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0oz

Kadikdy Kartal Metro Projesi’nin Kozyatag ile Kadikdy arasindaki glizergah kesiminde c¢ift tlip seklinde hat tiinelle-
ri, istasyon ve makas yapilari bulunmaktadir. Bu projede, istasyon ve makas tlinelleri, degisken kesitlerde olmalar
nedeniyle konvansiyonel kazi yontemi olan Yeni Avusturya Tlnelcilik Yontemi (NATM) ile agiimistir. Toplam 12.3
km uzunlugundaki hat tlinelleri ise hem acik bicim hem de kapali-basingl bicimde calisabilen 6zelliklere sahip TBM
makineleri ile agilmistir. Jeolojik arastirmalar sirasinda proje glizergahinin Kadikdy ile Kozyatagi arasinda kalan
kesiminde 107 adet sondaj yapilmistir. Bu sondajlardan alinan kaya 6rnekleri Uzerinde tlnellerdeki kaya ortamin
tanimlanmasina yonelik olarak indeks, dayanim ve kaya kitle parametreleri belirlenmistir. Tlnel agma makineleri-
nin (TBM) kullanilmaya baslamasindan bu yana cesitli arastirmacilar tarafindan kazi performansi ve kaya kutlesinin
jeomekanik parametreleri arasindaki iliskiler konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada; Kadikdy
Kartal Metrosu 6rneginde, TBM kullanilarak yapilan tlinel agma calismalarinda kaydedilen kazi parametreleri ile
yine glizergahin bu bélimtnde aciimis sondajlardan elde edilen kaya dayanim parametreleri arasindaki istatistiksel
iliskiler arastirlarak degerlendirilmistir. Calismada, kayanin jeomekanik parametreleri ile kazi performansi arasinda
bir, iki ve U¢ degiskenli regresyon analizleri yapilmis ve, istatistiksel agidan anlamli iliskiler bulunmustur. Bulunan
iliskiler yardimiyla benzer kaya kosullari icerisindeki TBM kazilarinda jeomekanik buytklikler kullanilarak kazi per-
formansi dnceden belli bir yaklasiklikla belirlenebilecektir. Benzeri uygulamalardan gelecek verilerin bir veri banka-
sinda toplanmasi ve degerlendiriimesiyle, yapilacak kestirimlerin hassasiyetinin artacagi muhakkaktir.

Anahtar Kelimeler: EPB, kaya dayanim parametreleri, metro, TBM, tiinel, kazi performansi,

ABSTRACT

Twin railway tunnels, stations and turnout structures exist in the Kozyatagi-Kadikéy section of the Kadikéy-Kartal
Metro Project. Stations and switch tunnels were bored by NATM, which is a conventional excavation method, since
these structures have varying cross sections. 12.3 km long track tunnels were excavated with EPB type TBMs that
can operate in both open and closed-pressurized modes. During the geological investigation studies, a total of 107
boreholes were drilled between Kozyatadi and Kadikdy. The rock samples obtained from these drillings were exam-
ined by considering rock mass indices, compressive strengths and rock mass parameters in order to characterize
the rock medium. From the beginning of TBM utilization in tunnel excavations, number of studies were conducted
by various researchers for determining the relations between TBM excavation performance and geomechanical
rock mass parameters. In this study, the statistical relationships between the recorded excavation data during tun-
neling and rock strength parameters obtained from drillings were investigated based on the Kadikéy-Kartal Metro
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Project. Trials with one, two and three variable regression analyses were examined between the geomechanical
parameters and excavation performance and statistically significant correlations were obtained. With the help of
these regression models, excavation performance can be predicted within an acceptable range from the geome-
chanical properties for TBM excavations in similar rock conditions.

Keywords: EPBM, excavation performance, metro, tunnel, rock strength parameters, TBM

GiRIiS

GunUimuzde, 6zellikle blylk kentlerde metro,
kanal ve karayolu gibi altyapi yatirimlarinin art-
masiyla birlikte, bu yapilar icin agilan ttinellerde
TBM kullaniminin giderek arttigi gérilmektedir.
TBM ile tinel aciimasi 6zellikle uzun tineller-
de konvansiyonel (6rnegin delme patlatma)
yontemlere nazaran daha ekonomik oldugu
gibi, isin bitiriime siresi agisindan da avantaj
saglamaktadir. Konvansiyonel ydntemlerde en
fazla 5-6 m/gun’luk hizlara erisilebilirken TBM
ile acilan tlnellerde ortalama 10-15 m/gin du-
zeylerine, hatta makine kullanim oraninin yuk-
sek olarak gergeklestigi durumlarda 25-60 m/
gun gibi ilerleme hizlarina kadar ulasilabilmek-
tedir. Ancak, TBM makineleri konvansiyonel
tinel agma ydntemlerinde kullanilan makine ve
ekipmanlara gore birkac kat daha fazla yatinm
gerektirmektedir. TBM yapim teknolojisindeki
glincel gelismeler ve guc kosullarda TBM ile
tlnel agma deneyiminin artmasina ragmen hala
her tir jeolojik kosulda c¢alisabilecek olan ¢ok
ozellikli bir TBM makinesi mevcut degildir. Di-
ger bir ifadeyle, Uretilen TBM’ler jeolojik degis-
kenlikleri belirli bir dlctide gégusleyebilmektedir.
Bu nedenle TBM kullanilan tlinel projelerindeki
jeolojik arastirmalarin yeteri dizeyde 6zenli ve
ayrintill olarak yapilmasi, makine imalatinin da
buradan elde edilen verilerin 1s1g1 altinda ger-
ceklestiriimesi gerekmektedir.

TBM ile acilacak tiinel projelerinde TBM secimi,
diger bir ifadeyle hangi tipte bir TBM’in kullani-
lacagi projenin ekonomikligi kadar basarisi aci-
sindan da dnemli bir konudur. Uygun olamayan
TBM secimlerinde beklenilen ilerleme hizlarina
ulasilamamakta, dolayisiyla proje ©ngorilen
surede bitirilememektedir. Hatta, TBM’in tama-
men kullanim disi birakilip, kazinin konvansiyo-
nel yéntemle tamamlanmak durumunda kalin-
digi dramatik 6rnekler de bulunmaktadir (Lui ve
Chang, 2005; Lin ve Yu., 2005).

