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OZET: istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan Dogus insaat firmasina ihale edilen Uskiidar-
Cekmekdy Metro hatt1 20 km uzunluga sahip cift tiip seklinde tiinellerden olusmaktadir. Karmasik bir
jeolojiye sahip olan ¢alisilan gilizergah boyunca kumtasi, kil tasi, seyl, kirectasi, camurtasi, konglomera ve
yer yer diyabaz dayklarina rastlanmaktadir. Tiinellerin kazist 6,57 m tam cepheli tiinel acma (TBM)
makineleri tarafindan yapilmaktadir. Bu calismada, TBM’in veri depolama sistemi tarafindan kayit
edilen kaz1 parametreleri (itme kuvveti, tork, kesici kafa donme hizi, ilerleme hizi, alarmlar vb.) analiz
edilmistir. Her ring kazisi icin is-zaman etiidii verileri incelenerek makineden faydalanma oramn
belirlenmistir. Makine performansini énemli dlciide etkileyen ariza ve duraklamalarin neler oldugu ve
her birinin yiizdesel dagilimlar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma, karmagsik olarak goziiken TBM verilerinin
nasil sadelestirilecegini, performans ve ariza verilerinin pratik olarak nasil degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tam cepheli tiinel agma makinesi, Performans analizi, Makineden faydalanma oram, Makine
arizalart

Performance Analysis of Earth Pressure Balance Machine (EPB-TBM) used in Uskiidar-Umraniye-
Cekmekoy Metro Tunnel

ABSTRACT: Uskiidar-Cekmekdy metro line of 20 km having twin tubes is commissioned to Dogus
Construction Company by Istanbul Metropolitan Municipality authorities. During the excavation,
Tunnel Boring Machines (TBMs) encountered with complex geology consisting of sandstone, siltstone,
shale, limestone, conglomerate, and diabase dykes. Two TBMs having diameters of 6.57 m are used in
excavation of Uskiidar-Cekmekdy metro line. In this study, performance analysis is carried out along the
tunnel route between Uskiidar-Carsi stations by analyzing TBM data (thrust, torque, speed of cutter
head revolution, advance rate, alarms etc.). Machine utilization time is also determined and, the
breakdowns and stoppage times are deeply analyzed to identify their effects on TBM performance. This
study illustrates how to simplify and practically usage of the TBM performance and breakdown data.

Key Words: Full face tunmel boring machines, performance analysis, machine utilization time, machine
breakdown
GIRIS INTRODUCTION)

Tam cepheli tiinel agma makineleri madencilik ve insaat sektdriinde genis kullanim alani bulmus bir
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kazi makinesidir. Madencilik sektoriinde, cevhere ulasmak icin ana galerilerin acilmasi ve kazi
maliyetlerinin azaltilabilmesi igin kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde ise kara ve demiryolu tiinelleri,
metro, hidroelektrik, kanalizasyon, su ve diger altyap: tiinel hizmetlerinin hizli1 ve emniyetli bir sekilde
agllmasinda kullanilmaktadir. Mekanize olarak yapilan kazilar ilk olarak yeralti ocaklarinda komiir
tiretimi ile baslamis ve gelisimi hiz kazanmustir.

On dokuzuncu yiizyilin baslarinda, malzeme bilimi alanindaki gelismeler, 6zellikle yeni darbeli
delicilerin ve komiir kazi makinelerinin yapilmasina neden olmus ve bugiinkii modern kazi
makinelerinin tasarim temelleri atilmistir. Insaat sektdriindeki ilk modern gelisme; 1881 yilinda, Albay
Beaumont tarafindan gelistirilen 2,14 m ¢apindaki tam cepheli bir tiinel agma makinesi ile basglamistir
(Stack, 1995). On dokuzuncu yiizyilin ortalarinda, kaz: bilimindeki gelismeler ile birlikte mekanize kazi
yontemleri madencilik ve insaat sektorlerinde dnemli bir yere sahip olmustur. Tam cepheli tiinel agma
makinelerinin kullanimi daha ¢ok insaat sektdriinde kendini gostermistir. Ozellikle kara ve demiryolu
tlinelleri, metrolar, kanalizasyon tiinelleri gibi bir¢ok alanda uygulama alani bulmus ve ozellikle
sehirlesmis yerlerde klasik yontem olan delme-patlatma yonteminin yerini almaya baslamistir.

