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TARABYA ATIKSU TUNELINDE KULLANILAN TAM CEPHELI TONEL
ACMA MAKINESININ S13 - S10 SAFTLARI ARASINDAKI
PERFORMANSININ INCELENMES]

OZET

Bu ¢alismada, ISKi tarafindan yaptirilan Tarabya atiksu tiinelinde kullamilan tam
cepheli tiinel agma makinesinin (TBM) performans: incelenmistir. Ilk olarak proje
tanitims, proje kapsamindaki igler, tiinel agilacak bdlgenin jeolojisi verilmistir. Tam
cepheli tiinel agma makinesinin teknik &zellikleri, tahkimat sistemi ve 6lgme sistemi
detayh olarak anlatilmigtir.

TBM’in montaj agamasinda yapilan isler ve bunlarin montaj sliresi igindeki yiizde
dagilimlar1 yerinde yapilan g6zlemlerle bulunmugtur. TBM saft bagmma getirildikten
30 giin sonra kaziya hazir hale getirilmisti. TBM montaj siiresi benzer c¢aptaki
makinelerden daha fazla olmustur.

TBM kesici kafasinda S11 saftinda revizyon yapilmistr. Bu yiizden TBM
performans1 S13-S11 ve S11-S10 saftlar1 olmak lizere 2 kisimda incelenmistir.
Makineden faydalanma oram1 S13-S11 saftlar arast %28 ve ortalama ilerleme 0,32
m/saat olarak gergeklesmistir. S11-S10 saftlar1 arasinda makine performasinda artig
olmustur ve makineden faydalanma oram %35 ve ortalama ilerleme 0,51 m/saat
olarak gerceklesmistir.

Ortalama Vardiya ilerlemesi revizyon dncesinde 2,43 m, iken revizyon sonrasinda
%69 artig gostererek 4,11 m olmugtur. Ortalama aylik ilerleme revizyon 6ncesinde
221,1 m, revizyondan sonra %40 artarak 309,42 m olarak gerceklesmistir.

Disk keskilerde kargilagilan problemler incelenmigtir. 1,2,3,4 nolu keskilerin
yataklanmalari ve 18 nolu keskide siirekli sorunlar yasanmigtir. S11 saftinda yapilan
revizyon ile 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklar degistirilmistir. 18 nolu keskideki sorun
icinde yatak mukavemeti daha yiiksek Kkeskiler kullanilarak kismende olsa sorun
¢cOziilmiistiir.

TBM c¢aligmas1 sirasinda kargilagilan her tiirli ariza ve duraklama nedenleri
gruplandinimugtir. Revizyon &ncesi ve sonrasindaki c¢alisma icgin arizalarm
frekanslari ve ¢alisma sfiresi iginde kapladiklar1 stireler Kkarsilagtirilmagtir.
Organizasyon yetersizlikleri TBM performansini olumsuz yonde etkilemigtir. S11
saftinin igletme safti1 yapilmamasi S11-S10 saftlar1 arasinda ¢alisilan siirenin
%11’inin vagon beklemek i¢in harcanmasina neden olmustur.

Kargilasilan arizalardan TBM dizayninda dikkat edilmesi gereken noktalar
anlasiimaktadir. TBM satin alinrken kesici kafa dizaymi ve disk keskilerin
yataklanmasi, segment vincinin $zellikleri ve Slgme sistemi igin varsa bilgisayarin
konumuna ozellikle dikkat etmek TBM kullaniminda kargilasilacak sorunlarin
minimum olmas: i¢in gereklidir. Ayrica organizasyon ve planlamanin ¢ok iyi
yapilmas igin maliyeti ve hiz1 agisindan ¢ok Snemlidir.



TBM PERFORMANCE ANALYSIS BETWEEN SHAFTS S13 - S10 IN
TARABYA SEWERAGE TUNNEL

SUMMARY

In this study, the performance of a tunnel boring machine (TBM) which is used in
Tarabya sewerage tunnel project is analyzed. General directorate of Istanbul Water
and Sewerage Administration is the owner of the project. Firstly, some details on
sewerage project, tunnel layout and geology of the region is given. Later, technical
data of the TBM, support system and surveying system are given in detail.

TBM assembly labors are recorded during site observations. TBM is ready to bore
after 30 days of arrival to site. Assembly time of TBM is longer than similar size
TBMs.

The cutterhead was overhauled in shaft S11. Therefore performance of TBM
analyzed in 2 sections as shafts S13-S11 and S11-S10. Machine utilisation and
advance rate in S13-S11 are %28 and 0,32 m/h. After overhauling the TBM,
performance is increased as machine utilisation %28 and advance rate 0,51 m/h.

Before the overhaul the average shift advance and average monthly advance are 2,43
m and 221,1m. After the overhaul they are increased %69 (4,11 m) and %40
(309,42 m) respectively.

Most important problems faced with disc cutters are center cutter mounts and cutter
number 18. In shaft S11 cutterhead overhauled and center cutter mounts are changed.
The problem on cutter number 18 is frequent bearing failure, to overcome this
problem heavy duty (bearing capacity is %50 more than the original cutters) disc
cutters are used.

Downtime and breakdown causes are grouped for analysis. Frequencies and
durations of the causes are compared for shafts S13-S11 and S11-S10. Organization
insufficiency effected TBM performance negatively. In shafts S11-S10 train delay
had the %11 of working time because shaft S11 was not used for wagon dumping.

Breakdown causes implies the important TBM design points. Cutterhead design,
cutter mounts, segment crane and place of the surveying system computer are
important design parameters that effected TBM performance. Organization and
planning are the other key points for the economics of a project that uses TBM.



1. GIRIS

Sehirlesmenin ve niifiis yogunlugunun giderek arttig1 kentlerde enerji, alt yap1 ve
ulagim aglar1 zamaninda planlanip insa edilmelidir. Yerlesim bélgelerinde yeralt
yapilarinin dnemi giderek artmaktadir. Yapilarin bﬁlundugu yerlerde yeralt1 kazilan
¢evreye minimum derecede rahatsizlik verecek sekilde olmak zorundadm. Yiiksek
teknoloji irlinii tiinel agma makineleri bu ihtiyaglar1 kargiladig: icin geligimi ve
kullamm1 hizla artmms ve giderekde artmaktadir.

Tarabya atiksu projeside yerlesimin yogun oldugu Istanbul bogazinda bulunmaktadir.
Atiksu tiinelinin uzunlugu ve yapilarin bulunmas: tiinel agma makinesi kullanimin

zorunlu kilmstir.

Tarabya atiksu tiinelinde kullanilan tiinel agma makinesinin performansmnin
incelenmesi iilkemizde ¢ok az uygulamasi olmus bu kazi sistemi hakkinda bilgi
birikiminin artmast bakimindan ¢ok Onemlidir. Tiinel agma makinesinin
performansini inceleyerek mevcut ¢alisma sartlarmin daha ekonomik ve hizli olmasi
saglanabilir. Ayrica edinilen bilgi birikimi gelecekteki projelere yonelik performans
tahmini yapmak i¢in kullamlabilir.



2. PROJENIN TANITIMI

2.1 Giris

Bu projenin amaci, Rumeli Kavagi - Cayirbas: arasindaki 1200 mm ¢apli kusaklama
kollektériinde toplanan atiksuyu, Tarabya, Yenikdy ve Istinye bolgelerinde
toplananlarla birlikte Baltalimam Aritma Tesisine aktarmaktir. Sekil 2.1 de Tarabya
atiksu tlineli bulduru haritas: verilmigtir.

Ana kollekt6r tiinel Cayirbas1 — Baltalimam arasinda 2000 mm ¢apinda ve toplam
8847 m uzunlugundadir. Proje ana kollekt6r giizergahinda 14 adet ana saft ve 6 adet
1200 / 1800 mm boyutunda yumurta kesitli baglant1 tineli ve saftiuda
kapsamaktadir. Sekil 2.2°de Tarabya atiksu tiineli nihai kesiti goriilmektedir.

Ana kollektoér tiinelin Caywrbasr'ndaki girisinde — 4,57 m olan akar kotu,
Baltalimani'ndaki ¢ikisinda - 9,52 m' ye diigmektedir. Ortalama tiinel egimi % 0,06
(onbinde alt1) 'dir [1].

Tarabya atiksu tiinelinin tamamlanmasi ile Istinye, Tarabya ve Biiyiikdere
koylarindaki agir1 deniz kirliliginin daha fazla artmamasi ve zaman i¢erinde kirliligin
azalmasi beklenmektedir.

Cayirbast - Tarabya - Istinye - Baltalimani1 glizergahinda acilacak olan 8595 mTik
tiinele gelecek debiler ile tiinel kapasiteleri asagida verilmistir.

Cayirbasi, Gelecek debi : 1,180 m*/s
Tiinel kapasitesi :2,297 m’ /s

Tarabya, Gelecek debi : 1,680 m* /s
Tiinel kapasitesi : 2,600 m’ /s

Istinye, Gelecek debi :2,430m’ /s

Tiinel kapasitesi : 3,100 m’ / s

£t



tartorve o r

823007 aaLTAUmam) Lf
SR

(“L—//

1 7

a730
453004

425004

TS0 77500

7 2 ’,éfé,//ﬁ“
[ (RN ‘ DOLSY BETONY {150 )

Fling Conarete (150 rom)

SA (30 mm
Wortae Grouting (30 ewm}

Sekil 2.2 Tarabya atiksu tiineli nihai kesiti [3]



Atiksu Tiineli; Cayirbas: -Biiyiikdere, Tarabya sirt1, Tarabya vadisi, Yenikdy-Istinye
sirtlari, Istinye vadisi, Emirgan ve Boyacik6y'den gecerek Baltalimani deresinde son
bulmaktadir.

Tiinel giizergahinin gectigi arazi oldukga engebeli bir topografyaya sahiplir.
Giizergah tizerinde en diisiik arazi kotu +1,05 m (Tarabya Koyu), en yiiksegi ise
+81.00 m'dir (Fundalik Tepe mevki). Tiinel, 9 tepe ve 10 adet biiyiik vadiden
gecmektedir [1].

2.2 Proje Kapsamndaki Isler

ISKI ve Yiiklenici firma arasinda yapilan s6zlesme ile yapilacak is, Tarabya atiksu
tiinel ve kollektorleri, brangman tiinelleri, tiim saftlar ve sahil toplayic: boru hatlar
ingaat1 ile birlikte projelerinin tanzimi, ingaatimin yiiriitiilmesi, tamamlanmas: ve
isletmeye almmasmi ve 12 ay siire ile bakimlarinin yapilmasin kapsamaktadir.
Proje kapsamindaki islerin ana boliimleri agagida verilmistir.

e 2000 mm i¢ ¢apinda, 8595 m uzunlugundaki Tarabya atiksu tiineli,

9 m dis capinda, 14 adet tiinel saft,

e 5,5 mdis capinda, 8 adet brangman tiinel safti,

e Toplam 958 m uzunlugunda 1800/1200 mm ebadmda yumurta kesitli brangman

tiineli,

e 108 m uzunlugunda Kiregburnu brangman tiineli,

e 155 m uzunlugunda Kalender brangman tiineli,

e 86 ve 74 m uzunluklarinda Yenikdy brangman tiinelleri,

e 95 ve 63 muzunluklarinda Emirgan bransman tiinelleri,

e 377 m uzunlugunda Rumelihisar1 brangman tiineli,

e 300 — 2000 mm ¢aplar arasinda degisen, toplam 9493 m sahil toplayici boru
hatlari,

e Sahil toplayici hatlarinda toplam 233 adet muayene bacasi,

e 200 mm i¢ ¢apls, toplam 6650 m uzunlugunda parsel baglant: haklar1 ve 950 adet

parsel bacasi ingaat isleri proje kapsamindadir [2].

7.6, YOKSEKOGRETIM KURULU
4 DOKUMANTASYON MERKEZ)



3. JEOLOJIi

Tarabya Atiksu Kusaklama Tiineli Ordovisiyen-Permokarbonifer (510-280 milyon
yil Oncesi) arasinda kesintisiz transgresif ¢okelme ortamini yansitan ve literatiirde
Istanbul - Zonguldak Paleozoik istifi olarak isimlendirilen ve Istanbul Bogazmin
dogu ve bat1 yakalarinin temel kaya istifinin icerisinden gegecektir.

Inceleme alani, Paleozoik istifin kirmtih tabanim 6rten kalin bir karbonat ¢Skelimi,
seyl, kumtas1 bunlar1 kesen andezit, dolorit dayklari, Neojen karasal ¢okelleri,
aliivyon ve dolma zemin ile kaphdir.

Paleozoik istifin kirintili tabanini uyumlu olarak drten karbonat istifi, gri mavimsi gri
renkli bol fosilli, yer yer kuvars kumlu, killi bazi hallerde yumrulu ve banth bir
kiregtas1 (Sd;) ile temsil edilmektedir. Birim Ust Siliiriyen — Alt Devoniyen (385 —
400 milyon yil oncesi) yaghdir. Resif ¢ekirdegi ve resif onii ¢okel ortammni temsil
eden bu istif Dolayoba Formasyonu olarak isimlendirilir. Bu birim Istinye koyunun
kuzeyi ile Yenikdy deresinin giiney kesiminde kalan bdlgede mostra vermektedir.

Dolayoba Formasyonunu ince tabakali laminal1 kiregtas: ara seviyeli bol fosilli seyl
ve koyu mavimsi gri renkli ince seyl aratabakali kiregtaglari (D-.3) 6rtmektedir. Bu
birim Orta Devoniyen (375 - 385 milyon y1l Oncesi) yashdir. Giizergah {izerinde
Yenikdy deresinin kuzey - kuzeydogusundan baglayarak sahil boyunca Tarabya

deresine kadar devam eder ve Tarabya iistii mevkinde yayilimi biter.

Bu istifin iizerine ise, yine uyumlu olarak Ust Devoniyen (365 - 375 milyon yil
oncesi) yash yumrulu (bademli) kiregtaslar1 (Dg) gelmektedir. Ust Devoniyen yasli
yumrulu kiregtaglar1 Tuzla Formasyonu olarak isimlendirilir. Bu birimin mostralarini
Baltalimam deresi - Istinye vadisi arasinda sahil boyunda ve Kefelikdy deresinin
giineydogusunda (TAR-29 nolu sondajmn dogusu) gérmek miimkiindiir [1].

Devoniyen kiregtasi ve seyllerini uyumlu olarak Karbonifer (290-365 milyon yil

Oncesi) yash, derin denizel nitelikli, seyl ara seviyeli, fosfat yumrulu radiolaritli

()]



gortler (K;), ve bunlan da Istanbul Grovaklar: veya Trakya Formasyonu (K;) olarak
isimlendirilen istif 6rtmektedir. Trakya formasyonunun yayilim tiinel giris agzindan
baglar, Tarabya iistii mevkinin kuzeyinde sona erer.

Grovak (Kumtagi) - Silttas1 - Kiltag1 ardalanmalarindan olusan Trakya Formasyonu
kaln bir tirbiditik istifin ¢okelleridir. Karbonifer yagh Trakya Formasyonu ile
Istanbul Paleozoik istifi ¢okelimini tamamlamstir. BSlge Paleozoik'in son dénemi

Permiyen'de (245 - 290 milyon yil 6ncesi) ylikselerek aginma rejimi altinda kalmagtir.

Istanbul Bogazmm bat1 yakasinda Paleozoik istifin fizerinde; yamalar halinde Pliyo-
Kuvaterner yash gevsek ¢imentolu karasal g¢akil — kum - silt - kil ¢dkelleri, geng
deniz sedimanlari, aliivyon ¢okelleri ve yapay dolgular bulunmaktadir. Paleozoik
istif, cesitli kalinhiklarda degisen Ust Kretase yasli (65 - 90 milyon y1l 6ncesi) andezit
ve/veya dolorit/diyabaz dayklar ile kesilmektedir [1]. Bdlgenin genellestirilmis
stratigrafik kesiti Sekil. 3.1'de goriilmektedir.

Paleozoik yasli bu tortul seriler 6nce Hersinyen orojenez (dag olusumu) déneminde
(yaklagik 250 milyon yil dnce) siddetle deforme olmuslar kivrilmis, kirilmug, yer yer
kaymis ve dilimler halinde birbiri {izerine bindirmislerdir. Paleozoik temel Alpin
orojenez doneminde (yaklagik 80 -100 milyon yil 6nce) tekrar farkhi ydndelerde
krvrilmis ve kirlmastir.

