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Diinya niifusunun hizla artmas: sonucu biyiik sehirlere go¢ giderek artmis ve sehirlerin
yapilarinin degismesine sebep olmustur. Bu niifus artis1 sonucu yer istii kullanimi yetersiz kalmig ve
yeralti yapilarinin kullaniminin ve ihtiyacinin artmasina yol agmistir. Giinlimiiz sartlarinda yeralti
yapilarinin bu denli 6nem kazanmasi ile tiinelcilik faaliyetleri de ¢ok sik uygulanmaya baslanmustir.
Tiinelcilik faaliyetlerinde kullanilan geleneksel ydntemler yerini yeni teknolojilerin ve metotlarin
kullanimina birakmistir. Mekanize kazicilar ve nakliye ekipmanlari siklikla kullanilmaya baslanmustir.
Giiniimiizde mekanize kazmin verimli olmasi, daha giivenli ¢alisma kosullarinin saglamasi ve daha
yiiksek kazi hizlarina ulasilmasi sayesinde tiinelcilik g¢alismalarinda ¢ok sik tercih edilir olmustur.
Mekanize kazinin faydalarindan yararlanabilmek i¢in 6n ¢alismalar ¢ok iyi bir sekilde yapilmalidir. Kazi
giizergahinin jeolojik ve fiziko-mekanik ozelliklerinin tanimlanmasi, karsilasilabilecek problemlerin
onceden tahmin edilip tedbirlerin alinmasi ve kullanilacak kazi ekipmaninin dogru secilmesi ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Bu g¢alismalar yapilmadigi taktirde biiylik ekonomik ve zaman kayiplarinin
olabilecektir. Kaz1 ekipmaninin dogru se¢ilmesinin yaninda, performanslarinin dogru tahmin edilmesi de
projelerin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi ve maliyet analizlerinin daha hassas bir sekilde yapilabilmesi
icin ¢ok biiylik onem arz etmektedir. Yapilan tez calismasinin amaci, kazilan formasyonun fiziko-
mekanik Ozelliklerine bagli olarak tam cepheli tiinel agma makineleri igin performans tahmin
modellerinin gelistirilmesidir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans tahmininin yapilmasi
projenin planlanama asamasinda proje siiresinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesine ve projenin
yapilma siirecindeki kontrolii saglamasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica projenin maliyetinin ¢ok daha iyi
bir sekilde hesaplanabilmesi igin dnemli bir hazirlik ¢aligmasidir. Caligma kapsaminda iki farkli tiinel
projesinde caligmalar gergeklestirilmistir. Ik proje Konya ili sinirlar1 igerisinde yer alan Hadim-Afsar-
Bagbast Su Ikmal tiineli projesidir, ikinci proje ise Istanbul il smirlarinda bulunan Cekmekdy-
Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Hatt1 projesidir. Iki projede de aymi tip TBM olan pasa basingli TBM
kullanilmistir. Performans tahmin modeli olusturulmasi igin SPSS istatistik programi ve Python yazim
dilinden yararlanilarak regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Performans tahmin modelinde ¢ikt1 olarak
performans analiz parametrelerinden olan ilerleme hizi parametresi kullanilmigtir. Performans tahmin
modeli gelistirilmesi i¢in kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri bagimsiz degisken olarak secilmistir.
Yapilan analizlerin ardindan kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine bagli olusturulan tam cepheli tiinel
agcma makinesi performans tahmin modelinin korelasyon katsayist 0,51 ve 0,42 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: EPB, ilerleme Hizi, Performans tahmini, TBM, Tiinel A¢ma
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The rapid increase in the global population has led to a corresponding surge in migration to
major cities, resulting in significant changes to urban structures. This demographic growth has caused
surface-level space to become insufficient, thus increasing the utilization and demand for underground
structures. Consequently, tunneling activities have become more prevalent due to the growing importance
of underground infrastructure. Traditional methods in tunneling have been superseded by the adoption of
modern technologies and methodologies, particularly the widespread use of mechanized excavation
equipment and transportation tools. The efficiency of mechanized excavation, combined with its
provision of safer working conditions and higher excavation speeds, has made it a preferred choice in
tunneling projects. However, thorough preliminary studies are essential to fully harness the benefits of
mechanized excavation. These studies involve identifying the geological and physico-mechanical
characteristics of the excavation route, anticipating potential challenges, and selecting appropriate
excavation equipment. Neglecting these preparatory measures may lead to significant economic and
temporal losses. In addition to selecting the right excavation equipment, accurately predicting their
performance is crucial for ensuring the successful execution of projects and conducting precise cost
analyses. The objective of the thesis is to develop performance prediction models for full-face tunnel
boring machines based on the physico-mechanical properties of the excavated formation. Predicting the
performance of full-face tunnel boring machines aids in accurately estimating project duration during the
planning phase and ensuring project control during implementation. Furthermore, it contributes to more
precise cost estimations, making it an important preparatory endeavor. The study encompasses work on
two distinct tunnel projects: the Hadim-Afsar-Bagbasi Water Supply Tunnel project within Konya
province and the Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Line project within Istanbul province. Both
projects utilized the same type of tunnel boring machine, namely the Earth Pressure Balance TBM.
Regression analyses, conducted using the SPSS statistical program and the Python programming
language, were employed to develop the performance prediction model. The advancement rate parameter
was used as an output parameter in the performance prediction model, with the physico-mechanical
properties of rocks selected as independent variables. Subsequent analyses yielded correlation coefficients
of 0.51 and 0.42 for the performance prediction model based on the physico-mechanical properties of
rocks.

Keywords: Advance Rate, EPB, Performance Prediction, TBM, Tunnelling
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi sonucu biiyiik sehirlere go¢ giderek artmis ve
sehirlerin yapilarinin degismesine sebep olmustur. Bu niifus artis1 sonucu yer Ustii
kullanim1 yetersiz kalmis ve yeralti yapilarinin kullaninminin ve ihtiyacinin artmasina
yol agmustir. Ozellikle biiyiik sehirlerde alt yapi ve ulasim ihtiyaglar igin yer alt1
projelerinin  gergeklestirilmesi ¢ok biiyilk 6nem kazanmistir. Bu nedenle metro
caligmalar1 tiim diinyada ¢ok biiyiik bir ivme kazanmistir. Metro sistemlerinin hizli ve
ekonomik olmalar1 ve biiyiik sehirlerde yer iistii ulasim problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok
etkili bir yontem olmasi metro projelerini arttirmistir.

Eski uygarliklarin barinma, depolama ve su nakli i¢in kullandigi tilinelcilik
faaliyetleri geliserek yeni teknikler ile glinlimiizde de uygulanmaktadir. Giiniimiiz
sartlarinda yeralt1 yapilarinin bu denli 6nem kazanmasi ile tlinelcilik faaliyetleri de ¢ok
stk uygulanmaya baglanmistir. Tinelcilik faaliyetlerinde kullanilan geleneksel
yontemler yerini hizla yeni teknolojilerin ve metotlarin kullanimima birakmistir. Bu
nedenle giiniimiizde tiinellerde mekanize kazi makineleri ve nakliye ekipmanlar siklikla
kullanilmaya baslanmistir.

Mekanize kazi; kayacin mekanik bir makine ile kazilmasi islemidir. Giinlimiizde
mekanize kazmin diisiik maliyetli olmasi, daha giivenli ¢aligma kosullar1 saglamas1 ve
daha hizli ilerleme yapabilmesi sayesinde tiinelcilik c¢aligmalarinda ¢ok sik tercih
edilmektedir. Mekanize kazinin faydalarindan yararlanabilmek i¢in 6n caligmalar ¢ok
iyl bir sekilde yapilmalidir. Kazi1 giizergahinin jeolojik ve jeofiziksel ozelliklerinin
tanimlanmasi, karsilasilabilecek problemlerin onceden tahmin edilip tedbirlerin
alinmas1 ve kullanilacak kaz1 ekipmaninin dogru secilmesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu calismalar yapilmadigi durumlarda ¢ok biiyiilk ekonomik ve zaman
kayiplari ile karsilasilmasi kaginilmaz olacaktir.

Tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM) giinlimiizde ¢ok sik tercih edilen
mekanize kazi araglarindan birisidir. Tam cepheli tiinel agma makineleri ile giiniimiizde
sehirlerde alt yap1 c¢aligmalart1 ve ulagim tilinelleri sik sik projelendirilmekte ve
acilmaktadir. Klasik tiinel agma yontemlerine gore daha emniyetli ve daha hizli bir kazi
imkan1 sunmasinin yan sira sehir i¢inde yer yiizline etkisinin de az olmasi tam cepheli

tiinel agma makinelerinin 6nemini arttirmaktadir.



1.1 Problemin Tanimi

Giliniimiizde ihtiyaglara gore farkli tiinel gesitleri kullanilmaktadir. Yapilacak
tinelin uzunluguna ve kullanim amacina gore farkli tiinel agma metotlar
bulunmaktadir. Tiinel agma metotlar1 géz oniinde bulunduruldugunda mekanize tiinel
agcma yontemleri genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Mekanize tiinel agma
yontemlerinden olan tam cepheli tiinel agma makineleri ise en ¢ok tercih edilen tiinel
acma yontemlerinden birisidir.

Tam cepheli tiinel agma makineleri ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da yiiksek
ilerleme hizlarina ulagsmasi ve daha giivenli calisma ortami saglamasi sebebiyle siklikla
tercih edilmektedir. Tam cepheli tiinel agma makineleri ile yapilan tiinel kazilarinda
daha az titresim olmas1 ve tahkimatin hizlica yapilabilmesi ¢evresel etkileri de en az
seviyeye ¢ekmesi nedeniyle de avantaj saglamaktadir.

Tiinel projelerinin dogru analizler yapilarak iyi bir sekilde planlamasi ¢ok 6nem
arz etmektedir. Tam cepheli tiinel agma makinesinin se¢imi ve performansi biitlin
projeyi etkileyen Onemli unsurlardir. Tam cepheli tiinel agma makinesinin
performansinin  tahmin edilebilmesi projenin siiresini ve maliyetini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla tam cepheli tiinel makinesinin performansinin tahmin
edilebilmesi ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin
performansini etkileyen pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreleri kazilan
kayacin jeolojik, petrografik, mineralojik, fiziko-mekanik 6zellikleri gibi formasyona
bagli parametreler ve tam cepheli tiinel agma makinesinin ¢alisma parametreleri,
makine 6zellikleri gibi ekipmana bagl parametreler olarak gruplandirmak miimkiindiir.

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performansinin tahmin edilebilmesi
projenin en Onemli kisimlarindan birisidir. Bir tiinel projesinin  siiresinin
hesaplanabilmesi i¢in tam cepheli tiinel agma makinesinin ilerleme hizi dogru bir
sekilde tahmin edilmelidir. Tam cepheli tiinel agma makinesinin performansinin dogru
bir sekilde tahmin edilebilmesi ekonomik kayiplarin Oniine gecilmesi igin ¢ok
onemlidir. Tiinel a¢ma projelerinde, makine performansinin Onceden tahmin
edilebilmesi proje siirelerinin hesaplanmasinda, miihendislik kaynaklarinin ve maliyet
planlama ¢alismalarinda kritik 6neme sahiptir.

Geligsmis performans tahmin modelleri, TBM'lerin tasarlanmasi, operasyonel

performansinin optimize edilmesi ve tiinel kazi siireglerinin iyilestirilmesi i¢in dnemli



katkilar saglamaktadir. TBM performansin1 etkileyen parametrelerin  Onceden
belirlenmesi ve modellenmesi, projeye 6zgii tlinel kosullarinin daha iyi anlagilmasini
saglamaktadir. TBM performansi hakkinda daha gilivenilir tahminler yapmak i¢in daha
gelismis analitik modellere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bugiine kadar gelistirilen TBM
performans tahmin modellerinde, tahmin dogrulugunu arttirmak i¢in ¢alismalar devam

etmektedir.

1.2 Calismanin Amaci ve Hedefi

Gilinlimiizde pek cok tiinel ¢alismasinda tercih edilen tam cepheli tiinel agma
makineleri ilk yatirnm maliyeti ¢ok yiiksek olan bir mekanize kazi aracidir. Dolayisiyla
tam cepheli tiinel agma makinesinin se¢imi ve isletilmesi ¢ok Onemlidir. Tiinel
projelerinde heniiz hazirlik asamasinda iken proje boyunca karsilasilabilecek problemler
ve projenin basindan sonuna kadar detayl bir sekilde planlanmasi ¢ok énemlidir. Tam
cepheli tiinel agma makinelerinin kullanilacagi bir projede proje takvimi ¢ok iyi bir
sekilde hazirlanmalidir. Boylece 6zellikle ekonomik anlamda daha iyi bir planlama
saglanacaktir. Tam cepheli tiinel agma makineleri i¢in ilerleme hizinin iyi bir sekilde
belirlenmesi projenin siiresini belirlemek i¢in en 6nemli parametrelerden birisidir. Proje
stiresinin dogru bir sekilde belirlenmesi projenin isleyisinin planlanmasi ve ekonomik
degerlerin belirlenmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Gilinlimiizde siklikla kullanilan tam cepheli tiinel agma makineleri ilk yatirim
maliyeti yliksek olan kazici makinelerdir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin
kullanilacagi bir projede oOncelikle hazirlik asamasi c¢ok detayli bir sekilde
belirlenmelidir.

Tiinel projesi silirecinde tam cepheli tiinel agma makinesinin performans analizi
diizenli olarak yapilarak projenin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmaktadir. Tam
cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin modeli ile performans analizleri detayli
bir sekilde yapilarak tam cepheli tiinel agma makinesinin c¢alisma verimi
hesaplanabilmekte ve projenin ilerleyen asamalar1 bu analizlere gore planlanmaktadir.
Ayn1 zamanda farkli formasyonlar iceren tiinel giizergahlarinda tam cepheli tiinel agma
makinesinin kazinin ilerleyen asamalarindaki performansi tahmin edilerek proje
planlanmasi yapilabilecek veya proje planina uygunlugu kontrol edilebilecektir.

Tam cepheli tiinel agma makinesinin se¢imi projenin en 6énemli kisimlarindan

birisini olusturmaktadir. Yapilacak tlinel projesi i¢in yanls tipte ve Ozellikte sec¢ilmis



olmasi proje silirecinin uzamasina, bakim-onarim ve is¢ilik maliyetlerinin artmasina
hatta projenin bitirilemeden sonlanmasina neden olmaktadir. Tam cepheli tiinel agma
makinesinin performansinin tahmin edilebilmesi proje siliresinin ve maliyet
hesaplamalarinin daha dogru bir sekilde yapilmasini saglayacaktir. Bir diger énemli
parametre olan tam cepheli tiinel agma makinesinin se¢imi i¢in de onemli bir veri
kaynagi olmaktadir. Dolayisiyla tam cepheli tlinel agma makinesi performans tahmin
modeli ile kazilacak formasyona en uygun tam cepheli tiinel agma makinesi se¢imi i¢in
Onemli bir veri elde edilmis olacaktir.

Yapilan tez ¢alismasinin amaci mekanize kazi yontemlerinden olan tam cepheli
tiinel agma makinesinin (TBM) kazilan formasyonun fiziko-mekanik 6zelliklerine bagl
olarak performans tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Performans tahmin
modellerinin  gelistirilmesi proje planlamast agisindan c¢ok faydali olmaktadir.
Performans tahmin modeli ile ekonomik kayiplarin Oniine gecilmektedir. Tez
calismasinin bir diger amaci ise, Konya bdlgesinde agilacak tiineller ve benzer
formasyonlarda agilan tlineller i¢in performans tahmin modellerinin olusturularak
kullanicilara ve literatiire katki saglanmasidir.

Calisma kapsaminda iki farkli tiinel projesi incelenmistir. ilk proje Konya ili
sinirlar igerisinde yer alan Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal tiineli projesidir. Ikinci proje
ise Istanbul il sinirlar1 icerisinde bulunan Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro
Hatt1 projesidir. Iki projede de ayni tip tam cepheli tiinel agma makinesi olan pasa
basin¢li TBM (EPB-TBM) kullanilmaistir.

Yapilan tez ¢aligmast kapsaminda tam cepheli tiinel agma makinesi performans
tahmin modeli ile operatoriin performansi da denetlenebilecektir. Bu sayede tam cepheli
tiinel agma makinesinin performansini etkileyen parametrelerden birisi olan operator
yetenegi de kontrol edilebilecektir.

Tam cepheli tlinel agma makinesi performans tahmin modeli ile proje planlamasi
yapan Ozel sektor kuruluslar1 ve kamu kurumlart tlinel projelerini daha hassas bir
sekilde planlayabilecekler ve ekonomik kayiplarin oniine gecilebileceklerdir.

Yapilan tez calismasi1 kapsaminda kayacglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine bagh
olarak gelistirilen performans tahmin modelleri projelerin planlanma agmasindan
baslayarak, tam cepheli tiinel agma makinesinin se¢imi, se¢ilmis olan tam cepheli tiinel
agma makinesinin ¢alisma veriminin kontrol edilmesi ve operatdér verimini

degerlendirmek i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tiinelcilik faaliyetleri pek c¢ok farklt metot ve farkli kazici ekipmanlar ile
yapilmaktadir. Tinelin kullanim amaci, jeolojik 6zellikler ve tiinelin tasarim
parametreleri tiinelcilik yontemini etkileyen faktorlerdir.

Bu boliimde tiinelcilik tarihi, faaliyetler ve metotlari, tam cepheli tiinel agma
makine (TBM) ¢esitleri, tasarim parametreleri, performans tahmin yontemleri ile ilgili
bilgiler verilecektir. Tam cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin metotlari
lizerine arastirmacilar tarafindan yapilmis olan calismalar hakkinda bilgiler

sunulmustur.

2.1. Tiinel Tanimi

Tiinel kelimesi anlam olarak; iki ucu agik yeralti acikliklar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Dayang (2011) ise tiinelleri yeralt1 agikliklar1 olarak tanimlayip
bu agikliklarin eni ve boyunun tiinelin yapilis amacina gore degistigini sdylemektedir.
Kose ve dig. (2007) yaptig1 tanimlamaya gore; demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal,
metro gibi tasima yolunun bir kisminin yeryiiziinden gecirilmesinin teknik veya
ekonomik agidan uygun olmadiglr durumlarda bu boliimiin yeraltindan gegirilmesi igin
basvurulan sanat yapilaridir. Maden miihendisligi acisindan tiinel kelimesinin tanimi ise

kaz1 ve destekleme yapilabilen yeralt1 kaya yapilaridir.

2.2. Tiinelcilik Tarihi

Milattan 6nce 40000 yilinda Neandertal insanlarin el yordami ile Afrika
kitasinda eski adiyla Svaziland simdiki ismiyle Esvatini Kralligi’nda bulunan Bamvu
tepesinde yapilan ilk madencilik ¢aligmalarina rastlanilmistir. Daha sonra el ile kazi
yontemleri ates kullanim teknikleri ile daha gelismistir. Kayalarin oniinde bir ates
yakilmistir ve ardindan ates sondiiriilerek hizlica kayanin sogutulmasi saglanmistir.
Boylece termal gradyan ile kayanin catlatilmasi saglanmistir. Ilerleyen zamanlarda
farkl1 medeniyetler tiinelcilik faaliyetlerine ve yeralt1 kazilarma devam etmislerdir. Bu
kazilar Misirlilarda oldugu gibi dini inanglar1 dogrultusunda veya milattan once 10.
yy’da Dicle ve Firat nehirleri arasinda agilan tiineller ile sehirlere su kaynaklarindan

sularin taginmasi amact ile yapilmistir.



Miihendisi oldugu bilinen ilk tiinel ise Samos adasinda agilmigtir. Miihendis
Eupalinos de Megara milattan once 530 yillarinda adanin merkezine su temin
edilebilmesi i¢in 1 km uzunlugunda tiinel insa etmistir. Bu tiinel helenik diinyanin ii¢
harikasindan birisi olarak kabul edilmistir (ITA, 2021).

Roma devrinde, Istanbul’da tarihi yarimada altinda kacis amagh sayisiz tiinel
insa edilmigtir. Osmanli doneminde, 2. Abdiilhamit devrinde Galata ve Beyoglu
arasindaki ilk demiryolu tiineli 1874 tarihinde Fransiz Miihendis Eugene Henri Gavand
tarafindan insa edilmistir (Yildirim, 2009). Bu tiinel ayn1 zamanda Tiirkiye’deki ilk
metro ve diinyadaki 3. metrodur.

Tarihte bilinen ilk tiineller kanal insaatlar1 ile baglamistir. Avrupa’da ilk defa
barut kullanilarak agilan kanal yiineli 1679-1681 yillar1 arasinda Fransa’da acilan ve
157 metre uzunluga sahip olan Malpas Tinelidir. (ITA, 2021). Amerika’ da insa edilen
ilk tiinel ise, Auburn’ da Schuykill kanali lizerinde tamamlanan tlineldir. 250 metre
uzunlugunda ve yaklasik 6,5 x 5,49 m. kesitli bu tlinel kotli zemin kosullar1 nedeni ile
kisa siirede deforme olmustur (Kdse ve dig., 2007).

1851-1875 yillar1 arasinda insa edilen 7,64 km uzunlugundaki demiryolu tiineli
olan Hoosac Tiinelinde ilk kez nitrogliserin kullanilmistir (ITA, 2021).

1863 yilinda Londra metrosunun insa edilmesi sehirlerin altinda yeni bir toplu
tasima sisteminin yayginlagsmasi i¢in 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Londra
metrosunun ardindan Paris, Viyana, Stokholm, Glaskow gibi sehirler bu gelismeleri
takip ederek sehir ici yeralti toplu tasima sistemlerini kurmuslardir (ITA, 2021).

Ulkemizde ise tiinelcilik gelismeleri tipki diinyada oldugu gibi hizlanarak
artmistir. 2007 yilinda 14 yillik bir ¢calismanin sonucu olarak 2,9 km uzunlugundaki
Bolu Tiineli agilmistir. Bu tiinel karayolu tiinelidir. 2006 yilinda ise donemi ig¢in
Tirkiye’nin en uzun tiineli olan Nefise Akgelik tlineli hizmete girmistir. 3,778 km
uzunlugundaki Nefise Akgelik tiineli Tiirkiye’nin en uzun tiineli unvanim 2018 yilinda
acilan ve 14,346 km uzunlugunda olan bir baska karayolu tiineli olan Ovit Dagi tlineline
kaptirmistir. Tiirkiye’de ayrica su altindan gerceklestirilen 2 adet tiinel projesi daha
vardir. Bu projeler ise; 2013 yilinda agilan 1,8 km uzunlugundaki demiryolu tiinel olan
Marmaray Tiineli ve 2016 yilinda hizmete giren 5,4 km uzunlugundaki Avrasya Sualt1
Karayolu Tiineli’dir. Iki projede Istanbul bogazindan gegerek Asya ve Avrupa kitalarini

birbirine baglamaktadir.



2.3. Tiinel Cesitleri ve Tiinel Acilmasini1 Gerektiren Durumlari

Giinliik hayatimizda pek ¢ok alanda karsilastigimiz tiinellerin siiflandirilmasi

genellikle kullanim amaglarina gore yapilmaktadir.

Mineral ve maden yataklarina ulagsmak i¢in agilan tiineller
Su tiinelleri

Askeri amagh tiineller

Siginak amacli tiineller

Haberlesme nakil hatlar1

Gaz nakil tiinelleri

Su tiinelleri

Elektrik nakil tiinelleri

Yeralt1 bosluklarina ulagsma amaciyla agilan arastirma tiinelleri
Derivasyon tiinelleri

Drenaj tiinelleri

Yayalar i¢in gegis tlinelleri

Demiryolu tiinelleri

Karayolu tiinelleri

Denizcilik amaglari ile agilan tiineller

Metro tiinelleri

Kanalizasyon tiinelleri

Tiinelcilik faaliyetlerinin yapilmasi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

Tiinel agilmasini gerektiren durumlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

Daglik ve engebeli arazide, yeryiiziinden asilamayan sirt ve tepelerin
gecilmesi gerektigi durumlarda,

Toprak kaymasi, kaya devrilme ve yuvarlanmalari veya ¢i1g olusma
tehlikesi bulunan bélgelerde,

Demiryollarinin  gectigi daghk bir arazide tirmanmanin azaltilmasi
amaciyla

Insaati ve bakim masraflar1 yiiksek, kendisini tutamayan zeminlerde
bliylik yarmalardan kurtulmak,

Gaz borulari, elektrik nakil hatt1 gibi sehirlerin altyap1 hizmetlerinin daha

saglikl1 saglanabilmesi amacryla,



. Su ikmal tiinellerinde temiz ve kirli suyun karigsmamasi igin,

. Mevcut karayollarinda veya demiryollarinda genisletilmenin veya yeni

yollarin agilmasinin miimkiin olmadigi durumlarda,

. Sehir i¢in toplu tagima projelerinde,

. Birbirlerinden dogal engeller ile ayrilmig bolgelerin birlestirilmesinde

Tiinelcilik faaliyetleri gliniimiizde son derece 6nemli bir hal almistir. Yukarida
tiinel cesitlerini ve acgilmasi gereken durumlar géz Oniine alindiginda tiinelcilik
faaliyetleri hayatimizin hemen hemen her kosesinde karsimiza g¢ikmaktadir. Giin
gectikce daha modernize ve mekanize makinelerin kullaniminin artmasiyla daha sik
sekilde tiinelcilik faaliyetlerinin yapilmasi kag¢inilmaz bir durumdur.

Tiinelcilik faaliyetlerinin gerekliligi ve bize sunduklar kiiciimsenemez. Tiineller
baglantilan gliclendirir ve kestirmeler olusturmaktadir. Trafigin yeraltina taginmasi yer
iistinde yasam kalitesini arttirir ve ekonomik olarak da biiyiik etkileri olmaktadir.
Yeralt1 depolari, enerji nakilleri, su aritma tesisleri ve sigiaklar icin tiinellerin acilmast,
yerylizindeki smirli alan olmasi, ¢evrenin korunmasi ve giivenlik nedenleri géz oniine
alindiginda zorunluluk olarak diisiiniilebilmektedir. Fakat sunu da unutmamak gerekir
ki, tlinel ingaatlar1 riskli, maliyeti yliksek ve son derece teknik uzmanlik isteyen

faaliyetlerdir (Kolymbas, 2005).

2.4. Geleneksel Tiinel A¢ma Yontemleri

Rostami ve dig. (1994) tiinelcilik faaliyetlerini kazi islemi, kazilan pasanin
taginmasi, tahkimat, enjeksiyon, drenaj ve havalandirma islemlerinin birlikte ve uyumlu
bir sekilde yapilmasi olarak tanimlamislardir. Bu islemlerin dongii halinde yapilmasina
kaz1 dongiisti denilmektedir.

Bell (1994) ise tiinel agma isleminin baslangigtan bitise kadar olan sathalarini
asagidaki gibi 6zetlemistir.

. Tiinel ingasinin yapilacagi bolgenin jeolojik yapisi tespit edildikten sonra
tiinelin konumu, tiinelin giizergdh1 ve tiinelin derinligi belirlenmelidir. Belirlenen
giizergahta bulunan kaya formasyonlarin 6zellikleri ya da zemin 6zellikleri, dayanim
parametreleri, yapisal bozukluklar (fay, kirik, eklem takimi, vb.) ve yeralt1 su durumu
belirlenmelidir.

. Yapilan miihendislik hesaplamalar1 ve daha 6nceden elde edilen veriler

1s1g1inda tiinel kaz1 kesiti, kaz1 yontemi, kazi i¢in kullanilacak makinenin belirlenmesi,



kullanilacak olan tahkimat elemanlar1 ve eger gerekli ise drenaj yoOntemleri
belirlenmelidir.

Yapisal bir model olusturularak elde edilen veriler farkli zemin
Ozellikleri ve farkli tahkimat elemanlar1 kullanilarak farkli senaryolar olusturulmalidir.

Bu farkli uygulamalarda emniyet faktoriine onem verilmelidir.

Gerilme ve deformasyona bagli olarak hazirlanan sistemin giivenirliginin
test edilmesidir.

Tiinel kazi islemi ile es zamanli olarak yerinde ve siirekli Ol¢timler
yapilmalidir ve bu o6l¢iimler sonucu deformasyon degerlerinin zaman ve ilerleme
miktarina bagl olarak degismedigi goriiliiyorsa kazi1 islemine devam edilmelidir.

Tiinel agma islemlerine genel olarak baktigimiz zaman agilma sekline gore dort
gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

. Batirma yontemi

Ac¢ — kapa yontemi

Klasik tiinel agma yontemleri

Mekanize tiinel agma

yontemleridir.

Agilacak tlinelin kullanim amaci, tinelin agilacagi konum, jeolojik ve

hidrojeolojik  kosullar, tiinel wuzunlugu gibi faktoérler tiinel agma metodunu

belirlenmesinde 6nemli etkenlerdir. Sekil 2.1° de tiinel uzunlugu ile maliyet arasindaki

iligki gdsterilmistir.

—.— Delme patlatma

-------- Tam cepheli tiinel agcma makinalari— TAM
Bomlu kazi makinalan
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Sekil 2.1 Kullanilan kaz1 yontemine gore tiinel uzunlugu ile birim ilerleme maliyeti arasinda ki iligki
(Pakes, 1991)
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2.4.1. Batirma Yontemi ile Tiinel Acma

Batirma yontemi ile yapilan tlineller genel olarak dort asamada yapilmaktadir.
Bunlar; prefabrik betonarme tiiplin yeryiiziinde imal edilmesi, yapimi tamamlanan
tiplerin su altindaki yerlesim yerlerinin hazirlanmasi, batirilip diger tiipler ile
birlestirilmesi ve son olarak da dolgu yapilmasi safthalaridir.