TBM’in kazi performansiyla ilgili ilk calismalar
masif kayanin tek eksenli sikisma dayanimi,
elastisite modull, sertligi ve asindiriciigi gibi
mekanik 6zellikleri ile penetrasyon, itme kuvveti
ve tork gibi kazi parametreleri Uzerinde olmus-
tur. Bu konudaki arastirmalarin baslicalari ara-
sinda; Kato (1971), Saito (1971), Roxborough ve
Philips (1975), Graham (1976), Ozdemir (1977),

Snowdown ve dig. (1982), Nelson (1985), Sani-
no (1985), Rostami ve Ozdemir (1993)’in yaptidi
calismalar gosterilebilir (Okubo vd., 1993’den)
Bu arastirmalarin cogu kuramsal ve yari gorgul
calismalardir.

Yukarida deginilen calismalarin cogu masif
kaya malzemesinin mekanik 6zelliklerine da-
yanmakta olup, kaya ortamin tim jeomekanik
ozelliklerini icermemektedir. Ancak kayanin ye-
rinde davranisini, dolayisiyla kazi performansini
etkileyen &zellikleri arasinda eklemlenme, blok
boyutu, eklem veya tabaka yonelimi, sireksiz-
liklerin ylzey pUrizIGlGgu ve ayrisma durumu
gibi alt 6zellikler bulunmaktadir. 1965’li yillarda
Onerilen kaya kutle siniflandirmalarindan sonra
kaya kutlesi 6zellikleri ile TBM kazi performansi
arasindaki iliskiler de arastirimaya baslanmis-
tir. Barton vd. (1974)’te 6nerdikleri Q siniflama
sistemine, kayanin tek eksenli sikisma dayanimi
ve kuvars igerigi, yatay arazi yiku, disk yikul ve
disk 6mur indeksi parametrelerini de ekleyerek
QTBM ol¢iti gelistirmis ve bu parametre ile iler-
leme hizi arasindaki ampirik bagintilar vermistir
(Barton, 2000). Bienawski vd. (2006) de az-¢cok
benzeri parametrelere dayanan “Kaya Kutle
Kazilabilirligi” (RME) olcitiini ortaya koymus
ve Ispanya ile Etiyopya’daki tiinellerde yapilan
gozlemlerinden faydalanarak ortalama ilerle-
me hizi, tork ve disk ylUkl arasindaki iliskileri
dnermislerdir. Sapigni vd. (2002) ispanya’daki
tlnellerde, Hassanpour vd. (2009), Farrokh vd.
(2012) ve Oraee vd. (2010) iran’daki tiineller-
de, Bilgin vd. (1999) ise Turkiye’deki tinellerde
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kayanin jeomekanik 6zelliklerini esas alan kazi
performans tahmin modelllerini gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu tahmin modelleri ile penetrasyon,
itme kuvveti, dondirme momenti ve ilerleme
hizi buyukltkleri icin kestirim yapilabilmektedir.

Belli bir kazi dénemi icin gerekli sirecler dik-
kate alindiginda, baslica kazi, destekleme gibi
Uretim surecleri ve TBM ile ilgili bakim, ariza,
TBM disi; jeolojik, malzeme temini, dlgme, ha-
valandirma, koordinasyon eksikligi vb. neden-
lerden kaynaklanan gecikmeler sézkonusudur.
Toplam kazi suresi icerisindeki gecikmelerin bir
kismi santiye 6grenme slrecinde gerek cali-
sanlarin deneyiminin artmasiyla, gerekse teknik
sorunlarin giderilmesiyle biylk dlclide azaltila-
bilmektedir.

Bu calisma ilk yazarin doktora tez ¢alismasinin
bir kismini olusturmakta olup, calismada Kadi-
koéy Kartal Metro Projesi’nde giizergahin bir kis-
mini olusturan Kadikdy-Kozyatadl arasindaki
hat tlnellerinde kullanilan EPB-TBM’lerin kazi
kayitlari ve sondaj calismalardan elde edilen
verileri kullanarak TBM kazi performans para-
metreleri ile jeomekanik buytklikler arasindaki
iliskiler arastiriimistir.

KADIKOY KARTAL METRO PROJESI

Kadikdy-Kartal Metrosu Kadikdy’de deniz ula-
simi ile butunlesik olarak sehrin dogu eksenine
dogru toplu ulasimi saglayacak rayl ulasim sis-
temi olarak planlanmistir. 21.6 km uzunlugunda-
ki glizergah boyunca 16 istasyon yer almaktadir.
Proje, Kadikdy meydaninda bulunan istasyon
ve buna bagl kuyruk tlnelleri ile baslamakta
ve Yeldegirmeni semtinin altindan ilerleyerek
ibrahimaga istasyonu’na ulasmaktadir. Metro
hatti bu istasyonda istabul’'un Avrupa yakasini
Anadolu yakasina baglayan Marmaray projesi
ile kesismektedir. ibrahimaga istasyonu’ndan
sonra E-5 karayolu izdisimine gelen hat Aci-
badem Koéprisi’nden itibaren gizergah sonu-
na kadar bu karayoluna yaklasik paralel olarak
ilerlemektedir. Metro hatti (zerindeki istasyon-
lar, sistemin dikine yolcu transferlerinin kolayca
yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde E-5
karayolunu kesen kavsak noktalarinda veya
yakininda planlanmistir (Sekil1). Tunellerde
ortl kalinligi 8-60 m arasinda degismekte olup

ortalama kalinlik 30 m civarindadir. Tunel de-
rinligi, topografyaya bagh olmakla beraber, bir
yandan metro sisteminin en ylksek tirmanma
egimine, diger yandan da istasyon derinligine
bagl olarak degismektedir.

TBM iLE TUNEL ACMA CALISMALARI

Tunel kazisi sirasindaki yeraltisuyu seviyesi de-
giskenliklerinin ve ylzeyde oturma meydana
getiren zemin kayiplarinin minimum duzeyde
kalmasini saglamasi, acilan tinelin 6n dékim
kaplamalar ile hemen desteklenmesine olanak
vermesi dolayisiyla hat tinellerinin acilmasinda,
“Pasa Basinci Dengelemeli Kazi Makinesi (EPB-
TBM) kullanilmasi éngérialmastir. Ancak kesit
boyutlari hat tiinellerinden farkl olan makas ve
istasyon tlnelleri NATM ydntemi ile acilmistir.

