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BiR MIKROTUNEL MAKINESININ FARKLI JEOLOJIK ORTAMLARDA
KAZI PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

OZET

Istanbul Bogazi’na direk desarj edilen atik sularin kirlilige neden olmamasi igin
toplanarak aritma tesislerine aktarilmasi projesi Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
Genel Miidiirliigii’nce hayata gecirilmistir. Bu tez ¢alismas1 Istanbul’da 2002 ile
2005 yillar1 arasinda CET Insaat Ltd. Sti. tarafindan kullanilan Herrenknecht
AVN1800C mikrotiinel makinesi ile acilan projeleri kapsamaktadir. Kurbagalidere,
Bostanci, Kiigiiksu, Kiigiikkoy, Avcilar, Dudulu, Nakkasdere, Cirpict bolgelerinde
mikrotlinel makinesinin gilinliik ilerlemeleri, net kazi hizlari, makine kullanim
oranlar1 ve itme kuvvetleri; giinlilk vardiya raporlari, makine kayitlar1 ve saha
gbzlemleri ile incelenmis, sondaj raporlari, proje dokiimanlari incelenerek zemin
tiirleri ve ozellikleri belirlenmistir.

Inceleme yapilan tiim bolgelerde zemin litolojisinin agirlikli olarak kil oldugu
belirlenmistir. Toplam 3.740 metre mikrotiinel agilmis, bunun 3.647 metrelik (% 98)
kism1 mikrotiinel makinesi ile agilmistir. Mikrotilinel makinesi ile ortalama 8,4 m/giin
ilerleme saglanmis, ekskavator ve delme-patlatma ile acilan yerlerde ortalama 1,03
m/giin ilerleme saglanmistir. Rekor giinliik ilerleme 27,07 m olmustur.

Mikrotiinel makinesi ile net kazi hiz1 ortalama 1,48 m/saat olmus, bolgelere gore en
yiiksek 4,24 m/saat ortalama ile Kurbagalidere olmus, diger bolgeler ortalama 1,12
m/saat ile 1,48 m/saat arasinda kalmistir. En yiiksek ortalama net kaz1 hiz1 5,46
m/saat ile killi kumlu zeminde gergeklesmis, en diisiik ise 0,96 m/saat ile kil-silt
agirlikl yer yer ¢akil ortaminda elde edilmistir.

En yiiksek makineden faydalanma orani Nakkasdere’de kil, kum, organik madde
icerikli zeminde % 54, en diisiik makineden faydalanma oran1 Bostanci’da ¢akil-seyl
ortamda % 26 olmus, projelerin toplam ortalama makineden faydalanma orani ise %
41 olarak gerceklesmistir.

Tiim bolgelerde ortalama birim siirtlinme kuvveti 3,44 tonf/m, en yiiksek birim
sirtinme kuvvetleri formasyon bazinda da en yliksek Ceylan Formasyonu’nda kil
zeminde (Nakkasdere N3-N4 siiriisii 6,13 tonf/m) ve en diisik Giingdren
Formasyonu’nda kil zeminde (Cirpict MPJ18-MPJ17 siiriisii 0,47 tonf/m) elde
edilmistir. Ayna basing kuvvetleri 32 ile 93 tonf arasinda degismistir ve genel
ortalama 62+11 tonf olarak bulunmustur.

Boru itme maliyeti, boru ve kuyu imal maliyetleri ve nihayetinde proje maliyetleri
hesaplanmis ve bir maliyet analizi yapilarak maliyet unsurlarinin yiizdesel dagilimi
ortaya konulmustur. 500 metrelik varsayimsal bir mikrotiinel projesinin maliyet
dagilimlar1 i¢cinde boru maliyetinin oran1 %17, boru itme maliyeti %61 ve kuyu
maliyeti %22 olarak hesaplanmistir.
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Baz1 degiskenlerin (dogal nem igerigi, likit limit, plastik limit, plastisite indeksi,
SPT-standard penetrasayon testi degeri ve TCR-toplam karot kazanim orani) net kazi
hiz1 lizerinde etkisinin belirlenmesi amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizleri
yapilmustir. Parametreler arasinda en iyi iligkiyi SPT degerinin 15’in altinda oldugu
durum vermistir. SPT degeri arttikca net kazi hizi azalmaktadir. Net kazi hizinin
tahmini i¢in 2,5 m c¢ap ve SPT<IS5 igin killi zeminlerde gegerli olan bu modelin
dogrulugunu test etmek amaciyla literatiirde camur basingli mikrotiinel makineleri
icin verilen net kazi hiz1 ve SPT degerleri arastirilmistir, fakat bulunamamastir.

Baz1 degiskenlerinin (dogal nem igerigi, likit limit, plastik limit, plastisite indeksi,
SPT ve TCR) birim siirtinme kuvveti {izerinde etkisinin belirlenmesi amaciyla
regresyon analizleri yapilmistir. Parametreler arasinda en iyi iliskiyi TCR degeri
vermistir. Bentonit kullanilan siirlis orneklerinin fazla olmamasi ve diisiik iliski
gostermesinden dolay1 bentonit kullanilmayan siiriisler i¢in gecerli olan bir model
olusturulmustur. Bu modelde TCR arttik¢a birim siirtinme kuvveti de artmaktadir.
Modelin gecerliligini sinamak i¢in literatiirde bulunan siirtiinme kuvvetleri tahmin
modelleri ile bu tezde gelistirilen tahmin modelinin sonuglar1 kiyaslanmistir. Sonug
olarak, bu calismada gelistirilen modelin giivenirliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ancak belirtilmelidir ki, bu tez kapsaminda gelistirilen model 2,5 m ¢apli ¢amur
basin¢li mikrotiinel agma makineleri i¢in gegerlidir.
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INVESTIGATION INTO EXCAVATION PERFORMANCE OF A
MICROTUNNELING MACHINE FOR DIFFERENT GEOLOGICAL
FORMATIONS

SUMMARY

Istanbul Waste Water Authority (ISKI) started an important waste water collection
and treatment project to obstacle sea water pollution in Bosporus. This thesis study
includes microtunneling projects constructed in Istanbul between 2002 and 2005 by
CET Insaat Ltd. Sti. using Herrenknecht AVN1800C microtunneling machine. Daily
advance rates, net cutting rates, machine utilization ratios and jacking forces are
investigated based on daily shift records, machine data logging records and visual in
situ observations in the project sites of Kurbagalidere, Bostanci, Kiiciiksu,
Kiiciikkdy, Avcilar, Dudulu, Nakkasdere, and Cirpici. Soil types and their properties
are defined by analysing the borehole reports and project documents.

It is identified that the dominant soil lithology is clay in all project sites investigated.
Total driving length of the projects investigated is 3740 m of which 3647 m is
excavated by microtunneling and the rest by open trenching. Average daily advance
rate is 8,40 m/day for microtunneling and 1,03 for open trenching. The best daily
advance rate is 27,05 m/day with microtunneling.

Averages of the net excavation rate in all project sites is obtained as 1,48 m/h. The
highest average net excavation rate is achieved as4.24 m/h in Kurbagalidere site and
it varies between 1,12 and 1,48 m/h in the other sites. The highest net excavation rate
is achieved as 5,46 m/h in sandy clay Lithology, and the lowest net excavation rates
are achieved as 0,96 m/h in silty clay lithology including some pebbles.

The highest average machine utilization rate is obtained as 54% in Nakkagdere site in
a soil incuding clay, sand and organig soil. The lowest average machine utilization
rate is obtained as 26% in Bostanci site in a soil incuding pebbles and shale. Overall
average of machine utilization time is achieved as 41%.

Average unit frictional jacking force in all Project sites is 3,44 tonf/m. The highest
unit frictional jacking force is obtained as 6,13 tonf/m in Nakkasdere site (between
N3 and N4 shafts) in clays of Ceylan Formation. The lowest unit frictional jacking
force is obtained as 0,47 tonf/m in Cirpici site (between MPJ18 and MPJ17 shafts) in
clays of Glingéren Formation. Face pressure resistance values vary between 32 and
93 tonf with an average value of 62+11 tonf.

The costs of pipe jacking, pipe, and manhole/shaft construction are analysed and the
distribution of the cost parameters are found out. Distribution of costs for a 500 m of
hypothetical microtunnel includes 17% for pipe, 61% for pipe jacking and 22% for
shaft construction.
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Multiple linear regression anaysis are performed to investigate the effects of some
soil related parameters (natural water content, plastic limits, liquid limits, plasticity
index, SPT-standard penetration values, and TCR-total core recovery) on net
excavation rates. The best relationship is obtained with SPT values being lower than
15. Net excavation rate decreases with increasing SPT value. No data can be found in
literature to validate the model, which is valid for slurry microtunnel boring
machines with 2,5 m of diameter and SPT values lower than 15.

Multiple linear regression anaysis are performed to investigate the effects of some
soil related parameters (natural water content, plastic limits, liquid limits, plasticity
index, SPT, and TCR) on unit frictional jacking forces. The best relationship is
obtained with TCR values. Unit frictional jacking force increases with increasing
TCR value. To validate the model, the results of the model found in literature are
compared to the results of the model developed in this study. As a result, it seen that
the model developed in this study is highly reliable. However, it should be noted that
the model is valid for only microtunneling machines with 2,5 m diameter.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Madencilik uygulamalarinin yan sira, giderek artan yeralt1 yap1 ihtiyaci tlinel kazi
teknolojilerinin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. A¢ik kazida (ag-kapa, hendek
/ kanal kazis1) hendekler kazilarak hat dosemesi yapilmakta, diger yonden hendeksiz
yontemler olarak bilinen mikrotiinelcilikte kanal kazisina gerek kalmadan borularin
désenmesi, degistirilmesi, tamir ve bakimi yapilmaktadir. Bugiin ¢ok degisken

fiziksel kosullar altinda dahi basar1 ile uygulanan mekanize sistemler gelistirilmistir.

Boru itme veya mikrotiinelciligin en 6nemli uygulama alani kanalizasyon, atiksu
tiinelleri, gaz veya igmesuyu veya petrol hatti, elektrik, telekominikasyon kablo
tesisatlar1 gibi alanlardir. Ozel uygulama alanmi olarak yaya yolu, trenyolu alt

gecitlerinde, koprii ayaklar1 altindan gecerken agilan mikrotiineller sayilabilir.

Mikrotiinel agma teknolojileri genel olarak 4 amag i¢in kullanilir; yeni boru hatt1 ve
kanal dosenmesi, eski borularin tamamen degistirilmesi, borulardaki arizalarin

belirlenmesi ve hattin tamir edilmesidir.

Kazi mekanizasyonu belirli kaya-zemin sartlarina gore tasarlanmaktadir. Bir
mikrotiinel projesinde alinabilecek en biiyiik risk dogru makine se¢imidir. Se¢ilmis
olan bir tlinel makinesinin basarisi biiylik 6l¢iide makine tasariminin karsilagilacak
jeolojik kosullara uygun olmasi ile miimkiindiir. Tiinel makinesi zemin kosullarina
gore dizayn edilmeli ve karsilasabilecegi degisik durumlarin iistesinden

gelebilmelidir.

Performans icin tiinel agma makinesi ile ilerlemede neyin yanlis gidebilecegi ile
ongoriilere odaklanilmali ve en onemli faktoriin jeoloji ve duraklamalar oldugu
unutulmamalidir. Kaya (jeolojik) 6zellikleri, mekanik (makine ile ilgili 6zellikler) ve
isletme 6zellikleri kaz1 performansini etkileyen temel parametrelerdir. Onemli olan

tiinel agma makinesinin kaziy1 nasil en hizli sekilde tamamlayacagidir.

Baston Harbor Project Outfall Tiineli’'nden toplanan veriler duraklama ve sebeplerini
incelemek ve toplam sertligini analiz etmek i¢in kullanilmistir [1].

1



Tiinel agma makinelerinin mekanik system, pasa uzaklagtirma system ve tahkimat
yerlestirme sistemi olmak {izere 3 ana parcadan olustugunu ve bunlardan birisinde
meydana gelebilecek bir problemin tiim sistemi ¢okertecegi bilinmelidir. Kayaglarin
RQD degerlerinin performansi nasil etkiledigi incelenmis, kazida kaya ile ilgili
karsilagilacak problemlere deterministic yaklasimdan ziyade olasilik yaklagimlarla
¢oOziilmesi gerektigi Onerilmistir. Analizlerde kullanilan lineer, logaritmik ve poisson

regresyonlari agiklanmustir [1].

Stirekli tiinel agma makinelerinin (CTBM) performans tahmini ve dizaymi igin
SIMSUPER bilgisayar yazilim programi ilerleme tahmin modellemesinde
kullanilmistir. Kullanilan tiinellerin kazi ¢ap1 3,6 ve 12 metredir. Tiinel tahkimati i¢in
ABAQUS isimli sonlu elemanlar prensipli yazilim kullanilmigtir. CTBM ile ilerleme

hizinin klasik tiinel agma makinelerine gére 2 kat oldugu ortaya konulmustur [2].

25 yillik siiregte Colorado School of Mines Earth Mechanics Institute tarafindan
geligtirilen TBM performans tahmin modeli (CSM model) ilerleme hizi ve keski
omriinii tahmin etmek igin kullanilmaktadir. Once kayag ve jeolojik veriler modele
girilir, eger tahminler belirli bir makine i¢in yapilacaksa; kesici tipi, makine modeli,
itme, tork, makine giici de modele girilir. Eger tahmin yeni bir makine igin
yapilacaksa, model kesici kafa keski dizilimlerini optimum kaya ve jeolojik kosullara
gore olusturacaktir. Kesici kafadaki keski tizerine gelen yiikleri ve net kazi hizin
hesaplamaktadir. Ayrica Cerchar agindiricilik indeksini ve tahmin edilen ilerleme

oranini kullanarak keski 6mrii ve keski maliyetlerini tahmin edebilmektedir [3].

Basarili bir tiinel agma isleminde proje siiresi ve maliyetini saglikli saptayabilmek
i¢in kazi1 hizinin en dogru sekilde tahmin edilmesi gerekliligi lizerine vurgu yapilmis
ve veriler catlakli sert kayacta agilan 16 km uzunlugundaki Queens su tiinelinden
toplanmistir. Colorado School Of Mines (CSM)’nin gelistirmis oldugu yar1 teorik
model; catlaksiz sert kaya¢ sartlarina gore, yani tek eksenli basing ve c¢ekme
dayanimini temel almaktadir. TBM performans tahminini 6zellikle catlakli kayag
ortamlarda daha dogru hale getirebilmek icin kaya¢ kirllganhigini da isin igine
eklemek gerekliligi belirtilmistir. Cesitli kayac Ozelliklerinin ve kirilganliklarinin
TBM performansina etkisini incelemek i¢in analizler yapilmistir. Model girdilerinde

kullanmak {izere jeoteknik ve mekanik aragtirmalarin sonuglar1 ortaya konulmustur.



TBM saha calisma verilerinden ortalama ilerleme hizi, toplam itme kuvveti, kesici
kafa giicii, kesici kafa torku ve keskilere gelen kuvvetler hesaplanmistir. Modifiye
edilen model; makine parametreleri ile kayag parametrelerinin birlestirilmesiyle

Microsoft excelde olusturulmustur.

flerleme hiz1, TBM itme kuvveti, tork, ilerleme i¢in gerekli olan gii¢, spesifik enerji,

ortalama keski maliyeti tahminleri yapilarak liste ekranina aktarilabilmektedir [4].

Chapman ile Ichioka [5] biiyiik ve genis veri taban1 Kullanarak ¢gamur basingli, pasa
basingli ve push-in (yatay delgi) mikrotiinel uygulamalarindaki itme kuvvetlerini
tahmin etme metotlar1 gelistirmislerdir. itme kuvveti tahmin metotlarinda zeminin
cinsi dikkate alinmistir, fakat zeminin dayaniklili§i ve kurulum derinligi bu tahmin
metotlarma dahil edilmemistir. Itme direnclerini etkileyen faktorlerin baslicalari;
zemin direnci, kazi1 alami direnci, fazla kazi miktari, boru hatti boyundaki zemin
kosullarimin farkliliklari, borularin eksenlerinden sapmasi, yaglayici maddenin bos
yere akmasi, ara-itme istasyonlariin kullanilmasi, geceleri, haftasonlari, tatillerdeki
duraklamalar esnasinda kil ve bal¢igin boru iizerine c¢okmesi, mikrotiinel

makinesinin olusturdugu titresimlerle olas1 zemin karakteristik degisiklikleridir.

Chapman ile Ichioka [5] itme kuvvetlerini tahmin etme metodu, kapsamli itme
kuvvetinin belirlenmesi igin, ayna basincini yenebilecek itme kuvveti ve boru yiizeyi
ile zemin arasindaki arayilizey siirtiinme kuvvetinin toplami seklinde empirik bir
yaklagimdir. 398 projeden (236 tanesi ¢amur basingli, 113 tanesi pasa basingh ve 49
tanesi yatay delgi makine tipidir) istifade edilerek killi, kumlu ve ¢akilli zeminler igin
siirtiinme direnci hesaplanmistir. Itme kuvvetinin, itme islemi basladig1 ilk asamada,
yaglama islemi baslamadan Once, ani ve keskin arttigi gdzlemlenmistir. Buna ek
olarak, duraklamalardan sonra, mesela haftasonu tatilinden sonra, yiiksek artiglar
oldugu goriilmiistiir. Itme kuvvetleriyle ilgili baz1 istatistiksel formiiller
gelistirilmistir. Denklemler, giivenli itme mesafesini bulmak icin olusturulacak
tablolarin gelistirilmesinde kullanilabilir [5]. Model 1,22 m ¢ap ve 15 m tiinel tavan

derinligine kadar gecerlidir.

Chapman [6], boru itme uygulamalarinin zemin hareketleri meydana getirebilecegini
belirterek, bunu arazi goézlemleri, laboratuar simiilasyonlari, teorik ve ampirik

modeller ile gostermektedir.



Barla vd. [7], 760 mm boru gap1 ile kiregtagi formasyonunda agilan mikrotiinelde
makine performansinin tahmin edilenle karsilastirmasi ve itme kuvvetlerindeki
beklenmeyen artiglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sayisal analizler kullanmistir.
Karsilasilabilecek problemlerin dnceden dogru ve saglikli tahmin edilebilmesi igin

kaya ile ilgili jeoteknik arastirmalarin ne kadar 6nemli olduguna isaret etmislerdir.

Ozbek [8], itme kuvvetleri i¢in ilerleme esnasinda ayna basinci ve yiizey siirtiinme
dagilimim1 gosteren kavramsal model gelistirmistir. Kum ve killi zeminlerde
kayganlastirici kullanilan ve kullanilmayan ortamlar i¢in ayr1 ayr1 itme kuvveti
hesabi yapilmustir. Isletme faktorlerinin  itme kuvvetleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Hesaplanan ve fiili itme kuvvetlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Zemin ¢okmelerinin sebepleri ve engelleme yollar1 irdelenmistir.

Yapilan literatiir taramas1 gostermistirki kaya¢ ortamlar i¢in hazirlanmis performans
tahmin metotlar1 veya modellerinin oldugu fakat zemin ortamlarda agilan
mikrotiineller i¢in net kazi hizi tahmini ve itme kuvveti tahmini yapan modellere

ithtiyag¢ vardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, Istanbul’un ¢esitli bolgelerinde degisik formasyonlarda
kullanilan bir mikrotiinel makinesinin kazi performansini karsilagtirmali olarak
incelemek; kazi makinesi verimi ve itme kuvvetleri iizerinde etkili faktorleri ortaya
koymak, kazi maliyetini analiz etmek, bu veriler neticesinde benzer nitelikteki
mikrotiinel kazi calismalar1 i¢in model olusturmaktir, ayrica bu modelelleme

vasitastyla makine se¢cimine yardimci olmaktir.

Mikrotiinelcilik ¢evreye uyumlu bir yontemdir, ayn1 zamanda is hayat1 ve trafigi
aksatmaz. Bu aksakliklarin maliyeti, bashi basina kazi maliyeti ile esit
olabilmektedir. Maliyete etki eden biitiin faktorlerin detayli incelenip, etkisinin g6z
oniinde bulundurulmasi gerekir. Tez kapsaminda olusturulan modelleme bu ihtiyaci

gidermeye yonelik olusturulmustur.



1.3 Yontem ve Kapsam

Istanbul’da; Kurbagahidere, Bostanci, Kiigiiksu, Kiiciikkdy, Avcilar, Dudullu,
Nakkasdere, Cirpic1 bolgelerinde degisik formasyonlarda kullanilan Herrenknecht
AVNI1800C mikrotiinel makinesinin kazi verileri toplanmis, gilinliik vardiya
raporlari, ihale sozlesmesi, gozlemler ve  formasyonlarin jeolojik / jeoteknik

bilgileri ile beraber analizleri yapilmistir.

Mikrotiinel makinesinin kaydettigi kazi verileri, gilinlik vardiya raporlar1 ve
gozlemler neticesinde projelerdeki giinliik ilerleme hizlari, net kazi hizlari, makine

kullanim oranlar1 hesaplanmig ve birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Net kazi hiz1 lizerinde etkili olan faktorleri tespit etmek icin jeolojik / jeoteknik
verilerden istifade edilmistir. Bu veriler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
“Mikrobolgeleme Projesi” kapsaminda yaptigi (tez calisma alanlarini temsil eden)
deneylerden, sondajlardan ve jeoloji haritalarindan ve makine ¢alisma

parametrelerinden elde edilmistir.

Itme kuvvetlerine etki eden faktdrleri belirleyebilmek igin itme mesafesine bagh
olarak itme kuvvetlerindeki degisimler incelenmis, formasyonlar1 temsil eden sondaj

verileri, deneyler ve makine performans kayitlar1 kullanilmistir.

Boru itme maliyeti, boru ve kuyu imal maliyetleri ve nihayetinde proje maliyetleri

hesaplanmis, ve bir maliyet analizi yapilmistir.

Net kaz1 hiz1 ve siirtiinme kuvveti iizerinde etkili faktdrlerin belirlenmesi amaciyla
basit dogrusal regresyon analizi yapilarak 2 model olusturulmustur. Bu modellemeyi
yapabilmek i¢in veri bankast hazirlanmigstir. Biitiin bunlarin neticesinde performans
eksenli bir modelleme gelistirilmistir. Modellerin gecerlilikleri, diger modellerle

kiyaslanarak incelenmistir.

Son olarak, mikrotiinel faaliyetlerinin daha etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in

oneriler sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Mikrotiinel Yontemi

2.1.1 Tanim, tarihsel gelisim, uygulama esaslari, avantaj-dezavantajlari

Boru itme veya mikrotiinelcilik, tam donanimli otomatik mekanize tiinel makinesi ile
baslangi¢ kuyusundan, ¢ikis kuyusuna kadar boru hatti insasi isine denir. Kalkan,
hidrolik silindirlerle baslangic kuyusundan itilir. Pasa; makinenin iginden Kkuru
nakliye veya hidrolik nakliye sistemiyle uzaklastirilir. Cikis kuyusuna dogru boru
itme iglemi yapilir. Kesici kafa ilerledikge arkasina birer birer boru eklenir, ve bu sira
biitlin halinde ileri itilir. Kesici kafa ¢ikis kuyusuna ulastigi zaman, yukari ¢ikarilir
ve boru hatti tamamlanmis olur (Sekil 2.1). Biitlin bu islemler sosyal hayati rahatsiz
etmeden yapilir ve insanlar genellikle farkina bile varmazlar. Sadece baslangic ve
bitis kuyusunun kazilmasini fark ederler [9]. Ek A.1°de mikrotiinel faaliyet resimleri

verilmigtir.

Sekil 2.1 : Mikrotiinel/ Boru itme ¢aligsma alan1 plani.



Boru itme ilk olarak 1900’1 yillarin basinda demiryolu altindan kanal gegisleri i¢in
dokme demir borularin dosenmesinde kullanilmistir. 1920°1i yillarda dokme demir
borularin yerine ¢elik borular daha sonralar1 da beton borular kullanilmaya
baslanmistir. Kazisiz teknoloji 1970°li  yillarda Japonlar tarafindan kentsel
alanlardaki yiizeydeki kanalizasyon hattin1 yeraltina indirmek i¢in kullanilmistir ve
1974 yilinda Komatsu Firmasi; Ironmole isimli ilk mikrotiinel makinesini gelistirmis
ve kullanmustir. 1976 yilindan itibaren Iseki Firmasi mikrotiinel makineleri imal

etmeye baglamistir [9].

Amerika’da mikrotiinelcilik ilk olarak 1984 yilinda giiney Florida’da Iseki

Firmasi’ndan alinan makine ile baslamistir [9].

Almanya’da ilk kez 1981-1984 yillar1 arasinda Hamburg Kanalizasyon Projesinde
Iseki Firmasindan alinan mikrotiinel makinesi kullanilarak baglanmis ve bu projeden
sonra Almanlar diinyanin en 6nemli mikrotiinel makine tireticisi ve kullanicilarindan

biri konumuna gelmislerdir [9].

Mikrotlinel agma yontemi , klasik tiinel agma yontemlerine alternatif olarak 20.

yiizyilin son yarisinda sehirlesmenin artmasi ile gelistirilmistir.Bu yontem;
e Kentsel alanda giinde bir kag bin arag etkileniyorsa,
e Akict kum, yumusak kil veya karisik zemin gibi zor zemin kosullarinda,
e Zemin oturmalariin tehlike arz edebilecegi durumlarda,
e Drenajin zor, pahali ve ¢evre yapilara zarar vermesi durumunda,

e 15 Feet (~5m)’in altinda yani hendeksiz yontemin daha kazangli oldugu

derinliklerde,

e lsyerleri veya hayvanat bahgesi gibi toz ve giiriiltiiniin énemli oldugu

yerlerde,
e Kazi yapilacak yerde baska yeralti yapilar1 varsa diigiintilmelidir.
Mikrotiinel makinasi ile boru siirme yonteminin avantajlari;
e Yiksek derecede giivenirlilik ve optimum maliyetli projelendirme,
e Yeryiiziinde ulasimin aksamamast,

e Kompleks jeolojik kosullarda yiiksek tiinelcilik performansi,



Insaat islerinin hava kosullarindan bagimsiz olmast,
Yer hareketlerinin minimuma indirilmesi,

Bu yontemde yapilan kazida iist yapinin bozulmamasi. Is bittikten
sonra Ust yapit Uniformlugunu kaybetmemesi ve istenmeyen

gogiiklerin olmamasi,

Cok az (agik kazimin %5’ 1 kadar) kazinin yeterli olmasi. Kazi
miktarinin, pasa oranmin ve dekapajin az olmasi. Drenaja gerek

duyulmamasi,

Ozellikle yeralt1 suyu altinda agik kazi ile boru ddseme islerinde
(zeminin suyunu kaybettiginden) ¢Okmeler ve bunun sonucu kot
hatalar1 olmaktadir. Oysa mikrotiinel teknigi ile yapilmasi halinde,
makinanin 6nde zemine uyguladig1 basing sayesinde zemin suyunun
dengede tutulmasi ve boylece +2 cm mertebesinde hassasiyet

saglanmasi,

Agik kazida, zeminle tam olarak birlesmeyen boru ¢evresi zamanla bir
yeralti deresi halini almakta ve akis nedeniyle boruda ve list yapida
stirekli oturmalar olmaktadir. Mikrotiinel tekniginde ise, boru
stirerken zemin bozulmadigindan zamanla borulanma ve oturmalar
olmamaktadir. Bu teknoloji ile siiriilen borularda (contalar boru

birlesim yerlerini ¢ok iyi kavradigindan) sizdirmazligin saglanmasi,

Borular zemine tam olarak oturdugundan mesnetleme, acik kazida
oldugu gibi noktasal degil miitemadi olmaktadir. Bdylece boru
sisteminin  hareketli yiiklere ve Ozellikle deprem yiiklerine

mukavemetinin artmasi,

Cevre aksakliklarmin ve sosyal hayata etkisinin ¢ok az olmasi, giiriiltii

ve toz kirliligini azaltmasi,

Isci yaralanma ve zarar gérme olasiligini azaltmasi. Isci giivenligini

arttirmasi, giivenilir calisma alan1 saglamasi,

Servis siiresini uzatmasi Ve kurulus i¢in degerli bir yatirim haline

getirmesi,



e Yenileme maliyetlerini diisiirmesi, kentsel alanlarda sosyal maliyetleri

azaltmasi,
e Sulu kosullarda/ deniz gegislerinde genellikle alternatifsiz olmasi,
e Geleneksel yonteme gore hizli ilerleme saglamasi,

e Uygun boru standardi kullanildigi takdirde Omiirleri 100 yildan fazla
olmasidir [10].

Otoyollar, demiryolu, nehir, kanal, bina, havaalan1 gibi yerlerin altlarindan gegerken,

mikrotlinel yontemlerini kullanmak kaginilmazdir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Kazisiz teknolojinin avantaji [3] .
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Sulu veya kuru ortamlarda, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde sorunlarin
istesinden gelme konusunda bu yontem basarilidir. Ayrica kazi teknigi; kayada ve

karisik zemin kosullarinda boru itmeye uygundur.
Hendeksiz boru itme teknolojisinin agik kazi ile karsilastirilmas:

e Hendeksiz boru itme teknolojisinin maliyetleri agik kaziya gore ilk yatirim
maliyeti daha fazladir, fakat daha sonraki biitiin asamalarda ag¢ik kazi maliyeti
daha yiiksektir. Eger bu tiir projelerde hendeksiz boru itme teknolojisi yerine
acik kazi secilmis olsaydi minimum %25 daha pahaliya mal olurdu (Sekil 2.3,
Sekil 2.4).

e Itme borularmin dayanimi, acik kazi borularindan daha yiiksektir ve bu
yontemle yapilan projelerin dmrii diger yontemlere gore %70 daha fazladir

[10].

Maliyet

|
l

Baslangic Tunel Uzunlugu (m) Bitis

Sekil 2.3 : Tiinel agma maliyetleri [11] .

Sekil 2.3’te diiz ¢izgi, diisik ilk yatirim maliyeti, fakat belirli bir kaz1 mesafesinden
sonra yiiksek isletme maliyeti olan delme-patlatma yontemini; kesikli ¢izgi mekanize

kaziy1 gostermektedir.

Mikrotiinel a¢ma yonteminde derinlik arttikga maliyetler fazla degiskenlik
gostermemektedir, fakat acik kaz1 yonteminde derinlik arttikca maliyetler katlanarak

artmakta ve kazi sliresi de uzamaktadir (Sekil 2.4).
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Maliyet / ft ($)
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100 +
80 4
60
40 4
20 1
0 T T T T T T T 1
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Derinlik (m)

~—Mikrotiinel — Acikkazi

Sekil 2.4 : Kazisiz tiinel agma ile agik kazinin derinlige gore maliyet mukayesesi
[12].

2.1.2 Mikrotiinelciligin unsurlari

Mikrotiinelcilik 4 kisimdan olusur: Kazi, boru hatti, kuyular ve yeriistii birimleri
(Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Basarili bir mikrotiinel uygulamasi [13].

2.1.2.1 Kazi1 kismm

Kesici kafa ve silt kismu iceren 6n kisim; giivenli bir kazi yapma, ilerleme ve kazilan

malzemenin tagima sistemine aktarimi islerini igermektedir.

2.1.2.2 Boru hatti

itme borular: ve ézellikleri
Beton, plastik, demir ve ¢elik borular kullanilmaktadir. itme borularinda iiretim ve
kalite kontrol standartlar1 yiiksektir. Itme yiikleri gogu zaman boru itme
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uygulamalarinda kritik faktdrdiir. Itme yiikii ve dikey yiiklere gdre projede

kullanilacak borular tespit edilir. Bu se¢cimde tecriibenin de 6nemli etkisi vardir.
Borular dizayn edilirken:

e Zeminin kalic1 yiiklenmesi,

e Boru hattinin i¢indeki ve disindaki s1vi basinci,

e itme ekipmaninin basinci dikkate alinmalidr.

Ara itme istasyonlari
Ara itme istasyonlari tiinel itme giliciinlin kaz1 yapmaya yetmeyeceginin anlasildig

zamanlarda kullanilir [14,15,16].

Hidrolik itme silindirleriyle donatilmis olan ara itme istasyonlari, arkasindaki

borulara dayanarak olusan tepki kuvvetiyle 6ndeki borular itmektedir.

Daha uzun mesafelerde boru itme islemi yapabilmesi i¢in( >120 metre ) ara itme
pistonlar1 kullanilmas1 uygundur. Bu 6zel pistonlar gerekli mesafede borular arasinda
yerlestirilerek itme mesafesi uzatilabilir, ancak bu pistonlarin basing kontroli, tim
pistonlarin toplam basincint gosteren bir gosterge sistemine bagli olmalidir ki

operator borulara uygulanan toplam basinci takip edebilsin.

Borunun boyutu ve baglant1 yerleri, maliyet, itme mesafesi, itme yon ve dogrusalligi

ara itme istasyonunu kurarken dikkate alinmalidir.

Boru itmede uygulanacak toplam basing, miithendislerin boru doniis a¢is1 ve birlesim
bolgesi 0zelliklerine bagli baz1 6zel hesaplamalari sonucu belirlenir.

2.1.2.3 Itme kuyusu

Itme kuyusundan borular sisteme dahil edilir ve kazilan malzeme buradan disariya

alinir.

itme ekipmam
Itme sistemi; tiinel makinesinden bagimsiz olarak itme islemindeki tiim elemanlar

kapsar. Pistonlardan gelen kuvvet, itme ¢ergevesi sayesinde borulara aktarilmaktadir

Akict zemin kosullarinda denge basinci gerektiginden, dengenin hidrostatik basing

ortami saglayacak akicit malzeme ile saglanmasi gerekmektedir.
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itme duvan

Ana itme pistonlari, borular zeminde ilerledikge dogrultular1 bozulmamalarini
saglar. Itme pistonlar1 yatay yiikleri itme duvarina aktarir. itme duvarinin gesidi ve
boyutu, proje hakkindaki jeoteknik bilgi, siirtiinme kayiplari ve tecriibe ile belirlenir
[17].

2.1.2.4 Yeriistii unsurlari

Elektrik, pnomatik ve hidrolik gii¢ tniteleri, kontrol kabini, enjeksiyon iinitesi,
bentonit camuru mikseri, bentonit kazani, ayristirma tesisi, pasa depolama alani ve

makine parki bulunmaktadir.

2.1.3 Mikrotiinel yontemlerinin siniflandiriimasi

Mikrotiinel Makinesi ile boru siirmede kullanilan yontemler ana hatlariyla iki grupta
toplanir. Kazili ve kazisiz yontemlerdir, hendeksiz kazi da denilen bu yontemlerin
temel Ozelligi kiiclik capli mirotlineller olmasi, uzaktan kumanda edilebilir kesici

kafalarinin olmasi ve insansiz kazi yapabilmeleridir.

2.1.3.1 Kazis1z yontemler

Kazisiz teknoloji gesitleri; boruyu c¢akarak ilerleme, vurma etkisi ile ilerleme ve
dikey kaz1 yontemleridir [18]. Toprag: sikistirip yer degistirerek, boruyu yatay darbe

ile cakarak ilerleme saglanir.

2.1.3.2 Kazih yontemler

Onde kazici-kesici kafa ile boru siirme ydnemleridir. Akic1 zemin kosullar1 denge
basinct gerektirdiginden, dengenin; hidrostatik basing ortami saglayacak akici
malzeme ile saglanmasi gerekmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan denge

basing sistemleri agagida verilmistir.

Camur basin¢h (Slurry) MTBM’ler

Ayna basinci uygun kivamda camur ile saglanmaktadir. Bu ¢amur ayni zamanda
hafriyatin kazi alanindan uzaklagtirlmasinda da kullanilmaktadir. Giiniimiizde 10
atm’e kadar basinglar uygulanmakta olup, ¢amur kivaminin ayarlanmasinda bentonit

kullanilmaktadir.
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Bu tip kalkanlar, arazinin ¢ok akici oldugu veya tiinel giizergah1 boyunca boyle akici
formasyonlara da rastlanabilecegi durumlar i¢in yapilmislardir. Makine, degisken
devirli tam cephe kesme kafasina sahip, itmek suretiyle kuvvet olusturan tam bir
kalkan tasarimindadir. Genel olarak kalem uglu Keskiler kullanilmakla birlikte bazen

disk keskilerle de kombinasyon yapilabilmektedir.

Diskler kalem keskilere nazaran biraz daha 6ne ¢ikmis vaziyette olurlar. Boylece,
biiyiik bloklara rastlandiginda disklerin onlar1 pargalamasi ve dolayisiyla kalem uglu
keskilerin kirilmasi dnlenmis olmaktadir. Akici gamur (genellikle bentonit), ayna ile
kesme kafasi arasindaki bosluga pompalanmaktadir. Bu sivi, aynadan siyrilarak
kazilip ¢ikarilan malzeme ile karigmakta ve bu karigim bir ¢amur pompasi ile geri
tarafa alinip yeryiiziine pompalanmaktadir. Yeryiiziinde siiziiliip temizlenen sivi,

yeniden devreye sokularak kullanilmaktadir.
Calisma esnasinda dikkat edilecek baslica hususlar:

e Aynaya gereginden fazla basing vermemek (bu durumda yeryiiziinde

kabarma olusabilir ).

e Yeryiiziine ulasacak sekilde baca olusmasini 6nlemek i¢in kazilan malzeme

miktarini dikkatle 6l¢mek.

Pasa basin¢h (EPB) MTBM’ler

Bu sistemler; ayna kazi hiicresi igerisinde kazilan malzemenin kopiik ile
karistirtlmast ve hiicre disina helezonlu bir boru alinirken bosaltma hizinin
ayarlanmas1 ile basing saglayan sistemlerdir. Disar1 alma azaldikc¢a basing artarken,

alis hizinin arttirilmasiyla da basing diisiiriilebilir.

EPB makinesi ¢ok sert kayaglardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem uglu
keskili) kadar, degisik kayac ve zemin formasyonlarinda kullanilmak iizere
tasarlanabilirler.

2.1.4 Mikrotiinel makinelerinde pasa nakliye sistemleri

Mikrotiinel makineleri pasa nakliye metodlarina gore genel olarak iki gruba ayrilir.

2.1.4.1 Burgulu sistemler (Auger)

Kesici kafadan gelen pasanin spiral burgu vasitasiyla nakliyesidir. Tam cepheli kesici

kafalar, makinelerin basingla dengeleme kabiliyeti saglar. Zemin suyunun da belirli

15



bir seviyeye kadar kontrol altinda tutulmasi da miimkiindiir.

2.1.4.2 Camurlu su sistemi (Slurry)

Pasa ¢amura dontstiiriilerek boru vasitasiyla hidrolik olarak ayrisma tanklarina
nakledilir. Sistemdeki basing; kesici kafadaki yliksek zemin suyunu dengelemede

kullanilabilir.

Bu tip makinelerde, kazilan malzemeyi ¢ikarmak igin, hidrolik sistem

kullanilmaktadir.

Kullanilan hidrolik nakliye sistemi, genis kaz1 alan1 ve biitiin formasyon ¢esitlerinde
tinelciligi miimkiin kilmaktadir. Yiizeyde, kazilan malzeme ayrilarak, su tekrar

sisteme beslenir.

Jeolojik kosullar 6nceden belirlenir, fakat performansi optimize etmek igin tiinel

ekipmani ortama adapte edilmelidir.

2.1.5 Mikrotiinel yontemi secimi

Boru itme yontemi ac¢-kapa yontemine gore daha ekonomik ve ¢evreye daha az zarar
verir ve bagimsiz haraket alani vardir. Boru itme metodu bir kuyudan digerine

kesintisiz kaz1 yapabilen bir yontemdir (Sekil 2.6).

Boru itme sistemini segerken bircok faktdrii goz Onilinde bulundurmak gerekir.
Borunun cinsi ve boyutlari, jeolojik / jeoteknik kosullar, itme mesafesi, saha
kosullari, simurli calisma alani, agilma amaci ve proje maliyeti yontem se¢imini

belirleyen faktorlerdir.

2.1.5.1 Jeoteknik kosullar

Boru hatt1 glizergahinin jeolojik / jeoteknik durumu yontem ve ekipman se¢imi i¢in

en Onemli kriterlerdendir.

Yeryiizii cokme potansiyeli
Yeralt1 su seviyesi, mikrotiinel derinligi, zeminin fiziksel ozellikleri ylizeyde

¢Okmelere sebep olmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde bu risk daha fazladir.
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Sekil 2.6 : Basarili bir boru itme uygulamasi [19] .

Dogal zorluklar
Kazi hatt1 6nceden ¢ok iyi tahlil edilmeli, sondajlar yapilmali, ¢ikabilecek problemler
ongoriilmeye calisilmalidir. Yontem secimi ve kesici kafa dizayni; ¢ikabilecek kaya

kiitleleri, iklimden kaynaklanan donma vs., dikkate alinarak yapilmalidir.

Kazilan malzeme ve yeralti suyu

Kazilan malzeme miktar1 acik kaziya gore ¢ok daha azdir (agik kazinin %5’ i kadar).
Projeye gore burgulu, camurlu su sistemi vs ile pasa nakil yontemi se¢ilmelidir.
Ayrica her mikrotiinel ekipmani sulu ortamlarda ¢alismaya gore dizayn edilmemistir,

makine se¢ciminde bu durum dikkate alinmalidir.

Boru itmede uygulanacak metot segilirken buna hafriyat sistemi de dahil edilmelidir.
Biitiin yerlesim, uygulama ve demobilizasyon agsamalari i¢in bu hafriyat sistemi hem
kazilmis zemini desarj edecek, hem de yeralti suyu basincini dengeleyecek
kapasitede olmalidir. Yeralt1 suyu basinci dengelenmesi, zeminde gogiik ihtimalini
ortadan kaldirmasi agisindan 6nemlidir. Kiric1 kafa itme giiciine dayanacak sekilde

desteklenmis olmalidir.

2.1.5.2 Boru malzemeleri ve olciileri

Projenin amaci, zemin kosullar1 boru se¢ciminde en 6nemli etkendir. Beton, demir,
celik, fiberglas ve kil malzemeden yapilan borular kullanilmaktadir. Istenilen boru

Olgiilerine gore mikrotiinel teknigi segilir (Cizelge 2.1).
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2.1.5.3 itme uzunlugu ve derinlik

Camur basinglt makinelerin kullanildigi projelerde bir siiriiste 100 metre iizerinde

ilerleme yapilabilir.

Ortii miktar1, yeraltindan gecen tesisat kablolari, yeralt yapilari; derinligin tayininde

onemli etkenlerdir. Ortii kalinliginin boru ¢apina orani ortalama 3:1 olarak alinabilir.

2.1.5.4 Yonlendirilebilme kapasitesi ve yonlendirme sistemleri

Ilerleme esnasindaki en o6nemli ve dikkatle yapilmasi gereken islem, tiinel
makinesinin dogrultusunu bozmadan seviyesinde kazi yapmasin takip etmektir. Bu
da bagimsiz bir lazer sistemiyle miimkiin olmaktadir. Iitme sisteminden ayr1 olarak
yerlestirilmis bir sehpa iizerinde calisan lazer ve operator kabinine gelen hedefteki
goriintiisii miilkemmel bir kontrol saglar. Ilerleme esnasinda hata payini sifira

indirmek i¢in lazer periyodik olarak kontrol edilir.

Yonlendirme pistonlari borular ilerledikge istikametlerinden sapmamalari igin laserle

kontrol edilir. Standart sapma tolerans1 10 mm’ dir.

Yonlendirme sistemi, herhangi bir zaman diliminde ve konumda tiinel makinesinin
en diizgiin pozisyonunu tespit eder. Makine operatdriine; gerekli kontrol haraketlerini
yapmast i¢in diizenli olarak makine konumunu iletir. Yonlendirme sistemi, ayrica
teodolit, ELS aktiv lazer hedef ve prizmadan olusmaktadir ve tiinelin 6n cephesine
yerlestirilmistir (Sekil 2.7, Sekil 2.8). Modern tiinel hesaplama sisteminde,
makinenin dogrulugu sensdrler vasitasiyla hesaplanir. Tiinel ve dl¢lim ile ilgili tiim

veriler, istege gore bilgisayarda kaydedilebilir.

2.1.5.5 Saha smirlamalar

Itme kuyusu, boru depolama yeri, gamur ayristirma iinitesi, konteyner ve arag parki

icin santiye sahasinda uygun alan olusturulmasi gereklidir.

2.2 Kaz1 Makinelerinin Performans Tahmini

Bir projeye baslamadan Once maliyet analizi yapilmahdir. Maliyet faktorii;
mikrotiinel faaliyetinin performansiyla ters orantilidir. Tiinelcilikte en biiytiik risk,
dogru makine sec¢imidir. Dogru makine se¢iminin en Onemli Ongarti giizergahin

jeolojik kosullarini iyi bilmektir. Performans tahmin yontemleri, segilecek
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makinenin, mikrotiinel agilacak formasyondaki verimi ile maliyeti hakkinda fikir
verir. Makine performansina jeolojik- jeoteknik parametreler, makine parametreleri

ve operasyonel parametreler etki etmektedir.

Cizelge 2.1 : Kiiciik ¢apli tiinel agma sistemleri [18].

Kurulum  Dis Cap

. Boru <
Teknik Uygulama Alanlari Malzemesi UZI(lrl:]l)ugu (mm)
Gegisler,
kanalizasyon, . 600 -
Burgulu akarsu/deniz Celik 130 1500
gecislerinde
Gegigler,
kanalizasyon, )
Boru ¢akma akarsu/deniz Celik 130 50-1500
gecislerinde
Gegisler, Beton,Celik
Boru itme kanalizasyon, Fiberglas, ~ 1000  ~00'Un
akarsu/deniz : tistil
NS Kil
gecislerinde
kagaﬁ?;sal: réJn Beton,Gelik,
Mikrotiinnel yon, Fiberglas, 460  450-1500
akarsu/deniz :
S Kil
gecislerinde
Gegigler, Polietilen
Yatay Kazi akarsu/deniz o 1600 100 -1350
S Celik
gecislerinde
SLS-RV Yo6nlendirme Sistemi j

/ /) Mikrotiinel Makinesi 4 ELS Hedef

Planlanan Tunel Ekseni 5 Arkataraf Hedef

3" Lazer Teodolit &) Referans Hedef

Sekil 2.7 : Yonlendirme Sistemi-1 [20] .
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GTS Yonlendirme Sistemleri

' ' Mikrotiinel Makinesi
| {j;l;"‘. ‘ ! & ') Planlanan Mikrotiinel Ekseni
y 7 Su Deposu
1 Sirkiilasyon Pompasi
5 Basin¢ Sensorleri

5 Pusula

Sekil 2.8 : Yonlendirme Sistemi-2 [20].

Cizelge 2.2 : Cesitli durumlar igin ELS teknik verileri [20].

Boyutlar1 (kurma aleti haricinde ) 330 x 166 x 109mm

Madde Sert aliminyum alagim

Agirhik 8.7kg

Kullanma Sicakligi - 10 ile + 50°C arast

Lazer Giicii 1-3 mW arasi

Dalga Boyu - ggg Em gﬂgg[ulriz—ﬁe)on Lazer)
Lazere Uzaklik Lazere ve ¢evreye ( toza ) baghdir
Kurma Aleti 3 — yonlii kafa ile kurulur

Saklama Sicakligi - 30 ile + 70°C aras1

2.2.1 Performans terminolojisi

Performans belirlenmesinde bazi teorik ve ampirik hesaplamalardan istifade edilir.
Bu hesaplamalarda en Onemli verilerden birisi siliredir. Performans belirleme

unsurlarindan bazilar1 sunlardir:

2.2.1.1 Net kaz1 hiz1

Makinenin kazi yaptig: siiredeki (fiili calisma) ilerleme miktaridir ve m/saat veya
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m?*/saat olarak ifade edilir [21].

2.2.1.2 ilerleme hiz1

Belirli bir siiredeki (mesai, vardiya) ilerleme miktaridir. Genellikle m/giin, m/hafta,
m/ay olarak ifade edilir [21].

2.2.1.3 Makine kullanim oram

Makinenin fiilen kazi yaptig1 siirenin, toplam zamana (mesai saati) oranidir (%)
[21,22,23].

2.2.1.4 Makinenin kullamilabilirlik oram

Makinenin kazi yaptigr slire ile makineden kaynaklanmayan duraklama siiresinin
toplaminin, mesai saatine (vardiya siiresine) oranidir (%) [22,23].

2.2.1.5 Makinenin giivenirlik orani

Makineden kaynaklanan duraklama siiresinin, mesai saatine (vardiya siiresine)
oranidir (%)[22,23].

2.2.1.6 Keski tiiketim hi1z1

Birim hacim miktarin kazis i¢in tiiketilen keski miktaridir ve adet/m® olarak ifade
edilir [21].

2.2.2 Mikrotiinel kazilarinda performansi etkileyen faktorler

Mikrotiinel agilacak formasyonun jeolojik-jeoteknik o6zellikleri, kullanilacak
mikrotiinel makinesi ve isletme sartlar1 kaz1 performansina etki eder.

2.2.2.1 Jeolojik ve jeoteknik faktorler

Formasyon ozellikleri yiiksek verim igin bilinmesi gereken parametrelerdir.
Ortamimin ayrintili bilinmesi mikrotiinel agma performans: agisindan ve saglikll

makine se¢imi yapilabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

2.2.2.2 Mekanik (Makine ile ilgili faktorler)

Makine tipi
Zeminin ozelligine, mikrotiinel agma ydntemine ve agilma amacina gore makine

secilmelidir. Mikrotiinel makineleri, pasa basingli ve camur basingli olmak iizere
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genel olarak iki tiptir. Camur basingli makineler karmagik bir sisteme sahiptirler,
fakat gerek su seviyesinin altinda kullanilabilmeleri gerekse ¢ogu zemin tipinde

kullanilabilmeleri nedeniyle daha ¢ok tercih edilirler.

Kesici kafa ozellikleri
Mikrotiinel agilacak ortama gore kesici kafa dizayn edilmesi kazi performansini
onemli dl¢iide etkileyecektir. Keski sayisi, keski dizilimi géz oniine alinmasi gereken

en Onemli kriterlerdir.

Keskiler ve ozellikleri

Kesici kafanin 6zelligine gore disk yada kaziyici 6zellige sahip kama tipli keskiler

kullanilmaktadir.

Merkezleyici keski (Front/central cutter): Tiinel makinesinden yaklagik 10 cm onde
ilk kesme isini yapan elemandir. Merkezleyici keski, makinenin saga — sola
yalpalanmasini 6nlemek ve yoniinii tayin etmesine yonelik olarak tasarlanmistir.

Aynada agt1g1 konik boslukla beraber ilk kesme isini yapar (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Mikrotiinel agma makinesinin oniinde bulunan merkezleyici keski.

Disk keskiler (Disc cutters): Disk keskiler aynada kiigiikten biiylige dogru giden
daire seklinde yoriingede kesme yaparlar. Bu kesme isini keskilerin en u¢ kismindaki

2 cm’lik 6zel alasimli bir bolge yapar (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Sert ve orta-sert malzeme kesimini yapan disk keski.

Kama tipi (siyirict) keskiler (Chisel picks): Disk keskilerin agtigi bosluklarin sag
veya sol uglarina yaptigi basingla kesme alanini genisletir. Disk keskinin ag¢tig1 her
boslugun kenarlarina en az bir tane siyirici keskinin denk gelmesiyle, agilan bosluk

genisletilmis ve aynadaki ilerleme miktart artirilmis olur (Sekil 2.11).

\‘ AN — Ty e—— r——
>

.“‘. \

Sekil 2.11 : Aynadaki kazi alanin1 genisleten kazma keskiler.

Makine teknik ozellikleri

flerleme esnasinda makinenin mekanik sorunlarla karsilasmamasi, ilerlemenin
aksamamsi ve beklenmeyen durumlarin ve risklerin minize edilmesi i¢in makinenin

bilingli secilmesi ve 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir (Sekil 2.12) .
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1. kesici ekipmanlar 6. basingli hava yastigi 11. tagiyici oluk 16.yag tanki

2. malzemenin alindigi 7. siiriicii motoru 12. basig duvari 17. kilitleme duvari

odacik 8. bentonit dolgusu 13. yonlendirici 18. ana kilitleme

3. kirier boglugu 9. bentonit sivisinin seviyesi silindir 19. basingli havayi kontrol eden
4. su seviyesi altinda  10. giris deligi 14. bypass(ikinci yol) ekipmanlar

kalan duvar 15. siiriicii pompas1  20. kilitleme kapist

5. ana tastyici

Sekil 2.12 : Mikrotiinel makine elemanlarinin kesit goriintimii [19] .
2.2.2.3 Isletme/Cahsma (Operational) faktorleri

Siiriis uzunlugu

Makinenin 6zelliklerine, boru capma gére degisim arz eder. itme kuvvetinin

stirtiinme direncini yenmesi ile bu mesafe artar.

Ara itme istasyonu kullanim

Siiriilebilecek boru mesafesini arttirmak igin ara itme istasyonlart kullanilir. Bu
sekilde kuyu sayisi azaltilarak hem zaman hem maliyet tasarrufu saglanmig
olmaktadir. Ara itme silindiri kullanabilmek i¢in hem boru i¢ ¢capinin en az 900 mm
olmast hem de ara itme silindirlerinin siirtiinme direncini yenecek itme kuvveti

olusturmalar1 gerekmektedir.

Boru uzunlugu

Se¢ilecek borunun ozellikleri direk maliyetlere etki yapar. Uzun boru secilecek ise
kuyu boyutunun ona gore biiylik olmasi ve itme aksamininda ona gore segilmesi
gerekliligi dogmaktadir. Bunlar maliyeti arttiran faktorlerdir, fakat diger yandan boru

ekleme siiresi azalacaktir.

Boru malzemesi
Mikrotiinel agilim amacina gore boru sec¢ilmelidir. Boru malzemesi segilirken,

dayaniklilig1 arttirict olmasi ve siirtlinmeyi azaltic1 6zelligi olup olmadigina dikkat
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edilmelidir. Mikrotiinelcilikte kullanilan borularda birlesme yerlerinde conta

sayesinde servis Omiirleri uzun olur.

Hattin dogrultusu
Sapma + 25mm’ yi asmamalidir. Ag¢isal sapma baglanti yerlerinde normalde 0.25° yi
gegmemelidir, ortalama a¢1 0° ile 0.3 derece arasinda olmalidir, farkli bir durum olsa

da kesinlikle 0.5°” den biiyiik olmamalidir.

Borularin, ¢izgisel dogrultuda saga-sola +£75 mm ve +£50 mm arasinda sapmalari
kabul edilebilir sinirlardir. Kaydiric1 konulan yerlerde sapma agisinin daha diisiik

seviyelerde kaldig1 gozlemlenmistir [24].

Atiksu/ kanalizasyon borularinda seviye, dogrultudan daha onemlidir ve ¢izgisel
dogrultuda asagi-yukar1 +150 mm ve £22 mm arasinda seviye hizasi tolerans

siirlardir.

Yonlendirme diizenlemeleri derece derece olmali ve her baglanti yerinde 0.1°yi

gecmeyecek sekilde yapilmalidir [24].

Hattin derinligi
Boru hattinin amaci ve mevcut gilizergahtaki onceden ddsenen alt yapi birimleri
derinligin se¢imini etkiler. Derinlik arttik¢a, kuyu insa siiresi ve maliyetler artar ve

boru iizerine gelen yiiklerde artacagi icin siirtlinmenin de artmasina etki eder.

Yeralti suyu kosullar:
Kazi ortaminin tamamen kuru veya tamamen sulu ortam olmasi en idealidir. Yeralt:

suyu seviyesi kazinin derinligine etki eder.

Yaglama (siirtiinme azaltici, kayganlastirici) sistemler
Uygun kaydiricilar, zemin iyilestirici katkilar kullanilirsa, mikrotiinel makinesinin
performansi artacaktir [25]. Zemin iyilestirme yontemleri, uzun mikrotiinellerde ve

zor zemin sartlarinda kullanilir.

Montmorillonit kil mineralini ¢ok miktarda iceren i¢ yapist ve partikiil boyutlarinin
inceligi nedeni ile suda oldukg¢a kolloidal bir yap1 sergileyen bentonit, bugiin yiiziin
iistinde  endiistri  dalinda  kullanilmaktadir.  Kil-su ile  karistirildiginda

konsantrasyonuna gore :
e Kolloidal siispansiyon,
e Jole,
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e Camur kivaminda olabilir.

Suya %1-2 oraninda katildiginda kolloidal gériiniimde olan bentonit, konsantrasyon

arttirildiginda jole, daha da arttirildiginda ¢amur goriiniimiindedir.

Bentonitik kil tanecikleri ne kadar kii¢lik olurlarsa yiizey alanlarinin etkileri o denli
cok olur, boylece tanecikler arasi etkilesim biiylik boyutlara ulagabilir. Taneciklerin

dagilma, kiimelesme, dayaniklilik gibi 6zelliklerini bu etkilesimler yonlendirirler
[26,27].

Sivi ve kolloidal partikiiller arasindaki etkilesimler ve fiziksel ozellikler ¢ok
degiskendir. Sistem kolloidal siispansiyon, jole veya bir ¢amur yapi gosterebilir.

Ayrica sistemin yapisi zamanla, sicaklikla ve akis hizi ile degisebilir.

Sistemin tanimlanabilmesi icin reolojik( akicilik ) 6zellikleri; kontrol edilebilen bir
akis hizi ile, akis hizinin fonksiyonu olarak tayin edilmelidir. Bir sistemin
viskozitesine; kati malzemenin konsantrasyonu, partikiillerinin biytikligi, sekli,

dagilimi, dispersiyon derecesi, pH, sicaklik gibi birgok faktor etki eder [28].

Bentonitin, mikrotiinel aynasindaki gorevi, keskiler ile ayna arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktir.  Sirtinmenin azalmasi keski asmmalarimi ve kesici kafanin tork

gereksinimini azaltir.

Bentonitin,  kesme noktasina miimkiin olan en kisa zamanda enjeksiyonu

yapilmalidir ki; zeminle yeterince karisabilsin.

Bentonitin, mikrotiinel makinesi kafasindaki gorevi, ¢amur akigini arttirir, siirtiinme
ve asinmalar1 azaltir ve mikrotiinel agmadaki gorevi, agilan kismin tahkimatina

destek olur ayrica kayganlastirici vazifesini goriir [25].

Bentonitin yanisira Penetrol Xtra kullanimi da miimkiindiir, 6zellikle elmasl sonda;
i¢cin gelistirilmis bitki bazli ¢oziilebilir bir yagdir. Miikemmel yaglayic1 6zelligi ile
ilerleme hizinm1 ve keski Omriinii artirir. Penetrol Xtra, su emiilsiyonu igersinde
koptiklii beyaz bir yag olusturur ve tatli sudan ¢ok tuzlu suya, sert sudan asidik suya
kadar pek cok ortamda etkili oldugu ispatlanmistir. Ekonomiktir; az bir miktar1 keski
Omriinii uzatmaya ve ilerleme hizini1 artirmaya yeterlidir. 1000 litre (1 ton) suya 2,5 —
5 litre (asint sert ve asindiric1 formasyonlarda 1000 litre (1 ton) suya 7,5 — 10 litre)
konulmalidir [29].
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Ayristirma iinitesi
Kazilmis malzemeyi camurdan ayirmak ve sulu ¢camuru tekrar kullanmak i¢in elek ve
siklonlardan olusan bir sistemdir. Makinenin kazi kapasitesiyle uyumlu olarak, ve

siklonlar vasitasiyla su ayristirilarak geri beslenir.

Ayristirma {initesi, kazilan malzemenin uzaklastirilma hizina etki eder, bu yiizden

zemin kosullaria uygun olan tercih edilmelidir.

Operator deneyimi

Opearoériin tecriibeli olmasi, karsisina ¢ikabilecek beklenmedik durumlarda dogru
haraket etmesini, anlik karar vermesi gerektigi zaman yanlig bir sey yapmamasini
saglar. Operator ne kadar tecriibeli olursa, o kadar kazi verimi artar, duraklamalar

azalir, arizalara miidahale siiresi diiser.

Camur akis h1zi
Kaz1 yilizeyinde ¢okme olmamasi i¢in dengeleyici bir gorev {istlenmeli ve
c¢okmelerden  kaynaklanabilecek  tikanmalari  Onleyebilecek  sekilde  hizi

ayarlanmalidir.

Su jetleri kullanim
Su jetleri kaziyr kolaylagtirarak kazi verimine yardimci olur. Kazi esnasinda,

malzemenin kesici kafaya yapismasini 6nleyerek kazi hizina yardimei olur.

Kuyu tasarimi
Genellikle, daire veya dikdortgen seklinde insa edilmektedir. Kuyu tasariminda,
secilen makine Ozellikleri ve boyutu, boru Olgiileri ve itme ekipmani segimi etkili

olmaktadir.

Teknik destek

Yeni bir projede kullanilacak bir mikrotiinel makinesi i¢in firmanin egitim almasi
gereklidir. Makine ilk kullanilcaksa iiretici firma kendi operatdriinii gonderir, ve bir
yandan makinenin ilk kazilarmmi1 kendi deneyimli operatdriine yaptirirken, diger
yanda da onun diger operatdrleri egitmesini saglamis olurlar. Imalatg1 firmanin
periyodik bakimlar yapmasi, arizalarda yardimci olmasi ve yedek parca destegi

mikrotiinelcilik verimini artirir.
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2.2.3 Kaya ve zemin ortamlar icin kazi hiz1 tahmin yontemleri

Deneysel modeller; ampirik modellere gore pahali, gercek makine ile yapilacak

testlere gore kolay uygulanabilirlige ve daha diisiik maliyete sahiptirler (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Performans Tahmin Modelleri [21].

Performans Tahmin Modelleri
1 Ampirik modeller

-Tam boyutlu kaz seti
2 Deneysel modeller: -Kiigiik boyutlu kaz1 seti
-Indeks deneyler

3 Yar teorik modeller: Bilgisayar modellemeleri
4 Gergek makine ile yapilan arazi testleri
5 Gergek makine ile yapilan laboratuvar testleri

2.2.3.1 Kaz1 deneyleri

Tam boyutlu kesme deneyi

Tam boyutlu dogrusal kazi seti; kaya ortamindan alinan biiyiik boyutlu numune
tizerinde laboratuar ortaminda gercek boyuttaki keskilerle yapilmaktadir. Kesme
derinlikleri ve keskiler arasi mesafeler degistirilerek, normal kuvvetler, kesme
kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri belirlenmektedir. Kuvvetler olciilerek, makine
ve keski se¢imi yapilabilir, performans ve maliyet tahmininde bulunulabilir. Farkli
kesme derinligi ve keskiler aras1 mesafeler igin spesifik enerji degerleri bulunur ve

net kazi hiz1 hesaplanir (2.1) [30].

