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OZET

Degisken Litolojilerdeki Ayrisma/Bozulma Derecelerinin EPB-TBM’lerin Kazi

Performansi ve Maliyetine Etkilerinin Sayisal Analizi ve Degerlendirilmesi

YUKSEK LiSANS TEZi

Irfan Serkan BINEN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Nuray TOKGOZ

Bu tez kapsaminda Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesinde kullanilan 3 farkli EPB
TBM’in kazi performans parametreleri (RPM, Tork, Thrust, ilerleme Hizi, Ayna Basinci,
Penetrasyon ve Spesifik Enerji) ile kazi giizergahinda yer alan jeolojik birimlerin ayrigma
dereceleri (W1, W23 ve Woa34) arasindaki iliskilerin incelenmesi amaglanmistir. TBM
kazilarindan elde edilen yaklasik 11000 ham veri, proje oncesi yapilan jeoteknik etiitler ve
projede kazilar sirasinda yapilan gézlemlerden elde edilen bilgiler 1s181inda ayrisma derecesine
bagli olarak gruplandirilmistir.

Ayrisma derecesinin kazi performansina etkisini belirlemek i¢in regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Zemin sartlandirmanin ayrisma derecesi ile beraber kazi performansina
etkisi analiz edilmistir. Ayrisma derecesinin keski tiiketimine etkisi de bu tez kapsaminda
incelenmistir. Son olarak ayrigma derecesine bagli olarak proje ekonomisinin gelisimi
enflasyon etkisi de dikkate alinarak belirlenmeye caligilmistir.

Ayrisma zonlarina bagli olarak yapilan degerlendirmeler de spesifik enerji [SE] ile
Penetrasyon [PR] biiytikliikleri arasinda kuvvetli iliskiler saptanmistir. Ayna stabilitesini
temsil etmek iizere kullanilan Net itme Kuvveti [NTh] ve Ayna Basinci [EP] oranlarma gére
analizler yapilmis ve ayrisma zonlarinin etkisi ortaya konmustur. Zemin sartlandirma

Xiv



parametrelerinin asir1 ayrismis Ws4 ayrisma zonundaki kazi performansina etkileri detayli
olarak incelenmis, FIR (%), FER gibi biiyiikliikler ile kazi verimini temsil eden Spesifik
Enerji [SE] arasinda r > 70 gibi gulcli korelasyonlar saptanmigtir. TBM’lerin keski
tikketimlerine ait veriler derlenmis ve ayrisma zonlariyla birlikte degerlendirilerek ayrigsma
derecesinin keski tiiketimi tiizerindeki etkileri de ayrica degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde keski tiiketimi iizerinde ayrisma derecesiyle birlikte ayrismaya maruz
kalan litolojinin de dnemli rol oynadig1 gézlenmistir.

Tez kapsaminda yer alan, ayrisma zonlarmin kazi ekonomisi Tlzerindeki -etkilerinin
belirlenmesi amaciyla projeye ait tiim vardiya ve {retim raporlart incelenmistir. Ariza ve
duraklama siireleri analiz edilmistir. TBM’ler i¢in makineden faydalanma oranlar1 saptanmig
ve projenin gerceklesen durumunun bir analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular ile
simiilasyon ¢alismalar gerceklestirilerek TBM’lerle ilgili olmayan bekleme ve duraklamalarin
etkisi elimine edilmeye calisilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon c¢aligsmalarla tiinel
ilerlemelerinin ve projenin gelisimi her bir ayrisma zonu igin ayrica belirlenmistir. Projenin
mecvut durumda tamamlanma suresi 34 ay iken TBM'’lerle ilgili olmayan bekleme ve
duraklamalar diisiildiigiindeki tamamlanma siiresi 28 ay’a gerilemistir. Ayrisma zonlar1 baz
alinarak yapilan analizlerde ise en iyi tamamlanma siiresi ve karlilik W2-3 ayrisma zonunda 26
ay tamamlanma siiresi ve %23,6 genel karlilik orani ile elde edilmistir.

Ayrismanin ekonomik etkisinin belirlenebilmesi igin enflasyon etkisini de dikkate alan bir
ekonomik model gelistirilmistir. Gelistirilen bu ekonomik model igerisine gerceklesen ve
simulasyon olarak elde edilen tiinel ilerlemelerin yerlestirilmesiyle projenin ekonomik
gelisimi ayrisma zonlarina bagli olarak saptanabilmistir. Son olarak, yapilan g¢alismalar
sonucunda ayrisma zonlarinin proje ekonomisi {izerindeki etkileri agiklanmigtir. Enflasyon
etkisinin proje tamamlanma siiresinin artmasiyla beraber eksponansiyel olarak arttigi ve
karlilig1 ciddi sekilde etkileyebildigi gozlenmistir. W2-3 ayrigma zonundaki orta ve az ayrigmis
birimler W1 ayrisma zonunda gozlenen sert zemin kaynakli keski tiikketimi gibi problemlerle
W34 ayrisma zonunda gozlenen stabilite, topaklanma, zemin kosullandirma gibi sorunlari
barindirmadigindan EPB TBM’ler i¢in en uygun kazi kosullarini olusturmaktadir.

Mayis 2019, 175 sayfa.

Anahtar kelimeler: Ayrisma Derecesi, EPB TBM, Kazi Performans Biiyiikliikleri,
Regresyon, Zemin Sartlandirma, Kazi Ekonomisi, Enflasyon
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SUMMARY

Numerical Analysis And Assessment Of The Effects Of Weathering Degree In
Varying Lithological Conditions On The Excavation Performance And Related
Costs Of EPB TBMs

M.Sc. THESIS

irfan Serkan BINEN
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Institute of Graduate Studies

Department of Mining Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Nuray TOKGOZ

In the scope of this thesis study, relations between the weathering degrees (W1, W2.3 and Ws.
4) of the geological units that reside on the excavation route and the excavation performance
parameters (RPM, Torque, Thrust, Advance Rate, Face Pressure, Penetration and Spesific
Energy) of 3 different EPB TBMs that were used during the Mecidiyekoy — Mahmutbey
Metro Project have been investigated. Aproximately 11000 raw data which were obtained
from TBM’s, have been classified depending on their weathering degrees which were
assigned according to the information obtained from the preliminary geotechnical studies and
observations made during the project.

In order to determine the effect of weathering degree on excavation performance, regression
analyses have been performed. Influence of ground conditioning were analyzed with
weathering degrees. Effect of weathering on cutter consumption were also investigated in the
scope of the thesis study. Lastly, development of the project economy including the effect of
inflation has been evaluated in accordance with the weathering degrees.
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Evaluations made considering weathering degrees have shown that there are strong
correlations between Spesific Energy [SE] and Penetration [PR]. Analyses were made in
regard of Net Thrust [NTh] and Face Pressure [EP] ratios which were used to represent face
stability conditions, and the effects of weathering were presented. Influence of ground
conditioning parameters on the excavation performance during the excavations of excessively
weathered W34 weathering zones has been investigated in detail and strong correlations such
as r > 70 were obtained between ground conditioning parameters FIR (%), FER and Spesifik
Energy [SE] which represents the excavation efficiency. Also, cutter consumption data of
TBMs were put together and evalatuated according to the weathering zones, thus it was
possible to determine the effects of weathering on the cutter consumption, seperately.
According to the evaluations, it was observed that along with the degree of weathering,
lithology of the units which were exposed to weathering also plays an important role on cutter
consumption.

In the scope of this thesis study, in order to determine the effects of weathering zones on the
Project economy, all of the shift and production records and logs have been examined.
Stoppage and fault times were analyzed. Utulization values of the TBMs were determined and
the realized state of the Project has been analyzed. It was aimed to eliminate the influence of
stoppage and fault times which were not directly related with the TBMs by carrying out
simulation studies according to the findings obtained from the realized state analysis of the
Project. With the help of simulation studies, tunnel advance and Project development were
determined for each different weathering zone. While the total completion time of the Project
was 34 months, simulations show that eliminating the stoppage times which are not directly
related with the TBMs reduces the completion time to 28 months. Through the analyses based
on zones with different weathering degrees, best completion time and profitability values
were obtained for W».3 weathering zone with 26 months of completion time and 23.6%
overall profitability.

An economical model including the effect of inflation were later developed to find out the
economical impact of weathering. Therefore, it was possible to obtain the economical
development of the Project according to each weathering zone by implementing the realized
and simulated tunnel advances into the developed economical model. Finally, effects of each
weathering zone on the Project economy were explained. Enflasyon etkisinin proje
tamamlanma siiresinin artmasiyla beraber arttigi ve karliligi ciddi sekilde etkileyebildigi
gozlenmistir. W3 ayrisma zonundaki orta ve az ayrigmis birimler W1 ayrisma zonunda
g0Ozlenen sert zemin kaynakli keski tiiketimi gibi problemlerle W3.4 ayrigma zonunda gdzlenen
stabilite, topaklanma, zemin kosullandirma gibi sorunlar1 barindirmadigindan EPB TBM’ler
icin en uygun kazi kosullarin1 olusturmaktadir. It was observed that the effect of inflation rate
exponentially increases with the increasing Project completion time and may affect the overall
profitability of the Project drastically. Since slightly or moderately weathered units of W>.3
weathering zone do not posses any of the hard rock related problems observed in W1
weathering zone such as cutter consumption and face stability issues, clogging, ground
conditioning problems observed in W3.4 weathering zone, W-.3 weathering zone has found to
be the most favourable for EPB TBMs.

May 2019, 175 pages.

Keywords: Weathering Degree, EPB TBM, Excavation Performance Parameters,
Regression, Ground  Conditioning, Project  Economy, Inflation
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve buna bagl olarak artan sehirlesme altyapi ihtiyaglarini ve sorunlarini
da beraberinde getirmektedir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasi ve sorunlarin giderilmesi i¢in s6z
konusu altyap1 projelerinin gerceklestirilmesinde ylizeydeki sehirlesme de g6z oOnune
alindiginda yeralt1 kapali kazi uygulamalarina bagvurulmaktadir. Tiim diinyada yaygin sekilde
kullanilan konvansiyonel tiinelcilik yontemlerinin (klasik kazi, delme ve patlatma, vb) sik ve
yogun yapilasmanin oldugu sehir tiinelciliginde uygulanmasi bazi giigliikleri de beraberinde

getirmektedir.

Tam Cephe Tiinel A¢ma Makinalar1 (TBM) ilerleme hizi, ekonomi ve emniyet gibi agilardan
sagladiklar1 avantajlar1 ile ozellikle sehir tlinelciliginde hizla yayginlagsmakta ve tercih
edilmektedir. TBM’lerin kalkanli yapisi sayesinde tiinel ekibi igin emniyetli bir ¢aligma alani
olusmaktadir. Ayn1 zamanda ¢evre kaya veya zemin ortamina minimum diizeyde drselenme
gerceklestiginden 6zellikle yogun yapilagma altinda yer alan tiinellerde yiizey oturmalarinin

emniyeti agisindan biiylik avantajlar sunmaktadir.

TBM ile ilgili ilk tasarim konsepti (Sekil 1.1) Sir Marc Isambard Brunel tarafindan 1825
yilinda ortaya atilmistir. Londra’da Thames nehrinin altindan gegecek bir tiinel projesi igin
kalkanli ve itme silindirleri iceren bir tasarim gergeklestirmistir. Ancak bu tasarim her ne
kadar kalkan konseptini icerse de kazinin klasik yontemlerle yapilmasindan dolayi tam
anlamiyla bir mekanizasyon icermemektedir. Ote yandan bu kalkan fikri daha sonra
gelistirilecek ve mekanizasyondaki ilerlemelerle birlestirilerek yeni konseptlerin olusmasini

saglayacaktir.

Yaklasik 20 y1l kadar sonra Belgikali Miithendis Henri- Joseph Maus Fransa ve italya arasinda
yapilmasi planlanan bir demiryolu projesinin tasarimini tistlenmistir. Bu tiinel daglik alanda
13 km kesintisiz bir tiinel yapimini gerektirmektedir. O dénemde tiinel yapimi barut kullanimi
ve delme patlatma ile gergeklestiginden tiinel ilerleme hizlar1 patlatma sonrasi olusan zehirli
gazlarin tlinelden ne kadar hizli uzaklastirilabildigiyle kontrol edilmektedir. S6z konusu
tiinelin uzunlugu g6z Oniine alindiginda donemin havalandirma teknolojileri yetersiz
kalmaktadir. Madencilik alaninda oldukga biiyiik bir iine sahip olan Maus, bu amagla 1846

yilinda Torino’da lokomotife benzeyen, lizerinde yiizden fazla darbeli delgi matkabi olan bir



makine dizayn etmistir. Fakat daha sonra makinenin ¢alismasi ve isletmesi i¢in gerekli olan
enerjinin tlinel uzunlugu dikkate alindiginda mekanik aktarimindaki giigliikler sebebiyle
projenin finansmani durdurulmustur. Bu tiinel daha sonra havalandirma teknolojilerindeki

iyilestirmelere bagli olarak barutla delme ve patlatma yontemi ile insa edilmistir.
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Sekil 1. 1: Diinyada Ilk TBM Konsept Calismalarindan Bir Gériiniim (Beckett, 1980)

TBM’lerle ilgili ilk konsept ¢alismalar 1930’lara kadar devam etmis, pek ¢ok patent alinmis
olmasina ragmen biitiinliiklii ve islevsel bir makine imal edilememistir. 1950’11 yillarda ise ilk
modern ve islevsel TBM olarak kabul goren makine James S. Robbins tarafindan

tasarlanmistir.

1950°li yillardan bu yana stirekli gelisme gosteren TBM’ler bugiin diinyanin farkh
bolgelerindeki iiretici ve miihendisler tarafindan 17 metre capa kadar {iretilebilmektedir.
Farkl1 jeolojik veya tiinel tasarim kosullarinin gereksinimlerini karsilamak amaciyla farkli
tirde TBM’ler (sert kaya, yumusak zemin, pasa veya slurry basingli, vb) tasarlanmistir.

Glinitimiizde TBM’ler modern tiinelcilikte siklikla bagvurulan 6nemli bir arag¢ haline gelmistir.



Bir tiinel projesi i¢in en onemli agamalardan birisi TBM se¢imidir. TBM’lerin ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr TBM seciminin dikkatli yapilmas1 ve iyi planlanmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda ortam jeolojik kosullarina uygun olmayan bir makine se¢imi
tiretim hizinda biiylik diistislere sebep oldugu gibi tiinel ve yiizey stabilitesi acisindan da

biylik emniyet risklerini beraberinde getirebilir.

TBM seciminin diizgiin sekilde yapilabilmesi i¢in Oncelikle kapsamli ve isabetli bir 6n
jeolojik ¢aligma gereklidir. Buna ek olarak sehir tiinelciliginde tasarlanan tiinel hatti izerinde
yer alan yiizey yapilarinin ve altyapilarin da dikkatle incelenmesi ve TBM se¢iminde hesaba
katilmasi onemlidir. Daha sonra ihtiya¢ duyulan TBM’in tiirii giincel literatiirdeki bilgiler
dikkate alinarak belirlenmelidir. TBM’in tiiriine karar verildikten sonra s6z konusu TBM igin
tasarim parametreleri olan itme kapasitesi, tork kapasitesi, kesici sayis1 v.b. gibi parametreler

ilgili verilerle eslestirilerek belirlenmelidir.

TBM’ler ilk yatirnm maliyeti yiiksek, tasarim ve liretim asamasi zaman alan ve genellikle
projeye 6zel olarak dizayn edilen kazi makinelerdir. Ote yandan sehir tiinelciligi gibi yiizeye
yakin agilan tiinellerde jeolojik etmenlerin genellikle asirilagmamasi, projelerde diinya
genelindeki tipiklesme ve ayni sehirde ve/veya diinyanin farkli bélgelerinde benzer ozellikteki
kaya ve zemin kosullariyla sik¢a karsilasilabilmesi gibi sebeplerden otiirii bir proje i¢in
kullanilan ayn1 TBM ve/veya ayn1 marka/modeldeki TBM uygun 6zellikteki farkli bir projede
de kullanilabilmektedir. Bu anlamda olusan kismi seri {iretim anlayist TBM tasarim
parametreleri belirlenirken ayrica dikkate alinmasi gereken bir unsur olmaktadir. Ek olarak
bazi durumlarda elde hazir bulunan bir TBM’in revize edilerek farkli 6zellikteki bir projede
kullanilmas1 yeni bir TBM satin alinmasi veya iiretilmesinden daha ekonomik olabilir. Bu
sebeple TBM tasariminda ilerde ortaya ¢ikabilecek revizyon ihtiyaglarina imkan verebilecek
bir tasarim anlayisiin belirlenmesi ilerde ortaya ¢ikabilecek olasi revizyon maliyetlerinin

azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

TBM’lerin 6zellikle zorlu zemin ve ylizey kosullar1 barindiran sehir tiinelciliginde daha
verimli bir sekilde kullanilmasi tiim diinyada aragtirmacilarin yogunlagsmakta oldugu bir
calisma alanina donlismektedir. TBM’lerin bu anlamda verimlerinin artirilabilmesi igin ise
tasarim parametreleri ile sahada gerceklesen performanslart arasindaki iliskinin iyi anlagilmasi
gerekmektedir. Ote yandan TBM’lerin ¢alisma alanlar &zellikle sehir tiinelciligi icin yiizeye

yakin, karmasik jeolojik ortamlar oldugundan performanslari da bu jeolojik karmasikliga



bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple TBM tasarim parametreleri ve saha
performanslarini jeolojik etmenlerden bagimsiz olarak degerlendirmek ¢ok dogru bir yaklasim

olmamaktadir.

TBM’ler igin tasarim parametrelerinin, saha performanslarinin ve jeolojik kosullarin
eslestirilmesinde en Onemli sorunlardan birisi jeolojik kosullarin sayisallastirilmasinin
zorlugudur. Bu zorluklarin basinda jeolojik ortamlarin yapi itibariyle mithendislik malzemesi
olmayisindan o&tiirii modellenmesinin giligliigiidiir. Her ne kadar literatiirde jeolojinin
karakterize edilmesi ve sayillastirilmasi i¢in ¢esitli yontemler bulunsa da bu yontemlerin bir

performans analizinde kullanilma ag¢isindan hassasiyeti ve pratikligi tartisma konusudur.

Sehir tiinelciliginde yiizeye yakin sedimanter ya da ¢okel olusumlu karmasik jeolojik
ortamlarda bu kazi performans tahminlerinin yapilmasi ve proje ekonomisine olan etkilerinin
onceden belirlenebilmesi ise degisken bir ekonomide oldukga giic olabilmektedir. Bu
belirsizlikler sebebiyle olusan yiiksek risklerden dolay:1 tiinel projelerinde teknik veya

ekonomik sorunlarla karsilasilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda yukarida bahsi gecen sorunlara 1sik tutabilmek ve farkli bir bakis agisi
sunmak adma Istanbul’da yapimi tamamlanmis olan Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro
kazilarindan alinan 3 farkli TBM’e ait veriler, jeolojik ortamin ayrisma/bozunma dereceleri
ile iliskilendirilerek incelenmistir. Burada amac litolojik degisimler ve bunlarin 6zellikle
ayrisma/bozunma derecelerini dikkate alan kazi performans kestirim (tahmin) modellerinin
yaninda bu ayrisma/bozunma derecelerinin 6zellikle projenin maliyetleri ve ekonomik boyutu

tizerindeki etkilerinin “biitiinlesik (entegre) sayisal bir model” ile belirlenmesidir.

Bu baglamda, Istanbul Mahmutbey-Mecidiyekdy Metro Projesinde kazi yapmis olan ayni
capta ancak farkli marka ve teknik ozelliklerdeki iic adet EPB TBM’den kazi ve {iretim
verileri elde edilmistir. Bu ham veriler 6zellikle, ayn1 formasyon (Trakya Formasyonu)
icindeki farkli litolojik birimler ve bunlarin (kumtasi, silttasi, kiltasi) ayrisma/bozunma
derecelerinin, kazi materyallerinin jeomekanik ve jeoteknik biiyiikliiklerindeki mertebe
degisimleri ve bu degisimlerin saglayacagi kaz1 kolayliginin, kazi performansi yaninda kazi

ekonomisi ve dolayisiyla tlinelin proje maliyeti iizerine yansimalar1 irdelenecektir.

Bu amagla, 16 km’lik proje giizergahina ait 9000-10000 adet ring kazis1 ve bu kazilarin her

birinde 8-10 adet kaz1 performans ham verisini (Kesici kafa dontis hiz1, kesici kafa torku, itme



kuvveti, kazi ilerleme hizi, penetrasyon, spesifik enerji, kazida tiiketilen su ve kimyasal
miktarlarim1 (FIR, FER) kapsayan anlik EPB-TBM verileri yaninda, vardiyada yapilan
ilerlemeleri, meydana gelen arizalari/duraklamalar1 ve sebeplerini siireleriyle beraber gosteren
tiretim/vardiya verileri; tlinel gilizergdhi iizerinde kazilan litolojik birimlerin mekanik ve
yapisal Ozelliklerini  kapsayan jeomekanik ve jeoteknik veriler kullanilarak farkli
ayrisma/bozunma zonlarina gore gruplandirilacaktir. TBM’lerin kazi performansini
denetleyen parametreler ile ayrisma zonlari arasindaki iligkiler irdelenecektir. Ayrigma
zonlarinin TBM’lerin kazi performansina, zemin kosullandirmaya, kesici kafa ekipmanlar1 ve
disk tiketimine, tinel ilerlemeleri ve tiinel imalat1 performansina ve son olarak da projenin

ekonomik gelisimine ve kazi1 ekonomisine olan etkileri tespit edilmeye calisilacaktir.

Boylelikle, tilkemizde ve tiim diinyada hizla gelisen sehir tiinelciligi ve altyapi/ulasim
yatirimlart igin olasi teknik ve ekonomik risklerin azaltilmasina daha bilimsel ve teknik bir
bakis acis1 yaninda yerel ve sektorel acidan da pratik uygulama yontemleri gelistirerek daha

hizl1 ve dogru karar alma siireclerine katki saglayabilmek amaclanmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.TBM GENEL CALISMA PRENSIPLERi

TBM tiir ve cinsine, marka veya modeline gore calisma prensiplerinde bazi farkliliklar olsa
bile genel c¢alisma sisteminde ortak olan noktalar bulunmaktadir. Bu noktalardan ilki
TBM’lerin diger mekanize yeralti kazi1 araglarindan (roadheader, tek kollu galeri agma
makineleri, tamburlu kesiciler, v.b) farkli olarak tam cephe (tam ayna) kesitli kaz1 araglari

olmasidir (Sekil 2.1). Bu ortak noktalarin sekli veya isleyisinde bazi ¢esitlilikler olsa tiim

TBM’lerde ortak olan genel sistemler bulunmaktadir.

Sekil 2. 1: Tam Cephe Kesitli Tiinel Agma Makinesi TBM Genel Kesit Goriiniimii (Ates, 2013).

Tim TBM’ler i¢in en temel ortak unsur kazinin yapilis seklidir. TBM’lerde kesici kafa adi
verilen ve lzerinde keskilerin dizili oldugu bir boliim bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bu béliimiin
donmesiyle keskiler aynayi taramakta ve kesme islemini gerceklestirebilmektedir. Kesici
kafanin (CH) dondiiriilebilmesi icin biitin TBM’ler bir ana tahrik sistemi ve ana rulman
yapist bulunmaktadir. Ana tahrik sistemi genellikle hidrolik olurken son doénemlerde
teknolojinin gelismesiyle beraber elektrikli tahrik sistemleri daha verimli olmaya baslamis ve

bu sebeple de giderek yayginlasarak hidrolik tahrik sisteminin yerini almaya baslamistir.

Yukardaki donme hareketine ek olarak hem TBM’in kazi yoniinde ilerleyebilmesi hem de
kazi isleminin gerceklesmesi icin gerekli olan itme kuvvetinin (aynaya normal baski1)

saglanabilmesi amaciyla biitiin TBM’lerde bir itme sistemi yer almaktadir (Sekil 2.3). Bu itme



sisteminin Ozellikleri ve itme giiciiniin saglanma sekli TBM tiirline gore degiskenlik

gosterebilmektedir.

Sekil 2. 2: Kesici Kafa ve Disk Tipi Keskiler.

Yapilan kazi islemi sonucu gevsetilen ve koparilan malzeme (hafriyat) bir sekilde aynadan
uzaklagtirllmalidir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in biitiin TBM’ler bir pasa nakil sistemine
sahiptir. Bu pasa nakil islemi genellikle TBM i¢inde kaz1 sistemine entegre bir bant konveyor
sistemi veya helezon konveydrle beraber bir bant konveyor sistemi marifetiyle

gerceklestirilmektedir.

TBM’in kazi ve tahkimat/destek islemlerine gergeklestirebilmesi i¢in gerekli olan tiim
ekipman ve donanimin ve bunlarin kumanda {initelerinin yer aldigi boliim ise back-up kismi
olarak adlandirilmaktadir. Celik konstriiksiyon gantry birimlerinden ve bunlarin igerisine belli

bir diizende yerlestirilmis ekipmanlardan olusur (Sekil 2.4).



Sekil 2. 4: TBM Back-Up Boliimii (URL-1)
Tim TBM’lerde ortak olarak yer alan bu birimler asagidaki gibi maddeler

siralanabilir.

- Kesici Kafa

- Ana Tahrik ve Rulman Sistemi
- Itme Sistemi

- Pasa Nakil Sistemi

- Back-Up Sistemi

halinde



2.2. TBM TURLERI

Tunel agma makineleri genellikle iki ana kistmdan olusur. Bunlardan ilki kesici kafanin da
yer aldig1 kalkan kismi, digeri ise destek {initelerin yer aldig1 back-up kismidir. TBM tiiriine
gore farklilik gostermekle beraber kalkanli kisimda genellikle motorlar ve benzeri ekipmanlar
yer alir. Back-up kisminda ise isletmeyle ilgili diger destek {liniteleri, hidrolik ve elektrik

ekipmanlar, tesisat ve tank elemanlari, havalandirma ekipmanlar1 bulunmaktadir.

TBM’lerin iiretimi ve se¢imi biiyiik oranda projenin jeolojik kosullariyla baglantilidir. TBM
tireticileri tarafindan farkli adlandirmalar yapilmis olsa da genel olarak TBM’leri iki kategori

altinda toplamak miimkiindiir. Bu kategoriler asagida verilmistir:

e Sert Kaya (Hard Rock)
e Yumusak Zemin (Soft Ground)

Einstein ve Bobet (1997) tarafindan yapilan ¢alismada TBM tiirleri kalkan tipine gore Sekil
2.5’teki gibi smiflandirilmistir. Farkli jeolojik kosullarda o kosullara uygun kalkan destegi
saglayan TBM tipi kullanilmalidir. Jeolojik kosullarin stabil oldugu durumlarda kalkansiz
acik tip TBM’ler de tercih edilebilmektedir.

TBM secimi ile ilgili olarak pek ¢ok arastirmaci ve kurum (ITA, DAUB, JSCE, vb.) cesitli

kilavuzlar veya standartlar olusturmustur.

Acik kalkanl (kalkansiz) TBM’leri tek grup altinda da toplamak miimkiindiir. Bu TBM’ler
tiinel etrafinda yer alan kaya ortamimin ¢ok dayanikli oldugu durumlarda kullaniimaktadir.
Destek sistemi olarak ise genellikle piiskiirtme beton ve ¢elik hasir uygulamasi yapilmaktadir.
Gerektigi takdirde bu sisteme iksa destegi veya saplama/bulon destegi de eklenebilmektedir.
Kaya ortaminin ¢ok stabil ve dayanikli oldugu bazi projelerde higbir tahkimat sistemi

kullanilmadig1 da bilinmektedir.

Kalkanli TBM’ler zayif kaya kosullarinda veya zemin kosullarinda tercih edilir. Kalkanh
TBM’lerde kazi sonrasi kalict destek olarak dnceden hazirlanmis ve belirli bir geometriye
sahip prekast beton segmentler kullanilir. Bu segmentler, kalkan icerisinde bir araya

getirilerek dairesel (ring) kesitli bir kalici beton tahkimat elde edilir.
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Sekil 2. 5: Kalkan Tiplerine Gére TBM'ler (Einstein ve Bobet, 1997)

2.2.1. Gripper TBM

Acik (kalkansiz) tip TBM’lerden olan Gripper TBM (Sekil 2.6) stabilitesini orta ve uzun
vadede koruyabilen sert kaya ortamlarda kullanilmak iizere dizayn edilmistir. Tiinelin
acilacagi kaya kiitlesinin herhangi bir kalici iksa, bulon ve hatta piiskiirtme beton uygulamasi
gerektirmedigi kosullarda Gripper TBM’in kullanimi1 daha da ekonomiklesmektedir. Kesici
kafa arkasinda makineyi ilerletmek ve kazi i¢in gerekli itme giiclinii olusturmak adina tiinel

yan cidarlarina basan hidrolik tahrikli gripper ad1 verilen pabuglar yer alir (Maidl et al., 2008).

Gripperlar tiinel yan cidarlarina basarak (yanal kuvvet) ana govdeyi sabitlerler. Daha sonra bu
gripperlardan tiinel ekseni dogrultusunda uzanan hidrolik pistonlar tiinel aynasina normal
kuvvet uygulanmasini saglar. Kesici kafa ana tahrik ve rulman sistemi vasitasi ile donis
hareketini gerceklestirirken bir yandan da itme pistonlar: tarafindan itme kuvveti uygulanir ve
kaz1 iglemi bu sayede gerceklestirilmis olur. Kesici kafa tarafindan kazilan malzeme kesici

kafada yer alan bosluklardan kazi1 odasina ve buradan da pasa nakil sistemi (bant konveyor)
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aktarilir ve aynadan uzaklagtirilir. Piston boyu sonuna geldiginde kazi1 dongiisii tamamlanmig
olur. Gripperlar serbest birakilir, 6ne ¢ekilir ve tekrar yan cidara sabitlenir. Bu isleme regrip
adr verilir. Regrip isleminden sonra tekrar itme pistonu uzunlugunun miisaade ettigi adim
mesafesi kadar kazi yapilabilir.

ANA TAHRIK
VE RULMAN

KEsIct :
KAFA PISTONLARI

Sekil 2. 6: Gripper TBM Kesit Gorunimu (URL-2).

Jeolojik ortamin ¢ok uygun (stabil) oldugu durumlarda herhangi bir tahkimata ihtiyag
duyulmaz. Tahkimat gereken durumlarda ise kaziyla es zamanl olarak saplama/bulon, hasir
celik, iksa ve piiskiirtme beton ¢oziimlerinden biri veya bunlarin 6nceden belirlenmis uygun

bir kombinasyonu tiinel personeli tarafindan uygulanir.
2.2.2. Tek Kalkanh TBM

Tek kalkanli TBM’ler stabilitesini yalnizca kisa vadede koruyabilen sert kaya ortami
icerisindeki tlinel projelerinde kullanilmaktadir. Kesici kafa tasarimi olarak agik (kalkansiz)
tip TBM’lerden temel olarak bir fark bulunmamakla beraber tiinelin gegici olarak
desteklenmesi ve TBM ekibi ile ekipmanin korunmasi amaciyla agik tip TBM’lerden farkli

olarak kalkan kismi1 eklenmistir.

Tiinelin kalict destek sistemini olusturan precast beton segmentler ise yine kuyruk kisminda
yer alan ve kalkan muhafazasi igerisinde kalan kuyruk kalkaninda birlestirilir. Boylelikle
TBM ile kaya/zemin ortaminda desteklenmeyen bir bosluk kalmamis olur. Agik tip
TBM’lerle olan bir baska farklilik ise kalkanli TBM’lerde itme kuvvetini olusturan itme
pistonlarinin kaya ortaminda degil dogrudan en son kurulmus olan segment destek sistemine
basmasidir. Bu sayede gripper pabuclara olan ihtiyagc da ortadan kalktigindan bu tiir
TBM’lerde gripper ekipmani bulunmamaktadir (Maidl et al., 2008).
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Sekil 2.7°de bir tek kalkanl sert kaya TBM’in genel sematik goriinlimiine yer verilmistir.

1) Kalkan 2) Itme Pistonlari 3) Erektor 4) Kesici Kafa

5) Kaz1 Odast 6) Bant Konveyor

Sekil 2. 7: Tek Kalkanli Sert Kaya TBM I¢in Kesit Goriiniimii (Ates, 2013).

2.2.3. Cift Kalkanh TBM

Teleskopik kalkanli TBM olarak da bilinir. Cift kalkanli TBM’ler esasen agik tip Gripper
TBM ile Tek Kalkanli (Single Shield) TBM’in bir bilesimidir (Sekil 2.8). Teleskopik olarak
acilabilen bir orta kalkan sayesinde tek kalkanli TBM’lerden farkli olarak kesintisiz kazi
yapabilir. Ring kurulumu esnasinda gerekli olan destek kuvveti gripper TBM’deki gibi yan
kisimda yer alan gripper pabuclar tarafindan telafi edilir. Boylelikle ring kurulumu esnasinda

olusan zaman kayiplari biiyiik oranda ortadan kalkmis olur.

Ote yandan ¢ift kalkanli (Double Shield) TBM’lerin bu kesintisiz kazi &zelliginin
kullanilabilmesi i¢in pabuglarin aktif olarak kullanilabilmesi gerekmektedir. Bir bagka deyisle
kalkan etrafinda kaya ortaminin pabuglardan gelecek olan kuvvete dayanabilecek sertlikte ve
dayanimda olmas1 gerekmektedir. Kaya ortammin yeterli dayanima sahip olmadigi
durumlarda (ezik zon, fay, vb) teleskopik kalkan kapatilarak sadece itme silindirleri

marifetiyle adeta tek kalkanli bir TBM gibi kaz1 yapilabilir.
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Cift kalkanli TBM’lerin en biiyiik dezavantaj1 kaya ortaminin yeterli dayanima sahip olmadigi
yerlerde teleskopik kalkanin kopan kaya parcalar1 ve pasa nedeniyle tikanmasi durumudur. Bu
durumda TBM ile kazi faaliyetlerinin durdurularak sikisan malzemelerin temizlenmesi
gerekmektedir. Bir bagka biiyiik dezavantaj ise uzun kalkan tasarimindan zayif veya ezik kaya

ortamlarinda sikismaya (jamming, squeezing) elverisli olmasidir (Maidl et al., 2008).

On Tork Gripper Ikineil Itme )
Kesici Kalkan _ Silindirleri Pabuglart silindirleri EIgkior
Kafa \A.u.m Itme Teleskopik Gripper Kuyruk Ringler
Silindirleri Kalkan Kalkam Kalka

Sekil 2. 8: Cift Kalkanli1 TBM I¢in Kesit Gériiniimii (Zhou ve dig., 2018).

2.2.4. Slurry TBM

Slurry TBM’ler (Sekil 2.9) 6zellikle iri taneli ve suya doygun zemin 6zelligi gosteren jeolojik
kosullarin varliginda kullanilir. Kaz1 aynasinin stabilitesi, TBM’in kesici kafasinin da yer
aldigi 6n kisminda bulunan kazi odasina basingli bentonit slurry’si pompalanmasiyla
saglanmaktadir. Bu bentonit karisim1 6zel olarak dizayn edilir ve belli bir yogunluga sahiptir.

Gerekli durumlarda karigima ¢esitli kimyasal katkilar da ilave edilmektedir.

Pompalarin da yer aldigi bir sirkiilasyon tesisati taze bentonit karistmini kazi odasina
pompalar ve kazi odasinda kazilmis olan malzemeyle karigan bentonit slurrysini yine bir boru
hatt1 marifetiyle tiinelden uzaklastirir. Giris ve ¢ikis hatlarindaki akis ve basing dengesinin
korunmasiyla kazi odasindaki basincin istenilen diizeye ayarlanmasi ve sabit tutulmasi
miimkiin olmaktadir. Boylelikle gerek duyulan ayna basing destegi saglanmis olur

(Guglielmetti, 2008).
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Kaz1 odasmin tasarimlari baglangigta tek odali iken 1980°1i yillarda c¢ift odali sisteme
gecilmistir. Cift odali sistem tiinel aynasindaki basing kosullariin daha hassas bir sekilde
kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Boylelikle 6zellikle yiizey oturmalarina karsi ¢ok
duyarli olan sehir tiinelciliginde oturma kaynakli riskler ¢ok biiyiik oranda azaltilmistir

(Herrenknecht ve Rehm, 2003).

Kaz1 Aynasindaki TBM ve Kaplama
Basing “7 " FEtrafindaki Basmg
1
® — ® Slurry TBM Bilesenleri
== $111 o=
B R R N TR @KesiciKafa
"6 (2) Kaz1Odasi
b (3) Hava Balonu
kil = (4) Basing Odasi
o] ‘ 5) Slurry Besleme Hatt1 (Mavi)
- i ' - 6) Slurry Dénils Hatti (Yesil)
M 3 Basmglar
I 6 (A) Bosluk Suyu Basmci
K Lateral Efektik Gerilme
. () Kesici Kafa Basinci
_j (D) Slurry Ayna Basinci
- Slurry Radyal Kalkan Basmnci
© i | !
@ ® © ,fl‘llllll‘ll’l‘ % Grout Dolgu Basina
| ® ®
I
Kalkan Boliimii Kaplama Bdliimii
Tiinel Ayna Bdliimil

Sekil 2. 9: Slurry TBM I¢in Kesit Goriiniimii (Mohammed, 2017).

Slurry tip TBM’ler genellikle kohezyonsuz, stabil olmayan zemin kosullarinda ve likit ayna
basing destegine ihtiya¢ duyulan durumlarda kullanilabilir. Bentonit karigimi hem destek hem
de tasiyic1 ortam olarak gorev yapar. Bentonit karigimi kazilan pasanin naklinden de sorumlu
oldugundan Slurry tip TBM’lerin verimli caligmasinin Otesinde gergek anlamda kazi
yapabilmesinde bu bentonit karigiminin 6zelliklerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu sebeple slurry
TBM’lerde ¢ok kapsamli bir ayirma (seperation) iinitesi yer alir. Bu ayirma tinitesi bentonitin
yogunlugunun ayarlanmasinda ve diisiiriilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Buna ek olarak
ylizeyde de biiyiik ¢apli bir bentonit karisim iinitesi ve yine donen karistmin pasadan

ayrilmasi i¢in ayr1 bir ayirma iinitesi bulunmalidir (Herrenknecht ve Rehm, 2003).
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2.2.5. Arazi Basinc1 Dengeleme (Pasa Basinch) (EPB) TBM

Arazi basincini dengeleme 6zelligine sahip EPB (Earth Pressure Balance) TBM’ler, TBM’in
itme giici ve kazilan pasanin kazi odasinda biriktirilmesiyle elde edilen pasa basinct
yardimiyla aynanin stabilitesi  (duraylilik) ig¢in gerek duyulan karsi basincin
olusturulabilmesini saglayan, tam cepheli tiinel agma makineleridir (Sekil 2.10) (Guglielmetti,
2008). Bu nedenle ulusal literatiirde pasa basingli TBM’ler olarak da bilinmektedir. Pasa
basinc1 (EP) genellikle bar cinsinden ifade edilir ve kaz1 odasi igerisinde yer alan basing

sensorleri tarafindan dl¢lilmektedir.
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Sekil 2. 10: EPB TBM ve Arazi Basinci Denge Durumu Kesit Goriiniimii (Slinchenko, 2010).

TBM kazi odasi igerisindeki pasa basinci (aynt zamanda ayna destek basinci) helezon
konveydriin ¢alisma hizinin ayarlanmasiyla TBM’in penetrasyon hizinin bir fonksiyonu
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Eksenel itme silindirleri kuyruk kalkani igerisinde Onceden
kurulmus olan prekast ringe basarak TBM’in kazis1 i¢in gerekli olan itme kuvvetini olusturur.
Bu itme kuvveti TBM’in ilerlemesi icin siirtiinme kuvvetinin asilmasini, kazi islemi i¢in
gerekli normal kuvvetlerin olusmasini ve ayna destek basincinin saglanabilmesi i¢in gerekli

olan eksenel kuvvetin elde edilmesini saglar (Guglielmetti, 2008).
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EPB TBM’ler yiizeye yakin sehir tiinelciliginde siklikla kullanilmaktadir. EPB TBM’in
kullanim alanlar1 genellikle kazilan zeminin tane boyut dagilimi ile iliskilendirilmektedir.
Bappler (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada pasa basinct veya Slurry basinci ile ayna
destegi se¢ciminin zeminin tane boyut dagilimu ile iligkisi verilmistir (Sekil 2.11). Genel olarak
tane boyut dagilimimin kum ve cakila dogru gittigi zeminlerde pasa basinci yardimiyla
aynanin desteklenmesi miimkiin olamamaktadir. Bunun baglica sebebi de aynanin homojen
bir sekilde desteklenmesinde gerekli olan pasa kivaminin elde edilebilmesi icin yeterli

miktarda ince malzemenin olmayisidir.
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Sekil 2. 11: Tane Boyut Dagilinu ve EPB-Slurry TBM Kullaninu iliskisi (Bappler, 2006).

