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SAYI-NO 2

TAM CEPHELI TUNEL ACMA MAKINELERINDE MAKINE CAPI ILE
BAZI TASARIM PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKILERIN
IRDELENMESI

The Examination of the Relationship Between Machine Diameter and Other Design Parameters
for Full-Face Tunnel Boring Machines

Sair KAHRAMAN***

OZET

Bu calismada, tam cepheli tiinel agma makinelerinin kazi prensibi agiklandiktan sonra, 1953-1993
yillart arasinda kullanilmis olan 200 adet makinenin karakteristiklerinden yararlanarak bu makinelerin
tasarim parametreleri irdelenmistir.

Once makine capi ile diger tasarim parametreleri (giic, baski, tork ve agirhik) arasindaki iliskiler
istatistiksel olarak incelenmistir. Makine ¢ap1 arttik¢a giic, baski, tork ve agirligin da eksponansiyel ya
da tissel olarak arttigr gortilmustiir.

Daha sonra, verilen bir makine c¢ap1 degeri i¢in bazi tasarim parametrelerini tahmin edebilmek
amaciyla bir nomogram gelistirilmistir. Kayacin tek eksenli basin¢ dayanimi bilindigi zaman belirli
captaki bir makine icin cizilen grafikler ve gelistirilen nomogram yardimiyla bazi tasarim parametreleri
yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinesi, Tasarim Parametreleri

ABSTRACT

In this paper, first the excavation principles of full-face tunnel boring machines were explained and
then the design parameters of these machines were examined by using design specifications of 200
individual machines utilised between 1953 and 1993.

First, the relationships between the machine diameter and some design parameters (power, thrust,
torque and weight) were statistically examined. It was seen that power, thrust, torque and weight show

an exponential or power trendline with increasing machine diameter.

Then, a nomogram was developed to predict some design parameters for a given machine diameter.
When the uniaxial compressive strength ofthe rock is known, the design parameters can approximately
be estimated for a machine having known diameter using the graphs plotted and the nomogram
developed.
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1. GIRIS

Son 20-30 yil icinde saglanan onemli gelismeler
sonucunda mekanize tiinel acma oldukca
yayginlagsarak delme-patlatma ile tiinel agmanin
yerini almaya baglamistir. Uygun formasyonda
uzun tiinellerin acilmasinda en ekonomik yol tam
cepheli  tiinel agma  makinesi (TAM)
kullanmaktir. Bunun nedeni, TAM ile kazinin
delme patlatma yontemine gore cok daha hizli ve
verimli olmasidir. Son yillarda 5-10 m caph
tiinellerin  kazisinda delme-patlatma ile 146
m/hafta’ ya kadar olan ilerleme hizi, TAM ile
yumusak kayaclarda 434 m/hafta’ yi asmis, sert
kayaclarda ise 354 m/hafta’ ya kadar cikmistir
(Roberts, 1981; Lewis, 1994). Glintimiizde farkli
amagh tiinellerin acgilmasinda yaygin olarak
kullamllan TAM vyeralti madenciliginde de
uygulama alam1 bulmaktadir. Donkien Morien
Komiir Madeni (Kanada) ana nakliyat galerisi
(Palmer vd., 1985), Kenya Altin Madeni arama
galerisi (Vanin, 1987) ve Free State Geduld Altin
Madeni (G.Afrika) ana nakliyat galerisi (Burgess
ve Taylor, 1981) TAM ile acilan galeri
ornekleridir.

Genellikle iyi kayag¢ sartlarinda kullanilan TAM,
gelistirilen yeni tekniklerle kotii sartlarda (zayif
ve akici1 formasyon) da kullanilmaya baglamustir.
Makinenin onilinden kayacin cimento
enjeksiyonu ile saglamlastirilmasi ve makinenin
koruyucu bir silt icinde calismasi gelistirilen yeni
tekniklerdir (Roberts, 1981; Martin, 1988). Sert
kayaclarda TAM kullanim talebinin artmasina
baghh olarak son yillarda bu makinelerin
tasarirminda bir cok gelisme kaydedilmistir.
Giuimiimiizdeki makineler eskilere gore daha fazla
gii¢, tork ve baski kapasitesi ile daha dayanimli
keski rulmanma  sahiptirler. Ornegin, Robbins
firmasinin ~ 1960-64 yillarinda imal ettikleri
makinelerde ¢apin m' si basina ortalama gii¢ 60
kW iken, 19901 wyillarda iiretilen makinelerde
bu deger 545,3 kW a kadar ¢cikmistir (Ozdemir,
1984; Stack, 1995). Son yillarda TAM'ler:
uzerindeki gelistirme c¢aligmalart farkl jeolojik
sartlarda calisabilecek tek bir makine tliretmek
lizerinde yogunlasmustir (Lewis, 1994).