Kadikdy ile Kozyatag: istasyonlari arasindaki
hat tlnellerinin kazisina, daha uygun isletme
kosullarina sahip olmasi dolayisiyla Kozyatagi
istasyonu’ndan baslanmis ve Kadikdy yénii-
ne dogru ilerlenmistir. TBM’lerden ilki Haziran
2007’de sahaya gelmis ve montaji yapilarak
sol hatta 14 Agustos 2007°de, degeri ise sag
hatta 18 Ekim 2007°de de kaziya baslamistir.
Cizelge 1’de agilan tinel uzunluklan ve tinel
calismalarinin kronolojik gelisimi 6zetlenmistir.

Tunellerin TBM ile yaklasik yar mesafeye kadar
acilmasindan sonra makinelerin destek sistem-
leri Unalan istasyonu’nun hemen yakinindaki
karayolu kavsak kolu icerisindeki alanda aciimis
olan S5A ve S5B kuyularina aktarilimistir. Bdyle-
ce nakliye suresi kisaldigi gibi tasima ekipman-
lari ve diger destek sistemlerinden de tasar-
ruf etme yoluna gidilmistir. Sag hatta TBM ile
6075.8 m tinel kazilarak toplam 4084 adet 6n-
dékim beton destek halkasi yerlestirilmis, sol
hatta ise 6305.0 m tlinel kazilarak toplam 4223
adet destek halkasi yerlestirilmistir. Kazi isleri
TBM’lerin Kadikdy istayonu’nun ilerisindeki M1
makasina gelmesiyle, sag hatta 11.06.2010’da,
sol hatta ise 09.07.2010’da tamamlanmustir.

Her iki hattaki tlinelde de birbirinin benzeri EPB
tipi TBM kullaniimistir (Cizelge 2). Bu makine-
ler hem “acik bicim”, hem “kapall bicim” hem
de “basincli bicim”de kazi yapabilecek sekilde
Uretilmistir. Acik bicimde, kazilan malzeme kazi
odasinin merkezinde bulunan bantli konveyorle
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Sekil 1.

Kadikdy — Kartal Metrosu glizergahinin yerlesimi ve istasyonlar (YUksel vd., 2006)

Figure 1. Kadikdy — Kartal Metro alignment and layout of stations (Yiiksel et al., 2006)

Cizelge 1.Kozyatagi—Kadikdy arasinda TBM ile tiinel agma galismalari (Yuksel, 2013)

Table 1.

Tunneling works with TBM between Kadikdy and Kartal Stations (Y(iksel, 2013)

Aciklama

Sag Hat (Hat 1)

Sol Hat (Hat 2)

Giizergah uzunlugu (m)

Toplam TBM tiinel uzunlugu ( m)
Ondokiim kaplama halkasi adedi
Kazi baslangi¢ tarihi

Kazi bitim tarihi

Fiili kazi stresi (gtin)

Toplam slre (guin)

Ortalama kazi hizi (m/guin)

8072.4 7978.4
6075.7 6266
4084 4223
18.10.2007 14.08.2007
09.07.2010 11.06.2010
795 875
995 1032
10.0 9.3

alinmaktadir. Kapali bicim ve basinch bigcimde
ise kazilan malzeme, kazi odasindan burgulu
konveyor ile alinmaktadir.

Tlnelin desteklenmesinde i¢c ¢api 5.70 m, kalin-
g1 30 cm ve genisligi 1.50 m olan 5+1 segment
dizilimine sahip Universal tipte 6n dékim beto-
narme halka kullaniimistir.

METRO GUZERGAHININ JEOLOJiSi VE
KAZILAN FORMASYONLARIN JEOMEKANIK
OZELLIKLERI

TBM kazilan sirasinda kazi sirasina gére baslica
Kartal, Baltalimani, Tuzla ve Trakya formasyon-
larindan gecilmektedir (Sekil 2).

Kartal Formasyonu, sarimsi kahverengi, lamina-
I, seyrek olarak silttasi ve kumtasi ara tabakall,
fosilli seyl ve kiregtasi seviyelerinden olusmak-
tadir. Seyl tabakalarinin bulundugu kisimlar za-
yif dayaniml, catlakli-cok sik c¢atlakli olmasina
karsin, kirectasi tabakalarinin agirhkta oldugu ki-
simlar ise daha az catlakl ve goreli olarak daha
ylksek dayanimlidir (Ketin, 1992; Seymen, 1995).

Kartal Formasyonu glzergahta Hasanpasa
Koprist (km 3+800) civarindan baslamakta,
Bostanci deresinde (~km 11+000) yerini arkoz-
lardan olusan Kurtkdy formasyonuna birakmak-
tadir.

Tuzla Formasyonu baslica yumrulu kirectasla-
rindan olusmakta ve bunlar ¢cok ince tabakali-
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Cizelge 2.Kullanilan EPB-TBM’lerin teknik 6zellikleri (Yuksel, 2013)

Table 2. Specifications of the EPB-TBMs employed in tunnel excavations (Yiiksel, 2013)

Teknik 6zellik Biyuklik
Kazi ¢api 6.57 m
Kalkan capi 6.54 m
Kalkan boyu 8.23m
TBM gdévde agirhg 350 ton
Toplam kurulu gl¢ 2100 kW
Kesici kafa giicl 1260 kW

Kesici kafa torku

Toplam itme kuvveti

itme silindiri sayisi ve stroku

Disk keski sayisi

Disk keski capi ve en blyuk yuki
Diskler arasi mesafe

Tirnak keski sayisi

Burgulu konveyoér uzunlugu / capi

5200 kNm @ 3.1 rpm
2912 kNm @ 5.5 rpm
42575 kN @ 350 bar

32 adet, 2.2 m
38 adet ( 6 adet ciftli)
17 inch, 267 kN
90 mm
62 adet
12m/0.7m

laminali gamurtaslari ile ardalanmali olarak bu-
lunmaktadir.

