TUNEL ACMA MAKINELERI (TBM)

(*) Muammer CINAR
(**) Cenk FERIDUNOGLU

1.Giris

Madencilik ve insaat sektdriinde yeralt1 yapilarinin Onemi teknolojik
gelismelere paralel olarak giin gectikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim mer-
kezleri ve buiylik sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon, telefon, dogalgaz ve
metro tiinelleri gibi yapilarin acilmasi sirasinda, ¢evreye ve yer ustiinde ya-
pilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi yonteminin secimi son derece
onemlidir. Her ne kadar ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da tam cepheli tii-
nel agma makineleri (TBM) tasman gibi istenilmeyen yeralti hareketlerini
Onleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli calismasi nedeniyle giinii-
miizde tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir. Sert, orta sert, yumusak
ve akici formasyonlar i¢in kullanilacak kafa dizaynlar1 ve keski tipleri, ma-
kineyi dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢ikarilan pasayr tagima
sistemleri ¢esitli yonlerden farkliliklar gostermektedir. Acilacak yeralt1 bos-
Iugu boyunca geg¢ilecek formasyonlarin 6nceden tespiti, kullanilacak maki-
nenin seciminde en onemli faktorlerden biri olmaktadir.|[I]

2. TBM Gelisim Siireci

Amerika'da ilk tiine] agma makinesi Hoosac Tiinelinde kullanilmastir.
Bu makine daire seklinde doner bir kesme kafasina sahipti ve keskiler kon-
santrik daireler ¢izerek kaz1 yapacak sekilde dizilmislerdi. Tutunma meka-
nizmasi, itme (baski) mekanizmasi ve pasa uzaklastirma duiizenleri vardi.
Fakat, y1l 1856 idi ve ne metaliirji ne de yapisal tasarim sekli makinenin
sert kayaclarda basaril1 olarak ¢alisabilecegi seviyede idi. Herman Haupt
isimli meshur insaat mithendisi, bu makine ile 3 metrelik bir ilerleme yap-
may1 bagarmisti. [3]

TBM'in esasini olusturan bu kavram, izleyen 100 yil icin gli¢siiz kalmis
ve higbir gelisme gerceklesmemistir. Baz1 keski ve kesme cihazlar ile do-

( * ) Maden Miihendisi Tmsa-Oztas-Hazmedaroglu- Simelko Ortakligi
(** ) Maden Y Miihendisi ITU Maden Miihendisligi Bolumu
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natilmig TBM'ler yumusak kayaglar ve komiir damarlarinda denenmek is-
tenmis fakat istenen sonuglara ulasilamamustir. James Robbins isimli miihen-
dis 1956 yilinda, kalem keskiler yerine doner disklerin kullanilma fikrini
ortaya atmistir. Toronto'daki bir uygulamada giinde 38 m'lik ilerleme ger-
¢ceklesmistir. Bu uygulama, TBM'lerin yumusak ve orta sert kayaclarda
ekonomik olarak kullanilabileceginin ilk gostergesi olmustur. [3]

Toronto'daki uygulamay1 izleyen 26 yil boyunca teknoloji oldukca ya-
vas ilerlemistir. TBM yapimcilar1 dene gor politikasi izleyerek makinelerin
daha sert ve asindirici kayaglarda kullanilmasini saglamaya caligmislardir.
1970'lerin sonu ve 1980'li yillarin basglarinda Amerika ve Avrupa'da bir¢ok
universite ve arastirma kurumu disk kesicilerin sert kayaclardaki performan-
smin fizik prensiplerini anlamak tlizere ¢ok sayida arastirma yap-muslardir.
Benzer sekilde, yumusak arazideki tiinel teknolojisi de, Times nehrini 1824
- 1840 yillar1 arasinda gectigi meshur Brunei sildinden bagli-yarak, gelisim
gostermistir. Brunei'in tasarimlar1 1864'de dairevi silt patenti alan Peter
Parlow tarafindan gelistirildi. Bu silt i¢cine yerlestirilen astar seg-mentlerin
itilmesi suretiyle baski olusturulmasi ve on tarafinda camur (pasa) akigini
ve uzaklastirilisini temin edecek acikliga sahipti. Bu sildin bir benzeri ile
1869'da Times nehri bir yilda gecilmistir.

Bu makine, Arazi Basin¢ Dengeleme Makinesinin (EPB) ilk tipini tegkil
etmektedir. EPB ve biraz daha karmasik yapili camur basin¢li makineler
kavram olarak esasta Avrupa'dan ¢ikmigsa da , asil gelismesini Japonya'da
yapmustir. Japonlar yeraltinda yaptiklar: nakliye agini genisletirken, 1960’
lardan 1980'lere dogru, bu tiir siltlerden ytizlercesini tiretmistir.

3. TBM Genel Ozellikleri

TBM lerin yapisal ozellikleri olarak kesici kafa, itme silindirleri, yonlen-
dirme silindirleri, kilitleme pabuclar (gripper), kesici kafay1 dondiiren mo-
torlar ve beton tahkimat elemanlarini yerlestiren erektorler sayilabilir. TBM
arkasinda bulunan back-up sistemler olarak adlandirilan kisimda ise hidrolik
gl Uniteleri, elektrik trafolari, tavan civatalar icin bir delici, havalandirma
fanlari, pasa nakliyat1 i¢in bant konveyorler, vagonlar bulunmaktadir. Sekil
1. TBM bastirma ve tork sistemleri sematik olarak gosterilmistir.

