IZMIR METRO PROJESINDE EPBM
TUNEL UYGULAMASI

Basar ARIOGLU (1)
Ah YUKSEL (2)
Dr. Ergin ARIOGLU (3)

GIRIS

[zmir Metro sistemi, ulasim master plani cercevesinde toplam uzunlugu
45 km'ye varacak olan ve Cigli'de Buca'ya, Bornova'dan Narhidere'ye, iz-
mir'in metropol bolgesinin tamamim kapsayacak yiiksek kapasiteli bir sis-
tem olarak planlanmustir. Bu sistemin ana omurgasini olusturan Ugyol-Hal-
kapinar hatt1, depo sahasi-atolye ve Bornova kolunu igeren 1. asama ingaaati
Yapr Merkezi-Adtranz Konsorsiyumu tarafindan basar ile tamamlanmustir.
Konak, Cankaya ve Basmane Istasyonlar1 arasinda, yogun yapilasma, ana
trafik arterlerinin burada bulunmasi, su, pis su kanal hatlan ve telefon hatlari
gibi altyapilarin yiiksek yerdegistirme maliyetleri dolayisiyla bu boliimiin
tinelle gecilmesi tercih edilmistir. Ayrica buranin tiinelle ge¢ilmesiyle giin-
cel dolgu tabakasi icerisinde bulunan arkeolojik kalimlilara zarar verilmesi
de onlenmistir. Var olan jeolojik kosullar, giizergah tlizerinde ve civarinda
bulunan yapilasma gozuniine alinarak yapilan fizibilite caligmasi sonucu
tinelin EPB (zemin basinci dengeleme) tiirii, tam cephe kaz1 yapabilen tii-
nel makinesi ile yapilmasinin uygun olacagr sonucuna vardmustir. (1,2)

Bu calismada, EPBM tiinel uygulamasinin sonuglarina ve genel bir de-
gerlendirmesine yer verilecektir.

UMMUHAN ANA iKiZ TUNELLERI

Glizergahm bir boliimiinde kiigiik yaricapli (R=250 m) doniis yeralmast,
uzerinde ve yakininda bazilan kazikli olan denn temelli (max.5m) ¢ok kath
binalarin bulunmasi nedeniyle yan yana ikiz tunel seklinde planlanmustir.
Tiinel 6.50 m kazi ¢apina ve 5.70 m bitmis i¢ ¢apa sahip, toplam uzunlugu
2,753m olan dort adet tipten olugsmaktadir (Sekil-1).

("In$ Y Muh Genel Mudur, Yapt Met kezi s San ve A .S
(2) Maden Y Muh Agu Ins. Gnisu. Yap: Mei kezi
(3) Prof Di Muh .AI-Ge Bolumu, Yap: Merkezi
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Ttuneller her iki yaninda, bazilart 1ki-ti¢ kalti tarthi-yigma tas, digerleri
ise cok katli (6-8 kat) yapilar bulunan caddenin altindan ge¢mektedir. Ancak
Konak Istasyonundan sonraki 200 mlik kisimdan sonra yer alan doniiste tii
neller, kazik temelli binalarm ve derin kazi ¢ukuruna sahip pompa istasyonu
yapisinin bulunmasi nedeniyle hatlar birbirinden ayrilarak ve binalarinda
altindan gecerek ilerlemektedir. Tiinel tizerindeki ortii kalinligr cadde altinda
6-7 m iken yukarida belirtilen kisimda binalarin bodrum katlar1 olmasi
nedeniyle 13 m ye kadar derinlestirilmistir (2).