Ek olarak kum ve cakil gibi ge¢irimliligi yiiksek zeminlerde basing iri zemin taneleri arasinda
kacmakta ve basing kayiplarina sebebiyet vermektedir. Bu gibi durumlarda Bentonit karisimli
Slurry tip TBM’lerin kullanilmasi gerekmektedir. Zeminin daha ¢ok kil ve siltten olusan (<
0.002-0.06mm) ince taneli kazi materyallerinin bulunduran tortul (sedimanter) zayif-
ayrismig/bozunmus (kaya 6zelligini %50-60 oraninda yitirmis-ayrik ya da par¢alanmis zemin-
toprak), az veya zayif ¢cimentolanmig gevsek tortullar, normal-asir1 konsolide olmus killer ve

kaz1 materyalleri i¢in EPB TBM’ler yaygin sekilde kullanilabilmektedir (Tokgoz ve digerleri,
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2013, Tokgoz ve digerleri, 2015, Tokgoz, 2016, Tokgoz, 2018). Ancak burada, ince kumlu

materyal (0,06 mm-0,08 mm)’in varlig1 da dnemle hatirlanmalidir.

1-Tiinel Aynasi

2 Kesici Kafa

3-Kazi1 Odas:
4-Kesici Kafa Tahrik Sistemi

S Ttme Silindirleri
' .J! 6-Helezon Konveydr
7-Segment Erektorii

— 8-Segment Kaplama

Sekil 2. 12: EPB TBM ve Ekipmanlarinin Kesit Goriimii (Shah, 2017).

Sekil 2.12°de bir EPB TBM’in i¢ goriiniimii verilmistir. On kisimda iizerinde kesici disk ve
styirict uglarin yer aldigi kafa kismi1 bulunmaktadir. Kesici kafa celik kollar vasitasi ile ana
tahrik sistemine baglanmaktadir. Kesici kafa ile ana tahrik sistemi arasinda kalan bosluk kazi
odasi1 olarak adlandirilmaktadir. Kesici kafanin donmesi ile kazilan malzeme bu oda i¢erisinde
toplanir. Daha sonra kazi odasinin alt kismindan disariya dogru uzanan helezon konveyér, bu

pasanin istenilen miktar ve hizda disar1 transfer edilmesine olanak vermektedir.
2.3. TBM TASARIM PARAMETRELERI
2.3.1. Kesici Kafa ve Keskiler

Bir tlinel projesi icin secilen TBM’in turt ne olursa olsun, kesici kafa ve keski tasarimi en
Oonemli parametrelerden birisidir. Bunun baslica sebebi ise tiim makine kompleksinde kazi
isleminin fiziki olarak gergeklestigi, kesici uglarin kaya veya zemin ortamina fiziksel olarak
temas ettigi ve kazi islemini gerceklestirdigi kismin kesici kafa olmasidir. Kesici kafa
tasariminda dikkat edilen baslica unsurlar; keski tiplerinin belirlenmesi, jeolojiye uygun
olarak keskiler aras1i mesafenin belirlenmesi, kesici kafanin bi¢im ve profilinin belirlenmesi,
kesici kafanin denge durumu, pasanin verimli sekilde nakledilebilir olmasi, siyiricilarin

konumlarinin ve tasarimlarinin belirlenmesi, bakim ve kontrol i¢in personel erigiminin
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saglanmasi, yapisal olarak kolay imal, monte ve nakil edilebilir olmasi olarak siralanabilir.
Kesici kafa tasariminin bu denli ve karmasik bir konu olmasinin yani sira bu konuyla ilgili
olarak literatiirde yaymnlanmig aragtirmalarin sayisi ise oldukca sinirhidir. Kesici kafa
tasarimlar1 genellikle makine iireticileri tarafindan gerceklestirildiginden son kullanicilar
tasarim streciyle ilgili yeterli ayrintiya sahip olamamaktadir. Diger taraftan, kesici kafa
tasarimi ile ilgili olarak deneyler yapmak, veri elde etmek ve hipotezleri sinamak imkan ve
Olgek bakimindan olduk¢a giic oldugundan konuya olan akademik ilgi de ¢ok fazla
olamamaktadir (Rostami ve Chang, 2017).

Sekil 2. 13: V tipi (a) ve CCS tipi (b) disk fotograflari.
Tinel projesinin yer aldig1 hat {lizerinde jeolojik caligmalar tamamlandiktan ve tiinel hatti
lizerinde yer alan jeolojik unsurlar tanimlandiktan sonra bu s6z konusu unsurlarin en optimum

sekilde kazilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan keski tipi, boyutlar1 ve keskiler aras1 mesafe belirlenir.

Disk tipi keskiler i¢in 177 CCS (Constant cross section) tiir diskler son yillarda oldukca
yaygin sekilde kullanilmaya baglanmis olsa da V tipi veya farkli boyutlarda disk kullanim1 da
halen mevcuttur ve zayif zemin kosullarinda avantajli olabilmektedir (Sekil 2.13) (Binen ve
dig., 2018; Balc1 ve Tumac, 2012). Yumusak ve gevsek zeminler icin ise disk tipi keskilerle
beraber ripper ad1 verilen kazi uglarin kullanilmasi ya da sadece kazi uglardan olusan bir keski
tipi tercih edilmesi miimkiindiir (2.14). Keski tipi ve boyutlariin belirlenmesinde keski
lizerine gelecek yiikler, bakim ve degisim kolayligi, asinmaya karsi direng 6zelligi baslica

etmenlerdir.
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1) 17" CCS Disk Keski 3) Face (Ayna) Siwyiricilar
2) Cevre Siyiricilar 4) Kaynaklh (Welded) Ripperlar

Sekil 2. 14: Bir EPB TBM Kesici Kafas1 Uzerinde Yer Alan Keski Elemanlari.

Keskiler arast mesafe, kesme kuvvetlerinin ve penetrasyonun (kesme derinligi) bir
fonksiyonudur. Bagka bir deyisle optimum keskiler arasi mesafe, belirli bir penetrasyon
degerinde kesme igin gerekli olan enerjinin (Spesifik Enerji — SE) minimum oldugu degerdir.
Bu degerin belirlenmesi i¢gin LCM (Lineer Cutting Machine) deneyleri yapilmaktadir.
Optimum SE degerini saglayan keskiler arasi mesafe degerine karar verildikten sonra disk
keskilerin kesici kafanin yaricap profili lizerinde bu mesafeyi saglayacak sekilde

yerlestirilmesiyle kesici kafa keski profili elde edilir (Sekil 2.15).
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Sekil 2. 15: Disk Keskilerin Kesici Kafa Uzerine Tipik Yerlesim Profili (Rostami ve Chang, 2017).
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Sekil 2. 16: CH Uzerinde Disk Keskiler I¢in Farkli Yerlesim Profilleri (Rostami ve Chang, 2017).
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Boylelikle TBM kazi ¢apina bagl olarak kag¢ adet disk keski kullanilmasi gerektigi de aym
zamanda belirlenmis olmaktadir. Ancak yaricap iizerinde belirlenen bu profilin tam cephe
dairesel alan iizerine dagitilmasi farkli bir tasarim ihtiyacini ortaya cikartmaktadir. Disk
keskilerin kesici kafa iizerine yerlestirilmesinde miimkiin oldugunca homojen ve dengeli bir
dagilim elde edilmelidir. Bu sebeple arti, yildiz, spiral gibi belli bash baz1 yerlesim teknikleri
(Sekil 2.16) yayginlasmistir (Rostami ve Chang, 2017).

2.3.2. Tork ve RPM Gereksinimi

Tork, TBM’in kaz1 aynasina temas ederek kaya veya zemin ortaminin kazilmasini ve kazilan
malzemenin aynadan uzaklastirilmasini, ayna destegi gereken durumlarda aynanin
desteklenmesi i¢in gereken basincin olusturuldugu kesici kafa boliimiiniin dondiiriilebilmesi
icin gerekli olan dénme kuvvetini ifade etmektedir. Bu sebeple bir TBM icin ihtiya¢ duyulan
tork gereksiniminin belirlenmesi en dnemli tasarim parametrelerinden birini olusturmaktadir.
TBM’in tiirtine, kesici kafa tasarimina ve jeolojik unsurlara bagl olarak farkli Tork

hesaplamalar1 zaman igerisinde gelistirilmistir.

Gripper TBM’ler sert ve saglam kaya kosullarinda kullanilir. Gripper TBM’ler i¢in kazi
esnasinda kesici kafanin tork gereksinimini olugturan en énemli etmen kazilan kaya kiitlesinin
basing dayanimidir. Bir gripper TBM’in kesici kafa tork gereksinimi Denklem 2.1°deki gibi
hesaplanabilir (Bilgin ve dig., 2008; Ates, 2013).

Nc¢
D
T=ZTiXFC>< LzNCXFRXZXfL (21)
i=1
Denklem 2.1°de yer alan T kesici kafa torkunu ifade eder. I;, kesici kafa Gizerinde yer alan her
bir disk tipi keskinin kesici kafanin merkezine olan uzakligidir (Sekil 2.15). N¢ toplam disk
keski sayisini belirtir. Fg, bir kesici diskin o kaya kosullarinda ortalama dénme kuvvetidir. D,

TBM’in kaz1 ¢apidir. fi_ katsayisi ise siirtiinmeden olusan kayiplari ifade etmektedir.

Tek ve ¢ift kalkanli TBM’ler yine kaya kosullarinda ¢alistirilsalar da bu TBM’lerin ¢alisma
araliginda yer alan kaya kiitlesi kosullar1t Gripper TBM’lerde oldugu kadar stabil degildir. Bu
sebeple tek ve cift kalkanli TBM’ler i¢in 6zellikle siireksizliklerin oldugu kirikli ¢atlakli kaya

kosullarinda siirtinme kuvvetleri de tork gereksinimi etkileyen biiyiik bir etmendir. Bu tiir
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TBM’ler i¢in tasarim parametrelerini iizerinde c¢alisilirken jeolojik parametrelerin iyi bir

sekilde tayin edilmis olmas1 gerekir (Ates, 2013).

Bu tiir TBM’ler i¢in tork gereksinimi stabil ayna kosullarinda Denklem 2.1°deki gibi
hesaplanabilir. Ancak ayna kosullarinin stabil olmadigi, kaya ortaminin ¢atlakli bloklu oldugu
durumlarda Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’de verilen Ty ve T> degerleri hesaplanan Denklem
2.1 ile hesaplanan tork gereksinimine eklenmelidir. T1, kesici kafanin 6n yiiziine gelen
strtlinme kaynakli kuvvetleri dikkate alirken T2, kesici kafanin dairesel yiizline gelen

stirtiinme kaynakl1 kuvvetleri tarifler (Shi ve dig., 2011; Ates, 2013).

D3

T1:?XKOM1IV'H(1_77) (2.2)
mD?

TzzT(1+ Kpy-y-H-t (2.3)

Denklem 2.2. ve 2.3’de, D TBM kaz1 ¢apini, Ko siiklinette yanal toprak basinci katsayisini, H
ortli kalinligini, g1 stirtlinme katsayisini, y kayanin birim hacim agirhigini, # kesici kafa agiklik

oranini ve t kesici kafa et kalinligini ifade etmektedir.

Yumusak zemin TBM’leri olarak da gecen arazi basinci dengeleme 6zelligine sahip EPB
TBM’ler i¢in tork gereksiniminin hesaplanmasinda dikkate alinmasi gereken etmenler gorece
daha fazla olmaktadir. Yumusak zemin veya asiri bozunmus/stabil olmayan kaya kosullar
i¢in bir TBM’in tork gereksiniminin hesaplanmasinda JSCE (2007), Shi ve dig. (2011), Song
ve dig. (2010) ve Ates (2013) gibi farkli arastirmacilar 8 farkli parametreyi esas alan bir
yaklasim Onermektedirler. Bu yaklasima gére TBM’in toplam tork ihtiyact 8 farkli tork

hesaplamasinin bir toplamidir (Denklem 2.4).
ZTzT1+T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8 (2.4)

T1: Kesici kafanin 6n yliziindeki siirtiinmeden dolay1 olusan tork
To: Kesici kafa ¢evre yiiziinde siirtinmeden dolay1 olusan tork
Ts: Kesici kafanin arka yiiziinde siirtiinmeden dolay1 olusan tork

T4: Zeminin kesme direncini karsilamak icin gerekli olan tork



23

Ts: Kesici kafa aciklik cidarlarinda makaslamadan kaynaklanan tork

Te: Kesici kafa kazi odasindaki pasanin kafa doniisii sirasinda olusan dirence karsi gereken

tork
T7: Ana rulman doniisiinden kaynaklanan tork
Tg: Ana rulman contasindan kaynaklanan tork

Yumusak zeminde kazi1 yapan bir TBM i¢in bu 8 adet tork parametresinin toplami, tork
gereksinimini vermektedir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan bazi katsayilarin
belirlenmesindeki giigliikler ve {retici firmalar tarafindan sanayi ve ticari sir kabul
edilmesinden dolay1 tork gereksinimi kesin olarak belirlemek oldukg¢a giictiir. Yapilan
calismalar yukarda bahsedilen 8 parametre igerisinde ilk 3’iiniin (T1, T2 ve T3) buyik 6nem
arz ettigini gostermistir (Shi ve dig., 2011; Song ve dig., 2010; Ates, 2013). Bu ¢ faktorin
toplam1 toplam tork icerisinde %57 ile %89 arasinda degisen bir yiizdeye sahip
olabilmektedir. EPB TBM’ler igin kazi odasinda ayna basinglandirilmasinda kullanilan
pasanin kesici kafa doniisii esnasinda ortaya ¢ikardigi direngten kaynaklanan tork faktori de

oldukga 6nem arz etmektedir (Ates, 2013).

TBM igin en 6nemli olan parametrelerden biri olan tork, fiziksel bir blyuklik olan donme
kuvvetinin bir ifadesidir. Bir baska anlatimla tork, yaricap ve doniis hizi (RPM) ile birlikte
gucun (Denklem 2.5) bir fonksiyonudur (Bilgin ve dig., 2014). Dolayisi ile tork gereksinimi
belirlenirken TBM kazi ¢ap1 ve TBM igin 6n goriilen kesici kafa donilis hizi (RPM) birlikte
diistiniilmelidir. Bu sebeple TBM secimi yapilirken veya secili TBM’lerin tork karakteristigi
ele alinirken Tork-RPM grafigi (Sekil 2.17) kullanilir. Boylelikle TBM’in hangi doniis

hizinda ne kadar tork kapasitesine sahip oldugu daha iyi anlasilabilmektedir.
P=2XnXNXT (2.5)
Denklem 2.5’te yer alan P giicii, N doniis hizin1 ve T ise torku ifade etmektedir.

2.3.3. Itme Kuvveti (Thrust) Gereksinimi

TBM’lerin ilerlemesi ve kazi yapmasi igin bir itme (thrust) kuvvetine ihtiyag vardir. Bu itme

kuvvetinin baglica vazifesi aynaya kars1 eksenel bir kuvvet olusturarak kayacin veya zeminin



24

kazilmasi, TBM kalkan kisminin siirtiinmesine karsi koyarak TBM ilerleyebilmesi ve TBM’in
destek ekipmanlarmin yer aldigi back-up kisminin ilerletilebilmesi ic¢in ¢ekme etkisinin
yaratilmasidir. Pasa veya Slurry basingli TBM’lerde bu itme kuvvetinin pasanin veya bentonit

karigiminin olusturdugu basincindan iistesinden gelecek sekilde tayin edilmesi gerekmektedir.

[tme kuvveti gereksiniminin belirlenmesinde ayni tork gereksiniminde oldugu gibi farkl
TBM tiirleri i¢in farkli arastirmacilar tarafindan cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
yaklasimlarda yine tork gereksiniminde oldugu gibi itme kuvvetinin kullanildigr farklh
gereksinimlerin bir toplami1 olarak verilmektedir. Ornek olarak kalkansiz bir TBM tiirii olan
ve stabil kaya ortamlarinda kullanilan Gripper TBM’ler i¢in ayna destek basinci s6z konusu
degildir ve tork hesabinda ihmal edilmektedir. Ote yandan EPB TBM’ler i¢in ayna destek
basinci veya kalkan siirtinme kayiplar1 itme kuvveti hesabinda yer alan Onemli

parametrelerdir (Ates, 2013).
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Sekil 2. 17: TBM’ler I¢in Tipik Bir Tork — RPM Grafigi (Herrenknecht A.G)
Gripper TBM’ler gibi kalkansiz sert kaya makineleri i¢in Bilgin ve dig. (2008) tarfindan

Denklem 2.6’da verilen esitlik onerilmektedir.
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Burada F (kN) TBM icin gerek duyulan itme kuvvetidir. N¢ toplam disk keski sayisini ifade
ederken, Fn ise ayna diizlemine gelen normal kuvveti tamimlamaktadir. f; ise sUrtinme
kayiplar1 katsayis1 olup genellikle 1,2 olarak alinabilmektedir. Denklem 2.6’da yer alan
parametreler arasinda TBM’in back-up adi verilen destek kisimlarini ¢ektirmek i¢in gereken
kuvvetin yer almadig1 goriilebilir. Bu kuvvetin de TBM itme gereksinimi hesaplamasinda

dikkate alinmasi1 gerektigi unutulmamalidir (Ates, 2013).

Yumusak zeminlerde calisan EPB veya Slurry tip TBM’ler i¢in itme gereksinimin
hesaplanmasinda Denklem 2.7°de yer alan yaklasim kullanilmaktadir (JSCE, 2007; Ates,
2013; Ates ve dig., 2014).

F:F1+F2+F3+F4+F5 (2.7)

Denklem 2.7°de F toplam itme kuvvetini, F1 zemin ile kalkan arasinda zemin baskisindan
kaynaklanan sirtinmenin yenilmesi icin gereken itme kuvvetini, F2 kaz1 odasina etkiyen pasa
veya slurry basincinin yenilmesi igin gereken itme kuvvetini, Fs TBM yodnlendirilirken kuvvet
dogrultusunun degismesine bagl olarak azalan kuvvet bileskesinin telafisi igin gereken ek
itme kuvvetini, F4 segmentler ile kuyruk firgalar1 ve/veya conta yapisit arasindaki siirtiinmenin
yenilmesi igin gereken itme kuvvetini ve Fs ise TBM back-up bolimunin

striklenebilmesi/cektirilebilmesi icin gerekli kuvveti ifade etmektedir.

Denklem 2.7°ye ek olarak aynadaki jeolojik durumun belli bir penetrasyon biiyiikliigiine
ihtiya¢ duydugu kaya-zemin gegisli ortamlar veya ¢ok ayrismis/bozunmus, stabil olmayan
kaya ortamlar1 i¢in Deklem 2.6’da verilen esitlik altinci bir parametre olarak itme kuvveti
hesabina eklenebilir (Ates ve dig., 2014). Bu durumda Denklem 2.7, Denklem 2.8’deki gibi

diizenlenebilir.
F:F1+F2+F3+F4+F5+F6 (2.8)

Deterministik bir yaklasimla hesaplanmis olan TBM itme gereksinimi genellikle bir emniyet
katsayis1 ile diizeltilmelidir. Boylelikle jeolojik belirsizliklere veya isletme bazinda
ihtiyaclarin degisimine bagli olarak ortaya c¢ikabilecek problemler bertaraf edilebilir. Bu

amacla belirlenmis olan itme gereksinimi Denklem 2.9°da oldugu gibi bir emniyet katsayisi
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ile dizeltilir ve kurulu itme kapasitesi belirlenmis olur. Bu emniyet katsayisi TBM
ireticilerine veya miisteri tercihlerine gore degiskenlik gosterebilmektedir (Ates,2013; Ates

ve dig., 2014).
Fruruiu = z F X Emniyet Katsayist (2.9)

2.3.4. Tlerleme Hizi (AR), Penetrasyon (PR), Spesifik Enerji (SE)

TBM ile tiinel acilmasi tam mekanize ve otomasyon prensiplerine dayanan bir siireg
oldugundan TBM’in birim zamaninda ne kadar kazi yapabildigi, baska bir deyisle birim
zamanda ne kadar tiinel ilerlemesi gerceklestirebildigi onemli bir performans ve tasarim
kriteridir. Aylik (m/ay), gilinliik (m/glin) veya saatlik (m/h) ilerleme hizi kavramlar
TBM’lerin hem aktif kazi durumlarin1i hem de aktif kazi yapilmadigi ancak tiinel tahkimati,
bakim, disk degisimi ve benzeri faaliyetleri kapsayan genel ilerleme yaklagimlart olup
cogunlukla iiretimin planlanmasinda ve performans tahmininde kullanilmaktadirlar. Ote
yandan TBM’in aktif kazi durumunda oldugu ilerme hizi (advance rate) kavrami bir makine
performans ve tasarim parametresi olup TBM’in kazi aninda dakikada ka¢ milimetre
ilerleyebildigini tarif etmektedir. Genellikle AR (Advance Rate) ile gosterilir ve birimi
mm/dk’dir (Farrokh, 2013; Copur ve dig., 2014; Rostami, 2016).

TBM’ler ile ilgili pek ¢cok parametre bu ilerleme hiz1 kriterine gére tasarlanmaktadir. Ornegin
pasa nakli i¢in helezon konveyor ve bant konveyor kullanilan TBM’lerde bu ekipmanlarin
kapasiteleri birim zamanda nakledilmesi gercken maksimum pasa hacmine dolayisiyla

TBM’in ilerleme hizina dogrudan baglhdir.

TBM’ler i¢in ilerleme hizi kadar 6nem arz eden bir baska parametre ise penetrasyondur.
Penetrasyon, kesici kafanin bir tam turuna karsilik gelen ilerleme miktar1 olarak ifade edilir ve
birimi mm/rev’dir. Bagka bir deyisle penetrasyon ilerleme hizi ve RPM’in bir fonksiyonudur

(Denklem 2.10).

AR

PR= zpm

(2.10)

Denklem 2.10’daki PR penetrasyonu, AR ilerleme hizin1 ve RPM ise kesici kafa doniis hizini

tanimlamaktadir.
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Penetrasyon degeri tipki ilerleme hizinda oldugu TBM i¢in 6nemli bir tasarim parametresidir.
Kazi mekanigiyle dogrudan iligkili olan bu parametre gerek kesici kafa ve keski tasariminda
gerekse tork-RPM tasariminda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ilerleme hizim1 da tayin

ettiginden TBM’in diger bilesenlerinin dizayninda da dolayl1 yoldan rol oynamaktadir.

Penetrasyon parametresi TBM keski tasariminda kesme derinliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Kesici kafa tasariminda keskiler ile siyiricilar arasindaki mesafenin tayin

edilmesinde dikkate alinan 6nemli bir dlgiittiir (Bilgin ve dig., 2014).

llerleme hizi ve penetrasyon dogrudan veya dolayli olarak kazi mekanigi ile iliskili
oldugundan makine performansinin  degerlendirilmesinde de siklikla  kullanilan
parametrelerdir. Degisen penetrasyon ve ilerleme hizi degerleri kesici kafa ve keskilerin
mekanik durumu, aynadaki jeolojik degisimler (dayanim degisimi, zemin Ozelliklerinin
degisimi, vb) gibi konularda fikir verir. Tork, itme kuvveti, ayna basinci gibi diger
parametreler ile birlestirildiginde ¢ok daha kapsamli analizlerin yapilmasina olanak saglar
(Tokgoz ve dig., 2013; Tokgodz ve dig., 2015; Tokgoz ve Binen, 2018; Avunduk ve Copur,
2018).

Spesifik Enerji (SE), birim hacimdeki kayayr kazmak i¢in gereken enerji miktar1 olarak
tanimlanir. Mekanize kazilarda kazi verimliligini ifade etmede oldukc¢a dnemli bir faktordiir.
SE’nin birimi kWh/m®'tiir. SE, Tork (kNm) ve RPM’in bir fonksiyonu olan giiciin (kW), Net
Imalat Hizi’na (NPR) béliinmesi ve bir k enerji transfer katsayisiyla diizeltilmesi ile elde
edilir. Burada NPR (m3/h) birim zamanda kazilan hacimdir ve temel olarak anlik ilerleme
hizinin (AR) bir tiirevidir. Kesici kafadan aynaya enerji transferini ifade eden k ise TBM’ler
icin genellikle 0,8 olarak almir. SE, Denklem 2.11°deki gibi hesaplanabilir (Namli ve Bilgin.,
2017; Bilgin ve dig., 2016).

p
SE =k X —— 2.11
* NPR (2.11)

2.3.5. Ayna Basma (EP)

Ayna basinci (Face pressure) EPB veya Slurry tip TBM’ler i¢in aynanin kendi kendine stabil
kalamadig1 olumsuz zemin kosullarinda ylizey oturmalarini ve gogiikleri dnlemek i¢in, baska

bir deyisle kaz1 sirasinda aynanin stabil kalabilmesi i¢in uygulanmasi gereken basinci ifade
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etmektedir. Bu nedenle ayna basincinin kazilardan once isabetli bir sekilde belirlenmesi ve
kazilar sirasinda bu basincin dogru bir sekilde uygulanmasi 6nem arz etmektedir. Ayna
basinct zemin veya kaya ortaminin tiiriine, mekanik 6zelliklerine, yeralti suyu durumuna,
sehir tiinelciliginde altyap1 ve iist yapilarin varlifina oldukg¢a duyarli oldugundan 6n jeolojik

ve jeoteknik etdtler buyiik bir hassasiyet ve dikkat ile yiiriitiilmelidir (Ates ve dig., 2016).

Ayna basincinin saglanabilmesi, saglanan ayna basincinin korunabilmesi (sizdirmazlik) ve
saglanan basing altinda TBM’in istenen performans diizeyinde kazi yapabilmesi gibi unsurlar
dikkate alindiginda ayna basinci EPB ve Slurry TBM’ler i¢in ayni zamanda &nemli bir
tasarim parametresi olmaktadir. Buna ek olarak 6zellikle EPB ve Slurry TBM’ler i¢in ayna
basincinin uygulandigi kapali mod kazilar ile herhangi bir ayna basincinin uygulanmadigi
acitk mod kazilarinin mekanik karakteristikleri birbirinden ¢ok farklidir. Bu tiir TBM’lerin
kaz1 performanslari incelenirken uygulanan ayna basinci (CP, chamber pressure) mutlaka g6z

oniinde bulundurulmalidir (Gonzalez ve dig., 2016; Tokgdz ve Binen, 2018).

Ayna basincinin  hesaplanmasinda farkli yontemler farkli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Ayna basincinin hesaplanmasi temel olarak tiinel kotunda yer alan tiinel
aynasinin stabilite kosullarinin belirlenmesini ve bu kosullarin saglanmasi igin gerekli olan
basincin kestirilmesini amaglar. Anagnostou ve Kovari (1996) oénerdikleri model giliniimiizde
yaygin sekilde kullanilmakta ve 6zellikle Istanbul metro projelerinde ihale sartnamelerinde

yer bulmaktadir (Bilgin, 2018; Bilgin, 2015)

Anagnostou ve Kovari (1996) yonteminde homojen zeminde ayna stabilitesi, prizmatik zemin
kiitlesi tarafindan yliklenen bir kama seklindeki kiitlenin sinir dengesi dikkate alinarak
degerlendirilmektedir. Bu modelde Mohr-Coulomb yenilme kriteri ve drenajli kosullarin
gecerli oldugu kabul edilir. Prizma yiikii, aktif kama {izerine etkiyen diisey efektif gerilmeleri
kemerlenme nedeniyle azaltici etkisi olan silo teorisine dayanarak hesaplanir (Sekil 2.18)

(Bilgin, 2018; Bilgin, 2015; Anagnostou ve Kovari, 1996).

Siir dengesinde bulunan efektif destek basinci ', tlinel ¢ap1 D, ortli tabakasi derinligi H,
basing odasindaki piezometrik basing hF, yeralti suyu seviyesi h0O, kesme mukavemeti
parametreleri (c ve ¢’) ve zeminin suya doygun birim hacim agirligina y' baghdir. Boyut

analizi kullanarak ve denge ve yenilme denklemlerinin dogrusalligin1 dikkate alarak, sinir
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denge durumu ic¢in Denklem 2.12’deki genel esitlik onerilmistir (Bilgin, 2018; Bilgin, 2015;

Anagnostou ve Kovari, 1996).

L. K

Sekil 2. 18: Kayma Mekanizmas: Modeli (Anagnostou ve Kovari, 1996).
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Sekil 2. 19: Fo.3 katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan nomogramlar (Anagnostou ve Kovari,
1996).

Ah
s'=Fyy'D — Fic + F,y'Ah — F3CF (2.12)
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Denklem 2.12°deki Fo-3 boyutsuz katsayilar olup Sekil 2.19’da verilen nomogramlar
vasitasiyla igsel siirtiinme agisi, tiinel ¢api, Ortii tabakasi, yeralti su seviyesi gibi parametrelere

bagli olarak tayin edilir.

Elde edilen ayna basinct degeri genellikle bar cinsinden ifade edilir ve tiinel aynasinin orta
kismindaki basinci temsil etmektedir. TBM’lerin kazi1 odalarinin cidarinda yer alan basing
sensorleri kazi odasindaki basincin (CP) anlik olarak takip edilmesini saglar. CP degerinin
onceden belirlenmis olan EP degerine ayarlanmasiyla kazilar stabil ayna kosullarinda
gerceklestirilir. Bagka bir deyisle CP = EP olmalidir. CP’nin EP’den biiyiik oldugu (CP>EP)
oldugu durumda TBM kazi performansinda ciddi diisiisler meydana gelebilecegi gibi yiizey
oturmast durumunun tersi olan ylizey kabarmasi (heave) gerceklesebilir. CP’nin EP’den

kii¢lik oldugu durumlarda (CP<EP) ise ylizeyde ciddi oturmalar gézlenebilir.

EP degerinin tam olarak kestirilmesi 6zellikle karmasik zemin kosullarinda oldukca gii¢
oldugundan kazilar sirasinda yiizey deformasyon kontrolii siirekli olarak yapilmali, kazi
esnasinda TBM kazi parametrelerindeki degisimler anlik olarak takip edilmeli ve elde edilen

geri bildirimler analiz edilerek 6n gorilen EP degerleri siirekli olarak giincellenmelidir.
2.3.6. Zemin Kosullandirma Parametreleri

TBM’lerin kazilar1 sirasinda jeolojik ortama bagli olarak toz olusumunun azaltilmasi, pasa-
metal arasinda kaydiriciligin - artirllarak  slirtiinmenin  azaltilmasi, kazilan pasanin
islenebilirliginin artirilmasi, kesici kafa ve ekipmanlarinin sicakliginin diisiirtilmesi, kesici
kafa ve ekipmanlarinin aginmasinin azaltilmasi, ayna destek basincinin saglanabilmesi, yeralti
suyunun yogun oldugu durumlarda pasa kivaminin korunabilmesi, killi zemin durumlarinda
kilin mineralojik yapisina bagl olarak gelisen metal yilizey adezyonu problemlerinin ve yine
killi zemin kosullarinda gelisen tikanma ve topaklanma sorunlarinin asilabilmesi i¢in su, hava
ve ¢esitli kimyasal ajanlar kullanilmaktadir. Bu kimyasal ajanlar genellikle su ve hava ile belli
bir dozajlama yapilarak kanstirllir ve kopilik formunda kesici kafa iizerinde yer alan
nozzlelardan aynaya puskiirtiiliir. Tablo 2.1’de bu ajanlar ve Ozellikleri yer almaktadir
(Milligan, 2000; EFNARC, 2005; Aksu, 2010; Budach ve Thewes, 2015; Peila, 2014;
Langmaack ve Lee, 2016).

Temel olarak bir yiizey aktif kimyasal ajani suyun ylizey gerilimini diigiirerek etki giiclinii

artirmada ve stabil kopiik olusumunu saglamada kullanilir. Bu yiizey aktif ajana ek olarak
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cesitli yan katki kimyasallar1 da karisima ilave edilebilir. Ornek olarak kuvars igerigi yiiksek
kumlu veya kuvarsga zengin kaya kiitlesi gibi bir jeolojik ortamda kazi yapan TBM ig¢in disk
kesicilerin omriiniin uzatilmas1 ve kesici kafada aginmalarin 6nlenmesi adina yilizey aktif
madde, su ve hava karisimina asinma Onleyici kimyasal katki da ilave edilebilmektedir
(Langmaack ve Lee, 2016; Milligan, 2000; EFNARC, 2005; Budach ve Thewes, 2015; Peila,
2014).

Tablo 2. 1: Farkli zemin kosullandirma/sartlandirma ajanlar1 ve agiklamalari

Kosullandirma/Sartlandirma Ajanlar Aciklama

e Temel Kopuk (Yizey Aktif Madde) Icerdigi yiizey aktif madde ile suyun yiizey
gerilimini diistiverek etki giiciinii artiran ve
kopiik yapisinin  olusumu saglayan temel

cozeltidir.
eYizey Aktif Madde + Su Tutucu Temel kopiik bilesimine ek olarak iceriginde
Polimer su tutucu polimer katki iceren ¢ozeltidir.

Genellikle suya doygun kumlu veya asirt su
geliri olan zeminlerde kullanilir.

e Yiizey Aktif Madde + Anti-Kil Ajani Temel kopiik bilesimine ek olarak kilin
hidrofil ozelligine karsi etkili polimer ajan
iceren c¢ozeltidir. Kil iceriginde kaynakl
olan tikanma ve adezyon problemlerinin
gozlendigi zeminlerde kullanilir.

e Yiizey Aktif Madde + Asinma Onleyici Temel kopik bilesimine ek olarak metal

Ajan yiizeylerde asinmanin onlenmesine yonelik
asinma onleyici katki igeren ¢ozeltidir.
Genellikle asindiricilig yiiksek kuvars igeren
zeminlerde kullanilir.

eYiizey Aktif Madde + Toz Onleyici Sert kaya makinelerinde toz olugumunun

Ajan onlenmesinde kullanmilmaktadr.

Zemin kosullandirma ajanlarinin saglik bir sekilde calisabilmesi i¢in dozajlamanin iyi bir
sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum o6zellikle yumusak
zemin/ayrigmis kaya ortaminda kazi yapan ayna destek basingli TBM’ler i¢in biiyiik onem arz
eder. Bu tiir TBM’lerde genellikle sofistike yapida bir zemin kosullandirma sistemi ve kopuk
jeneratorii yer alir. Bu sistemin gorevi, parametreler ¢er¢evesinde su, hava ve kimyasal katkiyi

belirlenen oranlarda dozajlamak ve kesici kafadan aynaya piiskiirtiilmesini saglamaktir.
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Birinci asama su ve kimyasal katkinin birbirlerine dozajlanmasidir. Boylelikle bir kimyasal
katk1 ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢6zeltinin kimyasal konsantrasyonu Ct (%) parametresiyle ifade
edilmektedir. Ct, Deklem 2.13’teki gibi hesaplanir (Langmaack, 2002).

_ Kimyasal Katku (1)
~ Su + Kimyasal Katki (1)

Cr %X 100 (2.13)
Ideal kosullar altinda C; degerinin genel olarak %05 ile %5 arasinda tutulmasi
onerilmekteyken konsantrasyon orani segilirken fiiretici firmanin Onerdigi aralik da goz

oniinde bulundurulmalidir (EFNARC, 2005).

Kopiik olusumu i¢in bir baska énemli parametre koplik genlesme orant (FER)’dir. FER temel
olarak kimyasal katki ve sudan olusan ¢ozeltinin o ¢ozeltiyi kopilik haline getirmek icin
kullanilan havaya orami olarak ifade edilmektedir ve Denklem 2.14’deki gibi hesaplanir
(Langmaack, 2002).

_ Hava () + Su () + Kimyasal Katkt (1) Viepik

FER =
Su (1) + Kimyasal Katki (1) Veszetti

(2.14)

FER degeri olusan kopiigiin kivamiyla ilgili bir parametredir. FER degerinin 8 — 20 arasinda
tutulmasi 6nerilmektedir. Diisiik FER degerleri daha nemli ve 1slak bir kopiik elde edilmesini,
yiiksek FER degerleri ise daha kuru bir kopiik elde edilmesini saglar. FER i¢in normal
kosullarda genellikle 10 veya 12 degeri tercih edilir. 8’in altinda kullanilan FER degerler ile
olusturulan kopiik stabil olamamakta ve hizla ¢okmektedir. 20’in iizerinde aliman FER
degerleri ile olusturulan kopiikk ise ¢ok kuru olmakta ve islevselligini yitirmektedir

(EFNARC,2005).

Ct ve FER degerleri elde edilmek istenen kopiligiin konsantrasyonu ve kivamini tanimlayan
parametrelerdir. Olusturulan kopiigiin kazi esnasinda kullanim miktarint kontrol eden
parametre ise Kopiik Enjeksiyon Orani olarak adlandirilan FIR degeridir. FIR basitce birim
hacmi kazmak i¢in kullanilan kopiik miktarinin yiizde cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir
ve Denklem 2.15’de goriildiigii gibi hesaplanir (Langmaack, 2002).

Vkipiik

FIR = x 100 (2.15)

Zemin
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FIR degeri icin EFNARC (2005) onerdigi aralik %10- %80 araligidir. Cogu durumda %30-
%60 arahiginda gerceklesen kullanimlar kosullandirma i¢in yeterli olacaktir. Ancak
kosullandirmanin kalitesi, Cs ve FER degeriyle, ek olarak da zeminin ozellikleri ve su
icerigiyle de dogrudan iligkili oldugundan FIR araligi1 da buna bagl olarak yiiksek degiskenlik
gosterebilir (EFNARC, 2005).

Bir TBM projesinin 6n ¢alisma ve tasarim asamalarindan birisi de giizergah iizerinde yer alan
jeolojik unsurlar igerisinde yapilacak kazilarda kullanilacak zemin kosullandirma ajanlariin
tiirlerinin, konsantrasyonlarimin, FER ve FIR degerlerinin belirlenmesidir. Bu caligmalar
jeoteknik ornekleme ve siniflandirmalarin ardindan teorik ve laboratuvar ¢alismalar seklinde
gergeklestirilir.  Elde edilen bulgular TBM’in zemin kosullandirma sisteminin ve
bilesenlerinin 6zellik ve kapasitelerini belirlemede blyik 6nem arz etmektedir. Buna ek
olarak ozellikle EPB TBM’ler i¢in zemin kosullandirmanin basarisi hem yiizey stabilitesinin
saglanabilmesine hem de en iyi makine performansina ulasilmasina imkan vermektedir

(Tokgoz, 2016, Tokgoz ve dig., 2015; Tokgdz ve dig., 2018).

EPB TBM’lerde zemin kosullandirmayla ilgili karsilan en biiyiik sorunlardan bir tanesi kil
icerigine bagli gelisen topaklanma ve kesici kafanin tikanmasi problemidir. Zeminin
icerisinde yer alan kil minerallerinin oranina, cinsine, zeminin kivam 6zelliklerine ve zeminin
dogal su icerigine bagli olarak gelisen bu topaklanma ve tikanma risklerini belirleyebilmek
icin Sekil 2.20’deki diyagram Hollman ve Thewes (2013) onerilmistir. Kesici kafada yasanan
bu tiir tikanmalar, kazici uglarin islevselligini yitirmesine ve pasa naklinde kullanilan helezon
konveyor gibi bilesenlerin islevini yerine getirememesine sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda ise kazi performansinda ciddi diistisler goriilebilmektedir. Tam anlamiyla tikanma
durumu gergeklestiginde kazi faaliyeti artik yiiriitiillemez duruma gelir. Kesici kafaya girilerek
s6z konusu tikanikliin insan giicii ile giderilmesi gerekmektedir. Bu islem olduk¢a zahmetli
olmakla beraber ciddi zaman ve iiretim kayiplarin1 da beraberinde getirmektedir (Tokgoz,
2016; Tokgoz ve dig., 2015; Tokgdz ve dig., 2018; Thewes ve Hollmann, 2016; Hollmann ve
Thewes, 2013).
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Kiltas1 gibi ince taneli mineraller veya kil minerallerden olusan kayaglarda, 6zellikle diistik
dayanim veya yliksek ayrisma/bozunma derecesi séz konusu oldugunda, kazilan pasa kesici
kafa igerisinde ince taneli materyal gibi davranmaktadir. Tikanma durumu her ne kadar Killi
zeminlere 6zgii bir durum olsa da yukarida bahsedilen kosullar gergeklestiginde kapali mod
kazilarda benzer sorunlarla karsilasilabilmekte (Sekil 2.21) ve makine performans kayiplari ya

da tiretim kayiplar1 gézlenebilmektedir (Thewes ve Hollman, 2016).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boéliimde tez kapsaminda gergeklestirilen analiz ve degerlendirmelere ait verilerin temin
edildigi Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi hakkinda genel bilgiler verilmis, projenin
ve TBM ile agilan delme tiinellerin bulundugu giizergaha ait jeolojik ve jeoteknik caligmalar
Ozetlenmis, projede kullanilmis olan TBM’lere ait teknik veriler sunulmus ve yine bu tez
kapsaminda yer alan analiz ve degerlendirmelerde kullanilan veri setlerinin nasil ve ne sekilde

olusturuldugu anlatilmistir.
3.1. CALISMA ALANI

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen calismalar Istanbul, Tiirkiye’de yapimi tamamlanmis olan
Mahmutbey — MecidiyekGy Metro Projesinden derlenen verilerle gergeklestirilmistir.
Mahmutbey — Mecidiyek0y Metro Projesi her biri 18 km uzunlugunda olan iki hattan
olugmaktadir ve ikiz tiip sistemiyle insa edilmistir. Bir ucu Mahmutbey istasyonunda diger
ucu ise Mecidiyekoy istasyonunda olan proje kapsaminda 15 adet istasyon, 1 adet depo sahasi
ve depo sahasi baglantis1 yer almaktadir. Sekil 3.1°de proje giizergahinin bir haritasi ve

istasyonlarin konumlariyla isimleri verilmistir.

