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OZET

CAGLAYAN REGULATORU VE HES PROJESI iLETiM TUNELINDE
UYGULANAN KAZI VE DESTEK SiISTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi, Diyarbakir ili Ciingiis ilgesi sinirlart igerisinde,
Ulu Dere (Caglayan I Regiilatorii) ve Erikli Deresi (Caglayan II Regiilatorii) tizerinde

yer almaktadir.

Proje mansabinda Karakaya Baraji bulunmaktadir. Proje yaklasik 2 yil gibi bir insaat
stiresine sahiptir. Caglayan I Regiilator’iinden gecen sular iletim kanalina ulasacaktir.
Kanalm uzunlugu 873,58 m’dir. iletim kanali I’i gegen sular iletim tiineline ulasacaktir.
Tiinelin kesiti at nali seklindedir. Tiinelin uzunlugu 1.967,09 m, kaz1 ¢ap1 4,00 m ve i¢
cap1 3,80 m’dir.

Bu tezde, Caglayan Regiilatorii ve HES projesinde insa edilecek olan 1.967,09 m
uzunlugundaki iletim tiinelinde uygulanacak kazi ve destekleme yontemlerinin
uygulama ve maliyet agisindan incelenmesi, zemin cinsine gore segilecek kazi ve
destekleme sistemi uygulamalarinin incelenmesi, elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi, emniyetli calisma i¢in uygulama sirasinda alinacak Onlemlerin

gbdzden gecirilmesi amaglanmustir.



SUMMARY

EVALUATION OF EXCAVATION AND SUPPORT SYSTEMS OF CAGLAYAN
REGULATOR AND HEC PROJECT TUNNEL

Caglayan Regulator and HEC Project, located in the district of Ciingiis, Diyarbakir and
located on Ulu River (Caglayan I Regulator) and Erikli River (Caglayan 11 Regulator).

Karakaya Dam stands at the river mouth of the project. The Project is supposed to be
completed within two years. Water from Caglayan I Regulator will get through the
conveyance channel. The length of the channel is 873,58 m. Water following
Conveyance Channel I will reach to the conveyance tunnel. The section of the tunnel is
shaped like a horseshoe. The length of the tunnel is 1.967,09 m and the diameter of the

excavation of 4,00 m and finally the inner diameter is 3,80 m.

This thesis aims the examination of excavation and support methods that will be
conducted in the tunnel that has lenght 1.967,09 m, for the Caglayan I Regulator and
HEC Project in terms of implementation and cost; the implementation of excavation
and support methods in accordence with the chosen ground, the evaluation of datum
statistically, and ultimately the rehersal of precautions taken during the implementation

to ensure a safe operation.

Xi



1. GIRIS

Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi Diyarbakir’in Ciingiis ilgesi dahilinde, Ulu ve
Erikli Dere’leri tizerinde insa edilmektedir. Projenin amaci enerji iiretimi olup proje
tamamlandiginda 17.319 MW enerji tiretecektir. Sulama ve taskin kontrolii hususlarinda

ise ayrica inceleme, aragtirma ve gelistirme yapilmamustir.

Dolu beton gévde olarak tasarlanan Cagayan I ve Caglayan II Regiilatoriiniin sirasiyla
sol ve sag sahilinden alinacak olan su, Caglayan HES’ e trapez kesitli iletim kanal1 ile

iletilecektir.

Caglayan I Regiilatorii 523451.4 Dogu, 4242005.8 Kuzey koordinatlarinda Ulu dere
tizerinde 1050.0 m talveg kotunda, Caglayan II Regiilatorii 522263.1 Dogu, 4238118.5
Kuzey kordinatlarinda Erikli Deresi lizerinde 1048.65m talveg kotunda, santral binasi

ise 520550.7 Dogu, 4239693.3 Kuzey kordinatlarinda yer almaktadir.

Caglayan Regiilatorii ve Hes Projesi insaati ¢aligmalar1 15.07.2012 tarihinde baslamis
olup projenin 2 yil igerisinde tamamlanmasi planlanmaktadir. Projenin insaati

tamamlandiktan sonra dmriiniin 49 yi1l olmasi planlanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA YONTEMI (NATM)

Teze konu olan Caglayan Regiilatorii ve HES projesi iletim tiinellerinde kazi yontemi
olarak NATM kullanildigr igin, bu bdlimde NATM yonteminden kisaca
bahsedilecektir.

Modern tiinelcilik yaklagimlarinin en onemlisi, temelleri Awvusturyali Prof. L.V.
Rabcewics (1963) tarafindan atilan ve Miiller (1978) tarafindan gelistirilen, tilkemiz
literatiirine de Vardar (1979) tarafindan tasinan Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemidir (NATM). Bu yontemde ana amag tiineli gevreleyen kaya ya da zemin
ortamlarda nihai kaplama imal edilmeden Once bir takim iyilestirme 6nlemleri alinarak
kaya ortaminin kendi kendini tasitmak ve tiinelin agilmasiyla ortaya g¢ikacak olan
gerilme ve deformasyonlarin kabul edilebilir bir degerde tutulmasini saglamaktir. Adi
gecen iyilestirme Onlemleri gilincel uygulamalarda piiskiirtme beton, ¢elik hasir, ¢elik
iksa takimlari, kaya bulonlari, zemin civileri, tiinel aynas: ya da duvarlarindan yapilan

enjeksiyonlar, jet-enjeksiyonlari ve 6nsiirenler olarak uygulanmaktadir (Vardar, 1979).