Giintimiizde, gelismekte olan {ilkelerde, sehirlesmenin ve niifus yogunlugunun giderek arttig1 ve
buna bagh olarak da altyap:r gereksiniminin son derece onem kazandig bilinmektedir. Yeralt1
yapilarinin insasi ¢evreye en az rahatsizlik ve yeriistii yapilar ile topografyaya minimum derecede
hasar verecek sekilde yapilmalidir. Biitiin bu gereksinimleri karsilamak i¢in yeralt1 yapilarinin insasinda
tiinel agma makinelerinin kullanimi giderek artmaktadir. Tiinellerin agilmasi sirasinda, cevreye ve
yeriistiindeki yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kaz1 yonteminin se¢imi son derece onemlidir.
Her ne kadar ilk yatirnm maliyetleri yiiksek olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri tasman gibi
istenilmeyen arazi deformasyonlarini 6nleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli ¢alismasi
nedeniyle gilintimiizde tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir. Bununla beraber yeralt1
formasyonlarindaki ¢esitlilik, bu makinelerin prensipte ayni fakat ayrintida cesitli yonlerden farkh
olmasini gerektirmistir. Sert, orta sert, yumusak ve akic1 formasyonlar icin kullanilacak kafa dizaynlar
ve keski tipleri, arazi basincini dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢ikarilan pasayi tasima
sistemleri cesitli yonlerden farkliliklar gostermektedir. Sonugta acilacak yeraltt boslugu boyunca
gecilecek formasyonun 6nceden tespiti, kullanilacak makinenin se¢iminde en 6nemli faktorlerden biri
olmustur.

Tiinel agma projelerinde uygun kazi makinesi se¢imi; kazi verimliligi, hiz1 ve maliyeti agisindan
onemlidir. Makinenin, tiinel agilacak formasyonlarin Ozelliklerine gore secilmeme durumunda,
makinenin tiinelden ¢ikarildig1 veya makine performansinin ¢ok diisitk olmasindan dolayi, yiiklenici
firma ile isveren arasinda hukuki sorunlarin yasandig1 durumlara rastlanmaktadir.

TBM performansinin énceden tahmin edilebilmesi igin gerceklestirilen ilk ¢alismalar on dokuzuncu
ylizyilin son geyreginde yapilmaya baslanmistir. Bu calismalarda; kayacin basing dayanimi, ¢ekme
dayamimi, elastisite modiilii, asindiriciligy ve sertligi ile TBM'in penetrasyonu, itme kuvveti ve tork
gereksinimi karsilagtirilarak bir¢ok model Onerilmistir. Graham (1976), kayacin basing dayanimini
dikkate alarak Robbins marka tam cepheli tiinel agma makineleri {izerinde calismis ve kendi adini
tasiyan bir yaklasim gelistirmistir. McFeat-Smith ve Tarkoy (1979) iki tip tam cepheli tiinel a¢ma
makinesinin ilerleme hizi tahminini standart koni delici ve nokta yiik deney sonuglarimi kullanilarak
tahmin etmeye calismiglardir. Farmer ve Glossop (1980) ortalama kesme kuvveti ve bir devirdeki
ilerleme miktarmin tahmini i¢in kayacin ¢ekme ve basing dayanimlarini dikkate alarak bir yaklasim
gelistirilmistir. Cassinelli (1982), tam cepheli tiinel agma makinelerinin ilerleme hizini, kaya tahkimat
siniflandirma sistemine bagl olarak hesaplanmistir. Bamford (1984) tarafindan yerinde toplanan makine
ve kaya Ozelliklerine bagl olarak bir yaklagim gelistirilmistir. Net ilerleme hiz1 ve keski tiiketimini
yliksek korelasyon katsayisi ile tahmin edebilmektedir. Hughes (1986), yaklasiminda kayaglarin basing
dayanimi ve makine Ozelliklerini dikkate almaktadir. Ayrica tam cepheli tiinel agma makinelerinin
kesme giiciinii makine capina bagl olarak tahmin etmektedir. Trondheim Universitesi ve Norveg
Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen yaklasimda bir keskiye gelen kuvvet tahmini i¢in; kayaglarin
dayanimu, kirilganlik, agindiricilik ve gatlak yapisi ile makine 6zellikleri (keski yapisi, keski ¢api, keskiler
arast mesafe, tork ve devir sayisini) dikkate almaktadir (Lislerud, 1988). Wijk (1992) keski ve kesme
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parametrelerini goz Oniine alarak tam cepheli tiinel agma makinelerinin performans tahmini igin
matematiksel bir model gelistirmistir. Peach (1994) performans tahmini i¢in makine 6zellikleri (kesici
kafa capi, giicli, devir sayisi) ile kayag Ozelliklerini dikkate alan bir namogram gelistirmistir. Bu
namogramda degisik kosullar gz Oniine alinarak tam cepheli kazi makinelerinin performansi
kestirilebilmektedir. Colorado School of Mines’da gergek boyutlu bir keski ile kaya blogunun kesilmesi
ve gerekli spesifik enerjinin hesaplanmasi esasina dayanan énemli bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Teorik
olarak net ilerleme hizina, makina kesme gilici ve optimum spesifik enerji degerlerinden
ulagilabilmektedir (Rostami ve Ozdemir, 1993; Rostami ve dig., 1994). Barton (1999) ampirik modeli;
delme-patlatma yontemi ile agilan tiineller igin gelistirilen Q simniflama sistemine kayag ile makine
Ozelliklerini de katarak Qrsm diye amilan bir sistem gelistirmistir, bu model tam cepheli tiinel agma
makinelerinin performansin kestirmek i¢in kullanilmaktadir. Copur ve dig. (2001) TBM net iiretim hizi
i¢in kullanilan esitliklerdeki (Rostami ve dig., 1994) enerji transfer katsayisinin 0,8 alinarak performans
tahmini dogru bir sekilde yapilabilecegini gostermistir. Bienawski ve dig. (2006) kaya kiitlesi
kazilabilirligi (RME) Ol¢iitiinti ortaya koymus ve bir¢ok tiinelde gozlemler yaparak ortalama ilerleme
hizi, tork ve disk yiikii arasinda cesitli iliskiler dnermislerdir. Yagiz (2008) kaya kiitle 6zellikleri ve
makine spesifik Ozellikleri arasinda istatistiksel calismalar ile bir ampirik yaklasim elde etmistir.
Gelistirilen ampirik yaklasim ile TBM'lerin performans tahmini yapilabilmektedir. Rostami (2008)
yaklasimi; makine kesici kafa giicli, itme kuvveti, kesme kuvveti gibi makine parametrelerinin,
performans tahmini igin basit simiilasyon modellerinin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Bu modelin
gelistirilmesinde tiinel agma makinelerinin tasarim parametreleri detaylica kullanilmistir.