Baltalimani Formasyonu olarak adlandirilan for-
masyon ise fosfat yumrulu ve ¢ortll seyllerden
olusmaktadir. Bu formasyon, ¢ok ince tabakall
yaplya sahip olmasi nedeniyle ¢ok kivrimli ka-
rakteristik bir yapi gosterir (Ketin, 1991; Sey-
men, 1995). Tuzla ve Baltalimani Formasyonu
glizergahta sadece Acibadem istasyonu cev-
resinde (km 2+800 — km 3+300) bulunmaktadir.

Trakya Formasyonu, yesilimsi-gri, yer yer cakil-
tasi ve daha ¢ok kumtasi-silttasi-kiltasi arda-
lanmasi seklinde gdzlenmektedir. Orta-saglam
kaya 6zelligindeki Trakya Formasyonu, ¢ogun-
lukla G¢ veya daha fazla eklem takimini icer-
mektedir. Eklem yUzeylerinin arasi kil, kalsit ve
yer yer kuvars dolguludur (Ketin, 1991; Seymen,
1995). Trakya Formasyonu, proje baslangici
olan km 0+000 ile km 2+800 arasinda yer al-
maktadir.

Guzergahtaki alivyon dolgular, yizey topog-
rafyasinin daha disuk kota sahip oldugu va-
dilerde akan derelerin tasidigi malzemelerden

olusmustur. Aluvyon dolgulariyla sadece km
3+850 ile km 4+100 arasinda karsilasilmakta-
dir. Glzergahta gegilen formasyonlarin jeome-
kanik 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge
3’ten anlasilacagi Gzere Trakya Formasyonu
ile Kartal Formasyonu-Zon A’da karsilasilan
kaya turlerinin kaliteleri az ¢ok biribirine ben-
zer nitelikte olup, “zayif” kaya sinifinda yer al-
maktadirlar. Buna karsin Kartal Formasyonu-
Zon B “orta-iyi” kaya kutle kalitesine sahip bir
kayadir.

Gulzergah boyunca rastlanilan kayaglarda, tek-
tonik hareketlerin yénlerine bagl olarak genel-
likle U¢ veya daha fazla eklem takimi gelismistir.
Bunun yanisira, formasyonlarda, tektonik ha-
reketler sonucu olusan asir deformasyonlarin
kivrimlanma olay! ile karsilanamadigi zonlar-
da buyuk kirk, fay ve ezilme zonlar meydana
gelmektedir (Kodamanoglu, 1977). Genellikle
volkanik sokulumlarla birlikte gbzlenen bu tir
yapilarla guzergah boyunca oldukca sik karsi-
lasiimaktadir.
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Cizelge 3.Jeolojik formasyonlarin jeomekanik 6zellikleri (Yiksel, 2013)
Table 3. Geomechanical properties of the geological formations (Yuksel, 2013)

Trakya Kartal Formasyonu Kartal Formasyonu

Jeomekanik Ozellik  (Birim) Formasyonu *) Zon A Zon B

N X DA N X DA N X DA
Kaya kalite o ) ) : i
gatergesi, RQD (%) 740  19.2 (0-100)) 328 21 (0-100) 158 58 (0-100)
Jeolojik dayanim . ~ ~ ~
ndorsi. GS| () 740 223 (0-100) 328 20 (0-70) 158 41 (0-100)
Birim hacim agirlik, y (rf]';')/ 101 265  (20.6-27.6) 42 261 (22.2-27.5) 55 269 (23.5-28.5)
Gozeneklilik, n (%) 37 485  (0.37-275) 19 424 (0.95-105) 19 101 (0.25-3.23)
Tek eksenli skisma 50y 75 466  (1.9-1553) 39 326  (1.1-945 51 527 (7.7-158.3)
dayanimi, o
Gekme dayanimi, 5, (MPa) 32 6.4 (1.1-1400 20 48  (1.8-91) 35 7.7 (0.22-17.9)
(Ex'fggg')te moddld, B \vpay a4 949  (0.67-20.3) 28 78  (1.2-251) 24 108 (4.5-18.8)
Poisson orani, v 0 31 027  (0.18-042) 23 030 (0.18-0.38) 23 0.30 (0.21-0.38)
Kohezyon, ¢ (MPa) 8 138  (4.0-325 5 131 (4.3-198) 6 151  (5.4-28.0)
goel stninme agsh o) g 38 (7-51) 5 405  (32-45 6 45  (40-54)
Cherchar agindncilk ) 18 1.37 (05-25 13 094 (05-23) 26 179 (0.5-3.5)

indeksi, CAl

(*): Tuzla ve Baltalimani Formasyonlarina ait veriler az sayida oldugundan Trakya Formasyonu ile birlikte degerlendirilmistir.

N: Veri Sayisi, X: Ortalama, DA: Degisim araligi

TBM KAZI PARAMETRELERI iLE
FORMASYONLARIN JEOMEKANIK
OZELLIKLERI ARASINDAKI iLiSKILER

Sondaj Verisi

Kadikéy-Kartal Metrosu glizergahiyla ilgili jeolo-
jik arastirmalar kapsaminda Kozyatagi ile Kadi-
kdy Istasyonlar arasinda kalan kisimda degisik
asamalarda olmak Uzere, toplam 3.525 m uzun-
lugunda, 107 adet arastirma sondaiji yapilmistir
(YUksel vd., 2005, Yiksel vd., 2006). Bu aras-
tirmalarin ilk asamasinda yapilan sondajlara ait
detayll jeomekanik veriler yapilan laboratuvar
deneyleriyle belirlenmistir. Daha sonraki asama-
larda yapilan sondajlar daha ¢ok jeolojik yapinin
ayrintilandinimasi ve kesinlestiriilmesi amacina
yonelik olup bltce ve zamanla ilgili ekonomik
gerekceler nedeniyle bu sondajlardan alinan 6r-
nekler Uzerinde cogu jeomekanik deney yapll-
mamistir. Diger taraftan, bazi sondajlar NATM
ile acgilan istasyon ve makas tlUnellerine isabet

etmekte, bazi sondajlar ise guzergahtan uzakta
bulunmaktadir. Bu nedenle bu kisimlara isabet
eden sondajlar, bu degerlendirmenin disinda
tutulmustur. TBM gilizergahina isabet eden 28
sondaja ait kaya kutlesi parametreleri ve kaya
dayanim ozellikleri Cizelge 4’te verilmistir. Bu
cizelgede, kaya kalite gostergesi (RQD) ve jeo-
lojik dayanim indeksi (GS/) (S6nmez ve Ulusay,
2002) gibi kayanin sureksizlik 6zellikleri ve kaya
kutle kalitesini temsil eden parametrelerinin
yani sira, dayanim parametreleri olan, tek ek-
senli sikisma dayanimi, cekme dayanimi, elasti-
site modull, ve asindiricilik indeksi gibi indeks
Ozelliklerinin ortalamalari da belirtilmistir.