Bu siddetli deformasyonlarin sonucu olarak, arazi mostralarinda; egik, devrik, yatik
konumlu ve ¢ok farkli dogrultu - egimli tabakalar, siireksizlikler (faylar); 3 - 4 farkh

yonde diizenli-diizensiz ¢atlak setleri ve ezik zonlar gérmek miimkiindiir.

Tarabya Atiksu Kusaklama Tiineli; yukarida genel jeolojisi &zetlenen istifin; Ust
Siliiriyen — Devoniyen yagh kiregtagi — seylleri, Karbonifer yash ¢6rt, kumtagi
seylleri, geng aliivyon, ¢Skelleri, geng deniz sedimanlar1 ve yer yer dolma zeminlerin

icerisinden gegecektir.[1]

3.1 Sondaj Cahsmalan

Zemin ve kayanin durumunu ve karakteristiklerini tespit etmek iizere, insa edilecek
tiinel glizergahi boyunca, derinlikleri 11 m. ile 86 m. arasinda degisen toplam 1059
m. etiid sondaji yapilmistir. Sondajlar 08.10.1997 — 15.01.1998 tarihleri arasinda,



ACIKLAMALAR

& Bitkisel Toprak- Dolma Zemin
i & Alﬂvyon . .
g = Cakil, kum, silt, kil
1=
3 g Cakal, kum, silt, kil
B
g Kumtags, silttag, kiltagt
3
Fosfat Yumrulu ¢ort-geyl
Yumrulu Kiregtags;

ve bunlan gevreleyen kiltagy
seyl bantlan

o

Fosilli Seyl;
Ince tabakali kiregtagi-kumlu
kiregtagt ara seviyeli, bol fosilli,
kiltagy, silttagi, kumtagi, kivemh,
bol ¢atlakh

oniyen

Dev

Fosilli Resifal Kiregtasi,
Gri-mavimsi gri renkli, bol fosilli,
yer yer kuvars kumlu, killi, dist
seviyeleri yomrulu, ve banth
kiregtas1

Paleozoyik

Laminah Seyl;

Beyazimst uguk pembe renkli,
yer yer scyl ara tabakal
kuvarsitlerden olugsmaktradir.

Ust Siliiryen

Kuvarsit — Seyl;
Ince-orta taneli, kuvars damarly,
bol ¢gatlakh

Ordovisiyen

Sekil 3.1 Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti [1]



rotary sondaj teknigi ile Crealius D-750 marka sondaj makinalariyla yapilmugtir.
Giizergah iizerindeki sondajlarin birbirlerine olan mesafeleri 45,47 m. — 673,86 m.
arasinda deZismektedir. Tiinel eksenindeki mekanik sondajlardan derlenmis bilgiler
Tablo 3.1 'de verilmistir. Sondajlarda 174 m. zemin, 885 m. kaya gecilmistir. Jeolojik
birimlerdeki toplam karot boylar1;

Kiregtasi : 570,95 m
Kiltag:-Silttag: :171,85m
Kumtag: — Silttas1  : 55,00 m

Magmatik Sokulum : 87,20 m’dir.

Tablo 3.1 Tiinel Giizergahindaki Sondajlarin Derlenmis Toplu Sonuglar [1]

. . Ortii
: Uzunluk | Sondaj | Tiinel Ekseninde Y.ASD
Kesim (m) No Gegilen Birimler Ka(111;11;1g1 (m)
TAR-34 |Kumtasi-Seyl 6,40 3,30
TAR-33 {Kumtasi-Seyl 15,38 7,55
Caywbast | )55 30 Dolorit -
- =Y ITAR-30 |, 14,62 5,30
Tarab Kiregtasi (D4)
Koyfl'a TAR-29 |Kiregtasi (D4) 39,83 9,35
TAR-23 |Kiregtasi (D4) 78,54 29,10
TAR-27 |Kirectas: (D4) 63,20 23,30
Tarabya TAR-25 |Dolma Zemin 3,71 0,95
138,60 Az kabuklu
K ’ -
oyu TAR-25 ~akall Kum 4,54 1,35
7AR-24 |Kiregtas1 38,83 17,70
TAR-23 |Kiregtas1 53,69 20,85
TAR-22 |Kiregtas 15,00 6,85
Tarabya TAR-19 |Seyl 18,06 13,50
Koyu FAR-13 |Seyi 48,61 19,90
- 3630,90 |TAR-17 [Kiregtas1 14,41 2,85
Ilsgmye TAR-15 |Dolorit 26,71 5,85
oyu
TAR-14 |Kiregtast 15,34 0,65
TAR-13 |Kiregtasi 55,58 15,00
TAR-12  |Kiregtasi 8,04 1,95
' TAR-11 |Kiregtasi 8,67 1,85
Istinye
: 500,20 -
Koyu TAR-10 12311?(3; emin ¥ A% 777 1,05
TAR-9 Cakilli Kil + Silttagt 9,37 2,80




Tablo 3.1 Tiinel Glizergahindaki Sondajlarin Derlenmis Toplu Sonuglari (Devam)

. . Ortli | Yeralus
. Uzunluk | Sondaj Tiinel Ekseninde grati Su
Kesim (m) No Gegilen Birimler Ka(lglgl Dﬁfg
TAR-§ Kiregtas1 50,90 18,20
. TAR-6 | Kiregtast 13,90 | 3,95
Is(‘gnye TAR-4 | Kirectast 13,71 3,85
i 1946,00 | TAR-3 | Kiregtast 39,07 8,20
B altal. 1 TAR‘ZA Kll‘eqt.asl 45,5 0 9, 1 5
TAR-2 | Dolorit 42,71 1,60
TAR-1 Dolorit + Kiregtagi 15,42 3,50

3.2 Sondaj Cahsmalar: Derlenmis Sonug¢lar

Yapilan sondajlar ve arazi g¢aliymalar1 sonucunda; Tarabya atiksu tlinelinin 390
metresinin zemin ve/veya yapay doldu igerisinden kalan 7979 metresinin ise ana
kaya icerisinden gececefi beklenmektedir. Sekil 3.2°de tiinelin gegmesinin
beklendigi jeolojik birimlerin dagilimi goriilmektedir.

Ana kaya igerisinden gegilecek kesimlerin jeolojik birimlere gbre dagilim agagida
verilmistir [1].

Kiregtagi 15484 m
Seyl 11440 m
Kumtagi-Silttagt  : 980 m
Magmatik sokulum : 75m
%12 % 1 % 5 Zemin
M Kiregtagi
OISeyl

EKumtagi-Silttag:

MM agmatik
Sokulum

Sekil 3.2 Tiinelin gegmesinin beklendigi jeolojik birimlerin dagilimi [1]



4. GUZERGAHIN TUNEL MUHENDISLiGI ACISINDAN DEGERLEN-
DIRILMESI

4.1 Genel

8595 m uzunlugundaki Tarabya atiksu tlinelinin agimi ve isletimi sirasinda
kargilagilabilecek jeoteknik sorunlarin 6nceden kestirilmesi ve gegilecek giizergahin
jeolojisi ile jeomekanik davramslannin Onceden anlasilmasi projelendirme
asamasinin temel hedeflerindendir.

Bu bakimdan mevcut sondaj ¢aligmalar1 ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
baslica sonuglar, bu boliimde tiinel miihendisligi, yeralt1 kaz1 ve imalati a¢isindan
yorumlanmaktadir. Tablo 4.1°de Tarabya atiksu tiineli kaya birimlerinin jeomekanik
Ozellikleri verilmistir.

Degerlendirmeyi yonlendiren konularin basinda, bu uzunluktaki bir tiinelin agim
tekniginin belirlenmesi gelmektedir. Bu karar, makinali tam kesit kaz1 veya her
safttan ve kosullara gére saftlar arasindaki tiinel pargalarmin ayri ayri, fakat es
zamanh olarak ahsilagelmis kazi teknikleri ile imalat: gibi, ¢ok degisik cahisma

diizenlerinin se¢imini gerektirmektedir.

Kazilabilirlik, stabilitenin saglanmas: ve alt-list yap1 yerlesimleri ile kargilikli
etkilesimin yanisira; trafik diizenlemeleri - gevresel kirlenme (toz-giiriilti ve dagimk
santiye yerlesimleri gibi) ve herseyden 6nemlisi, imalat kalitesi, zaman kullanimi ve
denetlenebilirlik bakimindan ¢ok farkli olabilen s6z konusu kazi tekniklerinden

hangisine karar verilecegi ¢ok Snemli bir tercih asamasidir.

2000 mm c¢apli bir tiinelde aralarda saftlar bulunsa dahi, gegilen uzunluklar
nedeniyle, makinali kazi dahil her tirli agim teknifi i¢in, bagta nakliye ve
havalandirma olmak {izere ¢ok sikintili bir ¢aligma ortamu yaratmasi, bu nedenle de
imalat hizin1 azaltmas1 ve gereksiz maliyet artislarina neden olmasi beklenmelidir.

Capmn 2400 - 2800 mm'ye ¢ikarilmas: durumunda bu sakinca biyiik 6lgiide
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giderilebilecektir. Ancak bu takdirde tiinelin hidrolik etiidiinin yeniden

irdelenmesinde yarar vardir [1].

Genel olarak; bolgede denize yakin vadi-koy gegislerinde zemin (dogal-yapay dolgu)
veya ana kaya olarak adlandirdigimiz, az veya ¢ok catlakli, kinkly, fayli, kivrimh
kiregtagi, seyl, kumtagi-kiltagi, yer yer andezit ve diyabaz dayklari ile kesilmis
ortamlar gecilecektir.

4.2 Stabilite

Zamannda ve nitelikli 6nlemler alinmasi kosuluyla ana kaya i¢inde yerel fayh zonlar
disinda 6nemli bir stabilite sorunu ile kargilagilmasi beklenmemektedir. Saglam
(ayngmamig) kaya igerisinde ilerlenirken Onemli miktarda agir1 sokiilme
beklenmemektedir. Tiinel ¢ap: kii¢iik oldugundan stabilitenin saglanmasi ve iksalama
kolay olacaktirr. Ancak tiinel anakaya - zemin smrma yaklastifr yerlerde, faylh
zonlarda, ozellikle andezit / dolorit dayk dokanaklarinda ve kayacin ayrismig
zonlarinda tiinel tavan duraylihif: i¢in 6zel Gnlemler gerekebilecektir.

Tiinellerin  stabilitesine iligkin degerlendirme, toplam 40 cm'lik kaplama
kahmbiklarim1 dikkate alan minimum 3200 mm'lik kaz1 agikliklar1 i¢in yapilrnaya
calisiimgtir.

Saftlar 6-8 m arasmda degigen ¢aplar1 ve 7,50 m ila 28,50 m arasinda degisen
derinlikleri ile Gnemli yapilar (zemin yapilari)) grubuna girmektedir. Bu nedenle
dikkatlice projelendirilmeleri gerekmektedir [1].

4.3 Su Geliri

Yeraltisu bareketleri kirik sistemleri, yerel fay ve dayklar ile ilintilidir. Tiinel agim
sirasinda  silttagi-kiregtagi-dayk dokanaklann ile ¢atlakli-kirikli zonlardan agin
olmamakla birlikte 1-3 It/dak 'lik su gelirleri olabilecektir [1].
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4.4 Vadi Gegislerinde On Saglamlagtirma-Gegirimsizlik Perdeleri

Orti kalinlhiginin iyice azaldis vadi gegigleri, suya doygun zemin &zelligi
tasidifindan, projede ozel dikkat gosterilmesi gereken kesimlerdir. Yeraltisuyunun
disiiriiimesi oturmalara sebebiyet verecegi igin bundan olabildiince kagimlmalidir.
Yeralt1 suyunun diigebilecegi yerlerde hem saft agimi ve hem de tiinel gegislerinde
on saglamlagtrma ve gegirimsizlik perdesi gibi ¢oziimler disiinilmelidir. On
saglamlagtirma yapmak suretiyle kayada kullamilan kaz: makinasi ve kazi tekniginin
bu kesimlerde de kullanilmas1 miimkiin olabilecektir [1].

4.5 Kazilabilirlik

Tiinel giizergahi kazilabilirlik agisindan incelendifinde; giizergah sondaj ¢aligmalar:
sirasinda, delgi hizim1 ve karotiyer yipranmasim 6nemli ve birbirinden g¢ok farkl
sekilde etkileyen ortam ozellikleriyle kargilagilmadigindan, ortam 40 - 110 MPa 'hk
basing direncine sahip kayaglari kesebilen bir makina ile gegilebilir. Makinanin
kalkan korumalt olmas: daha ziyade is ve is¢i emniyeti agisindan uygundur [1].

Tiinel agma yonteminin segiminde énemli olacak faktorler baglica; tinel agimi igin

ongorilen siire, patlatma igin yerel sinirlamalar ve yontemin ekonomikligidir.

Ortam, genelde korumali patlatma ile kazya ¢ok yatkindir. Ortii kalnbiimn
20 m 'den fazla oldugu kesimlerde baganiyla kullamlabilir. Ancak, bu takdirde agir1
sokiilme ve kullanilacak beton miktarinda artiglar beklenmelidir. Q sistemine
(Barton) ve RMR'a (Bieniawski) gore beklenen kaya siuflan tablo 4.2 de

Ozetlenmigtir [1].

Tablo.4.2 Tiinel seviyesindeki jeolojik birimlerin kaya siniflar [1]

Formasyon Q RMR
Kiregtag: 0,07 -2,90 IvV-v
Seyl 0,005 -0,1 A"

Dolorit / Andezit 0,09 -0,1 Iv-v
Kumtag1 / Silttast 0,03 - 0,05 IV-v
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4.6 Ust Yap: (Binalar) ve Alt Yap: Tesisleri ile olan Etkilesim

Tiine] giizergahimin biiyiik bir kesimi; yapilasmanin yogun veya orta yogunlukta
oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Bu kesimlerde &zelllikle 6rtli kalinhiginin az
oldugu yerlerde 6nemli yapilar ile bunlarm temel taban seviyeleri, kat adetleri vs.
tespit edilerek oturma analizleri yapilmali, ayrica Slgme diizenekleri kurularak, ingaat
sirasmda siirekli deformasyon okumalar: yapilmahdir. Yine tiinel ekseninin yiizeye
yakn oldugu kesimlerde; alt yapi tesislerinin yerleri, derinlikleri tespit edilerek tiinel
ile etkilesimi aragtirilmali ve almacak 6nlemler tespit edilmelidir.
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5. PROJE ORGANIZASYONU

Tarabya atiksu tiinel projesi Tinsa, Oztag, Hazinedaroglu ve Simelko sirketlerinin adi
ortakh@ tarafindan yapilmaktadr. Sirketlerin olusturdugu icra kurulu proje
mildiiriinii atamaktadir. Atanan proje miidiirli santiye organizasyonunu olusturmali,
gereken miihendis, formen ve isgileri gorevlendirmekle yiikiimliidiir. Organizasyon
semas1 sekil 5.1 de verilmigtir. Proje idari sartnamesine gore proje miidiirli benzeri
isleri kapsayan projelerde en az 10 yillik ydnetim deneyimine sahip olmalidir.
Projede ¢alisacak miihendis ve teknik elemanlarda en az 5 yillik mesleki deneyim
sahibi olmalar1 ve tercihen benzeri islerde ¢alismug olmalar1 gerekmektedir Idari
sartname istenen teknik personel minimum sayis1 agagidaki gibidir :

Proje Miidiirti : 1 kisi,
Insaat Mihendisi  : 3 kisi,
Jeoloji Mithendisi  : 1 kisi,
Harita Miihendisi : 1 kisi,
Insaat Teknikeri : 6 kisi,
Harita Teknikeri : 2 kisi.

Proje kapsaminda ¢alisan teknik elemanlar asagida verilmigtir.

Proje Miidiirii : Insaat miih.
Hakedis Hesaplar1  : Maden miih.
Santiye Sefi : Maden miih.
Tiineller Sefi : Ingaat miih.
Olgme Grubu : Harita miih., Topograf
Makina Grubu : Elektrik miih., Makine teknikeri
TBM Vardiya Mith. : Maden miih.
Jeoloji miih.

