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PASA BASINCLI TUNEL ACMA MAKINESININ (EPB) RiSK ANALIZI iLE
PERFORMANS TAHMINI

OZET

Glinlimiizde Tiinel A¢ma Makinast (TBM) kullanilarak mikrotiinelcilik, rayh
sistemler, karayolu tiinelleri, atik su tiinelleri gibi artan niifusun ihtiyaglarinm
karsilayacak tiineller kazilmaktadir. Bu kazi ¢alismalar1 projelendirilerek bir bitig
siiresi tahmini ve buna bagli olarak da maliyet hesaplar1 yapilmaktadir. Proje
baslangi¢ dncesinde yapilan jeoteknik ¢aligmalar ile elde edilen numuneler iizerinde
birtakim testler ve kabul edilen yaklasimlarla hesaplar yapilarak giinliik, aylik ve
yillik kazi miktarlar1 tahmin edilir ve bunun sonucunda da proje bitis siiresi
belirlenir. Tezde bu deterministik yaklasimlarda kullanilarak “ortalama” “standart
sapma” gibi yaygin olarak kullanilan yontemler ile degiskenlerin blok diyagramlari
ile birbirleriyle olan iligkileri sonrasinda “Monte Carlo Simulasyonu” ile daha
ayrinth incelenerek risk analizi yapilmis ve bulunan degerler deterministik degerler,
arazide gergeklesen degerler ve Risk analizi ile elde edilen degerler birbiri ile
karsilagtirilmis ve sonuglart yorumlanmistir. Yapilan yorumlar ‘pesimist’ ‘optimist’
ve ‘ortalama’ sonuglar olarak verilmis ve karar verme proje sahibine, yatirimi
yapacak olan sahis veya sirkete birakilmistir.

Kurtkdy (Arkoz) formasyonu i¢in bulunan sonuclar ortalama deger olarak gilinliik
kazi hiz1 106 m® /saat, ‘optimist’ deger olarak 169 m’ /saat, ‘Pesimist’ deger olarak
51 m’ /saat, Dolayoba (Kiregtasi) formasyonu i¢in bulunan sonuglar ortalama deger
olarak giinliik kazi hiz1 64 m’ /saat, ‘optimist’ deger olarak 113 m’ /saat, ‘pesimist’
deger olarak 27 m’ /saat, Kartal (Kirectasi) formasyonu icin bulunan sonuglar
ortalama deger olarak giinliik kazi hiz1 97 m® /saat, ‘optimist’ deger olarak 131 m’
/saat, ‘pesimist’ deger olarak 66 m’ /saat ve Trakya (Silttasi) formasyonu igin
bulunan sonuclar ortalama deger olarak giinliik kaz1 hiz1 86 m’ /saat, ‘optimist’ deger

olarak 161 m’ /saat, ‘pesimist’ deger olarak 30 m> /saat hesaplanmustir.
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PERFORMANCE PREDICTION OF AN EPB TYPE TBM USING MONTE
CARLO SIMULATION

SUMMARY

Tunnel Boring Machines (TBM) are the most popular and safe tunneling machines
used todays world to excavate (construct) road tunnels, utility tunnels, subway
tunnels. One of the most important thing is to predict TBM’s performance rates and
daily excavation amounts. For doing that calculations deterministic methods have
been developed and still used for prediction of TBM performance. In this thesis, the
calculations not only made by determisistic ways but also probabilistic methods.
Using Monte Carlo Simulation and Block Diagram Methods more sensible and
realistic values were found and obtained. With using Monte Carlo simulation
desicion making for the best available situation is up to owner of the porject. The
results were compared with deterministic prediction results and realized TBM

performance.

For Kurtkdy (Arcose) formation average cutting rate is 106 m*/h , optimist value of
169 m’/h, pesimist value of 51 m’/h, for Dolayoba (Limestone) formation average
cutting rate is 64 m’/h , optimist value of 113 m’/h, pesimist value of 27 m’/h, for
Kartal (Limestone) formation average cutting rate is 97 m’/h , optimist value of 131
m’/h, pesimist value of 66 m’/h, for Tracian (Siltstone) formation average cutting

rate is 97 m>/h , optimist value of 131 m’/h, pesimist value of 66 m’/h.
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1. GIRIS

Diinyada gelisen teknolojiyle beraber artan niifus yogunlugu insan ihtiyaclarini
arttirmis bu yiizden de mevcut sehir diizenlerini degismeye mecbur kilmistir. Artan
ihtiyaclar  karsisinda mevcut altyapt ve ulasim sistemleri ihtiyaglar
karsilayamamakta ve yeni projelerin hayata gecirilmesini zorunlu hale getirmektedir.
Bu tiir projelerin yogun yapilasma yliziinden yeraltina taginmasi tercih edilmektedir,
bu durum yeralt1 tiinellerinin tasarim ve uygulamasini beraberinde getirmistir. Tiinel
yapimu ilk ¢aglardan glinlimiize kadar gelisme gdstermis ve hala kullanilan bir¢ok
metod barindirmaktadir. Glinlimiizde tiinel insasinda en ¢ok kullanilan yontem, Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma yontemidir (NATM). Bu yontem konvansiyonel kaziya
uygun oldugu gibi mekanize kaziya da uygundur. Ulkemizde gerek maliyeti gerekse
kalifiye eleman bulma kolayligindan dolay1 yogun olarak kullanilan konvansiyonel
yontem Ozellikle sehirlerde yerini hizla gelisen mekanize kaziya birakmaya
baslamistir. Mekanize kazi gelisen teknolojinin paralelinde gelismis maliyet,
giivenlik, hiz gibi artilar1 sayesinde tiinel agiminda iist siraya yerlesmistir. Asil sorun
kazilacak olan jeolojinin belirsiz olmasi ve bu belirsizligin ¢ok biiylik maddi
kayiplara yol acabilecek olmasidir. Karayolu tiineli, metro hatt1 veya altyap1 kazilari
gibi kazilarda proje yonetimi, kazilacak olan zeminin mutlaka etiid edilmesi, risklerin

belirlenip dnlemlerinin alinmasi mutlak rol oynamaktadir.

Tez kapsamindaki amag bir tlinel agma makinasinin kazdig1 veya kazacagi zemin ile
ilgili laboratuvar ¢alismalar1 yapildiktan sonra elde edilen sonuglarin proje
yonetimine stokastik olarak verilirken nasil olmasi gerektigi ve hangi parametrelerin
rol oynadigin1 gostermektir. Bu amag¢ kapsaminda kaz1 mekanigi degisken ve sabit
parametreleri iyi anlagilmali, performans tahmini yapilmadan Once dogru
yorumlanmalidir. Tez kapsaminda kullanilan sabit ve degisken parametrelere

bakacak olursak;

¢ Kaz1 yapan makinenin ¢ap1
e Kesici kafadaki toplam disk sayisi

e Makinenin dakidada yaptig1 devir sayisi



e Keskiler aras1 mesafe

e Tek bir keskiye etkiyen normal kuvvet

e Aynaya uygulanan toplam itme (bask1, normal) kuvveti
e Optimum spesifik enerji

e Tek bir keskiye etkiyen yuvarlanma kuvveti

e Kesici kafa tork ihtiyaci

e Kesme giicii ihtiyact

e Net kaz1 ve giinliik ilerleme hizlar1.

Risk analizi ile yapilan ¢alismanin deterministik yollar ile yapilan ¢alismaya gore
ana farki degisken olan degerleri bir dagilim fonksiyonu olarak tanimlanarak belirli
bir giliven araligi igerisinde istenilen yiizde dilimine ait olan sonuglarin
bulunabilmesidir. Bu hesaplamalar yapilirken kullanilan yéntem Monte Carlo
Simulasyonu yontemidir. Gereken hesaplar1 yapacak program olarak ise lisansi
‘Oracle’ firmasma ait olan ‘Crystall Ball’ programi kullanilmistir. Program
Microsoft Excel tabanli ¢aligan bir eklenti programidir. Giiven araligin1 bulmak igin
girdi parametrelerini dagilim fonksiyonlar1 olarak dagitarak deterministik tahmin
yaklagimlarinda kullanilmak {iizere simiile eder. Bulunan sonuglar grafikler ile
gorsel hale getirilerek yorumlanmistir. Ayrica, risk analizi ile stokastik olarak
bulunan performans degerleri, deterministik yontemle bulunan degerler ve arazide

gerceklesen degerleri le karsilastiriimistir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1 Tiinelciligin Tanimi ve Kullanim Amaglar

Hafredilmis yeralt1 acikligina tlinel denilmektedir. Bu ag¢ikligin eni ve boyu tiinelin
yapilis maksadina gore degismektedir. Tiinellerin ¢ogu yatay ve yataya yakindir. Aci
yapacak sekilde agilan tiinellere ise “Desandri” denilmektedir. Yeryiiziinden, cesitli
maksatlar yoniinden yeraltinin istenilen yerine ulasmak i¢in acilan agikliklara
“Galeri” denilmektedir. Madencilikte mineral zonlarma siiriilen agikliklara yine
“Galeri” ad1 verilir. Tiineller saglam, ¢atlakli ve ¢atlaksiz kayada oldugu gibi; ¢akil,
kum, su ihtiva eden killer gibi konsolide olmamis (sikismamis) formasyonlarda da

acilabilir. Kullanilis amaglaria gore tiineller asagidaki gibi siniflandirilmaktadir;

1) Ekonomik mineral ve maden yataklarina ulagsma amaciyla agilan tiineller
2) Ulastirma maksatl agilan tiineller (Yayalar i¢in gecis tlinelleri, karayolu tiinelleri

denizcilik amaciyla agilan tiineller, demiryolu tiinelleri)

Not: Bu tip tiineller, tiinelcilikte, kapsam yoniinden biiylik insa yoniinden ¢ok zor

tunellerdir.

3) Su tiinelleri

4) Askeri maksatl tiineller

5) Yeraltt bosluklarima ulasmak i¢in acilan tiineller. (Bu tip tiineller, baraj ve
hidroelektrik santralleri ingaatlarinda fazlaca agilmaktadir. Arastirma, derivasyon,
drenaj, kuvvet tlinelleriyle su alma yapilari i¢in saft ve tiineller, denge bacalari, kablo
ve servis tiinelleri ile tiirbin, ekipman vs maksatlar i¢in agilan yer alt1 bosluklar1 bu

gruba girerler.)
6) Sigimak amagh tiineller

7) Haberlesme nakit hatlari, gaz nakilleri vs maksatlar i¢in agilan tiineller.



2.2 Tiinelcilik Tarihi

Tinelcilik tarihinin biiyiik eski imparatorluklar doneminde sulama maksadi ile
gelistirildigi diisiiniilmektedir. Babil imparatorlugu doneminde tiineller daha ¢ok
sulama i¢in kullanilmis; m.6. 2180-2160 yillar1 arasinda Firat nehri altinda kraliyet
saray1 ile tapinagi birbirine baglamak i¢in 914,90 m uzunlugunda tugladan oriilmiis
bir gecit insa edilmistir. Daha sonra teknoloji ve medeniyetlerin gelismesi ile
tiinelcilikte ilerlemistir. Tiinel ¢alismalar1 6ncesinde yapilan jeoteknik ¢alismalar su

sekilde siralanabilir;

a) Harita alim1

b) Jeofiziksel arastirmalar

¢) Mekaniksel arastirmalar

e Muayene ¢ukurlari

e Sondajlar

1) Stratigrafik kontrol sondajlar1

2) Tiinel gilizergah1 boyunca agilan sondajlar

3) Sondaj sayis1

¢ Pilot tiineller

e Tiinel giizergahinda kaya kalitesinin saptanmasi
e Tiinel giizergahinin belirlenmesinde yapilan deneyler
e Laboratuar deneyleri

d) Yerinde deneyler

e) Rapor hazirlama

f) Harita alim1

g) Jeofiziksel arastirmalar

h) Rapor hazirlama.



2.3 Tiinel A¢cma Yontemleri

Tinel agimi (tiinelcilik) genel olarak su dort islemin birlikte ve birbiriyle uyumlu
olarak yiiriitildiigli ¢ok yonlii bir ¢calismadir. Buna kazi dongiisii (cycle) adi verilir.
Biitlin asamalar birbiri ile uyumlu olmali1 ve kazi yapilirken bir sonraki asama igin

mutlaka hazirlik yapilmalidir. (Rostami vd, 1994)

¢ Tiinelin agilmasi (kazilmasi)

e Tahkimat Uygulanmasi (gerekiyorsa)

e Pasanin taginmasi

e Kaplama, izolasyon, drenaj, havalandirma

e Herhangi bir yerde tiinel acilirken bu islemlerin ne sekilde uygulanacagi, hangi
yontemlerin benimsenecegi esas olarak su sartlara bagli olarak belirlenir.

e Jeolojik sartlar

e Hidrolojik sartlar

e Tiinelin sekli ve genisligi

e Tiinelcilik; tiinelin ag1ldig1 formasyona bagl olarak iki gruba ayrilir.

2.3.1 Kayalarda tiinelcilik

Kayalarda tlinel agimi1 uygulanan ilerleme sekline gore ikiye ayrilir:

a) Delme ve patlatma yontemi ile tiinel agimi
Cok kullanilan ve emniyet tedbirleri kullanildiginda giivenli bir ydntemdir.
Kazilmas1 mekanik makineler ile zor ve maliyetli olan  kaya sartlarinda
kullanilmakta ve uygulanmaktadir. Delme ve patlatma ile tiinel agimi, sirasiyla

asagidaki yontemleri iceren devrelerin tekrar1 seklindedir.

e Jeoloji ve cevresel sartlar gbz Oniline alinarak projelendirilmis paternde aynada

patlatma deliklerinin delinmesi.

e Patlayict maddenin deliklere tiinel geometrisi ve cevresel etkiler goz Oniinde

bulunarak sarj edilmesi.
e Deliklerin ateslenmesi
e Patlatma sonucunda ortaya ¢ikan gazin tahliye edilmesi

¢ Diisme tehlikesi olan gevsemis kayalarin diisiiriilmesi



¢ Yeni ilerlenen kisima gerekiyorsa tahkimat yapilmasi

¢ Pasanin taginmasi

b) Makine ile tiinel agimi
Tiinel agma makineleri tiinel igerisinde yaptig1 kazi sekline gore iki ayri tiirde olup

ikiye ayrilmaktadir:
1) Tam kesit tlinel agma makineleri (TBM) ile tiinel agilmasi

2) Kismi kesit tliinel agma makineleri ile tiinel agilmasi
2.3.2 Yumusak formasyonda (zemin) tiinelcilik

Tam cepheli kazi makinalar1 yumusak formasyonlarda tlinel acgarken bentonit
karisimi ile ayna basincini dengeleyen ve yine ayni siv1 ile ayna basincini dengeleyen
Slurry Shield, ayna basincini sivi yerine basingli hava ile dengeleyerek c¢alisan EPB
veya boru itme sistemi ile ¢alisan makineler ile tiinel kazisi yapilmaktadir. Tam
cepheli kazi makinalarinda yapilan teknolojik ilerlemeler sonucunda hem kayada
hem zeminde randimanhi sekilde c¢alisan makinalar gelistirilmistir. Kompleks
jeolojilerde bu tiir makina kullanimlar1 proje maliyetlerini biiyiik 6lcilide diislirerek
riski azaltmaktadir. Zeminde yapilan kazinin zorlugu zeminin kendi kendini tagima
kapasitesinin distikliigli ve kil tane boyutunda kaziy1r yapan malzemelerin sikigsarak
saglikli calismamasindan kaynaklanir. Dogru ekipman secilmesi ve jeolojinin
stireksizliklerine gore gerekiyorsa kesici kafa dizayninda yerinde degisikliklere

gidilebilir.