P

opt

ICR = ke.

2.1)

ICR: Net kazi hizi (m®/h)

P:  Kesici kafa giicii (kW)

SEqpt: Optimum spesifik enerji (kWh/m?®)
Ke:  Enerji transfer orani

Biiyiik blok numunesi almada zorlanildig1 durumlarda kiiclik boyutlu kazi seti ile

performans tahmini yapilabilir.

Kiiciik boyutlu kesme deneyi
Kii¢iik boyutlu deney seti karot numuneler veya 10 x 10 x 20 cm boyutlarina kadar

28



olan kayac bloklar {izerinde kesilebilirlik deneyleri yapmak i¢in gelistirilmistir. Bir
dinamometre ve bilgisayar destekli veri toplama sistemi standart bir keski iizerine
gelen iic eksendeki kuvvetlerin kaydedilmesi ic¢in kullanilmaktadir. Kesme
kuvvetlerinin birim mesafede kesilen pasa hacmine bdliinmesi ile spesifik enerji
bulunur [30].

Indeks deneyler
eNokta yilk dayanim indeks deneyi; kaya malzemesinin basing ve ¢ekme
dayanimi gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Diizgiin kesilmis veya
az diizeltilmis kaya bloklar1 ve karotlarla yapilan bu deneylerin hazirlanmasi
basittir ayrica taginabilir olmasi sayesinde hem laboratuar hem de arazide
kullanilabilmektedir. Kullanilan 6rnek ¢ap1 30-85 mm arasindadir (ideali 50

mm) [31] .

60° tepe agisina ve 5 mm egrilik ¢apina sahip konik yiikleme basliklar1 arasina
sikigtirilan numunenin bir kriko yardimiyla hidrolik kuvvet {iretilmesi sonucunda
numunenin yenildigi basincin, gostergeden okunmasi esasina dayanir (2.2). Ayni

kayactan alinan en az 10 6rnek kullanilmalidir.

F

ls = 42 2.2)

Is: Nokta yiik dayanim indeksi (MPa)
de: Esdeger karot ¢ap1 (mm)
F: Kirilma yiikii (N)

eDolayli ¢cekme dayanim deneyi (Brazilian); kalinlik-g¢ap oran1 0,2-0,75 olan disk
seklindeki numunenin basing uygulanarak merkezde olusan yatay cekme
gerilmesi nedeniyle kirilmasi ile elde edilen kirilma yiikii degerinin (2.3.)

denklemine konulmasiyla ¢ekme dayaniminin bulunmasi esasina dayanir

[32].

Or=——+ (2.3)

ot: Cekme dayanim (kgf/cm?)
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F: Kirtllma yiki (kgf)
d: Numune ¢ap1 (cm)
1: Numune uzunlugu (cm)

eDogrudan ¢ekme dayanimi deneyi; diizenli bir geometriye sahip (silindirik karot
Oornegi) sahip kayac Orneklerine dogrudan uygulanan eksenel c¢ekilme
dayanimlarinin tayini amact ile yapilir. Cekme dayanimi genellikle
zedelenmemis saglam kayanin karakteristigi, siniflamasi ve tanimi igin
yapilmakla birlikte bu deger bazi tasarim problemlerinde de girdi olarak
kullanilir. Bu yontem, deney sirasinda ozellikle kaya¢ Ornegi ile eksenel
yiikleme basliklar1 arasindaki baglantinin saglanabilmesi ile ilgili giligliikler
ve Ornegin yenilmesinden Once bu baglanti yiizeyleri boyunca Ornegin
ayrilmast nedeni ile Brazilian (Dolayli ¢ekme dayanimi ) deney yontemine

gore daha az tercih edilir [33].

eBasing dayanim deneyi; numunenin basin¢g dayaniminin ve gerilme
deformasyon iliskisinin belirlenmesidir. Malzemenin yiik-sekil degistirme
iligkisi tespit edilmek istendiginde yiikleme sirasinda mekanik veya dijital

deformasyon 6lgerler kullanilir [33].

eSchimazek asindiricilik indeks deneyi; Schimazek ve Knatz tarafindan
gelistirilmigtir. St 50 ¢eliginden imal edilmis, uglar1 90 derece konik ve 3
mm'ye kadar koreltilmis keskiler kullanilir. Ozel bir makinada numeneler, 45
N'luk kesme kuvvetiyle 16 metre Archimed Spirali ¢izilir. Uglarda meydana

gelen agirlik farki, asinma indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilir [33].

eCerchar agindiricilik indeks deneyi; cekme dayanimi 160 kgf/ mm? olan 90° tepe
acili konik bir u¢ 7 kgf bastirma kuvveti ile numune iizerinde yaklasik 1
saniyede 1 cm ¢ekilmekte ve ugta olusan asinma ylizeyinin ¢api veya

uzunlugu kaya¢ numunesinin agindiriciligini vermektedir (Cizelge 2.4) [33].

Bir Cerchar aginma indeksi 1/10 mm’lik aginmay1 ifade eder.
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Cizelge 2.4 : Cerchar asinma indeksine gore kayag¢ asindiriciliklar [33].

Cerchar
Smiflandirma Indeksi Kayag Tipi
Cok asindirici >4.5  Hornblend, gnays, pegmatit, granit
Oldukea asindirict  4,25-4,5 Amfibol, granit
Asindirict 4,0-4,25 Granit, gnays, sist, kumtasi, silttasi
Orta asindirici 3,5-4,0 Dolorit
Biraz asindirici 2,5-3,5 Kumtasi, silttasi
Az asindirici 1,25-2,5 Porland kumtasi
Cok az asindirict <1,2 Kirectasi

Cok sert ve asindirict formasyonlarda keski sarfiyati kazi maliyetini 6nemli dlgiide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle mikrotiinel fizibilite c¢alismalar1 sirasinda, keski
sarfiyatin1 6nceden belirlemek 6nemli olmaktadir. Bu is i¢in ise kayaglann Cerchar

veya Schimazek asindincilik indekslerine bakilmalidir.

2.2.3.2 Zemin deneyleri

Literatiirde zeminler icin (kil, kum, silt vs) gelistirilen net kazi hiz1 tahmin modeli

yoktur.

Standart penetrasyon testi (SPT) [34]

Zemin mukavemet ve yogunlugunu degerlendirmek ve oOrselenmis Ornek almak
amaciyla sondaj kuyusu iginde (in situ) yapilan bir dinamik kesme deneyidir.
Deneyde standart bir sempler zemine sokulmaya ¢alisilarak zeminin bu sokulmaya

kars1 gosterdigi direng bazi hesaplamalarla saptanabilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerden standart ve klasik numune alicilarla 6rselenmemis 6rnek
almak hemen hemen olanaksiz oldugu i¢in bu tip zeminlerin miithendislik 6zellikleri
laboratuar deneyleri ile belirlenememekte, bu yiizden bu tiir zeminlerde SPT gibi
arazi deneyleri tercih edilmektedir. Deney oncelikle kohezyonsuz zeminlerin izafi
yogunluklarini belirlemek icin gelistirilmis olup daha sonralar1 yumusak killerde de

uygulanmaya baslanmaistir.

Zeminlerde likit limit, plastik limit 6l¢iimii ve plastisite indisinin bulunmasi [35]
Atterberg Limitleri; likit limit, plastik limit ve biiziilme limit degerleri ortak olarak
ilk kez Isvegli zemin bilimci Albert Atterberg tarafindan tanimlandig: icin Atterberg
limitleri diye adlandirilirlar. Bu limit degerleri 6zellikle ince daneli zeminlerin kivam

durumlarinin sinirlarii belirler.
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Likit limit (LL); zeminin plastik halden likit hale gectigi likit limit deney sonucunda
elde edilen su igerigi degeridir. Plastik Limit (PL); zeminin plastik halden kat1 hale
gectigi plastik limit deney sonucunda elde edilen su igerigi degeridir. Plastisite Indisi
(PI); zeminin plastik davranis gosterdigi su igerigi alanidir. Rakamsal olarak Likit

limit degeri ile plastik limit degeri arasindaki farktir.

Elek analizi [36]

Zeminler farkli geometri ve boyutlardaki danelerin bir araya gelmesi ile olusurlar.
Zeminleri olusturan bu danelerin zemin igerisindeki dagilimlar1 zeminlerin
mithendislik 6zelliklerini 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu nedenle zeminleri
siniflandirirken zemini olusturan danelerin dagilimi da etken olmaktadir. Elek
Analizi deneyi ile zeminleri olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilimi tespit

edilir.

Bu deney ile zemin igerisindeki ince kum boyutunda ve daha iri tanelerin dane gap1
dagilimlar1 elde edilir. Ayrica zemin igerisindeki kil ve siltin toplam miktar1 da bu
deney sonunda elde edilebilir. Deneyde ASTM elek seti, terazi, tepsi, kiirek, firca ve

1500 gr zemin numunesi kullanilmistir.
Graniilometri deneyi veya elek analizi birbirini izleyen su {i¢ islem sonucu yapilir:
* Numunenin Alinmasi

Deney tamamen kuru numuneler iizerinde yapilir. Agrega rutubetli ise etiivde
kurutulduktan sonra deneye tabi tutulur. Kum ve c¢akil yigmimin etek ve tepe
kismindan numune alinmamasma dikkat edilmelidir. Yigimin orta seviyesinden

alinan numune en 1yi sekilde agregayi temsil eder.
+ Eleme Islemi

Gerekli kosullar yerine getiren numune, boyutu en biiyiik olan elek iistiine konur ve
elemeye baslanir. Elekten gecenler boyutu en biiylik olan elek iistiinde toplanir ve bu
elekten elenir. Genel olarak eleme ise 6zel eleme makineleri ile yapilmaktadir. Bu
amagla bir seri elek en kii¢iik boyuttan baglayarak sira ile iist {iste gegirilir. En iiste
bulunan en biiylik boyutlu elek {izerine numune konulduktan sonra elek takimi
makineye yerlestirilir. Makinenin meydana getirdigi sarsinti ve sarsma hareketleri

sonunda 10-15 dakika i¢inde eleme isi sona erer.
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» Tartma Isi

Eleme islemi sonunda her elek iistiinde bir miktar malzeme kalmis bulunmaktadir.
En biiyiik boyutlu elek iistiinde kalan agrega tartilir. Bu elekten hemen sonra gelen
daha kiiciik boyuttaki elek iistiinde kalan bir {ist elek {istiinde kalana elenerek tartilir
ve bu ise sonuna kadar ayni sekilde devam edilir. Bu maksatla 0,1gr. duyarlilikli bir

terazi kullanilmasi yeterlidir.

2.2.3.3 Ampirik yontemler

Performans tahmininde kullanilan ampirik modeller; kazi makinesinin arazi
performansi ile zemin veya kaya oOzellikleri arasindaki istatiksel iliskiden elde
edilirler ve diisiik maliyetlere sahiptirler [21].

2.2.3.4 Kaz1 makinelerinin laboratuarda denenmesi

Kaz1 makinesinin kullanildig: laboratuar testlerinin maliyetleri ¢ok yiiksek olmasina
ragmen dogru sonuglar vermektedir [21].

2.2.3.5 Kaz1 makinelerinin arazide denenmesi

Kazi makinesinin kullanildig1 arazi testleri en dogru sonuglar1 verilebilir fakat

maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in ¢ok biiyiik projelerde tercih edilir [21].

2.3 Mikrotiinel itme kuvvetleri
Itme kuvvetlerini 6nceden tahmin edebilmek makine seciminde boru ve kuyu
tasariminda ve planlamada 6nemli rol oynar.

Miiteahhit kaziya baglamadan once maksimum itme kuvveti tahminini igeren
degerleri gosteren hesaplamalar yapmalidir. Bu caligsmalar, arin destek hesaplarini,

borunun siirtiinme direncini ve bu direncin azaltilmas1 hesaplamalarini icermelidir.

Boru iterken gerekli olan itme kuvvetlerini; kalkani iterken olusan yiizey yiikler,
borularin kendi agirligi, boru iterken bekleme yapmak veya borularin

istikametlerinden sapmasi ve boru ile zemin arasi siirtinme kuvveti tayin eder.
Itme kuvvetlerini etkileyen faktorler:
e Kafanin delme ve yonlendirildigindeki ayna basinci,

e Aynada basingli hava veya akigkan destek basinci,
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e Kesici kafa temas basinci,

e Makinenin dis ylizey direnci,

e Zemin ve kalkan arasindaki siirtiinme,

e Kalkan iizerine yapisan malzeme direnci,

e Boru hattinin siirtiinme direnci (slirtiinme ve yapisma etkisi),
e Siirtiinme direncini azalmak i¢in fazla kazi,
e Kaydiric1 kullanilmasi,

e Makinenin gegtigi zemin cinsi,

e Boru hatt1 ile yeryiizii arasindaki mesafe,

e Ilerlemenin itme orani,

e [tme mesafesi,

e Borunun dis yiizeyi ve 6zellikleri,

e Tahmin edilemeyen engellemeler ve yonlendirme sorunlari yiiziinden boru

itmenin aksamasi.

Zemin sartlaria bagli olarak, borunun dis yiizeyindeki siirtinme kuvveti 0,5 ile 2,5

ton/m? arasinda olmaktadir.

Beklemeler,duraklamalar itme kuvvetinin normalden daha yiiksek olmasina sebep
olur. Bu kisa duraklamalar igin (1 saatten az) %25, 24 saat i¢in ise %75 daha yiiksek
olmas1 demektir [37,38,39].

2.3.1 itme kuvvetlerine etki eden faktorler

Zemin tipi, yeralti suyu, asir1 kazi miktari, yaglama, duraklamalar, dogrultu
sapmalar1, boru kaplamalari, membranlar ve ara itme istasyonlar1 itme kuvvetlerini

etkileyen faktorlerdendir.

2.3.1.1 Zemin tipi

Zeminin tiirli, kohezyonu ile igsel siirtinme agis1 etki eder. Zemindeki bosluklar,
boru malzemesinin zemin ile uyumu itme kuvvetlerinin degisim gdostermesine sebep

olur. Zemin yapist:
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e Kohezyonsuz Zeminler: Daneleri gevsek veya siki baglarla bir araya gelir

e Kohezyonlu Zeminler: Zemin i¢inde karmasik kuvvet sistemleri ( gekme ve
itme) ortaya koyan kil minerallerinden olusur. Boylece dagmik veya

topaklanmig yapilarin meydana gelmesinde rol oynarlar.

2.3.1.2 Yeralt1 suyu

Stabilite agisindan su seviyesi ¢ok oOnemlidir. Kohezyonlu zeminlerin su tutma
0zelligi oldugundan sisme ve yapisma olur. Zeminin kendini tutma 6zelligi siirtiinme

direncini etkiler. Kohezyonsuz zeminler suyu tutmazlar ve ¢okme olur.

2.3.1.3 Asir1 kazi

Kazi ile boru dis yiizeyi arasinda kalan bosluktur. Asir1 kazi orani arttikca etki eden
kuvvetler azalmaktadir. Siirtlinmeyi diisiirebilmek i¢in kazi capinin boru g¢apindan

minimum 10 mm biiyiik olmas1 gerekmektedir [40]. Asir1 kazi oran1 (2.4):

R — De— Dp
D

(2.4)

R : Asiri kazi orant
D, : Kaz1 cap1

D, : Boru dis ¢ap1 olarak ifade edilir [9].

2.3.1.4 Yaglama (kayganlastirici)

Kayganlastirict olarak kullanilan bentonit enjeksiyonun, boru ile zemin arasindaki
stirtinmeyi efektif bir sekilde azalttigi kanitlanmigtir. Sonugta, her zemin tipinde

itme kuvvetinde 6nemli azalmalar miimkiin olmaktadir (Sekil 2.13, Sekil 2.14).

Bentonit pompalanarak hem zaman hem iscilikten tasarruf edilir hemde verim

arttirilir.

Sirtiinme yiikiinii hafifletme i¢in 6zel bir kaydirici sivi, bentonit-su (gerekiyorsa
polimer) karisimi kullanilir. Daha 6nce tespit edilmis karisim oranlarinda hazirlanan
bentonit; 6zel bir pompa ile borularda hazirlanmis deliklerden boru dis yiizeyi ile

tiinel kaz1 ylizeyi arasindaki bosluga basilir.
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Bentonit; kumlu ¢amurlu, ¢akilli zeminlerde tavsiye edilir. Fakat killi zeminlerde su

emmesiyle beraber sismeye neden olabilir [26,27].

70001 Kayganlazuna

Itme Kuvveti (kN)

0 —e———————— e A

0 20 100 150 200 250 300 330
Mezafe (m)

Sekil 2.13 : Kayganlastirici kullanmanin itme kuvvetleri tizerindeki etkisi [41].

Kohazvonsuz

T I
Kohezyvonlv

/

Kayzanlagtieices

[tme Kuvveti

Kullaniimad:
Kullanslds

Mesafe
Sekil 2.14 : Degisik zeminlerde kayganlastirici kullanmanin etkileri [9].

2.3.1.5 Dogrultu sapmalari

Giizergahtan sapmalar borular {izerindeki radyal kuvvetleri arttirmakta ve bu da itme
kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Diisey sapmalar, yatay sapmalara gore

daha fazla itme kuvvetini arttirir [40].

2.3.1.6 Duraklamalar

Sistem durduktan sonra tekrar calismaya basladigi zaman itme kuvveti gereksinimi
artar. Ozellikle durduktan sonra (ariza, 6glen tatili, boru eklenmesi, vs) borulari

tekrar harekete gecirmek i¢in gerekli olan itme kuvveti degerleri yiiksek olur [41].
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2.3.1.7 Boru kaplamalar:

Boru dis yiizeyi, siirtlinme direncini arttiracagi igin itme kuvveti gereksinimini

arttirir. Boru cidarina kaplama uygulamak, stirtiinmeyi azaltir.

2.3.1.8 Membranlar

Zemin ile boru arasini yapay bir tabaka (membran) ile ayirmak siirtiinmeyi diistirtir.
Membran ile boru arasina yaglayici enjekte edilmesi siirtinmeyi biiyiik oranda

azaltacaktir [40].

2.3.1.9 Ara itme istasyonlari

Ara itme istasyonlar1 itme mesafesini arttirmak ve ana pistonlar lizerindeki yiikii
azaltmak i¢in kullanilirlar. Siirtiinme kuvvetinin yiiksek oldugu ve kayganlastiricinin
yeterli olmamasindan dolay:r itme kuvvetleri gereksinimi karsilanamiyorsa ara itme
istasyonlar1 kullanilir. Ara itme istasyonlart 6niindeki kismi diger bdliimlerden ayri
olarak iter. Boylece borular iizerindeki kuvvetlerde azalma olur, bu sekilde boru

kirilmalar1 da engellenmis olur.

Kazi uzunlugunu; zemin siirtiinme direnci, eksenel sikismadaki boru dayanimi ve
hidrolik silindirlerin itme kapasiteleri belirler. Kazi uzunlugunu arttirmanin en

onemli yolu, ara itme istasyonlari kullanmaktir [40].
2.3.2 Kaya ve zemin ortamlar icin itme ve siirtiinme kuvvetleri tahmin
yontemleri

Itme kuvvetlerinin saglikl1 bir sekilde tahmin edilmesi; ekipman se¢imi, itme duvari
tasarimi, kayganlastirict kullanilip kullanilmayacagi, ara itme istasyon sayisi ve
kuyular arasi mesafesinin belirlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Basarili bir

mikrotiinelcilik i¢in gerekli olan itme kuvveti (2.5)” deki denklemle bulunabilir [33].

Fe= Fot+ X F (2.5)

Fi: Toplam itme kuvveti (ton)
Fp: Penetrasyon direnci (ton)

Fr. Boru ile zemin arasindaki siirtiinme direnci (ton)
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Penetrasyon direnci (kaz1 ayna direnci); makinenin ilerlemesine karsi bir direng olup,
zemin tipine, yeralti su seviyesine, makine hareketine ve makine yonlendirilmesine
baghdir. Siirtiinme direnci; makine govdesi ve borularin dis yiizeyi zemin ile temas
ettiginde olusur. Itme islemi esnasinda borulara uygulanan basing; makine agirlig,
boru agirligi,zemin basincr gibi 6zelliklerin yaninda borularin zemin igindeki ylizey

stirtiinmelerine baghdir.

[tme kuvvetlerinin tahmini; teorik ve ampirik yOntemler ile yapilir. itme
kuvvetlerinin tahmininde en 6nemli konu siirtiinme kuvvetleridir.

2.3.2.1 Teorik yontemler

Siirtiinme kuvvetlerinin tahmini (2.6), itme kuvvetlerinin belirlenmesinin en énemli

kisimlarindandir [42].

F.=fN (2.6)

F,. Sirtinme kuvveti
f : Boru ile zemin arasindaki siirtlinme katsayisi
N: Boru hattina gelen normal kuvvet

Boru hatt1 iizerine etki eden zeminden kaynaklanan kuvvetlerin hesaplanmasinda
genelde Karl Terzaghi’nin Teorisi (1943) uygulanmaktadir. Kohezyonun sifira esit
oldugu ve yiizey kuvvetlerinin etkin olmadig1 ideal bir kum i¢in; diisey kuvvetin
derinlikten bagimsiz oldugu (2.7), esitligini bulmustur. Bir ¢ok arastirmada boru
itme esnasinda boru iizerine etki eden normal kuvvetin hesaplanmasinda Terzaghi’

nin bu modeli kullanilmistir [42].

_rB
K.tang

Ov 2.7)

Ov. Etkiyen diisey arazi basinci (kN/mz)
7 : Zeminin birim agirhig (kN/m3)

K : Arazi basinci katsayis1

? . igsel siirtiinme agisi (°)

B : Etkiledigi varsayilan zemin genisliginin yar1 uzunlugu (m)
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Auld ise, Terzaghi’nin bu modelini temel alarak normal kuvvetlerin hesaplanmasi
i¢in bir model olusturmustur (2.8). Kohezyonsuz zeminin boruyu tamamen saracak
sekilde ¢okmesinden dolayr boru hatt1 etrafina ¢evresel bir kuvvet uygulandig

varsayimina dayanir [42].

_yB (1_e—K.tan(p(h/ B))

- K.tang (2.8)

Ov : Etkiyen diisey arazi basinci (kN/mz)

y : Zeminin birim agirhigi (kN/m?)

K : Arazi basinci katsayisi

@  Igsel siirtinme agis1 (°)

B : Etkiledigi varsayilan zemin genisliginin yar1 uzunlugu (m)
h : Boru iizerindeki zeminin yiiksekligi (m)

Boru {izerine gelen normal kuvvetlerin hesaplanmasinda Alman boru dizayn

standardi olan ATV A 161’den istifade edinilebilmektedir.

ATVA 161 standardina gore boru iizerine etki eden diisey gerilmenin bulunabilmesi

icin (2.9)’ dan elde edilen “b” degeri (2.10)’ da kullanilmaktadir.

b=+/3.Dp (2.9)
2¢
P |2 A3 (/b)) (2.10)
(2.K.tano)

Dy : Boru dis ¢ap1 (m)
b : Boru iizerindeki yiik prizmasinin ideal genisligi (m)
h  : Ortii tabakas kalinligi (m)
K : Arazi basinci katsayisi
: Siirtiinme ag1s1 (°)

¢ : Kohezyon
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Tim zemin tiirlerinde agilan mikrotiinellerde penetrasyon kuvvetinin tahmininde
(2.11) esitligi ve siirtlinme kuvvetinin tahmininde (2.12) esitligi kullanilabilmektedir
[42].

Fp= H-(%)Z-Oh (2.11)

Fr IH.Dp.L.f.(mEJI) 2.12)

F. : Siirtinme kuvveti (kN)

Fp : Penetrasyon kuvveti (KN)

Oh : Yatay arazi basinci (kN/m?)

Ov : Diisey arazi basinci (kN/mz)

Dy : Boru dis ¢ap1 (m)

Ds : Mikrotiinel makinesi kalkan ¢ap1 (m)
L : itme mesafesi (m)

f  : Sirtiinme katsayisi

Bazi1 zemin tiirlerine gore siirtiinme katsayilari (f) Cizelge 2.5’de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Siirtiinme katsayilar1 (f) [9].

Boru ylizeyi

Metal Beton
Cakal 0,55 0,88
Kum 0,45 0,65
Marn 0,35 0,4
Alivyal kil 0,3 0,35
Kil 0,2 0,25

Zemin turd

Saglam zemin ve kaya igerisindeki mikrotiineller icin siirtinme kuvvetinin
tahmininde boru hattinin agirligi esas alinir [9]. Bu ortamlarda gé¢me olmadigr icin

stirtiinme kuvveti diisiik olmaktadir (2.13)
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B Wp.tano

cos¢

F (2.13)

Fr : Strtiinme kuvveti (kN)

W, : Boru hattinin agirligi (kN)

o :Boruile zemin-kaya arasindaki siirtlinme agis1 (°)

¢ :Boruile zemin-kaya etkilesiminin oldugu noktanin diiseyle yaptigi ag1 (°)

(Deneysel veri yoksa 6 ve ¢ degerleri 30° ile 40° arasinda varsayilabilir)

2.3.2.2 Ampirik yontemler

Japonya’da gerceklestirilen ¢ok sayidaki mikrotiinel calismalarindan elde edilen
verilerin incelenmesi sonucuna gore olusturulan Chapman-Ichioka modeline gore
itme kuvveti hesabir (2.14), (2.15) ve (2.16)° daki bagmtilar kullanilarak
hesaplanabilir [5,43].

Fe = Fp-l—l‘[.Dp.Pr.L (2.14)
De

Fp=n.(5)"Pe (2.15)

P- a+ 0,38.Dp (2.16)

Ft : Toplam itme kuvveti (tonf)
Fp : Penetrasyon kuvveti (tonf)
Dp : Itme borusunun dis ¢ap1 (m)

D

(¢)

: Kaz1 cap1 (m)

L :Itme mesafesi (m)

a : Ampirik katsay1

Pp : Ayna basinci (tonf/m?)

Pr : Siirtiinme basinci (tonf/m?)
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Amerika’da 4 farkli zemin tiiriinde acgilan mikrotiinellerin saha test verilerini

Bennett-Cording (1999) analiz ederek model olusturmuslardir (2.17) [44].
Fr= Ca.]/. Dp.tan(Cf .(D).Ap.L (2.17)

Fr : Siirtinme kuvveti (kN)

7 : Zeminin birim agirligi (kN/m®)

Dy :Boru dis ¢ap1 (m)

@ : Zeminin igsel siirtlinme agisi (°)

Ap :Boru gevresi (m)

L :itme uzunlugu (m)

Ca :Zeminin birim agirliginin indirgeme faktorii

Ct : Zeminin siirtiinme agisinin indirgeme faktorii

2.4 Mikrotiinel Maliyetleri

Altyap1 projelerinde maliyet hesaplamalari, ihale bedelinin ve biitgenin belirlenmesi
bakimindan projenin ekonomik gelecegini olduk¢a onemli oranda etkilemektedir.
Maliyet hesap sonuglar1 genellikle belirsiz ve dalgalanmalidir. Bunun baglica sebebi,
herkesce kabul edilmis belirli bir hesap yonteminin ve kaliteli bir maliyet veri

tabaninin bulunmamasidir.

Maliyet analizlerinin temel hedefi bir isi yapmak icin Onerilen birden fazla
alternatifin ekonomik olarak kiyaslanmasidir. Ornegin, bir boru hatt1 insa projesi igin
mikrotiinel yontemi ile ag-kapa kazi yonteminin kiyaslanmasi veya ¢esitli mikrotiinel
acma alternatiflerinin kiyaslanmasi gibi. Ancak, 6zellikle yeralt1 yapilar1 projeleri
icin belirlenen maliyetler bazen gerceklesen maliyetler ile uyugmamaktadir,
maliyetler genellikle beklenin iizerinde ¢ikmaktadir. Genis capli ve karmagik tiinel
projelerinde bu fark ¢ok daha biiyiik olabilmektedir [16,45]. Dolayisi ile ihale

bedelleri ile ger¢ceklesen maliyetler arasinda farklar ¢gikmaktadir.

Bir yeralt1 insa projesinin nihai maliyeti birgok parametreye, yapilan kabullere ve
kosullara baglidir ve parametrelerin tiimii kontrol edilebilir degildir. Bunun yaninda,

maliyet hesap yontemleri tam olarak kullanilmamaktadir ve bazen teknik ve politik

42



risk maliyetleri de géz oniine alinmamaktadir.

Tiinel agma metodunu etkileyen faktorlerden baslicalar1 jeolojik sartlar, ¢evresel
faktorler, maliyet analizi ve riskdir. Tiinelin boyutu, amaci, konumu, zemin
Ozellikleri ve oOnceki bilgilerin boyutu arazi arastirmalarinin ne kadar detayh
yapilmasi gerektigini belirler. Veri kazanimi ne kadar fazla olursa, ileride tahmin
edilemeyen risklerde o oranda minimize edilir. Arastirma diizeyi, risk seviyesi ve

maliyet arasindaki iligki Sekil 2.15°da gdsterilmistir.

Veri Kazancin Uygulama S ~——9»*
1

100% ;
' :
Tahmin Edilemeyen I A
= Riskler | Maliyet .
= | .
g | :
Z | :
= I .
2 50% :
= | :
£ | :
.= L]
i::
|
|
I
| : .
0% 50% + 100%

Arastirmalardan Elde Edilen Veri Kazanci

Sekil 2.15 : Risk / veri kazang dengesi [46,47,48].

Eger yeterince arastirma yapilmadan projeye baglanirsa, tahmin edilemeyen

risklerden dolay1 olugsan maliyet, arastirma maliyetlerinden kat kat fazla olur.

2.4.1 Mikrotiinel maliyetlerine etki eden faktorler ve maliyet tiirlerinin
smiflandirilmasi

Yeralt1 kaz1 maliyetlerini etkileyen cesitli faktorler vardir:

e Zemin ve yeralti suyu durumu (yumusak zemin/kaya, zeminin homojenligi,

yeralt1 suyunun seviyesi ve akis siddeti)
e Topografya (daglar, nehirler, iistesinden gelinmesi gerekilen gili¢ durumlar )

e Yeriistii durumu (binalar, yollar, yesil alanlar)
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e Yeralt1 konumlar1 (derin temelli binalar, diger tasima sistemleri, varolan

kanalizasyon hatlar1, kablolar, borular).

Bir altyap1 projesinde maliyetleri etkileyen ¢ok sayida parametre vardir ve bu
parametreler projeden projeye, ayni proje icersinde, iilkeden iilkeye ve hatta sehirden
sehre degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica, arazi incelemesi yapilsa dahi
yeraltindaki jeolojik ve jeoteknik kosullarin tam anlamiyla bilinememesi, yeraltinda
agag pargalari - bina temelleri - iri bloklar gibi engellerle karsilagilmasi, mikrotiinel
makinesi gibi 6nemli bazi donanimlarin birden bire bozulmasi gibi nedenlerle islerin
durmasina veya yavaslamasina neden olan ve maliyet olusturan riskler soz

konusudur.

Tiim inga maliyetleri ayn1 zamanda saha hazirlama, isletme, proje ve planlamay1 ve
inga yonetimini de igerir (Sekil 2.16). MTBM ve ekipmanlarinin nakliye maliyeti,
montaj ve demontaj ve makinenin mikrotiinelden ¢ikartilmasi ile ilgili isleri kapsar.
MTBM ve ekipmanlarin amortismani, tamiri, bakimi ve enerji tiiketimi, ayna
arkasindaki faaliyetler; camur nakliyesi, havalandirma, elektrik tesisati, ve su temini

tiim insa maaliyetlerine dahildir.

MALIYET OGELERiNIN TANIMI

L———————--—I

Arazi istimlak | Kazang /Bedel
Teknik Gereksinimleri Maliyetleri
Degerlendirme
Gincel Tahmin Uygulamalan
» -Birim Fiyat Cofrudan nfll,ouol
-Kaynak Saym Dolayll Maliyetier
iziml -Istihdam IHALE
Gizimler DESERLENDIRMES!
S ——— 0 L = —ye o gl Ze
e 3 Proje
e
Degderlendirme Toplan-\
Maliyeti
YENT MALIYET OCELERL ry
— —)
Etkinin Tipi / Sosyal Maliyet Sosyal
Biiviikliigii Géstergeleri  [—P| Mafvetler
W 4
J’h"f:“" Deger Bigme
goritma
| Modeli Metodu
1 -

Sekil 2.16 : Bir insa projesinin toplam maliyetlerini hesaplamak i¢in akis semasi
[49].
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Insa faaliyetlerinin sosyal hayata olumsuz etkileri ve sosyal maliyet gostergelerindeki

disiisler olacaktir (Sekil 2.17), fakat bu gecici bir durumdur, ayrica insa

faaliyetlerinin neticesindeki faydalar bunlar1 nétralize etmektedir, kaldi1 ki mikrotiinel

teknolojisinde sosyal maliyetler de diisiik olur, ¢iinkii daha az trafik aksamalar1 ve

yol kapatmalar1 olur, is kazasi daha az olur, cevresel sikayetler ve insanlarin

sikayetleri daha az olur.

Genel olarak; boru cap1 arttikca kazi maliyeti de artar. Acil durum tamir-bakim

masraflar1 normal bakim masraflarinin ortalama 3 katidir [49,50,51,52].

KENTSEL ALANLARDA INSA PROJELERININ OLUSTURDUGU
OLUMSUZ ETKILER VE TOPLUMSAL MALIYET
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Sekil 2.17 : Inga faaliyetlerinin potansiyel etkisi ve sosyal maliyet gostergelerindeki

diistisler [49].
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Ekonomik bir degerlendirme yapabilmek icin bir altyap1 projesinde olusan gesitli
maliyet tiirlerini iyi anlamak gerekmektedir. Harbuck, maliyet tiirlerini genel olarak
birincil, ikincil ve risk maliyetleri seklinde ii¢ gruba ayirmaktadir [53]. Farkh
kaynaklarda birincil maliyetler “dogrudan insa maliyetleri (direct costs)” ve ikincil
maliyetler “dolayli insa veya sosyal maliyetler (indirect costs, social costs)” olarak
da adlandirilmaktadir [54,55]. Bottero ve Peila risk maliyetlerini goz 6niine almadan
maliyetleri genel olarak dort gruba ayirmiglardir: dogrudan insa, dolayli insa, sosyal
ve ¢evresel (ekolojik) maliyetler [54]. Craig, tiinel projelerinde maliyetleri sabit ve
zamana bagli degisken olarak iki gruba ayirmistir [56]. Asagida Harbuck’un maliyet

siiflamasi agiklanacaktir [53].

2.4.1.1 Birincil (Dogrudan) maliyetler

Planlama, miihendislik ve yonetim maliyetleri: Bu maliyetler, mikrotiinel
projelerinde toplam insa maliyetlerinin %15-20’si civarindadir. Ag-kapa yonteminde
biraz daha diisiik (% 5-15) olabilir.

Kalict ve gecici gecis haklar1 maliyetleri: Bu maliyetler, inga esnasinda gegici veya

kalic1 olarak temin edilmesi gereken 6zel arazilerin satin alinmasini kapsar.

Boru hatt1 insast igin kalict ve gegici islerin insa ve isletme maliyetleri: Insa
maliyetleri, tiim gecici ve kalici ig gruplarinin donanim, is¢ilik ve malzeme

maliyetlerini kapsar. Projenin temel maliyetlerini olusturur.

Servis siiresince olusan maliyetler (igveren isterse): Bu maliyetler genellikle isveren
idare istemedikce hesaplara ilave edilmez. Genellikle farkli ingsa malzemelerinin
kiyaslanmasinda kullanilir. Ik yatirrm maliyetleri, faydali émiir ve bakim-onarim

maliyetleri géz Oniine alinir.

Dogrudan maliyetler, bir projenin temel maliyetlerini olusturur. Diger bir degisle, her
sey yolunda gittiginde projenin inga maliyeti yaklasik olarak dogrudan maliyetler ile

isletme-yOnetim maliyetleri ve kar oranlarinin toplamina yakin olmaktadir.

2.4.1.2 ikincil (Dolayh, Sosyal) maliyetler

Dolayli maliyetleri hesaplamak daha zor ve karmasiktir [49,55]. Buna ragmen
ekonomik degerlendirmelerde g6z 6niine alinmalidir ve giin gectikge bu maliyet daha
fazla 6nem arz etmektedir. Trafik yolunun yon degistirmesi sonucu seyahat stiresi,

yakat tiiketimi, tasit yipranmasi, siiriiclilerin zaman kayiplari, trafik yogunlugu,
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kazalar, yaya zaman kayiplar1 artmaktadir. Isyerlerinin engellenmesi sonucu satis ve
vergi gelirleri azalmakta ve miisteri kayiplart olmaktadir. Giiriiltii nedeniyle verim
diisiisti olmaktadir. Toz kirliligi nedeniyle temizlik giderleri artmaktadir. Yeniden yol
yapimi maliyetleri arttirmaktadir. Bu maliyetler, sosyal veya dolayli maliyetleri
olusturur. Giiniimiizde sosyal maliyetlerin yliksek oldugu ag¢-kapa kazilart ile boru
hatt1 insa isleri bir alternatif olmaktan ¢ikmakta, sosyal maliyetlerin uzun vadede

minimum oldugu mikrotiinel yontemi tercih edilmektedir.

Gegis hakkinin olmadig1r yerlerde 0©zel araziye veya miilke zarar verilmesi
durumunda 6denen tazminatlar: Bu maliyetler bazen gecis haklari maliyeti olarak
hesaba katilir, fakat ayrica hesap edilmesinde fayda vardir. Arazi veya miilke zarar
konusuna kisa ve uzun vadede bakilmalidir. Kisa vadede bah¢e duvarlarinin onarimai,
yol onarimi ve bahge onarimi gibi maliyetler s6z konusudur. Uzun vadede yeryiizii

oturmalar1 sonucu olusan bina hasarlarinin maliyeti s6z konusudur.

Gelir kayiplarma karsilik igyerlerine 6demeler / tazminat: Gelir kayiplarina karsilik
igyerlerine O0demeler ve tazminatlar, 6zellikle ag-kapa yoOnteminin uygulandig

yerlerde giderek artmaktadir.

Giriiltl, toz, titresim veya trafik nedeniyle isyeri ve evlere verilen zararlar ve
emniyet maliyetleri: Bircok belediye giiniimiizde giiriiltii seviyesini ve zamanini,
ingaat esnasinda olusan toz ve trafik engellemelerini kisitlayici kararlar almiglardir.

Dolayzsi ile bu sinirlar agildiginda bir maliyet s6z konusudur.

Ekolojik olarak hassas olan yerlerde olusan problemlerin maliyeti: Giderek artan
onem arz eden bir konudur. Su havzalari, dogal yasam alanlari, tarihi veya arkeolojik
alanlarla ilgili maliyetler bu sinifa girmektedir. Bu maliyetler genel olarak, insa isinin
potansiyel etkilerini yok etmek veya tistesinden gelmek i¢in igveren idarelerin yaptigi

harcamalar1 kapsamaktadir.

Mikrotiinel projelerinde sosyal maliyetler, ag¢-kapa yontemine kiyasla ihmal
edilebilecek diizeyde diisiiktiir. Ornegin, Boyce ve Bried; Ohio’da ayni giizergah
tizerinde 228 cm c¢apli sele karsi drenaj boru hatti insas1 kapsaminda ag-kapa ve
mikrotiinel projeleri i¢in sosyal maliyetleri hesaplamistir ve hesap sonuglart Cizelge
2.6’da verilmektedir. Buna gore, mikrotiinel yonteminde sosyal maliyetlerin ag-kapa
yontemine gore oldukca diisiik oldugu goriilmektedir (%10’undan daha az). Eger

sosyal maliyetlerin hesaplanmasinda insanlarin zaman kayiplarina karsilik gelen 8,40
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$/saat degeri 9,60 $/saat degerine yiikseltilirse, mikrotiinel yonteminin daha

ekonomik oldugu hesaplanmaktadir. Dolayis1 ile bu hesaplamalar, sosyal

maliyetlerin  hesaplanmasindaki kabullere karst ¢ok hassastir. Ayrica bazi

hesaplamalar1 yapabilecek verileri bulmak oldukga zordur [49].

Cizelge 2.6 : Mikrotiinel ve ag-kapa yontemlerinde sosyal maliyet hesaplamalari

[55].
Maliyet Tiirii Ac¢-Kapa Mikrotiinel
Yontemi ($) | Yontemi ($)
DOGRUDAN 1.073.000 1.665.000
DOLAYLI

Isci Yaralanmalar1 52.934 37.936
Tasit Engellenmesi 404.162 0
Yaya Engellenmesi 24.696 0
Isyeri Engellenmesi +? 0
Giiriiltii(Verim Kaybr1) +? 0
Toz ve Kir Kontrolii 5.460 0
Yol Yapimi 110.760 11.076
ARA TOPLAM 598.012 49.012
TOPLAM 1.671.012 1.714.012

2.4.1.3 Risk maliyetleri

Beklenmeyen yeralti kosullarindan dolayr olusan maliyetler (jeoteknik): Inga
esnasinda, tasarim asamasinda yapilan arazi incelemeleri ve laboratuar caligmalari
sonucu belirlenen arazi kosullarindan farkli kosullarla karsilagilabilir, (beklenenden

farkli formasyon ve/veya dayanimi beklenenden daha yiiksek formasyon).

Beklenmeyen teknik engellerin maliyetleri (engeller): Agac¢ parcalari, bina temelleri,
ir1 ve sik bloklar, eski altyapilar ve karstik bosluklar gibi 6ngoriilemeyen engellerden

dolay1 olusan maliyetler.

Kirlenmis zemin veya yeralti suyunun atilmasi ve/veya temizlenmesinden

kaynaklanan maliyetler: bu maliyetlerin 6nemi giin gegtikce artmaktadir.

Isletme riskleri: Beklenmeyen makine arizalari, lojistik destek problemleri ve benzeri

risklerin maliyetleri

Politik ve idari riskler: Politik iradenin degismesi sonucu ortaya ¢ikan maliyetler

[53,57].
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Ekonomik degerlendirmelerde genellikle risk maliyetleri goz oniline alinmamaktadir
veya bazen riskler eksik olarak goz Oniine alinmaktadir. Bu nedenle bazen proje
maliyetleri  beklenenden  yiikksek  olmaktadir ve proje  ekonomikligini
kaybedebilmektedir [16,45].

Tasarim/planlama asamasinda, ihale asamasinda ve insa asamasinda cesitli riskler
s6z konusudur. Risk maliyetlerinin belirlenmesinde tecriibe, pratik ve teorik bilgi
gerekmektedir. Tasarim asamasinda yapilan arazi incelemeleri sonucu belirlenen
arazi kosullarindan ¢ok farkli kosullarla karsilasilmasi, beklenenden daha dayanimli
veya belirlenemeyen yeni formasyonlarla karsilagilmasi, iri ve sik bloklar - agac
pargalart - bina temelleri - karstik bosluklar ile karsilasilmasi insa esnasinda

karsilasilabilecek risklere ornektir.

Bir tiinel projesi dncesinde yapilan arazi inceleme maliyetlerinin / seviyesinin proje
maliyetlerine etkisi Sekil 2.18’de verilmektedir. Sekilde gorildigi gibi,
projelendirme asamasinda miihendislik firmasinin daha dogru maliyet hesabi
yapabilmesi i¢in proje maliyetinin en az % 3’ii kadar arazi incelemelerine harcama
yapilmalidir. Arazi incelemelerinin yetersiz olmasi durumunda, proje maliyetleri

%70’e kadar hatta bunun tizerinde artabilmektedir.
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Sekil 2.18 : Arazi inceleme seviyesinin proje maliyetlerine etkisi [58].
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2.4.2 Mikrotiinel maliyet belirleme yontemleri

Bir projenin ihale safhasinda elde sadece kisitli proje bilgileri mevcuttur. Toplam
tiinel uzunlugu ile birim maliyet carpilarak hesaplama yapilir. Buradan bulunacak
sonu¢ £ %20 olur ve projeye bu sekilde devam edilip edilmeyecegine karar

verilmesinde etkilidir [59].

2.4.2.1 Proje maliyet plam

Maliyet tahmininin 2. asamasidir. Proje ilerledik¢e, miihendislik tasariminda

degisiklik oldukg¢a giincellenir.

Maliyet planindaki nihai gilincelleme, fiyat teklif dokiimanlarina goére yapilir.
Soézlesme dokiimanlart miisteri ve miiteahhit tarafindan alinan riskleri saptamalidir.
Fakat maliyet plani, ek olasiliklara izin vermeli veya %5-10 oraninda olacagini

varsaymalidir [59].

Maliyet plan1 ¢ok komplike olmamalidir ve gercek¢i bir program iizerine
temellendirilmelidir.

2.4.2.2 Fiyat teklifi veya fiyat miizakeresi

Basarili teklif¢i, ihale dokiimanlarini iyi analiz etmeli, risk degerlendirmesini yapip,

rekabet¢i kosullara gore fiyat teklifi vermelidir.

Fiyat teklifi, maliyet plan fiyatindan diisiik olmalidir. Eger fiyat teklifi, maliyet plan
fiyatindan diisiik degilse; projenin uygulanabilirligi bir daha gozden gegirilmelidir ve
eger devam edilecekse, maliyet plan1 i¢in yeniden deger bigilmeli ve

giincellenmelidir [59].

2.4.2.3 Verim maliyeti

Sozlesme icinde onaylanmis hertiirlii talep miizakerelerini, degisikliklerin ve
miktarlarin nihai hesaplanmis faturalarim kapsar. Islerin bitiminde muhasebeciler
maliyet mukayesesinde, fiyat teklifini baz alirlar, fakat aslinda gerg¢ek karsilastirma

maliyet plani ile yapilan karsilagtirmadar.

2.4.2.4 Efektif maliyet

Mikrotiinel teknolojisi 6zellikle derinligin 2,5 ile 4 metre arasinda oldugu yerlerde

diger teknolojilere alternatiftir. Tiinel derinligi 6 metreyi gecince mikrotiinelcilik
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diger yontemlere gore daha ekonomik olmaktadir. Bu metod zor zemin kosullarinda

ve yeralt1 su seviyesinin altinda ¢alisildig1 durumlarda efektif maliyet saglar.

Bu kosullar geleneksel tiinel agma yontemlerinde ylizey oturmalari riskini arttirir.
Ayrica bu sartlar kazalara ve isci yararlanmalarina karst sorumluluk derecesini
arttirir. Mikrotiinelcilik bu kosullarla karsilasildiginda en giivenilir segenektir, ¢linkii

isciler ve cevre halki hi¢bir zaman tehlikeli durumla direk karsilagmazlar.

Mikrotiinel teknolojisinin avantajlar1 ele almmirken maliyet faktorlerinden de

bahsedilmelidir.
Mikrotiinel teknolojisine ek maliyet olarak:
e Karmasik ekipman maliyeti,
e Yetenekli operator maliyeti,
e Klasik tiinelcilige gore hayli yiiksek malzeme maliyeti ilave edilmektedir.

Mikrotiinel teknolojisi ne kadar derin de olsa maliyet s1g yerlerdekinden daha fazla
olmayacaktir, (fakat klasik yontemde derinlik arttik¢a maliyet de artar), bu teknoloji,
klasik yontemin yollara, binalara verecegi tahribat maliyetinden tasarruf saglar,
giivenlik maliyetlerini azaltir, fazla pasa nakli maliyetinden tasarruf eder, dolgu

malzemesi maliyetinden tasarruf eder.

2.4.2.5 Maliyet tahmin yontemleri

Mikrotiinel projelerinde toplam maliyeti hesaplamak i¢in ¢esitli yOntemler
mevcuttur. Bu yontemler genel olarak deterministik veya probabilistik olarak iki

gruba ayrilabilir.

Deterministik yontemlerde maliyetler tek bir rakam olarak gbéz Oniine alinirken,
probabilistik yontemlerde maliyet ve zaman parametrelerinin degiskenligi nedeniyle

olasilik egrisi olarak g6z 6niinde bulundurulur [51,60].

Harbuck, genel olarak dogrudan maliyetlerin (donanim, malzeme, iscilik, vs)
hesaplanmasin1 ve buna belirli oranlarda igletme giderleri ve kar ilave edilmesini
onermektedir. Tasarim asamasi i¢in beklenmeyen giderler de duruma gore ilave
edilebilir. Ortalama bir risk durumu icin maliyet hesaplanir. Bu deterministik bir
yaklagimdir [53]. Dogrudan maliyetlerin belirlenmesi i¢in mikrotiinel islerini Cizelge

2.7°deki gibi dort ana gruba ayirmistir. Boylece dogrudan maliyetlerin hesabi ve igin
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kapsamini gorebilmek i¢in bir sablon olusturmustur. Boyle bir sablonun kapsami ve

detay arttirilabilir.

Mikrotiinel projeleri i¢in basit bir probabilistik yontem gelistirilmistir [51]. Bu
yontemde maliyetler tiirlerine gére ana gruplara ayrilir. Her ana grup i¢in maliyet
araliklart (alt ve st limitler) belirlenir ve maliyet grubunun her bir aralikta olma
olasilig1 belirlenir. Bu olasiliklar, hesaplama yapanlarin tecriibelerine bagli olarak
belirlenir. Bir maliyet tiiriinlin ¢esitli maliyet araliklarinda olma olasiliklarinin
toplami1 1 olmaktadir. Mikrotiinel (auger boring) ve ag-kapa yontemlerini kiyaslamak
icin yapilan (hipotetik bir proje) boyle bir hesaplamanin verileri Cizelge 2.8’de

verilmektedir.

Cizelge 2.7 : Mikrotiinel projeleri igin genel kontrol listesi [53].

Zemin tipi, makine tipi, boyutlar, itme
sistemi, pasa atimi, pasa igleme, yonlendirme
sistemi, ilerleme hizi, beklenmeyen engeller

Makine

Boru boyutu, malzemesi, baglanti sekli, itme
kuvveti, hat uzunlugu, ara istasyonlar,
yardimci donanimlar

Boru
Hatti

Kuyu yerleri, boyutlari, zemin iyilestirme
gereksinimi, itme kapasitesi, insa sonrasi
kullanim durumu

Kuyular

Giris, yerlesim diizeni, depolama, malzeme
temini, emniyet, trafik kontrol

Yerytzu

Proje alternatiflerinin beklenen parasal degeri, her bir maliyet tiiriiniin her bir maliyet
araligindaki olasiligi ile o maliyet araliginin orta degeri (6rnegin 0 ile 10.000 Sterlin
araliginda ise 5.000 Sterlin) carpilarak ve bu c¢arpimlar toplanarak hesap
edilmektedir. Buna gore Mikrotiinel alternatifi i¢in beklenen parasal deger 94.250
Sterlin ve ag-kapa i¢in 99.000 Sterlin olmaktadir. Ancak bunun yaninda bu maliyetin

olasilik dagilimi da 6nemlidir. Maliyet araliginin orta degeri alinarak hesaplanan

olas1 maksimum ve minimum degerler dagilimin siirlarint gostermek bakimindan
onemlidir. Mikrotiinel alternatifi i¢in olasilig1 olan minimum ve maksimum degerler
55.000 ve 305.000 Sterlin olmaktadir. Acg-kapa alternatifi icin olasilif1 olan
minimum ve maksimum degerler 65.000 ve 175.000 Sterlin olmaktadir. Ancak bu ug

durumlarin olasiliklar1 oldukea diisiiktiir. Ornegin, mikrotiinel projesinin maliyetinin
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305.000 Sterlin olma olasihigi %I1x10™ ve 55.000 Sterlin olma olasihig %4
olmaktadir. Ug¢ degerler arasinda bir maliyet olusmasi i¢in her bir maliyet grubunun
her bir maliyet aralig1 i¢in (I') kombinasyonu sdz konusudur. Burada I maliyet aralig
sayis1 ve v maliyet tiirii sayisidir. Bu kombinasyonlarin tamaminin hesab1 ancak bir
bilgisayarlar yardimiyla miimkiindiir. Bilgisayar ile hesaplanan olasilik dagilim

egrileri Sekil 2.19°da verilmektedir.

Sekil 2.19°da goriildiigii gibi, dagilimlarin her ikisi de diisiik maliyet degerlerine
dogru egilimlidir. Bu bir anlamda yiiksek maliyet olasiliginin daha zayif oldugunu
gostermektedir. Acg-kapa dagilim egrisinde maliyet araligit daha dardir. Bu
beklenmeyen olaylarin / risklerin ag-kapa yonteminde daha kolay {istesinden
gelinebilecegini ifade etmektedir. Ancak, ag-kapa yonteminde beklenen ortalama
maliyet daha yiiksek olmaktadir. Bu iki yontemden birinin segimi karar vericinin risk

olayina bakis agisina gore degisebilir.

Bazi durumlarda maliyet bilesenleri arasinda bir bagimlilik s6z konusudur. Diger bir
degisle, bir maliyetin yiikselmesi diger bazi maliyetleri de yiikseltebilir. Boyle
durumlarda olasilik agaclar1 (probability trees) ve maliyet olasilik tablolar1 birlikte
kullanilabilir [51].

International Tunnelling Association (ITA) liye iilkelere gonderdigi anketlere gore
bir maliyet veri tabani olusturmustur [61]. Bu veri tabani, ¢ap1 2 m’den biiyiik (1989-
1999) yillar1 arasinda kaya icinde agilmis tiinelleri igermektedir. Bu calismada
toplam maliyet hesab1 i¢in genel kabul gbéren bir analitik model belirtmistir. Buna

gore maliyet Esitlik 2.18’deki gibi hesaplanabilir.

C=a+bL+cT (2.18)
Burada,

C = tlinelin toplam maliyeti,

a = kaz1 baglamadan olusan baslangi¢ maliyeti (initial cost), (bu maliyetler makine ve

santiye sahasinin maliyetleridir)
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Cizelge 2.8 : Mikrotiinel ve ag-kapa i¢in hesaplanan maliyet araliklar1 ve olasiliklar

[51].
Maliyet Aralig: Mikrotiinell (Au"ger'Boring)
(X103 Sterlin) Maliyet Tiirleri
@) 2 ®) “4) ®)
0-10 0,510 | 0,000 | 0,535 | 0,379 | 0,585
10-20 0,376 | 0,000 | 0,211 | 0,286 | 0,158
20-30 0,069 | 0,000 | 0,244 | 0,195 | 0,246
30-40 0,044 | 0,659 | 0,033 | 0,084 | 0,085
40-50 0,001 | 0,332 | 0,043 | 0,055 | 0,020
50-60 0,000 | 0,009 | 0,021 | 0,001 | 0,004
60-70 0,000 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,001
70-80 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001

(1) Planlama, Arazi Incelemeleri vs. (2) Dogrudan Maliyetler
(3) Sosyal Maliyetler

(4) Risk maliyetleri

(5) Susuzlandirma igin Ilave Maliyetler

Maliyet Araligs Ag-Kapa Maliyet Tiirleri

(X].O Sterlln) (1) (2) (3) (4) (5)
0-10 0,800 | 0,000 | 0,000 | 0,300 | 0,300
10-20 0,200 | 0,000 | 0,000 | 0,500 | 0,500
20-30 0,000 | 0,500 | 0,500 | 0,150 | 0,150
30-40 0,000 | 0,400 | 0,300 | 0,050 | 0,050
40-50 0,000 | 0,100 | 0,200 | 0,000 | 0,000
50-60 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
60-70 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
70-80 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

(1) Planlama, Arazi Incelemeleri vs.

(2) Dogrudan Maliyetler

(3) Sosyal Maliyetler
(4) Risk maliyetleri
(5) Susuzlandirma igin Ilave Maliyetler

Olasidk Yoduriudu

Makyet

Sekil 2.19 : Mikrotiinel ve ag-kapa maliyet olasilik dagilimi-Cizelge 2.8 deki
verilere gore [51].

b = birim uzunluk i¢in kaz1 ve kaplama / tahkimat maliyeti,

L = tiinelin toplam uzunlugu,
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¢ = birim zaman i¢in tiinelcilik faaliyetleri maliyeti, (bu maliyetler maaslar, pompa,

kiralama bedelleri vb maliyetlerdir)

T = tiinelin kazilmasi i¢in gereken toplam zaman,

olarak tarif edilir. Ortalama ilerleme hiz1 (R) Esitlik 2.19’daki gibi verilebilir:
R=L/T (2.19)
Bu durumda, Esitlik 2.18 yeniden diizenlenirse Esitlik 2.20 elde edilir:
C=a+L(b+c/R) (2.20)

Bu da dogrusal bir iligkinin modelidir (Sekil 2.20). Birim maliyet b tiinel ¢apina
baghdir. Ortalama ilerleme hizi (R) ise uygulanan tiinel insa yontemine baglidir.
Sekil 2.20°de goriilen Tiinel 2’nin ilk yatirim maliyetleri yliksek olmasina ragmen
ortalama ilerleme hizinin yiiksek olusu bu tiinel agma alternatifinin digerine gore
kritik bir uzunluktan sonra daha diisiik maliyetli oldugunu gostermektedir. Tiinel
ilerleme / kazi hizinin gilivenilir dogrulukta tahmini projenin ekonomik analizleri

agisindan ¢ok onemlidir.

C=a+L(b+c/R) Tinel 1
b + /R4
ey 1 ..
.G_; Tinel 2
= T b+ c/Ry
= a
O a

Lkri L (tdnel uzunlugu)

Sekil 2.20 : Tiinel Maliyetleri [61].

Biiyiik tiinel projelerinde oldugu gibi, maliyet aralik sayisinin ve maliyet tiirlerinin
fazla oldugu durumlarda simulasyon yontemleri de toplam maliyet hesabi icin
kullanilabilir  [60,62,63]. Simulasyon yontemlerinde maliyetler genellikle
deterministik ve probabilistik maliyetlerin karisimi olarak hesaplanir. Irshad ve

Bottero ve Peila analitik hiyerarsi metodunu 6nermislerdir [54,64].
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3. PROJELER, JEOLOJI VE EKiPMAN TANITIMI

3.1 Gozlem Yapilan Projelerin Genel Tanitimi

ISKI, dogrudan Istanbul Bogazi’na desarj edilen ve kirlilige neden olan atiksular
toplama, aritma ve uzaklastirma projeleri gelistirmistir. Tez kapsaminda incelenen
bolgelerin projelerini (Cizelge 3.1) CET Insaat Ltd. Sti. firmas iistlenmistir. Bu
projeler kapsaminda Herrenknecht AG firmasindan AVN 1800C model ¢amur
basingli mikrotiinel makinesi satin alinarak i¢ ¢capi 2000 mm olan boru déseme isi

yapilmasi planlanmustir.

Farkli formasyon ve bolgelerdeki mikrotiinel agma faaliyetlerinin en fazla
gerceklestigi yerler; Cirper %27, Nakkasdere %18, Bostanct %18 ve Kurbagalidere
%16 “dir. Projeler kapsaminda agilan toplam mikrotiinel uzunlugu ise 3,740 metredir

(Sekil 3.1).

Toplam kazinin % 98’ 1 mikrotiinel makinesi ile gerceklestirilmig, makinenin
kazamayacag diistiniilen kaya agirlikli zeminlerde ise delme-patlatma ve klasik boru
doseme isi yapilmustir (Cizelge 3.1). EK A-1’de mikrotiinellere ait faaliyet resimleri,

Ek A-2’de mikrotiinel giizergahlari verilmistir.

Cizelge 3.1 : Bolgelere gore mikrotiinel uzunluklar [65].

Mikrotiinel Klasik
makinesi  yontemile Toplam

Bolge ile kaz1 boru (m)
(m) doseme (m)

Kurbagalidere 567,35 17,8 585,15
Bostanci 613,3 75,5 688,80
Kiigiikkdy 454,15 - 454,15
Cirpict 1003,89 - 1003,89
Nakkasdere 669,01 - 669,01

Kiigiiksu 88,50 - 88,50

Avcilar 77,40 - 77,40
Dudullu 173,40 - 173,40
TOPLAM 3647,0 93,3 3740,30
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Projelerde 2005 yilinda istihdam edilen personel ve gorevleri Cizelge 3.2° de
verilmistir. Istihdam edilen personel sayisi; 2002 yilinda 78, 2003 yilinda 77, 2004
yilinda 72, 2005 yilinda 41 kisidir. Bu rakam projenin uzunlugu, ayni anda birkag

santiyede birden calisilmasi gibi nedenlerden dolay farklilik arzetmistir.

KUGUKSU
2% BOSTANCI
18%

KURBAGALIDERE
16%

CIRPICI
27%

NAKKASDERE

KUGUKKOY
18% LR KOG

AVC
DUDULLU o 12%
5%

Sekil 3.1 : Bolgelere gore boru doseme isi.

Cizelge 3.2 : Projede ¢alisan personel dagilimi (2005 Yili) [65].

. . = oos. . Ambar .. Tamirel’ .
SANTIYE Muhends' g e Olome’ Idat ‘g Operatd’ g ooy K3UP DUZ 1o
Teknisyen Elektnk Igler Sofor . . Beton Iszci
Mutfak Dermirci
Idan /
Hizmet 2 - 3 1 2 - - - - 8
Perzonel
Atdlye - - - - - - 1 - - 1
Mikrotiine
Makinesi - b ! ! b4 9
Deastel:
Ekibi - - ! 2 - b
Depo - - - - 2 - - - - 2
Borm
Uretim - 1 - - 1 - 2 1 2 7
Ekibi
Euyu - 1 - - - - - 1 3 5
MNakliye - - - - - 5 - - - 5
TOPLAM 2 2 4 1 [ 7 [ 3 10 41

3.1.1 Kurbagahdere projesi tanitim

Kadikéy Kurbagalidere bolgesinde, genelde toprak-dolgu formasyonu, yer yer kum
ve kil karisimi olan zemin tiiriinde makine ile 7 farkl itis ile mikrotiinel agilarak

toplam 567,35 metre ilerleme saglanmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 : Kurbagalidere projesi itisler ve uzunluklar1 [65,66].

Kuyu Araligi Uz(l;:)IUK Litoloji Tanimlama
K5A - 402 99 fleri derecede altere olmus
402 - 401 89.9 seyl; yesilimsi, kahverengi

Kil; Yesil,koyu yesil,yer yer
400 - 389 81,4 kumlu,bol fosil kavkili, cok
yumusak kivaml
Kil-Kum;
Yesil,¢cakilli,cakillar kumtasi
389 - 388 80,8 ve kuvars kokenli, yari

yuvarlanmus, siltli, bol fosil
kavkli, maks. ¢akil boyu 1 cm

388 - 387 77,6 L o .
Kil; Siyah, gri, siltli, organik

387 - 386 80 madde igerikli

386 - 385 58,65

TOPLAM 567,35

Ayrica 17,8 metre klasik boru doseme yontemi ile agilmistir.

