ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

iSKi AVRUPA 2.KISIM YENIKAPI ATIKSU TUNELINDE KULLANILAN
EPB TBM’IN S6 - S7 KUYULARI ARASINDAKI PERFORMANSININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Burak GURKAN

Anabilim Dah : Maden Miihendisligi

Program : Maden Miihendisligi

OCAK 2011



v



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

iSKi AVRUPA 2.KISIM YENIKAPI ATIKSU TUNELINDE KULLANILAN
EPB TBM’IN S6 - S7T KUYULARI ARASINDAKI PERFORMANSININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Burak GURKAN

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 20 Arahk 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 24 Ocak 2011

Tez Damisman : Doc. Dr. Hanifi COPUR (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Nuh BILGIN (ITD)

Prof. Dr. Alaettin KILIC (iU)

OCAK 2011






ONSOZ

Gilinitimiizde altyap1 caligmalarinin artmasiyla birlikte, bu ihtiyaci karsilamak {izere
mekanize kazi sistemleri gelistirilmistir. Bu mekanize kazi sistemleri igerisinde
yumusak zeminlerde kazi yapmaya uygun pasa basingl tiinel agma makineleri (EPB
TBM’ler) avantajlarindan dolayr en popiiler makineler olmuslardir. Mekanize
sistemlerde kazi maliyetinin diismesi ve makinenin etkin kullanimi gibi diisiinceler
makine performansmin 6nemini arttirmistir. Performansa etkiyen kopiik genlesme
oran1 (FER), koptik enjeksiyon orani (FIR), baski, kesici kafanin dakikadaki devir
sayis1 (RPM), tork gibi degisken isletme parametreleri ve jeolojik kosullar gibi sabit
parametrelerin birbirleriyle iligkisi ve bunun arastirilmasi makine performansi
konusundaki endiseleri gidermek amaciyla yapilmis olan caligmalardandir. Bu
calismada, mekanize kazi1 yapan sistemlerin avantajlarindan yararlanmak amaciyla
EPB TBM kullanimmin bir gereklilik haline geldigi, Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi’nin (ISKi’nin) yaptirdigi Avrupa Yakasi Ikinci Kisim Atiksu Tiineli Projesi
incelenmistir.

Yiiksek lisans calismamda danismanhigimi istlenen, EPB TBM performansi
konusundaki caligmalarimi yonlendiren ve degerli goriislerini esirgemeyen Dog.Dr.
Hanifi COPUR’a tesekkiirlerimi sunarmm. Ayrica, Prof. DR. Nuh BILGIN ve
Dog¢.DR. Cemal BALCI’ya desteklerinden dolay1 ¢cok tesekkiir ederim.

Calismalarim swrasinda, gerekli bilgilere ulasmami saglayan Miih.Orhan TURP’a,
calismalarimda bana destek olan Ingsaat teknikeri Burak METE’ye, Miih.Selen
TUFAN’a, ve llci-Ozgiin Insaat Is Ortakhg1 yetkililerine ¢ok tesekkiir ederim.
Ayrica sonsuz desteklerini benden esirgemeyen aileme de tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralik 2010 Burak GURKAN

Maden Miihendisi
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ISKi AVRUPA YAKASI 2. KISIM YENIiKAPI ATIKSU TUNELINDE
KULLANILAN EPB-TBM’IN S6 - S7 KUYULARI ARASINDAKI
PERFORMANSININ iNCELENMESI

OZET

Gilinitimiizde altyap1 caligmalarinin artmasiyla birlikte, bu ihtiyaci karsilamak tizere
mekanize kazi sistemleri gelistirilmistir. Bu mekanize kazi sistemleri igerisinde
yumusak zeminlerde kazi yapmaya uygun pasa basingl tiinel agma makineleri (EPB
TBM’ler) avantajlarindan dolay1 en popiiler makineler olmuslardir. Bu ¢alismada da
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI)’nin yaptirdigi Avrupa Yakas: Ikinci
Kisim Atiksu Tiineli Projesi’nde kullanilan EPB TBM’in performans parametreleri
ve bu parametrelerin birbirleriyle olan iliskisi incelenmis, projenin tanitimi, projenin
jeolojisi ve projede kullanilmig olan TBM’in 6zelliklerinden bahsedilmistir.

TBM ilerlemesi saglanirken, jeolojik formasyon degisimi sirasinda formasyonlar
arast smir1 olusturan fay hattinin yiizeyde bulunan Cerrahpasa Hastanesini
etkilemesiyle hastanede deformasyon olugsmustur. Hastahane oOncesi ilerleme
glizergahinda Kusdili formasyonu gozlenirken; fay gecildikten sonra Giingdren
formasyonu gozlenmistir. Bu sebeple performans analizi her jeoloji i¢in ayr1 ayr1 ve
toplu olarak incelenmistir.

TBM performansi incelenirken tork degeri, toplam itme (bask1) kuvveti, RPM, FER,
FIR gibi parametreler incelenmis, performans kriterleri ile ise giinliik ortalama
ilerleme, makine faydalanma orani, net kazi hiz1 gibi kriterler ortaya konmustur.

Performans parametrelerinden, zemin kosullandirmasiyla ilgili parametrelerin diger
parametreler ile en ¢ok etkilesim gdsterdigi goézlenmistir. Kusdili formasyonu,
Glingdéren formasyonu, Geg¢is zonu ve tiim tiinel giizergah jeolojisinde yapilan
gozlemlerde kopiik enjeksiyon orani (FIR) ile penetrasyon orani degerleri arasinda
her bir jeolojik formasyonda miikemmel dereceli iliskiler bulundugu goriilmiistiir.
Ayni sekilde, her formasyon icin ve tiim tiinel giizergah jeolojisi i¢in yapilan
gozlemlerde kopiik enjeksiyon orani (FIR) ile 1mm’lik penetrasyon i¢in gerekli olan
baski kuvveti arasinda her bir jeolojik formasyonda miikemmel dereceli iliskiler
goriilmiistiir.

Ortalama vardiya ilerlemesi Hastane Oncesi (Kusdili formasyonu) 5,98 m iken,
hastahane sonrasi (Glingoéren Formasyonu) 6,44 m olmustur. Ortalama aylik ilerleme
ise Hastane oncesi 120,7 m iken sonrasinda 288,9 m olarak gerceklesmistir. Bu
artista en onemli etken Hastane Oncesi giinde 12 saatlik 1 vardiya diizeninde
calisilirken, sonrasinda giinde 2 vardiya diizenine gecilmesidir. Kusdili
formasyonunda performansin biraz daha diisiik olmasmin diger bir nedeni de
projenin 6grenme evresi nedeniyle iglerin yavas gitmesi olabilir.
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Ariza ve duraklama nedenleri gruplandirilmistir. Ariza siireleri ve karsilagilma
sikliklar1 karsilagtirilmistir. Makineden faydalanma orami tiim formasyonlar ic¢in
ortalama %24,5 olmustur. TBM’den kaynaklanan arizalar tiim g¢alisma siiresinin
%11’1ni kapsamistir. TBM’den kaynaklanan arizalar igerisinde en ¢ok siireyi toplam
calisma siiresi igerisinde %3,22 ile elektrik arizalar1 yer tutmustur. TBM kazi
destekleyici sistemlerde gozlenen arizalarda ise toplam caligsma stiresinin %2,18’1 ile
band sistemi arizalar1 yer kaplar. TBM’den kaynaklanmayan duraklamalarda ise
toplam ¢alisma stiresinin %4,44°ii ile en fazla siireyi vagon beklemeleri yer almistir.
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THE PERFORMANCE ANALYSIS OF AN EPB TBM USED IN ISKI
EUROPEAN SIDE 2ND PART YENIKAPI SEWERAGE TUNNEL
BETWEEN S6 AND S7 SHAFTS

SUMMARY

In this study, the performance of a TBM used in Yenikap1 Sewerage Tunnel is
analysed. General Directorage of Istanbul Water and Sewerage Administration
(ISKI) 1s owner of the project. This study, detail of the project, tunnel layout and
geology, technical data of TBM, the parameters affecting TBM performance and
correlations between the parameters are mentioned.

When the advancement continuing in Kusdili formation, TBM comes across, a
geological fault (transition zone) near down to Cerrahpasa Hospital laboratory
building. The building is effected with slight deformation by passing under it. After
the faulty zone Giing6ren formation is observed. Therefore, TBM performance is
analysed for every geological condition.

In performance analyses, the parameters affecting TBM performance such as torque,
thrust, RPM, FIR and FER, are analyzed. In addition to this, correlations betwen the
parameters are analyzed.

In analysis, soil conditioning parameters had the highest correlation values with other
parameters. Between FIR and penetration rate values, the “perfect correlation” was
observed on every geological formation (Kusdili formation, Giingéren formation,
Transition geology and overall geology). In the same way, correlation between FIR
and thrust force for I mm penetration rate values had “perfect correlation”.

Before the Hospital ( in Kusdili formation) the avarage shift advance and monhtly
advance rates are 5,98 m/shift and 120,9 m/month. After it ( in Gilingdren Formation)
average shift advance and monthly advance are 6,44 m/shift and 288,9 m/month.

Downtime and breakdown causes are grouped for analysis. Frequencies and
durations are compared. In observations, stoppage caused by TBM had 11% of all
working time. Electrical breakdowns had 3,22% of total stoppage time caused by
TBM. In all progress, train delay had the 4,4% of working time.
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1. GIiRiS

Gilinitimiizde teknolojinin gelismesi ve diinya niifusunun artmasiyla birlikte, kurulmus
olan sehirlerin de alt yapi1 ihtiyact hizla artmaktadwr. Alt yapi gereksinimini
karsilamak amaciyla miihendisler ¢esitli tasarimlar ve bu tasarimlarin uygulanmasi

konusunda hizli ve etkin ¢oziimler tiretmek zorunda kalmislardir.

Hali hazirda var olan iist yapilar1 korumak amaciyla akla gelen etkin ¢oziimlerden bir
tanesi de tiinel agmaktir. Yiiksek gilivenlik saglamak, yiiksek {iiretim oranlarma
ulagmak, maliyeti azaltmak, mevcut bulunan yer iistii yapilarina ve topografyaya en
az etki edecek sekilde tiinel insa edebilmek amaciyla mekanize kazi sistemleri
olusturulmustur. Bu amaglar g6z Oniline alinarak tam mekanize caligabilen, yiliksek

iiretim kapasiteli tam cephe tiinel agma makineleri (TBM) gelistirilmistir.

Bir ¢ok farkli jeolojik kosula uygun gelistirilmis olan tam cephe tiinel acma
makineleri arasinda yumusak zeminlerde kazi yapabilen EPB (pasa basingli, earth
pressure balance ) TBM’ler biiyiik kentlerde, 6zellikle 6nemli yapilarmn altindan
gecmesi planlanan tiinel agma islemlerinde diger TBM’lerden daha etkin bir bigimde

deformasyon kontrolii yapilmasina olanak vermesi sebebiyle olduk¢a popiilerdir.

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (ISKI) yaptirdigi Avrupa Yakasi Ikinci
Kisim Yenikap1 Atiksu Projesi tiineli, yerlesim bolgelerinin yogun oldugu
Istanbul’un Fatih ve Eyiip ilcelerinden ge¢mektedir. Atiksu tiinelinin uzunlugu ve
onemli yapilarin yakmlarindan ge¢mek zorunlulugu, tiinel a¢gma makinasi
kullanimin1 da bir gereklilik haline getirmistir. Bu gereklilik projede bir
Herrenknecht EPB TBM kullanilmasiyla karsilanmistir.

Diinyada bir ¢ok projede hali hazirda bulunan ve isletilmesi planlanan tiinel agma
makinelerinin etkin ve uygun isletme maliyet simirlar1 igerisinde kullanimi, onlarin
performanslarma baghdir. Tam cephe tiinel agma makinalarinda performansa etki
eden parametreler, degistirilebilmesi miimkiin olmayan sabit parametreler ve

degistirilebilir parametreler olmak iizere ikiye ayrilabilir. Sabit parametrelerin en



onemlisi kazis1 yapilacak olan jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleridir.
Diger yandan degistirilebilir parametreler kullanilan tiinel agma makinesinin isletme
ve organizasyon parametrelerdir. Bunlar Tork, itme (baski) kuvveti, penetrasyon
orani, FER (kopiik genlesme orani), FIR (kopiik enjeksiyon orant), kazida kullanilan
keskiler ve bunlarm durumlar1 gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin degisimlerinin
kazilan ortama uygunlugu kazi maliyetini ve tiinel ¢calismalarinin etkin bir sekilde

stirdiiriilmesini dogrudan etkileyecektir.

Tez konusu kapsaminda kullanilmis olan EPB TBM’in tork, thrust, FER, FIR,
penetrasyon orani degerleri degisen jolojik kosullar altinda incelenmis ve ayni
sekilde degisen jeolojik kosullar altinda bu parametrelerin birbirleriyle iligkisi
istatistiksel olarak saptanmaya c¢alisilmigtir. Ayrica net kazi hizi, ortalama gilinliik
ilerleme hiz1 ve makine faydalanma oranlar1 hesaplanmis; ariza analizi ile duraklama

zamanlar1 da analiz edilmistir.

Calismada kullanilmis olan veriler, santiye ziyaretleri sirasinda TBM c¢alisirken
makine gostergelerinin okunmasi ve Ilci-Ozgiin sirketinin kayitlarini tutmus oldugu

santiye raporlar1 vasitasiyla elde edilmistir.

ISKI Avrupa Yakasi Ikinci Kisim Yenikap1 Atiksu Projesi’nde kullanilan tiinel agma
makinesinin performans degerlendirmesi, iilkemizde uygulamasi giderek yayginlasan
bu kazi sistemi hakkindaki uygulamadaki bilgi birikiminin artmasi: bakimmdan ¢ok

Onemlidir.



2. TBM PERFORMANSINI ETKILEYEN PARAMETRELER

Tam cephe tiinel agcma makinelerinde performansa etki eden parametreler
degistirilebilmesi miimkiin olmayan sabit parametreler ve degistirilebilir
parametreler olmak iizere ikiye ayrilabilir. Sabit parametreler kazis1 yapilacak olan
jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleridir. Diger yandan degistirilebilir
parametreler kullanilan tiinel a¢ma makinesinin isletme parametreleri ve
organizasyon ile ilgili parametrelerdir. Bunlar Tork, Toplam itme (Thrust) kuvveti,
penetrasyon orani, FER (kopiik genlesme orani), FIR (kopiik enjeksiyon orani), gibi
parametrelerdir. Bu degisken parametrelerin degisimlerinin yapilacak olan jeolojik
birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine uygunlugu kazi maliyetini ve tiinel

calismalarinin etkin bir sekilde siirdiiriilmesini dogrudan etkileyecektir.

2.1 Tiinel Geometrisi

Genel olarak tiinel projelerinde istenilen i¢ ¢ap sabit oldugundan yeraltinda agilacak
olan boslugun tahkim edilmesi i¢cin kullanilan tahkimatin tasima kapasitesi
hesaplartyla hesaplanmis boyutlarma bagli olarak kazi ¢apr secimi yapilir. Se¢im
yapilirken, tiinel gilizergahinin gececegi jeolojik birimlerin kabarma ve sisme
ozelliklerine bagli olarak, olas1 bir sikigmayr 6nlemek ve makine ile kazisi
gerceklestirilecek jeolojik birim arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in kesici kafa
capindan biraz daha biiyiik sekilde kazi gerceklestirilir [1]. Buna fazla kesim denir.
Fazla kesim dis (kose) keskiler sayesinde gerceklesir ve en ¢ok sisme potansiyeline

sahip jeolojik birime gore ayar1 yapilir.

Tiinel capi, RPM, tork ve bununla birlikte toplam gii¢ gereksinimi gibi bir ¢ok
parametreyi etkiler. Genel olarak c¢ap artisiyla tiinel uzunlugu basina diisen

penatrasyon orani diiger [2].

Cizelge 2.1’de daha o6nceden yapilmis olan calismalardan toplarlanan veriler
goriilmektedir. Cizelge 2.1°deki verilerden elde edilen, Sekil 2.1°de cap ile tork
ithtiyaci iliskisi, Sekil 2.2°de cap ile gii¢ ihtiyaci arasindaki iliski goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : TBM uygulamalarindan toparlanan veriler [5].

