman ve Thewes (2013) tarafindan gelistirilen yapisma — tikanma
grafigine yerlestirilmistir (Sekil 6.17). Sekil 6.17 incelendiginde incelenen tiinel
giizergah1 boyunca kazilacak zeminlerin yapisma-tikanma potansiyelinin diisiik-orta
seviyede oldugu goriilmiis ve kazi performansini 6nemli Olciide etkilemeyecegi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.3: Zemin numunelerinin geoteknik 6zellikleri.

Ring Dagilim (%)- Kivam limitleri Su FCPD Zemin
No Cakil Kum Sllltl |+ (IE /IO‘) (Iz /IO‘) ((I)/po) 2{)\/{3 Il (kPa)  (mm) sinifi
3% 0 31 69 41 19 22 30 049 490 13,30 CL
336 0 35 65 46 18 28 30 0558 98,0 13,69 CL
337 0 38 62 48 24 24 30 0,75 735 13,27 CL
351 0 39 61 56 26 30 30 0,86 98,0 14,04 CH
352 0 42 58 57 27 30 30 088 735 13,28 CH
353 0 39 61 58 27 31 30 091 735 14,78 CH
517 O 21 79 3y 11 26 25 0,46 70,56 9,63 CL
520 O 68 32 - - - 25 - - - SM
521 O 63 37 - - - 25 - - SM
524 0 57 53 33 15 19 28 0,28 57,82 12,09 CL
525 0 49 51 33 12 21 28 0,23 49,0 11,49 CL
526 0 30 70 3% 13 21 28 0,31 539 10,70 CL
535 0 27 73 40 15 25 28 047 784 11,76 CL
536 O 24 76 41 14 26 28 048 490 12,36 CL

LL: Likit limit, PL: Plastik limit, Ip: Plastisite indisi, Wx: Dogal su igerigi, lc: Kivam indisi, Su: Vane
kesme dayanimi, FCPD: Diisen koni penetrasyon derinligi.
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Sekil 6.15: Zemin numunelerinin parga boyut dagilim grafigi.
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Sekil 6.16: Zemin numunelerinin plastisite grafigindeki yerleri.
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Sekil 6.17: Zemin numulerinin yapisma-tikanma grafigindeki yerleri.

6.4.1 EPB TBM performans analizi

Daha Onceki boliimlerde detaylar1 verilen Ayvali 2 Tiinel gilizergahinda 330-560

numarali ringler arasinda TBM veri kayit sistemi ve saha gozlemlerine dayanan kazi

performans analizi yapilmistir. Tiinel giizargah1 boyunca gegilen 3 farkli zemin tipi

icin net kesici kafa tork, arazi spesifik enerji ve anlik net kazi hiz degerleri Cizelge

6.4 ‘de Ozetlenmistir.

Cizelge 6.4: Farkli zemin siiflarina gore EPB TBM performans parametreleri.

Zemin simift  Ring no. T (KNm) FT (kN) ICR (m®h)  SE:f (MJ/m®)
CH 330-360 797 £122  4539+562 56+ 10 12,50 +2.16
SM 504-521 517 +153 5705+702 75+7 6.12 +1.81
CL 522-536 475 + 189 5750+785 67+11 6.47 + 2.06

T: Net kesici kafa torku , FT: Itme kuvveti, ICR: Anlik kaz1 hiz1, SEr. Saha spesifik enerji
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Tez kapsaminda Ayvali 2 tiinel kazis1 boyunca incelenen boliimde net kesici kafa
tork degerlerinin 171- 1067 kNm arasinda degistigi ve CH, SM ve CL zemin siniflari
i¢in sirasiyla 797, 516 ve 474 kNm olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 6.18). Incelenen kazi
hatt1 boyunca TBM itme kuvvetleri 3027 — 7067 kN arasinda degismis olup CH, SM
ve CL zemin siniflari igin sirasiyla 4538, 5705, ve 5750 kN olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil

6.19).