Projenin giizergahi Istanbul’un Avrupa yakasinda dogu — bat1 dogrultusunda uzanmaktadir ve
sehirlesmenin oldukca yogun oldugu bir bdlgededir. Ayn1 zamanda Istanbul’un ve &zellikle
Avrupa yakasinin karmasik jeolojik Ozellikleri gbéz Oniline alindiginda mekanize sehir
tiinelciliginin incelenebilmesi i¢in oldukca onemli bir ornek teskil etmektedir. Ozellikle
stirekli degisen litoloji kosullari, yeralti suyu durumu, yogun ve degisken kalitede Ust ve alt
yapilarin varlig1 proje sirasinda cesitli 6zgiin sorunlara sebep olmus ve O6zgiin ¢oziimler
gergeklestirilmesini gerektirmistir. Bu anlamda projeyle ilgili pek ¢ok arastirmaci tarafindan
cesitli yaymlar gergeklestirilmis ve sunulmustur (Binen ve dig., 2018; Ates ve dig., 2016;
Kara ve dig., 2018; Tokgdz ve Binen, 2018; Ates ve dig., 2017; Bilgin ve dig., 2017; Kara,
2017)

Projenin karmasik jeolojik yapisi ve yapilan 6n fizibilite ¢aligmalarinin sonuglarina bagh
olarak projede yer alan delme tiinellerinin bir kisminin konvansiyonel yontemlerden biri

olarak bilinen NATM yontemi ile agilmasi, kalan kisminin ise 3 adet EPB TBM ile acilmasi
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kararlastirlmistir. NATM ile agilan kisimlar Veysel Karani — Mecidiyekdy Istasyonlari
arasinda yer alan bolimdir. TBM’le agilan tiineller ise Veysel Karani — Mahmutbey
Istasyonlar1 arasinda yer almaktadir. Her iki yontemle acilan tiinellerin toplam uzunluklari

birbirleriyle yaklasik olarak esittir.

'

r-1.~'_-"‘ 3

Sekil 3. 1: Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesinin harita tizerinde yerlesimi.

TBM ile agilacak olan tiineller icin merkez santiye olarak Yenimahalle Istasyonu secilmistir.
2 adet EPB TBM birinci ve ikinci hatlar olan Hat 1 (TBM 1) ve Hat 2’den (TBM 2) bat1
yoniine, Mahmutbey Istasyonuna dogru kazilarmi gerceklestirmistir. Uciincii EPB TBM
(TBM 3) ise yine Yenimahalle Istasyonu’ndan dogu yoniine, Veysel Karani Istasyonu’na
dogru énce Hat 1°i kazmis, daha sonra sokiilerek tekrar Yenimahalle Istasyonu’na tagmmus,
tekrar monte edilerek bu kez Hat 2’nin kazilarin1 tamamlamistir. Bat1 yoniine Hat 2’de kazi
yapan TBM’in (TBM 2) yasamis oldugu teknik problemler (Ates ve dig., 2016; Ates ve dig.,
2017, Binen ve dig., 2018) sebebiyle proje planlamiginin gerisinde kalmasindan dolayr dogu
yoniinde kazan TBM (TBM 3) tekrar sokiilerek Mahmutbey Istasyonu’na tasinmis ve burada
yeniden monte edilerek bu kez Mahmutbey Istasyonu’ndan dogu yoniine Goztepe
Istasyonu’na dogru Hat 2 kazilarim gercgeklestirmisti. TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’iin kazi

yonleri ve yerlesimleri Sekil 3.2°de temsil edilmistir.
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Sekil 3. 2: Projede yer alan TBM’lerin kaz1 glizergahlarinin sematik goriiniimii

3.2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI

Tiinel giizergahmin dogu — bat1 dogrultusunda yer aldig1 istanbul’un Avrupa yakas1 jeolojik
gelisimi ve tarihi agisindan karmasik jeolojik 6zelliklere sahiptir. Bu karmagik 6zellikler fay
hatlar1, ezik zonlar, volkanik intriizyonlar (dayklar), suya doygun kum mercekleri, olduk¢a
ayrismig/bozunmus veya bloklu zonlar, sik formasyon veya litoloji gegisleri ve kazi aynasinin
iki veya daha fazla farkli 6zellikteki jeolojik unsuru barindirdigi parcali ayna kosullari olarak

siralanabilir.

Sekil 3.3’de bolgeye ait jeoloji haritasi verilmistir.

Sekil 3. 3: Caligma alanina ait jeoloji haritasi.
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Calisma alaninin TBM ile acgilan delme tiineller kapsaminda yer alan baslica formasyonlar
Trakya Formasyonu (Ct) ve Cekmece Formasyonunun (T¢) Cekmece (T¢) ve Gungoéren (Tgg)

tiyeleridir. Sekil 3.4’te giizergahlara ait jeolojik diisey kesitlere yer verilmistir.

Hat 1 YM - MB istasyonlar1 Aras: Jeolojik Kesiti
Su Tablasi

> 7560 metre CS

Hat 2 YM - MB istasyonlar: Aras: Jeolojik Kesiti

Su Tablas: Yeryiizii

< 5000 metre >

Hat 1-2 YM - VK Istasyonlar1 Aras: Jeolojik Kesiti
Yerytizi
Tiinel Hatta

YO0
TBM KAZI

E 3500 metre B

- Trakya Formasyonu (Ct) : Cukurgesme Uyesi (Teg) I:| Giingiren Uyesi (Tegg)

Sekil 3. 4: Gizergahlara ait jeolojik kesitler.
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Karbonifer donemine ait Trakya Formasyonu, baslica kara, koyu gri, bozunmusu agik
kahverengi, ince — orta katmanli, bol mika pullu, tiirbiditik kumtas1 — seyl ardisigi; yer yer
cakiltast mercekli, alt kesimlerinde seyrek kirectasi ve mercek arakatkili; Kiiciikkoy,
Kartaltepe, Acibadem ve Cebecikdy kiregtas iiyelerini kapsar. Kumtaslar1 kuvars¢a zengin,
orta sert ve sert dayanimdadir. Kirikli/¢atlakli, bloklu zonlar mevcut olup su varliginda agiri
altere olmus bolgeler de gdzlenmistir. Formasyon igerisinde yer alan seyller kil ve silt

icermektedir.

Cekmece Formasyonu Ust miyosen — pliyosen dénemine ait olup, Gungdren tyesi kum-mil
arakath, yesil-gri kil egemen, {ist diizeylerinde kiregtasi arakatmanli olarak tanimlanirken,
Cukurgesme {liyesi ise sarimsi boz, gri, bol mika pullu, orta boylanmis, ¢apraz katmanli,
tutturulmamig kaba kum, cakil olarak tanimlanmaktadir. Suya doygun, gevsek kumlu siltli
zonlar EPB TBM’lerle yapilan kazilarda ayna stabilitesi ve ylizey oturmalar1 agisindan énem
arz ederken, yiiksek kil igerigine sahip zonlar kazilar sirasinda tikanma/topaklanma ve diger

adezyonla iliskili riskleri barindirmaktadir.

Tiinel giizergahi iizerinde yer alan jeolojik birimleri ve birbirleri olan iligkilerini agiklamalari

ile gosteren statigrafik kesit Sekil 3.5’te sunulmustur.

Calisma alan1 hidrojeolojik agidan ele alindiginda tiinel hattinin genel olarak Cekmece
Formasyonun Cukur¢esme ve Glingoren lyeleri gibi teorik agidan gecirimli veya yari
gecirimli bolgelerden ya da Trakya Formasyonu’nun teorik olarak gecirimsiz oldugu ifade
edilen kumtaslarindan olusan bdlgelerden gectigi goriilmektedir. Ote yandan Trakya
Formasyonu’na ait kumtaslar1 ge¢cmis tektonik aktivitelerin olusturmus oldugu kirik ve
catlaklara sahiptir. Bu kirik ve ¢atlaklar yeralti suyu i¢in akis aglar teskil etmektedir. Yapilan
kazilar sirasinda da teorik olarak gegirimsiz oldugu diisiiniilen bu formasyonda kirik/catlak
gelisimine bagli su gelirleriyle sik¢a karsilagilmistir. Yogun sehirlesme nedeniyle yagan
yagislarin yeraltt suyuna ¢ok biiylik bir katki yapmadan desarj olmasi beklense de tiinel
glizergahi iizerinde yer alan gegirimli kumlu — siltli zonlarda akifer ve yeralti suyu havzalarina
rastlanmistir. Daha da Onemlisi gilizergdh {izerinde carpik sehirlesmeye bagli olarak c¢ok
sayida aktif veya terk edilmis su kuyularina rastlanmistir. Giizergah iizerinde ve hatta bazen
tlinel kotuna kadar erisen bu su kuyular1 EPB TBM’ler ile yapilan kazilar i¢in ¢esitli sorunlara

neden olmus ve ek dnlemler alinmasini gerektirmistir.
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Ust Miyosen - Pliyosen

iyosen

Orta Oligosen - Alt M

Alt Karbonifer

Yapay Dolgu

Giincel ramanda sehirlesmeye bagh olarak insan
clivle gergeklestirilmis yapay dolgular: temsil eder.

Cekmece Formasyonu

Teh Bakirkivy Uwesiz bevaz bej ince orta katmanly
kirectas: egemen: Killi Kiregtas:,, kiltas: ve marn
arakath

Teg Giingdren Uwesi: Kum-mil arakath, viegil-gri kil
epemen, st diiceylerinde kiregtas: arakatmanis

Teg Cukurcesme Uwesi: Sarums: box, gri, bold milkca
pully, arta bovianmes., caprae katmanly,
tutturulmames kaba kum, cakil

Danismen Formasyvonu

Tdg Giirpinar Uyesi: YVesilimsi, koyu gri, mor,
alacah, Kiltas) sevl, miltas: arakatly, ince linyit ara
dibeeyli

Trakya Formasyonu

Kara, koyu gri, borunmuosu agik kahverengi, ince -

orta katmanl, bol mika pullu, ticbiditik komtas -
sevl ardisiE; ver ver ¢alaltas: mercekli, alt

kesimlerinde sevrek Kiregtas: ve mercek arakatkol;
Kiigiikkiiv. Kartaltepe, Aabadem, Cebecikiay
kiregtas: dvelerini kapsar,

Sekil 3. 5: Tiinel glizergahi i¢in jeolojik birimlerin stratigrafik kesit gorinimii.
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Yukarida bahsedilen ve tiinel glizergdhinda gézlemlenen formasyonlar sik ardalanmalar ve
litoloji gegisleri igermektedir. Bu litoloji degisimleri kazilabilirlik agisindan 6nem arz
etmektedir. Ornek olarak Trakya Formasyonunda yer alan kumtasinin kazi mekanigi
anlaminda davramigi  aym1  formasyonda gozlenen Kkiltagi/silttasindan  veya  asirt
bozunmus/ayrismis bloklu kumtaslarindan farkli olmaktadir. Bu sebeple yapilan 6n jeoteknik
etiitler, sondaj karot goriinlimleri, tiinel kazilar1 sirasinda yapilan ayna ve kazi malzemesi
gozlemlerinden yola ¢ikilarak hattin her bir TBM’e bagl olarak litolojik acidan bir
karakterizasyonu yapilmistir. Tablo 3.1°de litolojik birimler ve metraj verileri Sekil 3.6’da ise

bu birimlerin ylizdelik dagilim grafigi sunulmustur.

Tablo 3. 1: TBM’lerin kazdig farkli litoloji birimleri ve kazi ring mesafeleri (Ring = 1,4 metre)

Toplam
TBM 1 TBM 2 TBM 3

Litoloji Kazilan
Kumtas1 735 595 340 1670
Kil 470 220 0 690
Kum 420 240 270 930
Karisik 1160 845 2570 4575
Ayrismig/Bloklu Kumtagi 165 520 140 825
Kiltasi/Silttas 465 290 1325 2080
Fay/Eklemli Kaya 190 40 18 248
Kiltas1 245 0 250 495

Sekil 3.6 ve Tablo 3.1 incelendiginde toplam yapilan kazilarin yaklasik %40°’lik bir kisminin
(4575 ring, 6405 metre) karisik olarak ifade edilen parcali ayna kosullarinda gergeklestigi
gorilmektedir. Kil ve kum gibi zemin 6zelligi gosteren ¢imentolanmamis/tutturulmamis kazi
malzemesi ise toplam yapilan kazilar igerisinde yaklasik %14°liik bir yer kaplamaktadir.
Ayrismamis olarak kabul edilen kumtaslarinin toplam kazi malzemesi igerisindeki yeri %15
olarak gozlenirken ayrismis/bozunmus veya bloklanmis kumtaslari ise toplam kazi malzemesi

icerisinde %7’lik bir orana sahip olmustur. Asir1 konsolide ve taslagsmis kiltasi ve
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kiltasi/silttagi birimlerin toplam kaz1 malzemesi icerisindeki yiizdesi ise %22 dolaylarindadir.
Ayni zamanda fay/eklemli kaya veya ezik zon olarak kabul edilen bolgelerin toplam kazi

malzemesi icerisindeki yeri %2 olarak gozlenmistir.

. _Fay/Eklemli
Kiltas: S
-;%s TBM 1 Kiltagy/Silttas / Kaya TBM2
Fay/Eklemli Ve 10% s 1%
Kaya / RANg—
5%

Kiltasy/Silttas:

12%
Ayrismis/
Bloklu |
Kumtag:

4%
_— Kumasi  TBM3 g TOPLAM KAZILAN
ae 1% Fay/Eklemli "5
o
Kaya )
_Kum 2%
z 6%
Ayrismis/
Bloklu -
Kumtasi

Aynisnug/ e

Bloklu

Kumtasi

3%

Sekil 3. 6: TBM’lerin kazdig farkli litoloji birimlerinin yiizdelik dagilimu.

TBM 3, TBM 2 ve 1’e oranla daha fazla parcali ayna (Sekil 3.7) kosullarinda kazi
gerceklestirmistir (sirasiyla %52, %30 ve %31). TBM 1 ve TBM 2 yanyana hatlarda
kazdiklar1 i¢in bu iki TBM’in kazisin1 gergeklestirdigi litolojik birimlerin oranlar1 birbirine
yakin olmakla beraber, TBM 2’nin teknik problemlerden o6tiirii TBM 1°’e gore yaklasik 2
istasyon eksik kazmasindan 6tiirii ylizdelik dilimlerde farkliliklar goriilebilmektedir. TBM 3,
TBM 1 ve 2’ye gore gorece olarak diisiik dayanimli kabul edilen kiltagi ve silttas:
birimlerinde daha fazla kazi1 gerceklestirirken TBM 1 ve TBM 2 ise TBM 3’e gore daha fazla

kumtas1 veya ayrismis/bozunmus kumtasinda kazilarini gerceklestirmistir.
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Sekil 3. 7: TBM 2 i¢in parcali ayna kosullarin1 gosteren CH i¢i ayna goruntusu.
Sekil 3.7°de yer alan goriintide TBM 2’nin kazi1 aynasinda aynanin sol tarafinin (a)
ayrismis/bozunmus, blok halinde dokiilebilen kumtasindan olustugu, aynanin sag tarafinin (b)

ise saglam olarak tarif edilebilecek kumtasindan olustugu gozlenmektedir.

TBM ile yapilan kazilarda kaz1 aynasindakidaki litolojik birimlerin 6nemi blyuktir. Ancak
bu litolojik birimlerin uygulamada tespit edilmesi, karakterize edilmesi, gegis zonlarinin kesin

olarak belirlenebilmesi, kazilabilirlige etkilerinin analiz edilmesi, gerekli 6rnekleme sayisinin
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cok yiiksek olmasi dolayisiyla bazi problemler teskil etmektedir. Tokgtz ve Binen (2018)
tarafindan yapilan On arastirmada; sehir tiinelciliginde karsilasilan ve ayrisma derecesinin
belirledigi ve denetledigi orta, zayif ve ¢ok zayif kaya¢ dayanim simifinda yeralan sedimanter
olusumlu kumtasi, kiltagi ve silttagi ardalanmalariin artan ayrismayla dagilip pargalanma
sonrasinda kaya¢ Ozelliginin %30-50‘sinin kaybederek ayrisik-kaya/zemin (gegis kayact)
Ozelligi kazanan kazi materyallerindeki 2 farkli EPBM’in performans buyukliklerinden,
spesifik enerji ve kazi ilerleme hizlar tizerinde etkisini toplam 1438 adet veri kapsaminda
incelemislerdir. Bu tez kapsaminda ise ayni litolojik birimlerin ayrigma/bozunmaya bagli veri
sayist daha da arttirilarak yaklasik 11000 adet ayrisma/bozunma derecesi farkli marka ve
teknik 6zellikteki 3 adet EPBM’in kazi performansina etkisi daha genis kapsamda analiz

edilip, incelenecektir.

Kaya¢ kavrami c¢esitli farkli veya ayni cins minerallerin bir araya gelerek
cimentolanmasi/tutturulmasi ile olusan kiitleler olarak tanimlanirken (Ketin, 2016), zemin
kavrami ise Onalp ve Arel (2013) tarafindan bir baglayici ile tamamen veya kismen
cimentolanmamis degisik tlirden minerallerin su ve/veya hava ile karisimi ilen olusan
birikintiler olarak tanimlanmaktadir. Ayrisma kayaglarin mekanik veya kimyasal etkiler ile
ufalanarak daha kiigiik pargalara ayrilmasi, biitinlik Ozelliklerini kaybetmesi olarak
tanimlanmaktadir (Das, 2013; Onalp ve Arel, 2013; Ketin, 2016). Bu baglamda zeminlerin
kayaglarin ayrismasi/bozunmasi ile olustugu anlasilmaktadir. O halde hem zemin hem de
kayalar1 kategorize ederken ayrigma/bozunma Ozelliginin kullanilmasi, baska bir deyisle
zeminlerin asir1 ayrismis/bozunmus kayacglar olarak kategorize siniflandirilmasi mimkin
olmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, jeoteknikginin pek ¢ok
projede ya ayrisarak kaya niteligini bliylik olgiide yitirmis, ya da sikisarak, kaynasarak ve
pekleserek taslasmaya baslamis kaya veya benzeri zeminlerle karsilagsmasidir. Bu ortamlar
“gecis kayac1” olarak adlandirilmaktadir (Vardar, 2018) (Sekil 3.8). Bu ortamlarin tanimi ve

mekanik yorumu 6zel bir ugrasi ve uzmanlik alan1 gerektirmektedir.

ANON (1995) ayrigma derecesinin belirlenmesine yonelik olarak 6 farkli gruplama 6nermistir
Bu gruplama kayacin orijinal halinden zemine doniisiine kadar gecen siirecteki agamalari
dayanim, renk, doku, biitiinliik gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olarak ifade etmektedir (Undiil

ve Tugrul, 2011) (Sekil 3.9). Materyal ve kiitle esasin1 temel alan bu siniflandirma sisteminde
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materyal karot numuneleri gibi kiicik numune boyutlari1 temsil ederken kiitle

haritalandirilmis sevler gibi blyuk alansal kayac kitlelerini ifade etmektedir.

ik Kayag
OECI§ KAYAC

Sekil 3. 8: Zemin — Kaya gegisleri (Vardar, 2018).

Shirlaw (2016), kayaglarin zemine doniismesi (kayag dongiisii) siireci olarak ifade edilen
fiziksel ve mekanik ayrismanin (Sekil 3.10) ve ayrisma/bozunma derecesinin TBM ile yapilan
tiinel kazilarinda yaratmis oldugu parcali ayna kosullari, ayna basincinin korunamamasi,
yiizey stabilitesinin kaybolmasi, gociik, diisiik ilerleme hizlari, yiiksek keski tiiketimi, tikanma
ve blokaj gibi problemleri incelemistir. Shirlaw (2016) ¢alismasinda ANON (1995) tarafindan

Onerilen ayrisma derecesi siniflandirmasini temel almistir.

Ayrica, Vergara ve Saraglou (2017) yaptiklari ¢aligmada karisik zeminler ve pargali ayna
kosullarini igeren tiinel giizergahlarinda EPB TBM’ler icin performans kestirim modeli
gelistirmeye c¢alismiglardir. Bu modelin jeolojik girdilerinde ise ayrigma derecesini temel
almiglardir. Ancak volkanik kayaglardan Bukit Timah Graniti iizerinde ilgili aragtirmalari

gerceklestirmislerdir.

Polat (2014, 2015) Mahmutbey — Mecidiyekdy metro projesinin geoteknik degerlendirme
raporunda Trakya formasyonuna ait ¢camurtasi, kumtasi, kiltasi, silttasi gibi litolojilerin tiinel
giizergahi iizerinde ¢ok sik ardalanmali oldugunu ve kaya biriminde litolojiye dayali bir ayrim
yapmanin ¢ok zor oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak ayrigma derecesine bagli bir ayrimin
miimkiin oldugunu ve miihendislik agisindan daha uygun ve anlamli olacagini ifade etmistir.
Tinellerin kazilar1 sirasinda yapilan goézlemler Polat (2014, 2015) tarafindan yukarida verilen

Oonermeyi dogrular nitelikte olmustur.
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Sekil 3. 9: Kayaclarmn ayrisma derecesine gore gruplandiriimas: (ANON, 1995; Undiil ve Tugrul, 2011).

Taze Orta Ayrismis Zeminlesmis

Sekil 3. 10: Kayaclarin ayrigmaya bagl olarak zeminlesmesi (Shirlaw, 2016).
Bu tez kapsaminda yukarida bahsedilen siniflandirmanin gergeklestirilebilmesi igin 6n

jeoteknik etiit ve raporlardan, sondaj karotlarindan, TBM kazilar1 esnasinda yapilan
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orneklemeler ve ayna incelemelerinden faydalanilmis ve 3 temel ayrisma/bozunma
derecesi/grubu (W1, W23, W3.4) olusturulmustur. W1, ayrisma/bozunmanin gézlenmedigi
veya ¢ok az gozlendigi, biitlinliigiinii ve ¢imentolanma 6zelligini ¢ok biiyiik oranda koruyan,
gorece olarak dayanimi yiiksek kaya¢ birimleri kapsamaktadir. W2.3, ayrisma/bozunmanin
orta derecede gozlendigi, gorece olarak kolay dagilan ve dayanimi diisiik, ¢imentolanma
Ozelligi zayiflamig birimleri kapsamaktadir. W34 ise asmmma/bozunmanin asir1 derecede
gozlendigi, biitiinliiglinli ve ¢imentolanma 6zelligini kaybetmis veya ¢ok az ¢imentolanma
ozelligi gosterebilen, kolayca dagilan, dayanimin cok diisiikk gozlendigi, kendi kendini
tutamayan birimleri kapsamaktadir (Bkz. Kum mercekleri, konsolide veya gevsek killer gibi
zeminler veya fay/ezik zon gibi ¢ok baski gormiis birimler de yine W34 kategorisi altinda

siiflandirilmstir.

Yukarda bahsedilen ayrisma zonu smiflandirmalari, 6rnek karot goriiniimleri ve ayna

fotograflari ile Sekil 3.11°de verilmistir.

W olarak tanimlanan grupta yer alan birimler, ayrisma/bozunma derecesi en diisiik olan
birimlerdir. Genellikle Trakya Formasyonuna ait saglam kumtaslar1 bu grup igerisinde yer
almigtir. Bu birimlerin karot Orneklerinde de birimlerin biitiinliigli ve intakt durumlari
gortilebilmektedir. TBM kazilar1 sirasinda bu grup altinda siniflandirilmis birimler igerisinde
yapilan kazilar genellikle acik modda gerceklestirilmis ve herhangi bir stabilite problemi ile
karsilasilmamistir. Yapilan kesici kafa kontrolleri ve ayna incelemelerinde ise bu grup altinda
smiflandirilan birimler de ayna yiizeyinde disk keskilerin izleri net bir sekilde goriilmiis, ayna
yiizeyi homojen olarak izlenmis ve herhangi bir dokiilme not edilmemistir. Kazilar sirasinda
aliman numuneler ilizerinde yapilan tek eksenli basma deneylerinde bu kumtaslarinin 150

MPa’a kadar ¢ikan dayanimlar sergiledigi kaydedilmistir (Ates ve dig., 2016).



49

Sekil 3. 11: Ayrisma gruplarinin 6rnek karot goriiniimleri ve ayna fotograflari.
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W23 grubunda yer alan birimler Trakya Formasyonuna ait orta derecede asinmis/bozunmus,
genellikle biitiinltigiinii koruyabilen, gorece olarak stabil kabul edilebilecek kiltasi-silttasi,
ayrismig/bloklu kumtasi gibi birimlerden olugmaktadir. Bu birimlere ait karot ve ayna
fotograflar1 Sekil 3.11°de verilmistir. Ayna fotograflarinda goriildiigii iizere s6z konusu gruba
ait birimlerde ayna stabilitesi s6z konusu olsa bile disk keski izleri goriilememekte, bunun
yerine bloklu yapida heterojen bir kazi aynasi ve blok dokiilmeler gozlenmektedir.
Ayrismig/bozunmus kumtaslarindan kopan bloklar orta — sert dayanim gosterse de bloklu
yapidan dolayi tam anlamiyla bir ayna stabilitesi gelisememektedir. Grup icerisinde yer alan
kiltasi, silttas1 gibi birimler zayif ¢imentolu ve diisiik dayanimli olmalarinin yani sira, sik

ardalanmali bir yapiya sahip olarak gézlenmistir.

W34 ayrigsma grubuna dahil olan birimler Trakya Formasyonuna ait asir1 derecede ayrismus,
stabil olmayan, ¢ok kirikli/catlakli, ezik yapida kayag¢ birimler ile Cekmece Formasyonunun
Gilingoren ve Cukurgcesme iiyelerine ait olan kumlu killi, zemin 6zelligi gdsteren birimlerdir
ve Sekil 3.11°de her iki durum igin 6rnekleme yapilmistir. Bu gruba ait olan birimlerin
kazilar1 kapal1 modda ve gorece olarak yiiksek ayna basinglari ile gerceklestirilmistir. Ayna
stabilite problemleri ile siklikla karsilasilmistir. Bu grupta yer alan birimlerin kazi
parametreleri iizerindeki etkileri Tokgdz ve Binen (2018) incelenmistir. Daha detayli ve

kapsamli degerlendirmeler bu tezin ilerleyen boliimlerinde verilmektedir.

Ayrisma zonlarina ait bazi mekanik buayuklikler ve bu buyukluklerin istatistiki

degerlenmeleri Sekil 3,12°de verilmistir.

Sekil 3.12 incelendiginde W1, W23 ve W34 olarak belirlenmis ayrisma zonlarinin her bir
EPBM i¢in ayr olarak kaya kiitle siniflandirma sistemleri, dayanim parametreleri agisindan
ortalama degerleri, standart sapma (SD) ve degiskenlik katsayis1 (%V) ile birlikte
sunulmustur. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri olarak RQD, Q, RMR ve GSI sistemlerine ait
olan veriler 6n geoteknik etiitlerden derlenmistir (Polat, 2014; Polat, 2015). Ayrica, bazi
fiziksel ve mekanik biiyiikliiklerden; dogal birim hacim agirligi (yn), kohezyon (c), icsel
stirtiinme agis1 (¢), ve SPT (N30) verileri de yine geoteknik etltlerden ham veri olarak

derlenmistir.



o1

RQD Q RME GSI C (KP2) @ () Jn, (KN/m3) N30
— 2] Ll — (o] [l - (3] Ll - ] Ll — (o] [l — (3] Ll - [ Ll - (o] L]
2 2 2 =2 =2 =2 =2 =2 2 =2 =2 =2 2 2 =2 = = = 2 2 =2 2 = =
5 ®H @B B B 5 @ 2 ® ®B & 4 @ & @ ®B @ & @4 ® @ {5 @ @
= = = = = = =R = = = = = = = = = = = = = = = =
Ortalama 45 50 6 1 17T 42 42 53 50 50 ST 142 150 150 35 36 36 26 26 26 NA NA NA
E s 0 1 o o 0 0o 0 0 ¢ 16 0 o 1 0 0 0 0 0 WA NA NaA
v ) B 1 0 0 0 0 @ 0 0 o 1 ¢ 0 3 0 0 0 0 0 NA NA NA
o Ortalama 3 0m omM 1 10 34 32 3% 3 37 44 110 110 127 33 34 32 26 26 25 NA NA NA
; sp ©® 5 12 o0 ¢ o 3 5 5 3 5 4 0 0 25 0 1 4 0 0 2 NA NA NA
V) o 23 48 13 20 9 8 14 13 7 12§ @ 0 0 4 4 13 & 0 7 WA NA NA
y Ortelama ©® 3 3 0 ¢ ¢ B 10 4 7 12 1§ 33 54 W 29 26 1 23 B U B 4 0
g W ©® 6 3 0 0 0 12 12 14 9 16 18 31 42 55 2 g 13 12 1 6 5 0
V) NA 200 111 141 M0 100 141 122 100 141 133 16 % 7@ W 8 32 6 3 8 5 17 13 0
Kaya Kiitle Simflandirma Sistemleri Dayamm Parametreleri
70 160
60 140
50 120 = -
40 - ~ 1 100
. 1 80
30 B
al - o 60
20 20 - =
g ] il = i I B I
oM N L Ko HOn NER Hw ° i s
TEM1 TBM2Z TBM3 TBM1 TBEM2 TBM23 TBM1 TBEM2 TBM3 TBM 1 TBM2 TBM3 TBM 1 TBM2 TBM3
RQD RMR GSI C (kPa) @ (%)
mW]l EW2-3 mW3-4 BW] =W2-3 mW3.4

Sekil 3. 12: Ayrisma zonlarina ait mekanik biiyiikliiklerin istatistikleri.
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Sekil 3. 13: W34 olarak siniflandirilmis zemin birimlerin plastisite diyagrami (Polat, 2014; Polat,
2015; Cinar ve dig., 2017)

W34 ayrisma zonu igerisinde siniflandirilmis olan Cekmece formasyonunun Cukurgcesme ve
Gilingoren tiyeleri igin proje dncesi on geoteknik ¢alismalardan elde edilen likit limit (W.) ve

plastisite indisi (Ip) dagilimlar1 Sekil 3.13’de verilmistir.
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Ayrisma/bozunma derecelendirmesine gore yapilan gruplamalar sonucu tlinel hattinin Sekil
3.14°de sunulan diisey ayrisma zonlar1 kesitleri hazirlanmistir. Ayni1 zamanda her bir ayrisma
zonunun her bir TBM i¢in yiizdelik dilimler halinde dagilim grafigi de Sekil 3.15°de
verilmistir. Ek olarak Tablo 3.2°de her bir ayrisma zonu ve TBM ig¢in ilgili mesafe bilgileri

tablo halinde gosterilmektedir.

Tablo 3. 2: Farkli ayrisma zonlar1 ve kazi ring mesafeleri (Ring = 1,4 metre)

Ayrisma TBM 1 TBM 2 TBM 3 Toplam Kaz
Wi 960 595 340 1895
W3 1810 1210 3060 6080

Ws.4 1080 945 1513 3538
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Sekil 3.14°de yer alan kesit incelendiginde Yenimahalle — Mahmutbey Istasyonlar arasinda
kalan bolgede problemli kabul edilebilecek W34 ayrisma zonuna ait birimler Yenimahalle ve
Karadeniz Istasyonlar1 arasindaki bdlgede yogun olarak gdzlenmistir. Yenimahalle — Veysel
Karani Istasyonlar1 arasinda ise W34 ayrisma zonu Kazim Karabekir Istasyonu &ncesinde
baslamakta ve neredeyse TBM c¢ikis istasyonu olan Veysel Karani Istasyonuna kadar aralikl
olarak devam etmektedir. Yenimahalle — Yiizyil Istasyonlar1 arasinda W1 ve W3 ayrisma
zonlarinin ardalanmali olarak birbirini izledigi goriilmektedir. W1 ayrisma zonu o6zellikle

Yenimahalle — Tekstilkent Istasyonlar: arasinda daha yogun olarak gozlenebilmektedir.

TBM 1 TBM 2

TBM 3 TOPLAM KAZILAN

Sekil 3. 15: Ayrisma zonlariin her bir TBM i¢in ylizdelik dagilim grafigi.
Tablo 3.3 ve Sekil 3.15 incelendiginde tiim kazilarin yaklasik yarisinin W23 olarak

tanimlanan ayrisma zonu igerisinde yapildigi, W34 ayrisma zonu kazilarinin toplam kazilan
birimlerin yaklasik 1/3’iine tekabiil ettigi ve W1 ayrisma zonunun toplam kazilardaki payinin
yalnizca %16 dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 yone ve yan yana hatlarda kazi yapan
TBM 1 ve TBM 2’nin ayrisma zonu yiizdeleri beklendigi sekilde birbirine yakin olarak



55

izlenmistir. TBM 3, ote yandan ¢ogunlukla W23 ve W34 ayrisma zonlar1 igerisinde kazi
yapmis, W1 zonu igerisinde yaptigi kazilar toplam kazilarinin yalnizca %7’°sine tekabiil

etmistir.
3.3. KULLANILAN EPB-TBM’LER VE TEKNIiK OZELLIiKLERIi

Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesinin mekanize delme tiinellerinin imalat1 igin 3 adet
6,5 m kazi ¢apina sahip EPB TBM kullanilmistir. Bu EPM TBM’lerden 2 adeti daha 6nce
baska projelerde kullanilmis ve revize edilmis TBM’ler olup 1 adeti ise proje i¢in 0zel olarak
temin edilmis yeni bir EPB TBM’dir ve daha Once baska herhangi bir projede
kullanilmamigtir. Ates ve dig., (2017) yaptiklar1 c¢alismada Mahmutbey — Mecidiyekdy
projesinde kullanilan TBM’lerin teknik 6zelliklerine, yeni veya eski olma durumlarina baglh
olarak genel performanslarini degerlendirmislerdir. Yeni TBM’lerin yiiksek ilk yatirim
maliyetlerinden kaginmak i¢in uygun kullanilmis TBM’lerin bakim ve revizyondan
gegirilerek yeniden kullanilmasi diinyada da siklikla basvurulan uygulamalardandir. Ancak
kullanilmis TBM’ler ile iligkilendirilen ariza ve bakim durumlan ile yedek parca teminindeki
sorunlar veya genel olarak yiiksek olan isletme maliyetler de goz ardi edilmemelidir. Tablo

3.3’de projede kullanilan TBM’lerin teknik ozellikleri verilmistir. Sekil 3.16°da ise projede

kullanilan TBM’lerin 6nden goriiniimleri yer almaktadir.

Sekil 3. 16: Mahmutbey — Mecidiyek6y Metro Projesinde kullanilan TBM’ler; TBM 1 (b), TBM 2 (a),
TBM 3 (c).

TBM 1, Alman TBM iireticisi Herrenknecht yapimi bir EPB TBM olup 2005 senesinde imal
edilmis ve ilk kez Basaksehir — Otogar — Kirazli Metro Projesinin (Istanbul, Tiirkiye)
kazilarinda kullanilmistir. Bu projenin tamamlanmasinin ardindan makine parkina ¢ekilen

TBM, Mahmutbey — Mecidiyekdy projesi igin revizyon ve bakimdan gegirilmistir.
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TBM 2, Kanadali TBM iireticisi Lovat yapimi bir EPB TBM olmakla birlikte 1998 senesinde
iiretilmistir ve projenin de en yasli TBM’idir. ilk olarak Singapur’da metro kazilar1 yapan
TBM 2, daha sonra Italya’da Milan metrosunun kazilarinda kullanilmistir. TBM 1°de oldugu
gibi TBM 2’de Basaksehir — Otogar — Kirazli Metro Projesinin kazilarinda gorev almis ve
daha sonra makine parkina cekilmistir. Yine TBM 1’de oldugu gibi Mahmutbey -

Mecidiyekdy Metro Projesi i¢in bir bakim ve revizyon isleminden gecirilmistir.

Tablo 3. 3: Mahmutbey — Mecidiyekéy Metro Projesinde kullanilan TBM’lerin teknik dzellikleri.

Teknik Ozellikler TBM1 TBM 2 TBM 3
Marka Herrenknecht Lovat Terratec
Model S-325 RME257SE - 1800 S-42
Uretim Y1l 2005 1998 2015
Kazi Cap1 (m) 6,55 6,57 6,56
[tme Kapasitesi (kN) 32000 55000 40000

Tork Kapasitesi 4400 @ 1.8 RPM, 4500 5440

2100 @ 3,8 RPM

(KNm)
Kesici Kafa Tahrik Hidrolik Hidrolik Elektrik VFD
Tard
Kesici Kafa Motor 8 8 6
Sayisi

0-18
Kesici Kafa RPM 0-4 0-3
Aralig 1,8-3,8
Kesici Kafa Agiklik 20 29 37

Orant (%)
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TBM 3, Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi igin 6zel olarak Avustralya menseili TBM
tireticisi Terratec tarafindan 2015 yilinda Cin’de imal edilmistir. Bu anlamda projedeki en

yeni ve kullanilmamis olan tek TBM dir.

e TUS || §-325 Tahrik Sistemi

o 2, - " -— - - - " ——— -
=== Btk Tomw
—t—
— R

Tork (kMNm)
i

k= am i wm e s = nm m w ie Le e e ae A Wn ie e am m
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Sekil 3. 17: TBM 1 (a), TBM 2 (b) ve TBM 3 (c) icin tork grafikleri
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Her 3 TBM’inde kazi ¢aplar1 yaklasik olarak aynidir. TBM 1 ve TBM 2 hidrolik bir kesici
kafa tahrik sistemine sahipken TBM 3 daha modern elektrikli (VFD) bir kesici kafa tahrik
sistemine sahiptir. TBM 1 ve TBM 2’de 8 adet hidromotor yer almaktadir. TBM 3 ise 6 adet
dogrudan bagh elektrik motoruna sahiptir. TBM 3 5440 kNm’lik tork kapasitesi ve 0 — 3
RPM’lik doniis hiz1 araligiyla en yiiksek tork kapasitesine sahip olan TBM’dir. TBM 2 4500
KNm ile tork kapasitesi ve 0 — 4 RPM doniis hizi araligina sahiptir. TBM 1 ise iki kademeli
bir digli aktarim sistemine sahiptir. Birinci kademede sadece 0 — 1,8 RPM doniis hiz1 araligina
erisebilirken bu aralikta tork kapasitesi 4400 kNm olmaktadir. Ikinci kademede ise 1,8 — 3,8
RPM doniis hiz1 aralifina ulagabilen TBM 1’in bu aralikta tork kapasitesi 2100 kNm’ye kadar
diismektedir. Ikinci kademedeki bu diisiik tork kapasitesi degerinden dolay1 projede TBM 1’in
1,8 — 3,8 RPM aralig1 neredeyse hi¢ kullanilamamistir (Sekil 3.17).

TBM 2 55000 kN ile en yiiksek itme kapasitesine sahipken TBM 1 ve 3 onu sirasityla 32000
kN ve 40000 kN’lik itme kapasiteleriyle izlemektedir. Bu anlamda TBM 1 en diisiik itme
kapasitesine sahip TBM’dir ancak proje sirasinda TBM’lerin itme kapasiteleri ile ilgili bir

problemle karsilagilmamastir.

EPB TBM’ler i¢in 6nem arz eden bir baska 6zellik ise kesici kafa aciklik oranlaridir (Bilgin,
2017). TBM 1 %20 ile en az kafa agiklik oranina sahip olan TBM’dir. TBM 2 %29’luk kafa
aciklik orani ile ikinci sirada yer alirken TBM 3 ise %37 ile en yliksek kafa agiklik oranina
sahip olan TBM’dir (Sekil 3.16).

Projede yer alan EPB TBM’lerin kesici kafa ve keski 6zellikleri Sekil 3.18’de yer almaktadir.

Sekil 3.18 incelendiginde TBM 1 ve TBM 2’nin spoke tipi disk yerlesim profiline sahip
oldugu goriilmektedir. TBM 3 ise yildiz tipi bir disk yerlesimine sahiptir. TBM 1 spoke
aralarinda iki parca ve gorece dar kabul edilebilecek toplam 8 adet agikliga sahiptir. TBM 2
yine spoke aralarinda toplam 4 adet olmak iizere gorece genis acgikliga sahip olup, bu
acikliklar ayn1 zamanda Flood Door adi verilen bir kapak sistemine sahiptir. Flood door
sistemi sayesinde aciklik oranlar1 kontrol edilebilmektedir. TBM 3 ise kesici kafa dizaym
bakimindan TBM 1 ve 2’den ayrismaktadir. TBM 3 gobek kisminda oluk¢a genis bir acikliga
sahiptir. Cevre kisimlarda ise spokelarin saginda ve solunda toplam 8 adet dar aciklik yer
almaktadir. TBM 3’iin 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi en genis agiklik orani (%37) sahip

oldugu unutulmamalidir. Yapilan kazilar sirasinda, o6zellikle kil igeren ve sarma/tikanma
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potansiyeli olan zeminlerde TBM 3’iin gobekte yer alan agiklig1 sayesinde tork ihtiyacinin
diisiik oldugu, sarma/tikanma ile ilgili problemlerin olduk¢a seyrek gozlendigi proje personeli
tarafindan rapor edilmistir. Buna ek olarak ¢evre kisminda yer alan gorece dar agikliklar
goclik ve benzeri ayna stabilite problemleri konusunda 6nleyici rol {istlenmistir. TBM 3’iin
yiiksek agiklik oraninin kil igeren ve/veya stabilite riskleri barindiran zorlu zemin kosullarinda
daha diisiik tork gereksinimi sagladigi, oOzellikle gobek kisminda sik¢a rastlanilan
sarma/tikanma sorunlarini azalttig1 ve pasa nakil/akigini kolaylastirdigindan ilerleme hizlarina
yardimci oldugu ¢esitli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Bilgin, 2017; Binen ve dig.,
2018). Bu agiklik oran1 ve kesici kafa tasarimmin TBM 3 i¢in diger performans

parametrelerine olan etkilerine ise tezin ilerleyen boliimlerinde deginilecektir.