- Tiinel Cap Giig Nominal
Proje Uretici Uzt(lrr:)ugu Jeoloji m) | (kW) | Tork (kN m)
Buenos Aires | o inecht | 8000 | Kum, kil, gakil | 435 | 395 3000
(Arjantin)
Pantin la
Birche Herrenknecht 1100 Kiregtast, Marn | 4,99 950 3000
(Fransa)
Siltli Orta
Beijing (Cin) | Herrenknecht 2500 sikilikta ¢akillt | 6,19 630 4000
kum , Silt, kil
Guangzhou Kumtasi,
(Cin) Herrenknecht 1950 Silttasy, ki, Silt 6,25 945 4000
Bangkok Herrenknecht | 4110 Kum, kil 6,46 | 640 4000
(Tayland)
lzmir Herrenknecht 2800 Kum,, kil 6,52 | 800 5000
(Tiirkiye)
Singapur o .
(NEL-C703) Mitsubishi 2610 Aliivyon 6,48 360 4776
Singapur Aliivyon,
(NEL-C704) Lovat 2553 Ayrismis Granit 6,56 900 4394
Singapur I Aliivyon, deniz
(NEL-C705) Hitachi-Zosen 2340 Kili 6,46 444 4717
Singapur Aliivyon, kil,
(NEL-C706) Herrenknecht 1677 . kum, 6,58 945 4001
um/gamurtasi
Singapur Deniz kili,
(NEL-C708) Hitachi-Zosen 356 blrllftmlmls 6,53 518 5011
nehir kumu
. . . Aliivyon, kil
Singapur Ishikawajima- T
(NEL-C710) | Harima H I. 2610 kum, 6,60 810 4550
kum/¢amurtasi
Singapur .
(DTSS~TO1) Herrenknecht 7200 Aliivyon 7,20 1200 6000
Singapur NKK .
(DTSS~T02) Corporation 7700 Aliivyon 7,16 1050 10224
Aliivyon, Deniz
Singaour . kili,
(DTSS~T03) Kawasaki 5100 Biriktirilmis 7,20 900 8434
nehir kumu
Roma (italya) | Herrenknecht 2400 Tuﬁ;]l(lltl’ kil, 7,97 | 2000 10000
Port Konsolide
orto Herrenknecht 5700 olmamis 8,70 | 2400 13000
(Portekiz)
Meteryal
Madrid o
(ispanya Herrenknecht | 11000 Organik killi 1o 3531 5509 16000
kum, kum, kil
~1997)
Madrid Kristal jips ile
(ispanya~ | Herrenknecht 6840 nstalyip 9,33 | 2800 20000
kil ve Silttast
2000)
Bootlek Kil, Iri ve Ince
(Hollanda) Herrenknecht 1835 Kum 9,78 2400 17000




25000

20000 | *
- > y= 364,2300'4052”
- Y
2~ 15000 | R*=0,9006
- E
£ Z
E = 10000 | * & Seriesl
2 ©

5000 | Expon. (Seriesl)

0
3,00 5,00 7,00 9,00 11,00
Tunel Capi (m)

Sekil 2.1 : Tork ile tiinel cap1 arasindaki iligki

Sekil 2.1°de gortildiigii gibi tiinel ¢apr arttik¢a, makinanm tork ihtiyaci artmaktadir.

3000
2500 | y = 73,262¢03664
R?=0,6926
— 2000 |
2
=~ 1500 |
s
3 ¢ Seriesl
O 1000 |
Expon. (Seriesl)
500
0
3,00 5,00 7,00 9,00 11,00
Cap (m)

Sekil 2.2 : Gii¢ gereksinimi ile tiinel ¢cap1 arasindaki iliski

Sekil 2.2°de goriildigi iizere tiinel ¢ap1 arttikca makine gii¢ gereksinimi artmaktadir.

2.2 itme (Baski) Kuvveti

Baski, makinenin kendisini tiinel eksenine paralel ilerletebilmesini saglayan kuvvet

olarak tanimlanabilir.

Baski kapasitesi, tlinel armnindaki yatay deformasyonlardan kagmmak icin gerekli
olan kuvveti, yer alt1 su basincinin makine iizerindeki baskisini, gerekirse TBM’in
oniindeki dikey yer alt1 oturmalarini bertaraf etmek i¢in gerekli olan kuvveti, makine

ile jeolojik birim arasindaki siirtiinme kuvvetini karsilamak zorundadir.




Thrust kuvveti, keskilerin kazi arinina batmasini saglayan kuvvettir. Keskilere dik
yonlii etkiyen normal kuvvet, thrust kuvvetinin bir fonksiyonudur. Keski basma

diisen itme kuvveti penetrasyon oranina en ¢ok etkiyen faktordiir [3].
Keski basina diisen ortalama baski kuvveti (FN), veya normal kuvvet Denklem 2.1
ile hesaplanabilir [4]:

FN =N¢ x Pe x tx dc / (4n) 2.1)
Denklem 2.1°de N¢ itme silindirlerinin sayisii, Pc net uygulanan hidrolik basinci,

dc hidrolik silindirlerinin ¢apini, n kesici kafa lizerinde bulunan keskilerin sayisini

ifade eder [4].

2.3 Tork

Tork kesici kafanin donme momentidir. Tork kapasitesi, keskiler ile yeri kazmak,
kesici kafa ile kaz1 arin1 arasindaki siirtlinmeyi asmak, TBM iizerine etki eden radyal
kuvvetleri bertaraf etmek, kesici kafanin arkasinda ayna basincini dengeleyen

pasanin hareketini saglamak zorundadir [5].

2.4 Gii¢

TBM’in toplam gii¢ kapasitesi, makinenin gereksinim duydugu tork, thrust kuvvetini
karsilamak zorundadir. TBM’in giic gereksinimi, makinenin gereksinim duydugu
tork ve thrust kuvvetinin bir fonksiyonudur. TBM’in gii¢ gereksinimi Denklem 2.2
ile hesaplanabilir [6]:

P=2nxRPM x T /60 (2.2)

Denklem 2.2°de P giicii, RPM kesici kafanin dakikadaki doniis sayismni, T ise tork

kapasitesini ifade eder [6].

Kazilacak olan jeolojik birimin jeoteknik Ozelliklerine gore tork gereksinimi de

degistiginden, toplam gii¢ gereksinimini de jeolojik 6zellikler dolayli olarak etkiler.

2.5 Dakikadaki Devir Sayis1 (RPM)

Kesici kafanin dakikadaki doniis sayisini ifade eden degerdir. RPM degeri genel
olarak tork ile ters orantiya sahiptir [3]. Tork ve RPM biyiikliikleri, belirli

oranlardaki transmisyonlarla birbirine doniistiiriilebilir. Jeolojik birimin 6zelliklerine
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gore gereken tork degeri degismesi sebebiyle RPM degeri de ayni oranda degisir.
Sik1 zeminlerde tork gereksinimi yiikselirken, ayni tork degerini makinanin
koruyabilmesi icin RPM degeri belirli bir dlciide diistiriiliir. Tersi durumda, zayif
zemin kazisinda yiiksek tork degeri gerekli olmadigindan, tork degeri disiiriiliir ve
RPM degeri arttirilarak penetrasyon orani dahilinde makinenin ilerleme hizi da

arttirilmis olacaktir.

Tork’un yani sira RPM degerini smirlandiran bir diger faktér de kazi c¢apidir.
Keskiler, kesici kafa capinin merkezinden uzaklastikca bir doniiste aldiklar1 yol
miktari, dolayisiyla da kazi armina temas miktarinin artmasi sonucu asinmalar1 da
artmaktadir. Keskilerin asinma mukavemetine baglh olarak, RPM’i smirlayan hiza

kritik hiz ad1 verilir ve Denklem 2.3 ile hesaplanabilir [7]:
RPM=v/ (T[ X DreMm ) (23)

Denklem 2.3°de v kose keskilerin hizini ifade ederken, Drgy 1se makine ¢apini ifade

etmektedir.

2.6 Spesifik Enerji

Spesifik enerji bir metrekiip zeminin veya kayanin kazilmasi i¢in gereken enerji

olarak tanimlanir [8]. Spesifik enerji Denklem 2.4 yardimiyla tayin edilir:
ES=(S/A)+(Cw/AvV) 24

Burada, ES spesifik enerjiyi ( MJ/m’ ) ifade ederken; S makine tarafindan saglanan
baski kuvvetini (ton), A tiinel kesitini (m?), C tork degerini (ton m), w kesici kafanin

saniyedeki devir sayisini, v ise ilerleme hizini (m/sn) ifade etmektedir [8].

2.7 Zemin Sartlandirma Parametreleri

Uygun zemin kosullandirmasi; ayna basincinin kontoliinii kolaylastirmasi, tork ve
glic ihtiyacin1 diislirmesi, asinma etkisini azaltmasi, kazilan malzemenin
yapiskanligin1  azaltmasi, permeabiliteyi azaltmasi, kazilan malzemenin
homojenliginin saglanmasi, gevsek zeminlerde zeminin kivamini arttirarak zeminin

kohezyonunu arttirmasi gibi avantajlar sunmaktadir.

Zemin kosullandirilmasi; tane boyutu dagilimi, zeminin su icerigi, zeminin likit limit

degeri, zeminin plastiklik indeksi, gibi zemin 6zelliklerinden etkilenir.



Zemin kosullandirmasi uygulamalar1 sirasinda piiskiirtme uglarindan basilan kopiige
etkiyen, c¢ozeltiyi olusturan etken maddenin konsantrasyon orani; FIR, FER
faktorleridir. Bu faktorler kazilan jeolojik birimin tipine 6zgii degisik degerler

kazanirlar.

Konsantrasyon orani, suyla karisan ve kopiigii olusturan kimyasallarin, ¢ozelti
icerisindeki oramidir [3]. Konsantrasyon orani, kullanilan kimyasalin 6zelliklerine

bagli olarak uygulanacagi zeminin 6zelliklerine uygun olarak belirlenir.

Kopiik stabilitesi, kopiigiin zaman gectik¢e bozulmadan kalabilmesini ifade eder. Bu
durum c¢ozeltiye ne kadar hava eklendigine bagl olarak degisir ve bu genlesme
orantyla ifade edilir. FER (foam expansion ratio), yani kopiikk genlesme orani,
iiretilen kopiik hacminin kopiik stvisinin hacmine oranidir [3]. FER asagida bulunan

Denklem 2.5 ile hesaplanabilir:
FER = Vk('jpiik / V(;ézelti (2-5)

Kopiik stabilitesi ayrica kesici kafa kazi (basing) odasinda biriktirilen malzemenin
bulundugu kistmin basincina da baghdir. Bu kisimdaki yiiksek basing kopiik
stvisindaki yiiksek konsantrasyon oranima ve gereken FER’in yiiksek olmasina sebep

olur [3].

FIR (foam injection rate), yani kopiik enjeksiyon orani ise kopiigiin kazilan zemine
gore yiizdesidir [3]. Enjekte edilen zeminin bosluk oranina, bir baska deyisle
uygulanan zeminin yogunluguna baglhh olarak koplik niifuz etme derecesi
degismektedir. Yiiksek yogunluklu, siki zeminlerde niifuz etme azalirken; diisiik
yogunluklu gevsek zeminlerde ise kopilik enjeksiyon orami yliksektir. FIR asagida

bulunan Denklem 2.6 ile hesaplanabilir [3]:
FIR =100 x Vkopiik / Vzemin (2.6)

Bu parametrelerin diizglin ayarlanmamasi durumunda, 6rnegin fazla hava eklenirse,
kesici kafanin basing odasinda biriktirilen zemin kuruyacaktir. Bunun sonucu kazi
islemini siirdiirmek icin gerekli olan tork artacaktir. Ayrica kesici kafanm 1sisi,
surtinmenin artmast sonucu artacak, bunun sonucu olarak da hizin azaltilmasi
gerekecektir. Eger fazla sivi veya kopiik eklenirse, kazilan malzemenin akigskanligi
artacak ve pasanin uzaklastirilmast zorlasacaktir. Ayrica fazla kimyasal

harcanmasindan dolay1 kaz1 maliyeti yiikselir. Gerekenden az kopiik zemine enjekte



edilir ise zeminin kesici kafay1 veya vida konveyorii tikamasi olasidir. Bunun

sonucunda diisiik ilerleme orani ile makine aginmasinda artig yasanir [3].

Kaz1 esnasinda, tork artistyla makinenin daha siki bir zemini kazmaya basladigi
anlasilir. Bu durumda FIR degeri veya enjekte edilen sivinin konsantrasyonu
arttirilmalidir. Eger makinenin gevsek ve kumlu bir zeminde kazi yapitigi
gozleniyorsa vida konveyorde tikanma olasiligi olusur. Bu durumda dozaj orani
diistiriilerek olas1 tikanmalarin Oniine gegilebilir. Zemin yliksek miktarda su ihtiva
ediyorsa ve istenilen konsantrasyon orani, FER, FIR degerleri tutturulamiyorsa

kullanilan kimyasal cinsi degistirilmelidir [3].

2.8 Kivam (Attaberg ) Limitleri

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg limitleri, zeminin tanecikleri ile su
arasindaki 1iligkileri ve degisen su igeriklerine goére zeminin durumunun

tanimlanmasini saglar.

Dogal nem igerigi (Ws) zeminin dogal nemliligini ifade eden degerdir. Plastik Limit
(Wp), zeminin palstik davranistan kuru duruma gectigi nem igerigi degeridir. Likit
Limit (Wr) zeminin sivi davranistan plastik davranis durumuna gectigi nemlilik

degeridir [9].

Plastisite Indeksi (Ip), bir zeminin likit limiti ile plastik limiti arasindaki sayisal
farktir. Zeminin ne Olclide plastik davranis gosterecegini sayisal olarak gosteren

biiytikliiktiir. Asagidaki denklem 2.7 hesaplanabilir [9]:
Ip=WL - Wp 2.7

Formiilde Ip plastisite indeks degerini, Wp plastik limit degerini, W likit limit

degerini gostermektedir [9].

Kivam indeksi (I¢), zeminin herhangi bir nem degerindeki kivam durumunu ifade
etmekte olup 1 degerine yaklastik¢a zeminin plastik ve 0 degerine yaklastikca ise
zeminin akigskan 6zellige sahip oldugunu gostermektedir. Kivam indeksi asagidaki

Denklem 2.8 ile hesaplanabilir [3]:
Ic = (WL~ Ws)/ (Ip) (2.8)

Formiilde I¢ kivam indeksini ifade ederken; Wi likit limit degerini, Wg dogal nem

icerigi degerini, Ip plastisite indeks degerini gostermektedir [3].



Kivam indeksi degerinin 0,4 ile 0,75 degerleri arasinda olmasi en iyi EPB TBM

operasyonuna imkan veren deger olarak tanimlanmistir [10].

2.9 Permeabilite

Permeabilite veya hidrolik iletkenlik; sivinin viskozluguna, zeminin bosluk oranina,

tane boyutu oranina ve zeminin doygunluguna bagli olarak degisir [9].

Permeabilite suya doygun killi zeminlerin yiik altinda oturma oranlarini etkiler. Kazi

arminda olusan yer alt1 su basincinin tayin edilmesinde etkilidir [9].

Genel olarak, ir1 taneli zeminlerde zeminin hidrolik iletkenligi yiiksektir [9].
Dolayisiyla bu tip zeminlerde kasilasilan ayna basinci da yliksek olacaktir. Bununla
birlikte, zemin akiskanligmin artmasi sebebiyle deformasyon kontrolii de

zorlasacaktir.

Klasik olarak EPB TBM kazilarinda géz Oniine alinmasi gereken uygun deger 10°
m/sn’den az olmalidir [11].

2.10 Tane Boyut Dagilimi

Zemini meydana getiren taneler boy ve sekil bakimindan birbirlerinden faklidir.
Tanelerin biiyiikliik ve sekillerini belirlemek amaciyla tane boyutu dagilimi analizi

yapilir.

Zeminlerin siniflandirilmasinda tanelerin biiyiikliigi ile tanelerin kuru agirlik olarak
zemindeki yiizdesi dikkate alinir. Genel olarak en c¢ok kullanilan siniflandirma
sistemi, tane capina gore ve attaberg limitleri goz Oniline alinarak smiflandirmay1
gerceklestiren birlestirilmis zemin smiflandirma sistemi (USCS)’dir. Cizelge 2.2° de

ve Cizelge 2.3’ de birlestirilmis zemin smiflandirma sistemi goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi kodlamasi [12].

ik Harf Tanimlama Ikinci Harf Tanimlama
G Cakil P koti derecelenmis (homojen tane boyutu)
S Kum \\% iyi derecelenmis ( heterojen tane boyutu )
M Silt H yiiksek plastiklik
C Kil L diistik plastiklik
O Organik

Cizelge 2.3 : Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi [12].

Ana Kiime Sgnrl;lg lii Grup Ismi
iyi derecelendirilmis gakil;
Temiz GW Iriden inceye kadar
% 50'den fazlas1 4 Cakil boyutlanmis
No'lu elegin GP kati derecelenmis gakil
lizerinde kalmig %12 den e
%S50'si 200 Cakil fazla ince| M Siltli galal
No'lu tane ile .
elegin cakil GC Killi ¢akil
iizerinde iyi derecelendirilmis kum;
kalmus; Temiz SW iriden inceye kadar
Iri taneli Kum boyutlanmis
zeminler % 50'den fazlas1 4 SP kotii derecelenmis kum
No'lu elegin altma | | 124d
gegmis Kum | 012 den [ gy Siltli kum
fazla ince
tane ile
kum SC Killi kum
. . ML Silt
Likit limiti 50'den | Inorganik -
%3051 200 | yfak silt ve kil L Kil
No'lu Organik OL Organik silt; organik kil
elekten Yiiksek plastisiteli silt ;
. geemig; Likit limiti . ) Elastik silt
Ince taneli | 50rqenbiiyiik silt ve Inorganik Yiiksek plastisiteli kil ; yaglt
zeminler i CH kil
Organik OH Organik kil, Organik silt
Yiiksek organik zeminler Pt Turba

2.11 Standart Penatrasyon Testi (SPT)

Zeminin mukavemet ve yogunlugunu degerlendirmek amaciyla sondaj kuyusu i¢inde
yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Deneyde standart bir numune alici1 (karotiyer)
zemine sokulmaya calisilarak zeminin bu sokulmaya karsi gosterdigi diren¢ bazi

hesaplamalarla saptanabilmektedir.
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Genellikle iri taneli, kohezyonsuz zeminlerden Orselenmemis Ornek almak zor
oldugundan, rdélatif yogunluk tayini i¢in bu deney kullanilir. Ayrica kil gibi
kohezyona sahip zeminlere de bu deney uygulanabilmektedir. Ancak deneyde tayin
edilen sonuclar laboratuvar deneyleri kadar kesin bir sonug¢ icermemektedir. Zeminin
rolatif yogunlugu SPT tiipiiniin zemine 64 kg’lik bir ¢ekicle cakilmasi ile belirlenir
[13]. Kabaca zeminin rolatif yogunlugu, cekicin vurus sayist olan N degeri veya 30

cm gomiilme i¢in gerekli olan vurus sayisi ile iliskilidir [14].