Jeofizik miih.



TBM calismasinda kazi, pasa nakliyati, segment montaji, ray, hava ve su hatlarmmn
dosenmesi, bakim, ariza ve beton enjeksiyon igleri yapilmaktadwr. Bir vardiyalik
TBM ¢alismasinda toplam 19 kisi ¢aligmaktadir. Bu gekilde olusturulmus 3 ¢aligma
grubu vardir. Vardiyalar 08:00 — 16:00, 16:00 — 24:00 ve 24:00 — 08:00 saatleri aras1
giinde 3 vardiya ¢alisgilmaktadir. Vardiyalarda ¢alisanlarm 15 giinde bir ¢ahstiklar
vardiya saatleri degismektedir. Caliganlar her 15 giinde bir 32 saat istirahat
etmektedir. TBM vardiyasinda galisanlarin dokiimii agagida verilmistir.

Vardiya mithendisi 1 kisi
Formen 1 kisi
TBM operatorii I kisi
Segment Montaj 2 kisi

Segment Ving 1 kisi
Enjeksiyon 3 kisi
Saft alt1 2 kisi
Saft st 2 kisi
Lokomotif 2 kisi
Tamir Bakim 2 kisi
Elektrikgi 1 kisi
Kaynake¢1 1 kisi

16



nuoAseziuedio afoid 1°¢ Ies

937181
NOLAd Qg
A ISIONEHOW LSS NELL weyeg NeL
VAICTUVA 4 !
AVINOYASV.L H H
TANOAISNVANOM NG.L AUy
ﬂ ﬂ Igreiado NEL NUBYON
19 WQOTQ 4 a
[AS YA TTANQL NIAV JATQLV
RV 1dVSdH
NENIo FNI1Q SIATIVH 198 TALINVS NENIO INDIVIA -
QAN arodd

I

TN VHOI

17



6. TUNEL ACMA MAKINESi OZELLIKLERI

6.1 Genel Ozellikler

Tarabya atik su tiinelinde kullanilan tiinel agma makinesi (TBM) sert kaya makinesi
olarak dizayn edilmistir. Sert kaya makineleri stabilitenin ve sertligin yiiksek oldugu
formasyonlarda kullanilir. Stabilitenin az oldugu yerlerde ¢aligmanin giivenligi i¢in
makine kalkanli tasarlanmustir. TBM’in elektrik, hidrolik ve hava sistemleri arka
tiniteler ve kalkan igerisinde konumlandirilmigtir. Kesici kafa sabit kesitli disk
keskilerle donatilmigtir. Keskiler arasinda belirli bir mesafe vardir. Kesici kafada
bulunan kovalar pasayi kiiriiyerek kafanin i¢inde bulunan konvey6r banda iter. Band
konveySr pasay: arka sistemlerin sonuna gelen vagonlara nakleder. Tahmikat i¢in
Onceden firetilmis icinde donat1 olan beton parcalar (segment) kullanilir. Erektor adi
verilen robot kol segmentleri yerlestirir. Makinenin 1 kazi ilerlemesi segment
genisligi kadardir. Kazidan sonra yerlestirilen 6 segment daire (ring) olusturarak
tahkimati saglamig olur. Ring ile kazi c¢ap1 arasinda kalan bosluk segmentlerin

ortasinda bulunan deliklerden yapilan enjeksiyon ile doldurulur.

Sekil 6.1°de TBM ¢aligma diizeni gosterilmistir. TBM’in kaz: yapabilmesi i¢in kesici
kafann d6nmesi ve aynaya itilmesi gereklidir. Kesici kafayr hidrolik motorlar
dondtirtir. Kesici kafanin aynaya itilmesini itme silindirleri, en son yerlestirilen
ringden kuvvet alarak gerceklestirir. Sekil 6.1 de 1 nolu durumda TBM kaziya hazir
durumdadir. Itme silindirleri segmentlere basarak TBM’i aynaya dogru iter ve TBM
segment boyu kadar ilerlediginde kazi iglemi durdurulur (Sekil 6.1, 2. durum).
Ring inga edilebilmesi igin itme silindirleri segment boyu kadar geri ¢ekilir
(Sekil 6.1, 3.durum). Erekidr segmentleri yerlestirir ve ring olugturulur (Sekil 6.1, 4.
durum) Ring ingasmmdan sonra TBM tekrar kaziya hazir duruma gelir
(Sekil 6.1, 5. durum). Bu ¢alisma dongiisii ariza ve duraklamalarla kesilmedigi
stirece slirekli devam etmektedir. Tiinel agma makinesinin tretildifi Almanya’da ki

Herrenknecht fabrikasindaki g6riiniimii sekil 6.2 ve sekil 6.3 de verilmistir.
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Sekil 6.3 Tiinel agma makinesinin kesici kafasi

1.6, YOKSEKBERETIM KURU:

20
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6.2 TBM Teknik Ozellikleri

Tiinel agma makinesinin teknik dzellikleri tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1 TBM teknik 6zellikleri [5]

Kazi Cap1 2915 mm
Kalkan Capi 2870 mm
Kesici kafa + Kalkan Uzunlugu 10,8 m

TBM Kalkan Agirligt 74 ton
Toplam TBM Uzunlugu 65 m
Toplam Agirhik 100 ton
Maksimum Kazi Hiz1 100 mm / dakika
Disk Keski Sayist 20 adet
Kafa doniis deviri Maks. 16 d / dak.

Kesici Kafa
Tork

Maks. 725 kNm

Su Piiskiirtme Sistemi

3 adet

Yonlendirme Silindiri

@160/ 100 mm

Silindir Strok 150 mm
Yonlendirme Silindir Sayist 8 adet
Kafa Yonlendirmesi

Silindir Kuvveti 440 kN

Toplam Kuvvet (220 bar) 3540 kN

Strok Olgiim Sistemi 4 adet

itme Silindiri 2190/ 150 mm

Silindir Strok 1700 mm
. itme Silindir Sayisi 6 adet
Itme Silindirleri =

Silindir [tme Kuvveti 600 kN

Toplam itme Kuvveti

3570 kN (250 bar)

Strok Olgme Sistemi

1 adet

Stabilizatér Silindiri

&80/ 45 mm

Stabilizator

(Kesici Kafa) Silindir Adedi ve Strok

2 adet, 140 mm

Silindir Bagina itme Giicii

40 kN (80 bar)




Tablo 6.1 TBM teknik 6zellikleri (devam)

Bant Genisligi 400 mm
Bant Konveyér Uzunlugu 52m
Bant Hiz1 0-2,5m/sn.
Band Konveydr
Tagmabilicek Tane Boyutu 0 - 150 mm
Bandin Tabandan Yiiksekligi 2m.
Tagima Kapasitesi 110t/ saat
Miimkiin Qlan Kaldirma 08
Yiiksekligi :
Olii Agirhig 2,3 ton
Segment Vinci Maks. Kaldirma Hizi 4,2 m/ dak
Maks. flerleme Hizi 28 m / dak
Tasima Kapasitesi 510 kg
Tip Teleskopik Kol
Agirlik 3,5 ton
Erektor Hareket Silindiri 2 adet
Erektor Donilsii +/-200 °
Maks. Tork 18 kNm
Vantilator Kapasitesi 100 m* / dak
ikincil Havalandirma Toplam Basing 45 mbar
Filtre Yiizey Alant 23 m?
Hidrolik Motor 1 200 kW
Hidrolik Motor 2 200 kW
Hidrolik Motor 3 160 kW
Disli Yag Pompast 4kW
Gres Yag Pompast 0,37 kW
Kurulu Gii¢ Bant Konveyor 18,5 kW
Segment Vinci 10 kW
Hava Filtresi 15kW
Sogutma pompas, transformatér | 0,75 kW
Aydmlatma 10 kW
Toplam Kurulu Giig 620 kW

)
(3]




6.3 TBM Back-Up Sistemi

6.3.1 Back-up Sistemi Genel Ozellikler

Back-up sistemi 9 ayr1 par¢adan olusmaktadir. Kalkandan sonra gelen ilk parcaya 1
denmis ve digerleri de swrasi ile numaralandirlmistr. Bu pargalar TBM in
ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan yitksek voltaj, elektrik panolari, havalandirma, hava
ve su filtreleri, band konveydr, segment vinci sistemlerini igermektedir. Pasanin
nakledildii band konveyér 7 nolu back-up pargasina kadar gelir buradan pasa
vagonlara dokiilir ve dizel lokomotif ile kuyuya nakledilir. Back-up pargalari
icerisindeki bosluga lokomotif, pasa vagonlari, enjeksiyon vagonu, segment
vagonlar1 ve malzeme vagonu girebilmektedir. Boylece 1 nolu pargaya kadar
malzeme getirmek mimkiindiir. Her parganm sagmnda bulunan ylirime yolu
cahisanlarin kalkana ulagmasim saglar [5].

6.3.2 Back-Up sistem 1 nolu Parga

Diger pargalarla kiyaslandiginda 1 nolu parga dosenen segmentler fizerinde giden 6n
tekerleklere sahiptir. Bu pargamin yapisi diagonal gekildedir. Kalkandan gelen
konvey6r bandin diger pargalara uyum saglamas: icin giderek yiikselen bir yapist
vardir. Kaz1 bittikten sonra yerlegtirilecek segmentler bu parganin altmda erektdriin
alacag sirada hazirlanir [5].

6.3.3 Back-Up sistem 2 nolu Par¢a

Bu parganin raylar Gizerinde gidebilmesi igin 4 adet tekerlegi vardir. Bu parcanm sol
boImesindeki elektrik ana dagilim panosu meveuttur [5].

6.3.4 Back-Up sistem 3 nolu Par¢a

Diger pargalara gore daha agir olan bu pargada 8 adet tekerlek vardr. Bu parganm
sol tarafinda elektrik ana dagilim kontrol panosu, 3 fazl transformatér, ana galter
panosu ve elektrik dagilim uyar: 1181 vardir [5].



6.3.5 Back-Up sistem 4 - 9 nolu Pargalar

4 — 9 nolu pargalarm yapis1 ve tekerlek diizeni, 2 nolu parca ile aymidir. 4 — 9 nolu
pargalarin 6zellikleri asagida verilmistir [5].

e Parca 4 de hava filtreleri,

e Parca 5 de emici vantilatdr ve sogutma suyu i¢in filtre,

e Parca 6 da basingh hava giivenlik valfi,

e Parcga 7 de band konvey6r gerilmesi ve tahrik {initesi,

e Parca 8 de yiiksek voltaj kablo tutucusu,

e Parga 9 da havalandirma i¢in filtre, uyar 15181 ve igaret sireni mevcuttur.



7. TBM KAZI MEKANIGi

7.1 Disk Keskilerle Kaya Kazis1

Disk keski kayaya batmaya bagladidi zaman olusan yiiksek gerilmelerden dolay:
keskinin altinda kirilma zonu olusur. Keskinin batmasi kirilmis zonunda gerilme ve
deformasyonu arttirir. BSylece kaya icerisinde gatlak olusumu ve gelismesi baglar.
Keskinin kirilma zonunda yarattigi gerilme, kayanin ¢ekme gerilmesinden biiyiik
oldugu siirece ¢atlak gelisimi devam eder. Eger catlak gelisimi bir 6nceki keskinin
olusturdugu catlaklara ulagirsa 2 keski arasinda kalan kaya kopar ve koprii seklinde
kaya yenilmesi olur. Sekil 7.1 de kirilma zonu ve kdprii olusumu goriilmektedir [6].

!

Kirilma

Radyal Zonu

Gerilme
Catlaklar:

Koprii
Sonraki Keski

Catlaklar

Kirima Zonu

Sekil 7.1 Disk keski ile kaya kazisinda olusan kirilma zonu ve kdprii [6]



Yapilan galigmalar mekanik kaya kazisinda disk keski altinda olusan kirilma zonu
icin mekanik enerjinin yaklagik olarak %90’min harcandigim1 gostermistir. Kazi
olaym gergeklestiren koprii olusumu ise harcanan mekanik enerjinin yaklasik olarak
sadece %I10’luk kismu ile olmaktadir. Disk keskilerle yapilan kazinin verimli
olabilmesi, 2 keski arasinda olusan kopriilerin biylikliigline baghdir [6].

Birim hacimdeki kayamin kazilmas:1 ig¢in harcanan enerji spesifik enerji olarak
tanimlanir ve birimi kwh/m>’diir. Keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine olan
oram (s/d) ile spesifik enerjinin degisimi incelenmistir. Spesifik enerji, s/d optimum
olana kadar diigmektedir. Optimum s/d oramindan sonra keskiler arasinda képrii
olusmasi giderek azaldig: igin spesifik enerji artmaktadir. Sekil 7.2 spesifik enerji-s/d
iligkisi ve keskiler aras1 mesafeler ayni kesme derinligi i¢in goriilmektedir.

Disk keskilerin kazi performansini ve asinmalarim etkileyen onemli bir parametre
keskiler aras1 mesafedir. Eger keskiler aras1 mesafe az ise keskiler arasinda olusan
kopriilerin boyutu kiigiik olur ve kirilma zonunda fazla kirilma olur. Keskiler aras:
mesafenin az olmasi kesme enerjisininde verimsiz harcanmasina neden olur. Keskiler
aras1 mesafenin az olmasi kaz1 sonucu olusacak par¢a boyutununda kii¢iik olmasina
neden olur bdylece spesifik enerji yliksek olur ve kazinin verimi diiser. (Sekil 7.2 A)

Her kesme derinligi i¢in keskilerin birbiri ile olan etkilesiminin maksimum oldugu
bir keskiler arasi mesafe vardir. Keskilerin birbirleri ile olan etkilesiminin maksimum
oldugu durumda keskiler arasi1 mesafe optimumdur. Optimum spesifik enerji,
keskiler aras1 mesafenin optimum oldugu durumda gergeklesir. (Sekil 7.2 B).

Eger keskiler arasi mesafe fazla ise keskilerin olusturdugu catlaklar birbirlerine
ulasamaz ve koprii olusumu olmaz. Keskilerin ¢atlaklar1 derinlestirmesi ve k&prii
olusturmasi i¢in itme kuvvetinin dolayisi ile kesme derinliginin arttirilmas: gerekir.
Kazi performans: diisiik, spesifik enerji yliksek olur (Sekil 7.2 C).
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7.2 TBM Kesici Kafa Dizaym

TBM iizerinde yapilan arazi ve laboratuvar galigmalarinda spesifik enerjinin
minimum oldugu s/d oran1 10 — 20 arasinda degistigi gozlenmistir. Yumusak ve az
kirilgan kayalarda optimum s/d orani 10 degerine yakin olmaktadir. Sert ve kirilgan
kayalarda optimum s/d oram 20’ye g¢ikmaktadir. Optimum s/d oraninda kazi
yapilmasinin amact spesifik enerjinin minimum olmasi ve kurulu makine giicii ile
maksimum kazi hizinin elde edilebilmesidir [6]. TBM ile kazida aynada olusan tipik

keski izleri gekil 7.3’ de goriilmektedir.

Sekil 7.3 TBM ile kazida aynada olusan tipik keski izleri

TBM kesici kafa dizayni yapilirken s/d oranmnin ve spesifik enerjinin dikkate
alinmas: makine kazi performans: agisindan ¢ok onemlidir. Bu konuda giizel bir
ornek Chicago kentinde kullanilan 5,5 m ¢apinda bir TBM de yasanmistir. TBM
kesici kafasi keskiler arasi mesafenin 2,5 cm’den az oldugu 58 adet 3’li disk keski
ile donatilmigtir. TBM beklenen performansina ulasamamugtir ve 3’1ii disk keskiler
yerine tekli disk keskiler takilarak keskiler arast mesafenin 7,5 cm’ye ¢ikarilmasina
karar verilmistir. Kesici kafaya tekli disk keskiler yerlestirildikten sonra TBM’in bir
devirdeki kesme derinligi 2 katina ¢ikmugtir [6].