Batirma yontemi ile yapilan tlinellerin yapim asamasindaki 6l¢iimler diger tiinel
ingalarindan daha farkli olmaktadir. Batirma tip tiinel insalarinda kullanilan 6l¢iim
yontemleri hidrografik ve GPS dl¢limlerinden yararlanilarak yapilmaktadir.

Batirma yontemi ile yapilan ilk tiinel 1893 yilinda ABD Boston’da kanalizasyon
sistemi i¢in kullanilmistir. Daha sonra 1910 yilinda yine ABD Detroit’te demiryolunun
nehir gecisi icin kullanilmistir. 2013 yilinda iilkemizde agilan Marmaray Projesi’de
diinyanin en derin batirma yontemi ile yapilan tiinel projesi olarak tarihteki yerini

almistir (Unlii, 2010).

2.4.2 A¢-Kapa Yontemi ile Tiinel A¢ma

Ac¢ — Kapa yontemi genel olarak si1g derinlikte agilan tiinel iglemlerinde tercih
edilen bir yontemdir. Bu yontemde zeminde bir hendek acilir ve daha sonra {izerine
gelecek yiikii tagiyabilecek kapasitede bir tahkimat sistemi ile bu hendegin tlizeri ortiiliir.
Ac¢ — kapa yonteminde kazi yonii dikey yonliidiir ve gegici tahkimat elemanlan ile
tahkim edilmektedir. A¢ — kapa yonteminin kullaniminda en biiyiik problemler zeminin
durayliligit ve ingsast asamasinda yeralti ulasim hatlar1 ve trafik sistemini
aksatabilmesidir. Yeralt1 suyu durumu yapim ve isletmecilik asamalarinda; drenaj ve
izolasyon basamaklarinda is zorlugu ve maliyet acisindan onemlidir (Ogul, 2017).
Yeralt1 sular yiizeye yakinsa su seviyesi diisliriilmesi ya da suyun derin kuyulara drene
edilmesi gerekir (Unlii, 2010). Sekil 2.2’ de a¢ — kapa yonteminin yapim asamasi

gorilmektedir.
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Sekil 2.2 Insas1 devam eder a¢ — kapa yontemi ile agilan bir tiinel (Anonymous 1, 2023)

2.4.3. Klasik Tiinel A¢ma Yontemleri

Klasik tiinel agma yonteminde kazi islemi delme — patlama ydntemi ile
yapilmaktadir. Tiinel armnindaki ilerleme formasyon ozelliklerine bagli olarak tek
seferde arinin tamaminin veya parcali olarak arinin kazis1 yapilmaktadir (Unlii 2010).
Tiinel agma islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Mekanize yontemler
ile kazilmas1 zor olan, mekanize yontemler ile kazilmasi1 daha maliyetli olan belli bir
tiinel uzunluguna kadar kullanilmaktadir. Delme — patlatma yontemi ile tiinel
acilmasinda islemler belirli bir sira ile yapilmaktadir; ilk olarak patlatma deliklerinin
onceden belirlenen patlatma paternine gore acilma islemi yapilir ardindan agilan
deliklere patlayict maddelerin yerlestirilmesi ve patlatiimasi saglanir. Patlatma isleminin
ardindan ortama salinan zehirli gazlarin arindan uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu
gazlar tahliye edildikten sonra diisme tehlikesi olan tepedeki veya cidarlarda bulunan is
giivenligini ve is¢i sagligini tehdit eden kayaglarin temizlenme islemi yapilir.
Tahkimatin yapilmasi ve akabinde pasanin temizlenmesi ile bir atimlik ilerleme
kaydedilmis olur. Delme — patlatma yontemi ile tiinel agmanin bazi faydalar1 ve
sakincalar1 bulunmaktadir. Delme — patlatma ile tiinel agma yonteminin fayda ve

sakincalar1 Cizelge 1.1° de belirtilmistir.
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Cizelge 1.1. Delme — patlatma yontemi ile tiinel agmanin faydalar ve sakincalari

Faydalan Sakincalari
[lk yatirim maliyeti diisiiktiir flerleme hiz1 diisiiktiir
Her formasyonda uygulanabilirdir Tiinel seklini ve ¢apini korumak zordur

Uzun zamandir kullanilan bir yontem olmast  Cevresel etkileri ka¢inilmazdir

Klasik tiinel agma yontemleri genel olarak delme — patlatma yontemi ile
yapilmaktadir. Tiinel giizergahinin bulundugu formasyona gore paternler farklilik
gostermektedir. Giiniimiize kadar pek cok farkli paternlerde tiinel agma ydntemleri

gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;

. Alman Y 6ntemi

. Belgika Yontemi

. Eski Avusturya Yontemi

. Ingiliz Yontemi

. Italyan Y®6ntemi

. Isvigre Yéntemi

. Yeni Avusturya Yontemi (NATM)

Tiinel agma yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan NATM, uygun klasik
yontemle tlinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek olani, en uygun destek ve kazi
yontemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik anlayisidir (Unliitepe ve dig., 2005). Yeni
Avusturya Yontemi (NATM) ile tiinel agma islemlerinde delme — patlatma yerine kazici
makineler kullanilmaktadir.

Kaya zeminlerin kiitlesel mekanik 6zelliklerini tanimlayan ve buna bagl kazi ve
tahkimat Onerilerinde bulunabilen kaya kiitle siniflama sistemleri tiinelcilik
caligmalarinda yaygin olarak kullanmaktadir. Tiim smiflama sistemlerinin felsefesini
blinyesine alarak biitiinleyici tiinel kazi-tahkimat-6l¢gme prensiplerini bir araya getiren
kilavuz bir yaklasim olan NATM (New Avustralia Tunnelling Method-Yeni Avusturya
Tiinelcilik Metodu) miihendisleri tarafindan kullanilmaktadir. NATM kullanimi
diinyada ¢ok hizli bir sekilde yayginlagmistir. NATM ilk kullanildigr projelerden birisi
Frankfurt Metro projesidir bu proje 1969 yilinda baslamistir (Unlii 2010).
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2.5. Mekanize Tiinel A¢cma Yontemleri

Tiinel agma islemlerinde mekanize araglarin kullanilmasi ile yapilan yontemdir.
Kullanilan bu mekanize araglar da armi kazma sekillerine gére ikiye ayrilmaktadir. ik
grup tiinel aynasini tek seferde kazarak ilerleyen tam cepheli tiinel agma makineleridir.
Diger grup ise kazi arinini tek seferde kazamayan mekanize araglardir. Bu tiir mekanize

kazicilar i¢in kismi cepheli tiinel agma makineleri de denilmektedir.

2.5.1 Kismi cepheli tiinel acma makineleri

Kismi tiinel agma makineleri tek seferde kazi arininin tamamini kazamadiklari
icin bu isimle adlandirilmaktadirlar. Kismi cepheli tiinel agma makineleri ayn1 zamanda
selektif madencilik i¢in uygundur ve cevher tiretiminde de kullanilmaktadir. Kismi tiinel
acma makineleri de kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Bu makineler kollu galeri agma

makineleri ve stirekli kazicilardir.

2.5.1.1. Kollu galeri acma makineleri

Kollu galeri agma makineleri; bom {initesi, malzeme ylikleme {initesi, malzeme
aktarma Ttnitesi, hidrolik sistemler ve elektrik tinitesi olmak iizere 5 ana kisimdan
olugmaktadir. Kollu galeri agma makinelerinin ¢aligma prensibi bom {iinitesinin ucunda
bulunan kesici kafanin aynaya temas edip donmesi ve donerek parg¢a koparmasidir.
Kollu galeri agma makineleri madencilik faaliyetlerinde selektif madencilik icin de
tiretim amacgli olarak kullanilabilmektedirler. Kollu galeri agma makineleri tek bom
tiniteli veya ¢ift bom {initeli olabilir. Kesici kafa lizerinde bulunan kesici u¢lar kalem ug
seklindedir. Dolayistyla kollu galeri agma makineleri yumusak ve orta-sert kayaglarin
kazilmasi islemlerinde kullanilmaktadirlar. Kollu agma makinelerin iki farkl
siniflandirilmasi bulunmaktadir. Bunlardan ilk makinenin agirhi@in goredir ve hafif,
orta, agir olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bir diger kollu galeri agma makinesi siniflama
sistemi ise kesici kafanin donme yoniine goredir. Kesici kafanin doniisii kol eksenin

paralel veya kol eksenine dik olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.3 Kollu galeri agma makinesi (Anonymous 2, 2023)

Kollu galeri agma makinelerinin bom iiniteleri saga-sola, asagi-yukar1 ve ileri-
geri olmak tizere 3 yonde de hareket edebilmektedir. Kollu galeri agma makinelerinin
operatorleri yine makine iizerinde bulunmaktadir. Sekil 2.3’ te tek bomlu ve kol

eksenine paralel kazi yapan bir kollu galeri agma makinesi gosterilmistir.

2.5.1.2. Siirekli kazicilar

Bir diger kismi cepheli tlinel agma makineleri de siirekli kazicilardir. Siirekli
kazicilar da ayni kollu galeri agma makineleri gibi 5 ana elemandan olusmaktadir.
Calisma prensipleri de birebir ayn1 olan bu kazicilarin bazi1 temek farkliliklar1 vardir.
Bunlardan ilki; siirekli kazicilarda tek bir bom iinitesi bulunmaktadir ve iizerinde sadece
kol eksenine paralel sekilde hareket eden tambur seklinde bir kesici kafa bulunmaktadir.
Kollu galeri agma makinelerinden bir diger farklar1 ise bom {initeleri sadece asagi-
yukar1 hareket etmektedir. Ayrica kollu galeri agma makinelerine gore daha kiiclik
boyutlu olan siirekli kazicilar cevher iiretiminde daha ¢ok tercih edilmektedirler.
Ozellikler ABD’de oda topuk yontemi ile isletilen yeralt1 kémiir ocaklarinda ¢ok sik
kullanilmaktadirlar. Kollu galeri agma makinelerinden farkli olarak operatér makine
iizerinden degil yakininda bulunarak uzaktan kumanda ile kontrol etmektedir. Sekil

2.4’te bir stirekli kazic1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Siirekli kazici (Anonymous 3, 2023)

2.5.2. Tam cepheli tiinel agma makineleri

Tam cepheli tiinel agma makineleri kaz1 arininin tamamini tek seferde kazabilen
makinelerdir. Madencilik ve tiinelcilik faaliyetlerinde bu islemi gerceklestiren
makineler TBM (Tunnel Boring Machine — Tiinel A¢gma Makinesi veya Tam Cepheli
Tiinel A¢ma Makineleri) olarak adlandirilmaktadir. TBM’ler kazma, ylikleme, tasima
ve tahkimat iglemlerinin tamamini siras1 ile yapabilen makinelerdir. Tam cepheli tiinel
acma makineleri genel olarak projeler icin 6zel olarak iiretilmekte olup ilk yatirim
maliyetleri ¢ok yiiksektir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin faydalart ve

sakincalar1 Cizelge 2.2° de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Tam cepheli tiinel agma makinelerinin faydalar1 ve sakincalar1 (Janbaz, 2017)

Faydalari Sakincalari
Cok daha fazla jeolojik bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir

Yiiksek ilerleme hizina sahiptir

Tiinel kesitinde kazi esnasinda ¢ok farkliliklar flk yatirim maliyeti yiiksektir
olmaz

Makinenin tasarim ve liretim agsamast
uzundur

Iscilik giderleri daha diisiiktiir Sadece dairesel kesitte tiinel agilabilir

Kurbalar sinirhidir

Otomatik ve stirekli bir kaz1 siireci saglanmis olur

Calisma kosullar1 daha giivenli ve rahattir Detayl bir planlama gerektirir
Projelere 6zel olarak tiretilmektedir
Fazla su gelirinde etkilenirler

Calisma verimi i¢in nakliye sistemi etkili bir
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parametredir
Tiinel agma makineleri ile kazi islemi, dairesel sekilde hareket eden bir kesici

kafa tlizerinde yerlestirilmis olan disk keskilerin hareketiyle kayayir parcgalar. Disk
keskiler kaya iizerine dogru bastirilirken kesici kafa da dairesel olarak harekete devam
eder, boylece kafanin her bir doniisiinden sonra disk keskiler yeni bir ylizeyi keser.

Kesici kafa iizerinde bulunan oluklardan kazilan malzemeler kesici kafanin
arkasinda bulunan helezon tasiyiciya aktarilarak koparilan malzemenin arindan
uzaklastirilmasi saglanir. Helezondan gelen pasa bant konveyore aktarilarak tiinel agma
makinesinin arka kismina dogru tasinir.

Bir halka kazisi1 bittikten sonra tahkimat islemine baglanmaktadir. Tahkimat igin
segment denilen beton tahkimat malzemeleri kullanilmaktadir. Segmentler disarida
beton fabrikalarmda dokiilerek daha sonra tiinel icine nakliyesi saglanmaktadir. Itme
silindirlerinin arkasinda bulunan ving ile segmentler tiinel cidarina désenerek tahkimat

islemleri yapilmaktadir.

2.5.2.1. Tam cepheli acma makinelerinin tarihsel gelisimi

1800°1i yillarin baglarinda diinya genelinde endiistriyel anlamdaki hizli gelisim,
niifusun artmasi ve biiylik sehirlere gdclerin baslamasi ile birlikte sehirlerde ulasim ve
alt yap1 hizmetleri i¢in tiinellere ihtiya¢ duyulmaya baglanmistir (Maidl ve dig., 2008).
Bu anlamda yapilan ilk tiinel projesi 1825 yilinda Ingiltere’de Londra’da bulunan
Thames nehri altinda acgilmis olan tiinel projesidir (King, 2000). Bu tiinel projesinde
icerisinde pek ¢cok bélme bulunan dikdortgen seklinde bir tlip vardir ve makine iizerinde
kalkan bulunmaktadir. Bu makinede kazi islemi i¢in dikdortgen seklinde olan tiipiin
icerisindeki bolmelerde is¢iler tarafindan yapilmistir. Mark Isambard Brunel tarafindan
tasarlanan bu makine yumusak formasyon kazilarinda kullanilan tam cepheli tiinel agma
makinesinin onciisii kabul edilmektedir (O’Carroll, 2005).

1874 yilinda Amerika’nin New York sehrinde Hudson nehrinin altindan agilan
Antwerp Docks tlinel projesinde kullanilan, kazi arinina su gelirinin engellenmesi ve
arin durumunun dengelenmesi i¢in basingli havanin kullanilmasinin patenti Lord
Cochrane’ e aittir. Tiinel kazisinda 2,4 barlik bir basing ile kazi islemi yiiriitiilmistiir
(Cornejo, 2001). Bdoylece giinlimiizde kullanilan kapali mod tiinel kazi isleminin

temelleri atilmistir.
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1851 yilinda Amerikali bir mithendis olan Charles Wilson tarafindan gelistirilen
tiinel agma makinesi tam cepheli kesme islemi yapabilen ve doner bir kesici kafaya
sahip olan ilk tiinel agma makinesidir (Maidl ve dig., 2008). Akabinde 1881 yilinda
Albay Beaumont tarafindan basingli hava tiinel agma makinesi gelistirilmistir. Bu tiinel
acma makinesi kayay1 toz boyutuna kadar parcalayan kesici uglar1 sabit bir kesici kafa
iizerinde bulunduran bir makinedir (Sekil 2.5). Bu makine Ingiliz kanalinda kesif amagl

kullanilmistir ve 1,8 km’den fazla kaz1 yapmustir (Stack, 1995).

Sekil 2.5 1881 yilinda gelistirilen basinglt havali tiinel agma makinesi (Stack, 1995)

1952 yilinda Giiney Dakota’da Ohae Braj1 projesinde James Robbins tarafindan
tasarlanan bir tiinel agma makinesi kullanilmistir. James Robbins tarafindan tasarlanan
bu makine 7,85 m ¢apina sahiptir ve kesici kafa radyal sekildedir. Kesici kafa iizerinde
tungsten karbit kama seklinde kesici uglar ve paralel olarak siralanmis serbest disk
keskiler bulunmaktadir. Tiinel agma makinesinin giicii 150 kW ve agirligr yaklagik 126
tondur. Bu tlinel agma makinesi ile yumusak formasyon kazisinda giinliik 49 m ilerleme
saglanmistir (Stack, 1995).

Sert kaya formasyonlarinin kazisi i¢in ilk basarili makine yine Robbins firmasi
tarafindan 1956 yilinda gelistirilmistir. Bu tiinel agma makinesi Kanada’da Humber atik
su tlineli projesinde kullanilmistir. Kullanilan tiinel agma makinesi 3,3 m ¢apindadir ve
4,5 km tiinel kazisinda kullanilmistir (Stack, 1995). Bu tiinel agma makinesinde de
kesici kafa {lizerinde kama uglu keskiler ve disk keskiler birlikte kullanilmis fakat kama
uclu keskilerin aginmalar1 ¢ok fazla oldugu i¢in sik sik degistirilmeleri gerekmistir.

Kesici uglarin sik sik degistirilmesi sebebiyle tiinel agma makinesinden faydalanma
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orani diismiis ve kama uclu keskiler c¢ikartilarak sadece disk keskiler kullanilmistir
(Balc1 ve dig., 2007). Bu tecriibe ile sert formasyon kazilarinda sadece disk keskiler

kullanilmaya baslanmistir.

2.5.2.2 Tam cepheli tiinel agma makinelerinin siniflandirilmasi

Tam cepheli tiinel agma makineleri kazi yapilacak formasyona bagli olarak
farkli ozelliklerde tasarimlandirilmaktadir. Genel olarak tiinel agma makineleri iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bu iki ana grup kalkanli tiinel agma makineleri ve kalkansiz tlinel
acma makineleridir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin siniflandirilmasi Cizelge

2.3’ te sunulmustur.

Cizelge 1.3 Tiinel agma makinelerinin siniflandirilmasi (Balct ve dig., 2009)

TBM Smiflandirilmas:

Alttan destekli bir ¢ift pabuglu-6nden motorlu TBM’ler (Main

Beam)
Kalkansiz TBM’ler Alttan desteksiz (Askida) bir ¢ift pabuglu 6nden motorlu
(Open TBM’s) TBM’ler (Open Gripper)

Iki ¢ift pabuglu arkadan motorlu TBM’ler (Kelly Beam)

Tek kalkanli TBM’ler

Teleskopik TBM’ler

Sadece kesici kafa kismi kalkanli TBM’ler (Gripper Shielded)
Kalkanli TBM’ler Camur basingli TBM’ler (Slurry Pressure Balance)
(Shielded TBM’s) Pasa basingli TBM’ler (Earth Pressure Balance)

Hava basingli TBM’ler (Compressed Air Balance)

Kombine TBM’ler (Mixshield)

Ozel TBMler

Kalkansiz tlinel agma makineleri ¢ok sert, asindiric 6zelligi yiiksek, su gelirinin
az oldugu veya hi¢ olmadigi, masif ve siireksizliklerin az oldugu kaya formasyonlarinin
kazi islemlerinde kullanilmaktadir (RMR:80-100). Kalkansiz tiinel agma makineleri;
alttan destekli bir ¢ift pabuglu 6nden motorlu tiinel agma makineleri (Main Beam),
alttan desteksiz (askida) bir ¢ift pabuglu 6nden motorlu tiinel agma makineleri (Open
Gripper) ve iki ¢ift pabuglu arkadan motorlu tiinel agma makineleri (Kelly Beam) olmak

tizere li¢ farkl sekilde tasarimlandirilmistir (Tumag, 2010). Sekil 2.6° da kalkansiz sert
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kaya tiinel agma makinesi goriilmektedir. Bu tam cepheli tiinel agma makinesi Gripper

tip bir tam cepheli tiinel agma makinesidir.

Sekil 2.6 Kalkansiz tam cepheli tiinel agma makinesi (Anonymous 4, 2023)

Kalkanli tiinel agma makineleri ise kazisi yapilacak formasyonun sertligine gore
kalkanli sert formasyon tiinel agma makineleri ve kalkanli yumusak formasyon tiinel
acma makineleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kalkanli sert formasyon tiinel agma
makineleri siireksizliklerin oldugu, bloklu olan, su gelirinin az veya hi¢ olmadig,
sitkisgan kil formasyon kazilarinda kullanilmaktadir (RMR:30-80)(Tumag, 2010).
Kalkanli sert formasyon tiinel agma makineleri formasyonun jeolojik ve jeomekanik
Ozelliklerine gore farkliliklar gdstermektedir. Kalkanli sert formasyon tiinel agma
makineleri; tek kalkanli tiinel agma makineleri, teleskopik tiinel agma makineleri ve
sadece kesici kafa kisminin kalkanli oldugu tiinel agma makineleri olarak {i¢ gruba
ayrilmaktadir (Gripper Shielded). Bir diger grup olan kalkanli yumusak formasyon
tiinel agma makineleri kazilacak formasyonun jeolojik ve jeomekanik 6zelliklerine gore
farklilik gostermektedir. Yeralt1 su gelirinin fazla oldugu, cakil, orta veya iri taneli kum
formasyon kazilarinda ¢amur basingli tiinel agma makineleri (Slurry Pressure Balance)
tercih edilmektedir. Yine yeralt1 su gelirinin fazla oldugu, ince taneli kum, kil ve silt
formasyon kazilarinda ise pasa basingh tlinel agma makineleri (Earth Pressure Balance)
kullanilmaktadir. Yeralt1 su gelirinin fazla oldugu stabil kumlu formasyon kazilarinda

ise hava basingl tiinel agma makineleri (Compressed Air) tercih edilmektedir. Bu
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Ozelliklerin en az iki tanesinin beraber kullanilabildigi tiinel agma makineleri ise
kombine tiinel agma makineleri (Mixshielded) olarak adlandirilmakta ve her tiirlii
formasyon kazisinda kullanilabilmektedir. Sekil 2.7° de kombine tam cepheli tiinel

agma makinesi gosterilmistir.

Sekil 2.7. Kalkanli tam cepheli tiinel agma makinesi (Anonymous 5, 2023)

2.5.2.3. Pasa basingh tiinel agma makineleri (Earth pressure balance)

Arazi basincinin dengelenmesinin esas alinarak c¢aligsan pasa basingl tiinel agma
makineleri (EPB) ilk olarak 1960-1970°1i yillarda Japonya’da kullanilmaya
baglanmistir. Ana ¢alisma unsuru kendi kendini tutamayan formasyonlarda ayna
boslugunu doldurarak dogal bir basing olusturulmasi ve dengelenmesidir. Pasa basingh
tinel agma makineleri 10 bara kadar basing altinda caligsabilmektedirler. Calisma
veriminin en yiiksek oldugu durum ise nemlilik oraninin %10-15 veya daha az oldugu
durumladir (Herrenknecth ve dig., 2003). Ayna boslugunda basincin elde edilmesi i¢in
kesici kafanin arkasinda bulunan kazi odasinin igine kazist yapilan malzeme
doldurularak arazi basincinin dengelenmesi saglanmaktadir. Kazis1 yapilan malzemenin
kaz1 odasma ve kazi odasindan da helezonik konveyore gecisinin daha kolay olmasini

saglamak ve tikanmalar1 engellemek icin farkli kimyasallarda kullanilabilmektedir
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(Guglielmetti ve dig., 2008). Sekil 2.8 de pasa basingh tiinel agma makinesinin kesit

goriintlisli ve bazi1 kisimlart gdsterilmistir.

Sekil 2.8. Pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinesi (EPB-TBM) (Anonymous 6, 2023)

Sekil 2.8’de bir EPB-TBM kesit goriintiisii gosterilmistir. Bu gorselde
numaralandirilan kisimlar ve isimleri asagidaki gibidir;

1) Kesici Kafa

2) Kazi Odasi

3) Karistirict Kollar

4) Ara Duvar

5) Helezonik Konveyor
6) Erektor

7) Tailskin

8) Dolgu

9) Tiinel Kaplamasi

Yapigkan olmayan formasyonlarda ve yeralti su seviyesi altinda bulunan
formasyon kazilarinda durayliligin saglanmasi ¢ok zordur. Bu 6zelliklerdeki formasyon
kazilarinda ve kendi kendisini kisa siireli bile tutamayan formasyon kazilarinda
genellikle pasa basingli tiinel agma makineleri tercih edilmektedir. Pasa basingh tiinel
acma makineleri su gelirini ve formasyonlardaki akmalarin kontrol edilebilmesi igin
ayna boslugunu kapali bir hacim haline getirerek basing altinda tutulmasi, “bizzat arazi
ve i¢indeki su basinci etkisiyle kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin

olugsmasina imkan verilmesi” seklinde c¢alisma prensibi ile tanimlanabilmektedir



22

(Tumag, 2010). Kazi odasmna doldurulan malzemenin arazi basincini karsilayacak
miktarda doldurulmas1 gerekmektedir. Pasa basin¢li tlinel agma makineleri sert
formasyon kazilarinda ve yumusak formasyon kazilarinda da kullanilmaktadir. Basit
caligma mekanikleri ve genis kullanim alanlar1 olmasi nedeniyle ¢camur basingl tiinel
acma makinelerinin (slurry) yerini almaktadirlar. Pasa basingh tlinel agma makineleri
cok amaglh kullanilabilecek sekilde tasarimlandirilmakta ve {iretilmektedirler. Cift
kalkanli olarak kullanilabildikleri gibi tek kalkanli olarak da kullanilmaktadirlar. Ayrica
kazis1 yapilan formasyonun 6zelliklerine gore atmosfer basincinda ¢alisabilmektedirler
ve bu durumda kazi odas1 bos olacak sekilde kazi yapabilmektedir. Diger bir sekilde
kapali modda yani kaz1 odasinin arazi basincina gore doldurularak ¢aligma imkani da
vardir. Kazi odasinin kismen veya tamamen doldurularak c¢alisilmasi kosullar1 EPB
modu olarak adlandirilmaktadir.

Pasa basingli tiinel agma makinelerinde kazisi yapilan malzeme eger EPB
modunda caligtirilacaksa once kazi odasina kismen veya tamamen doldurulur ardindan
zemin basinci dengelendiginde bir helezonik konveydr ile kazi arinindan uzaklastirilir.
Helezonik konveyoériin ¢alisma hizi ayarlanabilmektedir. Helezonik konveyoriin hizinin
ayarlanmasi sayesinde kazi odasindaki malzeme miktar1 kontrol edilerek arazi basinci
dengelenmesi saglanir. Helezonik konveyoriin hizinin dogru bir sekilde ayarlanmasi
kazi performansin1 onemli Olg¢iide etkilemektedir. Helezonik konveydr hizi ilerleme
hizindan fazla olmasi durumunda EPB modunda kazi yapildiginda kazi odasindaki
malzeme miktar1 azalacak ve arazi basincinin dengelenmesi zorlasacak hatta bu denge
kaybolacaktir. Bu sekilde kazi yapilmasi makinenin sikigmasina neden olabilmektedir.
Ayrica malzeme ¢ikisi fazla olacagindan dolayr zemin oturmalari olusabilmektedir.
Aksine helezonik konveyoriin hizinin ilerleme hizindan daha yavas olmasi durumunda
kazi odasinda biriken pasa miktar1 artacak ve zemin basincit dengesi bozulacaktir.
Ayrica pasa miktarinin artmasi kesici uglarin da daha fazla asinmasina sebep olacaktir.
Dolayisiyla giivenli ve verimli bir kaz1 yapabilmek i¢in helezonik konveydr ve tiinel
agma makinesinin ilerleme hizi birbirine esit olmalidir. Pasa basin¢h tiinel agma
makinelerinde diger yontemlerden farkli olarak ikincil bir destekleme yontemi (basingli
hava, siispansiyon) kullanilmaz. Akic1 formasyon kesici uglar ile kazilir. itme kuvveti,
kaz1 aynasina kazi odasimin doldurulmasi sonucu olusan basing duvar ile iletilir. Bu
sekilde kazi arminda kontrollii bir malzeme akis1 saglanmis olur. Kazi armindaki
formasyon uygulanan itme kuvveti sebebiyle daha fazla yiiklenemedigi zaman denge

saglanmis olur. Arazi basincindan daha fazla bir basing olusturulmas: meydana gelirse
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akic1 olan formasyon daha sert bir formasyonmus gibi davranmaya baglar. Eger kazisi
yapilan tiinel topografyaya yakinsa fazla uygulanan bu basing yiiziinden yeryiiziinde
kabarmalar meydana gelebilir. Sekil 2.9’ da pasa basingli tiinel agma makinesi

kullanilarak iki tiiplii olarak agilacak bir tiinel gdsterilmektedir.

Sekil 2.9 Cift tiiplit EPB-TBM ile agilmis bir tiinel (Anonymous 7, 2023)

Pasa basingli tiinel agma makinelerinde kazilan malzemenin yani pasanin
yeryiiziine nakli bant konveyorler, vagonlar, kamyonlar veya gerekli akigkanlik
saglandiktan sonra boru hatlar1 ile saglanabilmektedir. Pasa basingli tiinel agma
makineleri kazi odasinda arazi basincimi dengeleme sekillerine gore farkli isimler
almaktadirlar. Bunlar; malzeme hapsedici siltleri (soil confinement shields), su basinci
destekleme siltleri (water pressure balance shields), yiiksek yogunluktaki ¢amur siltleri

(high density slurry shields) ve ¢amur siltleridir (mud shields) (Tumag, 2010).

