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OZET

Bu tebligde, yeralti kazilarinda mekamzasyonun nasil gelistigine kisaca
deginilmis, mekanize sistemlenn avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir
Roadheadei \e 1BVTleim secim kriteiller1 icm  gelistirilen modeller
detaylandmilnnstn Uygulamadan bazi ornekler venleiek mekanize sistemlerin
perfoimanslarmin nasil kestn ilebilecegi 6zetlenmistir

ABSTRACT

In this article, historical development of mechanical excavation systems
are briefly given and advantages and disadvantages of these systems are
summarized Diffeient models to piedict the loadheader and TBM
performances, cuttei consumption and optimum cuttei head design aie
explained in detail
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1. GIRIS

Son elli yilda diinya niifusunun, beklenenden cok daha hizli bir sekilde
artmast.biiylik  sehirlerde yapillan yer alt kazilanm hizlandirmistir.
Kanalizasyon sebekeleri, metro vs. icin planlanan tiinellerin emniyetli,
ekonomik ve hizli acilabilmeleri ise mekanizasyonu giindeme getirmis ve bu
konudaki caligmalar artmistir. Buglin artik 7-8 m caplhi bir tlinelde, eger
mekanize sistemler geregi gibi secilmisse giinde 30-40 m'lik ilerlemeler olagan
karsilanmaktadir. Bir cok durumda sehirlesmenin getirdigi problemlerin
¢oziimiinde yer alt1 yapilarinin hizli kazis1 ve bir an evvel devreye sokulmalari
esas almmaktadir. Cok oOzel kosullarin disinda, sehirlerin altinda delme
patlatma kazi yontemine miuisaade edilmemesi roadheader veya tam cephe tiinel
acma makinelerinin (TBM) kullanilmalarint 6n plana cikartmaktadir (Sekil
1,2,3). Bu tiir kaz1 makinelerinin kazilacak formasyona uygun se¢ilmemden ise
kazi maliyetini beklenenin cok Otesinde artumjakta bazenda proje bitim
sirelerini kabul edilemeyecek siirelere cikartmaktadir (1). Bu nedenle proje
fizibilite caligmalar1 sirasinda laboratuvarda yapilan tam boyut kazilabilirlik
deneyleri 6nemini gittikge arttirmistir. Roadheader'ler Macaristan'da 1950*de
ilk olarak komiir ocaklarinda kullanilmalarindan beri biiyiik teknolojik
gelismelere ugramuslardir. Masif formasyonlarda iist kullanim st 500 kg/cm’
iken bugin bu smir 900 kg/cm"ye kadar c¢ikmustir, kinkh ve catlakli
formasyonlarda ise 1500-1600 kg/cm’ye kadar basing dayanimina sahip kayag
formasyon lan ekonomik olarak kazilabi I inektedir (2). Kesici kafanin, arma dik
veya paralel hareket etmesi kazi verimini onemli ol¢iide etkiler (3). Tambur
seklindeki kazici kafalar (arma dik hareket), spiral (arma paralel hareket)
sekilde tasarimlandirmis kesici kafalara nazaran sert formasyonlarda daha
verimli kaz1 yapabilmektedir (Sekil 4). Buna ragmen, Sekil 5 den de gortldiigu
gibi tambur tipi kesici kafaya sahip roadheaderlerde keski sarfiyati daha fazla
olmaktadir. Roadheaderler sert formasyonlarda kesici kafaya gelen reaksiyon
kuvvetlerim dengelemek ve makine govdesinin stabilitesini saglamak tzere
glclerine bagl olarak daha agir yapilmaktadirlar (4). Jeolojik stireksizliklerin
fazla oldugu durumlarda ise sildli makinelerin kullanilmast kacinilmaz
olmaktdadir. TBM lerin ilk uygulamalan ise roadheader'den sonra olmustur.
Sekil 6'de goriildiigii gibi, 1970 lerden sonra teknolojik gelismelerin bir sonucu
olarak TBM lerin performanslar1 senelere bagh olarak gittikge artmustir (5).
TBM ler bugiin en sert kayaclarda bile basan ile kullanimaktadir. Basing
dayanimi 2500 kg/cm’ olan bir granit formasyonunda, 7 m capinda bir makine
giinde kolaylikla 8-9 m'lik kaz1 hizlarma ulasabilmektedir Makine arkasindaki
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erektorler yardimi ile, prekast segmanlar kolaylikla yerlestirilebilmekte ve
ikinci bir kaplama isine gerek kalmayabilmektedir. Mekanize sistemin en biiylik
avantajlarmdan biri de, kazi, pasa nakliyesi ve tahkimat sistemlerinin bir
birlerinden bagimsiz olarak siirekli yapilabilmesidir. Tektonik yonden aktif olan
jeolojik birimlerde cift siltli makineler, makine sikismadan, kazinin strekli
olarak yapilabilmesini saglamaktadir.