Tiinel kaz1 hatt1 boyunca tez kapsaminda incelenen boliimde saha spesifik enerji
degerleri 1,87 -18,15 MJ/m? araliginda degismis olup CH, SM ve CL zemin siniflari
icin ortalama degerler sirastyla 12,50, 6,12 ve 6,47 MJ/m® olarak 6lciilmiistiir (Sekil
6.20). Ortalama anlik kazi hizlar1 CH, SM ve CL igin 53,6, 74,6 ve 66,7 m®/s olarak
Olciilmiis olup en yiiksek anlik kazi hiz1 siltli kum zeminlerde ve en diisiik anlik kazi

hiz1 ise yiiksek plastisiteli killerin kazis1 sirasinda 6lgiilmustiir (Sekil 6.21).

1200

Ortalama Tork Degerleri

1000 +

800 XX RNY XX NN

600

400

Net kesici kafa torku (kKNm)

200

) CH_ o SM CL
(Yuksek plastisiteli kil) (Siltli kum) (DUsUk plastisiteli kil)

330 340 350 360 510 520 530

Ring numarasi
Sekil 6.18: Zemin siniflarina gore kesici kafa tork dagilimi.
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Sekil 6.19: Zemin siniflarina gore itme kuvveti dagilimi.
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Sekil 6.20: Zemin siiflarina gore spesifik enerji dagilimu.
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Sekil 6.21: Zemin siniflarina gore anlik net kazi hizi1 dagilima.

6.4.2 istatiksel modelleme

EPB TBM performans parametreleriyle zemin karakteristik 6zellikleri arasinda iliski

kurmak amaciyla tez kapsaminda istatiksel analiz yontemleri kullanilmistir.

Laboratuvar ve saha aragtirmalarindan elde edilen sonuglar, zemin karakteristigi (
ince tane orani, plastik- likit limit, plastisite — kivam indeksi, vane kesme dayanimi
ve diisen konik penetrasyon degeri) ve EPB TBM performans parametreleri (net
kesici kafa torku, itme giicii, net kaz1 hiz1 ve spesifik enerji) arasinda istatiksel

iligkiler kurmak amaciyla kullanilmstir.

Yapilan modellemede oncelikle tek degiskenli basit regresyon analizi yapilmis daha
sonra Minitab 17 programi kullanilarak ¢oklu dogrusal bagint1 dikkate alinarak ¢ok

degiskenli regresyon analizi yapilmstir.

Basit regresyon analizi sonucu zemin karakteristik Ozellikleri ve EPB TBM
performans parametreleri arasinda bulunan iliskiler Esitlik 6.1-6.4 ve Sekil 6.22-

6.25’de verilmistir.

T=28771°* (R? = 0.65) (6.1)
FT = —5629 In(FCPD) + 19121 (R?=0.80) (6.2)
ICR = 112.62 ¢~ 0038 PL (R? = 0.84) (6.3)
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SEf = 0.462 LL — 9.35 (R? =0.80), (6.4)

Burada, T net kesici kafa torku (KNm); FT TBM itme kuvveti (kN); ICR net kaz1 hizi
(m3/h); SEf arazi spesifik enerji (MJ/m3); FCPD diisen koni penetrasyon derinligi
(mm); PL plastik limit (%); LL likit limit (%); Ic kivam indisi; ve R? determinasyon
katsayisidir.

1000
900 A
800 A
700 +
600 -
500 -
400 A
300 A
200 A
100 -

O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kivam indisi, Ic

Net kesici kafa torku, T (kNm)

Sekil 6.22: Net kesici kafa torku ve kivam indisi arasindaki iliski.

8000
7000 -
6000 -
5000 -

4000 H

3000 -

2000 A

itme kuvveti, FT (kN)

1000 +

O T T T T
5 8 11 14 17 20
Disen konik penetrometre derinligi, FCPD (mm)

Sekil 6.23: Itme kuvveti ve diisen konik penetrometre derinligi arasindaki iliski.
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Sekil 6.24: Anlik net kaz1 hiz1 ve plastik limit arasindaki iligki.
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Sekil 6.25: Saha spesifik enerji ve likit limit arasindaki iligki.