Tam boyutlu kesme deneylerinde gergek keskiler ve kaya kiitlesini temsil eden blok
halinde kaya numuneleri kullanilarak kesici kafa dizayni yapilabilir. Tam boyutlu
kesme deney setinde keskiye gelen 3 yondeki kuvvetler olgiilebilir. Kesme derinligi
ve keskiler arasi mesafe degistirilerek kesme deneyleri yapilabilir. Optimum s/d
orani ve bunu saglamak i¢in gereken itme kuvveti bulunabilir. Optimum s/d oramm

saglayacak kesme derinligi i¢in gereken itme kuvvetinin bilinmesi TBM
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operatdriiniin makineyi bu baski araliginda kullanmas ile hem verimli kazi saglanir
hemde asir1 keski aginmalar1 dnlenmis olur. Ayrica tam boyutlu kesme deneyleri ile
TBM performans tahmini yapilabilir.



8. TBM MONTAJI

Herrenknecht firmas: tarafindan imal edilen TBM Baltalimanr’nda ki kurulacagi
saftin (S13 nolu saft) basina 31 Mayis 2000 tarihinde ulagmig ve ayni giin makine
montajina baglanmistir. TBM’in montaji 30 giin sirmiistiir ve TBM 1 Temmuz 2000
tarihinde kaziya baglamistir. TBM saft bagina 11 parca olarak gelmistir. Bu pargalar
kesici kafa, kalkan ve 9 adet back-up sistem tnitesidir. Sekil 8.1 ve 8.2 de TBM

kesici kafas1 ve kalkani goriilmektedir.

(a) Onden goriiniis (b) Arkadan gdriiniis
Sekil 8.1 TBM kesici kafast

(a) Onden gériiniis (b) Arkadan goriiniis
Sekil 8.2 TBM kalkam
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8.1 TBM Montajinda Yapilan isler

8.1.1 Kesici Kafa ve Sildin indirilmesi ve Birbirine Montaji

TBM montajmimn yapilabilmesi i¢in 9 m ¢apinda saft ve 46 m uzunlugunda delme
patlatma metodu ile portal agilmigtir. TBM’i aynaya kadar itebilmek i¢in saftin ve
acilan portalin tabam yatak geklinde yapilmistir. Bu yatagin TBM’le temas edecek
yiizeyleri itme islemini kolaylagtirmak igin yaglanmustir.Safttan ilk olarak kesici kafa
indirilmistir. Sekil 8.3 saft tabaninda kesici kafa goriilmektedir.

Kesici kafadan sonra kalkan indirilmis ve bu yatak iizerine oturtulmustur. Saft
tabaminda kurulan mekanik ¢ekme diizenegi (calaskar) ile kalkan kesici kafaya
yaklastirilmistir. Boylece kalkanda bulunan yonlendirme silindirlerinin kesici kafaya
montaji yapilmistir. Y&nlendirme silindirlerinin ve diger hidrolik baglantilarin
yapilmast ile kesici kafa ve kalkan saft tabaninda birbirine monte edilmistir. Kesici
kafa ve sildin indirilmesi ve birbirine montaj igi 2 giin siirmiistiir. Sekil 8.4 kesici
kafa ve kalkan montaji bitmis, kaldirma kulaklar1 kesilirken goriilmektedir.

Sekil 8.3 Saft tabaninda kesici kafa
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Sekil 8.4 Kesici kafa ve kalkan montaji bitmig hali

8.1.2 TBM’in Aynaya Itilmesi

Kesici kafa ve kalkan montaji bittikten sonra aynaya itilme islemine baglanilmustir.
TBM iiretici firmanin montaj uzmani makinenin calaskar diizenegi ile gekilmesini
istemigtir. Sekil 8.5 TBM’i ¢cekmek i¢in kurulan calaskar diizenegi goriilmektedir.
Calaskar sistemi ile makineyi ¢ekmek denendiginde ¢ok gii¢ oldugu goriilmiistiir.
Makinenin itilmesi igin itme kuvveti 40 ton olan 2 adet hidrolik piston getirilmistir.
Pistonlarin stroke uzunlugunun 25 cm. olmasi itme iginin uzun siirmesine neden
olmugtur. Her ilerleme igin pistonlara dayanak noktasi olugturacak bir takoz yatagin
metal yiizeyine kaynatilmigtir. TBM’in aynaya itilmesi 2 giin stirmiistiir. Sekil 8.6
Hidrolik pistonlarla TBM itilmesi goriilmektedir.

Sekil 8.5 TBM’i ¢ekmek igin kurulan calaskar diizenegi
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Sekil 8.6 Hidrolik pistonlarla TBM itilmesi

8.1.3 Portal Tabamin Kirilmasi ve Yeniden Betonlanmasi

Kesici kafa ve kalkanin portal iginde ilerletilebilmesi i¢in yapilan yatagin 25 m’lik
kismi1, makine aynaya kadar ilerletildikten sonra kirilmistir. Portal tabamindaki akar
kotun projeye uygun hale getirmek igin makineden 25 m geride kalan kisimin tabam
kinlmustir. Portal tabaminin betonlanmasinin bir diger nedenide tabanin projeye
uygun akar kotta diiz olacak gekilde yapilmasidir. Boylece indirilen back-up tiniteleri
dosenecek raylar lizerinde kolayca ilerletilecektir. Kalkamin hemen arkasina
dosenecek ilk ringin dayanacagi celik bir bag da yapilmistir. Taban kirma ve
betonlama isleri 3 giin sirmistir. Sekil 8.7°de taban donatilari ve gelik bagin
ayaklar1 goriilmektedir. Sekil 8.8°de gelik bag ve taban betonlama iginden sonra ki

durum gorilmektedir.
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Sekil 8.7 Taban donatilari ve gelik bagin ayaklar

Sekil 8.8 Taban betonlama ve gelik bag yapildiktan sonra ki durum

8.1.4 Back-Up Unitelerinin indirilmesi

Taban betonlama isleri bittikten sonra saft tabani ve portal boyunca ray dosenmistir.
Back-up uniteleri sirasiyla indirilmig ve insan giiciiyle portal iginde ilerletilmigtir.
Sekil 8.9 indirilen bir back-up tinitesi, sekil 8.10°da insan giiciiyle back-up tnitesinin
ilerletilmesi goriilmektedir. Portal igindeki raylarin dosenmesi 1 giin ve back-up
iinitelerinin indirilmeside 1 giin sirmiigtiir. Sekil 8.11 portal iginde back-up tniteleri
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goriilmektedir. Back-up pargalarinin i¢indeki bosluga pasa, segment vagonlari ve
lokomotif girmektedir. $ekil 8.12 back-up initesi iginden gekilmis fotografda

lokomotifin gidecegi raylar ve segment vinci goriilmektedir.

Sekil 8.10 Insan giicityle back-up tinitesinin ilerletilmesi
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Sekil 8.11 Portal iginde back-up tniteleri

P

Sekil 8.12 Back-up unitesi igerisinde lokomotifin gidecegi raylar ve segment vinci

8.1.5 Back-up Uniteleri Elektrik ve Hidrolik Sistem Montaji

Back-up initelerinin elektrik, hidrolik ve havalandirma sistemleri montaji 7,5 giin
sirmustir. Elektrik sisteminin montajinda TBM diireten firmadan 2 Alman gorevli
caligmigtir. Oldukga karmagik olan elektrik sistemde yapilacak en ufak hata is

kazasina ,zaman ve maddi kayiplara yol agabilir.
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8.1.6 TBM Test Cahsmalan

Biitiin montaj ¢aligmalar1 bittikten sonra TBM test edilmeye baglamlmistir.
Havalandirma, hidrolik ve elektrik sistemleri test edilmigtir. Test ¢alismalar1 3 giin

stirmiigtiir.

8.2 TBM Montajinda Yapilan islerin Degerlendirilmesi

TBM montaj siiresi bu ¢aptaki bir makine i¢in normalden uzun stirmiistiir. Bunun
nedeni makine kurulmasinda tek vardiya g¢alisilmasi ve beklenilmeyen arizalar
olmasidir. 2,9 m ¢apindaki bir TBM’in 7 — 10 giinliik bir siirede kurulabilecegi TBM
tretici firmanin yetkilisi tarafindan belirtilmistir. Beklenmedik arizalar elektrik ve su
sogutma sisteminde olmustur ve 5,5 giin diizeltilmeleri i¢in harcanmigtir. TBM
montajina baglanilmadan &nce saft istiinde ve altinda gerekli olan ving, elektrik
trafosu, basingh hava ve su tesisatmn hazirlanip kontrol edilmesi montaj sirasinda
meydana gelebilecek aksakliklar1 minimuma indirir. Sekil 8.13 TBM montaji

sirasinda yapilan islerin 30 giinliik siire igerisindeki yiizde dagilimlar1 goriilmektedir.

30 Giin Siiren TBM Montajinda Yapilan islerin Dagilimi

Lazerli Olgim Sistemi

Back-Up Elekirik Montaji Elekirik Trafo
Montaji %7 Arizasi
%22 \ \ %15
Konveyér Bandin \
Gekilmesi ve

Yapistinimast "\
%3 N\

Back-Up Hidrolik ve \
Hava Sistemleri
Montaji N
%3

TBM Test Calismasi
%11

Sogutma
Sistemi Anzas!

Sogutma Sistemi
r Montaji
%7

Beklenmedik
Anizalar
%18

Back-Up Pargalarinin

Indirilmesi
%3 4 . Kesici Kafa ve Kalkan
> \ \ - Indirilmesi + Montajt
ik Ringin Dayanacag: //"/ 7 %7
Gelik Bag Yapimi A / \ %
%3 A /o S
/ / \ 1
Back-Up Pargalart igin / | Kalkanin Aynaya |
Ray Désenmesi / \X h”:/":s'
%3 | Tabandaki Yatagin .
Taban Betonlanmast | Kinlmasi
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Sekil 8.13 TBM montaji sirasinda yapilan islerin yiizde dagilimlar:



9. TARABYA ATIKSU TUNELINDE KULLANILAN TAHKIMAT SiSTEMi

9.1 TBM ‘de Kullanilan Tahkimat Sistemi

TBM ile tiinel agma yontemlerinde birkag gesit tahkimat yontemi vardir. Tahkimat
sistemleri TBM’in yapisma ve ¢alisilan formasyona baghidir. Kalkansiz tiinel agma
makinelerinde gelik iksa, tel hasir, kaya civatalar1 ve piiskiirtme beton ihtiyaca gore
tiinel agma makinesinin hemen arkasinda uygulanir. Kalkanli makineler daha ¢ok
stabilitenin az oldugu kosullarda galstiklar1 i¢in tahkimat sistemi olarak &nceden
iiretilmis beton pargalar1 kullanilir. Onceden firetilen bu beton pargalara segment
denmektedir. Segmentler beton igerisine donati konularak iiretilmektedir. TBM
capma gore sekilleri degismektedir. Segmentler kalkan igerisinde bulunan erektsr
denilen bir robot kol vasitasi ile birbirlerine monte edilir ve ring denilen daire

seklinde tiinel tahkimatim olusturlar.

Kalkanl ve tutucular: (gripper) olmayan bir TBM i¢in segmentlerin énemi daha da
artmaktadir. TBM’in kazi yapabilmesi i¢in segmentlerden kurdugu ringden giig
almas: gerekmektedir. TBM itme silindirleri segmentlere basarak kesici kafayi
aynaya dogru itmektedir. Tiinel tahkimati aym zamanda kazi igin gerekli itme
kuvvetinin de dayanak noktasi olmaktadir. Segmentlerin dizaymnda TBM

6zelliklerinden back-up sistemi ve itme silindirlerinin basmnc: dikkate alinmaktadir.

9.2 Segmentlerin Geometrisi

Segmentler A, B, C olarak 3 degisik modelde dizayn edilmistir. Ring olusturmak icin
her model segmenten 2 adet, toplam 6 adet segment gereklidir. Segmentler trapez
formundadir ve kenarlar1 diiseyle 7 derecelik bir ag1 yapar. Her segmentin ortasinda
beton enjeksiyonu igin bir bosluk bulunmaktadir. A model segmentin genigligi 750
mm, B model segmentin 755 ve C model segmentinde 745 mm’dir. Olusturulan

ringin dis ¢ap1 2700 mm, i¢ ¢ap1 2300 mm dir [7].
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Taban ray segmenti olusturulan ringin tabanindaki segmentin iizerine yerlestirilir.
Taban ray segmenti TBM back-up sisteminin hareket edecegi raylarm dosenebilmesi
igin hemde pasay1 tagiyan ve malzeme getiren trenin raylarmin désendigi pargadr.

Sekil 9.1 segmentlerin olugturdugu ring goriilmektedir.

Sekil 9.1 Segmentlerin olusturdugu ring [7]

9.3 Segment Fabrikasi

Segment fabrikasi santiye icerinde 400 m?’lik kapali alana kurulmustur. Segment
{iretimi i¢in A, B ve C model segmentlerden 20ser kalip, taban ray segmenti iginde
10 adet kahp vardir. Kaliplarm altinda basingh hava ile gahisan vibrasyon
mekanizmalar1 vardir. Vibrasyon mekanizmalarin amact beton icerisinde kalan
havanm minimum olmasm saglamaktir. Sekil 9.2’de AB ve C model segmentin
kalibi goriilmektedir. Segment fabrikast 3 vardiya seklinde 24 saat cahymaktadir. A,
B ve C model segmenten her giin 60 adet, taban ray segmentinde her giin 30 adet
firetilmektedir. Segment fabrikasmda her giin 30 ring olusturacak kadar segment

iiretilmektedir.
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Sekil 9.2 A,B ve C model igin segment kalibi [7]



A.B ve C model segment igin 0,2 m® BS 35 kalitede beton kullaniimaktadir. A model
segment icin 31 kg, B ve C modellerinde 25 kg donat1 demiri kullanilmaktadir. A
model segmentin donat1 demirinin fazla olmasinin nedeni ring iginde hep karsiliklt
olacak A model segmentlerin ring dayanimini arttirmasidir. A model segment 500

kg, B ve C model segmentler ise 494 kg agirhigindadir.

Segment {iretiminde kullanilan BS 35 kalitedeki betonun 28 giinliik dayanimi
439 kg/em’® ‘dir. Segmentler beton mukavemetinin maksimuma ulastigi 28 giin
sonra kullanilabilir. Beton mukavemetinin {iretim sirasinda siirekli kalite kontrolii
yapilmaktadir. Bunun i¢in segment fabrikasina gelen her mikser betondan 5 adet kiip
numune ahmir. Kiip numuneler ahndiktan 7 giin sonra kirilirlar. Kirilan kiiplerin
7 giinliik dayaniminin betonun istenilen 28 giinliik dayaniminin %70-75 degerinde
olmasi gerekmektedir.

Sekil 9.3, 9.4, 9.5 segment {iretim agamalar1 goriilmektedir. Bir segmentin iiretimi
i¢in asagida verilen isler yapilmaktadir.

e Segment kalib1 yaglanir ve donati kaliba yerlegtirilir.

e Segment ortasmdaki enjeksiyon deligini olusturmak i¢in diibel, civata deliklerini
olusturmak i¢in kollar yerlestirilir.

e Kalibin kapaklari kapatilir.

e Vibrasyon mekanizmasi agilir ve beton dokiilmeye baslanur.

e Beton dokiildikkten 10 dakika sonra kalibm kapaklari agilir ve ¢ikan hava
yliziinden bozulan yiizey mala ile diizeltilir.

e Havanm sicakiina gére 4-5 saat sonra segment kaliptan vakumlu tutucusu olan
ving ile ¢ikarilir.

e Cikarilan segmentlerin aralarmna tahta takozlar konularak 6 segment istiiste
istiflenir ve tebesir ile segment tistiine tiretim tarihi yazihr.

o Istiflenen segmentler stok sahasma gotiiriilir ve 1 hafta sonra kenarlarina conta

yapistirilir.
9.4 TBM Kalkani icinde Ring Insas:

TBM kalkan i¢inde ring ingas: kazi bitiminden sonra baglamaktadir. Ring ingasini 3

adet is¢i ve TBM operatorii gergeklestirir. Iscilerden biri segment vincini kullamr ve
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Sekil 9.5 Segmentin vakumlu tutucusu olan ving ile kaliptan gikarilist
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gereken segmenti erektériin alacagi yere getirir. TBM operatorii erektorii kumanda
eder. Operatér bulundugu konumdan erektérii bazi pozisyonlarda gérememektedir.
Diger 2 ig¢i hem operatore erektorii kullanabilmesi i¢in yardimei olur hemde
segmentlerin civatalarim monte ederler. Sekil 9.6 de erektoriin segment yerlestirmesi

gorilmektedir.