NATM yonteminin eski tiinelcilik anlayigindan farklihiklart Vardar tarafindan 22
maddede 6zetlenmistir. Bunlar i¢inde en dikkat g¢ekici olani durayliligin kaplamanin
kalinhigina degil, cesitli farkli etmenlere bagli olusudur. NATM nin sanildig1 gibi bir
saglamlastirma yontemi olmayip, yeraltindaki tiim etmenlerin anlasilmasindan sonra en
uygun organizasyon, kazi ve saglamlastirma islemlerinin timiinii belirleyen ve kaya
ortamin kendi kendini tasimasini saglama girisimleri olarak tarif edilmistir (Vardar,
1979).

Ozellikle piiskiirtme beton teknolojisinin gelisimi ve gegici tahkimat sisteminde en

belirgin eleman olmasi yontemin uygulanisint yayginlagtirmistir (Cegen, 2007).



NATM ilk once Avusturya, Fransa, Almanya, Isvigre ve Italya’da uygulanmaya
baslamistir. Bu yéntemin diinyaya yayilimi hizli olmustur. ilk uygulamalardan biri olan
Frankfurt metrosunda tiinel agimina 1969 yilinda i¢ ige tabakal: kil, marn, kiregtas: ve
kumtasinda baslanmistir. Ustteki ortiiniin sadece 6,2 m oldugu tarihi Roemer binasinin
altindan gegirilmistir. Bu alanda binanin oturmasi 36 ve 44 mm ile sinirlandirilmis olup,
binanin zarar gérmesi engellenmistir. Bir baska basarili uygulama Meksiko City’deki
Emisor Central kanalizasyon tiinelinde olmustur. Bu tiinelde yakin aralikli eklemlere
sahip volkanik kayagtan gelecek kum ve su akmalari problemine karsi koymak en
biiyiik amag¢ olmustur. Tiineli stabilize etmek i¢cin 100 mm kalinliginda piiskiirtme beton
uygulanmis ve kemer 3 m uzunlugundaki delikli kaya bulonlariyla desteklenip 100

mm‘lik ikinci Kat piiskiirtme beton tabakas: yapilmistir (Louis, 1986).

NATM ile agilan giincel tiinel uygulamalarinda ;

1. Kazi siralamas, iist yari, alt yar ya da daha fazla parcadan olusmaktadir ve kazilarda
genellikle roadheader, beko, jumbo vb. tipi kazicilar kullanilmaktadir.

2. Kazi adimlari tamamlanir tamamlanmaz piiskiirtme beton, gelik hasir, gelik iksa
takimlar1 bilesenlerinden olusan gegici tahkimat sistemi inga edilir.

3. Gerekli goriilen durumlarda kazi adimindan 6nce ayna iist yarisindan enjeksiyonlu ya
da enjeksiyonsuz onsiiren borular1 gakilir.

4. Pargali kaz1 adimi tamamlaninca aynanin pargali kismindan zemin ¢ivileri ¢akilarak
piiskiirtme beton uygulanir ve ayna donatilandirilarak, stabilitesi saglanir.

5. Yontemin giivenle uygulanabilmesi i¢in zeminde drenaj, zemin dondurma ya da
zemin enjeksiyonu gibi ek iyilestirmeler uygulanir.

6. Yontemin 6ngordiigii en onemli kosul, kazi ve destekleme sirasinda siirekli olarak
deformasyon ve olusan gerilmelerin 6l¢iimii yapilarak giivenligin saglanmasidir (Cecen,
2007).

2.2. PROJE HAKKINDA GENEL BILGILER

2.2.1. Projenin Yeri

Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi, Diyarbakir ili Ciingis ilgesi sinirlart igerisinde,
Ulu Dere ve Erikli Deresi iizerinde yer almaktadir. Elazig L42-a3, b4 No’lu 1/25000°lik
haritada, Caglayan | Regiilatorii 523471.9 derece dogu, 4242012.8 derece kuzey



koordinatlarinda Ulu dere tizerinde 1042.50 m talveg kotunda, Caglayan Il Regiilatorii
522240.1 derece dogu, 4238144.7 derece kuzey koordinatlarinda Erikli deresi iizerinde
1044.80 m talveg kotunda, santral binas: ise 520555.8 derece dogu, 4239712.6 derece
kuzey koordinatlarinda yer alacaktir. Projenin amaci sadece elektrik enerjisi tiretmek
olup, sulama ve taskin kontroli gibi amaglari bulunmamaktadir (Caglayan Regiilatorii
ve HES fizibilite raporu, 2012).

Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi Firat Havzasi’nda Ulu Dere ve Erikli Deresi
tizerinde yer almaktadir. Proje mansabinda Karakaya Baraji bulunmaktadir. Ayrica
projenin mansabinda Cardakli HES Projesi planlanmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1 Projenin civar tesisler ile olan iligkisi

2.2.2 Proje Kapsaminda insa Edilecek Tesisler

e 6,00 m genislik ve 7,00 m yiikseklikteki net acikliga sahip radyal kapakli
Caglayan | Regiilatori ve talvegden yiiksekligi 3,80 m ve savak uzunlugu 15,0
m olan dolu govdeli Caglayan 11 Regiilatori,

e 1.759,78 m uzunlugunda, 3,00 m taban genisliginde, 1,90 m yiiksekliginde,
0.0004 egimli, dikdortgen kesitli iletim kanal: 1, 1.967,09 m uzunlugunda, 3.80
m i¢ capinda, 0.0004 egimli, atnali kesitli iletim tineli ve 2.244,48 m
uzunlugunda, 2,40 m taban genisliginde, 1,40 m yiiksekliginde, 0.0004 egimli,
dikdortgen kesitli iletim kanali 11,



e 50,0 muzunluga, 10,0 m genislige ve 9,20 m derinlige sahip yiikleme havuzu,

e 481,06 m uzunlugunda 1,70 m i¢ ¢apinda cebri boru,

e Ug adet 4.50 MW giice sahip Francis tiirbin iceren santral binasi. (Caglayan
Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

2.2.3. Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi Yapilar1 ve Karakteristikleri

2.2.3.1. Caglayan I Regiilatorii

Caglayan I Regiilatorii Ulu dere iizerinde 1050.0 m talveg kotunda insa edilecektir.
Caglayan I Regiilatorii dolu gdvde ve yandan aligh tipindedir. Su alma agzi ve silt tutma
havuzu sol sahil tarafindadir. Su yiiksekligi 1055.0 m’dir. Su alma agzin1 gegen sular
3,00 m genisliginde ve 40,0 m uzunlugundaki iki adet silt tutma havuzuna ulasilacak ve
bu havuzda capt 0,2 mm’den kiigiik olan partikiiller yardimiyla dere yataginda
birakilacaktir. Silt tutma havuzunun taban egimi 0.01 alinmistir. Dolusavak taskin
debisi 294,72 m¥/s’dir. Dolusavaktan sonra 32 m uzunlugunda 24 m genisliginde enerji
kirict havuz yapilacaktir. Bu sayede tagkin debisi herhangi bir hasar vermeden mansaba

aktarilacaktir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

2.2.3.2. Derivasyon

Proje yaklasik 2 yil gibi bir ingaat siiresine sahiptir. Insa siiresince yapilacak olan
derivasyon 10 yillik tagskin debisine gore planlanmistir. Caglayan I Regiilatorii i¢in bu
debi 177,15 m¥s’dir. Derivasyon yapisinin kapasitesi bu debiyi gecirecek kadar
olacaktir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

2.2.3.3. Caglayan II Regiilatorii

Caglayan II Regiilatorii Erikli Deresi tizerinde 1048.65 m talveg kotunda insa
edilecektir. Regiilatoér yerine mevcut yollardan ulagsmak miimkiindiir. Caglayan II
Regiilatorii dolu govde ve yandan alish tipindedir. Su alma agzmnin giris taban kotu
talvegden 2,97 m yiikseklikte 1051.62 m kotundadir. Su alma agzinin 6niinde biriken
partikiilleri mansaba aktarmak icin yapilacak olan ¢akil gecidi, 6,09 m*/s kapasiteye
sahiptir ve taskin esnasinda dolusavak ile beraber calisilacaktir. Cakil ge¢idi enerji kirici
havuza acilmaktadir. Dolusavaktan sonra 17,0 m uzunlugunda, 22,0 m genisliginde

enerji kiric1 havuz yapilacaktir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).



2.2.3.4. Iletim Kanali I

Caglayan I Regiilatorii’nde su alma yapisi ve silt tutma havuzunu gegen sular iletim
kanalma ulasacaktir. Iletim kanaliin gegecegi arazinin egimi ve jeolojik durumu
nedeniyle, kanalin kesitinin trapez olmasina karar verilmistir. Kanalin uzunlugu 873,58
m ve 1,0 m taban genisliginde olmasina karar verilmistir. Su yiiksekligi 1,47 m
olacaktir. Kanalda 8,35 m%s’lik debi olacaktir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite
raporu, 2012).

2.2.3.5. Iletim Tiineli

fletim kanal1 I’i gecen sular iletim tiineline ulasacaktir. Tiinelin kesiti atnali seklindedir.
Tinelin uzunlugu 1.967,09 m olup, tiinelin i¢ ¢ap1 3,80 m ve kazi ¢ap1 4,00 m’dir. Bu
capta ve 0.0004 egimde 5,40 m*/s’lik debi gecerken su yiiksekligi 1,64 m, su hiz1 1,24
m/s, olmaktadir ve maksimum kapasitede %55 doluluk oranina ulasiimaktadir

(Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

Sekil 2. 2 fletim tiineli giizergahi

2.2.3.6. Iletim Kanali Il

Caglayan II Regiilatorii’'nde su alma yapisi ve silt tutma havuzuna gegen sular iletim
kanalina ulasacaktir. Kanalin uzunlugu 886,19 m’dir. Kanalin egimi 0.0009 olarak
belirlenmistir. Kanalda 2,15 m*/s’lik debi gecerken su yiiksekligi 0,91 m olacaktir. 0,19
m hava payr yeterli goriilmiistiir ve kanalin yiiksekligi 1,10 m olarak alinmistir

(Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).



