. Haziran Cilt Say1
MADENCILIK June 1988 Volume XXVII No 2

Istanbul Eyiip Tiinelinde Galeri
Acma Makinesi ile Elde Edilen
Sonuclar ve Bunlarin Maden
Miihendisligi Acisindan Onemi

The Roadheader Performance in istanbul Eyiip Tunnel and the Importance of
the Results for Mining Engineering

Nuh BILGIC(*)
Turan SEYREK(**)
Kourosh SHAHRIARC(**)

OZET

Bu calismada Eyiip Tiinelinde kullamlan galeri acma makinesinin performansim et-
kileyen jeoteknik etmenlerle ilgilidir. ilk olarak vardiya verileri ve makina performansi-
nin tiimiiyle analizleri yapilmus, gecilen formasyonlarin jeoteknik 6zellikleri ile makina
ilerleme hiz1 arasindaki istatistiksel bagmtilar arastirllmistir. Sonucta basn¢ dayanimi
xR.Q.D. ' olarak tammlanan kayac Kkiitlesi kazlabilirlik indeksinin en iyi neticeyi
verdigi goriilmiis ve sonuclar maden miihendisligi acisindan irdelenmistir.

ABSTRACT

This article is mainly concerned with the geotechnical factors affecting roadheader
performance in Eyilip Tunnel. Firsty, shift data, overall machine performance and geo-
technical properties of the rock formations in the zones are examined in detail. A sta-
tiscical analysis showed that rock mass cuttability index defined as compressive strength
xR.Q.D™3 is the main factor governing the roadheader advance rate-and the results
are discussed from the mining engineering point of view.
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1. GIRIS

Kesip pargalama esasina dayanan, mekanize tu-
nel agma makinalarinin ilkinin Albay Beaumont
tarafindan Mans Denizi'nin altinda acilacak ttinel-
de kullaniimak tizere 1882 tarihlerinde tasarlandig
ve uygulamaya koyuldugu bilinmektedir. Bu tarih-
ten sonra bir sire bu konuda calisma yapilmamig
1950'lerden sonra ise ¢alismalar hizlanmig ve 1970’
lerde de patlama noktasina ulasmistir. Kazi iglemi-
nin klasik yénteme gore bazi kosullarda daha hizli,
glvenli ve ekonomik olmasi, bu tip makinalarin
madencilik sektoriinde de hizla kullanim alani bul-
malarina neden olmustur. 1982'de yapilan bir ca-
ismaya gore, belirtilen tarinte maden ocaklarinda,
A.B.D'de 3000, SSCB'de 1226, ingiltere'de 650
adet kollu galeri agma makinasi kullaniimaktaydi
(Ghose, 1982).

istanbul gibi karmagik sehirlesmeye sahip yerle-
sim yerlerinde ise, acilacak her tiinelde, yerustu ya-
pilarina zarar vermemek amaci ile mekanize kazi
sistemlerinin kullanilmasi kaciniimaz olmaktadir.
Bu sistemlerin gelismesi ise, gerek ingsaat muhendis-
ligi, gerekse maden muhendisliginin ugras! icerisin-
deki projelerden elde edilen bilgilerin birlikte de-
gerlendirilmesi ile olmustur. iste bu paralelde, is-
tanbul'da acilan bir kanalizasyon tiineline ait tim
veriler de@erlendiriimis ve maden muhendisligin-
deki uygulamalar icin bazi yeni gorusler getirilme-
ye calisiimistir.

