
G İ R İ Ş :

Tünel açma makinalarının performansı la-
barotuvarda saptanan yalnızca direnç paramet-
releriyle değil, aynı zamanda eklem, tabakalan-
ma düzlemleri ve kayadaki diğer süreksizlikler-
den de fazlaca etkilenir. Bu etki tünel açımı sı-
rasında İki biçimde gözlenir; birincisi, tünelde
İksa, aşırı sökme, su basmanı ve pasa temizle-
me gibi sorunlara neden olan tünel tavanı yada
aynasından blokların göçmesi ikincisi, tünel aç-
ma aygıtının kazı işlemi sırasında blokları yer-
lerinden oynatması.

Bu blokların yerinden oynatılma biçimi, ka-
ya çok az süreksizliğe sahip olduğunda meyda-
na gelen kazı hareketiyle farklılık gösterir. Bu
durumda kayanın direnç parametreleri makina-
nın performansı üzerinde daha önemli bir etkiye
sahiptir (1). Bu çalışmadan amaç blok göçme-
lerin! önceden saptamak İçin stereografik tek-

Bu çeviri, «Tunnels Tunneling» adlı derginin Haziran
1978 tarihli sayısındaki «Asseesing rock dieoontinuitiea»
başlıklı makalesinden yapılmıştır,

niklerin [2, 3) daha çok araştırılması olmayıp,
tünel açma makinasının performansı konusun-
da daha sağlıklı bir tayine gidilmesi için kayanın
kütlesel özelliklerini nitelendirmektir.

Kayanın çeşitli özelliklerinden, süreksizlik
şiddetinin (discontinuity intensity) makina kazı
İşlemi üzerinde çok etkili olduğu görülmüştür
(4). Bu tür veriler Ölçüm çizgileri boyunca sü-
reksizlik ara kesit mesafelerini kaydetmek İçin
doğrudan ölçülebilir, bu suretle ortalama dağı-
lım ve şiddetin hesaplanması olanaklı olabilir.
Ancak bu işlem çoğu kez zaman alıcı olup, yetiş-
kin bir uzman tarafından yapılmadığı takdirde
sonuçlar çok soyut ve yanıltıcı, olabilir. Çözüm
dolaylı bîr teknikle kaya süreksizliklerini ölçme
yönteminde yatmaktadır. Önceki çalışmalar Sc-
hmidt çekicinin kayadaki süreksizliklere ve izot-
ropiye duyarlı olduğunu göstermektedir. (5). Bu-
rada Schmidt tepki değeri deney yapılan nokta
süreksizlik düzlemine yaklaştığında azalır. Sa-
hada süreksizlik düzlemi çevresinde ayrışma
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nedeniyle artabilir. Schmidt tepki değerindeki
azalmayı artarı tünel açma makina performan-
sına bağlamak için araştırmada bu prensip kul-
lanılmış olup, her ikisi de kaya süreksizliklerin-
den etkilenmektedir, Schmidt tepki çekicinin
çeşitli modelleri mevcuttur, ancak kaya özellik-
lerinin tayininde N ve L tipleri daha çok kulla-
nılmaktadır, Schmidt çekicinin başlıca üstünlüğü
yerindeki kayada kullanılabilen pratik saha alet-
lerinden birisi olmasıdır. Darbe penetrometre-
slnln kullanma alanı yalnızca tebeşir gibi çok
zayıf kaya gereçlere vergilidir (6). NGB çentme
konisi (7) ve uç yükleme aleti (S) küçük nu-
muneler İçin kullanılmakta olup, kaya kütlesin-
den ziyade gerecin özelliği hakkında bilgi sağ-
larlar.

Bu çalışma çeşitli Iksa yöntemlerinin araş-
tırıldığı Kleider Araştırma Tünelinde yapılmış-
tır £9). Yazarlar, Four Fothom çamurtaşında
llerlendiğl sırasında Dosco MK II a tünel açma
makinasnın performansını gözleme . olanağını
elde etmişlerdir. Bu kaya tipinde, makinenin per-
formansı üzerine birincil etkinin sağlam kaya
özelliklerinden daha çok kaya süreksizliklerinin
olduğu sanılmaktadır. Sağlam kaya Özellikleri
Tablo : 1 de görülmekte olup, tünel açma iş-
lemi sırasında önemlice bir değişiklik göster-
mediği saptanmıştır.