TBM 2

R E————

11 x tekli cevre diski - 8 x tekli cevre diski 11 x tekli cevre diski
4 x ¢iftli disk (7x16.5” CCS ve Ix15.5” 3 x giftli disk

22 x tekli on disk Vtipt) 8 x gibek diski

8 x cevre spirict 4 x ¢iftli disk 14 x tekli én disk

68 x dn swviricl 30 x tekli én disk (6x15.5" 12 x gevre swyirict

177 CCS disk tipi
Ortalama keskiler arasi
mesafe on diskler icin 100
mm, tim diskler icin 80
mm

Vtipi ve 24x15.5” CCS)
72 x dn swirict

Ortalama keskiler arasi
mesafe on diskler icin 78
mm, tim diskler icin 76
mm

96 x dn swirict

177 CCS disk tipi
Ortalama keskiler arasi
mesafe on diskler 56 mm,
tiim diskler icin 77 mm

Aswmma limiti: 25 mm dn

Asmma limiti: 20 mm dn

Asmma limiti: 25 mm dn

diskler; 15 mm ve 10 mm diskler, 10 mm c¢evre diskler

cevre diskler

diskler, 15 mm ye 10 mm
cevre diskler

Sekil 3. 18: TBM 1, 2 ve 3 i¢in kesici kafa tasarimlar ve keski 6zellikleri
TBM 1 ve TBM 3 disk keski olarak 177 CCS tipi disk keskileri kullanmaktadir. TBM 2 ise

orijinal tasariminda 15,5 V tipi keskilere sahiptir. Mahmutbey — Mecidiyekdy projesi icin



60

yapilan revizyonlarda TBM 2’nin ¢evre disk yataklar1 genisletilmis ¢evre diskler de 16,5”
CCS tip diskler kullanilmistir. TBM 2’nin 6n disklerinde ise V tipi ve CCS tipi diskler karma

olarak kullanilmistir.

Keskiler aras1 mesafenin en genis oldugu TBM, TBM 1 olup, TBM 2 ise keskiler arasi
mesafenin en diisiik oldugu TBM’dir. Disk asinma limitleri TBM 1 ve TBM 3 igin ayni1
olmakla birlikte TBM 2’de bu limitler daha diisiik tutulmustur.

3.4. VERI SETLERININ OLUSTURULMASI

Proje kapsaminda yapilacak degerlendirmeler icin veri setleri her bir TBM i¢in ayr1 ayri
olarak olusturulmustur. Bu veri setlerinde 3 farkli kaynaktan gelen veriler kullanilmistir.
TBM’lerin data logger ad1 verilen ve kazilar sirasinda kazi verilerini siirekli olarak kaydeden
data logger (veri kayit) sistemlerinden alinan veriler, TBM’lerin kazi ve performans verilerini

olusturmaktadir. Bu veri grubu analizler i¢in baglica temel alinan veri grubudur.

Kazi performans verilerinin anlamli olabilmesi i¢in kazi yapilan jeolojik unsurlarinda da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle dnceki boliimlerde de agiklandigr gibi 6n jeolojik
ve jeoteknik etiitler ile kazilar sirasinda yapilan jeolojik gozlemler derlenmistir. Bu derlenmis
bilgiler formasyon, litoloji ve ayrisma/bozunma derecesi ac¢isindan kendi igerisinde
gruplandirilmis ve her bir TBM igin glizergah iizerinde metraja bagli olarak organize
edilmistir. Daha sonra ise ilgili kazi i¢in elde edilen kazi performansi veri grubuyla

eslestirilmistir.

TBM kazi performans verileri ile ayrigma/bozunma derecesinin gruplandirmas: ile elde veri
setinin analizlerinde goriilen anormalliklerin anlamlandirilmasi, eratik (hatali) degerlerin
elimine edilebilmesi, goriilen degisikliklerin agiklanabilmesi i¢in her bir TBM i¢in vardiyalik

olarak tutulan ve gunluk olarak sunulan vardiya ve lretim raporlarindan yararlanilmistir.

Elde edilen veri setinde toplamda (her iic TBM’in toplami1) 16 km’lik (11000 ring) veri satiri

yer almaktadir.
3.4.1. Kaz Performans Verileri

TBM'’ler tam mekanize olup ¢ok sayida bilesenin otomasyon prensipleriyle ¢alistigi/isletildigi

ve bir veya birka¢ kumanda merkezinden kontrol edildigi sofistike yapida kazi makineleridir.
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Hidrolik veya pnomatik bilesenler, mekanik bilesenler, elektrikli bilesenler gibi ¢ok sayida
farkli prensiplere bagli islevi olan bilesenlerden ve bu bilesenlerin iizerinde yer alan ¢ok
sayida sensorden olusurlar. Bu bilesenlerin kumanda edilebilmesi, islevlerini birbirleriyle
uyum igerisinde ve emniyetli bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in bilesenlerin birbirleriyle ve

bir kumanda merkeziyle siirekli olarak haberlesmeleri gerekmektedir.

Makine bilesenlerinin mevcut durumlar ile ilgili bilgiler (hiz, sicaklik, uzunluk, basing,
voltaj, akim, v.b.) ilgili sensérden bir haberlesme merkezine (PLC) gonderilir ve bu
haberlesme merkezinden (PLC) ilgili birimin bagl oldugu kumanda merkezine iletilir. ilgili
kumanda merkezinden girilen komutlar ise yine ayni haberlesme sistemi (PLC) iizerinden

ilgili kumanda birimine iletilmektedir.

Bu haberlesme faaliyetlerinin yiritiildiigli birime PLC (Programlanabilir mantiksal
denetleyici, Programmable logic controller) adi verilmektedir. PLC temel olarak otomasyon
sistemlerinde kullanilan ve haberlesmeyi saglayan bir merkezi bilgisayar {lnitesidir. Genel
kullaniml1 bilgisayarlarin aksine PLC bir¢ok girisi ve ¢ikist olacak sekilde diizenlenir ve
elektriksel giiriiltiilere, sicaklik farklarina, mekanik darbe ve titresimlere kars1 daha dayanikli
tasarlanirlar. PLC'lere denetleyecegi sistemin isleyisine uygun programlar yiiklenir. PLC
programlari, giris bilgilerini milisaniyeler mertebesinde hizla tarayarak buna uygun c¢ikis

bilgilerini ger¢cek zamanliya yakin, cevap verecek sekilde galisirlar (URL-3).

PLC’ye gelen analog veya dijital veriler PLC veya kumanda bilgisayar1 yazilimi {izerinde
arzu edilen birime doniistiiriilebilir. Ornek olarak bir basing sensoriinden gelen mV (milivolt)

degeri kumanda merkezinde bar veya MPa olarak izlenmektedir.

Sekil 3.19°da TBM otomasyon ve haberlesme sisteminin basitlestirilmis bir sematik

goriiniimii verilmistir.

TBM’lerde haberlesme ve kumanda isleyisine 6rnek olarak itme pistonlarinin ¢alisma sekli
gosterilebilir. TBM’in ilerletilmesi icin gerekli olan hidrolik itme pistonlari, pistonlarin
icerisinde yer alan hidrolik yagin basin¢landirilmasiyla ileri ve geri hareket etmektedir. Bir
hidrolik pompa pistonlarin igerisine yag basmakla gorevlidir. Pistonlarin giris ve ¢ikisinda yer
alan elektronik valfler ise piston igerisine yag akisin1 kontrol etmektedir. Pistonlara giden yag
hatlarinda yer alan basin¢ sensorleri ise yagin basincini 6lgmektedir. Sensdrden gelen

elektriksel (analog) veri PLC iizerinden kumanda bilgisayarina gonderilir ve burada kuvvet
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cinsinden (kN) olarak izlenebilmektedir. Pistonun itme kuvveti artirilmak istendiginde
kumanda bilgisayarinda 1ilgili parametre yiikseltilir. Kumanda bilgisayarindan PLC’ye
gonderilen bu komut PLC tarafindan ilgili pistona yag akisini denetleyen elektronik tahliye

valfine aktarilir. Boylelikle piston icerisindeki basincin artmasi saglanmis olur.

) Olgtim ve

Sensor Yonlendirme
Bilgisayari

Sensor

i TBM Kumanda Dis Izleme
Sensor FLC Bilgisayari Bilgisayari
Sensor
Benadr Data Logger

Sekil 3. 19: TBM otomasyon ve haberlesme sisteminin basitlestirilmis sematik goriiniimii.

TBM’lerin haberlesme sistemine ek olarak Sekil 3.18’de de goriilen haberlesme ve kumanda
sistemine entegre bir data logger sistemi bulunmaktadir. Bu veri kayit sistemi TBM’ler ile
ilgili kaz1 ve performans parametreleri ile beraber diger bilesenlerin durumlarini, ariza, hata
veya uyari bilgilerini tarihsel ve zamansal olarak kaydetmektedir. Boylelikle karsilagilan bir
sorun i¢in geriye doniik olarak inceleme yapilmasi miimkiin olmaktadir. Buna ek olarak

makine performansiyla ilgili analizlerde geriye doniik olarak yapilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan g¢alismalar i¢in kullanilan kazi ve performans parametreleri
TBM’lerin data logger sistemlerinden alinmis veya dogrudan alinan verilerden bir formiil
aracilifiyla tiiretilmistir. Alinan veriler her bir TBM’in 1 ilerlemesi, bagka bir deyisle 1 ring
(1,4 metre) kaz1 adimi i¢in ortalama degerlerdir. Tablo 3.4’de analizlerde kullanilan baglica

kaz1 ve performans parametreleri ile bunlarin agiklamalarina yer verilmistir.
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Ring numarasi, RPM, Tork, Itme Kuvveti, AR (Ilerleme Hiz1), EPB degerleri ve kopiik
sistemine ait FER, FIR, Toplam Kopik Tiketimi (1/dk) gibi parametreler dogrudan TBM data
logger sistemlerinden alinmistir. PR (Penetrasyon Hizi), Net itme Kuvveti (Net Thrust), SE
(Spesifik Enerji) gibi parametreler ise literatiirde yer alan ve bu tezin 6nceki bélumlerinde

verilmis olan esitlikler vasitasiyla dogrudan TBM’lerden alinan verilerden tiiretilmistir.

Tablo 3. 4: TBM kazi ve performans parametreleri

Parametreler Aciklama
Ring veya Ilerleme Numarasi. Her bir kazi
adimint ifade etmektedir.
Kesici kafa doniis hizini ifade eder. Birimi
rev/dk’dir.
Kesici kafa donme kuvvetidir. Birimi
kKNm’dir.
TBM ilerletilmesi ve kazi yapmasi i¢cin
Itme Kuvveti (Thrust) kullanilan itme kuvveti degeridir. Birimi
kN’dir.
TBM’in kazi sirasindaki anlik ilerleme
hizidwr. Birimi mm/dk’dr.
Kazi odasindaki basinci ifade eder. Birimi
bar’dir.
Kesici kafanin bir tam turuna karsilik gelen
ilerleme miktaridwr. Birimi mm/rev dir.
Kazi esnasinda birim hacmi kazmak igin
SE (Spesifik Enerji) harcanan enerji miktaridir. Birimi
kWh/m*dur.
EPB TBM'lerde kazi odast basincindan
Net itme Kuvveti (Net Thrust) arindwrilmig itme kuvvetini ifade eder. Birimi
kN’dur.

Ring No
RPM

Tork

AR (Ilerleme Hiz1)
EPB

PR (Penetrasyon Hiz1)

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi iizere TBM 1 ve TBM 2 eski/kullanilmis TBM’ler olup
proje oncesinde bir bakim ve revizyon ¢alismasindan gegirilmislerdir. Bu revizon caligmalar
sirasinda TBM’lerin zemin kosullandirma, baska bir deyisle kopiik tiretme sistemleri de
revize edilmistir. Ancak yapilan revizyonlar sirasinda o6zellikle elektronik aksamda yedek
par¢a sikintis1 sebebiyle yeni bir sistem kurulmasi gerekliligi olusmustur. Kurulan yeni
sistemin TBM 1 ve 2’nin goérece daha eski olan haberlesme sistemiyle entegrasyonunda
problemler gézlenmistir. Bu sebeple TBM 2 i¢in TBM otomasyon sistemin bagimsiz bir
zemin kosullandirma sistemi kurulmustur. Bu sistem TBM data logger sistemine entegre
edilemedigi i¢in TBM 2 i¢in zemin kosullandirma ile ilgili parametreler olan FER, FIR,

Kopiik Tiiketimi kayit altina alinamamistir. TBM 1 i¢in ise yine zemin kosullandirma ilgili
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parametrelerde sik arizalara bagli olarak biiyiik tutarsizliklar gozlenmis ve bu ¢calismada TBM
1’in de zemin kosullandirma parametreleri veri setinden hari¢ tutulmustur. Yeni bir TBM olan
TBM 3’te ise zemin kosullandirma parametreleri TBM data logger sistemi {lizerinden alinmis
ve verilerde TBM 1 ve 2’deki gibi bir sorun gozlenmemistir. Bu sebeple sadece TBM 3 ile

ilgili analizlerde zemin kosullandirma parametreleri veri setine dahil edilmistir.

EPB degerleri i¢in daha onceki boliimlerde agiklandigi iizere TBM kazi odalarinda birden
fazla sensor yer almaktadir. Tez kapsaminda yapilan analizlerde ise genellikle ortalama EPB

degeri olarak bu EPB sensorlerinden gelen degerlerin ortalamasi kullanilmistir.
3.4.2. Jeolojik Veriler

Jeolojik wveriler tiinel giizergahinda yer alan jeolojik birimlerin karakterizasyonu sonucu
ayrisma/bozunma zonlarmin belirlenmesi ve gruplandirilmasiyla olusturulmustur. Jeolojiyle
ilgili tim bilgiler proje oncesinde yapilan jeolojik ve jeoteknik etiitlerden, sondaj
caligmalarindan, ayna basinci hesaplamalarindan (Bilgin, 2015), kazilar sirasinda alinan

orneklerden, kazilar sirasindan yapilan gozlem ve ayna incelemelerinden elde edilmistir.

Jeolojik verilerin derlenmesinde uygulanan yontem bu tezin “Calisma Alaninin Jeolojisi”
boliimiinde detayli olarak islenmistir. Yapilan calismalar sonucunda belirlenen ayrigma
zonlart W1, W2-3 ve W3-4 her bir TBM i¢in ring bazli olarak diizenlenen veri grubuna dahil

edilmistir.
3.4.3. Vardiya ve Uretim Raporlar

Vardiya ve iiretim raporlari biitin TBM projeleri i¢in en 6nemli bilgi kaynaklarindan birisidir.
Bir vardiya icerisinde iiretim esnasinda gerceklestirilen biitiin faaliyetler, ariza ve bakim
faaliyetleri, vardiya mihendisleri veya TBM operatorleri tarafindan yapilan gozlemler vardiya
ve liretim raporlarinda yer almaktadir. TBM’lerle ilgili geriye doniik analizler yapilirken elde
edilen bulgularin degerlendirilmesi ve anlamlandirilmasi sirasinda vardiya ve {iretim raporlari

sik¢a basvurulan 6nemli birer aydinlatic1 kaynak olmaktadir.

Bu tez kapsaminda Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi’nde TBM ile delme tunellerin
yapimu sirasinda hazirlanan biitiin iiretim ve vardiya raporlari, vardiya raporlarindan derlenen

glnlik raporlar ve aylik diizenlenen aylik imalat raporlar incelenmistir. Bunlara ek olarak
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proje sirasinda kesici kafa bakimi ve disk degisimleri sirasinda diizenlenen disk takip raporlar

da yine incelemeye dahil edilmistir.

Vardiya raporlar1 (Sekil 3.20) 5 dakikalik hassasiyet ile vardiya icerisinde yapilan tiim TBM
iligkili faaliyetlerin kaydedildigi bir zaman ¢izelgesi igermektedir. Buna ek olarak kazilarla
ilgili baz1 parametrelerin tutuldugu bir kayit boliimii yer almaktadir. Vardiya raporlarinda
TBM operat6ri ve vardiya miihendisinin yasanan ariza/bakim olaylar1 ve duraklamalarla ile
ilgili agiklama ve yorumlarmin yer aldigi bir aciklama boliimii bulunmaktadir. Vardiya
raporunun st kisminda ise vardiya baslangi¢ ve bitisine ait bilgiler, vardiya miihendisi

ve/veya operator bilgileri yer almaktadir.

Kazilar sirasinda elle diizenlenen vardiya raporlari daha sonra dijital ortama aktarilmakta ve
saklanmaktadir. TBM’lerden mekanik olarak faydalanma/yararlanma (utilization), verim v.b.
gibi analizler daha sonra aylik raporlarda duzenlenmektedir. Projeye ait olan ve projenin
ekonomik gelisiminin degerlendirilmesinde kullanilacak olan bu veriler, bu tezin ilerleyen

bolimlerinde analiz edilip irdelenecektir.



66

niodey eAIpJeA %8ulQ :0Z°€ IMPS

-

"JuEIgId EYEs Wgg -5

“ippded (gymwa pRiys -p

“ippdeh uehe Jueg [2unL -E

IpUIfE L)) 8L -7

pded fioauoy ¥5)] -T SIEWaY

|_ 55, i 05, 05 bt 05 I3
=uoy] 1] onot_ DOOT_ 000t DOOE 0ooT oot EETTRET]
wiNy 0orT oSt DOET L1474 D5IT U T4 005t _anhiy
o deq 50 50 S0 L] iy ] -] amssaud s105u8s YLEa
U 5 08 [ S 5E 53 0% _ paats FIUBAPE
wids S 5T e 4 eT 5T 2T paads uojeos peayiayng
k| [4]4 ] 5L 0 £ oL 58 = _ eo)
£ s v v o (3] oF 53 “wopaafu) Supnoss)
LPOTT-9TE0T0 | PePOT-9TE0RT GEPOT-OTB0GT | £3TTT-9T0CTT OPSTT-OT0TSE _QEZET-OIOTTT | POZTT-OTQITL ._!_E_._—_-“.._.mmuau_w:t
T B ¥ e I ¥ | - 8 o Cit]
SORT PO EORT T 1981 08T £321 Jaguinu dul
1 - uope|jE1su; mc_.__
0 A0 L] _ * _ _ 2135 FUERRPY
; jRuuny
Il _dn-yzeqg Zueap
gl
—SUWEa) UUnWE L]
~ Bujues)s saul| JEpoW
afuey? s|on)|
_ 8dueyd amail 743 BIUEUIIUEEL
afueyd aseaud gog ) |
_33uey jjo Hnespiy
FILUEUSJUEW
EA
uopsuape sauad|d
UD|FUR:E LIOJJE| |Juan, o
UMSUBIXE HOED AW PHOM PIANPALS
UOJSURINE 518
uo|13adsu| peaysEqIny
s g -
! 2 !
O SUNE} WaL
I8 BN BN A B JE|ueyIEw
[EIUE
Hney|
__ Snaoje|
1ys afuey)|
Aejap Jeapynw
Yne} e passRodwod|
YN} 3em HnE} [l
Wney [EIEER)
Addns Jevow,Euoiusg
Juu 1a10uD)
“13g JoAamund|
" Eah__.n* v wd_ G““m“_ _ HVNETING iUE|TEY
~ /U S OTE+ET WA i
" SBTTT8+81 W Hueiieg QL insny soieiedo WLl @99 L100ENIEAED Z51enm




67

4. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda elde edilen veriler degerlendirilmis, yapilan degerlendirmeler

sonucu ulasilan bulgular yine bu bdliimde ilgili basliklar altinda verilmistir.

4.1. EPB TBM’LERIN AYRISMA/BOZUNMA ZONLARINA GORE KAZI
PERFORMANS BULGULARI

Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi’nde kazi faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde
kullanilmis ayn1 kazi ¢apina sahip fakat farkli marka ve ozellikteki 3 adet EPB-TBM’den-
(TBM 1, TBM 2 ve TBM 3) elde edilen baslica kazi performans verileri [RPM (rev./dak.),
Tork (Tr, kN.m), Itme Kuvveti (Th, kN), ilerleme Hiz1 (AR, mm/dak), Ayna Basinc1 (EP,
bar), Penetrasyon (PR mm/rev.), ve Spesifik Enerji (SE, kWh/m3)], her bir TBM ve
giizergaha baglh olarak ilerlemeler (ring) bazinda istatistiksel olarak analiz edilerek, kazi
performans biiyiikliiklerinin ayrisma zonuna gore sayisal mertebe degisimleri Sekil 4.1, 4.2,
4.3,4.4,45, 4.6 ve 4.7°de sirasiyla incelenmis ve elde edilen bulgulara asagida sirasiyla yer

verilmistir.

TBM 1 icin RPM degerinin tim hat kazilar1 boyunca ortalama 1,7 degerini aldigi
goriilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde de ac¢iklandigi gibi TBM 1 iki kademeli bir tahrik
sistemine sahiptir. ilk kademede 0-1,8 RPM ¢alisma aralifma sahiptir. Ikinci kademeye
gecildiginde RPM degeri yiikseltilebilirken TBM’in tork kapasitesinde ciddi bir diisiis
meydana gelmektedir. Bu sebeple proje boyunca ikinci tahrik kademesi neredeyse hic
kullanilmamigtir ve kazilar ilk tahrik kademesinde genellikle 1,8 RPM civarinda

gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

TBM 1 i¢in ayna basinci degeri ortalama EP=1,3 bar olarak ger¢eklesmistir. Bu gBu sebeple
Kaz1 giizergahinin kompleks jeolojisi ve litolojisinden kaynaklanan farkliliklar,
ayrisma/bozunma mertebeleriyle daha da belirginleserek artmakta ve bu durum degiskenlik

katsayisina dogrudan yansimaktadir (V%=46.1).
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Parametre  RPM {kgﬂ Th(N) mﬁk} {E;} PR (mm/rev) mf'wﬁm,}
VeriSapsi 33180 33180 33180 33180 33180 33180 33180
b 17 27285 137731 207 13 17.4 8.0
sD 00450 4362 37044 112 06 6.5 5.0
V(%) 27 1598 2689 3771 46,15 37,35 62,5

X: Ortzlama; 8D: Srandart Sapma; V(%) Degiskeniic Extgye [(50/ F1x100, %], Tr: Tork; The fome Ewveeti: AR: Nerleme Her:
LEP: dyma Basoicy, PR: Pengranyon, R3E: Spezifit Enerji
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Sekil 4. 1: TBM 1 igin baglica kazi performans parametrelerinin ringlere bagli dagilimi ve temel
istatistik verileri.

TBM 1 ile yapilan kazilarda ortalama tork degeri 2728,5 kNm olarak gergeklesmistir. Bu
deger TBM 1’in nominal tork kapasitesi olan 4400 kNm degerinin yalnizca %62’isine denk
gelmektedir. TBM 1’in itme kuvveti degerlerinin ortalamas1 13773,1 kN’dir. Itme
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kuvvetlerinde o6zellikle Yenimahalle — Karadeniz istasyonlari arasinda rastlanilan suya
doygun kumlu bélgede (Ring 390 — Ring 850) ciddi bir artis gézlenmistir. Bu bolgede 20000
kN degerlerinin iizerine sikga c¢ikilmistir. Yine aymi bolgede spesifik enerjide de hat
ortalamasi olan 8 kWh/m?® degerinin ¢ok iizerinde, 30 kWh/m®’ii asan degerler goriilmiistiir.
Verilerdeki bu goriinim TBM 1’in kaz1 performansindaki ciddi bir diisiise, bagka bir deyisle
TBM 1’in olduk¢a zorlandigina isaret etmektedir. Benzer bir durum TBM 2 i¢inde aymi

bolgede gozlenmistir.

Elek Boyutu
Silt Kum Calal
Kil ince Orta iri ince Orta iri ince Orta iri
1 0 | T I T e e s T
I Y e ... ——y
- > -~
90 EPBYéntem ¢ & L | Y A 1
5 & vl
80 ‘ 4 rd /
o N //
70 /4
>/
60 , |
32 Y /
< g >
50 7 /
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= > I
30 I 3
20 i § o Mixshield Yintem
A7 ! “ g e
n L | e —. —
0L , /
0 1
0,001 0,002 0.006 0.02 0,06 0.2 0.6 2.0 6.0 20.0 60,0
Tane Cap1 (mm)

HK CH 16+256.400 L CH 16+285.880

HK CH 16+478,530 == == == = L C 16+508.000

HK CH 16+403,250 ssssssssssssasssssasses T K.Karabekir Station

HK: TMB1 L:TBM2 T:TBM3 CH: Kesici Kafa Numunesi C: Konveydr Numunesi

Sekil 4. 2: TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 kumlu bdlgelerde yapilmis elek analizleri ve EPB Yontem
Diyagrami (Bappler, 2006)

Bu zorlanmanin sebebi aslinda EPB TBM’lerin bu tiir iri taneli ve suya doygun zeminleri
kazmaya ¢ok elverisli olmamasidir. Bappler (2006) tarafindan hazirlanmis olan EPB ve Slurry
yontemler diyagrami iizerine bu bolgede TBM’lerden alinmis numunelerin elek analizleri
sonucu elde edilen tane boyut dagilimlari yerlestirilmistir (Sekil 4.2). Sekil 4.2 incelendiginde
bu bolgede yer alan suya doygun kumlu zeminlerin EPB TBM’le kazilmaya uygun olmadigi
goriilmektedir. Ates ve dig., (2016) yaptiklar1 ¢alismada da bu duruma isaret etmislerdir.

Ancak proje giizergahlarinda yer alan bu tiir kisa mesafeli uyumsuz boélgeler igin yeni bir
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TBM yatirnmi ekonomik olmamaktadir. Cesitli onlemler ile (su tutucu polimer kullanima,
yiizeyden enjeksiyon ile zemin iyilestirme, jet grout, vb) bu gibi bolgelerin kazilar1 EPB
TBM’ler ile gerceklestirilebilmektedir. Ancak onlemler alinmis dahi olsa EPB TBM’lerin
kaz1 performanslarinda TBM’lerin bu tiir bolgelerin kazilarinda zorlandiklarina isaret eden

performans kayiplar1 gézlenmektedir.

TBM 1’in kazilarinda ortalama spesifik enerji SE, penetrasyon PR ve ilerleme hizi AR
sirastyla 8 kWh/m3, 17,4 mm/rev ve 29,7 mm/dk olarak saptanmustir. SE, PR ve AR degerleri
icin yukarida da bahsedilen 390. ve 850. Ringler arasinda yer alan suya doygun kumlu
bolgenin kazilarinda 6nemli artis ve diisiisler gézlenmistir. Anomali olarak kabul edilebilecek
bu degisimin haricinde gozlenen dalgalanmalar jeolojik etmenlere bagli olarak kabul

edilmistir ve ilerleyen boliimlerde detayl olarak incelenecektir.

Sekil 4.3°de TBM 2 i¢in baglica kazi performans parametrelerinin kazi glizergah1 boyunca
ringlere bagli olarak degisimi ve temel istatistikleri verilmistir. TBM 2 ile TBM 1 yan yana
hatlarda kazi yapmislardir. Bu sebeple TBM 1 ve TBM 2’nin performanslari incelenirken bu

benzerlik dikkate alinmalidir.

TBM 2 i¢in giizergahi boyunca ortalama tork ve itme kuvveti degerleri sirastyla 2709 kNm ve
11990,7 kN olarak tespit edilmistir. Ortalama SE, PR ve AR degerleri ise sirasiyla 10,2
kWh/m3, 13,5 mm/rev ve 29,9 mm/dk’dur.

TBM 1°de oldugu gibi TBM 2’de Yenimahalle — Karadeniz Istasyonlar1 arasinda suya doygun
kumlu bélgeden (R400 — R785 arasi) gegmistir. TBM 1’de oldugu gibi TBM 2’de de bu bolge
kazilar1 sirasinda ciddi performans disilisleri ve TBM’in zorlandigina dair isaretler
goriilmektedir. Giizergdh boyunca goézlenen en yiiksek tork ve itme kuvveti degerleri bu
bolgede goriilmiistiir. 50 kWh/m?® diizeylerinde spesifik enerji degetleri gdzlenmistir ve bu
deger ortalama SE degeri olan 10,2°nin yaklagik 5 katidir. PR ve AR degerlerinde ise benzer
sekilde ciddi diistisler gézlenmistir.
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Parametre  RPM ﬂ;;ﬂ Th (kN) (mﬁkl [ﬂ , PR (mmrev) (k“?ff -
Veri Sayis 22260 22260 2226.0 22260 22260 2226.0 2226.0
X 23 27090 119907 29.9 0,7 13.5 10,2
5D 0.6 5964 4058.9 10,2 0.5 5.0 7.7
V%) 26,087 22016 33,850 34114 71429 37,037 75.490

X Ortalama; SD: Srawdars Saema; V%) Defiskeniik Earsaqyrmn (50 D1 2100, %0); Tr: Tork; The Jome KEunvveti: AR: Derleme Her
LP: dyna Barvicy; PR: Penemaryon: SE: Spezifit Enerji
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Sekil 4. 3: TBM 2 igin baslica kaz1 performans parametrelerinin ringlere bagh dagilimi ve temel
istatistik verileri.

TBM 1 igin yapilan acgiklamalar TBM 2 i¢in de gegerlidir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi suya
doygun bu kumlu bolge EPB TBM’ler i¢in uygun degildir. Ancak TBM 1’den farkli olarak
TBM 2’nin performans degerlerinde, 6zellikle de tork ve itme kuvveti degerlerinde R1085’e

kadar tam olarak bir normallesme gozlenememistir. Bunun sebebi ise TBM 2’nin kumlu
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bolgenin kazilarinda TBM’in zorlanmasi ve performansini kaybetmesi sebebiyle yiliksek ayna
basinct altinda ¢ok wuzun siireli kazilar gergeklestirmesi sonucu kumun asindiriciligi
dolayistyla kesici kafada ve ozellikle disk yataklarinda ciddi hasarlarin meydana gelmesidir
(Sekil 4.4). Bu hasarlara Karadeniz istasyonu’na kadar miidahale edilememis ve agik istasyon

olan Tekstilkent Istasyonu’nda c¢ok biiyiik bir operasyon yapilarak kesici kafa komple

degistirilmistir.

Sekil 4. 4: TBM 2 kesicifi kafada, disk yataklarinda ve disk keskilerde meydana gelen asinmalar (Ates
ve dig., 2016).

Not edilmesi gereken bir baska konu da TBM 1 ve TBM 2’nin agiklik oranlariyla ilgilidir.
Onceki béliimlerde agiklandigi gibi TBM 1 %20, TBM 2 ise %29 kafa agiklik oranina
sahiptir. Suya doygun kumlu zeminler gibi EPB TBM’lerle kazilmas1 uygun olmayan zemin
kosullarinda kafa agiklik oraninin artmasi ayna stabilitesi agisindan da riskler dogurmaktadir.
Ayna stabilitesi sebebiyle gelisen problemler daha once farkli arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (Ates ve dig., 2016; Ates ve dig., 2017). Stabilitenin korunmasi i¢in alinan ek
onlemler TBM 2’nin performansinda TBM 1’e gore bir miktar daha fazla diigiise sebep

olmus, baska bir deyisle TBM 2 bu bélgenin kazilarinda TBM 1’e gore daha fazla
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zorlanmistir. TBM 2’nin ayn1 zamanda gorece daha yasli ve daha ¢ok kullanilmig bir TBM
oldugu da dikkate alinmalidir.

Tr AR EFP SE
Parametre RPM (KNm) Th (kN) (mm/dk)  (bar) PR {mm/rev) (KWh/m?)
I_@?'f Sayisi 19710 19710 1971.0 19710 19710 1971.0 1971.0
X 2,5 10441 123370 29.8 1.4 12.0 3.9
SD 0.1 3600 3B66.8 6.3 0.7 2.7 1.9
Vit 4,000 34,479 31,343 21,141 50,000 22,500 48,718
R: Origioma; 8D Srandart Sapma; V%): Degiskeniis Katsgyo [[50/ 12100, %), T Tork, The Jone Ewnveti; AR: Nerlems Hzo
EP: dyna Boswicy, PR Penemrasyor, 8E: Spesific Eneryi
[ l'ork Ime H:!t'u.'1i)
2500 — 30000
2000 L 25000 5
s g
# 1500 — 20000 g
. | i"l iy | . | ;
= 10 | ! | | — | 5000
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500 i TR R — 10000 2
0 | ' T ' T ' | T T 5000
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f; - 24 8
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Sekil 4. 5: TBM 3 Hat 1 i¢in baslica kaz1 performans parametrelerinin ringlere bagli dagilimi ve temel
istatistik verileri
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Tr AR EP SE
Parametre RPM (kNm) Th (kN) (mm/dK)  (bar) PR (mm/rev) (KWh/m?®)
‘_"E’"i' Jayist 16690 16690 16690 1669.0 16690 1669.0 1669.0
X 23 12739 12507.9 0.7 1.3 13.0 43
SD 0,3 434,5 3317.8 6,2 0,8 2.6 1.9
Fi%g) 13,043 34,108 26,526 20,875 £61,538 20,000 44,186

X: Ortaloma; 8D Srandart Sapma; V%) Defiskeniit Earsgpe (5D D x100, %), Tr: Torky The Jome Ewvveti: AR: Nerleme Hoo
EP: dyna Barmicy, PR Pensmaryon; SE: Spezifit Enerji
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Sekil 4. 6: TBM 3 Hat 2 i¢in baslica kazi performans parametrelerinin ringlere bagl dagilimi ve temel
istatistik verileri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da TBM 3 icin baslica kaz1 performans parametrelerinin kazi
giizergahlar1 boyunca ringlere bagl olarak degisimi ve temel istatistikleri verilmistir. TBM 3
daha onceki boliimlerde aciklandig: iizere diger iki TBM’e gore ters yonde hem Hat 1 hem de
Hat 2’yi kazmistir. Bu sebeple TBM 3 performans verileri Hat 1 ve Hat 2 olarak bu perspektif

iizerinden degerlendirilmistir.



75

TBM 3 icin Hat 1 ve Hat 2’de ortalama tork degeri sirasiyla 1044 ve 1273,9 kNm olarak
belirlenmigken ortalama RPM ise Hat 1 ve Hat 2’de sirasiyla 2,5 ve 2,3 olarak tespit
edilmistir. Ortalama itme kuvveti degerleri Hat 1 ve Hat 2 i¢in 12337 ve 12507,9 kN olarak
gozlenmistir. Ortalama ayna basincit EP degerleri Hat 1°de 1,4 bar ve Hat 2°de ise 1,3 bar
olmustur. Penetrasyon degeri PR Hat 1 i¢in 12 mm/rev olurken Hat 2 i¢in ise 13 mm/rev
olmustur. Ote yandan ilerleme hizin1 belirten AR degeri Hat 1 igin ortalama 29,8 mm/dk, Hat
2 igin ise 29,7 mm/dk olarak belirlenmistir. Spesifik enerji SE degeri Hat 1°de ortalama 3,8
kWh/m?3 olurken Hat 2’de 4,3 kWh/m3 olarak gozlenmistir.

Beklenildigi lizere ayn1 TBM ve yan yana yer alan hatlarda birbirine ¢ok yakin performans
degerleri elde edilmistir. TBM 3’iin performans degerlerine genel olarak bakildiginda
performans kaybina igaret eden ve TBM’in hat boyunca en ¢ok zorlandig1 bolge Hat 1 igin
R720 — R920 arasinda, Hat 2 i¢in ise R700 — R810 arasinda yer alan suya doygun ve kum —

silt gibi gorece iri tane boyutuna sahip zemin 6zellikli bolgedir.

K. Karabekir Istasyonu girisinden alman numune iizerinde yapilan tane boyut dagilimi Sekil
2’de yesil kesikli ¢izgi ile EPB yontemler diyagrami lizerinde gosterilmistir. TBM 1 ve TBM
2’nin karsilagtigt kumlu bolgeden farkli olarak TBM 3’tin kazmis oldugu bu bolge EPB
yontemler dahilinde kalsa da yine de sinira yakin bir noktada yer almaktadir. Bu durum TBM
3’lin performans verilerine ortalamadan sapma olarak yansimis olsa da TBM 1 ve TBM 2’de

oldugu gibi asir1 etkiler yaratmamustir.

Tablo 4.1°de ve Sekil 4.7°de her 3 TBM’in (TBM 1, TBM 2 ve TBM 3) kazi performans
verilerinin temel istatistik biiytikliikleri verilmistir. TBM 1 i¢in 3318 adet, TBM 2 i¢in 2226
adet, TBM 3 Hat 1 icin 1971 adet ve TBM 3 Hat 2 i¢in 1669 adet olmak (zere, toplamda
9184 adet veri analiz edilmistir. TBM 3’iin daha sonra kazmis oldugu Mahmutbey — G0Oztepe

Istasyonlarr arasinda kalan bliim ise bu istatistiksel degerlendirmelere dahil edilmemistir.

Her tic TBM, gerg¢eklesen kesici kafa doniis hizina (RPM, rev/dak.) gére degerlendirildiginde;
TBM 1 (1,7 rev./min), TBM 2 (2,3 rev./min) ve TBM 3 (2,5 rev./min.) mertebeleriyle kazi
islemini gergeklestirmistir. TBM 1 de gerceklesen en diisiik kafa hizi (1,7 rev./min), diger iki
TBM’e gore kademeli tahrik sistemindeki fark ile agiklanabilmektedir

TBM 1 ve TBM 2 icin ortalama tork degerleri 2700 kNm, en yiiksek tork degerleri ise
sirastyla 3520 ve 3992 kNm olarak gerceklesmistir. Gerek ortalama tork degerleri gerekse
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maksimum tork degerleri TBM 1 ve TBM 2’nin nominal tork kapasitelerinin altinda
gerceklesmistir. TBM 3 i¢in ise ortalama tork degeri 1000 — 1300 kNm arasindadir ve 3000
kNm arasinda belirlenmis ve gozlenen en yiiksek tork degeri Hat 2°’de 2832 kNm olmustur.
TBM 3’0n 5440 KNm olan nominal tork kapasitesi dikkate alindiginda tork kapasitesinin en

u¢ durumda bile ancak yaris1 kullanilmastir.

Tablo 4. 1: Kazi performans biiyiikliiklerinin TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in istatistiksel analizi

RPM (rev/dk) Tr (KNm) Th (k) AR (mm/dk) 1P (ba) PR(mmwrev) |  SE(kWhm3)
¥
£ =1 - [ - o G S =] =] o
g i E T ] ] i E i E R | OE
S|z g|E || S| & &) C x| E| R Q(C|E|E Qo E|E|\ClZ|K E|lQ|S|E|E
] m | o. n | . " " 0. n| om n | . m| .
iHEHHHEHHEEHHEEHHEEHHEEHEEEHE
=
:
f; 3318 | 2226 | 1971 | 1669 | 3318 | 26| 1971 | 1669 | 338 | 2| 197 1669 | 3318 | 2226 | 1971 | 1669 | 3318 | 2226 | 1971 | 1669 | 3318 | 2126 | 1971 | 1669 | 3318 | 2226 | 1971 | 1660
@
>
]
£
E LT 23 23| 23| IME3 | 2709 | 10441 | 12739 | 13TI0 | 119907 | 12337 | 125079 | 97| 209 208 | 07| 13| 07| 14| 13| 174|133 1) B3 B 2] 39 43
L
0

sSD
=

06 01| 03| 4362 | 064 | 3600 | 4343 | 37044 | 40389 | 38668 [ 33178 | 12| 102 63| 62| 06| 03| 07| 08| 65| 30| 27| 26| 30| 77| 19 19

27000 260 4| 130 1598 | I01| MAT| M1 2680 | 3385 | 33| 2632 | 371 MLL | LM 2087 | 4615 | TLAY | 00 | 6133 | 373 | 310 W3 | 20| 623 | T4 | 487 | 44186

v (28)

&
&
§ LS| 35| A7) 29| 33833 | MT9 | 17407 | 2153 | 210337 | 199461 | 199139 | 190108 | SLT| 499 | A1) M9 23| LT 28| 29| 1| B3| 13| 1) 178 B3| U6 &0
+
g
S 16| LU 23| L7 18735 | 1400 | 3383 | 4123 | 63123 | 40353 | 475B1| 60050 | 77| 99| IIS| 73| 01| 03| 00| 03| 47| 37| 67| 79| 18| 49| 02 06
]

TBM 3’iin diger TBM’lerden tork anlaminda daha diisiik degerlerde izlenmesinin baglica
sebebi olarak TBM 3’iin %37’lik kafa aciklik oran1 gosterilebilir. Bu agiklik oran1 hem kesici
kafanin agirligini ciddi oranda diisiirmekte hem de yumusak zeminlerin kazisinda tork artigina
sebep olan siirtiinmenin azaltilmasinda, malzeme akisinin daha kolay gerceklesmesinde, killi
zeminlerde ortaya c¢ikabilen kesici kafa gobek boliimiindeki sarma ve tikanmalarin ortadan
kaldirilmasinda yardimci olmaktadir. TBM 3’iin aynt zamanda diger TBM’lerden farkl

olarak elektrikli (VFD) ana tahrik sistemine sahip oldugu unutulmamalidir.

