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TUNEL ACMA MAKINELERININ (TBM) PERFORMANSINA ETKi EDEN
ETKENLER VE KADIKOY KARTAL TUNELINDE KULLANILAN TBM’IN
PERFORMANSININ ARAZi PENETRASYON iNDIiSi iLE KESTIRILMESI

OZET

Mevcut c¢alismada saglam kaya tiinel agma makinelerinin (agitk mod TBM'lerin)
performanslarina etki eden faktorler arastirilmis ve bunlarin TBM'nin performansina
nasil ve ne denli etkiledigi literatiirden orneklerle ve Anadoluray Kadikdy Kartal
Metro Projesi kullanilarak gosterilmeye calisilmistir. Degisen formasyon sartlarinda
saglam kaya TBM'lerin performanslarinin tahminine yonelik cesitli performans
tahmin yontemleri, arazi penetrasyon indeksi (FPI) cinsinden verilmis, ve verilen
tahmin yontemlerinin kullanimi sayisal 6rneklerle gosterilmistir.

Tinelciligin diinii, bugiinii ve tiinelcilikte yasanan gelismelerin TBM'lere nasil
uyarlandigi ile TBM'lerin tarihsel gelisimi 6zetlenmistir. Ayrica giiniimiizde mevcut
TBM tipleri ve bunlarin hangi formasyonlarda kullanildiklar1 ile tasarim farkliliklar
kisaca anlatilmigtir.

Kazi performansia etki eden parametrelerin farkli tip TBM'ler i¢in de benzerlik
gosterdigi ve etkilesimlerinin hemen hemen ayni oldugu basta Anadoluray Kadikdy
Kartal Metro Projesi olmak fizere literatiirden farkli Orneklerle gosterilmeye
calistlmistir. Ayrica kesici kafa tasarimmnin hatali yapilmasinin gerek TBM
performansina gerekse de kazi giivenligi iizerine ne denli etkiler yapabilecegi
gosterilmistir.  TBM performansina etki eden faktorlerin ne denli ¢esitlilik
gosterebilecegi de bu calismada verilmeye ¢alisiimistir.

Kazi performansinin tahmininde arazi penetrasyon indeksinin (FPI) kullanilmasi
sonucu benzer formasyonlarda benzer degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Nitekim
Anadoluray Kadikdy Metro Projesi igin farkli performans yaklasimlarinda kabul
edilebilir dogrulukta sonuglar elde edilmis ve literatiirde verilen benzer formasyon
sartlarinda benzer sonuglarin alindigi goriilmustiir. Boylelikle kullanilan indeksin
verilen formasyon Ozelliklerine bagli olarak farkli tiinel projelerinde ve isletme
sartlarinda dahi ne denli birbirine yakin sonuglar verebildigi gosterilmistir.

Kesici kafa tasariminin ve TBM isletme personelinin, TBM performansina gecilecek
olan formasyon sartlar1 kadar etkin ve etkili oldugu gosterilmistir. Bununla beraber
uygulanacak olan itme kuvvetlerine bagli olarak TBM performansinin da ne denli
degisebildigi literatiirden verilen 6rneklerle gosterilmeye calisilmistir. Ayrica TBM
performansinin tahminine yonelik yaklasimlarin numune boyutundan c¢ikarak
kazilmig tiinel projelerinden elde edilen performans verileri ve kimi TBM
blytikliikleri ile iliskilendirilmesi sonucu daha dogru ve kabul edilebilir performans
tahminlerinin yapilabilecegi de gdsterilmistir.
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THE FACTORS INFLUENCING THE TUNNEL BORING MACHINES
(TBMs) PERFORMANCE AND PERFORMANCE ESTIMATION OF THE
TBM USED IN KADIKOY KARTAL TUNNEL BY FIELD PENETRATION
INDEX

SUMMARY

In this study; the factors that affect the performance of hard rock TBMs (open type)
have been investigated, and the nature and extent of this effect have been established
through examples from the literature and the Kadikdy — Kartal Metro Project.
Various methods utilized for estimating the performance of hard rock TBMs in
different rock formation conditions have been provided in terms of field penetration
index (FPI), and the use of the estimation methods has been demonstrated by means
of numerical examples.

The know-how of the adaptation of the past and recent advances in tunneling to
TBMs and the historical development of TBMs have been summarized. Moreover,
today’s existing TBM types together with the formations in which they are used and
the design differences have also been briefly described.

It has also been intended to show that the parameters affecting the excavation
performance share similarities for different kinds of TBMs and that their interactions
are almost the same with various examples from the literature, particularly the
Kadikoy — Kartal Metro Project. In addition to these, it has been shown that the
faulty design of the cutter head may extensively degrade TBM performance and
excavation security. The variety of the factors influencing the TBM performance has
also been depicted in this study.

It has been seen that the use of the FPI has resulted in similar values for similar
formations. Thus, acceptable results have been acquired in the different performance
approaches of Kadikdy — Kartal Metro Project. These results also show resemblances
with those of similar formation conditions in the literature. This has proved that the
index gives accurate results with respect to the given formation characteristics in
various tunnel projects with different operational conditions.

It has also become apparent that the design of the cutter head and the operation
personnel are as significant and effective as the formation conditions in which TBMs
are going to perform. Moreover, it is also evident from the literature examples that
the TBM performance may significantly vary depending on the thrust forces to be
used. In addition to these, it has been shown that more accurate and acceptable
performance estimations can be made by means of associating these approaches with
the performance data obtained from excavated tunnel projects and some of TBM
mechanical properties rather than the data obtained from laboratory tests.
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1. GIRIiS

Artan altyaptr hizmetlerine paralel olarak kamusal yatirnmlarin yeraltina kaymasi
TBM'lerin hizli ve giivenli bir kazi yontemi olmasi sebebiyle kullanilmalarini
kacinilmaz hale getirmektedir. Basta wulagim yatirimlari olmakla beraber
kanalizasyon, i¢gme suyu, enerji nakil hatlar1 ve mevcut sistemlerin yenilenmesi i¢in
gelecek 10 yilda Avrupa'da altyapt yatinmlarina toplam 100 milyar Avro
seviyelerinde biit¢e ayrilacagi tahmin edilmektedir (Bilgin ve dig., 2009a). Bilindigi
tizere geleneksel delme patlatma yontemi yapilasmanin yogun oldugu bolgelerde
gerek giiriiltl kirliligi gerek aciga cikan zehirli gazlar gerekse de patlatma sirasinda
meydana gelen titresim dalgalarinin yapilarda yaratabilecegi hasarlar nedeniyle tiinel

kazilarinda hem tercih edilmemekte hem de uygulamasi pratik ve hizli olmamaktadir.

TBM'ler yiiksek yatirnm maliyetleri ve isletme giderlerine ragmen dogru tasarlanip
kullanildiklarinda kazi performanst ve giivenligi agisindan ¢ok biiylik avantajlar
saglamaktadir. Nitekim saglam kaya formasyonda kullanilan ¢7,63 (m) ¢aph acik
mod bir TBM'in uygun kazi sartlar1 altinda 115 (m/giin) gibi ¢ok yiiksek kazi
hizlarina ulasabildigi goriilmektedir (Url-6). Bu da altyap: yatirimlarinin daha ¢abuk
tamamlanmasina ve yatirnmin geri doniisiiniin daha erken olmasina olanak

vermektedir.

Altyap1 ¢aligmalarinin ¢ok farkli formasyonlarda gergeklesebilmesi ve kisitli zaman
dilimi ve proje maliyetleri goz Oniine alindiginda TBM'lerin performanslarinin
kestirilmesinin ne denli bir dneme sahip oldugu agiktir. TBM performansinin
kestirilebilmesi i¢in Once performansa etki eden etkenlerin bilinmesi ve bunlarin
performanst  hangi  oranda  etkilediklerinin  bilinmesi = gerekmektedir.
TBM performansina bircok parametrenin etkili olmasit ve bunlarin farkh
etkilesimlere sahip olmalar1 nedeniyle konunun sinirlandirilmasi agisindan
Bieniawski ve dig. (2006) calismasinda adi gegen kaya kiitle kazilabilirligi, RME,

kavrami ve bu kavramda adi gecen degiskenler belli bir ayrintida incelenmistir.



Literatiirden ve Anadoluray Kadikdy Kartal Metro Projesi'nden verilen 6rneklerle de
gerek TBM tasariminin gerekse de degisen formasyon parametrelerinin bir TBM' in
ilerleme miktarlaria olan etkisi incelenmistir. Ayrica kiitle kazilabilirliginde adi
gecen ve gecmeyen birgok parametrenin farkli tiinel projelerinde etkileri

gosterilmistir (TBM tasarimi, metan gazi vb.).

TBM performansinin kestirilmesinde ise kayanin kiitle ozelliklerini ve TBM'in
tasarimini  birlikte barindiran arazi penetrasyon indeksi kullanilmistir. Arazi
penetrasyon indeksinin performans tahmini i¢in tercih edilmesinin ana sebebi farkli
tiinel projelerinde benzer formasyon sartlari i¢in farkli operatorlerin kullanim
farkliliklarin1  biiylik oranda minimize etmesi ve formasyonun kazilabilirligine

yonelik daha gergekei bilgiler verebilmesidir.

Gerek literatiir gerekse de Anadoluray Orneklemeleri sayesinde performansa etki
eden etkenler daha yakindan incelenmis ve etkilesimleri ¢ok net bir sekilde ortaya
konulmustur. Ayrica performans tahmininde kullanilan arazi penetrasyon indeksinin
(FPI) bu ¢aligma sonucu bir kez daha benzer formasyon sartlar1 altinda farkli tiinel
projelerinde hemen hemen ayni degerleri aldiklar1 gosterilmistir. Buradan elde edilen
bulgular 1s18inda ileriki tiinel projelerinde kullanilmak tizere projelendirme
asamasinda degisik formasyon senaryolari i¢in gerek TBM tasarimi gerekse de TBM

kaz1 performansina bagl tiinel kaz siireleri kestirilebilir.



2. TBM TANIMI VE OZELLIiKLERIi

TBM; “Tunnel Boring Machine” Tiirk¢e bir ifadeyle “Tiinel A¢ma Makinesi”
kelimelerinin bag harflerinin kisaltmasidir. TBM’ler genel olarak dairesel kesitli ve
caplart 2 ila 15 (m) arasinda degisen tiinellerde diger kazi yontemlerinin gerek
giivenli gerekse de hizli ve ekonomik olmadigi genis bir jeolojik formasyon
araliginda kullanilmaktadir. TBM kazis1 basit olarak bir matkabin delme islemine
benzetilebilir. Kesici kafanin formasyona belli bir kuvvet ve hizla bastirilmasi ile

ayn1 anda dondiiriilmesi sonucunda kazi iglemi ger¢eklesmektedir.

2.1 Tiinel A¢ma Makinelerinin Tarihsel Gelisimi

Ozellikle 1800°lii yillarin basinda diinya genelinde endiistride meydana gelen hizli
gelisme ve buna paralel olarak hizla artan niifus ile beraber kirsaldan sehre
gerceklesen gbd¢ nedeniyle sehirlerde gerek wulagimda gerekse de alt yapi
hizmetlerinde birgok tiinele ihtiya¢ duyulmustur (Maidl ve dig., 2008). Bu kapsamda
ilk dikkati ¢eken tiinel projesi Ingiltere’nin Londra sehrinde Thames nehri altinda
Rotherhithe ile Wapping arasinda donemin trafik sorununu rahatlatmak amaciyla
acilmis olan tiinel projesidir (King, 2000). Bu tiinel projesi dogrultusunda ilk
silindirik kalkanli tiinel kazi teknigini Mark Isambard Brunel adli miihendis 1818

yilinda tasarlamis ve patentini alinmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Mark Isambard Brunel dairesel kesitli tiinel teknigi (Url-5).



Ancak bu yontem mekanize bir kazi teknigi disinda sadece tiinel cidarlarinin igeriye
akmamasini ve igeride ¢alisan personeli korumak amacli olarak tasarlanmistir. Tiinel
projesi kazisi esnasinda, gilizergah boyunca formasyonun yumusak zemin olmasi,
arinin denge durumunun olmamasi ve arin su gelirinin fazla olmasi sebepleriyle daha
yenilik¢i tasarimlara ihtiya¢ duyulmustur (Cornejo, 2001). Bu nedenle ilk tasarimi
takiben 1823 yilinda gene Mark Isambard Brunel tarafindan kendi tasarimi
gelistirilmis ve yenilenmistir (King, 2000). Takip eden yillarda en biiyiik yenilik¢i
tasarim ise basingli havanin arin su gelirinin 6nlenmesi ve arin denge durumunun
korunmasi amaci ile kullanilmasidir (Cornejo, 2001). Bu dogrultuda ilk olarak 1831
yilinda Lord Cochrane patent almistir (Cornejo, 2001). Bu yontem ilk olarak M.I.
Brunel tarafindan Saltash’da yapimina baslanan kopriiniin temel ingaatinda
kullanilmistir (King, 2000). Yontemin tiinelcilikte ilk kullanilmasi ise 1874 yilinda
De Witt Haskins tarafindan Newyork’ta Hudson nehri altinda agilan Antwerp Docks
adli tiinel projesidir. Tiinel projesi kapsaminda arin su gelirini azaltmaya ve arin
denge durumunu korumaya yonelik 2,4 (bar) hava Dbasincinda kazi
gerceklestirilmistir (Cornejo, 2001). Giiniimiiz kapali mod tiinelcilik yontemlerinin
de bu sayede temeli atilmistir. ileride de TBM tipleri bashigi altinda anlatilacag
lizere arin su gelirinin yiiksek oldugu tiinel kazilarinda suyun arin i¢inde kalmasini
saglamak ve boylelikle arinda ani basing kayiplarinin yasanmasinin 6niine gegmek
icin kaz1 esnasinda su basincina es bir basingla kesici kafa bolmesine hava
basilmaktadir. Kesici kafa bolmesini basinglandirarak kazi yapabilen TBM' lere

kapali mod TBM'ler denmektedir.

Tiinelcilik yontemleri zamanin teknolojik gelismelerine 6n ayak oldugu gibi mevcut
yeniliklerinde iyi bir takip¢isi olmustur. Bu baglamda ilk buharli lokomotif 1814
yilinda, ilk havali kirici 1844 yilinda icat edilmis ve bu icatlarin tlinelcilik
faaliyetlerinde kullanilmasina baglanmistir. 1849 yilinda Couch tarafindan ilk olarak
buharli kaya delgi makinesinin patenti alinmistir (Cornejo, 2001). Takip eden
yillarda kaya delgi makinesi iizerine gelismeler devam etmis ve bircok kisi bu
konuda patent almistir. Bunlar arasinda dikkati ¢eken ise 1857 yilinda Germain
Sommeiller tarafindan patenti alinan ve basari ile Fransa — Italya arasinda Alp sira
daglarinda 12,8 (km) uzunluga sahip Mont Cenis tiinellinde kullanilan tasarimdir
(Sekil 2.2) (King, 2000). Tiinelin kazilmasinda kullanilan yontem del patlat

yontemidir.



Sekil 2.2 : Germain Sommeiller’in gelistirdigi buhar giicii ile ¢alisan delgi makinesi
(King, 2000).

Delme islemi, iizerinde bir¢ok havali delgi matkabi bulunduran bir makine tarafindan

gerceklestirmistir. Bu tasarim 6yle basarili olmustur ki, tiinelin tamamlanmasi 50 yil

ongoriilmesine ragmen gelistirilen mekanize kazi makinesi sayesinde bu siire 10 yila

diismiistiir (King, 2000).

Tiinelcilikte bir diger énemli gelisme ise J.H. Greathead tarafindan 1874 yilinda
arindan c¢ikartilan pasanin bulama¢ haline dontstiiriiliip hidrolik olarak borular
vasitastyla uzaklastirilmasi diistincesine aldig patenttir. Bu da gilinlimiiz bulamag tip
makinelerin (slurry) pasa tagima prensibinin temelini olusturmaktadir. Ayni yil yine
J.H. Greathead tarafindan kalkanli bir tlinel kazi yonteminde ilk basingli hava
kullanimina yonelik bir patent alinmis ancak hayata gegirilememistir. Bu gelismelere
paralel olarak arinin denge durumunun korunmasi ve su gelirinin azaltilmasi amaci
ile kohezif olmayan zeminlerde bentonit ve su karigtminin arina basilmasi fikri ilk
olarak H. Lorenz tarafindan yine 1874 yilinda Onerilmistir. Bu fikir ancak 1896
yilinda H.H. Dlarymple tarafindan denenebilmistir (Cornejo, 2001). Fikir ve
uygulamasi giiniimiiz bulamag teknolojisine sahip tiinel agma makinelerinin basing

dengelemesi konusunda temel teskil etmektedir.

Doner bir kafaya ve tirnak keskilere sahip ilk yumusak zemin tiinel agma makinesi
ise 1875 yilinda Beaumont tarafindan patenti alinmistir (Maidl ve dig., 2008). Takip
eden yillarda 2,1 metrelik gapa sahip bu tasarim Ingiliz miihendisleri tarafindan
gelistirilerek “Beaumont/English TBM” adi ile 1880 yilinda yeniden patenti
almmugtir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 : Beaumont / English Tiinel A¢ma Makinesi (Maidl ve dig., 2008).

Gelistirilen bu son tasarim sayesinde Ingiliz kanali tiinel projesinde giinliik 24,5
metrelik ilerleme miktarlar1 kaydedilmistir (Balc1 ve dig., 2007). Zamanin teknolojik
imkanlari ile giinlimiizde mevcut onca teknolojik yenilige ve bilgi birikimine ragmen
kimi tiinellerden elde edilen ilerleme miktarlarimin ¢ok daha disiik seviyelerde

kaldig1 g6z oniine alindiginda bu tasarimin ne denli basarili oldugu goriilmektedir.

Mekanize kazi makineleri iizerine sadece Ingiltere’de degil diinyanin farkl
tilkelerinde de bir¢ok patent alinmistir. Bunlar arasinda en ¢ok dikkati ¢ceken 1846
yilinda Belgikali miihendis Henri Joseph Maus tarafindan Frejus rayli tiinel projesi
(Mont Cenis Tunnel) i¢in tasarlanan ve insa edilen “Mountain Slicer” yani “Dag
Dilimleyici” adli tam cephe kazi1 makinesi tasarimidir (Kirbag, 1995). H.J. Maus del-
patlat yonteminde agiga ¢ikan zehirli gazlarin havalandirma yoluyla disariya atilmasi
ve patlaticilarin yerlestirilecegi deliklerin delinmesi i¢in gegen zaman kayiplari ile
patlaticilarin tasinmasi ve yerlestirilmesi esnasinda acgiga c¢ikabilecek sorunlarin
Online gegmek amaciyla giiniimiizde tiinelcilikte kullanilan hidrolik kiricilarin
calisma prensibi ile ayni prensipte bir makine tasarlamistir (Url-1). Tasarimda
yiizden fazla havali kirict mevcut olup bu kiricilarin arina vurmasi yontemiyle
arindan kaya bloklar1 koparmak suretiyle kazi yapilmaktadir (Sekil 2.4). Yukarida
anilan tiinel agma makinesi ana tlinel projesinden once 2 yil siire ile farkli bir
giizergah tlizerinde denenmistir (Url-1). Ancak bu deneme siiresi boyunca, 12,8 (km)
uzunlugunda olan bir tlinel projesinde zamanin teknolojisi olan basingli havanin
tasinmasi esnasinda sizintilar olmasi ve bunlarin biiyiik enerji kayiplarina yol
acmasindan oOtiirli daha gii¢lii kompresorlere ve daha yiiksek isletme maliyetlerine

gerek duyulacagi saptanmistir (Maidl ve dig., 2008).
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Sekil 2.4 : Dag Dilimleyicisi Adl1 Tiinel A¢ma Makinesi, (Maidl ve dig., 2008).

Maliyetlerin yiiksek olmasi ve 1848 yilinda Fransa’da patlak veren devrimin yarattigi
ekonomik sikintilardan 6tiirti Henri Joseph Maus’un tiinelcilik yontemi ve gelistirdigi
tiinel makinesi rafa kaldirilmis ve Mont Cenis tiineli yukarida da bahsedildigi tizere
Germain Sommeiller tarafindan gelistirilen delgi makinesi tarafindan del patlat

yontemi kullanilarak agilmistir (Url-2).

Diger bir dikkat ¢eken tlinel agma makinesi ise “Wilson’s Patented Stone-Cutting
Machine” yani “Wilson patentli kaya kesme makinesi” adiyla patenti alinmis
tasarimdir. Bu tiinel agma makinesi 1851 yilinda Hoosac tiinel projesi i¢in Amerika'li
miithendis Charles Wilson tarafindan gelistirilmis ve kullanilmistir (Balc1 ve dig.,
2007). Bu tasarimin 6énemi bilinen ilk tam cephe kaya formasyonlar icin gelistirilmis
ve doner bir kesici kafaya sahip tiinel agma makinesi olmasidir (Maidl, 2008).
Makinenin tlinelin 7,64 kilometre uzunlugundaki kisminin kazisinda kullanilmasi
planlanirken maalesef sadece 3 metrelik kisminda kullanilabilmis ve ardindan

bozulmustur (Cinar ve dig., 2002).

Gilintimiizde kullanilan tiinel agma makinelerinde oldugu gibi doner bir kesici kafaya
ve bu kesici kafanin iistiinde yer alan tirnak ve/veya disk keskilere sahip ve siirekli
kaz1 yapabilen bir tasarima ¢ok sonralari rastlanmaktadir. Bu baglamda giliniimiizde
kullanilmakta olan TBM’ lere benzer ilk TBM 1952 yilinda Robbins firmasi

tarafindan 7,85 metre ¢apta ve seyl formasyonda kazi yapabilmesi i¢in iiretilmistir.



Bu TBM tasariminda giiniimiizde de tek eksenli basin¢g dayanimi diisiik kaya
formasyon kazilarinda kullanilan tirnak keskiler kullanilmistir. Takip eden yillarda
TBM’lerin tek eksenli basing dayanimi yiiksek ve sert kaya formasyonlarda da
kullanilabilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmistir. 1956 yilinda yine Robbins firmasi
tarafindan Kanada’da Humber atik su tiinel projesinde kullanilmak iizere kesici
disklere sahip 3,3 metre capinda ilk saglam kaya tiinel makinesi tasarlanmis ve
kullanilmistir. Bu tasarimda ilk basta tirnak keskiler ile beraber disk keskiler de
kullanilmistir. Ancak tiinel glizergah1 boyunca tirnak keskilerin sik sik degistirilmesi
ve bu degisimlerin makine yararlanma oranlarini diistirmesinden otiirii tirnak keskiler

tamamen disk keskiler ile degistirilmistir (Balc1 ve dig., 2007).

Takip eden on yillarda TBM’lerde en 6nemli gelisme ise hi¢ kuskusuz bilgisayar
sistemlerinin mevcut mekanik sistemlerle biitiinlestirilmesi olmustur. Bilgisayar
sistemlerinin hali hazirda mekanik sistemlerle biitiinlestirilmesinden evvel tiinel
acma makinesinde (TBM) mevcut biitiin valflarin ve gostergelerin hepsinin istenilen
konumda ve istenilen sekilde diizgiin calisip ¢alismadiginin maniiel olarak kontrol
edilmesi gerekmekte idi. Bu durum yasanan arizalarin tespitini ve olasi sebepleri
hakkinda bilgi sahibi olmay1 zorlastirmaktadir. Bununla beraber gerek tiinel agma
makinesinin kazi isleminin gerceklestirebilmesi gerekse de yasanacak olasi arizalara
hizli bir sekilde miidahale edilebilmesi i¢in ¢ok daha kalifiye is giicline ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak gilinlimiizde bilgisayar sistemlerinin mekanik sistemlerle
biitiinlestirilmesi sayesinde tek bir kontrol odasindan tek bir operatoriin makine
lizerinde mevcut biitiin dijital algilayicilari, elektronik valf gruplarini ve kapali devre
kamera sistemlerini takip etmesi miimkiin hale gelmistir. Bu noktada onlarca
sensorden gelen sinyallerin islenmesini ve gerek ariza halinde gerekse de istenildigi
takdirde kontrol monitoriine yansitilmasini saglayan, bir nevi kendi kendine

diisiinebilen yazilimlarin olmasi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Makine iireticisi tarafindan Onceden girilmis sinir degerler disinda herhangi bir
sensOriin okuma yapmasi halinde kendi kendine diisiinebilen yazilimlar operatorii
uyarmakta ve arizanin nerede oldugunu ve hatta muhtemel sebebini
sOyleyebilmektedirler. Bu sayede arizanin tespitinde ve giderilmesinde biiyiik zaman
ekonomisi saglanmaktadir. Bu baglamda TBM'e uygulanan teknolojik yeniliklerin

makine faydalanma oranlarinin dolayli olarak artmasini sagladig1 sdylenebilmektir.



2.2 TBM’ i Olusturan Boliimler

Genel olarak TBM’ler ii¢ ana kisimdan olugsmaktadirlar. Bunlar; gegilecek jeolojik
formasyona gore tasarlanmis ve kazi iglemini gergeklestirecek olan kesici kafa, bu
kesici kafanin donmesini ve ayni1 zamanda ilerlemesini saglayan gii¢ nakil iiniteleri
ve diger yardimc1 donanimlarin bulundugu destek iiniteleridir (Sekil 2.5 ve Sekil
2.6). Her bir kismin tasarimi ayr1 ayri ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Basit bir drnek
vermek gerekirse kesici kafanin tlinel giizergahina uygun tasarlanmasina ragmen giic
nakil iinitelerinde yasanacak bir tasarim hatas1 makinenin istenilen kesme derinligine
(penetrasyona) ulasamamasina ve hatta bloke olmasina neden olabilmektedir.
Kullanilacagi formasyona, makine capina ve 6zellikle makine tipine bagli olarak
TBM'i olusturan bu kisimlar ¢ok biiyiik degisikliklere ugrayabilmektedirler. Bu
degisikliklerden baglicalar1 kesici kafa tasarimi ve pasanin kesici kafa bélmesinden
alinmasinda kullanilan yontemdir. Bu degisikliklere ait detayli bilgi ilerleyen

bolimlerde anlatilmaktadir.
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Sekil 2.5 : A¢ik modda ¢alisan bir TBM” in kesit goriiniisii (Maidl ve dig., 2008).
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2.2.1 Kaesici kafa

Gerek kaya gerekse de zemin formasyonlarin kazilar1 esnasinda en diisiik enerji
sarfiyati ile izin verilen ebatta kontrollii bir sekilde homojen ve siirekli pasa akisinin
saglanmast  biiyilk O6nem tasimaktadir. Bu baglamda tiinel kazisinin
gerceklestirilebilmesi i¢in en 6nemli parametre kesici kafa tasarimidir. Kesici kafa
tasarimi tiinel kazis1 sirasinca TBM’ in gececegi formasyona bagli olarak iiretici
firmalarin ge¢mis tecriibelerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Kesici kafa tasarimi
icinde kafanin aciklik orani, agikliklarin geometrileri ve bu agikliklarin kesici
kafadaki dagilimlari ile kesici kafada kullanilacak olan disk ve/veya tirnak keskilerin
boyutlari, sayilar1 ve kesici kafadaki dagilimlar1 yer almaktadir. Ozellikle kesici kafa
acikliklar1 TBM'in gii¢ ihtiyacin1 6nemli Ol¢iide degistirebilmektedir. Nitekim
kullanilacak farkli agiklik oranlarinda saglam kaya TBM'lerinde pasa, kesici kafa ile
arin arasina sikisarak disk keskilerin arina istenilen oranda giicii aktaramamasina ve

ciddi tork kayiplarinin yasanmasina neden olabilmektedir (Sekil 2.7).

(kNm)
5000 t i
TBM & 12 (m)
777
- 4000 /////7
> 8 kova- /%
& 3000 // N
= 2000 7 =
‘ >>—0""16 kova
1000 S
0 o
0 25 30 (mm)

Penetrasyon
Sekil 2.7 : Penetrasyon miktarina bagl olarak 12 (m) ¢apli bir TBM' de farkli kesici
kafa tasarimlarinda olusan tork kayiplart (Maidl ve dig., 2008).

Ayrica kazi esnasinda aciga ¢ikan pasa ne kadar cabuk kazi ortamindan uzaklastirilsa
gerek kesici disklerde gerekse de kesici kafanin ana yapisinda o denli az asinma ve

bu asinmaya bagli daha az hasar olusmaktadir.
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Olusan pasa kesici kafada ®kova adi verilen bu bosluklardan sadece belli boyutlarin
altinda kalabildigi takdirde girebilmektedir. Kapali modda ¢alisan baska bir anlatimla
zemin veya arazi basincinin mevcut oldugu ayrismis kirikli catlakli  kaya
formasyonlarda kullanilan TBM'lerde ise kesici kafa tasarimi kazi i¢in gerekli olan

enerji miktar1 g6z oniinde tutuldugunda daha biiyiik bir dneme sahiptir.

Kesici kafa agiklik oranin disinda tasarimda bir diger onemli husus agikliklarin
geometrileridir. Kaya formasyonlar i¢in gecilecek olan formasyonun catlak sistemine
bagl olarak kazi esnasinda olusabilecek parcalarin boyutlari istatistiksel ve benzetim
calismalar1 sonucu kestirilebilmektir. Saglam kaya TBM'lerinde acikliklarin
boyutlar1 ¢ok kii¢iik tutulmaktadir. Bunun nedeni kazi esnasinda kopabilecek bir
kaya blogunun bir kisminin formasyon icinde kalip diger kisminin kesici kafadaki
acikliktan girmesi sonucu kafayr bloke edebilmesi hatta kirilmayip TBM 'in
uyguladigi yiiksek tork sonucu kesici kafanin kendi ekseni etrafinda
dondiirebilmesidir. Ayrica biiyiik ebath kaya bloklar1 kesici kafanin ortasinda ana
kovay1 tikayabilmekte ve burada bulunan ilk tasima bandini yirtabilmektedir.
Bununla beraber Sekil 2.5'den de goriildiigli lizere ikinci tagima bandinin tasarimi
nedeniyle ortamdan uzaklastirilamayip gerisin geriye segment erektoriiniin altina
diisebilmekte veya ikinci tasima bandinda ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Bu
nedenlerle kesici kafadaki acikliklarin geometrileri kiiciik tutularak kopan parcalarin
arin ile kesici kafa arasinda kalmasi ve ufalanmasi saglanmaktadir. Benzer bir durum
bulamag tip (slurry) makineler i¢in de séz konusudur. Ozellikle kiy1 kesimlerinde
acilacak olan tiinel projelerinde formasyonun olusumuna bagh olarak kazi esnasinda
biiylik boyutta cakil taglar1 (boulder) ile karsilasilabilmektedir. Bu nedenle bulamag
tip TBM'lerde kesici kafanin hemen altinda basingli pasanin bulundugu béliimde
hidrolik bir kaya kirici mevcuttur. Bu sayede kesici kafa tasariminda hidrolik
kiricinin kapasitesinin el verdigi 6l¢lide bliyiik ebatlarda agiklik geometrilerine izin

verilebilmektedir.

Aciklik oranlarmin dogru belirlenememesi ve pasanin arindan istenilen hizda
almamamast sonucunda tork kayiplarmma bagli olarak birim kazi hacmi basina

tiikketilen enerji miktar1 da ciddi oranda artma egilimi géstermektedir.

Kimi tiinel projelerinde ad1 gegen bosluklar kova yerine kiirek olarak adlandiriimaktadur.
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Saglam kaya formasyonlarda ¢alisacak olan TBM'lerde kesici kafa tasariminda bir
diger onemli biytkliik ise disk keskiler arasi mesafedir. Farkli penetrasyon
miktarlarinda optimum giic ile en verimli kazinin gergeklestirilebilmesi igin
gecilecek olan formasyonun mekanik ozelliklerine bagli olarak bir disk keski
araligiin belirlenmesi gerekmektedir. Karsilasilabilecek farkli basing dayanimina
sahip formasyonlarda da basari ile kazi isleminin yapilabilmesi i¢in disk keskiler
arast mesafenin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Keskiler arasi mesafe arttikca
sabit basing dayanimina sahip bir formasyonda birim penetrasyon i¢in uygulanan
normal kuvvetin arttirilmasi gerekmektedir (Sekil 2.8). Bu nedenle yanlig hesaplanan
keskiler aras1 mesafelerde veyahut kazi esnasinda ¢ok yiiksek basing dayanimlarina
sahip kayaclar (dayklarda) ile karsilasilmas1 durumlarinda disk keskiler formasyonu
kazamayacaklardir. Bu durum da asir1 disk tiiketimine veya ¢ok diisiik penetrasyon
miktarlartyla (2 - 5 mm/dev) kazi yapilmasia ve bu etkilere bagl olarak da proje
maliyetlerinin ¢ok hizli bir sekilde artmasina neden olmaktadir. TBM'lerde genel
olarak 65 (mm) - 95 (mm) araliginda keskiler aras1 mesafe kullanilmaktadir. Ancak
keskiler aras1 mesafe kisaldik¢a keski sayisinin artmasina bagli olarak artan
maliyetler (degisim,bakim), birim kazi basina tiiketilen enerjinin artmasi nedeniyle
glinlimiizde gelisen disk keski yatak kapasiteleri sayesinde 80 (mm) - 95 (mm)

keskiler aras1 mesafe tercih edilmektedir (Maidl ve dig., 2008).
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Sekil 2.8 : CSM modeliyle mekanik biiytikliikleri verilen bir kaya numunesi i¢in
degisen penetrasyon miktarlar altinda farkli keskiler arasi mesafenin
normal kuvvete etkisi (Rostami, 2008).
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Saglam kaya formasyonlarin kazisinda kullanilacak olan TBM’lerde kesici kafada
sadece disk keskiler kullanilmaktadir. Bunun nedeni tirnak keskilerin yiiksek basing
dayanimlarina sahip formasyonlarda ¢ok ¢abuk parcalanip is gérememesi sonucunda

sik sik degistirilme gereksinimleridir (Resim 2.9).

Sekil 2.9 : Tipik bir saglam kaya formasyonlar i¢in tasarlanmis kesici kafa (Url-3).

Zemin formasyonlarda kazi yapacak olan TBM’lerde ise tirnak keskiler tercih
edilmektedir. Bilindigi lizere disk keskilerin kendi eksenleri etrafinda donebilmeleri
ve kazi esnasinda g¢evresel olarak esit bir asinma sergileyebilmeleri igin arina
uygulanan penetrasyona bagli olarak belli bir tepki kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tepki kuvveti penetrasyon arttik¢a disk keskinin formasyonla olan temas alanin
artmas1 nedeniyle artar. Ancak 6zellikle zemin formasyonlarda ve bununla beraber
ayrisma derecesi yiiksek kaya formasyonlarda bu tepki kuvvetinin saglanamamasi
sonucu disk keski kendi ekseni etrafinda donememekte ve armna basan kismi arin
icine gdmiilmek suretiyle heterojen bir sekilde tek tarafli olarak asmaktadir. Bu
nedenle zemin formasyonlarda kazi yapacak olan TBM'lerde daha ¢ok tirnak

keskiler tercih edilmektedir.

Tiinel projesi giizergaht boyunca hem kaya hem de zemin formasyonlarin gegilmesi
durumun da ise tirnak keskiler ile beraber disk keskiler de kullanilmaktadir (Sekil

2.10).
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Sekil 2.10 : Tipik zemin formasyonlar i¢in tasarlanmis bir kesici kafa (Url-4).

2.2.2  Giic nakil iinitesi

TBM kesici kafas1 kazi esnasinda donerek ilerlemektedir. Kesici kafanin hem
donmesini hem de ilerlemesini gii¢ nakil {initeleri saglamaktadir. TBM’lerde en
biiylik enerji sarfiyati kesici kafanin donmesini saglayan motorlar tarafindan
tilketilmektedir. Kesici kafanin donmesini saglamak iizere kalkanli ve kalkansiz tip
TBM’lerde kesici kafanin hemen arkasinda elektrik veya hidrolik gii¢ ile ¢alisan
motorlar mevcuttur (Sekil 2.5). Elektik giicii ile ¢alisan motorlar genel olarak saglam
kaya formasyonlarin kazilarinda veya 0Ozellikle diisiik tork ihtiyaglar1 (kum

formasyonlar) oldugunda tercih edilmektedirler.

Hidrolik motorlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan gii¢ hidroligin istenilen debide ve
basingta pompalanmas1 yardimiyla temin edilmektedir. Istenilen basingta ve debide
hidroligi saglamak iizere pompa grubu, kalkanl ve kalkansiz tip TBM’lerde genel
olarak kesici kafayr takiben ilk destek iinitesinde yer almaktadir (Sekil 2.6). Bu
sayede borularda yiiksek basing ve debiden kaynakli olusacak biiyiik siirtiinme
kayiplarinin 6niine gec¢ilmesi amaglanmaktadir. Elektrik motorlarinin aksine hidrolik
motorlar yliksek tork ihtiyaci olan zemin (kil ve/veya silt) veya kirikli ¢atlakli kaya
formasyonlarin kazilarinda kullanilmaktadirlar. Ancak hidrolik sistemlerin verimleri
hidroligin basinglandirilmasi, borular vasitasiyla basingl bir sekilde kesici kafadaki
hidrolik motorlara aktarilmasi ve hidrolik motorlarin ¢aligmasi sirasinda yasanan

kayiplar nedeniyle elektrik motorlarina oranla daha diisiik kalmaktadir.
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TBM’in istenilen tork ve devirde donmesini saglamak {izere gerekli gii¢ basit bir
ifade ile formasyonun mekanik 6zelligine, makine capina ve makine iireticisinin
geemis tecriibelerinden elde ettigi ¢ikarimlara bagli olarak degismektedir. Bu
baglamda ayni1 formasyon i¢in iki farkli TBM fireticinin ongordiikleri kesici kafa

giicleri bliyiik farklilik gosterebilmektedir.

TBM’lerde kazinin istenilen hizda yapilabilmesini saglamak i¢in kesici kafayi
dondiiren motorlar kadar kesici kafanin ilerlemesini saglayan itme diizenekleri de
biiyiik 6nem tagimaktadir. TBM’lerin ilerletilmesini saglamak tizere iki farkli yontem
mevecuttur. Ik yéntem “Gripper” yani “Kiskag/Pabug” ydntemidir. Pabug yontemi ile
kesici kafanin arkasinda yer alan tek veya cift sira halinde sagl sollu iki veya ¢apraz
dort hidrolik pistonun Onlerinde bulunan pabuglarin yardimiyla agilan tiinel

cidarlarina basilmasi sonucu ilerleme saglanmaktadir (Sekil 2.11).

|
|
|
|

Sagl - Sollu Pabuclu Capraz Pabuglu
2943 m g 8,80 m

Sekil 2.11 : Farkli pabug tipleri (Maidl ve dig., 2008).