TBM Kayitlan ve Degerlendirme Yéntemi

TBM kazisI sirasinda kaydedilen kazi paramet-
relerinin degerlendiriimesinde, sondaj noktasi-
nin tineldeki izdlisimuine karsi gelen yerin yak-
lasik 10 kazi adimi éncesi ve sonrasina ait (~30
m) TBM kazi kayitlar dikkate alinmistir (Sekil 3).
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Cizelge 4. Kozyatagi-Kadikdy arasinda yapilan sondajlar ve bu sondajlara iliskin jeomekanik veriler.(YUksel, 2013)
Table 4.  Site investigation boreholes drilled between Kozyatagi - Kadikdy alignment and obtained geomechanical data
associated with these boreholes (Yiiksel 2013)

Tek eksenli

Cekme

Elastisite

so,:‘:aj km De(::;"k F(!f/:l)) Gsl sikisma dayanimi dayanimi, modiild, E, f:(;gg':%%
c, (MPa) c, (MPa) (MPa) ’
ZKS.21A 8+347 31.0 44.2 32.7 49.15 6.3 11250 2.3
KKS.12A 7+867 45.0 8.6 13.5 1.38 - - -
KKS.12 7+772 25.0 0.0 10.0 - - - -
ZKS.19B 7+679 39.7 10.1 30.0 9.40 - - -
ZKS.18 7+087 34.0 27.4 19.9 20.93 5.70 5625 0.7
ZKS.17 6+725 37.7 5.0 7.5 36.90 8.40 8200 -
ZKS.16A 6+506 22.0 17.4 21.4 37.90 5.00 - -
ZKS.15 5+927 29.7 44.4 31.4 54.05 - 20900 2.3
ZKS.14 5+800 29.0 1.6 10.0 12.10 - - -
ZKS.12 5+071 30.0 1.8 15.2 38.95 5.30 11250 1.0
ZKS.11 4+887 30.0 1.8 28.0 20.50 - - 0.5
ZKS.10 4+738 30.0 36.0 37.2 22.63 4.75 5835 1.0
ZKS.10A 4+632 36.0 325 27.7 42.90 5.60 6400 -
ZKS.8 3+578 30.0 0.0 15.0 - - -
KKS.7A 3+484 30.0 19.1 33.2 14.20 4.45 2950 1.1
KKS.19 2+921 46.5 1.0 11.0 21.90 - - -
ZKS.7A 2+690 30.0 15.8 22.3 62.80 4.85 7600 -
ZKS.7 2+484 34.0 1.7 15.1 - - - 2.0
ZKS.6B 2+306 32.0 0.0 10.9 - - - -
KKS.6 2+144 15.1 - - - - - 1.1
ZKS.6A 2+081 30.0 5.6 18.9 25.20 9.90 6100 -
ZKS.6 1+915 34.0 13.7 27.3 - - - 21
ZKS.3 14372 32.0 1.6 15.0 57.30 - 8270 -
ZKS.2 14210 38.0 1.0 7.0 17.87 1.10 2700 0.5
ZKS.1A 1+111 455 2.4 6.7 - 4.20 - -
ZKS A 0+968 40.0 14.3 26.0 45.83 4.00 6023 21
KKS.3 0+791 32.0 54.7 37.8 19.80 3.20 - 1.0
KKS.2 0+687 30.0 8.7 30.0 28.30 1.20 8070 1.2
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Sondaj
Noktasi

S—

Sondaj Etki Alan:
(20 kazi adimi)

Sekil 3. Sondaj noktasina gére TBM parametrelerinin degerlendirme aralig
Figure 3. Excavation range of TBM parameters respect to boring location

* Toplam itme kuvveti/penetrasyon orani, kN/ TF a)
(mm/rev) jul
T
e Tork/Penetrasyon orani, (kN.m)/(mm/rev) I_? @
FR
» Kesme katsayisi, cC =— 3)
FN
TF
e Delinebilirlik indeksi, (kN/disk)/(mm/dev) Bl =—— 4)
N.fl.p
rpm
e Gulg tuketimi, kW P =2 Py T 5)
, o , P
e Yerinde spesifik enerji, kWh/m3 SE=k— (6)
ICR
e Anlik kazi hizi, m3/h ICR=0,06.p.rpm. A (7)
Bu kayitlara ait kazi performansi parametrele- Burada FR disk basina yuvarlanma kuvveti (kN/
ri yukarida verilen esitliklerden hesaplanmis disk), FN disk basina normal kuvvet (kN/dlisk) N
ve ilgili sondaj noktasi icin tek deger ile temsil disk sayisl, fl sirtiinme kaybi katsayisi; yaklasik
edilmesi icin 20 adetlik kazi verisinin ortalamasi olarak fl=1.2 degeri

alinmistir.
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alinmaktadir. rom kesici kafanin dakikadaki do-
nds sayisi, k diskten kayaya aktarilan kesme
enerjisi transferi orani; k=0.8~0.9 olarak veril-
mektedir, A tlinel kesit alanidir(m?).

Sondaj vyerlerindeki jeomekanik o6zellikler ve
yaklasik 30 m’lik kazi araligina karsilik gelen
TBM kazi parametrelerinin ortalama degerleri
Cizelge 5 ve 6’da verilmistir.

