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Oz: Tiim miihendislik projeleri ayn1 zamanda bir risk yonetim uygulamasidir. Bu nedenle miihendisler
projeleri tasarlarken ve yonetirken bilingli ya da bilingsiz sekilde proje risklerini de yonetmek zorundadir.
Beklenmeyen durumlarla karsilagilabilecek miihendislik projelerinden biri de yeraltt miihendislik
yapilarindan biri olan tiinel projeleridir. Bu ¢aligma yaygin bilinen tiinel yapim teknikleri ile risk yonetim
prensiplerini bir araya getirecek bir bakis acisi ortaya koymakta ve bir tiinel projesinin uygulanmasi
sirasinda ortaya g¢ikabilecek olasi sorunlara karsi dnceden dnlem alinmasina yardimer olacak bir yontem
onermektedir. Bu calismanin amaci 6zellikle yeralti mithendislik projelerinde risk yonetim ilke ve
tekniklerinin kullanimu ile ilgili bir farkindalik yaratmaktir. Bu baglamda tiinel mithendislik tasarim ve kazi
asamalar1 senaryo yapilandirma modeli yontemi ile degerlendirilmis ve tiinel projesinin tasarimdan yapim
asamasina kadar olan siireglerde risk olusturabilecek 6nemli belirsizlikler tanimlanmugtir.

Anahtar kelimeler: Risk degerlendirme, Risk yoOnetimi, Senaryo yapilandirma modeli, Tiinel
projelendirmesi, Yeralt1 kaz1 yontemleri

Risk Assessment Based Application Model for Design, Construction and Operational Stages for
Conventionally Excavated Railway Tunnels

Abstract: Every engineering project inherently involves applications of risk management. For this reason
engineers have to manage the risks consciously or unconsciously. Underground excavations are the projects
that unexpected situations may occur mostly. This study combines common tunnel construction technigques
and risk management principles and proposes a method that will help to take precautions against possible
problems that may arise during the implementation of a tunnel project. In this context, tunnel engineering
design and excavation phases were evaluated with the scenario structuring model and important
uncertainties that could pose risks in the processes from the design to the construction phase of the tunnel
project were defined. The aim of this study is to raise awareness about the use of risk management principles
and techniques, especially in underground engineering projects.

Keywords: Risk assessment; Risk management; Scenario structuring model; Tunnel project; Underground
excavation methods.

1. Giris

Yeralt1 kazilarinda temel felsefe; once kazi yapilmasi sonra desteklenmesi veya destekler
uygulandiktan sonra kazinin yapilmasi seklindedir. Bu temel felsefe ¢ercevesinde gesitli tiinel
acma yontemleri gelistirilmistir [1], [2]. Ancak bu yontemlerin higbiri bir tiinel projesinin
risklerini tiinelciligin temel ilke ve prensipleri ile birlikte degerlendirmemistir. Bazi
arastirmalarda kazidaki jeoteknik risklere odaklanilmis, bazilar1 saglik ve giivenlik riskleri
iistlinde durmus, birtakim arastirmalarda da sikigan zemin kosullarindaki Tiinel Delme Makinesi
(yaygin bilinen adi: TBM - Tunnel Boring Machine) kazi risklerini incelenmistir [3-19]. Bir tiinel
projesinde karsilagilabilecek riskler teknik (miihendislik tabanli) ve teknik olmayan olarak iki
grupta degerlendirilebilir. Tiinel kazi ekibinin, yiiklenicinin tecriibesi, sdzlesme kosullari, ihale
bedeli, iklim kosullari, kiiresel salgin vb. faktorler teknik olmayan risk faktorleri iginde
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degerlendirilebilir. Tiinel kazi deformasyonlari, plastik zon kalinligimin gelisimi, jeolojik
kosullar, bolgesel tektonizma gibi etkenler ise teknik risk faktorleri olarak degerlendirilebilir. Bu
risk faktorleri; tiinel kazi giivenligi, tiinel durayliligi ve dolayisi ile maliyet ve projenin dngoriilen
tamamlanma takvimi lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu ¢alismanin amaci bir tiinel projesinin
sahadaki jeolojik-jeoteknik etiitler ile miihendislik jeolojisi modelleme ¢alismalarindan
baslayarak, kaz1 destek asamalar1 ve sonrasinda ikincil isler olarak tabir edilen aydinlatma ve
havalandirma projeleri ile isletme donemi projelerini de kapsayacak sekilde belirsizlikleri ve
projenin risklerini ortaya koyabilmek, bunlarin sistematik bir sekilde siniflamasini yapabilmek ve
bu konuda bir farkindalik olusturabilmektir.

2. Metot

Bu calismada risk ydnetim esaslt tiinel proje tasarim ve yapim yontemi Onerilmis, bir tiinel
projesini etkileyebilecek olasi riskler ve etkileri incelenmistir. Calismada oncelikle klasik kazi ve
destekleme icin bilinen tiinel tasarim ve yapim yontemleri anlatilmig, daha sonra risk yonetimi ile
ilgili temel kavramlar verilmis ve tiinel yapiminda risklerin degerlendirilmesi ile ilgili 6nceki
calismalar aktarilmistir. Daha sonra tiinel proje adimlar risk yonetimi bakis acist ve temel
miithendislik ilkeleri 15181nda incelenmistir. Senaryo Yapilandirma Modeli yaklagimi kullanilarak
bir tlinel projesine iliskin riskler, tasarim asamasindan yapim asamasina kadar belirlenmis ve
siniflandirtlmistir. Daha sonra belirlenen riskler olasi senaryolar 1s1ginda yorumlanarak risk
yonetimine dayali tiinel proje ve yapim yontemi onerilmistir.