Ikinci yontemde ise kalkanli tip TBM’lerde kalkan igine ddsenen segment
halkalaria bir dizi hidrolik pistonun basmasi yardimiyla ilerleme yapilmaktadir. Her
iki yontemde de ilerleme genel olarak kesici kafay1 takiben ilk destek iinitesinde yer
alan hidrolik pompalar yardimiyla belli bir debide ve basingta basilan hidroligin
pistonlar1 hareket ettirmesiyle saglanmaktadir (Sekil 2.6 )

16



Itme silindirleri igin gerekli olan giiciin kesici kafanin istenilen torkta ve devirde
dénmesini saglamak iizere kullanilan giice oranla ¢ok kii¢lik olmast nedeniyle TBM
tasarimda biiyiik bir 6neme sahip degildir. Ancak itme kuvvetlerinin ¢ok biiylik
alimmasi itme silindirlerinin kesitlerinin ¢ok fazla artmasina neden olmaktadir. Bu da
Ozellikle TBM iginde hali hazirda yeterli alanlarin olmamasi nedeniyle ¢alisma
emniyeti ile alakali bir takim sikintilar yasanmasina sebep olabilmektedir. Bu
nedenle TBM i¢inde mevcut alanlarin gozetilmesi ve gerek segment gerekse de tiinel
cidarlarinin tagima kapasitelerinin bilinmesi itme silindirlerinin tasariminda biiyiik

Oonem tagimaktadir.

2.2.3 Destek iiniteleri

Yardimer donanimlari tasiyan birimlere destek initeleri (Gantry) denilmektedir.
Destek iiniteleri genel olarak dort veya bes ana parcadan olugsmakta ve toplam
uzunluklar1 70 ila 150 metre arasinda degigsmektedir. Bu tniteler; elektrik dagitim
donanimlarindan, enjeksiyon ve gres pompalarindan, kompresdrlerden, sogutma ve

filtre ekipmanlarindan ayrica kontrol kabininden olusmaktadir (Sekil 2.6).

Kalkanli tip TBM’lerde kalkan ile tiinel cidar arasinda kalan boslugun doldurulmasi
amaci ile arazi basincinin istiinde bir basingta enjeksiyon basilmasi gerekmektedir.
Bu sayede si1g tiinel projelerinde yiizeyde olusabilecek oturmalarin Oniine
gecilebilmektedir. Bu baglamda genellikle kesici kafaya yakin olan destek

tinitelerinden birinde enjeksiyon pompasi mevcuttur.

Kesici kafanin hidrolik gii¢ ile ¢alistirilmast durumda hidrolik yag yiiksek basingta
ve debide kullanilmasindan kaynakli olarak 1sinmaktadir. Isinan yagin viskozitesinin
diismesi yagin yaglama 6zelligini yitirmesine ve piston kegelerinden sizmasina neden
olmaktadir. Piston kegelerinde yasanan sizintilar sonucunda pistonlar istenilen itme
kuvvetlerine ¢ikamamaktadirlar. Bu baglamda genel olarak ilk destek iinitesinde
zaman ic¢inde kirlenmis ve 1sinmis yagin hem temizlenmesi hem de sogutulmasi

amactyla filtre donanimlar ile 1s1 degistiricileri mevcuttur.

Destek iinitelerinde bulunan bir diger 6énemli donanim ise gres pompalaridir. Gres
ozellikle ana disli yatagina pasanin girmesini engellemek ve dislilerin yaglanmasini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Gres ayrica kalkanli tip TBM’lerde kalkan ile
segment arasinda su ve enjeksiyon ge¢irimsizligini saglayarak kalkan i¢inde temiz ve

giivenli bir ¢aligma alani olusturmak amaciyla kullanilmaktadir.
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TBM i¢inde gerek kaya ¢ivilerini gerekse de segment civatalarini torklamak, gres
pompalarini ¢alistirmak ve enjeksiyon borularini temizlemek amaciyla basingh hava
kullanilmaktadir. Basingli hava ayrica arin dengesinin olmadig1 kapalt mod kazilar
sirasinda arin su gelirini azaltmak ve kesici kafada yapilacak olan bakim ¢aligmalari
esnasinda arin dengesinin korunmaya devam ettirilmesini saglamak amaciyla da
kullanilmaktadir. Basingli hava destek iinitelerinde bulunan bir veya birden cok

kompresor yardimiyla iiretilmektedir.

Kaya formasyonlarda acik yontemle kazi esnasinda ve kazi sonrasi olusan pasanin
gerek konveyor bant yardimiyla taginmasi gerekse de konveyor banttan vagonlara
bosaltilmas1 esnasinda biiylik miktarda toz aci§a ¢ikmaktadir. Agiga c¢ikan tozun
calisma emniyetini tehdit etmemesi amaciyla ortamdan uzaklagtirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de destek iinitelerinin birinde toz tutucunun bulunmasi ve

bakiminin diizenli olarak yapilmasi zorunludur.

Gerek kesici kafada gerekse de TBM'in belirli kisimlarinda gaz sensorleri mevcuttur.
Bu sensor yardimiyla CO,, CO, H,S ve CHjs gazlarimin takibi ve gerekli
havalandirmanin yapilip yapilmadigimin da kontrol edilmesi biiyiikk ©6nem

tagimaktadir.

Kazi1 esnasinda makinede mevcut her tiirlii sensérden gelen bilginin izlenebilmesi ve
kazinin dogru rotada istenilen hizda gerceklesebilmesi amaciyla biitliin verilerin
islendigi ve operator tarafindan takip edildigi bir odaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Operatoriin kazi iglemini yonettigi kontrol odasi genel olarak kesici kafayi takiben ilk

destek {initesinde yer almaktadir.

2.3 TBM Tipleri

Yukarida da bahsedildigi tizere TBM kazis1 basit olarak bir matkabin delme islemine
benzetilebilir. Kazi islemi TBM’in kesici kafasinin ayn1 anda donmesi ve ilerlemesi
yardimiyla yapilmaktadir. Kesici kafada mevcut disk ve/veya tirnak keskilerin
formasyona istenilen miktarlarda niifus etmesi sonucu arindan belli biiytikliiklerde
kaya veya zemin parcalart kopmaktadir. Kazi esnasinda kopan bu pargalarin
biitiiniine genel bir ifade ile pasa denilmektedir. Pasanin kesici kafada bulunan
acikliklardan gecerek kazi bélmesine girmesi ve kazi bolmesinden bosaltilacag alana

taginmasi sonucunda ilerleme saglanmaktadir.
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Bahsedilen kazi isleminin farkli formasyon mekanik 6zelliklerinde giivenli ve hizli
bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin farkli tipte TBM’lere ihtiya¢ duyulmaktadir.
TBM’lerde genel kazi mantiginin ayni olmasina karsin ilerleme ve kazi yontemleri
makine tipine gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle literatiirde ¢ok g¢esitli
siniflandirma yontemleri mevcuttur. TBM smiflandirmasina ait daha detayli bilgi

Balci ve dig. (2009) calismasindan takip edilebilir.
TBM siniflandirmasina esas olan hususlar su sekilde siralanabilir:

e [Kazi esnasinda ilerleme isleminin pabuclarin (gripper) tiinel cidarlarina basmasi

veya itme silindirlerinin segment halkalarina basmasi yontemine gore,

e Kazi esnasinda agiga ¢ikan pasanin kaz1 bélmesinden uzaklastirilmasi yontemine

ve arinin denge durumuna gore basingsiz (open) veya ayna basingli (closed),

e TBM'de kesici kafasi ve diger kisimlarinda kullanilan bir koruyucu zirhin olup

olmama durumuna gore (kalkanli - shielded-, kalkansiz),

e Kesici kafanin tasariminda kullanilan keski tiplerine gore sadece disk keski ise
sert (hard), sadece tirnak keski ise yumusak (soft) veya hem tirnak hem disk keski

kombine kesici kafa (mixfaced) gibi isimlendirilmektedir.

Bir tiinel gilizergahi lizerinde ¢ok cesitli formasyonlar ile karsilasilabilmesinden ve
glinlimiizde TBM fireticilerinin ¢ok ¢esitli modifikasyonlar yaparak TBM cesitliligini
arttirmasindan 6tiirii TBM'leri siniflandirmak veya farkli isimler altinda tek bir ¢atida
toplamak ¢ok zor olmaktadir. Nitekim bunun en yakin 6rnegi tilkemizde Anadoluray
Kadikoy-Kartal Metro Projesinde kullanilan iki adet Herrenknecht marka
TBM'lerdir. Ad1 gecen TBM'ler kesici kafasinda hem tirnak keskileri hem de disk
keskileri barindirmasinin yani sira tiinel kazisina arazi basingsiz (open) olarak
baslamis ve formasyonun kaya kiitle kalitelerinin (RMR) diismesini takiben bir takim
ilave donanimlarin kesici kafaya montaji sonrasinda pasa basingli (EPB) kazi
moduna ge¢cmistir. Bu ve buna benzer bir¢ok 6rnek TBM'lerin siiflandirmasina
yonelik zorluklar1 géz oniine koymaktadir. Bu calismada gerek anlatim ekonomisi
saglamak gerekse de sade ve akisi bir bilgi vermek amaciyla tam cepheli tiinel agma
makinelerinin siniflandirilmasina yonelik olarak Maidl ve dig. (2008) ¢aligsmasina ait
siniflandirma yontemi temel alinmis ve alt basliklar bu sisteme gore hazirlanmistir
(Sekil 2.12). Bu baglamda TBM’ler pabug (gripper) ve kalkanli (shielded) tip olarak

iki ana baglikta anlatilacaktir.
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TAM CEPHELI TUNEL ACMA MAKINELERI

(TBM)
I
1 1
Pabuglu Kalkanl
(Gripper) (Shielded)
1 1 . 1
Kalkansiz Tek Cift AynaBasinghi
(Temel) Kalkanl Kalkanl Yontem
Cat1 —— |
Kalkanl PasaBasincli
(EPB)
Cat1 ve Yan | I
Kalkanl Camur Basinch
(Shurry)
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Sekil 2.12 : TBM'lerin siniflandirilmasi (Maidl, 2008'den degistirilerek).

Pabuglu tip TBM’ler arinin ve tiinel cidarlarinin kendi kendini tagidig1 ve pabuglar
yardimiyla ilerlemenin saglanabilecegi oranda yerinde basing dayanimina sahip olan
kaya formasyonlarda kullanilmaktadirlar. Kalkanli tip TBM'ler ise gerek calisanlarin
ve makine aksaminin kalin bir ¢elik kalkan i¢inde korunakli bir alanda kazi islemini
gerceklestirmesi gerekse de nihai tasima sistemi olan kalin segment halkalarinin
tiinelin i¢ini tiinel cidarlarinin olas1 deplasman hareketlerinden korunmasi sayesinde
cok genis bir formasyon aralifinda kullanilabilmektedirler. Genel bir yaklasim
olmasi acisinda kalkanli tip TBM’ler zemin ve kendi kendini tasiyamayan kirikli

catlakli kaya formasyonlarin kazilarinda tercih edilmektedirler.

2.3.1 Pabuclu tip (Gripper)

Pabuglu tip (Gripper) TBM’ler basit bir ifade ile arinin ve tiinel cidarlarinin kazi
esnasinda ve sonrasinda kendini belli bir siire tasiyabildigi kaya formasyonlarda
kullanilmaktadirlar. Burada dikkat edilmesi gereken husus tiinel cidarlarinin yerinde
basing dayaniminin makinenin agirhigi ile formasyonun kazisi i¢in gerekli olan
kesme kuvvetlerinin toplamini tagiyabilecek kapasitede olmasidir. Bu yerinde basing
dayanimi kestirimci bir yaklasimla literatiirde minimum 4 - 5 (MPa) olarak
verilmektedir (Maidl ve dig., 2008). Degisen TBM caplarinda pabuglarin tiinel
cidarlarina uyguladiklar1 kuvvet ve pabuclarin altinda olusan basing degisimi Sekil

2.13 verilmistir.
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Pabuclu tip TBM’lerde tiinel cidarlarinin hareketini smirlamak ve tasima sistemi
olusturmak amaciyla “Yeni Avusturya Yontemi” kullanilmaktadir. Basit bir
anlatimla bu yontem tiinel cidarlarina bir dizi kaya civatasini saplayarak ve gerekli
durumlarda bunlara ilave olarak hasir celiklerle destekleyerek piiskiirtme beton
yardimiyla kaplanmasidir. Kisaca "Yeni Avusturya Yontemi" kayacin gene kayanin
kendisi yardimiyla tasinmasi prensibidir. Bununla beraber kimi ufak capli tiinel
projelerinde ¢ok saglam (masif) kaya gecislerinde kaya kiitlesinde her hangi bir
destege ihtiya¢ duyulmayabilmektedir. Bu tip formasyonlarin kazisi sirasinda
bahsedildigi ilizere bir tasima sistemine ihtiya¢ duyulmamasindan Otlirii makine
yararlanma oranlar1 ¢ok yiliksek olmasi dolayisiyla giinliik ilerleme miktarlar1 da

olaganiistii bir sekilde artmaktadir.

(MN) | (MPa)

50 +25
gEr- NN\ Pabug kuvveti
% m Kayaya uygulanan basing
40 +20 2 _
= Zor kazilabilir
g kaya durumu
W= @©
[T} —
> 3
3 30115 2 15\ |
-~ S Kolay kazilabilir
On © kaya durumu
= c
3 5
a 20 +10 £ >
S /
s | 7557
10+ 5 e /A
P L=
0 —
0 5 10 15 20 (m)
TBM capi

Sekil 2.13 : Degisen TBM capina bagli olarak ihtiya¢ duyulan pabug kuvveti ve bu
kuvvetin pabuglar altinda yarattig1 basing (Maidl ve dig., 2008).

Pabuglu tip TBM’lerde kazi esnasinda aciga c¢ikan pasa kesici kafada bulunan
acikliklardan gecerek kiirek (kova) adi verilen metal levhalar yardimiyla kazi

bolmesinin ortasinda bulunan ana kovaya diismektedir.
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Izin verilen boyut arahginda kovaya diisen pasa buradan bir veya birden fazla
konveyor bant yardimiyla destek {initeleri boyunca istenilen bosaltma alanina
taginmaktadir. Kesici kafada bulunan acikliklarin geometrileri kazi esnasinda arinin
kaz1 bolmesine kontrolsiiz dolmamasi ve arindan kopan kaya parcalarinin konveyor

banda zarar vermemesi amaciyla sinirlandirilmastir.

Bu baglamda arindan kopan biiyiik ebattaki kaya bloklar1 kesici kafada bulunan
acikliklardan gegebilecek boyuta indirgenene kadar arin ile kesici kafa arasinda
sikigtirtlarak ufaltilmaktadir. Kazi islemi hem tek ve hem de c¢ift kalkanli tip
TBM'’lerde yukarida anlatilan sekilde gerceklesmektedir. Burada tek fark kalkansiz
tip TBM’lerde formasyonun kazilabilmesi i¢in gerekli olan toplam itme

kuvvetlerinin saglanis bi¢imi ile tlinel cidarlarinin desteklenmesi yontemidir.

Kalkansiz tip TBM’lerde kaz1 esnasinda hem ilerlemenin hem de kayacin
kesilebilmesi i¢in gerekli olan kesme kuvvetinin saglamasi i¢in pabuglar mevcuttur.
Pabuglarin tiinel cidarlarina basmasi ve makinenin arka kismini sabitlemesi sonucu
ilerleme yoOniinde hareketi saglayan pistonlar yardimiyla kazi islemi i¢in gerekli olan
toplam itme kuvveti elde edilmektedir. Formasyonun mekanik o6zelliklerine ve
makine ireticilerinin ge¢mis tecriibelerine bagl olarak giliniimiizde iki tip pabug

sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

[k tasarim “Main Beam” yani “Ana Kiris” adli tasarimdir. Tasarimda tek sira pabug

sistemi kullanilmas1 yardimiyla kazi islemi gergeklesmektedir.

Tek sira pabuglu TBM'lerde kazi iglemine baslamadan 6nce sagli sollu bulunan
pabuglarin tiinel cidarlarina basmasi suretiyle makinenin arka kismini sabitlenir ve
makinenin arka kisminin sabitlenmesinden sonra arka destek ayaklari geri cekilir.
Proje bazinda oOnceden belirlenmis ilerleme (itme silindirlerinin tasarima baglh
uzunluk, strok) saglandiktan sonra makinenin arka kismini dengelemek amaciyla
arka destek ayaklar1 tekrardan tabana bastirilir. Destek ayaklarinin tabana basmasini
takiben pabuglar tilinel cidarlarindan geri ¢ekilir ve geriye ¢ekilen pabuclar ilerleme
yoniinde bagli bulunduklart kizak mekanizmasi {izerinde kayarak bir sonraki
konumlarina getirilir (Sekil 2.14). Boylelikle kaz1 iglemi i¢in gerekli olan bir ¢evrim

tamamlanmaktadir.
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Sekil 2.14 : Tek sira pabuglu (main beam) TBM’lerde kazi iglemi (Askilsrud, 1998).

Ikinci yontemde ise ilerleme c¢ift sirali kiskag sistemi yardimiyla saglanmaktadir.
Kaz1 islemine baslanmadan Once ¢ift sirali kiskacglar tiinel cidarlarina, 6n destek
ayagi da tlinel tabanina bastirilir. Makinenin sabitlenmesinin ardindan arka destek
ayaklart ile On tarafta kesici kafanin hemen arkasinda yer alan taban sabitleme
aparatr geri cekilir. Onceden belirlenmis ilerleme saglandiktan sonra arka destek
ayaklar1 ile taban sabitleme aparati tlinel tabanina bastirilarak makine tekrardan
sabitlenir. On destek ayagi ve cift sirali kiskaglar geri cekilerek bir sonraki

konumlarima getirilir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Cift sira pabuglu (Kelly Tip) TBM’lerde kazi islemi (Askilsrud, 1998).

Kazi esnasinda makinenin sabitlenmesi amaci ile yiiksek basinglarda tiinel
cidarlarina basilmasi sonucu formasyonun mekanik 6zelliklerine bagli olarak yer yer
irili ufakli kaya pargalar1 tlinel cidarlarindan kopabilmektedir. Gegilecek olan
formasyonun Ozellikleri dogrultusunda kopan pargalarin biiyiikliikleri ve kopma
sikliklar1 degigsmektedir. Calisanlar1 ve ekipmanlarn tiinel cidarlarindan kopan kaya

parcalarindan korumak amaciyla farkli tipte kiskagli TBM'ler gelistirilmistir.
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2.3.1.1 Kalkansiz pabuglu tip

Kesici kafanin arkasinda yer alan personeli ve makine aksamini korumaya yo6nelik
her hangi bir koruma bulunmamaktadir. Giinlimiizde bu tip TBM’ler sadece ufak

capli tiinel projelerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 : Kalkansiz pabu¢lu TBM’ler (Maidl ve dig., 2008).
2.3.1.2 Cati kalkanh pabuclu tip

Hasir celiklerin, kaya civilerinin ve iksalarin yerlestirilmesinde ¢alisan personeli
tavandan diisebilecek kaya parcalarina karst korumak amaciyla kesici kafanin
arkasinda tavanda ileri geri hareket edebilen veya sabit metal levhalar mevcuttur.
Kazinin duraksamamasi amaciyla koruma levhalarinin altidan hasir ¢elik ve kaya

civileri yardimiyla kaya parcalari askida tutulur (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 : Cat1 kalkanli pabuglu TBM’ler (Maidl ve dig., 2008).
2.3.1.3 Cati ve yan kalkanh pabuclu tip

Ilerleme esnasinda tavan ile beraber tiinel cidarlarindan da kaya kopmalari
olabilmektedir. Hem tiinel cidarlarindan kopan kayalarin tlinel tabaninda birikip
ilerlemeyi aksatmasini Onlemek hem de kazi esnasinda tiinel gilizergahindan
sapmalar1 en alt diizeye indirgemek amaciyla cati kalkani ile beraber kenar
ylizeylerde de kalkan mevcuttur. Alt tarafta yer alan metal koruma pistonlar
yardimiyla algaltilip yiikseltilebilmektedir. Bu sayede yukarida da belirtildigi tizere

rotada yasanan sapmalarin 6niine gegilmektedir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Cat1 ve yan kalkanl pabu¢lu TBM’ler (Maidl ve dig., 2008).
2.3.1.4 Tam kalkanh pabuglu tip

Ozellikle tiinel giizergah1 boyunca yapilacak olan kazi calismasi esnasinda kaya
kopmalarinin yiiksek oldugu durumlarda personeli ve makine aksamini korumak
amaciyla tam bir kalkana ihtiya¢ duyulmaktadir. Tam bir kalkana sahip olmasina

ragmen ilerleme yine kiskaclar yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 : Tam kalkanli pabuclu tip TBM’ler (Maidl ve dig., 2008).
2.3.2 Kalkanh tip (Shielded)

Bilindigi iizere kalkanin ana gorevi formasyondan gelebilecek suyun makine igine
dolmasin1 ve/veya tiinel cidarlarindan kopabilecek pargalarin personele ve makine
donanimlarina zarar vermesini engellemektir. Kalkanl tip TBM’lerde kalkan icine
dosenen segment halkalarmma bir dizi hidrolik giic ile calisan pistonun belli bir
kuvvetle ve hizla bastirmasi yardimiyla ilerleme gerceklesmektedir. Segment

halkalar1 ayrica tiinelin nihai tagima sistemini olusturmaktadir (Sekil 2.6).

Segment halkalar birden ¢ok segmentten olugsmakta ve boyutlar1 giizergdh boyunca
gecilecek olan formasyonun mekanik ozellikleri ile kullanilacak olan makinenin
capina, tipine ve agirligina gore degismektedir. Segment halkasinin montaji kalkan
icinde bulunan mekanik veya vakum giicii ile calisan segment erektorii yardimiyla
yapilmaktadir. Montaji yapilan segment halkalarinin yerlestirilme diizenleri tiinel
rotasin1 belirlemektedir. Bu nedenle kazi esnasinda tiinel giizergahinda yasanan
sapmalarin telafi edilmesinde segment halkalarinin yerlestirilme diizenleri ¢ok biiyiik

Ooneme sahiptir.
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Bu baglamda segment halkasinin montajina baglanmadan evvel makinenin
giizergahtaki mevcut konumunun, bir Onceki segment halkasinin kalkan ile
arasindaki mesafenin ve makinenin kazi yapacagi bir sonraki konumun bilinmesi
gerekmektedir. TBM operatorii kazi islemini en son ddsenen segment halkasinin
yerlestirme diizenine ve kalkan ile arasinda kalan bosluga gore yapmak zorundadir.
Burada unutulmamasi gereken husus tiinel gilizergaht ne olursa olsun kalkan ile
segment halkas1 arasinda kalan boslugun makinenin yon verme islemini belirledigi

gercegidir.

Kalkanli tip TBM’ler kalkan sayilarina veya pasanin kazi bdlmesinden alinma
yontemlerine gore farkli sekillerde siiflandirilabilmektedirler. Bu c¢alismada ise
kalkanli tip TBM’ler tek kalkanli, ¢ift kalkanli ve ayna basingli yontem olmak iizere
tic farkli baglikta siniflandirilmaktadir.

2.3.2.1 Tek kalkanlh tip

Tek kalkanli tip TBM’lerde kazi esnasinda aciga ¢ikan pasa kiskagl tip TBM’ ler ile
ayni sekilde tasinmaktadir. Kisaca hatirlatmak gerekir ise, aciga ¢ikan pasa kazi
bdélmesinden basing farki olmaksizin konveydr bantlar yardimiyla alinmakta ve
bosaltma alanina tasinmaktaydi. Ancak kazi islemi i¢in gerekli olan toplam itme
kuvveti yukarida da bahsedildigi iizere kalkan i¢ine dosenen segment halkalarina
hidrolik gii¢ ile calisan pistonlarin basmasi yardimiyla elde edilmektedir. Tek
kalkanli tip TBM’ler genel bir yaklagim olmas1 agisindan tiinel cidarlarinin ve arinin
denge durumunun korundugu ancak kiskaglar yardimiyla ilerleme yapilmasina
elverisli olmayan kaya formasyonlarda kullanilmaktadirlar. Tipik tek kalkanli TBM
detayl kesiti Sekil 2.5 'de verilmistir.

2.3.2.2 Teleskopik (Cift) kalkanh tip

Boliim 2.3.1'den de hatirlanacagi lizere kazi islemi esnasinda ¢ikan pasanin tahliyesi
cift kalkanli TBM'ler ile tek kalkanli ve pabuglu tip TBM’lerde ayni sekilde
yapilmaktadir. Cift kalkanli TBM’ ler adindan da anlasilacag: tizere iki kalkandan
olusmaktadir. On kalkanda kesici kafa ve kafanin dénmesini saglayan motorlar, arka
kalkanda ise segment halkalarina basan yardimer hidrolik pistonlar ile pabuglar yer

almaktadir. Tki kalkanin ortasinda ise ana ilerleme pistonlari mevcuttur (Sekil 2.20).

27



()

()
)

5
"
K

i}
9

LS
Q:i'o“o
el
)
oleatls!

WA

X

&
0‘0‘.

k
W

Y,
&
QXX
4
()
VY

.“.“.
'0:'}
RE
(g
o’i"

6'
%
(

)

)
b

Sekil 2.20 : Cift kalkanli tip TBM’ler (Maidl ve dig, 2008).

Kazi islemi i¢in gerekli olan toplam itme kuvveti ¢ift kalkanli tip TBM’lerde iki
farkli yontem ile elde edilebilmektedir. Pabuglarin kullanilmasina elverisli olan
formasyonlarda kazi islemi arka kalkanda bulunan pabuglarin makineyi sabitlemesi
ile baglar. Makinenin arka kalkanin sabitlenmesinin ardindan ayni anda hem segment
halkasinin montajina hem de ana ilerleme pistonlar1 yardimiyla kesici kafanin arma
istenilen kuvvette ve hizda bastirilmasina baglanir. Ana ilerleme pistonlarinin
aciliminin tamamlanmasinin ardindan pabuglar tiinel cidarlarindan geri ¢ekilir ve
arka kalkan yardimci hidrolik pistonlarin segment halkasina basmasi yardimiyla ileri
itilir. On ve arka kalkan arasindaki boslugun kapanmasini takiben yukarida anlatilan
islemler tekrarlanir. Kazi esnasinda yardimci hidrolik pistonlar sadece montaji
yapilan segment halkalarinin yerinde durmasini saglamaktadir. Formasyonun
pabuglarin kullanilmasina elverisli olmadigi durumlarda ise arka ve on kalkanlar
birbirlerine kenetlenerek tek kalkan olarak hareket etmektedir. Bu sebeple ilerleme
i¢cin gerekli olan toplam itme kuvveti yardimer hidrolik pistonlarin segment halkasina

basmasi yardimiyla elde edilmektedir (Maidl ve dig., 2008).

Bilindigi iizere tek kalkanli ve kapali yontem ile kazi yapan TBM’lerde kazi
esnasinda segment halkast montaji yapilamamaktadir. Kazinin bitmesini takiben
yapimina baglanan segment halkasinin montaji biiyilk zaman kaybina neden
olmaktadir. Ancak yukarida da anlatildig: iizere ¢ift kalkanl tip TBM’lerde her iki
yontemin de kullanilabilmesi sayesinde kazi esnasinda segment halkasi montaji
yapilabilmektedir. Boylelikle makine yararlanma oranlarinda ¢ok ciddi artiglar
saglanmaktadir. Artan makine yararlanma oranlart TBM'nin kazida daha ¢ok

kalabilmesine ve buna bagl olarak daha ¢ok ilerleyebilmesine olanak tanimaktadir.
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2.3.2.3 Ayna basin¢h (kapali)) TBM’ler

Kazi esnasinda arin denge durumunun olmadigi ve/veya su gelirinin diger tip
TBM’lerin kullanilmasina izin vermedigi veyahut kullanilmasi durumunda da
yararlanma oranlarina bagl ¢ok diislik ilerleme miktarlarinin olmasi kosullarinda
ayna basingli yontemle kazi yapan TBM’ler kullanilmaktadirlar. Kapali yontem
kazilarinda agia ¢ikan pasa arin denge durumu s6z konusu olmadigindan arazi
basincina es bir basingta kazi bdlmesine girmek ve buradan yine ayni basingta

¢ikmak zorundadir.

Tiinel giizergdh1 boyunca yapilan sondaj c¢aligmalari her zaman formasyonun
tamamini temsil edememektedir. Bununla beraber yagis rejimi ile yer alti su
seviyesinde ciddi degisimler s6z konusu olmaktadir. Biitlin bu unsurlarin etkisi
nedeniyle dnceden hesaplanan arazi basinglari ile kazi esnasinda uygulanan basinglar
farklilik gosterebilmektedir. Diisiik hesaplanmis arazi basinglarinin kazi esnasinda
uygulanmasi sonucu arindan gerekli olan miktardan fazla pasa alinmakta, bu da
Ozellikle si1g tlinellerde yiizeyde ciddi oturmalara veya gogiiklere neden
olabilmektedir. Olmas1 gerekenden fazla hesaplanan arazi basinglariin kazi
esnasinda uygulanmasi sonucunda ise kazi bolmesinden gereginden az miktarda pasa
alinmakta, bu da pasanin sikigmasina ve cok sig tiinellerde yilizeyde kabarmalara
sebebiyet vermektedir. Ancak uygulanan hatali arin basinglarinda ¢ikan pasanin
miktarina bagli olarak kazi esnasinda derhal miidahale etmek suretiyle gercek arazi
basincinin uygulamasint saglamak miimkiindiir. Bu nedenle uygulanan arin
basinglar1 ile beraber g¢ikan pasanin miktariin bilmesi ve takip edilmesi ayna

basin¢li TBM'lerde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Aciga cikan pasanin kazi bolmesinden alinmasinda veya bir baska deyisle kazi

bdlmesinin basinglandirilmasinda ¢ok farkli yontemler mevcuttur.

Kesici kafa bolmesinin basinglandirilmast i¢in kullanilan yontemler asagida

siralanmustir:

e (Camur basingh (Slurry)

e Pasa basincl (EPB)

e Hava basingl (Compressed Air) -Anlatilmayacak-

e Kombine (Mixshield)
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Arin basincinin olusturulmasinda kullanilan kombine (mixshield) ve camur basingl
(Slurry) tipteki TBM'lerde pasa tasima yonteminin her ikisinde de borular yardimiyla
yapilmasi ve anlatim ekonomisi saglanmasi agisindan bu ¢aligmada tek baslik altinda

anlatilacaktir.

Pasa basin¢ch (EPB)

Bu kazi yonteminde agiga ¢ikan pasa kazi bolgesinden basingli olarak helezon
konveyor yardimiyla cikartilmaktadir. Pasanin helezon konveyor ig¢inde taginmasi
esnasinda basimnct arazi basincindan nakledilecegi ortam basincina kadar
diisiiriilmektedir. Pasanin basincinin kontrollii olarak diisiiriilmesindeki ana amag
kaz1 bolmesinden ¢ikartilan pasa miktarini kontrol altinda tutmak ve kazi bélmesinde
ani basing dalgalanmalarinin Oniine ge¢mektir. Arazi basincini dengelemek ve
emniyetli bir sekilde kazi yapabilmek i¢in kaz1 bolgesine giren ve ¢ikan pasanin

miktarinin ayarlanmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda sondaj verilerine gore oOnceden hesaplanmis arazi basincilarini
saglamak i¢in TBM’in penetrasyon miktarlarini (mm/dev) ve helezon konveydriin
dontis hizlarimi (dev/dk) siirekli bir sekilde kontrol etmek ve degistirmek
gerekmektedir. Kazi bolmesi i¢inde olusan basinglar anlik olarak basing sensorleri
yardimiyla izlenebilmektedir. Bu sayede degisen ilerleme hizlarinda kesici kafa
icinde sikisan pasanin basincina bagl olarak helezon konveyoériin ¢alisma devrini

yiikseltmek veya algaltmak miimkiindiir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21 : Pasa basingli (EPB) tip TBM kesit goriiniisii (Url-9).
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Arazi basmcimin dengelemesi sirasinda arazi basincinin gene zeminin kendisi
yardimiyla saglanmasi ve kazi bolmesinde bulunan pasanin sikisabilme ozelligi
olmast nedenleriyle basinglarda dalgalanmalar yasanmaktadir. Ayrica arinin
heterojen (alt yarmnin saglam st yarinin ise daha diisiik basing dayanimina veya
akiskan olmasi) ve kazinin sadece arazi basinglarima gore yapilmasi durumunda
kesici kafa bolmesindeki basing siirekli olarak iist yaridan gelen pasa tarafindan
saglanmaktadir. Bu da ilerleme esnasinda {ist yaridan ¢ok fazla pasa alinmasina
sebep olmaktadir. Kontrolsiiz pasa alimi1 sonrasinda biiyiikk c¢apli gogtikler

olusabilmektedir.

EPB tip TBM'lerde pasanin kazi bolmesine girisini, helezon konveydr i¢inde akigini
kolaylastirmak ve bu bodlmelere yapismasini Onlemek ile sudan ayrigmasini
engellemek icin formasyonun o6zelligine bagli olarak bir takim kimyasallar kazi

bolmesinin ve helezon konveyoriin i¢ine ve kesici kafanin 6niine verilmektedir.

Bununla beraber su gelirinin veyahut su basincinin yiiksek oldugu kimi durumlarda
suyun formasyon i¢inde kalmasinmi saglayarak gerek pasanin daha yogun kivamda
olmasi1 ve buna bagli olarak da yiiksek basing dalgalanmalarinin 6niine ge¢mek
gerekse de yiiksek kimyasal tiiketimlerini azaltmak amaciyla kesici kafaya basingh

hava verilmektedir.

Camur (Slurry)

EPB tip TBM’lere gore daha yiiksek su geliri ve toplam arin basmci olan
formasyonlarda Slurry tip TBM’ler tercih edilmektedir. Pasa nakli EPB tip
TBM'lerin aksine borular yardimiyla bulamag¢ halinde kesici kafa bolmesinden

aliarak yapilmaktadir.

Kesici kafa bolmesindeki basinci dengelemek ic¢in kesici kafa bdlmesine basilan
bulamag¢ ve kesici kafa bolmesinden alinan pasayla karisik bulamacin debilerini
ayarlamak gerekmektedir. Ayrica pasa naklinde kullanilan borular i¢indeki
bulamacin birim hacim agirligin1 bilmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Nitekim kesici
kafa bolmesine sabit debide bulamag verilir, ve kesici kafa bolmesinden sabit debide
bulamag alinir iken kesici kafa bolmesinden alinan bulamacin giderek birim hacim
agirh@gimin artmasi1 kafaya kontrolsiiz bir sekilde formasyonun aktigi ve arindan

gercekte gereginden fazla miktarda pasa alindigi anlamina gelmektedir.
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Bu durumun siirmesi sonucu fazladan alinan pasa miktarina ve formasyonun
mekanik o6zelliklerine bagli olarak ozellikle s1g tiinellerde yiizeye kadar ulasabilen

gocliklerin olusabilmektedir.

EPB tip TBM’lerde arin basincin1 dengelenmek i¢in zeminin kendisi kullanmasina
karsin camur tip (Slurry) TBM’lerde arin basinci gegilen formasyonun 6zeligine gore
farkli bilesenlerden ve bunlarin farkli oranlarda birlesmelerinden olusan bulamag
yardimiyla olusturulmaktadir. Bulamag olarak su - bentonit, su - bentonit - kimyasal
katkilardan veya sadece sudan olusabilmektedir. EPB kazi yontemine nazaran bu
yontem sayesinde daha giivenilir bir basing dalgalanmasi araliginda kazi islemi
yapilabilmektedir. Bununla beraber gerek aciga ¢ikan pasanin pasa isleme
istasyonuna gerekse de arazi basincini dengelemekte kullanilan bulamacin kesici
kafaya borular yardimiyla basinglh bir sekilde pompalanmasindan 6tiirti ¢ok yiiksek
enerji tiiketimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sozii edilen enerji tiikketimi TBM c¢apina,
ortalama ilerleme miktarlarina dolayisiyla aciga c¢ikan pasa hacmine, tiinel
uzunluguna, borular ile tasima esnasinda tasinacak olan malzemenin mekanik ve
geometrik Ozelliklerine gore borularda c¢okelmemenin ve buna bagli boru
tikanikliklarinin olmamasi i¢in gerekli olan kritik hiza, tiinel egimine ve son olarak
da tlinel derinligine gore degismektedir. Ayrica pasanin islenmesi ve arazi basincinin
saglanmasinda kullanilan bulamacin hazirlanmasi1 ve pompalanmasi i¢in yer {istliinde

biiyiik bir tesise dolayisiyla da yiiksek bir ilk yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Glinlimiizde iki farkli tip Slurry TBM mevcuttur. Bunlar Alman tip ve Japon tip
olarak adlandirilmaktadir. Alman tip kombine makinelerde (mixshield) kesici kafa
bolmesi iki bolimden olusmaktadir. Arin tarafindaki boéliimde pasa ve bulamag,

makine tarafindaki boliimde ise pasa, bulamag ve hava cebi mevcuttur.