Kazı hızları iki yolla saptanmıştır. Önce, ka-
zı işlemlerinin tümü zamanlanmış ve hafredilen
kaya hacmi tayin edilmiş, dolayısıyla kazı hızı-
nın hesabı (nf/saat) mümkün olmuştur. Kazı
işlemi sırasında kaya yüzünde 0,2 m ilk bir ka-
relaj sisteminin boyanması gerekli olmuş, ve
bu amaçla beyaz püskürtme boya kullanılmıştır.
Bu düzenleme karenin 'bir noktasından diğerine
ulaşmak İçin geçen zamanı hesaplıyarak kazı
hızını saptamada kolaylık sağlanmıştır. Hafredi-
len kaya hacmi bir kazı evresinin tamamlanma-
sından sonra ilerleme derinliğini ölçmek sure-
tiyle hesaplanabilmiştlr.

Diğer taraftan, bir güç Ölçerini kullanmak
suretiyle özgül enerji hesaplanmıştır. Bu ölçe-
rin kablosu doğrudan kazıcının motoruna bağ-
lanacak biçimde monte edilmiştir. Kazıcının mo-
torundaki harcanan güç daha sonra çeşitli kazı
aşamaları sırasında ölçülebilmiştir. Etkinliğin
bir ölçütü olan özgül enerji daha sonra kullanı-
lan enerji miktarı ve hafredilen kaya hacmından
hesaplanabilir. Bu parametre genellikle (Mj/m3 )

biçiminde ifade edilebilir ve kolaylık olmak üze-
re Şekil : 3 ve 4'e eklenmiştir.

Kazı hızı için bu araştırmada iki değer kul-
lanılmıştır; birincisi kınklı kaya kazı hızı (CRF)
ve ikincisi, sağlam kaya kazı hızı (CRı). GRP tam
bîr kazı evresi için ortalama bir kazı hızı şeklin-
de hesaplanmış ve delim hızı CRı nın bir Ölçüsü
olarak alınmıştır. Delim hızı kesici kafanın kaya
içine girmesi için geçen zamanın ölçülmesiyle
elde edilebilir. Bu özel işlem sırasında kazı üze-
rinde kırıkların etkisinin çok düşük ve gözlenen
evrelerde hemen hemen aynı düzeyde olduğu
görülmüştür. Bu, CRF üzerindeki süreksizlikle-
rin etkisini saptamada uygun bir başvuru değeri
sağlamıştır.

Her bir kazı evresi sonunda, tünel aynasın-
daki süreksizlikler kesite geçirilmiştir. Aynada-
ki karelaj sistemi yeniden boyanmış ve süreksiz-
liklerin niteliklerini saptamak için düşey ve ya-
tay çizgiler ölçüm çizgileri olarak kullanılmıştır.
Örnek olarak tam çizgileri almak suretiyle, çiz-
giler boyunca ölçüm şeritleri yerleştirilmiş ve
süreksizlik ara kesit durumları kaydedilmiştir.
Süreksizliklerin aralığı daha sonra birbirini ta-
kip eden arakesit mesafelerini çıkarmak sure-
tiyle hesap edilmiş olup, bu teknik Priest ve
Hudson tarafından geliştirilmiştir (10).

GÖZLEM TEKNİĞİ

Tünel açma makînasının ilerleme evresinde
kazı hızları ölçülmüştür. Her evrenin bitiminde
aynada gözlenen süreksizlikler kesitlere geçiril-
miş ve ayna boyunca Schmidt çekiciyle tepki
değerleri saptanmıştır.
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Yön tayini bir pusula yardımıyla, süreksiz-
lik düzleminin eğim ve doğrultusu ölçülmek su-
retiyle yapılmıştır. Süreksizlik şiddeti verisi da-
ha sonra aynadaki süreksizlik dağılım aralığını
grafiğe aktarmak için kullanılmıştır (Şekil: 1),
Bu İşlem ortalama aralığın ve her metreye İsa-
bet eden süreksizlik sayısının (X) saptanması-
na olanak sağlamıştır. Priest ve Hudson sürek-
sizlik dağılım aralığının saptanan her metredeki
ortalama süreksizlik sayısının (X) bir karşıtı
olan ortalama kırık sıklılınegatif bir eksponan-
siyal biçiminde olduğunu göstermişlerdir. Bu
değer (X) basit olarak Ölçüm çizgisi arakesit-
leri sayısını toplam ölçüm çizgisi uzunluğuna
bölmek suretiyle kabaca hesaplanabilmiştir. Bu
X değerleri Ölçüm çizgilerinin ortogonal takım-
larını kullanmak suretiyle elde edilmiştir, Pri-
est ve Hudson tarafından saptanan 1 No. lu eşit-'
lik kaya niteliği tanımlaması ROD (rook quality
designation), ile 0,1 m ve X dan daha büyük kaya
parça uzunluklarının yüzdesi arasındaki bağıntı-
yı göstermektedir (11). Her kazı evresinde kazı-
lan kayanın temsili ROD değerlerini saptamak
için bu araştırmadan yararlanılmıştır.