Tez kapsaminda incelenen sahada EPB TBM performans parametrelerini tahmin

etmek amaciyla Minitab 17 programi kullanilarak % 90 giiven araliginda dogrusal

coklu regresyon analizi yapilmistir. Zemin karakteristik 6zellikleriyle EPB TBM

performans parametreleri arasinda bulunan iligkiler Esitlik 6.5-6.7 ‘de verilmistir.
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T =4.28S_u+ 270 Ic + 230 (R?=0.72) (6.5)
ICR = 123 — 3.67 FCPD — 34.5 1, (R*=0.78) (6.6)

SE; = 048 PL+ 0.45Ip —9.31 (R?=0.83), (6.7)

Regresyon analizleri sonuglarina gore Olclilen ve tahmin edilen EPB TBM
performans parametrelerini karsilastirmak amaciyla en uygun modeller (net kesici
kafa torku i¢in Esitlik 6.5, TBM itme kuvveti i¢in Esitlik 5, net kazi hiz1 i¢in Esitlik
6.3 ve saha spesifik enerji i¢in Esitlik 6.7) kullanilmis ve sonuglar Cizelge 6.5’de
verilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen performans parametreleri Sekil 6.26°da 1:1

dleek iizerinde dogrusal cizgiyle gosterilmis ve R? katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 6.5: Olgiilen ve tahmin edilen performans parametreleri.

Net kesici kafa torku  TBM itme kuvveti Net kazi hiz Saha — spesifik enerji

Ring (KNm) (kN) (m3/h) (MJ/m?3)

no. Te FTe ICRe SEfe

FTs ICR¢ SE;
(Es. 6.5) (Es. 6.2) (Es. 6.6) (Es. 6.7)

335 695 572 4065 4554 46.83 57.28 12.62 9.71
336 802 806 4499 4392 55.56 52.75 12.32 11.93
337 761 747 4439 4567 52.07 48.42 12.37 13.01
351 811 882 4176 4250 38.56 41.80 18.15 16.67
352 764 782 4624 4563 40.47 43.90 16.28 17.15
353 791 790 4484 3961 41.71 37.36 16.36 17.60
517 825 656 6645 6372 73.57 71.79 9.86 7.67
524 499 553 5651 5091 72.61 68.97 6.84 6.44
525 518 502 5169 5378 62.85 72.90 6.19 5.90
526 559 544 4743 5091 78.90 67.93 2.59 6.38
535 412 692 5191 5247 60.02 63.63 10.28 9.14
536 477 569 4738 4967 69.11 61.08 6.37 9.11

Tt, FTy, ICRy, SEf = Olgiilen net kesici kafa tork, TBM itme kuvveti, net kazi hiz1 ve saha spesifik
enerji degerleri.

Te, FTg, ICREg, SEfe = Tahmin edilen net kesici kafa tork, TBM itme kuvveti, net kaz1 hiz1 ve saha
spesifik enerji degerleri.
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Sekil 6.26: Tahmin edilen ve 6l¢iilen performans parametreleri.

Zemin parametreleri kullanilarak gelistirilen basit gorgiil modeller tiinel projesinin
planlanmasinda ve kazilacak zemin tipine goére EPB TBM 6zelliklerinin
belirlenmesinde proje miithendislerine yardimei olacaktir. Bu ¢alisma, sartlandirmada
onemli oldugu diistiniilen basit zemin karakterizasyon deneyleri kullanilarak EPB
TBM performans tahmini yapilabilecegini kanitlamistir. Caligmada Onerilen
modeller ince taneli zeminlerin kazisinda ayna basinct ve zemin sartlandirmanin
yapilmadigr kosullarda gecerlidir. Tez kapsaminda gelistirilen modellerin
dogrulugunun artirilmasi amaciyla farkli zemin tiirlerinde ¢alisan EPB TBM’ler i¢in

ilave saha performans analizi ve laboratuvar deneylerine ihtiyag¢ vardir.
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7. SONUCLAR