2.2.3.7. Yiikleme Havuzu

fletim kanallarindan cebri boruya gecis yerinde bir yiikleme havuzu bulunacaktir.
Havuzun esas gorevi, TUnitelerin yiikke girmesinde yeterli miktarda hazir su
bulundurulmasi, yiikten ¢ikma halinde sularin iletim kanali bélgesinde kontrolsiiz bir
sekilde ¢evreye dagilmasi yerine, tasima savagi vasitasi ile ¢evreyi tahrip etmeden dere
kotuna indirilmesini temin etmektir. Yiikleme havuzunda normal su seviyesi 1050,79
m’dir. 1050,89 m tagima savagi kotudur. Maksimum su seviyesi 1051,36 m ve havuz
duvar iist kotu 1051,56 m olacaktir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu,
2012).

2.2.3.8. Cebri Boru

Cebri boru 1 adet olup 1,75 m ¢apinda 590,0 m uzunlugundadir. Kurulu gii¢, kanal
egimi ve cebri boru ¢apt optimizasyonu neticesinde maksimum tiirbin debisi 10,5 m3/s
ve optimum cebri boru ¢ap1 1,75 m olarak belirlenmistir (Caglayan Regiilatorii ve HES

fizibilite raporu, 2012).

2.2.3.9. Santral Binast
Santral binasi iki adet 8659 Kw giiciinde Francis tiirbin, jenerator gruplari, i¢ ihtiyag
trafolar1, montaj holii, kontrol odasi1 ihtiva etmektedir. Santral binasinin disina iki adet

transformator yerlestirilecektir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

G oogle earth
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Sekil 2. 3 Caligma alaninin uydu goriintiisii



2.3 CALISMA ALANI GENEL JEOLOJISi

Proje alani, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde, Diyarbakir ili Ciingiis ilgesi sinirlarinda yer
almaktadir. Konum itibari ile proje alani, giineyinde yer alan Cermik il¢esinin hemen
giineyindeki Gilineydogu Anadolu bindirme kusaginin giineyinde, kenar kivrimlari
bolgesinde bulunmaktadir. Proje alan1 ve yakin c¢evresinde otokton ve allokton kaya

birimleri yiizeylenmektedir.

Giineydogu Anadolu’da en eski Paleozoyik yasli otokton kayaglar Mardin’in Derik
ilgesi civarinda yiizeylenir. Bunlar yaslidan gence dogru Telbesmi formasyonu, dolomit
formasyonu, Hazro Gomaniibrik Formasyonudur. Bu birimler genellikle kirmntili ve

karbonat kayaclardan olusmaktadir.

Karbonath kayaglar Giineydogu Anadolu’da mesozoyik triyasla baslayip kretase sonuna

kadar uzanan s1g deniz ortaminda ¢6kelmis siirekli bir sediman istifi ile temsil edilir.

Triyas olusuklart Hazro bolgesinde Goyan ve Cigli grubu olarak kirmntili ve karbonat
Ozellikte olmak {izere alttan iiste dogru Yoncali Formasyonu, Uludere Formasyonu,
Uzunge¢it Formasyonu, Areban Formasyonu, Sabunsuyu Formasyonu, Korudag
Formasyonu, Derdere Formasyonu, Karababa Formasyonu, Germav Grubu

kayaglarindan olugsmaktadir (Sungurlu, 1974).

Proje alaninda ve yap1 yerlerinde ylizeylenen Midyat grubu, Silvan grubu ve Kocali

karmasigina iliskin kaya tiirleri ylizeylenmektedir.

Allokton ozellikteki kayaclar ise Potiirge Metamorfitleri, Guleman Grubu, Karadut
Karmasig, Kocali Karmasigi, Hezan Grubu, Yiiksekova Karmasigr Clingis

Formasyonu, Maden karmasigi olusturur.
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Sekil 2. 4 Proje alani jeolojik yapisi
Ciingiis Formasyonu: Litoloji olarak Lice formasyonuna ¢ok benzese de, renginin daha
koyu olmasi agir1 konum bozumlu, bloklu olmasi ile ondan ayrilir. Kahverengimsi gri
gri sarimst , gri agik, kirmizi seyl marn kumtasi ardalanmasindan olusur. Birim i¢indeki
bloklarin ¢ogu, Maden karmasigindan ortama katilmis olan olistolitlerdir.

(Sungurlu,1974).

2.3.1. Stratigrafik Jeoloji

Genel ve stratigrafik jeoloji degerlendirmelerinde, Gilineydogu Anadolu Bolgesinin
stratigrafisi, Elazig 142 (1/100000) o6lgekli jeoloji paftasi ve agiklamalardan
yararlanilmis arazi caligmalarinda elde edilen veriler raporlarla karsilastirilmistir

(Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

Caglayan Regiilatorii ve HES projesi yap1 yerlerine gozlenen birimler ayrintili olmak
iizere, proje alanindaki kaya birimleri asagida aciklanmistir (Caglayan Regiilatorii ve

HES fizibilite raporu, 2012).
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2.3.2. Alt-Orta Eosen