3. Yaygin Bilinen Klasik Tiinel A¢ma Yontemleri

Gunilimiizde tiinel yapim yontemlerinin biiylik bir kismi1 agamali kazi ya da tam ayna kazisiin
cesitli tiirevleri seklindedir [1], [2], [20], [21]. Bu yontemlerin dezavantaji tiinel kazi derinligi,
kaya kiitlesinin jeolojik ozelliklerinden (mineralojik, petrografik, jeomekanik) kaynaklanan
hassasiyetleri, kazi alaninin boyutlarin1 ve kazi sonrasi kaya davraniglarini dikkate almiyor
olmalaridir. Ayrica bu yontemler, kullanilacak destegin tipi, dizilimi, boyutlari ve en dnemlisi
bunlarin uygulanmas: sirasinda ortaya cikabilecek belirsizliklerle ilgili bir degerlendirme ve
oneride bulunmamaktadir [1-4], [6], [14], [16], [21-30]. Tasarim asamasinda dikkate alinmayan
bir takim hata ve eksikliklerden kaynaklanan belirsizlikler (jeolojik ve jeoteknik belirsizlikler)
yapim agamasi riskleri olarak ortaya cikacaktir. Bu durumun iistesinden gelebilmek igin kaya
kiitlesinin jeolojik ve jeoteknik &zellikleri tam olarak bilinmeli ve buna uygun olarak destekleme
tasarimi yapilmalidir. Aksi takdirde kazi durayliligim saglamakta sorunlar yasanacaktir. Ancak
giiniimiiz yontemleri kaya kiitle davraniglarin1 nesnel ve niceliksel olarak tanimlamakta yeterli
degildir [1], [2], [25], [26], [28], [29]. NATM (Yeni Avusturya Tiinel Agma Ydntemi) ve ADECO
R.-S. (Analysis of Controlled Deformation in Rocks and Soils, Kaya ve Zeminlerde Kontrollii
Deformasyon Analizi) yontemleri ¢esitli kaya smiflama sistemlerine (Q; Engineering
Classification of Rock Masses [22], RMR; Rock Mass Rating system [23], RMi; Rock Mass Index
[29], RQD; Rock Quality Designation [30], GSI; Geological Strength Index [31], M-RMR,;
Modified RMR [32], RSR; Rock Structure Rating [33], Rock Load [34]) ve bu sistemler
tarafindan Onerilen ampirik denklem ve grafikler esasina dayanmaktadir [8], [22], [23]. Kaya
siiflama sistemleri de bir takim 6znel degerlendirme kriterleri igermekte ve bu 6znellik nedeni
ile uygulama asamasmda risk olusturabilecek birtakim belirsizlikleri biinyesinde
barindirmaktadir [10]. NATM temelinde asamali kazi onerilmekte, zeminler durayli, gevrek ve
sikisan seklinde tanimlanmaktadir [35]. Bu yontem basing altinda kazi sonrasi kaya kiitle
davraniglarim1 gézleme ve bu baglamda kazi performansini degerlendirme esasina dayanir. Bu
nedenle de uygulamasi sirasinda kaya kiitle siniflama sistemleri ve onlarin ampirik yaklagimlarin
da kullanmaya ihtiya¢ duyar [25], [27]. Ancak NATM’nin kazi sonrasi kaya davranigini izleme
ve degerlendirme kriterleri olduk¢a 6zneldir ve kullanilan yontem, kazi ekibi, hizi, jeolojik —
jeoteknik belirsizlikler, makine, ekipman, patlatma hatalar1 gibi konulardan kaynaklanacak
belirsizlikleri ve bunlarin sonucu ortaya ¢ikacak risklerin projeye olumsuz etkilerini dikkate
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almaz. Tiinel yapiminda kullanilan diger bir yontem ise ADECO adi verilen deformasyonlarin
kontrollii analizi yaklagimidir. Bu yaklasim NATM’nin asamali kazi Onerisinin aksine tam ayna
kaz1 yontemini savunur. Bu yontem kaya kiitle yapisi nasil olursa olsun kazi aynasinin tam Kesit
desteklenmesi gerektigini savunur [2], [26], [28]. Ancak, tipki NATM de oldugu gibi ADECO
yaklagimi da 6zneldir ve kullanilan yontemden, kullanicilardan ve kaya kiitle davranisindan
kaynaklanabilecek belirsizlikleri degerlendirmez. Kaz1 sonrasi kaya davranigini degerlendirirken
nesnel degerlendirme yontemleri kullanmaz. Tiinel yapimi i¢in kullanilan yontemler kazinin ve
kaya kiitle davramiginin gozlemsel degerlendirmesine dayanmaktadir. Bu da yapilan
degerlendirmenin 6znel ve niteliksel olmasi anlamina gelir. Oysa ki, bdyle biiylik insaat
projelerinde niceliksel ve nesnel degerlendirme birtakim belirsizlikleri de beraberinde getirecektir
[4], [10]. Zira yeralt1 kazilar1 ve tiinel projeleri 6zgilin ¢aligmalardir ve jeolojik birimler ayni1 olsa
dahi iki farkli lokasyondaki kaya kiitle davranislar1 ayni olmayacaktir. Bu nedenle tiinel kazi
calismalarina baglamadan once detayli miihendislik jeolojisi modeli olusturulmali, kazisi
yapilacak birimlerin jeoteknik 6zellikleri tanimlanmali ve yorumlanmalidir. Ancak, zaman zaman
cesitli nedenlerle, ki bunlar ¢ogu zaman maliyet ve zaman kaynakli olurlar, kazi alaninin jeolojik
ve jeoteknik ozellikleri istenilen Sl¢lide tanimlanamayabilir. Saha aragtirmalart ile tam olarak
aydmlatilamayan jeolojik kosullarla ilgili olarak yapim asamasinda gelisebilecek problemleri
ongorebilmek igin ise risk esasli degerlendirme yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir [3],
[5-71, [9], [13], [16-19].

3. Tiinel Projelerinde Risk Degerlendirme ile Tlgili Onceki Cahsmalar

Eskesen vd. [6] calismasinda tiinelcilikte risk yonetim prosediirlerine iligkin bir rehber 6nerisi
sunulmustur. Bu rehbere gore tiinel projesine iliskin risk yonetimi 6n tasarim, teklif-sézlesme ve
insaat agamalar1 olmak tizere 3 asamada incelenmis, bir kismi niteliksel bir kismi niceliksel olmak
iizere genel risk yonetim siiregleri ve karar destek araglari verilmis fakat tiinel proje ve kazi
asamalari i¢in olasi risk kategorileri tanimlanmamistir. Haimes [36] yeralti yapilarina iligkin
riskleri kirtllganlik ve esneklik yoniinden teorik olarak incelemistir. Schubert [11], Poeschl ve
Kleberger [10] tiinel ve jeoteknik caligmalarda risk yonetim kavramini ¢alismislardir. Bu
calismalarda risk kavrami jeolojik faktorler ve tiinel durayliligi yoniinden incelenmistir. Risk
degerlendirmesi i¢in simetrik risk matrisi kullanilmis ancak projeye iliskin biitce, kalite ve zaman
bilesenleri risk unsuru olarak degerlendirilmemistir. Brown [3] yeraltt kazilarinda risk
degerlendirme ile ilgili en kapsamli ¢alismalardan biridir. Bu ¢alismada ¢esitli risk analiz ve
degerlendirme teknikleri tanimlanmis ve yeralti yapilari i¢in risk analizine iligkin bir
degerlendirme Onerisi sunulmustur. Bu c¢alismada jeoteknik risklerin tanimlanmasi ve
degerlendirmesi i¢in olasiliksal bir degerlendirme aract sunulmustur. Olasi risk tanimlamalar1 ve
bunlarin tiinel agma projesine potansiyel etkileri bu ¢caligmada yer almamaktadir. Sousa vd. [15]
kaya patlamasina iliskin risk degerlendirmesi i¢in veri madenciligi teknigini kullanmiglardir. Bu
amagla Bayes ag1 kullamilarak cesitli mihendislik parametreleri, jeolojik yap1 ve kaya
patlamalarina iliskin veri tabani bilgileri degerlendirilmistir. Gutierrez-Fernandez [8] yeralti
yapilarinda baz1 yaygin kullanilan kaya kiitle siniflandirma sistemlerini (RMR, GSI, Q ve RMi
gibi) kalitatif ve kantitatif risk analiz yontemleri kullanarak analiz etmislerdir. insaat ve kaya
mithendisligi uygulamalar agisindan bazi jeoteknik risk faktorleri, olasiliklar1 degerlendirilmis
ve jeolojik olaylardan kaynaklanacak sorunlar ve bunlara bagli maliyet artislarina da
deginilmistir. Fakat risklerin azaltilmasina iligkin bir strateji ve Oneri verilmemis, daha ziyade
kaya mekanigi ve jeoteknik uygulamalarda risk degerlendirmenin 6nemi vurgulanmistir. Tidlund
et al. [17] izlanda da yiiriitiilen bir tiinel projesi i¢in gdzlemsel olarak risk ydnetim caligmasi
uygulamistir. Bu ¢alismada da risk analizleri gézlemsel hasar gostergeleri adi verilen ve daha gok
jeoteknik risklere karsi Onceden Onlem almayi saglayan bir degerlendirme kullanilmistir.
Jeoteknik caligmalarda, kaya mekanigi ve tiinelcilik uygulamalarinda bazi risk degerlendirme
yontemleri kullanilmis olmasina karsin bir tiinel projesinin biitiinciil olarak risklerinin
degerlendirmesine iliskin kapsamli bir calisma bugiine kadar uygulamada yer almamustir.
Ozellikle bilinen tiinel agma ydntemleri ile jeoteknik ve kaya miihendisligi prensiplerinin risk
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esasli degerlendirilmesi ile ortaya konacak yontem s6z konusu miithendislik uygulamalarinin daha
giivenli ve ekonomik olarak yapilmasina imkan saglayacaktir.