2.4 Tiinel A¢cma Makineleri (TBM)

Madencilik ve insaat sektoriinde yeralti yapilarinin 6nemi teknolojik gelismelere
paralel olarak giin gectikge artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik
sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon, telefon, dogalgaz ve metro tiinelleri gibi
yapilarin agilmasi sirasinda, ¢evreye ve yer Ustiinde yapilara zarar vermemesi igin
kullanilacak kazi yonteminin se¢imi son derece 6nemlidir. Her ne kadar ilk yatirim
maliyeti yiiksek olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM) istenilmeyen
yeralt1 hareketlerini onleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli ¢aligmasi
nedeniyle giiniimiizde tercih edilen kaz1 makineleri haline gelmistir. Sert, orta sert,

yumusak ve akici formasyonlar i¢in farkli calisma prensiplerine ve kesici kafa



dizaynina sahip makineler tretilmektedir. Bu makinelerin se¢imi proje basinda
verilmesi gereken bir karar olup yapilmis olan zemin etiidleri ve sondajlardan elde
edilen verilerin ayrintili sekilde yorumlanmasi ve kazilacak jeolojiye uygun makine

secilmesi TBM ile kazinin en 6nemli asamalarindan biridir.

Sekil 2.1 : Karisik zemin kazisina uygun tam cepheli tiinel agma makinasi.

(url-6)

2.4.1 TBM gelisim siireci

[k tiinel agma makinas1 imalat1 ve uygulamasi Amerika’da gergeklesmistir. Kesici
kafa, kazilan malzemeyi uzaklastirma sistemleri, itici (baski) sistemler gibi
Ozellikleri biinyesinde barindirmasina karsilik o zamanda kullanilan malzemelerin

metalurjik yetersizliklerinden dolayi ilerlemeler olduk¢a zayif kalmstir.

TBM'in esasini olusturan bu kavram, izleyen 100 yil i¢in gligsiiz kalmis ve higbir
gelisme gerceklesmemistir. Bazi keski ve kesme cihazlar ile donatilmis TBM'ler
yumusak kayaclar ve komiir damarlarinda denenmek istenmis fakat istenen sonuglara
ulagilamamaigtir. James Robbins isimli mithendis 1956 yilinda, kalem keskiler yerine
doner disklerin kullanilma fikrini ortaya atmistir. Toronto'daki bir uygulamada giinde
38 m'lik ilerleme gerceklesmistir. Bu uygulama, TBM'lerin yumusak ve orta sert
kayaclarda ekonomik olarak kullanilabileceginin ilk gostergesi olmustur. 1970'lerin
sonu ve 1980'li yillarin baslarinda Amerika ve Avrupa'da birgok {iniversite ve
arastirma kurumu disk kesicilerin sert kayag¢lardaki performansinin fizik prensiplerini

anlamak iizere ¢ok sayida arastirma yapmislardir.



Benzer sekilde, yumusak arazideki tiinel teknolojisi de, Times nehrini 1824 - 1840
yillart arasinda Brunei sayesinde gelisim gostermistir. Brunei'in tasarimlar1 1864'de
dairesel silt patenti alan Peter Parlow tarafindan gelistirilmistir. Bu silt igine
yerlestirilen astar segmentlerin itilmesi suretiyle baski olusturulmasi ve 6n tarafinda
camur (pasa) akisini ve wuzaklastirilmasimi saglayan sistem ve dizayn
gerceklestirilmistir.  Bu sildin bir benzeri ile 1869'da Times Nehri bir yilda
gecilmistir. Bu makine, Ayna Basinci Dengeleme Makinesinin (EPB) ilk tipini teskil
etmektedir. EPB ve biraz daha karmasik yapili ¢camur basingli makineler kavram
olarak esasta Avrupa'dan ¢ikmigssa da, asil gelismesini Japonya'da yapmistir. Japonlar
yeraltinda yaptiklar1 nakliye agini genisletirken, 1960' lardan 1980'lere dogru, bu tiir

siltlerden yiizlercesini iiretmistir.

2.4.2 TBM genel ozellikleri

TBM’lerin yapisal 6zellikleri olarak kesici kafa, hidrolik silindirleri, yonlendirme
silindirleri, kilitleme pabuglar1 (gripper), kesici kafayr dondiiren motorlar ve beton
tahkimat elemanlarinm1 yerlestiren sistemler sayilabilir. TBM arkasinda bulunan back-
up sistemler olarak adlandirilan kisimda ise hidrolik gii¢ liniteleri, elektrik trafolar,
tavan civatalar1 i¢in bir delici, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant
konveyoérler, vagonlar bulunmaktadir. Ayrica formasyona gore ihtiya¢ halinde
makinanin Beton Segment (Ring) tahkimatlarinin arkasina sodyum silikat veya
tiirevleri gibi su kesme amagli enjeksiyon malzemeleride bahsedilen ‘“backup”
sistemleri tarafindan saglanir. Zeminin devaml olarak siireksizlik gosterdigi jeolojik
kesitlerde kullanilan makinler opsiyonel olarak kilavuz sondaj (Probe Drilling)
ekipmanlar icerir. Bunun sayesinde makine daha kazmadan belli metrajlara kadar

jeoloji lizerinde ¢alisma yapilabilir. (Dollinger, 2002)

2.4.3 TBM simiflandirilmasi

TBM'ler genel olarak calistiklar1 formasyonlara gore siniflandirilir. Genel anlamda
sert kaya ve yumusak formasyonlar olmak {izere iki ana grup mevcuttur. Sertten,
yumusak formasyona dogru gidildikce TBM yapisal 6zellikleri de 6nemli olciide
degisim gosterir. Pasay1 tahliye etme sistemleri, kazida kullanilan kesicilerdeki
dizayn ve yapisal farkliliklar, makine gii¢leri ve dondiirme momentleri gibi kaziy

etkileyen ana unsurlar tamamen farkli sekilde ve kazilacak zemine 6zel dogrultuda



degisir. Cizelge 2.1’de Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinelerinin bir sinirlandirilmasi

verilmistir (Bilgin vd, 2007).

Cizelge 2.1: TBM siniflandirmasi (Bilgin vd, 2007)

Uygun Jeolojik ve Jeoteknik
Mekanik Yap1
Kosullar

Alttan Destekli Bir Cift Pabuglu — Onden Motorlu — TBM’ler (Main Beam)

Cok Sert, Asindirici, Masif veya

Acik Alttan Desteksiz (Askida) Bir Cift Pabuglu — Onden Motorlu - TBM’ler Az Kirikls Catlakli Kaya

Open Gri
TBM’ler (Open Gripper) Kosullari, Kuru veya Az Su Geliri

Olan Kosullar, RMR = 80 - 100

(Open TBMs) | iki Cift Pabuglu — Arkadan Motorlu — TBM’ler (Kelly Beam)

Tek Siltli TBMler Kirikli Catlakli, Bloklu ve Kuru
veya Az Su Geliri Olan Kaya
Teleskopik Siltli TBM’ler Kosullari, RMR =30 - 80
Siltli Sert Kaya TBM’leri Kirikli Catlakli, Bloklu ve Kuru
Sadece Kesici Kafa Bolgesi Siltli TBM’ler veya Az Su Geliri Olan Kaya
(Gripper Shield) Kosullari, Orta Derece Sikisan
Killer

Yeralt1 Suyunun Fazla Oldugu
CamurBasingh TBM’ler Cakal, Iri ve Orta Taneli Kum
Formasyon Kosullar:
(Permeabilite Katsayis1 > 107

m/s), RMR =0 - 30

Yeralt1 Suyunun Fazla Oldugu

Ince Taneli Kum, Kil ve Silt
Pasa Basingli TBM’ler (Earth Pressure
Formasyon Kosullari

Siltli Balance)
TBM’ler (Permeabilite Katsayis1 < 107
m/s), RMR =0 - 30
(Shielded
TBMs) Yeralt1 Suyunun Fazla Oldugu
Siltli Yumusak Zemin Stabil Kumlu Formasyon
TBM leri Hava Basingh TBM Kosullar1 (Permeabilite < 10
(Ayna Basinglr) m/s)
Her Tiirli Yumusak Zemin ve
Kombine TBM’le (Mixshield) Sert Kaya Kosullari, RMR =0 -

100

Ozel TBMler (Kesici Kafasiz, CokluKesici | Jeolojik ve Jeoteknik Kosullara
Kafali TBM’ler) Gore Ozel imalat Makineler




2.5 TBM Tipleri

Uzun yillar boyunca yapilan ¢alismalar sonucunda TBM'ler her tiirlii tiinel sartinda
mekanik kazinin yapilabildigi bir noktaya gelmistir. Eskiden sadece delme-patlatma
ile acilabilecek formasyonlar bile arttk TBM’ler kullanilarak agilabilmektedir. Tam
cephe tiinel agma makineleri aynayr tamamen keskileri ile kavrar ve kazi yapar.
Kazma islemi 2 ana kuvvet ile yapilir. Kesici kafanin aynaya dogru itilmesi ve bu
ilen itilme sirasinda kafanin donmeye baslamasi ile kazi olay1 ger¢eklesmeye baslar.
Tam cepheli makinalar ¢aplarina gore ayarlanmis tiinel kesitlerini tek seferde
kazarlar yani 8 metre capinda bir makine 1 metre ilerlemesi sonucunda yaklagik 50
m® pasa agiga ¢ikar. Bu pasa kesici kafa tizerinde bulunan kanatgiklar tarafindan
kesici kafa arkasindaki hazneye aktarilir. Hazne igerisinde bulunan konveyor ¢ikan
pasanin nakliyatin1 yapar. Camur esashi calisan Slurry makineler pasayi bentonit
camurunun igerisinde tahliye hattindaki ¢elik borular igerisinde tagir. Makinelerin
dizaynlarma gore degismek kosulu ile keski degismini gerceklestirmek, makineyi
gerekirse jeolojiye gore revize etmek igin kalifiye bir is¢i keski degisikligini
yapabilir. Calisacaklar1 formasyona gore kesici kafa dizaynlar1 ve kullanilan keskiler
degismektedir. Genel olarak yumusak formasyonlarda riper disler, kalem keskiler
kullanilir. Kompleks zeminlerde ise kesici kafa hem riperler hem de disk keskilerden
olusur. Disk keskiler olas1 sert damarlar1 ve kayalar1 kesmek icin kesici kafaya

yerlestirilmistir. Sert zeminlerde ise kesici kafada sadece disk keskiler bulunur.

2.5.1 Sert kayac tiinel acma makineleri (TBM)

Sert, basing dayanimi yiiksek gociik riski olmayan ve masif tipteki kayaclar kazmak

tizerine gelistirilmis kesici kafa dizaynina sahip makinelerdir. Zemin kosullarina gore

acik (kalkansiz) veya kapali (kalkanli) olarak tercih edilebilirler.

a) Kalkansiz (Ac¢ik) TBM; Sert ve kendini tutabilen formasyonlarda kullanilirlar.
TBM arkasindan tavan civatalar1 veya dairesel tahkimat yapilir. Sekil 2.2° de

Siltsiz bir TBM in ¢aligmas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Kalkansiz TBM. (url-6)

Sekil 2.2°de, hidrolik itme diizeni olan bir Tam Kesit sert kaya makinesinin ilerleme
prensibi goriilmektedir. Makine kaziya hidrolik silindirlerin zemine basarak bir itme
kuvveti uygulamasi ile baslar. Bu kuvvet degeri operatdr tarafindan optimum
seviyede olmasi i¢in siirekli kontrol altinda tutulur. Makine kaziy1 baski silindirinin
boyu (strok) kadar tamamladiktan sonra ayaklar geri cekilir makine tekrar kazi

pozisyonunu alinir ve kazi islemi devam eder.

b)Tek kalkanli TBM; Tam daire seklinde komple bir silt mevcuttur. Tek kalkanl
TBM'ler yumusak zeminlerde, kompleks zeminlerde ve kaya igerisinde agilacak
tiinellerde kullanilabilirler. Tahkimat olarak beton segmentler kullanilir. Sekil 2.3’de
tipik bir tek siltli TBM gortilmektedir.

Sekil 2.3 : Tek kalkanli TBM. (url-6)
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TBM’nin 6nemli pargalar1 olarak kesici kafa, kesici kafayr dondiiren motorlar, itme
silindirleri, kazilan malzemeyi tasiyan bant konveydr ve beton segmentleri
yerlestiren erektor sayilabilir. Sekil 2.3’de 1 numara Kalkan, 2 Numara Baski
silindirleri, 3 numara beton segment, 4 numara kesici kafa, 5 numara hafriyat kovasi,
6 numara konveyor olarak tanimlanir. Makine ilk agamada bir 6nceki ringe koydugu
beton segmente baski silindirlerini yerlestirerek gerekli itme giiclinii saglar. Kazi 1
strok tamamlandiktan sonra baski silindirleri geri ¢ekilir ve erektdr ortaya cikan
bosluga beton tahkimatlar1 koyacak pozisyona gelebilir. Beton tahkimatlar

koyulduktan sonra makine tekrar pozisyon alarak kazi dongiisiine devam eder.

c) Cift kalkanli TBM; Bu makine 2 tiirlii ¢alisabilmektedir. Yukarda anlatildig1 gibi
tek siltli olarak veya teleskopik olarak ana sildin iginde uzanabilen kuyruk
tarafindaki ikinci sildi bir kavrayicilar (gripper) diizeniyle kullanmak miimkiindiir.
Bu tiir yapinin avantaji sabit kuyruk sildinde kaplama isi ile, kavrayicilar iterek
yapilacak delme islerinin ayni anda gergeklestirilmesine imkan saglayan iyi arazi
sartlarinda calisildigr zaman ortaya ¢ikar. Bu makineler sert ve kompleks zeminlerde
kullanilabilir.  Sekil 2,4’de cift kalkanli TBM elemanlar1 ve calisma prensibi

gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Cift kalkanli TBM. (url-6)

Cift siltli TBM'lerin gelismesi 1980'li yillarda olmustur. On silt kepce tasarimi
gelistirilmis, keski ve kepgeler kirikli arazide galisirken gorebilecekleri hasara karsi
korunmuslardir. 7-14 MPa dayanimli yumusak tiiflerde genis aralikli disk keskiler

kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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Cift kalkanli makineler tek kalkanli gibi ¢alisabilmelerinin yaninda, ikinci kalkanin
verdigi avantaj ile kaziyt durdurmadan segment montaji yapmaya uygun
yapidadirlar. Bu islemin bu sekilde uygulanmasi sonucunda makine kullanim
oraninin tek kalkanli makinelere gore daha yiiksek oldugunu gosterir. Zeminin
gripper jaklarinin baskisini tagiyamadigi durumlarda makine tek kalkanli ¢alisma
prensibine dondiiriilerek yukarida bahsedilen kazi ve tahkimat uygulamasinin ayni

anda yapildig1 kaz1 baglar.