2. EYUP TUNELI PROJESININ
TAN1T1LMAS1

Eyiip Tiineli Projesi, istanbul'dan Hali¢ ve yore-
sinin kanalizasyon probleminin ¢dzimd, tim bdol-
gedeki konutlara ait ve endustriyel atiklarin denize
ulasmadan sahillere paralel kollektorlerle toplana-
rak aritma tesislerine tasinmasi ve buralarda aritma
islemine tabi tutulduktan sonra denizin dip akinti-
larina bosaltiimasini esas alan Giiney Hali¢ Projesi-
nin bir kismini olusturmaktadir. Proje kapsamin-
daki tiinel ve baglantilarn Sekil 1'de gdsterilmigtir.
Giiney Halic Projesi 750 000 m®/giin’lik bir aritma
tesisi ve 13 km'lik kanalizasyon agindan olusmak-
tadir ve bu agin 6,56 km'lik kismi kollu makineler-
le acilmak Uzere planlanmistir. Proje maliyetinin
% 75'i Dinya Bankasi tarafindan desteklenmistir.
Eylip Tineline 25 Haziran 1986'da baslanmis ve
7 Mayis 1987'de tinel tamamlanmigtir. Tilnelin
acllmasi sirasinda tum iglerle; 6zellikle makinalarla
ilgili bilgiler dikkatle toplanmis ve gerekli yerler-
den kayac ornekleri alinarak uzerlerinde mekanik
deneyler yapilmak Uzere arsiviendirilmigtir.
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Silahtarage

Sekil 1. Giiney Hali¢ Projesi'nin ana hatlan.

Gunde Uc¢ vardiya olarak cahlsilimistir, calisan
elemanlarin dagilimi ise asagidaki gibidir:

Santiye'de calisanlar: 1 tinel sefi, 2 vardiya
muhendisi, 2 vardiyaformeni, 3 elektrikci, 2 komp-
resorci, 2 idari eleman, 1 harita ve kadastro mi-
hendisi, 2 sofor.

Vardiya iscileri: 1 vardiya cavusu, 1 makina
operatoéril, 3 segman montajcisi, 1 erektor operatt-
ri, 2 lokomotif siriictisi, 3 enjeksiyon iscisi, 1
band arkasi iscisi, 1 pompa bakimcisi, 1 topograf,
1 cesitli igler igin isci.

1 m’lik hafriyaticin harcanan enerji 42 kwh'dir.

Detayli calismalar sonucu, tinel ekseni Uzerin-
deki formasyonlar icin mekanik kaziya en uygun
makinanin, kalkaninin gdvdesine monte edilmis
kizak Uzerinde hareket eden tipte bir kollu makina
olduguna karar verilmistir. Sekil 2'de makinanin
genel yapisi gorilmektedir. Doner kafa 95 H.P. gi-
clinde hidrolik motorlarla tahrik edilmekte, dénme
hizi ise 90 devir/dakika'ya kadar ayarlanabilmekte-
dir. Makina metan dedektdrleri ile donatilmistir
ve belirli miktarda gaza rastlandiginda tiim sistem
otomatik olarak durmaktadir.

Acilan tinelin tipik bir en kesiti Sekil 3'de go-
rilmektedir. Prekast beton segmanlarin kaliplari
ingiliz Stelmo Sirketi tarafindan temin edilmigtir
ve segmanlar santiyedeki tesislerde dokilmektedir.
Ayni zamanda bu tesislerde ikinci kaplama icin ge-



Sekil 2. Eytip Tuinelinde kullanilan galeri agma ma-
kinesinin genel gortintigil.
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Sekil 3. Eyiip Tiinelinin en Kkesiti.
Cizelge 1. Tiinel Kazz Sonuclan

Makinadan faydalanma
Makina 6li zamani
Ortalama ilerleme hizi 1,9 m/vardiya

Net kesme hizi : 0,44m/sa(3,5m’/sa)
Vardiyada en iyi ilerleme : 5,3 m (42,5 m’/vardiya)
Ortalama haftalik ilerleme: 33 m (265,3 m°)

En iyi haftalik ilerleme : 65 m (522,6 m°)

En diisiik haftalik ilerleme: 8,3 m (66,7 m°)
Ortalama aylik ilerleme  141,8 m (1140 m°)

En iyi aylik ilerleme :221,2m (1178 m?®)

En diisiik aylik ilerleme : 49,8 m (400,4 m®)
Ortalama keski sarfiyati : 0,21 keski/m’

% 54 vardiya zamani
1 % 46 vardiya zamani

Makina 6li zamani

Bant : % 11,6 vardiya zamani
Kesici kafa : % 10,7 vardiya zamani
Erektor : % 5,8 vardiya zamani
Kalkan : % 4,4 vardiya zamani
Keskilerin degistiriimesi : % 2 vardiya zamani
Diger nedenler : % 11,5 vardiya zamani

Toplammakinadliizamani: % 46 vardiya zamani

reken beton da hazirlanmaktadir. Tanelin belirli
bir kismi ise, betonun zararl gazlardan korunmasi
icin.P.V.C. ile kaplanmaktadir.