3.1.2 Bostanci projesi tanitimi

Bostanci bolgesinde, genelde kil formasyonu, yer yer dolgu, bazi1 yerlerde kum-kaya
karisimi olan zemin tiirlinde makine ile 7 farkli itis ile mikrotiinel agilarak toplam

613,3 metre ilerleme saglanmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : Bostanci projesi itisler ve uzunluklar [65,66].

Uzunluk
(m)

M15-3, M15-4 69

M15-4 , M15-2 102

Mis2,Mi5-3 787 KIbSIlL Yer Yer Sik
M14-2 , M15 57,4  Surcksizlikliseyl, gri, bazen
acik yesil, az kire¢ ¢imentolu,

Kuyu Araligi Litoloji Tanimlama

M15, M15-1 97,8 seyrek fosil kirmntils.
M15-1, M15-2 83
M29A , M29B 125,4

TOPLAM 613,3

Ayrica 75,5 metre klasik boru doseme yontemi ile agilmistir.
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3.1.3 Kiiciikkoy projesi tanitimi

Kiigiikkdy bolgesinde, genelde kaya, yer yer dolgu olan zemin tiiriinde makine ile 5

itis yapilarak toplam 454,15 metre ilerleme saglanmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Kiiciikkoy projesi itisler ve uzunluklari [65,66].

Kuyu Aralig1 Uz(l#:)IUK Litoloji Tanimlama
M1 - M2 92,2  Grovaklar koyu yesilimsi gri,
M3 - M4 93,6  zeytini yesil, gri, sarimsi gri,
M7 - M6 89,2 ayrigsma renkli ve diistik
M5 — M6 68.9 dokusal olgunluktadir.
' Kumtasinin tiste dogru kum
M5 - M4 110,25 orani azalir

TOPLAM 454,15

3.1.4 Cirpici projesi tanitim

Merter Cirpict bolgesinde, genelde Kil, yer yer dolgu bazi yerler kum-kil karigimi
olan zemin tiiriinde makine ile 9 itiste toplam 1.003,89 metre ilerleme saglanmistir

(Cizelge 3.6).

3.1.5 Nakkasdere projesi tanitimi

Nakkasdere bolgesinde, genelde ¢amur-kil-kum, yer yer dolgu olan zemin tiiriinde
makine ile 6 farkli itis ile mikrotiinel agilarak toplam 669,01 metre ilerleme
saglanmistir. Yer yer kil dolgulu kirectas: olsa da yapilan sondajlarda zemin 6zelligi

gosterdigi sonucu ¢ikmistir (Cizelge 3.7).

3.1.6 Diger projelerin tanitim

Kiigiiksu bolgesinde, kumlu olan zemin tiiriinde, Avcilar bolgesinde killi zeminde ve
Dudullu bélgesinde kumtasi1 kdkenli ¢akil, pargali zayif ¢gimentolu; ¢ok nadir dolgu-

kum olan zeminde ilerleme yapilmistir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.6 : Cirpici projesi itisler ve uzunluklar1 [65,66].

Kuyu Araligi Uz(l:::)IUK Litoloji Tanimlama
Kil, kahverengi, okside, nadiren karbonat
47,94 cakilli, yer yer organik madde igerikli (9.00-
9.25 m aras1 kum band1)
MPJ3 — MPJ4
7156 Kil; koyu yesil- koyu gri renkli, yer yer ince
' daneli, karbonat ¢akilli, organik madde igerikli
Kil, koyu yesil renkli, yagli, organik madde
MPJ2 - MPJ3 128,6 icerikli, nadiren karbonatli, 14.5-14.7m arasi
organik maddece zengin)
Kil; agik yesil- acik kahverenkli, kumlu, yer
yer organik madde igerikli, kiregtasi. Cakalls,
MPJ2 — MPJ1 131,15 yer yer denizel fosil kavkili, yer yer konsolide,
5,80-6,00 m, 11,75-12,00 m aras1 marn
seviyeli, 6,25-6,50 m aras1 kum seviyeli
Kum- kil- ¢akil; kahverenkli, ince-orta daneli,
MPJ18 - MPJ19 66 yer yer oksitli, yer yer ince- orta daneli gakil
igerikli, 9,00-10,00 m aras1 kil band1
Kil; koyu yesil, mavimsi, yer yer kum
MPJ8 — MPJ9 105,2  arabandli, yer yer organik madde igerikli, yer
yer siltli
Kil; yesil renkte, plastik, yeryer kumlu, yer yer
MPJ5 - MPJ6 95,8 karbonat kongresyonlu, konsolide, yer yer
siltli, yeryer oksitli
Kil; yesil renkli, plastik, yer yer kumlu, yer yer
50,4
karbonat cakilli
MPJ18 - MPJ17
149,8 Kil; kiregtasi parcali, ¢cok az kumlu, kil
Kil; agik yesil- agik kahverenkli, kumlu, yer
MPJ19 — MPJ1 79,27 yer organik madde igerikli, kiregtasi. Cakalls,
yer yer denizel fosil kavkili
MPJ4 - MPJ5 78,17 Kil; kiregtas1 parcali, ¢cok az kumlu, kil
TOPLAM 1.003,89
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Cizelge 3.7 : Nakkasdere projesi itisler ve uzunluklar1 [65,66].

Kuyu Araligi Uz(l:rr:)IUK Litoloji Tanimlama
043 Kil, kahverenkli, kumlu, yer yer ¢akilli,
’ yer yer denizel kavki igerikli
Sik siireksizlikli eklem aralar kil
N3 —N4 21,7  dolgulu kiregtast; kirli beyaz-bej renkli,
yer yer fosilli
Dolgu kum gri renkli ¢akilli killi tugla
86 ve kiremit parcali bitki kokli kavki
kalintili kumlar ince-orta taneli
Kil; koyu gri-siyah renkli, yumusak
N5 - N4 101,7 kivaml, kumlu, organik madde igerikli,
denizel kavki igerikli
Kil; koyu gri siyah renkli yeryer
N2 - N3 60,2 denizel fosilli yeryer ince ¢akill
yiiksek plastik 6zellikli
N16 - N16A 113,6 Kil; koyu gri siyah renkli yeryer
denizel fosilli yeryer ince ¢akill
N20 - N16A 160,21 yiiksek plastik 6zellikli
N14 - N16 101,3
TOPLAM 669,01

Cizelge 3.8 : Diger projelerdeki itisler ve uzunluklari [65,66].

Bolge Uzunluk Litoloji Tanimlama
(m)
Kil; Gri, yiiksek plastisiteli,
kumlu, siltli. (13-13.5m aras1
Kiiciiksu 88,5 ince ¢akilli, yer yer fosil
kirintili ve organik madde
igerikli)
Kum; acik gri renkli, ince-
Avcilar 77,4 orta daneli, muskovit pullu,
Killi
Arkozik kumtasi; mor-
Dudullu 173.4 eﬂatur'l,‘aglk kahverengl,
sarimsi iri taneli, ¢ok parcali
zay1f ¢imentolu
TOPLAM 339,3
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3.2 Giizergahlarin Tamitim ve Jeolojisi, Sondaj Verileri, Jeoteknik / Mekanik
Ozellikleri

Istanbul ve cevresinde Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimler yer
almaktadir (Sekil 3.2) [67].

HumkbDy

Sekil 3.2 : Bolgesel Jeoloji Haritas1. Kahve renkli alanlar Paleozoyik, sar1 — turuncu
renkler Senozoyik birimlere karsilik gelmektedir [67].

Istanbul Bogazi’'nin dogu tarafinda daha ziyade Paleozoyik birimler, batisinda ise
kuzeyde Paleozoik (Karbonifer), giineyde ise Senozoik (Neojen) birimler mevcuttur.
Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi’ne akan derelerde ise Kuvaterner doneme ait

hali¢ ve akarsu ¢okelleri bulunur.

Istanbul ve civari ile ilgili yapilmis jeoloji ¢aligmalarindan derlenmis stratigrafi kesiti

Sekil 3.3’de verilmistir [68, 69].
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Sekil 3.3 : Istanbul paleozoyik istifinin genellestirilmis stratigrafi kesiti [68,69].
3.2.1 Kurbagahdere yatay gecis insaat jeolojisi ve miihendislik 6zellikleri

14.50 ve 12.00 m derinliklerde, 6 adet ve toplam 79.50 m karotlu arastirma sondajt
yapilmustir. Bu sondajlar kuyu lokasyonlarinda yapilmistir. 386 ve 387 nolu kuyulari
iceren kisimlar sonradan projeye dahil olmus ve formasyonun devami niteliginde

oldugu i¢in bu kisimlarda sondaj yapilmamistir ve jeolojik kesite dahil degildir [69].

Kurbagalidere vadisi tizerinde, Marmara Denizi’ne dogru kalinligi goreli olarak artan
ve 30,00 metrelere ulasan, Hali¢ Cokelleri olarak tanimlanabilecek kil-silt egemen
aliivyon olusuklar s6z konusudur. Bu olusuklarin altinda ise Paleozoik yash temel

kaya birimler bulunmaktadir.
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Vadi igini dolduran Giincel yastaki hali¢ ¢okelleri ( Aliivyon ) iizerinde ise ¢ok
degisken kalinliklarda Yapay dolgu ve altindaki Bitkisel Toprak ortii bulunmaktadir.

Paleo Fayli olan Kurbagalidere vadisi tabaninda ve dolgu alanda Tuzla Formasyonu,
(Ust Devoniyen yash, masif-yumrulu kirectaslar1), bati alanda ise Trakya

Formasyonu, (Alt Karbonifer yasli, kumtasi-gamurtasi ardalanmasi) bulunmaktadir.

Vadi orta kesimlerine denk gelen giizergah iizerinde yapilan arastirma sondajlarinda
Paleozoyik yaslh kaya olusuklara rastlanmamis ve delgiler Hali¢ ¢okelleri (Aliivyon)

i¢inde kalmistir.

Arastirma sondaji verileri, yilizeyde yapay dolgu ve altinda bazen korunamamis
bitkisel toprak ortii altinda, yanal diisey yonde oldukga sik fasiyes degisimi gosteren,
suya doygun silt egemen, direngsiz ve akici zemin karakterli, yer-yer yogun
korunmus-par¢alanmis denizel kavki-fosil diizeyli, Hali¢ Cokellerinin varligim

ortaya koymustur (Sekil 3.4, Sekil 3.5) [66,69].

Asagidaki sondajlar, belirlenen giizergahlar i¢in yapildigi ig¢in kuyu isimleri ile
adlandirilmistir. 402 numarali kuyu S-K5A ile $-401 sondajlar1 arasindadir. 386 ve
385 numarali kuyular gilizergaha sonradan eklenmistir (Sekil 3.4).

3.2.1.1 $-387 sondaji

1,50 m derinliklere kadar yapay dolgu ve altinda 5,00 m derinliklere kadar

kahveremsi sar1 renkli kil-kumdan olusan bitkisel toprak ortii belirlenmistir.

5,00 m’den sonra karsilagilan Hali¢ Cdkelleri (Aliivyon), siyahimsi gri renkli, ince
kum-kil-silt olusuklardan ve yaygin-yogun denizel kavkit+fosil bilesenlerden
olusmaktadir. Hali¢ ¢okellerinin 10,00 m altinda ¢ok yumusak-gevrek oOzellikte

olduklar1 belirlenmistir.

Yeralt1 suyu, yerylizeyinin 2,50 m altinda olarak saptanmistir ve 5,00 — 10,00 m’ler
arasinda yiiksek biinye suyu igeren olusuklarin akict zemin olarak tanimlanmasi

uygundur.

3.2.1.2 $-388 sondaji

2,50 m derinliklere kadar yapay dolgu ve altinda, 4,50 m derinliklere kadar

kahveremsi sar1 renkli kil-kumdan olusan bitkisel toprak ortii belirlenmistir.
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4,50 m’den sonra karsilagilan Hali¢ Cokelleri (Aliivyon), siyahimsi gri renkli, ¢akilli,
ince kum-kKil-silt oluguklardan ve yaygin —yogun denizel kavki+fosil bilesenlerden

olusmaktadir.

Yeralt1 suyu, yerylizeyinin 2,10 m altinda olarak saptanmistir ve 6,00 — 10,00
metreler arasinda yiiksek bilinye suyu igeren olusuklarin akici zemin olarak

tanimlanmasi uygundur.

A
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B - Trakya Formasyonu ¢
Kusdili Formasyonu AR SN 3 3 2
I Qs - Kusdili Formasyonu O Kulanian Sondaj & -
[ ] Qksa-Abdus Gola Uyesi | @mm® Mikrotiinel Gizergahi =
I 25 50 00150 507 . e [ e e e [
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ANADOLY YARAB
MMRCSOLOILEME RAPOR VE MARITALARINN YAPLMASI

Sekil 3.4 : Kurbagalidere formasyonunda mikrotiinel giizergahi jeolojik haritas1 ve
sondaj noktalar1 [66].

3.2.1.3 $-389 sondaj1

0,50 m kalinliginda yapay dolgu ve altinda, 3,00 m derinliklere kadar kahvemsi sar1

renkli kil-kumdan olusan bitkisel toprak ortii belirlenmistir.

3,00 m’den sonra karsilagilan Hali¢ ¢okelleri (Aliivyon), siyahimsi gri renkli, seyrek
cakilli, ince kum-kil-silt olusuklarindan ve yaygmn — yogun denizel kavki + fosil
bilesenlerden olusmaktadir. 9,00 — 10,50 m’ler arasinda karsilasilan kum egemen
araylizeyin, olasilikla cakil bilesenler oldugu ve akici zemin karakterli olmadiklar

saptanmistir.
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Yeralt1 suyu, yerylizeyinin 2,15 m altinda olarak saptanmistir ve 3,00 — 9,00 m’ler
arasinda yiiksek biinye suyu igeren olusuklarin akici zemin olarak tanimlanmasi

uygundur.

3.2.1.4 S-400 sondaji

4,00 m kalinhiginda yapay dolgu belirlenmistir. Bu alanda 0,50 m kalinliginda

korunabilmis bitkisel toprak ortii goriilmektedir.

4,00 m’den sonra karsilasilan Hali¢ Cokelleri (Aliivyon), siyahimsi gri renkli, seyrek
cakilli, ince kum — Kkilli silt egemen olusuklardan ve yaygm-yogun denizel
kavki+fosil bilesenlerden olugmaktadir. 15,00 m’lere kadar ¢ok direngsiz (cok

yumusak —gevsek) akici zemin kosullariin varligi s6z konusudur.

Yeralt1 suyu, yeryiizeyinin 1,50 m altinda olarak saptanmistir ve 5,00 — 12,00 m’ler
arasinda yiiksek biinye suyu iceren olusuklarin akici zemin olarak tanimlanmasi

uygundur.

3.2.1.5 $-401 sondaj1

1,50 m kalinliginda yapay dolgu belirlenmistir. Bu alanda 0,50 m kalinliginda

korunabilmis bitkisel toprak ortii goriilmektedir.

2,00 m’den sonra karsilasilan Hali¢ Cokelleri (Aliivyon), siyahimsi gri renkli, seyrek
cakilli, ince kum ve killi, silt egemen olusuklardan ve yaygin-yogun denizel

kavki+fosil bilesenlerden olugsmaktadir.

15,00 m’ lere kadar ¢ok direngsiz (¢ok yumusak —gevsek) akici zemin kosullarinin

varlig1 s6z konusudur.

Yeralt1 suyu, yeryiizeyinin 1,50 m altinda olarak saptanmistir ve 5,00 — 12,00 m’ler
arasinda yiiksek biinye suyu iceren olusuklarin akici zemin olarak tanimlanmasi

uygundur.

3.2.1.6 $-K5A sondaji

6,00 m kalinhiginda yapay dolgu belirlenmistir. Bu alanda bitkisel toprak Ortii

goriilmemis ve dogrudan Hali¢ ¢okelleri ile karsilastirilmistir.
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6,00 m’den sonra karsilasilan Hali¢ Cokelleri (Aliivyon), siyahimsi gri renkli, seyrek
cakilli, ince kum ve killi, silt egemen olusuklardan ve yaygin — yogun denizel
kavki+fosil bilesenlerden olusmaktadir. 15,00 m’lere kadar ¢ok direngsiz (¢ok

yumusak-gevsek) akici zemin kosullarinin varligi s6zkonusudur.

Yeralt1 suyu, yeryiizeyinin 1,50 m altinda olarak saptanmigtir ve 6,00 — 12,50 m’ler
arasinda yiiksek biinye suyu igeren olusuklarin akici zemin olarak tanimlanmasi

uygundur.

3.2.1.7 Giizergahin miihendislik degerlendirilmesi

Arazi calismalar1 ve laboratuar verilerine dayali olarak, yiizeye ¢cok yakin ve kazisi
yapilacak olan malzeme; mevcut Kurbagalidere yakinina kadar bitkisel toprak ortii
ve onun altindaki Hali¢ Cokelleri olacaktir. Yaklasik glizergahin diger yarisinda ve
S-400 den sonra ise kismen korunmus bitkisel toprak ortii, ancak ¢ogu kere yapay

dolgu ve altindaki Hali¢ ¢cokelleri olacaktir.

Tiinel kotu en fazla 1,00 m altina dogru, genelde ¢ok direngsiz ¢ok yumusak- ¢ok
gevsek akici zemin olusuklar s6z konusudur. Hemen tiinel alt kotundan itibaren

ozellikle Hali¢ ¢cokellerinin yiiksek biinye suyu icerdikleri bilinmelidir.

3.2.2 Bostanci yatay gecis insaat jeolojisi ve miihendislik 6zellikleri

Bostanci sahil kesiminde son yirmi sene i¢inde dolgu yapilarak sahil yolu insa
edildigi bilinmektedir. Bu alanda dogu-bat1 ve karadan denize dogru, dogrudan ilksel
taban topografyasina bagli olarak farkli kalinliklarda yapay dolgu oldugu
bilinmektedir. Yapilan arastirma sondajlar1t bu durumun varligimi da gostermektedir.
Yapilan karotlu arastirma sondajlarindan farkl kalinliklardaki yapay dolgu altinda;
1,00 — 2,50 m degisen kalinliklarda gri renkli kum egemen olusuklar seklinde giincel
yastaki, plaj- kiyr ¢okelleri bunlarin altinda 1,00 - > 3,00 m kalinhktaki,
Oligomiyosen yasli, kahvemsi kizil renkli kil egemen Belgrad Formasyonu ya da
dogrudan ana kaya birim olan, Orta Devoniyen yasli, kiregtast — camurtasi

ardalanmasinda kurulu Kartal Formasyonlarinin varligi belirlenmistir.

8 adet saftin 5 tanesine denk gelen kesimlerde, 12,00 m derinliklerde karotlu
aragtirma sondajlar1 yapilmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7) [66,69]. M29A ve M29B

numarali kuyular giizergaha sonradan eklenmistir.
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Sekil 3.7°da belirtilen sondaj verilerinden uygun laboratuvar deneyleri yapilmadigt
icin modelleme i¢in gereken veriler temin edilememistir. Sekil 3.5’deki sondaj
verilerinden sadece birisinin laboratuvar sonuglart kabul edilebilir ¢iktigi igin

modellemede o degerler baz alinmistir.
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Sekil 3.5 : Bostanci Formasyonu’nda mikrotiinel giizergahi jeolojik haritas1 ve
sondaj noktasi [66].
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Sekil 3.6 : Kurbagalidere sahil yolu ge¢is ikmal ingaat1 jeolojik kesiti [69].
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Sekil 3.7 : Bostanci sahil yolu gegis ikmal insaati jeolojisi Kesiti [69]
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3.2.2.1 S3 sondaji

Glizergahin en bati ucuna denk gelen ancak proje degisikligi ile gilizergahin bu
alandan ge¢cmeyecegi saft alaninda yapilan sondajda; 5,50 m kalinliginda yapay

dolgu belirlenmistir.

5,50 — 8,00 m’ler arasinda; siyahims1 gri renkli, kil — ¢akil igeren siltli kumlardan

kurulu giincel yastaki kiy1 — plaj ¢okelleri bulunmaktadir.

8,00 — 9,00 m’ler arasinda; kahvemsi — kirli sar1 renkli, az ¢akilli, siltli kumlu kilden

kurulu Oligomiyosen yash Belgrad Formasyonu bulunmaktadir.

9,00 m’den sonra ise bu bolgede ana kaya niteligindeki, orta — ince tabakal1 kiregtasi
— camurtag1 ardalanmasindan olusan Orta Ordovisiyen yasli Tuzla Formasyonu

varlig1 belirlenmistir.

Yeralt1 suyu yaklasik deniz seviyesi olan, 2,60 m olarak saptanmaistir.

3.2.2.2 M-14-2 sondaji
6,80 m kalinliginda yapay dolgu belirlenmistir.

Goreli olarak biinye suyu az ve Ortii olarak tanimlanabilecek bu olusuklarda

bulunmustur.

6,80 — 7,80 m’ler arasinda; gri renkli, kil — cakil igeren siltli kumlardan kurulu ,

giincel yastaki kiyi- plaj cokelleri bulunmaktadir.

7,80 — 8,80 m’ler arasinda; kirmizimsi kahve renkli, az ¢akil — silt — kumlu kilden

kurulu Oligomiyosen yasli Belgrad Formasyonu bulunmaktadir.

8,80 m’den sonra ise bu bolgede ana kaya niteligindeki, orta — ince tabakal1 kiregtasi
— camurtas1 ardalanmasindan olusan Orta Ordovisiyen yasli Tuzla Formasyonu

varlig1 belirlenmistir.

Yeralt1 suyu; yaklasik deniz seviyesi olan 3,00 m’ dedir.

3.2.2.3 M-15-1 sondaji
Bu sondajda; 3,70 m kalinliginda yapay dolgu belirlenmistir.

Yaygin bloklu yapay dolgu altinda dogrudan bolgede ana kaya birim olarak
tanimlanan, kiregtasi — camurtasi ardalanmasindan kurulu Kartal Formasyonu’na

3,70 m’de girilmistir. Ileri derecede kirikli, ¢ok ayrismis ancak derinlik arttikca
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ayrismanin azaldigi (orta ayrismis) 6zellikteki bu olusuklar, orta — ince tabakali, sik
ve kalsit dolgulu catlakli, zayif — ¢ok zayif kaya 6zellikleridir. Ozellikle en fazla
40,00 cm’e varabilen kiregtasi tabakalari orta direngli 6zellikleri ile gii¢ kirilir- kolay

sOkiiliir yapidadir.

Yeralti suyu 2,60 m yani yaklasik deniz seviyesidir.

3.2.2.4 M-15-6 sondaj1
8,00 m kalinliginda yapay dolgu belirlenmistir.

8,00 — 9,00 m’ler arsinda; gri renkli, kil — ¢akil igeren siltli kumlardan kurulu, giincel

yastaki kiy1 — plaj ¢okelleri bulunmaktadir.

9,00 — 12,00 m’ler arasinda (olasilikla en fazla 3,00 m derine kadar); kirmizimsi
kahve renkli, az c¢akil — silt — kumlu kilden kurulu Oligomiyosen yasli Belgrad

Formasyonu bulunmaktadir.

Yeralt1 suyu 2,50 m olarak sabitlenmistir (yaklasik deniz seviyesi).

3.2.2.5 M-15-7 sondaj1
8,50 m kalinliginda yapay dolgu belirlenmistir.

8,50 — 10,00 m’ler arasinda; gri renkli, Kil — ¢akil i¢eren siltli kumlardan kurulu,
giincel yastaki kiy1 plaj ¢okelleri bulunmaktadir.

10,00 — 12,00 m’ler arasinda (olasilikla en fazla 3,00 m derine kadar); kirmizimsi
kahve renkli, az ¢akil — silt — kumlu kilden kurulu Oligomiyosen yash Belgrad

Formasyonu bulunmaktadir.

Yeralti suyu, yaklasik deniz seviyesi olan 3,00 m’de sabitlenmistir.

3.2.2.6 Giizergahin miihendislik degerlendirilmesi

Arazi gozlemleri, karotlu arastirma sondajlar1 ve kismen onceki calismalardan

yararlanilan verilere dayali olarak asagidaki degerlendirmeler yapilmistir [69]:
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Tiinel glizergaht boyunca birbirinden ¢ok farkli 6zellik ve karakterdeki olusuklar ile
karsilagilacaktir. Bu olusuklar batidan itibaren M15°¢ kadar, gri renkli, suya doygun,
kumlardan kurulu, giincel yastaki kiy1 — plaj ¢okelleri ve bunlarin altinda, “sert —
kat1” kivamda, gorece “ direngli ve “stabil”, biinye suyu az olan, kizilims1 kahve
renkli kil egemen, Oligomiyosen yasli Belgrad Formasyonu ve en iistte ise genelde
yaygin bloklu — kil egemen, biinye suyu az, kismen gecirimsiz yapay dolgu (0rtii)
icinden gecilecektir. Bu kesimde yeralt1 suyu etkisi ve kazi yiizeyi i¢in “ stabilite”

sorunlar1 beklenmelidir.

Tiinel giizergahinin M15 — M15-3 arasinda genelde bdlge i¢in ana kaya niteligindeki,
Orta Devoniyen yash, kirectast — camurtast ardalanmasinda kurulu, Kartal
Formasyonu ve yer yer onun istiinde bulunan yaygin bloklu — kil egemen, biinye
suyu az, kismen gecirimsiz yapay dolgu (0rtii) i¢inden gecilecektir. Giizergahin bu
kesiminde yeraltt suyu problemi olmayacaktir. Orta — ¢ok ayrismis ve kumtasi
kiregtagi ardalanmasindan kurulu Kartal Formasyonu orta- ince tabakali, kalsit

dolgulu sik ¢atlakli yapist ile, zayif — ¢ok zayif kaya 6zellikleridir.

Giizergahin M 15-3 dogusuna dogru kalinligi artan ancak kazi kesiti altina dogru
dalan, gri renkli, suya doygun, kumlardan kurulu, giincel yastaki kiy1 — plaj ¢cokelleri
ve bunlarin altinda, “sert — kat1” kivaminda, gorece “direngli” ve “stabil”, biinye suyu
az olan, kizilims1 kahve renkli kil egemen, Oligomiyosen yasl Belgrad Formasyonu
s6z konusudur. Ancak M 15-5 dogusunda kazi kesiti tiimii ile yaygin bloklu, kil
egemen yapay dolgu icinde kalmaktadir. Tiimii ile yapay dolgu i¢inde kalacak tiinel
kesitlerinde stabilite ve ani — yiikksek su baskin1 seklinde yeralti suyu

beklenmemelidir.

“Bostanct ~ Sahil Yolu Yatay Gegis Ikmal Insaati” giizergahi iizerinde, farkl
kalinliklardaki (3,50 — 8,50 m) yapay dolgu altinda; 1,00 — 2,50 m degisen
kalinliklarda gri renkli kum egemen olusuklar seklinde giincel yastaki, plaj — kiy1
cokelleri, bunlarin altinda 1,00 -> 3,00 m kalinliktaki, Oligomiyosen yasl, kahvemsi
kizil renkli Kil egemen Belgrad Formasyonu ya da dogrudan ana kaya birim olan,
Orta Devoniyen vyasl, kirectast — c¢amurtagi ardalanmasinda kurulu Kartal

Formasyonu varlig1 belirlenmistir.
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Tiinel giizergah1 boyunca biri birinden ¢ok farkli 6zellik ve karakterdeki oluguklar ile
kargilasilacaktir. Bu olusuklar batidan itibaren, 3 farkli grup altinda
degerlendirilebilir. Ozellikle giizergah boyunca bdliim — béliim karsilasilacak olan,
giincel yastaki plaj — kiy1 ¢Okelleri seklindeki, gri renkli kum egemen kesimlerde,

yeralt1 suyu ve stabilite problemleri beklenmelidir.

3.2.3 Alibeykdy — Kiiciikkoy yatay gecis insaat jeolojisi

Alibeykdy — Kiiciikkdy bolgesinin jeolojisi asagidaki iki olusum arasinda gegis

Ozelligindedir:

a) Istanbul Yarimadasinda Biiyiikcekmece-Hadimkoy-Kiigiikcekmece arasindaki
alanda karasal kosullarda gelismis, kirmtilt ve acisu karbonatlarindan yapilmis bir
istif izlenir. Glirpinar Formasyonu olarak tanimlanan bu birim genellikle killerden,
volkanik materyalden, komiirlii seviyelerden olusur. Giirpinar Formasyonu iizerine
ise Camurluhan Formasyonu gelir. Bu birim; genellikle ¢akil tasi, kumtagi ve sari,
kahverengi kumtagi ara tabakalarini igeren, yesil renkli kil ve marn ardigimindan
olusur. Orgiilii akarsu iiriinii olan Cukurcesme, gevsek tutturulmus, blok, ¢akil, kum

ve siltten meydana gelir.

b) Ust Miyosen déneminde gelisen gegici gollerde kil ¢okelimleri olmustur. Hakim
olarak yesil renkli, ince laminali, plastik killerden meydan gelen birim Gilingdren
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu formasyon ayrica kiregtas: ara katkili olup

tedrici olarak, Bakirkdy Formasyonuna geger.

b) Ust Miyosen déneminde gelisen gegici gollerde kil ¢okelimleri olmustur. Hakim
olarak yesil renkli, ince laminali, plastik killerden meydan gelen birim Gilingdren
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu formasyon ayrica kirectasi ara katkili olup

tedrici olarak, Bakirkdy Formasyonuna gecer.

Trakya Formasyonu, biiyiik kismiyla seyl ve az olarakta polijenik konglomera,
kalkerli seyl, kirectasi, kuvars konglomera ve kuvarslhi kumtasindan olusmustur.
Formasyonun biiyiik kismini olusturan seyller genellikle koyu gri ve yesilimsi gri,
sarimst1 gri, yersel olarak soluk kirmizi pembe ayrisma renklidir. Seyller icinde ¢ok

ince laminali silttasindan ¢ok kaba konglomeralara kadar tiirbidit olusuklart bulunur.
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Birim i¢inde orta-iyi arast boylanmis ve ¢ok kotlii boylanmis iki grovak g¢esidi yer
alir. En cok goriilen birinci tip grovaklar; yesilimsi gri, siki, yar1 yuvarlaklagsmis
kuvars, koyu renkli ¢ort, tas kirintilari, mika ve feldspattan yapilidir. Taneler ikincil
bliyiime, silis ¢imento ve kil hamuru ile baglanmistir. Ayrigsmis 6rnekleri grimsi sar1

ile soluk kahve arasinda gozenekli, demirle boyanmis, bol mikali ve direngsizdir.

Grovaklar bitevil devamli dereceli ve laminali tabakalanma gosterirler. Seyl ile
nobetlesmelerindeki grovaklar yatay ve diisey tane derecelenmesi, keskin alt sinir,
taban yapilari, olusuk arasi seyl pargalari, tane yonelimi, burusma yapisi, yarilma
lineasyonu, kiigiik dlcekte capraz stratigrafikasyon gibi 6zellikleriyle tlirbidit akinti
cokelleridir.  Alttan iiste dogru laminali tabaklanma gosteren grovaklar, akinti
igyapilar bakimindan fakirdir. Cok kotli boylanmis, grovaklar koyu yesilimsi gri,
zeytini yesil, gri, sarimsi gri, ayrigsma renkli ve diisiik dokusal olgunluktadir: Bilesen
taneler cogunlukla kaya parcasi, kuvars, mika, feldspat kirintisidir. Bu tip
kayaclar,genellikle masif i¢ yapisiz, 16-64 cm tabaka kalinlig1 sinirlar1 i¢inde ince
seyllerle ara katkili olabilir. Litik grovaklar ve bunlarla ardisikli seyller iyi

korunmus bitki kalintilar1 ve bitkisel yigisimlart kapsarlar.

Konglomeralar kismen kilavuz seviye oOzelligindedir. Bunlar genellikle agik
yesilimsi, gri ve grimsi sar1 ile soluk kahverengi arasinda ayrigsma renkli, polijenik

cok kotii ile orta aras1 boylanmalidir.

Bilesen taneler c¢ok ince g¢akilcikla ufak blok arasinda yar1 yuvarlanmis, beyaz
kuvarshi damarlar, koyu renkli ¢ortler, lidit, iyi yuvarlaklagmis mikasist, olusuk arasi
seyl, grovak ve kirectagidir. Tiirbiditler morfolojik olarak kumtasi, kesitlerinin
altinda ve icinde merceksel, kalin seyl kesitlerinde ¢izgisel kanal dolgusu olusuklar,
bolluk ve kalinliklar1 {iste dogru azalip kaba kumtasi, laminali kumtas1 ve silttasi

yoluyla seyle geger [68].

Tez asamasinda Biiyiiksehir Belediyesi’nin Mikrobdlgeleme Projesi ¢ergevesinde
yaptigi  sondaj ¢alismalart  Kiigiikkdy’ti  kapsamadigi i¢in  modellemede

kullanilmamustir. Ancak, performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Trakya Formasyonu’yla ilgili liyeler asagida anlatilmaktadir [68].

3.2.3.1 Kiiciikkdy kumtas iiyesi

Trakya Formasyonu’nun biiyiik bir kesimini meydana getiren seyl, grovak, kumtasi
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ardalanmasindan olusur.

Kiiciikkdy kumtast iiyesi, Istanbul bogazi batisinda; Bebek sirtlarinda, Levent, Etiler,
Mecidiyekdy, Zincirlikuyu, Sisli, Besiktas, Beyoglu, Kasimpasa, Okmeydani,
Caglayan, Alibeykdy, Ayazaga kuzeyi, Kemerburgaz, Bahcekdy, Bentler,
Cebecikdy, Habibler-Mahmutbey, arasi, Samlar-Arnavutkdy arasinda, Eyiip ve

Gaziosmanpaga civarinda yer alir.

Bu liye i¢in Kiiciikkdy ve Alibeykdy yoreleri birimin tipik yilizleklerinin olustugu
yerlerdir. Trakya Formasyonu i¢inde Kiigiikkdy kumtasi artan kum oraniyla kolayca

ayirtlanir. Uste dogru kum oram azalir ve dereceli olarak Camurluhan seyl iiyesine

geger.

3.2.3.2 Camurluhan seyl iiyesi

Killi, kalkerli, seyl, ¢akilli seyl, kiiciik 6lgekte olmak iizere grovak, grovak-seyl
ndbetlesmesi, kuvars aglomera, kuvarsga zengin kumtagslari, merceksel kirectas: ara

katkilar1 kapsar.

Birimin ana kismin1 meydana getiren seyller homojen olup koyu gri renklidir.
Yesilimsi gri, acik zeytini gri, grimsi sar1 ve yersel olarak ta beyaz morumsu ve
kirmizimsi renklerde ayrigirlar. Kesitin {istiine dogru seyller kalkerli ve fosillidir.
Merceksel ozellikteki kuvars konglomera ve kuvars kumtasglart Camurluhan seyl
tiyesinin en iist 25 m’lik kesitinde Cebecikdy batisinda ayirt edilebilir. 2 m kalinliga
varan kuvars konglomera silis ve ¢ok az kil ara madde ile baglanmis, orta ile iyi
boylanma gosteren beyaz kuvars ve az miktarda koyu gri ¢ort c¢akilciklarindan

yapilidir.

3.2.4 Merter - Cirpici yatay gecis insaat jeolojisi

Beyaz, kirli beyaz renkli, katman aralar1 yesil renkli ince katmanli kil ara seviyeli, alt

seviyesi Kil-kirectaslarindan olusur.

Bakirkdy Formasyonu, tabaka aralar yesil killi, genelde degisik kalinlikta beyaz ve

kirli beyaz renkli kiregtaglarindan olusur.

Formasyon tabanda kil ve seyrek kirli beyaz killi kirectasi ardalanimi ile baslayan
tath su fasiyesli; diizensiz tabakalanmali, beyaz mikritik bir kirectasidir. Aralarda

yer yer yesil ve mavi renkli killi ve marnl diizeyler bulunur. Bakirkdy kuzeyindeki
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Cirpict cayirindaki tas ocaklarinda en gelismis sekliyle 40-50 m’lik bir kesit sunar.
Kiregtaglar1 genel olarak 30-50 cm maksimum ise 110 cm tabaka kalinliklidir (Sekil
3.8).

Inceden kalina dogru degisen tabakali bosluklu ve bol kiriklidir. Bol bol fosil i¢
kaliplidir.

Bakirkdy Formasyonu alttaki Giingdren Formasyonu ile uyumludur. Ustten ise,

Kuvaterner birimleriyle uyumsuz olarak ortiiliir [68].

3.2.5 Diger bolgelerin jeolojisi

Kiiciiksu, Nakkasdere, Avcilar ve Dudullu’da gilizergdh1 temsil eden sondaj
verilerinden laboratuvar sonuglari uygun olanlar modellemede kullanilmistir (Sekil

3.9, 3.10, 3.11, 3.12).

3.2.6 Giizergah, jeoloji ve sondaj verilerinin ozeti

Cizelge 3.9’de modelleme kapsaminda kullanilan sondaj ve laboratuvar sonuglar
gosterilmistir.  SPT degeri 50’den biiyiikk ¢ikan veriler 50 kabul edilmistir.
Cizelgedeki veriler mikrotiinel gilizergahlarim1 temsil eden sondajlar secilerek elde
edilmistir. EK A.3’de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nden tez kapsaminda
satinalinan jeolojik paftalar; Ek A.4’de sondaj raporlari; Ek A.5’de SPT, kivam

limitleri ve elek analizleri yeralmaktadir.
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Sekil 3.8 : Cirpict Formasyonu’nda mikrotiinel giizergahi jeolojik haritasi ve sondaj
noktalar1 [66].
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Aciklamalar Sondaj Yeri
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Sekil 3.9 : Kiiciiksu Formasyonu’nda mikrotiinel giizergahi jeolojik haritas1 ve
sondaj noktasi [66].
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Sekil 3.10 : Avcilar Formasyonu’nda mikrotiinel giizergahi jeolojk haritasi ve sondaj
noktasi [66].
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Sekil 3.11 : Nakkagdere Formasyonu’nda mikrotiinel giizergahi jeolojik haritasi ve
sondaj noktalar1 [66].
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Cizelge 3.9 : Bolgeleri temsil eden numunelerin sondaj verileri ve laboratuar

sonuglari [66]
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Sekil 3.12 : Dudullu Formasyonu’nda mikrotiinel giizergahi jeolojk haritas1 ve
sondaj noktasi [66].

3.3 Kullanilan Ekipman ve Ozellikleri

Bu bolimde CET insaat’in kullandigt AVN 1800 MTBM makinesinin 6zellikleri,
kuyu ekipmani, yiizey ekipmani, kuyular ve borular anlatilacaktir (Sekil 3.13).

3.3.1 Mikrotiinel makinesi

Herrenknecht insansiz boru itme i¢in birbiriyle uyumlu, su altinda olsa bile giivenli

ve verimli tiinelcilik i¢in kendi sistemini gelistirilmistir [13].
AVN 1800 mikrotiinel makinesi agsagidaki kisimlardan olusur:
e Kesici kafa, kalkan ve makine kabini
e Makine kabininin ikinci kism1 veya kuyruk kismi
e Hava kilidi (se¢ime bagli)

e Teleskopik istasyon (se¢ime bagli) kisimlarindan olusur.
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Cokelme Tanky Besleme Pompas:

Camur
Tahliye Alan: ]

v Zemin Su Seviyesi v

Hme loyusu Karsilama Kuyusu

itme Kuyusu
Plan Goriintiisii Besleme Hatt: Karsilama

itilen Borular Baglantist

Indirme Baglantist Lazer

- i i S R US| A A ,m.m=%

Camur Tahliye AVN Kesici Kafa

Itme Iskelesi Pompasi

Sekil 3.13 : Boru itme faaliyeti [19] .

Yonlendirici silindirlere uygulanan maksimum basing 500 Bar ve bypass silidirlerine
uygulanan maksimum basin¢ 150 Bar’dir. Mikrotiinel makinesinin teknik 6zellikleri
Cizelge 3.10°da verilmistir. Mikrotiinel makinesinin resimleri Sekil 3.14 ve 3.15°de

gosterilmigtir.

Sekil 3.14 : Mikrotiinel makinesinin ilk kurulumu.

Tiinel ekipmanlari; tiinel makinesi, itme istasyonu ve ara itme istasyonlari
(se¢ime bagli), nakliye sistemi, ara itme istasyonlar1 gii¢ tiniteleri (segime bagli),

kontrol odas1 kisimlarindan olusur.
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Cizelge 3.10 : Makine elemanlart ile ilgili teknik veriler [14].

Marka AVN 1800C (Camur Basingl)
Uretici Herrenknecht AG

Yapim Y1ili 2002

Pargalar1 - Tinel Makinesi

Tiinel Makinesi’ni takip eden kisim
Kontrol Konteyneri
Itici Pistonlar

275 Bar’ da uygulanan tork (sag/sol) 245545 Nm
Dénme hizi (sag/sol) 0-3,4rpm
Itme motoru Sayisi 1

Y onlendirici silindir sayisi 4
Yonlendirici silindir ¢api(piston/gubuk) 180/120 mm

500 Bar’ da silindirlerin yonlendirme
Kapasitesi (ileri itme/geri ¢ekme)

1250/ 706 kN

Yonlendirme Agisi

- (asag1/yukari) = 4,7°
- (koseden koseye) = 3,3°
- (sag/sol) = 4,7°

Hidrolik bypass

- Emme/Basma borularinin ¢aplari = 125 mm

- Bypass ¢ap1 = 125 mm

- Bypass silindirlerinin sayis1 = 5

Bypass silidirlerine uygulanan maksimum
basing = 150 Bar

Yonlendirici silindirlere uygulanan 500 Bar

maksimum basing

Kesici Kafa Giicii 255 kW

Kesici Kafa Haricindeki Uzunluk 3264 mm

Agirhik 19940 kg

Kesici Kafa(Karisik Zemin Igin) Cap: 2465 mm
Uzunluk: 9,08 m

Kesme Capi1 (Kazi1 Capi) 2496 mm

Kesici Kafanin Kesici Elemanlar Harici Agirlig: 6379 kg

Kesici Elemanlarla Birlikte Agirlik 7893 kg

Kesici Elemanlarin Agirligi 1010 kg

Tiinel Makinesi’ni takip eden kisim Cap: 2450 mm

Uzunluk: 3,00 m
Agirhik: 7460 kg

Itici Pistonlar i¢in Kuyu Boyutlari 6m X 5Sm
Tiinel Ekseni ile Kuyu tabaninin minimum | 1500 mm
yiiksekligi

Maksimum Boru Uzunlugu 3000 mm
Maksimum Dis Cap (Boru) 2450 mm
Itici Silindir Sayisi (itme Ekipmani) 2
Kaldirma Noktalarinin Sayisi 4

Silindir boyutlari(piston/¢ubuk) 330/260 mm
Maksimum Silindir Strogu 1690 mm
Ikinci Silindir Strogu 1830 mm
Toplam Silindir Strogu 3520 mm

Silindir Bagina Maksimum Basing (ileri itme /
geri ¢ekme)

500 / 400 Bar

Silindir Basma Itme Kuvveti (ileri itme / geri
¢cekme)

4274 ] 1300 kN

Toplam Itme Kuvveti (ileri itme / geri gekme)

8548 / 2600kN
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3.3.1.1 Kesici kafa

Makinenin saga — sola yalpalamasini 6nlemek ve yoniinii tayin etmesine yonelik
olarak tasarlanmis olan ve tiinel makinesinden yaklasik 10 cm 6nde ilk kesme isini
yapan merkezleyici keskiden (2 numarali) bir adet, aynada kii¢likten biiylige dogru
giden daire seklinde bir alan kesen disk keskilerden (100 numarali) 6 adet, siyirict
(kama tipi) kesicilerden (102 numarali) 16 adet ve overbore cutter (kose kesme

yapan) disk keskiden (101 numarali) 1 adet vardir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15 : Temizleme ve bakim isleri bittikten sonra kuyuya indirilecek mikrotiinel
makinesi.

3.3.1.2 Yonlendirme borusu

Makineye hidrolik yonlendirme silindirleri ile baghdir. Kesici kafanin
yonlendirilmesini saglar.

3.3.1.3 Kalkan

Kalkan, zayif ve yumusak zeminlerdeki tiinelcilik calismalarinda kullanilan bir

korumadir. Kalkan ile tiinel insaatinin avantajlari sunlardir:
e Tiinelin tam kesitinde ac¢ilmis olmasi,

e Ilerleyen tiinel kesitinin devamli olarak fakat, sabit bir tahkimat gerecine

ithtiya¢ duyulmast,
e Gegici tahkimat yerine, aninda nihai kaplamanin yapilmig olmasi,
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e Tiinel kazisinin siirekli olmasi, tiinel basinglarinin artmasini engellemis

olmaktadir.

100 2 ja—A ¢

101 N i ’ s HEY ™

102”7 3 , 102
0 , .
6
100" >

Sekil 3.16 : Kesici kafanin teknik resmi [14].

Bentonitli mekanik tiinel kalkani kompleksi bulunan mikrotiinel makinesinin iki

kismu vardir, birisi zemin altinda tlinel agict makine kismi ile digeri zemin

yiizeyinde akici zeminlerin iksasini gerceklestiren bentonit ¢camurunu hazirlayan ve

devrede kullanildiktan sonra aritma i¢in gerekli ekipmanlar ihtiva eden tesistir.

3.3.1.4 Kuyruk borusu

Kesici kafanin 6n kisminin donerek ilerlemesi sonucunda makinenin de donmesini

engellemek i¢in ardina takilan metal borudur (Sekil 3.17, Cizelge 3.11).

3.3.2 Kuyu ekipmani

Itme ekipmani, lazer cihazi ve boru uzantilarindan olusmaktadir. Kuyulardan

ekipman nakli ving vasitasiyla olmaktadir.
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Sekil 3.17 : Kuyruk borusunun teknik resmi [14].

Cizelge 3.11 : Kuyruk borusu teknik 6zellikleri [14].

Boyut Birim
Cap D 2415 mm
Uzunluk L 3264 mm
Mesafe A 378 mm
Mesafe B 1997 mm
Agirhik G 19940 kg

3.3.2.1 itme ekipmam

2 adet silindirden olusan itme sisteminini kapsamaktadir. Boru itme yontemiyle
giiniimiizde en fazla 1 — 1.5 km tiinel acilabilmektedir. itme islemi, segilen metot ve
makine tipine gore sayisi degisebilen pistonlar ile yapilir. Belirli sayidaki
pistonlardan gelecek itme yiikiinii (en fazla 1200 ton) dairesel boru gevresine
homojen olarak dagitmak i¢in itme ¢emberi kullanilir (Sekil 3.18), Cizelge 3.10)
[14].
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Sekil 3.18 : Mesnet platformu.

3.3.2.2 Lazer yonlendirme cihazi

Yonlendirme sistemi, uzun mesafelerde ve kavisli bolgelerde diizenli kazi

yapilmasini saglar [15, 16].

Mikrotiinel A¢ma Makinesinin (MTBM), pozisyonunun belirlenmesi amaciyla idare
edilmesi, uygun duyarlilikta bir aleti gerektirir. Bu sistem, optik duyarliliga sahip bir

diziyi, lazer demeti ile birlestirmek i¢in kullanilir.

Bunun i¢in elektronik lazer sistemi (ELS—mikrotiinel makinesi kilavuz sistemi)
inklinometreden aldig1 yatay ve dikey dl¢timlerle, donme ve egim agilarini ve ayrica

sapma agisini da hesaplar.

Hedef ELS, sert bir metal koruma igine yerlestirilmistir. Cihaz, su gegirmez ve
yiiksek basingta nemi Onleyen bir 151k olusturan inert gaz icerir. ELS, MTBM’in
kenarina bindirilerek lazer demetine carpilmasi saglanir. Cihaz kablo iizerinden

kaynaga ve haberlesme hattina baglanir.

Veriler 6zel bir ara yiiz olan ELS — PCA tarafindan alinarak, kontrol istasyonundaki

bilgisayara gonderilir. Bilgisayardaki yazilim, TurboPascal ile ¢alisan bir iinitedir.
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Bu tinite, ELS’den aldig1 ham bilgileri isleyerek kullanici programina uygun veriler

haline getirir (Cizelge 3.12, 3.13 ve 3.14).
ELS sistemi ELS — PCA alicisi, TurboPascal i¢in ELS — TPU tinitesi ve Lazer hedef

aleti seklinde ti¢ bilesenden olusur [20].

Cizelge 3.12 : Yatay ve diisey yer degistirmeler i¢in menziller ve dogruluktan
sapmalar [14].

Yatay Yer Degistirme Diisey Yer Degistirme
Menzil 146mm 88 mm
Dogruluktan Sapma 1Imm Imm

Cizelge 3.13 : Diizenleme ve bakim ile ilgili bilgiler [14].

Uretici tarafindan veriler devamli olarak

Diizenleme ELS’ nin i¢inde saklanir

Uretici tarafindan yapilan bakim 3000 calisma saati sonunda yapilmasi

onerilir
Calisma zamani Otomatik olarak ELS birimine kaydedilir
Lazerin Ulagma Siiresi Her 500 ms’de

Cizelge 3.14 : Lazer hedef aleti ile ilgili teknik veriler [14].

Cinsi Lazer VL 50
-He — Ne siirekli dalga gonderen,

Lazer Tipi -632.8 nm dalga boyunda,
-Goriiniir kirmizi renkte yayilhimlidir.

Isin Yayilimi Diizgiin dogrusal

Gii¢ Kaynag: 12V=15Q/0.8A

Diisiik Voltaj Korumasi Var

Diisiik Voltaj Belirteci Sar1 diot lamba

Kendiliginden Diizelme Araligi +14% / - 9%, 2 diizlemde

Dogrusal Yerlestirme Araligi + 5% (10 m’ den 100m’ye kadar)

Egimli Yerlestirme Aralig +29% ile -22% arasi

(Ana yayilim)

Egimli Yerlestirme Aralig 1% ile 373% aralig1(75°)

En Kii¢iik Okunan Sapma 0.01% ile yaklasik 0.005 %’e kadar

Su Gegirmezlik 0.35 Bar’a kadar

Boyutlari 140 mm x 345 mm

Lazer hedef aletinin olgiileri 146 x 88 mm

Makinenin arkasindaki boruya 1552 mm

uzaklik

3.3.3 Yiizey ekipmani

Yiizey ekipmani olarak kontrol konteyneri, camur ayristirma tesisi, pompalar ve

bentonit tanki (yaglama tiinitesi) yer alir.
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3.3.3.1 Kontrol konteyneri

Itme kuyusu yanma konulur. Mikrotiinel makinesi, itme ekipmani, pompalar ve

motorlarin kontrolii buradan saglanir (Sekil 3.19).

Kesici kafa doniis yonii ve hizi, yonlendirme silindirlerinin kontrolii, itme
silindirlerinin ileri-geri ¢ekilmesi, vanalar ve pompalarin agilip-kapanmasi ve lazer

sisteminin kontrolii bu kabinden saglanir.

Sekil 3.19 : Kontrol konteyneri.

3.3.3.2 Camur ayirma sistemi

Kazilmis malzemeden ¢amuru ayirmak amagtir. Elek ve siklonlar yardimiyla taneler
ayristirilir (Sekil 3.20). Malzeme, pasa alanina gonderilir ve ¢amurlu su tekrar

kullanilmak {izere depolanir.
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Sekil 3.20 : Kazilan malzemenin ince ve iri boyutlara ayrildigi separator.

3.3.3.3 Pompalar

Camur pompast; kazilan malzemeyi su ile ayirma sistemine tasir. Besleme pompasi;
suyun tanktan alinarak tekrar sisteme verilmesini saglar. Bentonit pompasi; kuyruk

borusu iizerindeki deliklerden bentonitin boru hattina enjekte edilmesini saglar.

3.3.3.4 Yaglama iinitesi

Bentonit kaya-zemin ile beton boru arasindaki siirtinmeyi 6nledigi i¢in isin bagindan
sonuna kadar siirekli pompalanir ve azalmamasi i¢in geride kalan deliklerden tekrar
beslenir. Bu akici bentonitin itme kuyusundan geri gelmesini dnlemek i¢in contali

0zel bir kasnak (kege) bulunur. Kuyudan igeri itilen tiim borular bu kasnagin i¢inden
gecer.

Kuyunun {istiinde bir bentonit karistiricist ve pompasi ile 10 cm boru iginden
pompalanan bentonit kuyuya inerken esnek boru i¢ginden diger yerlerde ise ¢elik boru
iginden gegirilir. Tiinel kazis1 ilerledik¢e bentonitin 6n borulara ulasamadan arka
borularda bitmemesi i¢in bentonit verme isinin disipline edilmesi ve her boruya
ulagsmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bentonit disiplininde esas, ¢ok bentonit
basmak degil, her noktaya diizenli bentonit ulastirabilmektir. Her jeolojik formasyon

icin optimum yaglama, otomatik bentonit enjeksiyon sistemi ile saglanir [28].

3.3.4 Kuyular

Kuyularin boyutlar1 tasarlanirken gerekli minimum 6lgiiler géz oniine alinir. itme
islerine dayanacak olan platform maksimum itme basincit géz Oniine alinarak insa
edilir. itme platformunun normali tiinel aksina paralel olmalidir. Eger itme platformu
bu dikligi saglayamiyorsa ya da yapi dairesel bir saft ise destek sac plakalarinin

arkasi bu dikligi olusturacak sekilde mutlaka enjeksiyon ile doldurulmalidir.
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Itme Blogu, itme yiiklerini zemine aktarir. itme blogu, boru hizasma dik konumda
olmaldir. Itme blogu, ana itme sisteminin olusturdugu maksimum itme basincini

destekleyecek sekilde dizayn edilmelidir.

Calisma alanindaki su, tlinel makinesinin elektrik ve elektronik sistemlerine
zararhidir. Bu sebeple kuyularin imalati yapilirken gerekli izolasyon saglanir. AVN
1800 MTBM ve 8548 kN itme kapasitesi i¢in kuyu duvar kalinliklart ve kuyu
Olgiileri Cizelge 3.15 ve 3.16° da, ornek kuyu resimleri Sekil 3.21 ve 3.22°de

verilmistir.

Cizelge 3.15 : itme ve ¢ikis kuyularinin duvar kaliliklari.

Yan Itme

Kuvu duvar duvari lea: girll
y kalinligit ~ kalinlig a (m) &
(m) (m)
Itme 0,4-0,5 0,7 0,4-0,5
Cikis 0,4 0,4 0,4

Sekil 3.21 : Ornek kuyu .

Itme kuyusunun boyutlar1 ¢ikis kuyusuna gore daha fazladir, ¢iinkii hem itme
ekipmanin hem de borularin yerlestirilmesi gerekmektedir (Cizelge 3.15).
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Sekil 3.22 : Cikis kuyusuna MTBM nin ulagmasi i¢in delik agilmas.
3.3.5 Borular

Bu tez kapsamindaki projelerde betonarme borular kullanilmigtir. Borunun i¢ ve dis
cephesi 14’liik demirlerle kafes bigiminde donati ile oriiliir. Bu dikdortgen kafesler
silindirlerden gecirilerek yuvarlak bir hale getirilir ve birlesme yerlerinden kaynak
yapilir. Borularin birlesme yerlerinde bulunan sac demir de; borunun gevresine gore
dikdortgen bir sekilde kesilir, daha sonra yuvarlak bir sekle getirilerek kaynak
yapilir. Aralarinda 21 cm’ lik et kalinlig1 kalacak sekilde birbirlerine tutturulan i¢ ve
dis demirler betonun dokiilecegi ve kaliba girecegi platforma indirilir. Platforma
indirilen borunun kafes donatis1 onu gevreleyen bir demir kaliba gegirilir. Demir
kaliba dokiilen C40 standardinda betonun kurumasi i¢in kalip buhar ¢adirina alinir.
Platformun (3m x 10m) altinda 4 adet buhar ¢ikis1 bulunmaktadir. Ayn1 anda 2 tane
boru buhar ¢ikisindan gelen buhar ile 1sitilir. Geri kalan 2 tane buhar ¢ikisinin
lizerine ise kaliptan ¢ikan borular koyulur. Kiir siiresi boyunca demir kalibin gevresi
bir cadirla kaplanir ve buharin disar1 ¢ikmasi Onlenir. Yalnizca cadirin en iist
kisminda bir hava boslugu birakilir ve ¢oziilmesini 6nlemek i¢in de demir tel ile
cadirin uglar1 baglanir. Bu sekilde demir kalip ¢adirin i¢inde yazin (sicak giinlerde) 3
saat, kisin (soguk giinlerde) 5 saat kalarak tamamen betonun kurumasi ve kaliba
oturmasi saglanir. Boru kaliptan ¢iktiktan sonra borunun 6n ve arka birlesme

yerlerine yuvarlatilmis sac demir ¢akilarak islem tamamlanmig olur.
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Bu tez kapsamindaki projelerde kullanilan borularin 6zellikleri; uzunluk 3.000 mm
(200 mm kuyruk sac1), delik sayist 3 adet (bentonit enjeksiyonu i¢in); 2 adet (mapa
baglantilar1 i¢in), dokiilen betonun cinsi C40 standardinda imal edilir (Cizelge 3.17

ve Sekil 3.23).

Cizelge 3.16 : Incelenen projelerdeki itme ve ¢ikis kuyusu 6lgiileri.

Bolge  Kuyu Boyut (m) En Uzunluk Yikseklik

2 ftme I¢ boyutlart 5 6,5 5,5
S kWU pigpoyutlan 6 77 6,5
an .
f-; Cikis I¢ boyutlar 4 5 5
M Kuyusu  pspoyutlan 48 5,8 5,8
itme I¢ boyutlar 5 6,5 55
% kuyusu Dis boyutlart 6 7,7 6,5
3 Cikis I¢ boyutlar 4 5 6
Kuyusu - pis poyutlari 4,8 5,8 6,8
N ftme I¢c boyutlar1 4,5 6 7,2
% kuyusu Di1s boyutlart 5,3 7,1 8
Ho .
5 Cikig 1 boyutlar 4 5 7,85
Kuyusu - pis poyutlarr 4,8 5,8 8,65
. ftme I¢ boyutlart 5 6,5 6
'091 kuyusu Dis boyutlart 6 7 7
<
g Cikis  l¢boyutlan 4 5 5,5
kuyusu Dis boyutlart 5 6 6,3
ftme I¢ boyutlart 5 6,5 6
S kuyusu Dis boyutlart 6 7 7
£ .
O Cikig I¢ boyutlar 4 ) 5,5
kuyusu Dis boyutlart 5 6 6
ftme I¢ boyutlart 5 6,5 6
LES kuyusu Dis boyutlart 6 7 6,8
o
E Cikis I¢ boyutlar 4 5 55
Kuyusu Dis boyutlart 5 6 6,3
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Cizelge 3.17 : Projelerde kullanilan boru 6lgtileri.

Boyut Birim
Boru i¢ cap 2.000 mm
Boru et kalinligt 200-210 mm
Boru dis cap 2.400-2.420 mm
Betonarme boru birim agirlig1 2,55 t/m®
Boru agirligt 3,52-3,72 t/m
Boru uzunlugu 3.000 mm

Sekil 3.23 : imal edilen borularin stoklanmast.
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4. PERFORMANS ANALIZi VE NET KAZI HIZI TAHMIN MODELI
GELISTIRILMESI

4.1 Genel

Istanbul> un 8 degisik bolgesinde agilan mikrotiinellerde yapilan gozlemler;
incelemeler, vardiya raporlart ve makine kayitlar1 ile beraber irdelenmis ve

performans analizleri yapilmistir.

Jeolojik durumlar sondajlardan ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden elde
edilmistir. Bilgisayar kayitlar1 analiz edilerek, jeolojik veriler incelenmis ve arazi

gbzlemleri yapilarak fotograflar ¢ekilmistir.

Her bolge i¢in ayr1 ayr1 performans analizleri yapilmis ve daha sonra birbirleriyle

mukayese edilmistir. Performansa etki eden faktorler belirlenmeye ¢alisilmistir.

Makine ile kazi sirasinda karsilagilan problemler, duraklamalar ve nedenleri
belirlenmis, ¢6ziim Onerileri  sunulmustur. Keski tiiketimlerinden kisaca

sozedilmistir.

Mikrotiinel kazi calismalar ile ilgili regresyon modeli kurulmustur. Bu amacla
oncelikle bagimsiz degiskenler ve bagimhi degiskenler belirlenmistir.Bagimh
degisken olarak verimi en iyi sekilde yansitacag: diistiniilen net kazi hiz1 alinmistir.

Net kazi hiz1 herbir itis aralif1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

Daha sonra degiskenler arasinda karsilikli iligkinin ortaya konulmasi amaciyla SPSS
istatistik paket programi kullanilarak korelasyon analizi yapilmistir [70]. Aralarinda
yiiksek korelasyon olan degiskenler ve 6zellikle net kazi hiz1 ile yiiksek korelasyon

gosteren degiskenler belirlenmistir.

Daha sonra bagimli degisken olarak alinan net kazi hizi iizerinde en Onemli
degiskenlerin belirlenmesi amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Son olarak

dogrusal regresyon analizi ile net kazi1 hizi tahmin modeli olusturulmustur.

Elde edilen model ile; benzer makine ve arazi 6zelliklerinde yapilacak projelerle
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ilgili 6nceden net kazi hizi, proje siiresi, maliyeti gibi tahminler yapilabilecektir. Bu
model boru i¢ ¢ap1 2000-2100 mm olan ve ¢amur basingli MTBM ile agilan

mikrotiineller i¢in gegerlidir.

4.2 Arazi Gozlemleri, Vardiya Raporlar: ve Makine Kayitlarina Gore

Performans Belirlenmesi

Performans analizleri oncelikle bolgesel bazda yapilmis, daha sonra tim bolgelerin
performanslar1  karsilastirmali  olarak degerlendirilmistir. Kurbagalidere’de 7
mikrotiinel ag¢ilmasina ragmen 4 tanesinin detayli kayidi tutulabilmistir, Bostanci’da
da ayn1 durum s6z konusudur, Cirpici’da 9 mikrotiinel agilmasina ragmen 7 tanesinin
detayli kayidi tutulabilmistir, Kiigiiksu’da detayli kayit tutulamadigi i¢in bu
mikrotlineller i¢cin bazi kazi performans etiitleri yapilamamistir (ilerlemeler
hesaplanabilmesine karsin, net kazi hizi, makineden faydalanma oranm1 vs.

hesaplanamamustir).