Degisen arin basinglarinda havanin fiziksel 6zelliginden dolay1 hava cebinin sikisip
genlesmesi  sayesinde kazi esnasinda ¢ok diisiik basing dalgalanmalari
saglanmaktadir. Boylelikle anlik olarak azalan formasyon basinglarinda kesici kafa
bolmesinden arin icine bulama¢ kagmasinin veya anlik olarak artan formasyon
basinglarinda ise arindan kesici kafa bélmesine kontrolsiiz bir sekilde pasa akmasinin
oniine gecilmektedir (Sekil 2.22a). Hava cebinin olmadigi, kesici kafanin tek
bdlmeden olustugu Japon tip Slurry makinelerde ise arin basincinda olusan yiiksek
dalgalanmalar nedeniyle bulamacin arina kagma ve arinin kesici kafa bdlmesine

kontrolstiz girme riskleri daha biiyiik olmaktadir (Sekil 2.22b).
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Sekil 2.22 : (a) Alman tip hava cepli gamur TBM (mixshield) (Url-7), (b) Japon Tip
hava cepsiz camur TBM (Url-8).
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2.4 TBM’lerin Diger Kaz1 Yontemlerine Gore Ustiinliikleri ve Sakincalari

TBM’lerin diger kazi yontemlerine gore iistiinliikleri kisaca su sekilde siralanabilir;

e Kalifiye is giicli ve yliksek bilgi birikimiyle kullanilan TBM'ler ile agilan tiinel
projelerinde ¢evre emniyeti agisindan biiytik riskler ( biiylik ¢apli gogiiklere bagl
Oliimler veya TBM' in kaybedilmesi) s6z konusu degildir.

e Ayn formasyon 6zelliklerinde diger kazi yontemlerine gore daha yiiksek ilerleme
miktarlarinin basarilabilmesi.

e (Calisma sartlar1 agisindan daha konforlu ve emniyetli olmasi (toz yogunlugu,
zehirli gazlar ve kopan kayaclar).

e (Cok daha az personele ihtiyag duyulmasi ve buna bagli olarak personel
giderlerinin az olmasi.

e Kazi igsleminin tamamen mekanize ve bilgisayar destekli olmasi.

e Diizgiin ve kesin bir arin kesiti olusturmasi.

e (Cevre dostu kaz1 yapmas (giiriiltii, titresim, zehirli gazlar ¢ikarmamasi vb.).
TBM'lerin diger kazi yontemlerine gore sakincalar1 asagida kisaca belirtilmistir;

e Daha kapsamli jeolojik arastirmalarin yapilmasina ihtiya¢ duymasi.

e Jeolojik aragtirmalar icin biitceden daha fazla pay ayrilmasi.

e Uzun ve biiyiikk c¢apli tlineller projelerinde ilk yatirirm maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasi.

e (Cok degisken formasyonlarda adaptasyon kabiliyetinin sinirli olmasi.

e Cok uzun tasarim ve projelendirme siirelerine ihtiya¢ duymasi.

e (ok kisa tlinellerde (<2km) ekonomik olmamasi (Kolymbas, 2005)

e Tiinel geometrik kesiti, egimi ve kurp ¢aplarinin sinirlt olmasi.

e Ayn formasyon i¢in kullanilabilecek farkli tipte TBM’ lerin isletme maliyetleri
arasinda ¢ok biiyiik farkliliklarin olmasi.

e [ojistik destek ihtiyacinin fazla olmasi (elektrik, su, segment v.s.).

o Kalifiye ig gliciine ve ¢ok iyi bir projelendirmeye ihtiya¢ duyulmasi.
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3. KAZILABILIRLIGE ETKi EDEN ETKENLER

TBM performansina etki eden etkenlerin ¢cok genis kapsamli olmasi ve ayni zamanda
gerek makine tipinin belirlenmesine gerekse de kesici kafa ve gii¢ iiniteleri ile pasa
nakillerinin tasarimma etki etmesi nedeniyle mevcut c¢aligmada konuyu
sinirlandirmak agisindan kaya kiitlesinin  kazilabilirligi ele alinmistir. TBM
performansina etki eden faktorlere ait daha detayli ve kapsamli bilgi Copur ve dig.

(1997) calismasindan takip edilebilir.

3.1 Genel

Incelenen konunun hacmi dikkate alindifinda anlatim ekonomisini saglamak
amaciyla Bieniawski ve dig. (2008) calismasinda yer alan kaya kiitle kazilabilirligi
indeksini (RME) tamimlayan faktorlerin belirli bir ayrinti icinde ele alinip

aciklanmasi uygun bulunmustur.

RME indeksi ilk olarak Bieniawski ve dig. (2006) calismasinda gerek TBM'lerin
ilerleme hizlarinin kestirilmesi gerekse de kaya formasyonlarin o6zellikleri
dogrultusunda dogru tip makine se¢iminin yapilmasi i¢in ortaya konmus, gecilecek
olan formasyona uygulanan bir puanlama sistemidir. ilave veriler geldikce uygulanan
"2006" puanlama sistemi yazarlar tarafindan degistirilmistir. Bu calismada, hem
giincel olmast hem de daha ¢ok verinin islenmesi sebebiyle Bieniawski ve dig.

(2008) calismasindaki puanlama sistemi incelenmektedir.

RME indeksini tanimlayan temel kavramlar ve puanlama sisteminde aldig1 puanlar

asagida siralanmistir (Cizelge 3.1):

e Saglam kaya numunesinin basing dayanimi, (0- 25)

e Delme orani indeksi, (0- 15)

e Tiinel kaz1 arininda siireksizliklerin-¢atlak-geometrisi, (0- 30)
e Tiinel kaz1 arininin iksasiz durma siiresi, (0- 25)

e 10 m tlinel uzunlugunda gozlenen-beklenen-su geliri, (0 - 5)

35



Cizelge 3.1 : Kaya kiitlesi kazilabilirlik indeksi, RME, (Bieniawski ve dig., 2008).

Kaya Malzemesinin Tek Eksenli Basin¢ Dayamimi ( 0 - 25 puan)

G, MPa <5 5-30 30-90 90-180 > 180

Puan 4 14 25 14 0
Delme Oram indeksi (0 - 15 puan)

DRI >80 80-65  65-50 50-40 <40

Puan 15 10 7 3 0

Tiinel Kaz1 Arininda Siireksizliklerin - Catlak - Geometrisi ( 0 - 30 puan )

Yeknesaklik 1 Metre Uzunluktaki Catlak Sayis1 C%ﬁif Aélr{lselllil? C?b'grl :1-
Homojen  Heterojen | 0-4 4-8 8-15 15-30 >30 | Dik Oblik  Paralel
Puan | 10 0 2 7 15 10 0 5 3 0
Iksasiz Kalma Siiresi ( 0 - 25 puan )
Saat <5 5-24 24-96 96-192 > 192
Puan 0 2 10 15 25

Su Geliri (10 m Tiinel Uzunlugu icin) (0 - 5 puan)

Litre/dak >100 70-100 30-70 10 - 30 <10

Puan 0 1 2 4 5

Cizelge 3.1 'den de goriilebilecegi iizere RME indeksi (0 - 100) arasinda bir deger
alabilmektedir. Kazilmis kilometrelerce tlinel projesinden elde edilen veriler 15181inda
geriye doniik olarak cikartilan bu ¢izelgede, ilk gdze ¢arpan unsur, yazarlarin TBM
kazisinin en iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in ideal formasyon sartlarini belirli bir
Olclide ortaya koymalaridir. Bir bagka anlatimla uygun formasyon sartlar1 altinda
kazilabilirlik indeksinin arttigi gdézlenmektedir. Kazilabilirlik indeksinin artmast,
ileride de kisaca anlatilacagi {lizere teorik kazi hizlarinin artmas: anlamani
tagimaktadir. Yazarlar aynm1 zamanda farkli tip TBM'lere ait ortalama ilerleme
miktarlarim1  karsilagtirarak, ilerleme miktarlarini, TBM'lerin  kullanildiklar
formasyonlarin basing dayanimlar1 ve kaya kiitle kazilabilirlik indeksleri (RME) ile
iligkilendirmek suretiyle saglam kaya TBM'lerin se¢imine yonelik basit ve yol

gosterici bir kilavuz da ortaya koymaktadirlar.

36



Farkli basing dayanimlart ve kaya kiitle kazilabilirlik indekslerinde (RME)
Bieniawski ve dig. (2008) calismasindan alintilanarak kaya TBM'lerin tipinin

belirlenmesine yonelik 6n fikir vermesi amaciyla Cizelge 3.2 hazirlanmistir.

Cizelge 3.2 : RME ve "o." goz 6nlinde bulundurularak kaya TBM'lerin tipinin

belirlenmesi.
Clab < 45 Mpa Glab > 45 Mpa
RME < 80 Tek Kalkanli TBM* Tek Kalkanli TBM*
RME > 80 Cift Kalkanli TBM Pabug¢lu TBM

* Tek kalkanli TBM'lerin ilk yatirnm maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle.

TBM tiirii ve tek eksenli basing dayanimi (cj,,) bazinda teorik giinliik ilerleme
miktar1 ile RME arasinda kurulan regresyon bagmtilar1 geregince artan RME
degerleriyle birlikte teorik ortalama ilerleme miktar1 (ARA)r artmaktadir. Teorik
ilerleme miktar1 (ARA)r’in bilinmesiyle ¢alisma kosullarinda beklenen ortalama
giinliik ilerleme miktar1 "(ARA)g" (3.1) bagintisindan bulunabilir (Bieniawski ve dig.
2008).

(ARA)g = (ARA)r * (Fp .Fp . Fg) 3.1

Burada; Fp = TBM c¢ap diizeltme faktori, 10 / D. ( D makine ¢api, m );
Fao = Makinenin 6grenme stiresiyle ilgili ampirik faktdr olup tlinel uzunlugunun
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. S6zgelimi L = 500 (m)’de F, = 0,70 , L = 4.000
ve L =15.000 (m)’de ise sirastyla F, = 1,0 ve F, = 1,20 'dir. Fg = Makinay1 kullanan
ekibin deneyimini yansitan faktor, 0,7 - 1,2 arasinda deger alabilmektedir. Personel
deneyimi arttik¢a F. faktorii 0,7den 1,2' e dogru artmaktadir. Faktorler hakkinda daha
detayl bilgi Bieniawski ve dig. (2008) calismasindan takip edilebilir.

Ornegin, ¢ift kalkanl tip TBM’lerde teorik ortalama giinliik ilerleme miktar1 (3.2a)
ve (3.2b) bagintilarindan kestirilebilir ( Bieniawski ve dig. 2007a).

G1ap > 45 (MPa); ARAp = 0,597 « RME — 24,88 ,(m/giin) ;R = 0,744 (3.2a)
61ap < 45 (MPa); ARAp = 0,813 x RME — 32,56 , (m/giin) ;R = 0,865 (3.2b)

oy = Saglam kaya numunesinin tek eksenli basing dayanimi olup yukaridaki
ifadelerin kullanim aralig1 45 < RME < 100 'diir. Yazarlar RME < 50 durumunda

¢ift kalkanli TBM modu 6nermemektedirler.
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3.2 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Disk keskiler vasitasiyla kazi armina aktarilan normal kuvvet (Fy) keskinin hemen
altinda basing gerilmesine maruz bir zon olusturur (Sekil 3.1). Bu zonun yenilmesi
ve ¢evresinde cekme catlaklarinin olusmasi i¢in diskin kayaya penetrasyonu

sirasinda uygulanan gerilmenin biyiikligii "P°" kayanin tek eksenli basing

dayanimina , Op,p, €sit veya biiyiik olmasi gerekmektedir.

Disk Keski Kesiti

AN

Kinnti, kesinti

Bitisik Kesme

Catlaklar

Ezilme Zonu
(Kaya Tozu)

(a)

Disk Keski Kesiti

Ezilme Zonu

Basing Zonu

Gecis Zonu
Cekme Catlaklan

Orta (Yank) Catlak

(b)

Sekil 3.1 : (a) Disk keski ile kayada kesinti (chip) olusumu. (b) Normal disk kuvveti
(Fn) ile keskinin altinda olusturulan basing zonu ve etrafinda olusan
cekme catlaklar1 (Rostami ve Ozdemir, 1993; Ramezanzadeh, 2005).
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Rostami ve dig. (1996) calismasinda 17" sabit kesitli (CCS) tip disk keskilerle Otam
boyutlu dogrusal kazi deney seti ile yapilan sayisiz deney sonucunda normal kuvveti

(Fn) ve yuvarlanma kuvvetini (FR) diskin altinda olusan temas basinci (P°) cinsinden

(3.3a), (3.3b), (3.3¢) ve (3.3d) yardimiyla vermektedir.

PO — C. [((;Zf—%fjg)) s (3.32)
@ = cos™! [(R—;")] (3.3b)
Fy = Fp * cos (g) = (P(%Zf) * COS (g) 3.3¢)
Fr = Fr * sin (g) = (P(%Z;a) * Sin (g) 3.3d)

Bagintilardaki terimler;

Fr = Toplam bileske keski kuvveti, N, (Ibf) ; Fx = Normal keski kuvveti, N, (Ibf) ;
Fr = Yuvarlanma keski kuvveti N, (Ibf) ; ¢ = Temas alanimin agisi, (verilen
ifadelerde radyan cinsinden yazilacaktir) ; R, T = Disk keskinin yarigap1 ve ug
kalinligi, mm, (in); S = Disk keski araligi, mm, (in.) ; C = Formiil sabiti, 2,12 ; oy ,
o, = Sirastyla saglam numunenin tek eksenli basing ve ¢ekme dayanim degerleri,
MPa, (Psi) ;o = Basing dagilim fonksiyonu i¢in sabit. "V" sekilli ¢cok sivri uclu disk
keskilerde (0,2), genis uclu keskilerde ise (-0,2) degeri dnerilmektedir. Giinlimiizde
yaygin olarak sabit kesitli tip disk keskiler kullanildigindan yukarida verilen
bagintilarda "¢ = 0" olarak kabul edilebilir (Rostami ve dig., 2002 ; Rostami, 2008).

Saglam kaya numuneleri icin c¢ikartilan Lade (1993) regresyon bagintilari
kullanilarak, yukarida verilen (3.3a) bagmtisinda yer alan ¢ekme dayanimi (o),

basing dayanimi (6,5) cinsinden yazilabilir (3.4);

O¢ = Axpgy * (Glab/pa)B , (MPa) 3.4)
A, B = Regresyon sabitleri, baskalasim kayalar1 i¢cin A = 0,0518 ve B = 1,017,
magmatik kayalar i¢in A = 0,435 ve B = 0,740, tortul kdkenli kayalar icin A = 0,316

ve B = 0,770; tiim kaya tiirleri icin A = 0,219 ve B = 0,825; p,= 0,1 (MPa) referans
atmosfer basinci (Lade, 1993; Zhang, 2005).

®Tam boyutlu dogrusal kaz1 deney seti yardimiyla gegilecek olan formasyondan alinan biiyiik boyutlu
kaya numunesi iizerinde farkli disk keski araliklarinda ve penetrasyon degerlerinde bir disk keski ile
yapilan kesme islemi sonucu disk keskiye etki eden kuvvetler bulunabilir. Boylelikle TBM kesici
kafas1 ve gii¢ linitelerinin tasarimi hakkinda 6n bir bilgi elde edilebilir (Balc1 ve dig., 2009).
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Rostami’nin bagintilarindan da goériilebilecegi ilizere verilen bir disk keski cap1 ve
disk keski aralifinda disk keskinin penetrasyonunu saglamak icin gereken disk

kuvvetleri kaya numunesinin basing dayanimiyla artmaktadir.

Sato ve dig. (1991) calismasinda dairesel kesme deney aletinde limitli sayida "V" tip
disk keskilerle gergeklestirilen deneylerin sonuglarina gére normal ve yuvarlanma

disk kuvvetleri sirasiyla (3.5a) ve (3.5b) bagintilariyla verilmektedir.

Fy = ky * p%° #5243 (kN) (3.5a)
Fr = kg xp*s%*  (kN) (3.5b)
Burada; "kn, kr" kesme sabiteleri (Cizelge 3.3, Sato ve dig., 1991'den degistirilerek)

olup, p = Disk penetrasyon derinligi, (mm) ve s = Keski araligi, (mm)'dir.

Cizelge 3.3 : Kaya tiiriine gore disk keski sabiteleri (Sato ve dig., 1991'den

degistirilerek)

K

ng; Glab o, Glab / O K kn kr
Kyosho 232 11,5 20 0,93 0,447 0,486
graniti
Kyosho 139 26,5 524 1,74 0,408 0,396
graniti

Tif 18 1.5 12 0.35 0,094 0,076

Glab, O¢ : Saglam kaya numunesinin basing ve ¢cekme dayanimlari, (MPa)
K : Kirtlma tokluk indeksi, (MN/m™?)

Cizelge 3.3 ve verilen disk kuvveti esitliklerinden agagida siralanan pratik ¢ikarimlar

elde edilebilir:

e Normal ve yuvarlanma disk kuvvetlerine iligskin regresyon katsayilar1 ky, kg kaya
malzemesinin basing dayanimiyla ilintili géziikmektedir. Azalan basing dayanimu ile

anilan biiyiikliikler belirgin 6l¢iide azalmaktadir.

e Verilen kaya tiirli i¢in (Fr / Fx) orani sadece penetrasyon miktarinin kare kokd,

p®”, ile degismektedir.

Benzer bir sonu¢ Rostami ve dig. (1993) calismasinda da gozlenmektedir. Nitekim
(Fr / Fx) orani sonucunda Tan(e / 2) ifadesi kalmaktadir. Hatirlanacag: iizere temas

acis1 (9) sadece disk keskinin ¢capinin ve penetrasyon miktarinin fonksiyonudur.
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Kisaca tekrarlamak gerekirse kazi sirasinda disk keski ¢api sabit kabul edildiginde,

(Fr / Fx) sadece penetrasyonun fonksiyonu olmaktadir.

Basing dayaniminin disk keski kuvvetlerine (Fn, Fr) ve penetrasyona (p) etkisi

Sekil 3.2'de verilmistir (Nelson, 1993; Ramezanzadeh, 2005).

Penetrasyon

-»
Diisiik Dayanima

Sahip Kaya \ Diisiik Dayanima

Sahip Kaya \

Yiiksek  Daya 4

Sahip Kaya

iiksek ' Dayanima

Sahip Kaya

Fr Fx

Sekil 3.2 : Kayanin basing dayaniminin keski kuvvetlerine ve penetrasyon iizerine
etkileri ,(Fy Fr, normal ve yuvarlanma disk kuvvetleri).

Sekil 3.2 yakindan incelendiginde asagida siralanan sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir:

e Istenen bir penetrasyonu saglamak icin yiiksek basing dayamimma sahip kaya

birimi daha biiyiik keski kuvvetleri gerektirmektedir.

e Verilen keski kuvvetinde (Fn, Fr) diisiikk basing dayanimli kayada daha biiyiik
penetrasyon saglamakta, bagka ifadeyle ayn1t TBM kullanim oraninda daha biiytlik
ilerleme hizlarina ulagilabilmektedir. Ozellikle fark yiiksek normal disk
kuvvetlerinde daha da anlamli olmaktadir. Bagka bir anlatimla mevcut bir formasyon
icin, Fyn, normal disk keski kuvvetinin artisina izin verilmesi sonucu ilerleme
miktarlarinda ciddi artis saglanabilmektedir.Bu konunun bilinmesi pratik tiinelcilik

icin ¢ok biiylik dneme sahiptir.

Nitekim formasyon hakkinda bilgi sahibi olmayan veya verilen bilgileri yeterli
diizeyde isleme kabiliyeti gelismemis TBM operatorlerinin, makinenin ve kesici
disklerin saglamis oldugu itme kuvvetlerinden ¢ok verimsiz yararlanmalar1 sonucu
TBM kazis1 esnasinda diisiik basing dayanimlarina sahip formasyonlarda dahi

istenilen ilerleme hizlarina ulagilamamaktadir.

41



Ayni sekilde yiiksek basing dayanimlarina sahip formasyonlardan gecilirken de itme
kuvvetlerinin izlenmemesi sonucunda disklere etki eden yiiksek basinglar nedeniyle
kesici diskler kullanilamaz hale gelebilmekte ve artan disk keski tiiketimleri

neticesinde ortalama makine ilerleme miktarlar1 diigebilmektedir.

3.3 Delme Oram Indeksi (DRI)

Kaya kiitlesinin delinebilirligi, delme orani indeksi (DRI) ile ifade edilir. DRI,
Norveg tlinel pratiginde sert kaya¢ kazisinda kullanilan tam cepheli tiinel-TBM-
makinelerinin performans tahmin modelinde yer alan temel bir parametredir. Anilan

degerin TBM performansi ile iliskisi ileriki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

DRI iki temel laboratuar deneyine (Gevreklik deneyi, S20; Sievers minyatiir delme
degeri deneyi ,Sj) bagl olarak gelistirilen DRI = f( S20, Sy ) abagindan kestirilir. Bu
deneylere ait ayrintili bilgi Yarah ve Soner (2007) kaynagindan izlenebilir.

Bruland (1998) caligmasinda delme orani indeksi (DRI) gevreklik degeri (Sy) ve

Sievers degeri (S;) cinsinden sirasiyla (3.6a) ve (3.6b) bagintilariyla verilmektedir.
DRI =1,1122 *S,, — 3,66 (188 <S,,<90) ,r= 0,894 (3.6a)
DRI = 7,396 *In(S;) + 29,9 (0,8<S;<250) ,r=0616 (3.6b)

Yukarida verilen esitliklerden DRI = f(S,9, Sj) bagintis1 olmadigr durumlarda veya
abak degerinin kontroliinde yararlanilabilir. Esitliklerden agikca anlasilacagi iizere
artan gevreklik indeksiyle delme orani indeksi dogrusal bir sekilde artmaktadir. Agik
bir ifadeyle, delme oram1 indeksinin biiyilk deger almasi kaya kiitlesinin
delinebilmesinin kolaylagsmasi anlamini1 tagimaktadir. Kaya kiitle kazilabilirligi
indeksinde (RME) degisen delme orani indeksleri (DRI) igin (0 - 15) arasinda bir
puan alinabilmektedir. DRI > 80 durumunda en yiiksek puan (15) ile, DRI < 40 da
ise en diisiik puan (0) ile degerlendirilmektedir. Farkli delme orani indeksleri i¢in

aliman RME puanlar1 Cizelge 3.1 'den takip edilebilir.

Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi'nde (NTNU) gerceklestirilen deney

sonuglar1 kimi kaya tiirleri bazinda Cizelge 3.4 *de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Kimi kaya tiirlerinde delme orani indeks degerleri (Bruland, 1998).

Kaya Turt Deney Sayisi Alt-Ust Smir MDeedgf;n
Bazalt 50 (21 —84) 44
Andezit 6 (39-91) 51
Kiltas1 7 (24 -178) 55
Diyabaz 17 (18—-43) 35
Gabro 60 (17 —80) 39
Gnays 314 (18-92) 45
Granit 93 (25-91) 52
Granitik Gnays 247 (25-91) 52
Kiregtasi 36 (29 -83) 60
Kuvarsit 172 (17— 84) 30
Kumtas1 71 (15— 88) 44
Siltast 7 (32 -86) 57
Mermer 22 (56 —100) 77

Delme orami indeksi (DRI) kaya kuvars yiizdesine (Q %) bagl olarak u¢ asinma
indeksi (BWI) ile iliskilendirilebilir. Buna gore asagida verilen (3.7a), (3.7b), (3.7¢),
(3.7d), (3.7¢) bagintilarindan farkli kuvars yiizdeleri ve DRI degerleri i¢in u¢ aginma
indeksi (BWI) bulunabilir (Bruland, 1998).

BWI = 0,007 *DRIZ — 1,39 « DRI+ 78 ; %0 < Q < %10 (3.72)
BWI = 0,009 * DRIZ — 1,77 * DRI+ 94 ; %11 < Q < %20 (3.7b)
BWI = 0,013 * DRI — 2,32 * DRI+ 121 ; %21 < Q < %40 (3.7¢)
BWI = 0,014 * DRI2 — 2,58 * DRI + 133 ; %41 < Q < %70 (3.7d)
BWI = 0,017  DRIZ — 2,99 « DRI + 149 ; %71 < Q < %100 (3.7¢)

Yukaridaki regresyon ifadelerin korelasyon katsayilar1 yiiksek olup (r > 0,80)
20 < DRI < 80 araliginda gegerlidir. Yukaridaki bagintilardan su pratik ¢ikarimlar
yapilabilir;

e Verilen bir kuvars ylizdesinde artan DRI degeriyle u¢ asinma indeksi (BWI)
dramatik 6l¢iide azalmaktadir. BWI degerinin artmasi disk Omiirlerinin azalmasina
ve disk tliketimlerinin artmasina neden olmaktadir. BWI ile disk Omiirlerinin

kestirimi hakkinda daha detayli bilgi Bruland (1998) ¢alismasindan takip edilebilir.
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e Verilen "DRI" degerinde u¢ asinma indeksi (BWI) kuvars yiizdesine bagh olup,
artan kuvars ylizdesiyle artmaktadir. BWI’ deki artis hiz1 6zellikle 20 < DRI < 40

araliginda daha belirgindir.

S6zgelimi DRI = 20 degerinde %5 kuvars igeriginde sahip kayada beklenen ug
asinma indeks degeri; BWI yaklasik 53 diizeyindeyken %50 kuvars igerigindeki bir
kaya tiirlinde anilan deger 85’e ylikselmektedir. Daha biiyilk DRI degerlerinde
(DRI > 60) artan kuvars igeriginin u¢ asinma indeksi (BWI) iizerindeki etkisi dnemli

Olclide azalmaktadir.

Bilindigi gibi hizla asman disk keskilerinin TBM performanst agisindan su

sakincalar1 s6z konusudur:

e Tiinel arinina asinan disk keskilerle istenen normal ve yuvarlanma keski
kuvvetleri transfer edilemediginden, arzu edilen kesme derinligi -penetrasyon-
saglanamaz. Bir baska deyisle ayn1 formasyonda ayn1 penetrasyon degerini saglamak
i¢cin aginmis disklerin asinmamis disklere gore daha biiyiik Fy ve Fr degerlerine sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu durum birim kazi hacmi i¢in harcanan enerjinin (SE)

artmasi anlamini tagimaktadir.

e Ayrica kesici kafada disk keskilerinin degistirilmesi i¢in harcanan zaman,
TBM’nin kullanim siiresini énemli dlgiide azaltacagindan genel ilerleme hizlarinin

diismesine neden olmaktadir. Bu da proje maliyetlerini arttiracaktir.

3.4 Siireksizliklerin - Catlak - Ortalama Arahgi, Genel A¢ilar1 ve Kazi Arininin

Yeknesakhg:

Birim uzunluktaki catlak sayisi veya ortalama catlak araligi ve her bir catlak
diizleminin tlinel yatay aksi ile yaptigr act TBM’nin kazi performansini etkileyen
dogal faktorlerdir. Bunlarin etkilerini ilk defa etrafli sekilde inceleyen arastirmalar
NTNU  arastirma kurumunda  yapilmistir.  Anilan  arastirmanin  sayisal
degerlendirilmesi 4. boliimde yapilacagindan burada Tarda’guila ve dig. (2007)
calismasinda yer alan catlak sayisi ve g¢atlak araliginin arazi penetrasyon indeksi
(FPI) ve spesifik enerji (SE) biiytikliikleri {lizerindeki etkisi kisaca incelenmistir

(Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 : Kaya kiitlesindeki ¢atlak sayis1 - TBM temel parametreleri (Arazi
penetrasyon indeksi, spesifik enerji iligkisi), (Tardaguila ve dig., 2007).

Kaya  Catlak
Kiitle Aralig
Tiri (cm)

Catlak Sayis1 FPI SE

(Im uzunlukta) (KN/mm/dev) (kj/m’)  <esinti geometrisi

I > 40 4 20-30 40 - 60 Kesinti (Cip)
11 20 4.8 10-15  20-30 Xesinti(Cip)ve
blok
i i i (cm) ve (dm)
I 10 8- 15 4-7 10-15 | e bloklar

Heterojen boyutlu
v 5 15-30 1 5 bloklar (dm, cm,
ince malzeme)

Kum ve ince

v <3 >30 >0 <3 boyutlu pasa

FPI = Arazi penetrasyon indeksi, SE = Spesifik enerji

SE = (E + M) Teale, (1965)'den alintilayan Tarda’guila ve dig. (2007).

A AARA

RPM = 1 sn’de kesici kafanin devir sayisi, devir/sn , T = Tork (kNm), Ay =Kesici
kafanin kesit alam Ay = 0,785. D* (m?), D = Tiinel ¢ap1 (m), ARA = Ortalama
Ilerleme miktar1 (m/sn), F = Toplam itme kuvveti (kN).

Cizelge 3.5 yakindan incelendiginde pratik mihendislik bakimindan su

degerlendirmeler yapilabilir;

e Ortalama catlak araliginin azalmasi, diger bir degisle 1 (m) uzunluk basina ¢atlak
sayisinin artmasiyla arazi penetrasyon indeksi ve spesifik enerji biiyiikliikleri belirgin

Olciide azalmaktadir.

e Spesifik enerji (SE) ile arazi penetrasyon indeksi (FPI) arasinda anlamli bir iligki
vardir. Nitekim artan arazi penetrasyon indeksiyle beraber birim (m®) kazi malzemesi

(pasa) basina enerji tiiketimi de artmaktadir.

e Bloklu ve catlakli kaya kiitlelerinde (III) kazilan malzemenin boyutlart (dm) ve
(cm) mertebelerindedir. Bu durum biiyiik boyutlu kaya bloklarinin kesici kafanin
bosluklarindan igeriye girerek kafanin bloke olmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu
husus, her tipte TBM'nin yararlanma oranlarinda ciddi diistislere neden olmaktadir.
Bu nedenle TBM kesici kafa tasarimda kesici kafanin acgiklik oranlarinin yani sira

acikliklarin geometrileri (boyutlar1) de biiyiik 6neme sahip olmaktadir.
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Nitekim Anadoluray Kadikdy Kartal metro projesi i¢in iiretilen Herrenknecht marka
2 adet acik ve kapali mod calisabilen TBM'ler, acik mod kaz1 esnasinda arindan
stirekli olarak biiyiik ebath kaya bloklarin kopmasi nedeniyle proje esnasinda ciddi

tasarim degisiklikleri gecirmislerdir (Sekil 3.3).

04/10/2007 7

L

TBM kazi sirasinda olusan bloklar
(yer yer > 50 cm)

Sekil 3.3 : Kadikoy - Kartal Metro Projesinde kazi esnasinda arindan kopan biiyiik
bloklar (Balci, 2009).

Boliim 2' den hatirlanacag: lizere agik mod kazlar1 esnasinda agiga ¢ikan pasa kesici
kafa bolmesinin ortasinda bulunan bir kovaya oradan da birinci tasima bandi ile
kalkan boyunca tasinarak nihai olarak uzaklastirilacagi ikinci tasima bandina
dokiilmektedir. Kesici kafa bélmesinde bulunan ana kovanin bu ebatlardaki kayalar
nedeniyle siirekli olarak dolup tikandigi rapor edilmistir. Bu tikanmalarla beraber
gerek birinci gerekse de ikinci tagima bantlarinin bu agirliklara sahip bloklari
tastyamamasi ve slirekli olarak yirtilmasi nedeniyle yararlanma oranlarinda ciddi
diisiislerin de yasandig1 bildirilmistir. Gerek bantlarin tamiri i¢in gereken siire ve
biitge gerekse de ilerleme miktarlarindaki ciddi diistisler nedeniyle proje maliyetleri
yiikselmis ve yukarida da bahsedildigi {iizere kesici kafada ciddi tasarim
degisikliklerine gidilmistir. Bu kapsamda kesici kafadaki acgiliklarin etrafina agiklik
oranlarin1 degistirmeksizin geometrilerini sinirlandirmak amaciyla bir dizi tirnak
benzeri metal plaka (Grill-bar) kaynatilmistir. Boylelikle izin verilen en biiyiik kaya
ebadi 25 (cm) ile sinirlandirilmistir. Yapilan bu degisikligin ilerleme miktarlari

iizerinde etkisi ¢cok net bir bicimde Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 'ten takip edilebilmektedir.

46



S360

8,07 (m/giin)

KAPALI MOD KAZI HIZI :

3,91 (m/giin)

ACIK MOD KAZI HIZI :

KAPALI MOD ILE KAZI

AGIK MOD iLE KAZI

™.
806 )
| /
6oogc’so’le | T T T YL Lo
o L
L ﬁ
600Z'70'80 | . L. — [zL'65} Ly
W \
Lo‘ozy
7 P—
| Aull-ll-l
6002°Z0°6L [ —[ = 8z°16 ™y
o L/
—_ o'l i
_.m., 600T°LOLL [ . _|. = |gl'Sl) 4\
= 1\
© T
& £5°051 f
£ -\
Mu.., 60'201 <
<
B 7
@ zz'652 A
_ N
R.m.ﬁvn
\\
68062 ’.
v_..ﬁua-
|
_..
1802
® — El=
8002°50°6¢ B 202
‘o) M »
800Z'+0'sl || |- z8'vsl ;\
\ = /
0L°LET
m of=|-—-1- - |6¥'sLL /
= -
|| E |
wn "ms 3
g M W om_u 801
g|[6° "
= 2906
S
(7]
wn
® 1£'99 }e
] |
- I
_ 58 1629 e
553 |
-1 <38 "\l
b g | =t - Is‘0L
|
(=] o o o o o o
£ 2 & © & & o g
tm o o o o (=] o o
o o o o o o
(=] n <t (] ™~ -

6002 soIsnBy

6002 Znwwag

600Z ueaizey

6002 sikely

600Z UesIN

6002 HEN

6002 Jeqn§

600Z X820

8002 iesy

800¢ wisey

8002 w3

800z IMA3

8002 s0IsSnby

8002 Znwwaj

800Z ueaizeH

8002 sikely

800Z UesIN

800Z MEN

8002 jeqn§

800Z ¥e20

2002 ety

2002 wisey

4002 w3

200z IMA3

100z soisnby

Anadoluray Kadikoy - Kartal Metro projesi S360 adl1 TBM 'in aylik ilerleme miktarlar1 (Alan, E. ve Kog, E., 2010).
47

Sekil 3.4



S363

8,73 (migiin)

KAPALI MOD KAZI HIZI :

: 3,66 (m/giin)

ACIK MOD KAZI HIZI

KAPALI MOD ILE KAZI

AGIK MOD ILE KAZI

2699,16 (m) - 309 (giin)

915,51 (m) - 250 (giin)

(m)

-.mw_v-
_
Nn.e:/
L
600z'90°6L | | on.h_ﬁ h
‘o \
6002'50°12 |. L
16192 \‘
/
ze'sle
600Z'¥0°Z0 [ | "~
o ﬁ
600z'€0'90| | mmvmu
gc'tzz ¢
| \
£1'602
11882 x.\
“ /
5T'29¢ 1\
I\
szt \
e \¢
///
:..mm_‘{/
8002'80'8Z | E T ]
= ¥z
o) | & :
181939 @ ‘
Noasvis | 2 000
8002'90'Z | = -
Lb'8Z2
| \
85202 \e
B.oi/“
| \
@ ezl e
=l &
w2 =
Qell S
==[ = |[.I- 18°9LL
S5l & N
b
E cve)
|
7
53 29'cg
- DO
N cWN —_
{5 e
X
|25 ve'bY _A\
mo_m/
o o o o o o o
S & © © 9§ & 9o
o o o o o o o
o o o o o o
w0 wn < ™ o~ -

6002 so1snBy

600¢ Znwwia]

6002 uelizeH

6002 sifep

6002 uesIN

600Z Hel

600Z Jeqns§

6002 Xe20

800Z Jlely

800¢T wise)y

8002 w3

800z IN1£3

8002 S01snBy

800¢ Znwwa]

8007 uesizey

800z siAely

800¢ uesIN

800¢Z Hel

8002 Jeqn§

8002 X820

1002 Mijety

1002 wisey

002 wiv3

Anadoluray Kadikoy - Kartal Metro projesi S363 adli TBM 'in aylik ilerleme miktarlar1 (Alan, E. ve Kog, E., 2010).
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Nitekim S360 TBM ile yapilan kaz1 isleminde kesici kafa tasariminin
tyilestirilmesinden Once ortalama ilerleme miktarlar1 2,31 (m/giin) seviyelerinden

toplamda 3,91 (m/giin) 'e ulasarak %69'luk bir artis ile %169 seviyelerine gelmistir.

Benzer bir durum S363 TBM ile yapilan kazi isleminde de goriilmektedir. Burada
acikliklarin geometrileri kiigiiltiilmeden evvel ortalama giinliik ilerleme miktar1 0,91
(m/glin) iken kafa tasarimindaki degisiklikten sonra toplamda 3,66 (m/giin)
seviyelerine ulagilmistir. S363 TBM'de artis oran1 S360'a oranla daha biiyiik olup
%302'lik bir artis ile %402 seviyelerindedir. Kesici kafanin tasariminin degistirilmesi
esnasinda yasanan duraksamalara kiyasla ilerleme miktarlarindan elde edilen yiiksek
artlts goz Oniline alindiginda toplamda proje siiresinin azalmasi yoluyla proje
maliyetlerinde ciddi geri kazanimlar elde edilmistir. Ayrica agikliklarin
geometrilerinin kii¢iiltiilmesi yoluyla ¢ok kirikli ¢atakli ve 6zellikle fay gegislerinde
arindan ¢oziilen biiyiik bloklarin kesici kafayr bir anda doldurmasinin bir bagka

deyisle ariin bosalip gociik olmasinin da biiyiik dl¢iide 6niine gegilmistir.

Gigliican ve dig., (2007) calismasinda, 3,175 m ¢apli Beykoz - Kavacik Atik su
tiinelinin 417’inci metresinde bir dasit dayklar1 gecilirken, tlinel arinindan kopan
biiylik boyutlu kaya bloklarinin kesici kafanin bosluklarindan kama gibi girmesi
sonucu makinenin “bloke oldugu” rapor edilmektedir. Ayni1 ¢alismada TBM’nin az
catlakli (masif) kartal formasyonundan (Gri koyu kirectash seyl, siltagi/camurtas,
kiregtas1) gegerken faydalanma oraninin %44, segment halkasi1 dosemeye harcanan
zamanin %51 oldugu, buna karsin killi zemin kisimlar1 gegilirken killi formasyonun
kesici kafaya sivanmasi sonucunda TBM ’den faydalanma orami %17’ye kadar
diistiigi rapor edilmektedir. Catlaklt Trakya Formasyonu'nda kapali modda
calistirilan (¢7.85 m) bulamag tip bir TBM’de de benzer sorunlarin yagsandigi ve sik
sik hidrolik tasima devresinde ciddi zaman kayiplarina yol agan boru tikanmalarinin
gozlendigi rapor edilmistir (Erguner, 2008). Bu konu TBM’den yararlanma

boliimiinde ayrintili sekilde incelenecektir.

Hakim ¢atlak sisteminin tiinel kazisinin yatay aksi ile yaptig1 ac1 da kazilabilirlik
bakimindan ciddi bir 6neme sahiptir. Tanimlanan "a" a¢ist daha net anlasilabilmesi
i¢cin Sekil 3.6 verilmistir. Sekil 3.7'de ise catlak diizleminin tanimladig1 "a" agisinin,

TBM penetrasyonu iizerindeki etkisini agik¢a gdstermektedir (Gong ve dig. 2005).
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Tinel Aksi

o= 60°

BERNN\\N

Sekil 3.6 : Boyuna tiinel kesintinde kazi aksi ile ¢atlak sistemi arasindaki "a" agisi
(Gong ve dig. 2005).

/7
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0,5 ——O—— Numerik Sonuglar

— =~ = = Gozlemsel Sonuglar

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

"o " Acisi (°)

Sekil 3.7 : 20 (cm) ¢atlak aralig1 i¢in catlak diizlemi ile tiinel yatay aks1 arasindaki

acinin TBM penetrasyonuna etkisi (P, , Pg sirastyla (o) ve (0) agilarindan
elde edilen penetrasyonlar) (Gong ve dig. 2005).