3. VARDIYA ANALIZi VE
KAZI PERFORMANSI

Tim sonuclar Cizelge 1 ve Sekil 4'de Ozetlen-
mistir. Buradan da goruldigu gibi, kazi makinasin-
dan faydalanma orani ortalama olarak % 54 civa-
rnndadir. Bu da uygulamanin son derece basarih
oldugunu vurgulamaktadir. ilerleme hizi ise biyiik
bir Olctide gecilen formasyonlarin 06zelliklerine
baghdir ve bu konuya bir sonraki bélimde degini-
lecektir.

4. GECILEN FORMASYONLARIN
JEOTEKNIK OZELLIKLERI

Detayli calismalarin yapilacag bolgelerin segi-
mi icin Poole ve Farmer (1978) tarafindan 6neri-
len yéntem uygulanmistir. Burada secilen bdlgeler
icin jeolojik kriterler esas alinmig ve segim istatis-
tiksel testlerden tamamen bagmsiz olarak yapil-
mistir. Her bir bolgede makina performansi, keski
sarfiyati, jeolojik veriler, kayac kitle yapisi ve ali-
nan Orneklerin bazi mekanik Ozellikleri belirlen-
mistir.

Gecilen formasyonlar karbonifer yash iri ve in-
ce taneli, seyi, kumtasi ve konglomeradir. Zaman
zaman tunel ekseni boyunca, ilerleme hizini Gnem-
li 0lclide dusiiren diyabaz dayklarina da rastlanmig-
tir. Butun bu jeolojik kosullar kapsayan verilerin
toplanmasina blylk dikkat harcanmigtir. Secilen
bolgeler, bu bolgelerde elde edilen makina perfor-
manslan R.0-D. dederleri ve alinan 6rnekler iize-
rinde yapilan mekanik deneyler Cizelge 2 ve 3'de
Ozetlenmektedir.

3 nolu cizelgede verilen R.Q.D. (Kayac Kalite-
si) degerleri Brown'un (1981) tanimladigi sekilde
sureksizlikler arasi uzakliktan hesap edilmistir.
Shore sertligi degerledi icin C-2 Model Shore Scle-
roscope’u kullanilmigtir. Verilen her sertlik degeri
20 degisik noktadaki okumanin ortalamasidir. Ci-
zelge 3'deki basing dayanimi degerleri ise N.C.B
(ingiliz Kémiir idareleri) koni delici cihazi kullani-
larak bulunmustur, bu konuda daha genis bilgi ya-
zarlar tarafindan 1986'da yayimlanan bir yazida
vardir (Bilgin, 1986).
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Sekil 4. Tinel jeolojik kesiti, kaz1 anninin durumu ve tiinel faaliyeti sonuglan.

Cizelge 2. Secilen Bolgeler ve Bu Bolgelerde Elde Edilen Makina Performanslan

Makinadan . Gunlik Net Kazi
Bolge Tunel (m) Tarih Faydalanma ilerleme Hizim®/sa
1 475,9 29.8.1986 29 6,04 6,91
2 836,8 20.10.1986 55 9,81 5,96
3 898,7 30.10.1986 51 14,34 9,40
4 928,4 3.11.1986 60 12,08 6,72
5 934,4 4.11.1986 60 711,32 6,30
6 962,9 8.11.1986 60 7,50 4,18
7 982,3 11.11.1986 55 0.75 0,46
8 1095,4 16.12.1986 46 2,07 1,50
9 1174,9 30.12.1986 68 6,79 3,34
10 9.1.1987 62 12,08 6,53
11 1334,4 26,1,1987 61 3,00 1,65
12 1336,6 28.1.1987 61 1,50 0,83
13 1405,9 6.2.1987 59 13,59 7,72
14 1452,2 14.2.1987 63 9,81 5,22
15 1486,7 18.2.1987 75 6,00 2,68
16 1554 2.3.1987 59 15,85 9,00
17 1586,6 9.3.1987 63 12,08 6,42
18 1694,5 21.3.1987 64 6,00 3,14
19 1725,2 3.4.1987 42 9,81 7,82
20 1801,7 13.4.1987 32 14,34 15,01