Elektrik ve mekanik bilesenlerinden elde edilip, kaydedilen veriler, MTBM nin
islevini dogru yapabilmesi ve diizenli bakimlarmin planlanmasi ve bdylelikle
MTBM’nin kullanilabilirligini maksimize etmesi agisindan onemlidir. Anlik olarak
kaydedilen veri araligi her 20 cm, her 5 saniye, her 10 saniye veya her 1 dakika
olabilir [71]. Tez kapsaminda her 20 cm de bir tutulan kayitlar kullanilmistir (Cizelge
4.1, Cizelge 4.2) [72]. itme islemi siiresince birgok teknik veriyi iceren bir kayit
tutulur. Bu kayitlar her vardiyadan sonra miihendis tarafindan incelenir ve
degerlendirilir. Kayitlarda borulara uygulanan itme basinglari, lazerin hedefteki
konumu, makinenin istikametten sasma miktarlari, sicaklik, makine kesici kafasinin
ilettigi tork, uygulanan ayna dengeleme basinci, ilerleme hizi, ilerleme siireleri gibi
veriler bulunur ve bunlar siirekli incelenerek verim arttirma, problem tespiti gibi
konularda sonug¢ aranir. Tez kapsaminda, Cizelge 4.1° deki kayitlarmm 1,2,3 ve 12.

siitunlarindaki veriler giinliik santiye raporlari ile beraber analiz edilmistir.

Uzaktan kontrollii mikrotiinel makineleri yiizeye kurulan kontrol kabininden

yonlendirilir. Operatoriin kontrol ettigi temel parametreler:
e Makinenin istikameti,
e Kesici kafa donme yonii,

e Kaesici kafa basinci,
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Kesici kafa torku,

Camurlu su basinci,
Camurlu su akis hacmi,

[tme basincidir.

Cizelge 4.1 : Anlik olarak her 20 cm ilerlemede kaydedilen veriler[72].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
14.07.2002 92925 06 -9 -1 -24 -13 46 -36 -01 64 37 2 1 1 1 35 829 41
14.07.2002 93213 08 -9 0O -7 -12 -49 -35 -01 110 60 2 9 10 1 35 842 41
14072002 93555 1 -8 0 -6 -10 -5 -34 -01 129 86 1 9 10 1 35 807 39
14.07.2002 933943 12 -8 -1 -8 -15 -56 -4,7 -01 129 87 1 9 10 1 35 806 38
14.07.2002 94952 14 -8 -3 -10 -22 -64 -6,2 0 97 50 1 9 10 1 36 819 37
14.07.2002 95132 16 -8 -3 -9 -26 -59 -7,3 0 107 66 1 9 10 1 36 826 38
14.07.2002 95255 18 -9 -5 -7 -30 -5,3 -79 0 121 101 1 9 10 1 36 807 37
14.07.2002  9:55:20 2 9 5 -7 -32 -53 -8,6 0 115 110 1 9 10 1 36 791 36
14.07.2002 95840 2,2 -9 -7 6 -34 -5 -0,7 -01 112 114 1 9 10 1 36 785 36
14.07.2002 10:06:47 2,4 -8 -8 6 -37 -5 -93 -0,1 104 89 1 9 10 1 36 761 38
14.07.2002 10:08:28 2,6 -8 -9 5 -41 47 -10 -0,1 107 95 1 9 10 1 36 754 39
14.07.2002 10:09:58 2,8 -7 -10 -4 -40 -4,2 -109 -0,1 103 87 1 5 10 1 36 745 40
14.07.2002 13:1309 33 -5 -19 -3 28 -3 56 0 8 9 O 3 10 1 28 789 35
14.07.2002 131928 35 -5 -20 0 -29 -2 57 o0 91 113 O 2 10 1 29 782 35
14.07.2002 132046 3,7 -5 21 0 -30 -2 58 0 9 105 O 2 10 1 30 778 37
14.07.2002 1322210 39 -5 -22 0 -32 -19 -6 0 92 95 0 3 10 1 30 758 37
14.07.2002 132326 41 -5 -23 0 -33 -1,8 59 -01 8 90 0 2 10 1 31 745 37
14.07.2002 132437 43 -4 -24 -2 -30 -1,7 66 -01 87 92 O 1 10 5 31 761 37
14.07.2002 13:3058 45 -3 -25 -3 -31 -1,7 -6,7 -01 77 78 0 1 10 5 32 768 38
14.07.2002 13:32:28 4,7 -3 -25 -2 -32 -16 -66 -01 80 70 O 1 10 5 32 764 37
14.07.2002 13:3342 49 -2 -26 0 -32 -16 -65 -01 82 81 0 1 10 5 33 754 37
14.07.2002 13:3455 51 -1 -27 -1 -32 -09 -65 -01 81 85 1 1 10 8 33 773 38
14.07.2002 13:36:18 53 0 -28 -1 -29 -09 -63 -01 95 80 1 1 10 9 33 756 37
14.07.2002 13373 55 0 -29 -1 -29 -09 -6 0 93 80 1 1 10 9 33 744 37
14.07.2002 13:3853 57 0 -30 -1 -30 -08 -59 0 93 80 1 1 10 9 33 759 34
14.07.2002 134007 59 1 -30 0 -29 -06 -56 0 93 86 1 1 10 9 34 789 37
14.07.2002 1341:19 6,1 1 -31 0 -29 -05 -54 -01 93 87 1 1 10 9 34 784 37
14.07.2002 14:44:13 63 21 -32 -1 -28 -14 -18 0 63 63 1 1 11 9 30 892 35
14.07.2002 144524 65 3 -33 0 -29 -12 -48 -01 77 85 1 1 11 9 31 880 34
14.07.2002 144629 6,7 4 -34 0 -27 -08 -49 -01 79 96 1 1 12 12 31 868 36
14.07.2002 144730 69 5 -3¢ 2 -25 -08 -48 -01 80 107 1 1 13 12 31 859 36
14.07.2002 144830 71 5 -34 2 -25 -08 -48 -01 81 110 1 1 13 12 32 709 29
14.07.2002 144924 7,3 6 -34 4 -23 -06 -44 -01 77 111 1 1 13 12 32 866 37
14.07.2002 145515 75 7 -35 4 -20 -08 -4 -01 77 100 1 1 14 14 33 858 37
14.07.2002 1456335 7,7 8 -3 5 -19 -0,7 -38 -01 8 75 1 1 14 14 34 873 38
14.07.2002 145737 79 8 -35 5 -18 -06 -33 -01 8 87 1 1 14 14 34 859 38
14.07.2002 14583 8,1 10 -35 5 -17 -05 -3 -01 84 91 1 1 14 14 34 813 38
14.07.2002 14:59:31 83 10 -3 8 -17 -03 -3 -01 87 9 1 1 14 14 35 826 39
14.07.2002 15:00:23 85 11 -35 9 -16 -03 -29 -01 83 103 1 1 14 14 35 812 38
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Torku (donme momenti) etkileyen parametreler; kesici kafanin ¢ap1 (kesici kafa ne

kadar biiyiikse tork ihtiyaci da o kadar artar) ve kesici kafanin hizidir (kesici kafa

hiz1 arttikga ayni ilerleme hizinda kesme derinligi azalacagindan tork diiser). Thtiyag

duyulan tork, kesmeye karsi zemin direncinin iistesinden gelebilecek yeterlilikte

olmalidir (siirtlinme direnci + mekanik direng). Mevcut tork, ihtiya¢ duyulan torkdan

biiylik olmalidir. Bununla beraber izin

verilen maksimum isletme torku, MTBM maksimum tork kapasitesinin %75’ini

ge¢memelidir [73].

Cizelge 4.2 : Anlik olarak kaydedilen verilerin agiklamalari.

Satir Agiklama Birim
1 Gilin

2 Zaman

3 Tiinel Boyu (m)

4 Lazerin dikey konumu (mm)
5 Lazerin yatay konumu (mm)
6 Kesici kafanin dikey haraketi (mm)
7 Kesici kafanin yatay haraketi (mm)
8 Istikametten yukar1 - asagi haraket — (mm/m)
9 Istikametten saga - sola haraket (mm/m)
10 Yuvarlanma agis1 (derece?)
11 Tork (bar)
12 Kuvvet (tonf)
13 Sag iist silindir pozisyonu (mm)
14 Sag alt silindir pozisyonu (mm)
15 Sol alt silindir pozisyonu (mm)
16 Sol iist silindir pozisyonu (mm)
17 Sicaklik (°C)
18 Lazer Genisligi (%)
19 Lazer Cap1 (mm)

Hesaba katilmas: gereken en dnemli etkenlerden birisi ilerleme hizidir. ilerleme hizi,

MTBM tipi, jeoloji ile uyumu, tiinel capi, tiinel derinlik ve uzunlugu ve boru

yerlestirmek i¢in gerekli zaman gibi etkenlerin fonksiyonudur.

llerleme hizimi arttirmak icin verimli pasa uzaklastirma islemi 6nemlidir. Ayrica

MTBM arizalarinin kisa zamanda giderilmesi gerekmektedir.
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Kazi hizim1 etkileyen operatdr tecriibesi incelenen tiim bdlgeler i¢in ayni kabul
edilmistir, ¢linkii mikrotiinel makinesi imal ettirilip ilk bu projelerde kullanilacagi
icin yurtdisindan profesyonel operatorler gelmistir (farkli zaman araliklarinda 3
operator makineyi kullanmistir, daha sonra da onlarin yaninda tecriibe kazanan

firmanin kendi operatorii kullanmastir).

Her bir mikrotiinel kazi g¢alismasma ait Cizelge 4.3’deki veriler toplanmis ve
hesaplanmistir. Ayrica Ek A.6’da biitliin mikrotiinellerin giinliik ilerleme hiz
grafikleri, EK A.7°de miikrotiinellerin net kazi1 hizlari, EK A.8’de makine kullanim

oranlari, Ek A.9’da makine

kullanilabilirlik oranlari, Ek A.10’da makine giivenirlik oranlari, Ek A.11’de

mikrotiinellere ait ayrintili faaliyet raporlar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 : Analizlerde hesaplanan veri listesi.

Veri Birim
Ortalama Giinliik Ilerleme (m/giin)
En iyi Giinliik ilerleme (m/giin)
Net Kazi hiz1 (m/saat)

Ortalama Gilinliik Calisma saati  (saat/giin)
Ortalama Giinliik Duraklama

Saati (saat/giin)
Ortalama Mesai Saati (saat/giin)
Makineden Faydalanma Orani %
Makine Kullanabilirlik Orani %
Makineden Giivenirlik Orani %
Itme Kuvveti tonf

Ortalama ve en iyi giinliik ilerleme vardiya raporlarindan ve makinanin tuttugu
kayitlardan hesaplanmigtir. Digerleri makine kayitlar1 detayli incelenerek elde

edilmistir, esitlikler (4.1-4.5).

llerleme hiz1 (m/giin) = Toplam siiriis uzunlugu (m) / Toplam giin say1s1 (giin)

Makine kullanim orani (%) = (Kazi siiresi (saat) / Vardiya siiresi (saat)) X 100
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Net kazi hiz1 (m/saat) = Toplam ilerleme mesafesi (m) / Toplam net ¢aligma

siiresi (saat)

Makine giivenirlik orami (%) = (Makineden kaynaklanan duraklama siiresi

(saat) / Vardiya siiresi (saat)) x 100

Makine kullanilabilirlik orami (%) = [(Makineden kaynaklanmayan toplam

duraklama siiresi (saat) + Toplam kaz siiresi (saat) ) / Toplam vardiya siiresi

(saat)] x 100

4.3 Gerceklesen Performanslarin Ozeti

Arastirma yapilan 8 bdlgenin her birinde agilan mikrotiinellere ait performans

analizleri asagida sirasiyla anlatilmaktadir.

4.3.1 Kurbagalidere Bolgesi Performans Ozeti

Mikrotiinel makinesi ilk Kurbagalidere’de kullanilmistir. Genelde Kkil-silt, yer yer
kum olan zemin tiiriinde ortalama 80 metre ilerleme saglanmis; (Sekil 4.1) ortalama
ilerleme 13,19 m/giin, makineden faydalanma oran1 % 31,12 olmustur. Digerlerinden
farkli olarak 388-387 mikrotiinelinde ilerlemenin yavas olmasinin en dnemli sebebi,
makinenin Oniine giren demir parcalarinin temizlenmesi i¢in gecen siirede makinenin

duraklamasidir ve bu nedenle operatoriin makineyi yavaslatmasidir (Cizelge 4.4).

En yiiksek net kazi degerleri ve en iyi giinliik ilerleme degerleri bu bdlgede elde
edilmistir. Genelinde kil-silt hakim olan bolgede kum orani arttik¢a genel olarak net
kaz1 hiz1 artmaktadir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5).

Kurbagalidere’deki 7 siiriisiin dordiiniin detayli ilerleme ve zemin verileri oldugu
icin, daha sonra anlatilacak olan net kazi hizi tahmin modelinde sadece Cizelge
4.5°deki 4 adet veri kullanilmigtir. 402-401 siiriisii seyl goriinmesine ragmen,elek

analizlerine gore kil-siltli zemin olarak kabul edilmistir.
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120

100

80

60

40

Kiimiilatif llerleme (m)

20

0

1 2 3 4 5 5 7 8 9

g 40 2-401 12 33 45 63 78 20
s 400-389 11 33 57 81 81
e 389-388 22 36 57 75 81

388-387 0 4 6 18 33 43 57 75 78
e K5A-402 8 28 37 58 76 92 99

387-386 7 28 54 80

386-385 10 25 34 38 42 54 59

Giin

Sekil 4.1 : Kurbagalidere bolgesi mikrotiinel ilerleme karsilastirmalari.

Cizelge 4.4 : Kurbagalidere bolgesi siire-ilerleme iliskisi.

Kazi [tme Ortalama Neztl
Kuyu Arahg: Yaglfgilan Mesafesi flerleme |\ Litoloji
Say1sl (m) % (m/giin) (m/saat)
402 - 401 6 899 3257 1493  4pg i derecede
altere olmus seyl
400 - 389 5 814 3552 1628 4,89 Kil; yer yer
kumlu
389 - 388 5 80,8 2843 16,16 546  Kil-Kum; cakill
388 - 387 9 776 2914 862  3.20 K”m'zﬁilfer kil-
TOPLAM 25 3297 3112 1319 424

Cizelge 4.5 : Kurbagalidere bolgesi zemin- kazi hizi iligkisi [66].

Dogal Su Kivam ..
] TCR Muﬁtevam Limitleri - Elek Analizi
Kuyw Arahg— SPT Wn LL PL PI *;'I't Kum Cakil
% % % % % % % %
402 - 401 50 88 30,30 44,40 18,90 25,50 89,06 10,94 O
400 - 389 2 56 38,50 32,80 15,50 17,30 76,26 21,08 2,66
389 - 388 2 75 39,10 36,30 15,60 20,70 58,30 37,72 3,98
388 - 387 2 33 3500 24,50 16,20 8,30 38,02 57,77 4,21
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4.3.2 Bostanci Bolgesi Performans Ozeti

Bostanci bolgesinde (Sekil 4.2) genelde kil formasyonu, yer yer dolgu, bazi yerlerde
kum olan zemin tiiriinde ortalama 7,48 metre giinliik ilerleme olmustur. M15-1 ile
M15-2 kuyular1 arasindaki mikrotiinel dolgu-kil karistminda, M29A ile M29B

kuyular1 arasindaki mikrotiinel kil formasyonda acilmistir, mikrotiinel uzunlugu

125,40 metre oldugu i¢in ara itme istasyonu kullanilmistir. Bostanci bolgesinde

makineden faydalanma oran1 ortalama % 45°e yaklasmustir [74] (Cizelge 4.6, Cizelge

4.7).

140
T 120 e
Y /f‘H
€ 100
9 / /S
&
= 80 P -
=
e
= /
S 60
€
H=}
X 40
20 A
0
11|12 |13 |14 15|16 [17 |18 19|20 |21
= \[14-2 , M15 12 |36 |40 |40 |47 |57
= M15,M15-1 | 3 |12 |13 |19 |24 |33 |36 |42 |48 |57 |64 |72 |80 |87 [97 |98 |98
== M15-1, M15-2 |19 |26 |42 |57 |70 (83
== M29A , M29B | 3 |10 |15 |22 29|39 [48 |58 |69 | 78 |86 |93 [102|110[113|114[115[115[115|122|125
- M15-3, M15-4 [ 13 |22 |31 |42 |54 [63 |69
M15-4 ,M15-2 | 2 | 3 |15 |25 |36 |38 |42 |46 |49 |63 |84 [102
M15-2 ,M15-3 | 7 |12 |21 |30 |36 |42 |51 |57 |66 |73 |79
Giin

Sekil 4.2 : Bostanci bolgesi mikrotiinel ilerleme karsilastirmalari.

Cizelge 4.6 : Bostanci bolgesi siire-ilerleme iliskisi.

Kazi  jtme Ortalama Net
Kuyu Araligr Yaé)éllan Mesafesi Ilerleme Huzt Litoloji
Sayisl (m) %  (m/giin) (m/saat)
M15-1, M152 6 83 4994 138 143
M15, M151 17 978 4504 575 1,04 K!és:gl’(>]ﬁ§rsi3|/er
M14-2 ,M15 7 574 2568 820 342 o oyl
M29A ,M29B 21 1254 4796 597 115
TOPLAM 51 3636 4499 713 131
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M15-1 M15-2 ve M29A - M29B mikrotiinelleri daha sonra anlatilacak olan net kazi

hiz1 tahmin modelinde kullanilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : Bostanci bolgesi zemin- kazi hizi iliskisi [66].

Dogal Su Kivam ..
L Elek Analizi
- o TCR Muhtevasi Limitleri 'I
uyu ATaligl Wn LL PL PI PS(:It Kum Cakil
% % % % % % % %

M15-1 M15-2 50 62 12,40 24,00 16,70 7,30 59,82 34,01 6,17
M29A - M29B 50 62 12,40 24,00 16,70 7,30 59,82 34,01 6,17

Benzer kil-silt oranlarinda ve kivam limitlerinde Kurbagaldere’deki net kazi hizlari
Bostanci’dan daha yiliksek olmustur. Bunun nedeni SPT degerleridir, Bostanci’da
SPT degerleri daha yiiksektir. Kurulan modelde SPT, net kazi hizt tahmin

parametresidir.

4.3.3 Kiiciikkdy Bolgesi Performans Ozeti

Kiiciikkdy bolgesinde (Sekil 4.3) genelde kumtas1 zeminde ilerleme yapilmistir, M 1-
M2 mikrotiineli baslamadan kesici kafa diskleri degistirilmistir, bu mikrotiinelde
bentonit kullanilmig, fakat tikanmalardan dolay1 olusan aksakliklar ilerleme hizinin
daha fazla olmasmma mani olmustur. M3-M4 mikrotiinelinde de benzer sorunlar
yasanmis ve daha sert zeminde net kazi hizi ortalama 1,53 m/saat olmustur.

Kiigiikkoy bolgesinde makineden faydalanma orani1 % 42,76 olmustur (Cizelge 4.8).

Genel olarak grovakin hakim oldugu yer yer kayaya rastlanan bu bolge net kazi hiz

ve itme kuvvetleri tahmin modellerine katilmamustir.

Cizelge 4.8 : Kiiciikkoy bolgesi siire-ilerleme iligkisi.

Kazi  jtme Ortalama N;Ztl
Kuyu Araligi Yagéilan Mesafesi Ilerleme izt Litoloji
sayisi (m) %  (m/giin) (m/saat)
M1 - M2 14 92,2 36,43 6,59 1,49
M3 - M4 15 936 4441 6,24 154 Grovaklar, iiste
M7 - M6 10 89,2 44,02 8,92 1,89 dogru kum orani
M5 - M6 8 68,9 4897 861 0,96 azalir
M5 - M4 13 110,25 4151 8,48 1,70

TOPLAM 60 454,15 42,76 7,57 1,48
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 (12 (13 | 14 | 15

e \[1-M2 [ 12 [ 21 [ 26 [ 27 [ 30 [ 38 (45 |51 [ 53 |57 [ 66 | 75 | 83 | 92
e \3-M4 | 3 9 14 |16 [ 24 |33 |41 |46 |47 |52 | 63 | 67 | 76 | 81 | 94
== M7-M6 | 9 19 | 28 |39 | 51 (60 | 72 | 82 | 89 | 89

M5-M6 | 3 10 | 18 | 26 | 41 [ 51 | 63 | 69

M5-M4 | 8 15 | 28 (42 |51 |57 (66 |72 |78 | 87 | 96 |104 (110

Gln

Sekil 4.3 : Kiiciikkdy bolgesi mikrotiinel ilerleme karsilastirmalari.

4.3.4 Cirpic1 Bolgesi Performans Ozeti

Cirpict bolgesi (Sekil 4.4) genelde kil, yer yer dolgu bazi yerler kum-kil karigimi
olan zemin tiiriinde, sikismalar ¢ok olmaktadir. Bu formasyonda ortalama makineden
faydalanma oran % 44,42 olmustur. MPJ-18 MPJ-19 mikrotiinelinde, formasyon bazi
yerlerde kum-kil karisimi olmaktadir. Bu tiir zeminde kile gore ilerleme daha hizli
gerceklesmistir.
formasyonda ilerleme;
zemindekine gore fazladir. Bu projede yer yer ¢akil orani artig géstermesine ragmen

kil tikanikliklara sebep olmaktadir. Yer yer bentonit kullanilmistir (Cizelge 4.9,

Cizelge 4.10).

MPJ-5 MPJ6 mikrotiinelinde zemin dolgu-kil karigimi,

kum-kil karistmi zeminden az olmakla beraber killi
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225

200 —

175

150

125 / =X
100 / /

Kiimiilatif ilerleme (m)

15|16 |17 (18|19 (20

21

120

1
=== \PJ3-MPJ4 6 [13|15(2122(28|31|32|39(48|57 (6269|7478 (90|99 (102/108(112
== MPJ2-MPJ3 2 |11|21|33|45|57|73|87|99 |114|126|129

== MPJ2-MPJ1 1212136 |50 (63 (79|96 (114]131

== MPJ18-MPJ19 | 6 (21|39 |55 (66

= MPJ8-MPJ9 2110|1924 |30|34 |42 |44 |48 |53 |55 |59|65|74|84|94)100|105

MPJ5-MPJ6 3|9 |15(27|33(42|52|63|73 (78|84 [91]96

MPJ18- MPJ17 |10 (19 |30 (43 (56 | 74 [ 86 |102|118(132|147(151(163(175(186(196|198(|200

MPJ19-MPJ1 |15|33 |48 |66 |79

MPJ4-MPJ5 519 ]14)|25|36|48|55|65|78

Gin
Sekil 4.4 : Cirpici bolgesi mikrotiinel ilerleme karsilastirmalari.

9 adet mikrotiinelin 7 tanesinin detayli verileri mevcut olup, 7 mikrotiineli temsilen

9 farkli sondaj verisi performans modelinde kullanilmistir (Cizelge 4.10).

4.3.5 Nakkasdere Bolgesi Performans Ozeti

Nakkasdere bolgesinde (Sekil 4.5) zemin ¢amur-kil-kum, yer yer dolgu olan zemin
tiriinde. N3-N4 mikrotiineli digerlerinden daha diisiik ilerleme degerlerine sahip
olmasinin nedenleri; basing ayar valfinin kirikk olup iki kere degistirilmesi,
makinenin ilerledigi zeminde karstik boslukta kalmas1 ve kazi yapamamasi (ilk kez
karsilagilan bdyle bir problem, bosluk etrafinin dolgu yapilmasi ile asilmistir).
Nakkasdere bolgesinde ortalama makineden faydalanma orant % 44,42 olmustur

(Cizelge 4.11, Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.9 : Cirpici bolgesi siire-ilerleme iliskisi.

Kazi ftme MEO Ortalama KN;zt1
Kuyu Arahgl yagpi;jlan Mesafesi Ilerleme Hizt LItOlOJI

SAyISt iy % (m/giin) (m/saat)

Kil, nadiren
karbonat ¢akill1,
yer yer organik

madde igerikli

MPJ3 — MPJ4 21 1195 4135 5,69 0,99

Kil, nadiren
karbonatli, 14.5-
MPJ2 - MPJ3 12 128,6 47,49 10,72 1,20 14.7 m. arasi
organik maddece
zengin

Kil; kumlu, yer
yer organik
madde igerikli,
cakilli
Kum- Kil- ¢akil;
kahverenkli, yer

MPJ18 - MPJ19 5 66 49,89 1320 2,07 yer ince- orta
daneli ¢akil
icerikli
Kil; yer yer kum
arabandli, yer yer
MPJ8 — MPJ9 18 105,2 41,21 5,84 1,09 organik madde
igerikli, yer yer
siltli
Kil; yeryer
kumlu, yer yer
MPJ5 - MPJ6 13 958 43,70 7,37 1,34 karbonat
kongresyonlu, yer
yer siltli
Kil; yer yer
MPJ18 - MPJ17 18 200,2 46,43 11,12 2,03 kumlu, yer yer
karbonat ¢akilli

MPJ2 — MPJ1 9 131,15 46,20 14,57 1,65

TOPLAM 96 846,45 44,42 8,82 1,40

6 mikrotiinel acilan bu bdlgede 4 siiriisiin verileri elde edilebildigi i¢in performans
modelinde kullanilabilmistir. 132 m uzunlugundaki N3-N4 mikrotiineli 3 farkl

zeminden gegtigi gozoniine alinarak hesaplamalar yapilmistir ( Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.10 : Cirpici bolgesi zemin- kazi hizi iligkisi [66].

Dogal Su Kivam .
R Elek Analizi
. . o TCR Mubhtevast Limitleri _
uyu Aratigt Wn LL PL PI léllllt Kum Cakil
% % % % % % % %
7 50 24,90 32,70 10,70 22,00 73,81 26,19 O
MPJ3 —MPJ4 10 68 23,50 32,70 10,20 2250 68,99 3101 O
MPJ2 - MPJ3 10 63 48,10 81,70 18,60 63,10 98,47 1,53 0
MPJ2 — MPJ1 42 60 28,70 40,20 12,20 28,00 76,05 2395 O
MPJ18 - MPJ19 20 60 24,40 21,30 12,40 8,90 43,52 54,71 1,77
MPJ8 — MPJ9 5 60 17,10 40,40 8,70 31,70 89,87 10,23 O
MPJ5 - MPJ6 18 65 3520 80,20 15,00 65,20 98,85 1,15 O
47 50 2260 61,60 11,60 50,00 98,71 129 O
MPJ18 - MPJLY 26 50 2540 61,10 16,00 45,10 9553 447 O
180
’g 160 i
® 140 _|
£ ™
2 |
2 " s
":: - a /
B
S
B
>
1 213 4 5 6 |7 8 9 1011112 (13|14 (15|16 (17 |18]19 |20 (21|22 (23
=== N\ 3-N4 4 111120 |24 130 (33|35(37(|38(40|41 (42 |45 (465563 |72 (75|87 [96 |106(118]|132
e N 5-N4 5 (21(40 |54 (70 |85 |94 |102
== N 2-N3 6 |19 (36 (58 |60
== N16-N16A | 6 9 123130 (51 (6690 |113|114
- N20-N16A| 2 | 4 |13 |13 |13 21|30 (39 (47 |61|79 (88 (103|118|130|145(160
N14-N16 7 9 (17 1252912933145 (60 |71(78 |87 (97 |101
Gin

Sekil 4.5 : Nakkasdere bolgesi mikrotiinel ilerleme karsilastirmalari.
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Cizelge 4.11 : Nakkasdere bolgesi siire-ilerleme iligkisi.

Kazi  jtme Ortalama KN:;
Kuyu Aralig Yagpéllan Mesafesi fletleme [~ Litoloji
Saylsi (m) %  (m/giin) (m/saat)
Kil, kumlu, yer
yer cakilli, yer
N3 - N4 23 132 38,45 574 1,06  yer fosilli, yer yer
denizel kavki
igerikli
Kil; kumlu,
N5 - N4 8 1017 5364 1271 114  Ordanikmadde
igerikli, denizel
kavki igerikli
Kil; yeryer
N2 - N3 5 60,2 46,50 12,04 1,82 denizel fosilli

yeryer ince ¢akilli

Kil; yeryer
N16 - N16A 9 113,6 35,88 12,62 1,99 denizel fosilli
yeryer ince ¢akilli

TOPLAM 45 407,5 42,17 9,06 1,34

Cizelge 4.12 : Nakkasdere bolgesi zemin- kazi hizi iligkisi [66].

Dogal Su Kivam

] TCR Muhtevasi Limitleri - Elek Analizi

KuywArahgr— SPT Wn  LL PL PI *;'I't Kum Cakil
% % % % % % % %

13 38 1900 2160 1460 7,00 4713 5287 O

N3 — N4 10 17 2920 4310 12,00 31,10 79,03 1535 5,62
6 76 4950 59,50 12,30 47,20 77,67 2140 0,93

N5 - N4 6 100 49,10 4480 17,80 27,00 98,68 132 0
N2 - N3 3 100 6150 5400 21,30 32,70 9941 059 O

N16 - N16A 3 100 61,50 54,00 21,30 32,70 9941 059 O

N3-N4 siirlisiiniin yaklasik 22 metresi kil dolgulu sik siireksizlikli yer yer fosilli
kirectas1 i¢inden ge¢mektedir, fakat yapilan zemin deneyleri sonucu zemin olarak

kabul edilmistir (Cizelge 4.12).
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4.3.6 Avcilar bolgesi performans 6zeti

Avcilar bolgesi (Sekil 4.6) zemin kil ve ilerlemenin zor yapildigi bir projedir.
Kayganlastiric1 olarak bentonit yerine killerin yapisma egilimlerini engelledigi i¢in
penetrol tercih edilmistir. Tam giin ¢alisilan bu projede ilerlemesi yavas (net kazi hizi

1,12 m/saat), makineden faydalanma orani % 42,82 olmustur (Cizelge 4.13, 4.14).

90

80 }/

70 /

60 /

50
40 /

Kiimiilatif ilerleme (m)

30
- /
10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

=8= AVCILAR | 2 5 7 13 18 20 27 40 55 75 77

Gln
Sekil 4.6 : Avcilar bolgesi mikrotiinel ilerlemesi.
Yogun kil olan ve kivami SPT degerine gore sert olan bu bdlgenin verileri

performans modelinde kullanilmamistir ( Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13 : Avcilar bolgesi siire-ilerleme iliskisi.

Kazi itme Ortalama Net
yapilan Mesafesi MFO lerl Kazi o
Kuyu Araligi giin esafes erieme Litoloji
Sayisi (m) %  (m/giin) (m/saat)
Avetlar 11 774 428 704 112 Killiymuskovit

pullu,yer yer kum
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Cizelge 4.14 : Avcilar bolgesi zemin- kazi hizi iliskisi [66].

Dogal Su Kivam -
oL Elek Analizi
. o TCR Muhtevasi Limitleri |
uyu Araligt Wn LL PL PI };:llt Kum Cakil
% % % % % % % %
Avecilar 32 100 2250 33,60 9,50 24,10 72,48 2752 O

4.3.7 Dudullu bélgesi performans o6zeti

Dudullu bolgesi (Sekil 4.7) kumtasi kokenli ¢akil agirlikli zeminde 173 metre
uzunlukta mikrotiinel agildi, hem ara itme istasyonu hem de bentonit uygulandi. Yer
yer dolgu kum malzemesine rast gelinmesi ilerlemeyi olumsuz etkilemektedir.
Disklerin asinmis olmasi kesmeyi olumsuz etkilemis ve tiim disk keskiler
degistirilmistir (18-20 Ekim 2003). Bu aksamalar ve duraklamalar sonucunda

makineden faydalanma oran1 % 27,87’de kalmistir (Cizelge 4.15, 4.16).

200

180

160

140

120

100

80

60

Kiimiilatif ilerleme (m)

40

20 ~

e=8==DUDULLU
Sekil 4.7 : Dudullu boélgesi mikrotiinel ilerlemesi.

Cakil orami yiiksek olan, bentonit ve ara itme istasyonu kullanilan ayn1 zamanda en
uzun sirislerden birisi olan bu projeden performans modellemesinde istifade

edilmistir fakat modele dahil edilmemistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.15 : Dudullu bolgesi siire-ilerleme iliskisi.

Kazi  [tme Ortalama et
yapilan Mesafesi [lerleme Kazi o
Kuyu Araligi , Hiz1 Litoloji
giin
sayi1si 0 .
(m) %  (m/giin) (m/saat)
Arkozik kumtasi
Dudullu 45 1734 2787 385 1,14 kokenli cakil; ¢cok
parcal1 zayif
¢cimentolu

Cizelge 4.16 : Dudullu bolgesi zemin- kazi hiz iliskisi [66].

Dogal Su Kivam

R Elek Analizi
. - o TCR Muhtevasi Limitleri .
uyu Aratigl Wn LL PL PI g:llt Kum Cakil
% % % % % % % %
Dudullu 26 87 1830 29,30 12,50 16,80 37,01 2536 37,6

4.3.8 Kiiciiksu Bolgesi Performans Ozeti

Kiigiiksu bolgesinde zemin killi yer yer kumlu, bentonit kullanildi, ortalama 17,70
m/giin ilerleme kaydedildi (Sekil 4.8).

100

90 —

80 A
o ~

0 ~

0 et

40 /

30
20
10

0

Kiimiilatif ilerleme (m)

=8 KUCUKSU 33 57 84 89

Gln
Sekil 4.8 : Kiicliksu bolgesi mikrotiinel ilerlemesi.

SPT degeri 2 yani kivami yumusak zemin ve kil orani yliksek olan bu bdlgenin

detayli kazi1 verileri olmadigi i¢in performans modeline dahil edilmemistir.
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4.3.9 Genel performans (net kazi hizi) veri ozeti

Performans ve itme modelleri olusturulurken kullanilan proje, sondaj ve laboratuar

verileri 6zeti gizelge 4.17°de verilmistir

4.4 Bolge ve Formasyonlara Gore Performans Karsilastirmasi

Mikrotiinellerin bolge ve formasyon bazinda ilerleme hizlari, net kazi hizlari, makine
kullanim, kullanilabilirlik ve giivenirlik oranlar1 analiz edilmis ve birbirleriyle

karsilastirilmistir (Cizelge 4.18 - 4.35 ve Sekil 4.9 - 4.24, Ek A6, A7, A8, A9, A10).

4.4.1 Gunliik ilerleme hizlarinin analizi

Tiim ac¢ilan mikrotiinellerin ortalama ve en iyi giinlilk ilerlemeleri bolge ve
formasyon bazinda detaylandirilmistir (Ek A6, Cizelge 4.18 - 4.24 ve Sekil 4.9 -
4.17). En iyi ginlik ilerleme (27,07 m) kumlu zeminde Kiigiiksu bdolgesinde
gerceklesmistir, daha sonra Kurbagalidere bolgesinde (26,50 m) toprak-dolgu
zeminde gergeklesmistir. Dudullu Bolgesinde sert kumtaginin itise olumsuz etkisi,
disk keskilerin asinmis olup degistirilmeleri ve duraklamalar neticesinde en iyi

giinliik ilerleme 12,34 metre olup, diger bolgelere gore en diistiktiir [75] (Sekil 4.9).

En yiiksek ortalama giinliik ilerleme (17,70 m) Kiiciiksu’da elde edilmistir, en diisiik
ise Dudullu bolgesinde (3,85 m) olmus, bolgelerin genel ortalamasi 8,42 m/giin
olmustur (Sekil 4.10) [76] .

1

CIRPIC * 18,60
KUCUKSU 1770 0707
NAKKASDERE 8.80 2400
DUDULLU 3.85 1234
7.04
AVCILAR 20.40
KUCUKKOY 757 15.40
KURBAGALIDERE 13,19 26,50
7.48
BOSTANCI 24,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
B Ortalama Giinlilk ilerleme (m) B En iyi Gnliik ilerleme (m)

Sekil 4.9 : Bolgelere gore ortalama ve en iyi giinliik ilerlemelerin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 4.17 : Kullanilan proje, sondaj ve laboratuar verileri zeti.

Ortalama

Siiriis o Ayna Ma!(simum Birim Net Kaz o Bentonit Interjack

Hat Kuyular uznhigu Formasyon Litoloji SPT TCR Wn LL PL PI Ki-Silt Kum Cakil Basm(;' Itme . Siirtiinme iz Derinlik ~ Evet1 Evet 1

Kuvveti Kuvveti Kuvveti Hayr 0  Hayir 0
(m) % % % % % % % % % tonf tonf tonf/m (m/saat) (m) 0 0
é w 402-401 89,90 Trakya Seyl 50 8 303 444 189 255 8906 1094 000 86,06 325 1,77 4,08 74 1 0
é & 400-389 81,40 Kusdili Kil 2 56 385 328 155 17,3 7626 21,08 266 9331 334 1,36 4,89 7,0 0 0
%% 389-388 80,80 Kusdili Kil-Kum 2 75 391 363 156 207 5830 3772 398 5149 402 2,73 546 10,0 0 0
M 388-387 77,60 Kusdili Kil 2 33 350 245 162 83 3802 5777 421 5245 580 4,04 3,20 11,0 0 0
o M14-2 M15 57,40 Pendik Seyl 50 62 124 240 16,7 7,3 59,82 3401 617 60,00 645 9,28 3,42 6,5 0 0
<Z,: M15, M15-1 97,80 Pendik Seyl 50 62 124 240 167 73 5982 3401 617 7915 829 5,50 1,04 6,1 0 0
g M15-1-M15-2 83,00 Pendik Seyl 50 62 124 240 167 73 59,82 3401 617 40,07 434 4,43 143 6,1 0 0
@ M29A-M29B 125,40 Pendik Seyl 50 62 124 240 167 73 5982 3401 617 5852 525 3,55 1,15 6,1 0 0
o N3-N4 (0-24,3 m) 243 Aliivyon Kil 13 38 190 216 146 70 4713 5287 000 6950 305 6,13 0,76 6,5 0 0
£ N3-N4 (24,3-46 m) 21,7 Ceylan Kil 10 17 292 431 120 311 7903 1535 562 69,50 523 6,13 0,93 6,5 0 0
2 N3-N4 (46-132 m) 86 Yapay Dolgu Dolgu 6 76 495 595 123 472 7767 21,40 093 69,50 528 1,46 124 6,5 1 1
g N5-N4 101,70 Aliivyon Kil 6 100 491 448 178 270 9868 132 000 8973 387 1,65 1,14 95 0 0
<Zt N2-N3 60,20 Aliivyon Kil 3 100 61,5 540 21,3 327 9941 059 0,00 87,09 315 3,68 182 10,0 0 0
N16-N16A 113,60 Aliivyon Kil 3 100 615 540 213 327 9941 059 000 6186 252 0,69 1,99 85 0 0
MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) 47,94 Aliivyon Kil 7 50 249 327 107 220 7381 2619 000 4822 222 2,75 0,88 135 0 0
MPJ3-MPJ4 (47,94- 1195 m) 71,56 Aliivyon Kil 10 68 235 327 102 225 6899 3101 000 4822 700 2,75 1,08 13,5 0 0
MPJ2-MPJ3 12860  Giingdren Kil 10 63 481 81,7 186 631 9847 153 000 63,09 485 2,86 1,20 125 0 0
_ MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) 49,55 Giingdren Kil 42 60 287 402 122 280 7605 2395 000 5924 311 4,29 1,44 10,0 0 0
S.—f MPJ-2 MPJ-1 (49,55-131,2 m) 81,60 Giingdren Kil 42 60 287 402 122 280 7605 2395 000 5924 402 0,58 1,82 10,0 1 0
5 MPJ18-MPJ19 66,00 Aliivyon Kil 20 60 244 213 124 89 4352 5471 177 73,85 225 1,88 2,07 105 0 0
MPJ8-MPJ9 10520  Giingéren Kil 5 60 171 404 87 31,7 8987 1013 000 6539 570 357 1,09 13,0 1 0
MPJ5-MPJ6 95,80 Giingdren Kil 18 65 352 802 150 652 988 115 0,00 3537 366 2,50 1,34 95 0 0
MPJ18- MPJ17 (0-50,4 m) 50,4 Giingdren Kil 47 50 226 616 116 500 9871 129 000 3991 534 047 2,08 9,0 1 0
MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2 m) 149,8 Giingdren Kil 26 50 254 611 160 451 9553 447 000 3991 777 5,18 1,97 9,0 0 0
DUDULLU 173,40 Kurtkdy  Arkozik Kumtagi 26 87 183 293 125 168 3701 2536 37,63 8187 842 3,96 1,14 8,0 1 0
AVCILAR 77,40 Kumul Kumul 32 100 225 336 95 241 7248 2752 0,00 57,15 300 571 112 15,5 1 0
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Cizelge 4.18 : Kurbagalidere bolgesi ortalama ve en iyi giinliik ilerleme hizlari.

Kuyu Araligi Bz_irs;?ir;ﬁlg 11_11 rt:E i Uz(l::)IUK ?ISSL‘}?: HE?IEIE;QE:

(m/glin)  (m/giin)
K5A - 402 01.07.2002 07.07.2002 99 14,14 21,00
402 - 401 14.07.2002 19.07.2002 89,9 14,98 21,00
400 - 389 24.07.2002 28.07.2002 81,4 16,28 24,00
389 - 388 07.08.2002 11.08.2002 80,8 16,16 22,00
388 - 387 19.08.2002 27.08.2002 77,6 8,62 18,00
387 - 386 01.09.2002 04.09.2002 80 20,00 26,50
386 - 385 11.09.2002 17.09.2002 58,65 8,38 15,00
TOPLAM 567,35 13,19 26,50

Cizelge 4.19 : Bostanci bolgesi ortalama ve en iyi giinliik ilerleme hizlari.

Kuyu Araligi B?;?ir;ﬁlg 'I]'E;i rtllfsu Uz(l#‘:)IUk ?lzfllear;n: Hz?lglle

(m/glin)  (m/giin)
M15-3, M15-4 02.10.2002 09.10.2002 69 8,63 12,00
M15-4 , M15-2 14.10.2002 27.10.2002 102 8,50 21,00
M15-2 , M15-3 20.11.2002 30.11.2002 78,7 7,15 9,00
M14-2 , M15 29.01.2003 04.02.2003 57,4 8,20 24,00
M15, M15-1 20.12.2002 21.01.2003 97,8 5,75 10,60
M15-1, M15-2 11.12.2002 16.12.2002 83 13,83 18,80
M29A , M29B 28.06.2003 18.07.2003 125,4 5,97 10,80
TOPLAM 613,3 7,48 24,00

Cizelge 4.20 : Kiiciikkoy bolgesi ortalama ve en 1yi giinliik ilerleme hizlar1.

Kuyu Aralig1 Be.lrs;?ir;ﬁlg .I]_Bai rtllﬁl Uz(lirr:)IUk CI)lretrallear;nea HE?Ielﬁe

(m/giin)  (m/giin)
M1 - M2 10.03.2003 23.03.2003 92,2 6,59 12,20
M3 - M4 07.04.2003 21.04.2003 93,6 6,24 12,60
M7 - M6 29.04.2003 08.05.2003 89,2 8,92 12,20
M5 - M6 14.05.2003 21.05.2003 68,9 8,61 15,40
M5 - M4 26.05.2003 07.06.2003 110,25 8,48 13,60
TOPLAM 454,15 7,57 15,40
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Cizelge 4.21 : Cirpic1 bolgesi ortalama ve en iyi giinliik ilerleme hizlari.

Kuyu Araligi Bz_irs;?ir;ﬁlg 11_3611 rt:E i Uz(l::)IUK Ci)llglz‘ille?rnn: HEIr‘]lc;;/rle

(m/glin)  (m/giin)
MPJ3 — MPJ4 29.01.2004 20.02.2004 119,5 5,69 11,76
MPJ2 - MPJ3 24.02.2004 06.03.2004 128,6 10,72 16,00
MPJ2 — MPJ1 10.03.2004 18.03.2004 131,15 14,57 17,40
MPJ18 - MPJ19  03.04.2004 07.04.2004 66 13,20 18,00
MPJ8 — MPJ9 12.04.2004 29.04.2004 105,2 5,84 10,60
MPJ5 - MPJ6 04.05.2004 16.05.2004 95,8 7,37 11,40
MPJ18 - MPJ17  08.06.2004 26.06.2004 200,2 11,12 18,60
MPJ19 — MPJ1 25.03.2004 30.03.2004 79,27 13,21 18,11
MPJ4 - MPJ5 20.05.2004 28.05.2004 78,17 8,69 13,38
TOPLAM 1003,9 9,04 18,60

Cizelge 4.22 : Nakkasdere bolgesi ortalama ve en iyi giinliik ilerleme hizlar:.

KouAmig Dl B mnik GEDE 00

(m/gtin)  (m/giin)
N3 — N4 19.11.2003 13.12.2003 132 5,74 14,20
N5 - N4 19.12.2003 26.12.2003 101,7 12,71 19,00
N2 - N3 31.12.2003 04.01.2004 60,2 12,04 22,40
N16 - N16A 12.01.2004 20.01.2004 113,6 12,62 24,00
N20 - N16A 15.12.2004 31.12.2004 160,21 9,42 18,03
N14 - N16 18.01.2005 05.02.2005 101,3 7,24 15,18
TOPLAM 669,01 8,80 24,00

Cizelge 4.23 : Diger bolgeler ortalama ve en 1y1 giinliik ilerleme hizlari.

" Baslangic Bitis Uzunluk Ortalama _ En iyi

Bolge S - Ilerleme  Ilerleme
Tarihi Tarihi (m) . .

(m/glin)  (m/giin)

Kiigiiksu 05.11.2002 09.11.2002 88,50 17,70 27,07
Avcilar 16.08.2003 26.08.2003 77,40 7,04 20,40
Dudullu 09.09.2003  30.10.2003 173,40 3,85 12,34

Formasyon tiiriine gore ortalama ve eniyi giinliik ilerlemeler Cizelge 4.24 ve Sekil

4.11°de verilmistir. Buna gore en yiiksek (14,98 m) ortalama giinliik ilerleme Trakya
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formasyonundan, en diisiik ise (2,17 m) Ceylan formasyonundan elde edilmistir.

Ortalama ilerleme (m/giin)

20
18
16

14 -

12

oON B

] 17,70
1 13,19
_ 8.80 9,04
7,48 : 8,42
| 7,57 7,04
i 3,85
w o > w o 14 2 =1 g
T =z ¢ & = 3 & 2 =
=) s ¥ [= x 5 =] =] 3
5 b =] @ o > o 8 I
I Q 4 > < - a K
é <
=
=
x Bolge

Sekil 4.10 : Bolgelere gore ortalama giinliik ilerlemeler.

Cizelge 4.24 : Formasyonlara gore siiriis uzunluklari ve ilerleme hizlari.

Toplam

Ortalama Eniyi

Toplam siiriis kaz1 - .
Formasyon - ilerleme ilerleme
uzunlugu (m) yapilan .. .
- (m/glin) (m/giin)
giin sayisi
TRAKYA 89,90 6 14,98 21,00
KUSDILI 328,30 24 13,68 27,07
YAPAY DOLGU 86,00 9 9,56 14,20
GUNGOREN 660,95 70 9,44 18,60
ALUVYON 485,30 52 9,33 24,00
PENDIK 208,40 27 7,72 18,80
KUMUL 77,40 11 7,04 20,40
KURTKOY 173,40 45 3,85 12,34
CEYLAN 21,70 10 2,17 6,00
ORTALAMA 2.131,35 254 8,39
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CEYLAN

KURTKOY

KUMUL

20,40
g PENDIK 18,80
g
g ALUVYON 24,00
w
GUNGOREN 18,60
YAPAY DOLGU 14,20
L 13,68
KUSDILI 27,07
14,98
TRAKYA 21,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Ganlik llerleme (m/gin)
m Ortalama Gunluk ilerleme (m) mEn iyi Gunlik ilerleme (m)

Sekil 4.11 : Formasyonlara gore ortalama ve en iyi giinliik ilerlemelerin
karsilagtirilmast.

Formasyon ve proje bolgelerine gore yapilan siniflandirma sonucunda elde edilen

ortalama ve en iyi giinliik ilerleme degerleri Sekil 4.12 ve 4.13’de verilmistir.

En iyi ortalama giinliik ilerleme Kusdili Formasyonu’nda Kii¢iiksu’da elde edilmistir
(17,70 m/gilin), bir bagska Kusdili Formasyonu’nda Kurbagalidere’de yine yiiksek
ortalama giinliik ilerleme elde edilmistir (12,62 m/giin). Siirlis bazinda en yiiksek
ortalama ilerleme 20 m/giin ile Kusdili Formasyonu’nda kil-siltli zeminde
Kurbagalidere 387-386 kuyular1 arasinda gergeklesmistir. Trakya Formasyonu’nda
da ortalama giinliik ilerleme diger bolgelere gore yiiksek olmustur (14,98 m/giin)
(Sekil 4.12).

En iyi giinliik ilerlemeler de Kusdili Formasyonu’nda elde edilmistir (27,07 ve 24

m/giin), aliivyonlu zeminde de en iyi giinliik ileleme 24 m olmustur (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12 : Bolgesel formasyonlara gore ortalama ve en iyi giinliik ilerlemelerin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.13 : Bolgesel formasyonlara gore ortalama giinliik ilerlemeler.

Siirlis bazinda baktigimiz zaman en diisiik giinliik ilerlemeler Nakkasdere’de Ceylan
Formasyonu’nda (2,17 m/giin) ve Dudullu’da Kurtkéy Formasyonu’nda (3,85
m/giin) elde edilmistir (Sekil 4.14).

Ceylan Formasyonu gegilirken silt agirlikli zeminde makine zorlanmis, akabinde
itme sisteminde ariza olugsmus ve Herrenchnecht firmasindan uzman getirilmistir.
Kurtkdy Formasyonu’nda zemin sert ve arkozik kumtasi kokenli cakil olmasi
neticesinde makine zorlanmig; bentonit ve ara itme istasyonu devreye alinmasina

ragmen ilerleme yavas olmustur (Sekil 4.14, Ek A 11).

En iyl gilnlik ilerlemeler genellikle Kusdili Formasyonu’nda elde edilmistir,
Gilingoéren Formasyonu’nda da en iyi giinlik ilerleme ortalamasi 10 metrenin
tizerinde olmustur. Trakya Formasyonu’nda ilerlemede sikinti ¢ikmamig, bunun
yanisira bentonit kullanilmistir, Avcilar’da Kumul Formasyon olmasina ragmen kil
orani yiiksek olmasindan kaynaklanan tank suyunun siirekli degistirilmesi gerekmis,

fakat ilerleme yinede yliksek olmustur (Sekil 4.15, Ek A 11).

Aliivyon ve Giingéren Formasyonlari’nda ilerlemeler yiiksek; bazi siiriislerde
digerlerine oranla daha diisiik ¢ikmistir, mesela Cirpici’da aliivyonda yiiksek kil
iceren zeminlerde malzeme emisinin zor olmasindan dolay: ilerleme diisiikk olmus
(MPJ3-MPJ4), kum-zemin karisimi zeminlerde ilerleme daha yiiksek olmustur
(MPJ18-MPJ19) (Sekil 4.14-4.17).
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Mikrotiinel projeleri bazinda ortalama

Sekil 4.14
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Sekil 4.16 : En iyi glinliik ilerleme ve ortalama giinliik ilerleme degerlerinin diisiik oldugu formasyonlar.
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Sekil 4.17 : En iyi gilinliik ilerleme ve ortalama giinliik ilerleme degerlerinin yiiksek oldugu formasyonlar.
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4.4.2 Net kazi hizlarinin analizi

Stirtislerin gectikleri bolgelere gore zemin igerikli formasyonlarin ortalama elek
analizleri Sekil 4.18’de ve formasyon tiiriine gore ortalama ise Sekil 4.19°da
verilmistir. Cakil orani en yiiksek olan bolge Dudullu diger tiim bolgelerde cakil eser
miktardadir. Diger tiim bdlgeler kil hakim litolojidir ve en yiiksek kil igeren zemin

ortalamasi ise Cirpici’da bulunmaktadir.

Ek A.7°de giin, itis ve bolge bazinda net kazi hizlar1 verilmistir. Kurbagalidere’de
diger bolgelere gore ¢ok yiiksek ortalama net kazi hiz1 elde edilmistir (4,24 m/saat).
Bunun sebebi formasyonun SPT degerinin ¢ok kiiciik (genelde 2 civarinda)

olmasidir (formasyon genelde balgik niteligindedir).

Ortalama net kazi hizi en diisiik Avcilar (1,12 m/saat) ve Dudulu (1,14 m/saat)
bolgelerinde elde edilmistir. Bolgelere gore incelendiginde ortalama net kazi hizlari,
Kurbagalidere bolgesi harig, 1,12 ile 1,48 m/saat arasinda degismistir (Cizelge 4.25 -
4.31).

Kusdili Formasyonu’nda Kil-kum zeminde net kazi hizi 5,46 m/saat’e saat kadar

cikmistir. Diger formasyonlarda genellikle 2 m/saat’in altinda olmustur (Cizelge 3.9,

4.17).

100% -

90% -

80% |

70% -

60% -

50% |

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

Kurbagalidere

Bostanc

Cirpiai

Nakkasdere

Avcilar

Dudullu

OcCakil

2,80%

6,17%

0,24%

2,01%

0,00%

37,63%

HKum

32,71%

34,01%

19,89%

23,56%

27,52%

25,36%

W Kil- Silt

64,49%

59,82%

79,87%

74,43%

72,48%

37,01%

Sekil 4.18 : Bolgelere gore elek analizi ortalamalari.
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Sekil 4.19 : Formasyonlara gore elek analizi ortalamalari.




Cizelge 4.25 - 4.30°da bolge ve itis bazinda net kazi hizlar1 O6zetlenmistir.
Kurbagalidere’de 7 itis olmasina ragmen 4 tanesinin net kazi hizi hesaplanabilmistir,
Bostanci’da da 7 itis olmasina ragmen 4 tanesinin, Kiiciikkdy’deki 5 itisin
tamaminin, Nakkasdere’deki 6 itisin 4 tanesinin, Cirpici’daki 9 itisin 7 tanesinin,
Avcilar ve Dudullu’daki birer itisin net kazi hiz1 hesaplanabilmistir. Kiigliksu ve
diger mikrotiinellerin sadece giinliik ilerleme verileri elde edilebilmistir, net kazi

hizlar1 elde edilememistir.

Cizelge 4.25 : Kurbagalidere bdlgesi net kazi hizlart.

Itme Nt calisma Net kazi
Kuyular mesafesi ..~ hiz1

(m) stiresi (saat) (m/saat)
402-401 89,90 22,06 4,08
400-389 81,40 16,64 4,89
389-388 80,80 14,81 5,46
388-387 77,60 24,22 3,20
Toplam 329,70 77,73 4,24

Cizelge 4.26 : Bostanci bolgesi net kazi hizlari.

Itme ~ Net caligma Net kazi
Kuyular mesafesi .~ hiz1
(m) stiresi (saat) (m/saat)
M14-2 M15 57,40 16,77 3,42
M15 M15-1 97,80 94,26 1,04
M15-1 M15-2 83,00 58,01 1,43
M29A-M29B 125,40 109,49 1,15
Toplam 363,60 278,53 1,31

Cizelge 4.27 : Kiiglikkdy bolgesi net kazi hizlar.

ftme . Net calisma Net kazi
Kuyular mesafesi .. hizi

(m) stiresi (saat) (m/saat)
M1-M2 92,20 61,87 1,49
M3-M4 93,60 60,86 1,54
M7-M6 89,20 47,20 1,89
M5-M6 68,90 71,75 0,96
M5-M4 110,25 64,83 1,70
Toplam 454,15 306,51 1,48
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Cizelge 4.28 : Nakkasdere bolgesi net kazi hizlar1.

ftme  Net calisma Net kazi
Kuyular mesafesi .~ hizi
(m) siiresi (saat) (m/saat)
N3-N4 132,00 124,68 1,06
N5-N4 101,70 89,03 1,14
N2-N3 60,20 33,15 1,82
N16-N16A 113,60 57,15 1,99
Toplam 407,50 304,01 1,34

Cizelge 4.29 : Cirpic1 bolgesi net kazi hizlari.

ftme Net kazi
. Net caligma
Kuyular mesafesi siiresi (saat) hiz1
(m) (m/saat)

MPJ-3 MPJ-4 119,50 120,25 0,99
MPJ-2 MPJ-3 128,60 106,80 1,20

MPJ-2 MPJ-1 131,15 79,30 1,65
MPJ-18 MPJ-19 66,00 31,84 2,07
MPJ-8 MPJ-9 105,20 96,63 1,09
MPJ-5 MPJ6 95,80 71,27 1,34
MPJ-18 MPJ-17 200,20 98,45 2,03
Toplam 846,45 604,54 1,40

Cizelge 4.30 : Diger bolgelerin net kazi hizlar:.

[tme Net cal Net kazi

Hat mesafesi ..i gia(lsmg hizt
(m) sures1 (saa (m/saat)

AVCILAR 77,40 69,34 1,12

DUDULLU 173,40 151,61 1,14

Sekil 4.21°de, itis bazinda ortalama net kazi hiz1 ve giinliik ilerleme hizlar birarada
verilmektedir. ilerleme Kurbagalidere, Nakkasdere ve Cirpicr’daki siiriislerde
genellikle 10 m/giin’iin {izerine ¢ikmistir. Formasyon bazinda incelendiginde (Sekil
4.20) net kazi hizlart en yiiksek Kurbagalidere’de Kusdili Formasyonu’nda elde
edilmistir (5,46 m/saat), diger formasyonlarda 1,12 — 4,08 m/saat arasinda olmustur.

En diisiik net kaz1 hiz1 kil yogunluklu kumulda (Avcilar’da 1,12 m/saat) ve Kurtkdy

Formasyonu’nda (Dudullu’da 1,14 m/saat) elde edilmistir.

Bolgesel (proje) bazda genel net kazi hizi ortalamalar1 Cizelge 4.31°de 6zetlenmistir.
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Bolgelere gore ortalama net kazi hizlar1 Kurbagalidere hari¢ 1,12 ile 1,48 m/saat

arasinda degismistir.

Cizelge 4.31 : Bolgelerin ortalama net kazi hizlari.

Toplam
.T oplam net Net kazi
ilerleme
Hat . caligma hiz1
mesafesi .
(m) stiresi  (m/saat)
(saat)
KURBAGALIDERE 329,70 77,73 4,24
BOSTANCI 363,60 278,53 1,31
KUCUKKOY 454,15 306,50 1,48
NAKKASDERE 407,50 304,01 1,34
CIRPICI 846,45 604,54 1,40
AVCILAR 77,40 69,34 1,12
DUDULLU 173,40 151,61 1,14
Toplam 2.652,20 1.792,26 1,48

NetKaz Hizn (m/saat)
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Sekil 4.20 : Formasyonlara gore net kazi hizlarinin karsilastirilmasi.
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4.4.3 Makine kullanim oranlarinin analizi

Makine kullanim orani ¢ogu bolgede birbirine yakin degerlerdir (EK A.8). Ortalama
%40 oraninda ¢ikmus, itis bazinda en yiiksek makineden faydalanma orani aliivyon
zeminde Nakkasdere’de N5-N4 siiriisiinde %53,64 olarak elde edilmistir, bdlge
bazinda Bostanci’da (%44,99) ve Cirpici’da (%44,42) elde edilmistir. Camur pompa
arizasi, zeminin arkozit kumtagi olmasi sebebiyle disk keskilerin hepsinin asinmasi
ve tamaminin degistirilmesi gibi sebeplerden dolayr en diisiik kullanim orani

Dudullu’da elde edilmistir (Sekil 4.22, Cizelge 4.32).
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Sekil 4.22 : Itig bazinda makineden faydalanma oranlari.

Itis bazinda mesai saatleri Cizelge 4.33’de verilmis ve Sekil 4.23’de ortalama mesai,
calisma ve duraklama saatlerinin degisimine gore makineden faydalanma oranlari

bolge bazinda, Sekil 4.24’de formasyon bazinda ve Sekil 4.25’de de itis bazinda

verilmistir.
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Cizelge 4.32 : Bolgelerin ortalama makine kullanim oran.

Toplam Kazt Toplam  Makine
Hat suriis siiresi vardiye  kullanim
uzunlugu (saat) stiresi orant
(m) (saat) (%)

KURBAGALIDERE 329,70 77,73 249,78 31,12%
BOSTANCI 363,60 27853 619,08  44,99%
KUCUKKOY 454,15 306,50 716,78  42,76%

NAKKASDERE 407,50 304,01 720,83 42,17%

CIRPICI 846,45 604,54 1.360,85 44,42%
AVCILAR 77,40 69,34 161,93  42,82%
DUDULLU 173,40 151,61 54394 27,87%

Toplam 2.652,20 1.792,26 4.373,19 40,98%

Her formasyonda duraklama siiresi yaklasik ayn1 olmustur (ortalama 8 saat), fakat en
cok calisma Avcilar (ortalama giinliik 20 saat) ve Nakkasdere’de (ortalama giinliik
19 saat) olmustur. Bunun nedeni diger projelerde farkli ¢alisma saatleri
uygulanirken; Avcilar ve Nakkasdere’de 3 vardiya seklinde tim giin ¢alisma
yapilmasidir (Sekil 4.23).

En yiiksek makine kullanim oranlar1 Cirpici’da Aliivyon Formasyonu’nda ve

Bostanci’da Pendik Formasyonu’nda %50 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23 : Bolge bazinda ¢alisma saatleri ve makineden faydalanma orani1 (MFO).
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Sekil 4.24 : Formasyonlara gére makineden faydalanma oranlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.25
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Cizelge 4.33 : Projelerin program mesai saatleri.

N g Mesai
Bolge Kuyu Araligi (saat/giin)

o 402-401 12

Q

= 400-389 (KU-3) 12

N

£ 389-388 12

=)

¥ 388-387 12
M14-2 M15 16

2 MI5MI51 16

3 MI15-1M15-2 24
M29A-M29B 12
M1-M2 12

> M3-M4 12

He)

= M7-M6 12

=1

M M5-M6 24
M5-M4 12
N3-N4 16

o

3 N5-N4 24

<

% N2-N3 24

Z
N.DERE N16-N16A 24
MPJ-3 MPJ-4 16
MPJ-2 MPJ-3 24

_ MPJ2MPJ-1 12

Q

£ MPJ-18 MPJ-19 12

@3
MPJ-8 MPJ-9 16
MPJ-5 MPJ6 16
MPJ-18 MPJ-17 16

5 Avcilar 24

200

A Dudullu 16
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4.4.4 Makinenin kullanilabilirlik oram

Incelenen tiim proje bdlgelerindeki itis bazinda makine kullanilabilirlik oranlar1 EK
A.9’da verilmistir. Itis bazinda en yiiksek %88,06 Kiiciikkdy M5-M6; en diisiik
%62,13 Kurbagalidere 400-389 siirlisiinde elde edilmistir. Bolge bazinda
incelendiginde (Cizelge 4.34) en yiiksek oran Bostanci ve Kiiclikkdy bolgelerinde
%82-83 civarinda elde edilmistir. Bolge bazinda makine kullanilabilirlik oran1 %72

ile %83 arasinda degismistir.