Kazi Performansi icin Regresyon Modelleri

Yapilan regresyon analizlerinde  bagimli
degisken (y) olarak; “toplam itme kuvveti / pene-
trasyon” orani (TF/p), “tork / penetrasyon” orani
(T/p), penetrasyon (p), glg tiketimi (P), spesi-
fik enerji (SE), anlik kazi hizi (/CR) biyulklUkleri
ele alinmistir. Bagimsiz degiskenler ise tek, iki
ve (¢ degisken olarak regresyon modellerinde
asagida tartisilan ve Cizelge 7 ve 8’de gosteri-
len kombinasyonlarda kullanilimistir.

istatistiksel Degerlendirme

Kazilan tdnel ortaminin jeomekanik o&zellikleri
ile TBM kazi parametreleri arasindaki regres-
yon esitliklerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini belirlemek icin korelasyon katsayila-
rina bakilmakla birlikte, sadece korelasyon kat-
sayisi bunun igin yeterli olmamaktadir. Degisim-
lerin istatistiksel acidan anlamli olup olmadigi
“kararini” olusturabilmek igin “F testi” yapmak
gerekmektedir. incelenen bir regresyon ifade-
si igin test istatistigi katsayisi olan F,__ sayisl,
korelasyon katsayisi ve serbestlik derecelerine
bagl olarak;

T
Ftast - .f:__:: (8)
n—=k

ifadesinden belirlenmektedir.

Burada; r tekli ve ¢oklu regresyonda elde edi-
len korelasyon katsayisi, k bagl degisken (y) ve
serbest degiskenlerin (x,, x, .., x ) toplam sayisi
ve n regresyon analizinde bulunan veri takimi
(g6zlem hacmi) sayisidir.

F .. degeri, belirli bir anlamlilik diizeyi (o) ve ser-
bestlik dereceleri icin F tablosundan bulunan

F_, kritik degerinden daha buyik cikarsa stz
konusu basit (tek degiskenli) veya cok degis-
kenli regresyon ifadesindeki serbest (y) ve bagli
degiskenler (x1, x2, .., xn) arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski (korelasyon) bulundugu
seklinde karar verilmektedir. F_. degerinin be-
lirlenmesi icin anlamliik dizeyi a=0.05 se¢ilmis
olup, serbestlik derecesi ise v,=k-1, v,=n-k ile
belirlenmektedir.

Korelasyonlarin F__ degerleri Microsoft Office
Excel programi kullanilarak elde edilmistir. Tek
degiskenli, iki ve U¢ degiskenli regresyonlar icin
“kabul” veya “ret” kararina iliskin sonuclar asa-
gidaki tablolarda gosterilmistir (Cizelge 9-11).

Tek degiskenli regresyonlar arasinda TBM
kazi parametreleri ile fazla sayida anlaml ilis-
kiyi elastisite modulu (E), Cerchar Asindiricilik
indeksi (CAl), “tek eksenli sikisma dayanimi x
Cerchar Asindiricilik indeksi” [c.CAl] ve kaya
kutlesi kesilebilirlik indeksi (RMCI) dzelliklerinin
sagladigi belirlenmistir. Buna karsin, ortamin
kaya kutle kalitesini ifade eden (GSI) ve cekme
dayanimi (s,) gibi bagimsiz degiskenler anlamli
iliskiler vermemistir. Diger taraftan, bagiml de-
gisken olarak spesifik enerji (SE) ve anlik kazi
orani (ICR) en fazla sayida anlaml iliski veren
ozellikler olmustur. Yine penetrasyon (p) ve glc
tiketimi (P) ile jeomekanik Ozellikler arasinda
anlamli iliski bulunamamustir.

Regresyon iliskileri arasinda istatistiksel agcidan
anlamli olarak; iki bagimsiz degiskenli olan 25
ve U¢ bagimsiz degiskenli olan 10 adet esitlik
belirlenmistir. Kazi parametreleri ile jeomekanik
ozellikler arasindaki iki bagimsiz degiskenli ko-
relasyonlarda en fazla anlaml iliskiyi yine elas-
tisite modulli saglamakta, bunu kaya kuitlesi
kesilebilirlik indeksi izlemektedir. U¢ bagimsiz
degiskenli regresyon ifadelerinde de yine ben-
zer bir durum sézkonusudur.

Daha 6nce de belirtildigi gibi Kadikdy-Kozyata-
g1 arasinda 107 adet sondaj yapiimis olmasina
karsin, bunlardan sadece 28’i TBM kullanilarak
acllan tinel glzergahina isabet etmektedir. Di-
ger taraftan tlnel glizergahi Uzerinde bulunan
sondajlarda ise sinirli sayida laboratuvar deneyi
yapilabilmistir. Dolayisiyla sinirli sayidaki bu de-
neylerin kazi ortamini temsil etmekte kismen ye-
tersiz kalabilecegi g6zardi edilmemelidir. Diger
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Cizelge 7.iki bagimsiz degiskenli regresyon analizlerinde incelenen bagimsiz degisken kombinasyonlari
Table 7. Combination of two undependent variables investigated in regression analyses

@
= 8§
8 S
§ & . - S S
[2] - < — [a)
O Q = (%)) [¢} =
o> .2 e O] S o O o . e [\
® O © o) o =
m @ [ g =
© : ©
o ~
L
1 X, X,
2 X, X,
3 X, X,
4 X, X,
5 X, X,
6 X, X,
7 X, X,
8 X, X,
9 X, X,
10 X %
11 X, X,
12 X, X,
13 X, X,
14 X, X

taraftan bu sondajlardan bazilari da tinel gu-
zergahi civarinda, ancak hat ekseninden degi-
sik mesafelerde olmak Uzere 15-20 m’den daha
uzakta bulunmaktadir. TBM kazi parametreleri
ile bazi jeomekanik &zellikler arasinda istatis-
tiksel olarak anlamli iliski elde edilememesinin
nedeni baslica bu hususlar ile agiklanabilir.

TBM KAZI PARAMETRELERI iLE
JEOMEKANIK BUYUKLER ARASINDAKI TEK
VE COK DEGISKENLiI KORELASYONLAR

incelenen tek degiskenli 60 regresyon esitligi
arasinda 21‘i anlaml iliskiler olarak degerlen-
dirilmistir. Anlamli bulunan iliskilerden yUksek
korelasyonlara sahip olan ilk 10’u Sekil 4-13’'de
gosterilmistir (Yiksel 2013).