Bilgin ve dig. (2008), TBM performans tahmini igin tam boyutlu dogrusal kazi setinin kullanimi
tizerine detayli calismalar yapmis ve elde edilen verileri araziden elde edilen gercek veriler ile
karsilagtirmiglardir. Balci (2009) ise ¢ok kirikli formasyonlarda kullanilan TBM’lerin perfomansi iizerine
calisarak arazi ve laboratuardan elde edilen verilerin detayl karsilastirmasini yapmustir.

Hamidi ve dig. (2010), kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR) kullanilarak yapilan regresyon analizi
sonucunda elde edilen esitliklerle sert kaya formasyonlarda kazi yapan tam cepheli tiinel agma
makinelerinin performanslarini tahmin etmeye calismistir. Hassanpour ve dig. (2009), Farrokh ve dig.
(2012) kayaglarin jeomekanik 6zelliklerine dayanan performans tahmin modelleri gelistirmislerdir. Bu
modeller yardimiyla; penetrasyon, itme kuvveti, dondiirme momenti ve ilerleme hiz1 biiyiikliiklerinin
tahmini yapilabilmektedir. Bilgin ve dig. (2012) ise gecilen formansyonlarin ortalama basing dayanimi
degerinden spesifik enerji gereksinimini tahmin eden bir esitlik elde etmislerdir. Ayrica yaklasimlarinda,
RQD degerindeki degisim oranlarina dayanarak spesifik enerjinin oransal degisimi hakkinda detayli
yorumlar yapmislardir.

Devam etmekte olan Uskiidar-Cekmekdy Metro Projesi kapsaminda hazirlanan bu galismada,
Umraniye-Cars1 Istasyonlari arasinda kalan bolgedeki jeolojik formasyonlarin arazi basinci dengeleme
esasina gore calisan Tiinel A¢ma Makinesinin (EPB-TBM) performans: iizerindeki etkileri incelenerek
analizler yapilmistir. Analizler esnasinda Z360 numarali TBM'in 109 ile 403 numarali ringler arasindaki
ilerleme miktari, itme kuvveti, tork, kesici kafa doniis hiz1 gibi makine verileri kullanilarak performans
analizleri yapilmis ve daha sonra, duraklama ve ariza siireleri ve bunlarin sebepleri incelenerek sonuglar
ortaya konmustur. Bu c¢alisma, karmasik olarak goziiken TBM verilerinin nasil sadelestirilecegini,
performans ve ariza verilerinin pratik olarak nasil degerlendirilebilecegini gostermektedir.