2.5.3 Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinelerinin Tasarim Parametreleri

Tam cepheli tiinel agma makineleri olduk¢a karmasik ve maliyeti yiiksek
makinelerdir. Tiinel agma makinelerinin verimli bir sekilde tasarimlandirilmasi ve
kullanilmast ¢ok 6nemlidir. Tiinel agma makinelerinin se¢imi ve tasarim parametreleri

kaz1 performansini ¢ok 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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2.5.3.1. Kesici uclar arasi mesafe ve kesici uc sayisi

Kazi isleminin yapildig1 formasyonlar diislintildiiglinde kesici uglar aras1 mesafe
gereksinim duyulan itme kuvvetini etkileyecektir. Kesici uglar arast mesafe azaldig
takdirde belirli bir kesme derinliginde kesme islemi yapmak i¢in gerek duyulan itme
kuvveti daha az olacaktir. Cok sert formasyon kazilarinda ise kesici uglarinin yatak
kapasitesi yiikseltilebilmekte ve kesici uglar aras1 mesafe diisiiriilerek daha yliksek
ilerleme hizlar1 elde edilebilmektedir. Fakat bu sekilde kesme islemi yapildiginda itme
giicii gereksinimi artacaktir ve pasa boyutu kiiciilecektir. Daha kii¢iik boyutlu pasa elde
edildigi durumda ise birim hacim kaya koparmak icin harcanan enerji artacagindan,
baska bir deyisle spesifik enerji artacaktir. Spesifik enerjinin artmasi da verimli bir kazi
isleminin yapilmadigint gostermektedir. Pasa boyutunun optimize edilebilmesi i¢in
kesici uglar aras1t mesafe ve kesici ug sayis1 dnemli bir parametredir. Birim hacimdeki
kayayr belirli keskiler arasi mesafede kesebilmek ic¢in harcanan enerjiler
karsilastirildiginda her bir kaya i¢in optimum bir keskiler arasi mesafe oldugu
belirlenmistir (Tumag, 2010). Kesici uglar arasi mesafenin belirlenmesi i¢in en 6nemli
parametre kazilacak formasyonun jeolojik 6zelliklerini belirlemektir.

Ayni jeolojik formasyonda kesici uglar aras1 mesafe kiyaslandigr zaman kesici
kafa capi ile kesici u¢ sayisinin dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir. Tam cepheli tiinel
acma makinelerinde kullanilacak kesici u¢ sayisinin hesaplanmasi ic¢in asagidaki
esitlikten faydalanilabilmektedir (Balc1 ve dig., 2007).

Nc= (Dtm / 2.S) + Nkge (2.1)

Yukarida belirtilen formiilde ;

Ne: Kesici ug sayist

Drtsm: Kesici kafa ¢gap1, mm

S: Optimum pasa boyutu elde etmek icin ortalama kesici uglar aras1 mesafe, mm

Nkese : Kesici kafa lizerinde ekstra kose kesici ug sayisi (5-10)

2.5.3.2. Kesici kafa donme hiz1 (RPM)

Kesici kafanin doniis hizi tiinel agma makinelerinin performansini etkileyen

Oonemli bir parametredir. Kesici kafa donme hizi RPM (devir/dakika) olarak ifade
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edilmektedir. Kesici kafa donme hiz1 yani RPM degeri genel olarak tork degeri ile ters
orantili olarak gézlemlenmektedir (O’Carrol, 2005). Kesici kafa iizerinde bulunan disk
kesici ucglarin yataklarinin ve yatak tutucularin kapasiteleri kesici kafa donme hizinin
belirlenmesinde en dnemli parametrelerdir. Kesici kafa donme hizin1 etkileyen bir diger
parametre ise kesici kafa ¢apidir.

Kesici kafa donme hizi farkli kazi formasyonlarinda farklilik gostermektedir.
Ornegin; sert ve siki formasyonlarda yapilan kazi islemlerinde daha fazla tork ihtiyaci
oldugundan dolay1 tork degerinin korunabilmesi i¢in kesici kafa donme hiz1 yani RPM
diistiriilmektedir. Yumusak ve zayif formasyon kazilarinda ise daha diisiik tork degerleri
yeterli oldugu icin kesici kafa donme hiz1 arttirllmaktadir. Béylece optimum ilerleme
hiz1 yakalanabilmektedir. Kesici kafa donme hizinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki
esitlikten faydalanilabilmektedir (Balc1 ve dig., 2007).

RPM =V /(n.Drsm) (2.2)

Yukarida belirtilen formiilde, RPM yani kesici kafa donme hiz1 devir/dk olarak
bulunmaktadir. Kesici kafa donme hizinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ve V simgesi ile
ifade edilen parametre ise disk keskilerin donme hizidir. Disk keskilerinin donme hizlar1
ise iretici firmalar tarafindan belirtilmektedir ve birimi m/dk olarak ifade edilmektedir.
Kesici kafa donme hizinin belirlenmesi ic¢in bir diger parametre ise Drtsm olarak

simgelenen kesici kafa ¢apidir ve birimi m olarak ifade edilmektedir.

2.5.3.3. Kesici kafa giicii ve tork ihtiyaci

Kesici kafa iizerinde bulunan biitiin kesici uglarin kazi islemine kars1 gosterdigi
direng, kesici kafa i¢in gerekli olan giiciin ve torkun belirlenmesini saglamaktadir.
Kesici kafanin donmesini ve kazi isleminin gerg¢eklesmesini saglamak i¢in kesici
kafanin arkasinda elektrik motorlart bulunmaktadir. Tiinel agma makinesinin gii¢
kapasitesi, makinenin ihtiyac1 olan tork degerini ve itme kuvvetini karsilamak
zorundadir (Bilgin ve dig., 2006).

Tork, kesici kafanin donme momentidir. Tiinel agma makinesi i¢in gerekli olan
tork kazi isleminin gerceklesmesi, kesici uglar ile kazi armi arasindaki siirtiinme
kuvvetini yenmeli, tliinel agma makinesi iizerinde etkili olan radyal kuvvetleri yenmeli
ve kazi odasinda bulunan ve ayna basincini dengeleyen pasa hareketini saglamak
zorundadir (Fernandez, 2007). Asagida belirtilen esitlik ile tiinel agma makinelerinin

gereksinim duydugu tork degeri hesaplanabilmektedir (Balci, 2009).
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T=Nc.Fr.Drsm. 0,54 .11)/2 (2.3)

Yukarida belirtilen formiilde;

T : Tork, kKNm

Nc : Kesici ug sayisi, adet

Fr: Kesici u¢ bagina ortalama yuvarlanma kuvveti, kN

Drtsm: Kesici kafa ¢ap1, m

0,54: Ortalama kuvvet moment kolu

Fr: Siirttinme kayiplari
olarak ifade edilmistir. Tork degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir parametre olan
kesici u¢ basina ortalama yuvarlanma kuvveti kesici ucun kayag ile temas ettigi noktada
olusan tegetsel kuvvettir. Kesici u¢ basina ortalama yuvarlanma kuvvetinin
hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

Fr=4.T/(N¢.Dteum. f1) (2.4)

Yukarida belirtilen formiilde;

T: Kesici kafanin torku, kN.m

Drem: Kesici kafa ¢ap1, m

Ne: Kesici ug sayisi, adet
olarak ifade edilmistir (Aydin, 2019).

Tiinel agma makinesi i¢in gerekli olan tork degeri ve kesici kafa donme hizi
bilindigi zaman makine giiciiniin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

P=2.n.RPM.T (2.5)

Makinenin giicliniin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiilde;

P: Makinenin giicii; kW

RPM: Kesici kafa donme hizi, devir/dk

T: Makinenin torku, KNm

olarak ifade edilmistir.

2.5.3.4. itme kuvveti (Thrust)

Itme kuvveti, kesici uglarmn kazi arinina penetrasyonu ve tiinel agma makinesinin
tiinel eksenine paralele olarak ilerleyebilmesini saglayan kuvvettir. Tiinel agma
makineleri i¢in gerekli olan itme kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitlikten
yararlanilabilmektedir.

Fr=N¢.Fx.fL (2.6)
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Yukarida belirtilen esitlikte;

Fr: Toplam itme kuvveti, kN

Nc: Kesici ug sayisi, adet

Fn: Kesici ug basina ortalama itme kuvveti, kN
Fv: Siirtiinme kayiplari

olarak ifade edilmektedir.

2.6. Tam Cepheli Tiinel A¢cma Makinelerinin Performans Analizi icin Kullanilan

Parametreler

Tam cepheli tiinel agma makineleri ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olan ve
genellikle projeye 0Ozel olarak iiretilen makinelerdir. Tam cepheli tiinel agma
makinesinin kullanildig1 projeler géz 6niine alindiginda bu makinelerin en st diizeyde
verimle kullanilmasit ekonomik agidan ¢ok Onemlidir. Tam cepheli tiinel agma
makinelerinin performans analizi yapilabilmesi i¢in bazi parametreler kullanilmaktadir.
Bu parametreler tam cepheli tiinel agma makinesinin ilerleme hizi, net kazi hizi, spesifik

enerji ve faydalanma miktar1 gibi parametrelerdir.

2.6.1. ilerleme Hiz1

Tam cepheli tlinel agma makinesinin bir vardiyada veya giinde veya saatte
yaptig1 ilerleme miktarini baz alarak yapilan performans analiz yontemidir. Birimi
metre/vardiya, metre/giin veya metre/saat olarak ifade edilebilmektedir. Tam cepheli
tiinel agma makinesinin durdugu zamanlarda burada kazi siiresine dahil edilmektedir.
Hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir.

Ilerleme Hiz1 = Ilerleme Miktari / Zaman 2.7)

Bu esitlikte “zaman” parametresi degerlendirilecek parametreye gore saat,

vardiya veya giin olarak birimlendirilebilmektedir.
2.6.2. Net Kaz1 Hiz1
Tam cepheli tiinel agma makinesinin aktif olarak kazi yaptig1 siireyi baz alarak

yapilan performans analiz parametresidir. Net kazi hizinin hesaplanmasi i¢in tam

cepheli tiinel agma makinesinin durdugu zamanlar hesaplama islemlerine dahil
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edilmemektedir. Net kazi hizinin hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlikten
faydanilmaktadir (Rostami ve dig., 1994).
Net Kaz1 Hiz1 = ilerleme Miktar1 x TBM Cap1 / Kaz1 Siiresi (2.8)

2.6.3. Faydalanma Oram

Tam cepheli tiinel agma makinesinin kazi1 yaptig1 toplam siirenin bir vardiyada
veya giindeki toplam ¢alisma miktarina oranidir. Rostami ve dig., 1994 yilinda
yaptiklar1 calismada makineden faydalanma oranmin %40-%50 arasinda olmasinin
kabul edilebilir oldugunu sdylemiglerdir ve asagidaki esitlik yardimi ile kolayca
bulunabilmektedir. Bir oran belirttigi i¢in birimi yoktur ve yiizde (%) cinsinden ifade
edilmektedir.

FO = (Net Kaz1 Siiresi / Vardiya Siiresi) x 100 (2.9)

2.6.4. Spesifik Enerji

Roxborough (1973) tarafindan spesifik enerji, ortalama kesme kuvvetinin
kesilen malzeme miktarina orani olarak tanimlanmistir. Cardu ve ark. 2006 yilinda
spesifik enerji bir metrekiip zeminin veya kayacin kazilmasi i¢in gerekli olan enerji
miktar1 olarak tanimlanmistir. Spesifik enerjinin tanimlanmasi i¢in asagidaki formiilden
faydalanilabilmektedir.

SE=(S/A)+(C.w/A.v) (2.10)

Yukarida belirtilen formiilde;

SE: Spesifik enerji, MJ/m?

S: Makine tarafindan saglanan baski kuvveti, ton

C: Tork degeri, ton.m

w: Kesici kafanin saniyedeki hizi

A: Tiinel kesiti, m?

v: Ilerleme hizi, m/sn
Tam cepheli tiinel agma makinelerinde diisiik spesifik enerji degerleri elde edilmesi i¢in
kesici uglar aras1 mesafe ve kesme derinliginin orani ¢ok onemlidir. Kesici uglar arasi
mesafe ile kesme derinligi oraninin spesifik enerji iizerine olan etkisi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
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cok Kuguk ( s ) optimum { s ) cok buyik {( s )
{ &glditme ) { koparma ) { kSpri )
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s = keskiler aras) mesafe

d = Kkesame derinligi

Spesifik
Eneni

=id

Sekil 2.10 Kesici uglar aras1 mesafe/Kesme derinligi ile spesifik enerji arasindaki iliski (Aydin, 2019)

Kesici uglar arast mesafe optimum degerin altinda oldugu durumda yani kesici
uclar birbirlerine yakin olduklar1 durumda kazi islemi sonucu ¢ikarilan pasa égiitiilmiis
malzeme olmaktadir. Bu kosulda spesifik enerji yiiksektir ve kazi isleminin verimsiz
oldugu soylenebilir. Kesici uglar arasi mesafenin optimum degerinden fazla olmasi
durumunda yani kesici uclarin birbirlerine uzak bir sekilde yerlestirildiklerinde ise
kesme hatlar1 ¢ok uzak olmaktadir. Dolayisiyla spesifik enerji yine yiiksektir ve
verimsiz bir kazi igslemi yapilmis denilebilmektedir. Spesifik enerjinin diisiik olmasi i¢in
kesici uglar aras1t mesafenin optimum diizeyde olmasi gerekmektedir. Optimum kesici
uclar aras1 mesafe saglandig1 kazi islemlerinde pasa malzemesi iri boyutlu olmaktadir.
Spesifik enerjinin daha diisiik oldugu bu durum i¢in kazi1 verimli bir sekilde yapilmistir
denilebilir (Balci, 2009). Rostami ve dig., 1994 yilinda Colorado School of Mines
(CSM)’da tam boyutlu lineer kesme deney seti iizerinde yaptiklar1 kesme deneyleri
sonucunda spesifik enerjinin hesaplanabilmesi i¢in agsagidaki esitligi tiiretmislerdir.

SE=k. (p/ICR) (2.11)

Yukarida belirtilen formiilde;

SE : Spesifik enerji, kWh/m?

k : Tiinel agma makineleri i¢in enerji transfer orani, 0,8-0,9

p : Optimum sartlarda tiiketilen enerji miktari, kW

ICR : Net kaz1 hizi, m*/sa
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2.7. Tam Cepheli Tinel Ac¢ma Makinelerinin Performansin1 Etkileyen

Parametreler

Tam cepheli tliinel agma makineleri ilk yatirirm maliyeti ¢ok yiiksek kazici
makinelerdir. Kazi1 verimi yiiksek olmasi tercih edilmelerini etkilemektedir. Fakat kazi
veriminin yiiksek olmasi i¢in dogru bir tam cepheli tiinel agma makinesi se¢imi
yapilmas1 gerekmektedir. Dogru bir tam cepheli tiinel agma makinesi segildikten sonra
kaz1 performansinin iyi olmasi beklenebilecektir.

Tam cepheli tlinel agma makinelerinin diger mekanize kazi makineleri gibi
performansin1  etkileyen parametreler bulunmaktadir. Kazi verimini etkileyen
parametreler ise {i¢ ana grupta toplanabilmektedir. Ilk grup sabit parametreler olarak
adlandirilabilmektedir. Sabit parametreler kazilacak formasyonun jeolojik, petrografik,
mineralojik, kimyasal ve fiziko-mekanik 0Ozellikleridir. Tam cepheli tiinel agma
makinelerinin performansini etkileyen bir diger parametre ise TBM tasarimi esnasinda
belirlenen parametrelerdir. Bu 0Ozellikler yar1 degisken parametreler olarak
adlandirilabilir. Yar1 degisken parametre olarak adlandirilmasinin sebebi imalat 6ncesi
belirlenmesi ve proje esnasinda degisimlerinin miimkiin olmamasindan dolayidir. TBM
kaz1 performansimi etkileyen diger parametreler ise degisken parametreler olarak
degerlendirilebilir. Degisken parametreler ise tam cepheli tiinel agma makinesinin kazi
esnasinda operatdr tarafindan degistirilebilecek olan parametrelerdir. Bu ii¢ grupta

belirlenen TBM kazi performans parametreleri ¢izelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin kazi performansini etkileyen parametreler

Sabit Parametreler Yar1 Degisken Parametreler Degisken Parametreler
Kayacin mekanik 6zellikleri TBM tipi ftme kuvveti
Siireksizliklerin durumu Kesici kafa ¢ap1 Tork
Siireksizlikler aras1 mesafe Kesici kafa motor giicii Kesici kafa donme hiz1
Tiinel ekseni ile siireksizlikler .. . ..
Kesici ug sayist Operator becerisi
arasl ag1
Yeralt1 su seviyesi Kesici uglar aras1 mesafe Vardiya durumu
Kayacin fiziksel 6zellikleri Kesici kafa donme hiz1 (RPM) Lojistik hizmetleri
Kayacin kimyasal 6zellikleri Kesici ucun metaliirjik yapist

Maksimum itme kuvveti

Maksimum tork
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2.8. Tam Cepheli Tiinel Acma Makineleri Performans Tahmin Yontemleri

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin 1950 yillarinin sonlarina dogru basarili
bir sekilde kullanilmasi ile beraber tam cepheli tiinel agma makinelerinin performansi
icin tahmin modelleri kullanilmaya baslanilmistir. Formasyon 6zelliklerinin her zaman
tam olarak bilinememesi ve farkliliklar gostermesi nedeniyle tam olarak basarili
performans tahminleri yapilamasa da elde edilen jeolojik, jeoteknik ve makinenin
Ozelliklerine gore projenin maliyet analizi ve tam cepheli tiinel agma makinesinin
performans tahmini yapilabilmektedir. Tam cepheli tiinel agma makineleri performans
belirlenmesi

modelleri

saglanmaktadir (Nuti, 2017).

tahmin sayesinde proje planlamasi ve maliyetinin

Tam cepheli tiinel agma makineleri performans tahmin modelleri, teorik
yaklagimlar ile elde edilen sayisal (analitik) yontemler ve daha once yapilan tiinel
projelerinden elde edilen verilerinin analiz edilerek olusturulan ampirik yontemler
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir (Brino, 2015, Ramezanzadeh, 2005). Bu iki
performans tahmin modellerinin baz1 avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Cizelge
2.5’te teorik performans tahmin modeli ve ampirik performans tahmin modellerinin

avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur.

Cizelge 2.5. Teorik ve ampirik tam cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin modellerinin avantaj
ve dezavantajlar1 (Rostami, 2016)

Model tiirii Avantajlari Dezavantajlari
Makine 6zellikleri ve kesici geometrisinden ¢ok Kaya kiitle parametrelerini dahil
etkilenmez edilmesi zordur
Baski kuvveti ve tork degerleri arasinda gegis Siireksizlikler isleme dahil edilmez

) kolaydir

Teorik Kesici kafa tasarimi ve optimizasyonu igin de Siireksizligin ¢ok oldugu kayaclarda
kullanilabilir sapmalar fazla olabilir
Kesicilerin ve kesici kuvvetlerin gercek degerleri  Arazi degisimleri hesaba
aciklanabilir katilamamaktadir
Arazide TBM’in gergek Olciim degerlerine gore Gergek Ve?rller ile girdi pa rametreleri

. . arasindaki fark ¢cok oldugunda
belirlenmektedir o
sapmalar ¢ok olabilir
Ampirik

TBM’in tiim sistem verileri hesaplamalara dahil
edilmektedir.

Siireksizlikler ve kaya kiitle 6zellikleri hesaba
katilmaktadir

Kesici kafa tasarimindaki degisimler
hesaba katilamaz

Jeolojik parametrelerden ¢ok
etkilenmektedir.
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Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans tahmini icin gelistirilen
sayisal modeller kazilan formasyonun mekanik 6zellikleri ve tam cepheli tiinel agma
makinesinin ¢alisma parametreleri arasindaki iliskiler istatiksel olarak incelenerek elde
edilen modellerdir. Bu modellerin elde edilmesinde genel olarak gercek boyutlu
dogrusal kesme cihazi ve yine ger¢ek boyutlu delme deneyleri yapilarak veriler elde
edilmektedir. Sayisal modellerde sonu¢ olarak tam cepheli tiinel agma makinesinin
ilerleme miktari, penetrasyon hizi gibi sonuglarinin yani sira tam cepheli tiinel agma
makinesinin itme kuvveti, tork ve gii¢ ihtiyaclar1 da belirlenmektedir. Tam cepheli tiinel
acma makineleri icin gelistirilen sayisal performans tahmin modellerinde en yaygin
olarak kullanilan model, 1993 yilinda Rostami ve Ozdemir tarafindan Colorado School
of Mines’ta gelistirilen CSM modelidir.

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans tahmini i¢in gelistirilen
ampirik modeller, daha oOnce acilmis olan tiinellerden elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ile elde edilmektedir. Yeni tiinel projelerinin yapilmasi ve veri
sayisinin artmasi ile ampirik modeller siirekli olarak yenilenmekte ve gelismektedir.
Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performansini etkileyen pek ¢ok parametre
oldugundan dolay1 ve her projenin farkli 6zellikler géstermesinden dolay1 veriler nicelik
ve nitelik olarak degisiklik gostermektedir. Ampirik modellerin bir kisminda kaya kiitle
Ozellikleri girdi parametreleri olarak kullanilmaktadir. Ampirik modellerin bir kisminda
ise kaya kiitle smiflama sistemleri girdi parametresi olarak kullanilmaktadir (Nuti,
2017). Tam cepheli tiinel agma makineleri i¢in gelistirilen ampirik performans tahmin
yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan model, Trondheim Norve¢ Bilim ve
Teknoloji liniversitesinde gelistirilen NTNU modelidir.

Tam cepheli tiinel agma makinesinin performans tahmini i¢in degerlendirilen
parametreler, net kazi hizi, kazi hizi, penetrasyon orani ve spesifik enerji
kullanilmaktadir.

Net kazi hizi; birim kazi1 zamaninda TBM tarafindan kazilan toplam malzeme
miktar1 olarak ifade edilmektedir (Rostami ve dig., 1994). Net kaz1 hizinin
hesaplanmasi ise ilerleme miktarinin kesici kafa ile ¢arpilmasi ve sonucun kazi siiresine
boliinmesi ile bulunur. TBM’in durdugu siireler burada hesaba dahil edilmez.

Kazi hizi; giinliik veya vardiyalik hatta aylik olarak yapilan toplam kazi
miktaridir. Burada belirlenen zaman igerisinde yapilan ilerleme miktar1 hesaba katilir.

[lerleme miktarinin belirlenen zamana (vardiya, giin, ay) boliinmesi ile bulunur.
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Penetrasyon orani; kesici kafanin her bir tam tur doniisiinde kazilan malzeme
miktaridir. Kesici uglarin kazilacak kayaca girme miktar1 olarak da tanimlanabilir.

Spesifik enerji; genel tanimi ile birim zamanda birim hacimde malzeme kazmak
icin harcanan enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Spesifik enerjinin hesaplanmasi
igin;

SE=(S/A) + (C.w/A.v) (2.12)

formiilii kullanilabilir. Burada SE; spesifik enerji (MJ/m?), S; makine tarafindan
saglanan baski kuvveti (ton), A; tiinel kesiti (m®), C; tork (ton.m), w; kesici kafanin
saniyedeki hizi, v; ilerleme hiz1 (m/sn) olarak kullanilmaktadir. Ayrica spesifik enerji,

makine lizerinden kazi sonrasinda alinan kazi raporunda da goriilebilmektedir.

2.8.1 CSM modeli

CSM modeli, Colorado School of Mines’ta 1993 yilinda Rostami ve Ozdemir
tarafindan gelistirilmis, ardindan 1996 yilinda Rostami ve ark. tarafindan
giincellenmistir. Sayisal bir tam cepheli tlinel agma makinesi performans tahmin
modelidir. CSM modeli ile makine ¢alisma parametreleri olan kesici kafanin itme giicii,
torku ve gerekli giic miktar1 hesaplanmaktadir. Belirtilen makine c¢alisma
parametrelerinin  hesaplanmasi i¢in normal kuvvet ve yuvarlanma kuvveti
kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismalar kapsaminda dogrusal kesme deney cihazi
kullanilmistir ve buradan elde edilen sonuclar ile kayacin parcalanma islemindeki
matematiksel varsayimlar kullanilarak elde edilmistir.

Rostami ve Ozdemir tarafindan gelistirilen bu modelde, kesici u¢ dairesel bir
kesici olarak kabul edilmistir. Model kesici ucun alt kisminda olusan ezilme zonu olarak
tanimlanan bolgedeki basing dagilimini esas alarak gelistirilmistir. Basing, ezilme
zonunun iizerinde azalirken azami gerilim kesici ucun hemen alt kisminda
yogunlagmaktadir. Ezilme zonunun ic¢indeki basing net olarak bilinmese de modelin
gelistirilmesi asamasinda ezilme zonunun i¢indeki basing dagilimini {iniform olarak
kabul etmislerdir. Ezilme zonunda par¢a boyutu merkezden uzaklastik¢a biiytimektedir.
Ezilme zonunun uzantisi kesici ucun geometrik yapist ve kaya¢ Ozelliklerinin bir
fonksiyonudur. Malzemenin yenilmesini ¢ekme gerilmesine bagli olarak oldugu
varsayilmistir.

CSM modeli ile tam cepheli tiinel agma makinesinin itme kuvveti, torku ve

gereken gilic miktarmin hesaplanmasi i¢in denklemler kullanilmaktadir. Bu degerlerin
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hesaplanmasi i¢in gercek boyutlu bir dogrusal kesme deney cihazinda diisiik kesme
derinligi  degerleri ile baslanarak farkli kesme derinliklerinde deneyler
gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar ile denklemler yardimi ile makinenin itme
kuvveti, tork ve gereken glic miktar1 hesaplanmaktadir. Denklemler yardimi ile elde
edilen degerler ile tam cepheli tiinel agma makinesinin degerleri kiyaslanarak en uygun
kesme derinligi belirlenmektedir.

2006 yilinda Ramezanzadeh tarafindan gergeklestirilen c¢alismada CSM
modelinde hesaplamalara dahil edilmeyen kaya kiitle parametrelerinden eklem araligi

ve yonelimi parametreleri de eklenerek bir modifikasyon yapilmistir.

2.8.2 NTNU modeli

NTNU modeli, Trondheim Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesinde daha
once yapilan tiinel projelerinden elde edilen verilerin bir araya getirilmesi ile
olusturulmus bir modeldir (Bruland, 1998). NTNU modelinde makine parametreleri ve
kaya kiitle 6zelliklerinden faydalanilmistir. Modelin olusturulmasi i¢in 1976 yilindan
beri toplanan veriler ile yeni tlinel projelerinden gelen veriler birlestirilerek 1998 yilinda
250 kilometrenin tlizerinde uzunlukta bir veriye ulasmistir (Bruland, 2014).

NTNU modeli ile net penetrasyon orani, kesici ug¢ sarfiyati, ilerleme miktar1 ve
kazi maliyeti tahmin edilmektedir. NTNU modelinin 6ne ¢iktig1 en 6nemli 6zelligi
kayacta bulunan catlak takimlarinin etkisini hesaplamaya olanak saglayan deneysel veri
tabanidir (Young ve dig., 2017). NTNU modeli ampirik bir model oldugundan dolay1
kazilacak formasyon ile kazi sisteminin etkilerinin iyi bir sekilde birlestirmektedir

(Rostami ve dig., 1996).

2.8.3. Diger arastirmacilarin ¢calismalari

Giliniimlizde tam cepheli performans tahmin modelleri i¢in pek c¢ok caligma
yapilmistir. Arastirmacilar farkli bagimsiz degiskenleri kullanarak ilerleme hizi (m/dk,
giin), penetrasyon orani (mm/dev), alan penetrasyon indeksi (FPI) (kN/mm/dev),
spesifik penetrasyon orani (mm/NM) gibi parametrelerin yaninda tam cepheli tiinel
acma makinesinin calisma parametreleri olan itme kuvveti, kesici kafa donme hizi,
kesici u¢ sayis1 ve kesici kafa torku gibi parametrelerinde tahmin edilebilmesi igin

modeller gelistirmiglerdir. Tam cepheli tiinel agma makinesinin performans tahmini igin
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gelistirilen modellerin bir kisminda bagimsiz degiskenler yalmizca kayaglarin fiziko-
mekanik 6zellikleri olurken bazilarinda jeolojik 6zelliklerde bagimsiz degisken olarak
performans tahmin modellerinde yer bulmuslardir.

Kayaclarin fiziko-mekanik Ozellikleri ve tam cepheli tiinel agma makinesinin
ozelliklerinin kullanildig1 performans tahmin modelleri gelistirilmistir. Tarkoy un 1974
yilinda yaptig1 ¢alismadir. Yaptig1 calismada kayac sertligi ile ilerleme hizi arasindaki
iliskileri incelemistir. 1976 yilinda ise Graham kayaglarin tek eksenli basing dayanimi
ve kesme kuvveti parametrelerini kullanarak tam cepheli tiinel agma makinesinin
ilerleme hizin1 tahmin etmek i¢in bir model gelistirmistir. Thuro ve Spaun (1996)
yaptiklari ¢calismada sadece kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri olan tek eksenli basing
dayanimi, Young modiilii ve cekme dayanimi degerleri ile spesifik penetrasyonu tahmin
i¢cin bir model olusturmuslardir. Avunduk ve Copur (2018) yilinda yaptiklar1 calismada
kil formasyonunda acilan bir tiinel i¢in kivam, koni penetrometre testi, plastiklik
seviyesi, akiskanlik seviyesi ve kayma dayanimi degerleri bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. Bu parametrelerden tork, baski kuvveti, ilerleme miktar1 ve spesifik
enerji tahmin modelleri gelistirmislerdir.

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans tahmini igin bazi
aragtirmacilar jeolojik oOzellikler, kayaglarin fiziko-mekanik oOzellikleri ve makine
Ozelliklerini kullanarak modeller olusturmuslardir. Biichi (1984) yaptig1 calismada
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, c¢ekme dayamimi ve kaya¢ tipi,
anizotropi/sistozite, catlak yapisi ve mika icerigine bagl bir diizeltme kat sayisi ile
makine Ozellikleri olan kesici uglar arasi mesafe, kesici genisligi ve yarigapi, kesme
kuvveti, TBM c¢ap1 ve kesici kafa donme hizi parametrelerine bagli olarak ilerleme
hizinin tahmin edilmesi i¢in bir esitlik olusturmustur. Gong ve Zhao (2009) yaptiklar
caligmada tek eksenli basing dayanimi, kaya¢ gevreklik kat sayisi, tiinel ekseni ile
stireksizlikler arasi ac¢i parametreleri ile kesme kuvveti parametresini kullanarak alan
penetrasyonu indeksi tahmini i¢in model gelistirmislerdir. Yagiz (2017) yaptigi
caligmada kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, kirilganlik, siireksizlikler ile tiinel
giizergah1 arasindaki aci parametreleri ve makine faydalanma orani1 parametresini
kullanarak ilerleme hiz1 ve alan penetrasyonu orani tahmini i¢in model gelistirmistir.