Ju—
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Cizelge 3. Gegilen Formasyonlann Jeoteknik Ozellikleri ve Keski Sarfiyati

Keski Cerchar ~ Basing

Bolge Formasyonun Tanimi R.Q.D. Sarfiyati Shore Asindir. Dayan.
% Keski/m®>  Sertligi  indeksi Kg/cm °

1 Kuvars ve muskovitce zengin silttasi 70 0,075 52 25 1041
2 Grovak 20 0,064 58 25 1502
3 Mikaca zengin seyi 50 0,040 45 2 829
4 Seyi 50 0,113 48 - 695
5 Ardasiml silttasi vfe-kumtasi 50 0,113 38 - 727
6 Grovak 50 0,80 55 25 760
7 Grovak 80 0,354 72 4 1557
8 Diyabaz, % 95 feldspat ve opak mineraller 50 0,357 65 4 1571
9 Seyi 60 0,083 45 3 822
10 Mikaca zengin seyi 60 0,026 41 - 943
11 ince taneli kumtagi ve ardagimli seyi 60 1,093 49 4,5 1262
12 Dayk, % 85 tamamen kristalli feldspat 60 1,093 71 - 1279
13 Diyabaz 25 0,175 67 3,5 1591
14 Grovak, % 45 kuvars; % 10 plajioklas 25 - 73 - 1465
15 Seyi 65 0,436 41 - 1062
16 Seyi 30 - 68 - 1028
17 Diabaz 30 0,096 78 3,5 892
18 Kumtasi, % 55 kuvars, % 10 feldspat 30 - 75 3,5 1541
19 ince taneli kumtasi, % 55 kuvars, % 3 mika 30 - 68 3,5 1328
20 Silttas! 20 - 30 2 551

Keski sarfiyati mekanik kazinin ekonomisini
etkileyen onemli unsurlardan biridir ve bu, dogru-
dan, kayacin asindiricilik ve sertligine baghdir.
Keski sarfiyatint 6nceden saptamak icin kullanilan
birkac yontem olup, bunlardan en ¢ok kullanilani
Cerchar asindiricilik deneyidir. Bu yontem Suana
(1982) ve West (1986) tarafindan genis olarak ele
alinmig ve irdelenmesi yapilmistir. Deneyde 610
Vikers sertligindeki 90°'ye sivriltilmig bir u¢ 7
kg'lik kuvvetle kayac 6rnegi lizerine bastirtlip 1 cm
cekilmektedir. Kayacin asindiriciligr ise ucta mey-
dana gelen asinma ylizey capinin 1/10 mm duyarli-
likta Olctilmesi ile tanimlanir. Bu degerlere gore ka-
yaclarin agindiriciliklarinin simiflandiriimast  Cizel-
ge 4'de verilmistir. Eylip Tiineli'nde karsilasilan
formasyonlarin bazilariin Cerchar asindiricilik in-
deksi ise Cizelge 3'de verilmistir. Sekil 5 ve 6'da
ise yeni ve aginmis keskiler bir arada goriilmektedir.