Killi, akic1 ve sulu zeminlerde arm basincinin, sulu veya basincli hava
ile dengeledikten sonra, kazirim yapildigi siltli makineler son 7-8 senede
teknolojik olarak biiyiik gelisim gostermislerdir. Bu tiir uygulamalarda yer tistii
tasinanlar1 en az olmaktadir. Konu uzun ve karmasik oldugu icin burada sadece
deginilmekle yetinilecektir.

2. MEKANIZE KAZI SISTEMLERININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Mekanize kazi sistemlerinin, delme-patlatma yOntemine nazaran en
onemli avantaj larmdan biri, kaya¢ formasyon lartmn kirilip ¢catlamamasi ve asin
sOkiilmenin en az olmasidir (Sekil 7). Buna bagh olarak tahkimat masraftan
onemli olgiide azalmaktadir (6) Sekil 8 ve 9, lIsvicre Teknoloji Enstitiisii
aragtirmaci lan ndan Dr.H.Wanner'in bir arastirmasini 6zetlemektedir. Ttinel
acilmadan once arazi basingtan, p karst basingla dengelenmekte, tiinel acildikca
deformasyon zamana bagli olarak artmaktadir (6). Sekil 7'de goriildigii gibi ic
siirtiinme acist 35°, kohezyonu c= 122 kp/cm’. Elastisite modiilii £'=(4-5)x]0°
kp/cm’ olan bir kaya¢ formasyonunda 1000 m dennlikte acilan 4m capli bir
tlinelde, kabul edilebilir deformasyon 40 mm ise, TBM. icin yapilan kaplama
beton hesabinda dizayn kriteri olarak 25 kp/m’hik,T25 kp/m’Tik bir basing
almak gerekmektedir. Bu da TBM uygulamalarinda, kaplama masraflarinin
klasik tiinel acgma yontemlerine kiyasla ne kadar azalabilecegini
kanmitlamaktadir. Lugano yakinlannda aym formasyonda acilan iki tiinel buna
tipik ornektir TBM ile acilan tiinelde her 100 m icin 9 tavan civatasi gerekirken
delme patlatma yontemiyle acilan tiinelde tavan civatasi sayis1 100 m icin 31'e
¢ikmistir, her 100 m ilerleme icin ilk yontemde 5 celik iksa gerekirken diger
yontemde bu say1 25 olmustur (6). Bunra ragmen jeolojik siireksizligin fazla
oldugu formasyonlarda, siltsiz bir TBM'de Sekil 10'de gorildigi gibi
olumsuzluklar y as an ab ilmekte, sik sik gogiik olaylar1 olmakta ve. »riperler tiinel
cidarlarina gomiilerek ilerlemeyi aksatmaktadir
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Balta limani tiinelinde benzer bir durum ortaya ¢ikmis,makineden
yararlanma oram %7 lere kadar diigmiisttir (7). Bu nedenle makinenin segimi ve
tasariminda, jeolojik siireksizliklerin Onemi biiyiikk olmaktadir. Sekil 11'de
gortildiigli gibi arazinin kendi kenidini tutma ozelligi makine ilerleme hizina
bagh olarak I mesafesi (LI+L2+13) icersinde ise, siltsiz makinelerin secimi
uygun olabilmektedir. Kazi aynasi (A) stabil degilse diiz kesici kafalar daha
uygundur. B ve C bolgeleri goglikten etkilenebilecek uzakliktaysalar, tektonik
hareketlere gore tek siltli veya cift silti TBM ler daha verimli sonuglar
vermektedir. Bircok durumda D bolgesine kaz1 esnasinda koyulan prekast
segmanlar, ikinci bir kaplamay1 gerektirmeyebilmektedir.

TBM veya roadheader uygulamalarmin diger avantajlar, hizli kazi hizi,
zemin titresimlerinin minimum olmasi, emniyet, stirekli pasa nakli ve tahkimat
sistemlerinin kullanilabilmesi ve havalandirma kolayligidir.

Mekanize sistemlerin en biiyiik dezavantaji ilk yatirmmlarinin yiiksek
olmasi, makinelerin nakil ve montaj siireleridir. Bugiin bir roadheader'in fiyati
kullanilma durumuna gii¢ ve agirhga bagh olarak US$ 700.000 ile 2.000.000
arasinda TBM'in fiyai ise US$ 2.000.000 ile 8.000.000 arasinda
degismektedir.