Sekil 3.7 'den su pratik sonuglar ¢ikartilabilmektedir;

e En ideal kaz1 sartlarinin elde edilmesi istendiginde soz konusu aginimn (50° - 60°)
arasinda olmasi gerektigi gozlemlenmektedir. Daha agik bir anlatimla, catlak
diizleminin tiinel yatay aksi ile (50° - 60°) arasinda bir ag1 mevcut ise, sifir agiya
kiyasla TBM penetrasyonu yaklasik 2,5 kat artmaktadir. Bu bulgu, Bruland (1998)’a

ait sonuclarla da uyumludur.

e 0> 60° durumun da ise TBM penetrasyonu belirgin 6l¢lide azalmaktadir.
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Yukarida kisaca belirtilen bulgular ayrica kaya kiitlesinin basing dayaniminin catlak
acistyla da yakindan ilintilidir. Verilen catlak araligi, dolgun malzemesi ve saglam
numunesinin tek eksenli basing dayanimu igin en diisiik yerinde dayanim " o, = 60° "
civarinda olusmaktadir. Daha acik bir ifade ile yapilan deneyler sonucunda ayni
formasyon sartlar altinda catlak sisteminin tiinel aksi ile yapmis oldugu "o acisinin
60”ye esit oldugu durumlarda kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi en diisiik

degerleri almaktadir (Ramamurthy ve Arora, 1994).

Kestirilebilecegi tlizere bu durum, TBM kazist icin daha yiliksek penetrasyon

miktarlarina ulasilmasini kolaylastirmaktadir.

Ozellikle derin TBM tiinel gegisleri catlakli/ayrismis kaya kiitlelerinden gegiliyorsa
boyle arazi kosularinda “sikisma” sorunlar1 beklenmelidir. Asir1 sikisma diizeyinde
TBM’nin kesici kafasinin bloke olma riski mevcuttur. Projenin baslangic
calismalarinda bu husus 6zenli bir sekilde tahkik edilmelidir. Kaya mekanigi
literatiirde sikisma olgusunun kestirilmesinde Singh ve dig. (1992) tarafindan

onerilen ampirik bagint1 (3.8) kullanilabilir (Singh ve Goel 1999).

Hy = 350 % Q%333 3.8
Burada;

"Hy" kritik tiinel derinligi, (m).

®)Q = Tiinel agilacag kaya formasyonuna ait Q faktorii.

Eger hesaplanan "H\" degeri verilen tiinel derinliginden biiyiik ise arazi hareketi
(stkisma) s6z konusu degildir. Tiinel derinligi (H) > kritik tlinel derinligi (Hy)

durumda ise tiinelde “sikisma” beklenmelidir.

Ornegin; proje derinligi H = 280 (m) olan bir tiinelin bir kesimi Q = 0,1 ile temsil
edilen kaya kiitlesinden olugsmakta ise;

Sikisma tahkikine gore kritik derinlik; Hy = 162,5 (m) olmaktadir. Bu durumda

H = 280 (m) > Hx = 162,5 (m) oldugundan, anilan kesimde “sikisma” arazi

hareketinin olugma riski vardir.

®)RMR gibi kaya kiitlesinin kalitesine iliskin puanlama sistemidir ve RMR = 9.In(Q)+44 esitligi ile
kestirilebilir (Barton, 2000).
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Sikisma potansiyelinin yiiksek oldugu tiinel gegislerinde kesici kafanin tasarimda en

onemli unsur fazladan kesme (over-cut) miktariin belirlenmesidir.

Genel olarak TBM'ler sabit bir dis ¢cap bagka bir anlatimla sabit bir fazladan kesme
miktar1 ile Uretilmektedir. TBM iireticileri fazladan kesme miktarini normal sartlar
icin 6 - 8 (cm), sikisma potansiyeli olan tiinel gegislerinde 15 - 25 (cm) olarak
vermektedir. Ancak cok yiliksek kapanma hizlarina sahip formasyonlarda verilen

fazladan kesme miktarlar1 da yeterli olamayabilmektedir (Maidl ve dig, 2008).

TBM'nin bloke olmasimin ana nedeni kesici kafaya ve eger kalkanli bir TBM ise
kalkana tiinel cidarlarindan ¢ok yiiksek miktarlarda basincin etki etmesi ve bu
basincin itme silindirlerinin kapasitelerinin iistiinde kalmasidir. Bu nedenle bu tip
formasyonlarda kalkanli tip TBM'lerde ¢ok kisa kalkan uzunluklar tercih
edilmelidir. Fazladan kesme kadar énemli bir diger husus da makine penetrasyon
hizlart ve kazinin siirekliliginin saglanmasidir. Nitekim TBM'de kazi isleminin
durmasi ile tiinel cidarlarinin kapanma hizina bagl olarak tiinel cidarlar1 kalkani ve
kesici kafay1 sarabilir ve kafanin bloke olmasina neden olabilir. Schubert (2000)
calismasinda artan ilerleme miktarlar ile tiinel cidarlarinin deplasmanina baglh
olarak kesici kafanin bloke olma riskinin azaldig1 rapor edilmistir (Sekil 3.8). Bu
durum artan kazi performansi ile TBM'in bloke olma riskinin azaldiginin bir

gostergesidir.
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ilerleme miktari (m/giin)

Sekil 3.8 : Artan giinliik ilerleme miktarina bagl olarak kesici kafa ve 10 (m)
arkasinda Olgiilen tlinel cidarlarinin deplasman degisimi (Schubert, 2000).
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Kazi1 arinin karisik yapida (ayrismis kaya zemin gegisleri, farkli basing dayanimi ve
catlak geometrisine sahip kaya katmanlarinin varligi) olmast TBM performansi
tizerinde ¢ok Onemli etkileri vardir. Ayni kazi kesitinde farkli rijitlikleri olan
katmanlarin bulunma durumunda disk keskilerine etki eden normal kuvvetlerin
dagilimi uniform degildir, diger kelimelerle, kaya kiitlesi-disk keski etkilesimine
bagli olarak bazi diskler ¢ok biiyiik kuvvetler alirken bazilar1 da istenen penetrasyonu
saglayacak diizeyde yiik alamazlar. Bunlarin sonucunda ise TBM' de ciddi
titresimler olusmaktadir. Bu titresimler gerek ana mil yataginin ¢abuk deforme
olmasi ve bir daha kullanilamamasina gerekse de kazi esnasinda lazer ol¢iim
cihazlarmin odaklanmasinin yapilamamasmma ve Ol¢lim alamamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle makine tasarimi esnasinda kalkanli tip TBM'lerde sabitleyici
ufak pabuclar kullanilmaktadir. Kalkan i¢inden ¢ikan bu pabuglar tiinel cidarlarina
basmak suretiyle olusan titresimin Oniine ge¢cmeyi amaglamaktadir. Olusan titresimin
yaninda ozellikle %50 saglam %50 zayif arin kesiti formasyonlarinda agilacak olan
tiinel projelerinde TBM 'in kazi esnasinda istenilen giizergah1 takip etmesi de
zorlasacaktir. Saglam kazi kesitiyle zayif kazi kesitine itme silindirleri vasitasiyla
ayni penetrasyon hizi verildiginde TBM zayif formasyon hangi tarafta ise o tarafa

daha ¢ok niifus etme egilimi sergileyecek ve giizergahtan sapacaktir.

Bununla beraber degisik kazi kesitlerinde farkli pozisyondaki disklere farkli
kuvvetlerin etkimesi fakat ayn1 penetrasyonun saglanmaya ¢alisilmasindan otiirii disk
keskiler kafanin donme hareketine karsilik yataklarinda donememekte ve bloklu tip
asinmaya maruz kalmaktadirlar. Bu tip asinmaya maruz kalan disk keskiler kesici
kafada herhangi bir kesme islemine yardimci olmadigi gibi geriye kalan disk

keskilerin daha fazla yiik almasini1 ve daha ¢cabuk aginmasini tetikler.

Giiney Kore’de 7,28 (m) ¢apl bulamag tiiri "TBM'nin kullanildigi bir tiinel
projesinden elde edilen karisik kazi kesitlerindeki giinliik ilerleme miktarlar1 ve disk

keski tiiketimleri Cizelge 3.6’da belirtilmistir, (Oh ve Choi, 2003).

®Kesici kafada merkezde 4, arinda 37, dis gevrede 4 adet olmak iizere toplam 45 adet disk keski
vardir (birim kesici kafa alani basina = 1.08 adet disk keski ). Kafa tasariminda agiklik oran1 % 29
olarak alinmustir.
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Cizelge 3.6 : Karisik kazi kesitlerinde TBM performansi (Oh ve Choi, 2003).

Kaz1 Kesiti 2/3 Kava 1/2 Kaya  1/3Kaya  Zemin + biiyiik
(Kesit Alan1 Cinsinden) Y 1/2 Zemin 2/3 Zemin boyutlu ¢akillar
Giegls Zonunun 24 16,8 38,4 2124
Uzunlugu (m)

Kayanin Basing

Dayanim” 400 - 2400 600 - 1100  300-2000 -
(kgf/cm?)

Degisen Disk Sayisi 9 45 41 30

(adet)

Disk Omrii

(m/disk) 2,66 0,37 0,93 7,08
[lerleme Miktar

(m/gin) 3,0 2,1 1,536 5,24

®) Granodiyorit + Andezit

Cizelge 3.6 'dan elde edilen pratik sonuglar sunlardir:

e Kazi kesitinde kaya katmaniin kapladig1 alan azaldik¢a, daha acik deyisle kazi

arin1 giderek heterojen olmas1 durumunda ortalama ilerleme hiz1 azalmaktadir.

e Artan heterojenlik ile disk keski 6mrii de belirgin 6l¢iide azalmakta ve disk keski

degistirme gereksinimi artmaktadir.

e En dikkat ¢ekici unsur en ¢ok disk degisiminin oldugu arin kesitinin %50 kaya -
%350 zemin olmasina karsin en diisiik ilerleme hiz1 arin kesitinin 1/3 kaya - 2/3 zemin

oldugu durumdur.

e TBM' in bulamag tip olmasina kars1 degisen arin homojenligine tepkisi ¢cok agik
olarak goriilmektedir. Nitekim tekrar hakim arin kesitinin zemin olmas1 durumda

ilerleme hizlar1 anlamli bir sekilde artmaktadir.

RME indeksinde yer alan kazi kesiti homojenligine iliskin puanlama iizerine ayrintil
degerlendirme ilk defa RME,ys versiyonunda yapilmigtir. Kazi kesitinin
homojenligine yonelik olarak uygulan puanlama sisteminde basing dayanimi ve kaya

katmanin arinda kapladig1 alanin yiizdesi baz alinmistir (Sekil 3.9).

En diisik puan (0) basing dayanimi oy, < 45 (MPa) olan kaya biriminin kazi
arininda % 75 ’den fazla, o1, > 45 (MPa) kaya biriminin de % 25 'den az bir alan

kaplama durumuna kars1 verilmistir.
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En yiiksek puan (10) ise o1, > 120 (MPa) olan kaya biriminin kaz1 kesit alaninda %
75 'den daha fazla alan kaplamasi, 45 < 6}, < 120 (MPa) araliginda bulunan kaya

katmaninin % 25 'den daha kii¢iik bir alan isgal etmesi durumunda verilmektedir.

Kisacasi; karigik kazi arini agisindan en kritik durum, zayif dayanimli (cpp < 45
MPa), catlakli kaya biriminin kazi alaninda % 75’den daha biiyiik alan kaplamasidir.
En ideal kazi arini ise 61, > 120 (MPa) olan kaya biriminin arinda % 75 ‘den daha

fazla olan yer almasidir, (oip = saglam kaya numunesinin basing dayanimi).

—esmiisssmmm AZALAN KAZI ARINI HOMOJENLIGI

7 <%25
O <45Mpa

0 Puan 2 Puan 4 Puan

< %25
45< 0 .<120Mpa

45<0 <120 Mpa

7> %75
O>120 Mpa

/%50
G >120 Mpa

7<%25

6 Puan 8 Puan 10 Puan

ARTAN KAZI ARINI HOMOJENLIGI m———

Sekil 3.9 : RME indeksinde kazi arinin homojenligine iliskin puanlar (Bieniawski ve
dig., 2009).

3.5 iksasiz Durma Siiresi

Tiinel arimin iksasiz aciklik kavrami tiinel literatiiriinde ilk defa 1958’de Laufter
tarafindan Onerilmis olmakla birlikte, daha genis dlgekte kullanimi ayni kavramin
degistirilerek 1993 yilinda RMR kaya smiflama sistemi icinde yer almasiyla
saglanabilmistir (Ulusay ve S6nmez, 2007).
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TBM ile kazida, kaz1 armi ile son yapilan iksa arasindaki iksasiz mesafesinin statik
sekilde durma siiresi biiylik 6nem tasimaktadir. Kuskusuz bu siire ne kadar fazla ise
ozellikle pabuglu tip TBM'lerde kazi sonrasi iksaya harcanan zamanin kazi iglemine
harcanabilmesi ve makine yararlanma oranlarmin daha biiyiikk olmasi anlamini
tasimaktadir. Kisacasi, RME siniflama sisteminde iksasiz kalabilme siiresi ne kadar
biiylik ise aldig1 ortalama puan o denli yiiksek olacak ve buna bagli olarak da RME
artacaktir (Cizelge 3.1).

RME sistemindeki iksasiz durma siiresi RMR 1989 versiyonunda tavan acgikligi ile

RMR puani yardimiyla kestirilebilir (Sekil 3.10).

1giin  1hafta 1ay 1yil 10yl
30 - : I T 1 90 RMR
20
Ani Goglik Bolgesi
£ 10 -
- 8 1
=
6 -
g 51
c -
§ 4 RMR
8 3 |
°
N
2 ,
I 4 Herhangi Bir Destege lIhtiyag
@ i 30
3 \ / Olmayan Giivenli BOlge
%
0 T T T T T T 1
10" 1 10 100 10° 10* 10° 10°

iksasiz Ayakta Kalma Siiresi, saat

Sekil 3.10 : RMRgy kaya siniflama sisteminde tavan agikligi -RMR- iksasiz kalma
siiresi iliskileri (Bieniawski, 1989; Bieniawski ve dig. 2007b).

Sekil 3.10°da belirtilen orijinal RMR degerleri delme ve patlatma yontemiyle kazi
yapilan tiinel 6rneklerine aittir. Del patlat yonteminde patlatma sirasinda olusan sok
dalgalar1 nedeniyle kazi1 bodlgesi TBM kazisina nazaran daha yiiksek bir
deformasyona maruz kalmaktadir. Bu sebeple TBM kazilarinda iksasiz ayakta durma
stirelerinin del patlat yontemine gore daha uzun olmasi beklenmelidir. Bu baglamda
Alber (2000) ¢alismasinda TBM kazilari i¢in iyilestirilmis RMRpy kavrami ortaya

konmaktadir.
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Buna gore (3.9) regresyon bagintis1 kullanarak delme ve patlatma ile kazi yapilan
tiinellere ait RMR degerleri yardimiyla TBM kazisindaki kaya kiitle puani

kestirilebilir.
RMRpgm = 0,84 * RMR gy + 21 3.9)

Ornegin klasik yontemle kazilan bir tiinelde RMR degeri 40 olarak saptansin, ayni

kaya kiitlesi TBM ile kaz1 yapilma durumunda kaya kiitle puanlama sisteminde;

olarak degerlendirilecektir (kaya kiitle degerinde artis oran1 %30 olmaktadir). Tiinel
capt 97 (m) ve RMRrpy = 55 degerlerine karsi gelen iksasiz durma siiresi Sekil
3.10’dan yaklagik olarak 200 saat (= 8 giin) bulunmaktadir. RME puanlama

sisteminde bu siire i¢in (25) puan verilmektedir.

3.6 Su Gelirinin Etkisi

Genel olarak su gelirinin kaya kiitlesine etkisi iki sekilde gdzlemlenmektedir.
Birincisi, kaya kiitlesine etkiyen diisey, yatay toplam basinci azaltarak kaya
kiitlesinin nihai tasima kapasitesini azaltmasi (efektif gerilme etkisi) ikincisi ise
ozellikle kil igerigi yiiksek kiltasi, siltasi, marn gibi kayalar1 yumusatma etkisi ile
fiziksel (kuru birim hacim agirlik, ylizey sertlik vb.) ve mekanik dayanim
biiytikliiklerini (basing, cekme dayanimlari, elastik modiil vb.) azaltmasidir. Kisacasi;
artan su igerigi ile kaz1 arininda etkin penetrasyonun (kesme derinligi) temini giderek
zorlagmaktadir. Ayrica gerek su gelirinin dnlenmesi i¢in yapilan enjeksiyon islemi
gerekse de arinda biriken suyun tahliye edilmesinden kaynaklanan zaman
kayiplarindan o6tlirii TBM'den beklenen yararlanma oranlar1 da dikkat cekici dlcilide
azalmaktadir. Azalan yararlanma oranlarina bagli olarak TBM’nin ortalama giinliik

ilerleme miktar1 da ciddi oranlarda diisebilmektedir.

Anadoluray Kadikdy - Kartal Metro projesinde S360 TBM'in 11 Kasim 2008
tarthinde yaptig1 kazi esnasinda ciddi miktarlarda arindan su geliri rapor edilmistir.
TBM'nin kapali modda (EPB) kaz1 yapmasina karsin yiiksek su gelirine bagli olarak
istenilen kivamda pasa olusturulamamasi nedeniyle ciddi basing kayiplar1 ve pasanin
kesici kafadan uzaklastirllmasinda oOnemli sorunlar yasanmistir. 11.11.2008
tarthinden itibaren 22.11.2008 tarihine kadar toplamda 18,12 (m) kaz
yapilabilmistir.
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Arin su gelirinin arttig1 bu 12 giinliik siire i¢inde ortalama giinliik ilerleme miktar1
1,51 (m/giin) seviyelerinde kalmistir. Kapali modda kazi esnasinda ortalama ilerleme
miktarlarinin 8,07 (m/glin) oldugu diisliniilirse artan su gelirinin ilerleme
miktarlarina etkisi bir kat daha fazla anlam tagimaktadir. Sekil 3.4 'den de takip
edilebilecegi tlizere su geliri ile karsilasilana dek aylik ilerleme miktarlar1 ortalama
240 (m) seyrederken Kasim 2008 ay1 i¢in bu deger arindan gelen suyun etkisiyle
102,09 (m) seviyelerinde kalmaktadir. Ilerleme miktarlarinin bu denli azalmasi
sonucu su geliri altinda da kaz1 isleminin yapilabilmesi i¢in kesici kafaya kompresor
yardimiyla basingli hava verilmeye baslanmistir. Kesici kafa bolmesinin ¢ok sik
temizlenmesi sonucunda azalan yararlanma oranlarina bagh ilerleme miktarlarindaki
diisiis ve artan kimyasal sarfiyatlar1 proje maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Su gelirinin kapali modda calisan bir TBM i¢in ilerleme miktarlarinda bu denli etkili
olmasi, acik modda calisan bir TBM iizerinde etkisinin daha iyi anlasilmasinda

kolaylik saglamaktadir.

Su geliri agisindan kritik tektonik yapi olan faylar, TBM performans: bakimindan
cok ciddi darbogazlardir. Bieniawski ve dig. (2009) calismasinda cesitli tiinel
projelerinde kazanilan deneyimler sonucunda olusturulan Cizelge 3.7, incelenen

konuda miihendise 6nemli kaynak olusturmaktadir.
Cizelgeden ulasilan sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Verilen bir tiinel derinliginde fay zonun kazi arminin kuru (su geliri olmama
durumu) olmasi1 TBM performansi acisindan uygun calisma kosulu saglamaktadir.
Verilen TBM tiirii i¢in su olmasi durumda ortalama ilerleme miktarlar1 kuru ortama
kiyasla belirgin 6l¢iide diismektedir.

e Ayni su geliri ve TBM tiiriinde ise tiinel derinligi TBM performans iizerinde

It

onemli rol oynamaktadir. Séyle ki "> 0.1 (W

)” su gelirinde kalkanl tip bir

TBM'in "<50 (m)" tlinel deriliginde giinliik ilerleme miktarinin araligi 1 - 10 (m/giin)
iken 200 metreden derin bir tiinel projesinde ise beklenen giinliik ilerleme miktar: 1

(m/giin)'lin altinda kalmaktadir.

e Ayrica su geliri altinda kalkanli TBM’lerin normal kalkansiz tip (pabuglu)
TBM’lere kiyasla beklenen ilerleme miktarlar1 gbreceli olarak daha yiiksektir. Bu
nedenle TBM tipinin belirlenmesinde, beklenen su geliri ve basincinin TBM

performansina etkisi gozetilmek suretiyle de ele alinmas1 6nemlidir.
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Cizelge 3.7 : Kaz1 arindaki su gelirinin TBM nin ilerleme hiz1 {izerine etkisi -Fay zonlarinda- (Bieniawski ve dig., 2009).

Tiinel Derinligi >200
(m) <30 >0 -200 (Asir1 Sikisma Olmama Durumu)
Su Geliri
Arinda
. Kuru <0,1 | >0,1 Kuru <0,1 | >0,1 Kuru <0,1 | >0,
(dk.mz)
Kaya Tiirii Blok Kil Herhangi Blok Kil Herhangi Blok Kil Herhangi

Kalkanli TBM’nin
ortalama ilerleme miktari, 10 -20 >40 | 5-20 | 1-10| 10-20 | >40 | 5-15 1-5 | 5-15]20-40 | 1-10 <1
(m/giin)

Pabuclu TBM’nin ortalama
ilerleme miktari, 10-15 5-15| 1-5 5-15 1-10 | 1-5 5-10 1-5 <1
(m/giin)
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3.7 Derinlik ve Yatay Basin¢larin Etkileri

RME indeksinde dikkate alinmayan “derinlik basinci” TBM kazi performansi
tizerinde ¢esitli sekillerde etkili olabilmektedir. Nitekim daha oncede belirtildigi
tizere diigiik kaya kalitelerindeki kaya birimlerinde, artan tiinel derinligi ile sikisma
potansiyeli ile tiinel cidarlarinin TBM'e uyguladiklar1 basinglara bagli olarak itme
kuvvetleri  yeterli dilizeyde tasarlanmamigs TBM'lerde kazi  isleminin
gergeklestirilmesi ig¢in gerekli normal disk kuvvetleri “penetrasyon derinligi”
bakimindan yeterli kalamayabilmektedir. Bu durum, TBM’nin giinliik ilerleme
miktarina olumsuz etki etmektedir. Ozellikle fay zonu gibi ciddi siireksizlik
diizlemlerinin gecislerinde ilerleme hizlar1 artan tiinel derinligiyle birlikte ¢cok fazla

azalmaktadir (Cizelge 3.7).

Derinligin, diger bir etkisi de kaya kiitlesinin asinma indeksini arttirmasidir. Alber
(2008a) ile Ruehl ve Alber (2006) kaynaklarinda farkli kaya numuneleri tizerinde
gerceklestirilen deneyler sonucunda artan yanal (¢evresel) basing (o) ile ®Cerchar
asindiricilik indeks (CAI) degerinin ciddi bir hizla arttig1 deneysel olarak gosterilmis

ve "CAI" ile "¢" arasinda anlaml1 bir dogrusal iliskinin varligi rapor edilmistir (3.10).
CAl=CAlj+M+*o (3.10)
Burada;

CAI, = Numuneye uygulanan yanal basincin sifir (¢ = 0) oldugu durumunda 6l¢iilen
Cerchar aginma indeksini, m = (CAI = f(5)) dogrusunun egimini ve ¢ = Numuneye

uygulanan yanal (¢evresel) basinct (MPa) temsil etmektedir.

Farkli kayag tiirleri ve bunlara ait agindiricilik degerleri ile beraber asindiricilik

dereceleri Cizelge 3.8 'de toplu olarak gdsterilmistir.

JCAI, Cerchar asmma deneyinde 160 kg/mm? ¢ekme dayanimi olan ¢elik malzemeden yapilmis tepe
acili konik bir u¢ 7 (kg) bastirma kuvveti ile gayrimuntazam numune iizerinde 1 (cm) ¢ekilmekte ve
ucta olusan asinma yiizeyi kaya¢ numunesinin asindiriciligini vermektedir, 1/10 (mm)’lik bir asinma
yiizeyi bir birim Cerchar asinma indeksi olarak tanimlanmaktadir (Bilgin, 1989).
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Cizelge 3.8 : CAI degerlerine gore asindiricilik siiflar1 ve bunlara ait olas1 kaya
cinsleri (Frenzel ve dig., 2008'den kisaltilarak).

CAIl Asindiricihk Kaya numuneleri
0-03 Asindirict degil Organik materyal
0,3-0,5 Yeterince asindir1 degil Camurtasi, Marn
0,5-1,0 Cok az asindirici Kirectast, Mermer
1,0-2,0 Asindirict (orta) Kiltas1, Kumtasi
2,0-4,0 Cok asindirict Bazalt, Kuvarsitik Kumtasi
4,0-6,0 Cok yiiksek asindirict Amfibolit, Kuvarsit

Tek eksenli basing dayanimi 49,4 (MPa) olan bir kumtasi numunesine uygulanan
cesitli yanal basinglar (0, 2, 5, ...MPa ) sonucunda numunenin degisen Cerchar

asinma indeksi Sekil 3.11'de verilmistir (Ruehl ve Alber, 2006).

3,0
CAl=0,1c+ 1,0
R*=0,95
En Yiuksek
2,5 -
T @
2,0
<
O ®
1,5 4
En Dusuk
1,0
0,5 T T T T T T T
0 2 4 8 10 12 14

6
0 ,[Mpa]

Sekil 3.11 : Kumtasi numunesinden elde edilen CAI = f(o) degisimi, CAI = Cerchar
asinma indeksi, 6 = Numuneye uygulanan yanal basin¢g (MPa), "e"
ortalama Cerchar asinma indeksi degeri (Ruehl ve Alber, 2006).

Tiinel giizergah1 boyunca CAI degerlerinin bilinmesi yardimiyla disk keski omiirleri
ve buna bagli olarak da degisim miktarlar ile maliyetleri kestirilebilmektedir. Pratik
mithendislik uygulamalar1 agisindan disk tiiketimin basit ve kestirimei bir yolla
bulunmasi bakim ve tedarik siireleri ile stok miktarlarinin belirlenmesinde biiyiik bir

Oneme sahiptir.
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Bu baglamda Gehring (1995) calismasinda disk asinmasi (3.11)

V, = 0,74 * CAIM93, (%) G.11)
ifadesiyle verilmektedir (Alber, 2008b). Burada "V{" bir disk keskinin kesici kafada
bulundugu konumda 1 (m) yol almas1 sonucu toplamda kaybettigi agirlik olmaktadir.

Ayni ¢alismada sabit kesitli (CCS) 17" bir disk keskinin homojen bir asinma sonucu
izin verilen maksimum agirlik kaybinin 3500 (g) oldugu belirtilmektedir (Gehring,
1995; Alber, 2008Db).

Basit bir sayisal drnek ile (3.11) yardimiyla disk tiiketimi hesaplanacaktir. Kabuller;
CAI =2; p =15 (mm/dev); 17" disk keski ve kesici kafadaki konumu ise R = 3 (m)

olsun.

Yapilan kabuller i¢in (3.11) ¢alistirildiginda:
mg
1,93
Vo = 0,74 % 2+7° = 2,82 ( )

disk keskinin 1 (m) kat ettigi yol i¢in asinma miktar1 2,82 (mg/m) olarak
bulunmaktadir. Disk keskinin izin verilen asinmaya ulasana kadar toplam kat etmesi

gereken yol ise (3.12) yardimiyla hesaplanabilir.

3500000(mg)
YOldiSk = T_gr)ng, (km) (3.12)
3500000(mg)
YOldiSk = mg = 1241 (km)
202 (1)

Burada; Yolgisk = disk keskinin kesici kafada bulundugu konumda izin verilen aginma
miktarina ulagana kadar kat ettigi yoldur. Disk keskinin izin verilen aginma miktarina

ulagmasi i¢in 1241 (km) yol kat etmesi gerektigi goriilmektedir.

Disk keskinin izin verilen asinma miktarina ulasana kadar TBM'in kat ettigi yol ise

(3.13a), (3.13b) ve (3.13¢) 'nin bilinmesi yardimiyla bulunabilmektedir.

Yol; gey = R* 2 % pi, (m) (3.13a)

Yol, 4o, = 18,84 -
Ol1dev = 16 (dev kesici kafa)

Devirpgy = % , (devir) (3.13b)
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_ 1241000 _
DEVII‘TBM = W = 65870 (dEVII')

TBMy, = Devirpgy * p, (m) (3.13¢)
TBMy, = 65870 * 0,015 = 988 (m)

Hesaplamalarda; R = disk keskinin kesici kafada bulundugu yaricap; Yol; ¢ev = disk
keskinin kafanin bir doniisii sonucu kat ettigi yol; Devirtgm = TBM'in disk
keskinin émriinii tamamlamasi i¢in gerekli toplam doniis sayisi; p = kazi1 esnasinda
uygulanan ortalama penetrasyon; TBM,, = TBM'n disk keskinin omriinii

tamamlamasi i¢in kat etmesi gereken mesafe.

Yukaridaki hesaplamalar yardimiyla yapilan kabuller sonucu istenilen pozisyondaki
disk keski tiikketim miktarinin 988 (m/disk) oldugu goriilmektedir. Bu da her 1 (km)
'de bir adet o pozisyondaki diskin degistirilmesi gerektigini gostermektedir. Kesici
kafada farkli pozisyonlarda (R, yarigaplarda) bulunan disk keskilerin farkl tiiketim
degerleri olacaktir. Burada unutulmamasi gereken husus disk keskinin TBM dis
capina ne kadar yakinsa TBM'nin bir doniisii i¢in kat edecegi yolun o denli fazla
olmasidir. Bagka kelimelerle dis capa yakin disk keskiler merkezdekilere oranla daha
cok asimmmaya ve buna bagli olarak daha az kullanim Omiirlerine sahip olmaktadir.
Pratik tlinelcilikte de dis disk keskilerin gerek izin verilen aginma miktarlarinin
merkezdekilere oranla daha kiiciik tutulmasi gerekse de yukarida belirtilen husus
dogrultusunda kat ettikleri yolun daha fazla olmasi sebebiyle degisim sikliklari
merkezdekilere oranla daha c¢ok olmaktadir. Ayrica hesaplamalardan da
izlenebilecegi lizere uygulanan penetrasyon miktarlari arttirildiginda aynm disk keski
ile daha uzun mesafeler kat edilmesi teorik olarak miimkiin olmaktadir. Bu da disk
keskilerin Omiirlerinin hesaplanmasinda formasyonun mekanik ozellikleri kadar
uygulanan penetrasyon miktarlarinin da ne denli biiyiik bir 6neme sahip oldugunu

gostermektedir (Frenzel ve dig., 2008).

Farkli litolojide kaya numunelerinin yanal basincin olmadigi "o = 0" durumdaki
CAl,’leri, yanal basing altindaki CAI degerlerindeki artis hizlari, diger fiziksel ve
mekanik biiyiik o6zellikleriyle birlikte Cizelge 3.9 'da verilmistir (Alber, 2008a 'dan
kisaltilarak).
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Cizelge 3.9 : Farkli litolojide numunelerin yanal basing altindaki Cerchar aginma
indeksleri (Alber, 2008a 'dan kisaltilarak).

Kumtas1  Grovak Granit  Mikasist

CAI, 1,03 0,98 4,34 4,02
gﬁilrr?r}tfngizl;;smg (MPa) i¢in 0,097 0,041 0,02 0,027
Olab, (MPa) 49,4 107,9 185,5 115,8
o¢, (MPa) 3,0 8,1 7,2 9,3

E, (GPa) 13,7 37,4 47,1 39,6
Vp, (km/sn) 2,46 4,55 3,92 4,18
Y, (t/m’) 2,22 2,48 2,64 2,69
Q. (%) 50,4 37,2 32,6 41,2
Qe, (%) 60,9 42,6 52,6 54,2

CAl,, (6 =0) 'de 6l¢iilen Cerchar asinma indeksi.

Olab, O¢ = Sirastyla tek eksenli basing ve cekme dayanimi, E = Elastisite modiilii
V, = Basing (boyuna) dalgas1 yayilma hizi, Y = Birim hacim agirlik.

Q = Kuvars igerigi, Q. = Esdeger kuvars igerigi.

Cizelge 3.9 'dan yapabilecek degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir:

e Yanal basing (o) uygulanmasiyla olglilen Cerchar asinma indeks degeri (CAI),
yanal basincin olmadigi (¢ = 0) durumda 6l¢iilen degerden (CAl,) daima biiyiiktiir ve

CAIT'daki en yiiksek artis hizi kumtasinda gézlenmistir.

e CAI ile "o" arasindaki iligki dogrusal bir regresyon modeliyle ¢ok gii¢lii bir
sekilde ifade edilebilmektedir. Bu bagintilardan yararlanilarak verilen yanal basing
ve litoloji i¢in kaya kiitlesinin asindiriciligi daha gercekei bilinebilmektedir.
Ozellikle derin tiinel projelerinde artan yanal basinglarmn etkisiyle CAI degerlerinin
basincin olmadigi duruma gore 1,5 hatta 2 kat oraninda arttifi goriilmektedir. Bu
bilgiyi goz Oniinde bulundurulmak suretiyle TBM tasarimi yapilmali ve makine
yararlanma oranlar1 hesaplanmalidir. Nitekim CAI degerlerindeki ufak artislarda bile
(3.11) esitliginin calistirilmas1 durumunda disk keski tiiketimlerinin CAI degerinin
neredeyse karesi ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Daha acik bir ifade ile CAI
degerinin artis1 makine yararlanma oranlarini azaltmakta ve giinliik ortalama ilerleme
miktarlarinda ciddi diisiislere neden olabilmektedir. Disk keski degisimlerinin toplam
caligma siireleri tizerindeki etkisi (%10 ila %15 arasinda) Sekil 3.15 ve

Sekil 3.16'dan agikca takip edilebilmektedir.

64



3.8 Spesifik Enerji Bityiikliigiine Etki Eden Faktorler

Ozellikle farkli makine c¢aplarinda benzer formasyon sartlarinda kazi yapan
TBM'lerin birbirleri ile mukayese edilebilmeleri i¢in spesifik enerji (SE) 6nemli
parametrelerden biridir. Bilindigi lizere ayn1 formasyon sartlart icin TBM f{ireticileri
birbirlerinden farkli kesici kafa tasarimlari ve buna paralel olarak kurulu giic ile
gelebilmektedirler. Ayrica tiinel projesinde farkli vardiyalarda farkli personelin de
gorev aldig1 diisiiniildiigiinde tek bir potada TBM'lerin mukayesesini sadece giinliik
ilerleme miktarlar1 iizerine kurmak hem yetersiz hem de yanlis olmaktadir. Bu
nedenle spesifik enerji (SE) hem formasyonun kazilabilirligine yonelik 6n bilgi
vermesi hem de yapilan kazi isleminin optimum kosullarda gergeklestiginin

bilinmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Bieniawski ve dig. (2007a), 1 (m’) kaya hacminin kazilmasinda tiiketilen enerji
miktart olarak tanimlanmaktadir. Buna gore ayni kaynakta spesifik enerji kaya
kiitlesi kazilabilirlik indeksi (RME) cinsinden (3.14) regresyon bagintisiyla

vermektedir.

SE = 3,3  exp(0,0335 .RME), (%) 15 < RME < 95, r = 0,767 (3.14)

3

Burada spesifik enerji (3.15) yardimi

_ E 2+1x RPMx* T _ 8+*RPMx=* T ﬂ
SE = A + A*ARA ~ D2xARA (m3) 3.15)
ile ifade edilebilir.

RPM = Kesici kafanin devir sayist (devir/sn); T = Uygulanan tork (kNm);
Ay = Kesici kafanin kesit alani, Ax = 0,785 x D? (mz); ARA = ortalama ilerleme

miktar1 (m/sn); F = Uygulanan toplam itme kuvveti (kN).

SE = f(RME) degisimi (3.14) 'den goriilecegi iizere artan RME indeksiyle 1 (m?)
kaya kiitlesinin kazis1 igin gerekli spesifik enerji tiiketimi de artmaktadir. Ornegin
RME = 30’da SE ~ 9 MJ/ m’) iken RME = 90 *da SE ~ 67 (MJ/m’) diizeyindedir.
RME’ deki artis orant % 200 iken spesifik enerjide artis hizi % 645 diizeyinde

olmaktadir.

Spesifik enerjiyi minimum kilan disk keski araliginin penetrasyona oranina (s/p)
karsilik gelen disk kuvvetleri, kayanin basing dayanimina (o) bagli olarak (3.16a)
ve (3.16b) regresyon bagintilari ile ifade edilebilir (Snowdan ve dig., 1982).
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R 0,15xp —0,21; 2(mm) < p < 10 (mm), n =13, r=0,916 (3.16a)

Olab

TR 0,027 *p-0,07; 2(mm) < p <10 (mm), n = 13 r=0,860 (3.16b)

Olab

Burada Fy, Fr = sirasiyla normal ve yuvarlanma kuvveti (kN), p = penetrasyon
(mm), n = veri sayisi, r = korelasyon katsayisi. Verilen bagintilar laboratuarda 4
farkli kaya tiirtiiniin ( 50 MPa < oy,, < 339 MPa ) dogrusal kesme deneylerinden
(Disk keski ¢ap1 200 (mm) ve numune blok hacmi 1 (m?) ) ¢ikarilmustir.

Basing dayanimlari sirasiyla 61, = 50 (MPa) olan kumtasi ve o1, = 175 (MPa) olan
granit formasyonlarda 8 (mm)’lik bir penetrasyon derinligini saglayacak disk

kuvvetleri sirasiyla (3.16a) ve (3.16b) yardimiyla:
Kumtasi i¢in;

Fy =(0,15.8—-0,21) x50 = 49,5 (kN) | F, _ 014
Fg = (0,027.8—-0,07) *50=7,3 (kN) | Fy

Granit i¢in ;

Fy =(0,15.8-0,21)x175=173 (kN) | F, C - 014
Fr = (0,027.8—10,07) *175 =255 (kN) | Fy, ¢

olarak bulunur (hesaplanan disk kuvvetleri diizeyinde spesifik enerji tiikketiminin
minimum oldugu kabul edilmektedir). Ayni penetrasyon degerinde disk kuvvetleri
kaya numunesinin tek eksenli basing dayanimi ile artmaktadir. Kesme katsayisi,

Fr / Fy, ise basing dayanim degerinden bagimsizdir.