Sekil 9.6 Erektoriin segment yerlestirmesi

TBM kesici kafast ve kalkam arasinda yonlendirme silindirlerinin olmasit makine
yonlendirmesini ve segment ingasinin Onemini arttirmaktadir. Ring kalkanin
igerisinde insa edilir ve kalkanla ring arasinda belirli bir bosluk vardir. Bu bosluk
TBM déniig durumuna gore degismektedir. Segmentlerin A, B, C seklinde 3 model
olmasmin nedeni TBM’in doniiglerine gore ring tipinin olusturulabilmesi igindir.
Aksi taktirde makine déniigi ile inga edilen ring kalkan igerisinde sikigabilir veya bir

sonraki ring ingasinda segmentler yerlerine oturmayabilir.

Ring ingasinda segment diziliminin degismesi ile 6 farkli ring gesidi vardir.
Segmentlerin modellerinin genislikleri arasindaki 5 mm’lik farktan dolay1 makinenin
dontis yontine uygun ring ingast yapilabilmektedir. Her kazi sonrasinda bir 6nceki
ring ile kalkan arasinda kalan bosluk olgiiliir ve buna gore insa edilecek ring tipine
karar verilir. Ring cesitleri saga ve sola donii, saga yukari ve agagi, sola yukan ve
asag1 yonlerindedir. Sekil 9.7 Doniig durumuna goére insa edilebilecek ringler
gorilmektedir. Sekil 9.8 TBM ilerleme dogrultusuna gore segment yerlesim plam

gosterilmisgtir.
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TBM’in kalkami igerisinde insa edilen ring TBM ilerlemesi ile kalkanin digina
ciktiginda tiinel cidar1 ile ring arasinda kalan bosluk segmentlerin ortalarinda
bulunan deliklerden beton enjekte edilmesi ile doldurulur.

Ring ingas1t TBM ilk ¢aliymaya basladiginda 2-3 saat siirmekteydi ve yanls ring tipi
insa edilmesinden dolay1 ring kalkan i¢in sikisabiliyor veya segmentler yerlerine
oturmuyordu. Vardiya siiresinin 8 saat oldugu diistiniiliirse 2-3 saatlik ring inga siiresi
oldukga fazladir. Yanlis ring modeli inga edilmesinin diizeltmek oldukca zaman
almaktadir. Caliganlarin zaman i¢inde ise adapte olmalari ve tecriibelerinin artmasi

ile ring insas1 15 dakikaya inmistir.
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10. TBM OLCME SISTEMI

10.1 Giris

TBM’in &lgme sistemi Alman VMT sirketi tarafindan iretilmistir. Bu projede
miiteahhit firma 6lgme sisteminin opsiyonel kisimlarini satin almamustir. TBM 6lgme
sistemlerinin giiniimiizde ne kadar ilerledigini gostermesi agisindan boliim i¢inde

Sleme sisteminin biitiin 6zellikleri anlatilmustir.

Tiinel siirtisiinde TBM pozisyonunun DTA (dizayn edilmis tiinel ekseni) ile stirekli
karsilastirilmast ¢ok onemlidir. TBM ilerlemesi swrasinda makinanmn istenmeyen
hareketlerini engellemek ve yoniinde ani degisikliklerden kagmmak i¢in bu
sarttir [8].

Yonlendirme silindirleri olan bir TBM’in déniis yetenegi daha yiiksektir. Yaklasik
100 ton agrhgmdaki bu makinenin ilerlemesi bir ¢ok faktére baghdir. Aynadaki
formasyonun sert, yumusak veya ikisinin karigimi olmasi makinenin

yonlendirilmesini etkileyecektir [8].

Segmentlerin kullanilmasi makine yonlendirmesinin daha dikkatli yapilmasmi
gerektirir. Makinenin doniiy durumuna gore ring olusturucak segmentler
segilmektedir. Bunun nedeni ringin olusturuldugu kalkan kismu ile ring arasinda
kalan boslugun belli bir limitte olmasidir. Aksi takdirde ilerleme sirasinda son
yerlestirilen ring kalkan i¢inde sikisabilir veya bir sonraki ringi olusturmak i¢in
kullanilacak segmentler yerlerine oturmayabilir. Yanlis bir ring monte edildiginde

diizeltilmesi ¢ok zor olacaktir.

Insaat kalitesi ve makinenin zorlanmamasi i¢in TBM’in dizayn edilen tiinel
ekseninde gitmesi saglanmalidir. TBM’in dizayn edilmis tiinel ekseninde ilerlemesi
i¢in gerekli her tiirlii veri §lgme sistemi tarafindan saglanmaktadir [8]. TBM Sleme

sistemi sematik goriistini sekil 10.1 goriilmektedir.
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10.2 Ol¢me Sistemi Fonksiyonlari

Olgme sistemi fonksiyonlar: :

TBM pozisyon bilgilerinin bilgisayara aktariimas: ve grafik, sayisal olarak
sergilenmesi,

TBM ilerlemesine ait biitiin datalarin dokiimantasyonu,

TBM ilerleme yaparken anlik pozisyonun gosterilmesi,

TBM ve ring trendlerinin bilgisayara aktarilmasi ve sergilenmesi (opsiyonel),
Otomatik kuyruk kalkan agiklik &lgiimii ve monte edilecek ringin bilgisayar
ortamimnda 6n hazirhg1 (opsiyonel),

Tam otomatik tiinel siiriigii (opsiyonel),

Telefon kablosu aracilig1 ile diinyanin her yerinden TBM bilgisayarina erigim,
Olgme sistemi yaziliminin windows ortaminda ¢alismas: ve degisik dil segenegi
olmas: [8].

10.3 Ol¢me Sistemi Parcalan

10.3.1 Teodolit

Teodolit yatay ve diisey agilar ile hedef ve geri referans noktasinin mesafe

dlgiimlerini yapar. Leica firmasmmn drettisi TCA 1100 model teodolit
kullanilmaktadir. Bu teodolit servo motor kontrollii ve programlanabilir 6zelliktedir
[8]. Sekil 10.2°de Leica TCA 1100 goriilmektedir. Tablo 10.1°de Leica TCA 1100
teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 10.2 Leica TCA 1100 [9]
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Tablo 10.1 Leica TCA 1100 teknik 6zellikleri [8]

Motor siiriislii, programlanabilir, LCD ekranl
Fonksiyon
8 satir, 35 karakter
Yiikseklik : 420 mm, Genislik : 230 mm
Boyutlar
Uzunluk : 230 mm
Baglantilar RS 232 baglantisi iizerinden data transferi
Gii¢ kaynag: 12°¥DC
Agirhik 6.8 kg
Calisma Isis1 -20°C +50° C aras1
Mesafe Olciim Hata Pay1 2 mm
Yatay A¢1 Olgiim Hata Pay1 1 mgrad
Diisey Ag1 Olgiim Hata Pay1 1 mgrad
Merkezleme Hata Pay1 0,3 mm
Uretici Leica, Heerburg, Isvigre
10.3.2 Lazer

Lazer teodolitin iizerine monte edilmistir. Lazer TBM de bulunan hedefe vurarak
lazer gelis ag1s1 (yaw angle), TBM’in diigeydeki hareketini ve kalkanin kendi ekseni
etrafindaki doniisiiniin hesaplanmasini saglar. Lazer insan goziine zarar verebilicek
niteliktedir. Bu yiizden ¢aliganlarin dikkatli olmasi ve kesinlikle lazerin direk gézden

iceri girmesine izin vermemeleri gerekmektedir [8]. Tablo 10.2 lazerin teknik

6zellikleri verilmistir.

Tablo 10.2 Lazer teknik dzellikleri [8]

Uzunluk : 100 mm, Genislik : 75 mm

Boyutlar

Yiikseklik : 75 mm
Muhafaza Aliiminyum cergeve
Gii¢ Kaynag: 12V DC
Maksimum Calisma Mesafesi 150 m




10.3.3 ELS

ELS ( Elektronik Lazer Sistemi) hedef tahtasi olarakda adlandirilir. ELS nin sol alt
kosesinde bir cam prizma yerlestirilmigtir. Cam prizmanin gorevi teodolitin elektro-
optik olarak ELS’nin uzakligini 6lgmesini saglamaktir. ELS’nin ve cam prizmanin
TBM igerisindeki pozisyonlari montaj sirasinda belirlenmistir [8]. Sekil 10.3’de ELS

gorilmektedir.

Sekil 103 ELS (Lazer Hedef Tahtast) [9]

ELS’nin gorevi gelen lazer isinimin diigeydeki ve yataydaki konumunu saptamaktir.
Lazer igiminin konumundan TBM’in yuvarlanmasim ve TBM’in diisey yondeki

hareketi hesaplanir. Ayrica lazerin ELS’ye gelis agis1 6lgilir [8].

e Lazerin ELS’ye gelig agist (Yaw Angle) : ELS’nin dik ekseninden lazer 1gininin
saptig1 agt olarak tamimlamr. Hesaplamalarin hata sinirinda kalmast igin lazer

gelis agis1 70° yi gegmemelidir [8].Sekil 10.4 de lazer gelis agist gosterilmistir.

Kesici Kafa

Kalkan

» ELS

» Lazer Isini

Sekil 10.4 Lazer gelis agisi

e TBM’in Yuvarlanmas: (Roll) : Kaz1 yaparken TBM’in kendi ekseni etrafinda ne
kadar dondugiinii gosterir. Donme degeri mm/m olarak gosterilir ve pozitif deger
saga, negatif deger sola dogru doniigi belirtir [8]. Sekil 10.5°de TBM’in

yuvarlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 10.5 TBM’in yuvarlanmasi

e TBM’in Diigeyde Yaptigi Hareket (Pitch) : TBM’in dizayn edilmis tiinel
ekseninden diisey yondeki sapmasidir. Diisey hareketin birimi mm/m dir ve
pozitif deger yukar: ¢ikma, negatif deger dalma hareketini ifade eder [8]. Sekil
10.6’da TBM’in diisey yondeki hareketi gosterilmistir.

Sekil 10.6 TBM’in diisey yonde hareketi

W
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10.3.4 PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol)

TBM calisirken bitiin ¢aliyma degerlerinin bilgisayar ortamina kayit edilmesini
saglayan elektronik pargadir. TBM hidrolik pistonlarindaki dijital kartlar basing ve
agiklik degerlerini PLC vasitasi ile her 15 saniyede bilgisayara gonderir. Bilgisayara

kaydedilen TBM data dosyas! asagidaki bilgileri igermektedir;

e Tarih, saat,

e Ring numarast,

e itme silindirleri basinci,

e itme silindirleri agiklig,

e Kesici kafa deviri,

e Kesici kafay1 dondiren motorlarin basinci,

e Yonlendirme silindirleri basinglari ve agikliklari,

e TBM’in dizayn edilmis tiinel eksenine gére konumu [8].

10.3.5 Gii¢ Kaynag ve Data Transfer Cihazi

Bu cihaz teodolite ve lazere gii¢ temini igin kullamlir. Ayrica teodolitin 2 kilometre
mesafeye kadar data transferi yapmasini saglar. Ayni zamanda Teodolitin datalarim
bilgisayarn istedigi formata gevirir. Uretici firma bu cihaza sari kutu (Yellow Box)

demektedir [8]. Giig kaynag: ve data transfer cihazi sekil 10.7’de gorilmektedir.

Sekil 10.7 Giig¢ kaynagi ve data transfer cihazi [9]

Transfer cihazi teodolitin yakinina monte edilir. Transfer cihazi ve teodolit baglant:
noktasinin suya kargi korunmasi ¢ok onemlidir. Eger su veya toz fig baglantisina
girerse, pargalar diizenli ¢aligmayacak veya ciddi sekilde hasar gorecektir [8]. Giig

kaynag ve transfer cihazimin teknik 6zellikleri tablo 10.3’de verilmistir.
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Tablo 10.3 Gii¢ kaynag1 ve data transfer cihazi teknik 6zellikleri [8]

Uzunluk : 260 mm
Boyutlar Genislik : 160 mm
Yiikseklik : 95 mm
Baglantilar RS 232
Gii¢ Kaynagi 24V DC
Calisma Is1 Sinirlari -10°C +50° Carasi

10.3.6 Tiinel ilerleme Yazilimi

Tiinel ilerleme yazilimi teodolitten, ELS’den ve PLC’den gelen datalara gére TBM
pozisyonunu hesaplar ve gelen datalarm dosyalanmasini saglar. Bu programa dizayn
edilmis tiinel ekseni kordinatlar1 onceden girilmistir. Yazilm, TBM icerisinde
ELS’ye gére konumu belirlenmis 3 noktanin (Kafa, ileri ve geri) dizayn edilmis tiinel
cksenine olan mesafelerini hesaplamaktadir. Ayrica kesici kafanmn ve kalkamn
egimleri de hesaplanmaktadir. Tiinel ilerleme yazilimi operatdriin basinin iizerinde
bulunan 6zel {iretilmis bir bilgisayarda windows ortaminda ¢alismaktadir. Bilgisayar
ekranna bakildiginda TBM pozisyonu sayisal ve grafik olarak goriilebilmektedir.

Ttinel ilerleme yazilimi ekran goriiniimii sekil 10.8 de goriilmektedir [8].

Ttinel ilerleme yazilimi ekran goriiniimiinde bulunan numaralarin agiklamalar:

asagidadir.

1. Referans noktalarinin yatay ve diisey sapma miktarlar1 (mm).

2. Kesici kafanin ve kalkanm yatay ve diisey egimleri (mm/m).

3. Kesici kafadaki referans noktasina gore tiinel ilerlemesi (m).

4. En son insa edilen ring numaras.

5. TBM pozisyonunun grafik gésterimidir. Burada orijin dizayn edilen tiinel

eksenidir. Grafik gdsterim her 6lglimden sonra yenilenmektedir. Normal
durumda yatay eksen 60 mm, diisey eksen 100 mm’dir. Sapma miktar1 daha fazla
olursa eksen boyutlar1 otomatik olarak degisir.

6. TBM’in kendi ekseni etrafinda yuvarlanma degeridir (mm/m). Pozitif deger saga

dogru, negatif deger sola dogru yuvarlanmay1 gésterir.
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7. TBM’in diisey yondeki hareket degeridir (mm/m). Pozitif deger yukar dogru,
negatif deger agag1 dogru hareketi gosterir.

8. ELS yaw agisi, lazerin ELS’ye gelis agisidir (mm/m).

9. ELS amplitude, hedefi vuran lazerin parlakhigini gosterir. Bu deger en az
350 - 400 arasinda olmalidir. Eger degilse lazer optigi veya ELS ekranmnin
temizlenmesi gereklidir. Ayrica kirli hava ortami lazer 1ginin1 zayiflatir.

10. Lazer kuvveti, lazerin kuvvetini %’de olarak verir. Lazer kuvveti ve ELS
amplitude dogru orantilidir.

11. Data gonderen aygitlarin durumu hakkinda bilgi veren kisimdir. Yesil renk

—

aygitin sorunsuz caligtigini, sari renk aygitin beklemede oldugunu, kirmizi renk
ise teknik bir arizanin oldugunu gosterir.
12. Bu kistmda bazi TBM c¢aligma degerleri gosterilir. Burada kesici kafa baskisi,

doénme deviri, kesici kafay1 dondiiren motorlarin basinci, yénlendirme silindirleri

agikliklari ve basinglart gorillmektedir [8].
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10.3.7 ilerleme Sirasinda TBM Pozisyon Tayini

Olgme sisteminin kurulabilmesi i¢in portal girisindeki saftin tabanma kordinatlar:
bilinen 3 nokta indirilir. Portal girisinde teodolitin ilk kurulacag: yerin kordinati
indirilen bu 3 nokta vasitasi ile bulunur. TBM’in pozisyon tayini tedolite gore ve geri
referans noktasina gore yapilmaktadir. Geri referans noktasimin olmasmin nedeni
teodolite gore yapilan 6l¢iimiin kontrolii i¢indir. Portal i¢indeki ilk teodolit tesisinden
portalin daha ilerisinde 1 nokta daha tesis edilir. Boylece portal i¢inde kordinatlar:
bilinen 2 nokta hazirlanmig olur. Teodolit 2. noktaya, 1. noktaya ise geri referans

noktasi olmas i¢in reflektor yerlestirilir [10].