3. ROADHEADER'LERIN SECIM KRITERLERI

Herhangi bir kazilabilirlik smiflamasinda, kayacin dayamm oOzellikleri
jeolojik stireksizleri icerin kiitlesel Ozellikler ve keskilerle kayac kiitlesinde
aktarilabilecek giic g6z Oniine alnmahdir. Bugiine kadar birgok model iizerine
caliglmis buna ra8men birkaci uluslararast diizeyde kabul gormiistir.
Bunlardan 6énemli goriilen 3 ayn yonteme asagida deginilecektir.

3.1. Pilot Kaz1 Setinde Yapilan Karot Kesme Deneyleri

1987'da Montreal'da toplanan, Uluslararast Kaya Mekanigi Cemiyeti
(ISRM) kazilabilirhk siflama komisyonu {iyeleri, Newcastle Universitesi
Karot Kesme Deneyim standart deney olarak Onermislerdir (8). Bu yontem
uzun yillar Iaboratuvar ve in-situ deney sonuclarina dayanilarak gelistirilmistU"
(9,10). Laboratuvarda, sekil 12'da gortildiigii gibi karotlar kesme deneylerine
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tabi tutulmakta, keskilere gelen FC, ve FN kuvvetleri, buna ilaveten de birim
hacimdaki kayaci kesmek icin gerekli enerji olarak tarif edilen spesifik enerji
(SE. MJ/m’) tespit edilebilmektedir. Boyle bir deney seti 1.T.U. Maden
Fakiultesi, Maden Miih. Laboratuvannda mevcuttur. 90 kw kesme giliciiniin
altindaki makineler icin uygulama sinmm 10 MJ/m’, 90 kw kesme giiciiniin
iizerindeki makinelerde ise uygulama smin 15 MJ/m’ alinmaktadir. Ayrica
Sekil 13'den de gorildiigii gibi,spesifik enerjiye bagli olarak orta agir ve agir
makinelerde kazi hizi hesap edilebilmektedir. Bu yontem, kaya¢ kitlesi
Ozelliklerini ve aynaya aktarilabilecek kesme giiciinii tam yansitmadigi igin
elestirilmektedir.

3.2. Laboratuvarda Yapilan Tam Boyut Kesme Deneyleri

Teorik olarak, net ilerleme hizi, makine kesme glicii ve spesifik enerji
arasinda asagidaki baginti mevcuttur.

EH(m?h) = g GkWy (D
SE {xW b/ m?)

Bu bagintida K. H, deneyin yapildig1 keskilerle donatilmis roadheader'in
net ilerleme hizidir. Ginlik ilerleme hizinin bulunmast igin giinliik ¢alisma
vardiyasi ve makineden faydalanma oram goz Oniine alinmaldir. G,
roadheader'in kazi giicii, SE ise laboratuvar tam boyut kesme deneylerinden
elde edilen spesifik enerji degeridir. K kayac¢ kiitlesinin oOzelliklerine bagh
olarak 0,4 - 0,8 arasinda degisen bir katsayidir.

3.3. Yerinde Yapilan, Olgmelere Dayanarak Gelistirilen Modeller

Fowel va arkadastan Sekil 14'de gorildiigi gibi RMR smiflama
sistemine bagl olarak, orta agirliktaki roadheader icin bir performans tahmin
grafigi gelistirmislerdir. Bu grafikte 3 bolge tarif edilmistir (11). 1 inci bolge
de, formasyonun tamamen par¢a dayanimi hakimdir, 2 c1 bolgede kayacm parga
dayiminin etkisi kayac kalitesi dustiikge artmaktadir, 3. cli bolgede ise, kayac
kiitle o6zellikleri makine performansina tamamen hakimdir. Bu yontem sadece
orta agirhiktaki makinelen igin gelistirilmis, uygulamasi universellestinle
memustir
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Diger bagka yaklagimda ise istanbul'da acilan kanalizasyon tiinelleri
temel alinarak, makine performansimin ve kayag kiitlesi ozelliklerinin yerinde
tespit edilmesi, cok kath regresyon analiz yontemleri kullanarak bir model
gelistirmesi' seklinde olmustur. (12,13). Yontem diger uygulmalarla
desteklenmis ve sonuglar genellestirilmisti. Bu model USA'da Maden
(SME) Miihendisleri Odasinin 1992 yilinda yaymladigi Maden Miihendisligi El
Kitabin'da standart yontem olarak tavsiye edilmektedir (14). Bu modelde
makine performansi, kayac kiitlesi kazilabitirlik indeksi ve makine kazi gticli
arasinda asagidaki baginti vardir.

y=1JC x 031 x 0.97 2

Bu bagintida,

Y- Roadheader'in net kazi hizi (mVh),
K= Roadheaderin'in kesme giicii (HP).