4. Risk Yonetimine Iliskin Baz1 Temel Kavramlar

Risk ve belirsizlik kavramlari risk yonetimi hakkinda bilinmesi gereken iki temel kavramdir. Risk
en basit haliyle hedeflere etkisi olan belirsizliklerdir, dolayisi ile olasilik igerir. Belirsizlik ise
siireg, devamlilik, olay vb. yonlerden belirsiz olma durumudur. Eger bir durum belirsizlik
iceriyorsa, belirsizlige neden olan olasiliklar durumla iligkili bilgi eksikligi nedeni ile
tanimlanamiyor demektir [37]. Haimes [38] belirisizligi; bir durumu belirsiz yapan 6l¢iilemeyen
veya belirlenemeyen olasiliklar seklinde tanimlamistir. Risk yonetimi gesitli kontroller kullanarak
riskin olumsuz etkisini azaltmaya ¢alisir [39]. Bu baglamda riske karsi kontroller arttikga riskin
tehdit etkisi azalacak, ya da firsatin ortaya ¢ikma olasilig1 artacaktir [36], [40], [41].

5. Bir Demiryolu Tiinel Projesi Icin Risk Olusturabilecek Kosullu Baglantilarin
Belirlenmesi

Yeralt1 yapilar ve kazilar1 ¢ok sayida belirsizlik igerdiginden bir tiinel kazisi projesinde basari
icin ¢ok sayida belirsizligin tespit edilmesi ve bunlarin iistesinden gelinmesi zorunludur [4], [6],
[10], [42]. Bu nedenle zemin kosullari, kaz1 derinligi, s6zlesme sartlar1 ve tiinel kazi ekibinin ve
davraniglarinin degiskenlik gosterdigi ve dolayisi ile belirsizlik igerdigi her tiinel ingaati projesi
icin ayni kazi yontemini uygulamak ne ekonomik ne de giivenli olacaktir [11]. Dolayisi ile,
yiiriitiilen tlinel projesine Ozgli riskler belirlenmeli ve risk yonetim ilke ve prensipleri
cercevesinde mithendislik uygulamalari ile birlikte yonetilmelidir [4], [12], [43]. Tiinel projesi ile
ilgili belirsizlikler cogunlukla miihendislik tasarim parametrelerini etkileyecek teknik ve teknik
olmayan iki grup faktorle alakalidir [4], [6], [10], [11]. Bir tiinel projesi i¢in 4 temel asama
tanimlanabilir; saha arastirmalari ve tasarim galismalari, kazi ve hafriyat ¢alismalari, destekleme
ve kaplama c¢aligmalar ile ikincil igler adi verilen isletme donemine yonelik ¢aligmalar. Bu
asamalarin her biri risk barindiran belirsizlikler igerir ve her asama sonrakinin basarisini
etkileyecektir [4], [6], [11]. Topografik haritalar ve mithendislik jeolojisi haritalar1, jeolojik boy
profiller ve enine kesitler, jeoloji, jeolojik birimlerin miihendislik &zellikleri, jeoteknik saha
arastirmalari ve laboratuvar ¢alismalar tiinel tasarim projesinin temel girdileridir. Bu girdiler ve
diger teknik olmayan degiskenler istatistik bilimi bakis agis1 ile projenin bagimsiz degiskenleri
olarak smiflandirilabilirler [24], [44], [45]. Bu nedenle istatistiksel modeller belirsizlikleri
anlamak ve projenin risklerini analiz etmek i¢in tiinel miithendisligi ilke ve prensipleri ile birlikte
kullanilmahdir. Istatistiksel modellemede deneyim, bilgi birikimi ve veri analitigi siiregleri
onemlidir, ancak risk modellerini kurabilmek i¢in bagka bilinmeyenlere de ihtiya¢ olacaktir [3].
Bu sebeple tiinel miihendisliginde risk analizleri igin istatistiksel modeller kurulurken tiinel
projelendirme sistemini ve cevresi ile olabilecek tiim etkilesimleri dikkate almak gereklidir.
Esasen bu durum cesitli olasiliksal kosular altinda bulunan tiim durumsal modeller i¢in genel bir
onkosuldur [38]. Bu nedenle bu ¢alismada ilk defa Kaplan ve Garrick [39] tarafindan ortaya
konulmus olan Senaryo Yapilandirma Modeli (SYM, Scenario Structuring Model) kullanilmigtir.
SYM de risklerin degerlendirilmesi i¢in matematiksel model olusturmak iizere bir dizi degisken
kullanilmastir [36], [38], [39]. Bir tiinel ingaat projesinde SYM igin segilen degiskenler ve onlarin
kosullu baglantilar1 Sekil 1.”de verilmistir. Seklin sol boliimii bagimli degiskendeki duruma neden
olan “sebep” faktorii yani bagimsiz degiskenlerin kategorizasyonlarini, sag taraf ise sdz konusu
sebep faktorli nedeniyle tetiklenebilecek ve bagimli degiskende bir degisime sebep olacak
“etki”yi aciklamaktadir. Bu c¢alismada, 4 bagimli (etkilenen) ve 4 de bagimsiz (etkileyen)
degisken grubu tanimlanmistir. Etkileyen grup “olas1 sebep” grubu, etkilenen grup ise “sonug”
grubunu ifade etmektedir. Caligmada kullanilan sebep degiskenleri grubu (bagimsiz degiskenler);
durumsal degiskenler (DuD), karar degiskenleri (KD), digsal degiskenler (DiD) ve rassal
degiskenlerdir (RD). Ana bagimli degisken olan tiinel yapim projesine bagli sonug degiskenleri
(bagimhi degiskenler) ise; saha ¢aligmalar1 (SC), tasarim calismalart (TC), kaz1 destek isleri
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(KDI), isletme dénemi proje ve calismalar olarak siniflandirilmustir (IDC). Calismada bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin alt gruplan iliskili degiskene indis degeri verilerek gdsterilmistir.
Bagimsiz degiskenlere iliskin agiklamalar burada verilmistir. Bagimli degisken grubu ise bir tiinel
ingaat1 projesinin tiim teknik detaylarini olusturdugundan detaylari bu ¢alismada sunulmamis
sadece isim olarak verilmistir (Sekil 1).

- Durumsal Degiskenler (DuD): Bu gruptaki degiskenler zamana baghdir, etkileri ve
olasiliklar1 zamanla degisebilir. Dolayisiyla sistem veya projelerin igindeki durumsal
degiskenlerin siirekli olarak izlenmesi gerekir [38].