4. TBM Simiflandirilmasi

TBM'ler gene! olarak calistiklar1 formasyonlara gore smiflandiriir. Ge-
nel anlamda sert kaya ve yumusak formasyonlar olmak tizere iki ana grup
mevcuttur. Sertten, yumusak formasyona dogru gidildikce TBM yapisal 0-
zelliklen de 6nemli olgude degisim gosterir. Cizelge 1 de ¢alisilan formasyon-
lara gore TBM siiflandirilmasi gosterilmistir.
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5. TBM Tipleri

150 y1llik bir gelismeden sonra TBM'ler her turlu tiinel sartinda mekanik
kazinmm yapilabildigi bir noktaya gelmistir. Eskiden sadece delme-patlatma
ile acilabilecek formasyonlar bile arttk TBM le1 kullanilarak agilabilmektedir

Tam cephe tlinel agma makineleri aynay1 tamamen keskileri ile kavrar
ve kaz1 yapar. Kazma igleminin gergeklesmesi i¢in iki onemli kuvvet vardir.
Kesici kafanin aynaya dogru itilmesi ve bu ilen itilme sirasinda kafanin
donmeye baglamasi kazi olaymi gergeklestirir. Aynadan kazilan malzeme
kesici kafa lizerinde bulunan kanatgiklar tarafindan kesici kafa arkasindaki
hazneye aktarlir. Hazne igerisinde bulunan konveyor ¢ikan pasanin nakliyatini
yapar. Aynanin kesici kafa tarafindan tamamen kapatilmasi aynaya yanasmay1
engeller. Bu ylizden keskilerin degistirilmesi zordur. Kimi durumlarda kesici
kafanin onune bir isci gecerek keskileri kontrol edebilir Yeni gelistirilen
modellerde keskiler kesici kafanin icinden degistirilebilmekte boylece ay-
naya gecmeye gerek kalmaz ve ¢alisma gilivenligi tehlikeye atilmamuis olur.
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Calisacaklar1 formasyona gore kesici kafa dizaynlar1 ve kullanilan kes-
kiler degismektedir. Genel olarak yumusak formasyonlarda riper disler, ka-
lem Kkeskiler kullanilir. Kompleks zeminlerde ise kesici kafa hem riperler
hem de disk keskilerden olusur. Disk keskiler olasi sert damarlari ve kayalari
kesmek icin kesici kafaya yerlestirilmistir. Sert zeminlerde ise kesici kafa
da sadece disk keskiler bulunur. Lovat firmasinin tirettigi TBM'lerde keskiler
kesici kafanin arkasindan degistirilebilmektedir boylece arina gecmek gibi
tehlikeli bir is ortadan kalkmuis olur. [5]

5.1 Sert Kayac Tiinel Acma Makineleri (TBM)

a-) Siltsiz TBM : Sert ve kendini tutabilen formasyonlarda kullanilirlar.
TBM arkasindan tavan civatalar1 veya dairevi tahkimat yapilir. Sekil 2 de
Siltsiz bir TBM in ¢alismasi gosterilmistir
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Sekil 2 de, hidrolik itme diizeni olan bir Tam Kesit makinesinin ilerleme
prensibi gortilmektedir. Sekil 2a da makine delmeye hazir durumdadir. Maki-
ne, ontindeki (D) ve arkasindaki (G) tespit donanimlar vasitasiyla, dairevi
olan kesitin yiizeylerine karsi, kaymay1 onlemek icin emniyetli bir sekilde
gerdirilmistir. Kaz1 yapilacagi zaman yan taraftaki N ve P tespitleri gevsetil-
erek galeri ylizeyi ile temaslar1 kesilir.

Donmekte olan B kesme kafasi lizerindeki A doner keskileri F itme si-
lindiri vasita-siyla arina karsi bastnlirlar. Kayac kazilarak F itme silindirinin
en ileri durumuna ulastig1 bir pozisyona kadar ilerlenildigi zaman makine
durdurulur (Sekil 2b). Bu sekilde silindirin piston yolu (strok) uzunlugu ka-
dar bir kaz1 yapilmis olmaktadir.Simdi yandaki N ve P tespitleri galeri yan
duvarina kars1 gerdirilirler. Boylece makine, Sekil 2¢'de gorildiigi gibi, E
ileri kayma bolmesinin F itme silindiri yardimiyla ileri itilmesi aninda kendi
pozisyonunda tutulmug olmaktadir. Bu ilerleme igleri son buldugunda tespit-
ler tekrar gerdirilip destekler ¢cOziiliir ve makine, bir sonraki ilerlemeye de-
vam edecek sekilde artik yeniden kaziya hazir duruma getirilir (Sekil 2d).

b-) Tek Siltli TBM : Tam daire seklinde komple bir silt mevcuttur. Tek
siltli TBM'ler yumusak zeminlerde, kompleks zeminlerde ve kaya icerisinde
agilacak tlinellerde kullanilabilirler. Tahkimat olarak beton segmentler kul-
lanilir. Sekil 3 de tipik bir tek siltli TBM gorilmektedir.

Sekil 3. Tipik bir tek siltli TBM

TBM in onemli pargalan olarak kesici kafa, kesici kafayr dondiiren mo-
torlar, itme silindirleri, kazilan malzemeyi tasiyan bant konveyor ve beton
segmentleri yerlestiren erektor sayilabilir. Sekil 4 de 1 durumunda TBM
kazi igin hazir durumdadir. itme silindirleri beton segmentlere dayanarak
kesici kafay1 aynaya dogru iter ve kafa donmeye basglar. 2 durumunda itme

I

Sekil 4. Tek Siltli TBM Calisma Diizeni f6]
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silindirleri tamamen acilmistir, kesici kafa dontisti de durdurulmustur. Kazi
islemi bitmistir. 3 durumunda itme silindirleri kapatilir boylece erektortin
beton segmentieri yerlestirebilmesi i¢in agiklik saglanmis olur. 4 durumunda
erektOr segmentieri yerlestirir. Segmentler civata ile birbirlerine ve bir once-
ki segmentlere sabitlenir. Segmentler yerlestirildikten sonra kilit tas1 yerles-
tirilir. Segmentlerin ortasinda bulunan deliklerden ayni anda beton enjekte
edilerek tahkimat islemleri bitirilir. 5 durumunda itme silindirleri segmentlere
dayanmistir ve TBM kazi icin hazir duruma gelmistir.

Sekil 5. Tipik Bir Cift Siith TBM [6]

c-) Cift Silth TBM : Bu makine 2 tiirlii calisabilmektedir. Yukarda anla-
tildigr gibi tek silth olarak veya teleskopik olarak ana sildin i¢inde uzanabilen
kuyruk tarafindaki ikinci sildi bir kavrayicilar (gripper) diizeniyle kullanmak
mumkindur. Bu tir yapinin avantaji sabit kuyruk sildinde kaplama isi ile,
kavrayicilan iterek yapilacak delme islerinin aynm1 anda gergeklestirilmesine
imkan saglayan iyi arazi sartlarinda calisildigi zaman ortaya ¢ikar. Bu maki-
neler sert ve kompleks zeminlerde kullanilabilir. Sekil 5 de tipik bir cift silt-
I1 TBM gorilmektedir.