Cizelge 2.4 : Kohezyonsuz zeminlerin sikiliklari ile
SPT-N degerleri arasindaki iliski [14].

Sikilik Vurus Sayis1 (N SPT)
cok gevsek <4
gevsek 4-10
orta yogunluklu 10 -30
yogun 30-50
¢ok yogun >50

Cizelge 2.5 : Kohezyona sahip zeminlerin kivamlari ile
SPT-N degerleri arasindaki iliski [14].

Kivam Vurus Sayist ( N SPT)
¢ok yumusgak 2
yumusak 2-4
orta 4-8
sik1 8§—15
cok siki 15-30
sert 30

2.12 Dogal Birim Agirhk

Yigm halindeki bir zeminin taneler arasindaki bosluklar da dahil birim hacminin
agirhigidir. Dogal birim hacim agirligr hesaplanirken, zemin igerisinde bulunan

bosluklarda sivi ve hava da g6z oniine alinir [9].

Dogal hacim agirligi zeminin dogal kosullarindaki kivamini ifade eder. Dogal hacim
agirhigin diisik olmasi bosluk oranmmin fazla olmasmni, dolayisiyla da zemin
icerisindeki s1vi miktarmin fazla olmasini, dolayisiyla da hidrolik iletkenligin yiiksek
olusuyla permeabilitenin yiiksek olmasini ifade eder. Bu tarz zeminlerde su gelirinin

fazla olmasi beklenir.
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2.13 Kohezyon ve I¢sel Siirtiinme Acis

Zemin tanelerini bir arada tutan yapigsma kuvveti kohezyon, belirli bir yenilme-
gerilme kosulunu temsil eden bir noktadaki mohr zarfina teget dogru parcasi ve
normal gerilim ekseni arasindaki a¢1 da igsel siirtiinme agis1 olarak ifade edilmektedir

[15].
Graham penatrasyon orani tayini i¢in,
P =3940 x FC/UCS 2.9

formiiliinii 6nermistir. Burada P penatrasyon oranmi, FC ortalama kesme kuvvetini,
UCS ise li¢ eksenli basing dayanimi kuvvetini temsil etmektedir [16]. Yaklasimda
goriildiigli tlizere, sabit bir penatrasyon oraninda ii¢ eksenli basing degeri arttikca
uygulanacak kesme kuvveti artmaktadir. Yiiksek basing dayanimi, cizilecek mohr
dairesinde yiiksek icsel siirtiinme agis1 ile yliksek kohezyon kuvvetini temsil
etmektedir. Yiiksek degerde kesme kuvveti ise, yiiksek gii¢ gereksinimi dolayisi ile
yiliksek enerji sarfiyatini beraberinde getirmektedir [17]. Boylelikle kohezyon ve
i¢sel stirtlinme acis1 degeri arttikca taneler arasi ¢ekim kuvveti artacagindan, zeminin
sahip oldugu kiitleden parca kopartmak i¢in gereken kuvvetler artacak, bunun

sonucunda harcanan enerji de artacaktir.

2.14 Net Kaz1 Hiza
Net kazi hizi, birim kazi siiresinde TBM’in kazdigr miktar olarak ifade edilir ve
Denklem 2.10 ile hesaplanir [18]:

Net Kaz1 Hizi = TBM ilerlemesi x TBM Cap1/ Kazi siiresi (2.10)

2.15 Ortalama ilerleme Miktar

Ortalama ilerleme miktari, TBM’in bir giinliilk yaptig1 kazinin saatlik ortalama
ilerleme miktaridir. Ortalama ilerlemenin net kazi hizindan farki duraklama
siirelerinin de hesaba katilmis olmasidir. Ortalama ilerleme, 24 saat c¢alisilan bir giin

Denklem 2.11 ile bulunur [18]:

Ortalama ilerleme = TBM’in giinliik ilerlemesi / 24 (2.11)
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2.16 Makineden Faydalanma Oram (MFO)

TBM’in kazi yaptig1 siirenin vardiya siiresi icerisindeki ylizde degeri olarak
tanimlanr. Makineden faydalanma orani % 40- % 50 arasi 1yi kabul edilebilir

degerler olarak degerlendirilir. Bu oran denklem 2.12 ile hesaplanir [18]:

MFO = ( Toplam Kaz1 Siiresi/ Toplam Vardiya Stiresi ) < 100 (2.12)
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3. PROJENIN TANITIMI

3.1 Projenin Amaci

[lci-Ozgiin firmalarmin ortakhigiyla Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi adina
yiiriitillen projede amaclanan Avrupa Yakas: Ikinci Kisim Atiksu Tiineli’nin
kazilmasi1 ve proje i¢in planlanan diger yapilarin insa edilmesidir. Proje kapsaminda
kazilmas1 amaglanan atiksu tiineli sayesinde Marmara Denizi, Hali¢, Alibeykdy
Baraj1 ve cevresi, Eyiip Ilgesi ve Fatih Il¢esinin ¢evre kirliligine neden olan atiksular1
toplanarak, ISKI Yenikap1 Atiksu Aritma Tesisi’ne getirilecektir. Kazilan atiksu
tiineliyle tasmacak atiksular, tiinel bitiminde ISKI Yenikap1 Atiksu Aritma Tesisi’nin
kaba 1zgarasindan giris yapacak ve gerekli aritma islemlerinden gecirilecektir. Bu
islemler sonucu zararsiz hale getirilecek olan atiksular, sahil seridinden 300 metre

acikta Marmara Denizi’nin dip akintilarina verilmek suretiyle uzaklastirilacaktir.

3.2 Projenin Giizergahi

Acilacak atiksu tiineli, ISKI Yenikap1 Atiksu Aritma Tesislerinin yaninda kazilan S7
Kuyusu’ndan baglayacak ve Eyiip’te bulunan B1 Kuyu’sunda son bulacaktir. S7
Kuyusu ve Bl Kuyusu arasinda acgilacak atiksu tiineli toplam 9,350 kilometre
uzunlugunda ve 3,60 metre capinda insa edilecektir. Ek Sekil A.1°de verilen uydu
goriintiisiinde proje kapsaminda agilacak olan tiinelin giizergahi sar1 renkli cizgiyle
belirtilmis ve ayni sekil lizerinde S7, S6 ve Bl kuyular1 da kirmizi renkli olarak

betimlenmistir.

3.3 Proje Giizergahinin Jeolojisi

Bolgede genel olarak en altta kumtasi, silttasi, ve kiltasindan olusan karbonifer yasl
Trakya Formasyon’u bulunmaktadir. Bu formasyonun {izerinde eosen yash Kirklareli
(sogucak) Formasyonu’na ait kiregtast — marn ve kiltas1 diizeyleri yer almaktadir.
Kirklareli Formasyonu tizerine kil, kiltasi ve kumtasi, tiifit ara seviyeli Ceylan

Formasyonu gelmektedir. Daha iist kesimlerde ise Oligosen yasl baslica kil ve silt
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bantlarindan olusan Ust Miyosen yasli Cukur¢esme Formasyonu bulunmaktadir. En
istte ise yesil renkli, iist seviyelerde karbonathi Giingéren Formasyonu ile maktrali
ve fosil kavkili kiregtaslar1 ile yer yer killi seviyelerden olusan iist miyosen yash
Bakirkdy Formasyonu yer almaktadir. Bu formasyonun {izerinde Kuvaterner yasl

Kusdili Formasyonu, aliivyon ve dolgu malzemeleri bulunmaktadir [19].

Proje Gilizergahinin S6 — S7 kuyular1 arasinda kalan kisimda tiinelin gegtigi jeolojik

birimlerin gozlemi ise soyledir:

S7 Kuyu’su (proje gilizergahmin 8+867,343’ilincii km’si) ile proje gilizergahinin
8+600’iincii kilometresi arasinda Kusdili Formasyonu’nun yesilimsi gri renkli, ince —
orta tane boyutlu, kavkili, yogun siltli, seyrek killi, orta — siki kumlarmn {izerine
kahverenkli, tugla parcali, yer yer kumtas1 seyl bloklarindan yapilmis dolgu
gozlenmistir. Projede glizergahim 8+600’ilincii km ile 84+345’inci km olarak belirtilen
bolgede Kusdili Formasyonu’nun yesilimsi koyu gri - kahvemsi, gri renkli siltli,
mikali, kavkli, ¢cok plastik,orta kati killer ile alta dogru Giingéren Formasyonu’nun
koyu yesil, yesilimsi gri renkli, siltli, mikali, kavkli, plastik, sert nitelikli killer
gozlenmistir. Proje giizergahinin 8+345’inci km’si ile 7+081,783 {incii km’si olarak
nitelendirilen bolgede ise Giingdren Formasyonu’nun sarimsi yesilimsi kahverenkli,
demirli mineralleri okside olmus, siltli, yer yer karbonat icerikli, sert zemin nitelikli,

yer yer konsolide olmus plastik killer gézlenmistir [19].

Proje giizergahi ve jeolojik haritasi ekte verilmistir.

3.3.1 Kusdili formasyonu (Ksf)

Kusdili Formasyonu’nun taban kesimi ¢akilli ve yanal devamliliklar1 degisen kumlar
ile gri - siyah renkli kil ve ¢amurlardan olusur. Formasyon, Istanbul Avrupa
Yakasi’'nda yer alan diger jeolojik birimleri acisal uyumsuzlukla orter ve giincel
Aliivyon ve dolgularla da ortiiliir. Genel itibariyle toprak, kil, ¢Op, insaat
malzemelerinden olusan bu dolgular, arazi gézlemlerine gore kalmliklar1 0.5 - 12 m

arasinda degisir.

Genellikle Holosen yashi ve egemen olarak kil ve camurdan olusmus birimler
olmalar1 nedeniyle yapilagsma agisindan énemli sorunlar ¢ikabilecek zayif zemindir.
Killerin plastik davranislanyla yiiksek binalarda tasman ve deprem sirasinda

stvilagma tiirii olaylar beklenir.
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Biiyiikgekmece ve Kiigiikcekmece golleri, Hali¢ civari, Ayamama, Veliefendsi,

Aksaray vadilerinde goriiliir [20].

3.3.2 Giingoren formasyonu (Gnf)

Sarims1 esmer - yesil renkli kil, beyaz renkli marnlar ile bunlar arasinda ince
diizensiz tabakali maktrali kalker, beyaz tebesirimsi kalker seviyelerinden olusur.
Killer i¢inde marnh kalker topaklar1 vardir. Killer i¢inde ayrica bitki sap ve yaprak
izleri, silt ve kum mercekleri gozlenir. Killer ince tabakali olup laminalidir. Ayrica
iclerinde kum mercekleri bulunur.

Yiizeye yakin yerlerde organik madde

zenginlesmesiyle kahverengiye doniismektedir.

Gilingoren Formasyonu; Yedikule, Kazlicesme, Osmaniye, Rami, Atisalani-Esenler

arasi ve Giingorenin dogusunda goriiliir [20].

3.3.3 Giizergah jeolojisi mekanik parametreleri

Tinel glizergah1 boyunca gegilen zemin ve kayalarmm jeolojik ve jeoteknik
ozelliklerinin tespiti amaciyla, 21 noktada kuyu derinlikleri 15,50 ile 87,00 m
arasinda degisen, toplam 844,20 m mekanik sondaj yapilmistir. Sondajlar sirasinda
gecilen zemin ortamlarinda 1,5 m araliklarla SPT deneyleri yapilmistir. Kaya
ortamlarinda ise, karotiyer ile ilerlenilerek, karot numune alimmistir. Cizelge 3.1,
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ de alinmis olan numuneler ve bu numuneler iizerinde

yapilmis olan deneylerin sonuglari listelenmektedir.

Cizelge 3.1 : Sonda;j bilgi tablosu [19].

Saft No S‘Egaj Koordinatlar z (m) DS:rrllgﬁjk D:risnslik
X Y (m) (m)

S-7 | GH-15 | 4541624,62 | 4116468 | 346 | 15,15 | 5,50
GH-16 | 454422247 | 411136,63 | 64,00 | 72,00 | 25,00

GH-17 | 454191997 | 41143549 | 6,00 | 1545 | 5,00

GH-18 | 4542235,55 | 411432,4 | 27,00 | 35,00 | 11,20

S-6 | GH-19 | 45426554 | 411398,31 | 16,17 | 25,60 | 13,00
GH-20 | 4542940,39 | 411345,17 | 19,50 | 30,00 | 2,50

GH-21 | 4543706,22 | 411153,19 | 45,00 | 60,50 | 17,00
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Cizelge 3.2 : Sondajlara ait indeks deneylerinin sonuglar1 [19].

Numuneye Ait Bilgiler | Liﬁittelrel;ier(gﬁ) Elek Analizi (%) | o
Sondaj | Num. | Derinlik TQ(%;:)E i LL| PL | PI | Cakil | Kum | Kil ([Sjlsngé) Fm
No No (m)
GH-15 SP3T' 00‘2’5506' - - - 7] 27 |2 GP | Yd
s A(§7TI) SI;T' 1133:5603' -l - - |- 30 | 59 |11]SP-SM | Ksf
GH-16 SzpsT' 3377:%05' 22,56 | 44 |22,4|22| - - | -| CL |Gnf
GH-17 SI;T' 1100”5905' 27,13 | 61 (29,631 - - - CH |Gnf

S 22555905 2007 |53(27,5|25| - | - | -| cH |Gnf
GH-18

SpY- 22885905 30,56 | 58 |29,6(28| - | - | - | CH |Gnf
GH-19 SP3T' 00‘2’5905' - -l - | -] 18 | 33 |49 SM | Yd
s A(?T D Sl;T' 11227205' - - |- 2 |57 41| sSM |Gnf

s 1188’205' 2051 |52 [17,0]35) - | - | - | cH |Gnf
GH-20 Sll); ) 1199’;05' 18,46 | 40 | 23 |17 - - - CL | Trf

Cizelge 3.3 : Tiinel akarkot seviyesindeki formasyonlara

ait jeoteknik parametreler [19].

Kusdili Formasyonu
Glingéren Formasyonu
Jeoteknik Parametreler | Kil (CH-CL) sert
zemin G Koot
Yumusak kil cvyex-oria

(OH-CL) stki Kum
(SP-SM)

Kohezyon (c¢’) 80-100 kPa 25 kPa -

Igsel Siirtiinme
- 5° 30-33°
Agist (¢)
Dogal Birim Hacim
18.0 kN/m’ 16.0 kN/m’
Agirhigi (py)
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3.4 Avrupa Yakasi ikinci Kisim Yeni Kapi Atiksu Tiineli Kazisinda Kullamlan
TBM’in Ozellikleri

3.4.1 Genel Ozellikler

Avrupa Yakas1 Ikinci Kisim Yenikap1 Atiksu Tiineli kazisi, tam cephe tiinel agma
makinesiyle (TBM) yapilmistir. Tiinel kazisinda, Ilci — Ozgiin sirketinin daha dnce
Ambarli Atiksu Projesi’nde kullandig1 4560 mm dis ¢apli Herrenknecht firmasinin
M-1070 modeli olan EPB TBM makinas1 gerekli olan bakimlar1 yapilip yenilenerek
kullanilmistir. TBM’in goriiniisii Sekil 3.1°deki gibidir [21].

Sekil 3.1 : Herrenknecht M-1070 EPB-TBM [21].

EPB TBM kazi islemini gergeklestirmesi i¢in gerekli olan bir¢ok sistemi biinyesinde
barmmdirmaktadir. Atiksu Tiinelinde kullanilacak Herrenkencht markasinin M-1070
modelli EPB TBM’inin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir [21].

Cizelge 3.4 : EPB TBM’in teknik 6zellikleri [21].

Tiinel Agma Makinesinin Toplam Uzunlugu
12723 mm
(Kesici Kafa, Kalkanlar ve Vida Konveyor)
Motor Sayis1 6 adet
Tork (%100 Emis hacminde, Siirekli) 2307 kNm
Tork (%0 Emis hacminde, Siirekli) 877 kNm
Devir ( %100 Emis hacminde) 2,75 dev/dak
Devir ( %0 Emis hacminde) 7,22 dev/dak
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3.4.2 Kesici kafa

TBM’in 6n tarafinda bulunan kesici kafanin iki islevi vardir. Birincisi, ilerleme
sirasinda donerek tizerindeki keskilerin zeminle temasini saglayarak zemini asidirip
kazmak ve hemen arkasinda mevcut bulunan karistiricilart kullanarak kesilen
malzemeyi karistrma bdlgesinde karigtirarak kesilen malzemenin akigskanligini
saglamaktir. Kesici kafa ¢elikten yapilmis olup tlizerinde disk ve kama keskiler monte
edilmistir. Kesici kafanin 6nden ve yandan goriintisleri Sekil 3.2°de goriildiigii

gibidir. Cizelge 3.5°de ise kesici kafanin boyutlar1 belirtilmistir [21].

Sekil 3.2 : TBM Kesici kafanin 6nden ve yandan goriiniisii [21].

Cizelge 3.5 : Kesici kafanin boyutlar1 [21].

Cap (D) 4560 mm
Uzunluk (L) 1475 mm
Yaklasik Agirlik 34800 kg

Kesici kafanin donmesiyle bu kazi aletleri zeminle temas ederek zeminin
asindirilarak kopmasini saglar ve bu sayede kazi islemi gergeklesmis olur. Kesici

kafa her iki yonde de dondiiriilebilir.