- Karar Degiskenleri (KD): Bu gruptaki degiskenlerin proje basarisi iizerinde dogrudan ve
giiclii etkileri vardir. Ancak, risk yonetim ara¢ ve tekniklerinin kullanilmasi halinde
durumsal degiskenlere gore statik ve daha kolay kontrol edilebilir yapidadirlar.

- Dagsal Degiskenler (D1D): Bir tiinel yapim projesi ile ilgili olarak 6nsel ¢aligmalar tasarim
asamasinda ne kadar iyi ytriitiilmiis olursa olsun, tiinelin agilacagi jeolojik birimlerin kazi
sonrast davranisi ancak kazi basladiktan sonra gozlenebilir [11]. Yeralti kosullarinin
tasarim asamasinda ongoriillenden bazi farkliliklar géstermesi muhtemeldir. Bunlar bir
tiinel projesi ile ilgili Onceden kontrol edilemeyen dissal degiskenler iginde
siiflandirilabilir. Ayrica, insan kaynakli belirsizlik igeren ve dnceden tahmin edilemeyen
faktorler de bu grup icinde risk olusturan degiskenler olarak siniflandirilabilir. Dolayist
ile bu grup i¢inde siniflandirilacak risk ve kontrollerin siirekli olarak izlenmesi gerekir.

- Rassal Degiskenlerdir (RD): Rassal degiskenler beklenmedik bir sekilde ve tamamen dis
kaynaktan ortaya ¢ikarlar [46]. Proje mithendisinin bu gibi degiskenler tizerinde herhangi
bir kontrolii olamayacaktir. Rassal degiskenler projeyi, herhangi bir zaman herhangi bir
sekilde etkileyebilir. Cogunlukla proje ile dogrudan bir baglantilar1 da yoktur. Ancak bu
degisken grubu iginde yer alan belirsizliklere bagli dogacak riskler projenin ilerlemesinin
oniinde ciddi bir tehdit olustururlar.

Yazarm 6znel tecriibesi ve bilgi birikimi kullanilarak SYM ile bir tiinel projesi i¢in belirlenen
degiskenler ve model bilesenleri yukarida ana hatlar1 ile 6zetlenmis ve Sekil 1.’de kosullu
baglantilar1 verilmistir. Sekil 1.”de olusturulan kosullu baglantilara bagli olusabilecek riskler igin,
uygun istatistiksel modeller kullanilarak (Bayes Agi, Karar Agaci Analizi, Monte Carlo
Similasyonu vb.) risklere iligkin olasiliklar da hesaplanabilir. Bu ¢alismada verilen senaryo
yapilandirma modelinde kullanilan icerik, modelde yer alan degiskenlerin ve risklerin adlari
degistirilebilir veya yeniden adlandirilabilir. Burada bagimsiz degiskenlere iligkin tanimlanan
riskler ve bunlara bagli belirsizlikler nitel olarak tanimlanmig ancak tanimlama igin sistematik bir
yol (senaryo yapilandirma modeli) izlenmistir. SYM olasi riskleri belirlemekte kullanilmig ve bu
riskler kalitatif olarak degerlendirilmistir. SYM olusturulurken Sekil 2.’de verilen 6rnek is kirtlma
yapist esas alinmistir. Olusturulan model ve is kirilma yapis1 projeye yeni bilgiler geldikce veya
proje ihtiyaclarima uygun sekilde revize edilebilir. Risk degerlendirme i¢in sahadan toplanan
sayisal veriler 1s18inda Bayes Agi, Karar Agaci, Monte Carlo Similasyonu gibi kantitatif
yontemler kullanilabilir, bu gibi sayisal yontemlerin kullanilmasi risk analizlerin daha nesnel
yapilmasina imkan taniyacaktir. Ancak, bu ¢aligmanin amaci bugiine kadar 6nerilmis olan tiinel
yapim yontemleri yer almayan, risk esash tiinel projelendirme ve yapim ydntemine iligkin bir
farkindalik yaratmaktir. Belirlenen risklere ilisin degerlendirme i¢in Tablo 1 de yer alan matris
kullanilmugtir.

5.1. Demiryolu tiinel projesine iligkin risk esash projelendirme ve yapim yontemi onerisi

Tablo 2 de SYM ile Sekil 2.’deki is adimlari i¢in belirlenmis olan risklere iligkin Tablo 1 aracilig
ile yapilan analiz verilmistir. Tablo 1 de verilen degerlendirme i¢in eldeki veriler artikga daha
kantitatif 6l¢iitler belirlenebilir. Tablo 1 de verilen risk degerlendirme matrisi araciligi ile ortaya
¢ikan risk puanlar1 Tablo 2 de gosterilmistir. Tablo 2 de elde edilmis olan risk puanlarina gére
proje mithendisi s6z konusu riske iligkin bir alt sinir belirleyerek bu sinirin {istiindeki risk puanlari
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icin ya mevcut kontrolleri gézden gegirmeli ya da gerekli ise yeni kontroller tasarlamalidir. Bu
tasarimi yaparken Sekil 2.’dekine benzer bir is kirilma yapist olusturmali ve Sekil 3.’deki risk
yonetim adimlarini uygulamalidir. Ciinkii, bu tip gémiilii miihendislik yapilarinda riskin neden
oldugu sorunlar zincirleme etkiyle sonradan ortaya ¢ikacak ve bu asamadan sonra riskin neden
oldugu sorunun ¢6ziimii ¢ok biiyiik miktarda zaman, iggiicii ve parasal kaynaginin harcanmasina
neden olacaktir. Kontroller tasarlanirken veya risklere karsi aksiyon alirken izlenmesi gereken
islem adimlari ise Sekil 3.’de verilmistir.

Bir Demiryolu
Guzergahinda Tunelli
Gegise Karar Verilmesi

GIRDILER: Miihendislik
Proje Dizayn Galismalari

Etkilenebilecek proje bilesenleri

(Bagimli degiskenler)

[ SC1: Topografik haritalar, Boy
profiller ve En kesitler

v

SC2: Saha arastirma calismalari,

Dud: Durumsal degiskenler | Jeoteknik sondajlar
Dud1: Mgvsimsellik SC: SAHA Jeofizik etiitler
Dud2: Onemlilik |
Dud3: Beklentiler CALISMALARI |
Dud4: Talepler
| S¢3: Miihendislik jeolojisi
haritalari, Jeolojik profiller,
| Jeolojik en kesitler
—_— 5 ¢
DC1: Kaya kiitle
siniflamalan,
Kd: Karar degiskenleri Laboratuvar ¢aligmalari
Kd1: Meslek gruplar |
Kd2: Tecriibe derecesi DG: DEZAYN ¢
Kd3: Profesyonel bilgi CALISMALARI
Kd4: Sozlesme igerigi (TUNEL RROJESI) DG2: Drenaj
Kd5: Teknik sartname projeleri
Kd6: Performans kriterleri

|

DC3: Kazi destek tasarimi,
kaplama projeleri,
Tiinel kazi planlamasi

|

Did: Digsal degiskenler P
DG4: U t
Did1: Jeolojik faktorler C4: Ustyap: tasanmi
Did2: Lojistik sorunlar —_
Did3: Yiklenici davraniglari KC:|KAZI L] l
of —_——— ) — —e
Did4: Insa_n d"avrar.lls.larl CALISMALARI
Did5: Is glivenligi "
Did6: Yasa ve regulasyonlar KC1: Tunel yapim uygulamas!
(Kaz1, Hafriyat, Destek, Drenaj,
| Kaplama, Ustyap1)
— —e
RD: Rassal degiskenler —e