Bazi arastirmacilar ise tam cepheli tiinel agma makinesinin performans tahmini
icin jeolojik ozellikler ile makine 6zelliklerini kullanarak modeller gelistirmislerdir.
Sapigni ve dig. (2002) yaptiklar1 caligmada kaya kiitle siniflama sistemlerinden RMR

degeri ile ilerleme hizt ve alan penetrasyonu indeksini tahmini i¢in model
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gelistirmislerdir. Barton (2000) ise yaptig1 calismada kaya kalite derecesi (RQD),
stireksizlik ozellikleri, kuvars icerigi, kaya kiitle basing dayanimi parametreleri ile
kesme kuvveti ve tam cepheli tliinel agma makinesinin ¢apina gore bir performans
tahmin modeli gelistirmistir. Gelistirilen performans tahmin modeli ile ilerleme hizi
tahmini yapilmaktadir. Hassanpour ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢calismada kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi, kaya kalite derecesi (RQD) ile makine 6zellikleri olan kesme
kuvveti ve kesici kafa donme hizinin kullanildig1 alan penetrasyonu indeksi tahmini
modelini olusturmuslardir. Namli ve Bilgin (2016) yaptiklar1 ¢alismada kaya kiitle
simiflama sistemi GSI ile kaya kalite derecesi (RQD) parametreleri ile makine
ozelliklerinden kesici kafa donme hizi, tork, kesici kafa ¢ap1 parametrelerini kullanarak
spesifik enerji, alan penetrasyonu orani, ilerleme orani ve kesme giicli tahmin modelleri
olusturmuslardir. Koopialipoor ve dig. (2018) calismalarinda kaya kalite derecesi
(RQD), tek eksenli basing dayanimi, brazilian (endirekt) cekme dayanimi, ayrigma zonu
ve kaya kiitle siniflama sistemlerinden RMR parametreleri ile kesici ug¢ basina diisen
kesme kuvveti ile kesici kafa donme hizi parametreleri ile ilerleme hizi tahmini i¢in bir
model gelistirmislerdir. Armetti ve dig. (2018) ise ¢alismalarinda bagimsiz degisken
olarak sadece kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri ve jeolojik 6zellikleri dahil ederek
ilerleme hizi ve alan penetrasyonu indeksi degerlerinin tahmini i¢in model
olusturmuslardir.

Bunlara ek olarak Boyd 1986 yilinda yaptigi ¢alismada ilerleme hizinin tahmin
edilmesi i¢in tiinel arminin kesit alani ile baz1 makine 6zelliklerini (Kesici kafa giicii,
makine etki faktorli, spesifik enerji) kullanarak ilerleme hizi tahmin modeli
gelistirmistir. Rostami (2016) yaptigi calismada ise sadece makine c¢alisma
parametreleri olan makine faydalanma orani, vardiya sayisi ve vardiya siiresi ile gilinliik
ilerleme miktarinin tahmini i¢in bir model olusturmustur.

Tam cepheli tiinel agma makinesinin performan tahmini i¢in pek ¢ok model
gelistirilmistir. Cizelge 2.6’da baz1 aragtirmacilarin yapmis oldugu 6nemli performans

tahmin modelleri ile ilgili bilgiler sunulmustur.
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Cizelge 2.6. Tam cepheli tiinel agma makinesi i¢in gelistirilen baz1 performans tahmin modelleri

Tahmin Parametresi
flerleme Hiz1
Ilerleme Hiz1
Ilerleme Hiz1
[lerleme Hiz1

ilerleme Hiz1

flerleme Hiz1
Giinliik Tlerleme

Arazi Penetrasyon Indeksi (FPT)

Arazi Penetrasyon indeksi (FPI)

flerleme Hiz1
Tork
Baski Kuvveti

flerleme Hiz1

flerleme Hiz1 .
Arazi Penetrasyon Indeksi (FPI)

[lerleme Hiz1
Arazi Penetrasyon Indeksi (FPI)

ilerleme Hiz1

Kullanilan Parametreler
Makine ve Jeolojik Parametreler
Makine ve Jeolojik Parametreler
Makine ve Jeolojik Parametreler
Makine ve Jeolojik Parametreler
Makine ve Jeolojik Parametreler
Makine ve Jeolojik Parametreler

Makine ve Jeolojik Parametreler

Makine ve Jeolojik Parametreler

Makine Parametreleri

Kazi Parametreleri

Jeolojik ve Mekanik Parametreler

Makine ve Jeolojik Parametreler

Jeolojik Parametreler

Model
CSM
NTNU
SRMBI
NTNU
HC
QTBM
RMR

Regresyon
Analizi

Deterministik
Model

Arastirmacilar

Rostami ve
Ozdemir, 1993

Bruland, 1998

Gong ve Zhao,
2009

Benato ve
Oreste, 2015
Liu ve dig.,
2017

Barton, 2000

Hamidi ve dig.,
2010

Hassanpour ve
dig., 2011

Copur ve dig.,
2014

Namli ve
Bilgin, 2017

Armetti ve dig.,
2018

Yagiz, 2017

Adoko ve dig.,
2017
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinin amaci tam cepheli tiinel agma makineleri i¢in performans
tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Performans tahmin modellerinin gelistirilmesi
icin yapilan caligmalar ii¢ grupta toplanabilir.

e Arazi caligmalar1 kapsaminda numunelerin toplanmasi ve tam cepheli tiinel

acma makinesinin performans raporlarinin alinmasi,

e Temin edilen numunelerin laboratuvarda fiziko-mekanik ozelliklerin

belirlenmesi

e FElde edilen veriler ile TBM performans raporlarinin istatiksel olarak

iligkilerinin incelenerek performans tahmin modellerinin gelistirilmesi.

Tam cepheli tiinel agma makinelerin performans tahmini i¢in kayaglarin fiziko-
mekanik 6zelliklerinden yararlanilmasi amaglanmistir. Calismalar iki farkli tiinelde
gerceklestirilmistir. Tiinel sahalarindan birisi Konya il smirlar1 icerisinde DSI tarafindan
acilan Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal tiineli, digeri ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan agilan CekmekOy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Hatti projesidir. Belirlenen
bu tiinel projelerinden alinan numuneler Konya Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi  Bolimii  laboratuvarina  getirilerek  kayaglarin  fiziko-mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi icin farkli deneyler gergeklestirilmistir.

Bu boliimde numunelerin temin edilen tlineller ile ilgili bilgiler, tiinel kazilarinda
kullanilan tam cepheli tiinel agma makinelerinin 6zellikleri, kayaglarin fiziko-mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneyler ve tam cepheli tiinel agma
makinelerinden alinan kazi raporlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.

Calisma kapsaminda tam cepheli tiinel agma makineleri i¢in performans tahmin
modellerinin olusturulmasi i¢in istatiksel yaklasimlar tercih edilmistir. Dogrusal
regresyon analizleri ile kayaglarin fiziko-mekanik Ozellikleri ile kazi parametreleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Lineer regresyon analizleri i¢in SPSS istatiksel
yaklasim programi ve Python yazim dili kullanilarak yapay zeka destekli bilgisayar

programi kullanilmistir.

3.1. Cahsmalarin Gerceklestirildigi Tiineller

Tez c¢alismast kapsaminda iki farkli tiinel projesinde caligmalar

gergeklestirilmistir. Calismalarin gerceklestirildigi tiinel projelerinden birisi Konya ili
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sinirlart igerisinde bulunan, Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan projelendirilen Hadim-
Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli, digeri ise Istanbul il smirlari igerisinde yapilan ve
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan projelendirilen Cekmek&y-Sancaktepe-
Sultanbeyli Metro Hatt1 projesidir.

3.1.1. Hadim-Afsar-Bagbasi su ikmal tiineli

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli projesi ile Hadim Regiilatoriinden iletim
tiineli ile Bagbasi barajina su ikmalinin saglanmasi amag¢lanmaktadir. Proje Konya ili
smirlar icerisinde yer almaktadir. Projede su iletimi i¢in planlanan sistemin toplam
uzunlugu 24230 m olarak belirlenmistir. Su ikmal tiineli projesinin tamami tiinel
seklinde degildir. Suyun yeriistiinde agik olarak nakil olacagi su iletim kanali da
bulunmaktadir. Bu ag¢ik kanalin uzunlugu 5535 m olarak belirlenmistir. Ayrica suyun
tiinele giris kisminda 552,78 m uzunlugunda bir ¢elik sifon sistemi bulunmaktadir.
Projenin son kismi ise 18140 m uzunlugundadir ve tam cepheli tiinel agma makinesi ile
acilmasi planlanmaktadir. Fakat projede daha sonra yapilan degisiklikler ile tam cepheli
tiinel agma makinesi ile agilmasi planlanan uzunluk 12680 m olarak degistirilmistir.
Tiinel projesinin geri kalan 5460 m uzunlugundaki kismi ise delme-patlatma yontemiyle
acilmaya karar verilmistir. Projedeki bazi degisiklikler sebebi ile nihai olarak tam
cepheli tlinel agma makinesinin kazi yapacagi mesafe 12680 m ve delme-patlatma ile
acilacak kisim ise 5310 m olarak belirlenmistir. Sekil 3.1°de tiinel su ikmal projesinin
tamamu ve tiinel ile agilacak kisimlar gdsterilmistir. Bu tiinel ile ilgili ayrintilar, DSI 4.
Bolge Miidirliigli tarafindan hazirlanan Konya-Cumra III. Merhale Projesi (KOP)
Jeoloji ve Jeoteknik Raporunda belirtilmektedir (DSI, 2011).
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Sekil 3.1. Hadim-Afsar-Bagbagt Su ikmal Tiineli giizergahi

Tiinel giizergdh1 “Orta Toroslar” olarak adlandirilan kisimda yer almaktadir.
Orta Toroslar ’da Paleozoyik-Senozoyik yas araliginda ve degisik ortam kosullarinda
olusmus farkli litoloji topluluklari yer almaktadir. Bu litolojiler bolgede ve proje
sahasinda birbirleriyle uyumlu, uyumsuz ve tektonik dokanak 6zellikleri gosterirler.

Afsar- Bagbasi derivasyon hatt1 projesinin yer aldigi sahada otokton ve allokton
kayaglar mevcut olup bolge yogun olarak tektonizmaya ugramistir. Otokton kaya

birimleri Afsar-Bagbasi derivasyonu iletim tiineli glizergahi iizerinde ve oldukga genis
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bir alanda yayilim gosterir. Inceleme alanindaki en geng birimler ise Kuvaterner yash

aliivyon, birikinti konileri ve yamag¢ molozlaridir (Sekil 3.2) (DSI, 2011).
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Sekil 3.2. Proje sahasi ve gevresinin stratigrafik kolon kesiti (DSI, 2011)
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3.1.1.1. Hadim-Afsar-Bagbasi su ikmal tiinel giizergahinin jeolojik bilgileri

Tiinel giizergah1 boyunca yapilan jeolojik c¢alismalar sonucunda tiinel

giizergahinda gecilmesi diisliniilen formasyonlar asagida maddeler halinde siralanmistir

(DSI, 2011).

>

Hadim birligi; iletim tiineli giizergdh1 ve Kurudere Regiilatér Yeri ve cevresinde
gozlenirler. Diger allokton birlik ve naplarin tabaninda yer alan bu otokton birlik,
Kambriyen’den Eosen’e kadar devam eden self tiiri kirintili ve karbonath kayalari
kapsar. Tabaninda Kambriyen yasli Caltepe kiregtaslar1 (h€c) ve bunun iizerine
uyumlu olarak gelen ve bolgesel diisiik dereceli metamorfizmaya ugramis flig
kokenli fillit, sistler ve metapelitik kayaclardan olusan Seydisehir formasyonu
(h€0Os) yer alir. Jura-Erken Kretase yasli Kaplanli formasyonu (hJKk) mikritik
kokenli, yer yer mikrokristalin ozellik gosteren kirectaslar1 ile Seydisehir
formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulunur. Ge¢ Kretase-Paleosen yasli Yenikdy
formasyonu kirectaslar1 (hPEy) ve Eosen yashi Karacali formasyonun, volkanik
gereg katkili flisleri (hEk) birbirlerini agisiz uyumsuzlukla (diskonformity) orterler.
Hocalar Napi; Calisma alaninin batisinda iletim giizergahi iizerinde yer alan birim
Otokton Hadim Birligi iizerine sarye olmus en eski allokton formasyondur.
Olasilikla Triyas yaslh olup Zindancik Metaolistostromu (Ts) ile temsil edilir.
Zindancik Metaolistostromu, Formasyon, gri renkli kiregtagi-mermer bloklu
metakumtasi, metagamurtasi, fillit, sist ve sleytlerden olusur. Yer yer metakuvarsit
mercek ve ¢ort yumrular1 gozlenir. Formasyonda hakim renk acik kahverengi ve
yesilimsi gridir.

Metaolistostromlar; ¢okel ortamina gravite kaymalar ile irili ufakli bloklarin
tasindig1 bir havzada olusmuslardir. Daha sonra bu olusuklar Barrow tipi diistik
yesil sist metamorfizmasina ugrayarak metaolistostromal topluluk haline gelmistir.
Kartaldag1 Birligi; Kartaldagr Birligi, calisma sahasinin igerisinde, Calica
formasyonunun kiregtaglar1 ve Dongelli formasyonunun bloklu, volkanik gerec
katkil1 flisi ile temsil edilirler. Kuzeyden giineye, otokton Hadim birligi ve allokton
Hocalar nap1 {izerine siiriiklenerek bindirmiglerdir.

Calica Formasyonu, Self tipi kiregtaslarindan olusan formasyon, adin1 Aladag
kasabas1 giineyinde yer alan Calica mevkiinden alir. Goksu vadisi igerisinde
Kizilkaya-Asagr Kongul-Sazak-Ilicapinar koyleri ile Afsar kasabasi civarinda
yaygin olarak gozlenir. Koyu gri ve kiil rengin hakim oldugu orta-kalin tabakali
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kiregtaglarinda bol mikrofosil mevcuttur. Bazi seviyelerinde kumlu ve killi kirectast
tabakalar1 bulunur. Yer yer bol alg ve mini gastropod igeren diizeyler gozlenir.
Afsar Baraji calisma alani igerisinde taban iliskisi gozlenmemekte olup bolge
genelinde Hadim birligi ve Hocalar napini tektonik olarak tistler. Birimin kalinlig1
kimi yiizeylemelerinde 100 m’nin altina diigse de ¢esitli arastirmalarin dl¢tilmiis tip
kesitlerinde 1200 m ye kadar ulasir. Ortalama kalinligit 800 m civarindadir.
Karstlasma c¢ok fazla gozlenmez ve yaygin degildir. Fosil bulgularina gore
formasyonun yasit Permiyendir. Birim si1g karbonat selfinde ¢okelmis kayalardan
olusur.

» Doéngelli Formasyonu; Baslica bloklu ve volkanik ara katkili ¢akiltasi, kumtasi,
silttas, kiltas1 gibi kirintilardan olusan formasyon adini1 Taskent ilgesinin yaklasik
10 km dogusunda yer alan Dongelli (Keg¢imen) koyiinden alir. Kulaksizdere
boyunca gozlenen yiizeylemesi tip yer olarak verilebilir. Formasyon gri, yesil,
yesilimsi kiil rengi, ince—orta tabakali, yer yer kalin tabakali bazen tabakalanmasiz
goriniimlidiir. Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn ardalanmali ve yer yer
tutturulmamig killi-kumlu diizeyler iceren veya degisik boyda gerecin diizensiz
y1gisimi bigiminde olusmustur. Birimin her diizeyinde yesil, yesilimsi kahverengi,
yesilimsi kil renkli volkanik tiif-kiil katkis1 ile bazen serpantinlesmis peridodit ve
gabro bloklarina da rastlanmaktadir. Afsar Baraj yerinde ana kayay1 olusturan flis
karakterindeki birimin en 6nemli 6zelligi Gedikdag Birligi’'ne ait pelajik 6zellikteki
Kretase yash kiregtasi ve radyolarit bloklar1 igermesidir. Altta Calica formasyonu
kirectaslari iizerinde uyumsuz olarak bulunur. Ustte Gedikdag Birligi’ne ait pelajik
kiregtaslar1 ile Cakaldere flisleri tarafindan tektonik olarak {lizerlenir. Calisma alani
ve cevresinde yaklasik 500 m kalinliktadir. Formasyon, volkanik etkinliklerin de
gozlendigi bir denizalti yelpazesi c¢okeli olup, ozellikle alt seviyelerde cakilli,
kumlu, siltli, killi ve volkanitli birimler yanal ydnde birbirleriyle gegislidir.
Formasyonda dogrudan elde edilmis fosil bulgusu yoktur. Ancak stratigrafik
konumu ve korelasyon sonucu yasinin Paleosen-Eosen oldugu kabul edilmektedir.

» Gedikdag birligi; Bolgedeki iist nap dilimini olusturan Gedikdagi Birligi, ismini
tipik ylizeylenmenin goriildiigli Gedik Dagi’ndan alir. Birlik ¢alisma alan1 ve
cevresindeki Ge¢ Triyas—Jura- Kretase yasl pelajik 6zellikli ayrilmamis kayalar ve

Paleosen-Eosen yasl bloklu, volkanik gereg katkili flisler ile temsil edilirler.
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» Ayrilmamis Karbonat ve Fligler; Birim yogun tektonik etki nedeniyle stratigrafik
stirekliligini koruyamamustir. Ge¢ Triyas—Jura-Kretase yash kayaclar toplulugu
olarak tanimlanir. Caligma alanm igerisinde, birligin iist seviyelerini temsil eden
Kretase yaslh bej ve kiil renkli, ince-orta diizgiin tabakalanmali kirectaglar1 (gTJK)
mevcuttur. Birim, yer yer ¢ortlii olup kizil-bordo renkli radyolarit ve ¢amurtast
tabakalarin1 da igerir. Karbonatli fasiyesi temsil eden kiregtaslari, proje alaninda bol
eklemli olup, ana kaya Dongelli formasyonun volkanik ara katkili fligleri igerisinde,
tektonik olarak biiyiik bir blok olarak bulunur. Yaklasik 1000 m uzunlukta ve 350 m
genislikte yayilim gosteren ana biiyiik blogun etrafinda birka¢ m?‘lik bagimsiz
kiiciik bloklar halinde de gozlenir. Tektonik olan formasyon dokanagi, ezik ve
bresik olup, birim ¢ok fazla eklemlidir. Kiregtaglarinin tektonik olarak yerlesmis
olmas1 ve daha sonraki deformasyonlar nedeniyle eklem dogrultu ve egimlerinde bir
sistemin olusturulmasi olanagi bulunmamaktadir. Cok yonlii bir eklem sistemi
mevcut olup yer yer kiiglik boyutlu karstlasmalar da mevcuttur. Yer yer ¢ortli,
radyolarit ara tabakali kiregtaslar1 diisiik enerjili derin deniz ¢okelim o6zelligi
gostermektedir. Birim gerek paleontolojik bulgular gerekse fasiyes Ozellikleri
nedeniyle Kretase yasl olarak kabul edilmektedir. Ayrilmamis karbonat ve flislerin
bolgesel olarak toplam kalinligt 450 m olup inceleme alanindaki iist seviyeleri
temsil eden radyolarit ara tabakali kiregtaslarinin toplam kalinlig1 yaklasik 150 m
dir.

» Cakaldere Formasyonu, Formasyon admi g¢alisma alanimiz igerisinde bulunan
Katran Dagi’nin batisindaki Cakaldere’den alir. Kizilkaya, Sarnig, Oduncu, Cetmi.
Balcilar kdyleri ve Katran Dagi ¢evresinde genis alanlar kaplar. Yesil, kiil, yesilimsi
kil renkli, ince-orta tabakali, yer yer de kalin tabakali ya da tabakalanmasiz
degisken Ozellikler gosteren birimde, cakiltagi, kumtasi, kiltasi, miltas1 kaya tiirleri
diizensiz ve yanal gecisli y181s1m biciminde yer alir. Birimin her diizeyinde volkanik
tif katkis1 gozlenebilir. Ust seviyelerde bitki kirintilar1 ve ekonomik olmayan
komiirlii diizeyler de goézlenir. Formasyonun degisik diizeylerinde kiregtagi ve
ayrismis gabro bloklarina rastlanmaktadir. Birim altta Kretase yash radyolaritli
pelajik kiregtaglar1 {izerine uyumlu olarak gelir. Caligma sahasinda Kuvaterner
oncesi yashi en genc birim olarak yer alir. Onceki ¢alismalarda da kesit dlgiimii
yapilamamis olup harita iizerinde gozlenen yaklasik kalinligt 600 m kadardir.
Formasyon, volkanik etkinliklerin de goézlendigi bir denizalt1 yelpazesi ¢okelidir.

Bolgesel jeolojik yorum ve stratigrafik konumuna gore yas1 Paleosen-Eosendir.
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» Kuvaterner Cokelleri; Kuvaterner yaslt tutturulmamis c¢okeller aliivyon, yamag
molozlart ile yer yer dere agizlarinda birikmis birikinti konileri olarak gozlenirler.

» Aliivyon; Calisma sahasinda Goksu nehri ve buna bagli yan dereler igerisinde kil,
kum, ¢akil ve blok olusumlu i¢ yapisiz, tutturulmamis kotii boylanmali aliivyon
cokelleri mevcuttur. Egimin az ve topografyanin diiz oldugu kesimlerde kalinlik 30
m’yi bulmaktadir. Aliivyonal malzemelerin yogun olarak flis ve kiregtas
formasyonlarindan beslendigi anlagilmaktadir.

» Yama¢ Molozu;, Yamag molozlari, ozellikle yamag eteklerinde gravite ve yagis
sonrast ani sel sonucu ile yamag asagiya inen kil, kum, ¢akil ve bloklarin birikimi ile
olusmustur. Yamag¢ molozlar belirgin bir geometri sunmayan, taneleri az yuvarlak,
koseli, boylanma ve derecelenme gostermeyen diizensiz yigisimlar halinde
gozlenirler. Gegici akarsular vasitasiyla dik yamaglarin 6niinde, yukaridan asagiya
koparilarak biriktirilmis, tutturulmamis iri malzemesi daha yogun olan birikinti

konileri de caligma alaninda yer yer gézlenmektedir.

3.1.1.2. Hadim-Afsar-Bagbas1 su ikmal tiinel giizergahinin yapisal jeolojisi ve
jeolojik tarihcesi

Bolgede Mesozoyik boyunca gelisen okyanus, Alt Paloesen’den baslayarak
yaklasik kuzey-giiney dogrultulu sikismalarla napli-bindirmeli yapilar olusturacak
bicimde kapanma siirecine girmistir. Proje alani, bu napli-bindirmeli yapilarin
gozlendigi 6nemli bolgelerden biridir (DSI, 2011). Napli-bindirmeli yapilarin Goksu
irmag1 ve drenaj alani igerisinde asindirmalar1 sonucu inceleme alaninin otokton
konumlu kayalar1 ortaya c¢ikar. “Hadim Birligi” adi verilen otokton kaya tiirleri
tizerindeki napl bindirmeli yapilara da “Goksu Naplar1” denilmistir. Caligma sahasinda,
Goksu Naplarinin boliimleri olarak Hocalar Napi, Kartaldagir Birligi ve Gedikdagi
Birligi yeralir. Bolgenin ana yapisal bigimlenmesi, Orta Alpin donemini belirleyen
Laremiyen fazinindaki Alpin dagolusumu ile kazanilmistir.

Bindirme ve yogun tektonizma nedeniyle allokton birimlerde hakim bir tabaka
dogrultu ve egimi saptanamamaktadir. Otokton Hadim Birligine iliskin birimlerde
tabaka dogrultular1 cogunlukla KB-GD, egimler ise kivrimlanmalara bagli olarak KD ve
GB olarak degismektedir. Ozellikle Jura-Erken Kretase yash Kaplanl formasyonuna ait
mikritik kokenli kiregtaslarinda yogun antiklinal ve senklinaller gelismistir. Bolge
genelinde egim atimh faylar ¢ogunlukla KD-GB dogrultulu, yanal atimh faylar ise KB-
GD dogrultulu olarak gozlenmektedirler.



46

3.1.1.3. Tam cepheli tiinel acma makinesi ile agilacak giizergéh bilgileri

Afsar-Bagbasi derivasyonunun iletim tiineli kesimi 18145 m uzunlukta ve 4,40
m i¢ capta agilacaktir. Tiinel agiminda yaklagsik olarak; %9 kirectasi, mermer bloklu
Zindancik metaolistostromu (Ts), %33 Calica formasyonu kirectaslart (kPmg), %24
Kaplanli formasyonu (hJKk) kiregtaglart ve %34 Seydisehir formasyonu (h€Os)
kumtasi, seyl ve metafligleri gecilecektir. Ayrica Hadim regiilatériinden alinacak suyun
iletilmesi icin imalatlarda yaklasim olarak kullanilacak 765 m uzunlugundaki tiinelde
ise tamamen Calica formasyonu kirectaslar1 (kPmg¢) igerisinde agilacaktir.

Iletim tiineli giizergahinda acilan sondajlardan bir tanesi tiinel girisinde ve 45 m
uzunlugunda agilmistir. Sondaj kuyusunun tamami Zindancik formasyonu igerisindedir
ve sist ile fillit kesilmistir. Sondaj kuyusunda c¢ok ve tamamen ayrismis ozellikte
kayaglar bulunmaktadir ve RQD degeri 0°dur.

Ikinci sondaj noktasi iletim tiinelinin 17+155 km’sinde 165 m uzunlugunda
actlmistir. 0-102 m derinliklerinde Kaplanli formasyonu kirectaslari, 102-165 m
arasinda ise Seydisehir formasyonu metafillislerine ait fillit gecilmistir. Tiinel fillit
icerisinden ge¢mektedir. RQD degeri kiregtaslari icin 27-96, metafillislerde ise 0-98
arasinda bulunmustur. Tiinel seviyesinde ise RQD degeri 20-98 olarak belirlenmistir.

Agilan tigiincii sondaj ise tlinelin ¢ikis kisminda 65 m uzunlugunda agilmustir.
Bu bolgede litoloji tamamen Seydisehir formasyonu metapelitik (diisiik dereceli
bolgesel metamorfizmaya ugramis ince taneli kayag) kayalarina ait serizit kuvars
sistlerdir. RQD ilk 25 m’lik kisimda 0 olup 25 m sonrasinda 6-37 araligindadir ve tiinel
kotunda ise 10-38 araligindadir.

Iletim tiineli giizergdhinda agilan dérdiincii sondaj kuyusu 150 m derinlikte
agilmistir. Tlk 100 m karotsuz olarak ac¢ilmistir. 100-132 m aras1 Déngelli formasyonu
fligleri, 132-150 m araliginda ise Calica formasyonuna ait kirectaslar1 gecilmistir.

Yapilan besinci sondajda sondaji Hadim deresi sag sahilinde 138 m derinlikte
agilmstir. Ik 100 m karotsuz olmak iizere 0-112 m Calica formasyonu kirectas1 ve 112-
138 m Zindancik metaolistostromu sistleri igerisinde acilmistir. RQD kirectaslarinda
%0-70 araliginda ve ortalama %30, bindirme zonu ve metamorfiklerde %0 olarak
belirlenmistir.

Son olarak yapilan sondaj ise Kurudere regiilatorii iletim saft1 izerinde 230 m

derinlikte acilmistir. 0-150 m karotsuz olmak iizere sondajin tamaminda Kaplanlh
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formasyonu kiregtaslart gecilmistir. RQD degerleri %0-60 aralifinda degismekte olup,
ortalama %22’ dir.
Yapilan sondaj caligmalarindan elde edilen verilere gore tiinel giizergahinda

gecilecek formasyonlar asagida belirtilmistir.

. 5+948-6+005 km (Tiinel Giris Portali) Zindancik metaolistostromu (Ts)
. 6+005-6+550 km Zindancik metaolistostromu (Ts)
. 6+550-11+600 km Calica formasyonu kirectast (kPmgc)

. 114+600-12+700 km Zindancik metaolistostromu (Ts)

. 124+700-13+550 km Calica formasyonu kiregtast (kPmg)

. 13+550-15+950 km Kaplanli formasyonu kiregtast (hJKk)

. 15+950-16+750 km Seydisehir formasyonu metaflisleri (h€Os)
. 16+750-17+750 km Kaplanl formasyonu kiregtasi (hJKk)

. 17+750-21+300 km Seydisehir formasyonu metaflisleri (h€Os)

. 21+300-22+200 km Kaplanli formasyonu kiregtast (hJKk)

. 22+200-24+150 km Seydisehir formasyonu metaflisleri (h€Os)

Temel sondaj verileri ve saha ¢aligmalarina gore iletim tiineli yeralt1 su seviyesi
altinda acilacaktir (DSI, 2011). Hadim-Afsar-Bagbas1 su ikmal tiineli giizergahinda
kazilacak formasyonlar sert kaya oOzellikleri gostermektedir. Tiinel gilizergahinda
gecilmesi Ongoriilen formasyonlar yukarida gorildiigi gibi 4 farkli formasyondur.
Zindancik formasyonu (Ts), Calica formasyonu (kPmg¢), Kaplanli formasyonu (hJKk)
ve Seydisehir formasyonu (hEOs) gecilmesi Ongoriilmektedir. Bu formasyonlardan
Zindancik formasyonu, Calica formasyonu ve Kaplanli formasyonu kirectagindan
olusmaktadir fakat Seydisehir formasyonu metapelitik (diisiik dereceli bolgesel
metamorfizmaya ugramis ince taneli kayag) kayalarina ait serizit kuvars sistlerdir. Tiinel
giizergdh1 ve karsilasilmasi Ongoriilen formasyonlarin uzunluklart Sekil 3.3°te

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Hadim-Afsar-Bagbasi su ikmal tiineli giizergahinda beklenen formasyonlar ve uzunluklari

Yapilan tez caligmasi kapsaminda numune alinan yerlerin bulundugu bolgenin

jeolojik haritas1 Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.4. Hadim-Afsar-Bagbasi su ikmal tiineli giizergahi jeolojik haritasi

3.1.2. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro hatti projesi

Proje Cekmekdy Istasyonu’ndan baslayip Sultanbeyli Istasyonu’nda (CSS) son
bulmaktadir. Projenin tiinel agma islemleri Dogus Ins. ve Tic. A.S. tarafindan

yapilmaktadir. Sarigazi Istasyonu'nda Cekmekdy-Yenidogan (CY) Hatt1 ile
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kuzeybatidan glineydogu yoniine uzanan bir kesisim noktas1 bulunmaktadir. Cekmekoy-
Sancaktepe-Sultanbeyli Merkez Metro Projesi, ana hatlar1 Hat-1, Hat-2 ve Cekmekdy-
Yenidogan Hatti'na baglant1 hatlar1 1 ve 2'yle yaklasik 24 km uzunlukla 6zetlenebilir
(hat 1: 10875 m ve hat 2: 10910 m).

(Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli hattinda Sekil 3.5‘te gosterildigi gibi 8
istasyon bulunmaktadir: Meclis Mabhallesi, Sarigazi, Samandira, Abdurrahmangazi,
Sancaktepe, Veysel Karani, Hasanpasa ve Sultanbeyli Istasyonlari. Cekmekdy-
Sultanbeyli-Sancaktepe Metro Projesi ile ilgili jeolojik ve jeoteknik bilgiler, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan 2017 yilinda hazirlanan Cekmekdy-
Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi Jeolojik Raporundan (IBB, 2017) alinmustur.

GUNGOREN

. VEYSEL KARANI

Vi
vy

Sekil 3.5 Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi giizergahi gosterimi (IBB, 2017)

Istanbul ve cevresi, Erken Paleozoik’ten son zamanlara kadar olan zaman
araliginda olusan bir jeoloji igerir. Istanbul’un alt katmanlarmi olusturan kayalarin
biiytik bir kismi, yerinde olusmus kayalardan ziyade kuzeyden farkli kitalardan ayrismis
ve tasinmis kayalardan olusmustur. Bu nedenle, Istanbul g¢evresindeki metamorfik
olmayan kayaclar Biiyiikcekmece korfezinden sonra genis fay alani boyunca
metamorfik kayaglara doniismiistiir. Istanbul gevresindeki Paleozoik sekans, ¢okelme

kosullart ve levha tektonigi agisindan {i¢ gruba ayrilmistir: Bunlar rift, pasif levha
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kenarlar1 ve turbidit/flis c¢okelleridir. Kurtkdy birimi kirmizi ve mor renkli arkozik
litolojileri ile baglar ve bir kitasal riftlesme gelisimi gosterir. Ardindan, Atlantik tipi
pasif levha smirim1 yansitan nispeten sig deniz litolojileri tarafindan temsil edilen
oldukca diizenli bir dizilimle devam eder. Kurtkdy ve Trakya birimleri arasindaki tiim
birimler pasif levha kenar1 kosullarinda birikmistir. Son olarak, Istanbul’un paleozoik
istifi, Trakya Formasyonu’nun derin denizel bir tiirbidit/flig sirasi ile sonuglanmistir.
Istanbul bdlgesinin Paleozoik istifinin ¢6kelme kosullarini gdsteren litolojisi

Sekil 3.6 ‘da belirtilmistir (IBB, 2017).
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ALT ORDOVISIYEN

Miltasi, Seyil: koyu yesilimsi, kiilrengi, ayrismigi boz,
laminal (varvli) ince katmanli; yer yer ¢apraz katmanl
seyrek kumtag arakatkili

POLONEZKOY GURUBU

KOCATONGEL

Sekil 3.6. Istanbul’un Paleozoik istifinin ¢dkelme kosullarini gdsteren litolojisi (IBB, 2017)

3.1.2.1. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro hatti giizergahimin jeolojik
bilgileri

Agilacak tiinel giizergah1 boyunca gecilmesi beklenen formasyonlar ve jeolojik

birimler asagida a¢iklanmistir (IBB, 2017).
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> Yapay dolgu, inceleme alaninda yapilan sondajlarda 0,4—4,60 metre kalinliklarinda,
genellikle asfalt dolgu, beton dolgu, zemin ve ¢akilli kumlu kilden olugsan, degisime
ugramis ve imal edilmis yol dolgu maddesini temsil eden yapay dolgu birimidir.

> Aliivyon; Inceleme alanindaki arastirma sondajlarinda, aliivyon (Qal) birimi
genellikle cakilli kumlu kilden olusmakta ve yesilimsi-siyahimsi ve koyu
kahverengi renklerle renklendirilmistir. Bu jeolojik olusum, yiiksek plasiteli iri
taneli bir zemin sunmaktadir.

> Sultanbeyli Formasyonu; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem ve Zemin Izleme
Miidiirliigii (IBB-DEZIM) tarafindan, Anadolu yakasinda gergeklestirilen Mikro
bolgeleme Projesi c¢alismalarinda, il alaninin Sultanbeyli dolayni da igine alan
giineydogu kesiminde genis alan kaplayan Ge¢ Neojen birikintilerinin ortam
Ozellikleri ve taban topografyasinin ortaya ¢ikarilmasini amaclayan ayrintili jeolojik
harita alimi, yas tayinleri ve ¢ok sayida sondaj yapilmis, bu ¢alismalardan saglanan
veriler, istifin formasyon asamasinda tanimlanmasini gerektirmistir.

> Sultanbeyli Formasyonu Tuglacibas: Uyesi; Proje alaninda, iist alanlar1 kaplayan bu
jeolojik tabaka, lokal olarak tiinel seviyelerine kadar yayilmistir. Sultanbeyli
Formasyonu Tuglacibast Uyesi (Tst) genel olarak cesitli tane boyutlarina sahip
cakilli kumlu kilden olugmaktadir. Rengi ¢ogunlukla agik kahverengi/ bej ve yari
kuvars taneleri olup kuvarsitten gelmektedir.

> Sultanbeyli Formasyonu Dudullu Uyesi; Sultanbeyli Formasyonu Dudullu iiyesi

genelde cakilli kumlu kil, kumlu siltli kil, kiltasi ve cakildan olusur. Renk
cogunlukla sarimtirak kahverengi, koyu kahverengi olan yar1 koseli tanelerdir.
» Pendik Formasyonu, Pendik Formasyonunun ¢ogu mikali ince taneli klastik
kayalardan olusur; Baz1 katmanlarda, 6zellikle {ist seviyelerde, kirectasi ara katkisi
da vardir. Bogaz’in Anadolu yakasindaki genis alanlar1 kapsar ve zengin makro fosil
icerigi nedeniyle kolayca taninir. Pendik Formasyonu agirlikli olarak ince taneli
mikali klastik kayalardan olusur (seyl, silttas1 ve ince kumtas1). Ust seviyelerinde
kirectas1 arakat killeri de igerir. Kartal ve Kozyatagi olmak iizere iki farkl iiyeye
ayrilmstir.

» Pendik Formasyonu, Kartal Uyesi; Kartal Uyesi, siyah, koyu gri, bolgesel olarak
koyu yesil renkli mikali seyl ve nadir mikali kumtaslar1 olan 5-10 cm kalinliginda
silttas1 icermektedir. Kumtaslar1 ¢cogunlukla kuvars ve daha az miktarlarda feldspat,
mermer volkanik litik parcalar killi bir matriste ya da lokal olarak karbonat ¢imento

icinde kuvars-camurtasidir. Trakya ve Yayalar formasyonlar1 gibi diger kirintili
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Paleozoik olusumlardan, daha ince tane boyu ve bol miktarda mak rofosil icerigi ile
ayirt edilir.

» Pelitli Formasyonu; Pelitli Formasyonunun biiyiikk kismi self tipi sig denizel
kirectaslar1 ile temsil edilmektedir. Kiiciik seyl katmanlari sekansin tamaminda
bulunur, ancak {ist boliimlerde seylin ve kire¢ tasinin ardalanmasindan ibarettir.

» Pelitli Formasyonunun ¢ogu neritik kirectaglarindan olusur. Tabandan yukari dogru,
karbonat bakimindan zengin seyl-kumtasi, seyl kirectasit ardalanmasi, bol miktarda
makro fosil, orta ile ince tabakali lamine mikritik kire¢ tasi ve en iistte merceksi
kiregtagi seyl ardalanmasi bulunan biyohermal ve biyostromal kiregtaslar
bulunmaktadir. Formasyon yukaridan asagiya bes gruba ayrilmistir: Mollafenari
Uyesi, Dolayoba Kiregtasi Uyesi, i¢gmeler Uyesi, Sedefadas1 Kiregtas1 Uyesi ve
Soganlik Kiregtas1 Uyesi.

> Soganlik Kirectasi Uyesi; Pelitli Formasyonunun en iist béliimiinii olusturan nodiiler
kirectasi, Pelitli Formasyon Soganlik Uyesi (SDpsg); agirlikli olarak killi
kirectaslarindan olusur. Bu birimler gri- koyu gri renkli, orta sert- sert, orta derecede
zayif direncli, orta dereceli — yer yer ¢cok- yer yer tamamiyla ayrigmis birimlerdir.

» Kurtkoy Formasyonu, Kurtkdy Formasyonu c¢ogunlukla mor arkozik kirmtili
kayaglardan olugmaktadir. Kurtkdy Formasyonu seyrek olarak mostra vermistir.
Ciinkii hem kentlesme bu mostralar iizerine olmustur hem de mostralar ormanlik
alandadir. lyi, siirekli kisimlar yogun faylanma ve katlanma nedeniyle nadirdir.
Biitlin Formasyon icin uygun bir boliim tipi yoktur. Kurtkdy formasyonunun alt
katmanimni olusturan Bakacak Uyesinin boliim tiirii, Yeniciftlik vadisinin asag
kesiminin sag (dogu) tarafidir. Kurtkdy Formasyonu’nun iist kismini olusturan
Siireyyapasa Uyesinin kesit tipi Maltepe-Basibiiyiik Kavsag: ile Biiyiikyali Deresi
arasindaki E5 karayolu {izerindedir. Kurtkdy Formasyonu esas olarak agik ve koyu
mor arkozik kumtasi, cakiltasi ve silttasi icermektedir Kumtagi ve ara tabakali
laminal1 silttagt sekansin iist kisminda konglomera mercekli alt boliim ve iri taneli
kumtas1 hakimdir; bunlara sirasiyla Bakacak ve Siireyyapasa iiyeleri denir.

> Siireyyapasa Uyesi; Kurtkdy Formasyonu’nun iist kismini olusturur ve cogunlukla
birka¢ metreden on metreye kadar kalinlik arz eden konglomera ara katmanlar1 ve
mercekleri olan arkozik kumtaglarindan olusur. Kumtasi mor, yesilimsi gri, orta ile
kalin tabakali, zayif orta ¢izgilere paralel olarak derecelendirilmistir. Bunlar, sarimsi
kuvars, feldspat, mika, kuvarsit, ¢ort ve magmatik ve metamorfik kayac¢lardan orta

yuvarlak klastikler igerir. Kuvars gibi dayanikli pargalart %50min iizerindedir.
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Feldspat miktart %10-20 arasinda degisir. Pargalar, kil matrisi ve az miktarda silisli
cimento ile smirlandirilmistir. Siireyyapasa Uyesi’ndeki kumtas: tiirleri arasinda
arkoz, arkozik arenit, arkozik ¢amurtas1 ve az miktarda subfeldspatik litik arenit ve
subfeldspatik litik c¢amurtast bulunur. Siireyyapasa Uyesi’ndeki konglomera
mercekler, iri taneli kumlu bir silt matrisi ile kuvvetle baglanan, yari-yuvarlak, lokal
olarak derecelendirilmis, orta siniflandirilmig siit beyazi kuvars, kuvarsit, ¢ort,
granit, gabro, volkanik kaya¢ ve sist kiitlelerinden olusur. Tane boyutu genellikle 1
ile 5 cm arasinda degisir, ancak lokal olarak 10-15 cm'ye ulasir. Kumtasi ve
seyllerin ayn1 yastaki i¢ formasyonel taneleri, batisinda Maltepe-Basibiiyiik Kavsagi
ile Biiyiikyali Deresi arasinda yaygin olup, yolun iki tarafindaki yol kesiklerinde
maruz kalman konglomeranin kalinligt 100 metrenin {izerindedir. Siireyyapasa
Uyesi’nin en iist bdliimlerinde, iyi siniflandiriimis ve kademeli tanelerle konglomera
mercekleri bulunur. Bu mercekler, Aydos Formasyonu’nun Basibiiyiik Uyesi olan,
silisli ¢imentoya sahip olan ve kuvarsitlerle ardalanma yapanlardan ayirt edilebilir.
Siireyyapasa Uyesi’nin kalinhg Yeniciftlik Vadisi'nde 1000 m’ye ulasir. Alemdag
ve Omerli kdyleri arasinda Sile yolunda ve Pasakdy giiney kesiminde Sile-Pendik
yolunda yol kesiklerinde de iyi mostralar bulunmaktadir.

Tiinel giizergah1 boyunca gecilecek jeolojik formasyonlar ve kisa agiklamalari

Cizelge 3.1°de sunulmustur (IBB, 2017).

Cizelge 3.1 Tiinel giizergahinin jeolojik lejant1 (IBB, 2017)

Kisaltmasi Jeolojik Birim Tanimlamasi
Yd Yapay Dolgu Yol Dolgu Malzemesi
Qal Aliivyon Cakilli Kumlu Kil
Tst Sultanbeyli Formasyonu, Tuglacibasi Uyesi  Konsolide Kum ve Cakil

Tsd Sultanbeyli Formasyonu, Dudullu Uyesi Kil

Koyu Renkli Volkanosedimanter Birimler,
Seyl

Tamamen Ayrismis Koyu Renkli
Volkanosedimanter Birimler, Seyl

Dpk Pendik Formasyonu, Kartal Uyesi

Dpk-W5  Pendik Formasyonu, Kartal Uyesi

SDpsg Pelitli Formasyonu, Soganlik Uyesi Kiregtagi-Kiltagi Ardalanmasi
SDpsg- s - . Tamamen Ayrismis Kirectasi-Kiltasi
W5 Pelitli Formasyonu, Soganlik Uyesi Ardalanmass
SDp Pelitli Formasyonu Kiregtasi
SDp-W5  Pelitli Formasyonu Tamamen Ayrigmis Kiregtast
Opk Kurtkdy Formasyonu Kumtas1 ve Kiltasi

Opk-W5  Kurtkdy Formasyonu, Siireyyapasa Uyesi Tamamen Ayrigmis Kumtasi ve Kiltagi

Tiinel glizergah1 boyunca tiinel derinliginde karsilasilmasi beklenen jeolojik

formasyonlar Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 Tiinel derinliginde beklenen jeoloji agisindan giizergah tanimi (IBB, 2017)

Baglangic  Bitis Kismi Uzunluk Jeolojik Birim

(Km) (Km) (m)

0+000 1+540 1540 Dpk

1+540 1+560 20 Karigik Kosullar: Dpk & SDpsg
1+560 1+970 410 SDpsg

14970 2+060 90 SDpsgW5

2+060 2+090 30 Karigik Kosullar: SDpsgW5 & Dpk
2+090 2+750 660 Dpk

2+750 3+820 1070 SDp

3+820 3+860 40 Karisik Kosullar: SDp & DpkW5
3+860 4+000 140 Karisik Kosullar: DpkW5 & Dpk
4-+000 5+000 1000 Dpk

5+000 5+350 350 Karigik Kosullar: DpkWS5 & Dpk
5+350 5+500 150 DpkWS5

5+500 5+580 80 Karisik Kosullar: Tsd & DpkW5
5+580 54950 370 DpkW5

5+950 6+010 60 Karisik Kosullar: Tsd & DpkW5
6+010 6+110 100 Tsd

6+110 6+140 30 Karigik Kosullar: Tst & Tsd
6+140 7+025 885 Tst

7+025 7+240 215 Karigik Kosullar: Tst & SDp
7+240 8+015 775 Tst

8+015 8+130 115 Karigik Kosullar: Tst & SDp
8+130 9+440 1310 SDp

9+440 10+080 640 Karisik Kosullar: Tsd & SDp
10+080  10+300 220 SDp

10+300  10+320 20 Karisik Kosullar: SDp & OpkWS5 & Opk
10+320  10+840 520 Karigik Kosullar: OpkW5 & Opk

Zemin birimleri (tamamen ayrismis kaya kiitlesi dahil), Cekmekdy Istasyonu
Sultanbeyli Istasyonu aras1 toplamda 2,4 km'lik bir tiinel giizergah1 icin tiinel
derinliklerinde beklenen malzemenin % 22'sini temsil eden Tst, Tsd, SDpsg-W5 ve
Dpk-W5 birimlerinden olugsmaktadir. Kaya kiitle birimleri SDp, SDpsg, Opk ve Dpk
tarafindan temsil edilen kaya olusumlari, 6230 m boyunca beklenen giizergadh boyunca
ana jeolojik birimleri temsil etmektedir ve bunlar, kabul edilen tiinel giizergahinin
yaklasik %58'idir (Cekmekdy Ist.- Sultanbeyli ist.). Dpk birimi i¢in 3200 m (%30), SDp
icin 2600 m (%24) ve SDpsg i¢in 410 m (%4).

Karigik kosullar, kaya iiyelerinin tiinel derinliklerinde, tamamen farkli dayanim
ve/veya deformabilite 6zelliklerine sahip baska bir jeolojik birimle eszamanli olarak
karsilasildigi durumlar icerir. Bu kosullar, CSS hatti i¢in kabul edilen tiinel
giizergdhinin yaklasik %20’sini olusturmaktadir (2210 m). Karnisik kosullar igin
karsilagilan jeolojik birimler sunlardir: Dpk& Dpk-W35, Opk&Opk-WS5, SDp &Dpk-
W5, SDp & Opk-W5 &Opk, SDpsg-W5 & Dpk, Tsd &Dpk-WS5, Tsd&SDp ve Tst &
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SDp. Sekil 3.7°de tiinel gilizergah1 boyunca karsilagiimas1 beklenen formasyonlar ve

uzunluklar1 verilmistir.

Pelitli For. Soganlik Kiregtasi Uy. (Ayrismis)
Sultanbeyli For. Dudullu Uy.

Pelitli For. Soganlik Kiregtasi Uy.

Pendik For. Kartal Uy. (Aynigmis)
Sultanbeyli For. Tuglacibasi Uy.

Karisik Kosullar

Pelitli Formasyonu

Pendik For. Kartal Uy.

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Uzunluk (m)

Sekil 3.7. Cekmekdy-Sultanbeyli Metro tiineli giizergahinda beklenen formasyonlar ve uzunluklari

Calisma kapsaminda numune alinan bodlgenin jeolojik haritas1 Sekil 3.8’de

sunulmustur.



ACIKLAMALAR
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Dpk W5

wapay Delgu
Arttierar g

Aduvyon
AdiLvion

Yamag Molozu

Sultankbeyli Fm., Orhanll Uyesi
Peki_rmi_ kwm. ekl
Sanay Clay

Sultanbeyli Fm, Dudullu Uyesi
Kires Konkieksiveniu kil
Cay

Pendik Fm., Kartal Dyesi

(o tEmOyle 2y _mn1_lioyu renkli volkanesedimanter birimier.
Complstaly weathered shale

—ewl

Pendik Fm., Kartal Cyesi
Hoyu renkli volkanosedimanter birimler, _eyi
Shaie and sifstones with sandstons infercaliation

Pelitli Formasyonu, So anlik Uyesi

(Cok tmidyle enrl_mi_} kKirecta_1 kita_1 ardalanmasi
Complstely weathered clayey imesifone
Pelitli Formasyonu, So anl1k Uyesi

Kiregta_1 killa_1 ardalanmas

Cilayey imesiones

Pelitli Fro.(Ayrimam1_}
(Cok tamuyle ayri_mi_) Kiregta_ 1

oy iy weathorad imastone
Felitl Fro.(fyrilimamt_}

Kirecta_1

1 imres|

Kurtkay Fm.Sureyyapa_a Uyesi
(ke blmiipde ayrl_md ) kaita_1 arstabakall komts_1
Complstely weathered Sandstons & Claystons

Kurtkey Fm, Soreyyapa_a Uyesi
(Gek 10minyle eyT1_mi1_) kita_1 aratabakalt kumta_1
& Claystona

Sekil 3.8. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi jeolojik haritasi
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3.2. Caliyma Sahalarinda Kullamilan Tam Cepheli Tiinel Acma Makineleri

Tam cepheli tiinel agma makineleri proje ozelliklerine gore farkli caplarda ve
farkli teknik 6zelliklerde tiretilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen iki farkl
tiinelde yapilma amaclarina gére farkli projelerdir. Hadim-Afsar-Bagbasi Su ikmal
Tiineli bir su derivasyon tiineli iken Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi
bir sehir i¢i ulasim tiinelidir. Baslica bu sebepler bile farkli tam cepheli tiinel agma
makinesi se¢imi gerektirebilmektedir. Fakat iki tiinel projesinde de kullanilan tam
cepheli tlinel agma makineleri ayni tipte ve ¢ift kalkanli pasa basingh tiinel agma
makinesidir.

Bu kisimda ¢alisma sahalarinda kullanilan tam cepheli tiinel agma makineleri ile

ilgili bilgiler verilecektir.

3.2.1. Hadim-Afsar-Bagbasi su ikmal tiinelinde kullanilan tam cepheli tiinel acma

makinesi

Konya ili simirlari icerisinde ag1lan Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal tiineli tek tiip
seklinde acilmaktadir. Hadim-Afsar-Bagbasi su ikmal tiinelinin a¢ilmasinda tiinelin
Hadim Regiilatorii tarafindaki girisinden delme-patlatma yontemiyle diger giristen ise
tam cepheli tiinel agma makinesi ile kaz1 calismalar1 gerceklestirilmektedir. Agilan
tinelde dis cap 4,90 m capmnda olup 25 cm kalmliginda beton segmentler
yerlestirildikten sonraki son tiinel ¢ap1 4,40 m olmaktadir.

Projede kullanilan tam cepheli tiinel agma makinesi Herrenknecht firmasimin
pasa basingli (EPB) tam cepheli tiinel agma makinesidir (Sekil 3.9). Kullanilan pasa
basingli tiinel agma makinesi ¢ift kalkanlidir. Pasa basingh tiinel agma makinelerinin
kullanim alanlari; su gelirinin oldugu, tiinel aynasinin kendini tutmakta zorlandigi,
jeolojik stireksizliklerin bulundugu ve ince taneli malzemelerden dolay1 akma tehlikesi
olan formasyon kazilaridir. Hadim-Afsar-Bagbast Su Ikmal Tiineli’nde yukarida
belirtilen sartlar oldugundan dolay1 pasa basingh tiinel agma makinesi tercih edilmistir.

Kazilacak formasyonun catlakli ve akiskan bir yapiya sahip olmasindan dolay1
kesici kafanin ve arka kismin korunmasi i¢in ¢ift kalkanli pasa basingl tiinel agma

makinesi tercih edilmistir.



59

Sekil 3.9. Hadim-Afsar-Bagbasi

su ikmal tiinelinde kullanilan EPB-TBM’in igeriden goriiniimii

Tiinel kazisinda kullanilan tam cepheli tiinel agma makinesine ait bazi teknik

ozellikler Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiinelinde kullanilan tam cepheli tiinel agma makinesinin

(EPB-TBM) teknik 6zellikleri

TBM Ozellikleri

Makine Tipi Pasa Basingli Tam Cepheli Tiinel Agma Makinesi
Toplam Gii¢ 2133 kW
TBM Uzunlugu 188 m

TBM Agirlig: 700 t

Teorik ilerleme Hizi 80 mm/dk
[tme Silindiri Say1st 2x11

Delme Cap1 5300 mm
Kesici Disk Sayist 27-42

Kesici Disk Cap1 17 ing (43 cm)
Kesici Kafa Motor Sayist 7

Kesici Kafa Motor Giicii 1120 kW




60

TBM ile kazi yapildiktan sonra olusan bosluk beton segmentler ile
desteklenmektedir. Beton segmentlerin uzunlugu 150 cm oldugu i¢in 150 cm’lik kazi
yapildiktan sonra kazi durdurularak bu beton segmentler yerlestirilmekte ve bu sekilde
tiinel durayliligi saglanmaktadir. Bu nedenle kazi planinda her bir halka (ring) kazisi
150 cm olarak belirlenmistir. Her bir halkada 6 adet segment bulunmaktadir. Bu 6
segmentin 5 tanesi farkli agilarda olan beton segmentlerdir ve 1 tanesi de kilit tagidir.
Segmentler A, B, C, D, E ve F olarak ayrilmistir ve her biri birbiri ile uyumlu olacak
sekilde fakat birlesme agilar1 farkli olacak sekilde tasarlanmistir. Tiinel glizergadhinda
kurba yapiminda ve diiz olan yerlerde kaymalarin olmamasi i¢in segmentler farkl
olarak TUretilmektedir. Her bir kazinin ardindan EPB-TBM kontrol ekraninda

segmentlerin nasil yerlestirilecegini hesaplayarak gostermektedir (Sekil 3.10)

KILIT SEGMENTI

VAKUM KALDIRMA "~ DAIRESEL BIRLESIM HATT

MERKEZ DELiKLEHI“T_':" —

T KILIT SEGMENTI

BOYUNA BIRLESIM
BOYUNA BAGLANTI ELEMANLARI

Sekil 3.10. Segmentlerin yerlestirilmesinin sematik goriiniimii (Sakcali, 2018)

Pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinesi oldugu ig¢in kesici kafadan
cikarilan pasa helezonik konveyor ile bant konveyodre tasinmaktadir. Cikarilan pasa bant
konveyor yardimi ile EPB-TBM sonunda bulunan vagonlara tasmarak yeryiiziine
¢ikartlmaktadir.

Kesici kafanin calismasi igin 2 farkli kademe bulunmaktadir. Ilk kademede 3,7
devir/dk olarak calismaktadir. Ikinci kademe de ise 7 devir/dk olmaktadir. Birinci
kademe calisma sartlarinda tork 4711-5182 kNm olmakta, ikinci kademe calisma
sartlarinda ise 1982-2376 kNm tork araliginda olmaktadir.
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Kullanilan TBM itme silindirleri ile yonlendirilmektedir. Tablo 1°de de
goriildiigli iizere her bir grupta 2 tane olmak iizere toplam 11 grup itme silindiri
bulunmaktadir. Kazilan malzemenin tasinmasi ise kazi odasinin arkasinda bulunan
helezonik konveydr ile bant konveyore aktarilmasi ile saglanmaktadir. TBM sonuna

kadar bant konveyor ile taginan pasa vagonlara dokiilmekte ve yer iistiine tasinmaktadir.

3.2.2. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro hattinda kullanilan tam cepheli

tiinel acma makinesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan agilan metro hatti cift tiip seklinde
acilmaktadir. Tinel projesi 3 kuyudan indirilen 6 TBM ile agilmaktadir. Proje
kapsaminda 6nce Cekmekdy-Sancaktepe arasindaki metro tiineli agilacak ardindan da
Sancaktepe-Sultanbeyli arasindaki metro tiineli agilacaktir. Ayni1 anda 4 TBM kazi
yapacak sekilde proje planlanmasi yapilmistir. Metro projesinde tiinel dis ¢ap1 6,5 m
olarak belirlenmistir. 25 cm kalinliginda beton segmentler kullanilmakta ve
segmentlerin yerlestirilmesinin ardindan tiinel i¢ ¢ap1 5,7 m olarak belirlenmistir.

Proje planlanmasi asamasinda yapilan jeolojik ve jeomekanik ¢aligmalar
sonucunda pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinesi (EPB-TBM) secilmesine
karar verilmistir. Kazis1 yapilan formasyon kil bantlar i¢eren, su geliri olan ve catlakl
bir yapiya sahip oldugundan dolay1 pasa basingl tiinel agma makinesinin ¢ift kalkanl
olmasi tercih edilmistir. Kullanilan tam cepheli tiinel agma makineleri Herrenknecht
firmasinin irlinleridir (Sekil 3.11).

Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro hatt1 projesinde 6 TBM ayn1 anda kazi
yapmaktadir. Burada kullanilan EPB-TBM’lerin 4 tanesi Herrenknecht firmasina ait es
EPB-TBM’lerdir. Bu EPM-TBM’ler Istanbul’da acilan farkli metro proje kazilarinda
kullanilmis  ve Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro hatt1 ingaatinda da
kullanilmaktadir. Diger 2 EPB-TBM ise yeni satin alinmis olup Cin Demiryolu Insaati
Agir Sanayi A.S Ltd. (China Railway Construction Heavy Industry Co., Ltd., CRCHI)

markadir.
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ancatepe-Sultanbeyli metro oj esinde kullanilan EPB-TBMin kazi sonu

gosterimi

Cizelge 3.4’te Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro hatt1  projesinde

kullanilan es EPB-TBM’ lerin bazi teknik 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3.3. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro hattinda kullanilan EPB-TBM’in teknik &zellikleri

TBM Ogzellikleri

Makine Tipi Pasa Basingli Tam Cepheli Tiinel Agma Makinesi
TBM Uzunlugu 175 m

Itme Silindiri Sayisi 2x11

Delme Cap1 6570 mm
Kesici Disk Sayisi 38

Kesici Disk Cap1 17 ing (43 cm)
Kesici Kafa Motor Sayisi 4

Kesici Kafa Motor Giicii 1260 kW
Kesici Kafa Dénme Hizi 0-5,5 RPM
Tork 6356 kNm
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Her bir halka kazist 170 cm olarak yapilmaktadir. Kazi bitiminde yerlestirilen
segmentlerin uzunlugu da 170 cm boyutundadir. Kullanilan kazict makine EPB-TBM
oldugu i¢in kazilan malzeme kesici kafanin arkasinda bulunan helezonik konveyor ile
bant konveyore aktarilmaktadir. Cikarilan pasanin yeryiiziine nakli bant konveyor ile

saglanmaktadir.