Cift siltli TBM'lerin gelismesi 1980'li yillarda olmustur. On silt kepce
tasarimi gelistirilmis, keski ve kepgeler kirikli arazide calisirken gorebilecek-
leri hasara karst korunmuslardir. 7-14 Mpa dayanimli yumusak tiiflerde ge-
nig aralikli disk keskiler kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir.12]

Cift siltti TBM in calisma diizenlen sekil 6 ve 7 de gosterilmistir.

Sekil 6 da 1 durumunda TBM kaz i¢in hazirdir ve gripper kapali durum-
dadir. Cift siith TBM m bu sekilde kullaniminda gripper ve ana itme silindir-
leri kullanilmaz. ikincil itme silindulen belon segmentlere daynnaiak kesici
kalay1 aynaya dogru iter ve kafa donnie\e baslar 2 durumunda kaz1 bitmistir
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Sekil 7. Cift Siltli TBM Calisma Diizeni [6]

Ikincil itme silindirleri tamamen agilmistir ve kesici kafa durdurulmustur.
3 durumunda ikincil itme silindirleri kapatilir ve erektor segmentleri yerlestirir.
4 durumunda ikincil silindirler segmentlere dayanmis ve TBM kazi i¢in ha-
zir konuma gelmistir.
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Sekil 7 de 1 durumunda TBM kazi icin hazirdir. Gripper agilmis ve
TBM sabitlenmistir. Ana itme silindirleri kesici kafayr aynaya dogru iter
ve kesici kafa donmeye baslar. 2 durumunda TBM kaz1 yaparken erektor
beton segmentleri yerlestirir. 3 durumunda ana itme silindirleri tam olarak
acimis ve kazi bitmistir. Gripper kapatilir ve ikincil itme silindirleri segment-
lere dayanarak giripper sildini kapatirlar. Boylece TBM 4 durumuna yani
kaz1 icin hazir konuma gelir. Bu calisma diizeninin en buytik avantaji kazi
yapilirken ayni anda segmentlerin yerlestirilebilmesidir, Bu sekilde zamandan
tasarruf edilir ve daha verimli ¢alismak mimkiin olur.

5.2 Yumusak Zemin Tiinel Acma Makineleri
a-) Arazi Dengeleme Makineleri (EPB)

Arazi basincini dengeleme esasina gore calisan EPB makineleri ilk ola-
rak Japonya'da 1960-70 'li yillarda goriilmeye baslamistir (Maidle, 1996).
Yapigkan olmayan ortamlarda ve yeralt1 su seviyesi altinda bulunan zemin-
lerde ilerlemeler sirasinda stabilité kaybi kacinilmazdir. Genellikle bu gibi
alanlarda ve kendini kisa stireli bile tutamayan kayaclarin kazisinda bu ma-
kineden faydalanilir. Temel ¢aligma prensibi su getirini veya arazi akmasini
kontrol etmek amaciyla ayna boglugunun kapali bir hacim haline getirilerek
basing altinda tutulmasi, "bizzat arazi ve i¢indeki su basinci etkisiyle, kesme
kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin olugmasina imkan verilmesi"
diye tanimlanabilir (Friant, 1994). Bir baska deyisle amag kazilan malzemenin
kesici kafa haznesini doldurmasi ve tiim yiizeyi desteklemesi dir. Bu destek-
leme basincinin tiinel kalinhigindaki dogal arazi basincini karsilayacak bir
degerde ayarlanmasi gerekir. Bu makineler 10 bara (1 MPa) kadar ulasan
basing altinda calisabilecek sekilde yapilabilirler. En iyi calisma kosullan
arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az oldugu durumlardir.

EPB makinesi ¢ok sert kayaclardan (diskli) ¢cok yumusak olanlarina
(kalem keskili) kadar, degisik kaya¢ ve zemin formasyonlarinda kullanilmak
uzere tasarimlandinlabilirler. Calismalarindaki basitlik ve uygulama alanla-
rinin genigliginden dolayi, giderek camur makinelerin (slurry machines)
yerlerini almaktadirlar.

Bir EPB makinesinde kazilan malzeme bir vida konveyor vasitasi ile
kesici kafa haznesinden ¢ikarilir. Kaz1 bolgesindeki arazi basinci azalmalarini
ve bu yiizden olusacak oturmalar1 engellemek i¢in malzeme aktariminin
kontrollii bir sekilde yapilmasi gereklidir. .Bu ylizden vida konveyoriin hizi
malzeme cikis hizinin kontrol etmek icin ayarlanabilir. istenilen bir sekilde
vida hiz1 ayarlamasi bilgisayarli bir monitorden izleme sistemiyle yapilabilir.
Dengeli ve glivenli bir kaz1 yapabilmek i¢in malzeme c¢ikis hizimm makine
ilerleme hizma esit olmasi gerekir, Boylece zemin oturmalarina yo! agabilecek
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fazla malzeme cikigina izin verilmez. Eger ortamda bulunan suyun basinci
atmosfer basincinin tizerine cok fazla cikarsa bazi1 basing kilitleri gerekli
olabilir. Basing kilitleri vidanin bir yanindan digerine dogru bir patlamay1
Onlemek igin gereklidir ve vidanin ¢ikis kapisinda konumlandirilir.

EPB makinelerinde diger metotlarin aksine ikincil bir destekleme me-
todu kullanilmaz (sikigtirilmig hava, stispansiyon). Akici formasyon doner
kafadaki keskiler tarafindan kazilr. ittirme kuvveti aynaya kazi haznesinin
doldurulmasiyla meydana getirilen basing duvari yoluyla transfer edilir.
Boylece kazi bolgesinde kontrolden cikmis bir sekilde malzeme akisi
engellenmis olur. Kazi bolgesindeki formasyon uygulanan ittirme kuvveti
nedeniyle daha fazla yiik alamadig1 anda denge saglanilmis olacaktir. For-
masyonu destekleme basinci, saglanan dengenin lizerine ¢ikarilirsa kazi
bolgesindeki akicit formasyon cok daha saglam bir hale gelecektir. Eger
acilan tiinel yeryliziine yakinsa ¢ok fazla uygulanan ittirme basinci sebebiyle
kabarmalar meydana gelebilir.