Rd1: Asiri fiyat dalgalanmalar
Rd2: Beklenmedik tedarik problemleri
Rd3: Kiiresel pazar krizleri
Rd4: Arkeolojik kalintilar

CALISNIALARI

iiDC: IKINCILISLER & | —
ISLETME DONEMI PROJE vg|
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iiDG1: izleme, Aydinlatma,
Elektromekanik Sistemler ve
isletme D6nemi proje ve
uygulamalari

GIKTILAR:
- Tunelli demiryolu gegisi
- Artan sefer giivenligi ve konforu
- Azalan ulasim maliyetleri

- Azalan operasyonel maliyetler

Sekil 1. Demiryolu tiinel yapim projesi i¢i SYM modeli, degiskenler ve risk bagimliliklart
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Bir Demiryolu Tiinel Projesine iliskin Genellestirilmis is Kirlma Yapisi Tasarimi

Guzergahin
belirlenmesi sonrasi
ortaya gikan tiinelli
gegisler

Sonraki
calismalarda
tespit edilen tinelli
gegisler

Proje caligmalari

Yapim ve kontrolliik streci

is programinin
incelenmesi ve
onaylanmasi

is yeri teslimi

Santiyenin kurulmasi,
tiinel aplikasyonunun

Proje revizyonu talebi

Proje birimine
goris
sorulmasi

Aplikasyon projesi
ile uyumlu mu?

Evet

Makine ekipman

yapilmasi, projesine
uygunlugunun kontroli

Gerekmesi halinde
kamulagtirma ve

tedarik siireci

| benzeri galismalarinin

yapilmasi
Jeolojik, hidrojeolojik,
mulfe"d_'SI'k_JeOI‘?!'s' Gerekmesi halinde
et.utlerl ve JeO|0!Ik — | proje degisikligi
jeoteknik arazi
etatleri A 4 Portallerde sev
Portal kazi kazilari varsa sev
yerlerinin »| kaziklarinin cakilmasi
isaretlenmesi ve sev kazilarinin
yapilmasi
v Tum sureglerin kalite
5 ie jeolojik ve miktar ydniinden Sev desteklemeleri,
_On proje jeolojik- kontrolii drenaj vb. islerle
.j.eotelﬁnlkfapor\alil, portal sev <
on proje tiinel ve 6n kazilarinin
proje portal raporlari tamamlanmasi Evet
Portal kazilari
Hayir
?
v durayl mi?
Saha etiitleri, yerinde
deneyler yapilmasi, X
sahadan numuneler
alinmasi, Iabo.r?tuvar Jeolojik-jeoteknik
deneylerinin model, sondaj raporlari
{ iesii - N N
uygulanmas ve projesi ile Portal sevlerindeki
uyumlu mu? olasi duraylilik
hareketlerinin stirekli
izlenmesi
A 4 Evet
Kesin proje jeolojik-
: y 4
Il(eofek"'lf rapor\larl, Tunel portal kazilarina
Es"_' proje tlinel vle Gerekmesi baslanmasi, portal Deplasmanlar
esin DI'OJIe portal L halinde proje [« dest inin yapilarak Hayi 6ngoriilen
raportart degisikligi portal kazilarinin seviyelerde mi?
tamamlanmasi
ilave destek
tasarimi
Deplasmanjarin sirekli yapimasi ve
A 4 izlenmesi uygulanmasi
Havalandirma
projelerinin
hazirlanmasi Tunel delgi kazilari,
desteklemeleri, deplasman Deplasmanlarin siirekli
8lgtimleri, gerekli yerlerde izZlenmesi
yuzeyde izleme galismalari kavde\';lmgs‘v
h 4

Tunel, isletme

Nihai beton kaplamasina kadar

aydinlatma ve evet
izleme izleme galismalarina devam [«
sistemlerine edilerek kazi sonlandirilir
iliskin projelerin
hazirlanmasi

Tiinel istyapi, aydinlatma ve
izleme sistemleri yapim
calismalarina baglanmasi

Sekil 2. Demiryolu tiinel yapim projesi i¢in 6rnek bir is kirilma yapis1 tasarimi
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Tablo 1. Kalitatif risk degerlendirme matrisi [47,48]

ETKI
Cok diisiik (1) Diisik (2) Orta(3)  Yiksek (4)  Cok yiiksek (5)
« Cok yiiksek (5) 11 16 20 23 25
= Yiiksek (4) 7 12 17 21 24
Q Orta (3) 4 8 13 18 22
3 Disiik (2) 2 5 9 14 19
O (ok diisiik (1) 1 3 6 10 15

Olaslik Puanlar1 (Gegmis 10 proje diisliniildiiglinde): Cok Yiiksek; Her projede ortaya ¢ikmis,
Yiiksek; En az 7 projede ortaya ¢ikmis, Orta; En az 5 projede ortaya ¢ikmis, Diisiik; En az 3
projede ortaya ¢ikmig, Cok Diislik; En az 1 projede ortaya ¢ikmis.

Etki Puanlari: Cok Diisiik; Cok diisiik tutarli mali kayiplar, faaliyetlerde kabul edilebilir
aksakliklar yasanmasi, Diigiik; Diisiik tutarli mali kayiplar, faaliyetin devamliligia iliskin
diizeltilebilir diizeyde sorunlar yasanmasi, Orta; Proje i¢in orta 6l¢ekli mali kayiplar, faaliyetin
bir kisminin belli bir siire ile yiiriitilememesi ancak ilave kontrollerle sisteme tekrar eski
esnekligin kazandirilabilmesi, Yiksek; Ortaya cikacak sorunlar nedeni ile kisilerin ciddi
yaralanmalari, sakatlanmalari, biiyiik miktarli mali kayiplar olusmasi, kurumsal itibar kaybi,
faaliyetin bir siire durmasi, sosyal rahatsizliklar olugsmasi, Cok Yiiksek; Ortaya ¢ikacak
sorunlarin, can kayiplari, ¢ok biiyiik miktarli mali kayiplar, ciddi itibar sorunlari ortaya ¢ikarmasi,
faaliyetin uzun bir siire yiiriitiilememesi

Tablo 2. Tablo 1 ve SYM sonucu yapilan kalitatif risk degerlendirmesi sonucu bulunan risk puanlar

KALITATIF DEGERLEME
DEGISKENLER Etki Olasilik Puan
Durumsal Degiskenler (Dud)
Mevsimsel kaynakli riskler 3 4 17
Proje kaynakli riskler 3 3 13
Beklenti ve talep kaynakli riskler 4 3 18
Projenin 6nemi kaynakl riskler 4 4

Karar Degiskenleri (Kd)

Mesleki koken kaynakli riskler
Mesleki bilgi kaynakli riskler
Sartname ve sdzlesme kaynakli riskler
Dissal Degigkenler (D1d)

(S}
[E

15
19
15

[y

o1 o
N

Lojistik kaynakli riskler 5 2 19
Is Saglig1 ve giivenligi kaynakl riskler 5 2 19
Mevzuat kaynakli riskler 3 2 9
Yiiklenici tutumu kaynakli riskler 4 3 18
Insan davranislar1 kaynakl riskler 4 4
Jeolojik kosullar kaynakli riskler 5 3 22
Rassal (RD)

Tedarik zinciri kaynakli riskler 4 2 14
Para piyasalar1 kaynakli riskler 5 1 15
Kiiresel pazar kaynakli riskler 5 1 15
Arkeolojik kalint1 kaynakli riskler 5 1 15

Tablodaki renkler risk oncelik siddetlerini ifade etmektedir: yesil az, sar1 orta ve kirmizi ¢ok
oncelikli risk siniflarin1 géstermek icin kullanilmistir.