2.5.1 Yumusak zemin tiinel agma makineleri

Zeminin yumusak, kendini tutma 6zelligi olmadig1 kosullarda calismak {izere dizayn
edilmis makinelerdir. Kaya kazan makinelere gore c¢ok biiyiikk farkliliklar

gosterirler.Kesicti tiirlerinden ¢alisma prensiplerine kadar farkli ¢alisgan makinelerdir.

a) Pasa basingh tiinel agma makineleri (EPB); Arazi basincin1 dengeleme esasina
gore calisgan EPB makineleri ilk olarak Japonya'da 1960-70 'li yillarda goriilmeye
baslamistir . Yapiskan olmayan ortamlarda ve yeralt1 su seviyesi altinda bulunan
zeminlerde ilerlemeler sirasinda stabilite kaybi1 kaginilmazdir. Genellikle bu gibi
alanlarda ve kendini kisa siireli bile tutamayan kayaglarin kazisinda bu makineden
faydalanilir. Temel ¢aligma prensibi su getirini veya arazi akmasini kontrol etmek
amaciyla ayna boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda
tutulmasi, "bizzat arazi ve i¢indeki su basinci etkisiyle, kesme kafasi ve ayna
boslugunda dogal bir basincin olugsmasina imkan verilmesi" diye tanimlanabilir. Bir
baska deyisle amag¢ kazilan malzemenin kesici kafa haznesini doldurmasi ve tiim
yiizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel kalinligindaki dogal arazi
basincini karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu makineler 10 bara (1
MPa) kadar ulasan basing altinda calisabilecek sekilde yapilabilirler. En iyi ¢alisma
kosullan arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az oldugu durumlardir. EPB
makinesi ¢ok sert kayaglardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem keskili) kadar,
degisik kayac ve zemin formasyonlarinda kullanilmak {izere tasarimlandirilabilirler.
Calismalarindaki basitlik ve uygulama alanlarinin genisliginden dolayi, giderek

camur makinelerin (slurry machines) yerlerini almaktadirlar.

Bir EPB makinesinde kazilan malzeme bir vida (Auger) konveyor vasitasi ile kesici
kafa haznesinden ¢ikarilir. Kaz1 bolgesindeki arazi basinci azalmalarini ve bu yiizden

olusacak oturmalar1 engellemek icin malzeme aktariminin kontrollii bir sekilde
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yapilmasi gereklidir. Bu yiizden vida konveyoriin hizi malzeme ¢ikis hizinin kontrol
etmek igin ayarlanabilir. Istenilen bir sekilde vida hizi ayarlamasi bilgisayarli bir

monitdrden izleme sistemiyle yapilabilir.

Dengeli ve giivenli bir kazi yapabilmek i¢cin malzeme ¢ikis hizinin makine ilerleme
hizina esit olmasi gerekir, bdylece zemin oturmalarina yol agabilecek fazla malzeme
cikisina izin verilmez. Eger ortamda bulunan suyun basinci atmosfer basincinin
tizerine ¢ok fazla ¢ikarsa bazi basing kilitleri gerekli olabilir. Basing kilitleri vidanin
bir yanindan digerine dogru bir patlamayr 6nlemek i¢in gereklidir ve vidanin ¢ikis
kapisinda konumlandirilir. EPB makinelerinde diger metotlarin aksine ikincil bir
destekleme metodu kullanilmaz (sikistirllmis hava, siispansiyon). Akici formasyon
doner kafadaki keskiler tarafindan kazilir. Ittirme kuvveti aynaya kazi haznesinin
doldurulmasiyla meydana getirilen basing duvari yoluyla transfer edilir. Boylece kazi
bolgesinde kontrolden ¢ikmis bir sekilde malzeme akigi engellenmis olur. Kazi
bolgesindeki formasyon uygulanan itme kuvveti nedeniyle daha fazla yiik alamadig
anda denge saglanilmis olacaktir. Formasyonu destekleme basinci, saglanan
dengenin tizerine ¢ikarilirsa kazi bolgesindeki akici formasyon ¢ok daha saglam bir
hale gelecektir. Eger acilan tiinel yeryiiziine yakinsa ¢ok fazla uygulanan ittirme
basinct sebebiyle kabarmalar meydana gelebilir. Tiinel boyunca tasima, bant
konveydrlerle, vagonlarla, damperli kamyonlarla ya da borular igerisine taginmayi
kolaylastiran bir katki maddesi eklendikten sonra kati tagima pompalar1 yardimiyla
yapilabilir. EPB caligma prensiplerine bagli olarak ¢esitli isimler alir: malzeme
hapsedici siltleri (Soil Confinement Shields), su basincini destekleme siltleri (Water
Pressure Balance Shields), yiiksek yogunluktaki ¢amur siltleri (High Density Slurry
Shields) ve ¢amur siltleri (Mud Shields). Eger malzeme destekleme basincini
saglayabilecek durumda ve vida konveyorle taginacak kivamda degilse c¢esitli

kivamlastirict katki maddeleri eklemek gerekebilir.

Standart durumda, cesitli katki maddeleri kayaca ya kazi aynasinda iken direkt olarak
ya da kesici kafa haznesine alindiktan sonra enjekte edilir fakat verimlilik agisindan

en iyisi birinci se¢enektir. Bu maddeler 3 amag i¢in malzemeye enjekte edilir:

I)Malzemenin akiskanligin1 artirarak kesici kafa ve vida konveyorden gecgisim

kolaylagtirmak

2) Kesici kafadaki herhangi bir boslugu doldurmak ve stabiliteyi saglamak,
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3) Kazilan kaya eger gecirgense su fiskirmasini 6nleyen hemen hemen sizdirmaz bir

engel olusturmak.

EPB makinesinin kazi aninda ¢alisma asamalar1 da su sekilde ger¢eklesmektedir:
Sekil 2.5'de elemanlar1 goriilen bir EPB makinesinde oncelikle kesici kafanin
dondiirme motorlar1 ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya ittirme silindirleri ile araziyi
destekleyecek kadar ya da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle akici aliivyal zemin
kazi haznesine dolmaya baglar. Kazi haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen
destekleme ortami yaratilir ve kazilan malzeme vida konveydr yardimiyla normal
basingtaki bolgeye alinmaya baslanir. Burada vida konveyoriin en 6nemli gorevi
aynada olusturulan basincin kademeli olarak diisiiriilmesi ve normal basinca
indirilerek diizenli bir malzeme c¢ikisinin saglanmasidir. Vida konveyoriin ¢ikis
kapisindan bant konveyore bosalan malzeme kuyruk boliimde bekleyen vagonlara

ulasir ve buradan da kuyu agzina taginir.

5 — 5 {
e

Sekil 2.5 : Pasa basingli TBM kesit goriiniimii. (url-6)

Eger kazi sirasinda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa yani malzeme
yerine su geliyor veya zeminin fazlasiyla kuru olmasi nedeniyle vida konveyorden
malzeme ge¢isi miimkiin olmuyorsa, kazi aynasina dogru malzemeyi daha kaygan
yapan ve bdylece su gecisini engelleyen bir katki madde enjekte edilmesi gerekebilir.
Kazi ilerlerken sildin tam arkasina tasiyici raylarla getirilen beton segmentler
erektorler yardimiyla yerlestirilirler. Bu arada segmentler ve zemin arasinda kalan

bosluklar beton- bentonit karigimi ile doldurularak kapatilirlar.
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b) Camur basinglt TBM’ler (Slurry); Bu tip siltler, arazinin ¢ok akict oldugu veya
tiinel glizergahi boyunca boyle akici formasyonlara da rastlanabilecegi durumlar igin
dizayn edilmistir. Makine, degisken devirli tam cephe kesme kafasina sahip, astarlara
dayanarak itmek suretiyle kuvvet olusturan tam bir silt tasarima sahiptir. Genel
olarak kalem keskiler kullanilmakla birlikte bazen disk keskilerle birlikte kullanimi
da yapilabilmektedir. Diskler kalem keskilere nazaran biraz daha one c¢ikmis
vaziyette olurlar. Boylece, biiylik bloklara rastlandiginda disklerin onlar1 pargalamasi
ve kalem keskilerin kirilmasi 6nlenmis olmaktadir. Makine kalem keskili tam cephe
silt tipinden "daima basing altindaki kafa ile ¢calisiyor" olma 6zelligiyle anilmaktadir.
Akict ¢amur, (genellikle, bentonit) ayna ile kesme kafasi arasindaki bosluga
pompalanmaktadir. Bu sivi, aynadan siyrilarak kazilip ¢ikarilan malzeme ile
karigmakta ve bu karistm bir ¢amur pompasi ile geri tarafa alinip yeryliziine
pompalanmaktadir. Yeryiiziinde siiziiliip temizlenen sivi, yeniden devreye sokularak
kullanilmaktadir. Sekil 2,6’da bir slurry makinanin ¢aligma prensibi ve makinedeki

dizayn farkliliklar1 goriilebilir ;

Sekil 2.6 : Slurry (camur) basingli TBM. (url-6)

Bu makine Japonya'da ve Bati Avrupa'da gé¢meyi 6nlemek i¢in kazi aynasini basing
altinda tutmanin gerekli oldugu sartlarda genis capta kullanilmaktadir. Calisma

esnasinda dikkat edilecek baglica hususlar soyledir;

1) Aynaya gereginden fazla basin¢g vermemek (bu durumda yeryiiziinde kabarmalar

olusabilir),
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2) Yeryiiziine ulagsacak sekilde baca olusmasini Onlemek icin kazilan malzeme
miktarm1 dikkatle olgmek. Bu tip makineler derinligi az olan yerlerde

kullanilmakta olup, uygulanan basing degeri 3 bar degerindedir.

2.6 Kent Ulasiminda Metro Sisteminin Onemi

Ulasim, Istanbul gibi kalabalik ve biiyiik diinya kentlerinde siirekli planlanmasi ve
gerektigi zaman revize edilmesi gereken en biiylik sorunlardan bir tanesidir. Cografi
olanaksizliklar yeterli planlanmanin zamaninda yapilmamis olmasi sehirde siirekli
devam eden mutlak bir trafifide beraberinde getirmektedir. Istanbul’da toplu
tasimacilikta en 6nemli pay sahibi karayollaridir. Bu da beraberinde birgok problem
getirmektedir. Niifusu 12 milyonu gegmis olan bir sehir otobiis, minibiis, dolmus gibi
oldukca kiiciik kapasiteli ve yavas yollar ile gereken ulasim saglanilmaya
caligmaktadir. Son yillarda yapilan metrobiis ve yeni metro hatlar1 kentteki ulasim
problemini ¢6zmenin tek yoludur. Ozellikle metro hatlarnin énemi Diinya nin Paris,
Londra, Tokyo, New York gibi metropollerinde olduk¢a acik bir bigimde
goriilmektedir. Istanbul’da son yillarda yapilan metro ¢alismalarinin kent ulasimima
olan olumlu etkisi inkar edilemez. Kadikdy-Kartal metro hatti Anadolu yakasindaki
ana ulagim yolu olan E-5 karayolunun altina acilmistir ve faaliyete gegtikten sonra

karayolunun tasima kapasitesinin ¢ok {izerinde bir kapasite ile ulasimi saglayacaktir.

Istanbul ulasim yapisma bakildiginda ve diger biiyiikk metropoller ile
karsilastirildiginda yeralt1 ulasim sistemlerinin yiizdesel olarak ¢ok gerisinde oldugu
goriilmektedir. Londra, Tokyo New York gibi biiyilk kentlerde yeralti ulagim
sistemleri yarim yiizyildir aktif olarak kullanilmakta ve giiniimiizde halende stirekli
yeni hatlar agilmakta ve olagan hatlarda gelistirilmektedir. Yeralt1 ulasim
sistemlerinin kent ulasgimindaki kullanim oraninin en azindan yiizde 80 seviyesine

¢ikmasi mutlak hedef olmalidir.
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Sekis 2.7 : Istanbul 1. Bogaz Kopriisti.

2.7 Risk Analizi Cesitleri ve Uygulama Alanlari

Artan nufiis ile birlikte daha 6nemli bir hale gelen, finansal sektorde tanimlanmis ve
uygulamalarina baglanmis olan risk kavramini engelleme amaci ile ¢ok ¢esitli, farkl
sektorlere uyarlanabilinen risk yonetimi uygulamarini beraberinde getirmistir. Riski
uygulama, paylastirma asamalarinda ¢ok cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu
uygulama asamalar1 asil olarak tecriibe, pratik ve teorik bilgilere dayanmakta ve
yapi, tiinelcilik isletme gibi farkli sektdrlerde uygulanmaktadir. Diinya tiinelcilik

Birligi (ITA) tiinel ¢alismalarinda ki riskleri tanimlama ve engelleme ile ilgili 1999
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yilinda g¢alismalara baslamis ve 2003 senesinde caligmalarini tamamlayarak bir

kilavuz yayimlamistir.

Asil olan tehlikeleri olusmadan Once tanimlayarak olusma olasiliklarini en az
seviyeye indirmektir. On dizayn asamasi ve fizibilite, proje ve kontrat asamasi ve
yap1 asamasi olmak iizere biitiin safhalar risk analizi tanimalari ve uygulamarina
dahil edilmektedir. Bilindigi lizere tiinelcilik ve yeralti insaat islerindeki risk
faktorleri yap1 isine dahil olan proje sahibi dahil biitiin igverenleri, ¢alisanlar1 ve
sirketleri kapsamaktadir. Jeolojik yapinin bilinmezligi, beklenenden fazla su geliri,
kaz1 yapilan aynada olusabilecek gogiikler, yerlesim birimlerinde meydana
gelebilecek olan zararlar proje siiresinin uzamasina ve dolayisi ile zaman ve para

kaybina sebep olabilecek faktorlerden bazilaridir.

Tiinel kazilarinda olusabilecek olan istenmeyen olaylari engellemek icin yeterli
tecriibeye sahip miihendislik bilgisi ana ¢6ziim olsa da sistematik olarak kisim kisim
tamimlanmis ve uygulamaya hazir risk analizleri problemleri olusmadan
coziimlenmekte veya yetkili kisilere bir uyar1 niteligi tasimaktadir. Sonug¢ olarak
“risk yonetimi” riski tanimlama, analiz etme ve kontrol etme kisimlarinin tamamini

kapsayan bir tanimlamadir.

2.8 Risk Yonetimi Stratejileri ve Ogeleri

Her risk yonetimi uygulmasinin igeriginde bulunmasi gereken 6geler vardir. Bunlar;

e Yapiya dahil olan sirketler ve kisilere risk yonetimi ile ilgili gerekli sorumluluklarin

tanimlanmasi.

e Kaz1 veya yap1 asamasinda yapilacak olan islerin tanimlanmasi ve diger partilerle

olan komiinikasyonun saglanarak dahil olan herkesin bilgilendirilmesi.

e Olusan kazalar veya istenmeyen olaylarin tanimlanmis olan araliklarda ayrintili

belirtilmesi.