Bu calisma kapsaminda, farkli kombinasyonlar-
da olusturulan 84’er adet regresyon ifadesi iceri-
sinde ise iki degiskenli 25 adet, U¢ degiskenli 10
adet regresyon ifadesi istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (Yiksel, 2013) Makaledeki sayfa si-
nirlamasi gézéninde bulundurularak bu ifadeler-
den sadece istatistiksel olarak anlaml bulunan
ve korelasyon katsayilari en yiksek olan 10’ar
tanesi asagida verilmistir (Cizelge 12-13).

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, Kadikéy Kartal Metrosu kazisi
o6rneginde TBM performans parametreleri ile
sondajlardan alinan karot drnekleri kullanilarak
tayin edilen jeomekanik 6zellikler arasindaki ilis-
kiler arastinimistir. Jeolojik arastirma ¢alismalari
sirasinda yapilan 28 adet sondaja iliskin RQD,
GSI gibi parametreler ile yine bu sondajlardan
alinmis 6rnekler Gizerinde laboratuvarda yapilan
tek eksenli sikisma dayanimi, gekme dayanimi,
elastisite moduli ve asindiricilik indeksi gibi
Ozellikler degerlendirmeye alinmistir.

istatistiksel korelasyon modellerinde toplam
itme kuvveti, tork, penetrasyon gibi TBM kazi
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Cizelge 8.Ug bagimsiz degiskenli regresyon analizlerinde incelenen bagimsiz degisken kombinasyonlari
Table 8 Combination of three undependent variables investigated in regression analyses

@
@ N
S S
N ] %5 o
» < w 3 S Ay
T — Q = 19} 3 = N Q
EXo <} 2] $) w \bu < N O 3 S
B N o V) o) © S) o o (¢} x
© HD) o e} Qx =
b‘o ~
o
L
1 X, X, Xy
2 X, X, X,
3 X, X, X,
4 X, X, X,
5 X, X, X,
6 X, X, X,
7 X, X, X,
8 X1 Xz X3
9 X, X, X,
10 X, X, X,
11 X, X, X,
12 X, X, X,
13 X, X, X,
14 X, X, X,

Cizelge 9.Tek bagimsiz degiskenli regresyon esitliklerinde istatistiksel olarak anlamli bulunan bagiml ve bagimsiz degiskenler
Table 9. Statistically significant dependent and undependent variables in the regression equations with single independent
variable

’f Y- TF/p T/ip p P SE ICR Toplam
RQD i
GSI .
o, J J J 3
E J J J J 4
c ?/I2E J 1
CAl J N J J 4
~CAIl J N J J 4
RMCI J N J J 4
RMCI/ o, J 1
Toplam 4 5 - - 6 6 21
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Cizelge 10. iki bagimsiz degiskenli regresyon esitliklerinde istatistiksel olarak anlamli bulunan bagimli ve bagimsiz degiskenler
Table 10.  Statistically significant dependent and undependent variables in the regression equations with two independent
variable

X1’ XZ

y—> TF/p T/p P P SE ICR Toplam

RQD 2 1 - 1 1 6
GSlI - 1 1 - 2
cC - 1 1 2
E 2 4 2 4 2 15
oC?/2E 1 1

CAl 1 2 2 2 3 9
c,.CAl 1 1 1 1 4

RMCI 2 2 2 2 2 10
RMCl/s, 1 1 1 2
Degisken sayisi 8 12 9 - 12 10 51
Anlamli ifade Sayisi 4 6 4 - 6 5 25

Cizelge 11. Ug bagimsiz degiskenli regresyon esitliklerinde istatistiksel olarak anlamli bulunan bagimli ve bagimsiz degiskenler
Table 11.  Statistically significant dependent and undependent variables in the regression equations with three independent
variable

Xy X, Xy

r f’ y—> TF/p T/p p P SE ICR Toplam
RQD 1 1 - - 1 1 4
Gsl - 1 1 - - 2 4
G, - - - - 1 2 3
E 1 3 - - 2 2 8
c 2/2E - _ 1 _ _ 1 2
CAl - 1 1 . 1 ’ 4
c,.CAl - - - = = = -
6/ o, - - - - - - 1
RMCI - - - = 1 - -
RMCl/s, - 1 - - - - 1
Degisken sayisi 2 7 3 - 6 9 27

Anlamli ifade Sayisi 1 3 7 - 3 8 10
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Sekil 4. “Toplam itme kuvveti/penetrasyon” oranr-ile
[c,.CAl] buylklGgu arasindaki iliski.

Figure 4 Relationship between “total thrust force/
penetration” ratio and compressive strength
X abrasiveness index

(T/a) = 0.0366(q, .CAl? - 3.4867 (o, .CA+
450 203.15
400 - R2=079 o
350 -
300 - /
250 - /
200 - PN
150 - M
100 -
50 -
O T T 1
0 50 100 150

T..CAl

T/p, (KN.m)y(mmirev)

Sekil 5 “Tork/penetrasyon” orani ile [cc -CAl]
blyUkligi arasindaki iligki.

Figure 5 Relationship between “torque/penetration
ratio and [c_.CAl]
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Sekil 6. Anlik kazi hizi ile [c,.CAI] blyUkligl arasin-
daki iliski.

Figure 6 Relationship between instantaneous cutting
rate and [c_.CAI]
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Sekil 7. Spesifik enerji ile [c_.CAI] buydkluga arasin-
daki iliski.
Figure 7 Relationship between spesific energy and
[c,.CAl]
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Sekil 8. Spesifik eneriji ile elastisite moduli arasinda-

ki iliski.
Figure 8 Relationship between spesific energy and
elasticity modulus
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Sekil 9. “Tork/penetrasyon” orani ile elastisite mo-
dult arasindaki iliski.

Figure 9 Relationship between “torque/penetration
ratio and elasticity modulus

”
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Sekil 10. Spesifik enerji ile kaya kiitlesi kesilebilirlik
indeksi arasindaki iliski.

Figure 10 Relationship between spesific energy and
rock mass cuttability index
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Sekil 11. “Tork/penetrasyon” orani ile kaya kutlesi
kesilebilirlik indeksi arasindaki iliski.

Figure 11 Relationship between “torque/penetration”
ratio and rock mass cuttability index
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Sekil 12 Spesifik enetji ile [(c_)?/2E] orani arasindaki
iliski.