Nokta tesis edilmesi iglemleri TBM ilk kazisii yapmadan once yapilmugtir.
Kullanilan teodolit servo motor kontrollii ve lazerli oldugu i¢in 6l¢lim tam otomatik

olarak gergeklestirilir. Sekil 10.9°da dl¢me sisteminin plan goriiniisii verilmistir.

TBM kaziya basladig1 zaman lazer ELS’ye odaklanir. ELS lazerin gelis agisini, TBM
yuvarlanmasini ve diisey hareketi hesaplar. Teodolitin elektro-optik mesafe Slciim
cihazi ELS’nin alt kdsesindeki cam prizma vasitas1 ile ELS ile teodolit arasmdaki
mesafeyi Slger. ELS ve TBM igindeki referans noktalarmin (kafa, ileri, geri)
pozisyonu TBM eksenine gore belirlidir. ELS nin teodolite olan uzaklig: 6l¢iildiigii
zaman transformasyon hesaplamalar1 ile TBM igindeki referans noktalarinin dizayn

edilmis tiinel eksenine gore konumlar: da bulunmus olur [10].

Teodolite gore pozisyon tayini yapildiktan sonra teodolit ka¢ derecelik doniis
yaparsa geri referans noktasina ulagmas: gerektigini hesaplar ve otomatik olarak geri
referans noktasina doner. Eger hesapladigi agidan farkli bir agida geri noktay:
bulursa hata smnirlarina gére bu farki kontrol eder. Geri noktanin pozisyonu hata
sinirini gegiyor ise teodolit otomatik olarak 6l¢iim isini durdurur ve hata sinyali verir.

Bu 6l¢tim prosediirii biitiin kazi boyunca devam eder [10].
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11. TBM PERFORMANSI

11.1 TBM Performans Parametreleri

Tarabya atiksu tiinelinde kullanilan TBM’in performans analizi i¢in vardiya raporlari
kullanilmistir. Vardiya raporlarindan ilerleme, kazi ve diger islerin siireleri,
duraklama nedenleri ve siireleri kullanilmistir. TBM giinde 8 saatlik 3 vardiya
seklinde calismaktadir. Makine kurulduktan sonra ilk 1 ay giinde 2 vardiya
calismustir. Bu zaman diliminde makine kullamm ve sistem &grenilmeye

caligilmigtir.

TBM performansmi &lgerken net kazi hizi, ortalama ilerleme hizi, makineden
faydalanma orani, duraklama nedenleri ve siireleri iizerinde durulmugtur. TBM
performans analizi makinenin etkin bir sekilde kullamlip kullamimadig: ortaya
koyacaktir. Ayrica makine performansimi etkileyen olaylarm neler olduklar
bulunacaktir. Makine performansmimn arttirilmas: ve ileride yapilacak bu tip projelere

bilgi birikimi saglamasi agisindan performans analizi 6nemlidir.

Net kazi hizi, birim kaz siiresinde TBM’in kazdig1 kaya miktar: olarak ifade edilir
ve 9.1 nolu denklemle hesaplanir [12].

Bl i B = TBM ilermesi x TBM kaz1 alan1 (b d sadh) aLy

Kazi siiresi

Ortalama ilerleme, TBM’in bir giindeki ilerleme miktarinm 24’e béliimii ile bulunur.
Ortalama ilerlemenin net kaz1 hizindan farki duraklama siirelerininde hesaba katilmis

olmasidir. Ortalama ilerleme asagidaki sekilde bulunur [12].

TBM 1 giinliik ilerlemesi
24

Ortalama Ilerleme = ('m/ saat) (11.2)

Makineden faydalanma oram, TBM’in kazi yaptig1 siirenin vardiya siiresi igindeki
ylizde degeridir. Makineden faydalanma oram uluslararasi alanda % 40 — 50 aras1 iyi

olarak degerlendirilir [13].



Makineden Faydalanma Orani = IDNTinfplam e slies)

- —x100 (%) (11.3)
Toplam Vardiya Siiresi

11.2 TBM Performans Degerlendirmesi

TBM performansinin degerlendirilmesi toplam 2159,75 m i¢in yapilmigtir. TBM,
01/07/2000 tarihinde S13 saftindaki portaldan kaziya baslamustir ve 24/12/2000
tarihinde S11 saftina ulasmustir. S11 saftinda kesici kafa revizyonu ve makine genel
bakimi yapilmustir. TBM 10/01/2001 tarihinde S11 saftindan kaziya baslanmigtir ve
01/04/2001 tarihinde S10 saftinin 30 m ilerisinde elle agilan tiinele ulagilmistir. S11
saftinda kesici kafanin ortasinda bulunan 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklar: kesilerek
yerinden ¢ikarilmistir. Almanya’dan gelen yeni dizayn edilmis 1,2,3,4 nolu

keskilerin yataklar: kesici kafaya yerlestirilmistir.

S11 saftinda kesici kafada yapilan revizyondan bagka konveydriin bandi
degistirilmistir ve sistemin komple bakimi yapilmisti. Bu nedenle makine
performanst S13-S11 arasi ve S11-S10 saftlar arasinda olmak iizere 2 kisimda
degerlendirilmistir. Boylece kesici kafadaki revizyonun makine performansi
iizerindeki etkisi ortaya konulmak istenmistir. Sekil 11.1°de S13-S10 saftlar1 arasi
tiinelin plan gériiniisii verilmistir. Tablo 11.1°de TBM performansi verilmistir.

TBM’in ilk ¢alismaya basladig: kisimda S13-S11 saftlar1 arasinda makine yeterli
verimlilikde kullamlamamigtr. Bunun baslica nedenleri miiteahhit firmanin
tecriibesiz olusu ve TBM kesici kafasindaki dizayn hatasidir. Makineden faydalanma
oram1 S13-S11 saftlar1 arasi %28 ve ortalama ilerleme 0,32 m/saat olarak
gergeklesmistir. S11-S10 saftlar1 arasinda makine performasinda artis olmustur ve
makineden faydalanma oram1 %35 ve ortalama ilerleme 0,51 m/saat olmustur. Diger
bir deyisle revizyon sonrasi makineden faydalanma oramindaki %25°lik artis
ortalama ilerleme hizinda %59’luk bir artisa neden olmustur. Sekil 11.2°de tiinel

metrajina gére TBM performansi verilmistir.

Kesici kafada yapilan revizyon makine performansini olumlu yonde etkilemistir.
S13-S11, S11-S10 ve S13-S10 saftlar1 aras1 makineden faydalanmay1 gosteren pasta
grafikler sekil 11.3, 11.4. 11.5 de verilmistir.
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Tablo 11.1 TBM performansi

S13-S11 | S11-S10 | S13-S10
Makine Performansi Saftlan Saftlan Saftlan
Arasi Arasi Arasi

Makineden Faydalanma Oram (%) 28 35 31
Ortalama Net Kaz: Hizi (m*/h) 6,52 9,02 7,29
Ortalama Ilerleme Hiz1 (m/saat) 0,32 0,51 0,38
Ortalama Vardiyada Ilerleme (m/var.) 2,43 4,11 2,96
En lyi Vardiya Ilerleme (m/var.) 7,5 7.5 7,5
En K6tii Vardiya Ilerleme (m/var.) 0,75 0,75 0,75
Ortalama Giinlitk [lerleme (m/giin) 6,86 11,95 8,45
En lyi Giinliik Ilerleme (m/giin) 16,5 19,5 19,5
En Kétii Giinliik Ilerleme (m/giin) 0,75 2,25 0,75
Ortalama Haftahk Ilerleme (m/hafta) 49,11 77,67 56,74
En Iyi Haftalik lerleme (m/hafta) 81,75 102,75 102,75
En K6tii Haftalik Ilerleme (m/hafta) 5,25 18,75 5,25
Ortalama Aylik Ilerleme (m/ay) 221,1 309,42 239,39
En Iyi Aylik Ilerleme (m/ay) 250,5 352,25 352,25
En K6tii Aylik Ilerleme (m/ay) 120,75 263,25 120,75

Kesici kafada yapilan revizyonda ortada bulunan 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklar1
degistirilmigtir. Bu degisimin nedeni mevcut yataklama sisteminin zayif olmas: ve
gelen yiikler karsismda c¢ok sik olarak kirilmasi dolayisi ile zaman kayb:
yaratmasidir. Yerlestirilen yeni yatak sistemi revizyondan sonra ¢ok az sorun
yaratmustir. Revizyon sonrasi makineden faydalanma oranindaki artis ¢aliganlarin

kazandiklar: tecriibeninde géstergesidir.

Ortalama Vardiya ilerlemesi revizyon Oncesinde 2,43 m iken revizyon sonrasinda
%69 artig gostererek 4,11 m olmustur. Ortalama giinliik ilerleme revizyon oncesi
6,86 m iken revizyon sonrasinda %74 artarak 11,95 m olmugtur.

Ortalama haftalik ilerle:ile revizyondan once 49,11 m, revizyondan sonra %58
artarak 77,67 m olmustur. Ortalama aylik ilerleme revizyon 6ncesinde 221,1 m,
revizyondan sonra %40 artarak 309,42 m olarak gergeklesmistir.
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$13 - S11 Saftlan Arasi Makineden Faydalanma

Elektrik, Su Erektor, Hararet,

Kesintisi TBM sikigmas: - Sair Isler
%1 %1 %6 Vag. Bek
.. %1
Kesici Kafa Su
Tesisati Kan
%1 %28
Hidrolik Sistem
%3
Band Konvey6r
%3 )
Olgme Sistemi _//
%ssegm . Seg.Mont
en 9
Vinci ~Flektrik /| pjgk Bakim #
%2  Anzasi” Keskiler 709
%5 %14

Sekil 11.3 S13 — S11 saftlani aras1 makineden faydalanma

$11 - S$10 Saftlan Arasi Makineden Faydalanma
& en:/l S\ Sairigler Vag Bek
Lokomotif 4 %6 %11
%1
Kesici Kafa Su Koz
Tesisats
; T %35
%1
Hidrolik Sistem
%2
Band Konveyor
%6
Ol¢me Sistemi,
Erektor \¥ Seog.Mont
%1 || Ba %18
Segment Disk = o3
Vinci Keskiler
%3 %l %11

Sekil 11.4 S11 — S10 gaftlan aras1 makineden faydalanma



$13-810 Saftian Arasi Makineden Faydalanma

Elektrik, Su Difer  gairjgler Vag. Bek

%1 \
Kesici Kafa Su
Tesisati \
%1
Hidrolik Sistem
%2

%31

%3 %13 %7

Sekil 11.5 813 — $10 saftlar1 aras1 makineden faydalanma

S13-S11 safilan1 arasinda kaz1 % 28, TBM kaynakli arizalarda toplam siire iginde
933°liik siire almistir. Revizyondan sonra S11-S10 saftlar arasinda gahgilan siirenin
%35’ini kazi ve TBM kaynakh arizalarda gahsilan siirenin %24’tnii kapsamgtir.
S13-S11 ve S11-S10 kisimlarimn birlestirilmig hali S13-S10 saftlar1 aras1 galisilan
siirenin %31°inde kazi yapilabilmigtir ve TBM kaynakli arizalar ¢aligma siiresinin

%30’unu kaplamugtir.

TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar ise S13-S11 saftlan arasinda %3, S11-S10
saftlant arasinda ise %12’lik galigma siiresini kaplamistir. S13-S10 saftlan arasinda
da TBM’den kaynaklanmayan arizalar toplam g¢ahiyma siresinin  %6’sim
olusturmustur. S11-S10 saftlar1 arasinda TBM’den kaynaklanmayan duraklamalarin
baginda vagon beklemesi gelmektedir.

S11-S10 arasinda vagonlarin beklemesi %11°lik siire tutmustur. Vagonlarin
beklenmesinin bu kadar ¢ok zaman almasi S11 safunin igletme saft
yapilmamasindan ve lokomotif arizas: nedeni ile zaman zaman tek lokomotif ve
katarla ¢aligilmas1 gerektigi igindir. S11 saft1 igletme saft1 yapilmig olsa idi makine
daha ¢ok kaz yapabilirdi ve makineden faydalanma oram %401 asabilirdi.
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Organizasyon yetersizligi ve girketin daha &nce TBM kullanmamasindan
kaynaklanan tecriibesizligi makinenin etkin bir gsekilde kullamiimasina olanak

vermemistir.

Makineden faydalanma oramnin artmasi i¢in santiye i¢i organizasyonun
iyilestirilmesi ve ¢ahisanlarn bilgi diizeyinin arttirilmas: sarttir. Ayrica bir ¢ok tiinel
projesinde oldugu gibi TBM iginde ¢alisanlarin vardiya ilerlemesine gore prim
almasi gahiganlar igin ekstra bir motivasyon kaynagi olacaktur.

S13-S10 saftlar1 arasinda disk problemleri ve tecriibesizlikten makine performanst
diisiik olmugtur. Projenin geri kalan kismi i¢in makineden faydalanma oranina gére
ortalama ilerlemeyi tahmin etmek amaci ile S11-S10 arasinda elde edilen veriler
kullanilarak sekil 11.6 olusturulmustur.

$11-S10 Saftian Arasi
M.F.O - Ortalamm ilerlene iligkisi

e
Iy ‘3 4~

0,40 - }.’3‘

H 0’20 /A [ ] * . +
0,10 ~ .

Ortalama llerleme (m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Makineden Faydalanma Orani (%) R =0,6866

Sekil 11.6 S11-S10 saftlar1 arasinda makineden faydalanma orant ortalama ilerleme
arasmdaki iliski
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12. DiSK KESKILERDE KARSILASILAN PROBLEMLER

12.1 Kesici Kafa Dizayni

Tiinel agma makinesi sert kaya makinesi olarak dizayn edilmistir. Kesici kafa disk
keskilerle donatilmustir. Kafa da 20 adet disk keski bulunmaktadir. Kullanilan
keskiler sabit kesitlidir (Constant Cross Section). Kesici kafada 7 adet disk kose
pozisyonunda (14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 nolu diskler) belirli bir ag1 ile
yerlestirilmistir. Ortada bulunan 4 adet disk keskinin yatak sabitlenmesi diger 16
diskten farklidir. Orta kistm haricindeki disk keskilerin yatak sabitlenme sistemleri
aymdir. Keskiler arkadan degistirilmektedir. Kesici kafada 3 adet pasayr igeri
kiireyen kanat vardir. Ayrica 3 adette keskileri sogutmak ve tozu bastirmak igin su
puskiirtme deligi meveuttur. Kesici kafanin resmi ve disk keski numaralar gekil
12.1°de gorilmektedir. Sekil 12.2 de kose keskilerin pozisyonu verilmistir. Tablo

12.17de disklerin merkeze uzakliklari ve durus agilari verilmistir.

Sekil 12.1 Tarabya Atik Su tiinelinde kullanilan TBM’in Kesici Kafast
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AYNA

0

Sekil 12.2 Kose keskilerin pozisyonu

Tablo 12.1 Disklerin merkeze uzakliklar1 ve durus agilar:

Disk No Déniis Yarigapi Duru.s0 Onceki Diskten I?isk
(mm) Agisi () | Yatay Uzaklik (mm)| Pozisyonu

1 50 0 50 Orta
2 135 0 85 Orta
3 220 0 85 Orta
B 305 0 85 Orta
5 391 0 86 Ayna
6 477 0 86 Ayna
1 563 0 86 Ayna
8 649 0 86 Ayna
9 35 0 86 Ayna
10 821 0 86 Ayna
1d 907 0 86 Ayna
12 993 0 86 Ayna
13 1079 0 86 Ayna
14 1164.6 12 85,6 Kose
15 1244.1 24 79,5 Kose
16 1316.6 36 72,4 Kose
17 1378.7 48 62,2 Kose
18 1420.8 58 42,7 Kose
19 14525 68 3117 Kose
20 1457,5 70 5 Kose
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12.2 Karsilagilan Disk Problemleri

Kullanilan disk keskinin kesiti sekil 12.3’de goriilmektedir. TBM ° de disk
problemleri 0+170,25 m‘den sonra baglamustir. Disk problemleri 3 vardiya
calisilmaya baslandiktan sonra siklagmistir. Makinenin ¢alistig: ilk 1 aylik zamanda
disklerle ilgili herhangi bir problemle karsilasiimamustir. Bunun nedeni ilk ayda
makine kullanimi §grenme siireci yasanmistir ve yogun ¢alisma olmamustir. En fazla
problem 18 nolu keski de yasanmaktadir. 18 nolu disk yatag: bloke olmakta ve disk
¢ok kisa zamanda aginmaktadirr. Bir diger sik karsilagilan problemde orta
pozisyondaki disklerin yataklarinda yasanmaktadir.