Kesici kafanin {izerindeki disk keskiler, kesici kafanin temas basincma ve devrine
gore donerek temas ettigi sert jeolojik birimin uyguladiklar1 baski sonucu
parcalanmasini saglarlar. Disk keskiler kendileri i¢in tasarlanmis yuvalarnda
konumlandirilmislardir. Disk keskiler kazi sonucu asmirlar ve belirli bir siire sonra
degistirilmeleri gerekir. Disk keskilerin degistirilme islemi kesici kafanin arka

tarafindan gergeklestirilebilir.
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Kama keskiler ise yapiskan ve ya yapigkan olmayan jeolojik birimi asindirarak
kazarlar. Disk keskilere benzer sekilde asmma etkisi sebebiyle degistirilmeleri

gerektiginde, kesici kafanin arka kismindan degistirilebilirler.

Kova siymricilar, kesici kafanin ¢evresinde konumlandirilmis olup, kesilen
malzemenin kesici kafanin {lizerinde bulunan acikliklardan siyrilarak ge¢mesini
saglayarak kesici kafanin arkasinda bulunan kiriciya ulagmasini saglar. Bu kirict
sayesinde biiylik buyutlu kaya pargalar1 kirilarak istenilen boyuta indirilir. Diger

keskilerle ayn1 sekilde bu keskiler kesici kafanin arka kismindan degistirilebilirler.

Merkezi keski konik bir kesim profili olusturur. Merkezi keski tungsten karbid’den
iiretilmistir. Bu sayede keskinin degisimi kolay olur; fakat merkezi keski asindirma
etkisi sebebiyle degistirilece§i zaman yalnizca kesici kafanin 6n kismindan
degistirilebilir. Bu nedenle merkezi keskinin degisimi yalnizca bir kuyu girisinde

olacak sekilde veya makine yer listiindeyken yapilmalidir.

Kesici kafa ve basing bdlmesi arasinda bulunan kisim karistirma bdlmesi olarak
tanimlanir. Bu karistrma bdlmesinde kazilmis malzeme kesici kafada bulunan
karistiric1 kollar vasitasiyla karistirilir. Bu iglemin verimini arttirmak i¢in var olan
ptskiirtme uclarindan, kazilmis malzemeye kopiik, su, veya bentonit ilave
edilmelidir. Zemin basi¢ algiliyicilart ile karistirma bolgesinde bulunan karigimin
basinci 6lcgiilerek kontrol panosuna aktarilir. Bu sayede karistirict bolmedeki basing,
vida konveyordeki ve vida konveyoriin bosaltim kisminda bulunan gecitteki basingla

karsilastirilabilir.

Basing bolmesinde, kazi aynasina insan gecisini saglamak i¢in bir kapi
bulunmaktadir. Bu sayde kazi esnasinda ortaya cikabilecek herhangi bir sorunun

giderilmesi i¢in kaz1 aynasina ulagsmak miimkiin olur.

3.4.3 Yonlendirme kalkani

Yonlendirme kalkan1 makine kalkanmin oniindedir ve makine kalkanina sekiz adet
hidrolik yonlendirme silindiriyle baglanmistir. Bu sayede TBM ile kaz1 dogru sekilde
yonlendirilebilmektedir. Kalkanlar yonlendirildiklerinde hidrolik ydnlendirme
silindirlerinin diferansiyel uzantilar1 sayesinde makine kalkani1 yonlendirme kalkanini
takip edebilmekte ve yoOnlendirme kalkaninin dondigli egri  boyunca

donebilmektedir. Yonlendirme kalkaninda vida konveydriin 6n kismi ve bir basing
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bdlmesi bulunmaktadir. Cizelge 3.6°’da yonlendirme kalkaninin boyutlar1 verilmistir.
Sekil 3.3’te ise yonlendirme kalkaninin profil goriintisti resmedilmistir [21].

| L |

A

Sekil 3.3 : Yonlendirme kalkaninin goriiniisii [21].

Cizelge 3.6 : Yonlendirme kalkaninin boyutlar1 [21].
Cap (D) 4560 mm

Uzunluk/ Kesici kafa hari¢ (L) 3610 mm

Kesici Kafa Dahil Agirlik 78200 kg

Kesici Kafa Hari¢ Agirlik 11300 kg

3.4.4 Makine kalkani

Makine kalkaninda ilerlemeyi saglayan onalti adet ana kaldirag silindirleri
bulunmaktadir. Ayrica hidrolik motorlar, gres yagi pompasi, sikigtirilmig hava linitesi
ve koplik borular1 bulunmaktadir. Makine kalkanmin boyutlar i¢in Cizelge 3.7’ye
bakilabilir. Makine kalkaninin goriintisii Sekil 3.4’deki gibidir.

| L |

1 e —————

Sekil 3.4 : Makine kalkanmin goriintist [21].
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Cizelge 3.7 : Makine kalkaninin boyutlar1 [21].

4557,5
Cap (D)
mm
Uzunluk (L) 3912 mm
Agirhik 57105 kg

3.4.5 Kuyruk kalkani

Kuyruk kalkani, makine kalkanina sekiz adet baglanti silindiriyle baglanmistir. Bu
silindirler, kuyruk kalkaninin makinenin diger kalkanlarim1 donlis manevralari
boyunca takip etmesini ve onlarla birlikte donebilmesini saglar. TBM’in ¢elik yapisi
calistigi zemin, su ve calisma agirliklarindan etkilenmeyecek sekilde dizayn
edilmistir [21]. Kuyruk kalkanmin boyutlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Kuyruk
kalkaninm goriiniisii Sekil 3.5°teki gibidir.

-4 “_
Sekil 3.5 : Kuyruk kalkani goriiniisii [21].

Cizelge 3.8 : Kuyruk kalkanmin boyutlar1 [21].

Cap (D) 4555 mm
Uzunluk (L) 3220 mm
Agirlik 14000 kg

3.4.6 Erektor

TBM’in kuruk kalkani par¢asmin igerisinde bulunan erektor, kazilan tiinelin tahkim
edilmesinde, kullanilan tahkimat elemaninin montajm1 saglamaktadir. Erektor,
segmani tutarak kaldirir ve ring duvarini parca parg¢a olusturur. Kazi esnasinda

erektore gelen segmanlar erektdr tarafindan kaldirilarak uygun pozisyonlarda tiinel
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ceperine yerlestirir. Erektor uzaktan kumandayla kontrol edilir. Erektor gezinme
kirisi, ana panel, doner tabla, doner kol ve erektor ucu bilesenlerinden olusur.

Erektoriin goriiniisii Sekil 3.6°da verilmistir [21].

Sekil 3.6 : Erektoriin goriintigii [21].

Gezinme kirisi kuyruk kalkaninin ¢elik yapisindan destek alarak; erektor igin, erektor
uzunlamasina dogrultu saglar. Gezinme kirisi sayesinde erektor ileri ve geri hareket

edebilir. Bu sayede segmanlarin dogru bir sekilde yerlestirilmesini saglar.

Erektoriin bir diger pargasi olan ana panel, uzunlamasima hareket edebilecek sekilde
gezinme Kirisine baglidir. Ana panelin uzunlamasma hareketi iki adet hidrolik
silindir ile saglanir. Ayrica panele doner tablanin hidrolik motoru ve hidrolik

sogutmali fren monte edilmistir.

Doner tabla ana panel ile tiimlesik bir sekilde bulunmaktadir ve erektoriin tutucu
ucunun dairesel hareketini saglar. Doner tablanin motoru istenilen yonde
dondiiriilebilmekte ve erektor tarafindan tutulan segmanin bu sayede kaldirilmasi

saglanabilmektedir.

Doner tablaya montelenmis doner kol erektér ucunun gezinebilmesini saglar ve
segmanlarin tiinel eksenine dikey bicimde hareketini gergeklestirir. Erektor
siispansyonu segmanlar i¢in dikey hareketine izin verir ve tiinel ekseni boyunca

segmanlarin dogru yerlestirilmesine olanak saglar.

Erektore getirilen segmanlar erektoér ucunun altina konumlandirilir. Erektor ucu

segmana kilitlenerek giivenli bi¢imde segman hareketi saglanir [21].
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3.4.7 EPB TBM’ de kaz:1 destekleyici sistemler

3.4.7.1 Lazer hedefleme sistemi

TBM’de bulunan lazer hedefleme sistemi, TBM’i kontrol etmeye yardimci olur.
Lazer hedefleme sistemi, gdnderdigi lazer 1smin pozisyonunu kaydederek, bu veriyi
kontorl odasinda bulunan, kontrol paneline tiimlesik olan bilgisayara génderir. Bu
sayede makinenin tam olarak ger¢cek pozisyonu takip edilebilir[21]. Cizelge 3.9°da
lazer hedefleme sisteminin boyutlar1 verilmistir. Cizelge 3.9°da goriilen uzunluklar

Sekil 3.7°de goriilmektedir [21].

Cizelge 3.9 : Lazer hedefleme sistemi boyutlar1 [21].

Lazerin Tiinel Eksenine Gore Kotu (H) 1200 mm
Lazer Hedefinin Makine Merkezine Yatay Uzaklig1 (V) | -1000 mm
Tiinel Makinesi Uzunlugu (L.1) 10860 mm
Kesici Kafa Uzakligi (L) 5250 mm
Yo6nlendirme Kalkani Uzunlugu (A) 4364 mm
Makine Kalkani Uzunlugu (B) 6496 mm
Yonlendirme Silindir Adedi 8 adet
Yonlendirme Silindirleri Aras1 Uzaklik (X) 2793 mm
L1
L.
TK

Sekil 3.7 : Lazer hedefleme sisteminin goriintisii [21].

3.4.7.2 Konveyor sistemi

Vida konveydriin gorevi kazilmis malzemenin TBM digma nakledilmesidir. Kesici

kafa tarafindan kazilan malzeme vida konveyor tarafindan bant konveyore
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nakledilmektedir.Vida konveyér TBM’in makine kalkanimnimn igerisindeki basing
bolmesinin akabinde yer almaktadir. Vida konveyoriin 6zellikleri Cizelge 3.10°da

goriilmektedir.

Cizelge 3.10 : Vida konveyor teknik 6zellikleri [21].

Cap 600 mm

Vida Hatvesi 450 mm

Tork %100 Emis Hacminde Stirekli 58 kNm

Tork %0 Emis Hacminde Siirekli 28 kNm
Devir %100 Emis Hacminde 22 dev/dak
Devir %0 Emis Hacminde 46 dev/dak

Maksimum Caligma Basinc1 3,6 Bar

Vida konveydre gerekli su ve bentoniti temin edecek piiskiirtiiciiler vida konveyor
borusuna monte edilmistir. Enjekte edilecek su ve ya bentonit, kazilmis malzemenin
tasinmasini kolaylastiracak, bir nevi yaglama islevi gorecektir. Vida konveyoriin
icindeki zemin basincinin dlgiilmesi vida konveydrdeki basing algiliyicilar sayesinde
yapilmaktadir. Basing algiliyicilarindan elde edilen basing degerleri kontrol kabinine,
kazi bolmesindeki basingla karsilastirilmak {izere iletilir. Vida konveyoriin
calismasini elektrik motoru saglar. Bu elektrik motorunun teknik 6zellikleri Cizelge

3.11°de verildigi gibidir [21].

Cizelge 3.11 : Vida konveyor elektik motoru 6zellikleri [21].

Giig 160 kW
Devir 1500 dev/dak
Voltaj 400 V

Vida konveyor teleskobik olarak dizayn edilmistir. Bu sayede gerektigi gibi
uzatilabilir veya kisaltilabilir. Vida konveyOr parcalar1 temizleme islemleri i¢in

sOkiilebilir ve birlestirilebilir [21]. Vida konveyoriin goriiniisii Sekil 3.8’deki gibidir.
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Sekil 3.8 : Vida konvey0riin goriiniisii [21].

Vida konveydrden c¢ikan malzeme bant konveydre dokiiliir. Bant konveyor gelen
malzemeyi TBM’in disina ¢ikarir ve pasa tasima arabalarina doker. Bant konveyoriin

teknik ozellikleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : Bant konveydriin teknik 6zellikleri [21].
Bant Hiz1 1.5 m/sn

Bant Genisligi 600 mm

Tasima Kapasitesi | 150 m®/saat

Motor Giicii 11 kW

3.4.7.3 Kuyruk sistemi

Kuyruk sistemi toplamda yedi adet kuyruk arabasinin birbirine, vagon sistemindeki
gibi arka arkaya baglanmasindan olusmaktadir. Bu kuyruk arabalarinda tiinel kazis1
icin gerekli olan ekipmanlar bulunmaktadir. Kuyruk arabalar1 kendileri i¢in dosenen
raylar iizerinde hareket etmektedirler. Her kuyruk arabasinin orta kisminda malzeme
gecisi i¢in bosluk yaratacak pasajlar bulunur. Bu pasajlardan segman ve kazilmis
malzeme gecisi saglanir. Personelin kullanmasi i¢in kuyruk arabalarmin sol

taraflarma kurulmus olan kopriiler mevcuttur.

TBM’1 takip eden birinci kuyruk arabasi segmanlarin idaresine tahsis edilmistir.
Birinci kuyruk arabasinda segmanlar1 hareket ettirip, erektore taginmasini saglayan

ving sistemi bulunmaktadir. Sekil 3.9’da birinci kuyruk arabasi resmedilmistir [21].
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Sekil 3.9 : Birinci kuyruk arabasimnin goriiniigii [21].

Kuyruk sisteminde ikinci sirada bulunan kuyruk arabasinda TBM’in kontrol kabini
bulunmaktadir. Kontrol kabininde TBM’in kaziyla ilgili &lgiilen verilerinin
bulundugu ekranlarda gozlemler yapilabilmekte, ve bu gozlenen degerlere gore

gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir [21].

Ayrica ikinci kuyruk arabasinda kuyruk kalkani i¢in gerekli olan yagi tedarik
etmekte kullanilan yag pompasi ve kazi islemi icin gerekli olan kopiik santrali

bulunmaktadir.

Kontrol kabininde tiim tiinel ekipmanlarini yonlendirme imkani bulunmakta ve
onlardan gelen veriler ekranlardan gozlenebilmektedir. TBM iizerinde ¢esitli yerlerde
bulunan algilayicilardan Slgiilen degerler gorsel olarak alinmaktadir. Ayrica dlgiilen
basinglar da kontrol kabininde bulunan basing gostergelerinden takip

edilebilmektedir. ikinci kuyruk arabasi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 : Tkinci kuyruk arabasinmn goriiniisii [21].

TBM’in kuyruk kisminda, segmanlardan meydana gelen ringin sizdirmazligini ve
TBM’in i¢ kismina zemin ve su gelmemesini saglamak i¢in gerekli bilesen, ikinci

kuyruk arabasindaki pompalar vasitasiyla temin edilir. Pompalarla basilacak olan
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bilesenin pompalanma hizi, zaman kontrollii ve basing ayarli olarak
yapilabilmektedir. Bu sistem kontrol kabininden otomatik olarak siirdiiriilebilecegi
gibi, manuel olarak da kontrol edilebilir. Bu sisteme ek olarak kuyruk kalkaninin
arka kisminda sizdirmazligi arttirmak ic¢in ¢ap boyunca fircalar bulunmaktadir. Bu

sekilde TBM’ in i¢ kismina ve segmanlarm igerisine zemin ve su girisi Onlenmis

olur. Kuyruk sizdirmazlik sistemi Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir [21].

Tel Firga
Contalar

-

Euyruk Kalkam Tel Firca
Contalar

Yag Segman

Sekil 3.11 : Kuyruk sizdirmazlik sistemi [21].

EPB TBM’ de kazi islemi i¢in kullanilan koptigiin olusturulmasi; mekanik olarak
havanin, icerisinde katki maddeleri bulunan ve kopiigii olusturacak olan sivi ile
karistirilmasi neticesinde gerceklesmektedir. Suyla karisim ve sivinin yiizey aktif
maddeyle birlesmesi TBM’in arka tarafinda, kuyruk arabalarinda gerceklestirilir.
Yiizey aktif madde, karsilikli gelen sivi hatlarindan karistirma tanklarma
pompalanirken su da endiistriyel su hatlarindan karistirma tanklarmna basilir. Su,
karistirma tankma basilirken akim 6lgme cihazindan gecer. Burada iiretilen kopiik
TBM’in istenilen boliimlerine pompalanabilir.Kontrol edilebilir kiiresel valfler
sayesinde TBM operatorii kontrol kabininden TBM’in belirli bolgelerine kopiigi

enjekte edebilir. Bu boliimler; kesici kafa, kalkan sabitleyicileri ve vida konveyordiir.

Kopiigiin  kivamlastirict madde olarak kullanimi EPB TBM’ler i¢in kismen
uygundur. Kopiigiin kivam arttirict olarak kullanilmasi i¢in kazi yapilacak zeminin
asir1 heterojen ve yogun Ozellikte olmasi gerekmektedir. EBP TBM’de kullanilan
kopiik sisteminin bilesenleri ise karistirma tanki, sivi kontrol {initesi, sikistirilmis
hava regiilatorii, kompresor sistemi, kopiik jenaratorleri, akim 6lgiim {initelerinden

olusmaktadir[21].
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Kuyruk sisteminde bulunan ti¢iincii kuyruk arabasi istege bagl olup, ¢esitli amaglar
icin kullanilabilmektedir. Kaz1 i¢in gerekli ufak boyutlu ekipmanlar bu kuyruk
arabasinda tasmabilmektedir. Ugiincii kuyruk arabas1 Sekil 3.12°deki gibidir [21]:

Sekil 3.12 : Ugiincii kuyruk arabasmin goriiniisii [21].