Aymi kaynakta disk keski kuvvetlerinin oran1 (kesme katsayisi) (3.17) regresyon

bagintisi ile verilmektedir.

Fr _ 1

= Ce = s (3.17)

Sayisal ornekte kabul edilen penetrasyon derinligi i¢in kesme katsayisi;

_Fr 1

C=—=—"
¢~ Fy 21,71.8-0656

0,18

olarak hesaplanmaktadir. Gerek ele alinan Ornekten gerekse de (3.17) regresyon
bagintisindan goriilebilecegi lizere kesme katsayisi (C.) basing dayanimindan
bagimsiz bir sekilde artan penetrasyon derinligiyle birlikte belirgin Olclide

artmaktadir.
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Gertsch ve dig. (2007) calismasinda kesme katsayisinin, bir anlamda verilen TBM
kazist i¢in gereken tork biiytlikliigiinii ifade ettigini ve bu degerin yiiksek olmasinin

yiiksek tork gereksinimi isaret ettigini belirtmislerdir.

Nitekim artan kesme katsayisi (Fr/Fn) degerleri i¢in Balci (2009) ¢alismasindan elde
edilen veriler 1s181nda hazirlanan Sekil 3.12 'den de giiciin dogrusal bir sekilde arttigi

izlenmektedir (Cizelge 4.6).

650
600

550
500

450
400 &
350

300
s
L & 4

Giic, P (kW)

250 ¢

200
150
100

L 4 P =2718,6*(Fr/Fn) - 60,329
R=0,834

0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

Sekil 3.12 : Degisen kesme katsayisi (Fr / Fy) ile kazi i¢in gerek duyulan (elektrik)
gii¢ (P) arasindaki iliski.

Kazi mekanigi literatiiriinde ideal disk keski araliginin penetrasyona orani (s/p)

(3.18) yardimiyla bulunabilir (Snowdan ve dig., 1982).

S _ Olab Olab Olab 0>
S_%ab__ G _ o, (_) (3.18)

p c 0,5%(01ap.0¢)° O¢

Burada agiklanmamuis terimler sirasiyla; ¢ = Kaya numunesinin kohezyon degeri

(MPa) ve o, = kayan numunesinin ¢ekme dayanimidir (MPa).

Goriildigil tizere optimum sartlar i¢in disk keski araliginin penetrasyona oran1 kaya

numunesinin basing dayaniminin kohezyona oranina (Ga,/c) baglidir.

67



Basing dayanimina gore spesifik enerji (SE) tiiketimini minimum kilan (s / p) orani

ise (3.19a), (3.19b) ve (3.19¢) 'de verilmistir (Snowdan ve dig., 1982).

Olap < 25 (MPa) S/p =3 (3.193)
25 < oy, < 100 (MPa) S/p = 5- 10 (3.19b)
oy > 100 (MPa) S/p =10~ 15 (3.19¢)

olarak 6nerilmektedir (Snowdan ve dig., 1982).

Ornegin, disk araligi s = 80 (mm) i¢in penetrasyon degerleri (p) (3.19a), (3.19b) ve
(3.19¢) yardimiyla sirayla 26,7 (mm) , 16 - 8 (mm) ve 8 - 5,3 (mm) elde
edilmektedir. Tekrar ifade edilirse artan kaya gevrekligi (cia/0;) 1le keski araliginin

penetrasyona (s/p) orani da artar.

3.9 Makine Kullanim Oranina Etki Eden Faktorler

Bilindigi gibi bir TBM’nin giinlik ilerleme miktar1 (AR) (3.20a) ve (3.20b)

yardimiyla belirlenmektedir.

ROP (m/sa) = 0,06 * p (mm/dev) * RPM (dev/dk) (3.202)
m m adet sa

AR (gu_n) = ROP (;) * N (giin) * 8 (vardiya) xU (3.20b)

Burada ;

p = Birim devir sayisinda penetrasyon miktari, (mm/dev).

U = TBM’ nin belirli bir ¢aligma siiresi i¢inde fiilen kazida ¢aligma oranini ifade

etmektedir,

U =T/ T ‘dir. Burada "Ty" TBM 'nin "T" zaman diliminde fiilen kaz1 isleminde

calisma siiresi,
T = Giinliik toplam ¢aligma siiresi (sa).
Saatlik penetrasyon hizi ( m/sa ) ile ifade edildiginde giinliik ilerleme miktart ise;

Burada RPM = Kesici kafanin bir dakikadaki devir sayisi, dev/dak, n, = Bir giin

icindeki vardiya sayist.

Yukaridaki bagintilardan anlasilacagi iizere TBM 'nin ilerleme miktarin1 denetleyen

iki temel faktor; penetrasyon miktar1 (p) ve TBM'den yararlanma oranidir (U).
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Penetrasyon miktaria etki eden faktorler daha onceki boliimde incelendiginden

burada "U" biiyiikliigiine etki eden faktorler tizerinde durulacaktir.

"U" degerini etkileyen kimi faktorler aynm1 zamanda penetrasyon miktarini da
etkilemektedir. Kazi literatiirinde Bilgin ve dig. (1999) c¢alismasinda onerilen
makine kullanim oranini dogrudan dogruya veren puanlama sistemi (RMU), anilan
oran lizerinde etkili olan dogal ve isletme faktorlerini agiklanmaktadir. RMU
sisteminin @5 (m) c¢aph cift kalkanl tip bir TBM'de ve kullanilan iksa sisteminin
puskiirtme beton, c¢elik hasir ve ¢elik bagin olusturdugu bir tlinel projesinde
gelistirildigi burada unutulmamalidir (Cizelge 3.10). Bununla beraber o6zellikle
pabuclu TBM'ler ile ¢ift kalkanli tip TBM'lerde yiiksek kaya kiitle kalitelerinde
(RMR) su olmama durumu i¢in gerek gegici iksaya gerekse de enjeksiyona ihtiyag

duyulmamas1 sonucu makine yararlanma oranlar1 RMU sistemi ile hesaplanan

degerlerden daha yiiksek degerler alabilmektedir.

Cizelge 3.10 : TBM’den yararlanma oranini belirleyen RMU puanlama sistemi
(Bilgin ve dig., 1999).

RQD > 50 70 - 50 50-30 30-20 <20

Puanlama 10 8 4 2 0

Catlaklardaki Yok Cok az  Catlak/fisiirleri Cok Asiri

kil dolgu Doldurmakta

Puanlama 4 3 2 0 0

. Yok Islak Damlama S1zint1 Yiiksek
Su geliri .
Puanlama debi
4 3 2 1 0

Ustlenicinin Cok Cok iyi Iyi Orta Zayif

deneyim diizeyi  deneyimli

Puanlama 6 5 4 2 0

Bakim ve Ust Cok iyi Iyi Orta Zayif

onarim diizeyde

olanaklar1

Puanlama 6 5 4 2 0

Degerlendirme

24<RMU<26 U=%30-45

22 <RMU<24 U=%20-30 RQD = Kazi yapilan zonun ortalama

20<RMU<22 U=%10-20 kaya kalite géstergesi.

16<RMU<20 U=%5-10 RMU = Toplam puan.
0<RMU<16 U=%3-5 U = TBM’den yararlanma yiizdesi.
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RMU puanlama sistemine iliskin bir 6rnek vermek gerekirse Tuzla tiinel projesinin
0 + 1028 (m)'deki seyl kaya biriminde RQD = %5, catlak sisteminde asir1 kil dolgu,
ve catlaklardan yiiksek su geliri olmasi durumunda, iistlenicinin tiinel agma deneyimi
ile onarim ve bakim imkanlarinin "¢ok iyi" oldugu kabuli altinda anilan indeks
degeri;

Faktorler (Cizelge 3.10 ):

o RQD = %5 < %20 Puan=0
o Kil dolgu ¢ok Puan=10
o Yiiksek su geliri Puan =0
o Ustlenici deneyimi : ¢ok iyi Puan =35
o Onarim & bakim imkani : ¢ok iyi Puan=35

Toplam RMU puan1 = 10

Belirlenen RMU = 10 i¢in TBM'den yararlanma %3 - 5 alinabilir. Ortalama deger
olarak U = % 4 kabul edilebilir.

Lineer kesme deneyinden hacimsel net kazi miktar1 ICR = 60 (m’/sa) olarak elde

edilmis olsun TBM’nin teorik olarak penetrasyon hizi (ROP) (3.21) yardimiyla

bulunabilir.
m3 1 m
ROP = ICR (g) ol (;) (3.21)
ROP = 60 1 3,05 (m)
== * —  — _
0,785 * 52 ’ sa

Ortalama giinliik ilerleme miktar1 (AR) ise (3.20b) yardimiyla

m
AR=3,05+x8%3%0,04 =29 (— )
giin

olarak hesaplanir. Hesaplamalardan goriildiigii tizere giinliik ilerleme miktarlari ¢ok

diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Nitekim tiinel ¢calisma kosullarin kétiilesmesinin (kaya kiitle kalitelerinin diismesi, su
geliri, vb.) TBM'den yararlanma oranina ve giinliik ilerleme miktarina olan etkileri
Bilgin ve dig. (1999) ¢alismasinda ele alinan Tuzla Tiinel Projesi 6rneginden de ¢ok

net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 3.13).
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Gunlik ilerleme: 10,3 m

Tinel :0+512m

Arin Durumu : Seyl, Sizinti Seklinde Su Geliri
RQD : % 30 -50

RMU 120

Giinliik ilerleme: 0,5 m

LAy et ALY § LA
A

sy

Tiinel :0+1027 m

Arin Durumu : Gok Kirikli - Catlakh Killi Formasyon,
Su Geliri Mevcut

RQD :%0-5

RMU 11

Sekil 3.13 : Farkli formasyon mekanik 6zelliklerine bagli alinan RMU indeks
degerleri, TBM'den yararlanma oranlar1 ve saglanan giinliik ilerleme
hizlariin degisimi (Bilgin ve dig., 1999).
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Tiinel formasyon kosullarinin iksa bakimindan kotiilesmesi durumunda TBM'nin
fillen kazida kalma siiresi onemli Ol¢lide azalacagindan yararlanma orani (U)
%3 - %5 gibi olaganiistii diisiik seviyelerde kalmistir. Sonugta anilan kesimde giinliik

ilerleme miktart AR = 0,5 (m) olmustur (Sekil 3.13).

[lerleme miktarlarmin diisiikliigiiniin yan1 sira cok diisik RQD'lere bagli olarak
arinda denge durumunun korunamadigi da goriilmektedir. Arin denge durumunun
kaybolmasi ile makinenin agik tip (basingsiz) kazi yapmasi nedeniyle TBM
acikliklarindan giren kontrolsiiz pasa sonucu makine ¢apina yakin bir uzunlukta
gocik olustugu goriilmektedir. Goglik bolgesinin ¢esitli kalip ve enjeksiyonlarla
doldurulmasi hem zaman hem de proje maliyetlerinin artmasi anlamini tagimaktadir.
Bunlarin yani sira yiizeye yakin sig tiinel projelerinde olusabilecek gogiiklerin can ve

mal kaybina da yol agabilecegi unutulmamalidir.

Buna karsin calisma kosullariin goreceli olarak iyilesmesi (RQD'in yiikselmesi)
durumunda ise RMU indeksi 20 'ye ylikselerek ilerleme miktar1 10,3 (m/giin) olarak
gerceklesmistir. Aciktir ki verilen istlenici, bakim & onarim olanaklar1 altinda
sadece formasyon kosullarinin goreceli bir sekilde iyilesmesi sonucunda TBM'nin

giinliik ilerleme miktarlarindaki artis oran1 olaganiistii dikkat ¢ekicidir.

Bu c¢alismada ayrintil1 bir sekilde deginilmemesine ragmen Anadoluray projesinde de
benzer formasyon sartlarinda arin su gelirlerinin oldugu ¢ok diisiik kaya kalitelerinde
ve Ozellikle fay ge¢islerinde yapilan tiinel kazilarinda hem agik hem de kapali mod
kazilar1 esnasinda bir ¢ok kez arin dengesi kaybolmus ve gogiikler yasanmistir
(Bilgin ve dig., 2009b; Kog, 2009). Tuzla tiinel projesinde de oldugu gibi yasanan bu
goclikler sonucu yararlanma oranlari ve buna baglh olarak ortalama ilerleme
miktarlart normalin ¢ok altinda kalmistir. Nitekim agik mod kazisi esnasinda yasanan
gociiklerden en biiyiligli, gociik bolgesinin temizlenmesi, kalip yapimi ve boslugun
enjeksiyon ile doldurulmasi islemlerinden dolay1 tiinel projesinin 15 giin durmasina
neden olmustur. Ayrica gogiik bolgesinin doldurulmasina karsin formasyonun devam
eden diisiik kaya kiitle 6zellikleri nedeniyle ana gogiigii takiben bir ¢ok kiiciik
gociikte yasanmistir (Bilgin ve dig., 2009b). Kapali mod kazis1 esnasinda yasanan
diger bir gogiik ise ylizeye kadar etkili olmus, ylizeyde genis (tahmini <3 m) ve derin

(tahmini <1 m) bir ¢ukur a¢ilmasina sebebiyet vermistir (Kog, 2009).
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Fikir vermek amaciyla Varzo tlinelinde bir TBM'nin performansina iliskin teknik

bilgiler grafik olarak Sekil 3.14'de gosterilmistir (Ribacchi ve Fazio, 2005).

7000
"T" Tatil Gunleri
"B" Kesici Kafanin Bloke Olmasi Su Gleliri
6000 :,/
/
5000 e
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&
E 4000 B
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3000 /E’ /
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o S M N M H T A E E K
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(a)
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Ort. 42,6
Yararlanma 40
orani, U (%)
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0
Ort. 17,1
) 20
Gunlik ilerleme
miktarlari, 10
AR (m/gun)
0
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Sekil 3.14 : (a) Varzo tiinelinde kiimiilatif ilerleme grafigi. (b) Ay bazinda TBM’
den yararlanma oranlar1 ve giinliik ilerleme miktarlart AR (m/giin).

Sekil 3.14 yakindan incelendiginde su ¢ikarimlar yapilabilmektedir:

e lk kaz1 aylarinda TBM'den yararlanma oram1 "U" genel ortalama degerinden (%
42,6) cok kiiciiktiir. Ayn1 degerlendirme TBM ilerlemesi i¢inde gecerli olmaktadir.
Bu bulgularin 15181nda, ilk {i¢ aya karst gelen kiimiilatif tiinel ilerlemesi grafiginin
egimi daha sonra ki aylara ait ilerleme miktar1 degisiminin egiminden belirgin dl¢giide
kiigiiktiir. Genel ortalama "U" degerinin (% 42,6) civarinda veya lizerinde olma

durumu (U > % 42,6) anilan tiinel projesinde yaklasik ii¢ ay sonra saglanmistir.
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Daha agik bir deyisle TBM ekibinin makineye ve yerel ¢calisma kosullarina uyumunu
ifade eden “6grenme siiresi” 3 ay olarak kestirilmektedir.

e TBM tiinel projelerinde ilerleme miktarini olumsuz sekilde etkileyen faktorlerin
basinda kesici kafanin sikigsmasi (bloke olmasi) ile uzun siireli ve biiyiik su gelirleri
gelmektedir. ®Varzo tiinel projesinde Subat ve Haziran aylarinda birer defa olmak
lizere toplam iki adet sikisma meydana gelmistir. Bu sikismalar sonucunda Subatta 6
giin, Haziranda ise 4 gilin siireyle kazi1 yapilamamis ve herhangi bir ilerleme
saglanamamigtir. Ayrica Ekim aymin ortalarindan Kasim ayinin ilk haftasina kadar
olan siirede asir1 miktarlarda su gelmesi sebebiyle 20 giin gibi ¢ok uzun bir zaman
dilimde kazi yapilamamustir.

e Farkli formasyonlar ve farkl tip makineler olmasina kars1 Anadoluray 6rnegiyle
Varzo tilinel projesi anlamli benzerlikler gdstermektedir. Nitekim her iki tiinel projesi
sirasinda artan arin su geliri sonucu yararlanma oranlarina bagli olarak ilerleme

miktarlarinda ciddi azalmalar yasanmaistir.

Bir TBM’nin genel g¢alisma cevriminde yer alan islemler Cizelge 3.11 'de

gosterilmistir (Ozdemir, 1992).

Cizelge 3.11 : TBM ’nin calisma cevrimi (Ozdemir, 1992).

Kzt / ks Mak?neye iliskin Makine dist gecikm.ele’r.
islemler Sistem Iscilik
Fiilen arinda ~ Asinmis disk Gegici iksada Vardiyada
kazinin keskilerinin gecikme. gecikmeler.
yapilmasi. degistirilmesi.
' Enjeksiyonda Ciddi is
Tksa yapimu. Itme/Geri ¢ekme. gecikmeler. kazalarindan
. kaynaklanan
Beklenmeyen - J eodezﬂ(. gecikmeler.
onarimlar(Kesici olemelerin
kafanin sikismasi zamaninda
/bloke olmasi, alinmamasi.
arindan/tavanda
biiylik boyutlu Su gelirinin ihrag
gogiiklerin edilememesi.

olusumu,vb.).
Destek sisteminde

TBM’nin planlanan pasa nakilinde
bakimi. sorunlar.

®Varzo tinellinde kullamlan TBM' e ait bir takim 6zellikler: 3,84 (m), disk keski ¢ap1 ve adeti 430
(mm) ; 27, bir dakikadaki devir sayis1 8,93 (d/dak), kurulu itme kuvveti 900 (kN), Torku 558 (kNm).
Gegilen formasyon oy, =100 - 200 (MPa).
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Sekil 3.15'de Varzo tiinel projesinde islemlerin genel zaman dagilimlar
gosterilmistir. Ayni sekilde karsilastirmak amaciyla 0grenme siiresinden sonraki

doneme ait ig-zaman dagilim diyagrami verilmistir (Ribacchi ve Fazio, 2005).

Genel

. ) 08 S
(Ogrenme O. ve S.) grenme Sonrasi

% 4,8 %14,9 %3 % 16,1

% 43,3
1. Gergek Kazi Zamani 5. Keskiler, Keski Arizalari
2. Diizenli Bakim 6. TBM & Destek Unitesi Anzalari
3. Segment Montaji 7. Lokomotif Gecikmesi, diger gecikmeler

4. Jeolojik Sorunlar

Sekil 3.15 : Varzo tiinel projesinde yapilan islemlerin genel zaman dagilimlart.

Sekilden su ¢ikarimlar yapilabilir;

e Tiim proje siiresi ile O0grenme siiresinden sonraki doneme ait ortalama kazi
stirelerinin paylar sirasiyla % 40,7 ve % 43,3 olarak gerceklesmistir. Beklenildigi
lizere 6grenme sliresinden sonra TBM'den yararlanma orani dikkat ¢ekici Olcilide

artmigtir.

e Ogrenme siiresinden sonra diizenli onarim ve segman yerlestirilmesi, jeolojik
sorunlar, TBM ve destek sisteminden kaynaklanan onarimlar i¢in ayrilan zaman
dilimlerinde de belirgin azalmalar saglanmistir. Bu kazanimlarin sonucunda hem
TBM 'den yararlanma oram1 hem de ay bazindaki ortalama ilerleme miktarlar

artmstir (Sekil 3.14 b).

Sekil 3.16'da ise Tarabya tiinel projesinde kullanilan ¢ 2,9 (m)'lik bir “TBM' nin
kazi siiresince degisen faaliyetleri verilmistir. Tiinel glizergahinin gectigi formasyon
%065 kirectast (o1, = 44 - 81 Mpa), %17 seyl (61, = 55 - 59 Mpa), % 12 silttas1 ve
kumtasi (o1, = 59 Mpa)' dir (Bilgin ve dig., 2005).

) Disk keski sayist = 20, Disk ¢api = 305 (mm), Maks. devir sayisi = 16 (dev/dak),
Tork = 725 (kNm), itme kuvveti = 3750 (kN), Gii¢ = 620 (kW).
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Segment
EvaItET 4°4 Slnlfla:;lrllmamls

15%

Disk

S degisimi
geliri T
4% 40%
Hidrolik _
sistem Bant Elektrik
7% yirtilmasi arpeass
220/0 40//0
(a)
Siniflandirnilmamis
Arizalar 6% Kazi
27%
i)’ y ——
Bakim
3%
Pasa arabasinin Segment montaji
beklenmesi
1% RS Ee
(b)

Sekil 3.16 : (a) Ariza nedenlerinin dagilimi. (b) TBM kazis1 esnasinda yapilan islerin
genel dagilimlart (Bilgin ve dig., 2005).

Sekil 3.16'dan da izlenebilecegi lizere kazi isleminden sonra bir vardiyadaki en ¢ok
zaman tutan islem arizalar olmaktadir. Arizalarin nedenleri arasinda en ¢ok zamanin
disk degisimine harcandigi goriilmektedir. Bolim 3.7'den de hatirlanacag: iizere
artan CAI degerlerinde disk tiiketiminin arttig1 bilinmektedir. Tlgili ¢alismada CAI
hakkinda bilgi verilmemesine karsin Cizelge 3.8' den kestirimci bir yaklagimla CAI
degeri (1-2) arasinda ortalama 1,5 olarak alindiginda ¢ok asindirict olmayan bir
formasyonda dahi disk degisiminin toplam dagilimm %10,8 ini olusturdugu
goriilmektedir. Nitekim kesici kafada kullanilan disk saymin 20 adet ve kesici kafa
capimin 2,9 (m) oldugu disiintildiigiinde sabit bir CAI degeri icin bile artan kesici
kafa ¢apina bagli olarak artacak disk keski sayilarinin ve disk degisimlerinin TBM'in
yararlanma oranlar1 iizerinde ne denli etkili olabilecekleri ¢ok acik bir sekilde
anlagilmaktadir. Tekrar ifade edilmesi gerekirse disk keski tiiketimlerinin bilinmesi
yararlanma oranlarinin tahmininde ve buna bagl olarak da ilerleme miktarlarinin

kestirilmesinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.
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Hong Kong granitlerinde ¢alisan 3,56 (m) ¢aph ¢ift kalkanli TBM ve 4,80 (m) ¢aph
pabuglu TBM'lere ait performans biiytikliiklerinin (penetrasyon hizi (ROP), giinliik
ilerleme miktarlart (AR) ve TBM'den yararlanma oram1 (U) ) IMS siniflama
sistemiyle iligkisi Cizelge 3.12°de verilmistir (Grandori ve dig., 1995a'dan
kisaltilarak).

Cizelge 3.12 : TBM performans Degerleri — IMS siiflama sistemi (Grandori ve dig.,

1995a)
IMS siifi 1 2 3 4 5 Genel
ROP (m/ saat) 2,21 2,63 3,03 3,77 3,90 2,77
U(%) 41 36 35,7 24,8 13,5 349
AR (m/ giin) 21,7 22,7 26,0 22,5 12,6 23,3

Tee TBM ig¢in kimi biiyiikliikler: 25 adet 17" disk keski; 11,3 (dev/dk) ;
Tork = 540 (kNm); Gii¢ = 660 (kW)

HKC TBM ig¢in kimi biiyiikltikler: 32 adet 19" disk keski; 11,5 (dev/dk) ;
Tork = 1400 (kNm); Giig = 2350 (kW)

Cizelgenin incelemesinden ¢ikartilan sonuglar sdyle 6zetlenebilir;

e IMS sif numarasi arttikca daha agik bir anlatimla kazilan kaya kiitlesinin
kalitesi azaldikca TBM penetrasyon hizi artmaktadir. Bolim 4' de Klein ve dig.
(1995) calismasinda da benzer bulgular edinilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse
sabit derinlik basincinda azalan yerinde basing dayanimlarinda arazi penetrasyon
indeksi azalmaktadir (yerinde basing dayanimi ayrigma derecesi arttikca
azalmaktadir). Arazi penetrasyon indeksinin azalmasi kazilabilirligin kolaylagmasi
ve daha yiiksek penetrasyon hizlarinin elde edilmesi seklinde yorumlanabilir. Sonug
olarak artan ayrigma derecelerinde ayn1 itme kuvvetlerinde daha yiiksek penetrasyon

degerleri elde edilmektedir.

e Bilindigi lizere azalan kaya kiitle kalitelerinde gerek arin denge durumu gerek
pasa ebadinda yasanan degisiklikler ve kesici kafaya kontrolsiiz bir sekilde dolmasi
gerekse de iksa sorunlari nedeniyle makineden yararlanma oranlar1 diismektedir.
Diisen yararlanma oranlarinin ortalama kazi hizina etkisi dramatik bir sekilde

goriilmektedir.
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e Kaya kiitlesinin kalitesinde yasanan azalmayla penetrasyon hizi ilk duruma gore
%76'lik bir artis ile %176 olmakta iken TBM yararlanma oraninin ilk duruma gore
%67'lik bir azalma ile %33 seviyelerinde kalmasi sonucu ilerleme miktarlart %42

gerileme neticesinde %58 seviyesine diismiistiir.

Bu durum azalan yararlanma oranlarinin TBM ilerleme miktarlarina ne denli etkili
oldugunun bir gostergesidir. Baska bir anlatimla artan yararlanma oranlarinda
ilerleme miktarlarinin ciddi bir oranla arttig1 goriilmektedir. Nitekim Feridunoglu
(2001) caligmasinda da yararlanma oranlarinin ilerleme miktariyla iliskisi ¢ok yiiksek

bir korelasyon katsayis1 (r = 0,828) ile iligkilendirilmistir (Sekil 3.17).

0,9+
0,8- R®=0,6866
0,71
0,61
0,5+
0,4-
0,34
0,2 *o_o
! .
0,14
0

ilerleme Miktar1 (m/sa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Makine Yararlanma Orani, U (%)

Sekil 3.17 : Makine yararlanma oraninin (U) saatlik ilerleme miktarina etkisi.

4 adet TBM'nin calistirildig: 2 tiinel projesindeki TBM’lere ait performans bilgileri
(kiimiilatif ilerleme miktarlari, yararlanma oran1 ve ortalama giinliik ilerleme hizlar)
topluca Sekil 3.18'da goriilmektedir (Dolcini ve dig., 1996). Calismada benimsenen
kaya kiitle sinif numarasi “RMR smiflandirma sistemine dayandirilmistir. Ayrica
Cizelge 3.13'de tiinel projelerinde kullanilan TBM'lerin mekanik 6zellikleri (maks.
itme kuvveti, cap, tip, kesici kafanin devir sayisi, strok uzunlugu) ile formasyon
bazinda yaptiklar1 ortalama (takvim giinii esasina gore) ve en yiiksek ilerleme

miktarlar1 verilmistir.

“)RMR, kaya kiitlesi puanlama sisteminde siuflama "RMR" puanma gore smif numaralari ve
tanimlar1 soyledir; 81 < RMR < 100 i¢in sinif nu. = I (¢ok iyi kaya); 61 < RMR < 80 i¢in sinif nu. = 11
(iyi kaya) ; 41 < RMR < 60 i¢in simif nu. = III (orta kaya ); 21 < RMR < 40 i¢in simif nu. = IV (zay1f
kaya); RMR < 20 i¢in sinif nu. =V (¢ok zayif kaya) (alitiliyan Ulusoy ve S6nmez, 2007 ).
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Cizelge 3.13 : 2 adet Tiinel Projesinde kullanilan 4 adet TBM’e ait teknik bilgiler ve
ortalama ilerleme miktarlar1 (Dolcini ve dig., 1996).

Kistm, Uzunluk (m) A-B1 B1-C C-DI El1-DI

’ (8090 m) (9697 m) (7421 m) (4185 m)
TBM Tiiri Acik Cift Kalkanl1  Cift Kalkanh Acik

) Robbins Robbins Robbins Robbins

TBM Modeli 1112-238  118-221 1111-234  1212-228
TBM Adi Kathrin Salima Ginevra Natalia
Kazi Cap1, (m) 4,20 4,04 4,04 4,20
Maksimum [tme,
(kN) 6387 7155 7155 6005
Maksimum Strok, (m) 1,55 2x0,625 2x0,625 1,55
Devir Sayisi, (d/dk) 11,9 9,6 11,3 10,0
En lyi ilerleme
Miktar1, (m) 53 [1I] 60 [V] 50 [IV] 42 [1I1]
*Ortalama Net
Giinliik Ilerleme, 21 27 17 15
(m/giin)
Ortalama Giinliik
[lerleme (sadece
calisma giinleri 17,8 25,5 15,3 13,7
dikkate alindiginda),
(m/giin)
ﬁg)lyl Ayhikllerleme, |2\ 3 iy 018 (V] 849 [IV-V] 666 [IIT]

Not: Koseli parantez icindeki degerler RMR sistemindeki “kaya kiitlesi sinif
numarasini” belirtir.

*Ortalama net ilerleme, TBM'lerin sadece kazi yaptig1 giinlerdeki giinliik ilerleme
miktarlarinin ortalamasidir ve bu giinlere tatil giinleri ile kafanin sikismasi veya su
geliri nedeniyle TBM'lerin kazi yapmadiklar1 giinler dahil edilmemistir.

Smif /(m/giin)  RMRII  RMRIII RMRIV RMRV YLG ©Isc

TBM Kathrin 36,4 30,0 24,4 16,9 12,2 7,2
TBM Natalia 35,3 25,4 22,7 16,3 8,4 4,2
TBM Salima 27,2 31,1 28,6 27,3 19 18,1
TBM Ginevra 23,7 29,5 26,0 25,7 15 11,7

OLG= Gevseyen (sokiilen) kayac. ) SC = Sikisan kayag.
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Sekil 3.18 : (a) 4 adet TBM e ait kiimiilatif ilerleme miktarlarinin takvim giinti
bazinda degisim grafikleri. (b) TBM ortalama giinliik ilerleme miktar1
(sadece calistig1 glinler dikkate alindiginda) ile RMR kaya kiitle sinif
nu. degisimleri. (¢) TBM’den yararlanma yiizdesi ile RMR kaya kiitle
sinif numarasi degisimleri.

Cizelge 3.13 ve Sekil 3.18 birlikte degerlendirildiginde su ¢ikarimlar s6z konusudur;

e Kiimiilatif ilerleme miktar1 agisindan en iyi performans Salima adli (1.) TBM'de
saglanmistir. Jeolojik belirsizliklerin (iksa sorunlari, pabuglarin tiinel cidarina
gomiilmesi, CH4 geliri) etkisi Ginevra adli (3.) TBM'de acgik¢a goriilmektedir.
Nitekim su gelirinin oldugu kisimlarda ilerleme hizlar1 ortalama degerlerin ¢ok altina

diigsmiis hatta durma noktasina gelmistir.

e Kullanilan TBM tiiriinden bagimsiz olarak burada da TBM'den yararlanma orani
ve ilerleme miktarlar1 ile kaya kiitlesi sinif numarasi oraninda negatif egimli bir
gidisat mevcuttur. Genel olarak bakildiginda TBM'den yararlanma oranmi (%40 -
%10) arasinda bir degisim gostermektedir. Ozellikle sikisma / sokiilme sorunlarmin

bulundugu tiinel zonlarinda sozii edilen oran %10'lara kadar gerilemektedir.
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Bu da bir tiinel projesi i¢in su gelirlerinin oldugu kadar sikisma potansiyelinin de ne

denli 6nemli oldugunu bir kez daha kanitlamaktadir.

e Kaya Kkiitle kalitesi ister RMR ister IMS smifi ile nitelendirilsin artan ayrigma
derecelerinde veya bir baska deyisle azalan RMR degerlerinde ilerleme miktarlari
yararlanma oranlariin diismesi sonucu ciddi 6l¢iide diismektedir. Keza Grandori ve

dig. (1995a) calismasindan da benzer ¢ikarimlar elde edilmistir (Cizelge 3.12).

e Verilen bir kaya simf numaras: i¢in ¢ift kalkanli tip TBM'lerde makineden
yararlanma orani agik tip TBM'lere kiyasla daha yiiksektir. Bilindigi lizere pabuglu
tip TBM'lerde calisan personelin gerek gilivenligi gerekse de makinenin kaziya
devam edebilmesi i¢in tiinel cidarlarindan kopan kaya pargalarinin kirilip ufaltilmasi
ve emniyetli bir sekilde kazi bolgesinden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Kalkanlh
tip TBM'lerde ise gerek kazi bolgesi gerekse personelin ve makine ekipmanin
bulundugu kazi arkasi boliim ¢elik bir kalkan i¢inde oldugundan tiinel cidarlarindan

kopan kayaglardan goreceli olarak daha az etkilenmektedir.

e Burada dikkat cekici olan unsur yiiksek kaya kiitle kalitelerinde pabuglu tip
TBM'lerin performanslari ¢ift kalkanli tip TBM'lere nazaran daha yiiksek olmasidir.
Bir diger husus ise azalan kaya kalitelerinde pabuclu tip TBM'lerin daha ¢ok
etkilenerek performanslarinin ¢ift kalkanli tip TBM'lere nazaran daha dramatik

azalmasidir.

Tim (2004) calismasinda Giiney Kore'deki Milyang Tiineli, New York'daki Queens
Tiineli ve Yeni Zelanda'daki Manapouri Tiineli projelerini incelemek suretiyle
degisen formasyon sartlarinin yararlanma oranina olan etkisini aragtirmistir.
Incelenen tiinel projelerinde kullanilan TBM'lere ait biiyiikliikler Cizelge 3.14'de

verilmigtir.

Cizelge 3.14 : Kim (2004) calismasinda ele alinan tiinel projelerinde kullanilan
TBM'lere ait bir takim mekanik biiytikliikler.

Milyang Queens Manapouri
TBM Cap1 (m) 2,6 7,1 10
Disk Keski Capi (ing) 17 19 17
Devir Sayisi (dev/dk) 13 8,3 5
[tme Kuvveti (kesme islemi) (kN) 4300 15573 18156
Kesici Kafa Giicii (kW) 435 3100 3465
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Ele alinan tiinel projelerinden elde edilen veriler 1s1ginda yararlanma oranlar1 ile
gerek kaya kiitle kalitesi (RMR) gerekse de arin su gelirleri arasinda kuvvetli
regresyon bagintilart (r > 80) ortaya c¢ikarilmistir. Sekil 3.19'dan da izlenebilecegi
lizere artan kaya kiitle kalitelerinde yararlanma oranlari da anlamli bir sekilde
artmaktadir. Sekil 3.20'de ise artan su gelirleri altinda makine yararlanma oranlarinin
degisimi verilmektedir. Sekil 3.20'den artan arin su gelirleri altinda TBM'den

yararlanma oranlarinin ciddi bir sekilde diistiigii goriilmektedir.

U = 35,0273 - 1,23417 * RMR + 0,02941"RMR - 0,0001595"RMR +

50 — R=0,87 *
3
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Sekil 3.19 : Kaya kiitle kalitesi ile yararlanma oran1 arasindaki iliski (Kim, 2004).

Eg = ‘., U =50,1864 - 1,41873 * W + 0,01281 * W *
A R=0,82
45 —
40 — *
35 —
30 —
25 —
20 —
15 —

Yararlanma orani, U (%)

0 10 20 30 40 50
Arin su geliri, W (L/sn)

Sekil 3.20 : Arin su geliri ile yararlanma orani arasindaki iliski (Kim, 2004).
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4. ARAZIi PENETRASYON iNDEKSI iLE TBM'LERIN
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Arazi Penetrasyon indeksi Ve Ilgili Biiyiikliiklerin Acilimlar

Arazi penetrasyon indeksi (FPI) TBM'in kesici kafasiin bir doniisii sonucu elde
edilen birim penetrasyon basina bir disk keskisine etkiyen ortalama normal kuvveti
ifade eder. Bir anlamda kaya kiitlesi ile TBM nin kesici kafa tasarim parametreleri
arasinda var olan etkilesimi agiklayan bir indekstir. Arazi penetrasyon indeksi (FPI)
degeri ne kadar kiigiik ise bir bagka anlatimla birim penetrasyon i¢in uygulanan
normal disk keski kuvveti ne kadar kiiclik ise kaya kiitlesinin kazilabilirligi i¢in o
oranda kolay denilebilmektedir. Ayrica penetrasyonun normal keski kuvveti ile
arasinda olusan etkilesim ve bunlarin biitiiniin FPI ile kurduklar1 bag dolayisiyla da
arazi penetrasyon indeksi (FPI) farkli formasyonlarin kazilabilirliklerine yonelik iyi
bir gostergedir. TBM operatorlerinin  aynt formasyon sartlar1 altinda dahi
uyguladiklar1 penetrasyon miktarlarinin farklilik gosterebilmesinden otiirli, sadece
ilerleme miktara gore yapilan kestirimlerde formasyonun kazilabilirligine ve kaya
kiitle kalitesine yonelik yanlis izlenimler edinilebilmektedir. Ancak arazi penetrasyon
indeksi TBM operatorlerinin ayni formasyon i¢in dogru ya da yanlis uyguladiklari
penetrasyon ve buna bagl ilerleme miktarlarindan ortaya ¢ikan farkliliklar1 normal

kuvvetin penetrasyona orani dogrultusunda ortadan kaldirmaktadir.

Bu baglamda arazi penetrasyon indisinin tanimindan yola ¢ikarak (4.1) verilmistir.

FPI = Uygulanan ortalama normal disk keski kuvveti Fn (kN/disk keski)

“4.1)

Uygulanan penetrasyon miktari - p (mm/dev)

Burada; Fx = Bir disk keskine gelen normal disk kuvveti (kN/disk keski); p = kesici

kafanin penetrasyon miktar1 (mm/dev)'dir.

Gerek arazi penetrasyon indeksini tanimlayan penetrasyon miktarina ve normal disk
keski kuvvetine gerekse de arazi penetrasyon indeksine etki eden kimi faktorler

Cizelge 4.1°de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Arazi penetrasyon indeksine etki eden belli bash faktorler.

p ve Fy biiytikliiklerine etki eden temel faktorler

Saglam kaya numunesinin tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimlari (Giab,0¢).
Disk keski ¢ap1 ve ug kalinlig.

Disk keski araligi (s) ve spesifik enerji (SE).

Makinenin toplam itme kuvveti.

Disk keski sayisi, Kesici kafanin dis ¢api.

Gegilen birimin agindiriciligi - Esdeger kuvars yiizdesi, kazi kesitinin
homojenligi, vb.

FPI biiyiikliigiine etki eden temel faktorler

e Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanima.

e Kaya kalite gostergesi (RQD).

e Siireksizliklerin araligi, devamliligi, yonelimi, yiizey kosullari, bozunma
derecesi.

e Su geliri ve basincl.

e Tiinelin gectigi kaya kiitlelerindeki gerilme durumu (az - ¢ok sikistiran kaya
basinci).

Cizelge 4.1'de verilen faktorlerin  degerlendirmesine ge¢meden Once arazi
penetrasyon indeksinin temel girdisi olan bir disk keskisine etkiyen ortalama normal

kuvvetin hesabina iligkin bilgiler belli bir ayrintida verilmistir.