Itme kuvvetleri karsilastirildiginda her 3 TBM’de benzer ortalama degerlere sahiptir.
Ortalama itme kuvveti degerleri 12000 — 13000 kN olarak saptanmus, goriilen en yiksek itme
degerleri de her 3 TBM i¢in yine benzer sekilde 28000 — 29000 kN olarak gézlenmistir.
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RPM (revidk) Tork (kMNmj
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Sekil 4. 7: Her 3 TBM’in temel kazi performans parametrelerinin ortalama ve ortalamnin %95
giivenlik katsayisi i¢in alt ve {ist sinir degerleri
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Her 3 TBM igin ortalama AR degeri 29 mm/dk’dir. En yiiksek ilerleme hizi 72 mm/dk ile
TBM 1’e aittir. TBM 2’nin maksimum ilerleme hiz1 62 mm/dk olmustur. TBM 3 ise TBM 1
ve TBM 2’ye gore AR degerleri agisindan daha tutarlidir. TBM 3 i¢in en diisiik AR degeri 10
mm/dk iken en yiiksek AR degeri ise 54 mm/dk’dir.

Ayna basinci degerlerine bakildiginda TBM 1 ve TBM 3 sirasiyla ortalama 1,3 bar ve 1,4 bar
ayna basinci degerlerine sahiptir. TBM 1 ve TBM 3 i¢in maksimum ayna basinci degerleri
yine sirasiyla 3,6 ve 3,4 bar olarak izlenmistir. TBM 2 ise ortalama 0,7 bar ile diger
TBM’lerden yaklasik 0,5 bar daha diisiik ayna basinglar ile kazi yapmigtir. TBM 2’nin

maksimum ayna basinci da yine diger TBM’lerden daha diisiik bir deger olan 2,3 bar’dur.

TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’iin penetrasyon PR degerleri ortalamalari sirasiyla 17,4 mm/rev,
13,5 mm/rev ve 12 — 13 mm/rev’dir. PR agisindan TBM 1 digerlerinden daha yiiksek bir
deger almistir. Bunun baslica sebebi ise TBM 1’in iki kademeli tahrik sisteminden dolay 1,8
RPM kesici kafa doniis hiziyla sinirlanmis olmasidir. TBM 1 daha diisiik RPM’lerde diger
TBM’lerle aymi ilerleme hizlarin1 (AR) yakalamis ve dolayisiyla birim kesici kafa doniisii

basina daha fazla ilerleme gostermistir.

Spesifik enerji SE degerlerine bakildiginda TBM 1 ve TBM 2 icin ortalama 8 ve 10 kWh/m?
degerleri goze carpmaktadir. TBM 3 ise 3,9 ve 4,3 kWh/m® ortalama SE degerleri ile diger
TBM’lere gore ¢ok farkli bir profil vermistir. TBM 3’iin elektrikli (VFD) tahrik sistemi ve

yiiksek agiklik orani diigiik SE degerlerinin arkasinda yer alan 6nemli aktorler olmustur.

Ancak giizergahlarin farkliligi, TBM’lerin yaslari, tahrik sistemlerinin farkli 6zellikleri, TBM

2’de gbzlenen bazi agir hasar ve arizalar gibi durumlarda SE degerlerine etki etmektedir.

Projede yer alan TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 farkli marka ve 6zellikte TBM’lerdir. TBM 1 ve
TBM 2 yan yana olan hatlar1 kazmis olsa da TBM 3 farkli yonde Hat 1 ve Hat 2’yi kazmuistir.
Bu agidan yola ¢ikildiginda TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’iin performans verilerini genel haliyle
dogrudan birbirleri ile kiyaslamak yaniltici olabilmektedir. Bu sebeple performans
degerlerinin ve farkliliklarinin daha iyi anlasilabilmesi ve bu tezin ana unsurlarindan olan
ayrisma zonlarinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in ilerleyen boliimlerde daha detayli analizler

gerceklestirilecektir.



79

4.2. SPESIFIK ENERJI (SE) VE PENETRASYON (PR) ILiSKiSi

TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in W1 ayrisma zonu olarak siniflandirilmis birimlerin kazilarinda
PR ve SE iliskisini gosterir grafikler Sekil 4.8’de verilmistir.

W1 ayrigsma zonu daha 6nceki kisimlarda anlatildigi gibi saglam, orta ve sert dayanima sahip,
biitlinliigiinii koruyabilen, stabil, intakt kaya oOzelligi gosteren ayrismamis veya cok az
ayrismis birimlerden olugmaktadir. Sekilden gorildiigi iizere TBM’lerin kazilarim
gerceklestirmis oldugu PR degeri ile SE arasinda bir iliski bulunmaktadir. Ayni1 zamanda her
bir TBM’in ayn1 ayrisma zonunda (W1), bagka bir deyisle benzer ozellikteki birimlerin
kazilarinda farkli PR — SE trendlerine sahip oldugu goriilebilmektedir. TBM 1 bu zonda en
yuksek PR — SE trendine sahipken, TBM 2 ve TBM 3 sirasiyla onu takip etmektedir.

PR — SE iligkisini etkileyebilecek etmenler kesici kafa tahrik sisteminin tiirii, kesici kafa
doniis hizi (RPM) araliklari, kafa agiklik oranlari, kesici kafada yer alan disk keskiler arasi
mesafeler ve kullanilan disk keski tipleri olarak siralanabilir. TBM’lerde goriilen farkliliklar
bu perspektiften degerlendirildiginde TBM 1’in 1,8 RPM’le sinirli olan hidrolik tahrik sistemi
ve TBM 2 ve TBM 3’e gore daha genis bir keskiler aras1 mesafeye sahip olmasi sert/kaya
zemin ortami kazilarinda gozlenen gorece yliksek SE degerlerini aciklamaktadir. TBM 2 ve
TBM 3’iin RPM araliklar1 hemen hemen benzer olup, TBM 2 hidrolik bir tahrik sistemine
sahipken TBM 3’de yeni bir elektrikli (VFD) tahrik sistemi bulunmaktadir. Ek olarak TBM 2,
TBM 3’e gore daha dar bir keskiler arasi mesafeye sahiptir. Nitekim TBM 2’nin 6nceki
boliimlerde anlatildig: tizere kesici kafa konusunda yasamis oldugu aginma problemi gorece
sert zemin/kayalardan olusan W1 birimlerin kazilarinda iki TBM arasindaki farkliligin baslica

sebebi olarak gosterilebilir.

Sekil 4.9°da her 3 TBM igin ayr1 ayr1 ve toplu olarak W23 ayrisma/bozunma zonuna ait
birimlerin kazilarinda gozlenen SE ve PR parametrelerinin iligkisini gosterir grafikler yer
almaktadir. W23 ayrisma zonu igerisinde W1 ayrisma zonundakine benzer bir SE — PR 1iligkisi
her 3 TBM iginde goriilebilmektedir. Ancak artan ayrigma derecesine bagli olarak kazi
ortaminin dayaniminin ve stabilitesinin azalmasi, bir baska deyisle kazilabilirligin
kolaylagsmasi sebebiyle W23 zonunda gozlenen SE — PR trendleri W1 zonundaki gozlemlere

gore birbirine daha yakindir.
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Ozellikle 10 mm/rev ile 25 mm/rev arasinda TBM 1 ve TBM 2’nin dagilimlarinda iist iiste
binmeler gdzlenmektedir. Bu anlamda TBM 3 diger iki TBM’den ayrilmaktadir. TBM 3 i¢in
SE — PR dagilimi tipki W1 ayrigsma zonunda oldugu gibi daha diisiik bir seviyede kalmistir.
TBM 3’lin diger TBM’lerden daha yeni olmasi, yliksek kesici kafa agiklik orani, elektrikli

tahrik sistemi gibi unsurlar bu farkin sebebi olarak gosterilebilir.

RPM araligi, keski tipleri ve keskiler aras1 mesafe de SE — PR iliskisini etkileyen 6nemli
blyukluklerdendir, ancak bu etkinin kazi materyalinin ayrisma/bozunmaya bagli olarak kayag
Ozelligini yitirmeye baslamasiyla azalan kesme dayanimi ve kolaylasan kazilabilirliginin
etkisiyle W».3 ayrisma zonunda Wi ayrisma zonuna gore daha az belirgin olmasi
beklenmektedir. Nitekim TBM 3’e gore ortak noktalar1 daha fazla olan TBM 1 ve TBM 2’nin
trendlerinin W>.3 zonunda W1 ayrisma zonuna gore daha fazla benzerlik gosteriyor olmasi bu
yaklasimi dogrulamaktadir (Bkz. Sekil 4.9).

Sekil 4.10’da W34 ayrisma zonu genelinde TBM’lerin SE — PR iligkisini gosterir grafiklere

yer verilmistir.

fleri derecede bozunmus/ayrismis, stabil olmayan, cok diisiik dayanimli kaya ve zemin
birimlerden olusan (¢ < 80 kPa, @ (°) < 30°) W34 ayrisma zonunda TBM 1, TBM 2 ve TBM 3
arasinda SE — PR iliskisi agisindan W1 ve W».3 ayrisma zonlarinda gozlenen trendlerde
farkliliklar gbze carpmaktadir. Kazilabilirlik anlaminda saglam kaya ortami ile
zayif/bozunmus kaya ve zemin ortamlariin davranisinin farkli oldugu g6z oniine alindiginda

SE — PR agisindan gozlenen farkliliklar beklenen sekilde gergeklesmistir.

TBM 1 igin dezavantaj olarak kabul edilebilecek diisik RPM araligi (0 — 1,8 RPM), yiiksek
keskiler aras1t mesafe (100 mm) W34 ayrisma zonunda etkinligini yitirmistir. TBM 1 ve TBM
2 arasindaki trend farkliliginin kaybolmasinda ve hatta TBM 2’nin daha fazla zorlandigina
dair degerler goriilmesi de yukarda bahsedilen gerekgeler ile aciklanabilmektedir. Ote yandan
TBM 3’iin yiiksek aciklik oraninin (%37) W34 zonuna ait birimler igerisinde yapilan
kazilarda biiylik avantaj sagladigi ve diger TBM’lere gére TBM 3’lin pozitif ayrismasina
neden oldugu da goriilebilmektedir.
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W34 grubu igerisinde EPB TBM’lerle kazilmasi uygun olmayan suya doygun kumlu — siltli
birimlerin oldugu da unutulmamalidir. TBM 1 ve TBM 2 yan yana hatlarda ve TBM 3’den
farkl1 yonde kaz1 yapmislardir. Her 3 TBM’de ayni1 formasyona ait (Cekmece F. Giingdren
Uyesi) suya doygun kumlu birimlerde kazmis olsalar da 6nceki bdliimlerde verilmis olan tane
boyut dagilimi analizleri incelendiginde TBM 3’iin kazmis oldugu kumlu birimlerle TBM 1
ve TBM 2’nin kazmis oldugu kumlu birimlerin karakterlerinin farkli oldugu
goriilebilmektedir. TBM 3’iin gegmis oldugu kumlu-siltli bolgeler EPB TBM yontemlerinin
smirma yakin olsa da uluslararst literatiire gére (Bappler, 2006) yine de EPB TBM kullanim1
acisindan uygun kabul edilen bolgededir. TBM 1 ve TBM 2 ise EPB TBM’lerin ek 6nlemlere
ihtiya¢ duydugu daha zorlu zemin kosullariyla karsilasmistir. TBM 1 ve TBM 2°’de SE - PR
acisindan Wi.a zonunda gozlenen asir1 degerler (SE > 25 kWh/m®) de bunu dogrular

niteliktedir. Bu tip degerler TBM 3’de gézlenmemistir.

Yapilan analizler sonucunda tiim ayrigma zonlarinda en diisiik SE degeri ortalamalarina (W1
icin 4,7 kWh/m3, Wa_3 icin 4,6 KWh/m?® ve Wa.4 icgin 3,1 kWh/m3) TBM 3’iin sahip oldugu
gorilmiistiir. Ozellikle TBM 3’iin W3.4 ayrisma zonundaki performansi dikkat ¢ekicidir. TBM
1 ve TBM 2 W34 ayrigma zonunda W1 ve W23 ayrisma zonlarinda oldugundan daha yiiksek
SE degerlerine ulagmiglardir. Oysa TBM 3 W34 ayrisma zonunda Wi ve Ws.3 ayrisma
zonlarinda oldugundan daha diisiik bir SE degeri ortalamasina sahiptir. TBM 1 ve TBM 2’nin
W34 siniflandirmasinda kazdigi kumlu — siltli birimlerin TBM 3’tin ayni siniflandirmada
kazdiklarina gore daha problemli oldugu kabul edilse bile TBM 3’iin ozellikle gobek
bélgesindeki yiiksek agiklik oraninin bozuk zeminlerin kazilarinda ¢ok ciddi avantajlar
sagladigr da unutulmamalidir. W3.4 zonunda birbirine ¢ok yakin gergeklesmis olan ortalama
PR degerleri (TBM 1 = 13,1 mm/rev, TBM 2 = 13,3 mm/rev, TBM 3 = 13,7 mm/rev) de bu
bulguyu dogrular niteliktedir.

4.3.NET ITME KUVVETI [NTH] VE AYNA BASINCI [EP] iLISKIiSI

Sekil 4.11’de TBM 1 i¢in ayna basinci etkisinden arindirilmis olan net itme kuvveti (NTh;
kN) ile ayna basinct (EP; kN) iligkisi her bir ayrisma zonu i¢in ayr1 ayri degerlendirilmistir.
[NTh/EP] =1.0 oranin altina diistiigiinde, ayna stabilitesinde kotiilesmeler gozlenebilmektedir
(Tokgdz ve Binen, 2018). TBM 1 i¢in bu oranin degisimi incelendiginde, yapilan kazilarin
cok genelinin [NTh/EP] = 1.0 - 10 arahiginda gerceklestigi goriilmektedir. ideal kosullar
altinda ayrisma derecesi arttikga NTh/EP oraninda diisiis gézlenmesi beklenirken TBM 1 i¢in
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bu ayrim TBM 2 ve TBM 3 i¢in oldugu kadar net bir sekilde gériilememistir. itme kuvveti ve
ayna basinci arasindaki iliskinin TBM ve kesici kafa tasarimina ¢ok duyarli oldugu da
unutulmamalidir. TBM 1’in agiklik oraninin diger TBM’lerden ¢ok diisiik olmasi ve RPM

araliginin 1,8 ile smirlanmig olmasi da itme kuvveti gereksinimini artiran etmenlerden

sayilabilir.
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Sekil 4. 11: TBM 1 icin NTh — EP dagilimlari.

Sekil 4.12°de TBM 2 i¢in NTh/EP dagilimlart ayrisma zonlar1 6zelinde verilmistir. TBM 1°de
oldugu gibi TBM 2 i¢inde ayrisma zonlar1 ayrismamis, az ayrismistan ¢ok ayrismisa dogru
gidildikce NTh/EP oraninda da diisiis gézlenmektedir. TBM 2’de W1 ayrisma zonundan W3.4
ayrisma zonuna dogru gidildikge NTh/EP oranmin >10’dan 1’¢ dogru azaldig

gorilebilmektedir.

Sekil 4.13’de ise TBM 3 i¢in [NTh/EP] oraninin ayrisma zonlarina bagli olarak dagilimlari
verilmistir. TBM 2’deki duruma benzer olarak TBM 3’de de artan ayrisma derecesiyle

beraber NTh/EP oraninda diisiis gbzlenmistir.
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Sekil 4. 12: TBM 2 i¢in NTh — EP dagilimlari.

[NTh/EP] oraninin TBM’ler i¢in dagilimlari incelendiginde genel olarak ayrisma derecesinin
artisinin [NTh/EP] orani azalttigi goriilebilmektedir. Ancak TBM’lerin NTh/EP oranlarinin
degisimleri, bagka bir deyisle ayrigsma derecesine verdikleri tepkiler ayn1 zamanda TBM’lerin
teknik oOzellikleriyle de iliskilidir. [NTh/EP] oranlarinin dagilim trendleri benzer olsa da

seviyeleri TBM tiiriine ve kesici kafa tasarimina bagli olarak farkliliklar gostermistir.

[NTh/EP] dagilimlarindan gozlenen baska bir 6nemli bulgu da ayrisma derecesinin TBM’ler
itme kuvveti ve ayna stabilitesi davraniglar tizerindeki etkisidir. Her 3 TBM igin de Wi
ayrisma zonu [NTh/EP] >1.0 araliginda goézlenmistir. Ancak W23 ve W34 ayrisma zonlari1 i¢in
iist iiste binen verilerin sayisinda artis bulunmaktadir. Bu durum ayrisma derecesinin
artmasiyla zemin ve/veya kaya ortaminin ayna stabilitesi veya kazilabilirlik agisindan
davraniglarinin benzesmeye basladigini gostermektedir. Bu durum benzesmelerin yiliksek
oldugu, ayrisma derecesi acisindan gegisli kabul edilebilecek bu tip kaya/zemin ortamlari igin
ayna basinci tayinin ne kadar giic olabilecegini ve ayna basincilarinin tayin edilmesinde

oldukca dikkatli davranilmasi gerektigini gostermektedir.
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[NTh/EP] dagilimlarinda etkili oldugu diisiiniilen bir bagka bulgu ise insan faktoriidiir. Tipki
TBM’lerin teknik 6zelliklerinde farkliliklar oldugu gibi TBM’lerle yapilan kazilarda da TBM
ekiplerinin ve operatorlerinin etkili oldugu unutulmamalidir. Ancak bu etkinin analiz edilmesi

ve belirlenmesi oldukca gugtur.

TBM 3
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Sekil 4. 13: TBM 3 i¢in NTh — EP dagilimlari.

[NTh/EP] oran1 dagilimlarinda ayrisma derecesinin etkisi proje oncesi yapilan geoteknik
tahlillerde, ayna basinglarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi siire¢lerinde ayrigsma
derecesinin de mutlaka gdz oniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote
yandan [NTh/EP] oranin1 etkileyen faktorlerin ¢esitliligi ve bu etkilerin TBM tasarimina gore
degiskenligi, ayrisma acisindan benzesen gecisli bolgeler gibi etmenler [NTh/EP] oraniyla
ilgili daha kapsamli ve detayli g¢alismalar yapilmasi gerektigini gostermektedir. Boylelikle
[NTh/EP] oran1 ayna stabilitesinin analizinde, itme kuvveti gereksinimlerinin
degerlendirilmesinde, TBM sikisma risklerinin incelenmesinde yol gosterici bir parametre

olarak kullanilabilir.
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4.4, ZEMIN KOSULLANDIRMA BUYUKLUKLERI (FIR - FER) VE KAZI
PERFORMANS BUYUKLUKLERI ILiSKiSi

TBM 1 ve TBM 2 daha 6nceki boliimlerde de agiklandigi lizere sirasiyla 2005 ve 1998 yapimi
olan daha once farkli projelerde kullanilmis ve Mahmutbey — Mecidiyekdy projesi dncesinde
kapsamli revizyondan ge¢mistir. Bu revizyonlar esnasinda TBM’lerin zemin kosullandirma
sistemlerinde, Ozellikle de elektronik aksamlarinda bazi giincellemeler yapilmistir. Fakat bu
guncellemeler TBM’lerin gorece eski olan haberlesme (PLC) sistemleriyle tam olarak entegre
edilememistir. Bu sebeple TBM 1 ve TBM 2 ig¢in teknik sebeplerden &tiirii zemin
kosullandirma parametrelerine ait veriler elde edilememistir. Ote yandan TBM 3 icin boyle
bir sorunla karsilagilmamistir. Bu boéliimde yalmizca TBM 3 igin zemin kosullandirma

parametrelerinin degisimleri ve bunlarin kazi performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

TBM 3 icin oncelikle olarak Hat 1 ve Hat 2 olarak FIR ve FER degerlerinin degisimi
giizergah boyunca ringlere baglh olarak (tim ayrisma gruplart dahil) grafik {izerinde
incelenmigstir (Sekil 4.14). Kazilar boyunca hem Hat 1°de hem de Hat 2’de kopiik katki
oranini ifade eden Cr degerinin %4 olarak sabit tutuldugu goriilmiistiir. FIR ve FER i¢in
literattirde ve kimyasal Uretici firmalarin tavsiyelerinde belirtilmis olan ideal aralik degerleri
(FIR = %30 — %110; FER = %8 — %20) grafikler iizerinde kesikli ¢izgilerle tanimlanmuistir.

Hat 1 de gerceklesen FIR ve FER kullanimlarinin literatiirde belirtilmis olan ideal aralik
icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Hat 2°de ise hem FER degerlerinde hem de FIR degerlerinde
anomali olarak kabul edilebilecek yiiksek mertebeler géze carpmaktadir. Bu yiiksek
mertebeler normal kullanim sirasinda meydana gelemeyecek, kazi ve zemin kosullandirma
sisteminin dogasmma aykir1 degerlerdir. Bu sebeple bu degerlerin TBM’in zemin
kosullandirma sisteminde veya zemin kosullandirma sistemine etki edebilecek diger

bilesenlerinde olas1 bir arizaya isaret ettigi diistiniilmiistiir.

Konuyla ilgili olarak Hat 2 i¢in diizenlenmis olan vardiya raporlar1 taranmis, Hat 2’de yer
alan ilk istasyon olan Kazim Karabekir Istasyonu’nda (Ring No: 809) yapilan bakim ve
kontrollerde TBM kesici kafa ve ana tahrik rulmanm arasinda kalan ve TBM kesici kafa
boliimiiniin sizdirmazlhigini saglayan conta ve asinma plakasinda hasar tespit edilmistir. Bu
hasar daha sonra Aksemsettin Istasyonu’nda (ring No: 1330) yapilan bakim g¢alismalarinda

giderilmistir. Vardiya raporlarindan elde edilen bilgiler 1s181nda kazi1 odasinin sizdirmazligini
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saglayan, ayna basincinin korunmasiyla dogruda ilgili bu arizanin 0 ila 809. ringler arasinda
bir noktada gergeklestigi ve 1330. Ring ilerlemesinden sonra ise giderildigi anlasilmaktadir.
Boyle bir arizanin varlig1 ana rulmana su veya sulu malzeme girme riski olan bolgelerde ¢cok
yiiksek FER degerleri kullanilmasini agiklayabilir. Ancak raporlarda bu konuyu daha ayrintili

izah edecek bilgilere rastlanilmamustir.

FIR (%)
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Hat 1 ideal Aralik
Ortalamas
FIR = %689

Hat 2 [deal Aralik

1500 170 2l
FER
Hat 1 Hat 2
i - BT R ~ HAT 2'de Géizlenen
/ \* F e Hat 1 fdeal Arabik
/' — Ortalamas
100 \ FER = 12,46
\ / Hat 2 fdeal Arahk
o ( l | | [ S
i o Y ] 1 l J
E . J | l
o N\ v ‘ AR 1%

y 4RERN ' (7
E’%!t—* - 'ul-#rﬁ: :{:E’ g O Ao : jlﬁ..., ;m;mw zfu :"@v.mk ~’°\lL_
FER Alt Simr: 8 —_— = = e T = e = e ===

o =0 00 =0 1000 2000
Ring No

Sekil 4. 14: Ringlere bagli olarak Hat 1 ve Hat 2 igin FIR ve FER kullanimlari.

FIR ve FER kullanimlarina yonelik yapilan incelemelerde Hat 1 ve Hat 2°de ayni cins
kimyasallarin farkli iireticilerden temin edildigi, baska bir deyisle farkli marka kimyasallar
kullanildig1 anlagilmistir. Bu farkli marka kimyasallarin etkisinin mevcut arizadan bagimsiz
olarak objektif bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in tanimlanmis olan ideal FIR ve FER

araligi icerisinde kalan degerlerin ortalamasina bakilmistir. Hat 1°de ideal aralik icerisindeki
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ortalama FIR kullanim1 %68.9 iken Hat 2’de bu deger %80,13 olarak tespit edilmistir. Bagka
bir deyisle FIR degerlerinde Hat 2’de %16,2’lik bir artis gézlenmistir. Cr degerinin her iki hat
icin %4’te sabit tutuldugu dikkate alindiginda bu artis farklt marka kimyasallarin etkisiyle
ilgili olabilir. Ote yandan Hat 1’in TBM ekibinin ilk kazdig: hat oldugu ve Hat 2’nin ise ikinci
kazilan hat oldugu unutulmamalidir. Hat 1 bir anlamda TBM ekibi i¢in zemini ve gilizergahi
ogrendikleri hattir. Dolayisi ile bu bilgiden yola ¢ikarak Hat 2’de FIR kullanimlarinda bazi

diizeltmeler yapilmis olmasi ve bunun da %16,2’lik artis olarak gézlenmesi de muhtemeldir.

Ideal aralikta yer alan FER degerlerinin ortalamasi Hat 1 igin 12,46 ve Hat 2 igin ise 12,59
olarak belirlenmistir. FER degerleri literatiirde ve kimyasal iiretici firmalarin tavsiyelerinde
yer alan standart kullanim degerlerini (FER: 10 — 14) tam olarak karsilamaktadir. Buna ek
olarak Hat 1 ve Hat 2 i¢in ideal aralikta yer alan FER degerlerinin ortalamalarinda 6nem arz

edecek bir farkliliga rastlanmamastir.

FER ve FIR kullanimlarinin daha 6nceden tanimlanmis olan 3 farkli ayrisma zonu (W1, Wa-3
ve W34) i¢in degisimlerini gosteren grafikler Sekil 4.15°de verilmistir. FER ve FIR i¢in ideal
kullanim araliklar1 (FIR = %30 — %110; FER = 8 — 20) grafik Gzerinde kesikli cizgilerle
tammlanmistir. Ideal FER ve FIR smirlart igerisinde kalan bolge A bélgesi olarak
tanimlanmistir. Yiiksek FER ve ideal FIR degerleri B bolgesi olarak, yiiksek FER ve yiiksek
FIR degerleri C bolgesi olarak ve ideal FER ve yiiksek FIR degerleri ise D bolgesi olarak

tanimlanmaistir.

A bolgesindeki degerler normal isleyis kapsaminda degerlendirilmistir. A bolgesinden B
bolgesine gecislerde daha kuru bir kopilige ihtiya¢ duyuldugu seklinde yorumlanabilir ve

dolayisiyla zeminde su varligindan bahsedilebilir.
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Sekil 4. 15: Hat 1 ve Hat 2 i¢in ayrisma zonlarina gore FIR ve FER degerlerinin dagilimi.

C bolgesindeki degerler hem FER hem de FIR araliginin zemini kosullandirmada basarili
olamadig1, zeminde su gelirinin fazla oldugu ve kullanilan kosullandiricinin etkisiz kaldig bir
bolge olarak yorumlanmaktadir. Bu tip durumlarda ya ek su tutucu polimer takviyesi
uygulanmali ya da Cf degerinde artisa gidilerek kopiigiin miktarindan ziyade etki gicl
artirilmaya calisilmalidir. D bolgesi ise FER degerlerinin ideal aralikta ancak FIR degerlerinin
ideal araligin digina tastigir bolgedir. Genellikle kil igerigi yliksek ve topaklanma riski
barindiran zeminlerin veya kazildiktan sonra bu tip zeminler gibi davranan kayag birimlerin
kazilarinda (Thewes) kimyasalin tiirlinlin veya etki giicliniin yetersiz kalmasi sonucu FIR

degerlerinde artisa gidilerek yiiksek kopiik miktariyla bu durum telafi edilmek istenmektedir.
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Ayrisma zonlarma baglh olarak Hat 1 ve Hat 2 i¢cin FIR ve FER kullanimlar1 bu bolgelere

bagli olarak yorumlanmuistir.

Hat 1 icin dagilimlarin ¢ogunlukla ideal kullanim araliklar1 igerisinde yer aldig
gorilmektedir. Hat 1’de Wi olarak smiflandirilmis bdlgelerin kazilarinda FER degerleri
genellikle 12-14 bandinda seyretmistir. W2.3 ayrisma grubu igin yaygin bir dagilim
gostermistir. W23 grubunda ayrigsmis/bozunmus kumtaglart ve bu kumtaglarinin  kirik
catlaklarinda su gelirleri, yine ayn1 ayrilma grubunda yer alan ve kazildiktan sonra killi zemin
gibi davranan kil ve silt taslar1 oldugu dikkate alindiginda bu genis yayilim ayrigsma grubunun
karakteri ile Ortlismektedir. Hat 1 i¢in W34 ayrisma grubunda ise hem A bolgesinden B
bolgesine dogru hem de A bolgesinden D bolgesine dogru iki farkl trend gézlenmektedir. Wa.
4 ayrigsma grubundan kumlu-siltli suya doygun zemin birimler ve oldukc¢a zayif/ayrigmis killi
birimler yer almaktadir. Bu iki farkli birimin zemin kosullandirma davranislart ve
gereksinimleri de beklenildigi {izere trendleri dogrular sekilde farklilik gostermektedir. Suya
doygun kumlu ve siltli birimler daha kuru bir kopiik kullanimi gerektirirken kil diizeyi yiiksek
birimler daha yas ve yiiksek miktarda kopiik kullanimi1 gerektirmektedir. Bu egilimler Sekil
4.16’da detayl olarak verilmistir.
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Sekil 4. 16: Hat 1 W34 ayrigsma zonu FIR ve FER kullanimi detayli dagilimi.
Sekil 4.15 incelendiginde Hat 2°de de ayrisma zonlar1 agisindan Hat 1’dekine benzer trendler
gozlenmistir. Fakat daha Onceki kisimlarda agiklanmis olan teknik arizalar sebebiyle bu

dagilimlarin arkasindaki ayrisma zonlarina ait etkiler saglikli olarak ele alinamamaktadir.
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Sekil 4.16’da W34 ayrisma grubu igerisinde yer alan kumlu ve siltli birimler ile kil diizeyi
yiiksek birimler ayr1 ayr1 incelenmistir. Kumlu ve siltli birimler killi birimlerden daha ylksek
FER degerleri (daha kuru kopiik) ile kazilmistir ve genel trend A bolgesinden 6nce B
bolgesine ve daha sonra su tutucu polimer takviyesinin gerektigi D bolgesine dogru olmustur.
Kil diizeyi yiksek birimlerin ise gorece olarak diisiik FER degerleri (yas kopiik) ile kazildigi
ve genel trendlerinin A bolgesinden C bolgesine dogru oldugu goriilmektedir. Bu gecisten
sonra artik Cr degerinde bir artig veya etkili bir dispersif etki (kil topagini dagitici) saglayacak

bir kimyasal ajanin kullanimi gerekmektedir.

Tablo 4. 2: Zemin kosullandirma ve TBM kazi parametrelerinin tek degiskenli dogrusal regresyon
analizi.

RPM
Tork (kNm)
itme K. (kN)
AR (mm/dk)

Ort. EPB (bar)
PR (mm/rev)
SE (kWh/m3)

NTh (kN)

Tork/NTh
EP (kN)
NTh/EP

FER
Képuk (I/dk)

FIR (%)

o

t 053 o075 08 08 006 08 08 082 0,75 0,06 0,79 1

3

g

% 055 08 1078 082 0,26 08 108 077 0,73 0,26 0,74 0,67 1

g

S

ox 0,22 038 028 052 026 048 024 030 033 0,26 032 044 0,71 1
'R

Tablo 4.2°de TBM 3 Hat 1 W34 ayrisma zonu i¢in FIR, FER, kopiik tiketimi (I/dk) gibi
parametrelerle TBM kazi parametrelerinin ikili korelasyonlarinin bir tablosu yer almaktadir.
Korelasyon mertebeleri incelendiginde, kopiigiin kimyasal ve reolojik islevini belirleyen
(1slaklik, kuruluk) FER degerinin Tork, itme Kuvveti, Ilerleme Hizi, Penetrasyon, Spesifik
Enerji, Tork/Net itme Kuvveti gibi kaz1 performansi ve hizim ifade eden parametrelerle r >
0,70 degeri iizerinde, iyi derecede bir iliskinin varligina isaret etmektedir. Koptk tiiketimi
(/dk) ise agirlik olarak Tork, AR, PR, SE gibi kazi hiz1 ve kolayligin1 tanimlayan

parametrelerle iligkili gdzlenmistir. FIR degeri ise, tek degiskenli dogrusal korelasyonlarda
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FER ve kopuk tiketimi kadar anlamli ve kestirim giicii yiiksek iliskiler elde edilememis olsa
da ¢oklu regresyon analizlerinde bagli degiskenin kestirim giiciinii iyilestirici yonde etki

edebilecegi unutulmamalidir.

TBM 1 Hat 1 igin W34 ayrisma zonunda zemin kosullandirma parametreleri ve TBM kazi
parametreleri arasindaki iliski ¢oklu regresyon analizleri kullanilarak incelenmistir (Sekil 4).
Zemin kosullandirma parametrelerinin kazi performansi lizerindeki etkisinin en giiclii sekilde
g0zlenebilecegi kosullarin zemin kosullandirmaya en g¢ok ihtiyag duyulan Wz ayrisma
zonunda gergeklesecegi On goriilmistir. TBM 3 Hat 2 kazi verileri onceki kisimlarda

bahsedilmis teknik arizalarin etkisinden uzak durmak icin analizlere dahil edilmemistir.

Yapilan ¢ok regresyon analizlerinde kazi performansindaki iyilesmenin kriteri olarak hem
torku hem de ilerleme hizi1 ve RPM’i igceren spesifik enerji (SE) parametresi tercih edilmistir.
Zemin kosullandirmanin kazi performansi iizerindeki olasi etkisi zorlu zemin kosullari altinda
torku azaltici, ilerleme hizinmi ise artirici etki gostermelidir. Bagka bir ifadeyle zemin
kosullandirmanin basarili olarak uygulandigi durumda spesifik enerji degerinde orantili bir

azalma gorilmesi beklenmektedir.

Coklu regresyon analizinde denkleme dahil edilecek olan parametreler olarak ise proje 6ncesi
projeksiyonu yapilabilen FER ve FIR degerleri se¢ilmistir. Ek olarak spesifik enerji degerini
etkileyebilecegi diisiiniilen Net Itme Kuvveti (NTh), Ayna Basinci (EP), Penetrasyon (PR)
gibi parametrelerde farkli analizlerde denenmis ve kestirim giigleri degerlendirilmistir. Net
itme Kuvveti ve Ayna Basmci (EP) parametrelerinin ayna stabilitesini ne derece temsil

ettigine daha onceki boliimlerde deginilmistir.

Sekil 4 genel olarak incelendiginde yapilan 6 farkli analizin hepsinde zemin kosullandirma
parametreleri ile kestirilen spesifik enerji (SE) ile gerceklesen (SE) degerleri arasinda ¢ok

giiclii bir iliskinin oldugu gézlenmektedir. En anlamli iligki ise r =0,894 olan ve

[SE] = 8,05 - 0,379[PR] + 0,571[NTh/EP] + 0,075[FER] - 0,021[FIR] —> r= 0,894
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dort adet bagimsiz degiskenli regresyon bagintisindan (¢ok degiskenli fonksiyonel
kestirimden) elde edilmistir. Bu denklemde FER ve FIR parametreleri zemin
kosullandirmanin etkisini, [NTh/EP] oram1 ayna stabilitesi kosullarini ve penetrasyonda
TBM’in kazi ilerletilme hizin1 temsil etmektedir. Ancak daha 6nceki boliimlerde agiklandigi
gibi penetrasyon ile spesifik enerji arasinda hali hazirda gii¢lii bir iliski oldugu bilindiginden
penetrasyon parametresi denklemden ¢ikarilarak yeniden analiz gerceklestirilmistir (Bkz.
Boliim 4.2, Sekil 4.8, 4.9, 4.10).

[SE] = 0,272 + 0,176[FER] - 0,010[FIR] + 1,136[NTh/EP] — r= 0,830

denklemini saglayarak gerceklestirilen iic bagimsiz degiskenli ¢oklu regresyon analizinde
yine anlamli sayilabilecek r=0,830 bir regresyon bagntisi elde edilmistir. Grafik
incelendiginde zemin kosullandirma parametreleri ve NTh/EP oraniyla spesifik enerji

arasinda anlamli bir iligki ve kestirim giicii goriilmektedir.

[NTh/EP] orami da denklemden ¢ikarilarak sadece FER ve FIR ile yapilan regresyon
analizinin sonucunda ise;

[SE] =-1,497 + 0,411[FER] - 0,013[FIR] — r=0,698

olarak elde edilmistir. Bu ¢oklu regresyon analizlerinin anlamlilik testleri ise grup varyans
analizlerinden ANOVA test teknigi ile ayrica degerlendirilerek Tablo 4.3’te sunulmustur.



97

Tablo 4. 3: ANOVA test istatistikleri ve degerlendirmesi

Bagmmsiz R-1 R-2 R-3 R4 R-5 R-6
Degiskenler t r t P t P t P t P T P
FER 54 1.0E-07 | 10,9 | L.7E-25 24,6 2,9E-97 15,1 4,5E-45 247 7.7E-98 -

FIR (%) -7.6 | 8.,6E-14 | -3.1 | 1.8E-03 -2.9 4.2E-03 -3.3 8.7E-04 -3.0 2.4E-03 -1,18 0,0235
NTHWEP 11.8 | 2,4E-29 | 23,1 | 2.7E-88 - - - - - - 35,55 5,5E-160
PR (mm/rev) -20,0 | 8,8E-71 - - - - - - - - -

Tr/NTh - - - - - - -15.85 1,03E-48 - - -

EP (kN) - - - - - - - - -2,40 0,02 -

R-1 — [SE] = 8,05+ 0,07S[FER] - 0,021[FIR] + 0.571[NTh/EP] - 0,379[PR] r=10,896

R-2 —» [SE]=0,272 + 0,176[FER] - 0,010[FIR] + 1,136[NTh/EP] r=0,832

R-3 — [SE]=-1,497 + 0,411[FER] - 0,013[FIR] r=0,679

R-4 — [SE] =2,869 + 0,260[FER] - 0,013[FIR] - 12,223[T+/NTh] r=10,776

R-5 —» [SE] = 0,504 + 0,411[FER] - 0,014[FIR] - 0,000146]EP] r = 0,682

R-6 — [SE]=1,77 - 0,004[FIR] + 1,471[NTh/EP] r = 0,800

Agiklamalar: FER (%) = Kopiik Genlesme Orani; FIR (%) = Kopiik Enjeksiyon Orani; NTWEP = Net Itme Kuvveti ve Ayna Basinci Orani; PR = Penetrasyon (mm/rev);
Tr/NTh = Tork/Net Itme Kiuvveti Orani; EP = Avna Basict (Kl

DEGERLENDIRME NOTLARI:

Yukarida denenen goklu regresyon bagmtilarinm (R-1, 2, 3, 4, 5 ve 6) anlamlhiligim test etmek icin Anova test istatistigi kapsaminda, t ve p degerleri
kullamlmigtir. Anova, gruplar arast bir varyans analizi olup, bagmmsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilegime girdiklerini ve bu etkilesimlerin
bagumlh degisken iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullamlmaktadir.

s  Yukandaki 6 adet ¢oklu regresyon bagmtisimin p degerlerinden de anlasilacag iizere, p < 0,05 olup, istatistiksel olarak anlamhidir. F testi olarak da
bilinen bu testte, diisitk p-degerleri, sifir hipotezine (Ho: Coklu-dogrusal bir iliski var olmayip, anlamli degildir. !) karsi daha fazla kanit saglayarak,
reddedilmektedir. Nitekim, [NTW/EP], [Tr/NTh] FIR, FER bagimsiz degiskenleri. SE (kWh/m?) kestiriminde, denenen ¢oklu regresyon modeline
yeterince agiklayier yonde anlamlihk kazandirmigtr,

s ¢ testlerinin degerlendirilmesine gelince: yukandaki hesaplanan ¢ degerlerin, %95 giiven arahfmda standart df normal dagihmmnm tablo
degerlerinden bityiik olmasi, korelasyon katsayisimn tahkiki igin gerekli ve yeter kosul olarak bilinmektedir. Nitekim tiim hesaplanan ¢ degerleri. df
tablo degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

45.AYRISMA ZONLARI VE KESKi TUKETIMI ILISKiSi

TBM’ler ile yapilan kazilarda kazi aynasi ile fiziksel temasa giren disk keski ekipmanlarin
zaman icgerisinde asinma, kirilma, rulman kilitlenmesi gibi sorunlar sebebiyle islevini yerine
getiremez hale gelmeleri sonucu degistirilmeleri gerekmektedir. EPB TBM’ler i¢in bu bakim
faaliyetleri ayna stabilitesiyle ilgili kaygilar sebebiyle her zaman miimkiin olamamakta, bazi
durumlarda hiperbarik miidaheleler gerekebilmekte veya disk degisim ya da bakim faaliyetleri
icin ayna basincinin kaldirilmasi yilizeyde deformasyonlara neden olabilmektedir. Bu gibi
risklerden otiirii EPB TBM’ler igin kesici kafa bakim faaliyetlerinin iyi bir sekilde
planlanmas1 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde yipranmis keskiler EPB TBM’lerin anlik kaz1
performanslarini diigiirebilmekte veya kesici kafa ve keskiler ile ilgili ariza/bakim faaliyetleri
EPB TBM’lerin genel performanslarini ve makineden faydalanma oranlarin1 asagiya

cekebilmektedir.