Risk uygulamasinin yapilmasi gereken oncelikli boliim erken dizayn asamasidir. Bu
safhada yapilan risk analizi sonucunda problem olusmadan tanimlanmis olacak ve
olustugunda da yapilacak olan islemler izlenmesi gereken yollar belli oldugundan

daha biiyiik problemlere yol agmadan kapanmis olacaktir.
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Yapilacak olan projenin kalitesi ve harhangi bir can ve mal kaybina mahal
vermemesi bu erken dizayn ve fizibilite asamasinda yapilacak olan risk analizine
dayanmaktadir. Risk analizi uygulamasinda ki ilk basamak “kabul edilebilir risk”

kavramini belirlemektir. Uygulamada takip edilmesi gereken sira soyledir :
Tehlikelerin tantimlanmasi
Riskleri engellemesi veya azaltilmasi i¢in takip edilecek yollarin tanimlanmasi

Kullanilacak olan bu yollarin ekonomik olarak kabul edilebilir olmas1 ve insan
sagligin1 oncelikli olarak korumasi “ekonomik olarak kabul edilebilir” riski mantikli
Ol¢iide olabilidigince azaltmak veya engellemek olarak tanimlanabilir. Burada asil
amac sonucu ¢ok ciddi olan olabilecek bir problemin olugma olasilifin1 en aza
indirmektir. Sonucu ¢ok agir olan fakat olusma olasilig1 diisiik olan bir olay, sonucu
diizeltilebilir fakat olusma olasiligi fazla olan olaydan daha &nemlidir. Ikinci tip
durum “ekonomik olarak kabul edilebilir” tanimina uymaktadir. Referans noktasi
olarak da kabul edilen ‘kabul edilir deger’ in genellikle kullanim alanlar1 su

sekildedir ;
o Kalitatif (niteliksel) uygulama safhasinda risk siniflandirilmasinda

e Kantitatif (niceliksel) risk analizi uygulamasinda.

2.9 Kalitatif (Niteliksel) Risk Analizi

Erken dizayn asamasinda yapim asamasinda beklenen biitiin riskler ve risk faktorleri
tanimlanmalidir. Kalitatif uygulamanin amaci 6nceden riskleri tanimlayarak dikkat
edilmesini saglamak, olusma olasiliklarina gore hasarlari siniflandirarak dizayn
asamasinda gerekli olan degisikliklerin yapilmasinmi1 saglamaktir. Daha sonra ortaya
cikan sonuca gore spesifik bagliklar olusturulup, smiflandirma yapilip gerekli
Oonlemler alinacaktir. Kalitatif analizin zamanlamasi biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Mutlaka projede gerekli olan degisikliklerin yapilabilmesine imkan tantyacak bir
aralikta olmalidir. Daha sonra gerekli goriiliirse ilk sathada yapilmis olan analiz yine
tecriibeli ve uzman ekip tarafindan gelistirilerek yeni siniflandirmalar ve basliklar

yapilabilir.
Kalitatif risk analizinin icermesi gereken 6geler sunlardir;

e Tehlikelerin tanimlanmasi
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e Tanimlanan tehlikelerin siniflandirilmasi
e Riskin olusma kriterlerinin siniflandirilmasi

Bahsedilen tehlikeleri tanimlama ve simiflandirma islemleri en saglikli olarak
tecriibeli bir ekibin risk analiz uzmanlar ile fikir paylasimi yoluyla olusturulur.
Burada projeyi tehdit eden her tiirlii etken mutlaka degerlendirilmeli, sonucu 6nemli
olmayan fakat olugsma olasilig1 ytliksek olan olaylar i¢cin bile siniflandirmalar ve plan
yapilmalidir. Bu tanimlama ve siiflandirma islemleri yapilirken genel olarak dikkate

alian kosullar vardir. Bunlar;
e Sahanin jeolojik 6zellikleri,
o Iscilik kalitesi,
¢ Kullanilan teknolojinin giincelligi,
¢ Beklenenden fazla miktarda su geliri,
e i¢c ve dis etkenlerin arasinda ki kopukluklar.

Yapilan bu smiflandirmalar tehlikenin yaratacagi etki esas alinarak yapilmaktadir.

Bu siniflandirma yapilirken 2 farkli yol tercih edilebilir;
e Diinya genelinde yapilmis olan projelere bakilarak,

¢ Diinya ¢apinda konuya hakim uzmanlarin ve proje dahilindeki tecriibeli personelin

tartismasi sonucunda,
Proje dahilinde meydana gelebilecek tehlikeler iizerinde spesifik olarak ¢alisilarak.

Bu tip analiz yapilirken en Onemli etken mutlaka olugsabilecek biitlin tehlike ve
zararlarin olusturulacak olan yapinin igerisinde olmasidir. Ana tehlike asagidaki gibi

siniflandirilabilir :
e Genel tehlikeler,
¢ Kontrat uyusmazliklari,
e Otorite ve yiiklenici arasindaki uyusmazliklar,
e Iscilik kalitest,
¢ Spesifik Tehlikeler,

¢ Beklenmeyen, hesaba katilmamis olaylar,
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¢ Dizayn asamasinda olusan eksiklikler,
e Segilen ekipman uyumsuzlugu ve dogabilecek arizalar,
e Gerekli kalitenin altinda kalan iiretim, yavas ve toleransi olmayan imalat

Spesifik risklerin mutlaka her asamada ayr1 ayr1 kontrol edilmesi gerekli ve gereken
analizin siirekli yapilarak giincel tutulmasi gerekmektedir. Belirli konunlarla ilgili
oldugunda dolayr mutlaka zamaninda ve yerinde yapilmalidir. Genel riskler ise proje

geneli diigiiniilerek uygulanan risk tipleridir.

2.10 Tehlike ve Riskin Tanimlanmasi

Tehlike cevreye, insana, mala zarar veren sonucunda istenmeyen ekonomik ve

takvimsel problemlere yol acan durum ya da olaydir.

Risk tanimlanan tehlikenin olusma olasiligidir. Sonug olarak risk asagidaki denklem

ile ifade edilebilir:
Risk = Olusma Olasilig1 x Olusan Tehlikenin Yaratacagi Sonug 2.1

Bu tez calismasi kapsaminda bahsedilen olugma olasiligr ve ortaya ¢ikacak olan
sonuglarin smiflandirilmas1 Diinya Tiinelcilik Birligi’nin  kilavuzu dahilinde
yapilacaktir. Riski olusturan 6gelerden “olusma olasigi” kavramini tanimlamamiz ve

siniflandirmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Diinya Tiinelcilik Birligi Kilavuzu’na gore tehlikenin olusma olasiligi
(Reilly, 2000)

Olasilik Sinifi Olasilik Aralig

No Tanim Alt Deger | Orta Deger Esik Deger
5 Cok Sik 0.3 1 1.0

4 Sik 0.03 0.1 0.3

3 Az Sik 0.003 0.01 0.03

2 Nadir 0.0003 0.001 0.003

1 Cok Nadir 0 0.0001 0.0003
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Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere olasilik sinifint 5 bolime ayirmak oldukga pratik ve
saglikli bir yoldur. Bu sekilde bir smiflandirma kullanilarak sozel tanimlamalar

yerine biitiin proje boyunca olusma sikliklar1 g6z 6niine alinir.

Olusma olasiligt Cizelge 2.3’de incelendikten tehlikelerin olusma sayilarina ve

sonuglarina gore yol agacaklar1 zararlarin siniflandirmasina bakacak olursak ;

Cizelge 2.3: Sonuglarin ortaya ¢ikma maliyetleri ve sikligi (Reilly, 2000)

Sonuglarm Onem Derecesi

No | Sonug Felaket Cok ciddi | Ciddi Kabul edilir | Onemsiz
5 4 3 2 1
F>10 1<F<10 1F
|| Iseiye gelen SI>10 | 1<SI<10 | 18I
zarar
I<MI<10 1 MI
F>1 1F
o | Yikleniciye SI> 10 1<SI<10 | 18I
Gelen Zarar
I<MI<10 | 1MI
Kalic1 ve .
Kalict ve | Uzun .. ... | Gegici
3 Cevresel Zarar Cf)k. Ciddi Siireli Gegici Ciddi Onemsiz
Ciddi . Hasar
Hasar Hasar Etkiler Hasar

Cizelge 2.3°de kullanilmis olan F Oliimciil Kaza (Fatal Injury), SI Ciddi kaza
(Serious injury), MI orta boyutlu kaza ( Medium injury) olarak tanimlanabilir.

Calisana gelen zarar ; calisan is¢iye gelebilecek olan zarar projenin en basinda
gergekei bir sekilde belirtilmeli, olusabilecek bir kaza aninda acil durum ekibi ve
is¢iye yapilacak olan iglemler sirasi ile agiklanmalidir. Kaza ve sonuglar yapilacak

olan risk analizinin mutlaka bir parcasi1 olmali ve kalibrasyonu dikkatle yapilmalidir.

Yiikleniciye gelecek olan zarar calisan ekibe gelecek olan ile kiyaslanirsa risk
tablosunda daha diisiik deger alacaktir. Yiiklenicinin proje ile ilgili herhangi bir
cikar1 olmadig i¢in sadece yapilan is ve zamani ile ilgili risk analizinin i¢inde
bulundurulmali ana kontrat sahibine gore mutlaka daha diisiik bir risk seviyesinde

tanimlanmalidir.
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Yiiklenici malina gelen zarar risk tablosunda proje sahibine gore daha diisiik
siralarda yer almalidir. Yiiklenici malina gelecek olan zarar kontrat sahibi tarafindan
mutlaka karsilandigindan dolayr yiiklenici maddi zararin1 ¢ok biiyiik Sl¢giide telafi
eder. Sonu¢ olarak yiiklenici malina gelecek olan zarar proje sahibi daha ¢ok

ilgilendirir ve sonuclar1 daha dnceden mutlaka bilinmelidir.

Cevresel zararlar projenin ¢evre yonetimi kisminda ayrica ele alinan kisma
girmektedir. Mal ve can kaybina sebep olabilecek olan riskler ile birlikte ele almak
risk yonetimini ¢ok zorlastiracagindan dolay1 ¢evresel zararlar farkli bir kilavuz ile

calisilmalidir.

2.11 Kantitatif (Niceliksel, Sayisal) Risk Analizi

Kalitatif analizin yetersiz kaldig1 yerlerde sayisallastirmak oldukca verimli bir analiz
yontemidir. Bir genelleme yapilirsa; her risk i¢in bir say1 belirlenir, riskin olusma
sikligina F, ¢ikan sonuca da C, denirse basit olarak bu riskin olusturacagi tehlike F
ile C nin g¢arpimi olacaktir. Genel olarak biitiin projeyi ele alirsak her riskin
sonucunun frekans ile toplanmasi projenin genel risk dagilimini verecektir. Bu tip bir
yaklasim tek tip risk icin olduk¢a dogru sonug vermektedir. Dezavantaj1 ise herhangi
bir belirsizlik icermemesidir. Asil olarak bu belirslizlikler énemli olup bunlarin
tanimlanmas1 ve analizde mutlaka yerine konmasi gerekmektedir. Genel risk

99 ¢¢

analizlerinde “minimum” “en yakin” ve “maksimum” olmak tizere 3 farkli belirsizlik

kullanilir ve sonuglar iizerinde “li¢gen” dagilimlar elde edilir. (Sonmez, 2005)

Ucggen dagilim fonksiyonu hesaplamalara en yakin olan degerin kullanilacag: fakat
minimum ve maksimum degerlerinde sonug iizerinde etkilerinin oldugu dagilimlarda
kullanilir. Tez kapsaminda liggen dagilim fonksiyonu spesifik enerji degiskeninin
dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bunun sebebi ise spesifik enerji degerinin
hesaplamalarda ‘optimum’ deger olarak kullanilmasi fakat dogru bir analiz ve
ayrintili sonug elde etmek i¢in agirligin en yakin degerde olugu fakat minimum ve

maksimum degerlerinde kullanildig: tiggen dagilim kullanilmigtir.

Formiilizasyona dayali tam risk analizi i¢in “monte carlo” simiilasyonu kullanilir ve
daha once bahsedilen esitlik (2.1) her bakimdan gelistirilerek uygun bir analiz
yapilir.

Bu tarzda karmasik bir analizin avantajlar1 sunlardir;
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e Tek bir sonug yerine minimum ve maksimum degerler tanimlanarak her degisken

i¢cin bagimsiz sonuglar elde edilir,

e Yapilmis olan analizin uygulamasinda, her ne kadar uygulayan kisinin tecriibesi ve
mithendislik yetenekleri oncelikli olsada, uygulama asamasinda tek bir deger ile

yapilacak hatalar engellenerek en kapsamli kararin verilmesi,

2 ¢¢

e Alinacak olan sonuglarin tek bir rakam olmasi yerine “yakin” “en yakin” gibi farkl

siiflara ayrilarak hassasiyetin artmasi. (Hulett,2003)

2.12 Monte Carlo Simulasyon (MCS) Yontemi

Simulasyon , kuramsal ya da gergek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug iliskilerinin

bir bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait

degisimlerin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.

Giliniimiizde, benzetim ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmakta olup belli bagl kullanim
alanlar asagida verildigi gibi 6zetlenebilir. (url-5)

* Belirli kararlarin gidisatlarinin ve sonuglarinin 6ngdriilmesinde,

* Gozlemlenen sonuglarin sebeplerinin belirlemesinde,

* Yatirim yapmadan 6nce problemli alanlarinin belirlemesinde,

* Herhangi bir sistemde degisikliklerin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasinda,
* Biitiin sistem degiskenlerinin bulunmasinin saglanmasinda,

* Fikirlerin degerlendirilmesinde ve verimsizliklerin belirlenmesinde,

* Yeni fikirlerin gelistirilmesi ve yeni diislincelerin tesvik edilmesinde,

* Planlarin biitiinliigiiniin ve yapilabilirliginin denenmesinde.

MCS yontemi, parametrelerin olasilik dagilimlari ile modellenebilecegi varsayimina
dayali, olasiliksal (stokastik) bir benzetim teknigidir. Monte Carlo yontemi tarihsel
degerleri temel alarak parametrenin dagilimina uygun bir tesadiifi say1 iireticisi
yardimiyla beklenen degisim senaryolarin iiretildigi bir simulasyon teknigidir. Bu
yontem, karmagik analitik iligkiler igeren projelerin bilgisayar yardimiyla kolayca
analiz edilebilmesini saglar. Bagka yontemler olmakla birlikte, MCS bugiin risk

analizinde en yaygin kullanilan yontemdir (Bolak, 2004).

Bu tez calismasinda Kadikdy-Kartal Metro hattindan alinan 4 farkli kayag tipi i¢in

Monte Carlo simulasyonu kullanilarak TBM giinliik ilerleme ve net kaz1 hizlar1 farkli
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formasyonlar i¢in tahmin edilmistir. Kantitatif analize ve simulasyona baslamadan
once degisken ve sabit olarak alinan degerler ayr1 ayr1 tanimlanmis ve bir blok
diyagram olusturulmustur. Blok diyagrami vasitasi ile degiskenler, sabitler, bu sabit
ve degiskenlerin nasil dagilim 6zellikleri gosterdigi gibi degerler gorsel ve kullanima
hazir hale getirilmistir. Daha sonra bu blok diyagraminda kullanilan degerlerin hangi
tarz dagilimlara uygun oldugu belirlenmis ve kullanilacak olan bu degerler o
dagilimlara uygun girdi verisi (input) olarak simulasyonu yapacak olan programa
tanitilmis. Girdi verileri tanimlandiktan sonra sonug verileri (output) deterministik
yontemler ile hesaplanmis ve simulasyonu yapacak olan programda tanimlanir.
Sonug olarak elde edilen veriler belli bir giiven araliginda tanimlanmis dagilimlara
uygun olarak elde edilmis ve grafiklerden TBM giinliik ilerleme hizlar1 ve net kazi
hizlarmin  “optimist” “pesimist” veya “ortalama” veriler olarak tahmini

gerceklesmistir.