Figure 12 Relationship between spesific energy and
[(cc)2/2E] ratio
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Sekil 13. “Toplam itme kuvveti/penetrasyon” orani
ile kaya kutlesi kesilebilirlik indeksi arasin-
daki iliski.

Figure 13 Relationship between “total thrust force/
penetration” ratio and rock mass cuttability
index

kayitlari ve bunlardan hesaplanarak tiretilen,
“toplam itme kuvveti / penetrasyon” orani, “tork
/ penetrasyon” orani, kesme katsayisi, deline-
bilirlik indeksi, gu¢ tiketimi ve spesifik enerji
gibi kazi performans buyuklUkleri “bagiml de-
gisken”, jeomekanik 6zelliker ise “bagimsiz de-
gisken” olarak alinmistir (Cizelge 7, Cizelge 8).
Elde edilen iliskilerin istatistiksel olarak belirli
gtlivenilirlik sinirlari icerisinde anlamli olup olma-
digi F testleri ile (anlam dizeyi o =0.05) deger-
lendirilmistir.

“Tek bagimsiz degiskenli” 60 regresyon ifadesi
icerisinde 21 adedi istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (Cizelge 9). Analizler sonucunda,
istatistiksel olarak anlamli en fazla sayida ilis-
kiyi spesifik enerji ve anlik kazi hizi buyukltkleri
saglamaktadir. Diger taraftan jeomekanik &zel-
likler arasinda anlamli olarak en fazla sayida
regresyonu elastisite moduli Cerchar asindiri-
cilik indeksi, (c_.CAl) buyuklGgu ve kaya kitlesi
kesilebilirlik indeksi saglamaktadir. Jeolojik da-
yanim indeksi ile TBM kazi parametreleri arasin-
daki iliskiler ise anlamli bulunmamustir.

“Iki bagimsiz degiskenli” 84 adet coklu dogrusal
regresyon modelleri arasinda 25 adet regresyon
ifadesi istatistiksel olarak anlaml bulunmus-
tur (Cizelge 10, Cizelge 12) Kazi Performans
parametreleri icerisinde, spesifik enerji , tork /
penetrasyon” orani ve anlk kazi hizi blyukl-
leri istatistiksel olarak en fazla sayida anlamli
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Cizelge 12. ki bagimsiz degiskenli regresyon ifadeleri
Table 12.  Equations of two undependent variables

- Korelasyon Esitlik
Esitlik katsayisi No
ICR = (19.53 lﬂ_a]E — 0,367 [u:rc. - CAIN r=0.866 (9)
p = (343 107*)E — 0.576 (5, CAI) r=0.858 (10)
T
; = 0.0069 E + 0.741 (g, CAI) r=0.831 (11)
5E = (356 lﬂ_a]E — 00381 {r.rc. CAD r=0.831 (12)
T
?; = 00007 E + 2,917 RMCI r=0.823 (13)
5E = (36.1 107®) F — 0.130 RMCI r=0.823 (14)
RMCT
SE = 1.904 CAI + 0.049 r=0.820 (15)
RMCT
ICR = —14.968 CAI — 2.673 r=0.820 (16)
T RMCT
E = 36.962 CAT + 0.947 - r=0.819 (17)
p = —1530 CAIl — 0.109 RMCY r=0.803 (18)

iliskiye sahiptir. Diger taraftan, anlamli regres-
yon modelleri icerisinde jeomekanik bulyUklik-
ler agisindan siralama elastisite modill, kaya
kitlesi kesilebilirlik indeksi, Cerchar asindiricilik
indeksi ve RQD seklindedir.

“Uc bagimsiz degiskenli” 84 adet coklu dogrusal

regresyon modeli arasinda ise sadece 10 iliski
istatistiksel olarak anlaml bulunmustur (Cizelge
11, Cizelge 13). Ug degiskenli coklu regresyon
ifadelerinde, TBM kazi parametreleri icerisinde
anlik kazi hizi ve spesifik enerji en fazla sayida
anlamli iliskiye sahiptir. Jeomekanik 6zellikler
acisindan siralama, iki degiskenli modellerden
biraz farkh olarak, elastisite modull, Cerchar
asindiricilik indeksi RQD ve GSI seklindedir.

Elde edilen bu istatistiksel iliskilerin pratik fay-
dasi, benzer jeolojik formasyonlarda ve jeome-
kanik 6zelliklere sahip kaya ortamlarda TBM ile
acllacak tdnellerde, tlneller acilmadan once
yapilacak sondaj calismalarindan elde edilecek
jeomekanik parametreler kullanilarak TBM kazi

performansinin belirli bir yaklasiklilk icerisinde
tahmin edilmesi olacaktir. Bu kestirimler kazi
makinesi secimine isik tutacagi gibi, projenin
kazi planlamasinda yararli olacaktir. TBM kaz
uygulamalarindan elde edilecek verilerin top-
lanmasi ve degerlendirilmesi ile sondajlardan
elde edilecek jeomekanik veriler kullanilarak
yapllacak performans tahminleri daha gercekci
.olacaktir.
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Cizelge 13. Ug bagimsiz degiskenli regresyon ifadeleri
Table 13.  Equations of three undependent variables

Korelasyon

Esitlik Esitlik No
i katsayisi >
. RMCI
S5E = (264 1073) F — 2.632 CAI — 0.016 r=0.951 (19)
O
T 2 RMCI
; =—-(3.128 107°) E + 31.11 CAl + 0.309 > r=0,950 (20)
E
r.'.l'=
ICR = 0.8% G5T — 37416 CAT + 189.804(&) r=0,917 21)
p = 0141 G587 — 5.842 CAI + 29.3?3( ';:_) r=0,910 (22)
r —a
; = 1020 RQD + 0943 g+ (7.68- 107°) F r=0,801 (23)
SE = 0.053 RQD + 0.049 o, + (309.6 - 1073 E r=0,801 (24)
SE=0033G51+0044 0.+ (7.0- 1073)E r=0,801 (25)
T
; = 0.640 G5I + 0.838 o + (8.123 1073) F r=0,776 (26)
TF
— = 6,946 QD — 04630, + 0.0224 F r=0,746 27)
P
ICR = —0.241 RQD — 0.379 o, — (88.3 1073 E r=0,726 (28)
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