Sekil 1 ve 2.’de de gosterildigi gibi tiinel projesine iliskin ilk asamalar saha ¢alismalari ve tasarim
(SC, TC) calismalaridir. Bu iki ¢alisma bir arada jeoteknik etiitler ve tasarimlar olarak
adlandirilabilir. Bu asamalardan kaynaklanan riskler tiinel kazis1 bagladiktan sonra duraysizlik ve
giivenlik problemlerine neden olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda tiinel giivenligi ve
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durayliliginin saglanmasi igin ilave zaman ve sermaye gerekecektir. Dolayisi ile aslinda bu
calismada tespit edilen risklerin biiyiikk ¢ogunlugu yapim asamasinda ortaya c¢ikabilecek
problemlerin dnlenmesini hedeflemektedir. Yapimi sonrasi isletmeye alinarak kullanima agilacak
ve yasayan bir yap1 haline gelecek olan bu tip projelerde istenilen teknik standartlarin
saglanmadan hizmete sunulmasi miimkiin degildir. Sonug¢ olarak kalite ve teknik standartlar
acisindan nihai hedeften sapma kabul edilemez. Ancak, eksik olan teknik gereklilikleri
tamamlamak zaman ve biit¢e yoniinden sapmalara neden olacaktir.

unel proje is kirllimlarinin
hedeflerinin belirlenmesi

(Tunel mihendislik siregleri
Bakiniz Sekil 2)
h 4

Tiinel tasarim, yapim ve isletme \ 2
donemi deneyimleri kiitug i
(Jeoteknik saha aragtirma calismalari,
Tinel Yaplm ve tasarim ;fillgmala n, degiskenlerinin
Kaya ktle siniflamalari, Tiinel yapim " .

o . . belirlenmesi
metodolojisi, Isletme dénemi

calismalan) i
J Degiskenlerigin Senaryo

Yapilandirma Modelinin
olusturulmasi
(Bakiniz Sekil 1)

|

Senaryo Yapilandirma
Modeliile proje
adimlanindaki risk
faktorlerinin belirlenmesi

/Degiskenlerarasi kosullu\
P iliskilerin tanimlanmasi |«
(Bakiniz Tablo 1)
Hayir

. Kosullu iligkileri
izleme ve belirlenen riskler igin
mudahale risk puanlarinin
belirlenmesi
(Tablo 2 ve 3)

Proje hedeflerine etkisi
olabilecek proje

A 4

A

A 4

A 4 Risk yonetim
plani
uygun

Risk tepkisinin
planlanmasi

- Onleyici kontroller

- Yonlendirici kontroller A

- Diizeltici kontroller Sonraki projeler igin
geri besleme

Sonraki projeler igin
geri besleme A 4

Riske tepki verilmemesi ihtiyag duyulan )
(Riskin kabul edilmesi kontrollerin tasarlanmasi izleme ve
durumunda, tespit veya mevcut kontrollerin EVET midahale

edici kontroller) gozden gegirilmesi

A 4
Kontrollere kaynak
ayrilmasi

A 4

Surekliizleme ve
bilgi paylasimi

Tinel yapim isinin
tamamlanmasi ve
sonuglarin raporlanmasi

Sekil 3. Risk yonetim esasli demiryolu tiinel yapim projesi uygulama modeli adimlari

Tespit edilen risklere kars1 alinacak ilave dnlemler yani uygulamaya konulacak yeni kontroller,
risk tepkisi olarak adlandirilir. Risk tepkisi sadece yapim asamasinda degil tasarim ve saha etiitleri
asamasinda da uygulanabilir. Bir kez uygulandiktan sonra ilgili proje degiskenlerinin siirekli
izlenmesi ve gozden gecirilmesi gerekir. Risklere karsi verilen tepkiye ragmen proje adimlarinda
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veya alt adimlarinda herhangi bir sapma meydana gelirse bunlarin hizli bir sekilde diizeltilmesi
veya yeni diizenlemelerin (yeni kontroller) yapilmasi gerekir [49]. Bu c¢alismada Onerilen
yontemle risk kavrami ve risk yonetiminin temel siireclerini tiinel miihendisligi disiplini ile
birlestirerek, bir tiinel projesinin yeri, uzunlugu, yapim amaci ve kazi i¢in segilen ydntemden
bagimsiz olarak ortaya ¢ikabilecek riskler maliyet etkin bir sekilde yonetilebilir. Ayrica burada
Onerilen yontem yaygin kullanilan NATM ve ADECO gibi yontemlerin 6znel ve kalitatif
yapisindan [50] kaynaklanacak risklerin tespit edilmesi ve bu gibi yontemlerin daha etkili
kullanimina imkan vermektedir.

6. Bulgular

Demiryolu tiineli gibi yer mithendisligi projeleri ile ilgili hesaplamalar ve analizler ne kadar
hassas yapilirsa yapilsin siklikla 6nceden 6ngdriilemeyen sorunlar ortaya ¢ikabilir. Yer kiire gibi
homojen ve izotrop olmayan, aksine oldukg¢a karmasik bir yapisi olan ortamda yapilan
mithendislik projelerinde olusturulan jeolojik modeller, jeoteknik saha caligmalari, tasarim
asamasinda kazi ve destek sistemine iliskin analizler uygulama sirasinda ortaya cikabilecek
sorunlar1 asgariye indirmeyi amacglamaktadir. Bir tiinel projesinin kazi destek tasarimi
asamasindaki ¢aligmalar tiinel kazis1 yapilacak olan jeolojik yapinin mithendislik parametreleri
ve ilgili jeolojik yapinin kazi sonrasi verecegi tepkinin 6ngoriilmesi esasina dayanmaktadir. Tim
bu ¢aligmalar ise kazi ve destek sisteminin (niimerik modellemeler ve destek tasarimi) girdileridir.
Ayn1 zamanda tim bu veriler ¢esitli bilinen tiinel yapim yontemleri iginde birer girdi
niteligindedir. Dolayis1 ile tasarim asamasinda yapilan hata ve eksiklikler yapim asamasinda
duraylilik ve giivenlik problemleri olarak ortaya cikacaktir. Ancak, bu hata ve eksikliklerden
kaynaklanacak risklerin etkileri hizli ve kolay bir sekilde ortaya ¢ikmaz. Bu nedenlerle, kazi
basladiktan sonra, tasarim asamasinda yapilan tasarim ve hesaplamalar mevcut i¢sel ve dissal
kosullara gore izlenmeli ve gerekirse revize edilmelidir. Tiinel miihendisi, sadece tasarim
asamasinda acgiklanan kaya kiitle kosullarii izlemek ve degerlendirmekle yetinmemeli ayni
zamanda deformasyon sonuglarini, kazi hizini, kazi ekibinin davraniglarini, gevresel kosullari,
sozlesme kosullarini ve diger teknik olmayan kosullar1 da goz 6niine almali ve degerlendirmelidir.
Zira, szl edilen tiim bu faktorler belirsizlik igerir ve risk yonetim ara¢ ve teknikleri kullanilarak
degerlendirilmelidir. Kaziya karsi kaya kiitlelerinin gosterecegi davranmis ve diger jeoteknik
parametreler de burada agiklanan yontemlerle 6znel bir degerlendirme ile tiinel miithendisinin
kullanimina sunulmaktadir. Bu ¢alismada belirlenen agamalarin say1 ve isimleri degisebilir, ancak
ozellikle tasarim asamasindaki ¢aligmalar (saha ¢alismalar1 ve kazi destek sistemi tasarimlari)
mutlaka risk esasli sekilde degerlendirilmeli, riskleri tanimlanmali ve bu risk degerlendirmesine
uygun olacak sekilde tasarimlar gozden gecirilmeli ve bir sonraki asamaya gegmeden gerekli
diizeltme ve diizenlemeler yapilmalidir.