Ttunel boyunca tasima, bant konveyorlerle, vagonlarla, damperli kam-
yonlarla ya da borular icerisine tasinmay1 kolaylastiran bir katki maddesi
eklendikten sonra kati tasima pompalar1 yardimiyla yapilabilir.

EPB calisma prensiplerine bagh olarak cesitli isimler alir: Malzeme
Hapsedici Siltleri (Soil Confinement Shields), Su Basincini Destekleme
Siltleri (Water Pressure Balance Shields), Yiiksek Yogunluktaki Camur
Siltleri( High Density Slurry Shields) ve Camur Siltleri (Mud Shields).

Eger malzeme destekleme basincini saglayabilecek durumda ve vida
konveyorle tasimacak kivamda degilse cesitli kivamlastinct katki maddeleri
eklemek gerekebilir. Standart durumda, ¢esitli katki maddeleri kayaca ya
kazi aynasinda iken direkt olarak ya da kesici kafa haznesine alindiktan
sonra enjekte edilir fakat verimlilik agisindan en iyisi birinci secenektir. Bu
maddeler 3 amagc icin malzemeye enjekte edilir:

* Malzemenin akiskanligini artirarak kesici kafa ve vida konveyorden
gecisim kolaylastirmak,
+ Kesici kafadaki herhangi bir boslugu doldurmak ve stabiliteyi saglamak,

» Kazilan kaya eger gecirgense su figkirmasimi onleyen hemen hemen
sizdirmaz bir engel olusturmak.

EPB makinesinin kazi aninda calisma asamalar da su sekilde gergek-
lesmektedir: Sekil 8'de elemanlar1 gorilen bir EPB makinesinde Oncelikle
kesici kafanin dondiirme motorlar ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya ittirme
silindirleri ile araziyi destekleyecek kadar ya da biraz daha fazla kuvvet ve-
rilmesiyle akici allivyal zemin kaz1 haznesine dolmaya baslar. Kazi hazne-
si tamamen dolduktan sonra istenilen destekleme ortamu yaratilir ve kazilan
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malzeme vida konveyor yardimiyla normal basinctaki bolgeye alinmaya

baglanir. Burada vida konveyoriin en onemli gorevi aynada olusturulan ba-
sincin kademeli olarak digtirilmesi ve normal basinca indirilerek diizenli

bir malzeme cikisinin saglanmasidir. Vida konveyorin cikis kapisindan

bant konveyore bosalan malzeme kuyruk boliimde bekleyen vagonlara ula-
sir ve buradan da kuyu agzina tasinir.

Kesici kafa Basungh hava kiliti
Kaz harnesi /— Ittirme silindiri Segmentler

¢ Banog Duvery Sezdirmazhk comtas

L ———

Z w
-
N

- }
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Vida - - Hidrelik Erektir Bamit konveydr
Kouveyér Déndicme
Matorian

Sekil 8. EPB Silti Kesit Goriintimii [ Ij

Eger kazi sirasinda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa yani
malzeme yerine-su geliyor veya zeminin fazlasiyla kuru olmasi nedeniyle
vida konveyorden malzeme gecisi miimkiin olmuyorsa, kazi aynasina dogru
malzemeyi daha kaygan yapan ve boylece su gecisini engelleyen bir katki
madde enjekte edilmesi gerekebilir. Kazi ilerlerken sildin tam arkasina ta-
styici raylarla getirilen beton segmentler erektorler yardimiyla yerlestirilirler.
Bu arada segmentler ve zemin arasinda kalan bosluklar beton- bentonit kari-
stim1 ile doldurularak kapatilirlar.[1]

b-) Camur Sildi (Slurry Machine)

Bu tip siltler, arazinin cok akici oldugu veya tiinel glizergahi boyunca
boyle akici formasyonlara da rastlanabilecegi durumlar i¢in yapilmislardir.
Makine, degisken devirli tam cephe kesme kafasina sahip, astarlara dayanarak
itmek suretiyle kuvvet olusturan tam bir silt tasarirmmdadir. Genel olarak
kalem keskiler kullanilmakla bii likte bazen disk keskilerle kombinezon da
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yapilabilmektedir. Diskler kalem keskilere nazaran biraz daha one ¢ikmis
vaziyette olurlar. Boylece, biiyiik bloklara rastlandiginda disklerin onlar1
parcalamasi ve kalem keskilerin kirilmasi onlenmis olmaktadir.

Makine kalem keskili tam cephe silt tipinden "daima basing altindaki
kafa ile calistyor” olma Ozelligiyle anilmaktadir. Akici camur, (genellikle,
bentonit) ayna ile kesme kafas1 arasindaki bosluga pompalanmaktadir. Bu
stvi, aynadan siyrilarak kazilip ¢ikarilan malzeme ile katismakta ve bu
karigim bir camur pompasi ile geri tarafa alinip yeryliziine pompalanmaktadir.
Yerytiziinde stiziiliip temizlenen sivi, yeniden devreye sokularak
kullanilmaktadir.

Bu makine Japonya'da ve Bat1 Avrupa'da go¢cmeyi Onlemek icin kazi
aynasini basing altinda tutmanin gerekli oldugu sartlarda genis capta
kullanilmaktadir. Calisma esnasinda dikkat edilecek baslica hususlar:

I - Aynaya gereginden fazla basin¢g vermemek (bu durumda yerytiziinde
kubbeler olusabilir),

2- Yeryuzine ulasacak sekilde baca olusmasini onlemek i¢in. kazilan
malzeme miktarini dikkatle olgmek.

Bu tip makineler derinligi az olan yerlerde kullanilmakta olup, uygulanan
basin¢ degeri 3 bar mertebesindedir.