Jeoloji-Tabakalarin Jeomekanik Ozellikleri

Ummiihanana tiineli glizergahinda tamamen ayrismis andezit Uriini
olan killer ve onun tizerinde gen¢ yash denizel cokeller bulunmaktadir
(Sekil 3). Denizel ¢okeller Konak-Cankaya arasinda d'iha ¢ok killi silt bo-
yutunda olup capraz tabakali olarak kum bantlanni kum ceplerini igermektedir.
Bu kisimda tiinel ilkin siltler icerisinde ilerlemekte, glizergah kotunun derin-
lesmesi ile birklikte aynanin alt kistmlart sert killer kaplamaktadir. Cankaya-
Basmane arasindaki boliimde ise tiinel killi silt ve kumlu ¢akil tabakalarinda
ilerlemektedir. Yeralti suyu konak tarafinda yaklasik 1.5m derinlikte, Cankaya-
Basmane tarafinda ise 4-6 m arasindadir (3).

EPB Tiinel Kazi Makinesi

izmir Metrosu zemin kosullan i¢in 6zel olarak tasarlanmig Herrenknecht
marka EPB makinesinin sild cap1 6,54m, kesci kafanin capi ise 6,56m dir.
Kazilan malzeme kazi odasinin tabanina bagh bir burgulu (Screw) konveyor
vasitasi ile disari alinmaktadir. Ayna ylzeyindeki basincin izlenebilmesi
icin 1igcm kazi odasinda farkli seviyelerde basing sensoiieri bulunmaktadir.
Burgulu konveyor girisinde basing seviyesi kazi odasi ile aynidir, ancak ba-
sing, c¢ikista bulunan siirgiilii kapagin acikligr degistinlerek atmosfer basincina
esit hale getirilir.. Bunu ayarlamak icin yine burgulu konveyore de sensorler
yerlestirilmistir.(4)

Ayna stabilitesinin saglanmasi i¢in uygun ayna basincinin temini ve
bununla birlikte kaz1 haznesinden bosaltmanin kontrollii yapilmasi gereklidir.
Zemin cinsine bagl olarak bentonit bulamaci veya kopiik malzemesi ile
'zemin sartlandirmasi” (soil conditioning) yapilabilmektedir. Zemin sartlan-
dirmasi, kazilan zemine iyi plastik deformasyon, dusiik igsel stirtiinme, dii-
suk perméabilité ve yumusak kivam Ozelliklen kazandirmaktadir (5).

Zemin sartlandirmasi, ¢akilli kumlu zeminlerin bulundugu bolgelerde
sartlandirma kimyasal kopiik ile, kili ve silth kisimlarda ise bu iglem bentonit
bulamaci ile yapilmigtir. Kopuk icerisinde ¢evre dostu polimer kimyasali
ve kopuk yapict "foam surfactans" kullanilmistir. Kazilan malzeme hacmi
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Zirh / Kazi Capi 6,52 m/6,56 m

Zirh Uzunlugu 7,3 m (Ug Parcah)

Agirlik 325t (Sevis Unitesi Dahil: 477 t)

Toplam Uzunluk 74m

[lerletme Sistemi Toplam 28 Piston (2x14 Pes)

Toplam itme Giicii 44.300 kN /350 bar

ftme Hizx 0,30 m/min.

Kesici Kafa Dontis Hizi Sag/Sol 0-2,5 m/dak

Kesici Kafa Torku 5000 kN. m

Caligma Basinci Maks. 3 bar

Zemin Sartlandirmasi Bentonit Bulamaci/Kimyasal Koptik

Enjeksiyon Zirh Cidarindaki 6 Kanaldan Kuyruga

Su Gegirimsizlik 3 sira Celik Firca (Kuyruk Sonunda) +
Gres (maks.30 bar)

Kaz1 Bosaltma-Tasima B argulu Konveyor+Bant Konveyor

Segment Yerlestirme Ug boyutta serbest hareketli vakumlu kol

Yonlendirme Sistemi Bilgisayar Kont., Tek Laserli Total Station

Toplam Kurulu Gii¢ 1600 k VA

Tablo-1 EPB Makinesinin Karakteristikleri (4)

basia 300-500 it/m’ kopiik malzemesi kullanilmis olup ortalama malzeme
tilkketimi polimer ve surfactant icin degerler sirasiyla 0,01-0,5 kg/m’ ve
0,5-1 kg/m’ olarak rapor edilmistir (6). Zemin sartlandirmasi ile zemin
ozellikleri iyilestiginden ayna stabilitesi daha giivenli bir sekilde saglan-
maktadir. Bunun yani sira kesme kafasina gelen tork azalmakta, kazilan
malzeme kolaylikla disariya alinabildiginden burgulu konveryorde olusan
asinmalar da azalmaktadir.