PRO]ENiN TANITILMASI (DESCRIPTION OF THE PROJECT)

Uskiidar-Cekmekdy Metrosu, Istanbul'un Anadolu yakasinda, ilk duragi Uskiidar son durag: ise
Cekmekdy-Sancaktepe olan metro projesidir ($Sekil 1). 6 Haziran 2012'de temeli atilan proje baslangicta
hafif rayli metro (LRT) olarak diisiiniilse de daha sonra metro olarak projelendirilmistir. Uzun siire
giindeme gelen projenin 15 Eyliil 2011 tarihindeki ihalesi Dogus Grubu'nun verdigi teklif ile kazanilmis
ve 7 Mart 2012 tarihinde sozlesme imzalanarak neticelenmistir. Sozlesmeye gore proje 4 Mayis 2015
tarihinde tamamlanacaktir. Toplamda 20 km uzunlugunda ve 16 istasyon igeren projede, tiim insaat ve
elektromekanik igler tek elden ytiriitiilecektir. Depo sahasi ve depoya baglanan 2.750 metre baglanti
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tiinellerini de kapsayan metro tamamlandiktan sonra Uskiidar ile Cekmekdy-Sancaktepe arasi seyahatin
24 dakikaya inecegi ongoriilmektedir. Proje hakkindaki teknik bilgiler, Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Uskﬁdar-(;ekmekéy metro projesine ait teknik bilgiler (Technical information of Uskiidar-Cekmekdy

metro project) (Dogus Ins, 2012)

Ozellikler Degerler
o TBM - Dairesel
Kesit Tipt NATM - Atnalt
Kazi Cap1 TBM - 6,56 m
Tek Hat Uzunlugu  50.286 m
26.402 m EPB-TBM
Uzunluk 13.366 m NATM
689 m A¢/Kapa
3.857.836 m® Kaz1
Toprak Isleri 1.047.552 m® NATM Kazis1
300.000 m® Dolgu
Beton 600.160 m?®
Istasyon Sayisi 16 Adet (2 Adet A¢/Kapa)
Depo Sahasi 1 Adet
Segment 96.000 Adet
Diyafram Duvar 14.000 m?
Beton Enjeksiyonu  8.700 ton
Fore Kazik 170.000 m
Ankraj 200.000 m
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Sekil 1. Uskiidar-Cekmekdy metro projesi yer bulduru haritast (Location of Uskiidar-Gekmekdy metro project)
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TUNEL GUZERGAHININ JEOLOJISI (TUNNEL ROUTE GEOLOGY)

Uskiidar Cekmekdy Metro Projesi kapsamindaki giizergah boyunca ele alinan calisma alaminda
Istanbul Paleozoyik istifini olusturan baglica formasyonlar olarak, aliivyon ve suni dolgular ile birlikte
andezit sokulumlari gézlenmektedir.

Uskiidar Cekmekdy Metro Projesi giizergahinin Carsi Istasyonu alaminda, "Istanbul Grubu"
Paleozoyik yasli istiflenme icinde yer alan Gozdag Formasyonu'nun litolojik seviyeleri bulunmaktadir.
Formasyonun temsilci litolojileri ise kiltasi-silttasi ve ¢amurtasidir. Formasyon iginde bu kesimdeki
hakim litolojiyi olusturan kiltas: seviyeleri yesilimsi gri-siyahims1 gri renkli, az-orta-gok ayrigmistir. Ust
kesimlerde ise tamamen ayrismis olup sarimsi kahverengi kil olarak gozlenir. Genellikle ince katmanls,
yer yer laminalidir. Alta dogru renk siyahimsi griye dogru degisir. Genellikle stk veya c¢ok sik
eklemlidir. Eklem ytiizeyleri diizlemsel-diiz ve 1-2 mm kil dolguludur. Ayrismamis seviyelerinde
siireksizlik yiizeyleri boyunca dolgu gozlenmez. Alta dogru karbonath kiltasina ge¢mektedir. Zayif-cok
zaylf dayanimlidir. 21,50 metreden itibaren bolgede yaygin oldugu diisiiniilen volkanik aktivite tiriinii
andezitik seviyeler, G6zdag Formasyonu'nun kiltas1 seviyeleri ili girift olarak gozlenmistir. 26,20
metreden itibaren kuyu sonu olan 34,00 metreye kadar gézlenen andezit seviyeleri agik gri, mavimsi gri,
yesilimsi-pembemsi gri renkli az ayrismis-ayrismamustir. Orta derecede-seyrek eklemlidir. Eklem catlak
gibi stireksizlik ytlizeyleri diizlemsel-piiriizlii olup genellikle dolgu gozlenmez. Ancak yer yer kalsit
catlak ve damar dolgular1 izlenmistir. Orta-diisiik dayanimlidir (Dogus Ing, 2012).