6. Uygulama Ornekleri
6.1 TBM Uygulamalar
a-) Tarabya Atiksu Tiinel ve Kollektorleri Projesi

Istanbul Bogazi Avrupa yakasinin Rumeli Hisar1 - Rumelikavagi ara-
sindaki bolimde denize akarak cevre kirliligine sebep olan atik sular sahil
toplayici boru hatlar vasitasi ile toplanarak brangman tiineli saftlarma geti-
rilecek ve buradan Sariyer Tlneli ile hali hazirda aritma faaliyetlerini siir-
diirmekte olan Baltalimani, Atiksu On Tasfiye Tesislerine aktarilacaktir.
Bunun neticesinde ; Rumeli Hisan, Baltalimani, Resitpasa, Emirgan , Istinye,
Yenikoy, Tarabya, Kirecbumu, Cayirbasi, Biiylikdere, Sanyer Merkez , Ru-
melikavag1 dahil olmak tizere biitlin Avrupa yakasi sahillerinin temiz tutul-
mast saglanacaktir. Miiteahhit Firma Tinsa-Oztas-Hazinedaroglu-Simelko
Adi Ortakhigidir. Tiinel Istanbul bélgesinin en sert kireg taglarindan olusan
bogaz bolgesinde acilmaktadir. Derinligi 13,00- 24,00 metre arasinda degis-
mekte olup. Tiinelin kazi ¢apr 2,92m beton kapl nihai ¢capi 2,00 m ve toplam
uzunlugu 8750 m dir. Tiinel Herrenknecht firmasinin imali tam cephe
kazi makinesi (TBM) ile acilmaktadir. Cizelge 2. de TBM ozellikleri ve ¢i-
zelge 3. de TBM performansi verilmistir
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Cizelge 2. Herrenknecht TBM Ozelliklen

Kaz1 Cap1 2,92 m
Bitmis Tiinel Cap1 2,00m
Toplam TBM Uzunlugu 65 m
Toplam Agirlik 100 ton
Disk Keski Sayisi 20 adet
Maksimum Kaz1 Hiz1 100mm/dak
Kafa Dontig Devri l16dev/dak
Tork 725 kKNm
Bant Konveyor Kapasitesi 110 ton/saat
Bant 1leTaginabilecek Tane Boyutu 0-150 mm
Bant Konveyor Uzunlugu 2m
Toplam Kuvvet 3540 kN
Toplam Kurulu Giig 620 kW

Cizelge 3. TBM'in Ballahmam-Tarabya Arast Performansi

Baglama Tarihi

26-06-2000

Bitis Tarihi

Devam Ediyor

Tiinel Uzunlugu ( Biten Kisim )

5818m

TBM Cap1 2,92 m
Bitmis Durumda Tiinel Cap1 2,00 m
Ortalama Makineden Faydalanma 35%
Ortalama Net Kaz1 Hizi 65 m3/giin
En lyi Giinliik ilerleme 24,75m/glin
Ortalama Giinliik ilerleme 9,63m/giin
En lyi Haftalik Ilerleme 144 m/hafta
Ortalama Haftalik Ilerleme 80 m/hafta
En lyi Aylik Ilerleme 594 m/giin
Ortalama Aylik ilerleme 250 m/Ay

Keski Sarfiyat1

111,34mV keski
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b-) Tuzla-Dragos Atik Su Tiinel Projesi

Tuzla-Dragos atik su tiinel projesi Istanbul un Asya bélgesinde yiiksek
yerlesim yogunlugu olan bir bolgede yer almaktadir. Tlnelin bitmis ¢ap1
4,5 m ve toplam uzunlugu 6490 m dir. Ttiineli STFA sirketi agmustir. X1-X3
ve KiI kuyular1 arasinda kalan , sist ve kirectasi formasyonlannin agirlikta
oldugu ve uzunlugu 1670 m, derinligi 6-17 metre arasinda degisen kisim
5 m ¢apa sahip Robbins marka 165-162 model birTBM kullanilarak agilmis-
tir. Cizelge 4. de TBM ozellikleri ve ¢izelge 5. de TBM performansi veril-
mistir.

Makine Cap1 5,0

Keski Sayisi 36

Kesici Kafa Dontis Hizi 6 devir/dak
Normal itme Kuvveti 471 ton
Maksimum Itme Kuvveti 785 ton

Kesici Kafa Giici 600 HP

Cesitli pompalarin Giicii 285 HP

Bant Konveyor Kapasitesi 476m3/h

Elektrik Transformatorii 1000/380 V-50 Hz.

Cizelge 4. Robbins 16S-1621E 1080 TBM Ozelliklen

Baslama Tarihi 6 Ekim 1997
Bitis Tarihi 31 Haziran 1998
Tiinel Uzunlugu 1600 m
TBM Cap1 5,0 m

Bitmis Durumda Ttinel Cap1 4,5 m
Ortalama Makineden Faydalanma 10%

Saglam Kayada Makineden Faydalanma 35%
Ortalama Net Kazi Hiz1 50 m’/giin
En lyi Giinliik Ilerleme 15,2 m/giin
Ortalama Giinliik [lerleme 6,2 m/giin
En Iy1 Haftalik ilerleme 69 m/giin
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Ortalama Haftalik ilerleme 33 m/giin
En lyi Aylik Ilerleme 253 m/giin
Ortalama Aylik Ilerleme 135 m/giin
Keski Sarfiyat1 4 $/m3

Cizelge 5. TBM'in Tuzladaki Performansif7]

e-) Madenlerde TBM Uygulamalari

1960 ve 1970'li yillarda, sert kaya¢c madenciliginde kullanilan TBM'lerle
ilgili cok sayida deney yapilmistir. Modern TBMMerin herhangi bir sert
kayaci kazabilecek kapasiteye sahip olduklari ¢ok iyi belgelenmis durumdadir.
Cok diiz ve uzun yeralti tiinellerinin acilmasinda c¢ok verimli ve diisiitk ma-
liyetli uygulamalarin pek cok ornekleri bulunmaktadir. Madencilik uygula-
malarinda problemler acilmasi istenen hazirlik veya arama galerilerinin
planlama ve yerlestirilmesinde yeterli esnekligin olmayisi, veya belli bir
cevher yatagina uygulanacak isletme yonteminin ozelligi, veya dairevi ke-
sitin istenmeyisi veya bunun icin gerekli degisikligin yapilmasindaki ytiksek
maliyet ve uygun buylikliikteki birTBM'in ilk yatirim maliyetinin buytlik
olmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. [8]