-

7 27
iy A\

Sekil 12.3 Disk keski kesiti

Disk keskilerde karsilagilan problemler soyle dzetlenebilir ;

e Keski yatagimn bloke olmasi,
e Asin keski agmmalari,

e Keski yataginin i¢ine pislik girmesi,
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e Keski yatagim kafaya sabitleyen sistemin kirilmast,
e Keski yatak millerinin egilmesi.

12.2.1 Keskinin Yatagmin Bloke Olmas:

Disk keskide diiz yiizeyler seklinde aginmalarin gozlenmesi keski yatagmmn
kilitlendiginin gostergesidir (Sekil 12.4). Keski yatagimin bloke olmas: durumu en
¢ok 18 nolu diskte goriilmektedir. Bunun gesitli nedenleri olmaktadir;

e 18 nolu disk kose keski pozisyonunda bulundugu igin 58 ° agi ile durmaktadir.
Diskin agili durmasi itme kuvvetini her zaman yatak ekseninde almasini
engellemektedir. Eger disk itme yiikiini yatak ekseninde alamaz ise yatak

icindeki rulmanlar zarar gormektedir.

e Diskin igerisine pislik girmesi yatak igindeki yaglanmanin verimini
diigiirmektedir ve rulmanlara zarar vermektedir. Bu da yatagin kisa siirede ariza

yapmasina neden olmaktadir.

Sekil 12.4 Yatag bloke olmug ve aginmig bir disk keski
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12.2.2 Asin Keski Asinmalar

Keskilerin asir1 agmmasinin  birinci  derecede nedeni ¢aligilan formasyonun
zellikleridir. Tkinci olarak TBM kullanim parametreleridir ve asagidaki sekilde

ozetlenebilir;
e Kesici kafa dizayni, itme kuvveti, tork,

e TBM’in keskin doniisler yapicak sekilde yonlendirilmesi.

12.2.3 Keski Yataginn igine Pislik Girmesi

Keski yatagindaki rulmanlarin ve kegelerin prosediirlere uygun olarak monte
edilmeleri ¢ok dnemlidir. Yatak montajindan sonra yatagimn torku kontrol edilmelidir.
Yatagin torkunun 20 — 25 Nm arasinda olmasi gerekmektedir. Eger montaji yapilan
bir keski yatag: kontrol edildiginde gerekli tork araliginda degilse, demonte edilip en
bastan montaji yapilmaldir. Eger yatagin torku 25 Nm den fazla ise rulmanlar ¢ok
sikilmis demektir. Bu da rulmanlarmn asir1 ismacagi ve kegelerin zarar gorecegi
anlamina gelmektedir. Eger tork degeri 20 Nm’den az ise rulmanlar yeterli sikilikta
degildirler ve kisa siirede gevseyip zarar goreceklerdir. Bir diger 6nemli nokta keski
yatagmna konulan gres yag: miktaridir. Gres yag1 yatak icine alttan basilmali ve yag
basilirken disk dondiiriilmeli ve iistteki rulmana ulastig: goriildiigiinde yag basma

islemi bitirilmelidir.

Yatak icinde 1s1 arttik¢a gres yagida genlesmektedir. Eger yagm genlesmesi igin
yeterli bosluk yoksa, genlesen yag kegeye baski yapmaya baslar ve kegeye zarar
verir. Kegenin zarar gormesi yatak igine pislik girmesine neden olur. Boylece yatak

kisa siirede zarar goriir [14].

12.2.4 Keski Yatagim1 Kafaya Sabitleyen Sistemin Kirilmas

Disk keskiyi kafaya sabitleyen sistem orta pozisyonda (1,2,3.4 nolu keskiler) bulunan
keskilerde sorun yaratmaktadir. Ortada bulunan keskilerin sabitlenme sekli diger 16
diskten farkhidir. Ayna ve kose keskilerin kafaya sabitlenme sistemi ile ilgili
herhangi bir sorun ile karsilasilmamaktadir. Sekil 12.5°de ayna ve kose keski

sabitlenme sistemi ggriilmektedir. Orta pozisyondaki keskilerin sabitlenme sistemi
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TBM ilk dizaym1 yapildiginda sekil 12.6a’da goriildiigii gibidir fakat TBM’i alan
firmamin makine fiyatinda indirim istemesi sonucu dizayn sekil 12.6b’deki duruma
getirilmigtir.

Degistirilen dizayn daha ucuza mal olmugtur. Fakat beraberinde bir g¢ok sorunu
getirmistir. Civatalar ve ¢elik parcalar siirekli kirilmakta ve makine performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. TBM satin alnirken dikkat edilmesi gereken Gnemli
bir nokta disk yataklarmn kesici kafaya nasil sabitlendigi ve kullanilan disk

keskilerin yatak mukavemetleridir.

Orta keskilerin sabitlenmesi 2 adet kep (sekil 12.6b’de 37 nolu parga) denilen gelik
parga ve 4 civata ile yapilmaktadur. {lk sorunlar keplerin egilmesi ve kirilmasi olarak
gerceklesmistir. Keplerin kirtimasini nlemek igin keplerin kalinlig1 arttirildi. Fakat
bu sefer de civatalar kirilmaya basladi. Civatalarin boyutlar1 20 mm’den 24 mm’ye

¢ikarildi ama gene de civata kirilma sorunu giderilemedi.

Ik yapilan dizaynda diske gelen itme kuvveti tutucu parganin yanlara dogru agilmasi
ile gelen yiik yayilmaktadir. Fakat makine fiyatinda indirim istenmesinden sonra
dizayn ¢ok daha ucuza mal olacak sekilde degistirilmistir. Ikinci dizaynda diske
gelen yiikii sadece 4 civata kargilamaktadir. Gelen yiikii 4 civata kesinlikle
tastyamamaktadir ve siirekli kirilmaktadir. §ekil 12.7 civatasi kirilmis kep
goriilmektedir.

Schnitt F-F_M1:5
Section F-F Scale 15

—p

Oetvichiung

Ratatien Direction

Sekil 12.5 Ayna ve kose keskilerin sabitlenme sistemi



Schnitt G-G_M15 Schnitt G-G_M1:5
Section G-G Scale 15 Section G-G Scale 15

L3

(a) Ik dizayn b) Uygulanan Ikinci dizayn

Sekil 12.6 Orta keskilerin sabitlenme sistemi

Sekil 12.7 Civatasi kirtlmig kep

Sorunun giderilmesi igin TBM iireticisi tarafindan gonderilen disk uzmanimin
gozlemlerine gore yapilmasi gerekli olan bazi noktalar atlanmaktadir. Disk

uzmaninin 6nerileri soyle 6zetlenebilir;

* Keplerin disklere tam olarak oturmas: gerekiyor. Atdlyede keplerin disklere tam
olarak oturmadig: bosluk kaldig goriildii.

e Kepleri sabitleyen civatalarda pul kullanilmas: gerekiyor. Pul civata ile kep
arasinda bosluk kalmamasim saglayacaktir.
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diskin 5 mm geri de durmasi saglanmustir. Amerika’dan getirilen disklerin

yerlestirildigi pozisyonlar agagidaki gibidir;

15 nolu disk cift keskili heavy duty,
16 nolu disk tek keskili heavy duty,
17 nolu disk ¢ift keskili heavy duty,
18 nolu disk tek keskili heavy duty.

27.10.2000 tarihinde yukaridaki diskler monte edilmistir. Yeni disk keskilerle 18

nolu diskdeki problem kismende olsa ¢oziilmuigtiir.

18 nolu disk keskinin kesici kafadaki pozisyonunu veya agisini degistirmek miimkiin
olmadigi igin ¢6ziim olarak yatak mukavemeti daha yiiksek disk keskilerin

kullanilmasina gidilmigtir.

Kesici kafadaki diger onemli bir sorun 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklarinin
sabitlenmesinde yasanmaktadir. Bu sorunun kesin ¢6zebilmek igin TBM, S11 saftina
ulastigi zaman 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklarinin komple degistirilmesine karar
verilmistir. TBM tretici firma yeni bir dizayn yaparak 1,2,3,4 nolu keski yataklarini
imal etmistir. TBM, S11 saftina ulastiginda 1,2,3,4 nolu keski yataklar1 kesilerek
yerinden ¢ikarilmig ve yeni dizayn edilen keski yataklari monte edilmistir. 1,2,3,4
nolu keskilere daha az yiik gelmesini saglamak igin 5 ve 6 nolu keski pozisyonuna
cift kesici ringli ve yatak mukavemeti %50 daha yiiksek (heavy duty) olan keskiler
takilmistir. Ayrica S11 saftinda biitin diskler yenileri ile degistirilmistir. Sekil
12.8°de S11 saftinda kesici kafada yapilan revizyon goriilmektedir.

Sekil 12.8 S11 saftinda kesici kafada yapilan revizyon

75



Sekil 12.8 S11 saftinda kesici kafada yapilan revizyon (devam)

12.4 Keski Sarfiyati

Keski sarfiyat1 etkileyen bir ¢ok degisken vardir. Bu degiskenler kazi yapilan
formasyonun ozellikleri, kesici kafa dizaymi, kullanilan keski tipi, kazi sirasinda
kesici kafaya uygulanan itme kuvveti, aynada sert ve yumugak formasyon olmast,

TBM déniis durumu olarak siralanabilir.

Kose keskiler agili duruglarindan dolayr daha ¢ok yiike maruz kalmaktadirlar. Kose
keskilere gelen asir yiikii azaltmak igin keskiler arasi mesafe giderek azalmaktadir.
Tarabya atiksu tiinelinde kullanilan TBM’de kose keski pozisyonundaki 18 nolu
keski yatagi ve kesici ringi en ¢ok aginan keskidir. Sekil 12.9°da her keskinin kag
sefer degistirildigi gorilmektedir. Keski sarfiyati S13-S11 ve S11-S10 saftlar
arasinda birbirine yakin gergeklegmigtir. Tablo 12.10°da keski sarfiyatlar1 ve keski

maliyetleri verilmigtir.
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Disk Keski Numarasi

Sekil 12.9 Disk keski sarfiyati

Tablo 12.2 Keski sarfiyatlari ve keski maliyeti

S$13-S11 S11-S10 S13-S10
Saftlari Aras: | Saftlari Arasi| Saftlan Arast
108,86 114,77 111,34
4 m’/keski m’/keski m’/keski
Keski Sarfiyati 1637 17.26 16,74
m/keski m/keski m/keski
4 by 36,74 34,85 35,93
Keski Maliyeti DM/m® DM/m? DM/m?
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13. TBM CALISMASINDA OLUSAN ARIZALARIN ANALIZI

13.1 Anzalarin Gruplandinimasi

TBM kullanilarak yapilan tiinelcilikde defisen kazi ortammin gereklerine kazi
sistemi uyamadiginda duraklamalar, arizalar meydana gelir. 1Iyi bir tiinelcilik
calismasi her tiirli duraklama ve arizanin minimum olacag sekilde her seyi
planlamalidir. Bu yiizden duraklamalarin ve arizalarin nedenleri ve makine

performans iizerindeki etkileri ¢ok iyi anlasilmalidir. [15]

Tarabya atiksu tiinelinde kullanilan TBM de meydana gelen arizalari S13-S11
saftlar1 arasmda ve S11-S10 saftlar1 arasmda olmak iizere ayri  ayr
degerlendirilmistir. TBM ilk safta (S11) gelene kadar en gok keski problemleri ile
karsilasmustir. Ilk saftta TBM konveyériiniin bandi degistirilmis ve biitiin sistemin
bakimi yapilmustir. Ayrica kesici kafa da revizyon yapilmustr. Kesici kafada yapilan
revizyonda 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklari degistirilmistir. Yapilan revizyonun
arizalar lizerindeki etkisini anlayabilmek igin sistem 2 kisimda degerlendirilmistir.
Degerlendirme yapabilmek igin vardiya raporlarindan arizalarm stireleri almmustir ve
alinan ariza tiirleri gruplandirlmistir. Tablo 13.1 gruplandirilan arizalar verilmistir.
Tablo 13.2 de TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar verilmistir.

Tablo 13.1 Ariza Gruplar:

Arniza Grubu Arniza Cinsi
Elektrik sistem arizalar
Kesici Kafa Hidrolik sistem arizalar:
— Kesici kafa su tesisati arizalari
Kalkan Hararet yiikselmesi

Erektor arizalan

Keskiler Orta keski yataklar1 , keski degisimi

Konvey6r band arizalari
Back-up Sistemi Segment Vinci arizalan
Olgme sistemi : bilgisayar, lazer arizalar1
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Tablo 13.2 TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar

Vagon bekleme
Vagon devrilmesi
Elektrik kesintisi

Su kesintisi

TBM kalkan sikigmasi
Asirt Su Gelmesi
Lokomotif Arizalar:

TBM’den kaynaklanmayan
duraklamalar

13.2 Ariza ve Duraklamalarin Frekanslan

S13-811 saftlar1 arasinda makinenin ilk galismaya bagladig1 14 giin boyunca vardiya
raporu tutulmamustir. Daha sonra diizenli olarak her vardiyada rapor tutulmustur.
S13-S11 saftlar1 arasinda 476 vardiya calisma olmustur. S11-S10 saftlar1 arasinda ise

223 vardiya galiyma olmustur. Tiim vardiyalarin raporlar: incelenmistir.

S13-811 saftlar1 arasinda caligilan vardiyalarin %27 sinde (129 vardiyada)
TBM’den kaynaklanan arizalar igin duraklama s6z konusu olmamugtir. Tiim
vardiyalarin %12’sinde (58 vardiya) TBM kaynakh arizalar 8 saatlik tiim vardiyay1

kapsamustir.

S11-810 saftlar1 arasinda vardiyalarin %29 unda (66 vardiya) TBM’den kaynaklanan
arza olmamustr. Arizanin tiim vardiyayr kapsadigi durum vardiyalarin sadece
%3 tinde (7 vardiya) olmustur.

13.2.1 Kesici Kafa ve Kalkan Arizalar Grubu

Kesici kafa ve kalkan TBM’in elektrik ve hidrolik sisteminin en ¢ok bulundugu
bolgelerdir. S13-S11 saftlar1 arasinda bu grupda en sik olan (56 vardiyada) ve en
fazla duraklama (¢ahgilan stirenin %2,64’ii) elektrik arizalarinda olmustur. S11-S10
saftlar1 arasinda ise en sik hidrolik sistem arizalari (16 vardiyada) ve en fazla

duraklamay1 da yine hidrolik sistem arizalar1 (calisilan siirenin %1,71°1) yaratmistir.

Revizyondan 6nce kesici kafa ve kalkan kaynakh arizalar toplam siirenin %6,8’ini
kaplarken revizyondan sonra bu oran %3,92’ye diigmiistiir. Tablo 13.3 de kesici kafa
ve kalkandan kaynaklanan arizalarm frekanslar1 ve duraklama yarattiklar: siireler

goriilmektedir.
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13.2.2 Keskiler Ariza Grubu

Keski arizalar1 1,2,3,4 nolu keskilerin (orta keskiler) yatak arizalar1 ve asman
keskilerin degistirilmesi olarak gruplandirilmigtir. S13-S11 saftlar1 aras1 orta
keskilerin yataklarinin civata kesmesi veya kep denilen g¢elik parcanin kirilmasi
seklinde olugsan arizalar 80 vardiyada meydana gelmis ve ¢aligma siiresinde
%6,13’luk duraklamaya neden olmustur. S11 saftinda yapilan revizyonla orta
keskilerin yatagmin degistirilmesinden sonra S11-S10 saftlar1 arasinda orta keski
yataklarmdan kaynaklanan duraklama c¢aliyma siiresinin %1,58’inde duraklama
yaratmistir. Kesici kafada yapilan revizyon makinenin kazi yapabilecegi siireyi
arttrarak performansi olumlu etkilemistir.