Umraniye Carsi istasyonlar1 Arasinda Kalan Bolgenin Jeolojisi (Regional Geology Between Umraniye-Carst
Stations)

Umraniye Istasyonu alaninda agilmis sondajlardan SK-UMR-1 numarali sondaj kuyusunda 0,00 -
4,50 m arasinda sarimsi kahverengi, kat1 kivamli kumlu kil seviyesini takiben 28,80 m'ye kadar Gézdag
Formasyonu'nun ince taneli kumtasi-kirectas: seviyeleri iginden ilerlenmistir. 28,80 - 40,00 m'ler arasinda
ise yer yer altere olmus, zayif dayanimli andezit seviyesi gecilmistir. 40,00 m derinliginde acilmis olan
SK-UMR-2 numarali kuyuda 0,00 - 5,05 arasinda sarims1 kahverengi, kat1 kivamli kumlu kil seviyesi
icinden ilerlenmistir. 5,05 - 33,00 m arasinda Gozdag Formasyonu'nun kiltas:1 ve kirectas: seviyeleri
gecilmistir. 33,00 - 40,00 m arasinda ise bolgede yaygin oldugu diisiiniilen volkanik aktivite {riinii
andezitik seviyeler G6zdag Formasyonu'nun kiregtas1 seviyeleri ile girift olarak gézlenmistir. Andezit
seviyeleri yesilimsi gri renkli, orta derecede ayrismus, zayif yer yer orta saglam ve sik-cok sik eklemlidir
(Dogus Ins, 2012).

Umraniye ile Carsi Istasyonlar1 arasinda kalan ve S7-S8 Safti olarak adlandirilan bdlgenin tiinel ve
istasyon giizergahi Sekil 2'de gosterilmistir. Bolgenin jeolojik kesiti ve yapilan sondajlarin verileri ise
sirasiyla Sekil 3 ve Tablo 2'de sunulmustur.
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Sekil 2. S7-S8 safti, Umraniye—(;ar§1 istasyonlar1 arasi (S7-S8 shaft between Umraniye and Cars! stations)
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Sekil 3. Umraniye-Cars1 istasyonlari arasinda kalan bdlgenin jeolojik kesiti (Geological profile of the area
between Umraniye and Cars1 stations)

Tablo 2. Umraniye-Cars1 istasyonlar1 arasinda yapilan sondajlarin verileri (Drilling data values between
Umraniye and Cars: stations) (Ayson Geoteknik, 2013)

. RQD Yogunluk Elast.i.s ife ucCs Poisson  Permeabilite PLT Porozite

Sondaj No %) GSI  RMR (g/cm?) Modiili (MPa)  orami (m/s) (Is50) (%)
(MPa) (MPa)

523 27-75 30-40 32-53 2,66 3047 30,7 0,35 9,42-E7 2,22 5,05
S-CAR-01 - - - - - 11,75 - - - -
Scu-1 0-25 35-40 2945 2,59-2,63 5167 22 - 8,67-E7 - 4,32-6,32
SCU-2 0-44 3540 27-48 2,50-2,65 4300 34 0,26 5,25-E7 - 4,09-9,65
525 - 35-40 27-48 2,60-2,66 3625 14,05 0,29 5,09-E7 3,62 1,52-4,66
SK-UMR-1 - - - 2,65 - - - - 2,42 -
SK-UMR-2 - - - - 330 1,8 0,2 - 0,89 -
526 8-45 35-40 2546 2,71-2,72 - - - - 3,5 0,31-0,39
Suc-1 0-97 35-40 25-58 2,33-2,61 - - - 3,58-E6 - 3,45-14,50

$23, S-CAR-01, SCU-1 Camurtasi-Kiltast (Gozdag Formasyonu); SC [I-2 Camurtasi-Kiltas: ve Diyabaz (Gozdag
Formasyonu); $25 Camurtagi-Kiltast ve Seyl (Gézdag Formasyonu); SK-UMR-1, SK-UMR-2, S26 Kiregtast (Dolayoba
Formasyonu); SUC-1 Kirectag: ve Camurtasi-Kiltas: (Gozdag Formasyonu)

PROJEDE KULLANILAN TUNEL ACMA MAKINELERININ TANITIMI (DESCRIPTION OF THE
TUNNEL BORING MACHINE USED IN THE PROJECT)

Projede, Kadikdy-Kartal metrosunda kullanilan Alman menseili Herrenknecht marka EPB-TBM'ler
kullanilmaktadir (Sekil 4.) Bu TBM'ler calisma esnasinda yer alt1 sularmin yarattigi basing durumuna
gore kazilan noktalara hava ve zemin basinci vererek hem igeriye su gelmemesini saglayan, hem de
bosalan topragin yerine su dolmasiyla zeminde muhtemel ¢okme olaylarina firsat vermemek icin
tasarlanmis hidrolik mekanizmalar ile ¢alisan bir makineler grubudur.

Sistemin igine delme, kazi topragimin atilmasi, tiinel i¢ kaplamasinin montaji, enjeksiyon ve
yonlendirme gibi tiinel yapim islemleri i¢in gerekli ekipmanlar entegre edilmistir. TBM'ler {i¢ ana
boliimden olusmaktadir bunlar; 6n kisim ve kesme kafasi, kumanda odasi ve segment montaj boliimii
(orta kisim), kuyruk boliimii ve gantri (arka kisim).