Madencilikde kullanilmak istenen TBM'lerden beklenen énemli Ozel-
liklerden biri de kiigiik ¢agli kurbalardan donebilmesidir. CUP makinesi,
25 m'lik donme yarigapi yetenegi ile bu istegi yerine getirebilmektedir. Di-
ger TBM yapim firmalar daha kiiglik yaricap acabilecek yeni modeller tize-
rinde calismaktadir. Robbins firmast 12 m yaricap kapasiteli 4,5 m ¢apl
yeni bir makine uzerinde calismaktadir (Sekil 9). Bu TBM tasima kolaylhigi

acisindan ufak Unitelere ayrilabilen modiiler bir yapiya sahiptir. Cikan pasa,
LHD'ler gibi madenciligin bilinen ekipmanlari ile nakliye edilebilir. Tavanda
delik agma ve civatalama kesme kafasinin hemen gerisinde yapilabilmekte
ve tavan derhal tahkim edilmektedir. DOnts yapabilmek icin operator komu-
tu program kontrol panosuna girer ve sistem otomatik olarak hidrolik
silindirleri yonlendirerek dontisti gergeklestirir. [9]

Sekil 9. Robbins Firmasinin Urettigi e
Kucguk Yaricapli Kitrpa Acabilen )
TBM[9
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£efc7 70. Synder Engineering Firmasinin Kiictik Yaricapti Kurba Acabilen TBM 'si

Colorado'daki Snyder Engineering of Denver firmasi da sert kayacg
madenciligi icin kiiciik donme yaricaph bir TBM yapmustir. Sekil 10'da

goriilebilecegi gibi 4,8 m ¢cagh makine bombeli bir kesme kafasina sahiptir.
On ve arka kisimda gerdirme diizenleri (gripper) mevcuttur. Gerdirme dii-
zenleri yatay ve diisey planda dondiiriilebilmekte boylece kaz1 esnasinda
bile aralarmdan gecise imkan vermektedir. Kotii arazi sartlarninda, gerekirse
kesme kafasinin arkasma tiim Kesiti kaplayacak sekilde bir silt de konabil-
mektedir. Makine sekil 11 de goriilebildigi gibi mevcut bir galeriden bash-
yarak da yeni galen acabilmektedir. [9]

4.8 v

Sekil 11. Synder Engineering TBM sInin Mevcut Bir Galei iden Yeni Acilacak Bir
Galeriye Gu is Yapmast [9]
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Stillwater Maden Uygulamas: : Stillwater maden sirketinde (Tilley,1989),
Chevron Resources firmasi gabro, norit ve anorthosit iginde 30500 m uzun-
lugunda galeri acmustir. Kayaclarin basin¢g dayanimi 86.5 MPa ile 165.3
MPa arasinda degismektedir. Kazilar, cevher icinde yapilmaktadir. Maalesef
cevher yataginin sekli TBM i¢in 244 m'den daha az bir donme yarigapina
izni vermemektedir ki bu da bircok problem dogurmaktadir. Fakat, Tilley'in
raporuna gore, % 10-12 dolaylarinda bir tavan civatasi uygulamasi ile, del-
me patlama ile karsilastirildiginda dolaysiz masraflarda (direct cost) tigte
bir nispetinde bir tasarruf elde edilmistir. Fakat asil biiyiik kazang, biran
Once Uretime gegise imkan veren hazirlik iglerinin tamamlanmasindaki siire
kisaligidir. TBM'nin bu maden ocaginda kullanilis1 basarili olarak nitelendi-
rilmektedir.

Magma Copper Firmasi : Sam Manuel maden ocagini genisletmek
i¢in, 4,5 m ¢apli bir Atlas Copco/Robins TBM'i kullanilmistir (Synnder,
1994, Chadvik, 1994). Delme patlatma yontemi ile TBM arasinda yapilacak
tercihde rol oynayan iki Onemli faktér 10353 m'lik galerilerin ag¢ilma siiresi
ve kuyuya dogru geriye doniimlii vaziyette ilerleyebilme imkani olmustur.
Boylece maden ¢ok daha once faaliyete baslayabilecek ve acilan bosluklarin
bakimi da kolaylagmis olacaktir.

TBM tarafindan acilacak hazirlik galerileri Kalamoza cevher blogunun
blok gocertmesi icin gerekli nakliye yollarini olusturan bir seri devamli
halkalardan olusmaktaydi. Bu galeri aginda 106.7 m yarigapli cok uzun pek
cok kurba vardi ve dolayisiyla bu sartlara uygun yeni bir makine tasarimi
yapildi. Taban sartlar ise, sadece 30 dakika kadar kendini tutabilen cok
kirikli durumdan, 1550-1800 MPa tek eksenli basin¢g dayanimina sahip olup
aylarca hatta yillarca kendini tutabilen saglam kuvars-monzonat olusumuna
kadar degisik bir goriinimdedir. Galerilerin bir kism1 % 5,5 meyil asagidir
ki rayll nakliyat limitini zarflamaktadir. TBM icin gerekli yaklasik 6.75
milyon dolarlik tek yatirimla bile, m basina maliyet hesabi, delme-patlatma
yontemi ile basa bas gelmekteydi. Makine % 5,5 meyil asagi calisti ve
152.4 m yarigapinda kurba acgti. Fakat kurbalar acilirken TBM acisindan
bazi problemlerle karsilasildi ve 1994'tiin Temmuz - Agustos aylarinda ma-
kine yapisinda bazi degisiklikler yapmak zorunlulugu dogdu (Alum, 1994).
Bu degisiklikler, makinenin s6z konusu sartlarda calismasimi miimkiin kildi

ve magma firmasi da galeri agma igine devam etti.

Petrol Uretimi : Petrol - Madencilik grubundan Petro Tech Resources
firmas,. petrol yatagi altindaki kayalar i¢indeki tiinelleri agmak icin TBM
kullanmaya karar vermistir (Petersan, 1994). Bu tiinellerden rezervuara dre-
naj delikleri delinecektir. Gerek tiinel boyutlar1 ve ocak plani, gerekse kayag
tipi hakkinda higbir bilgi verilmemekle birlikte, uygulama cok ilgin¢ olup
petrol ¢ikarmada bugiine kadar olanlardan ¢ok daha degisik yeni bir yontemin
varlig1 s6z konusudur. [8]
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6.2 EPB Uygulamalari

Diinyada bir cok EPB uygulamasi vardir. Cizelge 4'de uygulama or-
nekleri verilmistir. Bunlardan biri 5.4 m caph bir EPB Fransa'da Bordeaux
sehrinde karstik kirectasi olan formasyonda kaziya baglamistir. Kesici kafa
pik ve disk keskilerle donatilmis EPB'nin glinde 16 saatlik bir caligma ile
en iyi ilerlemesi 15.6 m, en iyi haftalik ilerleme 54 m olmustur. Her biri
16 saat olan 4 tlretim giini herhangi bir ariza olmaksizin tamamlanmustir.
TBM iki kanalizasyon ve hizli tren tiineli altindan higbir tasman olay1 ol-
maksizin kazasiz ge¢mistir.