Burgulu konveyorden aliman malzeme bir banta aktarilmakta ve lokomotif
tarafindan cekilen vagonlar ile de safta gonderilmektedir. Malzeme taginma-
sinda 2 servis katan kullamilmastir. Bir servis katar1 1 diesel lokomotif, 3
segment arabasi, 1 enjeksiyon kazani ve 6 camur vagonundan olugmaktadir.

Makine il ilgili karakteristik bilgiler asagidaki tabloda O6zetlenmistir.

-233-



EPB Tiinel Kaz1 Makinesi

Kazilan malzeme kesme kafasindaki acikliklardan kazi haznesine ali-
narak bulamag haline getirilmektedir. Kazilan malzeme, 6nceden hesaplanan
ayna basincint koruyacak sekilde burgulu konveyor ile disar1 alinirken ayni
anda makine kendisini itme silindirleri ile stirekli olarak ilerletmektedir. Ka-
z1 operasyonu siirerken ayni anda kazilan cidar ile segment arasinda kalan
yaklagik 12 cm'iik bosluk hemen enjeksiyon malzemesi ile doldurulmaktadir.
Enjeksiyon karsiminda akiciligi saglamak igin bentonit, baglayici ekonomisi
icin ugucu kul kullanilmustir. Karisimin bilesenleri soyledir; (2)

Malzeme Miktar, kg/m’
Cimento 130

Ucucu kil 420

Kum (0-5 mm) 1058

Bentonit 15

Su 400

Enjeksiyon malzemesi karstincili bir vagondan back up tnitesinde yer
alan bir pompa ile pompalanmakta, sild cidarnda kuyruga giden 6 adet ka-
naldan bosluga ulasmaktadir. S6z konusu bu boslugun hemen doldurulmasi
ve ayna basincinin korunarak kazi malzemesinin kontrollii bicimde bosal-
tilmasi, yiizeye yansiyacak tasman miktarini onemli olgiide minimize et-
mektedir. Bu dumm EPB kaz1 yonteminin en 6nemli avantajini olusturmak
tadir (5).

Bir kaz1 adimu ilerleme yapildiktan sonra kazi operasyonu durdurulmakta,
sild igerisindeki erektor vasitasi ile segmentler yerlestirilmektedir. Erektor
u¢ yonlii hareket kabiliyetinde ve segmentleri tutabilecek vakumlu kola sa-
hiptir. Ring 120 cm genigliginde ve anahtar tas ile birtilkte 7 parcadan olus-
maktadir. Kalinlig1 30 cm olan segmentler BS 45 dayaniminda betondan
dretilmistir. Segmentler yatay ve disey dontigleri saglayabilecek geometride
tasarlanmuis, anahtar taginin pozisyonu ile 14 farkhh kombinasyonda yerlestir-
ilebilmektedir. Segmentier arasinda su gecirimsizligin saglanmasi i¢in elas-
tomerik conta kullanilmistir.

Tinelin yonlendirmesi tek laserh elektronik teodolit ve ozel bilgisayar
yazilimi ile kontrol edilmektedir.