7. Sonug¢

Bu c¢alismada, bir yeralti mithendislik yapisi ile ilgili caligmalarin felsefesi ve kalitesi ile ilgili
teknik degerlendirme yapmak yerine, tasarim ve yapim asamalarinda ortaya ¢ikabilecek hata ve
eksikliklerin Onlenebilmesi ve diizeltilebilmesine iliskin risk esasli projelendirme ve yapim
strateji Onerisi ortaya konulmustur. Caligma tiinel proje ve yapim risklerine kars1 yar1 kantitatif
ve sistemli bir risk degerlendirme yontemi sunmaktadir. Bu amagla, senaryo yapilandirma modeli
ile belirsizlik kaynaklari tanimlanmus, etki olasilik analizleri ile yonetilmesi gereken risklere
iligkin bir model ortaya konulmustur. Bu sekilde proje miihendisi projenin ilerlemesi asamasinda
muhtemel sorunlu alanlar1 anlayabilecek ve olasi hata ve eksikleri yonetebilme sansina sahip
olacaktir. Boylece, Rabcewicz’in ilerledikge projelendir felsefesine uygun sekilde tiinel projesi
riskleri optimize edilebilecek ve en iyl yapim stratejisi uygulanabilecektir. Zira NATM ve
ADECO R.S. sistemleri tiinel mithendisinin tiinel kazisina iliskin 6znel degerlendirme yapmasini
gerekli kilar. Ancak, kazi stratejisi ve destek paterni jeolojik ve jeoteknik verilere baglidir. Bu iki
onemli veri de karmasik ve degisen yer kosullart nedeniyle belirsizlik igerir, risklerin yonetilmesi
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gerekir. Burada onerilen risk esasli tiinel proje yonetimi yaklasimi, proje verilerinin yerindeki
kazi kosullarina uygunlugunun degerlendirmesine, destek sistemi ve kazi stratejisine
uygunluguna iligkin risk yonetim felsefesi temelli bir yaklasim saglamaktadir. Ayrica tiinel
kazisim geciktirecek veya giivenlik problemlerine neden olabilecek risklere karsi pro-aktif sekilde
onlem alma imkani1 sunmaktadir. Sonu¢ olarak, tlinel miihendisine tiinel projesinin maruz
kalabilecegi riskleri tanimlayabilmeyi ve bu riskleri yonetebilme imkani sunmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada demiryolu yapim ve projelendirme isleri ile ilgili sundugu teknik bilgi ve
desteklerinden dolay1 Sayin Osman ALTINORDU’ ya tesekkiir ederim.

Kaynakca

[1] O. Satici, Topal T., “Evaluation of tunnel excavation methods in accordance with engineering geology
and rock mass classification systems”, Journal of Geological Engineering 39 (1), 2015

[2] F.Tonon, Sequential excavation, NATM and ADECO: what they have in common and how they differ,
Tunneling and Underground Space Technology, 25(3) pp245-265, 2010,
http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2009.12.004

[3] T.E. Brown, “Risk assessment and management in underground rock engineering—an overview”,
Journal of Rock Mechanics And Geotechnical Engineering, v4 (3), ppl93-204, 2012,
https://doi.org/10.3724/SP.J.1235.2012.00193

[4] J. Daller, “Risk control at the design of a 13 km long railway tunnel in Austria”, Geotechnical Risks in
Rock Tunnels, Taylor & Francis Group, London, ISBN 0-415-40005-8, ppl155-163, 2006,
https://doi.org/10.1201/9780203963586

[5] M. Deng, “Challenges and thoughts on risk management and control for the group construction of a
super-long tunnel by TBM”, Engineering, v4, ppl12-122, 2018,
https://doi.org/10.1016/j.eng.2017.07.001

[6] D.S. Eskesen, P. Tengborg, J. Kampman, H.T. Veichherts, “Guidelines for tunneling risk
management”, International Tunneling Association, Working Group No. 2, Tunneling and
Underground Space Technology, v19, pp217-237, 2004

[7] D. Fabbri, “Risk, contract management, and financing of the gotthard base tunnel in Switzerland”,
Engineering, v5 pp379-383, 2019, https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.04.001

[8] J.D. Gutierrez-Fernandez, S.S. Rodriguez, H. Gonzalo-Orden, H. Perez-Acebo, “Analysis of rock mass
classifications for safer infrastructures”, Transportation Research Procedia, v58 pp606-613, 2021

[9] X.Lei, “Risk assessment model of underground engineering based on Delphi-AHP”, 2nd International
Conference on Oil & Gas Engineering and Geological Sciences, IOP Conf. Series: Earth and
Environmental Science, 2020, pp558, 032029, https://doi.org/10.1088/1755-1315/558/3/032029

[10]1. Poeschl, J. Kleberger, “Geotechnical risk in rock mass characterization — A Concept”, Geotechnical
Risks in Rock Tunnels, Taylor & Francis Group, London, ISBN 0-415-40005-8, pp145-154, 2006

[11]P. Schubert, “Geotechnical risk management in tunneling”, Geotechnical Risks in Rock Tunnels,
Taylor & Francis Group, London, ISBN-0-415-40005-8, pp53-62, 2006

[12]J. Schuyler, “Risk and decision analysis in projects”, Project Management Institute Publication, 2nd
edition, p278, 2001

[13] K. Shahriar, M. Sharifzadeh, K.J. Hamidi, “Geotechnical risk assessment-based approach for rock
TBM selection in difficult ground conditions”, Tunneling and Underground Space Technology, v23,
pp318-325, 2008

[14]R.L. Sousa, H.H. Einstein, “Risk analysis during tunnel construction using bayesian networks: Porto
Metro case study”, Tunneling and Underground Space Technology, Risk Analysis During Tunnel
Construction Using Bayesian Networks: Porto Metro case study, 27, pp86-100, 2012,
https://doi.org/10.1016/j.tust.2011.07.003

[15]L.R. Sousa, T. Miranda, R.L. Sousa, J. Tinoco, “The use of data mining techniques in rockburst risk
assessment”, Engineering, v3, pp552-558, 2017, http://dx.doi.org/10.1016/J.ENG.2017.04.002

[16]J. Spross, L. Olsson, H. Stille, “The Swedish geotechnical society’s methodology for risk management:
a tool for engineers n their everyday work”, Georisk: Assessment and Management of Risk for
Engineered Systems and Geohazards, 12:3, 183-189, 2018,
https://doi.org/10.1080/17499518.2017.1416643

157


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.04.001

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[17]M. Tidlund, J. Spross, S. Larsson, “Observational method as risk management tool: The Hvalfjérdur
Tunnel Project”, Iceland, Georisk: Assessment and Management of Risk for Engineered Systems and
Geohazards, 2022, https://doi.org/10.1080/17499518.2022.2046784