Asil delme islemi kalkan ve kesme kafasinin bulundugu 6n kisimda gerceklesir. Kesme kafasi
donerek hareket eder ve iizerindeki kesicilerle iri pargalar halinde zemini kazarak tiineli acar. Basing
durumuna gore hava verilir ve zeminin olasi ¢dkmesi 6nlenir. Kazi malzemesi helozonik konveyor ile
arka taraftaki tasima bandina aktarilir ve buradan da kazi vagonlarina yiiklenerek tiinel digina alinir.
Operatoriin kullanacagi kumandalar ve monitor sistemi TBM'in orta kisminda yer alir. Operator, makine
kesme kafasinda bulunan deliklerden igeriye akan kazi malzemesini direkt olarak goriir ve bir segment
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genisligi kadar kazi islemi yapildiktan sonra segment ring montajin1 tamamlar. Kazici boliimiin
arkasinda gesitli ilave sistemler mevcuttur. Bunlar; segment erektdr ve segment indirme vinci, gerekli
sistemlerin monte edildigi sasi (gantri), delme boliimii ile tiinel konveyorii arasinda gorev yapan ve
TBM!'i takip eden tasima bantlari, delme boliimdi ile tiinel disindaki muhtelif malzemenin stok sahasi ile
pasa dokiim sahasi arasinda gorev yapan ve segment, kazi malzemesi, enjeksiyon harci ile dizel
lokomotiften meydana gelen katar, ana gii¢ kaynag1 olarak bir trafo ve tiinel havalandirma sistemleri
olarak siralanabilir. Tiinel girisinde ise konveyodr bant sistemi, enjeksiyon karisim santrali, enjeksiyon ara
karistiricisi, havalandirma fanlari, kule ving ve segment stoklar: bulunmaktadir.

Sekil 4. Projede kullanilan EPB-TBM (EPB-TBM used in the project)

TBM KAZI PERFORMANS ANALIZI (CUTTING PERFORMANCE ANALYSIS of TBM)

Kazi esnasinda bilgisayar tarafindan TBM'in her ayri boliimiinde ¢esitli dlgiimler kayit altina
alinmaktadir. Proje kapsaminda 109 ve 403 numaral: ringler igin tutulan kayitlardan alinan veriler analiz
edilmistir.

TBM i§letim Parametrelerinin Analizi (The Analysis of TBM Operational Parameters)

TBM isletim parametrelerinin analizinde ilk olarak 1 m?3liik kazi i¢in harcanan enerji miktarini
belirten spesifik enerji (SE) degerleri hesaplanmistir. Proje kapsaminda 109 ve 403 numarali ilerlemeler
arasinda TBM'in harcadig1 spesifik enerjinin hesaplanmasi sirasinda, sirasiyla Esitlik 1-3 kullanilmistir.

2z RPM.T

P 50 (1)

Burada; P kesici kafa giicli (kW), RPM Kkesici kafa doniis sayisi (devir/h), T tork (kNm).

ICR=p.RPM. A @
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Burada; ICR anlik kaz1 oran1 (m3h), p ilerleme (m/devir), RPM kesici kafa doniis sayisi (devir/h), A
tlinel kesit alan1 (m?).

E-_P_ ()
ICR

Burada; SE spesifik enerji (kWh/m?3), P kesici kafa giicii (kW), ICR anlik kazi oran1 (m3/h).

Spesifik enerji yukaridaki esitlikler kullanilarak her ring i¢in hesaplanmistir. Kesici kafanin her bir
tur doniisiinde elde edilen ilerleme miktar1 (mm) ile spesifik enerji arasinda bir iligki olup olmadig:
arastirilmistir. Sekil 5'ten anlagilacagy tizere, kesici kafamin bir tur doniisiinde elde edilen ilerleme
miktar1 (penetrasyon) degeri {izerindeki spesifik enerji degerleri iist liste geldiginden anlasilir bir
dagilim elde edilememistir.

80 -
704 o
60 -
50 A
40

SE (kWh/m3)

30 A
20 1

[ ]
s |
10 1 '“llllm....

0 - . .
0 5 10 15 20 25

Penetrasyon (mm/devir)

Sekil 5. Spesifik enerjinin penetrasyona bagh degi§imi (Changes in specific energy upon penetration)

Grafikteki karmasanin giderilebilmesi ve grafigin anlasilir olabilmesi i¢in veri diizenleme yoluna
gidilmistir. Her bir penetrasyon degerine karsilik gelen spesifik enerji degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Her bir penetrasyon degeri i¢in elde edilen spesifik enerji degerlerin yeni grafigi Sekil 6'da verilmistir.
Sekil 6'dan anlasilacag: tizere kesici kafadaki bir tur ilerleme miktar1 (penetrasyon) arttikca spesifik
enerji miktar1 da iistel olarak azalmaktadir. Penetrasyon ile spesifik enerji arasinda 0,96'lik bir dogruluk
katsayis1 (R?) elde edilmistir. Bu arazi kosulu, tam boyutlu laboratuar kesme deneyleri i¢in de ayni
mantig1 gozler oniine sermektedir; artan kesme derinliklerine (d) karsilik azalan SE degerleri laboratuar
ortaminda da elde edilmektedir (Balci 2009).