Kaz ilerlemesi

Tiinel makinesi santiyeye Mayis 1997'de gelmistir Basmane Istasyo-
nunda sartin giris hazirliklarmim yapilmasi, makinenin ilk montaji ve elektrik.
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basinch hava sogutma servis Unitelerinin kurulmasi 4 aylik bir stire almustir.
Basmane Istasyonundan Cankaya istasyonuna dogru 1 ve 2 no'lu yollarin
kazis1 yapilmustir. 3 ve 4 no'lu yollarin kazist ise Konak Istasyonundan Can-
kaya Istasyonuna dogru gerceklestirilmistir.(8)

Kazi isleri 25 Agustos 1997'de Basmane Istasyonundan 1 nolu yola ait
ilk ringin yerlestirilmesi ile baglamistir. Kazinin baslangicindaki ilk 1 aylik
donemde kazi hizlar1 ortalama 3 m/glin civarinda seyretmistir (Sekil-3).
Daha sonraki donemlerde kazi hiz1 giderek artmis ve 24 m/giin diizeylerine
kadar yiikselmistir. Bu drive da ortalama ilerleme hiz1 8.0 m/giin olarak
gerceklesmistir.

Kaz1 hizindaki daima iyi yonde gelisen bu degisim su nedenlerle acik-
lanabilir.

» Baslangigta tek vardiye olarak calisiimis, ¢alisanlarin ekipmanlari

tanima, 0grenme ve ustalagsmalart bu evrede olmustur.

« [k defa kurulan sistemlerdeki ariza ve ortaya ¢ikan uyumsuzluklar
giderilmeye calisilmistir.

» Son olarak enjeksiyon karisiminda yapilan iyilestirmeler ile ilk zaman-
larda boru hatlan ve sild igerisindeki kanallarda meydana gelen tikan-
ma problemleri ¢Ozulmiistiir.

Drive Tin tamamlanmasindan sonraki iki aylik siirecte kesici kafanin
bulundugu sild Cankaya Istasyonunda démonte edilerek Basmane Istasyonuna
tasinmis ve Drive 2'nin kazisina hazir hale getirilmistir. Drive 2'nin kazisi
47 is guniinde tamamlanmugtir. 590 m uzunlugundaki bu tiinelde maksimum
24m/gln ilerleme hizina ulasiimig olup ortalama 12,5m/gilin olarak kaydedi-
Imistir. Drive 3 ve 4'lin kazisi i¢in kaz1 makinesi, backup sistemi ve servis

Y=1113

gL
mglin -

Herbeme (a1, migiin
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8 g = 8 3 =] 8 = @
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Sekil-3: Vmmuhan Ana Timcimde Ilei lerne Hizlan
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burada yapilan bakim-onarim da konveyor burgusunda kabul edilebilir
limitin lizerinde, Hcm'lik bir asinma meydana geldigi farkedilmistir. Bu
durumda asinmig burgu yenisi ile degistirilmistir. Bu asir1 aginmanin 1. ve
2. yol'da tiinelin gectigi kumlu cakil tabalarinin icerdigi andezit ¢akillarindan
kaynaklandig1 diisinulmustur.

EPB Makinesini Kaz1 Performansi

Ummiihan Ana Ikiz Tiinellerine ait iiretim kayitlan istatistik analize ta-
bi tutulmustur. Bu degerlendirmede ara mobilizasyonda gecen sureler ha-
ri¢c tutulmus, sadece kazinin baglangici ve bitimi arasinda kalan stirede yapi-
lan faaliyetler gozontiinde tutulmustur. Elde edilen ortalama islem siireleri-
nin dagilimi ve effektif Caligma Siiresinin Dagilimi'na iliskin sonuclar Sekil
4 ve 5'de gosterilmistir.

Sekil.4'den gortildugi gibi tiinel kaz1 ¢caligmalarn sirasinda-gegen stirenin
%39'unun tiretim dis1 (beklemeler ve arizalar) oldugu, %44'iniin ise dogru-
dan tretim faaliyetleri ile gectigi anlasiimaktadir. Diger kelimelerle "makine
verimliligi" ortalama olarak %44 mertebesinde gerceklesmistir. "Makina
verimliligi" baslangicta %30 seviyelerinde iken giderek artmis ve son yol
kazisinda %68 mertebesine ulasmustir. Bu durum calisan ekibin ve ekipmanin
uyumlulugunun giderek artmasi, ustalik seviyesinin yiikselmesi ile alakalidir.
Tersine tierim dis1 gecen surelerde azalmig oldugu farkedilmektedir. Diger
taraftan ekibin ustalik seviyesindeki artsin diger bir gostegesi de hazirlik
caligmalarinda gecen siirenin azalmasi oldugu belirtilebilir.