Süreksizlik verilerinin saptanmasından son-
ra kayadaki direnç değişimlerini saptamak için
Söhmidt çekici kullanılmıştır. Karelaj sistemi
üzerindeki her bir kesim noktasında temsili bir
tepki sayısı alınmış olup, bu değer genellikle
kesim noktası etrafında saptanan dört değerin
ortalamasıdır. Bundan sonra aynadan süreksiz-
lik düzlemi bulunmayan bir miktar sağlam kaya
bloku seçilmiş ve Schmidt tepki değeri ölçül-
müştür. Bulunan değerlerin ortalaması sağlam
kaya Sdhmldt tepki değeri (Rı) olarak kullanıl-
mıştır. Kesim noktalarından saptanan değerler
ortalama değerin (RF) Elde edildiği frekans his-
togramıni çizmek için kullanılmıştır.

SONUÇLARIN TARTIŞILMASI

Her İlerleme evresindeki süreksizlik verisi
ve Schmidt tepki çekici değerleri Şekil : 1 de
görüldüğü gibi işlenmiştir. Sağlam kayadan el-
de edilen tepki çekici değerleri dağılımının Rı
ortalama değeri civarında olmasının olağan ol-
duğu görülmektedir. Oysa, kırıklı kayadan elde
edilen tepki çekici değerleri ortalama RF değeri
civarında çarpık dağılım göstermektedir. Bu ev-



relerin bir kısmında, kayadaki kırıklanma dere-
cesi arttıkça dağılımın giderek çarpıklaştığı an-
laşılmıştır. Az yada hiç bir kırığı bulunmayan
kaya yüzlerinde Schmidt tepki değerlerinin da-
ğılımı daha az çarpık olup, olağan bir dağılım
göstermektedir. Süreksizlik şiddeti verisinin ne-
gatif exponansiyal dağılımı ile çarpık dağılımlı
RF değerleri arasındaki benzerlik ortalama Sch-
midt tepki sayısına (RF) karşın X nın İşlenmesi-
ne yol açmıştır. Bu bağıntı Şekil : 2 de görül-
mekte olup, tecrübe edilen sınırlı kaya koşullan
İçin yaklaşık çizgiseldir. Grafikte de görüleceği
gibi kesim değeri (Intercept value) kırıksız ka-
yanın Schmidt çekici sayısı R, dan daha yük-
sektir. Bu beklenen bir durumdur, yukarıdaki gi-
bi muayyen bir boyuttaki kayada Schmit tepki
değeri sabit kalacaktır. Pour Fathom çamurtaşı
blokunda, 7 den daha az X değerli boyutlar bu
duruma neden olmuştur.

ma Işlemlerindekinden daha çok enerjiye delme
işlemlerinde gereksinmeden dolayıdır, çünkü
delme sırasında kazı derinliği azdır ve kazı or-
tamı çevresel basınç altındadır. Bu araştırmanın
amacı için CR, değeri iki nedenden dolayı sağ-
lam kaya kazı değeri olarak kullanılmıştır; bi-
rincisi, delme işlemi sırasında süreksizliklerin
etkisi en düşük olmuştur ve İkincisi, diğer tü-
nel açma alanlarında bir başvuru değeri olarak
kullanılabilmiştlr. CRı değeri tünel açımı sıra-
sında önemli bir değişiklik göstermemiş olup,
bu nedenle kazı hızı üzerinde süreksizliklerin
etkisini hesaplamak İçin bir başvuru değeri ola-
rak yararlanılmıştır. X nın yüksek değerleri için,
kazı hızı makinanın pasa temizleme karakterine
bağlı olarak en üst düzeyine ulaşması beklen-
miştir. Ancak bu araştırmalar sırasında somut
bir sonuca varılamamıştır,

Schmidt tepki sayısı tek başına kaya küt-
lesinin niteliğini açıklamadığı olgusundan ya-
rarlanarak, schmldt sayısını indirgeme endeksi
(Schmidt number reduction index) diye tanım-
lanan bir parametre kullanılmıştır. Aşağıdaki bi-
çimde gösterilebilir.