Doktora tezi kapsaminda Istanbul’da insaas1 yapilan 3 farkli tiinel sahasi ziyaret
edilerek gegilecek formasyonlarin jeolojik 6zellikleri, kullanmilan EPB TBM
Ozellikleri ile bilgiler edinilmistir. Tez kapsaminda incelenen formasyonlardan
ornekler alinmig, TBM performans verileri toplanip kazi sirasinda gézlemler ve bazi
deneyler yapilmistir. Tiinel sahalarindan alinan numunelerde ve indeks numunelerde
(kaolen ve standart kum) parga boyut dagilimi, 6zgil agirlik ve Atterberg kivam
limitleri belirlenmistir. Zemin sartlandirma deneylerinde kullanilacak kopiik
kimyasallariin (stirfaktan ve antikil) 6zelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar
tipi kopiik jeneratoriinde farkli Ozelliklerde iiretilen kopiikler iizerinde kopiik
yogunlugu, yar1 Omiir ve kopik kabarcik boyut analizi yapilmistir. Zemin
numuneleri ile koptigiin etkilesiminin belirlenmesi amaciyla laboratuvar tipi kopiik
jeneratoriinde iretilen kopiik ile zemin numuneleri karistirilmis ve Kklasik
sartlandirma deneyleri (slump, yayilma tablasi, konik penetrometre, gii¢ OGl¢timlii
mikser-yapisma deneyleri) ve vane shear kesme dayanimi cihazi ile deneyler
yapilarak farkli zeminler i¢in optimum kopiik tasarimlart belirlenmistir. Proje
kapsaminda diinyada ilk olma o6zelligi bulunan “Mini EPBM” deney cihaz1
gelistirilmis, ancak cihazda bazi iyilestirmeler gerektiginden deneyler heniiz
yapilamamistir. Yine bu tez ¢alismasi kapsaminda numune gereksinimini oldukga
diisiiren bir “Mini Slump” deney aleti gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda elde
edilen bulgular ile gesitli kopiik tasarimlarinin ve formasyon 6zelliklerinin degisik
EPB TBM’lerin performanslarina olan etkileri incelenmis, en 6nemli parametreler

belirlenmis ve gorgiil (ampirik) performans tahmin modelleri gelistirilmistir.

Tez kapsaminda ince taneli zeminlerde kullanilan EPB TBM’lerin kazi
performanslarint tahmin amaciyla Zeytinburnu Ayvali 2 tiinelinde c¢aligsmalar
yapilmustir. Tiinel giizergdh1 boyunca gegilen 3 farkli formasyondan numuneler
alinmis kazi boyunca gozlemler yapilmistir. Alinan zemin numuneleri iizerinde dogal
nem igerigi, lazer kirim yontemiyle parga boyut analizi, Atterberg kivam limitleri,
konik penetrasyon ve vane shear kesme dayanimi deneyleri yapilmistir. Gegilen 3

farkli jeolojik formasyonda TBM performans analizi yapilmis zemin &zelliklerinin
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kaz1 performansina etkileri arastiritlmistir. EPB TBM performans tahmin modelleri

gelistirmek amaciyla zemin ozellikleri kazi performans parametreleriyle basit ve

coklu regresyon analizleri yapilarak iliskilendirilmis ve giivenilir istatiksel kazi

performans modelleri gelistirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Aynada veya kazilmis olan kopiiklii pasadan numuneler alinarak tiinel iginde
cep penetrometresi, cep tipi vane shear kesme dayanimi ve slump cihazlar /
aletleri ile deneyler yapilmistir. Bu cihazlar ile sahada yapilan deneylerin ¢ok
verimli ve gilivenilir olmadigr goriilmiistiir. Bunun baslica nedeni kazi
aynalarinin homojen olmamasi ve c¢akil igermesidir ve/veya kopik ile
karismis olan numunelerin nakliye esnasinda helezon konveyorden bant
lizerine ve oradan vagona aktarildiginda homojenligini yitirmesi ve akici ya
da yapiskan olmasidir.