Bir TBM’ de hidrolik pistonla kesici kafaya iletilen toplam itme kuvveti (4.2);

F; = 100 * Ng * A * P, = 100 * Ng * (0,785.d2) = P,, (kN) 4.2)
ile tanimlanabilir (Ramazanzadeh, 2005).

Burada; F; = TBM tarafindan saglanan toplam itme kuvveti (kN); Ny = Itme
silindirleri sayist; A, = Bir itme silindirinin alan1 (m?); d = itme silindirinin ¢ap1 (m);

P, = Olgiilen hidrolik basing, (bar).

Kesici kafadaki bir adet disk keskiye etkiyen ortalama normal disk kuvveti (Fy) ise
hareket yoniinde TBM’e etki eden direnglerin denge kosulundan hareketle (4.3a),
(4.3b) ve (4.3¢) yardimiyla bulunabilir (Ramezanzadeh, 2005).

Fi = Fa + FN' N + FS + Fb (4.33)

F, =100 * Ay * P, = 100 = (0,785. D?) * P, ,(kN) (4.3b)
__ Fi—(Fa+Fs+Fy) _ (78,5.N5.d2.P5)—(78,5.D% P, +Fs+Fyp) kN

Fy = N - N ’(disk keski) (4.30)
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Burada;

Fi = Toplam itme kuvveti, (kN); F, = Arin basincindan kaynaklanan arin kuvveti,
(kN); N, = Itme silindirlerinin sayisi; d, = itme silindirin ¢ap1, (m); Py = Olgiilen
hidrolik basing, (bar); Aw = Kesici kafa alani, (m®); D = Kesici kafanm dis ¢api, (m);
P, = Arin basici (bar); F | F, = Sirasiyla kalkan ile zemin/kaya kiitlesi arasindaki
sirtinme kuvveti ve makinenin destek boliimiiniin harekete gosterdigi direng

kuvveti, (kN) ve N = Kesici kafadaki disk keski sayisidir.

N degeri (4.4) ile hesaplanabilir:

D.k
N=23 “.4)

Burada; S = Disk keskilerin araligi, (m); k = Makine ¢apina bagli ampirik faktor olup
biiylik ¢apli TBM’lerde "1,15", kiiciik ¢apli TBM’lerde (D<10 m) ise "1,3"
onerilmektedir (Rostami, 2008); s = disk keskiler aras1 mesafe olup 0,075 - 0,125 (m)

arasinda degismektedir.

Ortalama deger olarak s = 0,10 (m) alinirsa "D < 10 (m)" TBM’ler igin disk keski

sayist kesici kafa ¢ap1 cinsinden (4.5) seklinde yazilabilir.

N = 65D (4.5)
"N" degeri (4.3¢) bagintisinda yerine konulursa bir disk keskisine etkiyen normal

kuvvet (Fy) degeri (4.6) bagintisindan elde edilebilir.

Fy

_ (12,07.N4.P5.d2)—(12,07.D2.P4+0,15.Fs+0,15.Fp,) ( kN ) (4.6)
- D ’ \disk keski ’

olarak elde edilebilir. Eger TBM acik modda ¢alisiyorsa, bagka bir ifade ile "P,= 0"
ise yukaridaki (4.6) bagintisi basitlestirilerek (4.7) bagintisi elde edilir.

_ (12,07.N4.P5.d2)—(0,15.F5+0,15.Fp,) ( kN )
- ]

F
N D disk keski

4.7)

Yukarida ¢ikartilan bagintilardan da agikca goriilebilecegi iizere verilen bir TBM
¢ap1 i¢in arin basincinin varligi normal disk kuvvetini azaltmaktadir. Ayrica sikigsan
zemin / kaya kiitlelerinde kalkan iizerinde olusan siirtiinme kuvveti (Fs) de normal
disk keski kuvvetini (FN) olumsuz sekilde etkilemektedir. Bagka bir deyisle
uygulanan sabit toplam itme kuvvetlerinde artan arin basinglarinda veya sikisma ve
stirtinme sonucu olusan kuvvetlerin artmasi durumunda Fy degeri azalmaktadir. Fy

degerinin azalmasi penetrasyonun (p) azalmasi demektir.
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Kaya kiitlesi ile TBM nin kalkan1 arasinda olusan siirtlinme kuvvetinin bliytikliigilinii,
kalkana etki eden arazi basinglarinin biiytikliigii belirler. Rossler (1995) 'de siirtiinme

kuvveti (F;) (4.8a), (4.8b), (4.8¢) ve (4.8d) ile ifade edilmektedir.

Fo= A *Pyxp ,(kN) (4.82)
A =T+ D* Ly (4.8b)
hy = 1,5+ D (4.80)
Fo=471xD?* L xpxy ,(kN) (4.8d)

Burada; D = kalkan ¢ap1, (m); L = kalkan uzunlugu, (m); Ay = kalkan alani, (m®);
P4 = kalkana etkiyen diisey basing, (kN/m?); hy = kalkan {izerindeki gevsemis kaya
kiitlesinin ytiksekligi (yiikk veren yiikseklik), (m); y = kayanin birim hacim agiligi,
(kN/m*); p = kaya kiitlesi ile ¢elik malzemenin siirtiinme katsayisi, genellikle p = 0,4

alinir.

Yiik veren yiikseklik (hy) kaya kalite gostergesi RQD cinsinden (4.9) ile verilen
bagintidan kestirilebilir (Arioglu, E. 1997'den alintilayan Arioglu, E. ve Arioglu, N.
2005)

h, = 2,81 * [exp(—0,0281.RQD)] *D,  (m) 4.9)
Bagintida RQD (%) ve TBM cap1 "D" ise (m) olarak yazilacaktir.

TBM tasariminda itme kuvveti projede gecilecek zayiflik/ayrisma zonlarina gore
belirlenmelidir. En ug¢ ¢alisma kosullarinda Ornegin bir fay-zayiflik- zonunun
gecirilmesi durumunda kaya kalite gostergesi "RQD =~ %20" alindiginda kaya
kiitlesinin yiik veren yiiksekligi "1,6.D" olmaktadir. Farkli yaklasim sonuglari

arasindaki uyum dikkat ¢ekicidir.

Yukarida da vurgulandigi lizere TBM itme kuvvetinin verilen proje kosullarinda
karsilagilabilecek fay ve ayrisma zonlarinda makinenin sikismadan geg¢mesini
saglayacak diizeyde olmalidir. Yeterli itme kuvveti ile tasarlanmamis TBM'lerde
anilan zonlarda (0zellikle derin, sikisma Ozelligi bulunan kaya kiitlelerinde) ¢ok
ciddi performans problemlerinin yasanmasi kaginilmazdir. itme kuvvetlerinin yam
sira  kesici  kafanin  sikismast  durumunda kafanin tekrardan hareketinin
saglanabilmesi i¢in ¢ok yiiksek tork degerleri gerekebilmektedir. Bu nedenle TBM

tasarimlarinda gii¢ nakil iinitelerinin tasarimi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Kazi mekanigi literatiiriinde Colorado School of Mines (CSM) olarak anilan
yontemde disk keskiye etkiyen normal (Fx) ve yuvarlanma (Fr) kuvvetleri sirasiyla
(4.10), (4.11) ile verilen yar1 teorik bagimtilarla tanimlanmaktadir (alintilayan

Ramezanzadeh, 2005).

Fy = K * (Z)@ * COS (Q) =K, *A, (N) (4.10)

2
Fg = K, * 8G) « sin (g) =K, *B, (N) (@.11)

Burada adi gegen K, A ve B ifadeleri sirasiyla (4.12a), (4.12b) ve (4.12¢) yardimiyla

hesaplanr:

K; = C* (ok. og.s)@ * (Rd.T)@ (4.12a)
A=06) «cos @ (4.12b)
B = 03 « sin @ (4.12¢)

n_n

"A" ve "B" ayni zamanda "e¢" ifadesinin kisaca penetrasyon ve disk ¢apinin

fonksiyonu olmasindan &tiirii (4.13a) ve (4.13b) ile ifade edilebilmektedir.

A = 10,2108 % p%3217 (4.13a)
B = 10,0102 x p%8333 (4.13b)
Yukarida verilen bagimtilarda agiklanmayan terimlerin anlamlar1 su sekildedir;
C = Sabite genel olarak C = 2,12 alinabilir; "e" ifadesi kaya ile disk keskinin temas

alanin ag1s1 (rad.); Ojp Ve O = Sirastyla saglam kaya numunesinin tek eksenli basing

ve ¢ekme dayanimlari, (MPa) ; s = Disk keski araligi (mm); Rq ve T = Sirasiyla disk
keski yaricap1 ve kalinligi, (mm) ; p = Disk keski penetrasyonu (mm/dev).

Verilen bagintilardan goriildiigii {izere yuvarlanma kuvvetinin normal kuvvete orani
(Fr / Fy) ise "tg (9/2) = C." esit olmaktadir. "C." ifadesi penetrasyon miktar1 (p)
cinsinden (4.14) bagintisiyla verilebilir (Ramezanzadeh, 2005).

C. = 0,0484 % p%5116 (4.14)

Yukarida belirtilen iistel fonksiyonlarin 17 ing¢ (432 mm) disk keski cap1 i¢in gegerli
olduklar1 hatirda tutulmalidir. Bagmtilardan goriilebilecegi tizere disk keskilere etki

eden kuvvetler iki temel faktor grup tarafindan denetlenmektedir.
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Bunlardan ilki kaya biriminin basing ve ¢ekme dayanimini iceren dogal faktor grubu,

digeri ise disk keskinin geometrik boyutlarini (disk yaricapi, temas acisi, disk araligi,

disk kalinlig1) iceren geometrik faktdr grubudur. Verilen "oj" ve ”Gq
dayanimlarinda ve disk keski geometrilerinde artan penetrasyon (p) ile disk

kuvvetleri artar.

Ornegin disk yarigapt ve kalmligi sirastyla R = D/2 = 432/2 = 216 (mm), T =12,5
(mm) olan bir disk keski ile s = 100 (mm) bir kesici kafa tasariminda o}, = 150
(MPa), o, = 15 (MPa) ve p = 10 (mm/dev) degerleri igin normal ve yuvarlanma

kuvveti agagida hesaplanmistir.

Buna gore K;, A ve B ifadeleri (4.12a), (4.13a) ve (4.13b) yardimiyla:
K; = 2,12 % (150%.15.100)%333 x (216 .12,5)%833 ~ 495,103

A =0,2108 * 103217 = 0,442 ; B = 0,0102 = 10%8333 = 0,0694
strastyla K; = 495x10° , A =0,442 ve B = 0,0694 hesaplanur.

e Normal kuvvet (4.10) yardimiyla Fy =219 (kN) bulunur.

e Yuvarlanma kuvveti ise (4.11) yardimiyla Fr = 34 (kN) bulunur.

Spesifik enerji biiytlikliigli (SE) TBM tasariminda 6énemli bir parametredir ve arazi
penetrasyon indeksi (FPI) ile teorik olarak iliskilendirilebilir. Bilindigi gibi bir
TBM'nin hacimsel net kazi miktar1 (ICR) ideal kesme derinligi ve disk keskiler arasi

mesafe i¢in deneysel olarak spesifik enerji (SE) cinsinden (4.15)

3
ICR = kx~ (=
SE

sa

) (4.15)

ile ifade edilmektedir (Rostami ve dig. 1994; Balci, 2009).

Burada; k = Kesici kafadan tiinel arinina kazi i¢in aktarilan enerjinin gercekte
kullanilana orani. Genellikle TBM’lerde 0,80 - 0,90 alabilir; P = Optimum
sartlarda kazinin yapilabilmesi i¢in tiiketilen giic, (kW); SE = Optimum spesifik

enerji tilkketimi, (kW.sa/m’).

Kesici kafanin kazi i¢in tiikettigi gii¢ (P) kesici kafanin tork biiyiikligii (T) cinsinden
(4.16a) ve (4.16b) bagintilar1 yardimiyla verilebilir (Ramezanzadeh, 2005).

T =0,3 %Dy *N=*Fg (4.16a)
p = ZmRPM-T (4.16b)
60
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Bagintilar birlestirilip ve disk sayis1 yerine (4.5) ile verilen "N = 6,5.D" ifadesi "P"

genel ifadesinde kullanip sadelestirilirse;
P = 0,204 * RPM * D? x Fp , (kW) 4.17)
(4.17) bagintis1 elde edilir.

Yukaridaki bagintilarda verilmeyen terimler sirasiyla, RPM = Kesici kafanin
dakikadaki devir sayisi, (dev/dk); Fr = Bir disk keskisine etkiyen yuvarlanma
kuvveti, (kN/disk keski).

Hacimsel net kazi miktar1 (ICR) ise penetrasyon (p) cinsinden (4.18) yardimiyla
ifade edilebilir.

ICR = 0,06 * p * RPM * A, = 0,0471 *p+ RPM + D2 ,(M°/.,) (4.18)

Burada p = Penetrasyon, (mm/dev); A, = Kesici kafa alam, (m”) ; RPM = kesici
kafanin bir dakikadaki devir sayisi, (dev/dk).

(4.15) bagintisinda "P" ifadesi yerine ise (4.17) konulursa;

ICR =

0,85%0,204+*RPM*D?+Fg _ 0,1734xRPMxDZ+Fg (m3)
- )

SE SE — 4.19)

sa

(4.19) bagintis1 elde edilmektedir.

Yukarida belirtilen ICR bagintilar1 (4.18) ve (4.19) esitlenir ve spesifik enerji (SE)

degeri yalniz birakilirsa;

SE = 3,681 %R , (kW.sa/m?) (4.20)
(4.20) bagintis1 elde edilir. Buradan da goriilebilecegi lizere disk kesi araligr s = 0,1
(m) i¢in spesifik enerji SE = f'(Fr,p) olmaktadir. Bagka bir ifadeyle birim kazi hacmi

icin gerekli olan enerji miktar1 yuvarlanma kuvvetinin (Fr) penetrasyona (p) orani ile

ifade edilebilir.

Kazi mekanigi literatiiriinde verilen kazi katsayist (cutting coefficient) tanimi
C. = Fr/Fx olarak yapilmaktadir (Ramezanzadeh, 2005). Buradan hareketle
Fr = C..Fy ifadesi (4.20) bagintisinda yerine konulursa spesifik enerji (SE)

SE = 3,681 * C_ * F?N 4.21)

elde edilir.
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(4.21) bagintis1 penetrasyon indeksi (FPI) cinsinden yazildiginda
SE = A*FPI, A=3,681x*C. 4.22)

spesifik enerji teorik olarak SE = f (FPL,C.) olmaktadir. Kisaca, teoride arazi
penetrasyon indeksiyle birim (m®) kazida tiiketilen enerji miktar1 belirtilmektedir.
Boliim 3'ten ve Ramezanzadeh (2005) calismasindan hatirlanacagi iizere kesme
katsayist (C.) 'birgok arastirmaci tarafindan sadece penetrasyonun fonksiyonu
olarak verilmektedir, ve artan penetrasyon degeriyle artmaktadir. Boliim 4.2 'de ele
alian niimerik 6rnekten ve Anadoluray Kartal-Kadikdy Projesi verileri ele alinarak
hazirlanan Sekil 4.16'dan da goriildiigii lizere azalan arazi penetrasyon indeksi (FPI)
ile penetrasyon miktar1 (p) artmaktadir. Bununla beraber yine Sekil 4.16 ve Cizelge
4.4 ile bircok arastirma agik bir sekilde gostermektedir ki azalan spesifik enerji ile
penetrasyon (p) artmaktadir. Bu durumda (4.22) bagintis1 gz oniine alinirsa artan
penetrasyon miktar1 (p) ile kesme katsayisinin (C.) artmasina ragmen arazi
penetrasyon indeksinin (FPI) azalmasi sonucu spesifik enerjinin (SE) de azaldigi
goriilmektedir. Buradan hareketle spesifik enerjinin kesme katsayisindan (C,) ziyade
daha cok arazi penetrasyon indeksi (FPI) ile orantili oldugu sdylenebilmektedir
(Sekil 4.1, r* = 0,22). Nitekim Sekil 4.16'dan de bu trend ¢ok yiiksek bir korelasyon
katsayist, r = 0,953 (r* = 0,91) dogrulanmaktadur.
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Sekil 4.1 : Kesme katsayisi, C,, ile spesifik enerji ararsindaki iligki (Balc1, 2009
verileri kullanilarak hazirlanmistir, Cizelge 4.6).

OLiteratiirde kesme katsayis1 igin farkli arastirmacilarin onerdikleri yaklasimlar su sekilde
siralanabilir; Roxborough ve Phillips (1975) C. = [p / (2.R-p)]* ; Snowdan ve dig. (1992)
C.=21,71.p"%¢ ; Hughes (1986) C. = 0,65. (p/R)** ; Bruland (1998) C, = k.(p)** 19" disk keski icin
k =0,035 (Alintilayan Ramazanzadeh, 2005).
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4.2 Literatiir Calismasi

Literatiir de yer alan caligmalar 2000 y1l1 6ncesi ve sonrasi olmak iizere iki baglik

altinda toplanarak asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

4.2.1 2000 yili 6ncesi ¢calismalar

Literatiirde arazi penetrasyon indeksinin (FPI), ilk defa kullanildig1 Nelson ve dig.
(1983) kaynaginda kaya numunesinin yiizey sertlik (H;), taber asinma (Hx) ve toplam
sertlik olarak tanimlanan (Ht = H; + Ha) degerleri ile anilan indeks arasinda anlamli
sayilabilecek dogrusal regresyon ifadeleri elde edilirken, ilgingtir ki tek eksenli
basing, cekme dayanimlari ve nokta yiik indeksi ile FPI arasinda herhangi bir iligki
belirlenmemistir. Arastirmaya konu olan TBM ’in ¢ap1 5,8 (m) olup kazi yaptigi
kaya birimlerinin (seyl, kumtasi, kiregtast) tek eksenli basing dayanimlar1 80 (MPa)
- 130 (MPa) araliginda degismistir.

Klein ve dig. (1995) calismasinda arazi penetrasyon indeksine (FPI) yonelik olarak

ulasilan 6nemli sonuglar s0yle 6zetlenebilir;
e FPI ile toplam sertlik "H," arasinda anlaml bir iliski elde edilmemistir.

o FPIl ile dort adet tiinel projesine ait saglam kaya numunelerinin tek eksenli basing
dayanimlari, o1, (75 MPa - 375 MPa) arasinda belirgin bir istatistiksel baginti
c¢ikartilamamistir. Buna karsin FPI ile kayanin gevreklik 6lgiitii olan (o1a/I,) orani
arasinda genel bir egilim belirlenmistir (Sekil 4.2). Soyle ki; artan (o/Ip) degeri
diger ifadeyle artan gevreklik ile FPI biiyiikligii ¢ok belirgin dl¢iide azalmaktadir.
Burada "I," nokta yiik indeksidir. FPI degerinin azalmasi, kayanin daha kolay

kazilabileceginin gostergesidir.

e Artan derinlik basinci/kaya kiitlesi yerinde basing dayanimi"” (o//0y) orani ile
arazi penetrasyon indeksinin (FPI) azalma egilimi gostermektedir (Sekil 4.3).
Derinlik basincinin, kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimina esit oldugu durumda

FPI biiytikliigii yaklasik 10 - 20 (kN/disk/mm/dev) araliginda yer almaktadir.

S6z konusu oranda derinlik basinci, 6, = y*H ve kaya kiitlesinin basing dayamim bityiikliikleri,
Oyp = Op.8™ ile tanimlanmaktadir. Burada v = Kaya biriminin birim hacim agirligi, H= Tiinel aks
derinligi, oy, = Saglam numunenin tek eksenli basing dayanimi, s = Catlak araligina bagli ampirik
faktor. Ornegin ortalama catlak araligi "S >3 m" i¢in "s = 0,1", "S = 1 - 3 m" araliginda "s = 0,004",
"S=0,3-1m" araliginda ise "s = 0,0001" degerlerini alir (Hoek ve Brown, 1980'den alintilayan
Klein ve dig., 1995).
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Boyle dogal ortamda bulunan bir kaya kiitlesinin kazilabilirligi “cok yiiksek™ smifi
ile temsil edilmektedir. Ayrica sabit derinlik basincinda artan kaya kiitlesinin yerinde
basing dayanimi ile arazi penetrasyon indeksi (FPI) artmakta bir birim penetrasyon
icin daha yiiksek itme kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha ag¢ik bir anlatimla
formasyonun yerinde basing dayaniminin artmasi kazilabilirlikle beraber ilerleme

hizlarinm da diisiirecektir.

e Azalan catlak araligi degerlerinde kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi
yiiksek bir oranla azalmakta ve buna paralel olarak kazilabilirlik artmaktadir. Ancak
unutmamalidir ki azalan catlak araliklariyla beraber kaya kiitlesinin yerinde basing
dayanimi yaninda kiitle kalitesi de (RMR) azalmakta ve tlinel derinligine bagl olarak
belli degerlerin altina diismesi hem sikigsma riski hem de arin denge durumu
acisindan olumsuzluklar dogurabilecektir. Gerek sikisma potansiyelinin artmasi
gerekse de arin denge durumunun korunamamast tiinelcilikte istenmeyen durum olup
makine yararlanma oranini (U) ciddi sekilde diisiirebilmektedir. Nitekim Dolcini ve

dig. (1996) ve Grandori ve dig. (1995b) (sekil 3.18) bu durum agikca goriilmektedir.

kazilabilirlik
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Sekil 4.2 : California’daki 4 TBM Projesinde arazi penetrasyon indeksi (FPI) ile
ov/I, arasindaki iligkiler ( o, = Saglam numunenin tek eksenli basing
dayanimi, I, = Nokta yiik indeksi), (Klein ve dig., 1995).
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kazilabilirlik
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Sekil 4.3 : California’daki 4 TBM Projesinde arazi penetrasyon indeksi (FPI) ile
(o,/0y,) oran1 arasindaki iligkiler. (o, = Derinlik basinci, oy, = Kaya
kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi-Hoek-Brown 1980°e gore
kestirilmis, (Klein ve dig., 1995).

Klein ve dig. (1995) calismasinin pratik miithendislik agisindan bir degerlendirilmesi

sayisal ornek olarak asagida verilmistir:
Sayisal ornek:

Grizzly tiinel projesinde ¢aligtirilan TBM ¢ap1 3,35 (m), dakikadaki devir sayist 12,5
(dev/dk), disk kesici sayist ve ¢apt 26 ve 432 (mm)’dir. Kazilan kaya birimi
ayrismamis diyorit olup ortalama tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiik indeksi
stirastyla 165 (MPa) ; 8,5 (MPa) ’dir. TBM nin kazi performansina ait biiyiikliikler
kestirilecektir.

Coziim:

I, =8,5(MPa), oi/8,5=1941

e Arazi penetrasyon indeksinin kestirilmesi

Sekil 4.2 'den hareketle (o1 / I, = 19,4 ) oranina kars1 gelen arazi penetrasyon
indeksinin alt ve iist degerleri sirasiyla 28 ve 46 (kN/disk/mm/dev) olarak belirlenir.
Ortalama deger ise 37 (kN/disk/mm/dev) alinabilir.
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e Saatlik penetrasyon ve ilerleme miktarinin hesaplanmasi:

Kabul edilen normal disk kuvvet diizeyi Fy = 220 (kN) icin FPI degeri alt ve {ist
degerlerine sirastyla karsilik gelen penetrasyonlar, p = 7,9 (mm/dev) ve p = 4,8

(mm/dev) olarak bulunur. Penetrasyon hiz1 ise (3.20a) yardimiyla sirasiyla
ROP; = 0,06 * 7,9 * 12,5 = 5,9 (M/g,)
ROP, = 0,06 * 4,8 * 12,5 = 3,6 (M/s,)

5,9 (m/sa) ve 3,6 (m/sa) olarak hesaplanir. Ortalama penetrasyon hizi, ROP = 4,75
(m/sa) olmaktadir.

Tiinelin giinliik ilerleme miktar1 (AR) ise (3.20b) yardimiyla -giinliik 20 saat kabul-
AR = ROP (W/s2) * U = 4,75+ 20 % 0,40 =38 ,(M/o;1)

38 (m/glin) olmaktadir (U = TBM ’den yararlanma oran1 olup %40 6ngoriilmiistiir).
e Normal disk kuvvetinin tahkik edilmesi:

Dollinger ve Finnsson (1993)’e gore disk basina normal kuvvet (Fx);

Fy = d% + p'® « [1,333.01, + 2..3/p = 2)] (M gisk keski) (4.23)

(4.23) ile verilmektedir (Rossler, 1995). Burada d = Disk kesici ¢ap1 (m); ¢ = Kaya
numunenin kohezyon degeri (kPa); o1, = kaya numunesinin tek eksenli basing

dayanimi (kPa) ile tanimlanmaktadir.

d =0,432 (m) ve s = diskler aras1 mesafe 0,075 (m) kabul edilmistir.
c==%(01ab-0.)%° ,(MPa)  (Arioglu ve dig., 2007) (4.24)

Yukaridaki bagintida o, ve o, min birimleri (MPa) olarak girilecektir. Cekme
dayanimi, o, = 10 (MPa) kabul edildiginde kayacin kohezyon degeri (4.24) yardimi
ile 20,31 (Mpa) olarak hesaplanabilir.

1
c=o* (165.10)%° = 20,31 MPa = 20310 (kPa)

®Klein ve dig. (1995) kaynaginda anilan tiinelin giinliik ortalama ve en iyi ilerleme miktar1 sirasiyla
31,7 (m/glin) ve 58 (m/giin) olarak rapor edilmektedir. Giinliik vardiya sayisi, ¢aligma siiresi ve
kullanim oranina iligkin bir bilgi verilmemistir. Bu nedenle analiz sonuglari karsilastirilamamaktadir.
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Ortalama penetrasyon miktari porr = 6,35 (mm/dev) = 0,00635 (m/sa) (4.23)

bagintisinda yerine kondugunda yapilan kabuller i¢in bir disk keskiye gelen

Fy = 0,432%5 % 0,0063515 « [1 333.165000 + 2.20310 (ﬂ - 2)] (k—N)
N ’ o ' "\0,00635 ’\disk keski

normal kuvvet, VFy = 205 (kN / disk keski) olarak elde edilir ki kabul edilen normal
kuvvet, Fy = 220 (kN/disk keski) ile uyumu cok iyidir.

Norveg Teknoloji Enstitiisii, NTH, tarafindan gelistirilen TBM performans yontemi
burada arazi penetrasyon indeksi agisindan belli bir ayrinti i¢inde degerlendirilmistir

(Bruland ve dig., 1995 ve Palmstrom, 1995).
Yontemin temel parametreleri asagida tanimlanmistir:

e Esdeger normal disk kuvveti:

kN

= * * -
Fes = Fn * Kq¢ * Kaa '(diskkeski)

(4.25)

Fx = Bir disk keskiye uygulanan normal kuvvet, (kN/disk keski); kq¢ ve kg, sirastyla
disk c¢ap1 ve aralik diizeltme faktorleri (4.26a) ve (4.26b) ampirik yardimiyla

hesaplanabilir.
kg = 2,35—-0,0028 xdg, 300 (mm) < dgq < 500 (mm) (4.26a)
K4a = 1,35 — 0,005 * s, 60 (mm) < s <90 (mm) (4.26b)

Burada; dg ve s = Sirasiyla disk keski ¢capt (mm) ve disk keski araligidir (mm).
e [Esdeger kaya kiitlesi ¢atlak faktorii:

Catlak faktorii catlak sistemi ile tiinel aksi arasindaki ac1 (o) ve hakim ¢atlak sinifi
(NTH) bilindigi takdirde delinebilirlik indeksi, DRI = 49 degeri icin catlak faktori
(Kcattak ) Sekil 4.4 'den bulunabilir. Yine Sekil 4.4' den ¢atlak aralik degerleri (S) igin
formasyonun c¢atlak smifi (NTH) bulunabilir. Farkli delinebilirlik indeksleri i¢in
catlak faktorliniin (kganak) yeniden uyarlanmasi gerekmektedir. Farkli delinebilirlik

indeksleri i¢in esdeger catlak faktorii (ke) (4.27) yardimiyla bulunabilir.

kes = k(;atlak * Kppi 4.27)

®Fy degeri Rostami ve dig. (1996)'e gore hesaplandiginda p = 6,35 (mm/dev) icin  Fy = 160
(kN/disk) olmaktadir. Fy = 200 (kN/disk) seviyeleri i¢in formiil tekrardan ¢aligtirildiginda, p = 13
(mm/dev) gibi ¢ok yiiksek penetrasyon ve buna bagli olarak gene ¢ok yiiksek ilerleme miktari,
AR =341 (m/sa) degerlerine ulagilmaktadir.
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(4.27) bagintisindaki kpr; diizeltme faktorii blok hacmine gore (4.28a) veya (4.28b)

yardimiyla hesaplanabilir.
kori = 0,14 x DRIV, <10 (m®) (4.282)
kori = 0,06 x DRI*™ V> 10 (m?) (4.28b)

bulunur. Burada; kpg; = delinebilirlik indeksinin 49'dan farkli oldugu durumlar i¢in
aldig1 carpan olup formiil yoluyla veya Sekil 4.4 yardimiyla kestirilebilir, Vi, = blok
hacmidir ve Cizelge 4.2 yardimiyla bulunabilir (Palmstrom, 1995). Es deger catlak
faktorii (kes) TBM penetrasyon miktarinin bilinmesi icin gerekli olan ve ¢atlak
sisteminin biitiinii yansitan bir degerlendirme faktoriidiir. Bu faktor ne kadar biiyiik
olursa TBM kazis1 i¢in ideal sartlarin o denli yliksek oldugu anlamini tagimaktadir.
Daha basit bir anlatimla sabit bir keski yiikii altinda artan es deger ¢atlak faktorii ile

penetrasyon miktarlarinin arttig1 goriilmektedir.
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Tunel aksi ile catlak sistemi arasindaki agl, (o)

Sekil 4.4 : NTH catlak sinifi, tiinel aksi ile ¢atlak sistemi arasindaki a¢inin (a°) TBM
penetrasyon faktoriine etkisi (Palmstrom, 1995).



Cizelge 4.2'den de takip edilebilecegi lizere ortalama catlak aralig1 (S) kiictildiikce
NTH catlak sinif numarast artmakta ve g¢atlagin tanimladigi blok hacmi (Vy) de
beklenildigi gibi biiylik 6l¢lide azalmaktadir. Bir bagka deyisle artan blok hacmiyle

kaya kiitlesinin masiflestigi yani kaya kiitle kalite puanin artig1 sdylenebilir.
NTH c¢atlak numarasi genellikle sondaj loglar1 veya tiinel kazi arminda

gercgeklestirilecek catlak 6l¢iim calismalari sonucunda belirlenebilir.

Cizelge 4.2 : NTH catlak sinifi ile esdeger blok hacmi ve sekil faktorii (Palmstrom,
1995).

NTH Catlak sinifi 0-1 I I-11 onm o nor Hi-1v v

Catlak araligi, S, (m) 1,6 04 0,3 0,2 0,15 0,1 0,075 0,05

Esd}eger blok hacmi, 200 10 4 L5 0.6 0.2 ] )
(m’)
gl‘}lz ;e;‘ﬂ faktord, 50 150 150 175 175 175 200 200

Eger laboratuar 6l¢iim sonuglar1 yoksa DRI degeri asagida verilen (4.29a), (4.29b)
ve (4.29¢) regresyon bagintilarindan elde edilebilir ( Palmstrom 1995).

Sert kayalar icin;

DRI = 1000 * 6;.° , 40 (MPa) < oy, (4.292)
Baskalasim kaya tiirleri icin;

DRI = 750 * o1,,°, 30 (MPa) < oy,, < 150 (MPa) (4.29b)
Killi kaya tiirleri i¢in;

DRI = 500 * o,,°, 10 (MPa) < oy, < 100 (MPa) (4.29¢)
Burada; oy, = Saglam kaya numunesinin tek eksenli basing dayanimidir (MPa).

Miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 sonucunda kaya blok hacmi (V) ve catlak
sisteminin tiinel aksi ile yapmis oldugu a1 (o) belirlenmis ise Sekil 4.4 yerine catlak

faktorii "keagax" (4.30a) ve (4.30b) yardimryla da hesaplanabilir.
Catlakh kaya kiitlesi i¢in;  keagak = 1,6 * ¢o * Vi % (4.30a)

Fisstirlii kaya kiitlesi i¢in; Kcapaxc = 0,9 * ¢ * Vy 0.26 (4.30b)
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Burada agiklanmayan "c," ifadesi ¢atlak sistemiyle ilgili faktér olup Cizelge 4.3
yardimiyla bulunabilir. Formiillerden de goriildiigii {izere artan blok hacminde bir
baska deyisle azalan catlak aralif1 degerlerinde "kguak" faktorii azalmaktadir. Bu da
formasyonun kazilabilirligini ve buna paralel penetrasyon degerlerini diistirmektedir.
Daha acik bir ifade ile artan catlak araliklar1 sonucu formasyon masiflestikce

penetrasyon degerleri ve ilerleme miktarlar1 azalmaktadir.

Cizelge 4.3 : Degisen "o agisi ile "c," arasindaki iliski (Palmstrom, 1995).

Tiinel aksi ile ¢atlak

sistemi arasindaki 0-15°  15-30° 30-45° 45-75° 75-90°
acl, o

1,5
Ortalama c, degeri 1 1,25 1,5 1,75

V, < 0,1 m’ icin ¢, = 1,75

Sekil 4.2'de Klein ve dig. (1995) calismasindan hatirlanacagi iizere yerinde basing
dayaniminin artmasi arazi penetrasyon degerlerinin artmasina ve ayni diisey derinlik
basinci igin kazilabilirligin diismesine neden olmakta idi. Bir diger dikkat g¢ekici
unsur "c," carpan degerinin hakim c¢atlak sisteminin tiinel aksi ile yaptig1 aginin
degismesiyle degismesidir. Bolim 3.4'de Gong ve dig. (2005) ¢alismasinda gerek
niimerik gerekse de gozlemsel bilgiler 151831nda en iyi penetrasyon degerlerinin
a = 60° civarinda alindigi belirtilmistir (Sekil 3.7). Gong ve dig. (2005) ¢aligmasinda
a = 60 ° da kaydedilen penetrasyon miktarlar1 oo = 0° i¢in kaydedilen penetrasyon
miktarlarinin  2-2,5 kati arasinda olmaktadir. Bu sonuglar Palmstrom (1995)
calismasini dogrular niteliktedir. Nitekim "c¢," ¢arpani en yiiksek 1,75 degerini a =
45-75° arasinda almaktadir. Bir diger dikkat ¢ekici unsur aymi gatlak araliginda veya
baska bir anlatimla ayni blok hacimlerinde fisiirli formasyonlarda catlakli
formasyonlara nazaran daha diislik catlak faktorii degerlerine ulagilmasidir. Daha
acik bir ifade ile fisiirlii formasyonlarin catlakli formasyonlara nazaran daha zor

kazilabilir oldugu goriilmektedir.
e Penetrasyon Miktarinin Belirlenmesi:

Penetrasyon, p, (mm/dev) degeri , p = f (ke , Feg) fonksiyonlarindan bulunur (Sekil
4.5) (Bruland ve dig., 1995; Palmstrom, 1995).
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Degisim yakindan incelendiginde su pratik sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir:

e Verilen bir esdeger normal disk kuvvetinde (F¢) artan esdeger catlak faktorii

(kes) 1le penetrasyon miktari (p) artmaktadir.

e Verilen bir kaya kiitlesinde ise TBM’nin ilerleme hiz1 diger anlatimla
penetrasyon miktar1 disk keskiye uygulanan normal kuvvetin disk keskinin yatak
tasima kapasitesine kadar artirilabilir (artan normal disk kuvvetlerinde ¢ok yiiksek
tek eksenli basing dayanimlarina sahip kayaclarda disk asmmmasinin veya disk
hasarlarinin artabilecegi, bu nedenle disk ¢api, toplam yatay itki (thrust) ve aginma

parametreleri segiminde 6zenli bir optimizasyonun yapilmasi gerekmektedir).
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TBM esdeger catlak faktdrii (k eg )

Sekil 4.5 : Penetrasyon miktarinin esdeger ¢atlak faktorii (keg) ve esdeger disk
normal kuvveti (Fe) ile degisimleri (Palmstrom, 1995).

Yukarida kisaca aciklanan NTH yoOnteminin arazi penetrasyon indeksi (FPI),

cinsinden degerlendirilmesi sayisal olarak asagida verilmektedir.

Sayisal Ornek:

Kabuller; Kaya tiirii: Granit olup tek eksenli basing dayanimi, Gj,, = 170 (MPa),
ortalama ¢atlak araligi, S = 0,40 (m) ve S = 0,10 (m) ve catlak diizlemi ile tiinel aksi
arasindaki a¢1, a = 60° dir. Tiinel ¢api, D = 5,0 (m) ve maksimum normal disk
kuvveti, Fy = 270 (kN)' dur. Disk c¢ap1, dg = 432 (mm) (17 ing.) ; Disk keski araligi,
s = 80 (mm), kesici kafa devir sayisi, RPM = 10 (dev/dak) olarak kabul edilmistir.
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Verilen ¢atlak araliklar1 igin arazi penetrasyon indeksinin ve penetrasyon hizinin

NTH yontemi kullanilarak hesaplanmasi:

Delinebilirlik indeksi (4.29a) yardimiyla;

DRI = 1000 * 67%6 = 1000 * 1707%% ~ 46

Esdeger normal disk kuvveti (4.26a) , (4.26b) ve (4.25) yardimiyla;

Fes =270 % (2,35 — 0,0028.432) * (1,35 — 0,005 .80) ~ 292 (kN/disk)

NTH sinif numaras1 Sekil 4.4 veya Cizelge 4.2 yardimiyla S = 0,4 (m) ve S = 0,10

(m) catlak araliklari i¢in ¢atlak sinif numarasi sirasiyla (I) ve (III) bulunur.

Esdeger catlak faktoriiniin kestirilmesi; S = 0,4 (m) icin Sekil 4.4 ’den verilen
a = 60° ve belirlenen ¢atlak sinifi (I) 'e karsi gelen gatlak faktorl, keagak = 1,1
bulunur. Hesaplanan DRI = 46 degeri i¢in ayni sekilden kpgr; =~ 0,95 kestirilir.