Otokton ozellikteki Midyat grubuna ait olan Hoya Formasyonu, bdlgede Firat yatagina
paralel olarak her iki sahilde de izlenmektedir. Hoya Formasyonu, tabanda yaklasik 100
m kalinhiginda bolgesel c¢alismalarda ayri bir birim olarak tanimlanip Kavalkdy
Formasyonu olarak adlandirilan kaya tiirleri ile baslamaktadir. Formasyon olarak alt
seviyelerde egemen litoloji; killi kiregtasi, dolomitik kirectast ve kiregtasidir. Killi
kirectas1 seviyeleri orta kalin tabakadir. Dolomitik ve kirectasi seviyeleri kalin masif
tabakalidir. Bu kisimlar gri renklidir. Bu ardalanma iizerine gelen Hoya Formasyonu
kalin tabakali kiregtasi seviyesi ile baslar. Uste dogru masif goriinimlii dolomitik
kiregtaslarma gecer. Bu kisimlarin goriinimii koyu gri renklidir. Ustte dogru

Nummulites’li kiregtaglarina gecer (Peringek, 1979).

2.3.3. Ust Miyosen

Kumtasi- kiltas1 ve killi kirectas: ardalanmasindan olusan katalastikler tanimlanan birim
tiinel ¢ikisindan sonra kanal giizergahi, yiikleme havuzu, cebri boru ve santral yerinde

temel kayay1 olusturmaktadir. Birimi olusturan kaya tiirleri ince- orta tabakalidir.

Kuvaterner —yama¢ malozu; killi, cakilli ve bloklu malzemelerden olusan, 6zellikle
vadilerin tabanina yakin kisimlarda goriilen yamag¢ molozu kalinligi genel olarak 1-3 m
arasinda degismekte, yer yer 5 metreye kadar ulasabilmektedir. Dik yarlar olusturan
kirectaslarindan gelisen yamag¢ molozlar1 bloklu olup yer yer akmalidir. Yamaclarda

bazen duyarsizlik arzeden kaya dokiintiileri goriilmektedir (Peringek, 1979).

2.3.4. Tletim Tiineli Jeolojisi

Iletim tiineli giizergahinda Piitiirge metamorfitlerine iliskin sistler yer almaktadir.
Regiilator | yerinden itibaren kanal giizergahinda Alkanat Mahallesi’ne kadar olan
kisimda yapim agisindan bir sorun bulunmamaktadir. Alkanat mahallesinde kaynak
bosalimi1 ve kaptaj goriilmesine karsin mahalle deresinden Sogiit dere yatagina kadar
herhangi bir bosalim gorilmemistir. Ayni bélgede yiizeysel moloz akmas: vardir. Bu
bolgede blok ve cakil boyutundaki kaya pargalari giizergahin iist kotlarindan dere
kotuna kadar kismi veya belirli bolgelerde kiimelenerek yamag molozu akintisini
olusturmustur. Alkanat Mahallesi ve Ekinlik Mahallesi arasinda yer alan bolgedeki sirt

kayahktir. Bu bolgede masif gorinimlii sistler bulunmaktadir. Tiinel kazis1 yer yer
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patlatmali yapilmaktadir. Ayn1 bolgeden gegen Mahalle Deresi’nin her iki yakasinda
akmali yap1 gozlenmektedir. Ancak giizergahin bu kisminda sistler yiizeylenmektedir.
Sistozite nedeniyle diizlemsel kayma gelisme olasiligi olan mahalle deresinin mansap
kismindaki yiizii dere yatagina dogru kayalik olan kistmi da patlatmali kazi
gerekmektedir. Bu kisimda diizlemsel kaymaya karsi1 6nlemler alinmasi gerekmektedir

(Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

Aliivyon, proje alaninda genelde koti boylanmali, kismen orta boylanmali, kdseli,
nadiren yar1 yuvarlaktir. Allivyal ¢okeller genellikle tortul, volkanik ve magmatik
kokenli, yar1 yuvarlak, az koseli tanelerden olusmaktadir. Aliivyon kalinliginin
Regiilator I ve iletim tiineli yerinde 1-4 m, santral yerinde 1-5 m arasinda oldugu tahmin

edilmektedir (Caglayan Regiilatorii ve HES fizibilite raporu, 2012).

fletim tiinelinin 0+000.00- 1+967.09 Km arasinda sist, mikasist, kalksist kirectasi,
dolomitik kirectas1, kiltast birimleri yer almaktadir. iletim tiineli giizergahinda
yiizeylenen Hoya formasyonuna ait kiregtasi-dolomitik kiregtasi seviyeleri sert, saglam
ve dayamimhidir. Yer yer yiizeysel ayrisma ve yama¢ molozu Ortlisii izlenmektedir.
Giizergah boyunca kalinligi 1-3 m arasinda degisen, yer yer 5 m’ye ulasan yamacg
molozu olusumlar1 gézlenmektedir. letim hattinda tasima giicii ve duraylilik problemi

bulunmamaktadir.

Kumtasi-kiltagi- killi kiregtasi ardalanmasinin oldugu kisimlarda ise yama¢ molozu
ortiisii daha yaygin olarak izlenmektedir. Kiltaglar1 zayif 6zellikte olmasina karsilik
tasima giicli agisindan problem bulunmamaktadir (Caglayan Regiilatorii ve HES

fizibilite raporu, 2012).
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2.4, KULLANILAN MAKINE VE EKiPMANLAR

2.4.1 Kazicl - Yiikleyici (Beko- Loder)

Iletim tiinelinde kaz1 i¢in kullanilan makine Hidromek 102s Beko loder’dir (Sekil 2.6).