—
Disk Sayisi (N} Spesifik enerji j
(kwh/m3)

Makine Devir
Sawisi (rpm)

Tork | ton)

TBM Cap (D) Giig {low)

Net Kazi Miktan | m3/h)
Ginlik ilerleme Miktan | m/giin)

~ Yuwvarlanma
Kuvveti (FR)

Aynaya
Uygulanan itme
Kuwweti (FN)

Keskiler Arasi

Mesafe/ Kazi
Derinlii (5/D)

Sekil 2.8 : Kaz1 performansi i¢in kullanilmig blok diyagrami (Ang, A.H.-S., Tang,
W.H., 1984)

Sekil 2.8’de gorildiigii gibi cap, keskiler aras1 mesafe, disk sayisi ve makine devir
sayis1 gibi sabit olan degerler herhangi bir dagilima ugramadan, degisken olan
degerler ise uygun olduklar1 dagilim fonksiyonuna gore girdi parametreleri olarak

tanimlanmiglardir. Aynaya itme kuvveti olan FN ve yuvarlanma kuvveti FR bir

26



normal dagilim fonksiyonu olarak alinmus, makinenin 1 m’ kazi yapmak igin

harcadigi enerji ise liggen dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Bu dagilimlar belirlenirken makinenin tek bir deger lizerinden kazi yapmayacagi
anlagilmalidir. Deterministik yontem ile hesap yapilirken yuvarlanma kuvveti igin
ortalama olan tek bir deger hesaba katilirken, risk analizi uygulamalarinda bu girdiler
tanimlanirken dagilim fonksiyonlar1 olarak tanimlanirlar ve deterministik yollar ile
edilen sonuglar ortalama olarak benzer sonuglar verselerde herhangi bir giiven
araliginda sonug¢ vermekten yoksundurlar. FR ve FN kuvvetlerinin normal dagilim
fonksiyonu olarak verilmesinin sebebi ITU kazi mekanigi laboratuvarinda yapilan
kesme deneyleri sonucunda elde edilen bu degerlerin bir “ortalama” “standart
sapma” degerleri hesap icine katilmasidir. Bu degerler normal dagilim fonksiyonun
tanimidir. Bir deger aralig1 ortalamasi ve standart sapmasi var ise normal dagilim
fonksiyonuna uygun olarak dagilim gosterir. Spesifik enerjinin tiggen dagilim
fonksiyonu olarak verilmesinin sebebide yapilan deneyler sonucunda spesifik enerji
degerinin “minimum”, “en yakin” ve “maksimum” olarak bulunmus olmasidir. Bu
karakterdeki dagilim fonksiyonu ise “liggen dagilim” fonksiyonudur. Monte Carlo
Simulasyon ydnteminde girdi parametresi olarak spesifik enerji liggen dagilima
uygun olarak verilmis, ana hesaplama dagilimin “en yakin” olan noktasindan yani
licgenin tepe noktasindan alinmis olup minimum ve maksimum degerlerde

hesaplamanin i¢ine katilmistir.

2.13 Crystall Ball Simulasyon Program

Tez kapsaminda anlatilan Monte Carlo Simiilasyonu’nu yapmak, veritabanini
olusturmak ve degerleri istenilen miktarda simiile etmek i¢in “Crystal Ball” programi
kullanilmistir. Yazilimin yaptig1 gorev olasiliga dayali hesapta ¢ok fazla zaman tutan
matematiksel hesaplar1 olduk¢a hizli slirede yaparak kullaniciy1 direk sonuca
yonlendirmektir. Yazilima tork, gii¢, net kazi hizi gibi degisken veriler dagilim
fonksiyonlar1 olarak girilip ara degerlerin ka¢ defa simiile edilecegi verilerek
sonuglar elde edilmektedir. Monte Carlo Simiilasyonu ic¢in oldukg¢a kapsamli,

kullanici ara yiizii kolay ve kapsamli bir yazilimdir (url-1).
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3. KADIKOY-KARTAL METRO PROJESI
Bu boliimdeki bilgiler (Yiiksel vd, 2006) referansindan alinarak 6zetlenmistir.

3.1 Projenin Tanitim

Kadikdy — Kartal Rayli Toplu Tagima Sistemi Projesi toplam 21,6 km uzunlugunda
olup, 16 istasyon bulunmaktadir. Sistem Kadikdy’de Rihtim caddesinin bulundugu
meydandan baslamaktadir. Kadikdy—Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi, ibrahimaga
Istasyonu’nda Marmaray Tiipgegcit Projesi ile cakismaktadir. Giizergah, ibrahimaga
Semti’nin altindan gegtikten sonra Kosuyolu Kopriisii’'nden itibaren projenin sonuna
kadar E-5 Karayolu’nun altinda veya yaninda ilerlemektedir. Metro sisteminin
liciincii istasyonu Hasanpasa Kopriilii Kavsagi'nin ilerisindeki Unalan Istasyonu,
dordiincii istasyonu ise Goztepe Kopriisii sol tarafindaki yaklagim ayagi altinda

yeralmaktadir. (Yiiksel vd, 2006)

ADALAR ==

Sekil 3.1 : Kadikdy-Kartal toplu tasima hatt1 giizergahi (Yiiksel vd, 2006).

Glizergahin bundan sonraki kisimlar1 genel olarak E-5 Karayolu’nu takip etmesine
ragmen istasyon ag-kapa insaat caligmalarinin trafigi aksatmamasi igin istasyonlarin
karayolunun sagina yada sol tarafina yerlestirilmesini gerektirmistir.

Diger taraftan istasyon yapilarininda ayni gerekge ile ag-kapa insaat yontemi yerine
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“Derin Tiinel” olarak insaa edilmesi planlanmistir. Istasyon derinligindeki
kisitlamalar ve isletme sartlar1 bakimindan kabul edilebilir maksimum hat egimi
sinirlamas1  dolayisiyla giizergah hemen hemen yiizey topografyasini takip
etmektedir. Ancak tiinel iizerindeki oOrtii tabakasiin elverissiz jeoteknik kosullari,
giizergah1 kesen derelerdeki derin aluvyon dolgusu gibi 6zel durumlar dolayisiyla
giizergah hattinin bu bdlgelerde derin kotlara indirilmesi gerekmistir. Derin tiinel
olarak planlanmis olan istasyonlar 200 m uzunlugunda orta peronlu, iki tiip ve
bunlarin ortasindaki yaya tiineli olarak 6ngoriilmiistiir. Peron tiinelleri ve yaya tiineli
yaklasik 20 m’de bir yeralan baglant:1 tiinelleri ile baglanmaktadir. Hat tiinelleri ise
tek hat cift tiip olarak planlanmstir. Kadikdy, Unalan, Kozyatagi, Altaycesme, Depo
Sahasi Kartal Istasyon’larinda makas tiinelleri bulunmaktadir.

Tez calismasinda kullanilmis olan 4 farkli formasyonu jeolojik 6zellikleri asagida

ayrintili olarak ele alinmistir.

3.2 Kadikoy-Kartal Hatt1 Genel Jeolojisi

Calisma alanm1, Marmara bélgesinde, Kocaeli Yarimadasi’nin bat ucunda, Istanbul’un
Asya yakasinda yer alir. Bolge Orta-Geg¢ Miyosen yasl bir peneplen halinde olan
Kocaeli Yarimadasi’nin morfolojik karekterini tasimaktadir. Asya yakasindaki
dayanikli litolojiler genellikle tepeleri olustururlar. Buna karsilik kolay asian
birimler ile aliivyonlar al¢ak alanlari ve diizliikleri olusturmaktadir. Incelenen

giizergah boyunca topografik egim degerleri genellikle 15° yi agmamaktadir.

3.3 Kadikoy-Kartal Giizergahinin Genel Jeolojisi

Istanbul’un Asya yakasinin stratigrafik istifi cogunlukla “Istanbul Grubu” ad ile de
bilinen Istanbul Paleozoyik istifi ile onun iizerinde yer yer goriilen Triyas ve Tersiyer
cokellerden olugsmaktadir. Dere i¢lerinde yeralan aliivyonlar ile yamag¢ molozlar1 ve
dolgular ise en gen¢ jeolojik harita birimleridir. “Istanbul Grubu” Ordovisiyen ile
Karbonifer aras1 donemde gelismis ¢okelleri kapsar. Taban1 goriilmeyen, iistte Triyas
ve daha geng birimler tarafindan uyumsuzlukla ortiilen grubun alt kesimleri daha ¢ok
Istanbul Bogazi’nin dogu yakasinda, daha geng¢ kesimleri ise batiya dogru yiizerler.

Bogazin bat1 yakasinda ise, karbonifer birimleri egemendir.

Istanbul Grubu kalinlig1 birkag¢ bin metreyi bulan kalin bir ¢okel istifi halindedir. Bu

kalin ¢okel istifi icerisinde formasyon mertebesinde birgok litostratigrafik birim
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ayrilmis ve adlanmistir. Grubu olusturan bu formasyonlar asagida sirasi ile

anlatilmistir.

3.3.1 Kurtkoy formasyonu

Istanbul Grubu’nun goriiliir en alt birimi olan bu birim formasyon tarafindan Kurtkdy
Tabakalar1 veya Kurtkdy Formasyonu olarak adlanmistir. Birim mor renkli ¢akiltasi,
kumtasi ve camurtasindan olusur. Formasyonun egemen litolojisi mor renkli,
cogunlukla kaotik i¢ yapili, tabakalanmasi belirsiz c¢akiltaglaridir. Cakiltaginin
taneleri genellikle kuvars, volkanik ve diisiik dereceli metamorfitlerden tiiremistir.
Tane boyu maksimum 10’cm dir. Igerisinde ¢amur intraklastlar1 bulunur. Aliivyon
yelpazesi ortaminda gelismis olan bu c¢akiltaglart mor renkli, c¢apraz tabakal
kumtagi-camurtast ardalanmasi ve c¢amurtaglar1 ile yanal ve diisey gecislidir.
Camurtaslar1 daha koyu mor renklidir ve paralel, dalgali paralel ve kiiclik 6lgekli
capraz laminasyon gibi yaygin sedimanter yapilar igerirler. Menderesli akarsu
ortaminda ¢Okelmis olan bu istif yaklasik 150 m kalinliktadir. Petrografik olarak
%75 kuvars, %20 ayrigmis ortoz tirii feldispat, %2-3 mika, %]1-2 opak
minerallerinden olugmaktadir. Kurtkdy Formasyonu ile {izerindeki Aydos
Formasyonu arasinda bazi bolgelerde merceksel geometrili, baskin olarak kuvars
cakillarindan yapilmis kanal cakiltaglari mevcuttur. Tiinellerin %29.7°lik  kismi

Kurtkoy (arkoz) formasyonundan gececektir.

3.3.2 Dolayoba formasyonu

GoOzdag Formasyonu’nun kuvars arenit mercekli seylleri ile girik, koyu mavi-
mavimsi koyu gri renklerde ve ¢esitli karbonat fasiyeslerinden olusan bu birim
Kartal-Pendik ve Tuzla cevresi ile Beykoz ve Istinye dolaylarmda yaygm olarak
mostra verir. Birim, G6zdag Formasyonu ile gecis bolgelerinde genellikle resifal
karbonatlar ile baslar. Resifal fasiyes iizerinde bazi1 bolgelerde kalinligi 500 m’nin
tizerinde olan ince seyl aratabakali koyu mavimsi gri-pembemsi gri renklerde, capraz
laminali, dalgali, merceksi ve flaser tabakali kirectaglar1 gelir. Resif Onii
platformunda ¢dkelmis olan bu birimin daha iistiinde ince paralel laminali, koyu
mavimsi gri mikrit ve ince pembemsi renkli laminali ¢amurtasi ardalanmasindan
olusan, dalga taban alt1 ve diisiik enerjili platform i¢i derin ¢ukurluk kosullarini
yansitan bir diger fasiyes yer alir. Sedefadast Formasyonu olarak adlandirilmis bu

birim mercekler seklindedir. Bu birim Kadikdy—Kartal Rayli Toplu Tagima Sistemi
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giizergahinin son kesimlerinde yaklagik km. 17+860 ile 21+658 arasinda
gozlenmektedir. Cevizli istasyonu’ndan sonra Belgrat Formasyonu’nun altindan
baslayan Dolayoba Formasyonu Hastane Istasyonu’ndan sonra mostra vermeye
baslar ve proje sonuna kadar bu birim devam eder. Dolayoba Formasyonu genel
olarak ¢ok sert kaya niteliginde olmakla birlikte karstik bosluklar nedeniyle
miihendislik acisindan sorunlu kesimleri de bulunmaktadir. Tiinellerin %17.5 i bu

formasyondan gegecektir.

3.3.3 Kartal formasyonu

Bu birim sarimsi kahve-gri renkli, iyi yapraklanmali, bol brakyopod, mercan ve
bryozoa fosilli, seyrek silttasi ile kumtasi aratabakali seyllerden ve kiregtasi
seviyelerinden olugmustur. Kartal, Pendik, Tuzla, Yakacik, Beykoz-Cengelkdy arasi
ve Istinye kuzeyinde genis alanlarda mostra verir. Kartal cevresinde yaklasik 750 m
kalinliga ulasir. Seyller dilinimli, genelde silt boyutlu kuvars, feldispat ve mikalidir.
Ince orta kum boyutlu kuvars, feldispat ve serizit-muskovit tiirii mikalar baslica

taneler olup matriks ile siki tutturulmustur.

Formasyon dalga tabani altindaki diisiik enerjili ve acik-derin denizel kosullarinda
cOkelmistir. Cesitli arastirmalarda igerisinden derlenen fosillere gore Kartal
Formasyonu’nun Alt-Orta Devoniyen yasinda oldugu saptanmistir. Formasyon
giizergah boyunca Acibadem Istasyonu’ndan sonra aliivyonlarin altindan baslar ve
Bostanci istasyonu’ndan sonra Camasirct Deresi vadisine kadar devam eder. Kartal
Formasyonu tektonik etkiler sonucu ¢ok kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmistir. Bu
tektonik deformasyonun yarattig: siireksizliklerin de etkisi ile birim yiizeyde kalinligi
1-2 m arasinda olan bir zon boyunca ayrigmis olarak goriiliir. Birimin makasl, kirtk
ve ezik kesimleri kolay kazilir niteliktedir. Tinellerin %29.9 luk kismi bu

formasyondan gegecektir.

3.3.4 Trakya formasyonu

Yesilimsi gri renkli, ayrigmis zonlarinda kahverengi, yerel merceksel g¢akiltasi ve

tiirbiditik kumtagi ara tabakali bu formasyon tarafindan adlanmistir.

Genelde ince tabakali ve paralel laminali seyllerden olusmustur. Bunlar iginde
degisik stratigrafik diizeylerde sarimsi kahverengi kumtasi, cakilli kumtagi ve

merceksel cakiltasi ara tabakalar1 bulunmaktadir. Kumtaslarinin kalinliklar: 10 cm ile
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2,5 m arasinda degismektedir. Istif i¢inde {iste dogru kumtas1 aratabakalarinin hem
kalinliklar1 ve hemde sayilar1 artar. Ayrica, iist kesimde degisik diizeylerde
merceksel cakiltaslari  mevcuttur.  Tinellerin = %13.6 Ik kismi  Trakya

Formasyonundan gececektir.

Boliim 4’te hesap yapilmis formasyonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

(Bilgin vd, 2006).
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4. iTU MADEN MUHENDISLiGi BOLUMUNDE YAPILAN DOGRUSAL
KESME DENEYLERI VE PERFORMANS TAHMINLERI

Tez calismasinda ITU Kazi Mekanigi laboratuvarinda Kadikdy-Kartal hatt1 boyunca
4 farkli jeolojiden alinmig numuneler iizerinde yapilan dogrusal kesme deneyleri
sonuclart kullanilmistir. Bu testler sonucunda her jeolojik birim i¢in elde edilen
kaya¢ Ozellikleri, kesme kuvvetleri, spesifik enerji gibi hesaplamarda kullanilmig

olan veriler bu boliimde verilmistir.