Bir ringin yerlestirilmesi icin gecen stireler dikkate alindiginda keza
aym sonugclar farkedilmektedir. Baslangigta ring yerlestirme siiresi toplam
267 dakika iken son yolda bu siire 88 dakikakaya inmistir. Genel ortalamaya
bakildigr zaman bir ring i¢in gecen siire 161 dakikadir.

Yiizey Oturmalar: ve Ayna Stabilitesi

Kaz1 islemine baglamadan once, kaz1 faaliyetlerinden kaynaklanacak
yerylzii oturma (tasman) hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla tiinel glizer-
gahinda zeminde ve binalarda oturma ol¢iim noktalan tesis edilmistir. 30 -
100 m arasinda degisen araliklardaki ol¢iim kesitlerinin herbirinde 3-5 adet
Olciim noktasi bulunmaktadir. Toplam olarak, zeminde 85 adet, binalarda
ise 317 adet Ol¢iim noktasi tesis edilmistir. Yanal yerdegistirmelerin izlenmesi
amaciyla da 8 noktada inklinometre yerlestirilmistir. Ayrica tiinellerin etki
alaninda yeralan biitlin yapilarda fotografik durunf tesbit1 yapilmis ve mevcut
yapisal kusurlar kayda alinmustir. Tarihi Onemi bulunan iki adet yapidaki
{Vakiflar Bankas1 ve Basmane Gar Binasi) mevcut catlaklara da catlak Ol-
cerler yerlestirilmistir. Kaz1 stresi boyunca toplam 5040 adet deformasyon
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uniteleri ve santiye tesisleri tamamen Konak istasyonuna taginmuistir. Drive
3 ve Drive 4 kazilarinda ortalama ilerleme hizlar sirasiyla 13,3 ve 19,7
m/giin olarak sonuglanmistir. Ummiihan ana ikiz tiinellerinde ilerleme hizi
rekoru Drive 4 kazisi sirasinda 30 m/giin olarak kaydedilmistir. (Sekil—3)

Kaz1 asamalar1 arasindaki montaj - demontaj sirasinda tiim sistemin
bakimi ve tamiri yapilmaktadir. Makine Konak Istasyonuna tasindiginda,
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Sekil-5 Ring Yerlestirme Sireleri
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ol¢iimii yapilmustir. Yapilan bu Olgiimlerde kaydedilen edilen maksimum
nihai oturma degen 21 mm olarak kaydedilmistir (8).
Tasman hareketlerinden kaynaklanan, birim ilerleme basina diisen

hacim kayb1 (K)

K < AV _ 2.5 . i.8ma %

14 L)
D

bagintisi ile bellidir(7, 5)

Burada:
i = Yiizey tasman egrisinin doniim noktasinin tiinel eskenine olan

uzaklig1 olup tiinel derinligi cinsinden siltli kil ve killi formasyonlar
icin ampirik /=0,5. (H+D/2) bagintis1 ile bulunabilir (7,9),
Sma.\=Tiinel ekseninde yiizyde Olgiilen oturma degeri,
D = Tnel kazi cap1, H= Tiinel eksen derinligi.