3.3. Calisma Sahalarindan Numune ve Kazi Raporlarinin Temini

Calisma sahalarindan numuneler farkli yollardan temin edilmistir. Kazilan
malzemenin yani pasanin arindan uzaklastirilmasi ve yeryiiziine aktarilmasi iki projede

farkli sekilde yapilmaktadir.

3.3.1. Hadim-Afsar-Bagbas1 su ikmal tiinelinden numune ve tam cepheli tiinel

a¢cma makinesinin kazi raporlarinin temin edilmesi

Bu projede kazilan malzeme EPB-TBM’in sonuna kadar bant konveyor ile
nakledilmektedir.  Yeryliziine nakliyesi ise lokomotif ve vagonlar ile
gerceklestirilmektedir. Numune alma islemi bu santiyede iki farkli sekilde yapilmistir.
[lk numune alma yontemi EPB-TBM iizerinde bulunan bant konvey®r iizerinden el ile
toplanmasidir (Sekil 3.12). Diger yontem ise halka kazisinin ardindan vagonlar ile
disariya tasinan pasanin i¢inden numune alinmasidir. Numune alma islemi tam cepheli
tiinel agma makinesi i¢cinde bulunan bant konveyor iizerinden ve disariya tasinan
vagonlardan aliarak gergeklestirilmistir. Tiinel agma makinesinin i¢inden alinan
numuneler helezonik konveyoriin hemen ardinda bulunan bant konveyoriin {izerinden
alinmistir. Pasanin tiinel agma makinesinin sonuna kadar naklini saglayan bant
konveyor tlinel agma makinesinin iist kisminda konumlandigindan dolayr buradan

numune almak ¢ok zor ve tehlikelidir.
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Sekil 3.12. Hadim-Afsar-Bagbas1 su ikmal tiinelinden numune alma islemi

Numunelerin alinmasinin ardindan kilitli posetler ile agizlar1 kapali bir sekilde
laboratuvara getirilmistir (Sekil 3.13). Alinan numunelerin dogal nemini korumasi ve
disaridan zarar gdrmemesi icin kilitli posetler kullanilmistir. Konya Teknik Universitesi
Maden Miihendisligi boliimii laboratuvarina getirilen numuneler burada fiziko-mekanik
deneyler i¢in hazirlanmistir. Numunelerin dogal nemini koruyabilmesi 06zellikle su
icerigi, yogunluk ve gozeneklilik tayini deneyi i¢in son derece onemlidir. Numuneler

laboratuvara getirildikten kisa bir siire sonra deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 3.13. Kilitli poset ile numunenin laboratuvara getirilmesi

Kaz1 yapilan formasyonda EPB-TBM’ in davranisimi tespit etmek amaciyla
makine tarafindan kayit altina alinan kazi raporlar1 temin edilmistir. Bu kazi raporlar
icerisinde makinenin bir halka kazis1 boyunca harcadigi gii¢, ilerleme hizi, kesici kafa
donme hizi, spesifik enerji gibi veriler bulunmaktadir. Hadim-Afsar-Bagbasi Su ikmal
tiinelinde kullanilan EPB-TBM Herrenknecht markadir. EPB-TBM kaz1 raporlarindan
bir 6rnek Sekil 3.14’te sunulmustur. Tam cepheli tiinel agma makinelerinden alinan kazi
raporlart makinenin verimli kullanip kullanilmadigimi yorumlamak i¢in kullanilan
onemli bir degerlendirme parametresidir. Operatorler tarafindan halka kazilar1 arasinda
ki baski kuvveti, tork, kesici kafa donme hizi ve ilerleme hiz1 parametreleri kiyaslanarak
bir sonraki halka kazisinin planlamasi yapilmaktadir. Bir sonraki kazi parametrelerinin

belirlenmesi operator tecriibesine ve bilgisine baglidir.
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Sekil 3.14. Hadim-Afsar-Bagbas1 su ikmal tiineli kazisindan 6rnek bir halka kaz1 raporu




67

3.3.2. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro projesinden numune ve tam

cepheli tiinel acma makinesinin kazi raporlarinin alhnmasi

Calisma kapsaminda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde agcilan
Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Hatti projesinden numuneler alinmustir.
Numune alma islemleri kazilan malzemenin igerisinden el ile segcme yontemi ile
yapilmaktadir. Buradan alinan numuneler iki farkli santiyeden almmistir. Ilk olarak
Sancaktepe’de bulunan santiyeden numuneler alinmis, bu santiyede kazi islemlerinin
bitmesinin ardindan Sultanbeyli’de bulunan santiyeden numuneler alinmistir.

Numune alma islemi Istanbul’a yapilan seyahatler cercevesinde
gerceklestirilmistir. Her seyahat en az 5 giinliik ¢alismalardan olusmaktadir. Her kazi
numune almaya uygun olmayabilmektedir. Kazilan formasyonlardan bazi durumlarda
killi malzeme oldugundan numune alma islemi o halka kazilar1 i¢in miimkiin
olmayabilmektedir.

Sancaktepe santiyesinde kazilan malzemeler yeryliiziine kadar bant konveyor ile
tasinmaktadir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinden gelen pasalar bant konveyor ile
kuyu (saft) dibinde bulunan Buradan alinan numuneler bant konveyor {izerinden el ile

toplanmak suretiyle gerceklestirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Sancaktepe santiyesinden numune alma iglemi
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Sultanbeyli santiyesinde acilan kuyu ¢evre sartlarindan dolayr ¢ok genis
acilamamistir. Bu nedenle pasanin yeryiiziine nakli bant konveydrle degil kuyu dibinde
acilan pasa havuzundan kova yardimiyla pasa sahasina taginmasi ile

gerceklestirilmektedir (Sekil 3.16).

|
1

Sekil 3.16. Sultanbeyli santiyesinin goriinimii

Sultanbeyli santiyesinden alinan numuneler pasa havuzundan ekskavator
yardimi ile alinmistir. Alman numuneler tipki Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal tiinelinde
yapildigi gibi kilitli posetler ile muhafaza edilmis ve laboratuvara getirilmistir.

Numune alma isleminin ardindan, numune alinan kazi halkalarina ait EPB-TBM
kaz1 raporlar1 temin edilmistir (Sekil 3.17). Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli metro
hatt1 ingaatinda alinan numunelerin tamami1 Herrenknecht marka EPB-TBM ile ac¢ilan

tiinellerden alinmistir. TBM kazi1 raporlarinda, her bir halka i¢in kazi siiresi, itme
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kuvveti, tork, kesici kafa donme hiz1 gibi TBM performans analizi i¢in énemli veriler

bulunmaktadir.
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Sekil 3.17. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Hatt1 projesinde 6rnek bir halka kazi raporu
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3.4. Laboratuvar Calismalar

Calismanin ikinci asamasi alman numunelerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bazi deneylerin yapilmasi icin laboratuvar ¢alismalarinin
gerceklestirilmesidir. Bu arastirma kapsamindaki fiziko-mekanik laboratuvar deneyleri
Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda kayaclarin yogunluk, kiitlece
ve hacimce su emme miktari, porozite, su icerigi, nokta yiikleme dayanimi, Siever’s
delinme indeksi ve kirilganlik degeri hesaplanmasi i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Ayrica kirillganlik degeri ile Siever’s minyatiir delme deneyi sonucunda elde edilen
verilen bir abak yardimi ile iligkilendirilerek delinebilirlik oram1 indeksi (DRI)
hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 tam cepheli tiinel agma makinesinden elde

edilen kazi raporlarinda bulunan degerler ile kiyaslanarak sonuclar elde edilmistir.

3.4.1. Su i¢erigi, yogunluk ve gozeneklilik tayini deneyi

Bu deney kaya numunelerinin su igerigi, yogunluk (kuru ve suya doygun),
gozeneklilik ve porozite degerlerinin saptanmasi i¢in uygulanmaktadir. Deneyin
gergeklestirilmesinde ISRM 1981 standartlar1 kullanilmistir. Kaya numunelerinin
yogunluklariin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle hacmi ve kiitlesi belirlenmektedir. Pasadan
aliman numuneler diizglin olmayan sekillerde ve farkli boyutlarda olmaktadir (Sekil
3.18). Bundan dolay1 her bir numunenin hacminin hesaplanmasi i¢cin Buoyancy Metodu

kullanilmustir.
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Sekil 3.18. Su icerigi, yogunluk ve gézeneklilik tayini deney numunelerine 6rnek

Cizelge 3.4’te CekmekOy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi kazisindan
aliman numuneler iizerinde gergeklestirilen yogunluk, gézeneklilik ve su igerigi deney
sonuclar1 sunulmustur.

Cizelge 3.5’te ise Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli kazisindan alman

numuneler iizerinde gerceklestirilen deney sonuglart sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi kazisindan alinan numuneler iizerinde
gergeklestirilen deneylerin sonuglari

Halka No Yogunluk (gr/cm?) Porozite (%) Su Igerigi (%)
TBM-2 2178 2,65 3,34 0,49
TBM-2 2190 2,69 2,69 0,43
TBM-2 2191 2,69 2,61 0,34
TBM-2 2193 2,70 2,45 0,32
TBM-2 2200 2,71 1,29 0,18
TBM-2 2201 2,71 3,66 0,77
TBM-2 2202 2,71 1,94 0,18
TBM-2 2240 2,71 2,62 0,27
TBM-2 2241 2,69 2,80 0,24
TBM-2 2242 2,69 3,61 0,56

TBM-3 38 2,57 4,78 0,78

TBM-3 42 2,65 3,97 0,26

TBM-3 43 2,53 4,29 0,65

TBM-3 47 2,67 4,05 0,29

TBM-3 48 2,66 3,69 0,26

TBM-3 49 2,68 3,46 0,27
TBM-5 408 2,58 3,80 0,54
TBM-5 409 2,69 1,81 0,20
TBM-5 410 2,57 3,68 0,52
TBM-5 414 2,59 3,49 0,50
TBM-5 416 2,68 1,80 0,14
TBM-5 417 2,63 3,00 0,22
TBM-5 422 2,66 2,34 0,22

TBM-5 423 2,61 2,77 0,45




Cizelge 3.5. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin 6zellikleri

Halka No Yogunluk (gr/cm?) Porozite (%) Su Igerigi (%)
1877 2,63 2,44 0,22
1950 2,75 1,77 0,11
1951 2,76 1,77 0,08
1952 2,77 2,23 0,38
2920 2,65 4,26 0,49
2921 2,68 2,65 0,25
2922 2,61 4,49 0,57
3055 2,66 2,57 0,32
3056 2,69 1,49 0,18
3057 2,67 2,02 0,22
2190 2,79 1,15 0,34
2628 2,69 3,50 0,70
2630 2,74 1,37 0,25
2631 2,70 2,74 0,46
2657 2,69 1,72 0,26
2661 2,83 2,12 3,49
2663 2,77 1,75 0,38
2728 2,75 3,34 0,50
2731 2,70 3,38 0,68
2740 2,74 1,15 0,20
2742 2,73 3,37 0,66
2752 2,77 1,79 0,30
2761 2,69 3,79 0,67
2774 2,75 2,33 0,47
2821 2,70 1,44 0,29
2828 2,78 1,44 0,26
2840 2,74 3,04 0,60
2883 2,78 1,74 0,26
2910 2,76 3,97 1,04
2911 2,69 3,45 0,65
2914 2,74 1,78 0,24
2920 2,65 4,28 0,49
2921 2,68 2,65 0,25
2922 2,61 4,49 0,57
2974 2,73 2,32 0,34
2975 2,72 2,32 0,39

2976 2,75 2,45 0,51




Cizelge 3.5. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin 6zellikleri

Halka No Yogunluk (gr/cm?) Porozite (%) Su Icerigi (%)
2981 2,76 1,96 0,35
3001 2,71 3,13 0,50
3011 2,77 1,40 0,26
3012 2,76 1,64 0,26
3047 2,67 1,75 0,34
3048 2,69 1,40 0,22
3049 2,68 2,29 0,42
3060 2,71 2,77 0,56
3133 2,73 1,43 0,24
3134 2,70 3,42 0,64
3136 2,61 5,60 0,87
3139 2,65 4,44 0,72
3140 2,56 7,42 1,45
3150 2,58 3,82 0,69
3151 2,61 6,50 0,99
3156 2,53 5,33 1,09
3157 2,69 1,72 0,26
3158 2,75 2,33 0,47
3169 2,71 3,13 0,50
3170 2,63 5,96 1,14
3175 2,65 4,28 0,49
3224 2,67 1,75 0,34
3225 2,68 2,65 0,25
3239 2,70 3,42 0,64
3240 2,69 1,40 0,22
3299 2,75 2,45 0,51
3300 2,76 1,93 0,38
3421 2,83 2,12 3,49
3422 2,70 3,38 0,68

3423 2,78 1,74 0,26
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Cizelge 3.5. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin 6zellikleri (devam)

Halka No Yogunluk (gr/cm?) Porozite (%) Su Icerigi (%)
3548 2,72 2,32 0,39
3549 2,74 1,15 0,20
3550 2,73 3,37 0,66
3551 2,71 2,77 0,56
3552 2,72 2,32 0,39
3553 2,74 1,37 0,25
3554 2,73 2,32 0,34
3555 2,74 1,15 0,20
3556 2,69 3,50 0,70
3557 2,72 3,67 0,60
3558 2,72 2,32 0,39
3559 2,74 3,04 0,60
3560 2,68 2,65 0,25
3561 2,68 2,29 0,42
3562 2,71 3,13 0,50
3563 2,70 2,74 0,46
3564 2,75 1,77 0,11
3565 2,73 3,37 0,66
3566 2,69 1,72 0,26
3567 2,69 3,79 0,67
3568 2,69 3,45 0,65
3569 2,70 1,44 0,29
3570 2,70 2,70 1,27
3571 2,63 2,44 0,22
3572 2,67 1,75 0,34
3573 2,65 4,28 0,49
3574 2,68 2,65 0,25
3575 2,70 3,42 0,64
3576 2,74 1,78 0,24

3577 2,76 1,77 0,08
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Cizelge 3.5. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin 6zellikleri (devam)

Halka No Yogunluk (gr/cm?) Porozite (%) Su Icerigi (%)
3578 2,73 1,43 0,24
3579 2,75 2,45 0,51
3580 2,61 4,49 0,57
3581 2,69 1,40 0,22
3582 2,69 1,72 0,26
3583 2,78 1,44 0,26
3584 2,65 4,28 0,49
3585 2,75 3,34 0,50
3586 2,76 1,64 0,26
3587 2,78 1,74 0,26
3588 2,77 1,75 0,38
3589 2,70 1,15 0,34

3.4.2. Nokta yiikleme dayanimi deneyi

Nokta yiikleme dayanimi deneyleri Konya Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyin uygulanmasinda ISRM
(1981) standartlart esas alinmistir. Numuneler diizgiin sekilli olmadigi i¢in deney
prosediirii standartta belirtilen deney formatina gore gerceklestirilmistir. Sekil 3.19°da
deney cihazi goriilmektedir. Nokta yiikleme dayanimi belirlenmesi i¢in kayag
numunelerinde tabaka diizlemine paralel ve tabaka diizlemine dik sekilde yliklemeler
yapilmis ve nokta yiikleme dayanimi degerleri belirlenmistir. Kirilma yiikii degerleri

dijital bir ekrana sahip olan nokta yiikleme dayanimu test cihazi iizerinden okunmustur.
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Sekil 3.19. Kayaclarin nokta yiikleme dayanimi degerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan numunelerin deney sonrasit kirilma goriintiileri Sekil
3.20°de gosterilmistir. Deney standartlarin uygun kirilmayan numuneler nokta yiikleme

dayaniminin belirlenmesi i¢in degerlendirmeye alinmamastir.
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Sekil 3.20. Nokta yiikleme dayanimi deneyinde kullanilan bazi numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Gergeklestirilen deneyler sonucunda Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro
projesi kazisindan alinan numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 3.6’da, Hadim-Afsar-
Bagbas1 Su Ikmal tiineli projesinden alinan numunelerin deney sonuglar1 ise Cizelge
3.7’de sunulmustur.

(Cekmekody-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesinden alinan numunelerin timi
kiregtasidir. Fakat Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal tiineli projesinden almnan
numunelerde kiregtasi ve sist numuneleri bulunmaktadir. Sekil 3.20°de deney sonrasi

durumlar1 gosterilen numunelerde farkli kayaglarin olduguda goriilebilmektedir.



Cizelge 3.6. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi kazisindan alinan numunelerin bazi
mekanik ozellikleri

Nokta Yiikleme
Halka No Dayanimi Degeri
(MPa)
TBM-2 2178 1,33
TBM-2 2190 1,45
TBM-2 2191 1,58
TBM-2 2193 2,55
TBM-2 2200 2,64
TBM-2 2201 3,05
TBM-2 2202 2,32
TBM-2 2240 0,89
TBM-2 2241 1,05
TBM-2 2242 0,83
TBM-3 38 0,84
TBM-3 42 0,98
TBM-3 43 0,97
TBM-3 47 0,94
TBM-3 48 0,92
TBM-3 49 0,49
TBM-5 408 2,60
TBM-5 409 2,20
TBM-5 410 2,32
TBM-5 414 2,00
TBM-5 416 1,33
TBM-5 417 1,45
TBM-5 422 1,58

TBM-5 423 2,55




Cizelge 3.7. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin bazi mekanik

ozellikleri
Halka No NOkmfigi?ﬁagifmnn“
1877 1,76
1950 4,53
1951 5,60
1952 2,34
2190 2,57
2628 0,83
2630 3.5
2631 1,40
2657 2,78
2661 1,80
2663 1,98
2728 3,14
2731 1,49
2740 2.41
2742 2,17
2752 2,26
2761 1,09
2774 2.27
2821 1,49
2828 2.44
2840 421
2883 2,07
2910 1,59
2911 2.03
2914 2.46
2920 2,12
2921 2.83

2922 1.70




Cizelge 3.7. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin bazi mekanik
ozellikleri (devam)

Halka No NOktageﬁgk;:iH(l&]})):)yanlml
2974 2,66
2975 1.55
2976 2,66
2981 243
3001 1.52
3011 1.52
3012 1.95
3047 230
3048 207
3049 265
3055 1.83
3056 234
3057 26
3060 1.90
3133 232
3134 207
3136 210
3139 2,09
3140 213
3150 233
3151 1.79
3156 2,08
3157 29
3158 203
3169 173
3170 223
3175 1.89

3224 1,93




Cizelge 3.7. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin bazi mekanik
ozellikleri (devam)

Nokta Yiikleme Dayanimi

Halka No Degeri (MPa)
3225 2,39
3239 2,33
3240 2,31
3299 4,29
3300 2,30
3421 215
3422 3,06
3423 2,49
3548 1.83
3549 L8
3550 1,92
3551 L&
3552 144
3553 2,37
3554 L79
3555 1.80
3556 2,07
3557 2,20
3558 2,20
3559 2,12
3560 2,25
3561 2,20
3562 2,16
3563 2,33
3564 2,31
3565 2,29
3566 217

3567 2,29
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Cizelge 3.7. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin bazi mekanik
ozellikleri (devam)

Halka No NOktageﬁgk;:in(lf/I]})):)yanlml
3568 225
3569 2.10
3570 256
3571 202
3572 228
3573 219
3574 1.95
3575 2,05
3576 2.19
3577 219
3578 218
3579 215
3580 2,07
3581 1.8
3582 1.82
3583 207
3584 26
3585 26
3586 227
3587 233
3588 225
3589 22

Kazi sonralarinda alinan numunelerde tek eksenli basing dayanimi deneyi ve
endirekt (Brazilian) ¢ekme dayanimi deneyleri gergeklestirilememistir. Kayaglarin
dayanim 6zelliklerinden sadece nokta yiikleme dayanimlar1 belirlenebilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi ve tek eksenli ¢ekme dayamimi degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in yapilmasi gereken deney prosediiriine uygun numune alinamadigi

bu dayanim deneyleri gergeklestirilememistir.



84

3.4.3. Kirilganhk degerinin (S20) belirlenmesi

Kirilganlik  deneyinin amaci  kayaclarin  kirilmaya karst  direncinin
belirlenmesidir. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deney prosesi i¢in Dahl (2003)
prosediirii izlenmistir. Kirilganlik degerinin belirlenmesi i¢in deney her bir halkadan
temin edilen numunelerde ii¢ defa tekrar edilmistir. Sekil 3.21°de deneyin yapilisinin

sematik gosterimi sunulmustur.

Ceneli Kina

Darbe agirhén
14 kg
(—-/ ene Acikha: 13,6 mm
s ¢ <
l 16mm iizeri I Ortalama
malzeme 20x Yiikseklik

25cm

vogunluk
belirlemede
kullanilir

k4

émEk AE"']lﬁl: ﬁz“%gm_ﬂktg} l ] 11.2mm

Sekil 3.21. Kirilganlik deney prosediiriiniin sematik gdsterimi

Kirilganlik deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da
sunulmustur. Sekil 3.21°de gosterilen deney prosediirii her bir numune i¢in tekrar

edilmistir.
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Cizelge 3.8. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi kazisindan alinan numunelerin kirilganlik

degerleri
Halka No K“ﬂga(nslllg)f)egeri
TBM-2 2178 59,40
TBM-2 2190 59,09
TBM-2 2191 60,69
TBM-2 2193 60,60
TBM-2 2200 59,93
TBM-2 2201 61,46
TBM-2 2202 61,36
TBM-2 2240 59,88
TBM-2 2241 60,54
TBM-2 2242 61,10
TBM-3 38 62,82
TBM-3 42 62,12
TBM-3 43 62,79
TBM-3 47 58,16
TBM-3 48 55,30
TBM-3 49 63,03
TBM-5 408 53,64
TBM-5 409 58,66
TBM-5 410 60,64
TBM-5 414 61,13
TBM-5 416 50,34
TBM-5 417 57,06
TBM-5 422 57,51
TBM-5 423 59,01
Ortalama 59,43

Cizelge 3.9’da ise Hadim-Afsar-Bagbasi

numunelerin kirilganlik degerleri sunulmustur.

Su Ikmal Tiinelinden alinan
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Cizelge 3.9. Hadim-Afsar-Bagbasi Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin kirilganlik degerleri

Halka No Kirilganlik Degeri

(S20)
1877 62,60
1950 65,24
1951 67,89
1952 70,53
2190 54,39
2628 52,63
2630 47,30
2631 50,18
2657 52,17
2661 54,76
2663 53,03
2728 54,20
2731 58,78
2740 54,15
2742 53,37
2752 51,06
2761 48,74
2774 42,34
2821 38,66
2828 34,30
2840 42,52
2883 38,50
2910 59,96
2911 46,21
2914 53,06
2920 62,15
2921 57,86
2922 63,94
2974 56,99
2975 50,03
2976 50,99
2981 52,75
3001 40,19
3011 40,93
3012 37,84

3047 54,83
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Cizelge 3.9. Hadim-Afsar-Bagbasi Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin kirilganlik degerleri

(devam)
Halka No Kirilganlik Degeri

(S20)
3048 58,43
3049 60,16
3055 58,02
3056 56,38
3057 54,39
3060 60,85
3133 59,97
3134 59,82
3136 62,98
3139 63,12
3140 60,00
3150 42,30
3151 57,86
3156 60,17
3157 60,20
3158 60,04
3169 59,96
3170 49,02
3175 58,31
3224 58.51
3225 58,37
3239 54,01
3240 54,76
3299 42,85
3300 53,83
3421 54,05
3422 5434
3423 58,86

3548 58,84
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Cizelge 3.9. Hadim-Afsar-Bagbasi1 Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin kirilganlik degerleri
(devam)

Halka No Kirilganlik Degeri

(520
3549 56,78
3550 59,95
3551 58,87
3552 59,12
3553 61,22
3554 60,32
3555 47,33
3556 61,10
3557 59,51
3558 58,75
3559 49,24
3560 60,95
3561 60,95
3562 60,13
3563 60,24
3564 60,78
3565 60,69
3566 60,82
3567 62,62
3568 62,91
3569 62,55
3570 59,74
3571 64,53
3572 60,02
3573 59,43
3574 57,48
3575 56,04
3576 56,83
3577 59,11
3578 58,98

3579 59,87
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Cizelge 3.9. Hadim-Afsar-Bagbasi1 Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin kirilganlik degerleri

(devam)

Halka No Klrﬂga(nslll;)Degerl
3580 60,10
3581 56,42
3582 56.87
3583 51,13
3584 59,69
3585 58,54
3586 58,11
3587 58,05
3588 61,75
3589 5526

Ortalama 56,23

Kirilganlik degerleri kayaclarin  kirilmaya karst gosterdigi direnci ifade

etmektedir. Kirllganlik degerlerinin siniflandirilmasi i¢in Cizelge 3.10°da belirtildigi

gibi bir tablo olusturulmustur (Dahl ve dig., 2012).

Cizelge 3.10. Kirilganlik degerlerine gore kayaglarin siniflandiriimast

Sinif

Kirilganlik Degeri (S20)

Oldukea Diisiik
Cok Diisiik
Diisiik
Orta

Yiksek

Cok Yiiksek
Olduke¢a Yiiksek

<29,00
29,10-34,99
35,00-40,99

41,00-50,99
51,00-59,99

60,00-65,99
> 66,00

Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli

Metro  Projesi

kazilarindan

alinan

numunelerin kirillganlik degerleri Cizelge 3.8’den de goriildiigii gibi 50,34 ile 63,03

degerleri  arasinda  degismektedir.

Kayaglar

kirilganlik

degerlerine

gore
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simiflandirildigindan buradan alinan numunelerin “orta” ile “cok yiiksek” kirilganlik
siiflari arasinda degigmektedir.

Aym sekilde Cizelge 3.9°da sunulmus olan Hadim-Afsar-Bagbasi Su ikmal
Tilneli projesinin numunelerinin  kirllganlik degerleri incelendiginde en diislik
kirilganlik degerinin 37,84 ve en yliksek kirilganlik degerinin ise 64,53 oldugunu
goriilmektedir. Bu degerler goz Oniine alindiginda, “diisiik” derece kirilganlik sinifi ile
“cok yiiksek” simiflar1 arasinda degerlerin degistigi goriilmektedir.

Her iki tiinel projesi i¢in de alinan numunelerin ortalama kirilganlik degerleri
incelendiginde, Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro  Projesinin  ortalama
kirilganlik degeri 59,43 ve “yiiksek” kirilganlik sinifinda yer almaktadir. Hadim-Afsar-
Bagbas1 Su Ikmal Tiineli projesinde ise, ortalama kirilganlik degeri 56,23 olup “yiiksek”

kirilganlik sinifinda yer almaktadir.