5. MARINA ILERLEME HIZININ
ONCEDEN KESTIRILMESI

Herhangi bir tiinel ya da galeri agma isine giren
miuhendis projeyi ne kadar siirede tamamlayabile-
cegini onceden kestirmek ister. Bu, acilan ihaleler-
de ya da termin planlarinin daha saglikli yapilma-

=]

Sekil 6. Eyiip Tiinelinde kullanilan asinmis keskiler.
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Cizelge 4. Cerchar Asindincilik Deneyine Gore Kayaclann Siniflandirilmasi (Atkinson 1986)

Siniflama Cerchar Indeksi
Cok fazla agindirici 4,5

Cok agindirict 4,254,5
Asindirict 4,04,25
Biraz asindirici 3,54,0

Orta agindirict 2,5-3,5

Az agindirici 1,25-2,5

Cok az asindirict 12

Sekil 7. 1.T.U.'de mevcut kazilabilirlik 6l¢ii cihazi.

sinda goz Oniine alinmasi gereken 6nemli noktalar-
dan biridir. Onceleri formasyonlarin basing daya-
mimlart bu konuda bir 0Olgiit olarak ele alinmigsa
da, sonralarn kaya¢ ozelligine bagh ¢ok daha bagka
ozelliklerin mekanize kazi randimanini etkiledigi
gorilmiistiir. Gercek mekanik kesmeyi simiile eden
laboratuvar deneyleri ise bu amacla gelistirilmistir
(Boliikbagi, 1984; Bilgin, 1987). Bu deneylerde,
Sekil 7'de goriildiigii gibi bir planya masasina mon-
te edilmis bir kayac 6rnegine 6nceden belirlenmis
deney kosullarinda kesme deneyi uygulanmakta ve
birim hacimdeki kayaci kesmek icin gerekli enerji
olarak tanimlanan 6zgiil enerji ise bir dinamometre
-UV kaydedici sistemiyle dlciilmektedir. Olgiilen
bu degerler esas alindiginda kullanilacak galeri ag-
ma makinasina gore bir kazi hizi tahmin etmek
miimkiin olmaktadir. Jeolojik siireksizlikleri ise bu
gibi sistemlerde simiile etmek son derece zor ol-
maktadir, 6zellikle Istanbul'daki drnekte oldugu
gibi kirikli ve catlakli formasyonlarda ise yontemin
gecerliligi tartisilabilir. Bu goris 1siginda Eyiip Tii-
neli icin elde edilen veriler lizerinde istatistiksel
analizler yapilmis ve makina ilerleme hizin1 6nceden
veren bagintilar gelistirilmeye c¢alisiimistir. Sekil
8'de gecilen formasyonlarin basing dayanimlan ile
makina net ilerleme hizlart arasindaki iligki veril-
mistir, buradan da goriildiigl gibi istatistiksel giive-
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Kayac Cesiti

Hornblend, gnays, pegmatit, granit
Anfibolit, granit

Granit, gnays, sist, kumtagi, piroksen
Kumtagt, silttast

Gnays, dolorit

Portland kumtast

Kirectast

nilirlik oldukca diistiktiir. Bu da bir 6nce bahsedi-
len, basing dayaniminin tek bagina gilivenilir olama-
yacagl sonucunu dogrulamaktadir. Eger kayag¢ ka-
lite degeri R.Q.D., % 50'nin iizerinde ise Sekil 9'
dan da goriildigii gibi basing dayanimi ile makina
ilerleme hizi arasindaki iligki daha anlamli olmak-
tadir. Belirli basing dayanimindaki formasyonlar
icin R.Q.D. ile makina ilerleme hizi arasindaki ilis-
ki Sekil 10'da verilmistir. Korelasyon katsayisi ol-
dukca ytksektir, bu da jeolojik siireksizliklerin me-
kanik kazida ne denli 6nemli rol oynadigini goster-

| Y=4751-6.02 In x
12 L r=-0.56

i/

Ilerlome Hin

500 700 001 oo 1800 1500 1
Basing Dayanimi h:g/l:n-n2
Sekil 8. Basing dayamimi ile makine ilerleme hizi
arasindaki iligki.