[18]Y. Xiang, C. Liu, K. Zhang, Q. Wu, “Risk analysis and management of submerged floating tunnel and
its application”, Procedia Engineering, V4, ppl107-116, 2010,
https://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2010.08.013

[19]C. Zhang, N. Liu, W. Chu, “Key technologies and risk management of deep tunnel construction at
Jinping Il Hydropower Station”, Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, v8 pp499-
512, 2016

[20]1G. Brierley, “Tunneling: A Historical Perspective” 2014, http://tunnelingonline.com/tunneling-
historical-perspective/ [06 Kasim 2023]

[21] G.E. Sandstrom, “The history of tunneling, underground workings through the ages”, Barrie and
Rockliff, 1963

[22]N.R. Barton, R. Lien, J. Lunde, “Engineering classification of rock masses for the Design of tunnel
support” Rock Mechanics 6(4), 189-239, 1974, https://doi.org/10.1007/BF01239496

[23]1Z.T. Bieniawski, “Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and
geologists in mining”, Civil and Petroleum Engineering: New York, John Wiley and Sons, xii, p251,
1989, ISBN: 978-0-471-60172-2

[24] W.W. Lowrance, “Of Acceptable risk”, Los Altos, CA: William Kaufmann, 1976

[25] M. Karakus, R.J. Fowell, “An insight into the New Austrian Tunneling Method (NATM)”, Bdlgesel
Kaya Mekanigi Sempozyumu, 2004, Sivas, Tirkiye

[26] P. Lunardi, “Design and construction of tunnels, Analysis of Controlled Deformation in Rock and Soils
(ADECO-RS)”, Springer, 2008

[27]1L. Ozdemir, “North American Tunneling”, Washington, DC: Taylor & Francis. p246, ISBN 0-415-
40128-3, 2006

[28] C.L. Vydrova, “Comparison of tunneling methods NATM and ADECO-RS”, The Civil Engineering
Journal, 2015, http://dx.doi.org/10.14311/CEJ.2015.01.0003

[29] A. Palmstrom, “RMi-A system for characterizing rock mass strength for use in rock engineering”,
Journal of Rock Mechanics and Tunneling Technology, v1, pp69-108, 1996

[30] D.U. Deere, R.P. Miller, “Engineering classification and index properties for intact rock”, Tech. Rept.
No AFWL-65-116, 1966

[31]E. Hoek, E.T. Brown, “Practical estimates of rock mass strength”, International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v34, pp 1165-1186, 1997

[32]E. Unal, and I. Ozkan, “Determination of classification parameters for clay-bearing and stratified rock
mass”, 9th Conference on Ground Control in Mining, Morgantown, USA, 1990, pp250-259

[33]G.E. Wickham, H.R. Tiedemann, E.H. Skinner, “Support determination based on geologic
predictions”, In:Lane, K.S.a.G.,, L. A., ed.,, North American Rapid Excavation and Tunneling
Conference: Chicago, New York: Society of Mining Engineers of the American Institute of
Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers, 1972, pp43-64

[34] K. Terzaghi, “Rock defects and loads on tunnel supports”, In Proctor, R.V., and White, T.L., eds., Rock
Tunneling with Steel Support, Volume 1: Youngstown, Ohio, Commercial Shearing and Stamping
Company pp17-99, 1946

[35] L. Rabcewicz, “The New Austrian Tunneling Method”, Part one, Water Power (November), 453-457,
part two, Water Power (December), pp511-515, 1964

[36] Y.Y. Haimes, “On the definition of vulnerabilities in measuring risks to infrastructures”, Risk Analysis,
v26-2, 2006, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.2006.00755.x

[37]P. Hopkin, “Fundamentals of risk management, understanding evaluating and implementing effective
risk management”, The Institute of Risk Management, Kogan Page Limited, p385, 2018

[38] Y.Y. Haimes, “On the complex definition of risk: a systems-based approach”, Risk Analysis, v29,
p1647-1654, 2009a, https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.2009.01310.x

[39]S. Kaplan, B.J. Garrick, “On the quantitative definition of risk”, Risk Analysis, 1, pp11-27, 1981,
http://dx.doi.org/10.1111/j.1539-6924.1981.tb01350.x

[40]Y.Y. Haimes, “On the definition of resilience in system”, Risk Analysis, v29, p498-501, 2009b,
https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.2009.01216.x

[41]V. Proag, “The concept of vulnerability and resilience”, 4th International Conference on Building
Resilience, Procedia Economics and Finance, v18, 2014, pp369-376,

[42]O. Satici, “Projeler nasil basarili olur, mithendisler igin risk yonetim rehberi”, Seckin Yaymevi,
Ankara, 156s, 2021

158


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://tunnelingonline.com/tunneling-historical-perspective/
http://tunnelingonline.com/tunneling-historical-perspective/

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[43]N. Munier, “Project management for environmental construction and manufacturing engineers”, A
Manuel for Putting Theory into Practice, Springer, p262, 2013

[44] V. Platon, A. Constantinescu, “Monte Carlo method in risk analysis for investment projects”, Procedia
Economics and Finance, v15, p393-400, 2014, https://doi.org/10.1016/S2212-5671(14)00463-8

[45]K.D. Prasanta, “Project risk management using multiple criteria decision-making technique and
decision tree analysis: a case study of Indian oil refinery”, Production Planning & Control, 23:12, 903-
921, 2012, https://doi.org/10.1080/09537287.2011.586379

[46]N.N. Taleb, “The Black Swan: the impact of the highly improbable”, Penguin Books Ltd. p480, 2008

[47]D. Ristic, “A tool for risk assessment”, Safety Engineering”, p121-127 Doi: 10.7562/SE2013.3.03.03

[48] https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/rail/operating-a-railway/risk-management/risk-matrix-
likelihood-and-consequence-tool/ (Son erisim 07.12.2023)

[49]D. Hillson, “Managing risk in projects”, Fundamentals of Project Management, Gower Publishing,
pl27, 2009

[50]E. B. Aygar, “Tiinel projelendirilmesinde kullanilan yontemler (ampirik, analitik ve niimerik
yontemler), kisitlamalari, karsilastirilmast ve oneriler,” Demiryolu Miihendisligi Dergisi, sy. 15, ss.
125-133, Ocak 2022, doi: 10.47072/demiryolu.1030404.

(")zgeg:mis

Ozgiir SATICI

Lisans egitimini Hacettepe Universitesinde, yiiksek lisans: egitimini
Ankara ve Hacettepe Universitelerinde, doktora egitimini ODTU’de
tamamlamistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'nde ARGE Dairesinde
Miihendis, I¢ Denetim Birimi Baskanliginda i¢ Denet¢i olarak
calismistir. Su an I¢ Denetim Birimi Baskani gdrevini devam
ettirmektedir. ilgi alanlari; jeoteknik, miihendislik jeolojisi, kaya
mekanigi, tiineller, sayisal modeller, saha etiitleri, miithendislik proje
yonetimi, risk yonetimi ve analizleridir.

E-Posta: osatici@kgm.gov.tr, osatici@gmail.com

Beyanlar:
Bu makalede bilimsel aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

159


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/rail/operating-a-railway/risk-management/risk-matrix-likelihood-and-consequence-tool/
https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/rail/operating-a-railway/risk-management/risk-matrix-likelihood-and-consequence-tool/
mailto:osatici@kgm.gov.tr