Cizelge 4.34 : Bolgelerin ortalama makine kullanilabilirlik orani.

Toplam Makineden Toplam Toplam .

iiri kaynaklanmayan kazi  vardive Makine
Hat 5 toplam cazt - Vardlye - lanilabilirlik
uzunlugu duraklama siiresi  siiresi orant (%)
(1]
(m) siiresi (saat) (saat) (saat)

KURBAGALIDERE 329,70 107,70 77,73 249,78 74,24%
BOSTANCI 363,60 226,32 278,53 619,08 81,55%
KUCUKKOY 454,15 290,88 306,50 716,78 83,34%
NAKKASDERE 407,50 244,99 304,01 720,83 76,16%
CIRPICI 846,45 469,83 604,54 1.360,85 78,95%
AVCILAR 77,40 50,27 69,34 161,93 73,87%
DUDULLU 173,40 240,28 151,61 543,94 72,05%
Toplam 2.652,20 1.630,27 1.792,26 4.373,19 78,26%

4.4.5 Makinenin giivenirlik orani

Giivenirlik oranlar1 genelde tiim bolgeler ve itisler igin ayni seyirde olmustur (Ek
A.10). itis bazinda en yiiksek %37,87 Kurbagalidere 400-389 siiriisiinde; en diisiik
%11,94 Kiiciikkoy M5-M6 siiriisiinde elde edilmistir. Bolge bazinda incelendiginde
(Cizelge 4.35) en yiliksek oran Kurbagalidere ve Dudulu bélgelerinde; en diisiik
Kiiclikkoy bolgesinde elde edilmistir. Bolge bazinda makine giivenirlik oranlar1 %17

ile %28 arasinda degismistir.
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4.5 Keski Tiiketimleri

Keski tiiketimi, hem maliyeti arttirir hem de kazi performansina etki eder. Asinmis
keskiler kazi hizim1 olumsuz yonde etkiler ve diger keskilerin de daha hizli
asinmasina sebep olur. Keskiler siirekli kontrol edilip, bakimlar1 yapilmali veya
degistirilmelidir. Asinan keskilerin yiiksek maliyet nedeniyle degistirilmesinden
ziyade elmas kaynak (astarlama) yapilarak tekrar kullanilmasi nedeniyle tiikketilen

keski sayis1 bu ¢alismada belirlenememistir.

Cizelge 4.35 : Bolgelerin ortalama makine giivenirlik orani.

Toplam Makineden Toplam
Pie kaynaklanan P Makine
stirlis vardiye . T
Hat 9 toplam .~ giivenirlik
uzunlugu duraklama ~ SUS0 oram (%)
(m) (saat) °

siiresi (saat)

KURBAGALIDERE 329,70 64,35 249,78  25,76%
BOSTANCI 363,60 114,23 619,08 18,45%
KUCUKKOY 454,15 119,40 716,78  16,66%

NAKKASDERE 407,50 171,84 720,83  23,84%

CIRPICI 846,45 286,48  1.360,85 21,05%
AVCILAR 77,40 42,32 161,93  26,13%
DUDULLU 173,40 152,05 543,94  27,95%

Toplam 2.652,20 950,66  4.373,19 21,74%

4.6 Mikrotiinel Kaz1 Calismalarinda Karsilasilan Problemler ve Coziim

Uygulamalari

Ek A.11’de verilen ayrintili faaliyet raporlari incelendiginde, mikrotiinel kazi
caligmalarinin daha verimli bir sekilde gergeklestirilmesi icin alinmasi gerekli

Onlemler asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.
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4.6.1 Kesici kafanin bloke olmasi

Kesici kafa hiz1 sifirt gosterir, kesici kafa basinci maksimumda iken kesici disk
durur, bu durumda itici silindirler serbest birakilir, boru siirme islemi durdurulur ve
kesici kafa doniis yoniiniin tersi istikamette dondiiriiliir. Eger hala kesici kafa serbest
degilse; itme silindirleri durdurulur, bypass kontrolil i¢in su hatt1 agilir, yonlendirme
silindirleri maksimum darbe icin genisletilir, yonlendirme silindirleri tamamen geri

cekilir, kesici kafa bir yone ve tersi istikametine gevirilerek gevsetilir.

4.6.2 Siklonun asinmasi
Siklonun i¢ini 6rten 1 cm kalinli§inda 6zel lastik kaplama zamanla aginmaktadir.

Siklonun iginde suya hiz verilerek olusturulan spiral doniis sayesinde ince ve agir
malzeme ayrilmis olur. Ince-agir(kumlu) malzeme, siklonun donmesiyle olusan
merkezkag¢ kuvvetiyle ¢eperlerde toplanir. Camurlu su ise ortada olusan helezonik
hareketle kumlu malzemenin ters yoniinden ¢oktiirme tankina geri beslenir. Giristeki
suyun hiziyla cikigtaki hiz aynm1 olmadigi icin en fazla asinma bogaz bdlgesinde
olusur. Siklonun ucu giderek daraldigi i¢in en fazla siirtlinmenin oldugu bdlge de en

u¢ kisim olmaktadir.

Cozlim olarak, asinmaya dayanikli kauguktan yapilmis malzeme temin edilene kadar
olusan asmmmalar sacdan biikiilerek govdeye yapilan yama sayesinde ilerlemeye
devam edilir. Lastik yerine sac kullanilirsa aginma daha fazla olur ve suya yeterli hiz

verilemez.

4.6.3 Elektrik arizasi

Valflerin, yonlendirici silindirlerin ve direksiyonun calismas1 elektrik akisini
saglayan roleler sayesinde olur. Kontrol kabininden valf acilir. Valf acildig1 halde
ekranda bir degisiklik olmuyorsa, role yanmis demektir. Rdlenin yandig:1 ekrandan
anlasilmayabilir ama valfin, silindirlerin veya direksiyonun hareket etmemesinden

anlagilabilir.

Her pistonun da ayrica 2 selenoidi vardir. Birisi agma isini yaparken digeri kapama
isini yapar. Rolelerden gelen sinyal sayesinde selenoitler acgilip kapanir. Rdoleler

yandig1 zaman diigmeden selenoide sinyal gitmez.
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Siirekli agma — kapamadan dolay belli bir siire sonra (malzemenin yorgunlugundan)
sargi teller, {ist kaplamay1 asindirir ve birbirlerine temastan dolayr yanar. Coziim
olarak, yonlendirici kafadaki ve kumanda merkezindeki rdleler yenileri ile

degistirilerek ariza giderilmis olur.

4.6.4 Dolgu malzemesinde demir parcasina rastlanilmasi

Kiiciik veya biiylik par¢a demir; pompanin veya borularin i¢inden gegerken borunun
veya pompanin akis yoniline paralel akmazsa (dik gelecek sekilde agzi tikarsa),

ardindan gelen malzeme birikir ve tikanma olur.

Coziim olarak, pompanin veya borularin i¢i agilarak demir pargasinin yeri tespit

edilir, ¢ikarilarak yola devam edilir.

4.6.5 Disk keskilerin asinmasi

Ondeki disk kesiciler asinmadan dolay1, kesme isini diizgiin olarak yapamadig igin
itme kuvveti artar ve makine ilerlemede zorlanir. Kose keskiler asindigi zaman

makine sikisir, yonlendirme rahat yapilamaz.

Kose keskiler ile makinenin dis ¢ap1 arasindaki mesafe 2 cm’dir. Kose keskilerin 2
cm’lik bosluk agmas1 makinenin rahatca ilerlemesini saglar. Bu 2 cm’lik bosluk 0,5 —
1 cm’e diiserse kesici kafa ile kuyruk, kuyruk ile boru arasindaki seviye farki
kayboldugu i¢cin makine sikismaya baglar, siirtlinmeler artar ve itme kuvveti yiikselir.
Saga ve sola yonlendirme gerceklesmez ve makine kendi dogrultusu boyunca

gitmeye baslar.

Disk keskilerin u¢ kisminda (2-3 mm genisligindeki ve 2cm uzunlugundaki kisim )
bulunan ve asil kesme isini gergeklestiren 6zel alasimli kisim asindigi zaman gegici
onlem olarak; disk keskilerin u¢ kismi Castolin 8811 marka elektrodla kaynak
yapilir. Bu elektrodun igerdigi ince elmaslar sayesinde uzunca bir siire kesicilerin is

gormesi saglanir.

Merkez keskinin u¢ kismi Castolin 8888 marka elektrodla kaynak yapilir. Bu kesici
ayna ile ilk karsilasan yer oldugu i¢in daha iri elmaslar iceren bu elektrodla kaynak

yapilir.
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4.6.6 Camur pompasindaki arizalar

Cok fazla akim geg¢mesinden dolayr olusan 1sidan fisler birlesme yerlerinden
yanabilmektedir. Camur pompasinin kablosu 125 mm’lik 5’li giristen olusuyor. Her
50-70m’de ara kablo ile tlinel uzaklig1 arttikca birbirine ekleme yapiliyor. Kablo
uzunlugu arttik¢a daha fazla elektrik geger ve akim artar. Birlesme yeri fazlalastik¢a
da yanma ihtimali artar. Coziim olarak, kablonun kafasindaki 5°1i giris ve ¢ikis figleri

yenileri ile degistirilerek ariza giderilmis olur.

Diger bir sorun ise; pompanin bogaz kismina takilan tas veya demir pargalari
tikanmaya yol a¢masidir. Pompanin agiz kismina 125 mm’lik boru ile gelen
malzeme 101,6 mm’lik boru ile daralarak bogaz kismindan ¢ikis yapar. Bir tas veya
demir pargasinin deligin akis yoniine ters istikamette durmasi sonucu, arkadan gelen
malzeme birikir ve ttkanma yapar. Coziim olarak, pompanin bogaz kismi sokiilerek

cikarilir ve temizlendikten sonra boru siirme isine devam edilir.

4.6.7 Dirsek asinmalari

Elek, konteyner ve camur pompast dirseklerinde doniis kisminda biitlin yiikii sirt
bolgesi alir ve zamanla dirsekte aginma olur. Gelen malzemenin ve suyun ilk vurma
yeri oldugu i¢in diiz boruya nispeten sirt bolgesi, siirtiinmenin en fazla oldugu yerdir.
Dirsek asinmasina belirti olarak; dig boyasinin zamanla dokiilmeye baslamasi ve sirt
kismmna vuruldugunda incelme belirtisi gostermesi (teneke gibi ses c¢ikarmasi)
gosterilebilir. Cozlim olarak, standart boyutlarda kesilen dirsek ve diiz borularla

yapilan kaynakla eskisinin yerine yenisi takilir.

4.7 Net Kazi Hiz1 Tahmini I¢in Ampirik Bir Modelin Gelistirilmesi

Net kazi hiz1 bagimli degiskeni iizerinde bagimsiz degiskenlerin (dogal nem igerigi,
plastisite indeksi, likit limit, plastik limit, SPT ve TCR) etkisinin belirlenmesi
amactyla coklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Coklu dogrusal regresyon
analizlerinde maksimum bagimsiz degisken sayisinin veri sayisinin %10-20’si
arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. Cizelge 4.17°deki veriler kullanilarak yapilan
analizlerde, secilen parametrelerin model(ler) {izerine etkisinin, fiziksel olarak
beklenenin tersine oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle parametre sayisi 1’e
diisiiriilmistiir ve bu parametreler arasinda en 1yi iliskiyi SPT degerinin 15’in altinda

oldugu durum vermistir (Sekil 4.26). SPT degerinin 15’in {izerinde oldugu
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durumlarda, veri sa¢ilim gostermektedir ve genel olarak 1,4 ile 2,1 m/saat arasinda
degismektedir (Sekil 4.27). SPT parametresinin su igerigi ve kivam limitleri veya
plastisite indeksini de i¢erdigi (yansittigl) diisiiniilebilir. Ancak, SPT degerinin 15’in
tizerinde oldugu durumlarda net kazi hizinin sagilim gostermesi su igerigi ve kivam
limitlerinin yiilksek SPT degerlerinde (>15) etkilerinin farkli olabilecegini
gostermistir. Yiiksek SPT degerleri su igerigi diisiik olan formasyonlarin daha sert, su

igerigi yiiksek olanlarin ise yiiksek plastisiteli oldugunu gosterir.

SPT’nin 15’in altinda oldugu veriler Cizelge 4.36’da verilmistir. Buna gore elde
edilen SPT ve net kaz1 hiz1 iliskisi Sekil 4.26’da goriildiigi gibi SPT degerleri 15°¢
dogru arttikca net kazi hizi azalmaktadir. Buda fiziksel olarak beklenen bir

durumdur.
Buna gore;

_ 6,3532
NKH (m/saat) = —SPT (%)0‘866 4.1)

esitligi bulunmustur. Model sadece verilen ¢ap (2,5 m) icin ve SPT<I5 i¢in killi

zeminlerde gegerlidir.

Net kaz1 hiz1 tahmin modeli gelistirilirken kullanilan veriler ve modele gore bulunan
net kaz1 degerleri Cizelge 4.36°da verilmistir; Sekil 4.28°deki gegerlilik grafigi elde

edilmistir.

Bu modelin dogrulugunu test etmek amaciyla literatiirde slurry (camur basingli)
mikrotlinel makineleri i¢in verilen net kazi hizi ve SPT degerleri aragtirilmigtir, fakat

bulunamamastir.
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Net Kazi Hizi (m/saat)
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>
4 y = 6,3532x70.866
R?=0,8249
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Sekil 4.26 : Net kazi1 hiz1 ile SPT arasindaki iliski (SPT<15).

Net Kazi Hizi {(m/saat)
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Sekil 4.27 : Net kaz1 hiz1 ile SPT arasindaki iligki (SPT>15).

Gergeklesen Net Kazi Hizi (m/saat)

Tahmin Edilen Net Kazi Hizi (m/saat)

Sekil 4.28 : Net kazi hiz1 tahmin modelinin gegerlilik grafigi.

145




Cizelge 4.36 : Net kaz1 hiz1 tahmin modelinde kullanilan proje, sondaj ve laboratuar verileri.

Stirlis SPT TCR Wn LL PL Pl KikSilt Kum Caki eriaata g e

Hat Kuyular uzunlugu Formasyon  Litoloji (m/saat) Hesap /

m % % % % % % % % %  Fili Hesap W

< 400-389 8140  Kusdil Kl 2 56 385 328 155 17,3 7626 2108 266 48 349 071

ég 389-388 8080  Kusdili KikKum 2 75 391 363 156 207 5830 3772 398 546 349 064
-

~ 388-387 7760  Kusdili Kl 2 33 350 245 162 83 3802 57,77 421 320 349 100

MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) 4794 Alivyon  Kil 7 50 249 327 107 220 7381 2619 000 08 118 134

g MPJ3-MPJ4 (47.94-1195m) 7156  Alivyon  Kil 10 68 235 327 102 225 6899 3101 000 108 08 080

B MPJ2-MPJ3 12860 Gingoren  Kil 10 63 481 8.7 186 631 9847 153 000 120 08 072

MPJI8-MPJ9 10520 Gingoren  Kil 5 60 17,1 404 87 317 8987 1013 000 109 158 145

N3-N4 (46-132 m) 8  YapayDolgu Dolgu 6 76 495 595 123 472 7767 2140 093 124 135 1,09

- N3-N4 (24,3-46 m) 21,7 Ceylan Kl 10 17 292 431 120 3L1 7903 1535 562 093 08 093

g N3-N4 (0-24,3 m) 243 Alivyon  Kil 13 38 190 216 146 70 4713 5287 000 076 069 091

g N5-N4 10170  Alivyon ~ Kil 6 100 49,1 448 178 270 9868 132 000 114 135 118

‘ N2-N3 6020  Alivyon  Kil 3 100 615 540 213 327 9941 059 000 18 245 135

N16-N16A 11360  Alivyon  Kil 3 100 615 540 213 327 9941 059 000 199 245 123
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5. SURTUNME KUVVETLERI ANALIiZi VE TAHMIN MODELI
GELISTIRILMESI

5.1 Genel

Ilerleme saglanabilmesi i¢in gerekli olan itme kuvvetinin belirlenebilmesi, boru ile
zemin arasindaki temastan olusan siirtlinmeye, borunun agirligina ve ayna basincina
baglidir. Boru agirligindan dolayr olusan kuvvet, siirtinmeden dolay1r olusan
Kuvvetin biyiikliginin % 3-4’0 kadardir [77]. Bunun yam sira kesici kafa
basincindan dolayr olusan basing, mikrotiinel operatérii tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Zemin tipi, fazla kazi miktari, bentonit kullanilmasi ve borunun

pozisyonu, itme kuvvetini etkileyen faktorlerdir [77].

Mikrotiinel uygulamasinda kullanilacak borunun yapisal tasarimi, agik kazida
kullanilan boruya gore daha ¢cok 6nem arz etmektedir. A¢ik kazida cukur genisligi ve
yiik faktorlerine dikkat etmek gerekmektedir. Mikrotiinelcilikte, itme kuvveti ve kazi

derinliginin saglikli hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu boliimde proje ve formasyon bazinda ortalama ve maksimum itme kuvvet
degerleri gosterilmis birbirleriyle mukayesesi yapilmistir ve empirik bir itme kuvveti
tahmin modeli gelistirilmistir. EK A.12’ de makine ilerledik¢e itme kuvvetindeki
artis, bentonit kullanildig1 zamanki diisiis ve ara itme istasyonlar1 kullanildigi zaman

itme kuvvetinin borulara aktarimi grafiksel olarak verilmektedir.

5.2 Gergeklesen Siirtiinme Kuvvetleri Ozeti ve Analizi

Cizelge 5.1°deki proje (bolge) ve itis bazinda gerceklesen birim siirtiinme kuvvetleri
ve ayna basinglar1 6zetlenmistir. Mikrobdlgeleme calismasi Kiigiikkdy’de bu galisma
yapilirken baslamamamis oldugu i¢in litoloji, formasyon ve yeralti su seviyesi

degerleri elde edilememistir.
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Ayna basing kuvvetleri 32 ile 93 tonf arasinda degismistir. Genel ortalama 62+11
tonf olarak bulunmustur. Yapilan istatistik analizlerde ayna basing kuvveti ile zemin

ozellikleri arasinda 6nemli bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir.

Birim siirtiinme ve ayna basinct kuvvetlerini bulmak i¢in (5.1) dogrusal esitligi

kullanilmistir (Sekil 5.1).

y=a.x +b (5.1)

y= Toplam itme kuvveti (tonf)
a= Ortalama birim siirtiinme kuvveti (tonf/m)
x= [tme mesafesi (m)

b= Ayna basinc1 kuvveti (tonf)

v!\

—

Toplam itme
Kuvveti

_.!;_
- _..:I_ > X

itme Mesafesi

Sekil 5.1 : Birim siirtiinme, ayna basinci ve toplam itme kuvvetleri

Bentonit kullanilmayan zeminlerde en yiiksek ortalama birim siirtinme kuvveti
Nakkasdere’de Ceylan ve Aliivyon Formasyon'lar’da killi zeminde 6,13 tonf/m; en
disik Aliivyon Formasyon’da killi zeminde 0,69 tonf/m olarak elde edilmistir
(Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2).

Bentonit kullanilan zeminlerde en yiliksek ortalama birim siirtinme Kuvveti
Cirpict’da Giingoren Formasyonu’nda killi zeminde 3,57 tonf/m; en diisiik yine ayni
formasyon ve zeminde 0,47 tonf/m olarak elde edilmistir (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2).
Ayni formasyonda bu kadar biiyiik fark olmasi1 kayitlarda bir hata olabilecegini veya

bentonit uygulanmasindaki farklardan olabilecegini gostermektedir.
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Kaya ortamda en yiiksek ortalama birim siirtlinme kuvveti Bostanci’da Pendik
Formasyonu’nda seylde 9,28 tonf/m; en disik bentonit kullanilan Trakya
Formasyonu’nda seylde 1,77 tonf/m ve bentonit kullanilmayan Pendik
Formasyonu’nda seylde 3,55 tonf/m olarak elde edilmistir (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2).
Kaya ortamda 9,28 tonf/m gibi yliksek birim siirtlinme elde edilmesi, kayanin asir1
altere olmus, kirikli catlakli olabilecegini ve keskilere asir1 yiik verildigini

gostermektedir.
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Cizelge 5.1 : Proje bazinda itme kuvvetleri karsilastirmasi.

Boru Tinel ~ Yoralt Maksimum Og?rlianT 2 Ayna '§ _é

Itme Tay a_nw Seviyesi ltme . Siirtlinme Basmq_ = .E

SURUS Uzunlugu Derintied Derinligi  <UVVe Kuweti Kuwet & €

m m m tonf tonf/m tonf E:;trlo

= 402-401 89,9 74 3,95 325 1,77 86 1 0
= 400-389 814 70 350 334 136 93 0
£ 389-388 80,8 10,0 0,00 402 273 51 0 O
S 388-387 776 110 000 580 404 52 0 O
5 M15-1 M15-2 83,0 6,1 230 434 4,43 40 0 O
2 M15, M15-1 978 61 230 829 550 79 0 O
5 M14-2 M15 574 65 230 645 928 60 0 O
@ M29A-M29B 1254 61 230 525 35 59 0 0
M1-M2 922 4,0 271 197 54 1 0

§ M3-M4 936 4,3 388 331 62 1 O
= M7-M6 89,2 6,5 612 4,57 53 0O O
= M5-M6 689 6,1 425 426 69 0 O
M5-M4 1102 6,5 532 369 32 0 O

N3-N4 (0-24,3 m) 24,3 6,5 1,70 305 6,13 70 0O O

w N3-N4 (24,3-46 m) 21,7 6,5 1,70 523 6,13 70 0O O
= N3-N4 (46-132 m) 1077 65 170 528 146 70 1 1
S NS-N4 101,7 95 400 387 165 90 0 O
s N2-N3 60,2 10,0 4,00 315 3,68 87 0O O
N16-N16A 113,6 85 4,00 252 0,69 62 0O O

MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) 479 135 650 222 275 48 0 O
MPJ3-MPJ4 (47.94-1195m) 71,6 135 650 700 275 48 0 O

MPJ-2 MPJ-3 1286 125 6,70 48 28 63 0 O

MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) 496 100 550 311 429 59 0 O

S  wmpr2mPr1(9ss1312m) 81,6 100 550 402 058 59 1 0
z MPJ-18 MPJ-19 660 105 550 225 18 74 0 O
MPJ-8 MPJ-9 105,2 13,0 6,50 570 3,57 65 1 0

MPJ-5 MPJ6 95,8 95 0,00 366 2,50 35 0O O

MPJ18- MPJ17 (0-50,4 m) 504 90 000 534 047 40 1 O

MPJ18- MPJ17 (50,4-2002m)  149,8 9,0 0,00 777 5,18 40 0O O
DUDULLU 1734 8,0 430 842 3,96 82 1 O
AVCILAR 77,4 155 3,30 300 571 57 1 0
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Mikrotiinel projeleri bazinda ortalama birim siirtiinme kuvvetleri.
151

Sekil 5.2



Kurbagalidere ve Nakkasdere’de 1 projede , Kiiglikkdy’de 2 projede, ve Cirpici’da 3
projede kayganlagtirict kullanilmistir, Avcilar’da ve Dudullu’da da kayganlastirici
kullanilmigtir, itme kuvvetinin yiiksekliginden ve itis uzunlugundan dolay1
Nakkagdere’de 1 projede ( 132 metre uzunlugundaki N3-N4 siiriisii) ara itme
istasyonu kullanilmigtir. Dudullu’da ve Cirpici’da 1 projede (200,2 metre
uzunlugundaki MPJ18 — MPJ17 siiriisii) ara itme istasyonu yerlestirilmis, ancak

kullanilmamustir.

Sekil 5.3’de tiim formasyonlarin ortalama birim siirtinme kuvvetleri biiyiikten
kiiglige dogru verilmistir ve Cizelge 5.2°de siiriis, litoloji bazinda detaylandirilmistir.
Sekil 5.4’de bolgeler bazinda ve Cizelge 5.3’de bolgeler ve TCR degerleri ile beraber
detaylandirilmistir. Tiim formasyonlarin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri 3,27
tonf/m olarak hesaplanmistir, bu hesaplamalarda agirlikli ortalama kullanilmistir ve
hem bentonit yaglayict hem de yaglayicisiz uygulamalar beraber ortalamaya

katilmistir.

Ortalama Birim Surtinme Kuwveti (tonf/m)

ORTALAMA 3,27
CEYLAN 6,13
KUMUL 5,71
PENDIK 518
KURTKOY 3,96

GUNGOREN 3,09

Formasyon

KUSDILI 2,69
ALUVYON 2,20
TRAKYA 1,77

YAPAY DOLGU 1,46

Sekil 5.3 : Tiim formasyonlara gore ortalama birim siirtiinme kuvvetleri.
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Cizelge 5.2 : Tiim formasyonlara gore ortalama birim siirtlinme kuvvetleri.

Ortalama
Strily Birim  Bentonit
Formasyon Kuyular uzunlugu Litoloji Strtinme  Eyet 1
Kuvvetl  payir 0
(m) tonf/m
Trakya 402-401 (KURBAGALIDERE) 89,9 Seyl 1,77 1
400-389 (KURBAGALIDERE) 81,4 Kil 1,36 0
389-388 (KURBAGALIDERE) 80,8 Kil-Kum 2,73 0
Kusdili 388-387 (KURBAGALIDERE) 77,6 Kil 4,04 0
Ortalama Birim Siirtiinme
: 2,69
Kuvveti
M15-1-M15-2 (BOSTANCI) 83,0 Seyl 4,43 0
Pendik M29A-M29B (BOSTANCI) 1254 Seyl 3,55 0
M14-2 M15 (BOSTANCI) 57,4 Kil 9,28 0
M15, M15-1 (BOSTANCI) 97,8 Kil 5,50 0
Ortalama Birim Siirtiinme
: 5,18
Kuvveti
Ceylan N3-N5 (NAKKASDERE) 21,7 Kil 6,13 1
Yapay dolgu N3-N4 (NAKKASDERE) 86,0 Dolgu 1,46 1
N3-N4 (NAKKASDERE) 24,3 Kil 6,13 1
N5-N4 (NAKKASDERE) 101,7 Kil 1,65 0
N2-N3 (NAKKASDERE) 60,2 Kil 3,68 0
. N16-N16A (NAKKASDERE) 113,6 Kil 0,69 0
Aliivyon
MPJ3-MPJ4 (CIRPICI) 119,5 Kil 2,75 0
MPJ18-MPJ19 (CIRPICI) 66,0 Kil 1,88 0
Ortalama Birim Siirtiinme
- 2,20
Kuvveti
MPJ2-MPJ3 (CIRPICI) 128,6 Kil 2,86 0
MPJ2-MPJ1 (CIRPICI) 49,6 Kil 4,29 0
MPJ2-MPJ1 (CIRPICI) 81,7 Kil 0,58 1
MPJ8-MPJ9 (CIRPICI) 105,2 Kil 3,57 1
Giingéren MPJ5-MPJ6 (CIRPICI) 95,8 Kil 2,50 0
MPJ18-MPJ17 (CIRPICI) 50,4 Kil 0,47 1
MPJ18-MPJ17 (CIRPICI) 149,8 Kil 5,18 0
Ortalama Birim Siirtiinme
. 3,09
Kuvveti
Kurtkdy DUDULLU 1734 Arkozik 3,96 1
Kumtagi
Kumul AVCILAR 77,4 Kumul 5,71 1
Siiriis uzunlugu ve Ortalalpa Birim Siirtiinme 2108 1 3,27
Kuvveti
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Ortalama Birim Surtinme Kuwveti
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Sekil 5.4 : Bolgelere gore tiim formasyonlarin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri.
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Cizelge 5.3 : Bolgelere gore tiim formasyonlarin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri

ve TCR (%) degerleri.
Ortalama
o Binm —rep
Hat Kuyular Formasyon Litoloji Stirtinme
Kuvveti
tonf/m %
g W 402-401 Trakya Seyl 1,77 88
g & 400-389 Kusdili Kil 1,36 56
% % 389-388 Kusdili Kil-Kum 2,73 75
N 388-387 Kusdili Kil 4,04 33
Ortalama Birim Siirtiinme
Kuvveti 2,44
) M14-2 M15 Pendik Seyl 9,28 62
Z M15 , M15-1 Pendik Seyl 5,50 62
g M15-1-M15-2 Pendik Seyl 4,43 62
s M29A-M29B Pendik Seyl 3,55 62
Ortalama Birim Siirtiinme
Kuvveti 518
- N3-N4 Aliivyon Kil 6,13 38
P N3-N4 Ceylan Kil 613 17
(% N3-N4 Yapay Dolgu Dolgu 1,46 76
N N5-N4 Aliivyon Kil 165 100
% N2-N3 Aliivyon Kil 3,68 100
“ N16-N16A Aliivyon Kil 0,60 100
Ortalama Birim Siirtiinme
Kuvveti 2,15
MPJ3-MPJ4 Aliivyon Kil 2,75 50
MPJ3-MPJ4 Aliivyon Kil 2,75 68
MPJ2-MPJ3 Giingoren Kil 2,86 63
_ MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) Giingoren Kil 4,29 60
= MPJ-2 MPJ-1 (49,55-131,2 m)  Giingdren Kil 0,58 60
% MPJ18-MPJ19 Aliivyon Kil 1,88 60
MPJ8-MPJ9 Giingbren Kil 3,57 60
MPJ5-MPJ6 Giingoren Kil 2,50 65
MPJ18- MPJ17 (0-50,4 m) Gilingdren Kil 0,47 50
MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2 m) Giingbren Kil 5,18 50
Ortalama Birim Siirtiinme
Kuvveti 2,95
DUDULLU Kurtkdy QSEI?S; 3,96 87
AVCILAR Kumul Kumul 571 100
Siiriis uzunlugu ve Ortalama Birim 3,27

Siirtiinme Kuvveti
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Sekil 5.5°de kil zeminlerin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri biiylikten kiigiige
dogru verilmistir ve Cizelge 5.4’de siiriis, litoloji bazinda detaylandirilmistir. Sekil
5.6 ve Cizelge 5.5°de bolgeler bazinda TCR degerleri ile beraber detaylandirilmistir.
Killi zeminlerin ortalama birim surtinme kuvvetleri 2,76 tonf/m olarak

hesaplanmistir (hesaplamalarda agirlikli ortalama kullanilmistir).

Ortalama Birim Sartinme Kuwveti (tonf/m)

ORTALAMA

CEYLAN

GUNGOREN

Formasyon

KUSDILI

ALUVYON

Sekil 5.5 : Formasyonlara gore kil zeminlerin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri.

156



Cizelge 5.4 : Formasyonlara gore kil zeminlerin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri.

Ortalama
Birim — gentonit
Formasyon Kuyular Litoloji Strtinme  Eyjet 1
Kuvveti Hayir 0
tonf/m
400-389 (KURBAGALIDERE) Kil 1,36 0
389-388 (KURBAGALIDERE) Kil-Kum 2,73 0
Kusdili 388-387 (KURBAGALIDERE) Kil 4,04 0
Ortalama Birim Siirtiinme
; 2,69
Kuvveti
Ceylan N3-N5 (NAKKASDERE) Kil 6,13 0
N3-N4 (NAKKASDERE) Kil 6,13 0
N5-N4 (NAKKASDERE) Kil 1,65 0
N2-N3 (NAKKASDERE) Kil 3,68 0
Aliivyon N16-N16A (NAKKASDERE) Kil 0,69 0
MPJ3-MPJ4 (CIRPICI) Kil 2,75 0
MPJ18-MPJ19 (CIRPICI) Kil 1,88 0
Ortalama Birim Siirtiinme 220
Kuvveti '
MPJ2-MPJ3 (CIRPICI) Kil 2,86 0
MPJ2-MPJ1 (CIRPICI) Kil 4,29 0
MPJ2-MPJ1 (CIRPICI) Kil 0,58 1
MPJ8-MPJ9 (CIRPICI) Kil 3,57 1
Giingdren MPJ5-MPJ6 (CIRPICI) Kil 2,50 0
MPJ18-MPJ17 (CIRPICI) Kil 0,47 1
MPJ18-MPJ17 (CIRPICI) Kil 5,18 0
Ortalama Birim Siirtiinme
: 3,09
Kuvveti
Siiriis uzunlugu ve Ortalama Birim Siirtiinme 276

Kuvveti
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Ortalama Birim Sartiinme Kuvveti (tonf/m)

2,76

Kusdili

DERE

2,69

Gungoren

3,09

GIRPICI

Aliivyon

Bdlge ve Formasyon

Aliivyon

NAKKASDERE

Sekil 5.6 : Bolgelere gore kil zeminlerin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri.
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Cizelge 5.5 : Bolgelere gore kil zeminlerin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri ve

TCR (%) degerleri.
Ortalama
Birim TCR Bentonit
Hat Kuyular Formasyon Litoloji Stirtinme Evet 1
Kuvveti Hayir 0
tonf/m %
- 400-389 Kusdili Kil 1,36 56 0
é % 389-388 Kusdili Kil-Kum 2,73 75 0
28 388-387 Kusdili Kil 4,04 33 0
5 Ortalama Birim Siirtiinme Kuvveti 2,69
- N3-N4 (0-24,3 m) Aliivyon Kil 6,13 38 0
~ N3-N4 (24,3-46 m) Ceylan Kil 6,13 17 0
a N5-N4 Aliivyon Kil 1,65 100 0
S N2-N3 Aliivyon Kil 3,68 100 0
% N16-N16A Aliivyon Kil 0,69 100 0
& Ortalama Birim Siirtiinme Kuvveti 2,33
MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) Aliivyon Kil 2,75 50 0
MPJ3-MPJ4 (47,94- 119,5 m) Aliivyon Kil 2,75 68 0
MPJ2-MPJ3 Gilingbren Kil 2,86 63 0
MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) Gtling6ren Kil 4,29 60 0
5 MPJ-2 MPJ-1 (49,55-131,2 m) Giingdren Kil 0,58 60 1
E MPJ18-MPJ19 Aliivyon Kil 1,88 60 0
- MPJ8-MPJ9 Giingdren Kil 3,57 60 1
MPJ5-MPJ6 Gtlingéren Kil 2,50 65 0
MPJ18- MPJ17 (0-50,4 m) Gtlingéren Kil 0,47 50 1
MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2 m) Glingoren Kil 5,18 50 0
Ortalama Birim Siirtiinme Kuvveti 2,95
Siiriis uzunlugu ve Ortalama Birim 2.76

Siirtiinme Kuvveti

Sekil 5.7°’da bentonit kullanilmayan kil zeminlerin ortalama birim siirtlinme
kuvvetleri biiyiikten kiigiige dogru verilmistir ve Cizelge 5.6°da siiriis, formasyon
bazinda detaylandirilmigtir. Sekil 5.8 ve Cizelge 5.7°de bolgeler bazinda TCR
degerleri ile beraber detaylandirilmigtir. Bentonit kullanilmayan Killi zeminlerin
ortalama birim siirtinme kuvvetleri 2,94 tonf/m olarak hesaplanmistir

(hesaplamalarda agirlikli ortalama kullanilmistir).
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Ortalama Birim Surtinme Kuvveti (tonf/m)

ORTALAMA

CEYLAN

GUNGOREN

Formasyon

KUSDILI

ALUVYON

Sekil 5.7 : Formasyonlara gore bentonit kullanilmayan kil zeminlerin ortalama birim
stirtinme kuvvetleri.

Cizelge 5.6 : Formasyonlara gore bentonit kullanilmayan kil zeminlerin ortalama
birim siirtiinme kuvvetleri.

- Ortalama Birim
Siiriis

lus o Stirtiinme
Formasyon Kuyular uzuniugu | jtoloji Kuvveti
(m) tonf/m
400-389 (KURBAGALIDERE) 81,4 Kil 1,36
389-388 (KURBAGALIDERE) 80,8 Kil-Kum 2,73
Kusdili 388-387 (KURBAGALIDERE) 77,6 Kil 4,04
Ortalama Birim Siirtiinme
- 2,69
Kuvveti
Ceylan N3-N5 (NAKKASDERE) 21,7 Kil 6,13
N3-N4 (NAKKASDERE) 24,3 Kil 6,13
N5-N4 (NAKKASDERE) 101,7 Kil 1,65
N2-N3 (NAKKASDERE) 60,2 Kil 3,68
Aliivyon N16-N16A (NAKKASDERE) 113,6 Kil 0,69
MPJ3-MPJ4 (CIRPICI) 119,5 Kil 2,75
MPJ18-MPJ19 (CIRPICI) 66,0 Kil 1,88
Ortalama Birim Siirtiinme
. 2,20
Kuvveti
MPJ2-MPJ3 (CIRPICI) 128,6 Kil 2,86
MPJ2-MPJ1 (CIRPICI) 49,6 Kil 4,29
. MPJ5-MPJ6 (CIRPICI) 95,8 Kil 2,50
Glingdren _
MPJ18-MPJ17 (CIRPICI) 149,8 Kil 5,18
Ortalama Birim Siirtiinme
. 3,76
Kuvveti
Siiriis uzunlugu ve Ortalama Birim Siirtiinme 1.170,6 2.94

Kuvveti
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Ortalama Birim Sirtiinme Kuwveti (tonf/m)

Giingoren

3,76

GIRPICI

Altivyon

6,13

Bdlge ve Formasycn

Alavyon

Kusdili

KURBAGAL |
DERE

Sekil 5.8 : Bolgelere gore bentonit kullanilmayan kil zeminlerin ortalama birim
stirtinme kuvvetleri.

Cizelge 5.8’de bentonit kullanilan kil zeminlerin ortalama birim siirtiinme kuvvetleri
verilmistir. Giingéren Formasyonu’nda bentonit kullanilan Killi zeminlerin ortalama
birim siirtinme kuvvetleri 1,88 tonf/m olarak hesaplanmistir (hesaplamalarda
agirlikli ortalama kullanilmigtir). Cirpici’daki MPJ8-MPJO siirlisiinde, ayni bolgede
ve ayni formasyon ve litolojide digerlerine gore daha yiiksek (3,57 tonf/m) birim
stirtlinme degeri olmasi, kayitlarda bentonit kullanimi ile ilgili bir hata olabilecegini

veya bentonit uygulamasindaki yetersizligi gostermektedir.
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Cizelge 5.7 : Bolgelere gore bentonit kullanilmayan kil zeminlerin ortalama birim
stirtiinme kuvvetleri ve TCR (%) degerleri.

Ortalama
o Biim — 1cp
Hat Kuyular Formasyon  Litoloji Stirtinme
Kuvveti
tonf/im %
- 400-389 Kusdili Kil 1,36 56
é w 389-388 Kusdili Kil-Kum 2,73 75
é % 388-387 Kusdili Kil 4,04 33
a Ortalama Birim _Siirtiinme 269
Kuvveti '
N3-N4 (0-24,3 m) Allivyon Kil 6,13 38
Ei N3-N4 (24,3-46 m) Ceylan Kil 6,13 17
;} N5-N4 Aliivyon Kil 1,65 100
j N2-N3 Aliivyon Kil 3,68 100
ﬁ N16-N16A Aliivyon Kil 0,69 100
Z Ortalama Birim Siirtiinme
Kuvveti 2,33
MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) Aliivyon Kil 2,75 50
MPJ3-MPJ4 (47,94- 119,5 m) Aliivyon Kil 2,75 68
MPJ2-MPJ3 Giingoren Kil 2,86 63
o MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) Giingoren Kil 4,29 60
g MPJ18-MPJ19 Aliivyon Kil 1,88 60
54 MPJ5-MPJ6 Giingoren Kil 2,50 65
MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2 m)  Giingdren Kil 5,18 50
Ortalama Birim Siirtiinme
Kuvveti 3,36
Siiriis uzunlugu ve Ortalama Birim 2.94

Siirtiinme Kuvveti

Cizelge 5.8 : Formasyonlara gore bentonit kullanilan kil zeminlerin ortalama birim
stirtinme kuvvetleri.

Ortalama Birim

Surlusu o Siirtiinme

Formasyon Kuyular uzunlugu | jtoloji Kuvveti
(m) tonf/m
MPJ2-MPJ1 (CIRPICI) 81,7 Kil 0,58
Giling6ren MPJ8-MPJ9 (CIRPICI) 105,2 Kil 3,57
MPJ18-MPJ17 (CIRPICI) 50,4 Kil 0,47
Siiriis uzunlugu ve Ortalama Birim 2372 1,88

Siirtiinme Kuvveti

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da maksimum itme kuvvetlerinin (Cizelge 5.1) bentonit
kullanilan, kullanilmayan ve genel durumlar i¢in ortalama birim siirtiinme kuvveti ile

iliskisi verilmistir.
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Maksimum itme kuvveti, ortalama birim surtinme kuvveti ve derinlik verileri

Cizelge 5.9°da gosterilmistir.
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Ortalama Birim Sirtinme Kuvveti (tonfim)

Sekil 5.9 : Bentonit kullanilan ve kullanilmayan zeminlerdeki maksimum itme
kuvveti ve ortalama birim siirtiinme kuvvetleri arasindaki iliski.
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Maksimum itme Kuvveti (tonfim)

6 8 10

Ortalama Birim Surtiinme Kuvveti (tonfim)

Sekil 5.10 : Maksimum itme kuvveti ve ortalama birim siirtinme kKuvvetleri
arasindaki iliski (Bentonit kullanilan ve kullanilmayan zeminlerin hepsi).

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de ortalama birim siirtiinme kuvvetlerinin bentonit

kullanilan, kullanilmayan ve genel durumlar i¢in mikrotiinel derinligi ile iliskisi

verilmistir. Derinlik arttikga ortalama birim siirtinme kuvveti genel olarak

azalmaktadir, ancak iliski diisiik seviyededir.
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Ortalama Birim Siirtiinme Kuvveti
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Sekil 5.11 : Bentonit kullanilan ve kullanilmayan zeminlerdeki ortalama birim
sirtiinme kuvvetleri ile derinlik arasindaki iliski.
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Sekil 5.12 : Ortalama birim siirtiinme kuvvetleri ile derinlik arasindaki iliski
(Bentonit kullanilan ve kullanilmayan zeminlerin hepsi).

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de maksimum siirtiinme kuvvetlerinin bentonit kullanilan,
kullanilmayan ve genel durumlar i¢in mikrotiinel derinligi ile iliskisi verilmistir.

Derinlik ile maksimum itme kuvvetleri arasindaki iliski ¢ok diisiik seviyededir.
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Sekil 5.13 : Bentonit kullanilan ve kullanilmayan zeminlerdeki maksimum itme
kuvvetleri ile derinlik arasindaki iliski.
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Sekil 5.14 : Maksimum itme kuvvetleri ile derinlik arasindaki iliski (Bentonit
kullanilan ve kullanilmayan zeminlerin hepsi).

165



Cizelge 5.9 : Bentonit kullanilan ve kullanilmayan zeminlerdeki itme kuvvetleri ile

derinlikler.
Maksimum Orte_il_ama Tiinel Yeralu

Lo ltme . Sﬁ?':irimle Ta_vapv_ Se\il;/esi

Kuyular Kuyular Formasyon Litoloji ~ Kuvveti " = " Derinligi Derinligi
tonf tonf/m (m) (m)
<Z( KURBAGALIDERE-1 402-401 Trakya Seyl 325 1,77 7,4 4,0
;‘ NAKKASDERE-1 N3-N4 (46-132 m) E‘E‘Jﬁ’gg Dolgu 528 1,46 6,5 1,7
g DUDULLU DUDULLU Kutkdy oo 842 396 80 43
M AVCILAR AVCILAR Kumul  Kumul 300 5,71 15,5 3,3
E CIRPICI-3 MPJ-2 MPJ-1 (49,55-131,2m)  Giingéren Kil 402 0,58 10,0 55
; CIRPICI-7 MPJ18- MPJ17 (0-50,4 m) Giingéren  Kil 534 0,47 9,0 0,0
g CIRPICI-5 MPJ8-MPJ9 Giingdren Kil 570 3,57 13,0 6,5
NAKKASDERE-2 N5-N4 Aliivyon Kil 387 1,65 9,5 4,0
NAKKASDERE-3 N2-N3 Aliivyon Kil 315 3,68 10,0 4,0
NAKKASDERE-4 N16-N16A Aliivyon Kil 252 0,69 8,5 4,0
CIRPICI-1 MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) Aliivyon Kil 222 2,75 13,5 6,5
CIRPICI-1 MPJ3-MPJ4 (47,94- 119,5 m) Aliivyon Kil 700 2,75 13,5 6,5
<Zt CIRPICI-2 MPJ2-MPJ3 Giingdren Kil 485 2,86 12,5 6,7
z CIRPICI-3 MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) Giingéren  Kil 311 4,29 10,0 55
§ CIRPICI-4 MPJ18-MPJ19 Aliivyon Kil 225 1,88 10,5 55
<ZC CIRPICI-6 MPJ5-MPJ6 Giingéren Kil 366 2,50 9,5 0,0
j CIRPICI-7 MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2m)  Giingdren Kil 777 5,18 9,0 0,0
a KURBAGALIDERE-2 400-389 Kusdili Kil 334 1,36 7,0 35
E KURBAGALIDERE-3 389-388 Kusdili é:lm 402 2,73 10,0 0,0

o

E KURBAGALIDERE-4 388-387 Kusdili Kil 580 4,04 11,0 0,0
E BOSTANCI-1 M14-2 M15 Pendik Seyl 645 9,28 6,5 2,3
BOSTANCI-2 M15, M15-1 Pendik Seyl 829 5,50 6,1 2,3
BOSTANCI-3 M15-1-M15-2 Pendik Seyl 434 4,43 6,1 2,3
BOSTANCI-4 M29A-M29B Pendik Seyl 525 3,55 6,1 2,3
NAKKASDERE-1 N3-N4 (0-24,3 m) Aliivyon Kil 305 6,13 6,5 1,7
NAKKASDERE-1 N3-N4 (24,3-46 m) Ceylan Kil 523 6,13 6,5 1,7

5.3 Siirtiinme Kuvveti Tahmini icin Ampirik Bir Modelin Gelistirilmesi

Birim siirtlinme kuvveti bagimli degiskeni iizerinde bagimsiz degiskenlerinin (dogal

nem igerigi, plastisite indeksi, likit limit, plastik limit, SPT ve TCR) etkisinin

belirlenmesi amaciyla regresyon analizi yapilmustir.
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Cizelge 4.17°deki veriler kullanilarak yapilan analizlerde en iyi iliskiyi TCR degeri
vermistir (Sekil 5.15). Bentonit kullanilan siiriis 6rneklerinin fazla olmamasi ve
diistik iliski

gostermesinden dolayr (Sekil 5.16) bentonit kullanilmayan siiriisler i¢in asagidaki

logaritmik iliski bulunmustur:
Birim siirtiinme kuvveti (tonf/m) =-2,532 x In (TCR (%)) + 13,482 (5.1)

Siirtiinme kuvveti tahmin modeli gelistirilirken kullanilan veriler ve modele goére
bulunan birim siirtiinme kuvveti degerleri Cizelge 5.10°da verilmistir; Sekil

5.17°deki gegerlilik grafigi elde edilmistir.

6 - * y =-2,532In(x) + 13,482
R?=0,5111

Ortalama Birim Siirtlinme Kuvveti
[tonf/m)
w

T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
TCR (%)

Sekil 5.15 : Ortalama birim siirtiinme kuvveti ile TCR arasindaki iligki (bentonit
kullanilmayan siiriigler).
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Sekil 5.16 : Ortalama birim siirtinme kuvveti ile TCR arasindaki iliski (bentonit
kullanilan siiriisler).
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Cizelge 5.10 : Ortalama birim siirtiinme kuvvet modelinde kullanilan proje, sondaj ve laboratuar verileri.

Siiriis o Ayna Maksimum "OrEaIama Birim(
Hat Kuyular uzunlugu Formasyon  Litoloji SPT TCR Wn LL PL Pl Kil-Silt - Kum Gkl lfasmg' Itme  Sirtinme Kuvveti
uvveti  Kuvveti (tonf/m)

(m) % % % % % % % % % tonf tonf Fiili Hesap

)é w 400-389 81,40 Kusdili Kil 2 56 385 328 155 173 7626 2108 266 9331 334 1,36 329
gﬁ 389-388 80,80 Kusdili Kikkum 2 75 391 363 156 20,7 5830 3772 398 5149 402 2,73 2,55
» - 388-387 77,60 Kusdili Kil 2 33 350 245 162 83 3802 57,77 421 52,45 580 4,04 4,63
N3-N4 (0-24,3 m) 24,3 Aliivyon Kil 13 38 190 216 146 70 4713 5287 0,00 69,50 305 6,13 4,27

E N3-N4 (24,3-46 m) 217 Ceylan Kil 10 17 292 431 120 311 79,03 1535 562 69,50 305 6,13 6,31
Z N5-N4 101,70  Alivyon Kil 6 100 491 448 178 270 9868 132 000 8973 387 1,65 1,82
% N2-N3 60,20 Aliivyon Kil 3 100 615 540 21,3 327 9941 059 0,00 87,09 315 3,68 1,82
N16-N16A 113,60 Aliivyon Kil 3 100 615 540 213 327 9941 059 0,00 61,86 252 0,69 182

MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) 47,94 Aliivyon Kil 7 50 249 327 10,7 220 7381 2619 0,00 48,22 173 2,75 3,58

MPJ3-MPJ4 (47,94- 119,5 m) 71,56 Aliivyon Kil 10 68 235 32,7 102 225 6899 31,01 0,00 48,22 222 2,75 2,80

= MPJ2-MPJ3 128,60  Giingoren Kil 10 63 481 817 186 631 9847 153 0,00 63,09 485 2,86 2,99
g MPJ-2 MPJ-1 (0-49,55 m) 49,55 Gilingoren Kil 42 60 287 402 122 280 7605 2395 0,00 59,24 311 4,29 3,12
- MPJ18-MPJ19 66,00 Aliivyon Kil 20 60 244 213 124 89 4352 5471 177 73,85 225 1,88 3,12
MPJ5-MPJ6 9580  Giingdren Kil 18 65 352 802 150 652 988 115 000 3537 366 2,50 291

MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2 m) 1498  Giingoren Kil 26 50 254 61,1 160 451 9553 447 000 3991 77 518 3,58
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(tonf/m)

Gergeklesen Birim Siirtiinme Kuvveti

Tahmin Edilen Birim Siirtlinme Kuvveti (tonf/m)

Sekil 5.17 : Siirtiinme kuvveti tahmin modelinin gegerlilik grafikleri.
5.4 Gelistirilen Modelin Literatiir ile Kiyaslanmasi ve Tartisma

Literatiirde bulunan siirtiinme kuvvetleri tahmin modelleri ile bu tezde gelistirilen
tahmin modelinin sonuglart kiyaslanmistir. Chapman ile Ichioka’nin [5] (2.14-2.16)
ve Bennett ile Cording’in gelistirdigi [44] (2.17) bagmtilar kullanilmis hesaplamalar

yapilmis ve modelden elde edilen sonuglarla mukayese edilmistir (Cizelge 5.11).

Siirtlinme kuvvetlerinin saha degerleri, hesaplanan ve literatiir ile karsilagtirilmalari
Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Model ile fiili deger oranlarinin ortalamasi 1,23; eger
2 ekstrem durum ihmal edilirse (2,4 ve 2,6) ortalama 1,03 olmaktadir, buna karsin
Bennett ile Cording’in gelistirdigi model ile fiili deger oranlarinin ortalamasi 3,49;
eger 2 ekstrem durum ihmal edilirse (5,9 ve 11,5) ortalama 2,69, bunun yanisira
Chapman ile Ichioka’nin gelistirdigi model ile fiili deger oranlarinin ortalamasi 3,65;

eger 2 ekstrem durum ihmal edilirse (6,1 ve 12,1) ortalama 2,81 olmaktadir.

Fiili rakamlara en yakin degerleri tez kapsaminda gelistirilen model, daha sonra
sirasiyla Bennett ile Cording’in modeli ve Chapman ile Ichioka’nin modeli
vermektedir. Ancak, belirtilmelidirki, Chapman ve Ichioka [5] modeli maksimum
1,22 m capli camur basingli mikrotiinel makineleri icin gecerlidir. Oysaki bu tez

kapsaminda gelistirilen model 2,5 m g¢apli bir makine i¢in gelistirilmistir.
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Cizelge 5.11 : Birim siirtiinme kuvvetlerinin fiili, hesaplanan ve diger modellerle karsilastirilmast.

Toplam Siirtiinme Kuvveti (tonf)

Siiriis~ o Model Benne_tt ve Chapman ve
Hat Kuyular uzunlugu Formasyon Litoloji Hesap /  Cording/ . .
(m) Maksimum  Fiili Hesap Benne_:tt ) Chap_man T Fli Fiili el [Pl
Cording Ichioka
é " 400-389 81,40 Kusdili Kil 241 111 268 650 679 24 59 6,1
é E 389-388 80,80 Kusgdili  Kil-Kum 351 221 206 645 674 09 29 31
3 B 388-387 77,60 Kusdili Kil 528 313 359 619 647 11 2,0 21
N3-N4 (0-24,3 m) 243  Alivyon Kil 236 149 104 194 203 0,7 13 14
E N3-N4 (24,3-46 m) 21,70 Ceylan Kil 454 133 137 173 181 1,0 13 14
g N5-N4 101,70  Alivyon  Kil 297 168 185 812 849 11 48 51
E N2-N3 60,20  Alivyon Kil 228 222 110 480 502 05 22 23
N16-N16A 11360  Alivyon Kil 190 79 207 907 948 2,6 11,5 12,1
MPJ3-MPJ4 (0-47,94 m) 4794 Alivyon  Kil 174 132 171 383 400 13 29 30
MPJ3-MPJ4 (47,94- 119,5 m) 71,56 Aliivyon Kil 652 197 200 571 597 1,0 29 30
_ MPJ-2 MPJ-3 12860 Giingéren  Kil 422 368 385 1.026 1.073 1,0 28 29
é MPJ3-MPJ4 (47,94- 119,5 m) 7156  Giingéren  Kil 652 197 223 571 597 11 29 30
v MPJ-18 MPJ-19 66,00 Alivyon Kil-Kum 151 124 206 527 551 17 42 44
MPJ-5 MPJ6 9580  Giingéren  Kil 331 240 279 765 799 12 32 33
MPJ18- MPJ17 (50,4- 200,2 m) 1498  Giingoren  Kil 7371 775 536 1195 1.250 07 15 16
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6. MIKROTUNEL MALIYET ANALIiZi

Dogrudan maliyetlerin hesabi i¢in bir 6rnek olusturabilmek amaciyla maliyet tiirleri
ana gruplara ayrilmistir: Mikrotiinel makinesi ile kazi, beton boru ve kuyu
maliyetleri. Bu {i¢ grup icin birim maliyetler deterministik olarak hesaplanacaktir.
2000 mm i¢ ¢apindaki boru imalat maliyeti, 2496 mm kaz1 ¢apindaki slurry tip bir
mikrotiinel makinesi ile 1 m kazi maliyeti ve dikdortgen kuyu maliyeti
belirlenecektir. Ihale bedeli ise, bu maliyetlerin toplamma beklemeyen giderler
(risk), kar ve genel isletme giderleri i¢in belirli oranlar eklenerek bulunabilir.
Hesaplamalar icin gereken birim fiyatlar Iller Bankas1 (2004) web sitesinden temin

edilmistir [78].

Maliyet hesaplamalar1 igin makine, is¢ilik, malzeme ve nakliye maliyet

hesaplamalari yapilmistir [79].

2000 mm i¢ capinda ve et kalinligit 210 mm olan donatili betonarme boru itme
yontemi ile mikrotiinel agma maliyet analizi yapilmistir. Mikrotiinel makinesinin
fiyati, amortismani, yedek parca, tamir bakim, sigorta, nakil, montaj, demontajin
kapsayan hesaplamalar ve boru fabrikasinin ayni faktorler i¢in yapilan hesaplamalari
kullanilmigtir [79,80].

Betonarme boru itme fiyat analizinde; mikrotiinel makinesi, jenerator, ving,
kompresor, elektrik motoru, enjeksiyon pompasi birim fiyatlari, makinenin satis
fiyat1 lizerinden amortisman, yedek parga, tamir-bakim, sigorta, nakil, montaj ve
demontaj maliyetleri g6z Oniine alinarak yillik 2000 saat ¢alisma ve amortisman
stiresi 6 y1l kabulii ile hesaplamalara etki etmistir. Malzeme faktorii icinde; bentonit,
su, mazot maliyetleri kullamlmustir. Iscilik hesaplarinda mikrotiinel operatérii,
operator yardimcisi, makine isgileri, ving makinisti, formen, topograf vs. saatlik
caligma siireleri kullanilmistir. Nakliye hesaplarinda, toprak nakli ve betonarme boru
nakli kullanilmistir (Cizelge 6.1, Sekil 6.1) [56,79,80,81,82].
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Cizelge 6.1 : 1 metre boru itme (kazi1) maliyeti [79].

BiRIM

YAPILAN ISIN CINSi M(I;%R FIYATI Tl(JTTSR
(TL/Saat)

@ 2000 (MTBM) Mikrotiinel Makinesi 1,75 527,98 923,97
Jenerator (600 KW) 2,10 11,26 23,65
Ving (476HP, 80ton) 0,88 84,52 73,96
Elektrik Motoru 0,35 0,80 0,28
Kompresor (Vantilasyon) 0,18 3,37 0,59
Enjeksiyon Pompasi 0,88 2,68 2,35
MAKINE Toplam: 1.024,78
MALZEME 611,01
ISCILIK 89,47
NAKLIYE 168,75
1 METRE KAZI (BORU iTME) MALIYETI 1.894,03

Buna gore, mikrotiinel makinesi ile 1 m kazi / boru itme maliyeti 1894,03 TL
olmaktadir (Cizelge 6.1). Maliyet icinde makine orani1 % 54, malzeme oran1 % 32,

iscilik oran1 % 5 ve nakliye oranit % 9 civarindadir (Sekil 6.1).

R Nakliye
Iscilik 9% Makine
5% 54%

Malzeme
32%

Sekil 6.1 : Bir metre boru itme (kazi) maliyet dagilimu.

Betonarme boru maliyetini hesaplarken, kullanilma miktarlarina goére g¢akil, kum,
¢imento, su, donati, vs. gibi malzemeler ve bunlarin nakliyesi ayrica elektrik enerjisi,

is¢ilik (operator, formen, diiz is¢i, usta is¢i ) baz alind1 (Cizelge 6.2) [79,80,82].
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Cizelge 6.2 : Boru imal maliyeti [79].

BiRIM

YAPILAN ISIN CINSI M(IézgR FIYATI Tl(JTTSR
(TL/Saat)

®1800-02000 mm Boru Fabrikasi 0,75 216,29 162,22
MAKINE 162,22
MALZEME 224,57
[SCILIK 77,81
NAKLIYELER 53,31
1 METRE BORU MALIYETI 517,91

Buna gore, 2004 yil1 fiyatlariyla 1 m borunun {iretim maliyeti 517,91 TL dir. Maliyet
icinde makine oran1 % 31, malzeme oranm1 % 44, iscilik oran1 % 15 ve nakliye orani

% 10 civarindadir (Sekil 6.2).

Nakliye Makine
10% 31%

iscilik
1 50/0 ,__

Malzeme
44%

Sekil 6.2 : Boru imal maliyet dagilim.

2000 mm i¢ capindaki borularin dosenmesi esnasinda kullanilan 4,5 m eninde, 6 m
boyunda ve 11 m kazi yiiksekliginde (net insaat yiiksekligi 8,5 m) bir dikdortgen
kuyu (menhol) inga maliyetleri hesaplanir. Kisa duvar kalinligi 80 cm, uzun duvar
kalinlig1 50 cm ve taban doseme kalinligr 50 cm’dir. Kuyu cift kapaklidir. Analizde
asfaltin kesilmesi, kaz1 yapilmasi, kaz1 malzeme nakli, demir ihtivasi, kaplama gibi
faktorler ile makine, malzeme ile iscilik géz 6niinde bulundurularak hesaplamalar

yapilmistir (Cizelge 6.3) [79,80].

Buna gore, dikdortgen kuyu maliyeti 55.674,62 TL olmaktadir (Cizelge 6.3, Sekil
6.3). Maliyet icinde makine orani %10, is¢ilik oran1 %24 ve malzeme orani %66

civarindadir.
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Cizelge 6.3 : 1.800-2.200 mm ¢apl boru i¢in dikdortgen kuyu imal maliyeti[79].

BiRIM

YAPILAN ISIN CINSi MIKTARI BiRiMi FiYATI 'UJARI
qpy D

Menhol Kazis1 yapilmasi (Geri Dolgulu kaz1) 632,502 m?® 7,25 4.585
Menhol Kazis1 yapilmasi (Nakliyeli kaz1) 461,89 m?® 6,96 3.217
Kazi1 Malzemesi Nakli 923,78 ton 6,98 6.451
C 25 Betonu 162,86 m?® 76,47  12.455
Nerviirlii demir 13,029 ton 989,41 12.891
Nerviirlii demir nakliyesi 13,68 ton 79,91 1.093
Diger 12.874
MENHOL YAPILMASI Toplam:  53.565
Asfalt kesilmesi 32,44 m 3,46 112
Asfalt alt1 betonu (=tist kazi alan1*0,15) 28,436 m® 70,23 1.997
USTYAPI TAMIRI Toplam:  2.109
TOPLAM TUTARI Toplam: 55.675

. Makine

Iscilik 10%

24%

Malzeme
66%

Sekil 6.3 : Kuyu imal maliyet dagilimu.

Mikrotiinel makinesi ile boru itme, boru imalat maliyeti, kuyu maliyeti ve bunlarin

bileskesi olan proje maliyeti ger¢eklesen verilerin korelasyonu ile bulunmustur.

Birim fiyatlar tez kapsaminda olan mikrotiinellerin maliyetlerinden bulunmus, bu
birim fiyatlar iizerinden kazi performans tahminine gore (net kazi hizi ve MFO)

olusabilecek proje maliyetleri hesaplanmastir.

Boru iiretim, makineli kaz1 ve kuyu maliyetleri ortalama 500 m’lik hipotetik bir boru
itme projesi i¢in, 100 m kuyular aras1 mesafe (toplam 6 kuyu) kabulii ile toplam
maliyet 1,54x10° TL olmaktadir. Bu maliyet i¢inde boru maliyetinin oran1 %17, boru

itme maliyeti %61 ve kuyu maliyeti %22 civarindadir (Sekil 6.4). Bu temel maliyet
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tizerine risk, isletme giderleri ve kar oranlar1 da eklenerek boru siirme ile ilgili ihale

birim fiyat1 belirlenebilir.