Disk keskiler ve siyiricilar ayn1 zamanda TBM’ler i¢in birer sarf tiiketim malzemesi olarak
kabul edilir ve dnemli maliyet kalemlerinden birisidir. Kesici kafa bakim ve miidahale i¢in

gerceklesen dogrudan veya dolayli zaman kayiplart ise TBM’lerin genel performanslarini
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etkileyerek dolayli birer maliyet haline gelmektedir. Yukarida belirtilen sebeplerden Otiirii

ayrisma zonlar ile disk keski tiiketimi arasindaki iligkiler bu boliim altinda incelenmistir.

[Makine Tasarlml]

4 N
Keski

Tuketimine
Etki Eden

Faktorler

: \_ Y, Kazi
Isletme Ortami

Sekil 4. 18: Kesici kafa ekipmanlarinin tiiketimine etki eden faktorler.

Keski ve siyiricr tiiketimini etkileyen c¢ok sayida faktor bulunmaktadir. Bu faktorler;
makineyle ilgili faktorler, isletmeyle ilgili faktorler ve kazi ortamiyla ilgili faktorler olarak 3
ana grup altinda toplanabilir (Sekil 4.18). Makineyle ilgili faktorler kesici kafa tasarimi, keski
say1s1, keskiler arasi mesafe, keski boyutlari, keski tipleri, siyirict tipleri, siyirict ebatlart,
styirict adetleri, siyirict yerlesimleri gibi mekanik tasarimla ilgilidir. Isletmeyle ilgili faktorler,
kesici kafa bakim ve kontrol sikligi, TBM operatoriiniin becerileri, bakim faaliyetlerinin ne
kadar 1yi ylritiildiigii, zemin kosullandirmanin dogru yapilip yapilmadigr gibi isletmeyle ve
insan faktoriiyle ilgilidir. Ugiincii ana grup olan kazi ortanmuyla ilgili faktdrler ise kazi
ortaminin cinsi, dayanimi, agindiriciligi, ayrisma derecesi gibi kazi1 ortamina ait mekanik ve

fiziksel 6zelliklerle ilgilidir.

Tablo 4.4’de her 3 TBM’e ait disk ve siyirict tiikketimleri verilmistir. TBM 3 6877 metre ile
projede en ¢ok kazi yapan TBM olmustur. TBM 1 5390 metre ve TBM 2 ise 3850 metre
toplam kazi gercgeklestirmistir. TBM 3 beklenildigi gibi 635 disk degisimi ile ayn1 zamanda
projenin en ¢ok disk tiiketen TBM’1 olmustur. TBM 2 533 disk degisimi ile ikinci ve TBM 1

ise 482 disk degisimi ile {igiincii sirada yer almaktadir. Disk tiikketimi degerleri kazi mesafesi
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ile dizeltildiginde TBM 1 ve TBM 3 sirastyla 11,18 m/disk ve 10,82 m/disk ile birbirlerine

cok yakin ve proje dncesi projeksiyonlarla uyumlu bir performans grafigi sergilemistir.

Tablo 4. 4: TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in gergeklesmis disk ve siyirici tiikketimi verileri

TBM 1 TBM 2 TBM 3
Kaz1 Mesafesi (m) 5390 3850 6877
Degisen Disk Adedi 482 533 635
Degisen Siyirict Adedi 1075 720 756
Disk Bagina Mesafe (m) 11,18 7,22 10,82
Siyirict Bagina Mesafe (m) 5,01 534 9,09

Ote yandan TBM 2 i¢in disk basina kazilan mesafe degeri 7,22 m/disk olarak tespit edilmistir.
Bu rakam diger TBM’lerden yaklasik 4 m/disk kadar diisiiktiir. Daha Onceki boliimlerde
anlatildig1 izere TBM 2 W34 ayrisma zonu kapsaminda yer alan suya doygun kumlu boélgenin
kazilar1 sirasinda asinmaya bagli olarak ciddi bir kesici kafa hasariyla karsilasmistir. Bu hasari
onarmak ayna stabilitesi ile ilgili kaygilar sebebiyle ilk istasyon olan Karadeniz istasyonu’na
kadar miimkiin olamamistir. Karadeniz Istasyonu’nda dahi istasyonun kapali tip istasyon
(NATM) olmas1 ve yeterli alan bulunmamasi sebebiyle kapsamli bir kesici kafa bakimi
gerceklestirilememistir. Dahas1 bir sonraki istasyon olan Tekstilkent Istasyonu’nda TBM
2’nin kesici kafasi yeni bir kesici kafa ile komple degistirilmek zorunda kalmistir. Dolayisiyla
TBM 2 yaklagik 1000 metrelik bir mesafeyi hasarli bir kesici kafa ile ge¢cmek zorunda
kalmistir. Yalnizca bu 1000 metrelik kisimda degisen disk sayis1 227°dir. Basgka bir deyisle bu
1000 metrelik kisimda sadece 101 adet disk normal aginma sebebiyle degismis, 43 adet disk
kiitlesme, 48 adet disk kirilma, 5 adet disk hub ve rulman hasar1 ve 23 adet disk de diger

sebepler olan ¢atlak, ¢entiklesme veya Onlem amagli nedenlerle degistirilmistir.

Disk tiiketiminin ayrigsma zonlariyla olan iligkisinin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in makine ve
isletmeyle ilgili nedenlerin normalize edilebilmesi gerekmektedir. Saglikli analizlerin

yapilabilmesi i¢in 6zellikle TBM 2’de kesici kafa hasarinin oldugu boliim ayri tutulmalidir.
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Bu sebeple TBM 1 ve TBM 2’nin yanyana hatlar1 kazdig1 Tekstilkent — Yiizyil istasyonlari
arasindaki boliim ile TBM 2 ve TBM 3’iin yanyana hatlar1 kazdigi Goztepe — Mahmutbey

Istasyonlar: arasindaki boliim inceleme yapma imkan1 saglamaktadir.
Istasyonlar: arasindaki boliim inceleme yapma imkan1 saglamaktadir.

Tekstilkent ve Yiizyil istasyonlar1 arasindaki boliim i¢in ayrisma zonlarinin TBM 1 ve TBM 2
icin ylzdelik dagilimlariyla bu bolgedeki litolojik birimlerin yiizdelik dagilim grafigi Sekil
4.19’da verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde TBM 1 ve TBM 2’nin %69 oraninda kumtasi,
%27 oraninda karisik zemin olarak ifade edilen kumtasi, kiltasi/silttast ve %4 oraninda da
fay/ezik zon gibi birimlerden gectigi anlasilmaktadir. Ayrisma zonlarinin dagilimlari
incelendiginde ise TBM 1’in %58 oraninda W1, %37 oraninda W23 ve %5 oraninda W34
ayrisma zonunda kazi yaptigi TBM 2’nin ise %14 oraninda W1, %80 oraninda W23 ve %6
oraninda W34 ayrisma zonunda kazi yaptigi goriilmektedir. Dolayisiyla bolgede agirlikli
olarak yer alan kumtaglart TBM 1 gilizergahinda daha az ayrismis/bozunmus veya
ayrismamis/bozunmamis iken TBM 2 giizergahinda ise daha ¢ok ayrismis/bozunmus

durumdadir.

Tekstilkent - Yiizyl

BwWl w23 gwai-s4 aWl @Wi3 Wi OKansk @Eumtasi BWFay/Ezik Zon

Sekil 4. 19: Tekstilkent — Yiizyil Istasyonlar arasi1 ayrisma zonlarmin ve litolojik birimlerin yiizdelik
dagilimlari

Tablo 4.5°de Tekstilkent ve Yiizyil Istasyonlar1 arasindaki béliimde TBM 1 ve TBM 2 igin

disk tiikketimlerine iliskin degerlendirmeler yer almaktadir.
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Tablo 4. 5: Tekstilkent — Yiizyil Istasyonlar1 arast TBM 1 ve TBM 2 icin disk tiiketimi verilerinin
karsilastirma tablosu

) Degisen Degisen
Ort. Ort.Tork  Ort. Itme ]
Ort. RPM Disk Siyirici
Penetrasyon  (KN.m) K. (kN)
(Adet) (Adet)
TBM 1 1,7 16,2 2837 11446 87 308
TBM 2 2,3 14,8 2521 10631 106 89
Toplam
Toplam CH ) )
Mesafe T m/Disk  Tur/Disk  m/Siyirict  Tur/Siyirict
uru
(m)
TBM 1 1020 63079 11,7 725,0 3,3 204,8
TBM 2 988 66745 9,3 629,7 111 749,9

Tablo 4.5°de verilen bilgiler 1s18inda inceleme bolgesinde TBM 1 87 adet disk ve 308 adet
styirict degisimi gerceklestirildigi anlasilirken TBM 2 igin 106 adet disk ve 89 adet siyirici
degisimi gergeklestirilmistir. Boylelikle TBM 1 igin m/disk tiiketimi 11,7 m olurken TBM 2
icin bu say1 9,3 m/disk olmustur. TBM 1 TBM 2’ye gore agirlikli olarak W1 ayrisma zonu
icerisinde kazi yaptigindan disk tiikketiminin TBM 2’den diisiik ¢ikmasi sasirtici gibi
goriilebilir. Ancak TBM 1’in tamamen 17” CCS tipi disklere sahip oldugu TBM 2’nin ise
sadece cevrede 16,5 CCS disk kullandig1 ve ayna disklerinin 15” CCS ve V tipi disklerin bir
karisimindan olustugu unutulmamalidir. Disk ebatlarinin biiyiimesi ve CCS tipi disk
kullanimi disklerin hem aginma dayanimini hem de yiik alma kapasitesini artirdigindan ortaya

c¢ikan sonugclar tutarlidir.

Yine Tablo 4.5’den elde edilen bir bagka ilging bulgu ise siyirici tiikketimlerinde gézlenmistir
ve ayrisma zonlarin etkisi acgisindan 6nem arz etmektedir. TBM 1 ve TBM 2 arasinda
styirict Omrii agisindan biiyiik farklar gozlenmistir. TBM 1 i¢in siyiric1 bagina kazilan metre
3,3 m iken TBM 2 i¢in bu say1 11,1 m olmustur. Siyirict basina toplam kesici kafa turu
acisindan bakildiginda ise TBM 1 204,8 tur/siyirici degerini alirken TBM 2 i¢in bu deger



102

749,9 siyiricidir. TBM 1’in bu kesici kafa tahrik sistemiyle ilgili limitlerden 6tiirii bu bolgede
ortalama RPM degeri 1,7 olurken TBM 2 i¢in bu deger 2,3 RPM’dir. Diisiik RPM ortalamasi
TBM I’in kaz1 hiziyla diizeltiginde penetrasyon degerinin 16,2 mm/rev’e ¢ikmasina sebep
olmustur. TBM 2 igin ise bu deger 14,8’dir. TBM 1 i¢in 15 mm/rev degeri lizerine sikca
ciktig1 anlasilan yiiksek penetrasyon degeri kazilar sirasinda disk ve siyiricilar arasindaki
mesafeyi riskli bir bicimde yaklastirmaktadir. Disk asinma durumlart da géz Onlne
alindiginda muhtemelen TBM 1’in siyiricilart kazilar sirasinda saglam kazi aynasina temas
etmektedir. Bu da TBM [I’e ait olan siyiricilarin agirlikli olarak Wi ayrigma zonunda
siniflandirilmis  kumtaslarinda olduk¢a kisa siirede asinmasi veya kirilmasi sonucunu

dogurmustur.

Sekil 4.20°de TBM 1 ve TBM 3 icin Goztepe — Mahmutbey arasinda yapilan kazilarda

karsilagilan litolojik birimlerin ve ayrigsma zonlarinin ylizdelik dagilimlari verilmistir.

TBM 1 igin Wy ayrisma zonu %27°lik bir orana sahiptir. W23 ayrisma zonu ise %68 ve W34
ayrisma zonu ise %5’lik paylara sahiptir. Ote yandan TBM 3 i¢in W34 ayrisma zonunun pay1
%2 iken W3 ayrisma zonunun payt %98 olmustur. Litolojik birimlere bakildiginda ise

bolgede agirlikli olarak kiltaglarinin ve silttaglarinin yer aldig gériilmektedir.

Gaztepe - Mahmutbey

aBawl aw2-3 EWwWid BWwl Oaw2-i Ewi-4 WKiltas: @Kiltag: - Silttasy  @Kansik W@Fay/Ezik Zon

Sekil 4. 20: Goztepe — Mahmutbey Istasyonlar: arasi ayrisma zonlarinin ve litolojik birimlerin
yiizdelik dagilimlari.

Tablo 4.6’da Goztepe — Mahmutbey Istasyonlar1 arasindaki bolgede TBM 1 ve TBM 3’e ait

disk tiiketimi degerlendirmelerinin bir 6zeti sunulmustur.

Tablo 4.6 incelendiginde TBM 1 i¢in toplam degisen disk sayisinin 74 ve toplam degisen
styirict sayisinin 181 oldugu goriilmektedir. TBM 3 i¢in ise toplam degisen disk sayis1 109 ve

toplam degisen siyirict sayist ise 176 olmustur.
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Tablo 4. 6: Goztepe — Mahmutbey Istasyonlar1 arast TBM 1 ve TBM 2 igin disk tiiketimi verilerinin
karsilastirma tablosu

Ortalama Ortalama Ortalama  Ortalama. Degisen Degisen

RPM Penetrasvon Tork  Itme Kuvveti  Disk Styirict
YO (kN.m)  Thrust (kN)  (Adet) (Adet)
TBM 1 1,71 23,1 2616 14767 74 181
TBM 3 2,7 12,2 1237 15753 109 176
Toplam
Toplam _ )
Mesafe (m/Disk)  (Tur/Disk)  (m/Styirict  Tur/Siyirict
CH Turu
(m)
TBM 1 1164 50385 15,7 680,8 6,4 278,4
TBM 3 1131 92373 10,3 847,0 6,4 524.,8

Disk tiiketimi agisindan degerlendirildiginde TBM 1’°in disk basina kazi1 mesafesi 15,7 metre
iken TBM 3 i¢in bu say1 10,3 metre olmustur. Aradaki yaklasik 1,5 katlik bu fark TBM’lerin
RPM’leri ile iliskilidir. TBM 1 ortalama 1,71 RPM’de kalirken TBM 3 bu boélgede kazilarin
ortalama 2,7 RPM’de gerg¢eklestirmistir. Disk basina kesici kafa turu degerleri de bu etkiyi
dogrular niteliktedir. Baska bir ifadeyle TBM 1 ayn1 sayida kesici kafa turuyla TBM 3’e gore
daha fazla ilerleme yapmistir. Bu da ortalama penetrasyon degerlerinde goriilebilmektedir.
TBM 1 23,1 mm/rev gibi bir ortalama penetrasyon gerceklestirmisken TBM 3 i¢in bu deger
12,2 mm/rev gibi daha normal bir degerdir. Burada 6nemli olan bir 6nceki incelemedeki
Tekstilkent — Yiizyll Istasyonlar1 arasindakinden farkli olarak TBM 1’in yiiksek
penetrasyonun disk ve siyirict tiikketimine etki etmemis olmasidir. Bunun da baslica sebebi

bolgede asindirict 6zelligi ve yiiksek dayanimi olan kumtaglarinin yer almamasidir.

Ote yandan siyiric1 tiiketimleri tekrar incelendiginde TBM 1 ve TBM 3 icin metre basina
siyirict tikketimi 6,4 m/siyirict ile aymi gibi goriinse de siyirict basina kesici kafa turu
degerlerine bakildiginda arada %50’ye yakin bir fark yer almaktadir. TBM 3 siyiric1 basina
524,8 kesici kafa turu atarken TBM 1 i¢in bu say1 278,4 olmustur. Yiiksek penetrasyon degeri

beklendigi sekilde siyirict tiikketimini arttirmastir.
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Disk ve siyirict tiiketimleriyle ilgili olarak ayrisma zonlarinin etkisinden ziyade litolojik
birimlerin ne oldugu daha fazla 6nem arz etmektedir. Ornek olarak W1 olarak smiflandirilmis
saglam kirectast ile yine W1 olarak smiflandirilmis kuvars igerigi yiiksek kumtasi arasinda
keski tiiketimi agisindan biiyiik farkliliklar olmasi dogaldir. Yine bu noktadan yola ¢ikarak W1
ayrisma derecesine sahip bir kumtasinin W».3 ayrisma derecesi gozlenen boliimlerinin keski
tilketimi acisindan benzer bir davranig sergilemesi beklenmektedir. W23 ayrigsmaya baglh
olarak gelisen bloklu ve girintili ¢ikintili homojen olmayan ayna yiizeylerinin (Sekil 4.21)
kazilar esnasinda disklere gelen ani yiikleri (impact) artiracagi ve titresim seviyesini

yiikseltecegi, kirilma, ¢atlama, hub hasar1 ve baglanti elemanlarinda hasara sebep olarak

dolayl1 yoldan keski tiiketimini olumsuz etkileyecegi unutulmamalidir.

Sekil 4. 21: Homojen olmayan ayna yuzeyi (a) ve homojen ayna yuzeyi (b).

W34 ayrisma durumu i¢in de yukarida yapilan hipoteze benzer bir durum gecerlidir. W34
olarak smiflandirilabilen gevsek killer kesici kafa ekipmanlar1 {izerinde tahrip edici bir etki
gostermezken W34 ayrisma grubuna ait olan kuvars igerigi yiiksek kumlu bolgeler oldukg¢a
yikict etkilere sahip olabilir. Ozellikle EPB TBM’ler igin ayna basmci etkisi de dikkate
alindiginda bu durum oldukga tehlikeli olabilmektedir.
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TBM 2 Yenimahalle — Mahmutbey Istasyonlar1 arasindaki kazilarinda Was4 olarak
siniflandirilmis suya doygun kumlu bir bolgeden gegmis ve hem kesici kafada hem de kesici
kafa ekipmanlarinda projenin devamini da etkileyebilecek ciddi hasarlarla karsilagilmstir.
Ayna basinct etkisiyle birlikte asir1 artan ve 8 saati gecen kazi siireleri rapor edilmistir.
TBM’in ilerletilemeden kum igerisinde kesici kafanin ¢ok uzun siireler donmesi sonucu

gergeklesen bu hasarla ilgili gorseller Sekil 4.22°de verilmistir.

W
"

z i..i-:..':t.‘l"‘-!-f-.-'.l: .

Rl

Sekil 4. 22: TBM 2 i¢in W34 ayrigsma zonuna ait kumlu bolgede gergeklesen kesici kafa hasarlari

Sekil 4.22 incelendiginde disklerin neredeyse rulmana kadar tamamen asinip eridigi
gorilmektedir. Ayn1 zamanda disklerdeki tek tarafli aginma disklerin kum igerisinde yeterli
donme kuvvetine (Fr) maruz kalmadigina ve ¢alisamadigina isaret etmektedir. Kesici kafa

lizerindeki asinmalar siyiricilarin da bir siire sonra asinarak islevini kaybetmis oldugunu
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gosterirken siyiricilarin devre disi kalmasiyla kesici kafa govde boliimiinde ve disk
yataklarinda ¢ok ciddi asinmalar gerceklesmistir. Suya doygun kumlu bolgede gerceklesen bu
hasarlara olas1 ayna stabilitesi kaygilar1 ve riskleri nedeniyle zamaninda ve yeterli sekilde

miidahale edilememis ve hasarin derecesi hizla artmistir.

Kesici kafa disk yataklarinda gerceklesen bu gibi hasarlar disk yataklarinin degistirilmesini
gerektirmektedir. Disk yataklarimin pozisyonu ve konumlandirilmasi (agis1) ¢ok hassas bir
islem oldugundan yer alt1 kosullarinda saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi oldukga gugtur.
Genellikle bu gibi hasarlarin onarilmasinda kesici kafa ana rulmandan sokiilerek yerde

teraziye alinmali ve disk yataklarinin degisimi bu sekilde gerceklestirilmelidir.

Disk yataklarinda olusabilecek agisal bozukluklar disklerin aynayla temasinda olusan normal
kuvvetin (Fn) aynaya dik olusamamasma sebep olacak ve disklerde yik dengesizligi

sebebiyle kronik kirilma ve kitleme problemleri gelisebilecektir.

TBM 2’nin durumunda s6z konusu hasardan sonra varilan ilk istasyon NATM tipi kapali
istasyon oldugundan yukarida bahsedilen islemi gerceklestirecek alan bulunamamis ve TBM
2 bir sonraki istasyon olan Tekstilkent Istasyonu’na kadar sadece gegici bir tamirat islemi ile
ulasmaya ¢alismistir. Hasarli bir kesici kafayla agirlikli olarak W1 ve W>.3 kumtaslarindan
olusan (yaklasik 1000 metre) mesafeyi kat ederken 227 adet disk degistirilmistir. Bu 227 adet
diskin sadece 108 adedi normal asinma sebebiyle degismistir. Bagka bir deyisle 119 adet
diskin buyik bir b6lumi W3.4 ayrisma zonunda gelisen kesici kafa hasar1 ve sonrasinda gelen
W1 — W23 ayrigma zonuna ait kumtaslariin yipratict etkisi altinda kirilma, kiitlesme, gébek
ve rulman hasar1 gibi sebeplerle degismistir. Ek olarak kesici kafa baglant1 kollarinda asir1

yiik ve yiik dengesizligi dolayisiyla mekanik yipranmalar ve yorulma hasarlar1 gelismistir.

Tekstilkent Istasyonu’nda yapilan incelemelerde TBM 2 kesici kafada gelisen hasarm artik
geri dondiiriilemez boyutta olduguna karar verilmis ve kesici kafa yine Istanbul’da tiinel
kazilarinda kullanilmis aynmi ¢apta, marka ve modelde bir EPB TBM’in kesici kafasiyla
degistirilmistir. Meydana gelen bu durum ciddi zaman kayiplarina neden olarak projenin tiim
seyrini degistirmis, ayrisma derecesinin kesici kafa ve kesici kafa ekipmanlari iizerinde

olusturabilecegi dogrudan ve dolayli etkiler i¢in de iyi bir 6rnek de teskil etmektedir.



107

4.6. TBM’LERIN IMALAT PERFORMANSLARI

Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi’nin delme tiinellerinin agilmasinda kullanilan TBM
1, TBM 2 ve TBM 3 igin vardiyalik, giinlilk ve aylik raporlardan elde edilen imalat verileri
derlenmistir. Derlenen imalat verilerden aylik ortalama tiinel ilerlemeleri, aylik en iyi tiinel
ilerlemeleri, ginlik ortalama tlnel ilerlemeleri ve ginlik en iyi tinel ilerlemeleri gibi
istatistikler elde edilmis ve karsilastirilmistir. Proje boyunca delme tiineller i¢in toplam
ekonomik girdiyi olusturan toplam tiinel ilerlemesinin aylara bagl olarak gelisimi ve TBM 1,

TBM 2 ve TBM 3’iin bu toplam ilerlemedeki paylar1 ortaya koyulmustur.

Toplam Tiinel imalati
Tiinel Ilerlemesi (metre)  Tiinel Ilerlemesi (Ring) Imalat Pay1 (%)

TBM 1 5390 3850 334
TBM? 3850 2750 239
TBM 3 6876 4912 42,7
Toplam 16116 11512 100,0
TBM 3 Tiinel Imalatlan
Tiinel Ilerlemesi (metre)  Tiinel Ilerlemesi (Ring) Imalat Pay1 (%)
Hat 1 2906.4 2076 18,0
Hat 2 2445.8 1747 15,2
MB - GZ 1524.6 1089 9,5
Toplam 6876,8 4912 427
Tiinel ilerlemelerinin Dagilimi TBM 3 Tiinel Ilerlemeleri

aBTEM 1 BHat 1
BTBM 2 DHat 2
BTBEM 3 5390, 33% aMB - GZ

Sekil 4. 23: Tiinel imalatlarinin TBM'ler arasindaki dagilimu.
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Ayn1 zamanda duraklamalar, arizalar, istasyon gecisleri, montaj/demontaj ve nakliye
islemleri, lojistik faaliyetlerden kaynaklanan imalat azalislar1 da ayrica incelenmistir.
TBM’ler icin makinadan faydalanma hesaplamalar1 yapilmis ve karsilastirmali olarak neden —

sonug iligkileri ile birlikte degerlendirilmistir.

TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’iin proje boyunca gerceklestirmis oldugu tiinel ilerlemelerinin,

baska bir deyisle imalatlarin verileri ve grafiksel gosterimleri Sekil 4.23’de verilmistir.

TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 proje boyunca sirastyla 5390 metre (3850 ring), 3850 metre (2750
ring) ve 6876 metre (4912 ring) tiinel ilerlemesi gerceklestirmistir. Toplam tiinel ilerlemesi ise
16116 metre (11512 ring) olarak gerceklesmistir. TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’iin
gerceklestirmis olduklari ilerlemelerin toplam imalat i¢indeki yiizdelik paylar ise sirasiyla

%33, %24 ve %43 olarak belirlenmistir.

TBM 3 kazilarina Yenimahalle — Veysel Karani istasyonlar1 arasinda Hat 1’de baglamistir. Bu
kisimda istasyonlar TBM ge¢isine hazir olmadigi i¢in zaman kaybetmemek adina proje
yonetimi tarafindan TBM 3’iin istasyonlar1 da kazarak ge¢gmesine karar verilmistir. Boylelikle
TBM 3 Yenimahalle — Veysel Karani Istasyonlar: arasinda Hat 1’de 2906 metre (2076 ring)
tiinel ilerlemesi gerceklestirmistir. Bunu akabinde sokiiliip tasinmis ve Yenimahalle
Istasyonu’nda yeniden birlestirilerek ayn1 giizergah1 Hat 2 {izerinde kazmistir. Fakat bu kez
Hat 1’de oldugu gibi istasyonlar1 kazarak degil istasyon gecisi yaparak gecmistir. Sonug
olarak Hat 2°de TBM 3, 2445 metre (1747 ring) tiinel ilerlemesi gerceklestirmistir. Hat 1 ve
Hat 2’deki metraj da goriilen Hat 1°de kazilarak gecilen istasyonlardan (Kazim Karabekir ve

Aksemsettin Istasyonlar1) kaynaklanmaktadir.

TBM 3 kazilarinin tamamlanmasinin ardindan proje yonetimi projenin bitis siiresini kisaltmak
amaciyla TBM 3’iin Mahmutbey — Goztepe arasindaki kismi1 Hat 2 {izerinde kazmasina karar
vermigstir. Bagka bir deyisle TBM 2 ve TBM 3 ayni hat {izerinde birbirlerine dogru kaz1 yapar
duruma gelmistir. TBM 3’iin Hat 2 iizerinde Mahmutbey — Goztepe Istasyonlar: arasinda
yapmis oldugu kazilarin toplam mesafesi ise 1524 metre (1089 ring) olarak gerceklesmistir.
TBM 3 tiim imalatlar igerisindeki %43’liikk pay1 ile projenin en ¢ok imalat gergeklestirmis
olan TBM’i olmustur. TBM 3’iin Yenimahalle — Veysel Karani Istasyonlar1 arasinda Hat
1’deki kazilarinin tiim imalatlar igerisindeki payr %18, ayn1 giizergahtaki Hat 2’deki

kazilarinin tiim imalatlar icerisindeki pay1 %15,2 ve son olarak Yenimahalle — Mahmutbey
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kisminda Hat 2’de gergeklestirmis oldugu kazilarin tiim imalatlar igerisindeki pay1 ise %9,5

olmustur.

Projede ilk TBM kazisinin ve tiinel imalatinin basladig: tarih Ocak 2015°tir. ilk énce TBM 2
kaziya baslamis, ardindan Subat 2015°te TBM 1 tiinel kazilarina baglamigtir. TBM 3 ise Mart
2015 tarihinde kazilarina baglamistir. Kazilarini ilk tamamlayan TBM, Agustos 2017
tarthinde TBM 1 olmustur. TBM 1, Eyliil 2017 tarihinde TBM 2 ve Ekim 2017 tarihinde ise
TBM 3 izlemistir.

Sekil 4.24’de her 3 TBM’in de Ocak 2015 — Ekim 2017 tarihleri arasinda gergeklestirmis
olduklar1 imalatlar1 gosteren siitun grafik verilmistir. En yiiksek aylik toplam tiinel imalati
degeri olan 1101,8 metreye Temmuz 2017 tarihinde ulasilmistir. Bu tarihte TBM 1 336 metre,
TBM 2 257,6 metre, TBM 3 ise 508,2 metre tlinel imalat1 gerceklestirmistir.

Aylara Gére Tiinel Imalatlar

=mTEM1 mTBM2 mTBM3

1200

En viiksek toplam imalat

1100 Ortalama imalatlar: ———
0o | Toplam 1101,8 metre
o | OMBlama | | TN | = 168,4 metre

Imalat474 | | TR\ 2 = 116,6 metre

so0 TBM 3 = 202,2 metre

i
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Sekil 4. 24: Aylara gore tiinel imalat miktarlari.

Aylk ortalama tiinel imalati degerleri metre bazinda ve ariza/duraklamalar ile
calisilmayan/tatil olan giinler dahil olarak hesaplanmaktadir. Hesaplamalar her bir TBM igin
TBM’in ilk kaziya basladig1 ay ile tiim kazilarini bitirdigi ay araligi olarak yapilmistir. Proje
boyunca gergeklesen aylik toplam tiinel imalatlarinin ortalamasi1 474 metredir. TBM 1 i¢in
aylik ortalama tiinel imalati degeri 168,4 metre iken bu sayt TBM 2 igin 116,6 metre
olmustur. TBM 3 ise diger TBM’lere gore 202,2 metre ile daha yiiksek bir aylik ortalama

tiinel imalati degerine erigsmistir. Gergeklesmis olan aylik tiinel imalati ortalamalar1 proje
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oncesi projeksiyonlar1 olan TBM basina 8, 10, 12 metre gunlik ortalama ilerleme (izerinden
belirlenmis TBM basina aylik ortalama 240, 300 ve 360 metre tiinel imalati tahminlerinin

altinda kalmstir.

Aylara Gore Giinlilk Ortalama Tiinel imalatlari

ETEM1 mTBM2Z mTEM3
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Sekil 4. 25: Aylara gore giinliik ortalama tiinel imalatlari.

Sekil 4.25’te her bir TBM i¢in gerceklesmis olan giinliik ortalama tiinel ilerlemeleri aylar
bazinda verilmistir. Kiimiilatif giinliik ortalama ilerleme 15,8 metre olarak gerceklesmistir.
Biitiin aylar bazinda TBM 1’in giinliik ortalama ilerlemesi 5,5 metre, TBM 2’nin giinliik

ortalama ilerlemesi 3,8 metre ve TBM 3’ glnlik ortalama ilerlemesi ise 6,9 metredir.

Tablo 4.7°de her bir TBM bazinda ve kiimiilatif bazda “En lyi Aylk Ilerleme”, “En lyi
Giinliik ilerleme”, “Ortalama Aylhk ilerleme” ve “Ortalama Giinliik ilerleme” degerleri

verilmistir.

Yine aylik ortalamalarin belirlenmesinde oldugu gibi giinliik ortalamalarin belirlenmesinde de
duraklama/arizalar ile tatil giinleri de hesaplamalara dahil edilmistir. TBM’lerin ortalamalar
bazinda ilerleme performanslarinin projeksiyonlardan diisiik gézlenmesi (gtinluk ortalama 8,
10 ve 12 metre) cogunlukla TBM’lerin ¢esitli sebepler ile kazi faaliyetinde bulunamadigi
zaman dilimlerinin fazlahi§indan kaynaklanmaktadir. Her bir TBM i¢in anlik ilerleme hizi
AR, proje ortalamasi olarak 29 mm/dk oldugu 6nceki boliimlerde anlatilmigtir. Anlik ilerleme

hiz1 ortalamalar1 ayn1 olan 3 TBM i¢in makro dl¢ek olarak kabul edilebilecek giinliik ve aylik
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ortalamalardaki biiylik farkliliklar TBM’lerin makinadan faydalanma ve kullanim verimleri

ile aciklanmalidir.

Tablo 4. 7: Aylik ve giinliik bazda en iyi ve ortalama tiinel ilerlemesi degerleri.
En Iyi Aylik En lyi Giinliik Ortalama Aylik  Ortalama Glnlik

TBM ady He(r:ﬁ;ne He(rrlﬁ;ne He(rrlre];ne He(r:ﬁ;ne
TBM 1 456 40,6 168,4 55
TBM 2 373 32,2 116,6 3,8
TBM 3 532 30,8 202,2 6,9
Toplam 1101,8 N/A 474 15,8

Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi Istanbul gibi yogun niifusa sahip bir sehirde ve
sehrin merkezi kabul edilebilecek bir lokasyonda yer almaktadir. Projenin gergeklestirilme
asamasinda ortaya cikan lojistik problemler, tiinel ve istasyonlarin yapimi sirasinda olusan
yiizey deformasyonlari, tlinel kazilar1 sirasinda ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek miktardaki pasanin
dokiim sahalarina transferi sirasinda karsilasilan giicliikler ¢ok ciddi zaman ve imalat
kayiplarina sebep olabilmektedir. Tablo 4.8’de Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesi’nde
yukarda bahsedilen sorunlar sebebiyle ger¢eklesen ve TBM’lerden kaynaklanmayan imalat

kayiplar1 6zetlenmistir.

Tablo 4.8’de goriildiigi gibi TBM 1 icin 304 giin, TBM 2 i¢in 364 giin ve TBM 3 icin 374
giinliik oldukea yiiksek bir kayip zaman s6z konusudur. Diger iki TBM’den daha fazla imalat
gerceklestiren TBM 3 i¢in en biiyiik kayip zaman istasyon ve montaj/demontaj islerinde
gozlenmistir. TBM 1 ve TBM 2 i¢in ise yiizey deformasyonu kaynakli kayiplar dikkat

cekicidir. Ek olarak hafriyat lojistigi kaynakli problemler TBM 1 ve TBM 2 i¢in 20 ve 25 giin

olarak g6zlenirken TBM 3 i¢in bu rakam 51 giin olmustur.
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Tablo 4. 8: TBM’lerden kaynaklanmayan zaman kayiplari.

. Yiizevde Hafriyat DOkim Toplam
Istasyon Gegisi ve y Problemi P
TBM . > . Deformasyon X Kayip
Montaj/Demontaj Sebebiyle . Sebebiyle .
Adi Sebebiyle Kayiplar Sire
Kayiplar (giin) Kayiplar (giin)
(gtin)
TBM 1 164 gln (4 istasyon) 115 25 304
TBM 2 188 giin (3 istasyon) 156 20 364
TBM 3 318 gin (3 istasyon ve_2 5 51 374
montaj/demontaj)

Istasyon gegisleri TBM’lerin kazi yapmadan, genellikle betondan hazirlanmis bir kizaklama
tizerinde ilerletildigi ve istasyonun bir ucundan digerine gotiiriildiigii islere verilen isimdir.
Istasyon gegislerinin siiresi istasyonun uzunluguna ve istasyonda yapilacak bakim/onarim
islemlerine bagli olarak c¢ok biiyiik degisiklikler gosterse de ge¢mis tecriibelerden yola
cikilarak bir metro projesinde istasyon gegcisleri i¢in 30 gilinliikk bir siire yeterli kabul
edilmektedir. TBM montaj/demontaj isleri ise genellikle 45 giin gibi bir slrede
tamamlanabilmektedir. Ancak bu siirelerin gerceklesebilmesi icin TBM’lerin istasyona
ulastiklarinda istasyonlarin TBM’lerin gecisine hazir olmasi, baska bir deyisle istasyondaki
ingaat islerinin ve beton kizak islerinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
TBM bu islerin tamamlanmasini beklemek zorunda kalacaktir. TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’te
gortilen yiiksek istasyon gecisi kayiplari istasyonlarin TBM ge¢isine hazir olmamasindan ve
TBM’lerin istasyon hazirliklarini beklemesinden kaynaklanmaktadir. Metro projesi gibi
entegre ve kapsamli projelerde farkli birim ve islerin birbiri tizerinde olan etkisi de bu sayede

anlagilmaktadir.

TBM 1 ve TBM 2 igin gozlenen ylizey deformasyonu sebepli kayiplar TBM’lerin stabil
olmayan zemin kosullarda yiizeyden yapilan okumalarda gozlenen riskli durumlar nedeniyle
ek inceleme ve Onlemler (enjeksiyon, tahliye, yol kapama v.b) sonucu olusan zaman
kayiplaridir. Geoteknik ve 6l¢iim ekipleri tarafindan ylizeyde veya list yapilarda riskli bir
durum tespit edildiginde TBM kaz1 faaliyetleri gecici olarak durdurulabilmektedir. Nitekim
Yenimahalle — Karadeniz Istasyonlar1 arasinda Ws.4 olarak siniflandirilmis suya doygun

kumlu bolgenin kazilarinda TBM ilerlemeleri kontrollii olarak yapilmis, kazi faaliyetleri
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yuzeyden enjeksiyon calismalari ile desteklenmistir. TBM 1 ve TBM 2 i¢in bu sinifta yer alan

kayiplarin biiyiik bir kismi bu bolgenin kazilar sirasinda gergeklesmistir.

Sehir igi tlinel projelerinde ortaya ¢ikan yiiksek miktarda (6,5 m kazi ¢capina sahip TBM’ler
icin kaz1 basma ortalama 55 m® — 60 m®) suya doygun hafriyatin santiyelerde yer alan gegici
dokiim sahalarindan sehir disindaki kalic1 dokiim sahalarina nakledilmesi en biiyiik lojistik
problemlerden birini teskil etmektedir. Sehir i¢inde yer alan santiyelerdeki alan kisitlamasi
gecici dokim sahalarinin kapasitelerinin diisikk kalmasina neden olmaktadir. Hafriyat
kamyonlar1 i¢in sehir i¢i trafik kisitlamalari, trafik yogunlugu, kalici dokiim sahalarinin
yogunlugu, hava ve yagis durumuna bagh olarak kalici dokiim sahalarinin kapatilmasi gibi
durumlar sebebiyle kalic1 dokiim transfer faaliyetleri aksadiginda santiyelerde yer alan gegici
dokiim sahalarmin kapasiteleri hizla dolmaktadir. Gegici dokiim sahasimin kapasitesi
doldugunda ise kaz1 faaliyetlerine zorunlu olarak ara verilmek durumundadir. Tablo 4.7°de

goriilen dokiim sahasi kaynakli duraklamalarin da temel sebebi budur.

Tablo 4.9: TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in makinadan faydalanma (utilization) degerleri.

Genel Makinadan Normalize Edilmis
TEEpA G Faydalanma Makinadan faydalanma
TBM 1 %17,9 %26
TBM 2 %11,7 %18,3
TBM 3 %18 %27,6

Genel makinadan faydalanma (utilization)(%) = (Kazi faaliyetleri (dk)/Toplam siire (dk)) x 100

Normalize edilmis makinadan faydalanma (%) = (Kazi faaliyetleri (dk)/(Toplam siire (dk) — Deformasyon ve Istasyon gegisi kaynakli
Sureler (dk)) x 100

Tablo 4.9°da TBM’ler i¢in TBM’den faydalanma oranini (utilization) degerleri verilmistir.
Genel makinadan faydalanma degeri yukarda bahsedilen istasyon gecisleri, yiizey
deformasyonu kaynakli beklemeler gibi kayiplar1 da kapsarken normalize edilmis makinadan
faydalanma degerinin hesaplanmasinda istasyon gecisleri ve yiizey deformasyonu kaynakli

kayiplar gibi TBM isletmesiyle dogrudan ilgili olmayan kayiplar hesaplamaya dahil
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edilmemistir. Dokiim sahasi sebebiyle gergeklesen kayiplar ise sehir tiinelciliginin bir pargasi

oldugundan her iki hesaplamada da yer almaktadir.

Tablo 4.9’da goriildiigi gibi her 3 TBM’inde genel makinadan faydalanma degerleri %20’ nin
altinda kalmustir. Ote yandan makinadan faydalanma degeri TBM kaynakli olmayan kayiplar
c¢ikarilarak normalize edildiginde TBM 1 i¢in %26, TBM 2 i¢in %18,3 ve TBM 3 i¢in %27,6

degerlerine ulasiimistir.

TBM 1 FAALIYETLER DAGILIMI

TBM Demonaj / Montaj

/ Istasyon Gegisi
18%

18%

Zemin Deformasyonu
Kaynakh Bekleme
13%

Segment Montaji
T%

Diékiim Sahas1
Kaynakh Bekleme
3%

Konveyir Kurulumu
4%

13%

Vardiya Déniimii / Tatil
10%

Planh Bakimlar| |MSV Gecikmesi| | 3%
704 4%

Sekil 4. 26: TBM 1 igin gerceklestirilen imalat faaliyetlerinin yiizdelik dagilimlar1.

TBM’lerden kaynaklanan baslica bakim/ariza, disk degisimi, lojistik faaliyetler gibi kayiplar
da ayrica incelenmistir. Uretim ve vardiya raporlarindan derlenen verilerle her bir TBM igin
gergeklestirilen faaliyetlerin dagilimlar Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de yer alan pasta

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.26 incelendiginde TBM 1 icin gergeklestirilmis olan faaliyetlerin %18’inin kazi
faaliyeti oldugu goriilmektedir. Kaz1 faaliyetleri yine %18’lik orana sahip olan TBM istasyon
gecisi faaliyetleri ile en yliksek orana sahip olan faaliyetlerdir. Ariza faaliyetlerinin orani
toplam siire igerisinde %13’liikk bir yer kaplamaktadir. Bakim ve planli bakim faaliyetleri
birlikte %10’luk bir orana sahip olmustur. Calisilmayan siirelerden olan vardiya doniimleri ve
tatillerin pay1 toplam igerisinde %10’dur. Dokiim sahas1 kaynakli beklemelerin oran1 %3 iken
yiizeyde gerceklesen veya gerceklesme riski olan deformasyonlardan otiirii agiga ¢ikan

stirelerin toplama orani %13 olarak gozlenmistir.