Asman keskilerin degismesi S13-S11 saftlar1 arasinda ¢alisilan stirenin %8,22’sini,
S11-S10 saftlann arasinda ise %9,08’i kaplamugtir. Revizyonda takilan yatak
mukavemeti daha yiiksek (Heavy Duty) disk keskilerin degistirilmesi biraz daha zor
oldugu icin keski degisim siiresi revizyondan sonra artmustir. Tablo 13.4 de keski
arizalar1 frekanslar ve duraklama siireleri verilmistir.

13.2.3 Back-Up Sistem Ariza Grubu

S13-S11 saftlar1 ve S11-S10 saftlar1 arasinda back-up sistem arizalarindan en sik
karsilagilan band konvey6r arizalari olmustur. Band konveydr yirtilmas: en ¢ok siire
alan band arizasidir. Catlakli formasyonlarda kazi yaparken gelen iri kaya pargalar
band konveytrle tavan segmenti arasina sikigarak bandin ymrtilmasma neden
olmaktadir. Segment ving ¢ok basit bir ving mekanizmas: olmasina ragmen gok sik
ariza yapmaktadwr. Segment vincinin ylirime sistemi, elektrik aksam arizalar
yapmaktadir. Calisma ortamma daha dayanikli bir ving sistemi olmamasi toplam
¢alisma stiresinde (S13-S10 saftlar1 arasinda) %2,58 kayip yaratmistir.

Kalkanin iginde bulunan bilgisayar arizalarimn baslica nedeni 1sinin ve vibrasyonun
yiiksek olmasidir. Bilgisayar back-up sistemde kesici kafadan uzak vibrasyon ve
ismn daha az oldugu bir yere yerlestirilebilirdi. Operat6riin makine pozisyonu
gorebilmesi i¢in sadece bir ekran yeterlidir. Bunun yapilmamasi toplam ¢aligma
stiresinin %2,74’tinde duraklamaya neden olmustur. Tablo 13.5 back-up sistemi ariza

grubu frekanslar1 ve duraklama siireleri verilmistir.
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13.2.4 TBM’den Kaynaklanmayan Duraklamalar

TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar S13-S11 saftlar1 arasi ¢alisilan siirenin
%2,86’sm1, S11-S10 saftlar1 arasinda ise ¢aligilan siirenin %11,97’sini kaplamustir.
S11-S10 saftlar1 aras1 TBM’den kaynaklanmayan duraklamanmn bu kadar biiyiik
olmasmin nedeni S11 saftinin isletme saft: yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
S11 saft1 isletme saft1 yapilmadig: i¢in vagonlar S13 saftindan bosaltilmaktadir.
Mesafenin uzun olmasindan dolay: stireyi kisaltmak i¢in hizli kullanilan lokomotif
S11-S10 saftlan arasindan 18 defa vagonlarin raydan ¢ikmasina neden olmustur.
Katarin en baginda bulunan segmentleri tagiyan vagon su seviyesinin yiiksek oldugu
tiinel kesimlerine izl girdiginde suyun kaldirma kuvveti ile raydan ¢ikmaktadir.
S11-S10 saftlar1 aras1 vagon beklemesinin fazla olmamasinin bir diger nedenide
lokomotiflerden birinin ariza yapmis olmas: ve bir siire tek lokomotifle ¢aligilmus
olmasidir. Tablo 13.6 TBM’den kaynaklanmayan duraklamalarin frekanslari ve

siireleri verilmistir.

S11-S10 saftlar1 arasinda makinenin kaziya hazir oldugu fakat vagon olmadig igin
kaz1 yapamadig: slire calisilan slirenin % 10,97’sini olugturmaktadir. Miiteahhit
firmanin organizasyon yetersizligi ve tecriibesizlifi makine performansmi Snemli
Olgiide etkilemistir.

13.3 Anizalarin Degerlendirilmesi

TBM, kesici kafa ve back-up iinitelerinin dizayni performansi etkileyen en Snemli
faktorlerdir. Her tiinel agma makinesinde arizalar duraklamalar kagmilmazdir.
Keskileri, keskiler aras1 mesafesi, itme kuvveti ve tork’u belirli bir makinenin tiinel
icerisindeyken dizayninda degisiklik yapmak ¢ok zor ve maliyeti gok yiiksektir.
TBM performansmi artrmanin en etkin yolu makinenin kazi yapabilecegi siireyi
arttirmaktir. Makineden faydalanma oranmmi arttrmak iginde makine ariza ve

duraklama siirelerini en aza indirmek sarttir.

Olusan ariza ve duraklamalarin frekanslarina bakildigi zaman S13-S11 gafilan
arasinda en sik karsilasilan duraklama nedeni orta keski yataklar1 (80 vardiyada)
olmustur. S11-S10 saftlar1 arasindaki en sik olan duraklama nedeni vagon bekleme
(192 vardiyada) olmustur. Kesici kafa ve kalkan, keskiler ve back-up ariza
gruplarmin S11 saftindan sonraki kisimda hem frekanslar hemde duraklama siireleri
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azalmigtir. TBM’den kaynaklanmayan duraklamalar ise S11 saftindan sonra hem
frekans olarak hemde duraklama siiresi olarak artmustir. Ariza ve duraklamalarmn

frekanslarina gére siralamasi tablo 13.7°de ve duraklama siirelerine gore siralamasida
tablo 13.8°de verilmistir.

TBM’de dizayn hatasi olarak yorumlanabilecek olan orta keski yataklari ve dlgme
sistemi bilgisayar1 S13-S11 saftlar1 arasinda c¢alisma siiresinin %10’ununda
duraklamaya neden olmustur. TBM bilgisayarma vibrasyonu emici bir baglanti
elemam yerlestirilmigtir. S11-S10 saftlar1 arasinda orta keski yataklari ve TBM
bilgisayar: galigma siiresininde %1,8’lik duraklama yaratmiglardir.

Segment vincinde yasanan sorunlar bir tiirlii kesin bir ¢6ziim bulunamamustir. S13-
S11 saftlan arasinda %2,33 ve S11-S10 saftlari arasinda %3,1°lik duraklamaya
neden olmugtur.

Tarabya atiksu tlinelinde kullanilan TBM’in orta keski yataklari, segment vinci ve
Olgme sisteminin bilgisayar1 S13-S10 saftlar1 arasinda toplam siire igerisinde
% 10’luk duraklama yaratmugtir. Ayrica S11 saftimn igletme safti yapilmamasindan
dolay1 olusan vagon bekleme toplam g¢aliyma siiresi iginde %3,73’liik duraklamaya
neden olmustur.

TBM dizayn batalar1 ve organizasyon bozuklugundan dolayr toplam ¢alisma
siiresinin %13,7’sinde duraklama meydana gelmistir. Dizayn hatalarinin diizeltilmesi
ve organizasyonun iyilestiriimesi TBM performansiun arttrilmas:  igin
kagmilmazdir.
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Tablo 13.7 Ariza ve Duraklamalarn Frekanslarmna Gore Biiyiikten Kii¢tige Dogru

Siralanmasi
S13-S11 S$11-S10 $13-S10
Saftlan Arasi Saftlar1 Aras: Saftlan Arast
(Revizyondan Once) (Revizyondan Sonra)
Orta Keski Yataklar1 Vagon Bekleme Vagon Bekleme
Band Konveyor CN e s CN e s
\rizalar: Keski Degisimi Keski Degisimi
e Arizal Band Konvey6r Band Konveydr
Segment Ving Arnizalan Arizalan
Keski Degisimi Segment Ving Arizalar Segmentl Ving
Elektrik Arizalar Vagon Devrilmesi Orta Keski Yataklar
Vagon Bekleme Hidrolik Arizalar Elektrik Arizalan
Bilgisayar Arizalar Elektrik Arizalan Bilgisayar Arizalan
Hidrolik Arizalan Orta Keski Yataklan Hidrolik Arizalar
Hararet Yiikselmesi Lokomotif Arizalari Hararet Yiikselmesi
Kesici Kafa Su tesisat1 Erektor Arizalan Kesici Kafa Su tesisat1
Lazer Arizalan Hararet Yiikselmesi Vagon Devrilmesi
Elektrik Kesintisi Kesici Kafa Su tesisati ErektSr Arizalan
Erektor Arizalan Bilgisayar Arizalart Lazer Arizalan
TBM Kalkan Sikigmasi Elektrik Kesintisi
Su Kesintisi Lokomotif Arizalar
Vagon Devrilmesi TBM Kalkan Sikismasi
Asirt Su Gelmesi Su Kesintisi
Asirt Su Gelmesi
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Tablo 13.8 Anza ve Duraklamalarin Calisilan Siire Igindeki Yiizdelerine
Gore Biiyiikten Kii¢iige Dogru Siralanmasi

S13-S11

S11-810

Saftlan Aras: Saftlarn Arasi Sa?tllj;lsi?‘am
(Revizyondan Once) (Revizyondan Sonra)

Keski Degisimi Vagon Bekleme Keski Degisimi
Orta Keski Yataklan Keski Degigimi Orta Keski Yataklan
. Band Konveyor Band Konvey6r

Bilgisayar Arizalan Arizal I
Band Konveyor Segment Ving
| \rizal Vagon Bekleme
Elektrik Arizalari Hidrolik Arizalan Bilgisayar Arizalari
Segment Ving Orta Keski Yatakl Segment Ving
Hidrolik Arizalari Vagon Devrilmesi Hidrolik Arizalar1
Lazer Arizalan Lokomotif Arizalan Elektrik Arizalar:
Kesici Kafa Su tesisat1 Elektrik Arizalan Kesici Kafa Su tesisat1
Elektrik Kesintisi Kesici Kafa Su tesisati Lazer Arizalar
Vagon Bekleme Erektor Arizalan Elektrik Kesintisi
Erekt6r Arizalan Hararet Yiikselmesi Erektor Arizalan
TBM Kalkan Sikismasi Bilgisayar Arizalari Vagon Devrilmesi
Hararet Yiikselmesi Hararet Yiikselmesi
’Su Kesintisi Lokomotif Arizalari
Asir1 Su Gelmesi TBM Kalkan Sikigmasi
Vagon Devrilmesi Su Kesintisi
Asir1 Su Gelmesi
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14. SONUCLAR VE ONERILER

TBM performansm etkileyen ¢ok gesitli faktSrler vardir. Bunlarm basinda tiinel
agilacak formasyonun ozellikleri, kesici kafa dizaymi, TBM back-up initeleri ve
santiye organizasyonu gelmektedir. TBM ile yapilacak tiinel ¢aligmasi i¢in Snceden
yapilan jeoteknik caliymalarin detayli yapilmasi zorunludur. Kesici kafa dizaym
tiinel agilacak formasyon 6zelliklerine ve kazi ¢apina gore dizayn edilmektedir. Tam
boyutlu kesme deneyleri kesici kafa dizayninin optimum yapilmasmma imkan
vermektedir. Jeoteknik ¢alismadaki yetersiz veriler ¢ok pahali olan TBM’in yanlis

dizayn edilmesine ve TBM kullanan sirketin biiylik zarara girmesine neden olabilir.

Tarabya atiksu tiinelininde kullanilan TBM’in montaji benzer ¢apdaki makinelere
goére daha uzun siirmistiir. TBM saft bagina geldikten 30 giin sonra kazi yapmaya
baslamagtir.

TBM performast 2 kisimda incelenmigtir bunun nedeni yapilan revizyonun
performansa olan etkisinin bulunmasidr. Ilk olarak S13-S11 saftlari arasinda
gerceklesen performans incelenmigtir. S11 saftnda kesici kafa revizyonu ve
makinenin detayli bakim yapilmigtir. Daha sonra S11-S10 gaftlar1 arasindaki
performans incelenmis ve ilk kisimla karsilastirilmigtir.

Makineden faydalanma oram revizyondan 6nce %28 iken revizyondan sonra %35’¢
yiikselmigstir. TBM ortalama ilerleme hiz1 0,3 m/saat’den 0,5 m/saat’e yiikselmistir.
S11 saftinda yapilan kesici kafa rezivyonu ve makine bakimi TBM’den kaynaklanan
arizalarin miktarm azaltmigtr. S13-S11 saftlari arasinda TBM’den kaynaklanan
arizalar ¢aligma siiresinin %35’ini kaplarken S11-S10 saftlart arasinda bu oran
%24’e digmistir. TBM kaynakli arizalarin diismesinin Snemli bir nedenide
¢alisanlarin tecriibesinin artmig olmasidir.

Disk keskilerde kargilagilan en biiyiik problem 1,2,3,4 nolu keskilerin yataklarimin
kirilmasidir. S11 saftinda yapilan revizyondan sonra bu sorun ortadan kalkmustir.
Keskilerle ilgili diger 6nemli problem 18 nolu disk keskide yaganmustir. 18 nolu disk
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keski yatadi ¢ok sik bloke olmaktadir. Bu keskiye gelen yiikii azaltmak i¢in keskinin
5 mm geride durmasi saglanmgtir. Ayrica 15, 16, 17 ve 18 nolu keskilerde yatak
mukavemeti %50 daha yiksek keskiler kullamlarak kismende olsa bu sorun
giderilmistir.

TBM odlcme sisteminde ve TBM yonlendirilmesinde Snemli problemlerle kars:
karsiya kalinmugtir. S13-S11 saftlar1 aras1t TBM 5 m. kadar dizayn edilmis tiinel
ekseninden sapmustir. TBM dizayn edilmig tiinel eksenine déndiiriilmesi i¢in TBM
zaman zaman limitlerini asacak sekilde kullamlmigtir. Doniiglerin keskin yapilmasi
kose pozisyondaki disk keskilere gelen yiiklerinde artmasma neden oldugu i¢in disk
keski problemleri yonlendirme problemleri sirasinda siklagmustir. Ayrica Slgme
sisteminin bilgisayarin kalkan icerisinde kesici kafaya yakin bir yerde 1s1 ve
vibrasyonun yogun oldugu bélgede bulundugu i¢in ¢ok sik ariza yapmugtir. S13-S11
saftlar1 arasinda galigilan siirenin % 4’tinde duraklama yaratmgtir.

TBM ile yapilan tiinelcilik ¢aligmasi ¢ok iyi planlama ve organizasyonu gerektirir.
Planlama ve organizasyondaki aksakbklar makine performansim: &nemli Slciide
etkilemistir. TBM’in ilk ¢iktig1 S11 saft: igletme saft1 yapilmamistir bu yiizden S11-
S10 saftlan arasinda ¢aligilan siirenin %11’i vagonlarin beklenmesi i¢in harcanmugtir.

TBM performansini artirmak igin kesici kafa dizaym (keski sayisi, keski tipi, keskiler
arast mesafe) degistirilmeli veya makinenin uyguladigi baski ve tork kuvveti
arttirlmahdir. Kesici kafa dizaynmi degistirmek imkansizdir ve keski yataklarinin
mukavemetleride uygulanan bask: ve torku sinirlamaktadir.

TBM kullamminda keskilere zarar vermeyecek maksimum baski kuvveti
uygulanmaktadr. TBM performansini arttrmanin tek yolu ariza ve beklemelerin
minimumda tutulmasim saglamaktir. Diger bir deyisle TBM’in kaz: yapmaya uygun
oldugu siirenin arttirilmas: sarttir. Bunun iginde organizasyon ve planlamanin ¢ok iyi
olusturulmas: gereklidir. Ayrica ¢alisanlarm egitimi ve makine ilerlemesine gére
prim almalarida TBM performansini olumlu y6nde etkileyecektir.

TBM satin almirken kesici kafa dizayn1 ve disk keskilerin yataklanmasi, segment
vincinin Szellikleri ve dlgme sistemi igin varsa bilgisayarm konumuna 6zellikle
dikkat etmek TBM kullamminda kargilagilacak sorunlarin minimum olmas: igin
gereklidir.
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