Olciilen makismum tasman degeri icin hacim kaybi,

i=05 % (8.4 m + 6'";’" _58m,

K= 25x86mx002Im _ 0.0092 = % 0.9

3’—j4 (6,57

olarak hesaplanir.
Ortalama degerler (Sma\=7 mm ve H=9,62m) gozetilecek olursa ayni

biiyiikliik;
- 25x86mx0007m _ 4pngr = g,00

3,14
-’—6,52
7 {6,5)

K

bulunur A¢iktirki hesaplanan parametre biiyiik ol¢iide uygulanan tiinel tek-
nolojisi ile yakindan ilgilidir. Benzer teknoloji (EPB) ile Nil Nehri Aluvyoner
zeminlerinde agilmis olan 9,45 m capli Kahire Metrosunda bu deger % 0,77-
1,32 araliginda verilmektedir(10).

Ayna stabilitesinin bir olclisii olarak bilinen zemin stabilité sayis1 N
ise

o +Y. Zo.OF
Cy
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bagintist ile verilmektedir (7,9)

Burada

¢v = Bina ve trafik yliklerinden kaynaklanan ek yuk Bu deger icin

g = 10 kPa degen kabul edilmistir.

T = Zeminin ortalama birim hacim aguhg1. Laboratuvar deneylerinde

Y =172 kN/m" olup ortalama degen 18 kN/m™dir(3)

Zo = Tiinel ekseninin derinligi, Zo = (H+D/2)

O°F = Tunel eksendeki ayna basinci  Ummuhan Ana ikiz Tiinellerinde
gecilen formasyon ve tiinel derinligine bagl olarak sF = 160 -
240 kPa arasinda uygulanmustir (8)

Ci = Gegilen zeminin drenajsiz kohezyonu olup laboratuvar deneyle
rinde Cu = 30-80 kPa saptanmustir (3)

Stabilité sayis1 ortalama degerler icin
10kPa + I8 kN1 m3x 12,8 m - 200 kPa _08
50 kPa '

N=

bulunur. Bu deger "Az akma-Elastik zon" sartlanna karsi gelmektedir(7)
Diger yandan olgiilen maksimum tasman degerlen ile uygulanan ayna

basinglar arasinda istatistiksel olarak negatif egimli lineer bir ilinti oldugu
belirlenmistir. (Sekil 6)

10
1 |
Yy *
st | T —— ~  y=12025%-30083 + - !
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Tune! Eksemnde Ayna Basinci, bar
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Sekii-6 lasinan -A\na Basina De tustun
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Yukarida hesaplanan iki buytiklik ve elde edilen istatistiksel iligki uy-
gulanan ayna basinglarinin tasarim asamasinda hesaplananlar ile uyum icin-
de oldugu ve ylizey tasinanlarinin iyi bir sekilde kontrol edildigini goster-
mektedir.

SONUCLAR

Sehirlesme alanlarindaki tiinel calismalari oldukca zordur. Degisken
zemin kosullan, arkeolojik kalintilar ve politik ve hukuksal konular, durumu
daha da icinden ¢ikilmaz hale getirebilmektedir. izmir Metro Projesi boylesi
¢ok zor kosullarda degisik tiinel teknikleri basari ile kullanilarak gercek
lestirilmistir. S0zlesmenin tasanm+uygulama karakterinde olmasi ayni za
manda yapimciya degerli deneyimler kazandirmistir. Boylece Izmir Metro
Sistemi ilave maliyet getirmeksizin planlanan zamanda teslim edilmistir.
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Yazarlar bu caligmanin yapilmasinda gosterdikleri yakin ilgi ve akademik
destekleri icin Yapt Merkezi Holding Yonetim Kurulu Bagkani Sn. Dr. Miih.
Ersin ARIOGLU'na,Yapi Merkezi Yonetim Kurulu Murahhas Uyesi Sn.
Ins. Y Miih. Emre Aykar'a, ve Izmir Metrosu Proje Miidiirii Sn. Ing. Miih.
Nairn ISLi'ye tesekkiir etmeyi gorev sayarlar. Calismada belirtilen tiim
gorus ve degerlendirmeler yazarlarina ait olup Yapt Merkezi-Adtranz Kon-
sorsiyumu'nu ve diger herhangi kurum ve kurulusu baglamaz.
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