Bu nedenle bu cihazlardan cep penetrometresi ve cep tipi vane shear
cihazlarinin laboratuvar deneylerinde kullanilmasima karar verilmistir. Bu
cthazlarin  laboratuvarda yapilan zemin sartlandirma deneylerinde
kullanilmasina literatiirde rastlanmamistir. Ancak, cep tipi penetrometre
laboratuvarda verimli olmamistir, numune igine gomiildiigiinden O6l¢iim
yaptlamamistir. Cep tipi shear vane kesme dayanimi Olgiimleri basariyla
yapilmistir ve klasik kopiik optimizasyonu ile iliskisi ortaya konulmustur.
Degisik iireticilere ait kopiiklerin yogunluklar1 arasinda onemli bir fark
bulunmamistir. Artan FER degeri kopiik yogunlugunu diisiirmekte olup artan
Cf degerinin kopiik yogunluguna etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Degisik iireticilere ait kopiiklerin kabarcik boyutlar1 arasinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir, fakat SLF 30 kullanilarak hazirlanan kopiiklerin ve FER
8,5 degerindeki kopiiklerin kabarcik boyutlarinin daha homojen dagildig
gozlemlenmistir. Genel olarak FER degeri arttik¢a kopiik kabarcik boyutunun
da arttig1 gozlemlenmistir. Kii¢iik boyutlu kabarcik iceren kopiiklerin
(yogunlugu ve yar1 6mrii daha fazla) zeminlerle karistirildiginda genel olarak

daha iyi kivam sagladig goriilmiistiir.
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Degisik iireticilere ait kopiiklerin yar1 dmiirlerinin farkli oldugu 6l¢iilmustiir.
Genel olarak kopiik yar1 d6mriiniin artan FER degeri ile arttig1, artan Cf degeri
ile ise diistiigii gozlenmistir.

Kopiik optimizasyonu i¢in Efnarc’in 6nerdigi ve literatiirde yer alan degisik
yontemler (slump, yayilma tablasi, konik penetrometre, giic 6l¢iimlii mikser
ve yapiskanlik deneyleri) ile literatiirde rastlanmayan cep tipi vane shear
kesme dayanim deneyi hep birlikte veya numune cinsine gore bir kagi bir
arada degerlendirmeye almmistir. Bu deneylerde Oncelikle sadece su ile
sartlandirma yapilmis, sonrasinda zemin + kopilik karisimi ile yapilmistir.
Boyle bir “coklu” deney sistemi ile kopiik optimizasyonuna literatiirde
rastlanmamigtir. Bu projede yapilan c¢alismalar, literatiirde goriilen tekli
deney sistemi ile yapilan optimizasyonlarda yanilma paymin oldugunu da
gostermistir.

Zeytinburnu Ayvali 2 Atiksu Tiineli i¢in optimum sartlandirma parametreleri:
Kumlu Kil-silt numuneye dogal su igerigine (%33) %12 daha su ilave edilip
(%45 toplam su igerigi), FER 16, CF %3 ve FIR %250 olarak ACP 143 ile
optimize edildiginde herhangi bir yapigma problemi kalmayacagi ve EPB
TBM’in giic (ve tork) tiiketiminin minimum olacagi, net kazi hizinin
maksimum olacagi, nakliyede sorun olmayacagi deneysel olarak
kestirilmistir.

Mahmutbey-Mecidiyekdy Metro Tiineli i¢in optimum kopiik sartlandirma
parametreleri: Siltli kum numune dogal su igeriginde (%17) olmak iizere, CF
%3, FER 16 ve FIR %20 degerlerinde SLF 30 ile optimize edilmistir.

Tuzla Akfirat Atiksu Tiineli’nde karsilasilan killi siltli ¢akilli kum numunenin
EPB TBM ile kazisinda numunenin dogal su igerigine (%12,5) %12,5 daha su
ilave edilip (%25 toplam su igerigi), FER 8,5, CF %3 ve FIR %120 olarak
ACP 143 polimerli kopiik (antikil) ile optimize edilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda, konik penetrometre degeri, slump ¢okme
degeri, sarsmali yayilma tablas1 degeri, cep tipi vane shear kesme dayanimi
ve mikser bigagina yapisma degerlerinin zeminin su igerigi ile dogrusal
iliskisi oldugu, ayni dogrusal iliskilerin FIR i¢in de gegerli oldugu ortaya

konulmustur.
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Yayilma tablasi ile standart slump ¢okme degerleri arasinda dogrusal iligki
bulunmustur. Béylece, daha ¢ok miktarda zemin numunesi gerektiren ve daha
uzun siire alan standart slump deneyi yerine yayilma tablast deneyinin
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Ancak, yayilma tablasi deneyinin bazen
diger deneylere gore farkli sonuglar verdigi de unutulmamalidir.