Kuyruk sisteminde mevcut olan dordiincii kuyruk arabasinda tozsuzlastirmayi
saglayan iki adet aksiyal fan mevcuttur. Bu aksiyal fanlar 7,50 kW’lik ikiser adet
elektrik motoruyla ¢aligmaktadir. Her iki aksiyal fan da dakikada 2000 devir yapma
kapasitesine sahiptir. Sekil 3.13’te dordiincii kuyruk arabasi verilmistir [21].

Sekil 3.13 : Dordiincii kuyruk arabasimin goriiniisii [21].

Kuyruk sisteminde bulunan besinci kuyruk arabasinda 30 kVA’lik transformator
bulunmaktadir. Bu arabada ayrica TBM’in elektrik ana dagitim panosu
bulunmaktadir. Elektrik ana dagitim panosu sayesinde transformatorden gelen
elektrik TBM’in gerekli bolimlerine dagitilir. Besinci kuyruk arabasinin goriiniisii

Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir [21].

30



Sekil 3.14 : Besinci kuyruk arabasimin goriiniisii [21].
Kuyruk sistemindeki altinct kuyruk arabasinda 1400kVA’lik transformator
bulunmaktadir. Bu transformator sayesinde santiyede bulunana ana trafodan gelen
10.000 V’luk elektrik akimi 400 V’a indirgenerek elektrik ana dagitim panosuna
iletilir. Transformatoriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.13’te verilmistir. Altinc1 kuyruk

arabasinin goriiniisti Sekil 3.15°teki gibidir.

Cizelge 3.13 : Transformator 6zellikleri [21].

Giic 1400 kVa
Frekans 50 Hz
Giris Voltaji 10000 V

Cikis Voltajt 400 V

Sekil 3.15 : Altinct kuyruk arabasinin goriiniisii [21].

Kuyruk sistemindeki yedinci kuyruk arabasinda havalandirma kanali ve elektrik
kablosunun sarilabilmesine imkan saglayan kablo tamburu mevcuttur. Kablo

tamburuna 400 metrelik elektrik kablosu sarilabilmektedir. Tiinel kazis1 boyunca
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elektrik dagitimi i¢in gerekli olan elektrik kablolar1 bu tamburda sarilmis durumda
bulunan kablonun agilmasiyla elde edilmektedir [21]. Sekil 3.16’da yedinci kuyruk

arabasi1 verilmistir.

———

Sekil 3.16 : Yedinci kuyruk arabasmin gortiinimii [21].
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4. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Avrupa Yakast 2. Kisim Atiksu tiineli ingasinda kullanilan TBM’in performansina
etki eden faktorler i¢in makine gostergelerinden okunan veriler, performans
Olgiitlerinin analizi i¢in vardiya raporlar1 kullanilmistir. Okunan veriler TBM
calismasi sirasinda yapilan santiye ziyaretleri vasitasiyla gergeklesmistir. Vardiya
raporlarinda ilerleme, kazi1 ve diger islerin stireleri, duraklama nedenleri ve siirelerine
iliskin bilgiler bulunmaktadir. TBM performans analizi makinenin etkin bir sekilde
kullanilip kullanilmadigini ortaya koyacaktir. Ayrica makine performansini etkileyen
ana olaylarin neler oldugu bulunacaktir.Analiz ileride yapilacak bu tarz projelerde

gerekli olan bilgi birikiminin yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.

TBM kazis1 sirasinda Cerrahpasa Hastahanesi altindaki fay zonu ile formasyonun
degistigi gozlenmis ve bu sebeple degisikliklerin gdzlenebilmesi agisindan makine
performansi {i¢ kistmda degerlendirilmistir. Degerlendirmeler S6 saft1 ile Cerrahpasa
Hastahanesi arasinda bulunan Giingdren formasyonu, S7 saft1 ile Cerrahpasa
Hastahanesi arasinda bulunan Kusdili formasyonu ve ikisinin arasinda bulunan

hastahanenin altina denk gelen Gegis zonundan olugmaktadir.

4.1 Gozlenen Parametrelerin Performansa Etkisi

4.1.1 TBM’in calismasi sirasindaki tork degerleri

Toplanan veriler ile dncelikli olarak TBM’in kesici kafa tork dagilimi elde edilmeye
calisilmistir. Makine gostergelerinde okunan degerler bar cinsinden olmasi sebebiyle

bu degerler kullanilmistir. Cizelge 4.1°de bu degerler verilmistir.

Sekil 4.1°den goriildiigii tizere, tork degeriyle dogrudan iliskili olan kesici kafa
ortalama tork basinci Kusdili formasyonunda TBM ilerlemesi sirasinda mukavvemeti

daha yiiksek bir jeolojik birime denk geldiginden ani bir basing artig1 gdzlenmistir.
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Cizelge 4.1 : Gozlenen tork degerleri

Kafa Kafa Ortalama
Ring No | Formasyon | Torkul | Torku2 | Kafa Torku

(Bar) (Bar) (Bar)
232 Kusdili 182,5 187,5 185,0
233 Kusdili 175 187,5 181,3
234 Kusdili 175 1775 176,3
235 Kusdili 180 1775 178,8
236 Kusdili 178,5 185 181,8
237 Kusdili 182,5 190 186,3
238 Kusdili 182,5 187,5 185,0
239 Kusdili 182,5 187,5 185,0
430 Gegis Zonu 140 130 135,0
431 Gegis Zonu 152,5 145 148,8
432 Gegis Zonu 155 135 145,0
433 Gegis Zonu 160 145 152,5
434 Gegis Zonu 165 150 157,5
435 Gegis Zonu 165 150 157,5
436 Gegis Zonu 155 145 150,0
437 Gegis Zonu 140 130 135,0
438 Gegis Zonu 135 125 130,0
439 Gegis Zonu 140 125 132,5
440 Gegis Zonu 110 100 105,0
965 Giingdren 174 177 175,5
966 Giingdren 175 180 177,5
967 Giingdren 176 180 178,0
968 Giingodren 175 180 177,5
969 Giingdren 184,5 186,6 185,6
970 Giingodren 175 180 177,5

Sekil 4.1’den de goriildiigli tlizere Kusdili formasyonunda tork degerinin
dalgalanmas1 daha heterojen bir yapiya sahip Kusdili formasyonunun TBM’in

nispeten daha sert — sik1 bir yapiya denk gelmesi ile aciklanabilir.
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Kusdili Formasyonu

188,0
186,0
184,0
182,0
180,0
178,0
176,0 |
174,0 °

231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

Ortalama Tork Basinci ( Bar)

Ring No

Sekil 4.1 : Kusdili formasyonunda gozlenen tork degerinin degisimi

Cerrahpasa Hastahanesinin alt kismina gecis zonunda ise bu degerin genel olarak
daha diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2). Bunun sebebi daha gevsek, daha diisiik
kohezyona sahip, su geliri daha yiiksek, akigkan davranisa sahip olan zeminin daha

diisiik tork degeri gerektirmesidir

_ Gecis Zonu
T

@ 1700 |

€ 1500 |

v

3

= 130,0 |

S 1100 |

£

f_r: 90,0 '

g 429 430 431 432 433 434 435 436 437 438 439 440

Ring No

Sekil 4.2 : Gecis zonunda gozlenen tork degerlerinin degisimi

Gilingoren formasyonunda ise daha az su geliri olmast ve zemin sartlandirma
kosullarinin daha kolay saglanmasi sonucu kafa ortalama tork basinci nispeten daha
uniform bir dagilima sahiptir (Sekil 4.3). Formasyonda zaman zaman rastlanan tiinel
eksenine paralel uzanan yiiksek mukavemete sahip kil ara kesmeleri sonucu kafa

ortalama tork basincinda ani yiikselmeler olusmustur.
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Glingoren Formasyonu

188,0

186,0 |
184,0 |
182,0 |
180,0 |
178,0 |
176,0 |
174,0 !

964 965 966 967 968 969 970 971

Ortalama Tork Basinci ( Bar )

Ring No

Sekil 4.3 : Giingoéren formasyonunda gézlenen
tork degerlerinin degisimi

4.1.2 Toplam itme kuvveti (baski)

Toplam itme kuvveti gozlenen itme pistonu silindir basing degerleri kullanilarak
tayin edilmistir. Itme piston ¢aplarmm 210 mm oldugu makine teknik ¢izimleri
vasitasiyla elde edilmis; bu bilgi kullanilarak her piston grubunun sahip oldugu
basing degerinin etki yiizeyi hesaplanarak, makinenin itme kuvveti kilonewton

cinsinden Denklem 4.1 kullanilarak tayin edilmistir:
itme Kuvveti = ( Pgup X Pager ) X ((0,21/2)* x 1 x 100 ) 4.1)

Denklem 4.1 olusturulmustur. Burada Pg, piston grubunda bulunan pistonlarin her
birinin sahip oldugu es deger basinci ifade ederken, Paqe ise piston grubunda bulunan
pistonlar1 adet olarak ifade etmektedir. Cizelge 4.2°de hesaplanan itme kuvveti

degerler1 verilmistir.

Sekil 4.4’ten goriildiigii lizere, Kusdili formasyonunda su gelirinin fazla olmasi ile
diisen kivam sonucu, gereken ortalama itme kuvveti daha diisiikk olmustur. Ayrica
gozlenen ani artis da nispeten daha heterojen dagilima sahip formasyonda TBM

kazisina devam ederken, daha sik1 — sert bir yapiyla karsilasmasina baglanabilir.
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Cizelge 4.2 : Hesaplanan itme kuvveti (Baski) degerleri

Ring Strok 12 Strok 16 Strok 8 Strok 4 BTtme KTtme '
No | Bar | Adet | Bar Adet Bar | Adet | Bar Adet (z;;;r;;l Flj]vxgtl
232 1 100 3 74 4 44 4 124 5 1392 4821
233 | 112 3 65 4 88 4 102 5 1458 5050
234 |1 102 3 85 4 56 4 92 5 1330 4607
235 97 3 74 4 77 4 92 5 1355 4693
236 | 121 3 88 4 58 4 105 5 1472 5098
237 | 124 3 78 4 74 4 115 5 1555 5386
238 | 105 3 72 4 58 4 112 5 1395 4832
239 | 115 3 79 4 68 4 92 5 1393 4825
430 | 100 3 74 4 49 4 124 5 1412 4891
431 | 130 3 84 4 70 4 145 5 1731 5996
432 | 120 3 84 4 110 4 134 5 1806 6255
433 | 135 3 102 4 140 4 124 5 1993 6903
434 1 135 3 120 4 140 4 124 5 2065 7152
435 1 131 3 112 4 140 4 121 5 2006 6948
436 | 131 3 112 4 140 4 121 5 2006 6948
437 | 111 3 92 4 130 4 100 5 1721 5961
438 | 95 3 82 4 102 4 100 5 1521 5268
439 | 95 3 82 4 102 4 100 5 1521 5268
440 | 84 3 82 4 100 4 95 5 1455 5040
965 96 3 78 4 116 4 102 5 1574 5452
966 | 102 3 96 4 89 4 100 5 1546 5355
967 | 110 3 70 4 88 4 102 5 1472 5098
968 78 3 100 4 102 4 89 5 1487 5150
969 | 102 3 29 4 92 4 86 5 1220 4226
970 | 102 3 65 4 112 4 88 5 1454 5036

Cerrahpasa Hastahanesinin alt kismma rastlayan gecis zonunun nispeten
kohezyonsuz olmasi1 ve bununla birlikte TBM’in 6n kismina daha fazla baski gelmesi
ve makinenin bu baskiy1 karsilamasi sonucu gézlenen ortalama itme kuvveti diger

formasyonlardakine nazaran daha yiliksek olmasina yol agmustir (Sekil 4.5).
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_ Kusdili Formasyonu
=
= 1600
@ 1550
3 1500 //\\
2 1450
v 1400 v/\\ -~ AW ©
E 1350 ﬁ_—/
€ 1300
Lé_ 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
[
Ring No
Sekil 4.4 : Toplam itme kuvvetinin Kusdili formasyonunda degisimi
Gegis Zonu
£ 2500
S 1500 pe
= 1000
QU
g 500
E 0
B 428 430 432 434 436 438 440 442
[l
Ring No

Sekil 4.5 : Toplam itme kuvvetinin Gegis zonunda degisimi

Glingéren Formasyonunda toplam itme kuvvetinde nispeten daha uniform bir
dagilim gozlenmis, fakat dagilima bakildiginda su gelirinin Kusdili formasyonuna
gore daha az olmasi, dolayisiyla zemin kivaminin yiiksek olmasi sonucu gerekli olan

itme kuvveti daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6).

~ Gungoren Formasyonu
Z
= 2000
g 1200 - —e ‘\*——'—‘
2 1000
[+4]
£ 500
E 0
2 964 965 966 967 968 969 970 971
=
Ring No

Sekil 4.6 : Toplam itme kuvvetinin Giingoren
formasyonunda degisimi
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4.1.3 ilerleme hiz1 ve penetrasyon degerlerinin hesaplanmasi

Makine performans: hakkinda fikir edinebilmek amaciyla ilerleme hizi (mm/dak) ve
kesici kafanin bir devirde yapmis oldugu penetrasyon (mm/devir) bulunmustur.

Bunun i¢in Denklem 4.2 olusturulmustur:
Penetrasyon = Ilerleme hiz1 / Dakikadaki devir sayisi 4.2)
Hesaplanan ilerleme hizi degerleri Cizelge 4.3’°te verilmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere, Kusdili formasyonunda TBM’in ilerlemesi sirasinda
nispeten daha sert — siki bir yapiya denk gelmesi ile penetrasyon orani 6nce diismiis,

yapinin gecilmesiyle de artmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigli lizere Gegis zonunun giizergah lizerindeki diger jeolojik
yapilara gore nispeten daha heterojen bir yapiya sahip olmasi ve gevsek yapilar ile
bol bol bulunan daha sert — siki yapilarin bu gevsek yapilarin arasinda ara kesme
olarak bulunmasi sonucu penetrasyon oraninda goriildiigii gibi (Sekil 4.8) ani

dalgalanmalara yol agmustir .

Sekil 4.9’da goriildigi iizere Gilingdren formasyonunda su gelirinin az olmasina
bagl olarak kivamin daha fazla olmasi ve bunun sonucu daha siki bir yapida
olmasina ragmen giizergah lzerindeki diger formasyonlara gore nispeten daha
homojen bir yapida olmasi sebebiyle pek fazla dalgalanma gozlenmemistir (Sekil

4.9).

Kusdili Formasyonu
15
10 | M
5 |
0 |
231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

Penetrasyon{ mm / devir)

Ring No

Sekil 4.7 : Kusdili formasyonunda penetrasyon degerinin degisimi
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Cizelge 4.3 : Hesaplanan penetrasyon ve ilerleme hizi degerleri

. . » . . flerleme Herleme Penetrasyon
Ring No | Baslama Saati Bitis Saati Dakika (mm) Hiz1 (m m/ deVir)
(mm/dak)
232 07:30 08:10 40 1200 30 9
233 08:55 09:30 35 1200 34 11
234 10:20 11:00 40 1200 30 9
235 11:35 12:10 45 1200 27 8
236 07:35 08:15 40 1200 30 9
237 08:55 09:30 35 1200 34 10
238 10:10 10:40 30 1200 40 13
239 11:30 12:05 35 1200 34 11
430 05:45 06:05 20 1200 60 18
431 06:35 07:00 25 1200 48 15
432 07:30 08:35 65 1200 18 6
433 10:30 11:55 85 1200 14 5
434 12:20 12:40 20 1200 60 20
435 14:00 15:10 70 1200 17 6
436 15:40 16:40 60 1200 20 7
437 17:10 18:05 55 1200 22 7
438 19:45 20:50 65 1200 18 6
439 21:35 22:15 40 1200 30 9
440 22:40 23:15 35 1200 34 10
965 07:45 08:15 30 1200 40 11
966 08:45 09:20 35 1200 34 11
967 09:45 10:35 50 1200 24 8
968 11:05 11:35 30 1200 40 13
969 13:15 13:50 35 1200 34 10
970 14:30 15:10 40 1200 30 9
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_ Gegis Zonu
2 25
o
€
g 20 |
=
9 15 |
8
2 10
Q
o
S }
0 L
428 430 432 434 436 438 440 442
Ring No
Sekil 4.8 : Gecis zonunda penetrasyon degerinin degisimi
_ Gungoren Formasyonu
2 14
2
E 12 |
]
S 10 |
s
g
o }]
o
6 L
964 965 966 967 968 969 970 971
Ring No

ve bunun

debisinin,

Sekil 4.9 : Gilingoren formasyonunda penetrasyon degerinin degisimi

4.1.4 FER ve FIR degerlerinin hesaplanmasi

Gostergelerden okunan hava debisi, s1vi debisi yardimi ile kopiik debisi hesaplanmus;

sonucunda kopiik debisinin, sivi debisine oranlanmasiyla FER; kopiik

dakikada kazilan zemin hacmine oranlanmasiyla da FIR degerleri

hesaplanmistir. Gerekli olan zemin hacmi degerleri Cizelge 4.3 yardimiyla
hesaplanmistir. Cizelge 4.4’de hesaplanan FER ve kazi odasi enjeksiyon oranlari

kullanilarak hesaplanan FIR degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 : Hesaplanan FER ve FIR degerleri

Zemin Kazi Odasi

RI\iIr(l)g Ortalama | Ortalama Ortiile{ma Kopik Ortalama | Ortalama Ortiile{ma Kopik F;R

Debti | Db | Debisy | Basmer |FER | SO S| SO | Basmer | FER w0

(ydak) | (tdak) | (vdaky | B2 (ydak) | (tdak) | (vdaky | B2
232 3803 | 410 | 4213 | 11 |103] 3782 | 422 | 4204 | 12 [100] 858
233 | 3828 | 422 | 4250 | 11 |10 3800 | 446 | 4246 | 11 |95 758
34| 3762 | 410 | 4173 | 11 |102] 3772 | 442 | 4214 | 12 |95 860
235 | 3806 | 446 | 4252 | L1 | 95| 3799 | 465 | 4264 | 11 |92 979
236 | 3792 | 430 | 4222 | 11 |98 | 3828 | 450 | 4278 | 12 |95 |83
237 | 3782 | 451 | 4233 | 11 |94 | 3750 | 466 | 4216 | 12 |90 753
238 | 3888 | 390 | 4278 | 10 |110| 3922 | 356 | 4278 | 12 |120] 655
230 | 3888 | 223 | 4110 | 10 |184] 3922 | 242 | 4164 | 11 [172] 744
430 | 3820 | 353 | 4173 | 11 s 3818 | 381 | 4190 | 12 [110] 429
31| 3820 | 420 | 4240 | 11 |10 3818 | 381 | 4199 | 12 [110] 536
432 4000 | 500 | 4500 | 12 |90 3818 | 381 | 4190 | 12 [110]1393
433 | 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 ]1995
434 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 2000 | 600 | 4600 | 12 |77 469
435 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 |1643
436 | 4000 | 600 | 4600 | 12 | 77| 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 1408
437 4000 | 600 | 4600 | 12 |77 2000 | 600 | 4600 | 12 |77 ]1201
38| 3750 | 500 | 4250 | 11 [ 85| 3660 | 450 | 4110 | 11 | o1 |1363
439 | 3830 | 450 | 4280 | 11 |95 | 3680 | 420 | 4100 | 11 |98 s837
440 | 3830 | 450 | 4280 | 11 |95 | 3680 | 420 | 4100 | 11 |98 |72
965 | 3757 | 429 | 4186 | 11 |os | 3832 | 435 | 4267 | 12 |98 653
966 | 3771 | 500 | 4272 | L1 | 85| 3770 | 488 | 4258 | 12 |87 | 760
967 | 3762 | 488 | 4250 | 11 | 87| 4257 | 446 | 4703 | 13 |105]1200
968 | 3790 | 445 | 4244 | 11 95| 3812 | 452 | 4264 | 12 | 94653
969 | 3853 | 422 | 4275 | 12 |10 3905 | 481 | 4386 | 18 |o1] 783
970 | 3808 | 402 | 4210 | 11 |105| 3818 | 446 | 4264 | 12 |96 ] 870

Sekil 4.10°dan da goriilecegi iizere, Kusdili formasyonunda FER orani genel olarak

uniform bir dagilim izlemektedir. Nispeten mukavemeti yliksek kisim gecildikten

sonra aynadan gelen baskinin azalmasiyla FER degeri ylikselmistir.