[talya Valencia da acilan tiinelde kullanilan EPB makina Cizelge 4'den
de goriilecegi gibi ayn1 zamanda Izmir metrosunda da kazi islemini siirdiirmek-
tedir. Formasyon hemen hemen ayni olmasina ragmen Valencia da en iyi
giinliik ilerleme 8 m iken Izmir de 21,6m ye kadar ¢cikmistir. Cizelge 4 'deki
veriler, formasyona ve tiinelin boyutlarina gore bir EPB makinesinin nasil
boyutlandirilacagini gdstermesi agisindan da Onemlidir.

Italya Milano'da bir nehir altinda Passante Ferroviaro'da akici-kumlu-
cakilli sulu merceklerin bulundugu bir formasyonda kullanilan EPB maki-
nesinin ¢ap1 8 m, uyguladigi en yiiksek ittirme kuvveti 551 Ot, kesici kafa

Uygulandig1 Yer Fransa Bordeaux | Italya Valencia Tiirkiye Izmir
Formasyon Aliivyal kumlu . .
Karstik Kirectast Kil-Silt-Cakil Kil-siU-kum-gakil
Dis Capr (m) 5.4 6.5 6.5
Toplam Uzunluk 75 74 74
(m)
Vida Konveyor 2 parcali ;
(Uzunlukxgap) 7.5mx200mm 12mx700mm 11,5mx700mm
Itme Kapasitesi (ton) 3000 4300 4300
Silindir Stroku (m) 12 1.7 17
Kesici Kafa Giicii
650 800 800
kW)
Kesici Kafa Torku
(tonxni) 330 500 500
Doniis Hizi (devir/dk) 0-6 0-3 0-3
Enjeksiyon Kopiik+bentontt Kopiik+bentonit Kopiik+bentonit
Ilerleme Hizi (mm/tik) 60-75 60 60
Rn iyi glinliik ilerleme
(m) 156 8 216
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En iyi haftahk
ileri,eme (m) S } 103.2
Kafa Basmci (MPa) 0.1 0.3 03
Tahkimat Prekast beton Prekast beton Prekast beton
Nakliyat Bant+lokomotif Bant+lokomotif Bant+lokomotif
Oturma (mm) <20 <25 _

Cizelge 4. EPB uygulamalari (Walks, 1994.1995) (Yiiksel, 1998).

torku 900tm, kesici kafa giici 110kW makinenin ilerleme hizi 70mm/dak
olmustur. Olusan oturma toleranslar1 ise 7mm olarak hesap edilmistir.

Japonya Taipei metrosunda iri kil silt kum karigimi bir formasyonda
kullanilan 6.Im dis capli EPB makinesinin en iyi giinliik ilerlemesi -24 saat
calisarak- L6m olurken en iyi haftalik ilerlemesi de 76m olmustur. Olusan
oturmalar 20mm'nin altinda kalmustir.

Yine ABD|de South Bay'da acilan bir tiinelde 3.9m dis ¢capindaki EPB
makinesinin uyguladig1 en biiyik ittirme kuvveti 2000t, kesici kafa torku
150tm, kesici kafa giicii 115kW, kesici kafa doniis hiz1 ise 2.4dev/dak ol-
mustur. Bu 6zeliklere sahip makinenin net ilerleme hiz1 20.5mm/dak, en
iyi gunliik ilerleme hiz1 da 30.5m olarak saptanmustir.

6.3 Izmir Metrosu

[zmir Metrosu Basmahane-Konak arasi yaklasik 10m derinlikte ikiz tii-
nel olarak inga edilmektedir. Tilinel giizergah1 boyunca yapilan jeolojik etiit-
lerle formasyonun Kil-Silt-Cakil-Kum ve bunlarin ardalanmalanndan olus-
tugu tespit edilmistir. Bununla beraber zeminin en st kismini yapay dolgu
olusturmaktadir. Hemen hemen aym formasyonda Valencia'da kaz1 yapan
ve cizelge 4'de Ozellikleri gortilen bir EPB makinesi kazi igin secilmistir.
Tiinel uzunlugu yaklasik 3000m Tiinel discap1 6320mm i¢ ¢ap1 5720mm
segman kalinligr 300mm segman uzunlugul200mm dir. Ttlnel kaplamasi
7 adet prekast segman ve bir kilit tasindan olusmaktadir. Kesici kafa cap1
6520mm olup 14 takim itme silindirleri ile aynaya en ¢ok 3 bar (0.3 MPa)
basing uygulayacak sekilde itilmektedir. Bu teknik verilere sahip makine
ile Basmahane-Cankaya istasyonlar1 arasinda kalan 590.4m lik ikiz tiinelin
2. hattinda elde edilen kaz1 sonuclan da Cizelge 5'deki gibi olugsmustur.