TBM 2 FAALIYETLER DAGILIMI
TEM
Demontaj/Montaj/Istasyvo
n Gecisi
20%
Zemin Deformasyonu
Kaynakh Bekleme
16%
Kan
12%
Dékiim Sahasi
Kaynakh
Bekleme
2% Segment Montaji
5%
Konveyér Kurulumu
6%
Arnza
12%
Vardiya Déniimii / Bakim
Tatil 1%
12%
Planh Bakimlar MSV Gecikmesi
12% 2%

Sekil 4. 27: TBM 2 igin gerceklestirilen imalat faaliyetlerinin yiizdelik dagilimlar.

Sekil 4.27°de TBM 2’ye ait faaliyetlerin siirelerinin pasta grafigi verilmistir. Kazi
faaliyetlerinin toplam igerisindeki oran1 TBM 2 igin %12 olmustur. Arizalarin orani ise yine
%12°dir. Istasyon gegisleri TBM 2 icin %20 ile en yiiksek oranda gerceklesen faaliyet
olmustur. Bakim ve planli bakim faaliyetlerinin toplami %13 olarak gdzlenmektedir.

Calisilmayan siireler olan vardiya dontimleri ve tatiller toplam igerisinde %12°1ik bir paya
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sahiptir. Deformasyon kaynakli beklemeler olarak siniflandirilan siireler %16°lik bir orana

ulagmustir ve bu oran aktif olarak kazi yapilan siireden fazladir.

TBM 3 FAALIYETLER DAGILIMI

Kan
18%

TBM Demonaj / Montaj /
Istasyon Gecisi
34%

Segment Montaji
2%
Zemin Deformasyonu .=1xsr';za
Kaynakh Bekleme °
0%
Balam

2%

Difkiim Sahas1
Kaynaklh Bekleme
5%

M5V Gecikmesi
4%

Vardiya Doniimii /
Konveyir Tatil Planh Bakimlar
Kurulumu 1% 5%
4%

Sekil 4. 28: TBM 3 igin gerceklestirilen imalat faaliyetlerinin yiizdelik dagilimlar1.

Sekil 4.28’de TBM 3 i¢in proje boyunca gerceklesen faaliyetlerin yiizdelik dagilimina yer
verilmistir. TBM 3 daha 6nceki boliimlerde anlatildigi iizere en ¢ok istasyonda bekleyen TBM
olmus ve proje boyunca iki montaj/demontaj islemi gérerek lokasyon degistirmistir. Istasyon
gecisi ve montaj/demontaj gibi faaliyetlerin toplam igerisindeki paymin %34 gibi yiiksek bir
degere ulagsmasi bu noktada sasirtict degildir. TBM 3’iin aktif kazi faaliyetlerinin toplamdaki
pay1 ise %18 olarak belirlenmistir. Arizalarin oran1 %8’de kalirken planli bakim ve bakim
faaliyetlerinin toplami %7 olarak saptanmistir. Calisilmayan siireler olan vardiya doniimii ve
tatillerin toplam siireye oram1 TBM 3 i¢in %]11°dir. Hafriyat dokiim sahasi kaynakli
problemlerden dolayr olusan beklemelerin toplam siireye orani ise %5 olmustur. TBM 3

yiizey deformasyonu kaynakli beklemelerin oran1 agisindan %1 in altindadir.
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TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in faaliyet siireleri karsilastirildiginda bazi Onemli
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Projenin daha onceden kullanilmis ve revize edilmis
TBM’leri olan TBM 1 ve TBM 2’nin ariza oranlar sirasiyla %13 ve %12’dir. Projenin yeni
ve kullanilmamis TBM’i olan TBM 3’te ise bu oran %8’e diismiistiir. Baska bir deyisle yeni
olan TBM’in eski olan TBM’lere gore ariza orant %5 mertebesinde diisiik gerceklesmistir.
Planli bakim ve bakim faaliyetleri incelendiginde yine benzer bir tablo goze ¢arpmaktadir.
TBM 1 ve TBM 2’nin planli bakim ve bakim faaliyetlerinin oranlar1 sirasiyla %10 ve %13
olmustur. Ote yandan TBM 3 igin bu deger %7’dir. En yasli TBM’den en yeniye dogru (TBM
2 >TBM 1 > TBM 3) bakim gereksinimi de kademeli olarak diigmektedir (%13 > %10 >
%7).

Yine onemli kabul edilebilecek bir bagka degerlendirme de TBM’lerin kazi agirliklar1 ve
hafriyat kaynakli kayiplari arasinda gozlenmektedir. En ¢ok kazi faaliyeti gergeklestiren olan
TBM 3 (%18) aym1 zamanda dokiim sahasi kaynakli beklemelerden (%5) en cok etkilenen
TBM olmustur. En az kaz1 faaliyet oranina (%12) sahip TBM 2 icin bu deger %2, kazi
faaliyet oran1 %18 olan TBM 1 igin ise %3’tiir. Kazilarin ariza, bakim veya bagka sebeplerle
duraksamasi TBM’ler i¢in ayrilmig olan gecici dokiim sahalarinin bosaltilmasi i¢in de ayni

zamanda bir firsat yaratmaktadir.

Yuzey deformasyonlarla ilgili beklemeler TBM 1 ve TBM 2 igin sirasiyla %13 ve %16 olarak
gerceklesirken TBM 3 i¢in bu deger %1’in altinda kalmistir. Bu durumun iki farkli sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki TBM 1 ve TBM 2’nin Yenimahalle — Karadeniz Istasyonlart
arasinda ge¢cmis olduklart W34 olarak siniflandirilmis suya doygun kumlu bdlgenin EPB
TBM’lerle ek 6nlemler olmadan kazilmaya ¢ok uygun olmamasidir. Bu nedenle bu bolgenin
kazilarinda ylizeyden enjeksiyon ve yogun deformasyon Olciimleri gibi vakit kaybina sebep
olan ek faaliyetler gerceklestirilmistir. TBM 3 bu tiir bir litolojiden gegcmemistir. Bir diger
onemli neden ise TBM 1 ve 2’nin yan yana hatlarda onlii arkali kaz1 yapmasidir. Ozellikle
stabilite risklerinin oldugu bolgelerde TBM’lerin birbirlerinin kazi etki alanlarina girmemesi
icin arada belli bir mesafenin korunmasi gerekmektedir. Onde olan TBM herhangi bir sebeple
kaz1 faaliyetini durdurdugunda arkadaki TBM’de aradaki mesafenin korunmasi igin
beklemeye almmaktadir. Son olarak Mahmutbey — Goztepe Istasyonlar: arasinda kalan kismin
kazilarinda TBM 3 ve TBM 1 birbirlerini yan yana hatlarda karsilikli gegmislerdir. Bu gecis
esnasinda yine kazi etki zonu prensibi dolayisiyla TBM 1 durdurulmus ve TBM 3 kaziya
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araliksiz devam etmistir. Burada gerceklesen bekleme TBM 1°e yiizey deformasyonu

siniflandirilmasinda kaydedilmistir.

TBM’lerin genel performans ve verimliliklerinin daha iyi anlagilmasi i¢in iiretim ve vardiya
raporlarinda yer alan ariza kayitlar1 detayli olarak incelenmistir. TBM’ler i¢in ariza durumu
olarak girilen surelerin hangi tip arizaya/duraklamaya karsilik geldigi de tiretim ve vardiya
raporlarinda smiflandirilmistir. Bu smiflandirmadan yola c¢ikilarak faaliyet dagilimlarinda
oldugu gibi ariza grubunun igerisinde de ariza tiirlerinin siire bazinda dagilimlarin1 gérmek

mumkin olmaktadir. Sekil 4.29°da bu dagilimlar pasta grafikler olarak verilmistir.

TBM 1 ARIZA DAGILIMLARI TBM 2 ARIZA DAGILIMLARI TBM 3 ARIZA DAGILIMLARI

. Diger (TBM)
Ddge;:’{B. 1) Harita 5% Harita Sistemi 5%
Sistemi 3%

Diger (Duy saha) 14% o

Digger (s saha)
14%

Sogutma
Suyu 2%

Elektrik 13%

Sekil 4. 29: TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in ariza dagilimlari.

Sekil 4.29 incelendiginde siiphesiz ki ortaya c¢ikan en Onemli ayrismalardan bir tanesi
TBM’lerin ariza dagilimlar icerisindeki mekanik arizalarin paylaridir. TBM 1 i¢in mekanik
arizalarin toplam arizalar igerisindeki orani %27 olurken TBM 2 i¢in bu oran %41 ve TBM 3
icin ise bu oran %21 olmustur. En yaslhhi TBM’den en gen¢ olana gidildikce (TBM 2 yapim
yil1 1998, TBM 1 yapim yil1 2006, TBM 3 yapim yil1 2015) TBM’lerin mekanik ariza oranlari
da dogru orantili olarak azalmistir (TBM 2 %41, TBM 1 %27, TBM 3 %21).

Her 3 TBM i¢in de TBM bant konveydrii ve tiinel bant konveyort ile ilgili arizalarin toplam
arizalar igerisindeki birbirlerine yakin degerlerde (TBM 1 %35, TBM 2 %31, TBM 3 %39)
gozlenmistir. Her TBM’in farkli model bir kaset ve bant sistemi gbz Oniine alindiginda
TBM’lerde meydana gelen ariza kaynakli duraklamalarin yaklasik {igte birinin bant
arizalarindan kaynaklandigi ve bant arizalarinin konveyor tipi ve modelinden bagimsiz oldugu

gortlmektedir.
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Bir bagka o©nemli ayrintt ise TBM’lerin harita/6l¢iim sistemlerinde gozlenmektedir.
TBM’lerin her birinde farkli iireticiler tarafindan gelistirilmis farkli 6zellikte 6lciim ve
navigasyon sistemleri yer almaktadir. TBM 3 en yeni ve en sofistike 6l¢lim sistemine sahiptir.
TBM 2 ise en eski ve ekipman olarak en guncel olmayan Olcim sistemine sahiptir. Ancak
ilging bir sekilde TBM 2 olgiim/harita sistemi kaynakli arizalarin en az goriildiigi TBM
olurken (%1) TBM 3 ise bu tip arizalarin ve duraklamalarin en yogun gozlemlendigi (%5)
TBM olmustur. Bu durum degerlendirildiginde 6l¢iim sistemlerinin kullanim kolayliginin ve
pratikliginin sistemin giincel olmasindan daha avantajli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Olgiim sistemi elektronik olarak karmasiklastikca veya oOlgiim aletinin ileri taginmasi ve
koordinatlarin giincellenmesi gibi Ol¢ltim giincelleme isleri yeterince pratik (kullanici dostu)

olmadiginda 6l¢iim sistemi kaynakli duraklamalarda artis gézlenebilmektedir.

TBM’lerin ariza siirelerinin kazi verimleri {izerine etkisinin incelenmesinde basvurulan bir
baska 6nemli parametre de metre basina diisen ariza siiresidir. Bir bagka ifadeyle ariza siireleri
ile yapilan tiinel ilerlemeleri kiyaslanabilmektedir. Boylelikle ariza siireleri yapilan tiinel
imalatinin miktar1 ile normalize edilebilmektedir ve kazi siiresinin yanilticit etkisinden

arindirilabilmektedir.

Kazi siiresinin yaniltic1 etkisinin anlasilmasi i¢in aylara gore kazi siirelerinin ortalamalari
Sekil 4.30°da siitun grafikler ile gosterilmistir. Santiye kayitlarinda verilerin diizenlenmeye
basladigr tarih Eyliil 2015’tir ve bundan Onceki veriler grafige dahil edilmemistir.
Yenimahalle — Mahmutbey Istasyonlar1 arasinda TBM 1 ve TBM 2’nin kazmis oldugu W3-
ayrisma zonu olarak siiflandirilmis suya doygun kumlu bolgede gbzlenen anomali olarak
tariflenebilecek kazi siireleri TBM 1 ve TBM 2 i¢in ortalamalarin disinda tutulmus ancak
etkisinin anlagilmas1 amaciyla grafik tlizerinde gosterimi yapilmistir. Ek olarak ay icerisinde
30 altinda kazinin gerceklestirildigi aylar istatistiksel olarak yaniltic1 etkilerden arindirmak
icin veri grubundan hari¢ tutulmustur. TBM 2’nin yine bu problemli bdlgenin kazilari

sirasinda almis oldugu kesici kafa hasariin etkisi ise yine grafik tizerinde islenmistir.
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Aylara Gire Ortalama Kaz Siireleri
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Sekil 4. 30: Aylara gore ortalama kazi siirelerinin dagilimi.

Sekil 4.30 incelendiginde TBM 1 i¢in suya doygun kumlu bélge kazilarinda 140 dakika
tizerine ¢ikan kaz siirelerine eristigi goriilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi tizere
ek dnlemler olmadan EPB TBM ile kazilmaya elverisli olmayan bu bolgenin kazilarinda ayna
stabilitesi kaygilar1 agir basmistir. TBM kazi performanslarinda ciddi diisiisler gozlenmistir.
TBM 2’nin Subat ve Mayis 2016 aylarinda karsilastigi yiliksek kazi siireleri de yine suya
doyun kumlu bolgede yasamis oldugu kesici kafa hasariyla iligkilidir. Mayis 2016 tarihinden

sonra istasyona cikarak bakim goéren TBM 2 icin kazi siireleri bu tarihten sonra normale

donmiistiir.

Her 3 TBM ig¢in ortalama kazi siireleri, birbirine ¢ok yakin ve literatiirde de kabul goren
degerler olan sirasiyla 54, 54 ve 50 dk olarak tespit edilmistir. TBM’lerin anlik kazi hiz1 olan
29 mm/dk degeriyle karsilastirildiginda sonuclar tutarli olmaktadar.
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Aylara Giire Ortalama Kaz1 Ariza Siireleri
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Sekil 4. 31: Metre basi ariza siirelerinin aylara gore dagilimlari.

Sekil 4.31°de ise kazilan her 1 metre basina diisen ariza siirelerinin aylara goére dagilimi ve
genel ortalamasi verilmistir. TBM 3 14 dk/m olan genel metre bagina ariza ortalamasi 3 TBM
icerisinde ariza kayiplar1 agisindan en iyi performans gosteren TBM olmustur. TBM 1 i¢in bu
deger 26 m/dk iken TBM 2 i¢in ise 40 m/dk’ye kadar ¢ikmistir. Bir diger ifadeyle TBM yas1

genclestikce ariza kayiplarinda da dogru orantili bir diisme gézlenmistir.

Projede Ocak 2015 tarihinde baslayan kazilar, Ekim 2017 tarihinde son bulmus ve toplam
siire 34 ay olarak gergeklesmistir. Tablo 4.7’de verilmis olan degerlerden anlasildig: iizere
TBM’lerle ilgili olmayan sebeplerden ger¢eklesen duraklamalar projenin ilerleme hizi ve bitig

tarihini belirleyen en 6nemli etken olmustur.

TBM’lerle ilgili olmayan kayip siireler TBM 1 i¢in 304 gun, TBM 2 igin 364 giin ve TBM 3
icin 374 giin olmustur. TBM’lerle ilgili olmayan kayip siireler i¢in herhangi bir standart
olmadig1 gibi projeden projeye biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Metro projelerinde
istasyon gegisleri ve istasyondaki bakim faaliyetleri i¢in toplam 30 giin ve TBM

montaj/demontaj iglemleri i¢in 45 giinliik siireler yeterli kabul edilmektedir.
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TBM’lerin kazi performansina bagli olarak projenin nasil sekillenebileceginin kestirilmesi
amaciyla normalize edilmis makinadan faydalanma degerlerini baz alan bir simiilasyon
calismast gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon c¢alismasinda Farrokh (2013) tarafindan
Onerilmis olan makinadan faydalanma degerine bagli ARgiun degerinin belirlenmesi yaklagimi
kullanilmistir. Her bir TBM i¢in o TBM’e ait normalize edilmis makinadan faydalanma
degeri (Un) kullanilarak ayri1 ayri belirlenen ARgun degerleri daha sonra aylik ortalama

ilerleme miktarlarina ¢evrilmistir.

Her bir TBM igin gergeklesen kazi baslama tarihleri simiilasyonda da kazi baglama tarihi
olarak alinmistir. Yiizey deformasyonlar1 ve hafriyat dokiim sahasi problemleri ile ilgili olan
zaman kayiplar1 simiilasyona dahil edilmemistir. Istasyon gecisleri ve montaj/demontaj

stireleri sirastyla 30 giin ve 45 giin olarak alinmigtir.

Simulasyon da tiim istasyonlarin TBM’lerin gegislerine hazir olduklart varsayilmigtir. Bu
nedenle gergeklesenden farkli olarak simiilasyonda kullanilan senaryo da TBM 3 Hat 1’de
istasyonlar1 kazarak ge¢memis, istasyon gecisi yapmistir. Yine benzer sekilde simiilasyonda
kullanilan senaryoda TBM 2 Hat 2’nin tamamini tek basina kazmistir. Boylelikle TBM’lerle
ilgili olmayan ancak TBM tiinel ilerlemesi tizerinde etkisi olan kayiplarin etkisi normalize
edilmeye galismis ve projenin sadece TBM performansina bagl olarak ilerleyisi irdelenmeye

calisiimastir.

Yukarda bahsedilen gerceklesen ve simule edilen kiimiilatif tiinel ilerlemeleri her bir TBM

icin ayr1 ayr1 ve toplam olarak Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Gerceklesen ve Simulasyon Kiimiilatif Tiinel Ilerlemeleri
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Sekil 4. 32: Gergeklesen ve simiile edilen kiimiilatif tiinel ilerlemeleri

Gergeklesen durumda TBM 1 kazilarina Subat 2015°te baslamis, TBM 2 kazilarina Ocak
2015°de baglamis ve TBM 3 ise kazilarina Mart 2015 tarihinde baglamistir. Yine gerceklesen
durumda TBM 1’in kazilar1 Agustos 2017 tarihinde sona ermis, TBM 2’nin kazilar1 Eyliil
2017 tarihinde sona ermis ve TBM 3’{in kazilar1 ise Ekim 2017 tarihinde sona ermistir. Her 3
TBM genelinde Ocak 2015°te baslayan kazilar Ekim 2017 tarihinde toplamda 34 aylik bir
stirenin sonunda sona ermistir. Sekil 4.32°de verilen grafikte gerceklesen senaryoda her bir
TBM i¢in ve kiimiilatif olarak tiinel ilerlemelerinin ¢izgi grafikleri incelendiginde
gozlenebilen yatay seyirler TBM’lerin ¢esitli sebeplerle karsilastiklar1 duraklamalar sonucu
ortaya c¢ikmustir. TBM’lerin yatay seyirlerinin kimulatif ilerlemeye olan etkisi de
goriilebilmektedir. Gergeklesen kiimiilatif ilerlemelerde gozlenen yatay seyirler her 3 TBM’in

de kaz1 yapmadigi/durakladigi donemleri ifade etmektedir.

Simule edilen senaryoda ise TBM 1, TBM 2 ve TBM 3 i¢in gerceklesen senaryodaki ayni
tarihte kazilarina baglatilmistir. TBM’lerle ilgili olmayan beklemelerin ve duraklamalarin

diisiildiigli bu senaryoda normalize edilmis makinadan faydalanma degerleri (TBM 1 igin
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%26, TBM 2 i¢in %18,3 ve TBM 3 i¢in %27,6) kullanilmistir. Simule edilen senaryoda TBM
1 kazilarim Ekim 2016 tarihinde, TBM 2 kazilarin1 Nisan 2017 tarihinde ve TBM 3 ise
kazilarim1 Ekim 2016 tarihinde tamamlamigtir. Simule edilen senaryoda kiimiilatifte kazilar
Ocak 2015°’te baslamis ve Nisan 2017 tarihinde ise sona ermistir. Simule edilen senaryoda

projenin tiinel kazilar1 28 ay gibi bir siirede tamamlanmustir.

Simule edilen senaryoda toplam siire gergeklesen siireden 6 ay daha kisadir. Bu 6 aylik siire
TBM’lerle ilgili olmayan bekleme ve duraklamalarin TBM’lerin izerindeki etkisi olarak
kabul edilebilir. Bir baska 6nemli bulgu da gerceklesen senaryoda TBM’lerle ilgili olmayan
duraklama ve bekleme surelerinin TBM 1 i¢in 304 giin, TBM 2 i¢in 364 glin ve TBM 3 i¢in
374 giin olmasina ragmen bu siirelerin etkisinin dogrudan baz alinmamasi gerektigidir.
Nitekim yaklagik 1 seneye ulasan bu gerceklesmis siireler simule edilen senaryoda sadece 6

aylik bir etki yaratabilmektedir.

Yapilan simiilasyon g¢alismasinin Sekil 4.32°de gosterilen ¢izgi grafikleri incelendiginde ve
gerceklesen senaryodaki durumla karsilastirildiginda yatay seyirlerin simule edilen senaryoda
¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Ozellikle kiimiilatif ilerleme ¢izgisi icin hi¢ yatay seyir
gerceklesmemistir. Kiimiilatif tiinel ilerlemesinde yatay seyrin olmamasi hakedise bagli olan
proje gelirleri ve proje finansmani agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Projenin ekonomik
gelisimi ve ayrisma zonlariin bu ekonomik gelisim iizerindeki etkisi ilerleyen boliimlerde

ayrintili olarak incelenecektir.
4.7. AYRISMA ZONLARININ PROJE EKONOMISINE ETKILERI

Farkli ayrisma zonlarinin TBM’lerin kaz1 ekonomisinin iizerindeki etkisi incelenmesi bu tezin
kapsaminda yer alan baglklardan birisidir. Ayrisma zonlarmin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesi i¢in ise bir ekonomik modele gereksinim duyulmaktadir. Ayni1 zamanda
tilkemizdeki gibi yliksek enflasyonun oldugu yerlerde yapilan projelerde zamana bagli olarak

maliyetlerin ve proje karliliginin enflasyon etkisi altinda degerlendirilmesi gerekmektedir.

TBM ile gergeklestirilen tiinel projeleri belli bir ilk yatirnm maliyeti olan, dinamik isletme
maliyetler (metraja ve silireye bagli) igeren projelerdir. Tiinel projelerinin gelirleri ise
genellikle metraja bagli hakedis esasina dayanmaktadir. Hakedis gelirinin degeri proje ihale
asamasinda belirlenmekte ve proje siiresince sabit kalmaktadir. Diger taraftan maliyetler ise

enflasyon baskisi altinda ciddi degisimler gosterebilmektedir. Bu etkilerin anlasilmasi i¢in
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oncelikle TBM ile tiinelcilikte s6z konusu olan maliyetlerin ve tiirlerinin anlasilmasi

gerekmektedir.

Tablo 4.10°da bir metro projesi i¢cin TBM ile agilan delme tiinellere iliskin maliyet kalemleri

orneklendirilmistir.

Tablo 4. 10: Bir TBM tiinel projesi icin maliyet turleri ve drnekleri.

fIk Yatirnm Maliyetleri

Zamana Bagh

Metraja Bagh Maliyetler Maliyetler

TBM Alimi
TBM Kiralama

TBM Revizyon

TBM Montaj/demontaj
Nakliye

TBM Yedek Parca
MSV veya Lokomotif
Chiller Sistemleri
Ving Alimi

Is makineleri

Bant Kaset Konveyor

Jet Fanlar

Grout Santrali

Saha Insaat1

Trafo ve Enerji Kurulumu
Su Depo ve Pompaj
Istasyonu

Yatakhane Kamp Alani
Ofisler ve Idari Béliimler
Ambar Kurulumu
Segment Uretim Atélyesi
Atélye Kurulumu

TBM Boru ve Konsol
TBM OG Kablo

Personel Giderleri
Is Makinesi-Arag

Kiralar1

TBM Haberlesme Kablo S?ntl}fe l_Elektrlk
Tuketimi

TBM Aydinlatma Kablo A.raZI veya Y er Kira
Sozlesmeleri

TBM Fan Tlp

TBM Tiinel Bandi

TBM Tinel Ray

MSV Mazot

Destek Sistemler Bakim-Onarim

Giderleri

Hafriyat Uzaklastirma

Segment Ring ve Sevk Maliyetleri

Grout

TBM Elektrik Tuketimi
TBM Su Tuketimi

TBM Kopuk Tuketimi

TBM Disk Tuketimi

TBM Kuyruk Gresi Tuketimi
TBM Gres EP1-2 Tiketimi
TBM Sizdirmazlik Gresi
TBM Bakim-Onarim Giderleri
TBM Hidrolik Yag (46-68)

Tablo 4.10 incelendiginde TBM projeleri i¢in maliyetlerin énemli bir kismimin ilk yatirim
maliyetlerinden olustugu goriilmektedir. Diger tiinelcilik yontemleri ile karsilastirildiginda
TBM ile tiinel agma modelinin daha yiiksek bir ilk yatirnm gerektirdigi bilinmektedir. Bir
baska maliyet baslig1 ise metraja bagl olan maliyetlerdir. Bunlar TBM’in ilerlemesi esnasinda

tiiketilen veya yerlestirilen/kurulan malzemelerden olusmaktadir. Ugiincii bir maliyet kalemi
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ise zamana bagli olan maliyetlerdir. Bu tiir maliyetlerin basinda personel maas ve giderleri,

santiye elektrik tiikketimleri, kiralanmis olan is makineleri ve ekipmanlar gelmektedir.

TBM projelerinin ekonomik olarak degerlendirilmesi i¢in zamana ve metraja bagh
maliyetlerin arasindaki iliskinin iyi anlasilmas1 gerekmektedir. Metraja bagli maliyetler tiinel
ilerlemesi durdugunda kaybolmaktadir. Bagka bir deyisle herhangi bir tiinel ilerlemesi
yapilmadiginda ring kurulumu, hafriyatin uzaklastirilmasi, kopiik veya disk tiiketimi, kablo,
ray, boru doseme gibi faaliyetlerde durdugundan metraja bagli maliyetler ortadan
kalkmaktadir. Ancak personel giderleri, yapilmis olan kira sdzlesmeleri gibi zamana bagh
maliyetler TBM kaz1 yapmasa da gecerlidir. Ornek olarak bir TBM istasyon gegisi yaparken
metraja bagli maliyetler dikkate alinmazken zamana bagli maliyetler etkin olmaya devam

etmektedir.

Hakedis esasina dayanan bir TBM tiinel projesi icin proje gelirleri metraja bagl olarak
gergeklestirilen tlinel ilerlemelerine karsilik aliman hakedis gelirlerinden olusmaktadir.
Hakedis gelirleri ihale siirecinde belirlenmis olan bir TL/m orani esas alinarak yapilan
ilerleme (metre) karsilig1 aylik olarak 6denmektedir. Hakedis gelirleri proje boyunca sabit

kalmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda bir TBM tiinel projesinin maliyetleri Denklem 4.1’deki gibi

hesaplanabilir.
C(t)= 0.(t)+ I (4.1)

Burada C(t) toplam maliyet fonksiyonudur. Oc(t), isletme giderlerin zamana bagh

fonksiyonudur. Ic ise ilk yatirrm maliyetlerini ifade eden sabittir.
Oc(t) = Ac(t) + Te(t) (4.2)

Isletme giderlerin fonksiyonu Oc(t), metraja bagl isletme giderlerin fonksiyonu olan Ac(t) ve

zamana bagl isletme giderlerin fonksiyonu olan Tc(t)’nin toplami olarak ifade edilebilir.

Ac(t) = Tia; X My (t) (4.3)

M, (t) = mt (4.4)



127

Denklem 4.3’de Ac(t), metraja bagh isletme giderlerin fonksiyonudur. Mg(t) ise aylik
kiimiilatif tiinel ilerlemesinin fonksiyonudur. Boylelikle metraja bagl isletme giderler, her bir
metraja bagli birim maliyet kaleminin (ai) toplammin (X} a;) aylik kiimiilatif metraj ile

carpimi olarak ifade edilmektedir.
To(t) = Xib; Xt (4.5)

Tc(t) zamana bagh isletme giderlerin fonksiyonudur. Her bir zamana baglh isletme gider
kaleminin birim maliyetinin (bj) toplammm (X} b;) t degiskeni ile carpilmasi ile aylik bazda

elde edilmektedir.

Ac(t) ve Tc(t) esitlikleri Denklem 4.2°de verilen ve tlim isletme giderlerin fonksiyonu olan

Oc(t) i¢ine yerlestirildiginde Denklem 4.6°daki esitlik elde edilmektedir.
Oc(t) = Ac(t) + Tc(t)

i

0,(t) = Zai x M () | + zib,- X t

1

0c(t) = (Tha; xmt) + (Tib; xt) (4.6)
Tum maliyetlerin fonksiyonunu ifade eden C(t) ise Denklem 4.7’deki gibi hesaplanabilir.

C(t) = 0.(t) + I,

Ct) = (Tha; xmt)+ (Tib; x¢t)+1¢ (4.7)

Enflasyonun genel maliyetler iizerindeki artis etkisi, C(t) fonksiyonu icerisindeki isletme
giderleri temel alan Oc(t) fonksiyonun bilesik faiz hesaplamasi (Denklem 4.8) ile

dizeltilmesiyle modele eklenmistir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
ENF = [Anapara X (1 + Yulik Enf.Oran)"%] — Anapara (4.8)

C'(t) = [0c(t) X (1 + Yillik Enf.Orani)t *%08333] 4 | (4.9)
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Burada C'(t), C(t) fonksiyonunun enflasyon etkisi ile diizeltilmis halidir. Enflasyondan
olusan kayiplarin fonksiyonu ise E(t) olarak ifade edilmistir ve asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

E(t)=C'(t) —C(t)

E(t) = ([0c(t) X (1 + Yulik Enf.Orant)t *008333] 4+ [.) — (O, + 1) (4.10)
Proje gelirleri olan hakedis gelirleri de metraja baglidir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
P(t) =r X M(t)

P(t) =r xmt (4.11)

Burada P(t) proje hakedis gelirlerinin zamana bagl fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Hakedis oran1 “r” (TL/m)’dir. M(t) ise aylik kiimiilatif tiinel ilerlemesinin fonksiyonudur.

350
= P(t) = Gelir Fonksiyvonu; P(t) =r x M(t)
% . i Tt Rl R
= g Z (300¥ mm o o - ———————— = ———— —
o4 o @ 2 . .
HoaM| g G C'(t) = Enflasyonla Diizeltilmis Maliyetler
zza‘ o :: Fonksiyonu;
=3 &3 C'(t) = [0c(t) X (1 + Villik Enf. Oram)t ¥0.08333] 4
(S sl Yy I;
- e e Y ] e | S ke =
ﬁ 200 \\ | i
g C(t)=Maliyet | | - »~~
) Fonksiyonu; A
E 150 C(t)=0,(t) + I, - »
‘—\\—\?’ E(t) = Enflasyon Etkisi
" —— E(t) = c'(t) - c(t)
= 50 T /
E .E C(t C
= - 't
2E ey (t) (®
g3 . E(f) P(1)
"u'z“ 0123456 7 8 910111213 141516 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Aylar

Sekil 4. 33: Bir EPBM tunel projesi icin bazi ekonomik gostergelerin aylara bagli sayisal analiz
modeli.
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Yukarida verilmis olan fonksiyonel yaklagimlarla zamana bagli olarak tlinel projesindeki
ekonomik unsurlarin kiimilatif olarak gelisimini gozlemek ve bu gelisimde yasanan
degisimleri irdelemek miimkiindiir. Sekil 4.33’de gelir, maliyet, enflasyonla diizeltilmis

maliyet ve enflasyon kaybini ifade eden fonksiyonlarin grafiksel gosterimi verilmistir.

Bdyle bir ekonomik modelin tez kapsaminda yer alan Mahmutbey — Mecidiyekdy projesine
uygulanabilmesi ve daha sonra esas amag¢ olan ayrisma/bozunma zonlarinin ekonomik
etkilerinin belirlenebilmesi icin projeye ait maliyet kalemlerinin tek tek belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple piyasa ve fiyat arastirmasi yapilmig ve miimkiin oldugunca gercek
degerlere yakin veriler elde edilmeye calisilmistir. Maliyet kalemlerinin ¢esitliligi goz oniine
alindiginda projenin gercek maliyet durumunun tespit edilmesi olduk¢a zor olmakla beraber
yapilan calismalar neticesinde gergek degerlere olabildigince yakinsanmaya calisilmistir. Bu
anlamda yapilan c¢aligmalar projenin gergek finansal degerlerini veya Kkarliliginm
yansitmamakla beraber, burada sadece projenin ekonomik unsurlarinin gelisimi temsil

edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda derlenmis maliyetlerin yiizdelik olarak dagilimina ise Sekil

4.34’de yer verilmistir.

Maliyetlerin Yiizdelik Dagilim

B Metraja Bagli Operasyonel
Giderler

B Zamana Bagl Operasyonel
Giderler

Bilk Yatinm

Sekil 4. 34: Maliyetlerin yiizde olarak dagilimi

Sekil 4.34’de goriildiigl iizere, ilk yatinm maliyetleri projenin tum maliyetleri icerisinde
%141k bir yer tutmaktadir. Bu deger ilk basta diisiik gibi goriinse de projede kullanilan ii¢
TBM’den ikisinin daha onceden kullanilmis ve sadece bakim/revizyon islemi goérmiis

TBM’ler oldugu unutulmamalidir. Ayrica projede kullanilan ve ilk yatirim olarak kabul
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edilmesi gereken ekipman alimlarinin biiytik bir kismi1 da yine firma envanterinde daha 6nceki
projelerden yer aldigindan ilk yatirim maliyetleri de buna gore diizenlenmistir. Maliyetler
arasinda en biiylik pay, metraja bagli olan maliyetlere (%59) aittir. Ancak personel maaslari,
elektrik tliketimi, kira sozlesmeleri gibi zamana bagli olan maliyetler de %27 gibi
azimsanamayacak bir paya sahiptir. Zamana bagli olan maliyetlerin en biiylik etkisi ise tiinel
ilerlemesinden bagimsiz olmalaridir. Tiinel ilerlemesi herhangi bir sebeple durdugunda dahi

zamana bagli olan maliyetler islemeye devam etmekte ve zarara sebebiyet verebilmektedir.

Ekonomik analizler i¢in izlenen akim semas1 Sekil 4.35te verilmistir. Oncelikle projede
gergeklesen giinliik ve aylik tiinel ilerlemeleri verileri aylar bazinda derlenmistir ve kiimiilatif
tiinel ilerlemelerinin dogrusal fonksiyonlar1 bulunmustur. Onceki béliimlerde aciklandigi
lizere makineden faydalanma oran1 (MF) degerleri her bir TBM i¢in ayr1 ayr tespit edilmistir
ve bekleme/duraklamalarin sebepleri incelenmistir. Istasyon bekleme, deformasyon kaynakli
beklemeler gibi TBM’lerin performansiyla dogrudan ilgili olmayan duraklama ve bekleme
siireleri elimine edilerek makineden faydalanma oranlari (MF) normalize edilmistir. ARgin
(Giinliik Ilerleme) ve ARay (Aylik ilerleme) parametreleri normalize edilmis MF oranlariyla
her bir TBM igin yeniden belirlenmistir. Daha sonra ise tiiretilen ARgun Ve ARay degerleri
kullanilarak tiinel ilerlemeleri simule edilmistir (Simiilasyon 1). Her bir istasyon gegisi i¢in 30
giin ve TBM montaj/demontaj, nakliye islemleri i¢in ise 45 giinliikk bekleme yerlestirilmistir.
Boylelikle TBM’lerle ilgili olmayan duraklama ve beklemelerin etkisinin elimine edildigi
yeni kimdlatif tinel ilerlemesi verileri olusturulmus ve bu verilerin dogrusal fonksiyonlart

saptanmistir.
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* MF Oranlarinin Belirlenmesi
Gerg ekl L3en + Bekleme/Duraklamalarin Analiz Edilmesi
Tiinel « TBM'lerle Ilgili Olmayan Bekleme/Duraklamalarin Cikarilarak MF
T ‘ Oranlarimm Normalize Edilmesi
Ilerlemelerl « Kiimiilatif Ilerlemelere Ait Dogrusal Fonksiyonlarin Belirlenmesi
e : * Normalize Edilmis MF Oranlan Kullamlarak AR, ve AR,
Simiilasyon 1" Belirlenmesi
. » Belirlenen AR;, ve AR, Degerleriyle Tiinel Ilerlemelerinin
> Tiinel S R
< Simule Edilmesi
Ilerlen’lelerl » Istasyon Gegisleri I¢in 30 giin, Montaj/Demontaj ve Naklive Icin

45 giin Duraklama Zamam Kabul Edilmistir
+ Kiimiilatif Tlerlemelerin Dogrusal Fonksiyonlar Belirlenmistir.

* Normalize Edilmis MF Oranlari ve Ayrisma
Ayrl‘éma Zonlar1 Zonlarma Ait Anlik Ilerleme Hizlar Tle Tiinel

Ilerlemelerinin ve Fonksiyonlarinin

Simulasyonlart | pefirenmesi

(Slm 2’ Sim 3 1 * Her Simulasyon I¢in Hatlarin Tamaminin O
Simulasyona Ait Ayrisma Zonundan Olustugu

Sim 4) Kabul Edilmistir.
Simulasyonlar ile
. Elde Edilen Ilerleme
Ekonomik Fonksiyonlarinin
Analiz Eko.n(l:mlkModel
Icerisinde
Kullanilmas:

Sekil 4. 35: Ekonomik analiz igin akim gemasi.

Esas ulagilmak istenen sonug¢ ayrisma zonlarinin ekonomi tizerindeki etkisi oldugundan her
bir ayrisma zonu i¢in 3 yeni simiilasyon (Simiilasyon 2, Simiilasyon 3 ve Simiilasyon 4)
yukarida anlatilan yontemle gergeklestirilmistir. Farkli olarak bu kez her bir ayrisma zonu i¢in
gerceklestirilen senaryolarda TBM’lerin kazdiklari hattin tamaminin simiilasyonu yapilan
ayrisma zonuna ait oldugu varsayiminda bulunulmustur. ARgin Ve ARay degerlerinin
belirlenmesinde ise genel ortalama AR (Anlik Ilerleme Hizi1) degeri yerine her bir TBM’in
simiilasyonu yapilan ayrisma zonundaki ortalama AR (Anlik Ilerleme Hizi) degeri
kullanilmistir. Elde edilen ilerleme verilerinden her bir TBM igin ve genel durum igin ayri
ayr1 kiimiilatif tlinel ilerlemelerinin dogrusal fonksiyonlar tiiretilmistir. Elde edilen tiinel
ilerlemelerine ait fonksiyonlar ekonomik model igerisine yerlestirilerek projenin gerceklesen

durumundaki ve simiilasyon durumlarindaki ekonomik gelisimi temsil edilmistir.

Sekil 4.36 ve 4.37°de her 3 TBM ve genel durum i¢in gerceklesen kiimiilatif tiinel ilerlemeleri
ile yine her 3 TBM ve genel durum icin TBM’lerle ilgili olmayan duraklama ve beklemelerin
elimine edildigi ve normalize edilmis makineden faydalanma oranlar1 (Normalize U%)

kullanildig1 Simiilasyon 1’e ait kiimiilatif tiinel ilerlemeleri verilmistir.
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GERCEKLESEN TUNEL ILERLEMELERI

Toplam Kimiilatif =~ — ===== Gergeklesen Toplam K F ——— Gergeklegen TBM 3 ===== Gergeklesen TBM 3 K F
—— Gergeldesen TBM 1 ===== Gergeklesen TBM 1 KF ——— Gergeklegen TBM 2 ===== Gergeklesen TBM 2K F
18000
i Genel (f) = 474,0235][t]
14000 TBM 1 TBM 2 TBM 3
LU (%) 0,17 0,11
AR (mm/dk) 29,7 29,9
L AR Ayhk (m/ay) 168.4 116,6
10000

5000 || TBM 3 (t) = 214,9]t]

6000

Tiinel flerleme Miktar: (metraj, m)

4000

2000

35

Sekil 4. 36: Gergeklesen kiimiilatif tiinel ilerlemeleri ve fonksiyonlari

Gergeklesen durum ile TBM’lerle ilgili olmayan beklemelerin elimine edildigi Simiilasyon 1
arasinda goze ¢arpan en biiyiik farklardan biri projenin tamamlanma siiresidir. Gergeklesen
durumda proje toplam siiresi 34 ay olarak gerceklesirken Simiilasyon 1°de bu siire 28 ay
olmustur. Daha da 6nemlisi ger¢eklesen durumdan farkli olarak TBM 1 ve TBM 3, 22 ay gibi
bir stirede kazilarin1 tamamlamis, TBM 2 ise TBM 1 ve TBM 3’ten 6 ay sonra, 28 aylik
stirenin sonunda kazilarin1 tamamlayabilmistir. Ger¢eklesen durumla Simiilasyon 1 arasindaki
farklardan bir baskasi da TBM’lerin giizergahlart olmustur. Gergeklesen durumda TBM 2’nin
hattinin bir kismim1 yasanan gecikmeleri bertaraf etmek icin TBM 3’ilin kazmasina karar
verilmisken, Simiilasyon 1’de projenin orijinal tasarimi baz alinmistir. TBM 2’nin diger
TBM’lere gore daha diisiik olan makineden faydalanma orani da ayni mesafeyi kazdigit TBM

1’le TBM 2 arasindaki 6 aylik siire farkin1 dogurmustur.
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Simulasyon | TUNEL ILERLEMELERI

— Sim 1 Toplam Kiimiilatif -—--- Sim 1 Toplam K.F —Sm1TBM1  ——mm- Sim1TBM1KF
—Sm1TBM2  =-m-- Sim 1 TBM2KF ——Sm1TBM3  ==--- Sim1 TBM3 KF
18000
TBM 1 TBM 2 TBM 3
16000 Normalize U (%) 0.26 0.183 0.27
AR (mm/dk) 29.7 29.9 29.7
ROP (m/hr) 1,782 1,794 1,782
14000 AR Giinliik (m/giin) 11,11968 7,879248 11,54736
- AR Ayhk (m/ay) 333,5904 236,3774 346.4208
g
12000
g Genel (f) = 559,16[t]
o
g
£ 10000
R
= TBM 3 (t) = 241,031[t]
E 8000
£
8
g 6000
[_.
4000
2000
0
30 33

Avlar

Sekil 4. 37: Simiilasyon 1 kiimiilatif tiinel ilerlemeleri ve fonksiyonlari.