Cerrahpasa Hastahanesinin alt kismina rastlayan geg¢is zonunda, akiskan bir davranis

gosteren zeminin ve su basincinin yaptigi baskinin yiiksek olmasi sonucu FER degeri

de diisiik olarak gbézlenmistir (Sekil 4.11).

Gilingoren Formasyonunda ise; su gelirinin nispeten daha az olmasi, zeminden gelen

baskimnin ilerlemeyle nispeten daha az degismesi sonucu FER degeri daha az degisim

gostermistir (Sekil 4.12).
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Kusdili Formasyonu
21,0 ‘ =4=—Zemine
B 16,0 enjeksyon
e l —&—Kaz
11,0 ‘ odasina
60 enjeksyon
230 232 234 236 238 240
Ring No
Sekil 4.10 : Kusdili formasyonunda, zemine ve kazi odasina yapilan
kopiik enjeksiyonunun FER degeri degisimi
Gegis Zonu
14,0
—4—Zemine
12,0 enjeksyon
& 10,0
——Kazi odasina
8,0 enjeksyon
6,0
425 430 435 440 445
Ring No

Sekil 4.11 : Gegis zonunda zemine ve kazi odasina yapilan kdpiik
enjeksiyonunun FER degeri degisimi

Gungoren Formasyonu

13*3 —4—Zemine
8:0 W enjeksiyon

o
w 6,0 —l—Kazi
4,0 odasina
28 enjeksiyon
0,0 ] y
964 966 968 970 972

Ring No

e .12 : Giingéren formasyonunda zemine ve kazi odasina
Sekil 4.12 : Gilingoren f d i k d
yapilan kopiik enjeksiyonunun FER degeri degisimi

Genel olarak hesaplanan FIR degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni uygulama

sirasinda da gozlenen gerekenden ¢ok daha fazla kopiik basilmasidir. Normalde, FIR
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degeri %10 ile %80 degerleri arasinda; ¢ogu durumdaysa %30 ile %60 arasinda
degismektedir [22].

Sekil 4.13°ten ve Sekil 4.14’ten de goriilecegi lizere, Kusdili formasyonun kazisinda
gozlenen FIR degeri, Glingoren formasyonunda goézlenen degerden biraz daha
diisiiktiir. Bunun nedeni kusdili formasyonunun su igeriginin fazla olmasi sonucu

kopiigiin bu formasyona daha az niifuz etmesidir.

Sekil 4.15’te goriildiigli iizere, Cerrahpasa Hastahanesi’nin alt kismina rastlayan
Gegis zonunda ise, faylanmaya bagli olarak biriken farkli malzemelerin olmasi ve

asir1 su geliri neticesinde, ilerlemeye bagli FIR degerlerinde dalgalanmalar

gozlenmistir.
Kusdili Formasyonu
121,0
101,0
g 81,0 v‘/‘\v/‘
= 61,0
w 41,0
21,0
1,0
231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
Ring No
Sekil 4.13 : Kusdili formasyonunda FIR degeri degisimi
Gegis Zonu
250,0 |
200,0 |
£ 1500 |
o
£ 1000 |
50,0 |
0,0 '
428 430 432 434 436 438 440 442
Ring No

Sekil 4.14 : Gilingoren formasyonunda FIR degeri degisimi
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Gungoren Formasyonu
150,0

1000 .’__‘/\'/k——o

50,0 |

FIR

0,0
964 965 966 967 968 969 970 971

Ring No

Sekil 4.15 : Gegis zonunda FIR degeri degisimi
4.1.5 Hesaplanan performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Avrupa Yakasi Ikinci Kisim Yenikap1 Atiksu Projesi kazi ¢alismalar1 sirasmda
Cerrahpasa Hastahanesi altinda bir fay zonuna rastlanmasi1 ve bunun sonucunda kaz1
islemlerinin sekteye ugramasi, gecis zonunda karsilasilan zorlu jeolojik sartlar
altinda TBM performasma etki eden parametrelerin birbirleriyle karsilastirilmas: ve
bunlarin  birbirleriyle etkilesiminin ne Ol¢lide olacaginin  karsilastiriimasi
incelenecektir. Bununla birlikte diger jeolojik kosullarda da aralarinda iliski bulunan

parametrelerin gézlemlerine de yer verilecektir.

Gegis zonunda karsilasilan zemin sartlari, tiinel kesitinin iist kisimlarindan asiri
derecede su geliri olmasi ile bunun sonucunda zeminin akici smirlara ulasmasi; ve
ozellikle tiinel ekseninin st kisimlarinda neredeyse zeminin kohezyonsuz davranisi
sonucu olusan deformasyonlar olarak Ozetlenebilir. Karsilasilan sartlarin tiinel
eksenine paralel yapilmis olan sondajlardan elde edilen deney sonuglar1 Cizelge

4.5te listelenmistir.

Cizelge 4.5 : Gegis zonundaki jeolojinin jeomekanik 6zellikleri [19].

Zem(llri1 ;(otu GH-17 S;r;;i)ap (SPT- | Su (I;Srlgl L | L | P luscs
-7,5 8 - - - - -
-9 33 - - - - -
-10,5 39 27,13 60,9 | 29,6 |31,3| CH

Mevcut verilerin birbirleriyle iliski derecelerinin karsilastirilmasi amaciyla,
“Microsoft Office Excell 2007” programi yardimiyla korelasyon katsayisi, R* degeri

hesaplanmistir. Korelasyon katsayis1 degeri i¢in yapilabilecek yorumlar Cizelge
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4.6’da listelenmistir. Ancak su da belirtilmelidir ki bir istatistiksel 1iliskinin

anlamliligim belirlemeye yonelik hipotez testleri de bulunmaktadir.

Cizelge 4.6 : Korelasyon katsayis1 yorumlari [23]

R’ Degerlendirme
<0,25 Iliski yok
0,25-0,50 Diisiik derecede iligki
0,50-0,65 Orta derecede iliski
0,65-0,80 iyi derecede iliski
>0,80 Miikemmel derecede iligki

4.1.5.1 Tork ile RPM degeri karsilastirmasi

Tork degeri ile RPM degerinin birbiri ile ters orantiya sahip oldugu bilinmektedir [3].

Bu amacla bu degerlerin karsilastirilmasi yapilmastir.

Sekil 4.16°da goriildiigii iizere RPM degeri ile Tork degeri arasinda R*=0,682 degeri
ile dogrusal olarak orta dereceli iliski bulunmaktadir. Bunun sonucunda kesici
kafanin homojen bir zeminle karsilagmamasi ile kesici kafanin karsilastigi zemin
mukavemeti kafa iizerinde uniform bir dagilim gdstermemesi sonucu, RPM ile tork
arasindaki iligkinin yeterince ortaya konulamadigi goézlenmistir. RPM ile tork

degerleri birbirleri ile ters orantilidir [3]. Beklenen iligki gozlenmistir.

Kusdili ve Giingéren formasyonlarinda RPM ile tork degerleri arasinda bir iliski

gozlenmemistir.

Gecis Zonu
170,0

160,0 | y=-72,581x+ 369,42
1500 | ¢ R? = 0,682
140,0 |

130,0 | ®
1200 |

110,0 | —— Linear (Series1)
100,0

2,9 3 31 32 33 34 35

Tork (Bar)

% Seriesl

RPM

Sekil 4.16 : Gegis zonunda tork ile RPM arasindaki iliski
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4.1.5.2 RPM ile FIR degerlerinin karsilastirilmasi

Tork degeri ile zemin kosullar1 arasinda bir iligki bulunmaktadir, gézlem yapilirken
tork ile zemin kosullar1 arasinda iliski gézlenmemesi olasilig1 sebebiyle aralarinda
iliski bulunan tork degeri ile RPM degerinden yola ¢ikilarak; RPM ile FIR degerleri

arasi iliski gozlenmeye caligilmistir.

Sekil 4.17°de goriildiigii izere Gegis zonunda, RPM degeri ile FIR degeri arasinda
diisiik dereceli bir iligki bulunmaktadir. Sekil 4.18, 4.19, 4.20’den de gorildiigi
iizere Kusdili, Glingdren formasyonlarinda ve Tiim giizergah jeolojisinde FIR degeri

ile RPM degeri arasinda diisiik dereceli iligkiler gézlenmistir.

Gegis Zonu
250,0 S
2000 —& =0,
X 1500 |
oy ’ L 2
€ 1000 | s
s ’ 4 Seriesl
50,0 —e :
00 | —— Log. (Seriesl)
2,9 3 31 32 33 34 35
RPM
Sekil 4.17 : Gegis zonunda FIR degeri ile RPM
degeri arasindaki iligki
Kusdili Formasyonu
120,0 R2=0,2899
100,0 | &
< 800 //%/.
‘é" 60,0 |
- 40,0 | % Seriesl
20,0 Expon. (Seriesl)
0,0 !
305 31 3,15 32 325 33 335
RPM

Sekil 4.18 : Kusdili formasyonunda RPM ve FIR
degerleri arasindaki iligki
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Glingoren Formasyonu
150,0 |
4
= 100,0 | R?*=0,4263
i @
o W
= 500 | ¢ Seriesl
—— Log. (Series1)
0,0 !
2,8 3 3,2 3,4 3,6
RPM
Sekil 4.19 : Gilingdren formasyonunda RPM ve FIR
degerleri arasidaki iligki
Glizergah Jeolojisi
250,0 |
200,0 | * R?=0,2851
g 150,0 | :‘
o
= 100,0 | ¢ Seriesl
50,0 | L 4 ‘ —— Log. (Series1)
0,0
0 1 2 3 4
RPM

Sekil 4.20 : Tiim tiinel glizergah jeolojisinde RPM ve
FIR degerleri arasindaki iligki

4.1.5.3 Tork ile toplam itme kuvveti karsilastirmasi

Tork degeri ile toplam itme kuvveti makine gii¢ ihtiyacin1 dogrudan etkilemektedir.

Bu sebeple aralarindaki iliski gozlenmeye calisilmistir.

Sekil 4.21°den de goriildigl iizere Gegis zonunda RPM degeri ile Tork degeri

arasinda, R*=0,709 degeri ile iyi dereceli istel bir iliski bulunmaktadr.

Sekil 4.22den de goriildiigi iizere, Kusdili formasyonunda toplam itme kuvveti ile

tork degeri arasinda diisiik dereceli bir iligki gozlenmistir.
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Gegis Zonu

—_ 8000 y = 2023,2e0.0077%
z R?=0,7093

= 7000

1]

2 6000

2 5000 . 4 Seriesl

g *

S 7 Expon. (Seriesl)

e 4000

‘_f:L 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

-

Tork (Bar)
Sekil 4.21 : Gegis zonunda tork ile toplam itme
kuvveti arasindaki iliski
Kusdili Formasyonu

'é‘ 5600 y= 1099,280'0082"
= 5400 4 R?=0,3332

'§ 5200 5

3 5000 *

v 4800 L + Seriesl

£ &

2 4600 —# Expon. (Series1)
r_; 4400

s 175,0 180,0 185,0 190,0

Tork (Bar)
Sekil 4.22 : Kusdili formasyonunda tork ile toplam
itme kuvveti arasindaki iliski
Gungoren Formasyonu

__ 6000

£ 5000 ‘\‘&\‘ y = 460096005
= R? = 0,9533

g 4000 !

3 3000

£ 2000 * Seriesl
*_é' 1000 Expon. (Seriesl)
2 0

= 170,0 1750  180,0 1850  190,0

Tork {Bar)

Sekil 4.23 : Giingoren formasyonunda tork ile toplam
itme kuvveti arasindaki iliski
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Sekil 4.23’ten gorildigii tizere Glingdren formasyonunda ise toplam itme kuvveti ile
tork degeri arasinda miikemmel dereceli ve diger formasyonlarin aksine bir ters

orantili iligski gézlenmistir; ancak burada veri sayisinin az oldugu da belirtilmelidir.
Tim giizergah1 kapsayan jeolojide ise toplam itme kuvveti ile tork degeri arasinda
higbir iligki gézlenmemistir.

4.1.5.4 Tork ile penetrasyon degeri karsilastirilmasi

Penetrasyon degerinin artmasiyla gereken tork degerinin artacagi diistiniilmiis ve bu

amagla aralarindaki iliski arastirilmistir.

Sekil 4.24°ten goriildigi lizere penetrasyon degeri ile; tork degeri arasinda dogrudan
iliski bulunan kesici kafa ortalama dondiirme basimnci arasinda, R* =0,004 degeri ile

iligki bulunmamaktadir.

Sekil 4.25’te goriildiigii tizere, Kusdili formasyonunda penetrasyon degeri ile tork

degeri arasinda diisiik dereceli bir iligki gdzlenmistir.

Glingéren formasyonunda ve tiim tiinel giizergahinda ise herhangi bir iliski

gozlenmemistir.
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Sekil 4.24 : Gegis zonunda tork ile penetrasyon arasindaki iliski
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Kusdili Formasyonu
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Sekil 4.25 : Kusdili formasyonunda penetrasyon degeri
ile tork degeri arasindaki iliski

4.1.5.5 Tork ile kaz1 odasina enjekte edilen kopiik miktarinin karsilastirilmasi

Tork degerinin kaz1 odasinda bulunan pasanin hareketini saglamak zorunda olmasi
[5] ve pasanin kivammi dogrudan etkileyen kopiiglin miktarmin, gerekli olan tork

ithtiyacmni etkileyip etkilemedigi arastirilmistir.

Sekil 4.26°da goriildiigii izere Gegis zonunda kazi1 odasina verilen kopiik miktar ile
tork degeri arasinda dogrudan iliski bulunan kesici kafa tork basinci arasinda, R* =
0,46 degeri ile diisiik dereceli {iistel bir iliski bulunmaktadir. Bunun sonucunda
yiiksek su gelirine sahip olan zeminlerde, zemin kosullandirmasinin gereklerinin
siirekli degigsmesi sonucu kazi odasinda ayna basincini karsilamak iizere depolanan
pasanin, kesici kafanin donme momenti {izerindeki etkisi yeterince belirgin

olamadig1 gézlenmistir.

_ Gecis Zonu
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L
T 480
= R?=0,4601
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g 440 |
> 420 & “’ *e ¢ Seriesl
X 350 | ——Expon. (Series1)
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Tork (Bar)

Sekil 4.26 : Gegis zonunda tork ile kaz1 odasina enjekte
edilen kopiik debisinin karsilastirilmasi
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Kusdili formasyonunda, Giingéren formasyonu ve toplam tiinel giizergah jeolojisinde
ise tork ile kazi odasma enjekte edilen kopiik miktar: arasinda herhangi bir iligki
gozlenmemistir. Kopilik miktarinin artmasiyla tork degerinin diigmesi gerekirken,
gozlenen kopiik miktarmin artmasiyla birlikte tork degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu

konuda diger parametrelerin de torka etkisi ayrica arastirilmalidir.

4.1.5.6 Tork ile zemine enjekte edilen kopiik miktarimin karsilastirilmasi

Kesici kafanin {iizerine etkiyen radyal kuvvetlerden olan kesme ve siirtiinme
kuvvetleriyle orantili olan tork degeri ve zemine verilen kopiik miktarinin

aralarindaki degisimin gozlenmesi gerektigi diisiintilmiistiir.