Kuyu Boru
22% 17%

Kazi
61%

Sekil 6.4 : 500 m’lik hipotetik mikrotiinel projesi ortalama maliyet yiizde dagilima.

Degisik caplardaki mikrotiinellerin maliyet analizleri yapilmistir; ¢apt 250 mm’den
2200 mm’ ye kadar olan mikrotiinellerin birim ilerleme maliyetleri (Sekil 6.5- Sekil
6.6), boru imalat maliyeti (Sekil 6.7) ve kuyu birim maliyetleri (Sekil 6.8)
birbirleriyle mukayese edilmistir [79].

Degisik captaki mikrotiinel agma makinelerinin birim ilerleme maliyet analizine gore
boru ¢ap1 bir {ist ¢capa gectiginde, ilerleme maliyetleri de ortalama %16 oraninda
artmaktadir (Sekil 6.5- Sekil 6.6).

2500 + 2939

2.000 A1

1.500 A

1.000 A

545 617
396 418 473

500

1 m. Kazi (ilerleme) Maliyeti (TL/m)

O & ®© O & & & & & &
..ﬁ-? S & § CO@ %@’\QQ \(ﬁ: © & & P

Boru Ig Gapi (mm)

Sekil 6.5 : Degisik caplarda agilan mikrotiinellerin 1 metre ilerleme maliyet
analizleri (karsiz ve boru maliyeti dahil degil) [79].
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Sekil 6.6 : Degisik caplarda agilan mikrotiinellerin 1 metre ilerleme maliyet
analizleri (karsiz ve boru maliyeti dahil) [79].

Degisik caplardaki borularin maliyet analizine gore boru ¢api bir iist ¢apa gegctiginde,

boru iiretim maliyetleri de ortalama %18 oraninda artmaktadir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 : Degisik captaki betonarme borularin maliyet mukayesesi [79].

Degisik caplarda boru siirme i¢in agilacak kuyularin maliyet analizine gore kuyu

boyutu arttik¢a maliyet ortalama %25 artmaktadir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Degisik ¢aptaki kuyularin maliyet mukayesesi [79].

Cap arttikca maliyetler artmaktadir. Birim ilerleme maliyetleri, boru maliyetleri;
1,400 mm. boru c¢apina kadar orantili, daha sonra ortalamanin iistiine ¢ikmaktadir,
fakat kuyu maliyetlerindeki artis ortalamanin altinda kalmaktadir. Hesaplamalar
hipotetik 500 m mikrotiinel ve her 100 metrede bir kuyu acilacak sekilde
varsayilarak hesaplanmistir (Sekil 6.9, Cizelge 6.4) [79].
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Sekil 6.9 : Degisik ¢aplarda agilan mikrotiinellerin maliyet mukayesesi.
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Cizelge 6.4 : 250 — 2.200 mm i¢ ¢apli borularla hipotetik 500 m mikrotiinel
uygulamasi i¢in toplam maliyet [79].

Boru I Proje
Capf Kuyu Boru Kazi Mali ;, ofi
mm xbinTL xbinTL xbinTL X bin TL
250 35 44 198 277
300 35 48 209 291
400 63 44 236 343
500 63 51 273 386
600 63 58 309 430
800 123 71 397 591
1.000 206 88 498 793
1.200 206 101 542 850
1.400 276 133 649 1.059
1.600 276 154 788 1.219
1.800 334 222 910 1.466

2.000 334 259 947 1.540
2.200 334 294 1.116 1.744
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7. SONUCLAR

Istanbul’da 8 farkli bdlgede, 10 farkli formasyonda acilan toplam uzunlugu 3,740
metre olan 37 adet itise ait kazi verileri (giinliik vardiya raporlari, makine loglar)
incelenmis; gilinliik ilerlemeler, net kazi hizlari, makineden faydalanma oranlari, itme
kuvvetleri, maliyet verileri analiz edilmis ve mikrotiinel giizergahlarini temsil eden
sondaj verileri kullanilarak net kazi hizi (NKH) ve birim siirtiibnme kuvveti (BSK)
tahmin modelleri gelistirilmistir. Yapilan analizlerin neticesinde asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

eEn iyi ortalama ilerleme 20 m/giin (rekor deger 26,5 m/gilin) ile Kusdili
Formasyonu’nda, Kil-siltli zeminde Kurbagalidere 387-386 kuyular1 arasinda
gerceklesmistir. En  disliik ortalama ilerleme Nakkasdere’de Ceylan
Formasyonu’nda 2,17 m/gin ve Dudullu’da 3,85 m/gin Kurtkdy

Formasyonu’nda Kil-silt ve ¢akilin hakim oldugu zeminde elde edilmistir.

eOrtalama NKH Kurbagalidere bolgesinde yiiksek ¢ikmis (4,24 m/saat); diger
bolgelerin ortalama NKH degerleri 1,12 m/saat ile 1,48 m/saat arasinda
degismistir.

eMakineden faydalanma oranit (MFO) en yiiksek Nakkasdere N5-N4 kuyular
arasinda %54 olarak elde edilmistir. Tamanina yakini kil-silt olup aliivyonlu
zeminde elde edilmistir. Tim bolgeler gdzoniine alindiginda ortalama MFO
%28 ile %45 arasinda degismistir. En diisik MFO, Bostanci bolgesinde M14-
2 M15 itisinde %26 olarak gerceklesmistir.

eBirim siirtiinme kuvveti bolge ortalamalarina gore en yiiksek Cirpici’da (6,13
tonf/m) Ceylan Formasyonu’nda elde edilmistir. Sirasiyla en yiiksek diger
degerler Avcilar’da Kumul Formasyon’da 5,71 tonf/m ve Kurbagalidere’de
Pendik Formasyonu’nda 5,18 tonf/m olmustur. Itme kuvvetleri en yiiksek
Dudullu’da (maksimum 842 ton; birim siirtinme kuvvveti 3,96 tonf/m)
Kurtkéy Formasyonu’nda Kkil-silt ve cakilin hakim oldugu zeminde elde

edilmistir. Sirasiyla en yiiksek diger degerler Giingéren Formasyonu’nda
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maksimum itme kuvveti 777 ton; birim sirtinme kuvvveti 5,18 tonf/m
(Cirpict MPJ18-MPJ17) ve vyine Cirpici’da MPJ3-MPJ4 mikrotiinelinin
Altivyon’da killi formasyonda maksimum 700 ton; birim siirtiinme kuvvveti

2,75 tonf/m olarak elde edilmistir.

eNakkasdere’de kazi performansinin i¢inde ilerledigi aliivyonlu kil-silt oranina
gore degistigi gozlemlenmistir. Kum orani yiikseldik¢e kazi performansi

artmistir.

oCirpici’daki Giingoren Formasyonu ile Avcilar’daki Giingdren Formasyonu
bilesim acisindan farklidir. Avcilar civarindaki Giingdren Formasyonu kil
icerigi yoniinden daha zengindir. Cirpici’daki Giingéren Formasyonu i¢indeki
karbonatli kumlu ve c¢akilli diizeylerin artis1 kazi performansini olumlu yonde
etkilemis; kil igerigi yiikseldikce kazi performans: diigmistiir. Avcilar ve
cevresinde Giingoren Formasyonu igindeki kazi performans: kil artigina
paralel olarak diigmistiir; Karbonatli, kumlu ve c¢akilli seviyelerde kazi

performansi artmustir.

eTrakya formasyonunda tasima direncinin yiiksek, Kusdili Formasyonu’nda ise
diisiik olmasina ragmen; ¢akilli, kumlu, killi-silt 6zelligindeki Kusdili
Formasyonu ile kumlu Kkilli-silt bilesimli Trakya Formasyonu’nda kazi

performansinin degismedigi goriilmiistiir.

eKusdili ve Aliivyon Formasyonlari’nda ilerleme hizi tane bilesimine bagh

olarak farkliliklar gostermistir. Kum orani arttik¢a kazi performansi artmistir.

eDudullu’da ¢akil boyutlu malzeme icerigi yiiksek olan ayrismis feldspath
arkozik kumtasinda ¢akil oraninin (%38) artisina bagli olarak NKH, MFO ve

ortalama giinliik ilerlemenin diistiigii tespit edilmistir.

eProjelerin bazilar1 tam gilin vardiyali olarak tamamlanmistir, fakat bir kismi
yarim giin calisilarak gerceklestirilmistir, neticede gorlilmiistiir ki
duraklamalar; ara tatiller itme kuvvetini arttirmakta, boru itme verimini
distirmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda duraklamalarin itme kuvvetlerine

etkisi incelenmemistir.
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eMikrotiinel maliyet analizlerinde 6nce betonarme boru itme maliyetleri, boru
imalat maliyetleri ile beraber kuyu agma maliyetleri detayli bir sekilde
aciklanmistir. Maliyet kalemlerinin oranlar1 belirlenmistir. Boylece planlanan
bir mikrotiinel projesinin uzunluguna gore yaklasik maliyetler hesaplarina
1s1k tutacaktir. Nihayetinde 500 metrelik bir hipotetik projenin ortalama

maliyeti de hesaplanmustir.

Biitlin veriler analiz edilip, mikrotiinel kaz1 ¢aligmalar ile ilgili regresyon modeli
olusturulmustur. Net kaz1 hizt ve birim siirtiinme kuvveti bagimli degiskenleri

uizerinde,

bagimsiz degiskenlerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan regresyon analizleri
akabinde, NKH ile SPT degeri arasinda iissel ve BSK ile TCR (toplam karot yiizdesi)
arasinda logaritmik iliskiler elde edilmistir. NKH icin gelistirilen model SPT

degerlerinin 15’in altinda oldugu killi zeminler i¢in gegerlidir.

NKH ig¢in gelistirilen modelin literatiir ile kiyaslamas1 yapilamamustir, ¢iinkii veri
bulunamamistir. BSK i¢in gelistirilen modelin ise literatlirde verilen modellere gore

daha dogru sonug verdigi gorilmiistiir.

Gelistirilen NKH modeli 2,5 m ¢apli bir camur basingli mikrotiinel makinesi i¢in ve
SPT degerinin 15’in altinda oldugu kiilli zeminler i¢in gegerlidir. Model deger ¢aplar

ve zeminler i¢in gelistirilmelidir.
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Sekil A.1 : Mikrotiinel makinesinin kaziyr tamamlama agsamalari.

!('P' ]I.’l‘

ity
Wo tel

Sekil A.2 : Bostanci santiye yerleskesi.
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Sekil A.4 : Makinenin kesme yoniinde kuyuda agilan ilerleme ¢cemberi.
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Sekil A.S : Boru siirme islemi yapildiktan sonra baglantilarin yapilip, kuyunun
kapatilmasi.
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Sekil A.7 : Calisma yapilan kuyunun genel goriiniisii.

193



Sekil A.10 : Agilan kuyuda makinenin ilerleyecegi yonii belirleyen kalip.
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Sekil A.11 : Mapalar1 baglanmis olan makine ve kesici kafanin indirilmesi.

Sekil A.12 : Kuyuda ig bitimi ve kapatilmasi.
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Sekil A.14 : Klasik metodla boru itme islemi.
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EK B : Mikrotiinel Giizergahlari
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Sekil B.1 : Alibeykdy (Kiiciikkdy) mikrotiinel glizergahi.
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Sekil B.2 : Avcilar mikrotiinel glizergahi.
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MARMARA DENiZi

Pointer 40°57:08.95° N 29°05'36.24" E _elev.

Sekil B.4 : Bostanci bolgesi.
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Sekil B.5 : Dudullu mikrotiinel giizergahi.

201



Sekil B.6 : Merter-Cirpici bolgesi.
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Sekil B.7 : Kurbagalidere mikrotiinel giizergahi.
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Sekil B.9 : Kii¢iiksu mikrotiinel giizergahi.
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EK C : Bolgelerin Jeoloji Paftalari
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Sekil C.1 : Kurbagalidere jeoloji paftasi-1.
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Sekil C.2
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Sekil C.4 : Bostanci jeoloji paftast.
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Sekil C.5 : Cirpici jeoloji paftasi-1.
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Sekil C.7 : Nakkasdere jeoloji paftasi-1.
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Sekil C.8 : Nakkasdere jeoloji paftasi-2.
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Sekil C.9 : Nakkasdere jeoloji paftasi-3.
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Sekil C.10 : Avcilar jeoloji paftasi-1.
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Sekil C.11 : Dudullu jeoloji paftasi.
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Sekil C.12 : Kiigiiksu jeoloji paftasi.
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EK D : Bolgelerin Sondaj Raporlari

Not: Tiinel tavan kotlar1 sondaj loglarinda yatay-kahverengi- kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.
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D

Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 1/2
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: 0870360S-1
o ] Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
% = OYO rerNaTIONAL CORPORATION Logu — ——
> Sonddr: ISMAIL CAGLAR
f : istanbul Biiyiiksehir Belediye Bagkanligi - Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel iyilestirme Daire Bagkanhg -
Isveren Idare: L PR,
Deprem ve Zemin Inceleme Miidurliigi
Projenin adi:; Anadolu Yakasi Mikrobdlgel Rapor ve Haritalarinin Yapilmasi
Sondaj Baglama Tarihi: 15.10.2008 Sondaj K .
ondalEuyus il KADIKOY YOGURTGU PARKI MANGO OTOBUS DURAGI ARKASI
Sondaj Bitig Tarihi: 17.10.2008 erk
Sondaj Gapi (mm): 76,00 ligesi: KADIKOY
Sondaj Derinligi (m): 20,00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 418.752 {§ Kuyu Bas Yiikseltisi Z (m):
[T
)
Yer Alti Suyu (m): 0,00 | Koordinat Y (N-S) (m):{ W 4.539.764 g 2,0
. Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) 5 . Birim
= 3 > = ] c
£ > Darbe Sayisi Grafik g 3| <l E E S
3T =] & =4 =l el Elelele @ — Tanimlama )
o< o ) o Ty 5 g g % L RIS 2 = o
% s g 8|8 |3 |M™ 5|0 5|5 5/5/8/8 IE 2l £
oo—£8 2 >l o 8 18 skaR8egeSslTalae 2| = 318
o |
o | =}
1.0 Dolgu; <
| Kum, kil, ¢akil. [s]
150/ 1,51iSPT1iY|50 /1 > 50 =317 2
mi>in =%
2,0] o
< >
2550/ 3,00{UD 3,00 m
3.0 300/ 3,45iSPT2iV| 1 1 1 2
o
4,0 -
7| 4.00| 4,50{UD
4,50| 4,95;SPT3iV| 1 1 1 2
5,0]
o
o
550 6,00{UD .
6,0 Kil,
716,00 6,45{SPT4 V| 1 1 1 2, Sarimsi-kahverengi, yer
o yer siltli, yer yer ince
70 © kumlu, yumusak ince
7| 7,00 7,50:UD cakilcikli.
N}
750 7.95/sPT5 V| 1 | 1 | 1 2 =
8,0
@
@
850 9,00{UD . %
9,0 ri g
9,00 2N El
9,45i{SPT6 {V| 1 1 1 2 8 29 2
< )
10,0 ©
"~[10.00] 10,50{UD 10,50 m
10,50| 10,95{SPT7 V| 1 1 1 2
11,0 EENSAESENS S T S [ [ R U DA S —— - o
o
o«
12,0 12,00 12 45{SPT8 {V| 1 1 1 2
Kil;
3 Siyah, gri, siltli, organik
13,0 madde igerikli.
13.50] 13,95:SPT9 (V| 1 1 1 2
14,0
o
<
15,0
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Miihendisler Miihendis / Miihendisler
TCR: Toplam karot % Tarih: 17.10.2008 Tarih: 17.10.2008
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Gapi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tiipl (76mm)
T76: ikili Karot Tiipii (76mm)
Kahveren.gl kesik ¢izgi: MTBM Glizergahi ERTUGRUL SIMSEK CELALETTIN &ZBEK
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ. Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

Sekil D.1 : Kurbagalidere sondaj raporu-1.
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Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayisi: 1/2
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: 0890362N-1
o ] Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
% = OYO NTERNATIONAL CORPORATION Logu — :
> Sonddr: HAYATi KONUK
: : Istanbul Biiyiiksehir Belediye Bagkanligi - Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel iyilestirme Daire Bagkanhg -
Isveren Idare: Lo PR,
Deprem ve Zemin Inceleme Miidirliigi
Projenin adi:; Anadolu Yakasi Mikrobdlgeleme Rapor ve Haritalarinin Yapilmasi
Sondaj Baglama Tarihi: 17.04.2008 Sondaj Kuyusunun |KIZLTOPRAK SOGUTLU GESME TREN ISTASYONU ZIVERBEY YOLU
Sondaj Bitis Tarihiz.  18.04.2008 Yeri: UZERI
Sondaj Gapi (mm): 76,00 ligesi: KADIKOY
Sondaj Derinligi (m): 20,00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 419.234 {8 Kuyu Bas: Yiikseltisi Z (m):
[T
)
Yer Alti Suyu (m): 3,95 | Koordinat Y (N-S) (m):{ W 4.540.149 g 6,0
A : Grafik Birim
~ Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - 5| = TCROE -
= " =3 =) = SCR % € <)
= ‘d? ® < Darbe Sayisi Grafik 2 2 E £ dele ROD % g Tanimlama 2
cE|l GE 2 = Iy o g EIEi8igiS a &
S |slgl9 3|3 ™ HEHEREEE g3 2 £
00l La 2 >l o 18 18 [sk3R8eeL ST AR B R8s < S
=}
~ Dolgu; %’
© Killi, kumlu,gakillr. o
1,0 >
@©
%
150| 1,53{SPT1!Y|50 /3 > 50 2,00m >
2,0
I .
© Kil;
2,50 ub Kahverengi,siltli,ufak orta c
it- o
3,0 300 345/5PT2 V| 5 3 5 %) QakI"I,QakI”?r kuYarSIt seyl S
kumtas kokenli yer yer 3
< ince kumlu. <
4,0 @
Tla0e ub 4,50 m
4,50 4,95;SPT3 V|10 14 19 33
5,0]
>
Seyl;
550 ub _ Yesilimsi,kahverengi, ileri
6,0 600 6.20/SPT4 V|25 50 /5 S50 = derecede altere olmus.
o]
7,0 z
7.0 7,40iUD1 750m
- ——— -
7,50 7,60iSPT5 {V|50 /10 > 50
8,0 —i_18 Seyl; Gri,pargali krikli
zTiT
9,00 m
e
9.0 SPT6 Y SKi
o N ©
o >
== <
10,0 3= =
= )
SPT7 (Y SK Miltast;
11,0 Agikkahverengi-
3T agikboz,muskovitli,
©isin ayrigma rengi,
12,0 i L el Y kahverengi,yer yer laminali
SPT8 Y SK
13,0 351828
=
SPT9 Y SK 14,00 m
14,0
° Kumtast;
=] Ye$ilim§i-gri incg 9rta
15,0 taneli,muskowitli.
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapiimadi Miihendis / Miihendisler Miihendis / Miihendisler
TCR: Toplam karot % Tarih: 18.04.2008 Tarih: 18.04.2008
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Gapi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / Imza
B76: Tekli Karot Tiipl (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
Kahverengn kesik cizgi: MTBM Giizergahi OSMAN NURI ALBAYRAK TARIK TALAY
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ. Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

Sekil D.2 : Kurbagalidere sondaj raporu-2.
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Yiiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayisi: f/ 1
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: 0720380N-1
) = Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sisti
%= = OY O INTERNATIONAL CORPORATION Logu - ZEL S S
~ Sondgr: SABAN KAYA

isveren idare:

istanbul Biiyiikgehir Belediye Bagkanligi - Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel iyilestirme Daire Baskanhgi -
Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigi

Projenin adi:; Anadolu Yakasi Mikr

Rapor ve Haritalarinin Yapilmasi

Sondaj Baglama Tarihi: 21.09.2007 Sondaj K . . . .
ondaluyus il SKELE CAD. KOY YOLU SOK.NO:6 GNUNDEKI PARK (SAHILDE)
Sondaj Bitis Tarihi: 22.09.2007 erk
Sondaj Gapi (mm): 76,00 ligesi: BOSTANCI
Sondaj Derinligi (m): 10,00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 423.734{8 Kuyu Bas Yiikseltisi Z (m):
[T
)
Yer Alti Suyu (m): 2,30 | Koordinat Y (N-S) (m):{ W 4.535.923 g 2,0
A : Grafik Birim
< Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - 3 = TCROE -
= " =3 =) = SCR % ] <)
£ = ?:>J\§§, X Darbe Sayisi Grafik 3 ‘ﬂ E E dele ROD % ‘;_:) Tanimlama 2
o E 3 g > S 5 3 Sl& 52 © g
88 s 592 83w HEHERHEEE g8 s 38
00 La 2 >l o 8 18 kSR8 aR B xRS < =i
1,0
Dolgu; ;a
150] 1,51i{SPT1Y[50 /1 | Kiregtag! bloklar ve beton 8
2,0 moloz pargali. 2
Q
<
>
3.0 3,00/ 3,01iSPT2iY|50 /1
4.00 m
40 4,00| 4,50;UD1 Y 5
Kum-Cakil; =
450| 4,95;SPT3 V| 1 3 3 Koyu gri,ince orta taneli, <
5,0 i =
fosil kirntil. T
-
6.00 m o
69 6,00/ 6,13{SPT4 V|50 /13
EHEIRI o TT
7,0 [ Seyl;
- - Gri, yer yer agik yesil, az
7.50| 7,51SPT5 Y50 /1 > 50 L1 kireg gimentolu, seyrek | |
8,0 NEIE fosil kinntil, sik 5 S
streksizlikli. o
2z o
9,0 i
SPT6 Y SKi
~io
~id
10.00 m
10,0
(KUYU SONU)
SPT7
11,0
12,0 SPT8
13,0
SPT9
14,0
15,0 <
NS
W
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Miihendisler Miihendis / Miihendisler
TCR: Toplam karot % Tarih: 22.09.2007 Tarih: 22.09.2007
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Gapi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tiipl (76mm)
T76: ikili Karot Ttipi (76mm)
Kahveren.gl kesik ¢izgi: MTBM glizergahi OSMAN KAAN YAZICI AHMET TARIH
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ. Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

Sekil D.3 : Bostanci sondaj raporu.
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YUKLENICI FIRMA: . o 0970300
H NDAJ KUYU NO: N097
Sondaj
= SONDAJ TiPi: ROTARY SULU SISTEM
~ _
v < 0YOweumow oo Logu
y SONDORU: AZIZ AKKUS
ISVEREN IDARE: ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGI -PLANLAMA ve iIMAR DAIRE BASKANLIGH-
) ZEMIN ve DEPREM iINCELEME MUDURLUGU
PROJENIN ADI: MIKROBOLGELEME RAPOR ve HARITALARININ YAPILMASI- AVRUPA YAKASI (GUNEY) isi
SONDAJ KUYUSUNUN YERI: A.NAFiZ GURMAN MAH. TURUNCU SOK URUN APT OTOPARK ICI
ILCESI: GUNGOREN SONDAJ BASLAMA TARIHi: 11.12.06
YER ALTI SUYU: 6,7 SONDAJ BITiS TARIHi: 13.12.06
SONDAJ KOTU (Zemin iist): 18,00 KOORDINAT (y) (N-S): 4542076,88
SONDAJ TOPLAM DERINLIGi: 30 KOORDINAT (x) (E-W): 405948,16
KAC SAHIFE / BU KAGINCI SAHIFE: 2/ 1 SONDAJ CAPI (mm): 76
s |® STANDARD PENETRASYON DENEYi (SPT) X =
c || & < = — — o
|t |F s - @ 7] © = . >
z s g DARBE SAYISI GRAFIiK & 2 & g E < JEOTEKNIK 2 2
— > o
EAE g1 2|5(5]|¢ = TANIMLAMA s | >
=] ] =1 < > = ;) ['4
1] %) 8 5 o
< - "
°¢ S | 8 | 8 [Nao] 10[ 20| 30| 40| 50
0,50
1,00 17 =
9
150 DOLGU )
2,001,583 |SPT150/3 >50| NUMUNE ALINAMADI
2,50 43
3.00 3.00m
3,00
3,50[3,00 [SPT450/9 >50
4,00 100
400
4,50[450 [uD1
4,50
500[495 [SPT{ 3] 6| 7| 13
5,50 80
6.00} KIL; GRIMSI
6,50[645 [SPT4 7| 9| 10| 19 KAHVERENGI, ORGANIK
MADDE IGERIKLI,
7,00 60 OKSIDE, KARBONATLI,
7,50 NAD,REN GAKILLI,
750 | =< KUMLU (10.50-10.60 m
800795 |SPT4 7| 7| 12| 19 == ARASI KUM ARABANDI)
=
8,50 67 —
8.50 4
9,00/9.00 |UD2 ¥
T,00 O
9,50[945 [sPTd 6| 7| 9| 16 2
5
10,00 50 [0}
10,50
10,50
11,00/1095|SPT] 3| 3| 5 8
11,50 43
12.00 12.00 m
* 12,00
2,20112.45 |SP A 5. 10 e I S T KOYE YESH RENKEIF — = —
13,00 63 = YAGLI, YUKSE PLASTIK,
1350 = 'ORGANIK MADDE
350 == ICERIKLI, NADIREN
14,00|1395|SPTd 9| 11| 13| 24 = KARBONATLI, 14.50-14.70
= m ARAS| ORGANIK
14,50 100 = MADDECE ZENGIN)
15,00 =
YUKLENICI ADINA IDARE ADINA
SPT= Standard K= Karot Numunesi SONDAJDAN SORUMLU SONDAJI KONTROL EDEN
Penetrasyon Deneyi. B MUHENDIS / MUHENDISLER MUHENDIS / MUHENDISLER
D= Orselenmis N Kahverengi kesik gizgi: TARIH: | 13.12.2006 TARIH: | 13.12.2006
= Orselenmis Numune MTBM Giizergaht AD-SOYAD / IMZA AD- SOYAD / IMZA
U D= Orselenmemis SCR= Capini Koruyan
Numune Karot % si ADEM TIRPANCI AHMET TARIH
TCR = Toplam Karot % si
"MEKANIK SONDAJ TESLIM TUTANAGININ ODEMEYE ESAS EKIDIR."

Sekil D.4 : Cirpict sondaj raporu-1.
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YUKLENICI FIRMA:

y

= < OO wemuunom. corvoraton

Sondaj
Logu

SONDAJ KUYU NO:

$1000308-2

SONDAJ TiPi:

ROTARY SULU SISTEM

SONDORU:

SABAN YAHSI

ISVEREN IDARE:

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGI -PLANLAMA ve IMAR DAIRE BASKANLIGI-
ZEMIN ve DEPREM INCELEME MUDURLUGU

MIKROBOLGELEME RAPOR ve HARITALARININ YAPILMASI- AVRUPA YAKASI (GUNEY) isi

PROJENIN ADI:
SONDAJ KUYUSUNUN YERI: ASTAESTUGLA FAB. ARKA BAHGESI
iLCESI: GUNGOREN SONDAJ BASLAMA TARIHi: 09.04.2007
YERALTISUYU: b SONDAJ BITiS TARIHI: 10.04.2007
SONDAJ KOTU (Zemin ist): 20,00 KOORDINAT (y) (N-S): 4542785,02
SONDAJ TOPLAM DERINLIGi: 20 KOORDINAT (x) (E-W): 405825,30
KAG SAHIFE / BU KAGINCI SAHIFE: 2/ 1 SONDAJ CAPI (mm): 76
s |® STANDARD PENETRASYON DENEYi (SPT) N >
<z | |2 < = — — o
|t |F s ] @ 7] < = . s
z (4 g DARBE SAYISI GRAFIK & 2 S g Q 2 JEOTEKNIK 2 £
] > ~ b4 o
g2 12|55 |9 = TANIMLAMA s | >
=] < =1 < > = ;) ['4
a|z < (o]
I w [ 89 a [
< TS lw | o
‘:4 S | 8 | & [Nao| 10[ 20| 30| 40| 50
5 -
0,50, S DOLGU; BETON, TUGLA | o
PARGALARI 9
1,00 67 2
1,50 1,50 m
1,50
2,00{195 [sPT] 2| 4| 6| 10
2,50 70
3,00 _— KIL; SIYAHIMSI KOYU
as0lsas |setd 2| 3l 5| s KAHVERENKLI, DUSUK
PLASTISITELI,
4,00 - 67 ARBONAT CAKILLI, BOL| =
; f 1
4,50/4,50 |UD1 ORGANIK MADDE <
750 ICERIKLI 2
500(495 [sPTd 2| 3| 5 8§ 3
5,50 90
6,00
6,00
6,50(645 [SPT4 3| 4| 6| 10
7,00 70
7,00
7,50|7.50 [UD2 7.50m
.50
800|795 [SPTH 2| 2| 3| 5§
8,50 60
9,00
T,00
| 9501045 [SPTQ. _8l_ 9l _ 9L 18 I (e i I
10,00 65 KIL; YESIL RENKTE,
10,50 PLASTIK, YER YER
10,50 z
" KUMLU, YER YER zZ
11,00[10,95 [SPT4 7| 10| 12| 22 KARBONAT 2
11,50 100 KONGRESYONLU, 2
200 KONSOLIDE, YERYER | 5
12000 % ILTLI, YER YER OKsITLI | ©
12,50[12,45 [SPTd 8| 12| 15| 27]
13,00 80
13,50
1350
14,00[13,95 [SPT 6| 7| 10| 17
14,50 80
15,00
YUKLENICI ADINA IDARE ADINA
SPT= Standard K= Karot Numunesi SONDAJDAN SORUMLU SONDAJI KONTROL EDEN
Penetrasyon Deneyi. MUHENDIS / MUHENDISLER MUHENDIS / MUHENDISLER
D= Grselenmis Numune Kahverengi kesik gizgi: TARIH: | 10.04.2007 TARIH: | 10.04.2007
a s MTBM Giizergahi AD-SOYAD / IMZA AD- SOYAD / IMZA
U D= Orselenmemis SCR= Capini Koruyan
Numune Karot % si ADEM TIRPANCI AHMET TARIH
TCR = Toplam Karot % si
"MEKANIK SONDAJ TESLIM TUTANAGININ ODEMEYE ESAS EKIDIR."

Sekil D.5 : Cirpict sondaj raporu-2.
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YUKLENICI FIRMA:

y

= < OO wrevuunow. corvoraton

Sondaj
Logu

SONDAJ KUYU NO:

$1000270-1

SONDAJ TiPi:

ROTARY SULU SISTEM

SONDORU:

CETIN SALLI

ISVEREN IDARE:

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGI -PLANLAMA ve IMAR DAIRE BASKANLIGI-
ZEMIN ve DEPREM INCELEME MUDURLUGU

MIKROBOLGELEME RAPOR ve HARITALARININ YAPILMASI- AVRUPA YAKASI (GUNEY) isi

PROJENIN ADI:
SONDAJ KUYUSUNUN YERI: HALKALI GUMRUK TIR OTOPARKI KENARI DEMIRLIKLER YANI
ILCESI: HALKALI / K.CEKMECE _ |SONDAJ BASLAMA TARIHi: 11.02.2007
YER ALTI SUYU: 4,0 SONDAJ BITiS TARIHi: 13.02.2007
SONDAJ KOTU (Zemin iist): 8,50 KOORDINAT (y) (N-S): 4542985,63
SONDAJ TOPLAM DERINLIGi: 20 KOORDINAT (x) (E-W): 396291,14
KAC SAHIFE / BU KAGINCI SAHIFE: 2/ 1 SONDAJ CAPI (mm): 76
S | | _ | STANDARD PENETRASYON DENEYi (SPT) 4 =
e | E | < = — — (e}
x = (= = - »n 2 < = . >
Z [ |y : > | 2|88 ]4a 8 JEOTEKNIK @
£ 2|3 DARBE SAYISI GRAFIK ¥ = o x S [ TANIMLAMA g (%]
wlec|2 > < O Q x 3 T
a g |5 < > ~ ]
Q| =z < o
I w |89 a [
= bl N =)
°¢ S | 8 | 8 [Nao] 10[ 20| 30| 40| 50
0,50
1,00 22
1,50
150 )
2,00{195 |spT] 2| 3] 2| 5 g YAPAY DOLGU
2,50 97
3,00
3,00
3,50|345 |SPT4 3| 4 3| 7
4,00 42
4,50 4,50 m
4,50
500[495 [SPTd 1] 1| 2[ 3
5,50 87
6,00
6,00
6,50|645 [SPT4 2| 4 3| 7
7,00 100
7,50
7,50 . o
' KiL; KOYU GRI-SiYAH
8,00|7.95 [sPTd 3| 3| 4| 7 RENKL], YUMUSAK
8,50 100 KIVAMLI, KUMLU,
9,00 ORGANIK MADDE
510 ICERIKLI, DENIZEL KAVKI
| 9.50|9.45_[sPTd 2| 3| 3 6 [ IR R A P
]
10,00 100 %
10,50 =
1050 <
11,00{1095[SPT] 3| 2| 3] 5
11,50 100
12,00
12,00
12,50{1245[SPT§ 3| 3| 4] 7
13,00 100
13,50
13,50
14,00{1395[SPTY 3| 5/ 5] 10
14,50 100
15,00
YUKLENICi ADINA IDARE ADINA
SPT= Standard K= Karot Numunesi SONDAJDAN SORUMLU SONDAJI KONTROL EDEN
Penetrasyon Deneyi. MUHENDIS / MUHENDISLER MUHENDIS / MUHENDISLER
D= Grselenmis Numune Kahverengi kesik gizgi: TARIH: | 13.02.2007 TARIH: | 13.02.2007
a s MTBM Giizergahi AD-SOYAD / IMZA AD- SOYAD / IMZA
U D= Orselenmemis SCR= Capini Koruyan
Numune Karot % si ADEM TIRPANCI AHMET TARIH
TCR = Toplam Karot % si
"MEKANIK SONDAJ TESLIM TUTANAGININ ODEMEYE ESAS EKIDIR."

Sekil D.6 : Nakkasdere sondaj raporu-1.
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YUKLENICI FIRMA:

H SONDAJ KUYU NO: $1060270-2
Sondaj
== SONDAJ TiPi: ROTARY SULU SISTEM
~ -
v < OYOwewowcoormoy  Logu
y SONDORU: YUNUS ALAN
ISVEREN IDARE: ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGI -PLANLAMA ve iIMAR DAIRE BASKANLIGH-
) ZEMIN ve DEPREM iINCELEME MUDURLUGU
PROJENIN ADI: MIKROBOLGELEME RAPOR ve HARITALARININ YAPILMASI- AVRUPA YAKASI (GUNEY) isi
SONDAJ KUYUSUNUN YERI: ARAZ LPG DOLUM ISTASYONU' NUN ICi
iLCESI: HALKALI SONDAJ BASLAMA TARIHi: 03.02.2007
YER ALTI SUYU: 1,7 SONDAJ BITiS TARIHI: 06.02.2007
SONDAJ KOTU (Zemin iist): 4,00 KOORDINAT (y) (N-S): 4544300,11
SONDAJ TOPLAM DERINLIGi: 20 KOORDINAT (x) (E-W): 396273,03
KAG SAHIFE / BU KAGINCI SAHIFE: 2/ 1 SONDAJ CAPI (mm): 76
s |® STANDARD PENETRASYON DENEYi (SPT) N4 =
<z | |2 < = — — o
|t |F s ] @ 7] © = . s
z s g DARBE SAYISI GRAFiK & 2 S g OC‘ 2 JEOTEKNIK 2 g
Z | > 3 z o o 2
I @ g = < ) o g = TANIMLAMA 5 >
a s |5 < > = 0
a|z < (o]
I w [ 89 a [
< - ;
C’¢ S | 9 | 8 [Nao| 10[ 20| 30| 40| 50
0,50
1,00, 35
1,50 YAPAY DOLGU
150
2,00{195 [sPT] 10| 12| 11| 23
2,50 42
3,00 3,00 m
3,00
3,50[345 |SPT4 4| 5| 6| 11
4,00 87
4,50 KIL; KAHVERENKLI,
750 KUMLU, YER YER
500/495 [SPT 6| 6| 8| 14 CAKILLI, YER YER
5,50 50 DENIZEL KAVKI IGERIKLI
6,00,
6,00
|6.50[645 |SPT4_ 5| 6l 7] 13 R I I A I Hockereteteseier: R I
7,00 38 7,00m
7,50,
.50
8,00[795 |SPT{ 6| 8| 10| 18/NUMUNE ALINAMADI P
>
8,50 87 3
-
9,00, <
9,00 i il i
i KIL; KOYU GRIMSI
9,50|945 [sPTd 6] 7| 8| 15 RENKLL YUMUSAK
10,00 90 KIVAMLI, YER YER
DENIZEL KAVKI ICERIKLI,
1050} ORGANIK MADDE
11,00/1095[SPT] 7| 8 8| 16 ICERIKLI
11,50 100
12,00
12,00
12,50|1245[sPTd 2| 5| 3| 8
13,00 67
13,50
13,50
14,00/1395[SPTd 2| 1| 5 6
14,50 .
15,00
YUKLENICI ADINA IDARE ADINA
SPT= Standard K= Karot Numunesi SONDAJDAN SORUMLU SONDAJI KONTROL EDEN
Penetrasyon Deneyi. - MUHENDIS / MUHENDISLER MUHENDIS / MUHENDISLER
D= Orselenmis N Kahverengi kesik gizgi: TARIH: | 06.02.2007 TARIH: | 06.02.2007
= Orselenmis Numune MTBM Giizergahi AD-SOYAD / IMZA AD- SOYAD / IMZA
U D= Orselenmemis SCR= Capini Koruyan
Numune Karot % si OSMAN NURI ALBAYRAK AHMET TARIH
TCR = Toplam Karot % si
"MEKANIK SONDAJ TESLIM TUTANAGININ ODEMEYE ESAS EKIDIR."

Sekil D.7 : Nakkasdere sondaj raporu-2.
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YUKLENICI FIRMA:

= = 0YO wrwnonsecorvorao
y

Sondaj
Logu

SONDAJ KUYU NO:

$S0850264-1

SONDAJ TiPI:

ROTARY SULU SISTEM

SONDORU:

ABDULCELIL YILMAZ

iSVEREN iDARE:

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGI -PLANLAMA ve IMAR DAIRE BASKANLIGK
ZEMIN ve DEPREM INCELEME MUDURLUGU

PROJENIN ADI:

MIKROBOLGELEME RAPOR ve HARITALARININ YAPILMASI- AVRUPA YAKASI (GUNEY) isi

2/2

KAG SAHIFE / BU KAGINCI SAHIFE:

STANDARD PENETRASYON DENEYi (SPT)

DARBE SAYISI

GRAFIK

TCR %si
SCR % si
RQD %

DERINLIK (M)
NUMUNE TiPi

=
o
=]
>
@
<
o
=]
n
<

0-15
15-30
30-45

N30

AYRISMA
DAYANIMLILIK

JEOTEKNIK
TANIMLAMA

Litoloji

FORMASYON

YSSs

=
o
[=)
S

15,00
15,45 [SPT10 8| 15 | 17 32|

=
o
w
=)

16,00

100

16,50

15,00 m

KUM, AGIK GRI RENKLI,

INGE-QRTA.DAANELL. |

MUSKOVIT PULLU, KILLI
/16,00 m

K§MUL

17,00| 7520
16,95 |SPT11 17] 21| 24| 45|

17,50

68

18,00

KIL; ACIK KAHVEMSI-
ACIK YESIL RENKLI,
KONSOLIDE, YER YER

18,00
1850|1545 |spri2 | 11| 17| 23| 40

19,00

100

19,50

20,00

KUMLU, YER YER
OKSITLI

20,00 m.

GUNGOREN

0,00

20,50 20,45

SPT13 13| 18| 19| 37|

21,00

36%

21,50

22,00

22,50

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

28,00

28,50

29,00

29,50

30,00

30,50

31,00

31,50

32,00

32,50

33,00

33,50

34,00

34,50

35,00

KUYU SONU

YUKLENICI ADINA

IDARE ADINA

SPT= Standard Penetrasyon
Deneyi.

K= Karot Numunesi

SONDAJDAN SORUMLU
MUHENDIS / MUHENDISLER

SONDAJI KONTROL EDEN
MUHENDIS / MUHENDISLER

D= Orselenmis Numune

Kahverengi kesik ¢izgi:

MTBM Glizergahi

TARIH: 06.02.2007

TARIH: | 06.02.2007

AD-SOYAD / iMZA

AD- SOYAD / iMZA

U D= Orselenmemis Numune

SCR= Capini Koruyan

Karot % si

ADEM TIRPANCI

TCR = Toplam Karot % si

AHMET TARIH

"MEKANIK SONDAJ TESLIM TUTANAGININ ODEMEYE ESAS EKIDIR."

Sekil D.8 : Avcilar sondaj raporu.
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Yiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayisi: 1/1

OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: 0910400N-1
o ] Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
%= = OYO INTERNATIONAL CORPORATION Logu —
> Sondér: SABAN KAYA
f : istanbul Biiyiiksehir Belediye Bagkanligi - Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel iyilestirme Daire Bagkanhg -
Isveren Idare: L PR,
Deprem ve Zemin Inceleme Miidurliigi
Projenin adi:; Anadolu Yakasi Mikrobdlgel Rapor ve Haritalarinin Yapilmasi
Sondaj Baglama Tarihi: 03.07.2008 Sondaj Kuyusunun|YUKARI DUDULLU MAHHALLESI DIVAN SOKAK PARK ALANI YANI BOS
Sondaj Bitig Tarihi: 05.07.2008 Yeri:ARSA iGl.
Sondaj Gapi (mm): 76,00 iigesi:) UMRANIYE
Sondaj Derinligi (m): 14,00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 428.702 {§ Kuyu Bas Yiikseltisi Z (m):
[T
)
Yer Alti Suyu (m): 4,30 | Koordinat Y (N-S) (m):{ W 4.540.704 g 135,0
A : Grafik Birim
< Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - 3 = TeR0E -
= " =3 =) = SCR % ] <)
£ - ;°:>";E’ < Darbe Sayisi Grafik 3 @] E € ol o IRSD% ;_:) Tammlama >
o E S T 2 S 5 o S EAEEISIE a )
S s igg 3 || ™ HPEHBEEREE g3 2 £
00 La 2 >l o 8 18 kSR8 ST aR B xRS < =i
o
<
1,0
2.0 Dolgu; <_3;,
N 2 Kil,kum,kuvarsit gakillari 8
2 e kaya dolgusu. P
3,0] =3
>
o
<+
4,0
450( 4,51;SPT3{Y[50 /1 > 50 500 m
5,0] -
©
SE L e
6,0 _ P
6,00 6,45{SPT4 V| 7 10 15 25 § = w
o S Arkozik Kumtasi;
7,0 © Mor-eflatun,agik
“ kahverengi, sarimsi iri
750 7,95{SPT5i{V| 8 11 15 26 i taneli,gok pargall zayif
80 N N 1 - Bt — — simenta. — — 4 L
&
90l § = | | ) o 3
"[e.00[ 9,02{SPT6{Y|50 /2 > 50 [ P g3
~ | ®|x
L o Ll . iy 2|E
10,00 m (2
10,0 i3
S : @
I Ll g kg Arkozik Kumtast;
SPT7 1Y SK oo | *— Mor-eflatun,iri kaba taneli
11,0 T T S RN yer yer miltagi gakiltas|
S et ara seviyeli, cakiltagin
— | lusturan taneler az
L deinin|ni=2® °
12,0 SPTely SK 1EiD 0|z = e Ak yuvarlak, yari koseli
“ pargali kirikli, kirik
151 | | - ylizeyleri koyu agik
13,0 T T kahverengi.
L4 | | &
SPT9 Y SK 8 14,00 m
14,0 - —
(KUYU SONU)
15,0 )
fee]
W
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapilmadi Miihendis / Miihendisler Miihendis / Miihendisler
TCR: Toplam karot % Tarih: 05.07.2008 Tarih: 05.07.2008
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Gapi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tiipl (76mm)
T76: ikili Karot Ttipi (76mm)
Kahveren.gl kesik ¢izgi: MTBM Glizergahi OSMAN KAAN YAZICI ISRA OZDEMIR
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ. Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

Sekil D.9 : Dudullu sondaj raporu.
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Al
Yiiklenici Firma: Sayfa No/Sayfa Sayist: 1/2
OYO International Corporation SO n d aJ Kuyu No: 1260372S-1
o ] Sondaj Tipi: Rotary Sulu Sistem
%= = OYO INTERNATIONAL CORPORATION Logu —
> Sonddr: MUSTAFA KABAKCI
f : Istanbul Biiyiiksehir Belediye Bagkanligi - Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel iyilestirme Daire Bagkanhg -
Isveren Idare: L PR,
Deprem ve Zemin Inceleme Mudiirliigii
Projenin adi:; Anadolu Yakasi Mikrobdlgeleme Rapor ve Haritalarinin Yapilmasi
Sondaj Baglama Tarihi: 12.09.2008 Sondaj Kuyusunun{YENI MAHHALLE HEKIMBASI CIFTLIK CAD. BEYKOZ ANADOLU HISARI
Sondaj Bitis Tarihi: 13.09.2008 Yeri: | TIC. LISESI KARSISI DERE KENARI, DERENIN GUNEYI.
Sondaj Gapi (mm): 76,00 ligesi:| USKUDAR
Sondaj Derinligi (m): 20,00 | Koordinat X (E-W) (m): 2 421.757 {8 Kuyu Bas: Yiikseltisi Z (m):
[T
)
Yer Alti Suyu (m): 1,24 | Koordinat Y (N-S) (m):{ W 4.549.492 g 3,0
A : Grafik Birim
< Ornek Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) - 3 x TCR G -
= " =3 =) = SCR % € <)
£ - ‘q? %§’ x Darbe Sayisi Grafik 3 2l E € ol o MEROD% g Tamimlama >
cE|l GE 32 = Iy o g EiEisigg a &
S sl 22 2| ™ HREHEERNE 83 e £
05 La 2 >l o 8 18 [skiSR88eIL ST aR B R8s < S
,5)
° Dolgu; E
15 S Killi, gakilli, az kumlu. 8
19 %,
.| k3
150 1,95{SPT1 V| 3 3 2 5 2,00m >
2,5
8
Killi Kum;
Yesilimsi kahverengi, siltli,
3,5 300] 3.45,5P72 V| 2 6 7 13 r ince orta taneli, ince 5
cakilli,(4,00-4,50m arasi >
3 :}  bol ince gakill, gakillar 5
4,5] kuvarsit - kumtagi kokenli)
F =317}
450 a95sPT3iv[ 3 | 4 | 5 9 mi> 9 5,00 m
5,5
©
o
6,550
A 6,45{SPT4 V| 1 2 3 5] o Killi Kum;
S Yesilimsi, gri, orta kaba
7.5 taneli, siltli, bol ince-ufak
7,00( 7,50{UD1 N § cakilli.
b
750 7.95/sPT5 V| 2 | 4 |5 9 =
8,5 I
o
~
9,00 m
5 4
% 9,00[ 9,45{SPT6 V| 3 5 7 12
8
= =
k-]
10,5 o
10,00 10,50;UD2 8 é
i .
1050[ 10,95{SPT7 {V| 1 1 1 2 . K'I
11,5 ° Gri, yuksek
~ plastisiteli, kumlu,
125 © 20 siltli.(13,00-13,50m
|12 12,45/SPT8 V| 2 4 3 7 @ arasi ince gakilli,
-~ Tt e T T T Yeryer fosiTkirintl T T
13,5 ve organik madde
icerikli
13,50} 13,95:SPT9 (V| 1 1 1 2 ce )
14,5
(=]
©
15,5
SPT: Standard Penetrasyon Deneyi Yiiklenici Adina idare Adina
UD: Orselenmemis Numune Sondajdan Sorumlu Sondaji Kontrol Eden
SK: Sert kaya oldugu icin SPT yapiimadi Miihendis / Miihendisler Miihendis / Miihendisler
TCR: [Toplam karot % Tarih: 13.09.2008 Tarih: 13.09.2008
SCR: Capi korunmus karot %
RQD: Capi korunmus 10 cm'den uzun karot % Ad-Soyad / imza Ad-Soyad / imza
B76: Tekli Karot Tiipl (76mm)
T76: Ikili Karot Tiipii (76mm)
Kahverengn kesik cizgi: MTBM Giizergahi ERCAN GUZEL CELALETTIN OZBEK
VU: Vidye Kron
EU: Elmas Kron
SS: Sulu sondaj
SZ: Susuz sondaj "Mekanik Sondaj Teslim Tutanaginin Odemeye Esas Ekidir."

Sekil D.10 : Kii¢iiksu sondaj raporu.
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EK E : SPT, Kivam Limitleri ve Elek Analizleri Deney Raporlari
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EKE

DENEY RAPORLARI
Toplu senuglar
| Prose ads Mikrobalgeleme Rapor ve Haritatanmin Yapikmias: - Anadoly Yakas!
lsveren ACT Ingest Darsmantik San, Tie. Lid. SH.
Yilllenici CEMRE Mohendisi; & Laboratuvar Ingaat Tic. Lid. St
Sanda) No 08703605-1 [Teshm Tarini |26,11,2008
MU 12 Ad. 5PT
— — e =—=
g Db Capr Dagien Dayaram Deneyies)
Degal
. Hnam
{EEE | -
Dl frn) b
E E Al Heorpmetrs | Bk Analia g E SwhemtBamsg | L)
7 I I S BT T T :‘l Hin | Galal | m, a, el e o
% | vt Blewl s s | % | % | 0% |onbegl & Jumend| iprven [ kabon® igyend] Der,
SPT | S00-3a8 |83 3.2 [156|16.8] s7.o0| 2549 653
SFT | 450-485 | 26,4 210 |1858| 53 (1880] 1558/ e8] 634
SPT | BO0645 | 30,1 235 (19,1 4.2 |17.00[ 1898 saaz| 4,12
SPT | 760756 |350] 248 [17.5) 7.4 b33 | 37,05| 247
SFT | agosas 380 s | mg | s 3883 69,748 443
5FT |1050-10,98f 38,0 24,5 (26,2] 83 | 28,00| 10,02 8777 4,2
ST [1z00a2.45( 430 34,7 [ 14,3204 74,58 | 10,96 .48
SPT 135023985 4.1 385 |16.8(231 0,99| 28,45 0,98
SPT_| 15004548 a6 36,3 24,3 22,0 9.02| 2024 0,74
SPT_[16.504895) 416 40,8 | 16,0 246 74,08/ 3056 1,96
SPT |18,002845 £a1 490 |167| 323 79,22|16,24] 254
SPT |28,6019.85 84,5 431 (142(278 8192 [17.70| 036

Sekil E.1 : Kurbagalidere 0870360S-1 sondaji deney raporlari.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

LiKiT Limit

DEMEY SONUGLARI

Lilit Limit {LL} % | 24,5

Plastik Limit (FL} %

16,2

Plastisite Indist (P1) % | 8,3

IFumw Adh OY0 International Corparation
FProje Adi Mikrobdigalems Rapor ve Haritalaninin Yapiimas: - Anadolu Yakasi
Sonda) ha. OETO3605-1 Wurnune Kabul Tarhi - 24,10,2008
Mumune SPT Deneyin Yaordif Terdh 28,10 2008
Drinkik 10,60-10,95 m |Rapor Tarki ve No.su 18,11,2008 08-2606ats
|Darbe Sapsi (oralama) 38 R 25 20 15
[¥ap Mo, agi 167 1275 185 34
[Kap+Yas Mumuna] AGrhd (g) 38,1 47,95 3935 39,90 38,13
[Fap+Euru Mumune] Agirkg:(gh 35,50 34,30 34,81 as,38 3aez
Bog kap Adiri§ @) 16,60 18,35 16,27 17,93 17,80
Hury Mumune Agird (gl 18,91 15,85 18,54 17,46 15,92
Su Afrkgi {a) 4,11 3,65 4,55 451 4.31
Su Muhtevas (%) 217 29 2458 258 27
Kz No. 1241 1277

L_][qurag. Numunz] AGirkd! (g) 21,46 21,30

!|[|-c:ap++curu Mumune] Afirdr (g) 20,78 20,73
Bos lkap Adirhid) ()] 16,85 17,20
Kuru Murmune Agirhd fa) 4,14 3,53
Su A4l (@) 0&vy 057
Su Muhsevasi %) 15,2 16,1

gl

Crarbee says

100

Sekil E.2 : Kurbagalidere 0870360S-1 sondaji kivam limitleri deney raporu.
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T ki e

DAME GAP! DAGILIMI DENEY RAPORU

(HIDROMETRERELEK AnaLlzh
00O
[
11,3006 3
“TELER vORTEW |
Wi Susvaisa :
by m pake | Kelin
TSmam| 003
E=1 T el 1 Semd A Diorien | Dol K Tawr Tepdir
Twrey |Héoede | Uppebeaieg & ) MadeSann | Uspisam) s argmr |2
Tped | Bloeran | B Clpmgad il 1 L]
n = 1 - - - = = - = - Jtia [
A0 Eal [Tt
; % H [EE] 11 = = | 12
] H 1 [ I
¥_ _;.Eﬂﬁ Fil _%E} Iz, W [:
TZ% H | agon i
) 1
K Xzt "ﬁ" &A1
‘%"' Fal D0 e TLuE| Gyl T HcED
ENE ﬁ oo CIMEET] 1
4= | oze0 | 1 !"E [FOEEEH
(a1 10150 | tovan | i - i
L - L] L i e
o =
i
‘lf
[ —
L
®
7
I |1
- I
-
=
ﬁ 1]
' B i - L F
Pogg g b g op FgomgFrob T a8 : ;

| "' | = I P — Iu-lhﬂ-_?u_"lu_| T""'E"‘i

* bl pacsse il aliod 1 woow i Bl el beyasadr.
* Bu deney poea, bk ezl lznl [ AT vEga gofalianas.

“Bud AETH D 423631 BIMH sipadoriing gone rep megdr.
N |,me‘!,1’1: Eagindirkk ve |skan Bakneisgion 14032006 arh, 70sanh " Laborotusar [2in Baigasi ™ me saniptr.