2. TAM ILE KAZI PRENSIBI

TAM ile kazi
gerceklesmektedir.

baski ve kesme ile
Kesici  kafanin kazi,
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aynasma dogru itilmesiyle keskilerin kayaca
batmasi saglanir ve kafanin dondiiriilmesiyle
kayac kesilir.  Doner (rotary) deliciler icin
gerekli giic asagidaki gibi ifade edilebilir (Teale,
1965).

G =Fp+27INT (1)

Burada;
G, = Toplam gui¢ (kW),
F = Baski kuvveti (kN),
p = llerleme hiz1 (m/s),
N = Donme hizi (devir/s),
T =Tork (kNm)

dur.

Doner delmedeki kazi prensibi ile TAM ile kazi
prensibi ayn1 oldugundan Esitlik 1 TAM icin de
kullanilabilir. Ayrica, TAM ile kazida baski icin
gerekli glic kesme gliciine gore cok diisiik
oldugundan esitlikte baski icin gerekli giicli ifade
eden (Fp) ihmal edilebilir. (2JTNT) ise kesme
icin gerekli gilice karsilik gelmektedir. Kesme
icin gerekli giic asagidaki esitlikle hesaplanabilir
(Roxborough ve Rispin, 1973);

G =2rcNfF R Q)

Burada;
Gk = Kesme giicti (kW),
N = Donme hizi (dv/s),
F, = Ortalama keski kuvveti (kN),
R = Kesme yarigap1 (m),
n = Keski sayisi

dir.

Burada spesifik enerjiye (SE) de deginmek
yerinde olacaktir. Birim hacimdeki kayacin
kazilmas1 i¢in gerekli olan enerji olarak

tanimlanan SE, kazinin verimli olup olmadigina
karar vermede en onemli kriterlerden biridir.

Giliclin  birim zamanda yapilan is oldugu
distnildiginde FEsitlik 1 yardimiyla s
hesaplanabilir. Kesit alant A (m’) ise, birim
zamanda kazilan kaya¢ hacmi Ap (m’) olacaktir.

Buna gore ;
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Bura da‘F = Baski kuvveti (kN)z,
A = Kazi1 kesit alan1 (m”),
N = Donme hizi (dv/s),
T = Tork (kNm),
P = Penetrasyon hizi (m/s)
dir.

Esitlik 3'de goriildiigli gibi SE temel olarak baski
ve donme hizina baghdir. Istenilen kesme
derinligini  saglamak icin  yeterli  baski
uygulanmalidir. Kesme derinliginin artmasi SE'
nin diismesine neden olmaktadir. Fakat kesme
derinliginin artmasina bagli olarak SE' nin
diismesi belli bir degere kadar olmakta ve bu
degerden sonra SE, ya sabit kalmakta ya da
tekrar artmaktadir. SE' nin en diisiik oldugu
noktada en yiiksek kazi verimi elde edilir. Her
kayac icin SE' nin en diisiik oldugu bir optimum
S/d (Keskileraras1 mesafe / Kesme derinligi )
oram vardir (Roxborough ve Rispin, 1973;
Bilgin, 1979). Uygulanan baski cok fazla olursa
keskiler kayaca gomiileceginden  slirtiinme
kuvvetleri artar. Bu da, hem kesici kafanin
donme hizin1 yavaslatir, hem de asirn keski
asinmasina yol acar. Baski disiik tutuldugunda
ise, ilerleme hizi azalmakta ve dalgali
yuklenmeler meydana gelmektedir (Eskikaya,
1978). Bu nedenle optimum S/d oranini
saglayacak baski uygulanmalidir.

Donme hizi da kayag oOzelligine gore
ayarlanmalidir. Sert kayaclarda baski arttirilirken
donme hizi azaltilmalidir. Aksi takdirde asirt

keski asinmasi meydana gelir. Ayni sekilde
asindirict  formasyonlarda da donme hizi
distirilmelidir. Yumusak kayaclarda ise baski

azaltilirken donme hizi arttirilmalidir.

3. TASARIM PARAMETRELERININ
IRDELENMESI

TAM' ler: dairesel acikliklarin kazisinda
kullanildiklart i¢in, aciklifin capma bagli olarak
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ilk belirlenen makine tasarim parametresi,

makine c¢apidir. Dolayisiyla diger tasarim
parametreleri makine capma - gore
degerlendirilmektedir. Bu nedenle asagida

makine capt ile diger tasarim parametreleri
arasindaki iligkiler arastirilmistir.

3.1. Makine Cap ile Diger Tasarim
Parametreleri Arasindaki iliskiler

1953-1993 yillarnn arasinda cesitli projelerde
kullanilmis olan 200 adet TAM'ne ait verilerden
( Stack, 1995) faydalanarak makine capi ile giig,
baski, tork ve agirlhik arasindaki iligkiler
istatistiksel analize tabi tutulmustur. Yapilan
analizde kaya¢ dayaniminin etkisini gorebilmek
amaciyla farkh dayanim gruplarna (a,<50 MPa,
1,=50-100 MPa, G =100-200 MPa a_>200 MPa)
ait formasyonlarda kullanilan makineler ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Makine capi ile diger tasarim
parametreleri arasinda yapilan regresyon analizi
sonucunda elde edilen grafikler Sekil 1' de,
bagintilar ise Cizelge 1 'de verilmistir.