Sekil 4.27°de goriildiigii tizere Gegis zonunda zemine verilen kdpilik miktari ile kesici
kafa ortalama tork basinci arasinda, R* = 0,36 degeri ile diisiik dereceli dogrusal bir
iligki bulunmaktadir. Bunun sonucunda nispeten akigskan 6zelliklere sahip zeminlerde
su gelirinin fazla olmasi ile kopiigiin zemine yeterince niifuz edememesi sonucu,
daha fazla kopiik basilmasi gerektigi goziikse de, gerekli olan tork degerinin diigsmesi

her zaman miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

Kusdili formasyonu, Gilingoéren formasyonu ve tiim tiinel glizergahi jeolojisinde
(Kusdili formasyonu, Giingdren formasyonu ve Gegis formasyonlarinin tamami) ise

herhangi bir iligki gbzlenmemistir.

_ Gegis Zonu
- y=0,7131x+ 342,52
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Tork(Bar)

Sekil 4.27 : Gegis zonunda tork ile zemine enjekte edilen
kopiik debisinin karsilastirilmasi
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Uygun zemin sartlandirma kosullari ile tork degerinin diismesi gerekirken, gozlenen
bu durumun tam tersi olmustur. Bu konuda diger parametrelerin de torka etkisi ayrica

arastirilmalidir.

4.1.5.7 Tork ile FIR degeri arasindaki iliski

Uygun FIR degeri ile tork degerinin diisecegi diisiiniilmiis ve bu sebeple gézlem

yapilmistir.

Sekil 4.28’de goriildiigii tizere Gegis zonunda FIR degeri ile kesici kafa ortalama tork

basinci arasinda iliski bulunmamaktadir.

Sekil 4.29’da goriildiigii iizere Kusdili formasyonunda, tork degeri ile FIR degeri
arasinda diisiik dereceli bir iliski gézlenmistir. Kusdili formasyonunda FIR degerinin

artmastyla tork degerinin azaldig1 gozlenmistir.

Glingdren formasyonunda ve tiim tiinel glizergah jeolojisinde (Kusdili formasyonu,

Glingoéren formasyonu ve Gegis formasyonlarinin tamami) herhangi bir iligki

gozlenmemistir.
Gegis Zonu
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200,0 \ 4
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Sekil 4.28 : Gegis zonunda Tork ile FIR degeri arasindaki iligki

53



Kusdili Formasyonu
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Sekil 4.29 : Kusdili formasyonunda tork ile
FIR degeri arasindaki iligki

4.1.5.8 Toplam itme kuvveti ile penetrasyon arasindaki iliski

Sekil 4.30°da goriildiigii tizere Gegis zonunda penetrasyon degeri ile itme degeri

arasinda, bir iliski bulunmamaktadir.

Gilingoren formasyonunda, Kusdili formasyonunda ve tiim tiinel gilizergah
jeolojisinde (Kusdili formasyonu, Giingdren formasyonu ve Gegis formasyonlarmin

tamami) ise herhangi bir iligki gézlenmemistir.
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Sekil 4.30 : Gegis zonunda penetrasyon ile toplam
itme kuvveti arasindaki iliski
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4.1.5.9 Toplam itme kuvveti ile zemine enjekte edilen kopiigiin FER degeri

karsilastirmasi

Kopiik stabilitesinin ayna basinciyla alakali oldugu diistiniilmiis ve bununla birlikte
kopiik genlesmes oraninin da aynaya yapilan baskiyla etkilesecegi diisiiniilerek iliski

gozlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.31°de goriildiigii lizere Gegis zonunda zemine verilen kopiigiin FER degeri
ile toplam itme kuvveti degeri arasinda R* =0,60 degeri ile orta dereceli iistel bir
ilisk1 bulunmaktadir. Boylelikle toplam itme kuvvetinin artmasiyla, akiskan kosullara

yakin olan zeminde kopiik stabilitesinin azalacagi goriilmektedir.

Gegis Zonu
14,0
y = 19,56e 1604
149 4 R?=0,6013
& 10,0 + ®
’ .
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6,0 Expon. (Series1)
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Toplam itme Kuvveti(kN)

Sekil 4.31 : Gecis zonunda zemine enjekte edilen kopiigiin FER
degeri ile toplam itme kuvveti arasindaki iliski

Sekil 4.32°de goriildiigli {lizere tilinel giizergah jeolojisi (Kusdili formasyonu,
Glingdren formasyonu ve Gegis formasyonlarmin tamami) incelendiginde FER ile

toplam itme kuvveti degerleri arasinda diisiik dereceli bir iligski gézlenmistir.

Guzergah Jeolojis
20,0
* R?=0,4015
15,0 |
E 10,9 | W\:‘\“
50 | ¢ Seriesl
0,0 | Expon. (Seriesl1)
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Toplam itme kuvveti (kN)

Sekil 4.32 : Tiim tiinel glizergah1 jeolojisinde FER ve
toplam itme kuvveti arasindaki iliski
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Beklenen iliski, yiiksek basing kopiik sivisindaki yiiksek konsantrasyon oranmna ve

gereken FER’in yiiksek olmasina sebep olmasidir [3]. Beklenen iliski gozlenmistir.

4.1.5.10 FIR degeri ile penetrasyon degerinin karsilastirilmasi

Uygun zemin kosullandirma durumunda keskilerin aynaya batmasmin kolay olacagi

disiiniilerek FIR ile penetrasyon orani arasindaki iliski gdzlenmistir.

Sekil 4.33°de goriildiigii lizere, Gecis zonunda FIR degeri ile penetrasyon degeri
arasinda, R2 = 0,896 degeri ile miikkemmel dereceli iistel bir iliski bulunmaktadir.
Penetrasyon oraninin artmasi i¢in kopiligiin zemine niifuz etme derecesinin dolayisi
ile kopiik miktarmin artmasmin gerektigi diisliniilse de, FIR degerlerinin
hesaplanmas1 i¢in kazi (basing) odasi verilerinin kullanilmasi sonucu, FIR degeri
arttikca kazi odasinin basinci artacagindan penetrasyon oranininda basing artisini
dengelemek i¢in azalacagi goriilmektedir. Bu konuda diger parametrelerin de

penetrasyona etkisi ayrica arastirilmalidir.

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36’da gorildiigi lizere, Kusdili formasyonu, Giingdren
formasyonu ve biitiin tiinel giizergah jeolojisinde, FIR ile penetrasyon degerleri

arasindaki ilisk1 miikkemmel derecelidir.
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Sekil 4.33 : Gegis zonunda FIR degeri ile
penetrasyon degeri arasindaki iligki
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Kusdili Formasyonu
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Sekil 4.34 : Kusdili formasyonunda FIR ile
penetrasyon degeri arasindaki iligki
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150,0
L
93 100,0 y = 296,77¢e0128
2 \’?\)\. R?=0,8553
w 50,0
& Seriesl
0,0
5 10 15
Penetrasyon (mm/devir)
Sekil 4.35 : Giingoren formasyonunda penetrasyon ile
FIR degeri arasindaki iligki
Glizergah Jeolojisi
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Sekil 4.36 : Tiim tiinel giizergah jeolojisinde FIR ile
penetrasyon degerleri arasindaki iligki
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4.1.5.11 FIR ile penetrasyon basina diisen itme kuvveti

degerinin karsilastirilmasi

Uygun zemin kosullandirma durumunda keskilerin aynaya batmasinin kolay olacagi,
boylelikle gereken itme kuvvetinin azalacagi diisiiniilerek FIR ile penetrasyon basina

diisen itme kuvveti arasindaki iliski gozlenmistir.

Sekil 4.37°de goriildiigi tizere Gegis zonunda FIR degeri ile penetrasyon basina
diisen itme kuvveti degeri arasinda R* =0,99 degeri ile miikemmel dereceli dogrusal

bir iliski bulunmaktadir.

Gecis Zonu
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Sekil 4.37 : Gecis zonunda FIR degeri ile | mm penetrasyon
basina diisen itme kuvveti degeri arasindaki iliski

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40’ta goriildiigii iizere Kusdili formasyonunda, Giingdren
formasyonunda ve tiim tiinel jeolojisi incelendiginde, 1 mm penetrasyon basina
disen itme kuvveti ile FIR degeri arasinda mikemmel derecelerde iliski
gozlenmistir. Tim formasyonlarda beklenen iligkinin tam tersi gdzlenmistir. Bunun
sebebi FIR degerinin kaz1 odasindan elde edilen verilerle hesaplanmasi sonucu her 1
mm’lik penetrasyonda kazi odasinin basi¢c degeri artacagindan bu artis1 karsilamasi
gereken itme kuvvetinin de artmasi gerektigidir. Kazi odasmnin basing degisimleri

hakkinda mevcut herhangi bir veri bulunmadigindan diger faktorlere de bakilmalidir.
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Kusdili Formasyonu
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Sekil 4.38 : Kusdili formasyonunda 1 mm penetrasyon basina diisen
itme kuvveti ile FIR degerlerinin karsilastiriimasi
Gungoren Formasyonu
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Sekil 4.39 : Giingoéren formasyonunda 1 mm penetrasyon basina
diisen itme kuvveti ile FIR degerlerinin karsilastirilmasi
Guzergah Jeolojisi
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Sekil 4.40 : Tiim giizergah jeolojisinde 1 mm penetrasyon basina
diisen itme kuvveti ile FIR degerlerinin karsilastiriimasi
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4.2 TBM Performans Olgiitlerinin Degerlendirilmesi ve Duraklama Analizi

TBM performans Olciitleri degerlendirilirken net kazi hizi, ortalama ilerleme hizi,

makineden faydalanma orani, duraklama nedenleri ve siireleri lizerinde durulmustur.

TBM’in ¢alismasi giinde 12 saatlik 2 vardiya seklinde planlanmig; fakat 2010 yilinin
Subat, Mart, Nisan ve Mayis ay1 da dahil olmak iizere 4 ay boyunca, gerek daha
onceden Ambarlt Atiksu Tiineli'nde kullanilmis olan TBM’de ortaya ¢ikan
ongoriilmeyen arizalarin olusmasi, gerek proje gilizergahi sebebiyle gerekli teknik
izinlerde c¢ikan biirokratik aksakliklar, gerekse zaman zaman zemin jeolojisini
iyilestirme amaciyla yapilmasi gereken enjeksiyonlar sebebiyle tek vardiya

calisiimastir.

TBM performans Olgiitleri degerlendirmesi toplamda 1785,56 m i¢in yapilmustir.
TBM, 20/01/2010 tarihinde kuyruk tiinelinde kurulmaya baslanmis, S7 saftina
ulagana kadar TBM’in 6telenmesi amaciyla gecici olarak 14 adet ring kurulmus;
16/02/2010 tarihinde S7 saftindaki portaldan kaziya baglamis ve 07/10/2010
tarithinde S6 saftia ulagsmistir. Bu tarihten sonra kesici kafa revizyonu ve makine
genel bakiminin yapilmasi, mesafe sensoriiniin degistirilmesi, tiinel i¢i temizlik,
kurulmus olan gecici yapilarin bakimi (lokomotif raylari, boru hatlar1 vs.) ve S6

saftinda tekrar kaziya baglamak amaciyla hazirliklar yapilmistir.

TBM’in kaziya bu kadar ge¢ baslamasiin sebebi, 2010 yilinin Ocak aymdaki 1s1
diisiisiiyle beraber yag tanklarinda 6ngdriilen ¢alisma sicakligininin saglanamamasi
ve yaglamada ¢ikan problemlerle birlikte TBM seyir 6lglim sisteminde olusan

aksakliklar sonucu sistem i¢in teknik destek alinmasidir.

2010 yilinin 25 Mayis giiniinde hidrolik ariza sonucu kesici kafa kontrolii yapilmas,
yapilan genel kontrolde kesici kafada herhangi bir asinmanin olmadigi, fakat 16, 8 ve

9 no’lu kama keskilerin yerinde olmadig1 ve gbzlenmis ve yenilenmistir.

2010 yilimin Haziran ayinda Cerrahpasa Hastahanesi E1 Blok altina denk gelen tiinel
glizergahinin 555 ile 655’inci metreleri arasinda meydana gelen deformasyonlar

sebebiyle TBM ilerlemesinde aksakliklar yaganmigtir.

2010 yilmin 15 Haziran giiniinde baslanan ikinci kesici kafa incelemesinde ise 10,
12, 15, 16, 14 ve 13 no’lu TBM’in daha ¢ok dis tarafinda bulunan keskilerde asinma

gozlenmis ve degistirilmistir.
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TBM’in Cerrahpasa Hastahanesi oncesi ¢alismaya basladigi kisimda makine yeterli
verimlilikte kullanilamamistir. Bunun nedenlerinden bazilar1 gilizergah tizerinde
bulunan tren yolu gibi yapilarin altinda yapilan kazilarda gerekli olan izinlerin
almmasida ortaya ¢ikan bir takim giicliiklerdir. Bu kisimda makine faydalanma
oram1 % 21,8 ve ortalama ilerleme miktar1 0,39 m/saat olarak gerceklesmistir.
Hastahane gegisi sonrasi ise makine faydalanma orani %34,3 ve ortalama ilerleme
miktar1 0,54 m/saat olmustur. Her ne kadar bu kisimda yer {istii yapilarmin daha
yogun olmasiyla birlikte hasar gormemeleri amaciyla daha fazla enjeksiyona zaman
ayirilmis ve bu sebeple gecikmeler yasanmigsa da, makine faydalanma oraninda %

12,5’1ik, ortalama ilerleme hizinda da % 28’lik bir artis gdzlenmistir.

Hastahane altindaki gegiste ise neredeyse akigkan bir zonda bulunan makinanin
ilerlemesinin diigiik olacagi fakat bununla birlikte kazilan malzemenin artacagi; yani
ilerleme olmadan malzeme c¢ekilecegi bunun sonucunda da yer iistiinde olusan
deplasmanin artacagi diisiiniilerek; ilerlemeye kisa bir siire ara verilmis ve yer
istiinden enjeksiyon yapildiktan sonra ilerlenmesi sonrasinda tiinel icerisinden
enjeksiyona devam edilmistir. Bu sebeple bu kisimdan gegerken makine faydalanma
oran1 % 9,62, ortalama ilerleme miktar1 ise 0,129 m/saat olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4.7°de tayin edilen performans olgiitleri toplu bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.7 : Makina performansmin degerlendirilmesi

S7 -S6 S7 - Cerrahpasa 86 _I—i Zg}:l};?asa Cerrahpasa
Makine Performansi $thlar1 ('jl?cesi (Kusdili (Giingdren Hastane§i
rast ormasyonu) Formasyonu) alt1 Gegis
Makineden Faydalanma Orami (%) 24,5 21,76 34,28 9,62
Ortalama Net Kazi1 Hizi (m’/h) 17,8 19,66 21,43 5,85
Ortalama Ilerleme Hiz1  (m/h) 0,4 0,39 0,537 0,129
Ortalama Vardiyada ilerleme (m/var) 5,25 5,98 6,44 1,51
En lyi Vardiyada ilerleme (m/var) 15,67 14,34 15,67 10,82
En Koétii Vardiyada ilerleme (m/var) 0,2 0,41 0,53 0,2
Ortalama Giinliik {lerleme (m/giin) 8,56 6,42 12,89 2,95
En lyi Giinliik {lerleme (m/giin) 31,16 18,1 31,16 19,17
En Koétii Giinliik ilerleme (m/giin) 0,41 0,41 0,53 0,6
Ortalama Haftalik ilerleme ( m/hafta) 52,63 34,51 87,23 20,676
En Iyi Haftalik {lerleme (m/hafta) 149,84 56,43 149,84 49,11
En Koétii Haftalik flerleme(m/hafta) 2,44 14,48 13,02 2,44
Ortalama Aylik ilerleme (m/ay) 198,83 120,742 288,91 -
Enlyi Aylik Ilerleme  (m/ay) 442,79 161,18 442,79 -
En Kétii Aylik ilerleme  (m/ay) 32,67 35,23 32,67 -
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Makineden faydalanma oranlari ile ilgili detaylar Ek 3’te verilmistir. Buna gore S7
saft1 ile Cerrahpasa Hastanesi arasi, Kusdili formasyonunu kapsayan bolgede kazi %
24; TBM kaynakli arizalar toplam siire icerisinde % 15°lik bir siire almistir. S6 saft1
ile Cerrahpasa Hastanesi arasi, Gilingéren formasyonunu kapsayan bolgede kazi %
38, TBM kaynakli arizalar % 10’unu kapsamistir. S7 ile S6 saftlar1 aras1 kaz1 % 28,

TBM kaynakli arizalar ise ¢alisma siiresinin % 10’unu kapsamastir.

TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar ise S7 saft1 ile Cerrahpasa Hastanesi
arasinda % 44, S6 ile Cerrahpasa Hastanesi arasinda % 27’sini kapsamustir. S7 ile S6
saftlar1 arasinda ise toplam ¢alisma siiresinin % 42’sini olusturmustur. TBM’den
kaynaklanmayan duraklamalarin basinda ise enjeksiyon sebepli duraklamalar

gelmektedir.

S6 ile S7 saftlar1 arasinda enjeksiyon sebepli beklemeler % 16’lik bir siire tutmustur.
Enjeksiyon sebepli duraklamalarm bu kadar yiiksek olmasinin sebebi enjeksiyon
kazanmin tek olmasi ve enjeksiyon yapildigi swrada lokomotifin hareket
edememesidir. Bu sebeple kazi siiresi kisitlanmis ve makine faydalanma orami diisiik

kalmustir.