R.Q.D = 50°%
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Sekil 9. R.Q.D. > 50 degerleri icin basing dayani-
mi ile makina ilerleme hizi arasindaki iligki.
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Sekil 11. Kayac Kkiitlesi Kesilebilirlik indeksi ile
makina ilerleme liz1 arasmdaki iligki.

mektedir. Tiim tiinel ekseni boyunca tek bir basing
dayammm degeri s6z konusu olamayacagmdan bu
iliskiyi, olay1n aciklayici1 nitelikte gormekte yarar
vardir. Daha detayh yapilan bir istatistiksel analiz
ise Sekil 11'de de goriildiigii gibi makina ilerleme
hizinin en ¢ok, formasyonunun basin¢ dayanmm x
kaya kalite degeri (R.C.D.)"'-* olarak tammlanan
kayac kiitlesi kazlabilirlik indeksine bagh oldugu-
nu gostermistir. Bu degerin sondaj karotlarmdan
kolayca elde edilebilmesi, cikarilan bagintiy1 daha
ilgi cekici hale getirmektedir. Bagintimin genellesti-
rilip genellestirilemeyecegini arastirmak amaci ile
daha 6nce O.A.L. (Orta Anadolu Linyitlerimde el-
de edilen sonuclar (Bilgin, 1983) Sekil 11 'deki ba-
gintidan elde edilen sonuclarla Cizelge 5'de karsi-
lastirlmistir. Buradan da goriildiigii gibi onceden
kestirilen degerler gercek degerlere cok yakindir.
Yalmz bu baginti kullanihrken dikkatli olmah, ifa-
denin sadece kesme giicii 100 H.P.'den kiiciik maki-
nalar icin gecerli oldugu unutulmamahdir.

6. SONUCLAR

istanbul'da ilerideki yillarda, gerek kanalizas-
yon gerekse de metro projeleri icin acilacak tiinel
sayisinin biiyiikk bir hizla artacag: tahmin edilmek-
tedir. Yapilan uygulamalardaki, gerek jeolojik ge-
rekse de makina performansi ya da bunlarla ilgili
uygulama verilerinin ¢ok iyi kaydedilmesi ve de-
gerlendirilmesi ilerideki uygulamalara biiyiikk olcii-
de 151k tutacaktir. insaat Miihendisleri ve Maden

Cizelge 5. TKI Orta Anadolu Linyitleri isletmesinde Galeri Acma Makinalan ile Elde Edilen Degerierie Kes-

tirilen Degerlerin Karsilastinlmasi*

Makina Dosco MK-2A Pk92r

Tarih 7/5/1982  9-11/8/1982 16-22/8/1982 17-18/8/1982 9-11/8/1982

Kayac Kumtasi Silttasi Aglomera Silttasi Volkanik Tuf

Basing Dayanimi 302,4 231,4 435 321 156,1
kg/cm’

Gercek Kesme Hizi 10,2 17,4 10,5 11,4 26,5
(m® /sa)

Kestirilen Kesme Hizi 13,2 15,8 9,5 12,5 19

* R.O-D. degerleri % 75 ahmmistir.
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Mihendisleri Ozellikle yeralti bosluklarinin tasari-
mi ve acilmasi konusunda simdiye kadar birbirle-
rinden cok sey 0grenmiglerdir ve 6grenmeye de
devam edeceklerdir. Su anda istanbul'da var olan
mekanize kazi uygulamalarinin maden muhendisli-
gi disiplinine de bir seyler kazandiracag! gorusin-
deyiz. Bu arastirmada Ozellikle makina ilerleme
hizi ile, kaya¢ kutlesi kazilabilirlik indeksi olarak
tanimlanan, basing dayanimi xR.Q.D. '* ifadesi-
nin arasinda kurulan istatistiksel iligkinin ve ¢ikari-
lan matematiksel bagintinin gavenilebilirligi ortaya
konulmus ve bu ifadenin maden mihendisligi uy-
gulamalarninda da kullanilabilecegi vurgulanmistir.
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hendisligi Boliuminde yapiimigtir. Bu yénden her
iki Universite yetkililerine tesekkur ederiz. Ayrica
bu galismanin yapilmasina olanak saglayan 1.S.K.I.
(istanbul Su Kanalizasyon igleri) yetkililerine,
U.B.M. (Uluslararasi Birlesmis Musgavirler L.T.D)
Muduri sayin Fuat Diriker'e, S.T.F.A. (Sezai Tir-
kes Feyzi Akkaya) Sirketi yetkilileri ve proje mu-
diri sayin Erol Adiguzel'e tesekkiru ayrica bir
borg biliriz.
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