Grafiklerden asagidaki sonuclar cikarilabilir:

Makine cap1 ile tasarim parametreleri
arasinda eksponansiyel ya da tussel iligski
bulunmaktadir. Yani, makine c¢api arttikca
guc, baski, tork ve agirlik hizla artan bir
egilim gostermektedir.

Yaklasik 5 m ve daha kiiciik makine caplart
icin farkli dayanim gruplarinda kullanilan
makinelerin egrileri birbirleriyle hemen
hemen cakismaktadir. 5 m cap degerinden
sonra ise egriler anlamsiz bir sekilde
dagilmaktadir.

Son yillarda cap buylkligi 11,87 m' ye
kadar cikmustir (Stack, 1995). Fakat
grafiklerde  gorildigi  gibi  kullanilan
makinelerin ¢ogunun capir 2-6 m arasinda
degismektedir. Bu cap araligmdaki
makineler icin yaklasik olarak 250-800 kW
glic, 2000-7000 kN baski, 150-1400 kNm
tork ve 40-240 ton agirlik gerekmektedir.

3.2.Tasarim Parametreleri Icin
Gelistirilen Nomogram

Tasarim parametrelerini  yaklasik olarak
tahmin etmek amaciyla yine ayni veriler
25
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Sekil 1. Makine cap1 ile tasarim parametreleri (gii¢, baski, tork, agirlik)
arasindaki istatistiksel iligkiler.
(Stack, 1995)  yardimiyla  bir nomogram  olarak uygun basing dayanimi araligi igin

gelistirilmistir. Nomogramm gelistirilmesinde de
regresyon analizinden yararlamilmistir. Glic-
baski, baski-tork ve tork-agirlik arasinda yapilan
regresyon analizi sonucunda c¢izilen grafiklerin
birlestirilmesiyle Sekil 2' de goriilen nomogram
elde edilmistir. Sekil 1" deki grafiklerden ya da
Cizelge 1'deki bagintilardan makine capina bagh
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aralig1 igin

herhangi bir tasartm parametresi degeri

bulunduktan sonra bu nomogram yardimiyla

diger tasarim parametrelerinin degerleri yaklasik
olarak tahmin edilebilir. Ornegin, 9 m makine
cap1 ve 100-200 MPa

Sekil la'dan

basing dayanimi
giic 1900
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Cizelge 1. Regresyon Analizi ile Elde Edilen Bagintilar.

Tasarim ¢.<50 MPa a,=50-100 MPa a.=100-200 MPa CT_>200 MPa
Parametresi
GU,(;(G), kW G = UbA6e°*” G = 82’30260141D G= 51,85£>]‘64 st 1 AS r, 026D
G =146,61e
r=20,78 r=0,74 r=0,87
r=10,83
BaSkl(F),kN F — 706,866 F — 888’0560135D F — 1019’7eol34D F — 1194’960—33[)
r=088 r=0,70 r=0,76 r=082
Tork(T), kNm T = 22,4SD*" T = 33,465»"" T=27,76D"* T =28,60D""
r=0,89 r= 0,86 r=0,93 r=0,93
Agirhk(W), ton W = 15,29"" W = 8.356>" W= 6,875 W = 7,42D""
r= 0,87 r=0,80 r=2092 r=1095
kW olarak bulunur. Sekil 2' deki nomogramdan Secilmesine Etki Eden Faktorler”, Tirkiye

bu  gig degerine karsiik 12600 kN baski,
2125 kNm tork ve 290 ton agirlik degerleri
bulunur.

4. SONUC

Trenyolu, karayolu, metro, hidroelektrik santral,
su ve kanalizasyon tiinelleri ile kablo iletim vs.
amagl tlineller ingaat mithendisligi
uygulamalarinda Onemli bir yere sahiptir.
Madencilikte de "Galeri" olarak tanimlanan
tineller yeralt1 madenciliginin ana
elemanlarindan biridir. Altyapisin1  yeni yeni
tamamlamaya c¢alisan TUlkemizde son yillarda
mekanize tiinel agcma yayginlasmaya baglamustir.

Yazida, TAM' nin kazi prensibi aciklandiktan
sonra bu makinelerin tasarim parametreleri ile
cap arasindaki iligkilerin  incelenmesinden
¢ikarilan sonuclar sunulmaktadir. Ayrica, belirli
makine capt ve kayac basin¢c dayanimi icin
cizilen grafikler ve gelistirilen nomogram
yardimiyla tasarim parametreleri (giig, baski,

tork ve agirhk) yaklasitk olarak tahmin
edilebilmektedir.
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