CEMEY] Yaran ORAY

Higar KORLL Esen YALIMSER

Jeolojl Mihendist Labaratiwar Midird
Daniici Mihends Beige Mo:N7E

Sekil E.3 : Kurbagalidere 0870360S-1 sondaji dane ¢ap1 dagilimi deney raporu.
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DENEY RAPORLARI

Toplu sonuglar
Proje Adi Mikrobalgeleme Rapor ve Hasitalennin Yapilmas: - Anadalu Yalas:
lgvaren ACT Ingaat Darigmanik San. Tic. Lid, 51,
Yiklenici CEMRE Mihendislic & Laboratuvar lngaat Tie. Lid. Sti
Sondsj No 0B90352N-1 |Teslim Tarihi |22,05.2008
Murmune 4 Ad, SPT - 1 Ad. UD
E Dane Gap Daglion Dayaim Doreybarl
Birim | Gagil Llnr:IEJ g i 5
; Derinlib {m) § Hacim | i Hidrameare Evsh Aralid 5 i E. Serbest Basing gf:rm
& -
R EEEE L LR :: W | Gabed [, @ |elwm) ¢ | @
% | tm? Bl wmim )% | ow | w % | 0% [emimg| % |weem’| ko’ wgtien?| kgtion®| Der
AT | 3,00.345 | 220 439 [186 28,2 67,30| 20,33| 832
SPT | 4504498 183 38,5 | 19,6108 97,34 2,66 | 000
spT | Bops20 172 264 |19,5| 80 | 5,50 | 19,74 44,45 2038
SFT | T.5O0-7.60 |ERE ME | M5 | NS 044 966 | 000
UG | 700740 | 303 444|189 258 Bo.08[1004) 000 | M5 | Hs | ms ME | NS

Sekil E.4 : Kurbagalidere 0890362N-1 sondaji deney raporlari.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

Firma Adi OYO International Corporation
Proja Ad Mﬁ{r'obtilgeleme Rapor ve Haritalarninin Yapimasi - Anadalu Yakas
Sondaj No. 0830362N-1 |Numuna Kabul Tarihi  18,04,2008
Numune uD Deneyin Yapildigi Tarih 24,04,2008
Derinlik 7.00-740m {Rapor Tarihi ve Ne.su  16,05,2008 08-B79att4
Daibe Sayisi (otalama) 38 31 25 189 14
_I_<ap Mo. azv 42 272 | 514 551
. [Kap+Yas Numune] Adirhd {g) 45 69 4359 48 11 46,10 45 71
% [ap+Kuru Mumune] Adirhidi g} 37 58 35,68 3829 35,54 | 36,13
ElBos lkap Adirhd (@ 17,81 1780 17,18 | 17,23 16,25
“liuru Mumune Al ()] 19,77 18,08 2211 19,71 19,88
Su Adirhd . () 8.1 771 8,82 9,16 9,58
Su Muhtevas: (%) 41,0 42,6 44,4 46,5 48,2
[Kzp Ne. 1098 55
'__|[Kap+‘ras Numune] Agiridi (g) 22,45 22,40
&|iKap+Kurs Numune] Agirdiig) 21,63 215 |
E|Bos kap Agiri {g) 17,26 17.67 L
g Kuru Mumune Adirlid (a) 437 3,88
Su Adirigh (@) 0,82 075
Su Muhtevasi (%) 19,0 1848
__ B0
DENEY SONUGLARI £ 501
g 40 1
Lkt Limit {LL) % 44,4 E gg
! 5 10 4
Plastik Limit (PL) % | 18,9 a
10 Darbe sayise 100
Plastisite Indisi (PI) % | 25,5

Sekil E.5 : Kurbagalidere 0890362N-1 sondaji kivam limitleri deney raporu.
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' ELEK AHALlZi DENEY RAPORU
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Sekil E.6 : Kurbagalidere 0890362N-1 sondaji1 elek analizi deney raporu.
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DEMEY RAPORLARI

Toplu senuglar
Praje Adi Mikrobdlgeleme Raper ve Haritalanmn Yapibnas: - Anadolu Yakas:
|gvaren ACT Insaat Damgsmanlik San. Tic. Ltd. Sti.
Yldanici CEMRE Muhendisik & Laboratuvar Ingaat The. L, St
Sondaj Mo O 20350M-1 Teslirm Tarihi |‘IB,1D,2‘III?
IMurmine 2 Ad SPT
Dani Caps Daglima Dayarim Densylari
Dogal A
£ rﬂ"; :;ﬂ Umitleri § E —
I
E Derinfik {m)} i Adelid Hidrometme Elel Analizi E i Serbes: Basing S——
= &
Wy Tn &, L | PL| FI | HE | St 2 Humn | Gaied | m, o, | elowgp 3 ]
L L % sl m )% | % | % | | % Jomigl % Ihgfem® igtiom®| kptiom® | kpiiem®| Dor
PT | 450805 |27 we | e | we 18,07 | 68,27 | 14,85
SPT | ODEAT |134 240 (167T| T3 5,02 34,04 BAT

Sekil E.7 : Bostanci 720380N-1 sondaj1 deney raporlari.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

Firma Adi OYO International Corparation
Proje Ad Mikmbﬂigel&memli.apnr ve Haritalarimin YE.Dlll'I'IESI - Anadolu Yakas
SondajNo.  0720380N-1 Numune Kabul Terhi  25,09,2007
Numune &PT Deneyin Yapildig Tarih 26,08,2007
Derinlik 6,00-613m \Rapor Tarihi ve No.su  01,10,2007 07-1995a12
Derbe Sayis) (ortalama) 43 a7 30 24 8
KKap No. 71 83 218 293 1101
[Kap+Yas Numuns] Agirl 31 (g} 40,26 T 3088 4115 38,56 37,41
Ei[KarﬂKum Numunz] Agirhig(g) 36,45 35,168 36,78 34,38 33,24
%&{Bos kap AZithg) @) 18,12 14,55 17,69 17,14 16,87
“lkuru Mumune gl (@) 16,33 2063 18,09 17,24 18,27
Su Adirtid {a} 38 | 448 437 418 417
Su Muhtavas: (%) 20,8 21,7 228 242 256
Kap Mo 1170 78S
1 |[Kap+Yag Numune] Agirid (g) 21,48 19,14
.g [Kapmur_u_Numune] Adurhdh {a) 20,82 18,71
£|Bos kap Agiig (a) 16,88 w2z |1
E Kuru Numune Adirhi: ()] 3,:34 “2_,59
“su Agmia o (@) 0,66 0,43 )
Su Muhtevasi %) 18,8 15,8
30 T
DENEY SONUGLARI ggg | S i SN I | |
| |
LikitLimit (LL) % | 24,0 g 0]
- £l |
Plastik Limit (PL) % 18,7 0 y v
10 Darbe saysi oy

Plastisite Indisi (P} % 7.3

Sekil E.8 : Bostanc1 720380N-1 sondaj1 kivam limitleri deney raporu.
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ELEK ANALIZI DENEY RAPORU
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Sekil E.9 : Bostanci 720380N-1 sondaj1 elek analizi deney raporu.
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DEMEY RAPORLARI

Taplu sonuglar
Proja Ad Niikrobalgeberme Raper ve Hartalarimn Yapimas: - Avrupa (Goney)
Isweren CEMRE Inzast Plastik Su Oronleri San. ve Tic. Lid. S6.
Yikienizi CEMRE Mirendishk & Laboratuvar Ingaat Tie. Ltd, Sti,
Sandsj No N 970308 [ Tesfim Tarihi |13.01,2007
| Mumune 14 Ad. SPT - 2Ad. UD
Dane Gaps Daghma Drapanin Drerey kel
'i_ _ Hmam g
Wi | Gegl | 5 i &
Dacinlih qml & | Heeim | A Chaaeli
g Am} E B Hidrometre Elek Analld E E SebuslBasng |y
o | om | w | A e | e | ose | T Tem | gaen | m, a4 (el o | @
% | tsm’ % | wdw]slwlw s | % lombel m (ke rarem®ievem matrom| Der
SPT | 200308 |28 HE | mE | WS 20,90 | 2a.31] 47,70
SET | 460486 | 20,4 34,5 | 100|345 78,44 | 30.56| 000
SPT | BOBEAS | 26,7 513 | 107|406 B7.51| 9,25 | 3,24
EPT | 750785 | 253 388 | 85 |83 Bags| 7L | Boa
SPT | Bo0a46 |50/ 287 107|260 B5,53 | 44,07| 3,00
£0T [10,6010,08] 206 400 | 414|206 42,40 | 20,52 28,58
SPT |d00-12,45 481 B1,7 | 185|631 #8247 | 453 | 00
SPT |43,60-1395 44,0 748 | 13,5652 8545 | 4,15 | 000
SPT | 16,00-16,46 32,2 757 | 166581 89,32 | 0,63 | 000
SPT (18004817 27,8 361 (10,3 z58 53,26 (43,34 13,40
SPT |2100-2145 33,1 713|172 042 24,80 | 4,40 | 040
e 774 |182(980 smet | 1,05 | 04D
sBT |27.00-27,48 231 87,4 |17.8]40 a8,25| 0,75 | 0op
SPT | 30,00-30,43] 198 M5 | %5 | NS 40,46 | 31,70 | 18.84
un | oA00-450 (202 383 |10.8|274 78,43 | 21.88] 000 |0,0043 | 1370 [ Gowe | 2az [ 106
I

Sekil E.10 : Cirpict N 970309 sondaj1 deney raporlari.
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PLASTIK LimiT

KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

LIKIT LimiT

Sekil E.11

240

: Cirpict N 970309 sondaji kivam limitleri deney raporu

Firma Ad OYO Internatonal Corporation
Proje Adi Mikrobaigelems Rapor ve Haritalarinin Yapilmasi - A-;'rupa [Glney}
Sondaj Ma, M 9703048 Mumune Kabul Terihi 14,12 2008
Nurmune SPT Deneyin Yapiidign Tarih 20,12,2008 -
Darirdik 12001245 m Rapar Tarihi ve No.gu--.-.ﬁﬁ.m,zﬂﬂ? | 07-23alt7
Darbe Sayisi {oralama) i N 25 20 14
Kao No. 722 520 1383 428 198 |
[Kap+Yag Numun_é}-ﬁ;glrllgl {g.} 45,25 44,44 'Eg_..m 41 48 42 BA
Ek.ﬁpﬂ'{uru Mumuna] Adirlegi{a) _ 33,55: ,_32'.?? E-ﬁ,QE 30,12 129
Bos kap AfiIrkg) il 18,26 16,42 16,92 16,71 17,98
[iKury Numune Agirhdr @) 15,29 15,85 14,04 13,41 13,31
Su Agiri) (o 11,70 12,37 11,47 11,34 11,58
Su Muhtevast %) 76,5 78,0 817 84,5 87,1
Kap Mo 1285 275
[Kap+Yas Mumuna] Agidhd (gl 20,99 20,43
'[Eb_ﬂ'{uru Mumiung] Hglﬂlﬁl (a) 20,55 18,97
Bog kap A.ﬂlrlllgl (g} 18,19 17,49
Kur.u Mumumne AJirhd ar 2,36 2,48
Su Agrlig {a} 0, a4 0,46
Su Muhtevas: (%) 18,5 18,5
S pr— ]
DENEY SOMUGLARI & ;E: """"""" "“"!"‘“‘-'-' | |
Likit Limit (LL} % | 81,7 é 40 - ‘
E 204
Plastik Limit (PL) % 18,6 @ o t -
_— 10 Darba sayis| 100
Plastisite Indisi (P} % | 63,1
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ELEK ANALIZI DEMEY RAPORU
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Sekil E.12 : Cirpict N 970309 sondaj1 elek analizi deney raporu.
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DEMEY RAPORLARI
Toplu sonuglar

I Froje Adi Kikrobtligeleme Rapor ve Hartalarinin Yapiimaa: - Avrupa (Gliney)
[lsveren CEMRE Ingaat Plastik Su Ortinderi San. ve Tic, Lid. Sl
¥ Okdenici CEMRE BMuhandislix & Laboratuvar Ingaat Tie. Lid. St
Sohdaj No 8 10003082 [Teslim Tarhi |12,05,2007
Murnuns 13 Ag. SPT -2 Ad. UD
Drares Gap Do Dayanim D aneylio
Bl Kwam E‘ g
Brim | Gogoa | 8 i
! Desteil )| | Hackn Al Hidroma Bieh Anallit e i SerbestBamng | U Chaenl
ARl e F 1 Bmmngiun
2 2
8 I - VR T BT T B PR Y e ciqwd| = ]
% e/ %l w %] % | % | % | % | % |en'mpl 5 [wgem| kgiem®| ngtiem | kptvem?| Der
apr | 1apass [=203 0.3 | mofaia 41,00(15.00] 6,00
SPT | zopase 208 365 | BE 277 68,77 312:| om0
58T | 450405 |y a0z | &7 |3LE 85,18 14,82| 000
SPT | 600845 | ATT N5 | ME | N 0,57 | 56,44 | 13,09
SPT | 780735 | 208 NS | Mg NS 20,66| 55,50 | 2094
SPT | oona4s 352 an,2 |150| 653 S88E| 145 | 00D
SPT [1080-10,04] 29,0 e40 |155| 654 9588 212 | oo00
SFT |d2,00-42,45] 24.8 88 | 161|587 97.78| 222 | 000
ST |13,804395 25.2 853 | 166|682 ageal 1oe | 000
SFT 25001648 27,9 a8 |20 a5 58,06 | 1,04 [ 0,00
EFT |1550-16,85( 34,6 By | 16,0 64,5 8a43| 0,57 | 000
ST [1m0018,05 343 a8 |157 642 5621 179 | 000
EFT | 20,00.210,05( 28,2 E3% [1R3 (649 98.1%| 081 | 0,00
Ue | 40080 241 387 |217|270 5,72 24 28 ooo | o0eze |071s| ooin =
{

Sekil E.13 : Cirpict S 1000308-2 sondaj1 deney raporlart.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

Firrna Ad OO International Corporation
Praje Adi Mikrobdlgeléme Rapor ve Haritalanmin Yapiimas: - Aviupa {Giney)
Sondaj Mo, “ 3 1000308-2 MNumune Kabul Tarihi 13,04, 2007
Numune SPT Denayin Yapildifj Tarih 23,04,2007
Ee_rinlilt 8,00-9.45 m Rapor Tarhi ve Mo.su  08,05,2007 | 07-1445al6
Darbe Sayis (ortalama) ar a1 26 20 15
Kap No. 68 " oe2 1311 164 214
_|[Kap+Yas Numune] Aginid (g) 4117 45,88 4583 | 44,76 43,42
El{}{am}{um Mumune] ﬁglrllglm] 3,18 3322 3314 ~ 32 46 3,70
L1Bog kap Afirhd @ 17,88 16,95 17,27 17,62 17,98
“Fiuru Mumune Agidid (g) 13,31 168.27 15,87 14,84 13,72
SuADIMNG (@ 998 12,64 12,69 12,30 11,72
Su Muhievas (%) 75,0 T 80,0 829 854
Kap No kT 1358
— [Kapﬁ-“r’aé.hlu mune] Adichd (g) 20,12 19,68
i [Kap+Kuru Mumune] Afirid (g) 19,78 198,27
ZlBos kap AGirig ) 17,54 16,48
3 Kuru Mumune ﬁlgli'llﬁl {0} 224 278 !
SuAgim@ (a) 0,33 0,42 f ]
Su Muhtevasi . (%a) 15,0 151
F 100
DENEY SONUGLARI "g’ :E e e,
Likit Limit {LL) % 80,2 £ 40
E 204
Plastik Limit(PL) % | 15,0 @ 0
10 Drarba sayis Ton
Plastisite Indisi (PI) % | 65,2

Sekil E.14 : Cirpict S 1000308-2 sondaj1 kivam limitleri deney raporu.
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ELEK AMALIZI DEMEY RAPORU
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Sekil E.15 : Cirpict S 1000308-2 sondaji elek analizi deney raporu.
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DENEY RAPORLARI
Toplu sonuglar

Wiikrobdigelarne Rapor ve Harilalannin Yegimas: - Avrupa (Goney)

Praje Ad
Ieaman CEMRE Ingsat Plastik Su Oronled San. ve Tic. Lid, i,
Yilldanic CEMRE Mihendislik & Labaratuvar Ingaat Tic. Lid. 8.
Sondaj Mo 5 0002701 |Tesiim Tarihi |10,03,2007
Mumuns 13 Ad, SPT
== = — ==-=#-
g Dare Gap Do Dayanim Donayion
i ] I bl s
; [eapindBe {rm) 3 ‘M: ke Hiframaire Elak Analizi 3 g i Serbel By |
W | i;,LLPLHIuIm:rLumﬁhlrn. S ket o
% | ym s sw [ x|l | % el % Dogrom] epenThglion? gom®] wer
ST 4 E0-1a0 (91,8 H&% | M5 | WS | 2560|2652 43,44 147
SFT | ZO00A48 |331 He | we | NS 1340|8550 110
SPT 4. E0-498 l'-ll!-.{ll Z0B | 14,5 18T 105 | 1634 2,70
ST | 500545 |38,3] mp | 12|20 g0 fas| 378
EPT | 7.E0.788 |a7§ 41,8 | 148|267 ATET| 233 | OO0
EFT | @OOdaE [4n1 448 | 178|270 a8,58| 132 | Bod
SFT |10.5040,95 EET 455 | 136|320 8816 154 | GO0
SFT |12004245 403 SO | 144 354 sa81| 549 | ooo
SPT |13.502298 D3 513 |162)%Ea anna| ol | oon
SFT | AROOLBAS 563 6,4 | 16,3501 wra1| 2om | ooo
SPT || 16.50-16,95) 66,5 55,0 | 14,8 38,2 u7,67| 223 | ooo
5PT |18002845 G010 sz 130 390 5,50| 1,40 | 000
SMT | 20,0020,45 05,4 BES 146419 giea| 108 | a0

Sekil E.16 : Nakkasdere S-1000270-1 sondaj1 deney raporlari.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

IFIma Adi OO Intemnational Corporation
Praje Adi . Mit{mbﬂlgaim:ne Rapor ve Haritalannin Yapiimasi - Aur.ﬁ.ﬁa [Gunasy)
|§Emdaj Mo, S 10002701 MNumune Kabul Tarihi 16,02,2007
|Numune SPT Deneyin Yapildigi Tarih_27,02.2007 _
|Derinii 5,00-9,45 m Rapor Tarihi ve No.su  08,03,2007 07-70451t6
[Darbe Sayisi (ortalama) 42 35 28 | 22 16
[<ap No. 517 491 502 B84 447
|[Kap+Yas Numune] Agiridr (g) 4566 | 4589 44,57 48,22 45,32
ZliKap+Kure Mumune] Aditidi(g) 37,20 36,085 35,88 40,69 36,17
-Elsoa lkap AGIfd (g 15,98 1586 16,08 2424 16,85
Slkuru Nomune Agdg (@) | 2122 | 2130 19,79 18,45 19,22
Su AGii! ' (a) 8.46 803 8,69 758 | 815
Su Muhtevasi (%) 39,9 T 439 458 476
KKap Mo. 915 1442
o |[Kep+Yag Nu IT!I.I.I-'IE] Adihdr (a) 19,83 20,13
E|[Kap+Kuru Numune] AGirig (g) 19,50 19,77
£ Bos lap Agirhdn (gl 17,64 17.76
§ Kuru Numune Aguhi {a) 186 . 2,01
“Isu Agirai T 033 | 038 i
Su Muhtevas) (%) 177 | 17.8
F 60 i
DENEY SONUGLARI E ig Teeeenns ST ‘
Likit Limit (LL} % 44,8 % gg | '
- E 10 |
Plastili Limit (PLY % | 17,8 & 0
10 Darbe sayis: 100
Plastisite Indisi (P} % | 27,0

Sekil E.17 : Nakkasdere S-1000270-1 sondaji kivam limitleri deney raporu.
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ELEK AMALIZI DENEY RAPORU
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Sekil E.18 : Nakkasdere S-1000270-1 sondaji elek analizi deney raporu.
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DEMEY RAPORLARI

Toplu sonuglar

| Proje Adi Mikrobéigaleme Rapar ve Haritalannin Yapiimas: - Avrupa (Goney)
[— CEMRE Ingaat Flastik Su Urbnler San. va Tic. Lid. St
‘iskianici CEMRE Mihendislil & Labaratuvar Ingast Tic, Ltd. Sti.
Sandaj Mo 5 1080270-2 | Testim Tarini [03,03,2007
|Murmuirie 10 Ad, SPT
— m—r—— ==
D Gap Dagiimi Dayorum Dereyien]
mi'l Hwam E
girim | Gzgil Lirmiieri g é E _
Hessim | Agirisk U Enseni
E Derinitk mi} & Pt Hidrometre | Elok Aralizi E i % Sechest Baung | SR
H 8 H
w| o [ o || m e e | e | N e | g | m, 9 |cawd| = | @
s i % lm w | w | ow | ow | ow | % et % [ngrem ] bghiom®| hptren® | gtem?] Dor.
SPT | 150485 | 232 43,0 [169)2741 91,06 604 | 000
SFT | 300348 | 308 ne | W | ows sz.92| 708 | 000
SFT | 480438 | 24,7 30,0 |157 233 ea.m1| 23,32 ga7
SPT | GODEAS | 12,0 216 [146) 70 4713|8287 000
=T | 900045 |423 28,2 [12.4]359 o524 | 4,76 | 000
59T |10500095| 387 6,6 [110| 246 93,55 644 | 0,00
SPT |1z2,0042.48) a0 33,3 [110(323 85,58 | 3L 70| 272
sPT |13,80-2308 257 =08 | 9.6 213 2100|1312 72| 13,14
SPT 15004545 348 a0, | 1d.9|28:2| 22,50 26,42 6,20| 13,88
SFT |18,00.1845 439 46,6 | 145|321 s281| 686 | 033

Sekil E.19 : Nakkasdere S-1060270-2 sondaj1 deney raporlari.
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UKIT LimiT

PLASTIK LiMIT

KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

Firma Ad OO International Corporation
F'ro]:aﬂ.du ) mi'l.n'l.i}:rl.:;holgel.éa'-é‘Eéi;:;cur.':rgizla.rihlannln ‘.n‘..a;l.lmasl = Avrupa (Ginsy)
Soncaj Mo, 5 1060270-2 Mumune Kabul Tarini  10,02,2007
Mumung SPT .Dan&yin Yapildig Tarih 19,02, 2007
Derinlk  6.00645m Rapor Tarthi ve No.su  28,02,2007 07-590att4
Darbe Sayiz (orfalama) 5 41 33 26 20 16
Kap Mo, 527 434 B 282 4158 09
(Kap+Yas Mumune] AGitigi (g) | 4382 40,58 44,00 42,75 44,45
[Kap+Kumn Numune] Afirligig) [ 38,34 36,42 3945 Irav 39,10
Bos kap At @) 16,24 15,72 18.26 16,45 16,96 |
Kuru Momune Agidg (g} 1 23,10 20,70 2119 21,42 22,14
SuAGII! (@) 428 418 454 488 | 535
Su Muhtevas: (%) 18,5 20,1 214 28 | 242
Kap Mo, 576 ] 442
[Kap+'as Numune] Agiridr (g) 1969 | 19,54
[Kap+Kuru Numuna] Agirid (g} 19,35 w21 | |
Bos kap Adidhii {a) 17,02 16,95
ura Mumure Adifid {a} I 2,33 226
Su Agirhdr () 034 | 0,33
Su Muhtevas: (%) 48 | 14,6 T
g3 :

DENEY SONUCLARI : pl SR e . !

Likit Limit {LL) % 21,6 %13:

E 54
Plastik Limit (PL) % | 14,6 @ 0
10 Darbe sayis 100
Plastisite Indis (Pl) % 7.0

Sekil E.20 : Nakkasdere S-1060270-2 sondaji kivam limitleri deney raporu.

249



Meidre grors W

ELEK ANALIZI DENEY RAPORU
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Sekil E.21 : Nakkasdere S-1060270-2 sondaji elek analizi deney raporu.
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DEMEY RAPORLARI

Toplu sonuglkar
Proje Adi Mikrobdkgelerne Rapor ve Haralannin Yapilmas - Avrupa (Giney)
Isweren CEMRE lInsast Plastik Su Urlnler San. ve Tie. Lid, St
‘iikhenici CEMRE Mishendislk & Laboratuvar ingaat Tic, Lid. $i
Saondsj Mo 5 BE0ZE4-1 | Testim Tarihi |oa,03,2007
!Humune 13 Ad. 5PT
Dame Gaps Dagilmi Dayeron Deneylas
Dogal B
e ] e ilg .
g Hescim | Afirkc Eksanli
5 Hﬂ"“fﬁ-‘“% byl Hidremnatra Bk Analizl g 5 SebestBamng | Ll
W | fa a, L | PL| P e | S :: Bum | Gabd |y o | elpw@| e ]
N RV slwiwls | sl sl % | % fomtg % Thgom| hgren’  gton®|iaycm] oo
SFT | 160495 | 20,2 ano | B9 (311 7150|2565 276
SPT | 200346 | 174 s | s | KS 3,65 | 63.238| 32,06
SPT | 480495 | 232 NS | WS | ks 649 | Tiaz| 2240
SPT | BO0GAS |20 s | ks | KS 9,00 | 56,36| 34,62
SFT | 7,60-TAG6 |25 NS | WG | HS 3040|4140 28,11
SPT | 800846 |273 NP | HR | WP 13,89 | 604|000
ERT 10,80-10,98] 16,2 WP | we | WP aso8|oags| 000
S8T | 12004245 184 ne | He | NP 13,08 88:25| 000
SPT a.t,maa,adm HE | WP | WP 782 [9208| 000
ST |15.00-1545 225 236 | 96 |2a1 T248|2752| 000
SPT |15,5016.95 28,8 783|153 (63,0 9E,T7| 4,23 | 000
SPT |18,0048.48] 264 744 (16,0 BB A o7.2a| 2,71 | 900
SFT |znjo0@ndn| 22,0 453 | &5 34T gaaz| w08 | 112

Sekil E.22 : Avcilar S-850264-1 sondaji1 deney raporlart.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

Firma Ads OYO International Corporation
Proje Adi Mikrobdlgelems Rapor ve Haritalarnn Yaplmas - Avrupa (Glney}
Sandaj No. 5 B50284-1 Nurnune Kabul Tardhl 07, 02,2007
MNumune 5PT Crenayin Yapildig Tarh  15,02,2007
DCerinlik 15,00-15 45 m Rapor Tarihi ve Mo.su  26,02,2007 E O7-530stt10
Darbe Sayisi {ortalama) 4 | 34 76 20 15
Ko . e o v 158
[Kap+Yas Numune] AgGirhé (g) ar.en 37,25 37,30 30,07 38,44
E [Kap+Kuru Mumune] Aglrllgl{g] 33,05 3248 3232 33,21 32,91
£|Bag kap Agilg T fg) 17,82 17,10 17,42 16,62 17,92
ks Numune Adurhd {ak 15,13 1536 14,90 16,59 14,94
Su Adihg (o) 445 479 498 5,86 6,53
Su Muhtevas: (%) 294 31,2 334 | 353 38,9
[Kap No. 537 1518
f[Kap+Yas Numune] AgGirigi (g} 20,67 20,70
ZE [Kap+HKury Numune] Agirhd (g} 20,21 20,36
£|Bos kap Agirg: (@ 1808 | w72 |
2kuru Numune AGrIg () 413 T
*lsu Agmig: (g) 040 0,34
Su Muhtevas (%) a7 8.3
£ el PO L SR | = 5
DENEY SOMUGLARI = a0 4 — | i
LikitLimit (LL) % | 33,8 g 0 ‘ | ‘
210 ; ‘
Plastk Limit(PL) % | 9,5 @ 0 — :
10 Darbe sayisi 100

Plastisite Indisi (PI) % | 24,1

Sekil E.23 : Avcilar S-850264-1 sondaj1 kivam limitleri deney raporu.
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Sekil E.24 : Avcilar S-850264-1 sondaj1 elek analizi deney raporu.
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DEMEY RAPORLARI

Toplue sonuglar
I Projs Ad Mikrobiigelemes Rapor ve Hartalanmn Yapimas: - Anadoly Yakes)
[ ACT Ingaal Dangmanhk San. Tic. Lid. St
Y Oklamnici CEMRE Mohendielik & Laboratuvar Ingaat Tie. Lid. $ti.
Sondsj Mo 08104000-1 | Teshm Tarihi |01,09,2008
[Mumune 2 Ad SPT .
Cone Gaps Dagibre Daganim
Dogal
) 1o
ot | Agekh .
g Deesiell ) % arhis Hidraialng Elgx Anallzi E 5: SerbestBmmG | e UL
ml v | & | w e e | | omn | 5| e | gane |, 4 el e | B
% | agm? 2 lulw]| s fw| % | sl % |m % || gliem” | eghieme | kghvon? | Bes
ST | 600645 |18.8) 357 |126]234 73,74 | 25.75| 048
epT | 750785 (18,3 283 |225|168| 25,50 11,51 25,35 37,63

Sekil E.25 : Dudullu 0910400N-1 sondaj1 deney raporlart.
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KIVAM LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

Firma Adi OO0 International Corporation
Proje Adi Mikrobdlgeleme Rapor ve Hartalarmin Yaplmas: - Anadolu Yakas:
Sonda) Mo, 0910400M-1 Mumune Kabul Tarhi 09,07, 2008
Mumune SPT Deneyin Yapildif Tarih  16,07,2008
Derinlik 7,50-7.85 m Rapor Tarihi ve Mo.su  29,08,2008 ! Ng-1852att2
Derbe Sayis (orfalama) 42 34 a7 2z 15
lap Mo. 285___ - 422 1254 s 304
=|[Kap+Yag Mumune] Afirlid {g) 40,54 41,41 3847 40,91 a8,22
% [Kap+kuru Murmune) Agdieidilg) 35,82 36,30 3354 35,80 3i'|:'[-" ______
E Baog kap Agirhin Q) 17,94 17,44 16,44 17,58 17,83
“lkuru Numune Agithgr (@) 17,98 16,86 17,40 182 | 16,07
Su Adirhdh ) 4,62 511 4,93 541 522
Su hMuhtavas) (%) 257 27,1 26,8 30,2 32,5
kap Mo, B35 GE
. !Ij_ap+‘r'a§ Mumuna] Agirhdr (g} 2391 | 27,34
E [Kap+uru Mumune] AgGirid (o) 2318 26,42
E Bos kap Adiridp )] 17.37 18,99
E Furu Numune Agirlid (@l 5,81 743
K
Su Adirhgn (g} 0,73 0,52
Su Muhtevas: {%) 126 12,4
.—.40
DENEY SONUGLARI Lond.o... s |
LikitLimit (LL} % | 29,3 é 207 ,
: 10 4 |
Plastik Limit {PL) % 12,5 o y ?
10 Darhe says 100
Plastisite Indisi (P} % | 18,8

Sekil E.26 : Dudullu 0910400N-1 sondaj1 kivam limitleri deney raporu.

255



DANE GAPI DAGILIMI DENEY RAPORU
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Sekil E.27 : Dudullu 0910400N-1 sondaj1 dane ¢ap1 dagilimi deney raporu.
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DENEY RAPORLARI

Toplu sonuglar

Praje Adi Ilu'lmuhﬁlgalm Rapor ve Haritalaninin Yapilmas) - Anadolu Yakas!
Isweren ACT Insaat Damgmanhk San. Tie. Ld. St
Y ilklanici CEMRE Mihendislk & Laboratuvar Ingaat Tic, Lid, St
Sandaj Mo 12603725-1 Teslim Tarini [12,11,2008
| Musmiure 13 Ad. 3FT - 2 Ad. UD
e —
Dans Gap Dagiom Dayamm Oereylerl
Dedal
g & ::1"‘:'“" Agrith ::Imr; & E {ig Exseni
Dariniil () 5 Bazm
Hidramstrs Blak Analigi E i U "
B i
m | v | & [ w e le e | 5 |G | om, o |eiwm| e | @
% |een? molwlwl s s | | % | % |ontigl % |igom] gt | ngison® | mgvem?| Dot
SPT | 150198 (13,1 RS 1500|3897 | 45,03
SPT | 300345 |17,7 WS | ms | NS 17,65 | 54,00 28,35
SPT | 450485 |161 HS | WS | NS 11,10 [44,18] 44,68
SPT | GOO-GAS | 274 NS | M5 | N5 | 1400|4010 e
SPT | 7.00.738 |18 N& |t | NS | 2750| 46 s2.88| 20,16
SFT | 9.00-8.45 | 160 Ne | me | we 1100|1680 60,75, 275
SPT |105010,85 245 30,2 [151(15.1 B0,82 19,48 000
se1 |1200-12,08) 207 uF | wp | WP [1550[1232 #1,38| 20,30
SPT [43.5043,95) 315 30,0 |161{138 67,10 33,04 078
S8T |15,00-15,45) 33,8 391 |18.1[20 89,64 | 10,46] 000
SPT |16,50-1695 30,5 wa | ms | M sama| 1530 or2
SPT |18,00-1845) 22,4 ns | me | NS (2250|1407 36,86 | 26,53
SPT |1,50-19.95 34,7 ns | MS | NS T192|23,50| 458
w | 700750 [120 WS | N5 | Ns 13.63|4503(4064] M5 | NS | WS He | ms
uo |10,0040,50 NS NG | M5 | NS ws | ws | ms | ns [ ns | ms WE | NI

Sekil E.28 : Kiiciiksu 1260372S-1 sondaji deney raporlari.
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Kivam LIMITLERI (LIKIT & PLASTIK) DENEY RAPORU

LikiT ListiT

PLASTIK LiMiT

Firma Adi O%0 International Corporation
Proje Ad ikrobdgelema Rapor ve Haritalaninin Yapilmas: - Anacdalu Yak.s.u;l
Snn;:laj Mo 12603725-1 Murnune Kabul Tarihi - 16,00,2008
Mumune SPT Deneyin Yapildid Tarih 07,10,2008
Derinlik 15,00-15,45 m Fapor Tarihi ve Mo.sy  06,11,2008 08-2352atts
Darbe Sayis [(ortalama) as I 34 28 22 17
Kap No, | 34 934 217 | 459
[Kap+Yas Numune] Al (g) 3973 | /A2 38,55 37,58 38,58
[Kap+Kuru Mumuna] Adirhdio) 3413 I 1N 32,68 .71 a2
[Bos ke AgIE @ 17.88 | 1722 1647 1713 1674
Kuru Mumune Agirhg =) 16,25 13,88 15,61 14,58 15,36
SuABy (a) 5,60 501 597 5,87 6,48
Su Muhtevas) )] 345 361 382 40,3 422
Kap Mo, 349 4465
[Kap+yas Numune] Agirlig {a) 21,86 21,21
[Kap+Huru Mumung] Agichd {g) 21,08 20,30
Bos kap AGINIGT ) 16,55 15,28
Kuru Numune Agiiid— (g) 4,50 5,02
Su Agirgl @ 0,81 0,91
Su Muhtevasi (%) 18,0 181 - B
% |
DENEY SONUGLARI g;g ) RERRERETE "‘!‘*-‘*_“H.
Likit Limit (LL} Y 39,1 % 20 A ! |
50 | i
Plastik Limit (PL) % | 18,1 - " ; -
| 0 Drarbe sayis )
Plastisite Indisi (P} % | 21,0

Sekil E.29 : Kiigiiksu 1260372S-1 sondaj1 kivam limitleri deney raporu.

258



T e e e

ELEK AMALIZI DENEY RAPORU
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Sekil E.30 : Kiiciiksu 1260372S-1 sondaji elek analizi deney raporu.
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EK F : Makine Kayitlarindan ve Vardiya Raporlarindan Cikartilan Giinliik
Ilerleme Hiz Grafikleri
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EKF

KURBAGALIDERE (K5A-402)
Toplam llerleme: 99,00 m
llerleme Hizi: 14,14 m/gin
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Sekil F.1 : Kurbagalidere (K5A-402) mikrotiineli ilerleme hizlar1.

KURBAGALIDERE (402-401)
Toplam llerleme: 89,90 m
llerleme Hizi: 14,98 m/giin
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Sekil F.2 : Kurbagalidere (402-401) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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KURBAG‘ALIDERE (400-389)
Toplam llerleme: 81,40 m
llerleme Hizi: 16,28 m/giin
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Sekil F.3 : Kurbagalidere (400-389) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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KURBAGALIDERE (389-388)
Toplam |lerleme: 80,80 m
llerleme Hizi: 16,16 m/giin
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Sekil F.4 : Kurbagalidere (389-388) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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KURBAGALIDERE (388-387)
Toplam llerleme: 77,60 m
llerleme Hizi: 8,62 m/giin
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Sekil F.5 : Kurbagalidere (388-387) mikrotiineli ilerleme hizlar:.
KURBAGALIDERE (387-386)
Toplam llerleme: 80,00 m
llerleme Hizi: 20,00 m/giin
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Sekil F.6 : Kurbagalidere (387-386) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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KURBAGALIDERE (386-385)
Toplam llerleme: 58,65 m
llerleme Hizi: 8,38 m/gln
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Sekil F.7 : Kurbagalidere (386-385) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
BOSTANCI(M15-3, M15-4)
Toplam llerleme: 69,00 m
llerleme Hizi: 8,63 m/gin
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Sekil F.8 : Bostanci (M15-3, M15-4) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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BOSTANCI(M15-4, M15-2)
Toplam llerleme: 102,00 m
llerleme Hizi: 8,50 m/giin
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Sekil F.9 : Bostanct (M15-4, M15-2) mikrotiineli ilerleme hizlar.

ilerleme (m)

BOSTANCI(M15-2, M15-3)
Toplam llerleme: 78,70 m
llerleme Hizi: 7,15 m/gin
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Sekil F.10 : Bostanct (M15-2, M15-3) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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BOSTANCI(M14-2, M15)

Toplam ilerleme: 57,40 m

ilerleme Hizi: 8,20 m/giin
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Sekil F.11 : Bostanci (M14-2, M15) mikrotiineli ilerleme hizlar.

BOSTANCI(M15, M15-1)

Toplam ilerleme: 97,80 m
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Sekil F.12 : Bostanci (M 15, M15-1) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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ilerleme Hizi: 13,83 m/giin
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Sekil F.13 : Bostanct (M15-1, M15-2) mikrotiineli ilerleme hizlar1.

BOSTANCI(M29A-M29B)
L 40m
llerleme Hizi: 5,97 m/giin
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Sekil F.14 : Bostanci (M29A-M29B) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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KUCUKKOY (M1-M2)
Toplam llerleme: 92,20 m

ilerleme Hizi: 6,59 m/giin
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Sekil F.15 : Kii¢iikkdy (M1-M2) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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Sekil F.16 : Kiiciikkdy (M3-M4) mikrotiineli ilerleme hizlar1.

268



ilerleme (m)

KI'JCUKK("JY (M7-M6)
Toplam llerleme: 89,20 m
llerleme Hizi: 8,92 m/giin
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Sekil F.17 : Kii¢iikkdy (M7-M6) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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Toplam llerleme: 68,90 m
llerleme Hizi: 8,61 m/giin
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Sekil F.18 : Kiiciikkdy (M5-M6) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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KUQQKKC)Y (M5-M4)
Toplam llerleme: 110,25m

ilerleme Hizi: 8,48 migiin
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CIRPICI (MPJ3-MPJ4)

Toplam ilerleme: 119,50 m
llerleme Hizi: 5,69 m/giin

Sekil F.19 : Kiiclikkoy (M5-M4) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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Sekil F.20 : Cirpici (MPJ3-MPJ4) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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llerleme (m)

CIRPICI (MPJ2-MPJ3)
Toplam llerleme: 128,60 m
llerleme Hizi: 10,72 m/giin
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Sekil F.21 : Cirpict (MPJ2-MPJ3) mikrotiineli ilerleme hizlar.

llerleme (m)

CIRPICI (MPJ2-MPJ1)
Toplam llerleme: 131,15 m
llerleme Hizi: 14,57 m/giin
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Sekil F.22 : Cirpict (MPJ2-MPJ1) mikrotiineli ilerleme hizlar.
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ilerleme (m)
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CIRPICI (MPJ18-MPJ19)
Toplam llerleme: 66,00 m
llerleme Hizi: 13,20 m/giin
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Sekil F.23 : Cirpict (MPJ18-MPJ19) mikrotiineli ilerleme hizlari.

ilerleme (m)
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Toplam llerleme: 105,20 m
llerleme Hizi: 5,84 m/glin
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Sekil F.24 : Cirpici (MPJ8-MPJ9) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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CIRPICI (MPJ5-MPJ6)
Toplam llerleme: 95,80 m

ilerleme Hizi: 7,37 migiin
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Sekil F.25 : Cirpic1 (MPJ5-MPJ6) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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CIRPICI (MPJ18-MPJ17)
Toplam llerleme: 200,20 m
llerleme Hizi: 11,12 m/giin
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Sekil F.26 : Cirpici (MPJ18-MPJ17) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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CIRPICI (MPJ19-MPJ1)
Toplam llerleme: 79,27 m
llerleme Hizi: 13,21 m/gin
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Sekil F.27 : Cirpict (MPJ19-MPJ1) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
CIRPICI (MPJ4-MPJ5)
Toplam llerleme: 78,17 m
llerleme Hizi: 8,69 m/glin
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Sekil F.28 : Cirpict (MPJ4-MPJ5) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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NAKKASDERE (N3-N4)

Toplam ilerleme: 132,00 m
llerleme Hizi: 5,74 m/giin
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Sekil F.29 : Nakkasdere (N3-N4) mikrotiineli ilerleme hizlar1.

NAKKASDERE (N5-N4)

Toplam llerleme: 101,70 m

ilerleme Hizi: 12,71 m/giin
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Sekil F.30 : Nakkasdere (N5-N4) mikrotiineli ilerleme hizlart.
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ilerleme (m)

NAKKASDERE (N2-N3)
Toplam llerleme: 60,20 m
llerleme Hizi: 12,04 m/giin
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Sekil F.31 : Nakkasdere (N2-N3) mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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NAKKASDERE (N16-N16A)
Toplam llerleme: 113,60 m
llerleme Hizi: 12,62 m/giin
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Sekil F.32 : Nakkasdere (N16-N16A) mikrotiineli ilerleme hizlari.
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NAKKASDERE (N20-N16A)

Toplam [lerfleme: 160,21 m

ilerleme Hizi: 9,42 m/giin

00°S| ¥00Z'Z1'1E

00°s | voozzi-oe
00°ZL | voozz1's

86°vl | | voozziez
LE'SH | | voozzv-2z
£6'8 _H ¥002°24°92

€0°g} | | vooz-zisz
0L'€l | | voozzive

es's [ |voozaree
168 _H ¥002°21'22
z6'8 _H p00Z'Z1'12

£¥'L _H ¥002°21'02

00°0 | ¥00Z'2161

00°0 | ¥00Z'Z1'8L
S0'6 | voozz121

oz'z [|voozzior

00°z [ voozzist

{w) awapa|

Giin

Sekil F.33 : Nakkasdere (N20-N16A) mikrotiineli ilerleme hizlari.

NAKKASDERE (N14-N16)

Toplam llerleme: 101,30 m

llerleme Hizi: 7,24 m/giin
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Nakkasdere (N14-N16) mikrotiineli ilerleme hizlar1.

Sekil F.34
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KUGUKsU
Taplam llerleme: 88,50 m
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Sekil F.35 : Kiiciiksu mikrotiineli ilerleme hizlari.
AVCILAR
Toplam llerleme: 77,40 m
llerleme Hizi: 7,04 m/gitn
25 <
=)
&
20
E1s
-]
g
210
2
5
0

17.08.2003
18.08.2003
19.08.2003
20.08.2003

9 21.08.2003

3
22.08.2003
23.08.2003
24.08.2003
25.08.2003

26.08.2003

Sekil F.36 : Avcilar mikrotiineli ilerleme hizlar1.

278




DUDULLU
Toplam llerleme: 173,40 m

ilerleme Hizi: 3,85 m/giin
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Sekil F.37 : Dudullu mikrotiineli ilerleme hizlar1.
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EK G : Makine Kayitlarindan Cikartilan Net Kazi Hiz1 Tablolar
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EKG

Cizelge G.1 : Kurbagalidere 402 numarali kuyudan 401 numarali kuyuya net kaz1

hizlar1.
. Itme Net kazi
.. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

14.07.2002 12,10 2,56 4,72
15.07.2002 21,00 4,26 4,94
16.07.2002 11,80 2,71 4,36
17.07.2002 18,00 3,89 4,63
18.07.2002 15,00 5,39 2,78
19.07.2002 12,00 3,25 3,69

Toplam 89,90 22,06 4,08

Cizelge G.2 : Kurbagalidere 400 numarali kuyudan 389 numarali kuyuya net kazi

hizlari.
- Itme  Net kazi
. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

24.07.2002 11,40 2,51 4,55
25.07.2002 21,20 3,95 5,37
26.07.2002 24,00 4,27 5,62
27.07.2002 24,00 5,69 4,22
28.07.2002 0,80 0,23 3,43

Toplam 81,40 16,64 4,89

Cizelge G.3 : Kurbagalidere 389 numarali kuyudan 388 numarali kuyuya net kazi

hizlari.
. Itme Net kazi
. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

07.08.2002 22,00 3,25 6,77
09.08.2002 14,00 2,57 5,45
10.08.2002 20,80 4,19 4,96
11.08.2002 18,00 3,62 4,97
12.08.2002 6,00 1,18 5,08

Toplam 80,80 14,81 5,46
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Cizelge G.4 : Kurbagalidere 388 numarali kuyudan 387 numarali kuyuya net kazi

hizlar.
. Itme Net kazi
.. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

19.08.2002 0,40 0,17 2,40
20.08.2002 3,80 1,19 3,20
21.08.2002 1,60 0,71 2,25
22.08.2002 12,00 3,04 3,94
23.08.2002 15,00 4,21 3,56
24.08.2002 10,20 5,02 2,03
25.08.2002 13,60 3,53 3,85
26.08.2002 18,00 5,39 3,34
27.08.2002 3,00 0,97 3,10

Toplam 77,60 24,22 3,20

Cizelge G.5 : Bostanct M14-2 numarali kuyudan M 15 numarali kuyuya net kazi

hizlar.
- Itme  Net kazi
N Ilerleme N
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

29.01.2003 0,90 0,42 2,16
30.01.2003 11,10 2,95 3,76
31.01.2003 24,00 4,92 4,88
01.02.2003 3,60 0,90 4,00
02.02.2003 0,60 0,36 1,69
03.02.2003 7,00 3,47 2,02
04.02.2003 10,20 3,76 2,71

Toplam 57,40 16,77 3,42

Cizelge G.6 : Bostanct M15 numarali kuyudan M15-1 numarali kuyuya net kazi

hizlar.
. [tme Net kazi
. Ilerleme N
Giin (m) stiresi hiz1
(saat)  (m/saat)

20.12.2002 2,60 3,14 0,83
21.12.2002 9,80 7,19 1,36
07.01.2003 0,40 0,58 0,69
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08.01.2003 6,40 4,19 1,53
09.01.2003 5,20 3,42 1,52
10.01.2003 8,60 8,64 1,00
11.01.2003 3,00 4,22 0,71
12.01.2003 6,00 9,01 0,67
13.01.2003 6,00 7,20 0,83
14.01.2003 9,00 8,60 1,05
15.01.2003 7,40 7,15 1,03
16.01.2003 7,80 8,97 0,87
17.01.2003 7,80 8,35 0,93
18.01.2003 6,60 7,38 0,89
19.01.2003 10,60 5,81 1,82
20.01.2003 0,40 0,25 1,60
21.01.2003 0,20 0,17 1,20

Toplam 97,80 94,26 1,04

Cizelge G.7 : Bostanct M15-1 numarali kuyudan M15-2 numarali kuyuya net kazi

hizlari.
- Itme  Net kazi
. Ilerleme N
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

11.12.2002 18,80 5,81 3,23
12.12.2002 7,00 4,92 1,42
13.12.2002 16,60 12,80 1,30
14.12.2002 15,00 14,23 1,05
15.12.2002 12,80 12,93 0,99
16.12.2002 12,80 7,32 1,75

Toplam 83,00 58,01 1,43

Cizelge G.8 : Bostanct M29A numarali kuyudan M29B numarali kuyuya net kazi

hizlari.
: Itme  Net kaz1
.. Ilerleme .
Giin sliresi hiz1
(m)

(saat)  (m/saat)

28.06.2003 3,40 1,60 2,12
29.06.2003 6,80 7,44 0,91
30.06.2003 4,80 3,30 1,46
01.07.2003 7,00 8,12 0,86
02.07.2003 7,00 7,43 0,94
03.07.2003 10,20 7,67 1,33
04.07.2003 8,80 8,75 1,01
05.07.2003 10,40 7,70 1,35
06.07.2003 10,80 9,18 1,18
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07.07.2003 9,00 7,97 1,13
08.07.2003 7,40 6,87 1,08
09.07.2003 7,60 7,23 1,05
10.07.2003 9,00 8,90 1,01
11.07.2003 7,40 6,62 1,12
12.07.2003 3,00 2,84 1,06
13.07.2003 1,20 0,99 1,21
14.07.2003 0,80 0,64 1,26
15.07.2003 0,20 0,33 0,60
16.07.2003 0,20 0,33 0,60
17.07.2003 6,80 3,91 1,74
18.07.2003 3,60 1,68 2,14

Toplam 125,40 109,49 1,15

Cizelge G.9 : Kiiciikkdy M1 numarali kuyudan M2 numarali kuyuya net kazi

hizlar.
. Itme Net kazi
.. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

10.03.2003 12,20 6,71 1,82
11.03.2003 9,00 6,12 1,47
12.03.2003 4,60 3,02 1,52
13.03.2003 1,40 0,98 1,43
14.03.2003 3,00 3,37 0,89
15.03.2003 7,40 5,85 1,27
16.03.2003 7,60 6,22 1,22
17.03.2003 6,00 4,51 1,33
18.03.2003 1,60 0,95 1,69
19.03.2003 4,60 4,97 0,93
20.03.2003 9,00 6,05 1,49
21.03.2003 9,00 5,19 1,74
22.03.2003 7,40 5,03 1,47
23.03.2003 9,40 2,91 3,23
Toplam 92,20 61,87 1,49

Cizelge G.10 : Kiigiikkdy M3 numarali kuyudan M4 numarali kuyuya net kaz1

hizlar.
- Itme  Net kazi
.. Ilerleme N
Gilin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

07.04.2003 3,20 1,94 1,65
08.04.2003 5,80 3,72 1,56
09.04.2003 4,80 3,49 1,38
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10.04.2003 2,40 2,69 0,89
11.04.2003 7,80 6,47 1,21
12.04.2003 9,00 6,04 1,49
13.04.2003 7,80 5,28 1,48
14.04.2003 4,80 3,21 1,49
15.04.2003 1,00 0,67 1,50
16.04.2003 5,60 3,42 1,64
17.04.2003 10,80 7,32 1,48
18.04.2003 4,20 2,63 1,60
19.04.2003 9,20 6,67 1,38
20.04.2003 4,60 2,63 1,75
21.04.2003 12,60 4,69 2,69

Toplam 93,60 60,86 1,54

Cizelge G.11 : Kiigiikkoy M7 numarali kuyudan M6 numarali kuyuya net kaz1

hizlari.
. Itme Net kazi
.. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

29.04.2003 9,00 5,33 1,69
30.04.2003 10,20 7,05 1,45
01.05.2003 9,20 5,30 1,74
02.05.2003 10,60 4,87 2,18
03.05.2003 12,00 6,67 1,80
04.05.2003 9,00 5,28 1,70
05.05.2003 12,20 5,52 2,21
06.05.2003 9,80 5,00 1,96
07.05.2003 6,60 1,95 3,38
08.05.2003 0,60 0,23 2,57

Toplam 89,20 47,20 1,89

Cizelge G.12 : Kii¢iikkdy M5 numarali kuyudan M6 numarali kuyuya net kazi
hizlar.

. Itme  Net kazi
Giin Ile(rrlﬁ)m € iiresi hiz1
(saat)  (m/saat)
14.05.2003 2,90 3,33 0,87
15.05.2003 7,00 8,54 0,82
16.05.2003 7,80 10,78 0,72
17.05.2003 8,20 11,68 0,70
18.05.2003 15,40 9,60 1,60
19.05.2003 9,60 10,50 0,91
20.05.2003 12,00 11,55 1,04
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21.05.2003 6,00 5,79 1,04
Toplam 68,90 71,75 0,96

Cizelge G.13 : Kii¢iikkdy M5 numarali kuyudan M4 numarali kuyuya net kaz1

hizlar.
. Itme Net kazi
.. Ilerleme N
Gin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

26.05.2003 7,65 5,76 1,33
27.05.2003 7,20 4,81 1,50
28.05.2003 13,60 6,61 2,06
29.05.2003 13,60 7,46 1,82
30.05.2003 9,40 5,68 1,66
31.05.2003 5,60 3,75 1,49
01.06.2003 9,00 5,92 1,52
02.06.2003 6,40 4,18 1,53
03.06.2003 5,60 3,17 1,76
04.06.2003 9,00 5,62 1,60
05.06.2003 9,00 5,20 1,73
06.06.2003 8,00 4,41 1,81
07.06.2003 6,20 2,26 2,75

Toplam 110,25 64,83 1,70

Cizelge G.14 : Kiigiikkdy N3 numarali kuyudan N4 numarali kuyuya net kazi
hizlar.

. Itme  Net kaz1
.. Ilerleme .
Giin (m) suiresi hiz1
(saat)  (m/saat)

19.11.2003 4,33 5,49 0,79
20.11.2003 6,50 8,19 0,79
21.11.2003 8,67 10,89 0,80
22.11.2003 4,80 7,53 0,64
23.11.2003 6,00 8,52 0,70
24.11.2003 3,00 3,09 0,97
25.11.2003 2,20 2,52 0,87
26.11.2003 1,20 1,07 1,12
27.11.2003 1,60 1,92 0,83
28.11.2003 1,80 1,04 1,73
29.11.2003 1,40 1,15 1,22
01.12.2003 1,00 0,42 2,40
02.12.2003 2,80 3,08 0,91
03.12.2003 0,70 0,41 1,71
05.12.2003 9,00 3,86 2,33
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06.12.2003 8,00 9,24 0,87
07.12.2003 8,60 7,87 1,09
08.12.2003 3,40 1,95 1,75
09.12.2003 12,20 12,76 0,96
10.12.2003 8,80 6,36 1,38
11.12.2003 10,00 8,99 1,11
12.12.2003 11,80 9,81 1,20
13.12.2003 14,20 8,53 1,66
Toplam 132,00 124,68 1,06

Cizelge G.15 : Kiigiikkdy N5 numarali kuyudan N4 numarali kuyuya net kazi

hizlar1.
. Itme Net kazi
. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

19.12.2003 4,70 5,42 0,87
20.12.2003 16,00 16,28 0,98
21.12.2003 19,00 10,81 1,76
22.12.2003 14,00 14,20 0,99
23.12.2003 16,00 16,34 0,98
24.12.2003 15,80 12,11 1,30
25.12.2003 8,40 8,54 0,98
26.12.2003 7,80 5,32 1,47

Toplam 101,70 89,03 1,14

Cizelge G.16 : Kiiciikkdy N2 numarali kuyudan N3 numarali kuyuya net kazi
hizlar.

: [tme  Net kazi
. Ilerleme .
Giin (m) siiresi hiz1
(saat)  (m/saat)
31.12.2003 5,80 2,07 2,80
01.01.2004 13,00 8,04 1,62
02.01.2004 17,00 9,65 1,76
03.01.2004 22,40 12,59 1,78
04.01.2004 2,00 0,81 2,48
Toplam 60,20 33,15 1,82
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Cizelge G.17 : Nakkasdere N16 numarali kuyudan N16A numarali kuyuya net kazi
hizlari.

. Itme Net kazi
. Ilerleme .
Giin suresi hiz1

(m) (saat)  (m/saat)

12.01.2004 5,60 2,36 2,37
13.01.2004 3,00 1,59 1,89
14.01.2004 14,40 8,37 1,72
15.01.2004 6,80 3,91 1,74
16.01.2004 21,00 9,19 2,29
17.01.2004 15,00 6,87 2,18
18.01.2004 24,00 11,73 2,05
19.01.2004 23,60 12,97 1,82
20.01.2004 0,20 0,17 1,20

Toplam 113,60 57,15 1,99

Cizelge G.18 : Cirpict MPJ3 numarali kuyudan MPJ4 numarali kuyuya net kazi
hizlar.

. Itme  Net kazi
Giin Ile(rrlﬁ)m ©  siiresi hiz1
(saat)  (m/saat)

29.01.2004 5,94 6,22 0,96
30.01.2004 6,80 7,79 0,87
31.01.2004 2,20 2,39 0,92
02.02.2004 6,00 8,37 0,72
03.02.2004 1,40 1,34 1,04
04.02.2004 6,00 7,29 0,82
05.02.2004 2,20 1,34 1,64
06.02.2004 1,20 1,48 0,81
07.02.2004 7,20 8,26 0,87
08.02.2004 9,00 9,79 0,92
09.02.2004 9,00 7,80 1,15
10.02.2004 5,40 3,36 1,61
11.02.2004 6,60 5,62 1,17
12.02.2004 5,20 4,83 1,08
14.02.2004 3,60 4,30 0,84
15.02.2004 11,76 11,70 1,00
16.02.2004 9,40 10,68 0,88
17.02.2004 3,00 2,88 1,04
18.02.2004 6,40 7,40 0,86
19.02.2004 4,00 3,76 1,07
20.02.2004 7,20 3,65 1,97
Toplam 119,50 120,25 0,99
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Cizelge G.19 : Cirpic1 MPJ2 numarali kuyudan MPJ3 numarali kuyuya net kazi

hizlar.
. [tme Net kazi
. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

24.02.2004 1,60 1,20 1,33
25.02.2004 9,80 8,65 1,13
26.02.2004 10,00 8,98 1,11
27.02.2004 11,80 7,85 1,50
28.02.2004 12,00 9,29 1,29
29.02.2004 12,00 9,31 1,29
01.03.2004 16,00 15,25 1,05
02.03.2004 13,60 12,11 1,12
03.03.2004 12,40 9,22 1,35
04.03.2004 15,00 13,13 1,14
05.03.2004 11,80 10,17 1,16
06.03.2004 2,60 1,63 1,59

Toplam 128,60 106,80 1,20

Cizelge G.20 : Cirpict MPJ2 numarali kuyudan MPJ1 numarali kuyuya net kazi

hizlar.
- Itme  Net kazi
. Ilerleme .
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

10.03.2004 11,95 9,01 1,33
11.03.2004 8,80 7,04 1,25
12.03.2004 15,00 9,47 1,58
13.03.2004 14,20 9,23 1,54
14.03.2004 12,80 7,08 1,81
15.03.2004 16,40 9,71 1,69
16.03.2004 16,60 8,70 191
17.03.2004 18,00 10,66 1,69
18.03.2004 17,40 8,41 2,07

Toplam 131,15 79,30 1,65

Cizelge G.21 : Cirpict MPJ18 numarali kuyudan MPJ9 numarali kuyuya net kazi
hizlari.

. Itme Net kazi
. Ilerleme .
Giin stiresi hiz1

(m) (saat)  (m/saat)
03.04.2004 6,00 4,08 1,47
04.04.2004 15,00 8,07 1,86
05.04.2004 18,00 7,29 2,47
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06.04.2004 16,40 7,39 2,22
07.04.2004 10,60 5,01 2,12
Toplam 66,00 31,84 2,07

Cizelge G.22 : Cirpic1 MPJ8 numarali kuyudan MPJ9 numarali kuyuya net kazi
hizlari.

. Itme  Netkaz
Giin Ile(rrlrc]a)m € siiresi hiz1
(saat)  (m/saat)

12.04.2004 2,40 1,53 1,57
13.04.2004 7,40 5,26 1,41
14.04.2004 9,60 7,85 1,22
15.04.2004 4,80 4,57 1,05
16.04.2004 6,20 6,09 1,02
17.04.2004 4,00 3,80 1,05
18.04.2004 7,80 8,23 0,95
19.04.2004 2,20 2,48 0,89
20.04.2004 3,80 2,82 1,35
21.04.2004 4,80 4,98 0,96
22.04.2004 2,20 1,88 1,17
23.04.2004 4,00 4,53 0,88
24.04.2004 5,80 5,89 0,98
25.04.2004 8,60 9,02 0,95
26.04.2004 10,60 9,00 1,18
27.04.2004 9,80 8,51 1,15
28.04.2004 6,00 6,52 0,92
29.04.2004 5,20 3,68 1,41
Toplam 105,20 96,63 1,09

Cizelge G.23 : Cirpict MPJ5 numarali kuyudan MPJ6 numarali kuyuya net kazi

hizlari.
: Itme  Net kazi
.. Ilerleme N
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

04.05.2004 3,20 1,99 1,60
05.05.2004 6,00 4,41 1,36
06.05.2004 6,20 5,44 1,14
07.05.2004 11,40 9,64 1,18
08.05.2004 6,60 4,91 1,35
09.05.2004 8,60 6,72 1,28
10.05.2004 10,40 6,22 1,67
11.05.2004 10,60 7,80 1,36
12.05.2004 9,60 6,54 1,47
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13.05.2004 5,20 2,71 1,92
14.05.2004 6,20 4,92 1,26
15.05.2004 6,60 6,13 1,08
16.05.2004 5,20 3,82 1,36

Toplam 95,80 71,27 1,34

Cizelge G.24 : Cirpict MPJ18 numarali kuyudan MPJ17 numarali kuyuya net kazi

hizlar1.
. Itme Net kazi
.. Ilerleme N
Giin (m) suresi hiz1
(saat)  (m/saat)

08.06.2004 10,00 6,18 1,62
09.06.2004 9,20 4,57 2,01
10.06.2004 11,00 5,02 2,19
11.06.2004 13,00 6,84 1,90
12.06.2004 12,60 6,83 1,84
13.06.2004 18,60 8,05 2,31
14.06.2004 12,00 4,66 2,57
15.06.2004 15,20 7,63 1,99
16.06.2004 16,00 6,35 2,52
17.06.2004 14,00 7,19 1,95
18.06.2004 15,00 7,10 2,11
19.06.2004 4,60 2,55 1,80
21.06.2004 11,80 6,28 1,88
22.06.2004 11,60 6,13 1,89
23.06.2004 11,00 6,88 1,60
24.06.2004 10,20 3,85 2,65
25.06.2004 2,20 1,37 1,60
26.06.2004 2,20 0,98 2,26

Toplam 200,20 98,45 2,03

Cizelge G.25 : Avcilar net kazi hizlari.

Itme  Net kazi

stiresi hizi
(m) (saat)  (m/saat)

16.08.2003 1,82 2,07 0,88
17.08.2003 3,64 4,05 0,90
18.08.2003 1,82 2,07 0,88
19.08.2003 5,46 6,03 0,91
20.08.2003 5,46 6,03 0,91
21.08.2003 2,20 2,50 0,88
22.08.2003 6,20 6,60 0,94
23.08.2003 13,40 14,05 0,95

Giin Ilerleme
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24.08.2003 14,60 12,59 1,16
25.08.2003 20,40 11,57 1,76
26.08.2003 2,40 1,79 1,34

Toplam 77,40 69,35 1,12

Cizelge G.26 : Dudullu net kaz1 hizlari.

. Itme  Net kaz1
, Ilerleme .
Giin (m) stiresi hiz1
(saat)  (m/saat)

09.09.2003 9,26 6,64 1,40
10.09.2003 12,34 13,19 0,94
11.09.2003 8,80 8,45 1,04
12.09.2003 7,00 6,04 1,16
13.09.2003 8,00 7,86 1,02
14.09.2003 3,00 3,49 0,86
15.09.2003 5,20 6,60 0,79
16.09.2003 5,60 6,42 0,87
17.09.2003 7,80 5,99 1,30
18.09.2003 6,00 5,70 1,05
19.09.2003 9,20 8,08 1,14
20.09.2003 6,80 6,78 1,00
21.09.2003 9,00 6,80 1,32
22.09.2003 6,40 5,25 1,22
23.09.2003 6,60 7,12 0,93
24.09.2003 7,20 7,49 0,96
25.09.2003 2,20 2,06 1,07
27.09.2003 4,60 4,18 1,10
28.09.2003 1,20 0,76 1,59
29.09.2003 3,00 2,57 1,17
01.10.2003 5,80 6,42 0,90
02.10.2003 1,40 2,01 0,70
03.10.2003 4,60 6,55 0,70
04.10.2003 2,00 1,38 1,45
05.10.2003 2,80 1,50 1,86
06.10.2003 2,20 0,97 2,27
07.10.2003 2,00 1,05 1,90
08.10.2003 2,80 1,17 2,40
09.10.2003 0,80 0,33 2,40
10.10.2003 1,40 0,58 2,40
11.10.2003 1,20 0,50 2,40
12.10.2003 1,80 0,69 2,60
13.10.2003 0,80 0,33 2,40
16.10.2003 0,60 0,25 2,40
17.10.2003 0,20 0,25 0,80
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20.10.2003
21.10.2003
22.10.2003
23.10.2003
24.10.2003
25.10.2003
26.10.2003
28.10.2003
29.10.2003
30.10.2003
Toplam

0,40
1,40
0,80
1,40
2,40
2,20
0,40
0,80
1,80
2,20

173,40

0,25
0,74
0,33
0,54
1,06
0,80
0,25
0,33
0,61
1,24
151,61

1,60
1,89
2,40
2,60
2,26
2,76
1,60
2,40
2,95
1,77
1,14
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EKH

Cizelge H.1 : Kurbagalidere kullanim oranlari.

Siiriis Kazi Vardiye Makine
g .. .~ kullanim

Kuyular uzunlugu siiresi sliresi orant

(m) (saat) (saat)

(%)
402-401 89,90 22,06 67,72 32,57%
400-389 81,40 16,64 46,85 35,52%
389-388 80,80 14,81 52,09 28,43%
388-387 77,60 24,22 83,12 29,14%
Toplam 329,70 77,73 249,78  31,12%

Cizelge H.2 : Bostanci kullanim oranlari.

Siiriis Kazi Vardiye Makine
g . . . kullanim
Kuyular ~ uzunlugu siiresi stiresi orant
(m) (saat) (saat) %)
M14-2 M15 57,40 16,77 65,32 25,68%
M15 M15-1 97,80 94,26 209,27  45,04%
M15-1 M15-2 83,00 58,01 116,16  49,94%
M29A-M29B 125,40 109,49 228,32  47,96%
Toplam 363,60 278,53 619,08 44,99%
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Cizelge H.3 : Kii¢iikkdy kullanim oran.

Siris  Kaz  Vardiye MaKine
9 . . kullanim
Kuyular uzunlugu siiresi stiresi orant
(m) (saat) (saat) (%)
M1-M2 92,20 61,87 169,80  36,43%
M3-M4 93,60 60,86 137,06  44,41%
M7-M6 89,20 47,20 107,22  44,02%
M5-M6 68,90 71,75 146,53  48,97%
M5-M4 110,25 64,83 156,17  41,51%
Toplam 454,15 306,50 716,78  42,76%

Cizelge H.4 : Cirpict kullanim oranlari.

Siirtis Kazi Vardiye Makine
g . . 2. kullanim
Kuyular uzunlugu  siiresi stiresi orant
(m) (saat) (saat) (%)
MPJ-3 MPJ-4 119,50 120,25 290,85  41,35%
MPJ-2 MPJ-3 128,60 106,80 224,89  47,49%
MPJ-2 MPJ-1 131,15 79,30 171,67  46,20%
MPJ-18 MPJ-19 66,00 31,84 63,81 49,89%
MPJ-8 MPJ-9 10520 96,63 234,49  41.21%
MPJ-5 MPJ6 95,80 71,27 163,08  43,70%
MPJ-18 MPJ-17 200,20 98,45 212,05  46,43%
Toplam 846,45 604,54 1.360,85 44,42%
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Cizelge H5 : Nakkasdere kullanim oranlari.

Siris ~ Kaz  Vardiye MaKine
9 . . . kullanim
Kuyular  uzunlugu siiresi stiresi
(m) (saat) (saat) orami
(%)

N3-N4 132,00 124,68 324,29  38,45%
N5-N4 101,70 89,03 165,97  53,64%
N2-N3 60,20 33,15 71,29 46,50%

N16-N16A 113,60 57,15 159,28  35,88%
Toplam 407,50 304,01 720,83 42,17%

Cizelge H6 : Avcilar-Dudullu kullanim oranlart.

Siiriis Kaz1  Vardiye Makine
g . . . kullanim
Kuyular — uzunlugu siiresi  siiresi
(m) (saat)  (saat) orani
(%)

AVCILAR 77,40 69,34 161,93 42,82%

DUDULLU 173,40 151,61 54394 27,87%
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EKI

Cizelge 11 : Kurbagalidere kullanilabilirlik oranlari.

Makineden

Stirtis kavnaklanmavan Kaz1 Vardiye Makine
Kuyular uzunlugu y YaN iiresi siiresi  kullanilabilirlik
(m) duraklama (saat) (saat) orani (%)
stiresi (saat)
402-401 89,90 28,22 22,06 67,72 74,24%
400-389 81,40 12,47 16,64 46,85 62,13%
389-388 80,80 21,65 14,81 52,09 69,99%
388-387 77,60 45,37 24,22 83,12 83,72%
Toplam 329,70 107,70 77,73 249,78 74,24%
Cizelge 12 : Bostanci1 kullanilabilirlik oranlari.
Stiriis Makineden Kaz1 Vardiye Makine
 kaynaklanmayan .. "L e
Kuyular uzunlugu stiresi ~ siiresi  kullanilabilirlik
(m) duraklama (saat)  (saat) orani (%)
sliresi (saat)
M14-2 M15 57,40 29,84 16,77 65,32 71,35%
M15 M15-1 97,80 80,37 94,26 209,27 83,44%
M15-1 M15-2 83,00 33,27 58,01 116,16 78,58%
M29A-M29B 125,40 82,84 109,49 228,32 84,24%
Toplam 363,60 226,32 278,53 619,08 81,55%
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Cizelge 13 : Kiiciikkoy kullanilabilirlik oranlari.

Stirtis ka hrﬁlgllzllgr?rizn an Kazi1 Vardiye Makine

Kuyular  uzunlugu y du raklamay stiresi ~ siiresi  kullanilabilirlik

(m) siiresi (saat) (saat)  (saat) orant (%)
M1-M2 92,20 82,97 61,87 169,80 85,30%
M3-M4 93,60 44,32 60,86 137,06 76,74%
M7-M6 89,20 37,62 47,20 107,22 79,11%
M5-M6 68,90 57,29 71,75 146,53 88,06%
M5-M4 110,25 68,68 64,83 156,17 85,49%
Toplam 454,15 290,88 306,50 716,78 83,34%

Cizelge 14 : Cirpict kullanilabilirlik oranlari.