3.4.4. Siever’s minyatiir delme deneyi (SJ)

Siever’s minyatiir delme deneyi ile kayaglarin yiizey sertligi veya delinmeye
karsi direnci belirlenmektedir. Ayrica delinebilirlik oranit indeksinin (DRI)
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Deneyin gelistirilmesi 1950°1i yillarda H. Sievers
tarafindan yapilmistir. Sekil 3.22°de deneyin yapilist ve sematik goriiniimii

sunulmustur.
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85mm  110°
- N

Kilavuz Tungsten kabit
kolu s> Kilavuz delici ug
200 dev/dak kolu

Sekil 3.22. Siever’s minyatiir delme deneyi sematik gosterimi (Yarali ve dig., 2015)

Deney icin paralel yiizeyleri diiz olan en az 30 mm kalinliginda numuneler
kullanilmistir. TBM kazisindan alinan numuneler diizgiin sekilli olmadigindan dolay1
laboratuvarda diizeltilerek deneye uygun hale getirilmistir (Sekil 3.23). Daha sonra
deneyin yapilist Dahl (2003) tarafindan belirlenen standartlara gore uygulanmistir. Her
bir numune de en az 5 delme islemi yapilacak sekilde deney gerceklestirilmistir. Delme
islemlerinin bitmesinin ardindan kumpas yardimi ile agilan deliklerin derinlikleri
Olclilmiistiir. Delik derinliklerinin ortalamasi alinarak kayaglarin Siever’s yiizey sertligi

degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.23. Siever’ minyatiir delme deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi

Deneyin gerceklestirildigi Siever’s minyatiir delme cihaz1 Sekil 3.24’te
gosterilmistir. Dahl (2003) tarafindan belirlendigi tizere 200 rpm hizinda donen matkap

ucu ile 1 dakikalik delme islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.24. Siever’s minyatiir delme cihazi ve deneyin gergeklestirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Siever’s minyatiir delme deneyi

sonuclar1 Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de sunulmustur.
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Cizelge 3.11. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi kazisindan alinan numunelerin Siever’s
minyatiir delme deney sonucu

Siever’s Minyatiir Delme Deneyi

Halka No (S)
TBM-2 2178 87,72
TBM-2 2190 93,80
TBM-2 2191 88,24
TBM-2 2193 88,04
TBM-2 2200 88,44
TBM-2 2201 90,42
TBM-2 2202 88,94
TBM-2 2240 89,44
TBM-2 2241 89,32
TBM-2 2242 88,62

TBM-3 38 86,00

TBM-3 42 99,86

TBM-3 43 97,28

TBM-3 47 89,46

TBM-3 48 85,82

TBM-3 49 89,60
TBM-5 408 64,26
TBM-5 409 69,86
TBM-5 410 67,44
TBM-5 414 66,92
TBM-5 416 65,54
TBM-5 417 65,46
TBM-5 422 86,30
TBM-5 423 88,22

Ortalama 83,95

Cizelge 3.12°de ise Hadim-Afsar-Bagbast Su Ikmal Tiinelinden alman

numunelerin Siever’s minyatir delinme degerleri sunulmustur.
y
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Cizelge 3.12. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin Siever’s minyatiir
delme deney sonucu

Siever’s Minyatiir Delme Deneyi

Halka No (S)
1877 98,60
1950 107,49
1951 116,38
1952 125,26
2190 77,09
2628 120,24
2630 59,42
2631 76,76
2657 20,22
2661 65,60
2663 24,64
2728 45,42
2731 77,22
2740 18,20
2742 95,72
2752 69,38
2761 89,50
2774 64,82
2821 78,12
2828 46,08
2840 62,16
2883 30,36
2910 91,58
2911 64,04
2914 39,26
2920 54,20
2921 64,38

2922 101,78
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Cizelge 3.12. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin Siever’s minyatiir

delme deney sonucu (devam)

Siever’s Minyatiir Delme Deneyi

Halka No (S)
2974 65,28
2975 54,40
2976 14,66
2981 70,88
3001 16,68
3011 16,68
3012 65,44
3047 46,80
3048 25,48
3049 66,46
3055 46,06
3056 50,92
3057 68,12
3060 64,04
3133 100,10
3134 75,66
3136 61,70
3139 84,50
3140 78,24
3150 35,46
3151 72,28
3156 86,58
3157 87,62
3158 77,02
3169 97,44
3170 55,16
3175 63,86
3224 14,54
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Cizelge 3.12. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin Siever’s minyatiir
delme deney sonucu (devamni)

Siever’s Minyatiir Delme Deneyi

Halka No (S)
3225 56,72
3239 51,68
3240 61,78
3299 27,94
3300 48,92
3421 47,74
3422 45,92
3423 56,06
3548 54,68
3549 43,72
3550 62,94
3551 59,00
3552 60,68
3553 61,86
3554 60,64
3555 43,16
3556 68,62
3557 63,82
3558 61,22
3559 47,46
3560 66,28
3561 72,98
3562 60,64
3563 66,14
3564 67,48
3565 66,84
3566 73,54
3567 76,32
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Cizelge 3.12. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su [kmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin Siever’s minyatiir
delme deney sonucu (devami)

Siever’s Minyatiir Delme Deneyi

Halka No (S)
3568 91,04
3569 61,00
3570 61,64
3571 102,56
3572 63,46
3573 64,28
3574 58,64
3575 53,20
3576 57,42
3577 62,50
3578 57,02
3579 62,42
3580 63,46
3581 54,98
3582 57,10
3583 49,14
3584 61,16
3585 58,32
3586 56,86
3587 52,86
3588 74,20
3589 54,34

Ortalama 63,11

Kayacglarin ylizey sertliginin belirlenmesi i¢in kullanilan bu deney igin bir

siniflandirma tablosu kullanilmaktadir. (Cizelge 3.13)¢
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Cizelge 3.13. Yiizey sertlik siniflandirmast (Dahl 2003)

Sinif Yiizey Sertlik Degeri (Sj)
Oldukga Diisiik > 86,00
Cok Diisiik 56,00-85,99
Diisiik 19,00-55,99
Orta 7,00-18,99
Yiiksek 4,00-6,99
Cok Yiksek 2,10-3,99
Oldukea Yiiksek <2,09

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal Tiinelinden alinan numuneler iizerinde yapilan
Siever’s minyatiir delme deneyi sonuglarina gore en diisiik yiizey sertligi degeri 14,54
ve en yiiksek yiizey sertligi degeri 125,26 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deney icin degerlerin
yiiksek olmasi yiizey sertliginin diisiik oldugunu ve degerlerin diisiik olmas1 da ylizey
sertliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Numuneler {izerinde gerceklestirilen deney
sonuglarma gore smiflandirma yapildiginda “orta” smifinda ylizey sertligine sahip
kayaclar ile “olduk¢a diisiik” yiizey sertligine sahip kayacglar oldugu goriilmektedir.
Numunelerin yiizey sertligi ortalamasi da 63,11 degerine karsilik gelmektedir ve bu
degerde yiizey sertligi siniflamasinda “¢cok diisiik” sinifina girmektedir.

Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesinde ise Siever’s minyatiir
delme deneyleri sonucunda elde edilen en diisiik deger 64,26 ve en yliksek deger ise
99,86’dir. Bu degerler goz oniine alindiginda yiizey sertligi siniflamasina gore kayaclar
“cok diisiik” ve “olduk¢a diisiik” siiflarinda yer almaktadir. Kayaglarin ortalama
Siever’s minyatiir delme degerleri sonuglar1 ortalama 83,95 olarak belirlenmistir.
Ortalama deger degerlendirildiginde kayaclarin yiizey sertligi siniflamasina gore “cok

diigiik” yiizey sertligi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir.

3.4.5. Delinebilirlik orani indeksinin (DRI) belirlenmesi

Delme orani indeksi (DRI) 1943 yilinda Isvigre’de N. von Matern ve A. Hjelmer
tarafindan gelistirilmistir. Bu deney yontemi birkac¢ degisiklikten sonra standart hale
gelmis ve 1950°li yillarin sonundan itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin

belirlenmesinde kullanilmaya baslanmistir (Yarali ve dig., 2015)
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Delinebilirlik orani indeksinin belirlenebilmesi i¢in kayaclarin kirilganlik (S20)
degerinin ve Siever’s minyatiir delme degerinin (Sj) belirlenmesi gerekmektedir. Delme
orant indeksi kayag¢ yiizey sertligi i¢in diizeltilmis kirilganlik degeri olarak da
tanimlanabilir (Dahl, 2003). Yapilan deneyler kapsaminda her bir halka numunesi i¢in
bu deneyler gergeklestirilmistir. DRI degerinin bulunabilmesi i¢in Sekil 3.25’te sunulan

diyagram kullanilmaktadir.
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Sekil 3.25. DRI belirlenmesi i¢in kullanilan diyagram (Dahl, 2003)

DRI degerinin diyagramdan belirlendikten sonra Cizelge 3.14’te belirtildigi gibi

siiflandirilmaktadir.

Cizelge 3.14. DRI siniflamasi (Dahl, 2003)

Sinif DRI Degeri
Oldukca Diisiik <25
Cok Diisiik 26-32
Diistik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok Yiiksek 70-82

Oldukca Yiiksek > 83
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Numunelerin kirillganlik ve Siever’s yiizey sertlikleri belirlendikten sonra Sekil
3.25’te sunulan diyagram yardimiyla numunelerin DRI degerleri belirlenmistir. Cizelge
3.15’te Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesinden alinan numunelerin DRI

degerleri sunulmustur.

Cizelge 3.15. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi kazisindan alinan numunelerin DRI

degerleri
Halka No DRI Degeri
TBM-2 2178 72
TBM-2 2190 73
TBM-2 2191 73
TBM-2 2193 72
TBM-2 2200 71
TBM-2 2201 73
TBM-2 2202 72
TBM-2 2240 72
TBM-2 2241 72
TBM-2 2242 72
TBM-3 38 70
TBM-3 42 75
TBM-3 43 74
TBM-3 47 71
TBM-3 48 70
TBM-3 49 72
TBM-5 408 67
TBM-5 409 69
TBM-5 410 70
TBM-5 414 71
TBM-5 416 61
TBM-5 417 68
TBM-5 422 71

TBM-5 423 72
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(Cekmekody-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesinden alinan numunelerin DRI
degerleri 61 ile 75 arasinda degismektedir. Cizelge 3.14’te sunulan siniflandirma
sistemine gore “‘yiiksek” ve “cok yiiksek” smifinda yer alan kayaglar oldugu
gorilmektedir. Ortalama DRI degeri ise 70,96°dir.

Diger calisma sahasi olan Hadim-Afsar-Bagbasi Su lkmal Tiinelinden alinan

numunelerin DRI degerleri Cizelge 3.16 sunulmustur.

Cizelge 3.16. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin DRI degerleri

Halka No DRI Degeri
1877 77
1950 80
1951 84
1952 87
2190 69
2628 72
2630 73
2631 73
2657 72
2661 71
2663 73
2728 72
2731 72
2740 72
2742 72
2752 70
2761 75
2774 74
2821 71
2828 70
2840 72
2883 71

2910 72
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Cizelge 3.16. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin DRI degerleri

(Devami)
Halka No DRI Degeri
2911 70
2914 71
2920 61
2921 68
2922 71
2974 72
2975 72
2976 73
2981 73
3001 72
3011 71
3012 73
3047 72
3048 72
3049 72
3055 67
3056 65
3057 69
3060 72
3133 73
3134 69
3136 71
3139 73
3140 70
3150 48
3151 68
3156 71
3157 71
3158 70

3169 73
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Cizelge 3.16. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin DRI degerleri

(devami)
Halka No DRI Degeri
3170 58
3175 67
3224 61
3225 68
3239 65
3240 69
3299 47
3300 62
3421 63
3422 62
3423 67
3548 64
3549 61
3550 71
3551 69
3552 69
3553 72
3554 72
3555 52
3556 71
3557 70
3558 70
3559 58
3560 71
3561 72
3562 72
3563 71
3564 71
3565 71

3566 72
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Cizelge 3.16. Hadim-Afsar-Bagbasi Su Ikmal Tiineli kazisindan alinan numunelerin DRI degerleri

(Devam1)
Halka No DRI Degeri
3567 73
3568 73
3569 71
3570 71
3571 77
3572 71
3573 71
3574 64
3575 65
3576 63
3577 69
3578 68
3579 70
3580 71
3581 66
3582 67
3583 58
3584 69
3585 68
3586 67
3587 66
3588 71
3589 62

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal tiinelinden alinan numunelerin DRI degerleri 47
ile 87 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore siniflandirildiginda kayaclar “orta” ile
“olduk¢a yiiksek” arasinda degismektedir. Ortalama DRI degerinin ise 69,30 oldugu

belirlenmistir.
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3.5 Performans Tahmin Modeli Olusturulmasi

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans analizinde kullanilan veriler
ilerleme hizi (mm/dk), penetrasyon hizi (mm/dev), net kazi hizi (mm/dk) ve ilerleme
miktar1 (m/glin, m/vardiya) parametreleridir. Yapilan calisma kapsaminda ilerleme hizi
(mm/dk) parametresinin tahmin edilmesi i¢in SPSS 20 istatistik programi ve yapay zeka
destekli Python yazim dili kullanilarak lineer regresyon analizleri yapilmistir.
Kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin girdi parametresi olarak kullanildig bir
performans tahmin modeli olusturulmustur.

Ayrica Phyton programi ile makine 6grenmesi algoritmalari olan Ridge ve Lasso
regresyon analizleri yapilarak olusturulan performans tahmin modelindeki girdi

parametrelerinin agirliklari incelenmistir.

3.5.1. Sosyal bilimler i¢in istatistik paketi (SPSS) program

Sosyal bilimler i¢in istatistik paketi (Statistical Package for the Social Sciences)
anlamina gelen SPSS, ilk olarak 1968’de SPSS Inc. tarafindan baslatilan ancak 2009’da
IBM tarafindan satin alinan bir IBM aracidir. Cesitli arastirmacilarin agirlikli olarak
istatistiksel ve karmasik istatistiksel veri analizi i¢in kullandig1 bir yazilim paketidir.

SPSS temel olarak arastirma sirketleri, egitim arastirmalar1 ve pazarlama gibi
alanlarda kullanilir.

SPSS programinin bazi 6zellikleri;

e SPSS’deki tiim veriler SAV formatinda saklanir. Bu, verilerin islenmesi,
analiz edilmesi ve ¢ikarilmasi siirecini kolaylastirir.

e SPSS, gorev agisindan kritik verilerinizden agik bir sekilde veri almaniza
yardimci olur. Bu, SPSS’nin baz1 6zelliklerinin yani sira trend analizi,
varsayimlar ve tahmine dayali modeller araciligiyla yapilir.

e SPSS, kullanicilara dogru sonuglart analiz etmeleri i¢in derin istatistiksel
yetenekler sunar.

e Veri yonetim sistemini ve dilizenleme araglarim1 kolayca edinmeye
yardimei olur.

e SPSS, islevleri daha gorsel olarak tasarlamaniza, olusturmaniza,
raporlamaniza ve sunmaniza yardimci olan bir aragtir.

e SPSS’nin 6grenilmesi, kullanilmasi ve uygulanmasi kolaydir.
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SPSS yazilimi istatistiksel veri analizine ek olarak veri yonetimi islevleri de
saglar. Kullanicinin se¢im yapmasina, veri olusturmasina, bir dosya yiirlitmesine vb.
izin verir. SPSS’nin bir bagka 6zelligi de veri dokiimantasyonudur. Temel olarak bu
islev, veri dosyasiyla birlikte bir meta veri sézliigiinii depolar.

SPSS programi, nicel analiz yapmak ve bir isaretle ve tikla istatistik paketini
tamamlamak i¢in kullanilir.

SPSS’de ¢esitli istatistiksel yontemler kullanilabilir;

e SPSS metodolojileri de dahil olmak iizere tanimlayict istatistikler, ¢cok
yararli olan frekanslarin, capraz tablolarin ve tanimlayici iligkilerin
istatistikleridir.

e Varyans analizi (ANOVA), ortalamalar, korelasyon, parametrik olmayan
testler vb. gibi teknikleri iceren iki boyutlu istatistikler saglar.

e Kiime analizi, faktor analizi vb. gibi metodolojiler de dahil olmak {izere
gruplar1 tanimlamak i¢in ¢esitli verileri tahmin etmek.

e Dogrusal regresyon gibi sayisal bir sonucu tahmin etmek. (Anonim 1,

2021)

3.5.1. Phyton yazim dili ile yapay zeka kullaninm

Python miihendislik ve diger bilim alanlarinda da siklikla tercih edilen bir
programlama dilidir. Python, 1989 yilinda Hollandali programci Guido van Rossum
tarafindan tasarlanan genel amagh bir programlama dilidir. Python, yapay zeka
gelistirmek i¢in bircok harika 6zellige sahip cok popiiler bir programlama dilidir.
Diinyanin dort bir yanindaki bircok yapay zeka gelistiricisi Python kullanmaktadir
Phyton ilk olarak 1991 yilinda tamitilmistir (Malkog, 2012). Phyton programlama dili
donanim bellegini verimli kullanir. Programcilarin kodlar1 hizlica diizenlemeleri,
hatalarin kolayca belirlenip giderilmesi agisindan ve karmasik gorevleri daha az adimda
gerceklestirebilmesi agisindan avantajli bir programlama dilidir (Kog, 2019).

Python dinamik bir programlama dilidir. Bu, gelistiricilerin degisken tiirlerini
beyan etmek zorunda olmadiklar1 anlamina gelir. Python, ¢alisma zamaninda (program
baslatildiginda), ancak derleme sirasinda (kaynak kod makine koduna
doniistiiriildiiglinde) tiirleri ve hatalar1 dogrular. Bu, daha az kod, daha hizli gelisme ve

daha fazla esneklik saglamaktadir.



108

Python’un ortaya ¢ikisinda ve gelistirilme silirecinde, bir baska genel amagl
yazilim dili olan ABC programlama dilinin etkisi olmustur (Dierbach, 2012). Python
ayni zamanda nesne tabanl bir dildir. Python scikit-learn modiilii ile makine 6grenmesi
alaninda hem denetimli hem de denetimsiz 6grenme c¢aligmalar1 yapabilmek, cesitli
siiflandirma, kiimeleme, tahmin iglemlerini yiirlitebilmek miimkiindiir (Ayvaz ve dig.,

2016).

3.5.1.1. Ridge regresyon analizi

Ridge regresyonu, regresyon analizinde kullanilan bir yontemdir ve temelde en
kiiciik kareler yontemine dayanir. Ancak, Ridge regresyonu asir1 uyumu (overfitting)
onlemek i¢in tasarlanmis bir diizenleme teknigidir. Bu yontem, genellikle coklu
bagimsiz degiskelerin oldugu durumlarda kullanilir. Coklu bagimsiz degiskenlerle
yapilan regresyon analizlerinde, model verilere asir1 derecede uyum (overfitting)
saglayabilir, yani verilere ¢ok iyi uyarlanabilir. Ancak bu durumda model yeni verilere
genellenebilme yetenegi kazanmada zorlanabilir. Iste tam burada Ridge regresyonu
devreye girer.

Ridge regresyonu, regresyon denklemindeki katsayilari kiigiiltmek icin bir
cezalandirma terimi (A) kullanilir. Bu cezalandirma terimi, katsayilar1 sifira
yaklastirarak modelin karmagsikligin1 azaltir. Kisaca, Ridge regresyonu hem hatayi
minimize etmek hem de katsayilar1 kontrol altinda tutarak modelin dogrulugunu ve
genelleme yetenegini artirmak amaciyla kullanilir. Bu cezalandirma terimi, bir
hiperparametre olan A (lambda) ile kontrol edilir. Uygun bir lambda degeri segilerek
regresyonun asirt uyumu (overfitting) azaltilir ve daha giivenilir daha genellestirilebilir

bir modeller elde edebilmektedir. (Anonim 2, 2024)

3.5.1.2. Lasso regresyon analizi

Regresyon analizleri belli bir varsayima dayanarak c¢oziimler iiretmektedir. Bu
varsayimlarin saglanamadigi durumlar ile karsilagiimasi da miimkiindiir. Bu sekilde
varsayimlarin saglanamadigi durumlarda ¢esitli alternatif yontemler ile c¢oziime
ulagmaya c¢alisilmaktadir. Lasso regresyon analizi ¢oklu dogrusal baglanti problemi

(multicollinearity) ile karsilasilan durumlarda kullanilabilecek yontemlerden biridir.



109

Coklu dogrusal baglanti problemi, regresyon modellerinde bagimsiz
degiskenlerden iki veya daha fazlasi arasinda dogrusal ya da dogrusala yakin iliski
olmast durumudur. Coklu dogrusal baglanti problemi nedeniyle, parametrelerin
gerceginden uzak, ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik zit degerler almasi, R? degerinin olmas1
gerekenden yiiksek c¢ikmasi, parametrelerin varyanslarinin 6nemli Olgiide artmast,
dolayisiyla parametrelerin t testine gore Onemsiz ¢ikmast gibi sorunlar
yasanabilmektedir.

Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) Regresyon, en kiigiik
kareler (EKK) yontemine alternatif yanli tahmin yontemlerinden biridir. Coklu dogrusal
baglant1 ve asir1 6grenme sorunlari i¢in kullanilabilir. Lasso Regresyon hem degisken
se¢ciminin hem de regularizasyonun ayni anda gergeklestigi bir regresyon teknigidir.
Etkili ve hizli olmasi nedeniyle biiyiik veri setlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir.

En kii¢lik kareler modelinin kurulamayacag1 kadar az gézlem sayisinin oldugu
durumlarda, ¢apraz dogrulama ve ceza parametresi sayesinde, model kurabilmesi
nedeniyle sik¢a kullanilir. Bu yontemde (Ridge regresyonda da oldugu gibi) bir ceza
terimi kullanilarak (L1 tipi cezalandirma) katsayilar sifir olmaya dogru zorlanir. Bu
ceza teriminin degeri regresyon katsayilarma uygulanacak biiziilme miktarini belirler.
En kiigiik kareler, RSS (residual sum of squares)’yi minimize edecek katsayilari
bulmaya calisir.

Lasso Regresyon, bir¢ok calismada Ridge Regresyon ile karsilastirilmaktadir.
Ridge Regresyon ile Lasso Regresyon’nun ¢aligma yontemi birbiri ile ¢ok benzerdir.
Her ikisi de bir ceza parametresi ile yanli ancak diisiik varyansli modeller kurar.
Formiillerinde ufak bir farklilik vardir. Ridge Regresyon ceza parametresi olarak
lambda (A) katsaymin karesini kullanir. Lasso Regresyon ise lambda (A) katsayinin

mutlak degerini kullanir. (Anonim 3, 2023)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan proje kapsaminda tam cepheli tiinel a¢ma makinelerinin
performanslarinin tahmin edilebilmesi i¢in istatiksel olarak anlamli olan modellerin
gelistirilmesi planlanmistir. Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan arazi
caligsmalarindan elde edilen tam cepheli tlinel agma makinesinin kazi parametreleri ile
alinmis olan kazi numunelerinin laboratuvarda gerceklestirilen deneylerin ardindan
belirlenen fiziko-mekanik 0Ozellikleri arasinda elde edilen bagintilar sunulmustur.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan projelendirilen ve Dogus Insaat-Yap:
Merkezi- Ozaltin Insaat tarafindan yiiriitiilen Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro
projesi ile Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 4. Boélge Miidiirliigii tarafindan
projelendirilen ve Imaj-Abad Insaat firmalar1 tarafindan acilan su ikmal tiineli verileri
ayr1 olarak incelenmistir.

Oncelikle her bir parametre ile ilerleme hizi arasindaki iliski tek tek
incelenmistir. Performans tahmin modeli olusturulmasinda dogrusal regresyon analiz
gergeklestirildigi i¢in parametreler arasindaki iliskiler de dogrusal olarak incelenmistir.
Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesinden elde edilen verilerin korelasyon

matrisi Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesinde parametrelerin korelasyon matrisi

ilerleme

Hiz 0,294

Yogunluk

Porozite 0,335

Su icerigi | 0,082

Nokta
Yiikleme 0,095
Dayanim

Kirilganhk 0,827

Siever’s
Yiizey 0,314
Sertligi
DRI 0,294 0,025 0,233 0,238 0,827 0,640
flerleme Su Nokta Siever’s
Yogunluk | Porozite | : ~ . . | Yiikleme | Kirillganhk | Yiizey
Hizx Icerigi .
Dayamim Sertligi
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Cizelge 4.2°de ise Hadim-Afsar-Bagbast Su Ikmal Tiinelinden alman
numunelerin fiziko-mekanik ozellikleri ile ilerleme hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren

korelasyon matrisi sunulmustur.

Cizelge 4.2. hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli projesinde parametrelerin korelasyon matrisi

ilerleme
Hiza

Yogunluk

Porozite 0,093

Su fcerigi | 0,002

Nokta
Yiikleme
Dayanim

Kirilganhk

Siever’s
Yiizey
Sertligi

0,142

0,272

flerleme Su Nokta Siever’s
Yogunluk | Porozite | : ~ . . | Yiikleme | Kirillganhk | Yiizey

Hizx Icerigi .
Dayamim Sertligi

Elde edilen veriler Python ile programa tanitildiginda satir ve siitun olarak Sekil
4.1a ve 4.1b’de belirtildigi gibi taninmaktadir. Buradaki satir ve siitunda bulunan
parametrelerin sirasi daha sonra olusturulmus olan yapay zekd destekli dogrusal
regresyon, makine Ogrenmesi cesitleri olan Ridge ve Lasso regresyon modellerinin
olusturulmasinda 6nem arz etmektedir. Bu yontemlerle elde edilen ilerleme hiz1 tahmin
modelinin belirlenmesi i¢in verilen matrisin yorumlanabilmesi i¢in hangi siitunda hangi

parametrenin yer aldiginin bilinmesi gerekmektedir.
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In [34]: X.head()

Out[34]:

Nokta Yikleme Dayanimi  Porozite Su 'Id;eriﬁi Siever's YoQunluk Kinlganhk DRI

0 1.45 2.69 0.43 93.80 2.69 5909 T3
1 1.58 2.61 0.34 4324 269 6069 73
2 2.55 2.45 0.32 48.04 2.70 60.60 72
3 2.64 1.20 0.18 8344 271 O3 M
4 2.32 1.94 0.18 58.94 2.1 6136 72

4.1a Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi verilerinin Python programinda gosterimi

In [11]: X.head()

Out[11]: Mokta Yiikleme Dayamimi  Porozite Suicerigi Siever's Yofunluk Kinlganlk DRI
0 0825033 3.495990 0.702459 12024 2689090 47304545 72
1 3247702 1.365093 0.251234 B9 42 2737166 50184081 73
2 1.398140 2739510 0459824 76.76 2.696554 52174195 73
3 2782169 1722514 0261543 2022 2691192 54757257 T2
4 1.803622 2 116016 3.490845 65.60 2828674 53028466 71

4.1b Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal tiineli verilerinin python programinda gésterimi

4.1. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi Sonuclari

Tam cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin modeli gelistirilmesi i¢in
yapilan c¢aligmalar kapsaminda Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Hatti
projesinden alinan veriler ile olusturulan performans tahmin modelleri bu béliimde

sunulmustur.

4.1.1. SPSS program araciligiyla performans tahmin modeli gelistirilmesi

Istanbul ili Sancaktepe ilgesi ve Sultanbeyli ilgesinde bulunan santiyelerden
alinan kaya¢ numunelerine ait veriler daha dnceki boliimlerde sunulmustur. Elde edilen
verilerin SPSS 20 istatistik programinda ve Phyton programlama dili ile yapay zeka
destekli lineer regresyon analizleri sonucunda tam cepheli tiinel agma makinesinin
ilerleme hizinin tahmin edilmesi i¢in kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine bagli bir

performans tahmin modeli gelistirilmistir.
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SPSS 20 istatistik programinda yapilan dogrusal regresyon analizleri sonucunda

Esitlik 1°deki performans tahmin modeli gelistirilmistir.

[H=(-15,21Y0)-5,57P0+6,22SU-3,39NYD-0,2S,+0,46S20-0,1 IDRI-87,43 (4.1)
Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;

[H: Tlerleme Hiz1 (mm/dk)

YO: Yogunluk (gr/cm?)

PO: Porozite (%)

SU: Su igerigi (%)

NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)

S20: Kirilganlik (%)

S;: Siever’s Yiizey Sertligi

DRI: Delinebilirlik Oran1 Indeksi

SPSS 20 istatistik programi kullanilarak elde edilen modelin giivenilirligini

gosteren ANOVA ciktis1 Sekil 4.2°de sunulmustur.

ANOVA?
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 88,293 7 14,042 1,883 234k
Residual 35,399 5 7,080
Taotal 133,692 12

a. Dependent Yariable: llerleme_Hizi

b, Predictors: (Constant), DRI, Yogunluk, Molkta_yukleme_dayanimi, Sievers,
Su_icerigi, Porozite, Kirilganlik

Sekil 4.2. Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi ilerleme hizi tahmin modeli ANOVA
sonuglart

ANOVA sonucundan da goriildiigii tizere giivenilirlik i¢in degerlendirdigimiz
deger 0,234 olarak bulunmustur. Bu degerin kii¢iik olmasi ve sifira yakin olmasi
istenmektedir. Burada elde edilen deger beklenen diizeyin iistiinde olmustur.

SPSS 20 istatistik programi ile elde edilen modelin 6zet bilgileri Sekil 4.3°te

sunulmustur.
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Model Summary

Adjusted R Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate
1 8578 735 365 2,6608

a. Predictors: (Constant), DRI, Yogunlul,
Maokta_yukleme_dayanimi, Sievers, Su_icerigi, Forozite,
Kirilganlik

Sekil 4.3. Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesi igin ilerleme hizi tahmin modelinin 6zeti

Regresyon analizi sonucunda elde edilen performans tahmin modelinde bagimli
degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin kuvvetini agiklayan R? degeri 0,735

olarak bulunmustur. Bu deger orta derecede bir iligskinin varligin1 gostermektedir.

4.1.2. Python yazilhim dili ile performans tahmin modelinin gelistirilmesi

Ardindan Python yazim dili ile yapay zeka destekli lineer regresyon analizi
yapilmigtir. Ayn1 parametreler kullanilmistir ve ilerleme hizinin tahmin edilmesi i¢in
Esitlik 2°de sunulan model olusturulmustur. Sekil 4.4°te sci-learn olarak gegen lineer

regresyon analizi sonucunda bagimsiz degiskenlerin kat sayilar1 gosterilmistir.

In [43]: model.coef

Out[43]: array([-1.18257317, -1.82701274, 18.90476423, ©.88777254, 27.545085493,
©.36612588, -2.39898545])

In [44]: model.intercept

Out[44]: 18@.12476486739655

Sekil 4.4. Lineer (Sci-Learn) regresyon analizi sonucunda parametrelerin katsayilari

[H=27,55Y0-1,88P0+18,91SU-1,18NYD+0,08S,+0,36S20-2,40DRI+100,125  (4.2)
Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;
[H: flerleme Hiz1 (mm/dk)
YO: Yogunluk (gr/cm?)
PO: Porozite (%)
SU: Su igerigi (%)
NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)
S20: Kirilganlik (%)
S;: Siever’s Yiizey Sertligi
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DRI: Delinebilirlik Oran1 Indeksi
Elde edilen model ve gergek ilerleme hizi degerleri arasindaki iliski Sekil 4.5°te

sunulmustur.

32 1

30 7

28 1

26 1

24 1

Tahmin Edilen ilerleme Hizi (mm/dk)

221

22 24 26 28 30 32
Gergek llerleme Hizi (mm/dk])]

Mean squared error from validation dataset: 1.2486166752973673

Mean absolute error from walidation dataset: 1.0571396193816514

Mean absolute percentage error from validation dataset: ©.03652266887028532
R-squared score: 8.89

Sekil 4.5. Yapay zeka destekli lineer regresyon analizi ile elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinin
gercek ilerleme hizi ile karsilastiriimasi

Sekil 4.5°te goriildiigli lizere parametreler arasindaki iliskinin seviyesinin

gostergesi olan R? degeri 0,89 olarak belirlenmistir.
4.1.3. Ridge analizi ile gelistirilen performans tahmin modeli
Yapay zeka destekli dogrusal regresyon analizinin akabinde Ridge regresyon

analizi uygulanmistir. Burada Siever’s ylizey sertligi ve kirilganlik parametrelerinin kat

sayilar1 0 degerine yaklasmistir (Sekil 4.6).