Tiinel i¢ capma uygun olarak alinan makine kayacin kazilabilirlik durumuna gore

kullanilmakta yada del-patlat yontemi ile kazi yapilmaktadir. Makineye ait teknik

ozellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

SR e

Sekil 2. 6 Kazic1 Yiikleyici (Beko-loder), Yiikleyici (Loder)

Tablo 2. 1 Hidromek 102s Kazic1 Yiikleyici performans bilgileri

YUKLEYIiCi PERFORMANSI KAZICI PERFORMANSI

Actlir tip kepge kapasitesi (m® 1.1

ST Hp epee xapast .es1 (m’) Arka kepge kapasitesi (m®) 0.17
Kepge koparma kuvveti  (kgf) 7203
Kol koparma kuvveti (kgf) 6513 Kepge koparma kuvveti 6209
Azami yiiksekligi kaldirma kapasitesi (kg) 3016 (kgf)
Maksimum kaldirma kapasitesi (7'4") 3992 .

Kol koparma kuwvveti (k 2983

Maksimum kaldirma kapasitesi (7'8") 3923 P (kgf)
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2.4.2. Yiikleyici (Loder)

Kazi sonrasi pasa yiiklemesi ve tiinel i¢inde yardimci iglerde kullanilmak tizere Volvo
Loder L9OF kullanilmaktadir (Sekil 2.7). Makineye ait teknik ozellikler, Tablo 2.2°de

verilmistir.

Sekil 2. 7 Yiikleyici pasa tasirken

Tablo 2. 2 Yiikleyici performansi

YUKLEYiCi PERFORMANSI

Acilir tip kepge kapasitesi (m3) 2.3
Motor giicii (hp) 175
Motor devri (RPM) 1700
Koparma kuvveti (KN) 118,55
Statik devrilme yiikii (kg) 9750

2.4.3. Delik Delme Makineleri

Tiinel ilerlemesi boyunca yer yer delpat yontemiyle ilerleme yapilmaktadir. Kayacin
kazic1 makinelerle kazilabilmesinin miimkiin oldugu yerlerde kazi bu makina ile
yapilirken, kayacin nispeten masif oldugu yerlerde del-patlat yoOntemi
uygulaanmaktadir.

Delik delme makinasi olarak el tabancasi Sekil 2.8’de ve delik delme makinasi (Jumbo)

kullanilmaktadir (Sekil 2.9).
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Tiger Y20 kaya delme tabancasi orta sert ve sert kayaglarda diisey ya da yatay delik
delme islemlerinde; tas ocaklarinda, madenlerde, yol insaatlarinda, su projelerinde,
bliyiik maden ocaklar1 ile diger projelerdeki ikincil patlatma islemlerinde

kullanilmaktadir.

Islem sirasinda yaglamay1 saglamak iizere FY200B modeli hat yaglayici tabanca
iizerinde bulunmalidir. iletim tiinelinde zemin durumuna gore delik delmede ve patar

seklindeki patlatmalarda Tiger Y20 kaya delme tabancasi kullanilmaktadir.

Sekil 2. 8 Tiger Y20 kaya delme tabancasi

Delik delme makinasi sandvik DD321 (jumbo) proje kapsaminda sert formasyolarda
del-patlat delikleri ve bulon, siiren deliklerinin agilmasi, tiinel i¢ ¢ap1 ve tiinel iginde
hareket edebilme kabiliyeti hesap edilerek alinmistir (Sekil 2.9). Delik delme

makinasinin teknik 6zellikleri verilmistir (Tablo 2.3).
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Sekil 2. 9 Sandvik Jumbo DD321 Delik delme makinesi

Tablo 2. 3 Delik delme makinesi (Jumbo) teknik 6zellikleri

SANDVIK JUMBO DD321 TEKNIiK OZELLIKLERI

Calisma basinci (bar) 220
Delik cap1 (mm) 43-64
Giris basinci (bar) 2-7
Kapladigi alan (m?) 49
Elektrik giicii (kw) 130
Motor giicii (kw) 110
Toplam agirhigi (kg) 22300
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2.5. KAZI CALISMALARI

Caglayan Regiilatorii ve HES projesi iletim tiinelinde uygulanacak kazi yontemi zemin

durumuna gore degismektedir.

2.5.1. Makine ile Kaz1

Bu yontem delme-patlatma yonteminden daha az yikict ve bozucu oldugundan daha az
iksa isteyen daha durayli tiinel kosullar1 saglamaktadir. Bu nedenle tiinel kazisinda
yaklasik 50- 60 MPa dayanima kadar tek eksenli basing dayanimi olan ve makinenin
kazabilmesi icin elverisli siireksizlik diizlemi olan kisimlarda makine ile kazi tercih

edilmektedir.

Makine ile kazinin tercih edilmesinin nedeni kazilabilir sert olmayan zeminlerde
rahatlikla ilerleme yapilabilinmesidir. Makine ile kazi yapilirken is makinelerinden
kazici-yiikleyici ve yiikleyici kullanilir. Tiinel boyutlarina uygun rahathikla girip
cikabilen makinelerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Kiiglik boyutlu tiinellerde
genellikle bu tiir secimlerin yapilmasi fizibilite calismalari esnasinda Onceden

yapilmalidir.