Siirtis Makineden Kaz1 Vardiye Makine
_  kaynaklanmayan .. . . I
Kuyular uzunlugu duraklama stiresi  stiresi  kullanilabilirlik
0

(m) siiresi (saat) (saat)  (saat) orani (%)
MPJ-3 MPJ-4 119,50 117,90 120,25 290,85 81,88%
MPJ-2 MPJ-3 128,60 79,11 106,80 224,89 82,67%
MPJ-2 MPJ-1 131,15 60,63 79,30 171,67 81,51%
MPJ-18 MPJ-19 66,00 17,45 31,84 63,81 77,23%
MPJ-8 MPJ-9 105,20 83,98 96,63 234,49 77,02%
MPJ-5 MPJ6 95,80 47,93 71,27 163,08 73,09%
MPJ-18 MPJ-17 200,20 62,84 98,45 212,05 76,06%
Toplam 846,45 469,83 604,54 1.360,85 78,95%
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Cizelge I5 : Nakkasdere kullanilabilirlik oranlari.

Siirlis ka hrﬁlgllzllgr?rizn an Kazi1 Vardiye Makine
Kuyular  uzunlugu y du raklamay stiresi ~ stiresi  kullanilabilirlik
(m) siiresi (saat) (saat) (saat) orant (%)
N3-N4 132,00 107,70 124,68 324,29 71,66%
N5-N4 101,70 40,80 89,03 165,97 78,22%
N2-N3 60,20 17,93 33,15 71,29 71,65%
N16-N16A 113,60 78,56 57,15 159,28 85,20%
Toplam 407,50 244,99 304,01 720,83 76,16%

Cizelge 16 : Avcilar-Dudullu kullanilabilirlik oranlari.

Stiriis Makineden Kaz1 Vardiye Makine
kaynaklanmayan

Kuyular  uzunlugu duraklama stiresi  stiresi  kullanilabilirlik
0
(m) siiresi (saat) (saat) (saat) orani (%)
AVCILAR 77,40 50,27 69,34 161,93 73,87%
DUDULLU 173,40 240,28 151,61 543,94 72,05%
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EKJ

Cizelge J1 : Kurbagalidere giivenirlik oranlari.

Siiriis k?a:aiﬂfacjr?ar]n Vardiye Makine
Kuyular  uzunlugu dzraklama siiresi  giivenirlik
(m) (saat) orani (%)

siiresi (saat)

402-401 89,90 17,44 67,72  25,76%
400-389 81,40 17,74 46,85  37,87%
389-388 80,80 15,63 52,09  30,01%

388-387 77,60 13,53 83,12  16,28%
Toplam 329,70 64,35 249,78 25,76%

Cizelge J2 : Bostanci giivenirlik oranlari.

Stiriis k?art(aiﬂf:ﬁ;n Vardiye Makine
Kuyular uzunlugu diraklama stiresi ~ glivenirlik
(m) siiresi (saat) (saat)  orani (%)

M14-2 M15 57,40 18,72 65,32  28,65%

M15 M15-1 97,80 34,65 209,27  16,56%

M15-1 M15-2 83,00 24,88 116,16  21,42%

M29A-M29B 125,40 35,99 228,32  15,76%

Toplam 363,60 114,23 619,08 18,45%
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Cizelge J3 : Kiicgiikkdy gilivenirlik oranlari.

Siiriis k?a:gﬂf:r?:n Vardiye Makine
Kuyular uzunlugu d?]lraklama stiresi ~ giivenirlik
(m) siiresi (saat) (saat) oran1 (%)
M1-M2 92,20 24,96 169,80 14,70%

M3-M4 93,60 31,87 137,06  23,26%
M7-M6 89,20 22,40 107,22 20,89%
M5-M6 68,90 17,49 146,53 11,94%

M5-M4 110,25 22,67 156,17 14,51%
Toplam 454,15 119,40 716,78 16,66%

Cizelge J4 : Nakkagdere giivenirlik oranlart.

Siiriis Makineden Vardiye Makine

. kaynaklanan " . "2 L
Kuyular  uzunlugu y stiresi  glivenirlik

duraklama
(m) siiresi (saat) (saat) orani (%)

N3-N4 132,00 91,91 324,29  28,34%
N5-N4 101,70 36,14 165,97 21,78%
N2-N3 60,20 20,21 71,29  28,35%

N16-N16A 113,60 23,58 159,28  14,80%
Toplam 407,50 171,84 720,83 23,84%
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Cizelge J5 : Cirpic1 giivenirlik oranlari.

Siiriis k?a:allﬂf:r?;n Vardiye Makine
Kuyular uzunlugu dEJ/rakIama stiresi ~ giivenirlik
(m) (saat)  orani (%)

stiresi (saat)

MPJ-3 MPJ-4 119,50 52,70 290,85 18,12%
MPJ-2 MPJ-3 128,60 38,98 224,89 17,33%
MPJ-2 MPJ-1 131,15 31,74 171,67  18,49%
MPJ-18 MPJ-19 66,00 14,53 63,81  22,77%
MPJ-8 MPJ-9 105,20 53,88 234,49  22,98%
MPJ-5 MPJ6 95,80 43,89 163,08  26,91%

MPJ-18 MPJ-17 200,20 50,76 212,05  23,94%
Toplam 846,45 286,48  1.360,85 21,05%

Cizelge J6 : Avcilar-Dudullu giivenirlik oranlart.

Siiriis kh;larl](;ﬂf:r?;n Vardiye Makine
Kuyular  uzunlugu dlilraklama stiresi ~ glivenirlik
(m) (saat) orani (%)

stiresi (saat)

AVCILAR 77,40 42,32 161,93 26,13%

DUDULLU 173,40 152,05 543,94  27,95%
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EK K : Mikrotiinellere Ait Ayrintili Faaliyet Raporlari
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EKK

Cizelge K1 : Mikrotiinel agma faaliyetleri.

Tarih Faaliyet
12.05.2002 Santiye isleri basladi.
16.05.2002 Makine Yurtdisindan Geldi

K.1: Kurbagahdere H-1 (K5A-402) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K2 : H-1 mikrotiinel agma faaliyetleri.

Tarih Faaliyet
22.05-01.06.2002 Idari isler halledildi
30.06.2002 Yeni operatdr Stefani géreve basladi. i1k gelen operatér Manny
o gitti. Tlinel makinas1 montaj1 yapilip, indirildi
01.07.2002 Tiinel makinas1 baglantilart yapilip boru siiriildii
02.07.2002 Bentonit hatt1 boru giris kisimlar1 kontrol edildi
06.07.2002 Makine ¢ikis saftina ulasti
07.07.2002 Makine ve kuyruk ¢ikartildi, tiim borular siiriildi

K.2: Kurbagahdere H-2 (402-401) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

H-2 projesinde, 10 giinliik 6n faaliyetler ve 5 giinliik idari islerin ardindan 45 giinliik
zemin iyilestirme faaliyetlerinden sonra kazi baglamistir. 6 giin siiren 90 metrelik
kaz1 igleminde yer yer bentonit enjeksiyonu yapilmistir. Giinliik ortalama 11 saat
mesai yapilmis (makinanin fiili ¢aligmasi 4 saat/giin), ortalama ilerleme 14,98 m/giin
olmus, en iyi ilerleme 21 m olmustur. Net kazt hizi1 4,08 m/saat, makineden

faydalanma oram1 %32,57’ dir.

Cizelge K3 : H-2 mikrotiinel agma faaliyetleri.

Tarih Faaliyet
16.05.2002 On faaliyetler basladi
25.05-01.06.2002 . Idari isler halledildi
98.06.2002 Itme tarafina 5,00 (8 adet), ¢ikis tarafina 3,5 mt(5 adet)
jet grout yapildi
14.07.2002 Makina temizlenip ve yaglanip, indirilip boru siirmeye
basland1
15.07.2002 3, 6, 9. Boruya bentonit enjeksiyonu yapildi
19.07.2002 Boru itme isi bitirildi, makine ¢ikarildi.
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K.3: Kurbagahdere H-3 (400-389) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

5 giin siiren ve glinde ortalama 9 saat mesai yapilan, buna karsilik makinenin
ortalama fiili caligma siiresi 3 saat/giin olmasina karsin kazi ortalama ilerlemesi

16,28 m/giin olarak gergeklesmistir. Makineden faydalanma oran1 %35,52’ dir.

Cizelge K4 : H-3 mikrotiinel agma faaliyetleri.

Tarih Faaliyet
07-12.07.2002 Jet Grout yapildi
21.07.2002 Itme platformu ve lazer kolonu montaj1 yapildi
23.07.2002 Montaj bitirildi ve makine indirildi
24.07.2002 Kaziya baslandi

K.4: Kurbagahdere H-4 (389-388) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Makine ilerlemeye basladiktan bir giin sonra sel sularinin i¢inde kaldi, bir giinlikk
duraklama ile beraber 6 giinliik ortalama 10 saat/giinlilk mesai ve 3 m/saat’lik fiili
makine ¢aligmasi neticesinde ortalama giinliik ilerleme 16,16 m/giin (en iyi giinliik
ilerleme 22 m) olmustur. Net kaz1 hiz1 5.46 m/saat ile makineden faydalanma orani
% 28,43 olmustur.

Cizelge K5 : H-4 mikrotiinel agma faaliyetleri.

12-14.07.2002 Jet Grout yapildi
31.07.2002 Itme mesnedi montaji ve arkas1 betonu yapild
02.08.2002 [tme mesnedi montaji yapildi
06.08.2002 Makina indirildi
08.08.2002 Makine selin i¢inde kald1
09.08.2002 Makina temizlendi ve itmeye baslandi

11-12.08.2002 Makina ve kuyruk c¢ikarildi ve boru slirme tamamlandi

K.5: Kurbagahdere H-5 (388-387) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Bu zeminde karsilasilan en biiylik problem makinenin ilerleme istikametinde demir
parcalarina rast gelinmesi ve temizlemesi i¢in ara verilmesi gerekmesidir. 9 giindiir
faaliyet sonucunda ortalama 8,62 m/giin (en iyi ilerleme 18 m/giin) olmustur. Giinliik
ortalama mesai 9 saat (makinenin ortalama fiili ¢aligmas1 3 saat/glin), net kazi hizi
3,20 m/saat buna karsin ilerleme oran1 0,93 m/saat, makineden faydalanma oran1 %

29,14 olmustur.
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Cizelge K6 : H-5 mikrotiinel agma faaliyetleri.

12.08.2002 Elek ve sedimantasyon tanklari tasinmaya baslandi

17.08.2002  Itme platformu yerlestirilecek arka betonu dokiildii
Makina 6niinden giren demir parcalari nedeniyle

23.08.2002 L -

zaman zaman ara verildi ve temizlik yapildi

28.08.2002 Demontaj ve nakliye yapildi

K.6: Kurbagahdere H-6 (387-386) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K7 : H-6 mikrotiinel agma faaliyetleri.

01.09.2002 Arizalar ve su kaybi nedeniyle ancak 7 m siiriildi
03.09.2002 Boru siirmeye devam edildi, itme kuvveti sinira
o yaklastigindan araliksiz olarak sabah kadar calisildi
04.09.2002 Boru siirme bitirildi. Makine ¢ikarildi
05-08.09.2002 Demontaj ¢alismalar1 yapildi. Tanklar temizlendi

K.7: Kurbagahdere H-7 (386-385) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K8 : H-7 mikrotiinel agma faaliyetleri.

11.09.2002 Boru itme isi basladi

13.09.2002 Boru itmeye devam edildi. 30 m'den sonra sert kumtasi
T ve kiltagina girildi. Hiz 12 mm/dakika'ya diistii
17.09.2002 Boru itme islemi tamamlandi

K.8: Bostanci H-8 (M15-3 , M15-4) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K9 : H-8 mikrotiinel agma faaliyetleri.

01.10.2002 Baglantilar yapildi. Platform stabil hale getirildi

02.10.2002 Hidrolik ve su ba_lg_lar_lt_llarl yapildi. Tiinel makinasi
indirildi itmeye basland1
Kaz1 ve boru siirme devam ediyor. Zemin kil+kum.
Hiz:20-40 mm/m.
10.10.2002 Tasinma islemi baslayacak'. Tanklar bosaltildi. Temizlik
caligmalar1 i¢in hazirlandi
11.10.2002 Tiim malzemeler M 15- 4 ¢ tasindi

03-06.10.2002
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K.9: Bostanc1 H-9 (M15-4 , M15-2) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K10 : H-9 mikrotiinel agma faaliyetleri.

Tiinel makinasi kaziya basladi ilk giriste contadan su att1

14.10.2002 cevresi silikonlu betonla dolduruldu
15.10.2002 Tiinel makinasi kaziya bagladi, bentonitle calismaya devam
o edilecek. Makine kum zemine oturdugundan itme yapilamadi
17.10.2002 Makine + kuyruk 3 adet boru itildi. Bentonit hatti cekilmeye
o baslandi. Tikanmalar oluyor
18.10.2002 4. borunun yarisinda itrvn.e ?s.lemi (‘1urduruldu. Bentonit
tanklarinin degistirilmesine baglandi
Tiinel makinas1 37+55 mt de makine blok yapt1 200 bar
21.10.2002 basilmasina ragmen makine ilerlemedi. Gece boyunca
makinaya bentonit basilmaya devam edildi
Makine’nin hidromotor basinc1 200 Bar’a yiikseltildi. Tiinel
22.10.2002 makinas1 Bostanci deresi altinda muhtemelen dosenen Riprap
taglardan dolay1 aksamali bir sekilde devam ediyor
Tiinel makinasi kaziya devam etti. Pompalarda olusan
23.10.2002 tikanmalar devam etti. Yeni bentonit mixeri geldi kurulumu
yapildi
25.10.2002 Bentonit cinsi degistirildi ve yeni su tanki geldi ttkanma
sayis1 azaldi
Boru basmaya devam edildi, tanklardaki bentonit takviyesi
26.10.2002 yapildi lazer kontrol edildi

K.10: Bostanc1 H-11(M15-2 , M15-3) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K11 : H-11 mikrotiinel agma faaliyetleri.

Makine asag: indirildi basilmaya hazir hale getirildi, makine

19.11.2002 kafasinin kesici disklerinin bakimi yapildi
Boru siirmeye baglandi. Zemin killi, makine yavas ilerliyor.
20.11.2002 Itme basinci yaklasik 60 bar
21.11.2002 Su borularindan insaat demiri ¢ikti
22.11.2002 Kirilan elek plakasi tamir edildi
24.11.2002 Boru itmeye devam edildi, zemindeki kil miktart yiikseldi

26 - 29.11.2002

30.11.2002

makine hiz1 diistii
Tiim tanklardaki sular degistirildi
Makine ¢ikis yapti tiinel makinesi yukariya alindi M15-1 e
gonderildi
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K.11: Bostanci-3 (M15-1, M15-2) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K12 : Bos-3 mikrotiinel agma faaliyetleri.

03.12.2002 Tiinel makinasi tamirat1 yapiliyor.

Boru basmaya devam edildi, yarim boru basild,
09.12.2002 jeneratorde problem ¢ikt1 tiinel makinasi kontrol

bilgisayar1 isletim sistemi arizaland,
Bilgisayardaki ariza nedeniyle boru itme yapilmadi
jeneratoriin bakimi yapildi filtreleri degistirildi

16.12.2002 Tiinel makinas1 ¢ikarildi ving gece sokiildii ve nakledildi
20.12.2002 Kazi basladi
21.12.2002 2 adet boru itilerek 06-01-2003 tarihine kadar ara verildi

10.12.2002

Mikrotiinel makinesindeki arizalardan dolay1 kazi bir haftalik gecikmeyle basladi, 6
giinliik faaliyet boyunca 83 metreyi 13,83 m/giin’ liik ortalama ilerlemeyle agilmistir
(en iyi glnliik ilerleme 13,83 m/giin). Ortalama 20 saat/giin’ liikk mesai siiresinin
yarisinda makine fiili olarak kazi yapmustir, bunun neticesinde makineden

faydalanma oran1 % 49,94 olmustur.

K.12: Bostanci-2 (M15, M15-1) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

17 giinliik fiili kazi1 siiresinde (ortalama mesai siiresi 12 saat/giin, fiili makinenin
calisma siiresi 6 saat/giin) 1,04 m/saat net kaz1 hiz1 ve ortalama 5,75 m/giin ilerleme

ile % 45,04’ lik makineden faydalanma orani elde edilmistir.

K.13: Bostanci-1 (M14-2 , M15) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

7 gunliik fiili kazi siiresinde (ortalama mesai siiresi 9 saat/giin, fiili makinenin
caligma siiresi 2 saat/giin) 3,42 m/saat net kazi hiz1 ve ortalama 8,2 m/giin ilerleme

ile % 25,68 lik makineden faydalanma orani elde edilmistir.

K.14: Bostanci H-17 (M29A , M29B) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

En uzun mikrotiinellerden birisi (125,40 m) olan bu proje 21 giinde 5,97 m/giin
ortalama ilerleme ile (en iyi giinliikk ilerleme 10.80 m) tamamlanmigtir. 11 saatlik
ortalama giinlik mesainin 5 saati fiili kaz1 yapilmis, 1,15 m/saat net kazi hiz1 ve %

47,96 makineden faydalanma orani elde edilmistir.
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K.15: Kiiciiksu H-10 Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K13 : H-10 mikrotiinel agma faaliyetleri.

Boru itmeye baslandi makine +kuyruk = 2 boru itildi,
kumlu zemin s6z konusu, dokiimler dere kenarinda

05.11.2002 yapiliyor. Elekten siirekli sulu malzeme gelmekte tanklara
stirekli bentonit basilmaya baglandi.
Bir kez borularda titkanma oldu ingaat demiri ¢ikti.
06.11.2002 Tanklardaki bentonit degistirildi
09.11.2002 Tiinel makinasi ¢ikarildi

K.16: Kiiciikkoy H-12 (M1-M2) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

12 saatlik mesainin 4 saati fiili makine ¢aligmasi neticesinde 92,20 metrelik proje 14
giinde 6,59 m/giin ortalama ilerleme ile tamamlanmistir. 1,49 m/saat’lik net kaz1 hiz1

ile kazilan mikrotiinelde makineden faydalanma orani % 36,43 olmustur.

Cizelge K14 : H-12 mikrotiinel agma faaliyetleri.

26.01.2003 On kazis1 yapildi, zemin tamamen grovak

01.02.2003 Kuyu kazisina baglandi

02.03.2003 Tanklar ve seperatorler yerlestirildi

03.03.2003 Itme platformu yerlestirildi, seperatdr montaji
tamamlandi

05.03.2003 Montaj islemleri tamamland1

Kesici kafa diskleri Almanya’dan geldi, montaj1
08.03.2003 ) 7 e
tamamlandi, tiinel makinesi kuyuya indirildi

09-12.03.2003 [tme yapild1, bentonit kullanildi

13.03.2003 Bentonit ve tikanmalar dolayisiyla boru itme yapilamadi.
T Bostanci’dan 3. sedimantasyon tanki getirildi, dolduruldu
14- 23.03.2003 Boru itme tamamland tiinel mak.1n§s1 c¢ikarildi, M3

kuyusuna nakledildi
24.03.2003 Tank temizlikleri, boru hatlarinin demontaj isleri yapildi
12.04.2003 Kuyu kapatildi, iist dolgusu yapildi, trafige acildi.

K.17: Kii¢iikkdy H-13 (M3-M4) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

93,60 metre uzunlugu olan proje 14 giinde sert formasyonda 6.24 m/giin ortalama
ilerleme ile (en iyi giinliik ilerleme 12,60 m). 9 saatlik ortalama mesainin 4 saatinde
makine fiili olarak c¢alismistir ve 1,54 m/saat net kazi hizi yaparak makineden

faydalanma orani1 % 44,41 olmustur.
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Cizelge K15 : H-13 mikrotiinel agma faaliyetleri.

28.01.2003 On kazis1 yapildi

07.04.2003 Mikrotiinel makinesi kuyuya indirildi ve itildi

09.04.2003 }(,;;pkﬂiﬁrt kaya oldugundan tikanikliklar oldu, bentonit takviyesi

09.04.2003 Makinede bulunan tlkgplkllklar giderildi. Saat 18.00 da boru
itilmeye baslandi

11-21.04.2003 Boru itme tamamlandi. Makine ¢ikartildi M7 ye nakledildi
93.04.2003 Platform, kumanda konteyneri, Jen§rgt0r,1 adet tank, pano M7 ye
nakledildi
24.04.2003 Tanklar ve seperatorler tagindi.

K.18: Kiiciikkoy H-14 (M7-M6) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

10 giinde 89,20 metrelik proje 8,92 m/giin ortalama ilerlemesi yapmistir (en iyi
ilerleme 12,20 m/giin). 11 saat gilinlik ortalama mesainin 5 saatinde makine fiili

calisma yapmis ve makineden faydalanma oram1i % 44,02; net kesme hizi 1,89

m/saat).
Cizelge K16 : H-14 mikrotiinel agma faaliyetleri.
31.01.2003 M7 kuyu 6n kazis1 tamamlandi.M1 kuyu kazis1 i¢in kepge
T nakledildi.
28.04.2003 Tiim montajlar yapild1 tiinel makinesi indirildi

29.04-08.05.2003  Boru itme yapilarak tamamlandi
Platform sokiildii M5 kuyusuna nakledildi, demontaj ve
09.05.2003 O o e ne
mikrotiinel makinesi temizligi tamamlandi.

K.19: Kiiciikkoy H-15 (M5-M6) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

8 giinde ortalama 8,61 m/giin’ liik ilerleme (en iyi giinliik ilerleme 15,40 m) ile 68,90
metrelik proje tamamlanmistir. Net kaz1 hiz1 0,96 m/saat olarak diisiik olmasina
ragmen, giinliik ortalama 18 saat mesainin 9 saatinde makine fiili olarak ¢alismis ve

makineden faydalanma oran1 % 48,97 olmustur.

Cizelge K17 : H-15 mikrotiinel agma faaliyetleri.

14.05.2003 Tiinel makinesi safta indirildi, itme yapild1
15-21 05.2003 Boru siirme tama_ml_andl, tiinel makinesi ve kuyruk M7
kuyusuna nakledildi,
23.05.2003 Tiinel makinesi, tank ve seperator temizlikleri tamamlandi
24.05.2003 Seperatdr temizligi ve montaj1 tamamlandi.
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K.20: Kiiciikkoy H-16 (M5-M4) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

110,25 metrelik mikrotiinel 13 giinde 8,48 m/giin ortalama ilerleme ile % 41,51 lik
makineden faydalanma orani ile tamamlanmistir. 12 saatlik mesai siiresinin ortalama
5 saatinde makine kazi yapmis ve 1,7 m/saat net kaz1 hiz1 m/saat ve en iyi giinliikk

ilerleme 13,60 m elde edilmistir.

Cizelge K18 : H-16 mikrotiinel agma faaliyetleri.

25 05.2003 M4 'yt').rii'jne tiinel malgnem indirildi, tank
temizligi, elek montaj1 yapildi.
26.05.2003 Boru itme basladi.
06.06.2003 Boru itme tamam_lar_np, ertesi glin makine M7
kuyusuna nakledildi.

K.21: Nakkasdere H-20 (N3-N4) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Makinenin bir projeden bir sonraki projeye nakli-kurulumu-kaziya baglamasi
onceleri haftalar1 bulurken tecriibe-isin G6grenilmesi- pratiklik kazanilmasi

neticesinde bu siire¢ 3 glinlere inmistir.

132 metre uzunlugundaki bu projede zemin siltli, killi, kum formatinda, ilerleme
yavas olmaktadir. Projenin sonlarina dogru 24 saatlik vardiya diizenine gecilmistir
(ortalama giinliik 14 saat mesai yapilmis ve bunun 5 saati fiili kaz1 yapilmistir). 70.
metrede ara itme istasyonu devreye sokuldu. Bu formasyonda da bentonit
kullanimina gereksinim duyulmustur. Ortalama ilerleme 5,74 m/giin (en iyi ilerleme
14,20 m/giin), 1,06 m/saat net kazi1 hizi ve % 38,45 makineden faydalanma orani ile

proje tamamlanmustir.
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Cizelge K19 : H-20 mikrotiinel agma faaliyetleri.

16.11.2003 N3 kuyusuna Dudullu’dan tiinel makinesi nakledildi,

18.11.2003 Mikrotiinel makinesine ait ekipman ve koyternerler yetistirdi.
Kaziya saat 10:00° da basladi. Ilk metrelerde yavas ilerleyerek

19.11.2003 minimum su kaybiyla siltli, killi, kum formatindaki malzeme
kazilmaya devam etti,

20.11.2003 Siltli, kumlu zeminde kaziya devam etti,

22 11.2003 Mikrotiinel makinesi siltli kayada kaziliyor, itme kuvvetleri

24-27.11.2003

28.11.2003

29.11.2003

30.11.2003

01.12.2003

02.12.2003

03.12.2003

04.12.2003

05.12.2003

06.12.2003

07.12.2003

08.12.2003

yiikseliyor, piston itme sistem basinci kontrol edilmektedir,

Kazi devam etti, itme tonaj1 artt1, itme sistem basinglar1 kontrol
edildi,

Kazi1 devam etti, itme kuvvetleri 650 ton, itme basinci1 360 Bar’1
gecemiyor. Interjack ile ilgili aksesuarlar ve itme pistonlari, gii¢
tiniteleri, interjack beton borusu N3 kuyusuna nakledildi,

Kazi devam etti. itme kuvvetlerini arttirmak igin 75 ton kapasiteli
ilave piston grubu baglandi, interjack i¢indeki onarim ¢aligmalari
devam etti, beton borusunda onarim yapildi,

Herrenknecht Uzmani geldi, mikrotiinel makinesinin genel
temizligi yapildi, itme pompasinin onarimi i¢in beklendi,
Mikrotiinel makinesinin itme sistemi problemi icin, basing ayar
valfinin ayar pullarindan birinin kirik oldugu goriildii, piyasadan
tedarik edildi, basing 500 Bar’a ulasti. Tekrar ariza yapti, bu sefer
basing valfi komple yenisi ile degistirildi. 21,15’e kadar iterek
kaziya devam edildi,

[tme basinglar1 300-350 ton, ilerleme hiz1 6-12 mm/min,
ortalama 8 mm/min hizla, 110-135 Bar basingla devam etti,
12.borudan sonra interjack indirildi, safttaki slurry pompanin fani
degistirildi,

Mikrotiinel makinesi kaziya devam ederken malzeme alinmadan
itme yapinca, 6n kapak acilip inceleme yapildi, makine yaklasik
1.5 m disar1 ¢ikmis sekilde alt1 ve etrafi bosluklarla dolu oldugu
goriildii, zemin incelemesi yapilip; ilerleme yapabilmek igin
doldurma islemi yapilmasina karar verildi,

N3-N4 kuyulari arasinda itmeye devam edebilmek i¢in, makine
etrafindaki bosluklar doldurulup makine tabanina yastik betonu
gibi bir yap1 hazirlamak {izere ¢aligsmalara devam edildi,

Kaziya saat 10.00°da tekrar basland1. Itme basinc1 diisiik, su
kaybiyla kazi siirdii. Gelen hafriyat miktar1 ¢ok az, kontrollii kazi
surdii,

Tiinel ekibi vardiyali calismaya basladi,

Kazi devam etti, itme basinci yiiksek, su kaybi, ve az pasa
alimiyla kaziya devam edildi, interjack devreye sokuldu,
interjack borusunun arkasindaki 2 boruda kirik olustu, Saat
04:30°da kaz1 durduruldu, kirilmaya sebep olan kismin onarimi
basladi,

Interjack arkasindaki kirilan 2 borunun sikigma sebebi olan kaya
parcasini ekipler kiricr ile kirmak sureti ile temizleyip kaziya
tekrar saat 18:00 de baslandi. Gece vardiyasi ilerlemeye devam
etti,
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09.12.2003

10.12.2003
11.12.2003
12.12.2003

13.12.2003
14.12.2003
15.12.2003

Kazi vardiyali devam etmekte, itme basinci yiiksek, bentonit
basilmakta, slurry ve feed pompalarda sikismalar olmakta, ince
malzemeler sik sik hortumlar1 tikamaktadir,

Gece vardiyasinda, interjack arkasindaki 9 numarali boru {istten
kirildi, kaz1 durduruldu, daha sonra tekrar itmeye baslandi,
Kaz1 kontrollii devam etmektedir,

Hizli ilerlemeden dolayr boru yetismedi, 1 saat kayip oldu, daha
sonra kaziya tekrar baslandi,

Makine safta 6gleden sonra vard,

Kesici kafa digar1 alinarak onarimina ve temizligine baslandi,
Tiinel makinesine ait ekipmanlarin tasimasi devam etti,

K.22: Nakkasdere H-21(N5-N4) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Zemin silt formatinda, hizli ilerleme saglanabilmekte, 101,7 metre ortalama 12,71

m/giin ilerleme (en iyi ilerleme 19 m/giin) ile 8 glinde tamamlanmistir. 21 saatlik

ortalama giinliik mesainin 11 saatinde makine fiili olarak ¢alismis ve % 53,64

makineden faydalanma orani, 1,14 m/saat net kazi hiz1 elde edilmistir.

Cizelge K20 : H-21 mikrotiinel agma faaliyetleri

NS5 kuyusunda mikrotiinel makinesinin kafa kaynaklar ile giris

18.12.2003 saft1 flang1 baglantilar1 tamamlandi,
19.12.2003 5;@10 ?aat 15:30° da basladi. Zemin silt, kaz1 nomal hiziyla devam
20.12.2003 Zemin uygun olmasindan 6tiirii kazi hizli devam etti,

Kazi normal hizinda devam etti, Kumanda kabinindeki PC’de
22.12.2003 oy g

problem olustu, giderildi,
23.12.2003 Ele;il normal hizinda devam etti, zemin silt, kumlu kaya , ilerleme
25.12.2003 1.5 metre itme sonrasi kazi sonlandi,
26.12.2003 N4 kuyusundan kesici kafa ¢ikarildi,
28.12.2003 N5’ ten N2 kuyusuna ekipman nakliyesi devam etti,
30.12.2003 Kesici kafanin nakliyesi gece tamamlandi.

K.23: Nakkasdere H-22 (N2-N3) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Zemin dolgu formatinda ve yumusak, 12,04 m/giin ortalama ilerleme (en iyi ilerleme

22,40 m/giin toplam uzunluk 60,2 m) olmustur. 14 saatlik mesainin yaris1 fiili kaz

ile gegmistir. 1,82 m/saat net kazi hizi ile makineden faydalanma oran1 % 46,50 elde

edilmistir.
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Cizelge K21 : H-22 mikrotiinel agma faaliyetleri

Mikrotiinel makinesi eksikleri tamamlanarak 6gleden sonra
kaziya bagladi. Zemin dolgu formatinda ve yumusak.

31.12.2003 Kumanda kabinindeki direksiyon pistonlar1 ve hizli itme
sisteminde elektrik arizasi oldu, tamir edildi, ariza tekrar
etti, elle kumanda edilerek kazi devam etti,

Boru itme devam etmektedir, direksiyon silindirleri ve hizli

01.01.04 . . .. . S
itme sisteminin elektronik arizasi giderildi,

02.01.04 Makine kaziya gecikmeli devam etti, itme kuvvetleri 200-

A 210 ton, ilerleme 30-40 mm/min.,
03.01.04 Giindiiz kazisi sirasinda zaman zaman slurry pompada
o sikisma oldu, temizlenerek devam edildi,

06.01.04 N3 kuyusunda makine ekipmanin bakim ve demontaji
yapildi,

N2 kuyusunda tiinel makinesinin kafa kaynaklar1 ve bakimi

08.01.04
yapildi,

09.01.04 N2 kuyusundan N16 kuyusuna mikrotiinel makinesinin

ekipmanlarinin nakliyesine baslandi.

K.24: Nakkasdere H-23 (N16-N16A)Mikrotiinel Faaliyet Raporu

113,60 metre uzunlugundaki mikrotiinel 9 giinde ortalama 12,62 m/giin ilerleme hiz1

ile (en iyi ilerleme hiz1 24 m/giin) tamamlanmistir. 18 saat ortalama giinliik mesainin

6 saati makine fiili ¢alismis ve makineden faydalanma oran1 % 35,88 olmustur, 1,99

m/saat net kazi hiz1 elde edilmistir.

Cizelge K22 : H-23 mikrotiinel agma faaliyetleri

11.01.04 N16 kuyusunda tiim montaj isleri tamamlanda,

12.01.04 N16 kuyusunda boru itme saat 13:00’de baslad,

13.01.04 Elekten su gelince, durduruldu, elek temizlendi,

17.01.04 Valf arizasi oldu, sistem hatas1 giderildi,

21.01.04 Makine ve kuyruk gece disar1 ¢ikarilds,

22 01.04 Makinenin demontajina devam edildi, N16 kuyusunda
R temizlenen tanklar yiiklenip Merter’e nakledildsi,

23.01.04 Hava muhalefeti yliziinden santiyelerde faaliyet olmadi.

K.25: Nakkasdere H-33 (N20-N16A) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K23 : H-33 mikrotiinel agma faaliyetleri

14.12.2004

Baglantilar tamamlandi, boru itmeye saat 16.30’da
baslandi,

15.-16.12.2004 Kazi1 devam etti,

17-18.12.2004

19.12.2004

Ana hidrolik pompada ariza oldu, basing diistii, makine
durduruldu,

Hidrolik pompanin yenisi alindi, yerine baglanmadan 6nce
hidrolik tank ve hatlar komple temizlendi,
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20.12.2004

21.12.2004

22.12.2004

23.12.2004

24.12.2004

25.12.2004

26.12.2004

27.12.2004

28.12.2004

29.12.2004

30.12.2004

31.12.2004

01.01.2005
03.01.2005
04.01.2005
09.01.2005

Kazi1 normal hizda devam etmektedir, itme tonaj1 60-70 ton
civarindadir, ilerleme hizlar1 ortalama 22 mm/dk.’dir,
Itme tonaj1 85 ton civarindadur, ilerleme hizlar1 ortalama 24
mm/dk.’dir,

Interjack indirilip itildi, itme tonaji 110 ton civarindadir,
ilerleme hizlar1 ortalama 22 mm/dk. Zemin kirectasi-kil
karigima,

Itme tonaj1 130 ton civarindadir, ilerleme hizlar ortalama
24 mm/dk.,

Itme tonaj1 120-130 ton civarindadir, ilerleme hizlari
ortalama 37 mm/dk.,

Itme tonaj1 130 ton (80 bar) civarindadir, ilerleme hizlart
ortalama 40 mm/dk.,

Itme tonaj1 140 ton civarindadir, ilerleme hizlari ortalama
32 mm/dk.,

Itme tonaj1 180 ton civarindadir, ilerleme hizlari ortalama
37 mm/dk.,

Itme tonaj1 200 ton civarindadir, ilerleme hizlar1 ortalama
41 mm/dk.,

Itme tonaj1 230 ton civarindadir, ilerleme hizlari ortalama
39 mm/dk.,

Itme tonaj1 250 ton civarindadir, ilerleme hizlari ortalama
45 mm/dk.,

Itme tonaj1 280 ton civarindadir, ilerleme hizlar1 ortalama
48 mm/dk.,

Mikrotiinel makinesi kaziyi bitirdi, itme tonaj1 200 ton.,
Kesici kafa, kuyruk ve interjack disar1 ¢ikartilds,

Makine ve ekipman temizlik islerine devam edildi,
Makine ve ekipmanin nakliyesi i¢in hazirlik yapildi.

K.26: Nakkasdere H-34 (N14-N16) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K24 : H-34 mikrotiinel agma faaliyetleri

18.01.2005 Makine baglantilar1 tamamlanarak ¢alisma bagladi,
Makine kaziya kontrollii devam etti, yliksek basing pompasi

19.01.2005 baglanmadigi i¢in emin yapisindan dolay1 emis agizlari sik sik
tikandi, sular asir1 kirlendi, durup temizlik yapildi, pompa bagland,

19.01.2005 Lazer kontrol {initesi phoenix arizalandi,

20.01.2005 Lazer kc_mtrol linitesi arizas1 sebebiyle kaziya ara verildi, parca
beklendi,

22.01.2005 Arnza giderildi, bayram i¢in ara verildi,
2 giinliik bayram tatilinden sonra makine normal kazisina baslad,

25.01.2005 makine normal kazisina bagsladi, zemin kil oran1 yliziinden emis zor
oluyor, sular sik kirlendi, itme tonaji ortalama 90 ton.,

26.01.2005 Kapak acilip, emis delikleri temizlendi. Ertesi giin tekrar

o temizlendi. Kil orani hala yiiksek,

26.01.2005 Asir1 yagmur makine ve saft1 suyla doldurdu. Su ¢ekilip kurutma
yapildi,

29.01.2005 Kurutma tamamlanarak 17.30 da kaz1 basladi,
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31.01.2005 Itme tonaji 100-110 ton, ilerleme hiz1 ortalama 30-36 mm/dk.

02.02.2005 Killi malzemeden dolay1 2 kez kapak acilip temizlik acildi,

03.02.2005 Kaziya devam edilmektedir, itme tonaj1 160 ton, ilerleme hiz1
ortalama 33 mm/dk.,

04.02.2005 Itme tonaj1 160 ton, ilerleme hiz1 ortalama 27 mm/dk.,

05.02.2005 Makine kaziy1 tamamladi, ilerleme hizi ortalama 31 mm/dk.

K.27: Cirpict H-24 (MPJ-3 MPJ-4) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Malzeme kil, makinenin ilerlemesi ¢ok yavas olmaktadir. 21 giinliik kazinin ilk 15
giinii tek vardiya daha sonra ¢ift vardiya caligildi ( ortalama 14 saat/giin mesainin 6
saat/glinii makine fiili ilerleme yapabilmistir). 5,69 m/gilin ortalama ilerleme (en iyi
giinliik ilerleme 11,76 m/giin), 0,99 m/saat net kazi hiz1 ile makineden faydalanma

orant % 41,35 olmustur.

Cizelge K25 : H-24 mikrotiinel agma faaliyetleri

MPJ-3 kuyusunda mikrotiinel makinesi ekipman montaji devam

27.01.04 .
etti,
28.01.04 Montaj ve temizlik bakim isleri devam etti.
Kazi saat 11:00” de basladi, malzeme kil, makinenin ilerlemesi
29.01.04
cok yavas,
Mikrotiinel makinesi killi zeminde zor ilerliyor, itme basinci
30.01.04 . L
yiiksek, suyun tahliyesinde de zorluk var,
Mikrotiinel makinesi kaziya devam etti, kilden ¢ok sikisik
31.01.04 . .
gidilmektedir,
01.02.2004 Calisma olmada,
02.02.2004 MikrotiineI' makinpsi tek vardiya ile kaziya tekrar basladi, kilde
kaz1 yavas ilerledi,
03.02.2004 Kaziya tanklarin temizligi i¢in ara verildi, sular1 degistirildi,
07.02.2004 Kilde ilerleme hiz1 6-16 mm/min. arasi,
12.02.2004 Kazi zeminden dolayi yavas ilerlemektedir,
13.02.2004 Mikrotiinel m?kinesi kar yagis1 ve don yiiziinden kaziya devam
edememektedir,
14.02.2004 Kar yagisi ve don yiiziinden kaz1 6gleden sonra baslad,
15.02.2004 Makine g:'ift vardiya kaziya devam edildi, gece itme tonaj1 200
tonu gegti,
16.02.2004 I;C}(elreillld(ilolayl malzeme emisi zor oluyor, sikisiklik temizlenerek
19.02.2004 Mikrotiinel makinesi MPJ-4 saftina gece vardi, makine kafasi ve
kuyruk kismi ¢ikartilds,
21.02.2004 Mikrotiinel makinesinin temizligi, boru i¢i besleme hatlari

demontaji, tank ve elek temizligi tamamlandi.
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K.28: Cirpict H-25 (MPJ-2 MPJ-3) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

12 giinde 128,6 metrelik mikrotiinel 10,72 m/giin ortalama ilerleme ile agilmistir (en
1yi giinliik ilerleme 16 m). 19 saatlik ortalama giinliik mesainin 9 saati fiili kazi ile
gecmis ve makineden faydalanma orani % 47,49 elde edilmistir. Net kazi hiz1 1,20

m/saat olmustur.

Cizelge K26 : H-25 mikrotiinel agma faaliyetleri

MPJ-2 menholiinde platform itme pistonlarinin

23.02.2004 istikametlerinde deformasyon tespit edildi,

24.02.2004 Makine kaziya aksam bagladi, slurry hattinda sikismalar oldu,
29.02.2004 Kazi1 devam etmektedir,

06.03.2004 Makine ¢ikarildi, bakimi yapilacak, platform ¢ikarildi.

K.29: Cirpict H-26 (MPJ-2 MPJ-1) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Zemin, kum ve kil karigimi, makine ilerlemesi hizli seyretmektedir, ortalama
ilerleme 14,57 m/giin en iyi ilerleme 18 m/giin elde edilerek 131,15 metrelik
mikrotlinel 5 giinde agilmistir. 19 saatlik ortalama giinliik mesainin 9 saati fiili kazi
ile gegmis ve makineden faydalanma oranit % 46,20 elde edilmistir. Net kazi hizi

1,65 m/saat olmustur.

Cizelge K27 : H-26 mikrotiinel agma faaliyetleri

09.03.2004 Mikrotiinel makinesinin bakimi yapilarak safta indirildi,
Kazi sabah 08.00° de basladi, Piston kontrol valflerinde ariza

10.03.2004 oy e
olustu, giderildi,

11.03.2004 N_Iakl_ne _ka21 yaparken siirgiilii vanalar ariza yapti, ariza
giderildi,

12.03.2004 Kazi devam etmekte, itme tonaji 160 ton civarinda, zemin; kum

ve kil karigimi,

13-17.03.2004  itme tonaji 240-270 ton civarinda, zemin; kum ve kil karigimi.

18.03.2004 Saat 15:00’ te kesici kafa safttan ¢ikti,

19.03.2004 Kesici kafa bakimina ve hidrolik tankin yag kagaklarinin
onarimina baglandi,

20-21.03.2004. Tanklarin temizligi ve makine bakimi devam etti,

22.03.2004. Son boru itilerek kazi bitti.

K.30: Cirpict H-27 (MPJ-19 MPJ-1) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K28 : H-27 mikrotiinel agma faaliyetleri

29 .03.2004 Mlkrotun?l r_naklnesmm pargalarinin nakliyesine
devam edildi,

23.03.2004 Mikrotiinel makinesinin kurulma islemleri devam etti,
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24.03.2004

25.03.2004

30.03.2004

Kesici kafa nakledildi, disk kesicilere kaynakla dolgu
yapildi,

Mikrotiinel makinesinin siklon degisikligi ve kafa
kaynak islemleri bitirildikten sonra asagiya indirilip,
kaziya aksamiistii baglandi. Zemin formati kil-kum
karisima,

Mikrotiinel makinesi kaziy1 aksamiistli tamamladi.

K.31: Cirpict H-28 (MPJ-18 MPJ-19) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Zemin kil ve kum karisimi, arizalar disinda ilerleme hizli olmustur. 66 metrelik
mikrotiinel ortalama 13,20 m/giin ilerleme ile (en iyi giinliik ilerleme 18 m/giin) 5
giinde tamamlanmistir. 13 saat gilinliikk mesainin 6 saatinde etkin kazi yapilarak %

49,89 makineden faydalanma orani elde edilmistir. Net kazi hizi 2,07 m/saat

olmustur.

Cizelge K29 : H-28 mikrotiinel agma faaliyetleri

02.04.2004

MPJ-19 menholiinde kesici kafanin kesicilerin elektrotla
dolgusu yapildi,

03.04.2004

04.04.2004

05-06.04.2004

07.04.2004
07-10.04.2004

Makine kaziya sabahtan basladi. Zemin kil, kum karigimi,
Boru itme sistemindeki hidrolik ariza sebebiyle saat 10.00’
a kadar itme yapamadi, valfin sokiiliip temizlenmesi ile
ariza giderildi. Zemin kum-kil karisimi, itme tonaj1 85 ton,
ilerleme hizlar1 20-70 mm/dk. ,

Kazi devam etmektedir, zemin kum-kil karisimi, itme tonaji
ortalama 95-120 ton, ilerleme ortalama 40-45 mm/dk.
mertebesindedir,

Mikrotiinel makinesi, MPJ-18 menholiine 6glen ulasti,
Mikrotiinel makinesi ve ekipmanlart MPJ-19 menholiinden
MPJ-8 menholiine nakli devam etti.

K.32: Cirpict H-29 (MPJ-8 MPJ-9) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Zemin dolgu, ilerledik¢e killi yapi, ortii kalinlig1 az, ilerleme yavas ve kontrollii
yapiliyor. Yer yer bentonit kullanilmistir. 105,2 metrelik mikrotiinel ortalama 5,84
m/giin ilerleme ile (en iyi ilerleme 10,6 m/giin) 18 giinde tamamlanmistir. Ortalama

13 saatlik giinliik mesainin 5 saati etkin kaz1 ile gegmis, 1,09 m/saat net kazi hizi ile

makineden faydalanma orani1 % 41,21 olmustur.

Cizelge K30 : H-29 mikrotiinel agma faaliyetleri

Mikrotiinel makinesinin hazirliklar1 ve baglantilar1 tamamlanarak

11.04.2004

sabah baglayacak sekilde ¢aligsmalar bitirildi,

12.04.2004  Sabah kazi tekrar bagladi, ortii kalinliginin azligi ve dolgu zemin
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14.04.2004

15.04.2004

19.04.2004

20.04.2004

21.04.2004

22.04.2004
23.04.2004
24.04.2004
27.04.2004

28.04.2004

29.04.2004
01.05.2004
02.05.2004

yiiziinden ilerleme yavas ve kontrollii yapiliyor. Dolgu zemin, emis
agizlarini sik sik tikamasi yiliziinden durarak ilerleme saglanmaktadir.
Gece slurry pompa bozuldu, par¢a degistirilerek hazir hale getirildi,
elek tistiindeki dirseklerden biri delindi ve degistirildi, makine kaziya
saat 15:30 da yeniden baglad,

Ogleden sonraki ¢alisma sirasinda 2 kez safttaki slurry pompanin O-
ringi patladi, onarildi,

Ogleden sonra kazi sirasinda makine emis yapamadigi icin 6n kapak
acilarak emis delikleri temizlendi,

Mikrotiinel makinasi kaziya emis deliklerinin sik tikanmasi sebebiyle
yavas devam etti, 6gleden sonra hi¢c malzeme ememedigi i¢in yiiksek
basingli su kullanilarak ve kapak acilarak deliklerin temizlenmesine
calisild,

Kazi kontrollii devam ederken 6gleden sonra kumanda kabini iginde
slurry hattindaki asinmadan dolay1 deformasyon tespit edildi, yenisi
imal edilerek yerine baglandu,

Sabah feed pompanin arizasini gidererek kazi baslandi, Zemindeki kil
yapisi yliziinden, makinenin emis delikleri ¢ok sik tikandigi igin
kapagin agilip deliklerin temizlenmesi zaman kaybettirmektedir,
Oglen seperatdriin biiyiik elek telinin yirtilmasi sonucu ¢alismalar
durdu, onarimi yapildi, makine saat 20:00’de hazir hale getirildi,
Elek arizasi giderildi,

Kesici kafanin emis delikleri yine tikandi, temizlenerek ¢alismalara
devam edildi,

Malzeme kil agirlikli oldu,

Kaz1 sirasinda terk edilen bir beton boruyu kesici kafa kesince,
parcalar emis pompalarini tikadi, sik sik sitkisma meydana geldi,
temizlenerek devam edildi, itme tonajlar1 500 tona yaklasinca daha
sik bentonit kullanildi,

Kafa safta ¢ikartildi, slurry pompanin fisi yandi, tamir edildi,
Ekipmanlarin bakim ve demontaj faaliyetlerine devam edildi,
Temizlenen malzemeler MPJ-5 menholiine nakledildi.

K.33: Cirpict H-30 (MPJ-5 MPJ6) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Malzeme, dolgu ve kil karisimi, ilerleme yapildikca cakil orani artis gdstermekte yer

yer kil orami artmakta, tikanmalardan dolayr duraklamalar sik olmakta, temizlik

yapilarak devam edilmektedir. 95,80 metrelik proje ortalama 7,37 m/giinliik ilerleme

ile (en 1yi giinliik ilerleme 11,40 m) 13 gilinde tamamlanmustir. Ortalama 13 saatlik

giinlik mesainin 5 saatinde makine kazi yapmis, 1,34 m/saat net kazi hizi ile

makineden faydalanma orani % 43,70 olmustur.

Cizelge K31 : H-30 mikrotiinel agma faaliyetleri

04.05.2004

Ekipmanlarin nakliyesi ve montaj1 bitirilerek kaziya aksam
baslandi,

05.05.2004

Kaz1 kontrollii devam etti,
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06.05.2004

07.05.2004

08.05.2004

09.05.2004

10.05.2004

11.05.2004
12.05.2004

13.05.2004

14.05.2004

15.05.2004

16-17.05.2004

Kaziya normal hiziyla devam ediliyor, dolgudaki kil yiliziinden
zaman zaman kapak acilip temizlik yapildi, emis agizlar1 yogun
kille tikantyor, itme tonajlar1 ortalama 70 ton, ilerleme ortalama 25
mm/dk.,

Kaziya normal hizla devam edildi, malzeme; dolgu ve kil karigimi,
itme tonajlar1 ortalama 90 ton, ilerleme ortalama 25 mm/dk. ,
Kaziya normal hizla devam edildi, malzeme; dolgu ve kil karigimi,
itme tonajlar1 ortalama 100 ton, ilerleme ortalama 22 mm/dk.,
Kilin yogunlugu emiste hala problem olusturmaktadir, kapak acip
temizlemek suretiyle kaziya devam edilmektedir, slurry pompa o-
ringi patladi, onarildi,

Emilen malzemede c¢akil orani artt1, safttaki slurry pompa o-ringi
patladi, onarildi,

Emilen malzemede ¢akil azaldu, kil artti, slurry pompanin o-ringi
sikismadan dolay1 patladi, degistirildi,

Kazi devam ediyor. slurry pompanin o-ring degisimi yine yapildi,
Kazi devam ediyor. Malzemedeki kil oran1 ve demir pargalari sik
sik slurry hattin1 tikiyor, kapak agilip temizlik yapilarak devam
edilebildi,

Kaz1 devam ediyor. On kapak acilip sik sik temizlik yapilarak
kaziya devam edilmektedir,

Kazi devam ediyor. Emiste yine zaman zaman sikint1 var,
temizlenip kazi stirdiiriildi,

Ogleden sonra MPJ-6 saft duvarina varip, disar1 ¢ikt1, kesici kafa
disar1 alinip MPJ-4 saftina nakledildi.

K.34: Cirpict H-31(MPJ-4 MPJ-5) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Cizelge K32 : H-31 mikrotiinel agma faaliyetleri

18.05.2004 Elek ve tanklar yerine kondu,
19.05.2004 MPJ-4 saftina makine ekipman nakliyeleri tamamlandi,
Ekipmanlarin baglantilar1 tamamlanarak kaziya 6gleden sonra
20.05.2004 . .
baslandi, emis hattindan yine metal parcalari ¢ikti,
Itme hiz1 ortalama 15 mm/dk., tonaj 75 ton. Slurry hatti {izerindeki
21.05.2004
valf ariza yapti, onarilmaya ¢alisildi,
22 05.2004 Valf arizasini giderdikten sonra saat 11:50’de baglayabildi, itme

23-25.05.2004

26.05.2004

27.05.2004
28.05.2004
29.05.2004
30.05.2004
01.06.2004

tonaj1 ortalama 70 ton, hiz 22 mm/dk.,

Malzeme kil formatinda, itme tonaj1 130-145 ton, ilerleme hiz1 25-
27 mm/dk.,

Makine kaziya 6gleden sonraya kadar normal devam etti, yliksek
basing pompasi, piston sikismasindan arizaland: ve sokiildi,
Kaziya 6gleden sonra yiiksek basing pompasi arizasiyla ara verildi,
Kaziya yiiksek basing su pompasi olmadan kontrollii devam etti,
Makine kaziy1 tamamladi, ekipman MPJ-4 saftina geri nakledildsi,
Ekipmanin sokiim ve bakim islerine devam edildi,

Makinenin nakil ve bakim iglerine devam edildi.
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K.35: Cirpict H-32 (MPJ-18 MPJ-17) Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Toplam mikrotiinel uzunlugu 200,2 metre ( proje kapsaminda agilan en uzun
mikrotiinel). Zemin formati1 kum agirlikli kil. Bentonit kullanildi. Kum orani arttik¢a
tanklardaki su sik sik degistirilmesi gerekmektedir. 11,2 m/giin ortalama ilerleme ile
(en iyi giinliik ilerleme 18,6 m) 18 giinde tamamlanmistir. Ortalama 12 saatlik
giinlik mesainin 5 saatinde makine kazi yapmis, 2,03 m/saat net kazi ile makineden

faydalanma oran1 % 46,43 olmustur.

Cizelge K33 : H-32 mikrotiinel agma faaliyetleri

05-07.06.2004  Lazer kontrol sisteminde ariza olustu,

Laser sistemindeki ariza i¢in Almanya’dan elektrik¢i geldi,
08.06.2004 arizali kisim degistirilerek saat 10:00°da makine
calismaya hazir duruma getirildi ve kazi basladi,
Kazi normal devam ederken slurry geri doniis hattinin
kabin i¢indeki borusu asinmadan dolay1 delindi. Kaz1
durdu, onarima baslandi. Itme tonaj1 36-40 ton aras1, kaz
malzemesinde kum orani artti,
Kabin igindeki slurry geri doniis hattinin borusu yeniden
10.06.2004 imal edildi, kaziya baslandi, kazi malzemesindeki kum
orani yliksek, bentonit kullanildi,
Kazi normal devam ediyor. Zemin formati kum agirlikli

09.06.2004

11.06.2004 Kil
Kum agirlikli kil, zemin yapis1 devam etti, itme tonaji 50-

12.06.2004 65 ton arasinda, zeminde kum oran1 yiikseldi, bentonit
kullanilda,
Itme ortalama 65-70 ton civarinda, tanklarmn sular1 sik sik

13.06.2004 ST e e
degistirilince hiz artiyor, tonaj disiiyor,

14.06.2004 Itn:@ o'rt.ala‘lma 70-80 ton civarinda, tanklarin sulari
degistirildi,

15.06.2004 Itme ortalgma 190-200 ton civarinda, kum orani aynen
devam etti,

16.06.2004 Itme ortalgma 2500-270 ton civarinda, kum orani aynen
devam etti,

17.06.2004 Itme ortalgma 270-290 ton civarinda, kum orani aynen
devam etti,

18.06.2004 Itme ortalgma 320-330 ton civarinda, kum orani aynen
devam etti,

19.06.2004 Kazi, giindiiz OSS sinavi i¢in durdu,

20-23.06.2004 Kazi normal devam etti,
Kesici kafa bloke oldu, kapak agildi, camur ve sudan bagka
bir sey goriilemedi, steeringler oynatilarak kafanin haraket

24.06.2004 etmesi saglanmaya ¢alisildi, safttan da yandan bir delik
ac1p kesici kafanin 6n tarafin1 kontrol etmek hedeflendi,
Steering sistemi kullanilarak bloke konumdan kurtarilarak

25.06.2004 0glen MPJ-17 menholiine ulasti, kesici kafa disar

cikartildi,
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26.06.2004 Nakliye i¢in hazirliklar yapildi,
27.-30.06.2004  Tanklarin ve elegin temizligi yapildi,

K.36: Avcilar H-33 Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Formasyonun kil yogunluklu olmasi nedeniyle kazmakta gii¢liik ¢ekilmis, kil ¢oziicti
malzemelerin kullanilmasi1 kaginilmaz olmus, kilden dolayr tanklardaki suyun
stirekli degistirilmesi kagiilmaz olmustur. Mikrotiinel kazis1 yapilan 11 giiniin ilk 7
giinii zor kosullarda ge¢mis, 77,40 metrelik proje ortalama 7,04 m/giinliik ilerleme
ile (en 1y1 giinliik ilerleme proje bitmesine yakin 20,40 m olmustur). Giinde ortalama
15 saat mesai yapilmis, bunun 6 saati kazi ile ge¢mistir (makineden faydalanma orani

% 42,82). Net kazi hiz1 1,12 m/saat olmustur.

K.37: Dudullu H-34 Mikrotiinel Faaliyet Raporu

Bu projede en uzun projelerden olup (173,40 m) ara itme istasyonu (interjack)
eklenmis fakat uygulanmamistir. Zemin sert, arkozik kumtas1 kokenli ¢akil. Borulara
gece ve giindiiz bentonit basilmustir. Itme kuvveti 720 tonu gegince ara itme
istasyonu (interjack) devreye sokulmustur (projenin 105. metresinde). Yer yer dolgu

kum malzemesiyle karsilagilmasi kaziy1 olumsuz etkilemektedir.

ftme saftinda ilave pistonlar eklenmesi ve tiim disk keskiler asinmasindan dolayi
hepsinin degistirilmeleri ve daha Once tecriibe edilmemis arizalarin istesinden

gelinmesi bu projeyi digerlerinden farkli kilmaktadir.

1,5 ay siiren projenin (ortalama ilerleme 3,85 m/giin, en iyi ilerleme ilk giinlerde
12,34 m/giin). Net kaz1 1,14 m/saat ve makineden faydalanma oranm1 % 27,87 (12

saatlik ortalama giinliik mesainin ancak 3 saatinde fiili kaz1 yapilabilmistir).

Cizelge K34 : H-19 mikrotiinel agma faaliyetleri

20.09.2003 Bentonit basmaya devam edildi, feed pompada kacak var,

21.09.2003 }]?ae;tl(()irlnt basmaya devam edildi, feed pompadaki kagak i¢in, gdvde kaynagi

92.09.2003 Bentonit basmaya devam edildi, sabah ilk harakette kafa sikisti. Emis agz1

T delikleri elle temizlenerek agildi. Malzeme sert kumtasi formatindadir,

23.09.2003 Malzeme sert kumtasi formatinda.

24.09.2003 Itme basinc1 hala yiiksek, bentonit basma islemi devamli yapilmaktadir,
Kazi aynasindan dogal formatina uymayan dolgu kum malzemenin asir

25.09.2003 emilmesi sebebiyle mevcut beton borunun emniyeti agisindan kazi

26-28.09.2003
30.09.2003

durduruldu,
Kazi1 devam etmektedir,
Boru itilecek, slurry pompanin arizast devam etmektedir,
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03.10.2003
06.10.2003

07.10.2003
08-09.10.2003

10.10.2003

16.10.2003

17.10.2003

18-19.10.2003
20.10.2003
21.10.2003
22.10.2003

25.10.2003

26-27.10.2003
29.10.2003
30.10.2003
01.11.2003

Herrenknecht’in hidrolik uzmanai testlere devam etti,

[tme basincinda problem ¢ikt1, valf selenoidi degistirildi, kaziya devam
edildi, itme saftina ilave piston getirildi, montaj1 yapildi,

Itme saftinda ilave pistonlarin tasiyicis1 hazirlandi,

Itme saftinda ilave pistonlar indirilip, denendi, strok icin ilave yapilds,
[tme saftinda ilave pistonlar tekrar diizenlendi. Bentonit kazani arizalandi,
onarildi, Itme interjack yardimiyla devam etti,

Itme hazirliklar1 tamamlandi, makine kaziya saat 12:00°de baslad1. Itme
kuvvetleri ¢ok yiiksek, zemin arkoz (kumtasi) ilave itme kuvveti i¢in 6'l1 ya
da 8'li piston seti hazirligina baslandi,

Hig hafriyat alinmayinca kazi durdurulup 6n kapaktan kesiciler kontrol
edildi, tiim disk keskiler asinmis, kaziya ara verip degistirilmeleri i¢in
gerekli hazirliklara baslandi,

Disk keskilerin sokiimiine ve degistirilmesine devam edildi,

Disk keskilerin tamami degistirildi. Makine ¢alismaya basladi,

Kazi devam etmektedir, interjackta itme tonaji 900 ton oldu,

Kazi devam etmektedir, safta 200x4 tonluk ilave itme grubu monte edildi,
Itme kuvvetleri hala yiiksek, merkez kesicinin asinmas1 yiiziinden makine
biraz yiikseliyor,

Makine sikisik ¢alistyor,

Cikis i¢in hazirliklara baslandi,

Itme pistonlar1 ve platform sokiildii,

Tiinel i¢indeki malzemelerin toplanmasi ve temizligi devam etti.
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EK L : itme Mesafesine Bagli Olarak itme Kuvvetindeki Degisim
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Sekil L.1 : Kurbagalidere (402-401) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.2 : Kurbagalidere (400-389) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.3 : Kurbagalidere (389-388) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.4 : Kurbagalidere (388-387) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.5 : Bostanc1 (M15-1-M15-2) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.6 : Bostanct (M15 M15-1) mikrotiineli itme kuvvetleri.

330



o Pendik (Seyl) n——————)

s Bentonit Kullaniimad) m—)

itme mesafesi(m)

Sekil L.8 : Bostanci (M29A-M29B) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.7 : Bostanci (M14-2-M15) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.9 : Kiiciikkdy (M1-M2) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.10 : Kiigliikkdy (M3-M4) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.11 : Kii¢iikkdy (M7-M6) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.12 : Kii¢likkdy (M5-M6) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.14 : Avcilar mikrotiineli itme kuvvetleri.

334



itme Kuvveti (tonf)

——  KUTtkOy (Arkozik Kumtas!) e—

$mmmsssmm——— Bentonit Kullanimi D)

900

800 -
700 ] y=139553x+81,865 -
c R*=0,8191 T n
£ 600 1
=

500 -
S
X400 -
£
= 300 A

200 - '

100 —l"

D T T T T T T T
[en] Te] o wn o w0 (] wn
(o] 19} P~ o (o] e} P~
Itme mesafesi (m)
Sekil L.15 : Dudullu mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.16 : Nakkasdere (N3-N4) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.17 : Nakkasdere (N5-N4) mikrotiineli itme kuvvetleri.

— A\|Gvyon (Kil) se—
4mmmmmm Bentonit Kullaniimadi ms)

350

300
250
200
150 -

100 1 y = 3,6802x + 87,085

R2=0,7013

50 -

T T T
(o] =]
™ - Iy}

0
10 1
20 -
0
60

itme mesafesi(m)

Sekil L..18 : Nakkasdere (N2-N3) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.19 : Nakkasdere (N16-N16A) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.20 : Cirpic1 (MPJ3-MPJ4) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.21 : Cirpic1 (MPJ2-MPJ3) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.22 : Cirpict (MPJ2-MPJ1) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.23 : Cirpict (MPJ18-MPJ19) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L..24 : Cirpic1 (MPJ8-MPJ9) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.25 : Cirpic1 (MPJ5-MPJ6) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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Sekil L.26 : Cirpict (MPJ18-MPJ17) mikrotiineli itme kuvvetleri.
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