Tiinel A¢ma Makinasi (TBM) kayitlar1 incelenerek, tork ve penetrasyon arasinda bir iliski olup
olmadig: arastirilmistir (Sekil 7). Analizde 109 ve 403 numarali ringler arasinda her bir penetrasyon
degerine karsilik gelen tork degerleri gosterilmistir. Ancak birgok tork degeri iist {iste geldiginden
anlasilir bir grafik elde edilememistir. Bu sorunun oniine gegmek amaciyla, ayni penetrasyon degerine
karsilik gelen tork degerlerinin ortalamasi alimustir. Her bir penetrasyon degeri icin elde edilen
degerlerin yeni grafigi Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8'de goriildiigii gibi, penetrasyonun 10 ile 20 mm/rev
oldugu bdlgede birbirine yakin tork degerleri gdzlenmis olsa da bu bolgenin disinda kalan penetrasyon
degerlerinde keskin artis ve yiikselisler goze carpmaktadir. Bu calismadan elde edilen; artan
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penetrasyona karsilik TBM icin gerekli olan tork miktarindaki artis daha 6nceki ¢alismalarda da hemen
hemen benzer egilimler gostermistir (Balci 2009).
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Sekil 6. Spesifik enerjinin penetrasyona bagli degisimi (diizenlenmis) (Changes in specific energy upon
penetration - edited)
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Sekil 7. Torkun penetrasyona bagl degisimi (Changes in torque upon penetration)

Proje kapsaminda, 109 ve 403 nolu ringler arasindaki TBM kayitlarinda penetrasyon ve itme kuvveti
(thrust) arasindaki iligski incelenmistir. Her bir penetrasyona karsilik gelen itme kuvveti degerleri
belirlenerek Sekil 9'da gosterilmistir. Ancak bir¢ok itme kuvveti degeri {ist iiste geldigi icin anlasilir bir
sonug gozlemlenememistir. Bu sorunun 6niine gegmek amaciyla her bir penetrasyon degerine karsilik
gelen itme kuvveti degerlerinin ortalamasi alinmistir. Olusturulan yeni grafik Sekil 10'da gosterilmistir.
Genel olarak calisilan bolgenin RQD degerinin % 0-45 arasinda yer yer ise % 75 ile % 97 arasinda;
kayaclarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinin ise 1,8 MPa ile 30,7 MPa arasinda degistigi
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goriilmiistiir.  Sekil 10'da, itme kuvveti
gozlemlenmistir. Bu da gegilen bolgede UCS ve RQD degerlerinin diisiik oldugunda yiiksek
penetrasyonlara ulasildigim1 gostermektedir. Genel olarak sert kaya formasyonlarda penetrasyon
arttikca TBM'in itme kuvveti ihtiyacinin artmasi diisiiniilebilir (Balci 2009), fakat bu ¢alismada, itme

kuvveti gereksiniminin artan penetrasyon ile diistiigii gozlemlenmektedir. Bunun en 6nemli sebebi,

artan penetrasyon degerlerinde degerinin azaldig:

TBM’in RQD degeri diisiik kirikli catlakli formasyon kosullarinda calistyor olmasi gosterilebilir.

Tork (MNm)
N

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Penetrasyon (mm/devir)

Sekil 8. Torkun penetrasyona baglh degisimi (diizenlenmis) (Changes in torque upon penetration-edited)
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Sekil 9. Itme kuvvetinin penetrasyona bagl degisimi (Changes in thrust upon penetration)
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Sekil 10. itme kuvvetinin penetrasyona bagh degisimi (diizenlenmis) (Changes in thrust upon
penetration - edited)

Makineden Faydalanma Oraninin Belirlenmesi (The Analysis of TBM Filed Utulization)

Proje kapsaminda incelenen 109 ile 403 numarali ringler arasinda toplam gegen siire 973 saat 23
dakika 15 saniye olarak raporlanmistir. Bu siirenin; 196 saat 14 dakika 22 saniyesi kazi, 202 saat 29
dakika 42 saniyesi ring montaji ve 574 saat 39 dakika 11 saniyesi durma siiresi olarak kayitlara ge¢mistir.
Bu stireler ile olusturulan dairesel grafik Sekil 11'de gosterilmistir. Sekil 11'den anlasilacagl iizere
makina faydalanma orami kazi yiizdesi olan % 20 olarak belirlenmistir. Ring montaji i¢in harcanan siire
ise toplam siirenin % 21'idir. Toplam siirenin % 59'unda c¢alisma gesitli sebeplerden otiirii
yapilamamuistir.