Sekil 2. 10 Kazici- yiikleyici (Beko-loder) ile kaz1 yapilirken



18

NATM yontemine gore agilan iletim tiinelinde, planlanan toplam kazi miktar1 25.081,78

m*tiir. Tiinel girisi ve ¢ikist i¢in alman makinalar 2 adet yiikleyici, 2 adet kazici-

yiikleyici ve 1 adet delik delme makinasi (jumbo)’dur.

Sekil 2. 11 Yiikleyici (loder) ile pasa tagmirken
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fletim tiineli girisi Km 0+000.0 baslamakta ve Km 1+967.09 ile son bulmaktadir. Sev
koruma tedbirleri agisindan, sev egimi 1/6 olan tiinel giris aynasinda uygulanmistir. Sev

boyu 10.00 m’dir. Tiinel portal1 lizerinde kazilan Palya egimi 1/3’diir. Tiinel giris kaz1
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Sekil 2. 13 iletim tiineli ¢1kis kazi plani

Sev koruma tedbirleri agisindan, sev egimi ¢ikis tiinelinde de 1/6 olarak uygulanmistir.
Sev boyu 10.00 m’dir. Tiinel portal1 iizerinde kazilan 2 adet palyanin egimi 1/3’diir.
Tiinel ¢ikis kaz1 genisligi 27.39 m’dir. Su akar kotu 1045.57 m’dir (Mansap).

2.5.2. Del-Patlat ile Kazn1

Tiinel agilacak yerdeki kayaclari, hizli ve ekonomik sekilde ¢ikarmak tiinel kazilarinin
esas amaglarindandir. Bu islem yapilirken tiinel duvarlarindaki kayaclara zarar
verilemeye dikkat edilmektedir. Iyi bir patlatma tasarimi ve kontrolii, tiinel ¢eperinin

zarar gormeyecek sekilde olmasina baglidir.

Delme-patlatma yontemi ile ilk agsamada, kayag delinir. Bu asamada Jumbo denen delici
makine kullanilir. Agilan deliklere 6nceden kararlastirilmis cins ve miktarda patlayici
yerlestirilir. Daha sonra atesleme mekanizmasiyla patlatma gergeklestirilir. Duman ve

tozun dagilmasindan sonra tavan traglanir, piiskiirtme beton aynaya kadar yapilir.
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Sekil 2. 14 Jumbo ile patlatma deliklerinin agilmas1

Proje kapsaminda alinan Sandvik Jumbo DD321 marka ¢ift bomlu delik delme
makinasi ayna durumuna gore istenilen sekilde delik delebilmektedir. Ayn1 zamanda

bulon delikleri de jumbo ile agilmaktadir.

Tipik olarak, tiinelde giinde 1-3 rountluk ilerleme yapilabilmektir. Her rounttaki
ilerleme uzunlugu, kaya kalitesi ve kazi ¢apina bagli olarak 0,50-200 cm arasinda

degismektedir.

Tiinelde ilerleme, ayna genisliginin %50-95’i kadardir. Ilerleme dogrudan iksa isteyen
cok kiriklr tiinel kosullarinda 0,5 m olabilecegi gibi genis capli kazilarin yapildigi masif
ve kendini destekleyebilen kayaglarda 3m olabilmektedir.

Genelde tiinel problemleri rutin kosullardan kaynaklanmaz. Ozellikle baz1 kisimlarda

lokal olarak bulunan asir1 kétii/zayif kayaglar sorun yaratmaktadir.
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Sekil 2. 15 Agilan deliklerin atesci tarafindan doldurulmasi

Istenilen patlatma sonucuna uygun patlayici cinsinin secilmesi ve deliklerin sikilanmasi
patlatmanin verimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Delme-patlatma isleminin optimizasyonunda,
delme isinin hassasiyeti hayati onem tagimaktadir. Hatali olarak yapilan bir delme
islemi, patlatma gilivenligini tehlikeye attig1 gibi maliyet artis1 ve zaman kaybina neden
olmaktadir.

Ulkemizde, delici makine operatdrlerinin biiyiik boliimii delik delme isinin &nemini
yeteri kadar kavrayamamistir. Deliklerin 6l¢iim yapilmadan gelisigiizel delinmesi,
yiizeyde yanlis isaretleme, gereginden kisa veya uzun delik delinmesi ve delik sapmalari
sik¢a rastlanan hatalardir. Delici makine operatorlerinin egitimi ve denetlenmesi hatali
delme islemlerini biiyilk oOlgiide azalttifindan personel egitimine azami Ozen
gosterilmistir. “Isletmede ayna boyundan daha kisa delinen delikler ve tirnak problemini
Oonlemek i¢in ayna altinda yardimci delik delinmesi” esasina dayanan eski delme
sisteminin is giivenligi ve ekonomi yoniinden sakincalar tasidigi goriilmiistiir. Zira ayna
altinda delme ve sarj islemi sirasinda meydana gelebilecek bir kaza faturasi para ile

Olclilemeyecek kadar biiyiik olacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ILETiM TUNELINDEKIi CALISMALAR

Caglayan Regiilatorii ve HES iletim tiinelinin 1.967,09 m uzunluk ve ve 3,80 m i¢

capinda ve kazi ¢ap1 4,00 m oldugu daha 6nceki boliimlerde ifade edilmisti.