Cizelge 5 de bulunan degerler kaz1 yapilan vardiyalarda ytiklenici fir-
malar tarafindan tutulan vardiya raporlarindan ¢ikarilmistir. Makina 12 sa-
atlik 82 vardiya kaz1 yapmustir. Katki maddelerinin ve segmentlerin kuyruk
kismina vagonlarla getirilene kadar gecen stire ¢izelgede "Toplam gereksin-
imleri bekleme siiresi" olarak adlandmlmustir. Makina temizligi, bir sonraki
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;Tlr Islem Sonug Cinsi i,i)illl(lgn
1 - En iyi glinliik ilerleme (m) 21.6

2 - En ivi haftalik ilerleme Cm) 103.2
3 - Toplam ilerleme (m) 590.4
4 - Toplam kaz siiresi (dk) 59040
5 - Toplam ilerleme stiresi (dk) 21195
6 (3/4) Ortalama ilerleme hiz1 (mm/dk) 10

7 (3/5) Net ilerleme hizi (mm/dk) 27.86
8 ' - Teorik makina ilerieme hiz1 (mm/dk) |60

9 - Toplam ring yerlestirme stiresi (dk) 14165
10 - Toplam gereksinimleri bekleme siiresi | 15655
11 _ Yemek Molasi (dk) 4920
12 - Diger gecikmeler (dk) 3105
13 (9+10+U+12) | Toplam Gecikmeler (dk) 37845
14 (5/4) Makinadan faydalanma oram (%) 35.89

Cizelge 5. Izmir Basmahane-Cankaya Tiineli 2.hat kazi sonuclar (Haciislamoglu,
1998).

kaziya hazirlik ve makina kuyruk kisminda bulunan bant, erektor, ving ve

enjeksiyon pompasi gibi aletlerin arizasi da "Diger gecikmeler'e karsilik

gelir.Cizelge 5.'de Ortalama ilerleme hizi1 (mm/dk), toplam ilerlemenin (m)

toplam kazi siiresine (dk) boliinmesi ile bulunmustur. Net ilerleme hizi

(mm/dk) ise toplam ilerlemenin (m) toplam ilerleme siiresine (dk) boliimiiyle

bulunmustur. Makinadan faydalanma orani ise makinanin fiili olarak ¢alistig1

zaman (toplam ilerleme stiresi) ile toplam kazi stiresi arasindaki orandir.[1]

7. TBM Performans Tahmini

TBM kullanan firmalar bir tiinel projesine baglamadan once isi ne kadar
stirede yapabileceklerini bilmek isterler. Yillar icerisinde farkli yaklagimlarin
etkin oldugu performans tahmin metottan gelistirilmistir. TBM performansini
etkileyen parametreler asagida belirtilmistir.

Kaya¢ Karakteristikleri

» Tek eksenli basin¢ dayanimi

» Kayac saglamligi (kayac dokusu)
« Catlak Indeksi

Keski Geometrisi

* Cap
* Agiz Genigligi
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TBM Ozelliklen

» Keski basina disen baski kuvveti
» Keskiler aras1 mesafe

* QGug (tork ve devir sayist) [3],

Laboratuar kosullarinda en gercekci performans tahmini tam boyutlu
kesme deneyleri sonucunda elde edilebilir. Tam boyutlu kesme deneyinde
tiinel giizergahindaki formasyonlardan alinan yaklasik 1 m® hacimdeki bii-
yiik blok numuneler gercek boyuttaki keskilerle kesilir. Kesme iglemi sira-
sinda keski uizerine gelen kuvvetler Olguliir. Farkli kesme derinlikleri ve
keskiler aras1 mesafeler uygulanarak yapilan kesme deneylerinde amag op-
timum spesifik enerji degerini saglayan s/d oranini bulmaktir. Tam boyutlu
kesme deneyleri sonucunda kazi hizi, baski kuvveti, tork ve kesici kafa mo-
tor glicii de bulunur. Ancak tam boyutlu kesme deney seti pahali bir laboratuar
donanimi oldugu icin acilan tiinellerden alinan veriler ve laboratuarda yapi-
lan deney sonu¢lannm analiz edilmesi ile ampirik yaklagimlar olusturulmustur.

Uluslararasi alanda kabul gormiis bir performans tahmin yontemi Trond-
heim Universitesi ve Norveg Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemde kazilacak kayaca kirilganlik testi, minyatiir delme testi ve a-
sindincilik testleri uygulanir ve arazide c¢atlak sistemleri gozlemlenir. Keski
asinmasinin tahmininde asindirict mineral yiizdeleride g6z ontinde bulun-
durulur. Elde edilen indeks degerler, tiinel 6zellikleri ve makine spesifikas-
yonlari cesitli abaklar tizerinde kullanilarak itme kuvveti, net ilerleme hiz,
keski sarfiyati, makineden faydalanma orani ve maliyetler tahmin edilebilir.
[10]

8. TBM ile Kazininin, Delme Patlatma ile Maliyet Yoniinden Kar-
silastirilmasi

Firmalar bir tiinel projesine baglamadan once isi ne sekilde yapacaklanna
dair sinirlayici sebepler ve hiikiimler yok ise maliyet acisindan yontem be-
lirlemek i¢in caligmalar yapmak zorundadirlar . bu calismalar etkileyen
parametreler ve bunlarin maliyete etkileri asagidaki gibidir;

* Tiinel Capi1 ve Tiinel Uzunlugu

* Tunel Agilacak Formasyonun Basin¢g dayanimlan ve kazilabilirlik

* Calisma Saatleri

» Patlayic1 Madde ile Kaziy1 Engelleyen Sebepler

* Tilnele Uygun Makinelerin Temin Zorluklan ( Kiigiik ¢apl tiinellerde
Del-Pat sonrasi ayna pasasinin yuklenmesi ve taginmasi vd isler icin spesifik
makinelerin kolaylikla bulunamamasi gibi )

+ lsin Siiresi

* Diger sebepler
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Yukarida'sayilan tiim parametreler hassas bir sekilde degerlendirilerek
tinelin hangi yontemle acilacagina karar verilir yukaridaki parametrelerden
en onemlisi ve yontem belirlemede asil belirleyici olan tiinel ¢api ve tiinel
uzunlugudur. Yapilan karsilastirmali maliyet reel analizleri neticesinde tek
tip bir formasyonda ( kire¢ tasinda ) cizilen bir grafik gortilmektedir.

2000
Del-Pat D : 3.00 m
‘ Del-Pat D:4.00m
Maliyet §/m Del-Pat D: 5.00m
1000 .
TBM D:3.00m
s TEM D:400m
TBM D:5.00m
0 s 6 12

Tinel Unmjugn Km

TBM ve Delme Patlatma ile kirec tasinda tiinel agilmasinin maliyet
analizi agisindan karsilastirilmasi

Yukandaki grafikten de gortildiigii tizere ornegin 3 metre kazi ¢apinda
ki bir tiinel icin 5 km den sonra TBM ile tiinel kazis1 daha ekonomik
olmaktadir. Proje bitis siiresi g6z Oniine alindiginda ise tiinel agma makineleri
ile kaz1 her zaman avantajli durumdadir.
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