Ayrica hesap yoluyla da, kprr S = 0,1 (m) ve S = 0,4 (m) degerleri sirasiyla;
Vp, < 10 (m3), kpgrr = 0,14 * VDRI = 0,14 * v46 = 0,9495, kprr = 0,95
Vp, = 10 (m3), kpri = 0,06 * DRI%72 = 0,06 * 46%72 = 0,9448, kpg; =~ 0,95

(4.28a) ve (4.28b) yardimiyla ayni sonuca ulasilabilir. "kpr;" degerinin bilinmesiyle

esdeger catlak faktorii (ke) (4.27) yardimiyla;
S = 0,4 (m) icin Kes = 1,05

hesaplanir. Ayni sekilde S = 0,1 (m) ¢atlak araligi igin Sekil 4.4 yardimiyla o = 60°
catlak faktorii, keanak = 2,3 ve esdeger catlak faktorii (keg) ise (4.27) yardimryla

S =0,1(m) i¢inKegs=01 = 2,19
hesaplanir.

Catlak araliklarmma, S = 0,40 (m) ve S = 0,10 (m), karsilik gelen penetrasyon
miktarlar1 hesaplanan Fog = 292 (kN/disk keski) ve esdeger catlak faktorleri (keg)
yardimiyla Sekil 4.5'den "kes = 1,05 ve ke = 2,19" degerleri igin sirasiyla
p =8 (mm/dev) ve p = 9,6 (mm/dev) bulunur.

Penetrasyon hizi1 (ROP) S = 0,4 (m) ve S = 0,1 (m) degerleri i¢in (3.20a) yardimiyla
ROPs_ g4 m = 0,06 %8 10 = 4,8 (2) Ve ROPs_ o1 m = 0,06 % 9,6 x 10 = 5,76 (2)

sirastyla 4,8 (m/sa) ve 5,76 (m/sa) hesaplanmaktadir.
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Teorik yaklagimin sonuglarma gore ortalama catlak araligmmin, S = 0,40 (m)’den
S = 0,10 (m)'ye azalmast durumunda diger faktorlerin degismemesi kosulunda, net

ilerleme miktar1 %20 diizeyinde artmaktadir.

Arazi penetrasyon indeksinin tahkiki;

S=0,40 (m) ve S=0,1 (m) i¢in (4.1) bagintis1 yardimiyla;

FPlsooum = 270/g =33,7 ; FPlygim = 270/9'6 =28,1 (kN/disk/mm/dev)
sirastyla 33,7 (kN/disk/mm/dev) ve 28,1 (kN/disk/mm/dev) olarak hesaplanir. Arazi

penetrasyon indeksinin azalmasi kaya kiitlesinin kazilabilme kolayliginin artmasi

anlamini tagimaktadir.

Ornekten de goriildiigii {izere artan catlak araliklarma bagli olarak azalan
penetrasyon degerleri sonucu arazi penetrasyon indeksi (FPI) artmaktadir. FPI
degerindeki artis Sundaram ve dig. (1998) arazi sonuglarindan elde ettikleri verilerle

de ¢ok uyumludur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Arazi penetrasyon indeksi (FPI) ile hacimsel ¢atlak sayis1 ve catlak aralig
iligkisi (Sundaram ve dig., 1998).
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Gong ve dig. (2006) caligmasinda belirtilen sayisal simiilasyon sonuglarina gore
catlak aralig1 azaldik¢a saglam homojen bir biriminde kesinti (kirint1) gerilmesi
Oonemli Olciide azalmaktadir. Bagka bir anlatimla azalan c¢atlak araligiyla kazi
kolaylagsmaktadir. Ornegin; 50 (cm) catlak araliginda kirinti gerilme diizeyi 150
(MPa) iken 9 (cm) catlak araliginda anilan gerilme 72 (MPa)’ya diismektedir.
Penetrasyon hizi agisindan bakildiginda (P¢/Psg) orami 2,78 olmaktadir. (P, Pso
sirastyla verilen catlak araligi ve baz alinan 50 (cm) catlak araligina karsi gelen

penetrasyon degerleri).

Gong ve dig. (2009) calismasinda ise degisen catlak araligi (S) degeri i¢in gerek
benzetim sonuglar gerekse de arazideki 6l¢iim sonuglar incelenmis ve toplu olarak
ayni diyagramda verilmistir (Sekil 4.7). Yukarida ele alinan 6rnekten elde edilen
penetrasyon miktarlarin birbirine orant (P ;/Po4 = 1,2) gerek simiilasyon gerekse
de arazi 6l¢iim sonucu elde edilen degerlere kiyasla diisiik kalmasina ragmen degisen
catlak araliginda olusan gidisati gérmek agisindan uyumludur. Sekil 4.6'dan da takip
edilebilecegi lizere arazi Olclimleri sonucu elde edilen bilgiler 1s18inda catlak

araliginin penetrasyona etkisi simiilasyon sonuglarina nazaran daha az olmaktadir.

---¢--- simulasyon sonuglari
— =0~ — arazi dlgimleri (St)
—A— arazi olgimler (Sp)
—o0— - istatistiksel sonuglar

Py/P,

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Catlak Aralidi (mm)

Sekil 4.7 : Arazi dl¢iimleri ve benzetim sonucu elde edilen ¢atlak aralig1 ile degisen
penetrasyon oranlari. P istenilen ¢atlak araligi, P, 500 (mm) catlak aralig1
icin elde edilen penetrasyon. S; ve S, sirastyla Fisiir ve Catlak sinifi (Gong
ve dig., 2009).
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Burada bir diger dikkat c¢ekici unsur ayni ¢atlak araligi veya bir bagka deyisle ayni
blok hacmi i¢in fisiirlii formasyonda elde edilen penetrasyon oraninin catlakli

formasyonda elde edilene nazaran daha diisiik olmasidir.

Bu kavram basit bir ornekle su sekilde agiklanabilir; S = 500 (mm) (baz alinan
noktamizda) fisiirlii formasyonda ve catlakli formasyonda sirasiyla penetrasyon
miktarlarimiz, p = 5 (mm/dev) ve p = 6 (mm/dev) olsun. S = 200 (mm) i¢in fistirlii
formasyonda ve catlakli formasyonda elde edilen penetrasyonlar sirasiyla 10
(mm/dev) ve 21 (mm/dev) olacak sekilde artmaktadir. Bu da azalan ¢atlak araligiyla
fistirlii formasyonun catlakli formasyona nazaran kazilabilirlik agisindan daha az

avantaj sagladig1 veyahut daha az etkilendigi seklinde yorumlanabilir.

Nitekim Palmstrom (1995) calismasinda verilen (4.30a) ve (4.30b) catlak faktori
bagintilar1 ¢alistirildiginda azalan catlak araliklarina paralel artan blok hacimlerinde
catlak faktoriiniin fisiirlii formasyonlar i¢in ¢atlakli formasyonlara nazaran artig

hizinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sundaram ve dig. (1998) calismasinda arazi penetrasyon indeksinin TBM
performansinin degerlendirmesinde anlamli bir parametre olabilecegi belirtilmistir.
Arastirmaya konu olan tiinel, orta-iri daneli granit i¢inde ac¢ilmis olup tek eksenli
basing dayaniminin degisim aralig1 130 - 246 (MPa), ortalama degeri 182 (MPa) ve
Q faktoriiniin degisim araligi ise < 0,01 ila > 400 olarak rapor edilmistir. Makine
parametreleri (arazi penetrasyon indeksi (FPI), penetrasyon hizi (ROP), spesifik
enerji (SE), tork (T) ve makine kullanim oran1 (U)) ile ¢esitli kaya ozellikleri (yilizey
sertlik, catlak piiriizliigii yonelimi, kaya kalite gdstergesi (RQD), birim hacim kaya
kiitlesi i¢indeki catlak sayis1 (Jy), RQD/catlak sayisi, kaya tiinelcilik kalite faktorii
(Q)) arasinda korelasyon analizlerinin yapildig1 ¢alismada 6n plana ¢ikan sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e FPI ile Q arasinda korelasyon katsayis1 (r = 0,63) olarak elde edilmis, ve artan Q
degerleri bir diger deyisle artan kaya kiitle kalitelerinde arazi penetrasyon indeksi

degerleri artmistir. Bir baska anlatimla formasyonun kazilabilirligi azalmistir.

e Artan ¢atlak araliklarinda arazi penetrasyon indeksinin anlamli bir sekilde arttig1
Sekil 4.6 'dan net bir sekilde goriilebilmektedir. Bir diger deyisle kaya kiitlesinin
kalitesi yiikseldikce (masiflestikce) formasyonun kazilabilirliginin diistiigi bu

calismada da goriilmektedir.
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e Makinenin temel parametrelerinden biri olan tork ve spesifik enerji ile kaya

ozellikleri arasinda anlamli sayilabilecek herhangi bir korelasyon belirlenememistir.

e En yiiksek korelasyon katsayisi r = 0,76, FPI (kN/disk/mm/dev) ile 7, (catlak
say1si/m’) arasinda elde edilmistir. Bu ¢ikarima gére 1 (m’) kaya kiitlesinde artan

catlak sayisi ile arazi penetrasyon indeksi azalmistir (Sekil 4.6).

e Ribacchi ve Fazio (2005) ¢alismasinda belirtilen farkli ayrisma derecelerine
sahip gnays formasyon (ort. o, = 150 (MPa)) agirlikli Varzo tiinel projesinde
6 (cm) - 20 (cm) catlak araliklar icin az ayrisma derecesine sahip kesimlerden
(IMS = 3) elde edilen spesifik penetrasyon degerleri 25 (mm/dev/MN/disk)
seviyelerindedir (Sekil 4.13). Diger bir anlatimla spesifik penetrasyon (SP)
tanimindan yola c¢ikarak arazi penetrasyon indisi, FPI = 40 (kN/disk/mm/dev)

olmaktadir.

Sekil 4.6'dan da goriilebilecegi iizere 6 (cm) - 20 (cm) araliginda benzer basing
dayanimlarina sahip granitten elde edilen degerler FPI = 28 (kN/disk/mm/dev) ila
FPI = 48 (kN/disk/mm/dev) araliginda degismektedir. Boylelikle arazi penetrasyon
indeksinin verilen bir basing dayanimi ve ¢atlak araliinda kisaca formasyonun kaya
kiitle 6zelliklerinde farkli cap ve tasarima sahip TBM'lerde dahi ne denli benzer

sonuglar alabildigi goriilmektedir.

® Birbirine dik yonlii Ly Ly,L, uzunlugundaki ii¢ 6l¢iim hatt1 boyunca belirlenen gatlaklarin sayist Ny,
Ny, N, olmasi1 durumunda birim hacim kaya kiitlesinde catlak sayis1 (4.31a) ve (4.31b)

o= (2) (f—) (12 . (55) (4.31a)

1 1 1 catlak

he=(5) (g) (5 (G (4.31b)
ile tanimlanabilir. Burada Sy, Sy, S, anilan 6l¢ii hattindaki ortalama catlak aralifini ifade eder. Kaya
mekanigi disiplininde J,< 1 (gatlak/m’) ile >60 catlak/m’araliginda verilmistir. Artan J, biiyiikligii
catlak sistemleriyle smirlanmis “kaya blok boyutu”nun kiiciilmesi demektir. Oregin J, 1 ile 3
adet/m’olmas1 kaya kiitlesinin “biiyiik boyutlu” oldugunu gosterir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Ayrica,
J, ile RQD arasinda; RQD = 110-2,5*], (Palmstrém, 2005) ve RQD = 115 - 3,3 J, , iliskileri vardir
(Palmstrom, 1995).
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4.2.2 2000 yili sonrasi ¢calismalar

Alber (2000 ve 2008) calismalarinda TBM performansinin belirlenmesi i¢in spesifik
penetrasyon (SP) kavramini kullanmistir. Bu biiyliklik ise arazi penetrasyon

indeksinin (FPI) tersi olmaktadir (4.32).

p (decvm ) ; ;
1 /dk (cm disk keskl)
SP=—= ) v (4.32)
FPL Fn(MN/ ik keski) MN G

Spesifik penetrasyon biiylikliigiiniin bes farkli tiinel i¢in degisimleri kaya kiitlesinin
tek eksenli basing dayanimi (oyp) cinsinden Sekil 4.8°de verilmistir. Sekil 4.9 ise
TBM’den yararlanma orami (U) ile tiinel tavanin giivenlik katsayisini (GK)
arasindaki degigsimleri gostermektedir. Sekil 4.8'de kullanilan kaya kiitlesinin tek
eksenli basing dayanimi (o) Hoek-Brown gerilme 6l¢iitiinden hareketle kaya kiitle

puanit RMR cinsinden ifade edilmistir.

Hoek-Brown gerilme olgiitlerine gore kayanin yerinde tek eksenli basing dayanimi

(4.33) bagintis1 kullanilarak kestirilebilir.
Oyb = Olab * 50'5 (4.33)

Burada; oy, = saglam numunenin tek eksenli basing dayanimi, s = ¢atlak faktorii olup

(4.34) yardimiyla hesaplanmaktadir.

RMRTBM_loo) (4.34)

s = exp( 5
Yukaridaki bagintida verilen "RMRrgy" TBM ile acilmis bir tiinel projesinde kaya
kiitle kalite degeri olup (3.9) ile hesaplanmaktadir. (4.33) ve (4.34) bagmntilari
birbirleri ile iligkilendirildiginde (4.35) bagintis1 elde edilmektedir.Buna gore kaya

kiitlesinin tek eksenli dayanima;

0,84.RMR—79)]0'5

Oyb = Olap * [exp( 5 4.35)

sekilde yazilabilir. Alber (2000) ve (2008) calismalarinda tiinel tavaninin stabilitesi
i¢in giivenlik katsayisini (GK) (4.36) bagintisi ile verilmektedir.

0,5 0,5
GK = b = Jab®® * _ _Ylab®¥ "~ 4 (4.36)
ot (3.K-1)*0y (3.K-1)*Hx*y

Burada "o{" verilen gerilme kosulunda tiinel tavaninda tegetsel gerilme, "K = o,/ o, "

olup, "oy ; 6", sirasiyla yatay ve diisey (derinlik) basing, "y" kayanin birim hacim

agirhigt (t/m’) ve H = Tiinel aks derinligi (m)'dir.
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"GK < 1" durumunda tiinelde stabilite sorununun oldugunu isaret eder. Sekil 4.9 *dan
dikkat edilecegi lizere GK’nin 0,5’den 2’ye yiikselmesi durumunda TBM’nin
kullanim orani yaklasik %30°dan %42 ’ye ulagmaktadir. Kisacasi, tiinel stabilite

kosullarinin iyilesmesi TBM’nin saatlik/giinliik ilerleme miktar1 {izerinde olumlu

sekilde yansiyacaktir.
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Kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi, Gy , MPa

Sekil 4.8 : Kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimu ile spesifik penetrasyon
arasindaki iliski (Alber, 2000).
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Sekil 4.9 : Tavan acgiklig1 giivenlik faktorii ile TBM yararlanma orani (U) arasindaki
iliski (Alber, 2000).
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Alber (2000) yaklasimiyla TBM performansinin nasil hesaplanacagi bir sayisal 6rnek

kapsaminda asagida verilmektedir.
Sayisal Ornek:

432 (mm) c¢apinda 32 disk keski ile donatilan 5 (m) dis ¢apli bir TBM 300 (m)
derinlikteki bir tiinelde calistiracaktir. Kazinin yapilacagi tiinelde hakim kaya birimi
kumtas1 olup tek eksenli basing dayanimi oy, = 50 (MPa) ve kaya kiitle puani
RMR = 52 olarak saptanmistir. Ortalama normal disk keski kuvveti 200 (kN/disk
keski), kesici kafanin devir sayisit dakikada 9 (dev/dk), giinliik ¢alisma saati 24 (sa)
ve tiinel gerilme kosulu hidrostatik kabul edilerek TBM’nin ortalama penetrasyon ve

ilerleme miktar1 kestirilecektir.

Cozim:

e TBM kaya kiitle puaninin belirlenmesi (3.9);
RMRtgm = 0,84 * RMR + 21 = 0,84 * 52 + 21 = 65
e Kaya kiitlesinin basing dayanimi (4.34) ve (4.35);

65 — 100
exp (T) =s~002 ; oyp=50x0,02047°5 ~ 7,07 (MPa)

e Tiinel tavanin giivenlik katsayis1 hidrostatik durum i¢in K = 1 olmaktadir;

Oyb Oyb Oy,b

GK: = =
or @B.K—-1)*x0, 2=xo0,

Derinlik Basinci ve GK (4.36) yardimiyla;
t t
o, =Hx*xy=2,65 ($> * 300(m) = 795 (F) = 7,95 (MPa)

GK = 7.07 0,45
T 2x%795

e Spesifik Penetrasyon degeri;
Sekil 4.8’den o, = 7,1 (MPa) degerine kars1 gelen orta spesifik penetrasyon
SP = 3,8 (cm/dev/MN/disk keski) olarak belirlenir.

Arazi penetrasyon indeksi FPI = 1/SP = 0,263 (MN/disk/cm/dev) olmaktadir. FPI
birim diizeltmesi sonucu FPI = 26,3 (kN/disk keski/mm/dev) olmaktadir.
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e Verilen normal kuvvet (Fy=200kN) i¢in penetrasyon miktar1 (4.1);

p :ﬂz 76 (mm)

26,3 dev

Penetrasyon hizi ise (3.20a) yardimiyla:
ROP = 0,06 * 7,6 *9 = 4,10 (m/sa)
e TBM’ nin giinliik ilerleme miktar1 (AR) (3.20b) yardimiyla;

Sekil 4.9 yardimiyla hesaplanan giivenlik katsayis1t GK = 0,45’e kars1 gelen TBM

yararlanma oraninin orta degeri U= %32 elde edilir.
AR =4,1%0,32 *24 = 31,5 (m/giin)
Buna gére TBM’nin giinliik ilerleme miktar1 31,5 (m/giin)'diir.

Yukarida ayrintili bigimde ele alinan sayisal Ornek ve Sekil 4.8 yakindan

incelendiginde su pratik ¢ikarimlar s6z konusudur:

e Kaya Kkiitlesinin ¢ok diisiik yerinde basing dayanimlarina (cyp < 20 MPa) sahip
olmasit durumunda belli bir aralik degeri icin artan yerinde basing dayanimlarinda
spesifik penetrasyonun arttig1 goriilmektedir. Bilindigi iizere kaya kiitlesinin yerinde
basing dayanimi saglam kaya numunesinin laboratuar basing dayanimi ile
formasyonun kaya kiitle kalitesine bagka bir deyimle RMR puanina baghdir. Sabit
bir laboratuar basing dayaniminda artan ayrisma sonucu diisen kaya kalite puanina
bagli olarak yerinde basing dayanimi da azalacaktir. Cok diisiik kaya kalite
puanlarinda ve buna bagli ¢ok diisiik yerinde basing dayanimlarinda artan kaya kiitle
kalitesi belli bir aralik degeri i¢in spesifik penetrasyonun artmasina yani arazi
penetrasyon indeksinin azalmasina neden olmaktadir. Bilindigi iizere arazi
penetrasyon indeksinin (FPI) azalmasi formasyonun kazilabilirliginin artmasi

anlamini tagimaktadir.

e Genel gidisat kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi artikga spesifik
penetrasyon (SP) degerinin diistliglinii, diger bir degisle arazi penetrasyon indeksinin
(FPI) arttigin1 isaret etmektedir. Verilen bir disk keski kuvveti i¢in de artan kaya
kiitlesi yerinde basing dayanimlarinda penetrasyon miktarlari dogal olarak
azalacaktir. Bu da kaya kiitlesinin artan yerinde basing dayanimlar1 i¢in formasyonun

kazilabilirliginin azalacaginin gostergesidir.
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Bruland (2000) 'de rapor edilen, normal disk kuvvetinin spesifik enerji lizerindeki
etkisini ortaya koyan deneysel calismanin sonuclar1 arazi penetrasyon indeksi (FPI)
acisindan incelenmis, ve Bruland 2000 'e ait deneysel sonuclar Leitner ve Schneider

(2003)’den degistirilerek Cizelge 4.4 olusturulmustur.

Cizelge 4.4 : Arazi penetrasyon indeksi (FPI) ile spesifik enerji (SE) degisimi
(Leitner ve Schneider, 2003'ten degistirilerek).

Normal Disk Keski Penetrasyon Arazi Penetrasyon Spesifik
Kuvveti, p Indeksi Enerji
(kN/disk keski) (mm/dev) (kN/disk/mm/dev) (MJ/m’)
225,6 1,02 221 195,3

255,1 1,79 142,5 145

284,5 2,79 102 120

304,1 3,86 78,8 101,9

TBM cap1, D = 3,5 (m), RPM = 13,4 (dev/dk)
Disk Keski ¢ap1 dg = 483 (mm) , Disk keski adeti = 25

Cizelge yakindan incelendiginde ulasilan sonuglar asagida siralanmistir:

e Degismeyen kaya tlirli ve makine parametreleri altinda disk keski ile tiinel kazi
armina aktarilan normal kuvvet arttikca penetrasyon da artmaktadir. Bununla beraber
artan penetrasyon ile birim kazi hacmine karsi gelen enerji miktar1 belirgin 6l¢iide
azalmaktadir. Baska anlatimla spesifik enerji degeri ne kadar kiigiikse tiinel
makinesinin ilerleme performansi o kadar biiytiktiir (Balc1 ve Bilgin, 2005). Nitekim
Anadoluray Kadikdy - Kartal Metro Projesinden elde edilen veriler 1s1ginda
hazirlanmis Sekil 4.17 de bu bulguyu desteklemektedir.

e Arazi penetrasyon indeksi (FPI) acisindan bakildiginda azalan FPI ile spesifik
enerji (SE) biiyiikliigli azalmakta penetrasyon miktar1 ise artmaktadir. Gerek FPI
gerekse de SE'nin tanimlan diisiiniildiigiinde artan veya azalan degerlerine karsilik
birbirleri ile olan iliskilerinin kazilabilirlik kavrami gz Oniine alindiginda dogru
orantili olmasi gerektigi kaginilmazdir. Keza yapilan bu ¢alisma sonucu da bu iligki

dogrulanmaktadir.

Dort farkli TBM tiinel projesinde (yaklasik 14 km uzunluk) gerceklestirilen yerinde
O0lcme ve degerlendirmeler sonucunda kaya kiitle puani (RMR) ile spesifik
penetrasyon (SP) ve penetrasyon hizi (ROP) arasinda Sekil 4.10 ve 4.11 da gosterilen
iligkiler ortaya ¢ikmustir (Sapigni ve dig., 2002).
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Sekil 4.10 : Kaya kiitle puani, RMR, ile penetrasyon hizi, ROP, iliskisi (Sapigni ve

dig., 2002).
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Sekil 4.11 : Kaya kiitle puan1 (RMR) ile spesifik penetrasyon iliskisi (Sapigni ve
dig., 2002).
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Sekil 4.10 ve 4.11 yakindan incelendiginde elde edilen sonuclar soyle siralanabilir:

e Spesifik penetrasyon degerini en fazla yapan bir kaya kiitlesi puani soz
konusudur. 4 tiinelin belirledigi alt ve iist sinir degerler dikkate alindiginda yaklasik
RMR = 30°da (Q = 0,1) spesifik penetrasyon biiyilikliigli maksimuma ulagmaktadir.
30 < RMR < 95 araliginda is sozii edilen biiytlikliik belirgin dlgiide azalmaktadir.
Sabit laboratuar basing dayanima sahip bir kaya kiitlesinde artan ayrisma
derecelerine bagl olarak formasyonun diisen kaya kiitle puani neticesinde yerinde
basing dayanimi ciddi Slglide azalmaktadir. Hatirlanacagi tizere Alber (2000) ve
(2008) calismalarinda belli bir kaya kiitle yerinde basing dayanimi araligi igin
spesifik penetrasyon dnce artmakta ardindan tekrar azalmaktadir. Nitekim laboratuar
basinci sabit kabul edildiginde sozii edilen kavramda kaya kiitle yerinde basing
dayanimi yerine kaya kiitle puani alacaktir. Sonug olarak her iki ¢alisma da birbirini

dogrular niteliktedir.

e Diger bir dikkat ¢ekici unsur penetrasyon hizinin (ROP) artan kaya kiitle puani
i¢in spesifik penetrasyon, SP, azalirken artmasidir. Ele alinan ¢alismada penetrasyon
hiz1 bakimindan kaya kiitle puaninin en iyi aralik degeri 40 < RMR < 65 araligidir
(Sekil 4.10). Bu aralikta TBM 'ler en yiiksek penetrasyon hizlarina ulagsmistirlar.
Ilgingtir ki Grandori ve dig. (1995b) ¢alismasinda ele alman Salima ve Ginevra adli
iki adet ¢ift kalkanli TBM de benzer bir aralik degeri i¢in en yiiksek ortalama
ilerleme miktarina ulagsmigtir. Grandori ve dig. (1995b) calismasinda cift kalkanh
TBM'ler i¢in en yiiksek ortalama ilerleme miktarlarna RMR III smifinda yani

41 <RMR < 60 araliginda ulasilmistir (Sekil 3.18).

Asil dikkat ¢ekici unsur ayni ¢aligmaya konu olan cift kalkanli TBM'lerin RMR 111
simifi disinda kalan yani hem RMR > 61 ve hem de RMR < 40 durumlar i¢in
ortalama ilerleme miktarlarinin RMR III sinifinda elde edilen degerlerin altinda
kalmis olmasidir. Kisaca her iki ¢calismadan da hemen hemen ayni kaya kiitle puani
araliklart i¢cin daha yiliksek penetrasyon hizlar1 ve bunlara bagli olarak ilerleme

miktarlari elde edilmistir.

e 10 < RMR < 30 araliginda spesifik penetrasyon degerlerindeki istatistiksel
sapmalarin blyiikliigii kaya kiitlesinin kalitesi artttkca (RMR > 30) belirgin bir

sekilde azalmaktadir.
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Fukui ve Okubo (2006) bagintilar1 arazi penetrasyon indeksi cinsinden asagidaki

sekilde ifade edilebilir;

TBM’nin temel biiyiikliikleri olan itme ve tork degerlerini penetrasyon (p) ve tek

eksenli basing dayanimi (6j,) cinsinden;

2 FN = *x0pp *P (4.37a)
YT = c, * Opgp, * pL° (4.37b)
(4.37a) ve (4.37b) bagintilariyla tanimlanmaktadir ( Fukui ve Okubo, 2006).

Burada; ) Fx = Kesici kafadaki N adet disk keski vasitasiyla arina aktarilan toplam
itme kuvveti (kN) ; T = Kesici kafanin tork degeri, (kNm); p = Bir devirdeki kesme
derinligi (mm/dev); o1, = Tek eksenli basing dayanimi (MPa) ; c; ve ¢, = sirasiyla

itme ve torka ait sabiteler.

Asagidaki regresyon ifadelerinden sabite degerleri hesaplanir.

¢, =N=*(437.d4 —1,43) , 0,35 (m) < dyq < 0,475 (m) (4.38a)
c, =N=%(2,19-0,1.D) * (4,37.d—1,43), 2(m) <D < 8,5 (m) (4.38b)
Burada; N = Toplam disk keski sayis1; dg ve D = Sirasiyla disk keski ¢ap1 ve tiinel
kaz1 ¢api, (m).

Torkun itme kuvvetine oran1t TBM'nin karakteristik biiytikliigii olup (4.39) yardimi

L =%24p%5 = (2,19 —0,1.D) * p®5 , (m) (4.39)
>FN C1

ile yazilabilir ve birimi (m)'dir (Fukui ve Okubo, 2006). Goriildiigli {izere oran

sadece TBM cap1 ve penetrasyon degerlerine baglidir.

Exadaktylos ve dig. (2008) ¢alismasinda yukarida verilen oran iki farklit TBM tiinel

projesinde incelenmis ve sirasiyla (4.40a) ve (4.40b) olarak ifade edilmistir.

Hong Kong ¢ 8,75 (m) KCRC Bat1 Demiryolu Projesinde ( sert granodiorit / granit ):

z% = 0,06 *p°5 ; 4 (mm/dev) < p < 18 (mm/dev) (4.402)
N

Barcelona Metro Projesinde ¢11,95 (m) (genellikle granodiorit):

z% = 0,0541 % p%662 ; 25 (mm/dev) < p < 17 (mm/dev) (4.40Db)
N

Yukaridaki ifadeler “acik mod” (ayna basingsiz) olarak calisan TBM'lere ait kazi

caligsmalari sirasinda elde edilmis verilerden ¢ikartilmistir.
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Fukui ve Okubo (2006) ifadeleri asagidaki islemler sonucunda arazi penetrasyon

indeksi (FPI) cinsinden yazilabilir :

_ 2Fn _ kN
Fy =22 = (4,37.dg - 1,43) % Oap * D, (s (4.41a)
FPI = F?N ~ 0,46 * o1, (kN/disk keski/mm/dev ) (4.41Db)

Yukaridaki ifadeler dqg = 0,432 (m) (17" keski ¢ap1) icin ¢ikartilmistir.

Buradan arazi penetrasyon indeksinin sadece kazi yapilan kaya biriminin basing
dayanimina bagh oldugu goriilmektedir. Nitekim Hassanpour ve dig. (2009)

calismasinda;
FPI = 11,990 * oy, *° , (r=0,70) (4.42)

cikartilan (4.42) regresyon ifadesi yukarida wverilen (4.41b) c¢ikarimim
desteklemektedir. Incelenen konunun &nemi gz oniine alindiginda farkli tiinel
projelerinden elde edilecek bilgiler 1s18inda gergeklestirilecek kapsamli yerinde

calismalarla FPI = f(p, o1,p) ifadesi daha net ortaya konabilir.

Ribacchi ve Fazio (2005) ¢alismasinda hem Varzo tiinelinde kullanilan TBM'e hem
de Hong Kong’da granit kaya kiitlesinde kullanilan 2 adet TBM’e olmak iizere
toplamda 3 adet TBM'e ait normal disk kuvvetinin ve penetrasyon miktarlarinin IMS
simiflama sistemiyle degisimleri aragtirilmigtir. Elde edilen degisim grafiklerinin
karsilastirmast Sekil 4.12b’de verilmistir. Sekil 4.12a'da ise ad1 gegcen IMS siniflama

sisteminin ¢atlak aralig1 ve ayrisma derecesine gore degisimi verilmektedir.
Sekil 4.12b'nin incelenmesinden ¢ikan pratik sonuglar asagida siralanmistir:

e Kaya kiitlesinin IMS siniflama sisteminde 1’den 5’e dogru degerler almasi bagka
bir deyisle azalan kaya kiitle kalitelerinde bir diske etkiyen normal kuvvetin (Fy)

biiytlikliigii azalmaktadir.

e Penetrasyon hizi (ROP) agisindan incelendiginde, artan IMS simif numarasi ile
TBM’nin penetrasyon hizi da artmaktadir (HKC kodu ile belirtilen tiinelde bu artig

4’e kadar devam etmekte, 5.sinifta ise azalmaktadir).

e Arzalan kaya kiitle kalitelerinde gerek penetrasyon miktarlarinin artmasi gerekse
de uygulanan normal disk kuvvetlerinin azalmasi sonucu FPI degerleri yiiksek bir

oranla azalmaktadir. Bir bagka deyisle kaya kiitlesinin kazilabilirligi artmaktadir.
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Catlak arahigi, m

Fy (kN/disk keski)

ROP (m/sa)

Sekil 4.12 : (a) IMS siniflama sistemi. (b) IMS siniflama sistemi ile itme kuvveti ve

IMS Sinifi

>6
2 - 1
4
0,6 3
2
0,2 5
3 4
0,06
5
0,02 4 5
0 T
taze az orta ¢ok tamamen
Ayrigsma derecesi
(a)
TEE TUNELI HKC TUNELI VARZO TUNELI
300 I
250 ] .
I $ } * [ I
150 = 1
®
100 i_
50 .
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 1 3 4 5 1 2 3
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11 T ? % ? T
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2_'% ¢ 1 - T 1 ¢ 11 3 f
] 1 11 ¢
1 T
0 T T T T T L] T T T T T
1 2 3 4 5 1 3 4 5 1 2 3
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(b)

penetrasyon hizi iliskisi (Ribacchi ve Fazio, 2005).
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Sekil 4.12b yardimiyla normal disk keski kuvvetinin (Fy) ve penetrasyon hizinin
(ROP) orta degerleri alinarak adi gecen tiineller bazinda spesifik penetrasyon indeksi
(SP) ile IMS smif numarasi degisimleri ¢izilmistir (Sekil 4.13). Degisimlerin
ciziminde kullanilan ilgili biiytikliikler topluca Cizelge 4.5’de belirtilmistir.

50 T

45 =L TEE ;]
= =~ HKC /
g 40
x =%—Varzo
(72}
5 35
= x/
5 25
©
£ 20
E
o 1504
[72)

10

5
1 2 3 4 5

IMS Sinif numarasi

Sekil 4.13 : IMS smif numarasi ile spesifik penetrasyon (SP) iliskisi.

Sekilden izlenebilecegi gibi artan 'IMS ile spesifik penetrasyon artmakta, baska
ifade ile arazi penetrasyon indeksi azalmaktadir. TEE ve Varzo tiinellerinin farkl
kaya birimlerinde acilmasina karsin SP = f (IMS) degisimleri ¢cakismaktadir. HKC
kodu ile belirtilen tiinelde ise TBM nin SP = f (IMS) egrisi diger degisimlerin biraz
altinda yer almaktadir. Bu bulgu anilan tiinelde ¢alisan TBM’nin disk ¢apinin 482
(mm) olmasi, dolayisiyla ayni penetrasyon degerleri i¢in daha yiiksek normal disk

kuvvetine maruz kalmasi ile ilintilidir.

®IMS (Birlesik Kiitle Sistemi) smniflama sisteminde kaya kiitlesi iki temel jeolojik parametre
acisindan degerlendirilir: catlaklarin ortalama araligi ve ayrigma-bozulma-derecesi. Eger ortalama
catlak araligi > 0,6 (m) ve hi¢ ayrigma yoksa ,bu kaya kiitlesi 1 sinifi ile ifade edilir. Azalan catlak
aralig1 ve artan ayrigma derecesiyle kaya kiitlesi bu sistemde 1’den biiytlik degerler alir.
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Cizelge 4.5 : Farkli kaya birimlerinde ¢alistirilan TBM’lerde spesifik penetrasyon derecesi (Ribacchi ve Fazio, 2005).

Ortalama Normal Kuvvet Penetrasyon Hizi, Ortalama Penetrasyon, Ortalama SP
(MN/disk kesici) ROP (m/sa) p (mm/dev) (mm/dev/MN/disk keski)
Tiinel IMS simifi IMS sinifi IMS smifi IMS simifi

1 2 3 4 5 1 2 3 4|5 112131415 1 2 3 4 5

TEE 10,220 | 0,20 | 0,180 10,150 |0,12512,2 12,65 3 |3,8(4,1(3,2(3,9(44]55]6,0]|14,5(19,5]|24,4|36,6]|48,0

HKC (0,275 0,26 | 0,24 [ 0,185 (0,110 (2,5 3,0 | 3,6 [4,0]|2,63,7|4,4|53|58(3,8[13,5]169( 22 |31,4]|34,5

VARZO | 0,226 | 0,223 | 0,203 - - 1,6 | 2,3 12,85 - - 13,0(43]53]| - - |1133]193]26,1| - -

Kabuller : Ortalama devir sayilar ile ilgili herhangi bir bilgi verilmediginden TBM'lerin fabrikasyon degerleri baz alinmistir. Bu
baglamda TEE ve HKC devir sayilar1 sirasiyla 11,3 ve 11,5 (dev/dk) oldugundan bu iki tiinel projesi i¢in tek deger olarak 11,4 (dev/dk)
alimmustir. Varzo i¢in fabrikasyon degeri 8,9 (dev/dk) aynen kullanilmustir.
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Queens™ ve KCRC(™ tiinel vakalarmin birlikte kullanildigi g¢oklu regresyon

analizinin sonucunda arazi penetrasyon indeksi (FPI) ve spesifik enerji (SE) kestirimi

icin (4.43) ve (4.44) ifadeleri belirlenmistir (Ramazanzadeh, 2005).

FPI = exp[0,0034 S + 0,00602  a + 0,259 o + 0,9], (o %)

mm/dev

(4.43)

Veri sayisi, n =310 ; korelasyon katsayisi, r = 0,806.
SE = exp[0,00205 * S + 0,00297 * a + 0,068 * o, + 2,975], (M]/m?) (4.44)
Veri sayist, n = 310 ; korelasyon katsayisi, r = 0,663

Burada; S = catlak araligi , (cm); a = catlak diizleminin tlinel ekseniyle yaptig1 ac1 ,
(derece) ; o, = saglam kaya numunesinin ¢ekme dayanimi , (MPa) 'dir. Yukaridaki

ifadelerin " a < 45° " durumu i¢in verilmis oldugu unutulmamalidir.

Verilen ampirik bagintilarin pratik miihendislik acisindan bir sayisal uygulamasi

asagida yapilacaktir.
Sayisal uygulama :

Ortalama basing dayanimi, oy, = 160 (MPa) olan granitte 7 (m) ¢apli TBM
kullanilacaktir. Normal kuvvet 240 (kN/disk keski) mertebesinde beklenmektedir. 40
(cm) catlak araligi ve 25° ac1 i¢in TBM'nin penetrasyon hizi, ROP, ve ilerleme
miktarin kestiriniz (kesici kafanin dakikadaki devir sayis1 6 ve yararlanma orani (U)

% 40 ve caligma saati 24 (sa) olarak kabul edilecektir.
Coziim:
e Cekme dayaniminin kestirilmesi (3.4) yardimiyla :

0,74

(0]
fab 1) = 10,22 (MPa)

0,74 1
GC=O,435*pa*< ) =0,435*0,1*<O

a )

) TBM ¢ap1 7,05 (m) , disk keski sayis1t N = 50 , disk ¢ap1 d = 483 (mm) (19") , maksimum normal
kuvvet Fy = 300 (kN), maksimum kesici kafa itme kuvveti 1600 (t) , genel kaya cinsi granit, diyorit,
gnays olup ortalama tek eksenli basing dayanimi o,,, = 150 (MPa) , degiskenlik katsayis1 % 14.6 ‘dur.