Makina faydalanma oraninin arttirilmasi i¢in, Cerrahpasa Hastahanesi’nde yasanan
problemler g6z Oniine alinacak olunursa, glizergah iizerinde ek sondajlar yaptirilarak
jeoloji hakkinda daha fazla bilgi alinip, ileride karsilasilabilecek jeolojik sorunlara

gerekli Onlemlerin alinmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.

4.2.1 Anzalarin gruplandirilmasi

TBM kullanilarak yapilan tiinelcilikde degisen kazi ortaminin gereklerine kazi
sistemi uyamadiginda duraklamalar, arizalar olusur. Iyi bir tiinelcilik ¢alismasinda
her tirlii duraklama ve arizalarm minimum olacagi sekilde planlanmalidir. Bu
yiizden duraklamalarin ve arizalarin nedenleri ve makine performansi lizerindeki

etkileri ¢cok 1yi anlasilmalidir.

TBM arizalar arasinda 28 adet ile elektrik arizalar1 en sik karsilasilan ve siire olarak

da en ¢ok yer almistir.

Degerlendirme yapabilmek i¢in vardiya raporlarindan arizalarin siireleri alinmistir ve

alman arizalar gruplandirilmistir. Cizelge 4.8’de gruplandirilan arizalar verilmistir.
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4.2.2 Ariza ve duraklamalarin frekanslari

S6 ile S7 saftlar1 arasinda toplamda 367 vardiya calisma olmustur. Calisilan
vardiyalarin %34’iinde TBM kaynakli arizalar sebebiyle duraklama yasanmistir.
Tiim vardiyalarin % 6’sinda ise ariza bir vardiyanin tamamini ( 12 saat ) kapsayacak

sekilde gergeklesmistir.

Cizelge 4.8 : Ariza gruplar

Ari1za Grubu Ariza Cinsi

Elektrik Arizalar1

Hidrolik Arizalar

Mekanik Arizalar

Kesici Kafa Sivi Tesisat1
Kesici Kafa ve Kalkan

Hararet

Erektor

Helezon

Keski

Band Sistemi

Back-Up Sistemi Segment Vinci

Oleme Sistemi

Portal Ving
Vagon Bekleme
Vagon Devrilmesi
TBM'den fr?;:laa l;lanmayan Lokomotif Arizasi

Su Kesintisi

Elektrik Kesintisi

Enjeksiyon

4.2.3 Kesici kafa ve kalkan arizalar1 grubu

Kesici kafa ve baglh oldugu kalkan TBM’in genel olarak elektrik ve hidrolik
sisteminin en yogun oldugu bdlgedir. Bu grupta en sik gerceklesen (28 vardiyada) ve
en fazla duraklama (calisilan siirenin  %3,22°si) elektrik  arizalarinda

olmustur.Cizelge 4.9°da kesici kafa ve kalkan grubunda yasanan arizalar verilmistir.
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S6 ile S7 saftlar1 arasinda ii¢ defa incelenen ve bakimi yapilan kesici kafa bakimi
sirasinda; keskilerin yataklarin civata kesmesi sebebiyle 16, 8 ve 9 no’lu keskilerin
yerinde olmadig1 ve gézlenmis ve yenilenmistir. TBM’in kesici kafasinin dis - orta
olarak nitelendirilebilecek bdlgesinde konumlanmis olan 10, 12, 15, 16, 14 ve 13

no’lu keskilerde ise asinma gozlenmis ve degistirilmistir.

Cizelge 4.9 : Kesici kafa ve kalkan arizalar grubu verileri

Ariza Cinsi (Varlziriekazfi di T,Oplém Ar?za TOIQ;;E;‘;;Z?;;I%&GEY“&
ya Adedi) | Siiresi (Dakika) Yiizdesi (%)

Elektrik Arizalar 28 7305 3,22
Hidrolik Arizalar 13 1950 0,86
Mekanik Arizalar 4 2385 1,1
Kesici Kafa Sivi Tesisati 15 555 0,24
Hararet 12 6565 2,89
Erektor 12 2235 0,98
Helezon 2 675 0,3

Keski 7 2945 1,3

4.2.4 Kaz destekleyici sistem ariza grubu (back—up sistemi)

Kazi destekleyici (back-up) sistem ariza grubunda en ¢ok karsilasilan ve en uzun
siireyi kapsayan band konveyor sistemi arizalar1 olmustur. Band tamburunun kauguk
sarimimin ayrilmasi sebebiyle en biiyiik duraklama (band sebepli duraklamalarin
%47°s1) band ilk kuruldugunda yasanmistir. Sonrasinda malzeme sikismalar1 sebepli
bandin donmememesi, band motorunun yanmasi gibi dolayli sebeplerle duraklamalar
yasanmigtir. Segment vinci arizalart vince giden enerjinin kesilmesi sebebiyle

olugsmustur. Gorece ¢ok diisiik bir siire ( %0,02 ) kapsamistir ariza grubu igerisinde.

Olgme sisteminde, TBM’in pozisyonunu gdstermeye yarayan bilgisayarin
acilmamasi, teodolit arizalari, bilgisayar yaziliminin giincellemeleri gibi sebeplerle
duraklamalar gerceklesmistir. Toplam vardiyalarin tamammin 20 kazisinda Slgme
sistemi olmaksizin ilerleme yapilmak zorunda kalinmistir. Cizelge 4.10’da kazi

destekleyici sistem grubu arizalar1 verilmistir.
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Cizelge 4.10 : Kaz1 destekleyici (back-up) system ariza grubu

Frekans Toplam Siirenin Caligma
. . Toplam Ariza s .
Ariza Cinsi (Vardiya Siiresi (Dakika) Siiresi Igerisindeki
Adedi) 4 Yiizdesi (%)
Band Sistemi 17 4955 2,18
Segment Vinci 2 35 0,02
Olg¢me Sistemi 13 1815 0,8

4.2.5 TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar

TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar toplam c¢aligma siiresinin %22’sini
kapsamistir. Duraklamalarin bu kadar biiyiik olmasinin baslica sebeplerinden birisi,
bu grubun icerisinde biiyiik yer tutan, zemin 6zellikleri sebebiyle yapilmasi zorunlu
olan enjeksiyonlardir. Ilerlemeyle birlikte enjeksiyon yapilmasi duraklamalar
acisindan iki sonu¢ dogurmustur: ilki vardiyanm bir kisminin ayrildigi enjeksiyon
sebepli duraklamalar, ikincisi ise daha dolayli yoldan vagon bekleme siirelerine etki
etmesi olarak gozlenmistir. Vagon bekleme siirelerinin artmasinin diger bir sebebi ise
zemin kosullar1 sebebiyle tilinel icerisinde bulunan suyun artis1 sonucunda suyun
kaldirma kuvvetiyle birlikte viraj donerken olusan vagon devrilmelerinin az

tutulmast amaciyla lokomotif hizinin azaltilmasidir. Cizelge 4.11’de TBM’den

kaynaklanmayan duraklamalar ve arizalar verilmistir.

Cizelge 4.11 : TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar ve arizalar

Tool .
Frekans Toplam Ariza Coeglann;asggzsl?
Ariza Cinsi (Vardiya Siiresi i erisins deki Yiizdesi
z
Adedi) (Dakika) ¢ "
(o)
Portal Ving 12 2320 1,02
Vagon Bekleme 291 10080 4,44
Vagon Devrilmesi 7 375 0,17
Lokomotif Arizasi 7 300 0,13
Su Kesintisi 12 1640 0,72
Elektrik Kesintisi 3 120 0,05
Enjeksiyon 79 35430 15,61
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4.2.6 Anzalarin genel degerlendirilmesi

TBM kesici kafa ve kazi destekleyici (back-up) sistemi dizayni performansi
etkileyen en Onemli faktorlerdir. Her tiinel agma makinasinin kullaniminda
duraklamalar kaginilmazdir. Keskiler, keskiler arasi mesafe, itme kuvveti ve tork
kapasiteleri belirli olan makinanin tiinel icerisindeyken dizayninda degisiklik
yapmak cok zor ve yiliksek maliyetlidir. TBM performansini yiikseltmenin en pratik
ve kolay yolu makinanin kazi yapabilecegi siireyi arttirmak olmasi géz Oniine
alindiginda; makine duraklama ve ariza siirelerini azaltmak ve en diisiik seviyede
tutmak sarttir. Nitekim bu c¢alisma kapsaminda incelenen tiinelde toplam calisma
siiresinde % 28 olan kazi siiresinin arttirilmas: sarttir. ilerleyen safhalarda su ana
kadar elde edilen tecriibeler zarfinda; TBM dis1 duraklamalarin en fazla yer tutan
kalemi olan enjeksiyon sebepli duraklamalarin azaltilmas1 amaciyla yapilacak olan
enjeksiyonun miktarinin kestirilmesi ve bununla birlikte ikinci en biiyiik kalem olan
vagon bekleme siiresinin de azaltilmasi amaciyla ¢dziimler iiretmek faydalanma
oranmin arttirilmasi agisindan yararl olcaktir. Aksi takdirde ilerleyen giizergah ile
birlikte vagon bekleme siiresinin artmasi kaginilmaz olacak ve zaten diisiik olan
makinadan faydalanma oranmin daha fazla diismesine sebebiyet verecektir. Bunun
onlenmesi amaciyla sadece S6 saftindan sonra agilacak olan S5 saftinin isletme i¢in
kullanilmamasi, S6 saftinin da isletme saft1 olarak gérev yapmasi secenegi de gzden

gecirilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

TBM performansini etkileyen bir ¢cok faktor vardir. Bunlarin basinda tiinel agilacak
formasyonun 6zellikleri, TBM dizayn1 ve santiye organizasyonu gelmektedir. TBM
ile yapilacak tiinel caligmasi icin 6nceden yapilan jeoteknik ¢aligmalarin detayli
olarak yapilmasi verimli bir tiinel ¢alismasi yapilabilmesi i¢in zorunludur. Detayli
yapilmayan jeoteknik calismalar; TBM dizayninin yanls yapilmig olmasina etki
edebilecegi gibi; TBM giizergahinda bulunabilecek jeolojik bozukluklara onceden
tedbir alinmasin1 ve gecilecek topografyada bulunan 6nemli yapilarin zarar gérme

tehlikesini de aza indirmeyi1 zorlagtirmasina sebep olmaktadir.

Yenikapt Avrupa Yakasi 2. Kisim Atiksu Tineli’'nde kazi baglangict S7 saftinin
acilmasinda yasanan giiclilkler ve S7 kaba 1zgara insaatinda planlanan insa

yonteminin degismesi sebepleriyle planlanandan daha ge¢ baslamstir.

TBM performansi1 genel olarak ii¢c kisimda incelenmistir. Bunun nedeni degisen
formasyonun makine performans: iizerindeki etkisini gdzleyebilmektir. Ik olarak S7
saftt — Cerrahpasa Hastanesi aras1 ( Kusdili formasyonu ) performans incelenmis,
ardindan ise Cerrahpasa Hastanesi-S6 saft1 arasinda kalan bolim (Gilingdren
Formasyonu) incelenmistir. Makinadan faydalanma orani ilk kisim i¢in %21,8 iken,
ikinci kisimda degisen jeolojik kosullarla birlikte % 34,3’e yiikselmistir. TBM
ortalama ilerleme miktar1 ilk kisim i¢in 0,39 m/saat iken; ikinci kisimda 0,54
m/saat’tir. Haziran 2010 aymnda calisma hizinin iki vardiyaya c¢ikmasinin etkisi
olmussa da bu artista; esas olarak faydalanma oranina bakildiginda jeolojiden dogan

duraklamalarin azalmasi kaz1 hizinin artmasinda etken faktér olmustur.

TBM fizerine etkiyen faktorlerin Cerrahpasa Hastahanesi ve g¢evresinde gozlenen
gecis zonunun zorlu jeolojik kosullarinda birbiri ile etkilesiminin incelenmesinde ise;
R*=0,682 degeri ile dogrusal olarak iyi dereceli iliski bulunan RPM ile TBM kesici
kafasinin torku arasindaki iliskinin; kesici kafanin homojen olmayan bir zeminle
karsilagmasi, yani kesici kafanm karsilastigi zemin mukavemetinin kafa tlizerinde

uniform bir dagilim gdstermemesi sonucu, RPM ile tork arasindaki iligkinin
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yeterince ortaya konulamadigi gézlenmistir. RPM ve kazi (basing) odasina verilen
kopiik miktani arasindaki iligskinin ise, R”= 0,46 degeri ile diisiik dereceli bir iligskiye
sahip oldugu gozlenmis; ve bu durumun yiiksek su gelirine sahip olan zeminlerde,
zemin kosullandirmasinin gereklerinin siirekli degismesi sonucu kazi odasinda ayna
basincini kargilamak tlizere depolanan pasanin, kesici kafanin torku iizerindeki etkisi
yeterince goriilememistir. RPM ve zemine (aynaya) verilen kopiik miktar1 arasindaki
ilisiknin ise; R* = 0,36 degeri ile nispeten akiskan ozelliklere sahip zeminlerde su
gelirinin fazla olmasiyla birlikte; kopiiglin zemine yeterince niifuz edememesi
sonucu, daha fazla kopiikk basilmasi gerektigi diisiiniilse de, gerekli olan tork
degerinin diismesinin her zaman miimkiin olmadig1 goézlenmistir. Toplam itme
kuvveti ile FER degerleri arasindaki iliski incelendigindeyse; R* = 0,60 degeri ile
toplam itme kuvvetinin artmasiyla, akiskan kosullara yakin olan zeminde kopiik
stabilitesinin  azalacagi gbzlenmistir. FIR degeri ile penetrasyon orani
karsilastirilmasinda ise; R* = 0,896 degeri ile FIR degerinin artmastyla kazi (basing)
odasinin basmncmin artacagt buna tepki olarak da penetrasyonun azalacagi
gozlenmistir. FIR degeri ile 1 mm penetrasyon i¢in uygulanacak toplam itme
kuvvetinin karsilastirilmasinda ise; R* = 0,99 degeri ile FIR degerinin artmastyla kaz
(basing) odasinin basincinin artacagi, bununla birlikte 1 mm penetrasyon igin
uygulanacak kuvvetin de bu basing artisini dengelemek icin artacagi gozlenmistir.
Sonug olarak Avrupa Yakasi ikinci Kisim Atiksu Projesi’nde kullanilan TBM’in kaz1
performansi iizerinde en c¢ok etki eden parametreler zemin kosullandirmayla ilgili

olan parametreler olarak gozlenmistir.

TBM kaynakli arizalar tiim caligma siiresinin % 11°ini kapsamistir. TBM sebepli
arizalar igerisinde en ¢ok siireyi toplam calisma siiresi icerisinde %3,2 ile elektrik
arizalar1 yer tutar. Kesici kafa bakimlar1 sirasinda civata kesmesi sorunu sebebiyle
16, 8 ve 9 no’lu kama keskiler ilerleme sirasinda kaybedilmis; 10, 12, 15, 16, 14 ve

13 no’lu keskilerde aginma gozlenmis ve degistirilmistir.

TBM o6lgme sisteminde ve TBM yonlendirilmesinde sorunlar ¢ikmis ve bunun
sonucunda toplam ilerleme icerisinde, 20 ring ilerleme 6lgme sistemi kullanilmadan
yapilmis, olusan sapmalar ilerleme sirasinda telafi edilmistir. Olgme sistemine bagh
duraklamalar, toplam caligma siiresinin % 0,8’in1 kapsar. Band sistemi arizalari,
back-up sistemi ariza grubu igerisinde toplam c¢alisma siiresinin %2,2’si ile en fazla

yeri kapsar.
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Calisilan siirenin % 4,4’ TBM vagon beklemesi i¢in harcanmis, santiye igerisindeki
diger isler ve biirokratik izinlerin alinmasi gibi isler toplam calisma stiresinin %16’s1
gibi biiyiik bir yer kaplamustir. ilerleyen giizergah ile birlikte agilacak olan S5
saftinin isletmeye alinmasi beklenmeden, S6 saftinin da isletme i¢in (lojistik saft
olarak) kullanilmas1 vagon bekleme sebepli duraklamalarin artmasmi engellemekle

birlikte azalmasina sebep olmasi avantaji géz oniine alinmalidir.

TBM performansini arttirmanin en etkin yollarindan biri; TBM dizayni ¢aligmakta
olan makinada degistirilmesi ¢cok maliyetli ve zor olacagindan; duraklama ve ariza
siirelerinin azaltilmas1 ve kazi siiresinin arttirilmasidir. Tiinel ilerlemesine gore prim

dagitilmas1 da TBM performasini arttirici bir etken olabilir.
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EKLER
EK_A : Proje Giizergahi, Makine Ilerleme Miktarlar1 ve Makine Faydalanma

Oranlari

EK. B : Jeolojik Harita

73



74



EK.A

75



Proje Giizergahi

Sekil A.1
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Sekil A.2 : Ortalama flerleme Miktar1
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Makina Faydalanma orani {%)
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Sekil A.4 : Makine Faydalanma Oran1 Degisimi
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S7 - Cerrahpasa Hastanesi Arasi Makineden Faydalanma
Orani
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Sekil A.5 : S7 — Cerrahpasa Hastahanesi Arasi (Kusdili Formasyonu) Makineden Faydalanma Grafigi
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Cerrahpasa Hastahanesi- S6 Arasi Makineden Faydalanma
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Sekil A.6 : Cerrahpasa Hastahanesi — S6 arasi (Giingdren Formasyonu) Makineden Faydalanma Grafigi
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S7 - S6 Kuyulari Arasi Makinadan Faydalanma
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Sekil A.7 : S7 — S6 Kuyular1 Aras1 Makineden Faydalanma Grafigi
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