116

In [47]: | ridge_model.coef_

Out[47]: array([-¢.93261201, -2.12864334, G5.838755 , ©.03574877, -0.68307696,
@.50398342, -1.88498675])

In [48]: 1 ridge model.intercept_
Out[48]: 138.08731838930813

Sekil 4.6. Ridge regresyon analizi sonucunda etkin olan parametrelerin katsayilari

Dolayistyla analiz sonucunda katsayilar1 0’a yaklastirilmis olan Siever’s yiizey
sertligi ve kirilganlik parametreleri gorece daha az etkili parametreler olarak
belirlenmistir. Ayrica olusturulan ilerleme hizi tahmin modeli ile gercek degerler

arasindaki iligkinin gosterildigi grafik Sekil 4.7°de sunulmustur.

32 1

301

281

261

Tahmin Edilen ilerleme Hizi (mm/dk)

24 -

22 1

22 24 26 28 30 32 34
Gercek llerleme Hizi (mm/dk)]

Mean squared error from validation dataset: 1.8156127485686515

Mean absolute error from validation dataset: 1.2234877478231568

Mean absolute percentage error from validation dataset: @.04165143987142974
R-squared score: 8.83

Sekil 4.7. Ridge regresyon analizi sonucu olusturulan model ile ger¢ek ilerleme hizi degerleri arasindaki
iliski
Sekil 4.7°de goriildiigii iizere R? degeri 0,83 olarak hesaplanmustir. ilerleme hizi

tahmini i¢in olusturulan model Esitlik 3 olarak belirlenmistir.

[H=-0,68Y0-2,13P0O+5,84SU-0,93NYD+0,04S,+0,50S20-1,89DRI+138,907 (4.3)

Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;
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[H: flerleme Hiz1 (mm/dk)

YO: Yogunluk (gr/cm?)

PO: Porozite (%)

SU: Su igerigi (%)

NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)
S20: Kirilganlik (%)

S;: Siever’s Yiizey Sertligi

DRI: Delinebilirlik Orani Indeksi

4.1.4. Lasso analizi ile gelistirilen performans tahmin modeli

Ridge regresyon analizinin ardindan Lasso regresyon analizi uygulanmistir. Bu
analiz sonucunda ise olusturulan modelde etkisi az olan parametrelerin katsayilar1 0
olarak belirlenmektedir. Dolayisiyla modelde girdi parametresi olarak kullanilan
kayaclarin fiziko-mekanik o6zellikleri daha az sayidadir. Yapilan analiz sonucunda

parametrelerin kat sayilarinin gosterimi Sekil 4.8’de sunulmustur.

In [54]: lasso_model.coef_

Out[54]: array([-o. ., -9.86436@04, ©0.85247@12, @.@3927232, -0. s
©.20880297, -1.7838481 ])

In [55]: lasso_model.intercept_

CQut[55]: 133.2143553285714

Sekil 4.8. Lasso regresyon analizi sonucunda etkin olan parametrelerin katsayilarinin gésterimi

Lasso regresyon analizi sonucunda nokta yilikleme dayanimi ve yogunluk
parametrelerinin kat sayilari 0 olarak belirlenmis ve ilerleme hizi tahmin modelinde
bagimsiz degisken parametreleri olarak kullanilmamistir. Lasso regresyon analizi
sonucunda belirlenen parametreler ile ilerleme hizi tahmini i¢in olusturulan model

Esitlik 4’te sunulmustur.

[H = -0,864P0+0,852SU+0,039 S; +0,29 S» -1,704DRI+133,214 (4.4)
Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;
[H: flerleme Hiz1 (mm/dk)
YO: Yogunluk (gr/cm?)
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PO: Porozite (%)

SU: Su igerigi (%)

S»0: Kirilganlik (%)

S;: Siever’s Yiizey Sertligi

DRI: Delinebilirlik Oran1 Indeksi

Lasso regresyon analizinin ardindan elde edilen ilerleme hizi tahmin modeli ile

gergek ilerleme hizlar arasindaki iliski Sekil 4.9°da gosterilmistir.

32 1

30 A

28 4

26 A

24 1

Tahmin Edilen llerleme Hizi (mm/dk)

22 4

22 24 26 28 30 32 34
Gergek llerleme Hizi (mmy/dk)]

Mean squared errcor from validation dataset: 2.385@428828728716
Mean absolute error frem validation dataset: 1.4915383716732686

Mean absolute percentage error from validation dataset: ©.051529676437518865
R-squared score: 8.73

Sekil 4.9. Lasso regresyon analizi sonucunda elde edilen ilerleme hizi tahmin modeli ile gercek ilerleme
hiz1 arasindaki iliski

Grafik aciklamalarinda belirtildigi gibi olusturulan modelin R? degeri 0,73
olarak hesaplanmustir.

4.2. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal Tiineli Projesi Sonuclar
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Tam cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin modeli gelistirilmesi i¢in
yapilan calismalar kapsamida Hadim-Afsar-Bagbast Su Ikmal Tiineli projesinden

alinan veriler ile olusturulan performans tahmin modelleri bu béliimde sunulmustur.

4.2.1 SPSS programi aracili@iyla performans tahmin modeli gelistirilmesi

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal tiineli projesinde yapilan calismalar kapsaminda
alinan numuneler ve tam cepheli tiinel agma makinesi kazi1 raporlarindan alinan kazi
parametreleri arasindaki iliskiler SPSS 20 istatistik programinda ve yapay zeka destegi
ile dogrusal regresyon analizlerine tabi tutulmustur. Ayrica makine Ogrenmesi
algoritmalarindan Ridge ve Lasso regresyon analizleri uygulanmistir.

SPSS 20 istatistik programi kullanilarak ayni girdi parametreleri ile lineer
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerin ardindan Esitlik 5’te

sunulan ilerleme hizi tahmin modeli elde edilmistir.

[H=(-31,01Y0)+0,11P0O-0,1SU+0,29NYD-0,05S,+0,31S20+0,04DRI+91,92 (4.5)
Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;
[H: flerleme Hiz1 (mm/dk)
YO: Yogunluk (gr/cm?)
PO: Porozite (%)
SU: Su igerigi (%)
NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)
S»0: Kirilganlik (%)
S;: Siever’s Yiizey Sertligi
DRI: Delinebilirlik Orani Indeksi

SPSS programu ile elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinin giivenilirliginin

test edildigi ANOVA sonuglart Sekil 4.10°da sunulmustur.
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ANOVA?
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 570,801 T 81,543 10,296 = 001"
Residual 530,640 67 7,820
Total 1101441 T4

a. Dependent Variable: llerleme_Hizi

b. Predictors: (Constant), DRI, Porozite, Mokta_yukleme_dayanimi, Su_icerigi,
Kirilganlik, Sievers, Yogunluk

Sekil 4.10. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal Tiineli projesi ilerleme hizi tahmin modeli ANOVA sonuglar

ANOVA sonucundan da goriildiigli tizere giivenilirlik i¢in degerlendirdigimiz
deger (Sig.) 0,01 olarak bulunmustur. Bu degerin kiigiik olmasi ve sifira yakin olmasi
istenmektedir. Bu degerin diisiik ¢ikmasi olusturulan modelin giivenilirliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

SPSS 20 istatistik programi ile elde edilen modelin 6zet bilgileri Sekil 4.11°de

sunulmustur.

Model Summary

Adjusted R Std. Error of
Madel R R Square Square the Estimate

1 .720% 518 468 2,8143

a. Predictors: (Constant), DRI, Porozite,
Mokta_yukleme_dayanimi, Su_icerigi, Kirilganlik, Sievers,
Yogunlulk

Sekil 4.11. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Tkmal tiineli projesi i¢in ilerleme hizi tahmin modelinin 6zeti

Regresyon analizi sonucunda elde edilen performans tahmin modelinde bagimli
degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin kuvvetini agiklayan R? degeri 0,518
olarak bulunmustur. Bu deger gorece diisiik iliski oldugunu gostermektedir.

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal Tiineli verileri ile yapilan analizler sonucunda
daha az parametre ile korelasyon katsayisinin daha yiiksek oldugu bir performans

modeli de elde edilmistir.

4.2.2. Python yazilhim dili ile performans tahmin modelinin gelistirilmesi

SPSS program ile yapilan lineer regresyon analizinin ardindan Python yazim

dili ile yapay zeka destekli dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Bagimsiz degiskenler
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ayn1 parametrelerdir ve yapay zeka destekli regresyon analizi sonucu ilerleme hizi
tahmin modeli Esitlik 6’da sunulmustur. Sekil 4.12°de dogrusal regresyon (Sci-Learn)
sonucundan elde edilen modeldeki bagimsiz degisken parametrelerin katsayilar

sunulmustur.

In [13]: model.coef_

Jut[13]: array([ 1.945748372488, -1.28523842e2-82, 1.69456926e-81, -2.718286252-82,
-3.26884952e481, 2.54998264e-81, -1.345357871e-82])

In [14]: model.intercept

Out[14]: 08.44328420085824

Sekil 4.12. Lineer (Sci-Learn) regresyon analizi sonucunda parametrelerin kat sayilari

[H=-3,27Y0-1,29P0+1,69SU+1,95NYD-2,72S5+2,55S20-1,35DRI+98,443  (4.6)
Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;
[H: flerleme Hiz1 (mm/dk)
YO: Yogunluk (gr/cm?)
PO: Porozite (%)
SU: Su igerigi (%)
NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)
S20: Kirilganlik (%)
S;: Siever’s Minyatiir Delme Degeri (mm/dk)
DRI: Delinebilirlik Orani Indeksi

Olusturulan ilerleme hizi tahmin modeli ile o6l¢iilen gergek ilerleme hizi
arasindaki iliski Sekil 4.13’te gdsterilmistir. Korelasyon kat sayis1 olan R? degeri 0,42
olarak bulunmustur (Sekil 4.13).
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32 A

30

28 -

26 A

24 1

221

Tahmin Edilen ilerleme Hizi {(mm/dk)

20 A

18

I T I L] I I T I T

18 20 22 24 20 28 30 32 34
Gercek llerleme Hizi (mmy/dk)]

Mean squared error from validation dataset: 7.3570088935385268
Mean absclute error from validation dataset: 2.968945188717346

Mean absolute percentage error from validation dataset: ©.98833040292818%229
R-squared score: 8.42

Sekil 4.13. Yapay zeka destekli lineer regresyon sonucu olusturulan ilerleme hizi modeli ile gergek
ilerleme hiz1 arasindaki iliski

4.2.3. Ridge analizi ile gelistirilen performans tahmin modeli

Yapay zeka destekli dogrusal regresyonun ardindan benzer bir sekilde
Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro projesinde oldugu gibi fiziko-mekanik
ozellikler ile ilerleme hiz1 tahmin modelinde makine 6grenmesi algoritmalarindan Ridge
regresyon analizi uygulanmistir. Ridge regresyon analizinde ilerleme hizi iizerinde
etkisi nispeten daha diisiik olan parametrelerin kat sayilar1 0’a yakinlastirilarak farkli bir
model daha olusturulmustur. Ridge regresyon analizi sonucunda olusturulan ilerleme
hizi tahmin modeli Esitlik 7°de sunulmustur. Ridge regresyon analizi sonucunda

bagimsiz degisken parametrelerin gésterimi Sekil 4.14’te sunulmustur.
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In [11]: ridge model.coef

Out[11]: array([ 1.79887245, @©.56238780, -8.5@157214, -@.83105314,
-15.12411883, ©.28214885, -8.8388321 ])

In [12]: ridge model.intercept_

Out[12]: 40.9618B83286737486

Sekil 4.14. Ridge regresyon analizi sonucunda parametrelerin kat sayilari

[H=-15,12Y0+0,56P0-0,5SU+1,8NYD-0,03S,+0,28S20+0,03DRI+49,962 (4.7)
Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;
[H: Tlerleme Hiz1 (mm/dk)
YO: Yogunluk (gr/cm?)
PO: Porozite (%)
SU: Su igerigi (%)
NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)
S»0: Kirilganlik (%)
S;: Siever’s Minyatiir Delme Degeri (mm/dk)
DRI: Delinebilirlik Oran1 Indeksi

Ridge regresyon analizi sonucunda Siever’s yiizey sertligi ve DRI
parametrelerinin 0’a yakin degerde katsayilar aldigi goriilmektedir. Bu durum Siever’s
yiizey sertligi ve DRI parametrelerinin ilerleme hizinin tahmini iizerindeki etkilerinin
diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Ridge regresyon analizi sonucu elde edilen
ilerleme hiz1 tahmin modeli ile gergek ilerleme hizi degerleri arasindaki iliski Sekil

4.15°te gosterilmistir. Olusturulan modelin R? degeri 0,39 olarak elde edilmistir.
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32 1

30 A

28 1

26 -

24

22 1

Tahmin Edilen llerleme Hizi (mm/dk)

201

18 4

18 20 22 24 26 28 30 32 34
Gercek llerleme Hizi (mmy/dk)]

Mean squared error from validation dataset: 7.79907812143532%

Mean absolute error from validation dataset: 2.1287857519493214

Mean absolute percentage error from wvalidation dataset: ©.08543289237727@92
R-squared score: 8.3%9

Sekil 4.15. Ridge regresyon sonucu olusturulan i}?rlﬁme hizt modeli ile gergek ilerleme hiz1 arasindaki
iliski

4.2.4. Lasso analizi ile gelistirilen performans tahmin modeli

Ridge regresyonunun ardindan bir bagka makine 6grenme algoritmasi olan Lasso
regresyon analiz yontemi uygulanmigtir. Lasso regresyon analizi sonucunda ilerleme
hizin1 diger bagimsiz degiskenlere gore daha az etkileyen parametrelerin kat sayilari 0
olacak sekilde bir ilerleme hizi tahmin modeli olusturulmustur. Esitlik 8’de Lasso
regresyon analizi sonucunda olusturulan ilerleme hizi tahmin modeli gosterilmistir.
[H=0,797P0O+0,576NYD-0,043S; +0,298S0 -0,01 7DRI+9,746 (4.8)

Elde edilen ilerleme hizi tahmin modelinde;

[H: Tlerleme Hiz1 (mm/dk)

PO: Porozite (%)

NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)

S»0: Kirilganlik (%)

S;: Siever’s Minyatiir Delme Degeri (mm/dk)

DRI: Delinebilirlik Oran1 Indeksi
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Lasso regresyon analizi bagimli degisken {izerinde etkisi diisiik olan Su icerigi
ve yogunluk parametrelerinin kat sayilarin1 0 olarak belirledigi i¢in burada kullanilan
bagimsiz degisken parametreleri farklilik gostermektedir. Sekil 4.16’da Lasso regresyon

analizi sonucunda bagimsiz degiskenlerin katsay1 matrisi gosterilmektedir.

In [19]: 1 lasso_model.coef_

Out[12]: array([ ©.57637154, ©.79679913, -@. » -9.84252872, -0. 5
@.20837839, -9.81731348%])

In [28]: 1 lasso_model.intercept_

Out[28]: 0.746086963404025

Sekil 4.16. Lasso resgresyon analizi sonucunda etkin olan parametreleri gdsteren matris

Lasso regresyon analizi sonucunda olusturulan ilerleme hizi tahmin modeli ile

gercek ilerleme hizi arasindaki iliski Sekil 4.17°de sunulmustur.

32 1

30 1

281

26 1

24 1

221

Tahmin Edilen llerleme Hizi (mmy/dk)

201

18 1

1 T T L) T T T T

18 20 22 24 26 28 30 32 34
Gercek llerleme Hizi (mmy/dk)]

Mean squared error from validation dataset: 9.84646716316313

Mean absolute error from wvalidation dataset: 2.2937166915900424

Mean absolute percentage error from validation dataset: ©.99229241273394018
R-sgquared score: 8.29

Sekil 4.17. Lasso regresyon analizi ile olusturulan ilerleme hizi tahmin modeli ile gercek ilerleme hiz1
verileri arasindaki iliski
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Yapilan analizlere ek olarak Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal Tiinelinden alinan
veriler ile Phyton {izerinden dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Yapilan

analiz sonucunda R? degeri yiiksek (0,814) polinomik bir model olusturulmustur.

[H=(67,7008YO0) + (109.0372PO) + (-565.5943SU) + (218.8237NYD) + (-6.2307S20) +
(0.6844S)) + (4.1463DRI) + (28.1732Y0?) + (-23.6961 YO*PO) + (143.9287YO*SU) +
(-90.6239YO*NYD) + (0.4944YO* Szp) + (-1.0359YO* Sj) + (-0.1172YO*DRI) + (-
0.9871P0?) + (8.1609PO*SU) + (-6.4282PO*NYD) + (0.1267PO* Sy0) + (-0.0707PO*
S1) + (-0.4550PO*DRI) + (-3.9791SU?) + (18.0111SU*NYD) + (-1.0026SU* Sao) +
(0.5962 SU*S;) + (1.9322SU*DRI) + (2.4703NYD?) + (0.422INYD* Sy) +
(0.1618NYD* S;) + (-0.0892NYD*DRI) + (0.0098Sx?) + (-0.0028S20%S)) +
(0.0512S20*DRI) + (-0.0007 S;2) + (0.0265S*DRI) + (-0.0562DRI?) (4.9)

[H: Tlerleme Hiz1 (mm/dk)

YO: Yogunluk (gr/cm?)

PO: Porozite (%)

SU: Su igerigi (%)

NYD: Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)
S20: Kirilganlik (%)

Sy: Siever’s Yiizey Sertligi

DRI: Delinebilirlik Oran1 Indeksi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde tez c¢alismasi kapsaminda yapilan c¢alismalarin sonuglarmin

degerlendirilmesi ve ileri asamada yapilabilecek ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmaktadir.

5.1 Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda tam cepheli tiinel agma makinelerinin kayaclarin
fiziko-mekanik 0Ozelliklerine gore performans tahmin modelleri olusturulmustur.
Performans tahmin modellerinin olusturulmasi i¢in istatiksel yaklasimlardan olan lineer
regresyon analizleri yapilmistir. Lineer regresyon analizleri i¢in SPSS istatistik
programi ve yapay zeka destegi ile yapilmistir. Ayrica yapay zeka destegi ile Ridge ve
Lasso regresyon analizleri gerceklestirilmistir.

Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi calismalari  kapsaminda
numune alinan halkalardaki kazi raporlarindan alinan ilerleme hizi verileri arasinda
lineer regresyon analizleri yapilmistir. SPSS istatistik programi ile yapilan analiz
sonuclarinda olusturulan modelin korelasyon katsayis1 (R?) 0,735 olarak bulunmustur.
SPSS programindan alinan ANOVA c¢iktisina bakildiginda ise Sig. (significance) yani
onem degeri ise 0,234 olarak goriilmektedir. Olusturulan modelin R? degeri 0,735
olarak orta diizeyde anlamlilik gosterdigi sdylenebilir. Fakat 0,234 olan 6nem degeri
modelin hata paymin yiiksek oldugu anlamima gelmektedir. Olusturulan performans
tahmin modelinin giivenilirliginin diisiik olmasinin nedeni ise az sayida numune ile
performans tahmin modeli olusturulmasidir. Olusturulan modelin R? degeri bagimsiz
degisken parametrelerin ilerleme hizini etkiledigi anlamina gelmektedir.

Yapay zeka destekli lineer regresyon analiz de ise R? degeri 0,89 olarak
bulunmustur. Bulunan bu korelasyon kat sayis1 degeri yiiksek bir degerdir. Burada da
numune sayisinin  az  olmast modelin  gilivenilirligi konusunda tereddiitler
olusturmaktadir.

Ridge regresyon analizinde ise R? degeri 0,83 olarak belirlenmistir. Ridge
regresyon modelinde Siever’s yiizey sertligi degeri (S;) kat sayis1 0’a yaklastirilmistir.
Bunun anlam1 Ridge regresyon analizine gore Siever’s yiizey sertligi degerinin ilerleme
hiz1 iizerinde etkisinin daha az oldugu anlamina gelmektedir. Modelde en diisiik kat
sayill bagimsiz degisken olan Siever’s yiizey sertligi ile R?> degeri lineer regresyona

gore daha diigiik olmustur.
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Lasso regresyon analizinde ise bagimli degisken yani ilerleme hizi {izerinden en
az etkisi olan parametrelerin modeldeki kat sayilar1 0 olarak belirlenmektedir. Lasso
regresyon analizi sonucunda yogunluk ve nokta yiikleme dayanimi degerlerinin kat
sayilart 0 olarak belirlenmistir. Lasso analizi sonucunda performans tahmin modelinin
korelasyon kat sayis1 0,73 olarak hesaplanmistir. Lineer regresyon analizine gore daha
diisiik bir sonu¢ elde edilmistir. Bunun sonucunda modelde kat sayilar1 O olarak
belirlenen yogunluk ve nokta yiikleme dayanimi degerlerinin aslinda ilerleme hizi
tizerinde etkili oldugu sdylenebilmektedir.

Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesi  ¢alismalarindan  alinan
numune sayisinin - giivenilir bir model elde etmek i¢in az sayida oldugu
sOylenebilecektir. Fakat secilen bagimsiz degisken parametrelerinin (yogunluk,
porozite, su igerigi, nokta yiikkleme dayanimi, Siever’s ylizey sertligi, kirilganlik, DRI)
ilerleme hiz1 tizerinde etkili olan fiziko-mekanik 6zellikler oldugu sdylenebilecektir.

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal Tiineli projesinden alinan numunelerde ilerleme
hiz1 parametresinin tahmini i¢in Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesinde
uygulanan analizler ile aynidir. SPSS istatistik programi ve yapay zeka destekli lineer
regresyon analizleri yapilmig ardindan Ridge ve Lasso regresyon analizleri
uygulanmigtir.

SPSS istatistik programi ile yapilan analizler sonucunda korelasyon kat sayis1 R?
0,518 olarak bulunmustur. ANOVA analiz sonucunda ise olusturulan performans
tahmin modelinin Sig. (Significance) yani 6nem degeri 0,01 olarak bulunmustur. Bu
deger olusturulan modelin giivenilir oldugu anlamma gelmektedir. R*> degerinin 0,518
olmas1 kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile ilerleme hizinin arasinda anlamli iligki
oldugunu gostermektedir. Olusturulan modelin ANOVA c¢iktisinda giivenilir olarak
belirlenmesinin sebebi numune sayisinin yeterli olmasidir. Alinan numune sayisi ile
olusturulan performans tahmin modeli giivenilir bir sonu¢ sunmaktadir.

Yapay zeka destekli lineer regresyon analizi yapildiginda ise R? degerinin 0,42
oldugu belirlenmistir. Bu deger SPSS ile yapilan regresyon analizinden daha diisiik bir
korelasyon kat sayisi bulunmustur. Fakat yine orta diizeyde bir iliski oldugu
sOylenebilecektir.

Ridge regresyon analizi ile olusturulan performans tahmin modelinde Siever’s
yiizey sertligi ve delme orani indeksi (DRI) parametrelerinin 0’a yaklastirildigi
dolayisiyla bu parametrelerin ilerleme hizi {izerinde daha az etkileri oldugu

goriilmektedir. Oysaki bu parametrelerin kat sayilarinin azalmasi ile R* degerinin 0,39°a



129

diistiigli goriilmektedir. Aslinda bu sonug Siever’s ylizey sertligi ve delme orani indeksi
(DRI) degerlerinin ilerleme hizi iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.

Lasso regresyon analizinde ise yogunluk ve su igerigi parametrelerinin kat
sayilarmin O olarak belirlendigi ve bu degerlerin ilerleme hizi iizerinde etkisinin az
oldugu oOne siirilmektedir. Fakat bu degerlerin performans tahmin modelinden
cikarilmasi ile elde edilen R? degeri 0,29 olarak belirlenmistir. Bu deger aralarinda
istatiksel anlamda iliski olmadigin1 gostermektedir. Dolayisiyla yogunluk ve su igerigi
parametrelerinin ilerleme hiz1 {izerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak her iki tlinel iginde istatiksel analizler gz Oniine alindiginda
kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile ilerleme hizi arasinda anlaml iligkiler oldugu
gorilmektedir. Korelasyon kat sayisinin 0,35’e¢ esit veya daha biiyiik degerlerde
bulunmas: istatiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Snedecor and Cochran,
1967).

(Cekmekoy-Sancaktepe-Sultanbeyli Metro tiinel projesinde yapilan analizler
sonucu elde edilen performans tahmin modelinin R? degerleri genel olarak yiiksek
bulunmustur. Burada yapilan calismalar i¢in aliman numune sayisinin az olmasi elde
edilen modellerin giivenilirligini diiglirmiistiir.

Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal tiinelinden alman numuneler ile olusturulan
performans tahmin modelinde ise daha diisik R?> degerleri elde edilmistir fakat
olusturulan modellerin giivenilirligi cok daha ytiksektir. Bunun sebebi numune sayisinin
fazla olmasidir. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su Ikmal tiineli projesinden elde edilen veriler ile
olusturulan performans tahmin modeli sonu¢ olarak akla daha yatkin sonuglar
vermektedir. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin kazi performansini etkileyen tek
parametre kayaclarin fiziko-mekanik o6zellikleri degildir. Kayaglarin fiziko-mekanik
Ozelliklerinin yani sira kazi formasyonunun jeolojik 6zellikleri ve operator becerisi de
kaz1 performansini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Dolayisiyla bu durum goz oniine
alindiginda performans tahmin modellerinde bagimsiz degisken olarak sadece
kayagclarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin kullanilmasi lineer regresyon analizlerinde elde
edilen korelasyon kat sayilarinin daha dogru sonuglar oldugunu géstermektedir.

Ridge ve Lasso regresyon analizlerinde bagimsiz degiskenlerin bagimh
degisken tizerindeki etkilerinin goriilmesi i¢in kullanilmistir. Ridge ve Lasso regresyon
analiz yontemlerinin nasil calistiklar1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Her iki regresyon
analiz yontemi de bagimh degisken iizerinde etkisinin diisiik oldugu ya da ¢ok sik

tekrarlayan degerlerin modelde kat sayilarini diistirerek veya tamamen 0O yaparak modeli
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daha giivenilir hale getirmek icin kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda yeteri
sayida veri olmamasindan kaynaklanan sebeple yakin degerlere sahip olan parametreler
cezalandirilmis veya modelde ¢ikarilmistir. Bu durumda elde edilen yeni modelin
korelasyon kat sayisina bakilarak yorumlamalar yapilmistir. Calisma kapsaminda Ridge
ve Lasso regresyon analizleri sayesinde yogunluk, nokta ylikleme dayanimi ve su igerigi
parametrelerinin ilerleme hizi iizerinde etkili parametreler olduguna boylece karar
verilmistir. Ayrica diger bagimsiz degisken parametreler de modelde kullanilarak zaten
ilerleme hiz1 {izerinde etkili parametreler oldugu gosterilmistir.

SPSS ve python ile yapilan regresyon analizleri ile Ridge ve Lasso regresyon
analizleri sonucu hem modellerin giivenilirligi hem de korelasyon katsayilar1 goz oniine
alindiginda en iyi sonug¢ veren tam cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin
modeli SPSS programi ile yapilmis olan regresyon analizi sonucu elde edilen modeldir.
Bu model arastirma sonuglari kisminda sunulmus olan “4.5” numarali esitliktir. Bu

esitlik ise;

[H=(-31,01Y0)+0,11P0O-0,1SU+0,29NYD-0,05S,+0,31S20+0,04DRI+91,92

Sunulan tam cepheli tiinel agma makinesi performans tahmin modelinde yer alan
bagimsiz degisken parametreleri elde etmek icin nispeten daha kolay laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmektedir.

Phyton ile yapilan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda elde edilen
modelin korelasyon katsayis1 yiiksek olarak bulunmustur (R?>=0,814). Fakat modelin

cok karmasik olmasi kullanilabilirligini zorlastirmaktadir.

5.2 Oneriler

Yapilan tez calismasi kapsaminda kayaglarin fiziko-mekanik o6zellikleri ile
ilerleme hiz1 arasindaki iligkiler incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda tam cepheli
tiinel agma makinelerinin ilerleme hizlarinin tahmin edilmesi i¢in sadece kayaclarin
fiziko-mekanik 6zelliklerinin kullanilmasi belli oranda bu iligkiyi a¢iklamaktadir. Daha
dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in kazilacak formasyonlarin ayrica jeolojik
ozelliklerinin belirlenerek performans tahmin modelinde bagimsiz degisken olarak
kullanilmasi 1yi olacaktir.

Tam cepheli tiinel agma makinesinin ilerleme hizinin tahmin edilmesi icin

sadece kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin bagimsiz degisken olarak kullanilacag:
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performans tahmin modellerinde numune sayis1 ¢ok diisiik olmamalidir. Cekmekoy-
Sancaktepe-Sultanbeyli Metro Projesinden alinan 13 numune giivenilir bir istatiksel
model olusturmak i¢in yeterli olmamistir. Hadim-Afsar-Bagbas1 Su ikmal tiinelinden
alman 76 numune ile giivenilir bir performans tahmin modeli olusturulmustur.
Dolayisiyla alinacak numune sayisi bu degerler g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir.

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performansini etkileyen parametreler goz
Oniine alindiginda operatdr tecriibesi gibi ¢evresel sartlarinda bulundugu unutulmamali
ve etkisinin niceliklestirilebilmesi veya sayisal bir deger olarak belirlenmesi igin
caligmalar yiiriitilmesi daha kesin performans tahmin modelleri elde etmek igin
kullanilabilecektir.

Dogrusal olmayan regresyon analizleri ile daha yiiksek korelasyon katsayisi olan
performans tahmin modeli olusturulmustur. Bu konuda daha fazla calisma yapilarak
daha az karmasik olan ve yine yiiksek korelasyon katsayis1 elde edilebilecek modeller

olusturmak i¢in ¢alismalar yapilmasi iyi olacaktir.
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