Tez kapsaminda nuune gercksinimini azaltmak {izere gelistirilen “mini
slump” deney aletinden elde edilen slump (¢6kme) degerleri ile sarsmali
yayilma tablasi deney sonuglar1 arasinda ¢ok gii¢lii iliski bulunmustur. Mini
slump deney aleti, standart slump deney aletinin '4 orainda kiigtltiilmiistidiir.
Ancak, numune ihtiyacini yaklasik %90 azaltmaktadir. Iri pargali kirint1 veya
cakil iceren numunelerde sonug vermeyip sadece homojen ince taneli kil-silt-
kum zeminlerde sonu¢ vermektedir; laboratuvarda ve/veya sahada
kullanilabilir.

Yiiksek plastisiteli killerin kazisinda 6l¢iilen net kesici kafa tork degeri diisiik
plastisiteli killere oranla 2 kat fazladir. Siltli kumlar ve diisiik plastisiteli
killerin kazisinda Olgiilen ortalama itme kuvvetleri neredeyse ayni olup
yiiksek plastisiteli killerin kazisinda dlgiilen degerlerden yiiksektir. En yiiksek
anlik net kazi1 hiz1 siltli kumlarin kazisi sirasinda ol¢ililmiis en diisiik hiz ise
yiiksek plastisiteli killerin kazisi sirasinda Ol¢iilmiistiir. Arazi spesifik enerji
degeri yiiksek plastisiteli killerin kazist sirasinda siltli kum ve diisiik
plastisiteli killere oranla 2 kat fazla olarak dl¢iilmiistiir.

Ince taneli zemin karakteristik 6zelliklerine bagl olarak (sartlandirmasiz ve
basingsiz ortamlar i¢in) EPB TBM performans tahmin modeli ¢alismalari
kapsaminda gelistirilen gorgiil performans tahmin modelleri, kesici kafa tork
degerinin artan vane shear kesme dayanimi ve kivam indisiyle arttigini
gbstermistir. Itme kuvveti ise artan konik penetrasyon derinligi ile azalma
gostermistir. Net kazi hizi artan konik penetrasyon derinligi, kivam indisi ve
plastik limit ile azalmistir. Arazi spesifik enerji degerleri artan plastik limit,
plastisite indisi ve likit limit degerlerine bagl olarak artmistir. Arazi spesifik
enerji degerleri artan kivam indisi ile artmistir; kat1 kivamdaki zeminler i¢in
16,93 MJ/md, orta kat1 kivamdakiler icin 12,44 MJ/m?® ve yumusak kivamdaki

zeminler icin 7.02 MJ/m? olarak 6l¢iilmiistiir.
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Bu kapsamda gelecekte yapilmasi Onerilen aragtirmalar: Basing altinda kopiik
optimizasyonu ve EPB TBM performans optimizasyonu arastirmalari, kopiik
kabarcik boyutlarinin degisim 6zelliklerinin degisik kimyasallar ile gorsel analiz
yontemleri kullanilarak arastirilmasi, zemin ve sartlandirma kosullarinin metal ile
sirtinme katsayilarini nasil etkiledigi ve metal aksamda ve keskilerde asinmalar

konularinda arastirmalar oncelikli olarak yapilmalidir.

Zemin karakteristik 6zellikleri ile TBM performans parametreleri arasindaki iliskiyi
derinlemesine arastirmak amaciyla farkli zemin tiirleri ve farkli EPB TBM’ler i¢in

performans analiz ve tahmin modelleme ¢alismalarina devam edilmelidir.
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