W Kazi

B Ring Montaji

® Duraklama ve
Arizalar

Sekil 11. TBM kullanuminin dagilimi (TBM machine utilization)
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TBM arizalarinin degerlendirilmesi yetkili kisiler tarafindan tutulmus vardiya kayitlarinin yam sira
TBM kayitlarinda bulunan kaz1 esnasinda alinan alarmlardan da faydalamilmistir. Bu alarmlar arasindan
kazi ¢alismalarinin devamliligini etkilemeyen alarm tipleri proje miithendisleri ile birlikte belirlenmis ve
degerlendirmeye alinmamistir. Calisma esnasinda en 6énemli durma sebeplerinin kazi hazirlig1 ve keski
degisimi oldugu goriilmiistiir. Incelenen 109 ve 403 numarali ringler arasinda, 166 (1 adet), 226 (2 adet),
322 (1 adet), 403 (1 adet) numarali ringlerde toplamda 5 keski degismistir. Keski degisim siiresi 25-35
dakika arasinda degismektedir. Kazi hazirhigi ise TBM'in konumuna goére 30-35 dakika arasinda
tamamlanabilmektedir. Ayrica toplamda 10 ringde cesitli adetlerde kiireyici (scrapper) degisimi
yapilmistir. Calisilan bdlge boyunca TBM kayitlarinda 50 farkli alarm tipinde toplamda 14.362 alarm
alinmistir. Bunlardan 24 tanesi c¢alismay1r durdurmamakta olup, degerlendirmeye katilmamistir. Geri
kalan 26 alarm ise kendi aralarinda mekanik ve hidrolik arizalara yonelik olarak gruplandirilmistir.

Incelemeler sonucunda durma sebepleri keski ve kiireyici degisimi, kazi hazirhigi, mekanik arizalar,
hidrolik arizalar ve diger sebepler olmak iizere bes ana baglik altinda toplanmistir. Yaklasik 198 saat
olarak hesaplanan diger sebepler bashgi; vardiya degisiminde gecen siireler, yemek paydoslari,
kontroller sebebiyle yapilan beklemeleri icermektedir. Her bir baslik icin siire ve ytizdeleri Tablo 3'te,
dairesel grafik gosterimi Sekil 12'de sunulmustur.

Tablo 3. Duraklama ve ariza sebeplerinin siireleri (Durations of stoppage and breakdown)

Sebep Siire
Keski ve Scrapper Degisimi 5:34:30
Kazi Hazirhig: 153:50:00
Hidrolik Arizalar 162:08:07
Mekanik Arizalar 55:00:28
Diger 198:06:06
TOPLAM 574:39:11
2%
] M Keskive Scrapper
e Degisimi
II_..-’IJ33% W KaziHazirhg
IIII
|I - E Hidrolik Anzalar

B Mekanik Anizalar

28% O Diger

Sekil 12. Ariza ve duraklamalarin analizi (Analysis of stoppage and breakdowns)
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SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Tam cepheli tiinel agma makinelerinin performanslarinin 6nceden belirlenmesi proje is-zaman
etiitlerinde 6nem arz etmektedir. Bu calisma, karmasik olarak goziiken TBM verilerinin nasil
sadelestirilecegini, performans ve ariza verilerinin nasil degerlendirilebilecegini gostermektedir. Kazisi
yapilan basing dayanimi 110-130 MPa olan kiregtasi ve diyabaz dayklarinda artan penetrasyola makine
itme kuvvetlerinin de 6nemli 6lciide arttig1 gozlemlenmistir. Daha sonrasinda ise daha diisitk RQD ve
basing dayanimina sahip formasyonlarin kazisinda itme kuvvetlerinin 6nemli Olgiide azaldig:
gozlemlenmistir. Makineden faydalanma oranini kisitlayan en énemli parametre ise TBM’de meydana
gelen ariza ve duraklamalardir. TBM calismasi esnasinda alinan alarmlar iyi degerlendirilmelidir.
Boylelikle daha sonra olusabilecek arizalarin oniine gecerek beklemeler azaltilabilir ve makineden
faydalanma orami artirilabilir. Bu c¢alisma farkli tiinellerin kazisi igin kullamilan TBM’lerin veri
sistemlerinin detaylica analiz edilmesi ile gelistirilebilir. Bu amag i¢in TBM ile gecilen formasyonlarin
UCS ve RQD smiflamasinin iyi yapilmasina dikkat edilmelidir.
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