) TBM ¢ap1 8,75 (m) , disk kesici sayis1 N = 61 , disk ¢ap1 483 (mm) (19"), itme kuvveti 6600 (t),
genel kaya birimi granodiorit, granit, ayrismis granit ve karigik zonlar olup tek eksenli basing
dayaniminin, oy, degisim arlig1 (60 MPa — 180 MPa) *dir. Catlak aralif1 ve acisinin degisim araligt
sirastyla (20 - 180 cm) ve (5° - 65°)’dir. Kaya kiitle puaninin degisim araligi ise 40 < RMR < 90
olarak belirlenmistir.
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® Arazi penetrasyon indeksinin hesaplanmasi (4.43) yardimiyla :

kN/dBk)

FPI = exp[0,0034 * 40 + 0,00602 * 25 + 0,259 * 10,22 + 0,9] = 46,22 (—
mm/dev

e Kesici kafanin penetrasyon miktari (p) (4.1) yardimiyla :

Genel tanimdan hareketle;

Fy 240

FPI = —46,22 ~ 5,2 (mm/dev)

p=
e Penetrasyon hizi (ROP) (3.20a) yardimiyla :

ROP = p * RPM % 0,06 = 0,06 * 5,2 x 6 = 1,87 (m/sa)
e Giinliik ilerleme miktar1 (AR) (3.20b) yardimiyla:
AR =ROP+U =1,87 0,4 x 24 =~ 18 (m/glin)

Ramazanzadeh (2005) calismasindaki formiillerin farkli girdi degerleri ig¢in

calistirildiginda elde edilen izlenimler su sekilde siralanabilir:

e "o" acisiyla arazi penetrasyon indeksi beklenilen degisimi sergileyememektedir.
Bunun olasi sebebi denklemin literatiirde benimsenen en ideal kosullarin

(45° < 0. < 60°) disinda kalan " o <45° "sart1 i¢in tiiretilmis olmasidir.

e Arazi penetrasyon indeksinin degisen catlak araliklarina karsi aldigi degisimler
de "a" acisinda oldugu gibi pek tatmin edici degildir. Nitekim ele alinan Ornekte
verilen catlak araligi degeri dortte bir oranina diisiiriilmesine karsin (S = 10 cm)

arazi penetrasyon indeksi (FPI) sadece %10'luk bir azalma egilimi gostermistir.

e Yapilan calismada FPI iizerinde en etkili degiskenin kayanin ¢ekme dayanimi
oldugu izlenmektedir, ve degisen ¢cekme dayanimlarina FPI'nin tepkisi ¢ok yiiksek
orandadir. Soyle ki verilen 6rnekte diger degiskenler sabit kalmak sartiyla ¢ekme
dayanimi1 %30 azaltmak suretiyle (o, = 7,15 MPa) arazi penetrasyon indeksinde

saglanan azalma % 55 (FPI = 20,9 kN/disk/mm/dev) seviyelerinde olmaktadir.

Hassanpour ve dig. (2009) calismasinda disk keski ¢ap1 432 (mm), keski araligi 90
(mm) ve toplam disk keski sayis1 31 olan o 4,65 (m) kalkanli TBM nin kaz1 yaptigi
baraj suyu temin tiinelinde gergeklestirilen yerinde c¢aligmalar sonucunda arazi
penetrasyon indeksi ile kaya kiitle parametreleri igerisinde pratik miihendislik

kestirimleri bakimindan anlamli regresyon bagintilar1 ¢ikarilmstir.
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Tiinelde gecilen kaya birimleri tiif, kumtasi ve seyl, siltasi olup tek eksenli basing ve
cekme dayanimlart sirasiyla (30 - 160 MPa) ve (5 - 12 MPa) araliginda kalmastir.
Kaya Kkalite gostergesi, RQD; catlak araligr, S ve jeolojik dayanim indeksi,
GSI(degisim) araliklar1 ise sirastyla (< % 25 - 100) , (< 0,1 - 0,8 m) ve (<20 - 85)
olmustur (Hassanpour ve dig. 2009).

Anilan ¢alisma kapsaminda ¢ikartilan regresyon bagintisi (4.45) 'de belirtilmistir:
FPI = exp[0,005 * oy,, — 0,002 * S™2 + 2,338] , r = 0,764 (4.45)
Burada;

FP 1= Arazi penetrasyon indeksi, (kN/ disk keski/mm/dev); 61,5 = Saglam numunenin
tek eksenli basing dayanimi, (MPa); S = ortalama catlak araligi, (m); r = Korelasyon

katsayisidir.

Verilen devir sayist (RPM = 5 devir/dk) ve yararlanma orani, U = 40 igin gesitli
degiskenler altinda ilerleme miktarinin degisimi Hassanpour ve dig. (2009)

calismasinda verilen arazi penetrasyon indeksi yaklasimi kullanilarak Sekil 4.14’de

cizilmistir.
FPI, kN/disk/mm/dev
i T
ac | — Fy, = 100 kN/disk ||
T T—— i = — Fy, = 150 kN/disk
\ - Fy, = 200 kN/disk
AN H1- — Fy = 250 kN/disk [|
-'--__- N —
NNENERRAN
[ ——) -
NN
|| == O =50 MPa \ 12 [
— Oy =60 MPa i \ —
Ous =70 MPa \\ . F

-
=]

= o - roles T WA
\l

[1=]
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0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 01501005 0 05 1 15 2 25 3 3,5

AR, m/sa

atlak araligi, S, m
¢ d (U =% 40)

Sekil 4.14 : Catlak aralig1 (S) ile arazi penetrasyon indeksi (FPI) ve buna bagli olarak
ilerleme miktarinin kestirilmesi.

119




Sekil 4.14'den izlenebilecegi lizere degismeyen normal disk kuvvetinde arazi
penetrasyon indeksi arttikga TBM’nin ilerleme miktar1 azalmaktadir. Baska bir
anlatimla formasyonun kazilabilirligi zorlastikca TBM performans1 azalmaktadir.
Sabit FPI degerinde ise diger kelimelerle verilen bir kaya kiitlesi kosulunda artan

normal disk kuvvet ile TBM nin ilerleme miktar1 da artmaktadir.

Anadoluray Kadikdy-Kartal Metro projesi formasyon verileri kullanildiginda kabul
edilen catlak araliginin S = 10 - 20 (cm) olmas1 durumunda (6., = 65,6 MPa) arazi
penetrasyon indeksinin, FPI = 11, 5 - 13,5 arasinda ortalama 12,5 (kN/disk/mm/dev)
olmasi ¢ok dikkat ¢ekicidir. Nitekim ¢ok genis bir veri girdisine sahip olan Balci
(2009) galismasinda da arazi penetrasyon degerinin 12,7 (kN/disk/mm/dev) oldugu
verilmistir (Cizelge 4.6). Burada hesap yoluyla elde edilen degerin Olciilen degerle

tam anlamiyla ortiistiigli gdzlenmektedir.

Ayni degerlendirmenin saatlik ilerleme miktarlar1 ile yapilmast durumda ise
Anadoluray Kadikdy Kartal Metro projesinde yararlanma orani, U = %40 gibi
yiiksek bir deger kabul edildiginde Olciilen saatlik ilerleme miktari, ARy, = 0,86
(m/sa) olmaktadir (p = 15,5 (mm/dev); RPM = 2,3 (dev/dk); Cizelge 4.6). Ancak
Sekil 4.14'den Fy = 150 (kN) i¢in saatlik ilerleme miktarlar1 hesap edildiginde S = 10
(cm) ve S = 20 (cm) catlak araliklarina karsilik gelen ARy, degerlerinin sirasiyla 1,5
(m/sa) - 1,3 (m/sa) arasinda degistigi goriilmektedir. ilerleme miktarlar1 {izerinden

yapilan bu yaklasimda hesap edilen AR 'nin Olciilen ARg,' ye orant 1,6 gibi ¢ok
yiiksek bir deger almaktadir.

Keza penetrasyon miktarlarindan yapilacak yaklasimla da benzer yiiksek oranda bir
sapma degeri elde edilmektedir (ppesap = 11,5 mm/dev ; psicilen = 15,5 mm/dev).
Gerek penetrasyon miktarlar1 gerekse de direkt saatlik ilerleme miktarlar1 {izerinden
yapilacak yaklasimlarin kullanilmasi ortalama giinliik ilerleme miktarlarinin

hesaplanmasinda ¢ok biiyiik hatalar elde edilmesine neden olabilmektedir.

Buradan da bir kez daha performans tahmin yoOntemlerinde arazi penetrasyon
indeksinin kullanilmasi ile ¢ok daha anlamli ve dogru yaklasimlarin elde edildigi

goriilmektedir.

Ayni ¢alisma kapsaminda arazi penetrasyon indeksi (FPI) Bilgin ve dig. (1997)
calismasinda gelistirilen kaya kiitle kazilabilirlilik indeksi RMCI cinsinden de ifade
edilmistir (Hassanpour ve dig. 2009).
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FPI ve RMCI kavramlarinin birlikte kullanilarak bir TBM’nin ilerleme miktarinin

nasil hesaplanacagi (4.46a), (4.46b) ve (4.46¢) yardimiyla verilmektedir.

FPI = 0,080 * RMCI + 10,412 ,r = 0,748 (4.46a)
RQD\ /3
RMCI = oy, * (E) ~ 0,046 * RQD667 (4.46b)
FPI = 3,84 * 103 * 0}, * RQD®667 + 10,412, (%fdk) (4.46¢)
Penetrasyon miktar1 (4.47) :
=N N d 4.47
P=%m = 3,84%10~ 30,4, *RQDY667 410,412 ’ (mm/dev) (4.47)
Penetrasyon hiz1 (4.48) :
ROP = 0,06 * fy-RPH , (m/sa) (4.48)

3,84%1073%0),,*RQD%667+10,412
Burada aciklanmamis terimlerin anlamlar1 sunlardir:

O1ab = Saglam kaya numunesinin tek eksenli basing dayanimi, (MPa); RQD = Kaya
kalite gostergesi, (%) , RPM = kafanin bir dakikadaki doniisii (dev/dk). U = Verilen

bir zaman diliminde TBM ’nin fiilen kazida bulunma orani.

Hassanpour (2009) calismasinda ®Ribacchi ve Fazio (2005) 'de oénerilen (Spesifik
penetrasyon indeksi (SP) kaya kiitlesinin tek eksenli dayanimi (o) bagintisina

benzer bir regresyon modeli ¢ikarilmistir:

SP = % = 83,40 xo,p'"°, (mm/dev/MN/disk keski) (4.49)

r=0,703 , r = Korelasyon katsayis1, 6y}, = yerinde basing dayanimi (MPa)

®) Gnays ic¢inde acilmig Varzo tiinelinin (03,84 m) TBM performansinin konu edildigi Ribacchi ve
Fazio (2005) kaynaginda spesifik penetrasyon (SP) ile kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi
(oy,») arasinda;

SP = 250 * 0,p°®’, (20 MPa < oy, < 130 MPa) (4.50)
(4.50) regresyon bagintist ¢ikarilmistir (korelasyon katsayisi r = 0,685 ). Ayni ifade

1 . - 0,667
SP=—- tammnagore, FPI=4 10 3 « Oyb 4.51)

(4.51) olarak yazilabilir. Aciktir ki TBM nin performansini belirleyen arazi penetrasyon indeksi (FPI)
kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin istel bir fonksiyonudur.
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Farkli arastirmacilar tarafindan verilen SP = f(oy,) degisimlerini karsilastirmak

amaciyla Sekil 4.15 ¢izilmistir.

Emmm Alber (1996) mmmmmm  Ribacchi ve Fazio (2005)
17" veya 19" SP = 250 * Oyp*"
disk keski (r =0,685)
Kayag: Cogunlukla 20 < Oyp <130 (MPa)
tortul 17" disk keski
(kumtas1 ve camurtasi) Kayac: Gnays

mmmmmm  Hassanpour ve dig. (2009)
SP =83,40 *0,,*'"*  (r=10,703)
0,2 (MPa) <0y, < 65 (MPa)
17" disk keski
Kayag: Tiif, kumtas, silttasi, seyl
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Kaya kiitlesinin yerinde basin¢ dayammi, oy, (MPa)

Sekil 4.15 : Farkli ¢caligmalardan derlenen kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi
ile SP arasindaki ilinti (Ribacchi ve Fazio, 2005'ten degistirilerek).
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Sekil 4.15 yakindan incelendiginde ulasilan sonuglar sunlardir:

e Spesifik penetrasyon indeksi (arazi penetrasyon indeksinin tersi) ile kaya

kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi arasinda
SP=Ax Gﬁb
tiiriinde anlaml1 bir istatistiksel iligki vardir. Regresyon B sabitesi < 0 ‘dir (negatif).

e [lgingtir ki Hassanpour ve dig. (2009) ifadesi 20 (MPa) < oy, < 55 (MPa)
araliginda Alber’in orta egrisiyle dikkat cekici bir uyum sergilemektedir. Ayrica;
Alber (1996), (2008) SP = f(oy,) egrilerinde gbzlenen belirgin bir maksimum nokta

Hassanpour ve dig. (2009) modelinde tanimlanmustir.

e Bir diger dikkat cekici unsur gnaysda acilan tiinelden elde edilen spesifik
penetrasyonun kiltasi ve ¢amurtasinda acilan tiinel projesinden elde edilen spesifik
penetrasyona oranla hayli diigiik olmasidir. Bir baska deyisle sabit bir normal kuvvet
altinda gnaysda elde edilebilecek penetrasyon miktarlari kiltagi ve ¢amurtasindan
elde edilebilecek penetrasyon miktarlarina nazaran daha az kalmaktadir. Bu da
verilen yaklagimlarin dogrulunu ispatlar niteliktedir. Nitekim hatirlanacag: {izere
Rostami ve dig. (1996) ve diger bir¢ok arastirmacinin ¢aligmalarinda kayanin artan
laboratuar basinglarinda penetrasyonun sabit kalabilmesi i¢in normal kuvvetin
arttirtlmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Diger bir anlatimla uygulanan sabit bir
normal kuvvet altinda artan laboratuar basinglari sonucu penetrasyon miktarlari

azalmaktadir.

e “Balc (2009) calismast gbéz Oniine alindiginda degisen arazi penetrasyon
indekslerinin hangi formasyon sartlar1 altinda hangi degerleri aldigi net bir sekilde

bilinmemektedir. Ancak kestirimci bir yaklasimla RMR = 40 - 60 aralig1 i¢in
RMRtgm = 0,84 x RMR + 21; RMRtgy = 54,6 — 71,4

RMR gy — 100

> s= exp( 5 ) ; O1ap = 65,6 (MPa)

— 0,
Oyb = Olab * S

(4.34) ve (4.35) bagintilar ¢alistirildiginda kaya kiitlesinin yerinde basing dayanimi,
Oyp = 5,4 - 13,4 (MPa) ortalama o,y = 9,4 (MPa) elde edilir.

“Balc1 (2009) ¢alismasinda ele alinan TBM verileri acik mod (pasa basincinin uygulanmadigi) tiinel
kazilar1 esnasinda alinmis olup gecilen formasyona ait ortalama jeolojik dayanim indeksi, GSI = 41
elde edilmigtir (Yiiksel, 2005'ten alintilayan Balci ve dig., 2009). Gegilen formasyona ait ortalama
kaya kiitle puani ise (GSI + 5 = RMR), RMR = 46 degerini almaktadir.
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Tortul bir formasyon olmast ve hemen hemen benzer laboratuar basing
dayanimlaria sahip olmasi nedeniyle Alber (1996) egrileri kullanildiginda SP = 50 -
80 (mm/dev/MN/disk) ortalama ise SP = 66 (mm/dev/MN/disk) kestirilebilir.

Keza Hassanpour ve dig. (2009) c¢alismasinda da ele alinan formasyonun tortul
kayaclar agirlikli olmasi nedeniyle spesifik penetrasyonun kestirilmesinde
kullanilmast durumda SP = 64 (mm/dev/MN/disk) degeri elde edilmektedir. Her iki
yaklasgimdan da goriilebilecegi lizere hemen hemen ayni spesifik penetrasyon
degerine ulasilmig olup, ortalama SP = 65 (mm/dev/MN/disk) elde edilmektedir.
Balc1 (2009) calismasinda spesifik penetrasyon hakkinda bilgi verilmese de SP'min
tanimindan yola c¢ikarak (SP = 1/FPI) arazi penetrasyon indeksi, FPI = 12,7
(kN/disk/mm/dev) yardimiyla SP = 78,7 (mm/dev/MN/disk) bulunabilir (Cizelge
4.6).

Buradan hareketle sapma miktar1 (hata pay1);

_ SPhesap - SP('jl(;iilen

* 100 = %17,4
Spﬁlgﬁlen

%17 seviyesindedir. Bu miktarda bir sapma bu tip ¢cok degisken bir formasyon ve ele
alan ¢alismada ¢ok genis bir veri girdisi kullanilmasi ile makinenin kazi esnasinda

kesici kafa tasariminin degismesi nedenleriyle kabul edilebilir bir degerdir.

Ayrica formasyonun belli kisimlarinda birgok gogiik yasandigi diger bir anlatimla
formasyonun arin denge durumunu kaybettigi ve yer yer diyabaz dayklar gecildigi
unutulmamalhidir (Bilgin ve dig. 2009b). Bu tip siireksizliklerde gerek penetrasyon
degerlerinde gerekse de itme kuvvetlerinde yasanan ters iligkiler nedeniyle arazi
penetrasyon degerleri de yaniltici olabilmektedir. Nitekim Bilgin ve dig. (2009b)
calismasinda TBM kazis1 esnasinda gogiikle sonuglanan benzer bir siireksizligin
penetrasyon degerlerinin azalmasina ve ters orantili bir sekilde itme kuvvetlerinin

artmasina neden oldugu belirtilmistir.

Balc1 (2009) calismasinda incelenen Kadikoy Kartal Metro tiinelinde agik modda
calisan (ayna basingsiz) TBM’e ait verilerden (Cizelge 4.6) yararlanilarak degisen
arazi penetrasyon indeksi (FPI) degerleri i¢in hacimsel net kazi hacminin (ICR) ve
spesifik enerjinin (SE) degisim grafikleri Sekil 4.16 'da verilmistir. Sekil 4.17 'de ise
penetrasyon miktarina bagli olarak arazi penetrasyon indeksinin ve spesifik enerjinin

etkilesim grafigi ¢izilmistir.
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Cizelge 4.6 : Kozyatag - Kadikdy Metro Tiinelinde TBM ac¢ik mod kaz1 verileri (Balci, 2009'dan degisitirilerek).

p Devir Fn Fr Fr/Fn FPI ICR SE SP
(mm /dev) (dev/dk) (kN /disk) (kN/disk) (C,) (kN/disk/mm/dev) (m’/sa) (kw.sa/ m3) (mm/dev/MN/disk)
4 2,5 200,7 22,4 0,11 50,2 20,3 19.4 19,92
6 2,9 110,1 27,1 0,25 18,3 34,6 16,1 54,64
7 2,6 174,1 26,6 0,15 24,9 36,9 13,2 40,16
8 2,7 158,5 28,2 0,18 19,8 45,6 12,0 50,51
9 2,7 143,1 28,5 0,20 15,9 49,5 11,0 62,89
10 2,7 139,4 30,5 0,22 13,9 56,2 10,5 71,94
11 2,7 141,5 29.8 0,21 12,9 60,1 9,4 77,52
12 2,7 131,8 31,8 0,24 11,0 66,2 9,1 90,91
13 2,7 142,5 32,0 0,22 11,0 71,7 8,6 90,91
14 2,7 122,3 29,9 0,24 8,7 76,6 7,4 114,94
15 2,6 135,4 29,4 0,22 9,0 79,0 06,8 111,11
16 2,5 135,0 29,5 0,22 8,4 81,5 0,4 119,05
17 2,3 121,9 29,0 0,24 7,2 80,4 6,0 138,89
18 1,9 163,3 18,5 0,11 9,1 70,3 3,6 109,89
19 1,9 126,6 22,7 0,18 6,7 73,8 4,2 149,25
20 1,9 167,3 23,9 0,14 8,4 74,7 4,2 119,05
21 1,7 161,4 21,2 0,13 7,7 73,4 3,5 129,87
22 1,6 105,8 15,9 0,15 4,8 73,2 2,5 208,33
23 1,6 136,9 17,7 0,13 6,0 72,5 2,7 166,67
24 1,6 156,2 21,5 0,14 6,5 75,7 3,2 153,85
25 1,5 157,1 19.4 0,12 6,3 74,2 2,7 158,73

Ort. | 15,5 2,3 144,3 25,5 0,21 12,7 64,1 7,7 78,74
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=== SE, (kW.sa/m?%)
mmm= [CR, (m3/sa)

21 . : : : . 84
SE = 8,0174*In(FPI) - 11,197 /L
R =0,953
18 X — 72
X ¢ //
15 \ % - 60
¥ /0 .
E 12 48 <2
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6 ICR = 244,04*FP] (:0.587) 24
R = 0,925 X
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Sekil 4.16 : Arazi penetrasyon indeksi (FPI) ile spesifik enerji (SE) ve hacimsel net
kazi miktar1 (ICR) degisimleri grafigi.

e SE, (kW.sa/m?%)
=== FPI, (kN/disk/mm/dev)

24 — — 60 2

SE = 27,906*¢( - 0,098*p ) .

20 R=0,983 50 2

« =

g 16 40 <

= =

2 12 \ 30 £

z N p
=

- 8 AN 20 3

& =
N

4 FPI = 172,62*p 107 10 é

R = 0,963 —

0 ; ; ; I 0 £

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

p (mm / dev)

Sekil 4.17 : Penetrasyon (p) ile spesifik enerji (SE) ve arazi penetrasyon indeksi
(FPI) degisimleri grafigi.
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Sekil 4.16 ve 4.17'den ¢ikartilan ana sonuglar sdyledir:

e ICR ile arazi penetrasyon indeksi (FPI) arasinda korelasyon katsayist (r = 0,925)
cok yiiksek regresyon bagintisi elde edilmistir. Artan FPI ile TBM nin hacimsel net

kaz1 performansi belirgin 6l¢iide azalmalidir.

e Spesifik enerji (SE) ile FPI arasinda yiiksek korelasyon katsayisiyla (r = 0,953)
sonuclanan gidisattan da izlenebilecegi lizere artan FPI degerleri i¢in birim kazi

hacmi bagina kesici kafanin tiikettigi (elektrik) enerji artmistir.

e Arazi penetrasyon indeksi azaldikca penetrasyon miktarinin arttigi agik bir
sekilde goriilmektedir. Baska bir anlatimli formasyonun kazilabilirligi arttikca

ilerleme hizlarinin arttig1 séylenebilmektir.

e Formasyonun kazilabilirligine yonelik bir diger parametre de bilindigi iizere
spesifik enerjidir. Bu ¢alisma sonucunda da azalan spesifik enerji degerleri icin
penetrasyon miktarinin arttig1 ¢ok yiiksek bir korelasyon katsayisi (r = 0,983) ile bir

kez daha dogrulanmaktadir.

Kadikdy Kartal Metro Projesi'nde kullanilan TBM’e ait temel teknik biiyiikliikler ile

birlikte gecilen kaya birimine ait kimi laboratuar verileri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Kadikoy Kartal Metro Projesi tiinelinde ¢alisan TBM'e ve kullanildigi
formasyona ait kimi mekanik biiytikliikler (Balc1, 2009'dan

degistirilerek)
Makine dis ¢ap1 6,57 (m)
Disk keski sayis1 38 adet
Birim kazi alan1 (m”) basina disk sayist 1,12 adet
Kesici kafanin dakikada devir sayist 0 - 5,5 (dev/dk)

5200 (kNm) - 1,6 (dev/dak)

Kesici kafa torku 1515 (kNm) - 5,5 (dev/dak)

Maksimum normal disk kuvveti 267 (kN)

Formasyon Kartal ( kireg tasi/ seyl )

Tek eksenli basing ve Kiregtast; oj,, = 65,6 £ 6,7 (MPa)
Cekme dayanimlari, o.= 7,4+2 (MPa)

Kirectagi 1,5=+0,3

CAl Seyl  14+05
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Hassanpour ve dig. (2009) c¢alismasinda tortul kayaclar i¢in rapor edilen arazi
penetrasyon indisine iliskin (4.45) ve (4.46a) regresyon bagmtilarinin pratik
uygulamalar1 Kadikdy Kartal Metro Projesi tiinelinde ¢alisan TBM’nin performans
degerlendirilmesinde kullanmistir. Balci (2009) g¢aligmasina gére TBM’nin agik
modda (ayna basingsiz) caligma konumundaki ortalama devir sayisi
RPM = 2.3 (dev/dk), penetrasyon miktari p = 15,5 (mm/dev), normal disk kuvveti
Fx = 1443 (kN/disk), yuvarlanma disk kuvveti Fr = 25,5 (kN/disk) ve saatlik
hacimsel net kazi miktar1 ICR = 64,1 (m’/sa) olarak belirlenmistir. Arazi penetrasyon
indeksine gore hacimsel net kazi miktariin ayrintili karsilagtirilmasi asagida

yapilmistir. Analizde ortalama ¢atlak sayist S = 0,15 (m) ve RQD = % 50 alinmistir.
e Arazi penetrasyon indeksi (4.45) yardimiyla :

FPI = exp[0,005 * 65,6 — 0,002 * 0,1572 + 2,338] = 13,16 (kN/disk/mm/dev)

e Penetrasyon hiz1 (3.20a) :

ROP = 0,06 1443 % 2,3 1,51
= * — =
’ 13,16 1 (m/sa)

e Hacimsel net kazi miktar1 (3.21) yardimyla :

m m?3
ICRy, = A(m?) * ROP (;) = 0,785+ D? « ROP = 0,785+ 6,572 » 1,51 ~ 51,2  —

e Degerlendirme :

Yapilan hesaplamalar sonucunda ICR, = 51,2 (m%/sa) olarak bulunmustur. Olgme
sonuglarina gore hacimsel net kazi miktar1 ise (ICR)é = 64,1 m’/sa olarak

verilmektedir. Buna gore incelenen yontemin mutlak sapma miktari ise

|ICRh — ICRy |51,2 — 64,1 100 = %20
= |l— = |——m88 | % =

ICR, 64,1 °
mertebesindedir.

Kaya kiitle kazilabilirlik indeksi RMCI Bilgin ve dig. (1997) kavramindan hareketle
yukaridaki hesaplamalar asagidaki sekilde de yapilabilir:

e Kaya kiitle kazilabilirlik indeksi (4.46b) yardimiyla :

0,667

) = 41,32 (MPa)

RMCI = 65,6 (
*\100
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e Arazi penetrasyon indeksi (4.46a) yardimiyla :

kN/disk keski)

FPI = 0,080 * 41,32 + 10,412 = 13,72 (
mm/dev

e Penetrasyon hizi (3.20a) ve (4.1) yardimiyla :

Fy * RPM 144,3 * 2,3

ROP = 0,06 * Pl ,06 * 1372

= 1,45 (m/sa)

e Hacimsel net kazi miktar1 (3.21) :

m m?3
ICR, = A(m?) * ROP (;) = 0,785 » D? « ROP = 0,785 » 6,572 » 1,45 ~ 49 —

e Degerlendirme :

Olgme sonuglarma gore hacimsel net kazi miktar (ICR)5 = 64,1 (m’/sa)

belirlenmistir.  RMCI kavramina dayandirilan arazi penetrasyon indeksinden
kestirilen hacimsel net kazi miktar1 ICR = 49 (m’/sa) olduguna gére rélatif sapma
miktart, A= % 23,5 diizeyindedir. Formasyonun cok degisken c¢atlak sistemi
diisiiniildiiginde gerek (4.45) gerekse de (4.46a) bagintilariyla elde edilen sapma

miktarlarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilmektedir.

Singapur’da granit i¢inde a¢ilmigs TBM tiinellerinde gerceklestirilen yerinde deneysel
caligmalarin sonucunda arazi penetrasyon indeksi (4.52a) ve (4.52b) regresyon

bagintilari ile tanimlanmaktadir (Gong ve Zhao, 2009);
FPI = (FPI); * p~%75,130 < (FPI); < 230 (kN/disk keski/mm/dev)  (4.52a)
(FPI); = Axopby, * (GDC = [D = exp (E.J,) + exp (I.sin(a + 30)] (4.52b)

Burada; FPI = Temel arazi penetrasyon indeksi, (kN/disk/mm/dev) ; p = penetrasyon,
(mm/dev); (*)(FPI)l = Spesifik arazi penetrasyon indeksi, (kN/disk/mm/dev);
o = saglam kaya numunesinin tek eksenli basin¢g dayanimi, (MPa) ve
100 (MPa) < o, < 260 (MPa); GI = f(ou / ©¢), Gevreklik indeksi ve 8 < GI < 22;

3

J, = 1 m’ kaya Kkiitlesindeki catlak sayisi, (adet/m’) ve 0 < J, < 30;

a = Catlak yonelim agisi-tiinel yatay aksina gore , 10° < o < 80° ile belirtilmektedir.

®Orijinal ¢alismada “spesifik kaya kiitle delinebilme indeksi” olarak "Bly"  seklinde
tanimlanmaktadir. "BI" sembolii ile gdsterilen bu kavram ise arazi penetrasyon indeksine esdegeridir.
Bu nedenle terim karmasasinin 6niine gegmek icin "BI" indeksi "FPI" olarak gosterilmektedir. "Bl;)"
ise (FPI); indeksiyle gosterilmistir.
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Agiklanmayan A, B, C, D, E, I = Coklu regresyon ifadesinin sabiteleridir, ve
A =37,06;B=026;C=-0,10; D=0,84;E=-0,05;1=-0,09 degerlerini

almaktadir.

Gong ve Zhao (2009) ¢alismasindan, 200 (kN/disk)’e normalize edilmis normal disk

kuvveti bazinda , elde edilen esas ¢ikarimlar kisaca agsagida 6zetlenmistir:

e Degismeyen ¢atlak acis1 (a) ve gevreklik indeksinde (GI) penetrasyon miktari
p = f(oub, Jy) olup verilen hacimsel catlak sayis1 (Jy) i¢in kaya numunesinin artan
basing dayanimiyla penetrasyon miktar1 (p) belirgin dl¢lide azalmaktadir. Yaklasik
oip > 200 (MPa)’da penetrasyondaki azalim hizi pratik olarak 6nemsiz olmaktadir.
Kaya numunesinin degismeyen laboratuar basing dayaniminda (o) ise artan
hacimsel catlak sayisi (Jy) ile "p" de artmaktadir. Daha kiicliik basing dayanim
diizeylerinde penetrasyon miktarindaki arttim hizi daha anlamli olmaktadir (Sekil

4.18).

e Degismeyen catlak agist ve J, durumunda p = f(ob, GI) olup sabit (Gjab)
degerinde penetrasyon (p) gevreklik indeksiyle (GI) artmaktadir.

® o, ve GI degiskenlerinin sabit tutulmasi durumunda, verilen bir J,
biiylikliigiinde p = f(a, Jy) degisiminde ¢atlak agisinin (o) penetrasyon tlizerindeki

etkisi oy, > 200 (MPa) durumunda pratik olarak ithmal edilebilir diizeydedir.

12,0

1,04 I N S Lo i l—-o—- ®° =30.Jv=5. BI=15 |
— 0 — o° =30.Jv=10.BI=15 | _
—a— 0° =30,Jv=20.BI=15

10,0 1 S
9,0E 1 T ] i
8,0 1
7,0
6,0 3 ‘
5,0 4+
4,0 -
3,0 -
2,0 -
1,0 - |

0 ; e ; : i e a ; .

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

0., (MPa)

Penetrasyon miktari (mm/dev)

Sekil 4.18 : Farkli hacimsel catlak sayilarinda degisen kaya numunesinin laboratuar
basinci ile penetrasyon miktar1 arasindaki iliski (Gong ve Zhao, 2009).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen konulardan c¢ikarilan sonuclar asagida

Ozetlenmistir.

e Kazi mekanigi literatiiriinde 1980’li yillarin sonunda kullanilmaya baslanilan
arazi penetrasyon indeksi FPI = Fy / p, hem TBM’nin temel tasarim parametrelerini
hem de kaya biriminin yerinde mekanik/yapisal 6zelliklerini igermesi bakimindan
onemlidir. Bununla beraber FPI sayesinde farkli TBM tasarimlar1 ve farkli operator
kullanimlar1 altinda dahi formasyonun kazilabilirligi hakkinda ilerleme miktarlarina

nazaran ¢ok daha net bilgiler verilebilmektedir.

e Spesifik penetrasyon indeksi (SP = 1 / FPI) birlesik kiitle sistemi (IMS) ile
iligkilendirilebilir. Artan IMS, bagka anlatimla azalan catlak aralig1 ve artan ayrisma

derecesiyle temsil edilen kaya kiitlelerinde spesifik penetrasyon indeksi de artma

egilimindedir (Sekil 4.13).

e Arazi penetrasyon indeksine dayali olarak gelistirilen giincel modeller;
FPI = exp(A* S+ B*a+ Cx*o,+ D)

FPI = exp(A * op,p + B*xS™2 + C)

seklindedir (S = Ortalama catlak aralig1 , o = Hakim ¢atlak setinin tiinel yatay aksi ile
yaptigl ag1, o , 0 = Sirastyla saglam kaya numunesinin tek eksenli basing ve

¢ekme dayanimi, A,B,C,D = Coklu regresyon katsayilari).
e Arazi penetrasyon indeksi kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi () veya

kaya kiitle kazilabilirlik indeksi RMCI cinsinden de ifade edilmektedir.

SP = A*oyp),

" FPI

R D0,667
FP1=A*RMCI+B=A*Iolab*(m) l+B
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Burada; SP = Spesifik penetrasyon indeksi, RQD = Kaya kalite gostergesi,

A,B = Regresyon analizinden bulunan sabiteler).

Artan kaya Kkiitlesi basing dayanimi ile arazi penetrasyon indeksi de artmaktadir.

Ayni sonug¢ FPI = f(RMCI) igin de gegerlidir.

o Gegilecek kaya kiitlelerinin  mekanik-yapisal 6zellikleri bilindiginde arazi
penetrasyon indeksi (FPI) yukaridaki bagintilar yardimiyla kestirilebilir. Verilen
veya hesaplanan normal disk keski kuvveti, Fy, icin TBM’nin penetrasyon hizi
(ROP) ve kabul edilen yararlanma orani (U) i¢gin TBM’nin performansi belirlenebilir.
Pratik miihendislik uygulamalarinda kullanilmak iizere TBM’nin ilerleme miktarini

dogrudan veren sekiller hazirlanmistir (Sekil 4.14 ve 4.15).

e Siirekli sekilde 6l¢iilecek ortalama normal disk kuvveti, yuvarlanma kuvveti ve
penetrasyon ile tiinel kazi1 arinindaki kaya kiitlelerinin yerinde basing dayanimi kabul
edilebilir bir yakinsaklikla kestirilebilir. Farkli formasyonlardan elde edilecek bilgiler
151g¢1inda kaya kiitlesinin kalite puan1 (RMR) da g6z oniinde bulundurularak TBM
verileri yardimiyla formasyonun yerinde mekanik 06zellikleri de daha yiiksek
dogrulukla belirlenebilir. Tiinel kazi miihendisligi literatiirinde buna benzer

yaklagim ilk defa Fukui ve Okubo (2003, 2006) ¢alismasinda kullanilmistir.

o Kaya mekanigi literatiirtinde gevreklik ol¢iitii (o1 / ©¢) orani ile agiklanmaktadir.
Bu 06l¢iit aynt zamanda TBM’nin arazi penetrasyon indeksi biytkligi ile
iliskilendirilebilir. Buna gore ayni kayag¢ cinsinden elde edilen biiyiik (o1 / o)
oranlarinda baska ifadeyle artan gevreklik ile arazi penetrasyon indeksi belirgin
Olclide azalmakta, kaz1 mekanigi agisindan daha kolay kazi yapilabilmektedir. Farkli
kayag tiirleri ve laboratuar basinglarinda ve bunlara ait gevreklik degerleri ile arazi
penetrasyon indeksinin ilintilendirilmesi daha dogru yaklasimlar verebilecektir.
Nitekim elde edilecek veriler 1s18inda ayni sekil {lizerinde farkli kayag tiirleri igin
FPI = f(GI, op) seklinde denklemler olusturulabilir. Unutulmamalidir ki burada
kullanilan dayanimlar saglam numunelerden elde edilen basing ve c¢ekme
dayanimlaridir. Bloklu ,¢atlakli kaya kiitleleri i¢in anilan oran yerinde dayanimlar
cinsinden ifade edildiginde ¢ikartilacak sonuglarin kirintilar/kesintilerin geometrik
boyutu, bagka ifadeyle optimum spesifik enerji tiikketimi acisindan saglayacagi

acilimlar daha anlamli olacaktir.
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e Yapilan bu calismada saglam kaya formasyonlar i¢in gelistirilen ve literatiirde
yer bulan performans yaklagimlar1 arazi penetrasyon indeksi cinsinden ele alinarak
farkli senaryolar icin performans tahminleri kestirilmeye calisilmistir. Ulkemizde en
yaygin olarak TBM kullaniminm Istanbul' da oldugu bilinmektedir. Istanbul i¢in
hakim formasyonun c¢ok kirikli c¢atlakli oldugu g6z Oniine alindiginda arazi
penetrasyon indeksi gerek makine tipinin farkli olmasi (kazinin genel olarak kapal
mod yapilmasi) gerekse de yerinde basing dayanimlarina bagl olarak ¢ok diisiik
degerler almasi sebebiyle (itme kuvvetlerin ¢ok diisiik penetrasyonlarin ¢ok yiiksek
olmasi) gercekei penetrasyon hizlart veremediginden performansa yonelik net

yaklagimlarda kullanilmas1 miimkiin degildir.

e Bilindigi iizere saglam kaya formasyonlarda makinenin yuvarlanma kuvvetinden
cok itme kuvvetine ¢alismasi nedeniyle arazi penetrasyon indeksi saglam kayalarda
acilacak olan tiinel projelerinin performanslariin belirlenmesinde normal kuvvetin
penetrasyona orani yani "Fn/p" seklinde kullanilmaktadir. Ancak ¢ok kirikli ¢atlakli
kaya formasyonlarda ve zemin formasyonlarin kazilarinda arazi basinglar
dolayisiyla olusacak kuvvetler ihmal edildiginde kazi i¢in gerekli itme kuvvetleri ¢ok
diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bunun yaninda kesici kafanin donmesi i¢in gerekli
olan tork degerlerinin gerek kazi yontemi gerekse de yiikksek penetrasyon
miktarlarinin uygulanmasi1 sebebiyle yiiksek degerler almasi, itme kuvvetlerine
oranla performans tahmini i¢in daha anlamli iliskilerin olusturulmasinda
kullanilabilir. Keza arazi penetrasyon indeksi (FPI) bu parametreye gore tekrar elden
gecirilirse Fn/p yerine Fr/p olarak diizenlenebilir. Literatiirde zemin veya ¢ok kirikli
catlakli formasyonlarda kullanilacak olan TBM'lerin performanslarina yonelik
benimsenen ve yaygin olarak uygulanan bir yontem olmamasi dolayisiyla
degistirilmis arazi penetrasyon indeksi (Fr/p), FPIg, yardimiyla hem yenilik¢i hem de

kestirimcei yaklagimlarda bulunulabilecegi 6ngoriilmektedir.
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