Cizelge 4.1’de Kadikoy-Kartal Metro’sunda yapilan kazinin 4 ana kayacinin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri 6zetlenmistir. Kaziy1 yapan makine ana hat olarak bu
4 jeolojiden ge¢mistir. Bu formasyonlar icin ITU kazi1 mekanigi laboratuvarinda
yapilmis olan kesme deneyleri sonuclar1 ve grafikleri asagida ayrintili sekilde

verilmigtir.

Cizelge 4.1 : Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ( Bilgin vd, 2006)

Kurtkoy Kartal Dolayoba Trakya
Formasyonu | Formasyonu | Formasyonu Formasyonu(Silttast)
(Arkoz) (Kirec¢Tas1) (Kire¢Tas1)
Fiziksel ve Mekanik
Ozellikler
Tek Eksenli Basing
Dayantmi (Mpa) 34,1 65,6 11,9 82,6
Cekme Dayanimi
4,2 7.4 7,5 5.3
(Mpa)
Poission Orami 0,26 0,35 0,36
Statik Elastisite
Modiilii (Gpa) 6.4 12,6 15,5
Dinamik Elastisite
Modiilii (Gpa) 70,1 77,3 100 88,3
P Dalga Hizi(m/s) 6068 7385 7623 8533
S Dalga Hiz1 (m/s) 3165 3265 3700 3423
Dinamik Poission 0.3 0.38 0.34 0.4
Orani
Cerchgr Asindiricilik ’ 15 15 1
Indeksi
Shmidt Cekici 39 40 57
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4.1 Dogrusal Kesme Deneylerinin Sonuclari

Bu béliimde ITU Maden Miihendisligi Béliimii tarafindan Kartal-Kadikdy Metro
hattinda kazilan 4 ana kayacin dogrusal kesme deney sonuglari verilmektedir.
Verilen ¢izelgelerdeki notasyon sdyledir ;

o s = Keskiler aras1 mesafe

e d = Kesme Derinligi

e FR = Yuvarlanma Kuvveti

e FN= Aynaya Uygulanan toplam bask1 kuvveti

e SE = Spesifik Enerji

4.1.1 Kurtkoy Formasyonu ( Arkoz) Kesme Deneyi Sonuclari

Kurtkdy (Arkoz) formasyonu i¢in 70 mm ve 80 mm keskiler arasi mesafelerde
yapilan dogrusal kesme deneylerinden edilmis olan sonuglar cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2: Kurtkdy (Arkoz) formasyonu i¢in kesme deney sonuglari (Bilgin vd,

2006)
s(mm) |d(mm) |S/D | FR(kgf) |FR'(kgf) | FN(kg) | FN'(kg) | SE(kwh/m)
396 638 4.609 7.056 3
391 589 4.830 6.932 9,1
70 3 233 272 661 3.573 6.514 45
278 688 3.017 6.959 2,9
322 548 4.083 6.152 253
ORTALAMA 332 635 4.022 6.723 8,96
379 1.862 6.249 14.163 42
761 1.508 6.080 10.819 38
983 1.726 3.382 14.085 5.0
70 5 14 506 1.125 6.142 10.289 54
529 881 4192 6.776 6
968 1.589 8211 12.765 43
ORTALAMA 788 1.449 6.543 11.483 5
1210 2478 7734 12.976 58
70 ; 0 | L4% 2.591 9.779 16.013 10,6
1487 2.563 9.258 14.884 7.7
1.127 1.833 7441 10.755 8.4
ORTALAMA 1.330 2.366 8.553 13.657 8,125
962 1.643 7441 12.426 7.3
740 1335 6.163 10.445 5
80 5 16 [1.022 1.346 8.114 11.731 6,7
898 1.826 8911 15.355 5.2
782 1.350 6.325 11.083 3,7
ORTALAMA 881 1501 7.391 12.208 5,58
1212 2.546 8.591 17.461 5.0
1.294 2.859 8.351 19.415 5.0
1.683 3.696 10.604 21.732 6,3
80 7 114 [1385 2.703 8.274 15.269 78
1.591 2.989 10.277 22.600 45
972 2.400 6.036 13.996 4
1.825 3.258 10.863 17.255 48
ORTALAMA 1.423 2.922 9.007 18.247 5.6
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4.1.2 Dolayoba Formasyonu (Kirectasi) Kesme Deneyi Sonuclari

Dolayoba (kiregtasi) formasyonu i¢in 70 mm ve 80 mm keskiler aras1 mesafelerde
yapilan dogrusal kesme deneylerinden elde edilmis olan sonuglar Cizelge 4.3°te

verilmistir.

Cizelge 4.3: Dolayoba (Kirectas1) formasyonu i¢in elde edilmis deney sonuglari

(Bilgin vd, 2006).
s(mm) d(mm) S/D FR(kgf) | FR'(kgf) | FN(kgf) | FN'(kgf) SE(kwh/m®)
700 1.625 10.331 14.885 8,5
1.088 1.893 11.584 18.301 6,9
70 3 233|763 1.503 11.045 16.714 6,5
728 1.344 11.170 14.597 8,6
709 1.924 6.900 15.551 5,1
ORTALAMA 798 1.658 10.206 16.010 7,1
1.513 2.940 15.669 21.736 8,5
1.190 2.484 11.949 18.754 9,1
20 5 14 1.226 1.904 11.134 15.096 59
1.525 2.457 12.179 19.905 9,5
1.569 2.896 15.454 24.921 12,9
1.667 2.391 16.113 21.082 13,3
ORTALAMA 1.448 2.512 13.750 20.249 9,9
943 1.764 13.869 20.453 8.8
491 908 7.567 11.727 7.8
638 1.573 10.349 16.546 6,1
80 3 26,7 1990 1.664 11.111 16.601 4,7
993 1.795 13.252 21.962 16,5
838 1.544 12.799 19.302 7,1
718 1.691 8.305 14.113 5.6
ORTALAMA 802 1.563 11.036 17.243 8,1
1.601 2.609 15.332 23.428 12,3
1.423 2.259 11.544 19.770 8,4
80 5 16 1.161 2.055 11.998 18.867 5.4
1.495 2.646 13.407 20.997 11,9
1.417 2.898 14.493 17.071 72
ORTALAMA 1.419 2.493 13.355 20.027 9,0
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4.1.3 Kartal (Kirectasi) Formasyonu Kesme Deneyi Sonuglari
Kartal (kirectas1) formasyonu icin 70 mm ve 80 mm keskiler arasi mesafelerde
yapilan dogrusal kesme deneylerinden elde edilmis olan sonuclar Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4: Kartal( Kirectas1) Formasyonu kesme deneyi sonuglar1 (Bilgin vd,

2006).
s (mm) d (mm) S/D FR (kgf) | FR'(kgf) |FN(kefy | FN'(kgf) | SE (kwh/m?)

561 1.672 7.586 13.139 72

711 1.440 10.773 15.002 14,3

70 3 233 836 1.801 10.865 19.908 5,7
456 1.027 5.892 10.179 64

690 1.503 7.992 13.422 49

707 1.610 8.581 11.636 48

ORTALAMA 660 1.509 8.615 13.881 7.2

1.060 2356 8.937 16.146 6.3

70 s 4 1.213 2.197 11.039 15.111 5.9
935 1.801 11.436 24.353 64

1.074 2227 9.557 18.450 6.1

ORTALAMA 1.071 2.145 10.242 18.515 6,2

901 2.076 7.526 15.275 42

70 ; 0 1.098 2281 8.659 14.460 44
1.129 2.968 10.478 20.333 47

1.327 2410 9.601 16.478 6,1

ORTALAMA 1114 2.434 9.066 16.637 4,9

439 1.171 4.895 12.574 3.8

722 1.627 7.536 13.017 6,9

80 3 16 736 1.914 9.697 18.883 438
871 1.824 8.269 16.285 7

966 2.068 8.677 14.225 53

ORTALAMA 747 1.721 7.815 14.997 5,6

727 1.741 6.125 12.085 3,1

%0 ; 114 869 1.836 6.266 12.159 46
896 2238 6.621 14.131 32

605 1.253 5.890 10.540 3,5

ORTALAMA 774 1767 6.226 12.229 3,6
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4.1.4 Trakya Formasyonu (Silttas1) Kesme Deneyi Sonuc¢lar

Trakya (silttasi) formasyonu icin 70 mm ve 80 mm keskiler arasi mesafelerde
yapilan dogrusal kesme deneylerinden elde edilmis olan sonuglar Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5: Trakya Formasyonu (Silttagi) kesme deneyi sonuglar1 (Bilgin vd, 2006).

s (mm) d (mm) SD | FR (kgf) |FR'(kgf) |FN(kgf) |FN'(kgf) | SE (kwh/m3)
851 2.439 9.348 18.035 3.8

536 1.366 4.387 8.301 3.3

80 5 16 676 1.684 6.679 13.087 6,5
1.415 2.578 10.979 23.012 11

1.439 2.578 11.066 23.012 10,5

ORTALAMA 983 2.129 8.492 17.089 7,0

1.511 3.034 9.901 21.981 5,5

80 7 L4 | 1645 2.578 12.301 19.824 7.8
1.323 3.046 8.729 14.606 4,85

ORTALAMA 1.493 2.673 10.098 19.302 7

4.2 Performans Tahmin Yontemi ve Tahmin Sonuclari

Kazi mekanigi laboratuvarinda elde edilen kesme deneyleri sonuglarinda pasa
basingl tiinel agma makinesinin giinliik ve net kazi hizlar1 deterministik yollar ile
tahmin edilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken belli makine sabitleri, jeolojik
Ozellikler gibi parametreler kullanilmistir. Bu parametreler su sekilde 6zetlenebilir :

e s/d Degeri

e Normal Kuvvet

¢ Yuvarlanma Kuvveti

e Tork

o Gii¢

e Spesifik enerji

e Toplam disk sayis1

e Makine ¢ap1

¢ Kesici kafa doniis hizi

Yukarida verilmis olan parametrelerde goriildiigii gibi makine ¢api, kesici kafa doniis
hizi, toplam disk sayis1 gibi degerler sabit olmakla beraber yuvarlanma kuvveti, tork,

giic, spesifik enerji gibi degerler jeolojiye ve operatore gore degisiklik gdsteren
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parametrelerdir. Deterministik yollar ile yapilan hesaplamarda her formasyon igin

ayr1 ayr1 net ve glinliik kazi hizlar1 ortalama deger olarak hesaplanmustir.

4.2.1 Kurkoy (Arkoz) formasyonu icin deterministik tahmin sonuclari
Deterministik yollar ile yapilan hesaplamalar sirasi ile su sekilde 6zetlenebilir ;

e Makine sabitlerinin belirlenmesi

e Optimum s/d degeri belirlenmesi

e Optimum sartlarda bir diske gelen ortalama normal kuvvet (FN)

e Optimum sartlarda TBM’in aynaya uyguladigi toplam itme kuvveti

e Optimum sartlarda bir diske gelen yuvarlanma kuvveti (FR)

¢ Optimum sartlarda TBM’in tork gereksinimi

¢ Optimum sartlarda TBM’in harcayacagi kesme giicii

e Giinliik ilerleme miktar1

e Net kazi hiz1

Yukarida verilmis olan degisken degerler kesme deneyleri grafikleri sonucunda
ortalama veya optimum deger olarak kullanilmis olup her bir formasyon i¢in ayri
hesap edilmistir. Makine sabitleri bilinen sabit degerlerdir. Fakat optimum keskiler
aras1 mesafe/kesme derinligi degeri (s/d) kesme deneyi sonucunda elde edilen

grafikten bulunur. Arkoz i¢in spesifik enerji ve (s/d) iligkisi Sekil 4.1° de verilmistir.

40



Arkoz i¢cin SE’nin s/d ile degisimi

‘ 4 ®

? 10556815
e | RRERSTER 115x55x 13 cm
E 5 u (s=70mm)
é + (s=80mm)
w4
wn

3

2

1 4 172x65x2.5¢cm

0

0] 3 6 5 12 15 18 21 24 27 30

Sekil 4.1 : Kurtkdy(Arkoz) formasyonu i¢in spesifik enerji ile s/d grafigi (Bilgin vd,
2006)

Sekil 4.1°’de goriildiigi gibi 70 mm ve 80 mm keskiler aras1 mesafede optimum
enerji ortalama 5.0 kWh/m®’ olarak goriilebilir. Yapilmis hesaplamalarda s/d
degerinin optimum olarak kullanilmasi ¢ok biiyiik 6nem tasir. Kesme deneylerinden
elde edilen sonuglar ve kullanimis olan deterministik yontem asagida verilmistir.

(Bilgin vd, 2006)
e Optimum s/d oran1 = 13, s=80 mm i¢in optimum d= 6 mm

e Kesme deneyi sonucunda elde edilen grafik ve toplam 44 adet keski sayis1 verileri ile

aynaya uygulanan toplam itme kuvveti 507 ton
¢ Optimum sartlarda TBM’in tork gereksinimi 1129 kNm
¢ Optimum sartlarda TBM’in harcayacagi kesme giicii 709 kW
e Net kazi hizi 101 m*/saat

e Giinliik ilerleme %40 makine kullanim orani ve 10 saatlik 2 vardiya ve formasyona

uygun olarak diizeltmis olarak 36 m/giin

Makinenin tork degerinin deterministik olarak hesaplanmasinda asagidaki esitlik

kullanilmastir ;
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Tork = Yuvarlanma Kuvveti x Toplam Disk Sayis1 x Makine Cap1/4 x Siirtiinme

Faktorii 4.1)
Makinenin harcayacagi gii¢c degeri hesaplamasinda esitlik 4.2 kullanilmistir :

Gii¢c = Tork x Pi x Devir Sayis1 x 2 4.2)
Net kazi1 hiz1 ise esitlik 4.3 ile hesap edilmektedir.

Net Kazi Hiz1 = Makine Sabiti x Gii¢ / Spesifik Enerji “4.3)
Giinliik ilerleme hiz1 ise esitlik 4.4 ile hesap edilmektedir.

Giinliik ilerleme Hiz1 = Net Kaz1 Hiz1 x Giinliik Calisma saati x Makine Faydalanma

Orani 4.4)

4.2.2 Dolayoba (Kirectasi) icin tahmin sonuclar

Dolayoba formasyonu i¢in de ayni makine sabitleri ve degisken parametreler

kullanilmistir. Spesifik enerji ile s/d arasindaki iliski Sekil 4.2°de verilmistir.