Tezin kapsamindaki esas amaglardan birisi ayrisma zonlarinin kazi ekonomisi tizerindeki
etkisinin tespit edilmeye calismasidir. Bu sebeple farkli ayrisma zonlarinin etkisinin
belirlenebilmesi i¢in Simiilasyon 1’deki ¢alismanin aynist her bir TBM i¢in tim kazi
giizergahinin analizi yapilacak olan ayrisma zonundan olustugu kabulii yapilarak
tekrarlanmigtir. Boylelikle W1, W23, ve W34 ayrisma zonlari i¢in sirasiyla Simiilasyon 2,
Simiilasyon 3 ve Simiilasyon 4 olmak tizere 3 farkli senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolarda
Simiilasyon 1°de oldugu gibi projenin orijinal kazi plan1 kullanilmis ve istasyon gegisleri i¢in
30 giin, montaj/demontaj ve nakliye islemleri i¢in ise 45 giinliikk beklemeler eklenmistir.
Ayrisma zonlar1 icin gelistirilen simiilasyonlarda yine Simiilasyon 1’de oldugu gibi
TBM’lerle ilgili olmayan bekleme ve duraklamalarin etkisini bertaraf etmek i¢in normalize
edilmis makineden faydalanma oranlar1 kullanilmistir. ARgin Ve ARay degerlerinin
belirlenmesinde ise Simiilasyon 1’den farkli olarak her bir TBM’in analizi yapilmak istenen
ayrisma zonuna ait olan ortalama anlik ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Boylelikle ayrigma

zonlarimin etkisi kiimiilatif tlinel ilerlemelerine yansitilmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 incelendiginde W1 ayrisma zonu i¢in kazilarin tamamlanma siirelerinin TBM 1 20
ay, TBM 2 icin 28 ay ve TBM 3 24 ay olarak ger¢eklestigi anlasilmaktadir. TBM 2’nin
kazilarina en erken baslayan (1. Ay) TBM oldugu ve TBM 2’nin (2. Ay), TBM 3’iin ise (3.
Ay) sirastyla 1’er ay daha gec kaziya basladigi da unutulmamalidir. Tamamlanma siiresi
ilerleyen kisimlarda gergeklestirilecek olan ekonomik analizlerde siireye bagl olarak proje
ekonomisine olumsuz etki yapan enflasyon ve zamana bagli maliyetler agisindan 6nem arz

etmektedir.

Wi ayrisma zonu i¢in One c¢ikan bir bagska durum ise kiimiilatif tiinel ilerlemelerinde

gorilmektedir. TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’ten pozitif anlamda ayrigmistir.

W3 ayrisma zonuna ait olan Simiilasyon 3 incelendiginde TBM 2 ve TBM 3’{in kazilarini
kiimiilatif ilerleme fonksiyonlarmin egimlerinin benzestigi goriilebilmektedir. TBM 1 igin
W1 dekine benzer bir performans s6z konusudur. Similasyon 2’deki kadar belirgin olmasa da
TBM 1 yine pozitif olarak digerlerinden ayrismaktadir. Tamamlanma siirelerine bakildiginda
ise TBM 1, 2, ve 3 i¢in 21, 26 ve 22 ay rakamlar1 goriilmektedir. TBM 2 kazilara en erken
baslayan ve kazilarini en ge¢ tamamlayan TBM olmustur. TBM 1 ve TBM 3 ise birbirlerine

yakin bir seyir izlemistir.
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W34 ayrisma zonunda kazilarini en erken tamamlayan TBM 21 ay ile TBM 3 olmustur. TBM
1 ve TBM 2 ise sirastyla 27 ve 29 ayda kazilarim1 tamamlamislardir. Cok bozunmus ve
ayrismis, stabilite agisindan sorun teskil edebilen bu tiir kazi materyallerinde TBM 3 diger
TBM’lere gore daha pozitif bir seyir izlemistir. Ote yandan TBM 1’in diger ayrisma zonlarina
gore performansinda ciddi bir diisiis gézlenmistir. TBM 2 ise W3.4 ayrisma zonunda W23 ile

cok benzer bir ilerleme kaydetmistir.

Sekil 4.38 genel olarak ayrisma zonlar1 ile TBM’lerin ilerleme performanslar1 arasindaki
trendleri gostermektedir. TBM 1 i¢in en avantajli oldugu durum Wi ayrisma zonunda
gozlenmistir. Ote yandan W3 ayrisma zonunda her ne kadar Wi’dekine benzer bir
performans sergilemis olsa da problemli kabul edilebilecek, yiiksek ayna destek basinci
gerektiren W34 gibi ¢ok ayrigmis zonlarda TBM 1’in performansinda diisiis gézlenmistir.
Bunun baglica sebebinin TBM 1°in diisiik kafa agiklik orani oldugu diisiiniilmektedir.

TBM 2 her bir ayrisma zonunda kiimiilatif ilerleme anlaminda benzer bir performans
gostermis olsa da kiimiilatif ilerleme fonksiyonunun egiminin en yiiksek oldugu ayrisma zonu
W>3 ayrisma zonu olmustur. TBM 2’nin kumulatif ilerlemelerini etkileyen en 6nemli
etmenlerden biri de diisiik makineden faydalanma oran1 olarak gdsterilebilir. Projenin en yasl
TBM’1i olan TBM 2 her ne kadar her bir ayrisma zonunda istikrarli bir performans sergilemis
olsa da ariza ve bakim gibi makineden faydalanma oranini diisiiren faktorler bu istikrarin

olumlu etkisini golgelemistir.

TBM 3’iin performansi ayrigma derecesiyle ters orantili olarak gézlenmistir. Ayrisma derecesi
arttikca, baska bir deyisle kaya/zemin ortamin kalitesi diistiikge TBM 3’{in kiimiilatif ilerleme
fonksiyonun egimi yiikselmistir. TBM 3’{in kazilarin1 en kisa siirede tamamladiglr zon W34
ayrisma zonu olmustur (21 Ay). Bu durum TBM 3’iin kesici kafa tasarimi, yiiksek agiklik
orani, VFD tahrik sistemi gibi teknik 6zellikleriyle agiklanmaktadir.

Elde edilen kiimiilatif tiinel ilerlemeleri fonksiyonlar1 yukarida verilmis olan ekonomik
modele yerlestirilmistir. Ekonomik modelin olusturulmasinda TBM’lere ait gider
kalemlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda gelir kalemi olan hakedis
gelirlerinin belirlenebilmesi i¢in de hakedis miktar1 bilinmelidir. Projeye ait bu tiir bilgiler
miiteahhit firmanin ticari gizliligi kapsaminda oldugundan tez c¢aligmalarinda piyasa

arastirmas1 ve gecmis tecriibelere dayanilarak detayli bir maliyet calismasi yapilmistir.
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Hipotetik olarak gelistirilen metraj maliyetine %350’lik bir kar marj1 eklenerek de hakedis
orant (r; TL/m) saptanmistir. Burada amag¢ ekonomik modelin c¢iktilarinin daha iyi

anlasabilmesi i¢in para birimine dayali bir platform elde etmektir.
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Sekil 4. 39: Gergeklesen durum i¢in ekonomik gostergelerin degisimi.

Sehir tiinelciligi ve mekanize tiinel projeler her ne kadar genellikle kisa vadeli (5 yil) projeler
olarak one ciksa da Tirkiye gibi enflasyon ve kurun degisimlerinin yiiksek oldugu iilkelerde
enflasyon ve kurun kisa vade de bile etkisi yliksek olabilmektedir. Bu etki 6zellikle projenin
tamamlanma siiresinin uzamasiyla beraber artmaktadir. Projenin siiresinin kisalmasi veya
uzamasinda en biiylik etkenlerden biri TBM’lerin performansi oldugu icin yapilan ekonomik
analizlerin enflasyon etkisiyle beraber degerlendirilmesi gerektigi diisiinlilmiistiir. Bu nedenle

tiim analizlerde %15°lik bir y1llik enflasyon degeri kullanilmistir.
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Sekil 4.39°da projenin gergeklesen durumu i¢in ekonomik goOstergelerin degisimleri

gorulebilmektedir.

Gergeklesen Durum Ozeti
Tamamlanma
350 Siireleri: Enflasyonsuz Enflasyonlu

500 Karhlik (%): Karhhk (%):
Genel =34 Ay

gy 250 TBM 1 =32 Ay Genel=51,8 Genel =7

= 200 TBM 2 =33 Ay TBM 1 =61 TBM 1= 148
£ 150 TBM 3 =34 Ay TBM2=38,5  TBM2=-15
=i TBM3=561  TBM3=116

100

50
. Humm HEEB Boom Bae - _

Enflasyonsuz Maliyet (TL) Enflasyonlu Maliyet (TL) Enflasyon Fark: (TL) Enflasyonsuz Kar (TL) Enflasyonlu Kar (TL)

HGenel BTBM1 mTBM2 ETBM3

Sekil 4. 40: Gergeklesen durum icin 6zet ekonomik veriler.

Genel durum icin TBM 1, TBM 2 ve TBM 3’un kumulatif tinel ilerlemelerinin dogrusal
fonksiyonu kullanilmigtir ve ilk yatirnm maliyetleri ile zamana bagli ortak giderler (personel
maaglari, is makineleri, vb) toplam olarak hesaplanmaya dahil edilmistir. Sekil 4.40°da verilen
0zet ekonomik veriler grafiginde de goriildiigli iizere proje tamamlanma siiresi 34 aydir.
Genele bakildiginda 100 M TL seviyesinde olan kar diizeyi enflasyon etkisi altinda 21,6 M
TL’ye diismiistiir. Baska bir ifadeyle %51 olan karlilik enflasyon etkisi altinda eriyerek %7’ye

inmistir.

Benzer sekilde kazilarini 33 ayda tamamlayan ve enflasyon etkisi dikkate alinmadiginda
%38.,5 karlilik seviyesine sahip olan TBM 2, enflasyon etkisi dikkate alindiginda karliligini
tamamen kaybetmektedir.

Gergeklesen durumda karliligi en yiiksek olan TBM, TBM 1 olurken TBM 3 karlilig1 en
yiiksek ikinci TBM olmustur. TBM 1 ve TBM 3 arasinda 9%3,2’lik bir karhilik fark:
bulunmaktadir. TBM 3’{in yeni satin alinmis bir TBM olarak ilk yatirirm maliyetinin TBM
1’den ¢ok daha yiiksek oldugu da unutulmamalidir.

Gergeklesen durum i¢cin TBM’lerle ilgili olmayan bekleme ve duraklamalar metraja bagh
maliyetleri etkilemese de, zamana bagli maliyetleri isletmeye devam etmis ve proje siiresini
uzatarak proje ekonomisini enflasyona kars1 daha duyarl bir hale getirmistir. Bu etkinin daha
iyi anlagilabilmesi ic¢in simdlasyon 1 icin gegerli olan senaryo ekonomik modelde
kullanilmistir. Simiilasyon 1 i¢in gergeklesen durumla ayni maliyetler, getiri ve enflasyon
(%15) kosullar1 altinda ekonomik gostergelerin degisimleri Sekil 4.41°de, 6zet ekonomik

gostergelere ise Sekil 4.42°de yer verilmistir.
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Simulasyon 1 Genel
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Sekil 4. 41: Simiilasyon 1 i¢in ekonomik gostergelerin degisimi.
Simiilasyon 1 Durum Ozeti
300 Tamamlanma Enflasvonsuz Enflasvonlu
Siireleri: Karhhk (%0): Karhhk (%):
250
Genel =28 Ay Genel =57,6 Genel =188
o 200 TBM 1=22 Ay TBM 1 =75,7 TBM 1=139,7
g 150 TRM2 =38 Ay TBM 2= 67,19 TBM 2 = 24,55
%‘ TBM 3=22 Ay TBM 3 =47,32 TBM 3= 20,6
= 100
o 1] il =
\ — L] I -
Enflasyonsuz Maliyet (TL) Enflasyonlu Maliyet (TL) Enflasyon Farki (TL) Enflasyonsuz Kar (TL) Enflasyonlu Kar (TL)
mGenel mTBM1 mTBM2 mTBM3

Sekil 4. 42: Similasyon 1 igin 0zet ekonomik veriler.

Sekil 4.41 ve 4.42°den de goriildiigi lizere proje tamamlanma siireleri TBM’lerle ilgili
olmayan duraklama ve beklemeler elimine edildiginde ciddi oranda diiserek, TBM 1 icin 22
ay, TBM 2 icin 28 ay, TBM 3 i¢in 22 ay ve proje genelinde ise 28 ay olarak gerceklesmistir.
Genele bakildiginda bu siire gerceklesen durumdan (34 ay) 6 ay daha kisadir. Bu skiimiilatif
bazda enflasyon farki da 88 M TL’den 64 M TL’ye diismiistiir. Genel karlilik ise %57,6’dan
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enflasyon etkisi altinda %18,8’e gerilemis olsa da ger¢eklesen durumdaki gibi %10

seviyesinin altina inmeyerek daha makul bir diizeyde kalmistir.

Bir bagka 6nemli bulgu ise TBM’lerin karhiliklarinda goriilmiistiir. TBM’lerle ilgili olmayan
duraklama ve beklemeler elimine edildiginde her 3 TBM’de %20 iizerinde bir karlilik orani
elde etmeyi basarmistir. Ozellikle TBM 1’in ilk yatirim maliyetinin de diisiik olmasi
sebebiyle enflasyon etkisi altinda da %39,7 gibi bir karliliga ulasabilmistir. TBM 3’lin ilk

bakista %20,6 karlilik orantyla geride kalmasinin sebebi ise, ilk yatirim maliyetinin yiksek
olmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 4. 43: Similasyon 2 (W) i¢in ekonomik gostergelerin degisimi.
Simiilasyon 2, Simiilasyon 3 ve Simiilasyon 4 sirasiyla W1, W23 ve W34 ayrisma zonlarinin

proje ekonomisi zerine olan etkilerinin gézlemlenmesi igin gelistirilmistir. Sekil 4.43’de W1
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ayrisma zonu icin gergeklestirilmis olan Simiilasyon 2’ye ait ekonomik gostergelerin degisimi

ve Sekil 4.44°de ise yine Simiilasyon 2’ye ait 6zet ekonomik verilerin grafigi sunulmustur.

T amariianma Simiilasyon 2 Durum Ozeti S —— ——
300 Siireleri: Karhhk (%): Karhhk (%):
250 .

Genel =28 Ay Genel = 57,8 Genel = 18,99
= 200 TBM 1 =20 Ay TBM 1=79,59 TBM 1=45.9
g TBM 2 =28 Ay TBM 2=672 TBM 2=12459
S0 TBM 3 - 24 Ay TBM 3 =448 TBM 3= 162
= 100

» HNER il =
Enflasyonsuz Maliyet (TL) Enflasyonlu Maliyet (TL) Enflasyon Farki (TL) Enflasyonsuz Kar (TL) Enflasyonlu Kar (TL)
HGenel BTBM1 mTBM2 ETBM3

Sekil 4. 44: Similasyon 2 igin 0zet ekonomik veriler.

Sekil 4.43 ve 4.44 incelendiginde, Simiilasyon 1 ile Simiilasyon 2 i¢in proje tamamlanma
stiresi 28 ay ile ayn1 kalmistir. Ancak W1 ayrisma zonu bazinda en biiyiik degisiklik, TBM 1
I¢in proje tamamlanma siiresinin 20 aya diismesiyle dikkat ¢cekmektedir. Enflasyon dncesi ve
sonrast karlilik diizeyleri de W1 ayrisma zonu i¢in Simiilasyon 1°de oldugu gibi %57 ve %18
olarak gozlenmistir. TBM 2’nin karlilik durumunda herhangi bir degisim gozlenmemistir. Bu
durum TBM 3 i¢in incelendiginde W1 ayrisma zonunun etkisi ortaya ¢ikmaktadir. TBM 3
enflasyon sonrasi karlilig1 Simiilasyon 1’e oranla %4 civarinda azalarak %16,2’ye diismiistiir.
W1 ayrisma zonu i¢in enflasyon etkisi altinda karliligi en yiiksek olan TBM 1 (%45,9)
olurken TBM 2 (%24,5) ise ikinci sirada yer almistir.

Sekil 4.45 ve 4.46’da ise W23 ayrisma zonunu kapsayan Simiilasyon 3’{in ekonomik

gostergelerinin degisimi ve 6zet ekonomik veriler grafigi yer verilmistir.

W>.3 ayrisma zonunun kazi ekonomisi Uzerinde etki analizinde, proje tamamlanma suresinin
W ayrisma zonuna gore kisaldigi ve genel proje tamamlanma siiresinin 28 aydan 26 aya
distiigii goriilmektedir. Bunun sebebi ise TBM 2°nin W2.3 ayrisma zonundaki performansinin
Wi ayrisma zonuna gore iyilesmesidir. TBM 2 W1 ayrisma zonunda kazilarini 28 ayda
tamamlarken W23 ayrigma zonunda bu siire 26 aya diiserek, projenin genel tamamlanma
stiresini de one ¢ekilmistir. 2 aylik bu kisalma projeyi enflasyon etkisine daha dayanikli hale
getirmis ve enflasyon etkisi altindaki genel karlilik oran1 W1 ayrisma zonuna goére artarak
%18’den %23’e ¢cikmustir. Enflasyon etkisi ise W1 ayrisma zonuna kiyasla azalarak 65 Milyon
TL’den 58 Milyon TL’ye diismiistiir.
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Simulasyon 3 Genel
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Sekil 4. 45: Simulasyon 3 (W-.3) i¢in ekonomik gostergelerin degisimi.
Simtilasyon 3 Durum Ozeti
300 Tamamlanma Enflasvonsuz Enflasvonlu
Siireleri: Karliik (%): Karliik (%):
250
1200 Genel =26 Ay Genel = 60,58 Genel =236
= TBM1=21 Ay TBM 1 =779 TBM 1 =43
§150 TBM 2 =26 Ay TBM 2 = 70,1 TBM2=295
= TBM 3=22 Ay TBM 3 =473 TBM 3=20,6
= 100
. ANER il = |
Enflasyonsuz Maliyet (TL) Enflasyonlu Maliyet (TL) Enflasyon Fark: (TL) Enflasyonsuz Kar (TL) Enflasyonlu Kar (TL)
WM Genel mTBM 1 mTBM2 mTBM3

Sekil 4. 46: Simulasyon 3 igin 0zet ekonomik veriler.

W23 ayrisma zonunda performansi artan bir diger TBM ise TBM 3 olmustur. W1 ayrigsma

zonunda enflasyon sonrasi karlilik oram1 %16’ya diisen TBM 3, W23 ayrisma zonunda

yeniden %20 karlilik seviyesini yakalayabilmistir.

W23 ayrisma zonunda gdzlenen bir bagka bulgu da TBM 1 ve TBM 2’nin enflasyon dncesi ve

sonras1 karliliklarindaki farklardir. TBM 1 ve TBM 2 enflasyon dikkate alinmadigi durumda
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sirastyla W1 igin %77,59 ve %67,2 karlilik oranlarina sahipken bu oranlar W3 igin %77,9 ve
%70,1 olarak gerceklesmistir. Enflasyon dikkate alinmadig1 takdirde TBM 1 ve TBM 2 i¢in
makasin W23 ayrisma zonunda iyice kapandigi sdylenebilir. Ancak TBM 1 ve TBM 2
arasinda gerceklesen tamamlanma siireleri farki enflasyon sonrasi karlhiliklart ciddi sekilde
etkilemektedir. Enflasyon sonrasi karliliklar W1 icin TBM 1 = %45,9 ve TBM 2 = %24,5
olarak gerceklesirken W23 icin TBM 1 = %43 ve TBM 2 = %29,5 olmustur. TBM 2 W23
zonunda enflasyon dikkate alinmadiginda karlilik olarak TBM 1 ile ayni performansi
sergilemis gibi goriinse de enflasyon etkisi dikkate alindiginda karliliklar arasinda %13,5’luk

bir fark olusmaktadir.

TBM 1 icin hem W1 hem de W».3 ayrisma zonlarinda Simiilasyon 1’e gére 6nemli 6l¢iide
performans artis1 gozlenmistir. TBM 1 igin Simiilasyon 1’de enflasyon 6ncesi karlilik %75,7,
enflasyon sonrasi karlilik ise %39,7 olarak belirlenmisti. Hattin tamamimin Wi ayrigma
zonundan olustugu Simiilasyon 2’de bu degerler sirasiyla %79,5 ve %45,9 iken hattin
tamaminin W»-3 ayrisma zonundan olustugu Simiilasyon 3’te ise sirasiyla %77,9 ve %43 tiir.
Proje tamamlanma siiresi tarafindan kontrol edilen enflasyon etkisi dikkate alinmadig
durumda W1 ayrisma zonu igin %3,8 ve W23 ayrisma zonu igin ise %2,2’lik bir karlilik artisi
gozlenmistir. Enflasyon etkisi de dikkate alindiginda W1 i¢in TBM 1’in karlilifindaki artis

orant %6,2 ve W23 i¢in %3,3 olmustur.

Sekil 4.47 ve 4.48°de W34 ayrisma zonuna ait ekonomik analizler i¢in Simiilasyon 4’e ait

ekonomik gostergelerin degisimleri ve 6zet ekonomik veriler grafigi verilmistir.

Sekil 4.47 ve 4.48 incelendiginde genel proje tamamlanma siiresinin W34 icin 29 aya ¢iktigi
gortlmektedir. W>.3 ayrisma zonunda 28 aydan 26 aya diisen proje tamamlanma siiresi W3.4
ayrisma zonu icin farkli bir davrams sergileyerek artmistir. Ozellikle TBM 1 &zelinde
bakildiginda daha 6nce W1 igin 20 ay ve W23 igin 21 ay olan kazilarini tamamlama siiresi W3-
4 ayrisma zonunda 27 aya yiikselmistir. Ayrisma derecesindeki artisa karst TBM 1’in bu kadar
duyarli olmasinin sebebi olarak kesici kafa tasarimi, diisiik agiklik oran1 ve 1,8 RPM’le limitli

tahrik sistemi gosterilebilir.



144

Simulasyon 4 Genel
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Sekil 4. 47: Simulasyon 4 (Ws.4) igin ekonomik gostergelerin degisimi.
Simtilasyon 4 Durum Ozeti
Tamamlanma ¥ Enflasvonsuz Enflasvonlu
300 Siireleri: Karlilik (%): Karlilik (%):
25
0 Genel =29 Ay Genel = 56,5 Genel = 16,7
ﬁEOO TBM 1 =27 Ay TBM 1 =68.6 TBM 1=27
£ 150 TBM 2 =29 Ay TBM 2=65.8 TBM2=122,1
= TBM 3 =21 Ay TBM 3 = 48,59 TBM3=228
= 100
» HNEN NEE =
& - . - HEm | -
Enflasyonsuz Maliyet (TL) Enflasyonlu Maliyet (TL) Enflasyon Farki (TL) Enflasyonsuz Kar (TL) Enflasyonlu Kar (TL)
mGenel mTBM1 mTBM2 mTBM3

Sekil 4. 48: Similasyon 4 igin 0zet ekonomik veriler.

Benzer sekilde TBM 2 W1 ayrisma zonunda kazilarini 28 ay, W».3 ayrisma zonunda 26 ay ve

W34 ayrisma zonunda ise 29 ayda tamamlamistir. TBM 2 i¢in proje tamamlanma siiresi

acisindan en uygun zon W>.3 ayrisma zonu olarak goriiliirmiistiir. TBM 2 ayrigsma derecesinin

artisindan TBM 1 kadar yogun sekilde etkilenmemistir.
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TBM 3 i¢in proje tamamlanma siireleri ayrisma derecesinin artmasiyla beraber azalmistir.
TBM 3 W ayrisma zonunda 24 ay, W23 ayrisma zonunda 22 ay ve W34 ayrisma zonunda ise
21 aylik siirelerde kazilarini tamamlamistir. Benzer sekilde TBM 3’iin enflasyon sonrasi
karliigi da W34 ayrisma zonunda %22,8 ile en yiiksek degerine ulasmustir. Ik yatirrm
maliyetlerinin yiiksekligi de g6z oniine alindig1 %22,8’lik karlilik degeri daha anlamli hale
gelmektedir. Buradan yola c¢ikarak ayni zamanda TBM 3’iin W34 gibi  asin

ayrismig/bozunmus kaya/zemin ortamlarina daha uygun oldugu yorumu da yapilabilir.

Projenin enflasyon etkisi altinda genel karlilik diizeyi ise W34 ayrisma zonunda %16,7 ile
ayrisma zonlar1 arasinda en diisiik degeri almistir. W1 ayrisma zonunda projenin enflasyonun
etkisi altindaki genel karliligi %18,9 ve W23 ayrisma zonunda ise %23,6’dir. Enflasyon
sonras1 karlilik agisindan W23 ayrisma zonu en avantajli konumda bulunurken oldukca
ayrismig/bozunmus ve problemli kaya/zemin ortamlart olarak kabul edilebilecek W34 ayrisma

zonlarina ait birimler proje ekonomisi ve karlilig1 iizerinde yikici etki gostermistir.

Yapilan ekonomik analizler sonucu yapilabilecek bir baska yorum ise W»-3 ayrisma zonunun
EPB TBM’lerle kazilabilirlik agisindan daha ekonomik oldugudur. W1 gibi ayrismamis veya
cok az ayrismis saglam kabul edilebilecek kaya ortamlari EPB TBM’lerin kesici kafa
tasarimlar1 veya tahrik sistemleri i¢in zorlayici olabilmektedir. W34 ayrisma zonunda ise asiri
ayrismaya bagli olarak ayna stabilitesi problemleri ve yiiksek ayna basinc1 kullanma
gerekliligi, topaklanma gibi adezyon problemleri zorlayici unsurlar olarak 6ne ¢ikmakta ve
TBM ilerleme hizlarin diisiirerek uzun vadede kazi1 ekonomisini olumsuz etkilemektedir. Wo-
3 gibi orta derece de ayrismis kazi ortamlarinda ise ayna stabilitesine bagli kaygilar ve riskler
W34 ayrisma zonlarinda oldugu kadar yiiksek diizeyde olmamakta, gorece olarak daha diisiik
ayna basing¢larinin uygulanmasi miimkiin olmakta ve topaklanma, tikanma, sarma, blokaj gibi
problemlerle daha az karsilasilmaktadir. Ote yandan W1 ayrigma zonlarinda gozlenen kaya
ortamlar1 gibi yiiksek dayanimlar s6z konusu olmadigindan kazi hizinda diisiisler veya
disk/kesici kafa bakimi gibi tiinel ilerlemesi performansin1i olumsuz etkileyebilecek

durumlarla W»-3 ayrisma zonunda genellikle karsilasilmamaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda yapilan tiim analiz ve bulgular bir biitlin olarak degerlendirildiginde

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Tez kapsaminda Mahmutbey — Mecidiyekdy Metro Projesine ait jeolojik ve jeoteknik
etiitler titizlikle incelenmis, projede kullanilan 3 farkli EPBM’in teknik ozellikleri
degerlendirilmis ve EPBM’lerin kazilar1 sirasinda elde edilen kazi performans verileri
ile vardiya/iiretim raporlar1 bir biitiin halinde derlenmistir.

Delme tinellerin glizergdhinda yer alan Trakya Formasyonu, Cekmece Formasyonu
Giingdren Uyesi ve Cekmece Formasyonu Cukurcesme Uyesine ait birimler litolojik
olarak degerlendirilmistir. Hem proje geoteknik etiit caligmalar1 hem de tiinellerin
kazilar1 sirasinda yapilan gozlemler neticesinde litolojik birimlerin yani sira ayrigma
derecelerinin de kazi performansi ve ekonomisi Tlizerinde etkin rol oynadigi
diistiniilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak tlinel glizergahi {izerinde yer alan jeolojik
birimler ayrisma derecelerine gore gruplandirilmis ve veri setine eklenmistir.

Her 3 EPBM igin de ringlere bagli olarak kazi performans parametrelerinin degisimi ve
temel istatistiksel analizleri gergeklestirilmistir. Her bir TBM i¢in RPM (rev/dk), Tork
(kNm), itme Kuvveti (kN), Ayna Basinci (bar), flerleme Hiz1 (mm/dk), Penetrasyon
(mm/rev), Spesifik Enerji (kWh/m?), Net itme Kuvveti (kN) gibi parametrelerin kazilar
boyunca ve ayrisma zonlar1 06zelinde ortalama degerleri, standart sapmalari,
degiskenlik katsayilar1 (%V) %95 giiven araliklariyla beraber analiz edilmistir. Elde
edilen bulgularda TBM’lerin teknik 6zelliklerinin, kullanim durumlarinin (yaslarinin),
tahrik sistemlerinin, kafa acgiklik oranlarinin beklenildigi sekilde performans
parametreleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

TBM’lerin spesifik enerji ve penetrasyon iliskileri her bir ayrisma zonu (W1, Woa.s,
WS3.4) i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayrisma/bozunma derecesinin her 3 EPB-TBM
icin , spesifik enerji — penetrasyon iligkisini belirleyen ve denetleyen énemli bir fiziko-
kimyasal biiyiikliik oldugu belirlenmistir. Ayrisma zonlarina baglh olarak SE (KWh/m?)
biiyiikliigiiniin tahminine yonelik yapilan fonksiyonel kestirimlerde (regresyon
analizlerinde), spesifik enerji ve penetrasyon biiyiikliikleri arasinda gii¢lii ve anlamli

iissel (tek degiskenli, non-lineer) bagintilar elde edilmistir. Istanbul’un ayrismis ve
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gecis kayaci olarak degerlendirilebilecek gevsek ve zayif ¢okel istiflerinde en verimli
kazi, %37 gibi en yiiksek kafa acikligina sahip ve makina faydalanma degerleri U =
%18 (normalize edilmis U = %27,6) olan TBM 3 ile gergeklestirilmistir.

Ayrisma derecesinin EPBM’ler acisindan bir bagka onemli etkisi de ayna stabilitesi
acisindan ortaya ¢ikmaktadir. Artan ayrisma derecesine bagli olarak ayna stabilitesi
zayiflamakta ve kaybolmaktadir. Bu etkinin irdelenebilmesi i¢in toplam itme kuvveti
icerisinde ayna basincina ayrilan kisim (EP) ile ayna basincindan arindirilmis itme
kuvveti (NTh) oram1 kullanilmistir. NTh ve EP degerleri her bir TBM i¢in ayrisma
zonlar1 bazinda degerlendirildiginde W1, W23 ve W34 ayrisma zonlan giiclii iliski
sergilemistir. W1 ayrisma zonu NTh/EP = 10 dogrusu iizerinde kiimelenirken, W>.3
ayrisma zonu NTh/EP = 10 ve NTh/EP = 1 dogrular1 arasinda kiimelenmistir. W3.4
ayrisma zonu ise stabilite problemlerine isaret eden NTh/EP = 1 dogrusu altinda
yogunlagsmistir. Gozlenen bu giiclii iliskinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ileride daha
kapsamli ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.

Zemin sartlandirma parametreleri olan Ct, FER ve FIR (%) blyukltkleri, 6zellikle ileri
derecede ayrismig/bozunmuslugun temsil edildigi Ws.4 derecesinde belirginlesmistir.
Nitekim, coklu regresyon analizlerinden elde edilen anlamli ve gii¢lii fonksiyonel
bagint1 ve Kestirimler, artan ayrisma derecesinde zemin sartlandirmanin 6nemini ve
kazi performansima etkisini sayisal olarak desteklemektedir. Ozellikle Ws. ile ileri
derece ayrismis kiltaslarinda kazi sirasinda artan ince taneli kil ve kil boyutu (> 2um)
malzeme yuzdesinin, kazi ilerleme hizimi diigiirerek (TBM 1 igin ilerleme hizinda W1
ayrigsma zonuna kiyasla %31,7’lik bir azalma gozlenmistir) kaz1 performansini lizerinde
olumsuz etkiye sahip olmaktadir.

TBM 3’lin kazmis oldugu killi birimlerde gerceklestirilen regresyon analizlerinde en
Iyi kestirim [SE] = 8,05 - 0,379[PR] + 0,571[NTh/EP] + 0,075[FER] - 0,021[FIR] —
r= 0,894 bagmtis1 ile elde edilmistir. Burada spesifik enerji [SE] kaz1 verimini temsil
ederken penetrasyon [PR] TBM ilerleme hizi ve kesici kafa doniis hizini ifade
etmektedir. [NTh/EP] olarak gosterilen Net Itme Kuvveti’'nin Ayna Basinci’na orani
ise ayna stabilitesi durumunu denkleme eklemektedir. FER orani koptigiin islevselligini
FIR (%) ise kullanim miktarin1 belirtmektedir.

Zemin sartlandirmanin ayrigsma zonlariyla iligkisi incelenirken elde edilen bir baska

6nemli sonug ise W34 gibi asir1 ayrismis zemin/kaya ortamlarinin degerlendirilmesinde
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litolojinin de mutlaka géz Oniinde bulundurulmasi gerekliligidir. Yapilan analizlerde
W34 ayrisma zonuna ait killi birimlerin davranislari ile yine W34 ayrisma zonuna ait iri
taneli (siltli — kumlu) birimlerinin davranislarmmn farkli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
tane boyutunun artmasi ile zemin ortami EPBM’ler icin uygun kabul edilen tasarim
sinirlarmin - disina  ¢ikabilmekte ve kazi performanslarinda ciddi  diisiisler
gozlenebilmektedir. Bu sebeple killi birimlerin analizlerinin siltli ve kumlu birimlerden
ayr1 tutulmasit gerekmektedir.

Ote yandan TBM kesici kafa tasarimma ve teknik 6zelliklerine bagh olarak ayrisma
derecesinin artmasiyla beraber TBM 3’iin kazi performansinda artiglar gézlenmistir.
Kafa agiklik oran1 %37 olan TBM 3 W1 ayrisma zonunda 29,8 mm/dk ilerleme hizina
sahipken, W>.3 ayrisma zonunda 25,79 mm/dk ortalama ilerleme hiz1 elde etmistir. W3.4
ayrisma zonunda ise TBM 3 ortalama ilerleme hiz1 31,7 mm/dk’ye ¢ikmistir. TBM 3
icin yiksek kafa aciklik oraninin orta ayrigsmis/bloklu kazi ortamlarinda stabilite
kaygilar1 dogurdugu ve ilerleme hizini yavaslattigi diisiiniilmektedir. Bu dezavantajl
durum asir1 ayrigsmis bolge olan Ws.4’e gecildiginde ise avantaja doniismekte ve kazi
ilerleme hizlarinda W23 ayrisma zonuna gore %22,9’luk bir artig izlenebilmektedir.
TBM’ler ve TBM kullanilan projeler icin oldukca Onemli olan keski tiiketimi de
ayrisma zonlar1 acisindan tez kapsaminda ele alinmistir. Elde edilen bulgular
incelendiginde ayrisma derecesi ile keski tiiketimi arasinda TBM’lerin kesici kafa
tasarimlarina bagl olarak farkli iligkiler ortaya c¢ikmistir. Ayrisma derecesine bagl
olarak gelisen parcali ayna kosullarinin énemli bir etken oldugu gozlemistir. Yine orta
dereceli ayrisma/bozunma sonucu gelisen heterojen ayna yiizeyinin kesici kafa ve
kesici kafa ekipmanlari iizerinde tahrip edici etkisi oldugu saptanmastir.

Proje kapsaminda gergeklesen tiinel ilerlemeleri, arizalar/duraklamalar ile birlikte
degerlendirilmistir ve makineden faydalanma oranlar1 saptanmistir. Boylelikle proje
gelisiminin analizi yapilmis ve TBM’lerle ilgili olan ve TBM’lerle ilgili olmayan
duraklama/beklemeler ayrilmistir. Ayrisma zonlarmmin etkisinin belirlenmesi i¢in
makineden faydalanma oranlari normalize edilmis ve kimdalatif tunel ilerlemeleri
yeniden hesaplanmastir.

Makineden faydalanma oranlarina bakildiginda TBM 3 %18 ile en iyi durumda olurken
TBM 1 %17,9 ile ikinci sirada TBM 2 ise %11,7 ile en sonda yer almistir. Bu

makineden faydalanma oranlar1t TBM’lerle ilgili olmayan bekleme ve duraklamalarin
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cikartilip normalize edilmesiyle tekrar hesaplandiginda TBM 3 %27,6 degerini almuis,
TBM 1 %26 ve TBM 2 ise %18,3 degerine ulagsmistir. Bu durum sehir tiinelciliginde
sadece TBM kaz1 performansinin degil projeyle ilgili gucluklerinde etkisini ortaya
koymaktadir.

Tez kapsaminda enflasyon etkisini de dikkate alacak sekilde hazirlanan ekonomik
modelde hem gerceklesen durum hem de ayrisma zonlarina gore diizenlenen kiimiilatif
tiinel ilerlemeleri kullanilarak ayrigsma zonlarinin maliyetlere ve hakedis gelirlerinin
degisimine etkisi irdelenmistir. Yapilan degerlendirmelerde ayrisma zonlarina bagh
olarak proje siiresinde degisimler gozlenmistir. Bu degisimlerin, 6zellikle enflasyon
etkisi ile birlikte degerlendirildiginde ¢ok daha anlamli oldugu ortaya ¢ikmustir.
Ekonomik degerlendirmeler sonucunda orta ayrismis olan W23 ayrisma zonunun EPB
TBM’ler i¢in en ekonomik olan ayrisma zonu oldugu belirlenmistir. Bu ayrisma
zonunda kazilabilirlik W1 ayrisma zonuna gore daha rahatken W34 ayrisma zonunda
gorulen stabilite, tikanma, blokaj gibi problemler bulunmamaktadir.

Ekonomik a¢idan EPBM’ler en ¢ok W34 ayrisma zonunda zorlanmistir. Diisen kazi
hizina bagl olarak artan tamamlanma siiresi 6zellikle enflasyon etkisi altinda proje
ekonomisini olumsuz etkilemistir. Bu olumsuz etkinin W34 ayrisma zonunun ileri
derecede ayrisma sonucu kazi materyalinin kaya 6zelligini %30 — %50’sini yitirerek
artan ince taneli malzemeden kaynaklanmasi ile agiklanabilmektedir. TBM 1 igin Wa.
4 ayrisma zonunda proje tamamlanma siresinin W».3 ayrisma zonuna kiyasla 6 ay
uzamis olmasi dikkat ¢ekici bir bulgudur.

W ayrisma zonu kesici kafa tasarimina olduk¢a duyarlidir. Sert ve yiiksek dayanimli
kaya birimlerinin kazilarina elverisli olmayan EPBM’ler i¢in zorlayici olabilmekte,
Ozellikle ariza ve bekleme siirelerini artirarak proje ekonomisini olumsuz
etkileyebilmektedir. TBM 3 igin %4 oraninda azalan karlilik gostergesi bu duruma
ornek olarak gosterilebilir.

Gergeklestirilen tiim ekonomik analizlerde enflasyon etkisinin karlilik {izerinde ¢ok
biiyiik bir etken oldugu gériilmiistiir. Ozellikle proje tamamlanma siiresinin artmasiyla
beraber enflasyonun kiimiilatif bazda etkisi yikici hale gelmekte ve bazi durumlarda 6n
gorlilen karlilig1 tamamen ortadan kaldirabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda en erken

proje tamamlanma siiresinin elde edildigi ve en karli durum olan W».3 ayrigsma zonuna
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ait Simiilasyon 3’de enflasyonsuz 6n goriilen genel karlilik %60,58 iken enflasyon
etkisi dikkate alindiginda genel karlilik %23,6’ya diismektedir.

Istanbul gibi karmasik, degisken litolojilerin bulundugu zorlu jeolojik ortam ve
kosullarda gergeklestirilecek EPB tlnelcilik faaliyetlerinde, kazi materyallerinin
ayrisma/bozunma derecelerinin de dikkate alinmasinin; daha verimli bir makine secimi
yaninda tinellerin jeoteknik agidan daha emniyetli ve hizli olarak ilerleyebilmesi ve
Ozellikle projenin ekonomikliginin belirlenmesi ve denetlenmesinde faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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