DD X1Q0 (yüzde)
R,

Bu da yalnızca basınç mukavemetinin Rı ile
olan bağıntısı glbj yalnızca kaya niteliğini değil

: Kazı hızı (GRF) ve h e r metredeki süreksiz-
liklerin ortalama sayısı (X) arasındaki bağıntı
Şekil : 3 de görülmekte olup, hesabedilen RQD
değerleri (1 No. lu eşitlik) kolaylık olsun diye
ilâve edilmiştir. Açım sırasında elde ©dilen de-
ğerlerinin sıralamamı için, kazı hızının X değe-
rine çlzgisel olarak bağımlı olduğu görülmekte-
dir. Ordinat eksenindeki 4.8 m 3 / s a a t C R f d e ğ e r i

delme işlemleri sırasında elde edilen kazı hızına
işgelmektedir. Kayadaki kazı hızı dağılımından
izdüşürülen değer yaklaşık 2 m 3 / s a a t dolayında
oldukça düşük bir değerdir. Bu durum kazılan
kayanın birim hacmi için kaya kütlesinde kopar-
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(12) süreksizliklerinde etkisini dikkate almak-
tadır. Şekil i 4 bu endeksin kazı hızına karşın
işlenişini göstermektedir. Burada görülebileceği
gibi endeks sıfır olduğunda, kesim çizgisi sağ-
lam kayanın kazı hızına CR, tekabül etmektedir.
Bu İşlem sırasında, gösterildiği gibi, süreksiz-
liklerin etkisi en düşüktür. Şekil : 5 Schmidt in-
dirgeme endeksi üzerine süreksizlik şiddetinin
etkisini göstermektedir. X=7 kesim çizgisi Sc-
hmidt çekicinin büyük boyutlu bloklara duyar-
sızlığını vurgulamaktadır.

Şekil : 8 Schmidt indirgeme endeksinin del-
me hızına göre kazı hızındaki artış yüzdesini
saptamak için nasıl kullanılabileceğini göster-
mektedir. Bu bağıntı kmksız kaya koşullarında
kazı hızının daha anlamlı değerlerini elde etmek
için sağlam kaya hızını CRı kullanma yöntemini
sağlamaktadır. Yazarların değişik Litolojlk ve or-
tam koşulları İçin farklı bir bağıntının var olma-
sını umdukları hususuna dikkat gösterilmelidir.
Bu bağıntı çeşitli İlerleme evrelerinde Schmidt
İndirgene endeksleriyle birlikte delme ve kazı
hızlarını ölçmek suretiyle her çeşit kayada ko-
laylıkla saptanabilir. Daha sonra bunların ön
bilgi amacıyla kullanılabilmesi kolaydır. Örne-
ğin, Şekil : 1 de gösterilen ilerleme evresinden
aşağıdaki değerler elde edilmiştir* R,=27,

RP=15,4; dolayısıyla Schmidt indirgeme endek-
si yüzde 43 dür ve Şekil : 6 dan delme sürati
CRı üzerinde yüzde 23S düzeyinde bir artışı gös-



termektedir. Sakil : 4de görüldüğü gibi bekle-
nen kazı hızı 16,5m3/saattir.Şekil 4 de görüldüğü gibi
dedilen değer olan 17m3/ saat ile anlamlı bir
uyuşma göstermektedir.

SONUÇLAR

Bu makale Schmidt İndirgeme endeksini
saptamak İçin tünel aynasında sistematik biçim-
de Schmidt çekici ve karelaj ağının kullanımını
anlatmaktadır. Bu endeksin kazı hızlarıyla ilişkili
Olduğunu göstermiştir, oysa bu hızlardaki artış^

lar kayanın kırıklı durumuna yorulmuştur.

Yazarlar Four Fathom çamurtaşı için elde
edilen bağıntıların, kesim değerleri de gradyan-
lan yerine göre değişiklik gösterebilme olası-
lığına rağmen bir çok sedimanter kayada kulla-
nılabileceğini göstermişlerdir. Muhtelif tünel aç-
ma makinalarının çalışabileceği çok bulunan ka-
ya tiplerinde bu bağıntıların kurulması İçin
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