Dolayoba Kiregtas: i¢in SE'nin s/d ile degisimu

| §ar s
LAY ) -

5.1x3.5x06¢cm

5x42x1lcm

+*
° ‘ . . ‘ " + 5=80mm

4
. X d=5 mm
2 4 yardimsiz

75%55x1.5¢cm

= s=70mm

SE (kwh/m®)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
sid

Sekil 4.2 : Dolayoba (Kirectasi) formasyonu i¢in spesifik enerji ile s/d grafigi.
(Bilgin vd, 2006)

Optimum s/d degeri bulunduktan ve deterministik yollar ile yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Optimum s/d orani = 23, s=80 mm i¢in optimum d= 3,5 mm
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e Kesme deneyi sonucunda elde edilen grafik ve toplam 44 adet keski sayis1 verileri

ile aynaya uygulanan toplam itme kuvveti 729 ton
e Optimum sartlarda TBM’in tork gereksinimi 884 kNm
¢ Optimum sartlarda TBM’in harcayacagi kesme giicii 555 kW
e Net kazi hizi 63 m’/saat
e Giinliik ilerleme % 40 makine kullanim oran1 ve 10 saatlik 2 vardiya ve formasyona
uygun olarak diizeltmis olarak 20 m/giin.
4.2.3Kartal (Kirectasi) icin deterministik tahmin sonuclar:

Kartal formasyonu i¢in de ayni makine sabitleri ve degisken parametreler

kullanilmistir. Spesifik enerji ile s/d degeri grafigi Sekil 4.3 de verilmistir.

Kartal Kiregtast i¢in SE’nin s/d ile degisimi

Yo s
- -, d ® (5=70mm)

¢ (5=80mm)

S2x 3 x2.5em

SE (kwhinT)
@
=

L]

s/d

Sekil 4.3 : Kartal (kirectas1) formasyonu igin spesifik enerji ile s/d grafigi. (Bilgin
vd, 2006)

Optimum s/d degeri bulunduktan ve deterministik yollar ile yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Optimum s/d oran1 = 10, s=80 mm i¢in optimum d= 8 mm
e Kesme deneyi sonucunda elde edilen grafik ve toplam 44 adet keski sayis1 verileri

ile aynaya uygulanan toplam itme kuvveti 413 ton
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e Optimum sartlarda TBM’in tork gereksinimi 737 kNm
¢ Optimum sartlarda TBM’in harcayacagi kesme giicii 463 kW
o Net kazi hiz1 93 m’/saat

e Giinliik ilerleme %40 makine kullanim orani ve 10 saatlik 2 vardiya ve formasyona

uygun olarak diizeltmis olarak 33 m/giin.

4.2.4 Trakya (Silttasi) formasyonu icin deterministik tahmin sonuclari

Trakya (silttasi) formasyonu i¢in aynit makine sabitleri ve degisken parametreleri
kullanilmistir. Spesifik enerji ile s/d degeri i¢in elde edilen grafik Sekil 4.4’te

verilmistir.

Spesifik Enerjinin s / d Oraniile Degisimi
(s=80mm)

]
on
|

%]
=]
1

on
I

[ =]

6,2x3,7x1,8 cm

=
1

e~

Y
12,2%7,1x3,7 em

9,8x4,3%1.7 cm

on
1

Spesifik Enerji (SE), (KWhinT)

0 3 10 15 20 25 30 35
(s/d)Oran

Sekil 4.4 : Trakya Formasyonu i¢in spesifik enerji ile s/d grafigi. (Bilgin vd, 2006)
Deterministik yollar sonucunda elde edilen degerler asagida verilmistir.
e Optimum s/d oran1 = 11,4, s=8 mm i¢in optimum d= 7 mm

e Kesme deneyi sonucunda elde edilen grafik ve toplam 44 adet keski sayis1 verileri

ile aynaya uygulanan toplam itme kuvveti 576 ton
e Optimum sartlarda TBM’in tork gereksinimi 1133 kNm
e Optimum sartlarda TBM’in harcayacagi kesme giicti 712 kW
e Net kazi hizi 85 m’/saat

e Giinliik ilerleme %40 makine kullanim oran1 ve 10 saatlik 2 vardiya ve formasyona

uygun diizeltmis olarak 31,5 m/giin.

44



5. KANTITATIF RiISK ANALiZi KULLANILARAK YAPILAN
CALISMALAR

Tez kapsaminda daha once anlatildig1 gibi Risk analizi yontemlerinden sayisal olan
kantitatif yontem kullanilarak TBM performans tahmini ¢aligmast yapilmistir. Bu
calismanin amaci1 simdiye kadar yapilan performans analizlerinde elde edilen
ortalama tek bir deger ile yorum yapmak yerine, yine ayni tahmin yaklagimlari
kullanilarak sonuglar farkli dagilim fonksiyonlarina gére tanimlanarak verilmektedir.
Bunun avantaji ise sonuglar1 kullanacak olan proje sahipleri veya bilirkisilerin
istedikleri sekilde projeyi yonetebilme imkani saglamaktir. Kotiimser olmak isteyen
yoneticiler kotiimser, iyimser olmak isteyen yoOneticiler iyimser, ortalama sonuclara
gore hareket etmek isteyen yoneticiler ise ortalama sonuglara gore karar

verebilmekte ve giiven araliklarin1 bilmektedirler.

5.1 Kadikéy-Kartal Metro Hatt1 Net Kaz1 ve Giinliik Ilerleme Hizlariin Risk

Analizi ile Tahmini

ITU Maden Miihendisligi Boliimii Kazi Mekanigi Labaratuvarinda yapilmis olan
kesme deneyleri sonucunda (Bilgin vd, 2006) elde edilen degerler dogrultusunda
sonuglar1 stokastik olarak yorumlamak i¢in yine deterministik tahmin yontemleri
kullanilarak Monte Carlo Simulasyonu ile hesaplar yapilmig sonuglar grafikler ile
yorumlanmistir. Dogru sonug elde etmek icin her formasyon icin degerler ayr1 ayri

hesap edilmistir.

5.1.1 Kurtkoy (Arkoz) formasyonu i¢in risk analizi

Yapilan deneyler sonucunda (Bilgin vd, 2006) Arkoz i¢in optimum s/d oraninin 13
oldugu bulunmustur. B6liim 4’te anlatilmis olan hesaplama siras1 takip edilmis ve
kesme deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.2°den alinmistir (s = 70

mm, d= 5 mm).

Deterministik yol ile hesap edilmis kesme deneyleri sonucunda bulunan belirli

sayidaki farkli sonucun aritmetik ortalamasi kullanilarak hesaba gidilmis ve kazi hizi
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tek bir deger olarak tahmin edilmistir. Monte Carlo simulasyonunda ise kesme
deneylerinde bulunmus degerler kullanilarak, dagilim parametresi ve cinsi
tanimlanmis ve sadece elde edilen ortalama degerler yerine bir program (Crystal
Ball) yardimi ile simulasyon yapilarak hesaba katilmayan fakat makinenin gercek
kazida gormesi muhtemel ara degerler de goz Oniine alinmis ve grafiksel olarak

sonugclar elde edilmistir.

Kurtkdy (Arkoz) formasyonu igin aynaya keskiler ile uygulanacak toplam baski

kuvvetinin olasilik ve frekans dagilimi Sekil 5.1°de verilmistir.

400

%5 = 703.69
! ——4-300

Ortalama = 528.64

OLASILIK
(=]
]

%95 = 352.94

FREKANS

100

0.00 BO(I)‘OD 400.00 500.00 600.00 ?DlI‘.I,DI'.I 800.00

TOPLAM BASKI KUVVETI (ton)

Sekil 5.1 : Kurtkdy (Arkoz) i¢in aynaya uygulanacak toplam baski kuvvetinin

olasilik dagilimi.

Normal dagilima uygun dagilim gosteren bu grafikte ortamala toplam baski (itme)
kuvveti olarak 529 ton bulunmus olup deterministik yollar ile hesaplanan 507 ton
degeri ile %4 oraninda farklilik gdstermektedir. Daha da 6nemlisi tek bir deger elde
edip hesap yapmak yerine proje sahibi, kontrat sahibi veya bilirkisi yorumuna dayali
sonu¢ elde edilmistir. Sonuca gore %5 olasilik ile TBM baski kuvveti 352 tonun

altina diismez, %95 ihtimalle de 700 tonun {izerine ¢ikmaz seklinde yorumlanabilir.

Optimum sartlarda TBM’in Tork gereksinimi Bolim 4’te verilen esitlik [4.1]
kullanilarak hesap edilmis ve normal dagilim gostererek dagilmistir. (Sekil 5.2) Sekil
5.2’de tork hesab1 i¢in gerekli olan FR kuvvetinin dagilimi goriilmektedir.

Ortalamas1 1440 kgf ve standart sapmasi 440 kgf olarak bulunmustur.
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OLASILIK
FREKANS

] ; ] L ] ; o
400.00 800.00 1,200.00 1,600.00 2,000.00 2,400.00 2,800.00
1,440.00

FR (kgF)

Sekil 5.2 : Kurtkdy (Arkoz) yuvarlanma kuvveti degerleri olasilik dagilima.

Arkoz kesme deneyleri sonucunda elde edilen optimum spesifik enerji degerleri
licgen dagilim tarzina uygun olarak tanimlanmis ve hesaplamalar da bu dagilima
uygun olarak kullanilmistir. (Sekil 5.3) Maksimum, minimum ve ortalama degerler
olarak sirastyla 3, 8 ve 5.6 kWh/m® degerleri kullanilmis arada kalan diger biitiin
degerler ise hesaplamalarda liggen dagilima uygun olarak dagitilmistir. Deterministik
yaklasimlarda ve yapilan hesaplamalarda normal dagilim, gauss dagilimi, Weibull
dagilim gibi baska dagilimlar tercih edilebilirdi. Ozellikle {icgen dagilim yonteminin
secilmesinin ana sebebi spesifik enerji hesaplarinda asil olan noktalarin minimum
orta deger ve maksimum (pik) noktalar1 olmasidir. Bu 3 noktay1 en kesin sekilde

belirten dagilim cinsi ticgen dagilimdir.

OLASILIK

OPTIMUM SPESIFIK ENERJI (kWh/m?)

Sekil 5.3 : Kurtkdy (Arkoz) Uggen Dagilim olarak tanimlanmis optimum spesifik
enerji grafigi.
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Bolim 4’de bahsedilen net kazi hizi ve giinliik ilerleme miktar1 Monte Carlo
Simulasyonuna belirlenmis olan dagilim fonksiyonlarina uygun olarak tanitilmis ve

hesaplamalar yapilarak olasilik dagilimi olarak Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir.

0.05 500
0.04 400
~

o 003 - 0 g,
=4 u - LY =
= ; g
5 0.02 <200 [
) &

0.01 100

0.00 ! . ! ! 0

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00
NET KAZI HIZI (m¥saat)
Sekil 5.4 : Kurtkdy (Arkoz) net kazi hiz1 olasilik dagilimu.
0.05 500
0.04 400
s
o 003 - 0
=y = » LY =
= - Z
< 0.02- 200 i
o

G, (T

0.01 100

0.00 . ’ ' ! ¢

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
GUNLUK ILERLEME HIZI (m/giin)

Sekil 5.5 : Kurtkdy (Arkoz) Giinliik Ilerleme Hiz1 olasilik dagilimi.

Kurtkdy formasyonu giinliik ilerleme degerini yorumlayacak olursak ; ortalama
saatte 106 m’ net kazi yapilarak ortalama 38 metre giinlik ilerleme elde
edilebilecektir. Determistik yollar ile bulunan sonuglar ve Boliim 4°te anlatilmis olan

sonuglar ile ortiismektedir. Tez kapsaminda daha 6nce de bahsedildigi gibi amag tek
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bir ortalama tlizerine yogunlagmak yerine bilirkisi veya proje sahibine yorum olanagi
birakacak sekilde stokastik bir sonu¢ vermektir. Monte Carlo Simulasyonu
sonucunda elde edilen grafiklere bakacak olursak yiizdesel dilimler ile ortalama
maksimum ve minimum degerlerin hangi dagilimlara uygun olarak bulundugu
gosterilmektedir. Makine giinliik 38 metre kazi yapar sonucu yerine makine %95
giinliik 18 metre ilerlemenin altina inmez, %95 61 metre ilerlemenin iizerine ¢itkamaz
ve ortalama olarak 38 metre giinliik ilerleme kaydeder seklinde verilecek bir sonug
cok daha olumlu sonuclar verecektir. Benzer sekilde %10 giiven araligi yerine
istenilen yiizdesel dilimde grafigin istenilen bolgesindeki sonuclar elde edilebilir.
Tecriibesine, zemine ve maddi giicline gore projeyi Ustlenen firmalar “pesimist”
“ortalama” ve “optimist” gibi ayrimlar1 kendileri yapabilir ve yatirimlarini buna gore

yapabilirler.

5.1.2 Dolayoba (Kirectasi) formasyonu icin risk analizi

Yapilan deneyler sonucunda (Bilgin vd, 2006) Dolayoba (kiregtasi) i¢cin optimum s/d
oraninim 23 oldugu bulunmustur. B6liim 4’te anlatilmis olan hesaplama sirasi takip
edilmis ve kesme deneyleri sonucunda elde edilen toplam baski kuvveti Cizelge

4.3’ten alinmugtir ( s =70 mm, d = 3 mm).

Dolayoba (kiregtas1) formasyonu i¢in aynaya keskiler ile uygulanan toplam baski

kuvvetinin kiimiilatif olarak olasilik ve frekans dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir.

. 10,000

0.80 .. 8,000

%5 = 993.66

0.60 . -~ 6,000

Ortalama = 777.48

%95 = 560.49

. 4,000

2,000

KUMULATIF OLASILIK
KUMULATIF FREKANS

440.00 550.00 660.00 770.00 880.00 990.00 1100.00

TOPLAM FN (ton)

Sekil 5.6 : Dolayoba (Kirectas1) Formasyonu aynaya uygulanan toplam baski

kuvvetinin kiimiilatif olasilik dagilim grafigi.
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Monte Carlo Simulasyonunu yapacak olan programa girdi parametresi olarak aynaya
uygulanan baski kuvveti normal dagilim fonsiyonu olarak tanimlanmistir ve Sekil
5.6’daki sonuglar elde edilmistir. Kaz1 yapan makinenin aynaya uygulayacagi toplam
baski kuvvetinin minimum 560 ton, maksimum 994 ton ve ortalama 777 ton olarak
uygulanacagi %95 ihtimal ile 560 tonun altina inmeyecegi, %95 ihtimal ile 994

tonun lizerine ¢ikamayacagi sonucuna varilmistir.

Tork hesabinda Boliim 4’te anlatiligi gibi optimum kosullardaki yuvarlanma (FR)
degerine ihtiyag vardir. Monte Carlo Simulasyonunu yapacak olan programa girdi
parametresi olaran FR degerleri, standart sapmasi 410 kgf olan, ortalama degeri 1300

kgf olan normal dagilim fonksiyonuna uygun olarak tanimlanmistir (Sekil 5.7).

FR degeri yardimi ile tork ve giic hesaplamalar1 yapildiktan sonra spesifik enerji
dagilimi kullanilarak net kazi hiz1 elde edilir. Spesifik enerji liggen dagilim grafigi

Sekil 5.8’de verilmistir.

OLASILIK
FREKANS

800.00 1200.00 1600.00 2000.00 2400.00
1,352.00

FR (kgF)

Sekil 5.7 : Dolayoba (Kiregtasi) yuvarlanma kuvveti degerleri olasilik dagilim
grafigi.
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OLASILIK

12.00 14.00 16.00
OPTIMUM SPESIFIK ENERJI (kWh/m?)

6.00 8.00 10.00

Sekil 5.8 : Dolayoba (Kirectasi) Formasyonu spesifik enerji iiggen dagilim grafigi.