2

Z= %(EQP )5 kayag kiitlesi kazilabilirlik indeksi
100

oy = kayag basin¢ dayanimi, MP
ROD = kayac kalite degeri.

4. TBM'LERIN SECIM KRITERLERI

TBM'lerin performanslarnin  hangi kaya¢c formasyonunda nasil
degisecegi, kesici kafamin tasariminin nasil olmasi gerektigi en iyi Sekil 17 de
gosterilen tam boyut kesme deney serinde yapilan deneylerle
kestirilebilmektedir . Bu deney setinde tam boyutlu disklere gelen kuvvetler ve
spesifik enerji tespit edilmekte, yukarida verilen (1) nolu bagint1 ile de
TBM'lerin net kazi hizlan hesap edilebilmektedir. Bu tiir bir deney seri "NATO
Science for Stability” progranmu cercevesinde NATOTU Excavation projesi
icin ITU Maden Miihendisligi Laboratuvarlan'nda insaa edilmektedir. Sekil 15
ve 16 dan goriildigi gibi her bir kaya¢ formasyonu icin optimum spesifik
enerjiyi veren bir Kkeskiler arasi mesafe, makine itme kuvveti ve tork soz
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konusudur. Her bir formasyon i¢in ayn ayn tespit edilen bu grafikler yardimi

ile kazilacak formasyon icin en uygun TBM secilebilmektedir.

5. ROADHEADER VE TBM'LERDE KESKi SARFIYATININ
ONCEDEN BELIRLENMESI VE MALIYETLER

Cok sert ve agindirici formasyonlarda keski sarfiyati kazi maliyetini
onemli oOlciide etkileyebilmektedir. Bu nedenle tiinel fizibilite calismalan
sirasinda, keski sarfiyatini 6nceden belirlemek Onemli olmaktadir. Bu is i¢in ise
laboratuvarda kayaclann Cerchar veya Schimazek asindincilik indeksleri

bulunmalidir.

Cerchar asindincilik indeksi Sekil 18'de goriilen bir cihazla olgiliir. 1
nolu mengeneye sikistinlan kayaca 10 kg'lik bir kuvvetle sivri celik bir uc
bastinlir ve 1 cm c¢ekilir. Uc tlizerindeki asinma yilizeyi mikroskop altinda
Olciiliir ve her bir 1/10 mm'lik aginma bir birim indeks olarak tanimlanir. Sekil
19,20 ve 21 den 'de goriildigii gibi Cerchar Asindincilik indeksi ile Moh's
sertligi, kaya¢ kuvars miktan ve roadheader'lerdeki pik sarfiyati arasinda lineer

bir iliski vardir.

Schimazek asinma indeksi ise asagidaki baginti ile hesap
edilebilmektedir (16).

. 0do
F= T kg/ cm (3)
Bu bagintida;
F = Schimazek asindincilik indeksi,
Q = Asindirict minerallerin esdeger kuvars ytlizdesi,

<j, = Kayacin ¢ekme dayanimi (kg/cm’) ve

d = Asindirict minerallerin ortalama tane capi (cm).

Sekil 22 ve 23'den goruldiigii gibi, roadheader uygulamalarinda Schimazek
asindincilik indeksi keski sarfiyati ve keski maliyetleri arasinda ¢ok acik
iliskiler vardir. (3,17). Sekil 24'de ise kayac basin¢ dayanimi ve kayac

asmdiricili'na bagh ulaiak TBM uygulamalarinda m’ kazi basina disk maliyeti
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verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi.basing dayanimi 2000 kg/cm’ olan cok
asindirict bir kayag formasyonunda 70 m’ kesitli bir tiinelde keski maliyeti m
ilerleme basma 1000 $*a kadar ¢ikabilmektedir (5).

6. SONUCLAR

Yeralt1i kazilarinda mekanizasyon uygulmalan son 25 senede biiylik
gelismelere sahne olmus ve bunun yaninda da bir¢ok problemleri yaninda
getirmistir. Roadhear veya TBM sec¢imi igin fizibilite caligmalan sirasmda
yapilacak detayli calismalar uygulamanin getirecegi riskleri ortadan
kaldirmaktadir, Ozellikle laboratuvarda gerceklestirilen tam boyut kesme
deneyleri pahali ve zahmetli olmalarina ragmen uygun secim ve tasarim icin
onemle tavsiye edilmektedir.
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