Sekil 5.8’e bakacak olursak ; net kazi hiz1 ve giinliik kaz1 hiz1 degerlerini elde etmek
icin Monte Carlo Simulasyonuna optimum spesifik enerji degerleri tiggen dagilim
fonksiyonu olarak girilmis ve minimum 4.70 kWh/m®, ortalama deger olarak 7,10
kWh/m® ve en yiiksek 16,5 kWh/m® degerleri kullanilmistir. Buna gore elde edilen

net kazi hiz1 kiimiilatif olasilik dagilim1 Sekil 5.9’da verilmistir.

____ 10,000

0.80 - . 8,000

%5 = 113.03
Ortalama = 63.61

0.60 + 6,000

%95 = 26.82

0.40

KUMULATIF OLASILIK

0.20

KUMULATIF FREKANS

0.00 * 0

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00  100.00 12000  140.00

NET KAZI HIZI (m*/saat)

Sekil 5.9 : Dolayoba (Kirectasi) icin net kazi hiz1 kiimiilatif olasilik dagilimi.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen saatlik net kazi miktarina bakacak
olursak sonuglarin yine deterministik yollar ile bulunan hesaplar ile oOrtiistiigi
gozlemlenmektedir. Farkli olarak ise yorum yapma sansimi kisiye birakmasidir.

Sonugta ortama saatte 64 m® kazi yapilabilmektedir. %95 ihtimal ile bu makine ile bu
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formasyonda 27 m’/saat degerinin altina inilmemekte ve %95 ihtimal ile 113 m?/saat

degerinin tizerine ¢ikilamamaktadir.

Glnliik ilerleme miktarlarina bakacak olursak (Sekil 5.10) Dolayoba kiregtasi
formasyonunda makinenin ortalama glinde 19 metre kazi yapabilecegi, jeolojik
kosullar ayni kaldig1 siirece %95 8 metre ilerlemenin altina inmeyecegi, ve %95 34

metre gilinliik ilerme degerinin {izerine ¢ikilamayacagi hesaplanmaistir.

1.00 - 10,000

0.80- ~ 8,000

0.60 6,000

Ortalama = 19.39

%95 = 8.18

0.40 4,000

KUMULATIF OLASILIK
KUMULATIF FREKANS

0.20-+ —~ 2,000

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

GUNLUK ILERLEME HIZI (m/giin)

Sekil 5.10 : Dolayoba (Kirecgtasi) igin giinliik ilerleme hiz1 kiimiilatif olasilik

dagilimi.

5.1.3 Kartal (Kirectasi) formasyonu icin risk analizi

Yapilan deneyler sonucunda (Bilgin vd, 2006) Kartal (kiregtasi) icin optimum s/d
oraniin 10 oldugu bulunmustur. Boliim 4’te anlatilmis olan hesaplama siras1 takip
edilmis ve kesme deneyleri sonucunda elde edilen baski kuvveti (FN) degerleri
Cizelge 4.4’den alinmstir (s = 70 mm, d = 7 mm).

Sekil 5.11°de verilen grafikten anlasilacagi gibi makinenin aynaya uygulayacagi
toplam itme kuvveti jeoloji benzer 6zellikler gosterdigi takdirde ortalama 395 ton
olacak ve %95, 362 tonun altina inmeyecek ve %95, 427 tonun {izerine

cikmayacaktir.

Tork hesabinda Boliim 4°te anlatildig1 gibi optimum kosullardaki bir keskiye etkiyen
yuvarlanma kuvveti (FR) degerine ihtiya¢ vardir. Monte Carlo Simulasyonunu

yapacak olan programa girdi parametresi olarak baski kuvveti degerleri, bir standart
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sapmast 160 kgf olan, ortalama degeri 930 kgf olan normal dagilim fonksiyonuna

uygun olarak tanimlanmistir (Sekil 5.12).

1.00 |

0.80_|

. 10,000

. 8,000

0.60

OLASILIK

%95 = 362.03

0.40 |

0.20-

0.00

340.00 360.00 380.00

TOPLAM BASKI KUVVETI (ton)

Ortalama = 394,53

400.00

%5 = 426.92

- 6,000

FREKANS

- 4,000

2,000

420,00 440.00

Sekil 5.11 : Kartal (Kiregtas1) Formasyonu aynaya uygulanan toplam baski

kuvvetinin kiimiilatif dagilim grafigi.

OLASILIK

600.00 800.00

1400.00

1000.00

1200.00

AYNAYA UYGULANAN TOPLAM BASKI KUVVETI (kNm)

Sekil 5.12 : Kartal (Kirectasi) yuvarlanma kuvveti degerleri normal dagilim grafigi.

Kartal Kiregtasi kesme deneyleri sonucunda elde edilen spesifik enerji degerleri

ticgen dagilim tarzina uygun olarak tanimlanmis ve hesaplamalarda bu dagilima

uygun olarak kullamilmistir. Sekil 5.13’te gorildiigii gibi minimum 3 kWh/m’,

maksimum 5 kWh/m® ve ortalama 4 kWh/m® degerleri kullanilmus, arada kalan diger

biitiin degerler ise hesaplamalarda tiggen dagilima uygun olarak dagitilmistir.

53



OLASILIK

L ' . ]
3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 5.00

OPTIMUM SPESIFIK ENERJI (kWh/m?)

Sekil 5.13 : Kartal (Kirecgtasi) Formasyonu spesifik enerji dagilim grafigi.

Sekilden 5.14’ten anlasildig: gibi Kartal (Kiregtasi) formasyonu igin ortalama net
kazi hizi saatte 97 m® olarak hesaplanmustir. Deger aralii olarak bakacak olursak
lognormal dagilim ozelligi gostermekte ve %95 66 m’/saat de@erinin altina

diismemekte ve %95 131 m’/saat degerinin lizerine ¢ikmamaktadir.

Bu elde edilen net kazi hizindan hesaplanan giinliik ilerleme hiz1 grafigi Sekil 5.15°te

verilmektedir.
1.00_ 10,000
w 080 8000 ¢
= b
) $
S os0. | 6000 L
o o
i
= - w
040 L4000
=i <
Fos } o |
= =
S 0.20 2,000 g
= <
0.00 | , ! L0
40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
NET KAZI HIZI (m®/saat)

Sekil 5.14 : Kartal (Kirectast) i¢in net kazi hiz1 kiimiilatif olasilik dagilima.
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Sekil 5.15’te verilen grafikten anlasildigr gibi Kartal (Kiregtasi) Formasyonu igin
ortalama 33 m giinliik ilerleme hesap edilmis ve %10 giiven araliginda en az 23 m ve

en fazla 45 metre gilinliik ilerleme degerleri yapilan simulasyonlar sonucunda hesap

edilmistir.

1.00 | 10,000
x 0.80.] 8,000
=i =z
2 <
< 00 6000 U
2 w
o = L
E .40 .Ligs_-z_z_.?a_] L4000 =
i <
12 fom |
S 0.20- 2,000 g
= 2

0.00 | | , . 0

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
GUNLUK ILERLEME HIZI (m/giin)

Sekil 5.15 : Kartal (Kiregtas1) giinliik ilerleme hiz1 kiimiilatif olasilik dagilimi.

5.1.4 Trakya (Silttas1) formasyonuicin risk analizi

Yapilan deneyler sonucunda (Bilgin vd, 2006) Silttas1 i¢in optimum s/d oranin 11,4
oldugu bulunmustur. B6liim 4’te anlatilmis olan hesaplama sirasi takip edilmis ve
kesme deneyleri sonucunda elde edilen baski kuvveti (FN) degeri Cizelge 4.5’den
hesap edilmistir (s = 80 mm, d = 7 mm). Aynaya uygulanacak toplam baski

kuvvetinin kiimiilatif olasilik dagilimi Sekil 5.16’da verilmistir.

1.00 | 10,000

0.80_| .. 8,000

%5 = 853.12

0.60.. .. 6,000

%95 = 308.45

0.40 4,000

OLASILIK
FREKANS

0.20- 2,000

0.00 |

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
TOPLAM BASKI KUVVETI (ton)

Sekil 5.16 : Trakya (Silttas1) Formasyonu aynaya uygulanan toplam baski kuvvetinin
kiimiilatif dagilim grafigi.
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Sekil 5.16’da verilen grafikten anlagilacagi gibi aynaya ortalama 582 tonluk bir
kuvvet uygulanacaktir. %10 giiven aralifinda olusacak olan kuvvet 310 ton degerinin
altina inmeyecek, 853 ton degerinin lizerine ¢ikilamayacaktir.

Tork hesabinda Boliim 4’te anlatilig1r gibi optimum kosullarda bir keskiye etkiyen
yuvarlanma kuvveti (FR) degerine ihtiya¢ vardir. Monte Carlo Simulasyonunu
yapacak olan programa girdi parametresi olaran FR degerleri Sekil 5.17°de
goriildiigl gibi, standart sapmasi 500 kgf olan, ortalama degeri 1400 kgf olan normal

dagilim fonksiyonuna uygun olarak tanimlanmustir.

s (%}
=3 =
% $
3 w
o i
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
1400.00
FR (kgF)

Sekil 5.17 : Trakya (Silttas1) yuvarlanma kuvveti degerleri normal dagilim grafigi.

Tork ve gilic hesaplamalarinda kullanilmasi1 gerekli olan spesifik enerji dagilim
grafigi Sekil 5.18’de goriilecegi gibi liggen dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmus,

9 ¢

yine iicgen dagilim fonksiyon karakterine uygun olarak “ortalama” “maksimum” ve
“minimum” degerler almaktadir. 3 kWh/m’ minimum deger, 12 kWh/m® maksimum

deger, 6,7 kWh/m® degeri ise ortalama deger olarak hesaplamalarda kullanilmustir.
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OLASILIK

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1 :UIJ 12.00

OPTIMUM SPESIFIK ENERJI (kWh/m?)

Sekil 5.18 : Trakya (Silttag1) Formasyonu spesifik enerji ticgen dagilim grafigi

Sekil 5.19°da goriildiigii gibi net kazi hiz1 logaritmasi normal dagilim gosteren rastsal
degiskenlerin gosterdigi istatiksel dagilim olan lognormal dagilimin fonksiyonu
olarak bulunmus ve saatlik kazi hiz1 ortalama 85 m’ olarak hesap edilmistir. %95
ihtimal ile saatte 30 m’ degerinin altina inmeyecegi ve 161 m’ degerinin iizerine

cikamayacagi hesaplanmustir.

0.80 - -~ 8,000

%5 = 161.04
Ortalama = 85.82

0.60 ~ 6,000

%95 = 30.41

0.40 - + 4,000

OLASILIK
FREKANS

0.20 2,000

0.00 ' . . .
-30.00 0.00 30.00 60.00 90.00 120.00

NET KAZI HIZI (m*/saat)

150.00  180.00

Sekil 5.19 : Trakya (Silttagi) Formasyonu kiimiilatif net kazi hiz1 olasilik dagilimi.

Trakya formasyonu giinliik ilerleme miktar1 simulasyon sonuglari Sekil 5.20°de
verilmistir. Ortalama 30 metre giinliik ilerleme yapildig1 goriilmektedir. %10 giiven
araliginda ortalama veya %50 30 metre ilerleme, en az 10,5 metre en fazla ise 55,5

metre giinliik ilerleme degerlerine ulasilacagi gortilmektedir.
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1.00 + 10,000

0.80 + B,000

%5 = 55.50

0.60 - 6,000

Ortalama = 29.58

%95 = 10.48

0.40 - ~ 4,000

KUMULATIF OLASILIK

0.20 2,000

KUMULATIF FREKANS

0.00 L I i 1 ol L0
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

GUNLUK ILERLEME HIZI (m/giin)

Sekil 5.20 : Trakya (Silttas1) giinliik ilerleme hiz1 kiimiilatif olasilik dagilima.

5.2 Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi ve Tartisma

Monte Carlo Simulasyonu sonucunda elde edilen degerler grafiklerden de
anlagilacagi gibi tek bir deger olarak degilde bir veri dagilimi tablosu seklinde elde
edilmistir. Bu yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve yontemini
kiyaslamak amaci ile Diinya Tiinelcilik Kongresi’'nde sunulmus olan bildirideki

veriler dogru bir karsilastirmaya imkan tanimaktadir (Bilgin vd, 2008).

Kartal (Kiregtas1) Formasyonu i¢in gerceklesen degerler, deterministik yol ile tahmin
edilmis degerler ve tez kapsaminda yapilmis risk analizi sonucunda elde edilen

degerler Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1: Kartal Kirectas1 formasyonu i¢in deterministik, ger¢eklesen ve risk

Analizi sonuglarinin karsilastirilmasi

Net Kazi Hiz1 Giinliik ilerleme Hiz1

(m’/h) (m/giin )
Gergeklesen Kazi Performansi 115 m’/saat 11-12 m/giin
(Bilgin vd, 2008)
Kesme deneyi sonuglari (Bilgin
vd, 2008) 98 m’/saat 11,5 m/giin
(Kesme derinligi d=8 mm/devir)
Risk Analizi Sonucunda elde 96,3 m’ /saat 12 m/gilin
edilen ortalama deger (Bu
calisma)
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Monte Carlo Simulasyonu sonuglarina bakildiginda %50 deger ile 96,3 m’/saat
degeri bulundugu goriilmektedir. Ger¢ek makine degerlerine bakildiginda ise 115
m’/saat degeri elde edilen kiimiilatif egrilerinde %80 olusma olasiligi araliginda
olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak tez calismasinda elde edilen sonuglarin giiven
araliklarinda oldukca dogru sonuglar verdigini gérmek miimkiindiir. Deterministik

yontemler yoruma acik olmayip ortamala deger olarak dogru sonuglar vermektedir.
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6. SONUCLAR

Risk analizi yontemi ile elde edilen performans tahminleri ve ilgili sonuglar asagida

Ozetlenmektedir:

Kurtkdy (Arkoz) Formasyonu i¢in net kazi hizi ortalama 106 m’/saat , %95 50
m’/saat’ten fazla, %95 150 m’/saat degerinden azdir. Yine aymi formasyon igin
giinliik ilerleme miktarlar1 ortalama 38 m/giin, %95 18 m/giin’den fazla ve %95 60

m/gilin’den azdir.

Dolayoba (Kiregtast) Formasyonu i¢in net kazi hizi degeri ortalama 63m>/h, %95 26
m’/saat’ten fazla, %95 113 m’/saat’ten az olakcaktir. Giinliik ilerleme hiz1 ortalama

20 m/giin, %95 8 metre/giin’den fazla %95 34 m/giin’den az olacaktir.

Kartal (Kiregtasi) Formasyonu i¢in net kazi hizi ortalama 95 m’/h, %95 60
m’/saat’ten fazla ve %95 130 m’/saat’ten az olacaktir. Aym formasyon igin giinlik
ilerleme hiz1 ortalama 33 m/giin, %95 22 metre/gilin’den fazla ve %95 45 m/giin’den

az olacaktir.

Trakya (Silttasi) Formasyonu i¢in ortama net kazi hizi 85 m’/ giin, %95 ihtimal ile en
az 30 m’/giin ve %95 ihtimal ile en fazla 160 m®/giin olarak hesap edilmistir. Giinliik
ilerleme hiz1 ortalama 30 m/giin, %95 ihtimal ile en az 10 m/giin ve %95 ihtimal ile

en fazla 50 m/gilin olarak hesap edilmistir.

Kartal (Kiregtagi) Formasyonu icin arazide gerceklesen performans degerleri ile
laboratuar kesme deneyleri ve risk analizi yontemi ile bulunan degerler
kiyaslandiginda, arazide gergeklesen degerin %80 olasilikla gerceklesebilecegi bir

performans elde edildigi gorilmiistiir.
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