Tiinel kazis1 NATM kullanilarak yapilmaktadir. letim tiineli Kanal I’den gelen suyu,
Kanal II’ye aktaracaktir.

Kazi agsamasinda tiinel i¢ capina gore yiikleyici, kazici- yiikleyici ve delik delme
makinasi (jumbo) alinmistir. Kayanin kazilabilirlik durumuna gére is makinalari ile kazi

cok masif yerlerde ise del-patlat yontemiyle ilerleme yapilmakatadir.

3.1.1. fletim Tiineli Kaya Birimleri

Tiinel giizergahinda hakim olan kaya birimlerinden bir tanesi Hoya formasyonudur. Alt
seviyelerde killi kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve kiregtasindan olugmaktadir. Killi
kiregtas1 seviyeleri orta kalin tabakalidir. Dolomitik ve kirectasi seviyeleri kalin ve
masif tabakalidir. Ust kisimlarda ise kalin tabakali kirectast ve masif goriiniimlii
dolomitik kirectaslar1 egemendir. Kiregtaglarinda gelisen eklemler genellikle 30-300
cm, yer yer 10-80 cm aralikli; 1-15 m siireklilikte, yiizeye yakin kisimlarda agik (0,5-2
cm), derine inildik¢e genelde kapali (0,1-0,5 mm) ve piriizlidir. Arazide c¢ekic
darbesine verdigi tepkiye gore killi kiregtaglar1 diisiik- orta dayanimli (40-70 MPa),
dolomitik kiregtaslar1 dayanimi (50-100 MPa), yer yer yiiksek dayanimlidir (150 MPa).
Kirectaglarinda krastilize seviyeler goriilmektedir. RMR ve Q kaya kiitlesi
siniflamalarina gore formasyonu olusturan ve egemen olan dolomitik kirectaslari iyi

kaya 6zelligindedir (Sungurlu, 1974).
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Proje alanindaki Kogali karmasigi serpantinit, gabro, piroksenit diyabaz dayklari,

bazaltik yastik lavlar ve pelajik ¢okellerden olugsmaktadir.

Proje alaninda en geng¢ birimeler kuvarterner yasli yamag¢ molozlar1 ve aliivyonlarini

olusturmaktadir (Sungurlu, 1974).

Hakim olan diger kaya birimleri Piitlirge metamorfitleridir. Proje alaninda, Hazar goli
dogusundan Celikhan’a kadar genis bir alanda goriilen Pilitiirge metamorfik masifi
yiizeylenmektedir. Metamorfik masif, gézlii gnays, amfibolit, mikasist ve mermerden
olugmaktadir. Pre - Kambriyen yasinda olduklar1 6ngoriilen ¢ekirdek ve ortii iiniteleri
Gec Kretase sirasinda amfibolit ve yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramistir.

(Yazgan ve Chessex, 1991).

Piitlirge metamorfik masifi, Bitlis metamorfik masifi ile 6zellikleri acisindan korele
edilebilmektedir. Bu korelasyona gore Piitiirge masifindeki granitik sokulumlar Pre-

Kambriyen, iizerindeki kalksistler ise Mesozoyik’e uzanan Permiyen yasinda olmalidir
(Robertson vd, 2007).

Piitiirge metomorfik masifinde bulunan kaya birimleri, amfibol-granat-mikasist ve
ayrilmamis metamorfik kaya toplulugundan olugsan mikagistler genellikle pelitik
kokenlidir. Dogu Anadolu Fayi’nin her iki tarafinda genis alanlarda yiizeylenen
mikagistler granitik gnayslarin st kesimlerinde yer almaktadir. Mikroskopik
incelemelerde lepidogranoblastik ve lepidoporfiroblastik dokularda izlenen bu kayacin
icerisinde ¢atlaklar1 boyunca klorit ve serizit minerallerine doniisen granat ve kismen
serizitlesme gosteren sodik plajiyoklas porfiroblastlari kapsadigi gozlenmistir. Kaya
icinde klorite donilisen biyotit ile bir miktar muskovit daha ince dokuda iken kayacin
geri kalan kismini olusturan kuvars ve ditsen kalintilar1 daha iri dokudadir. Bunlarin
yani sira kalsit, ilmensit ve opak mineraller aksesuar olarak bulunmaktadir. Sistlerin
yas1, muskovitlerde yaslandirma analizine gore 74 -70 milyon yildir. Bazi ¢alismalarda
metamorfikler yukaridan asagiya dogru olmak {izere 3 boélime ayrilir: arkozik
grovaklar, iist mikasistler ve alt mikasistler. Metamorfikler i¢inde bulunan karbonca
zengin seviyelere dayanilarak metamorfiklerin sedimanter kokenli oldugu belirtilir.

Proje alaninda yilizeylenen metamorfik kayaglar genellikle granat, beyaz-mika, klorit,
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biyotit ve kuvars igeren mikasistlerdir. Ara katki ve tabaka olarak klorit sist, kalksist

seviyelerini gormek miimkiindiir (Yazgan vd, 1987).

3.1.2 Kaya Simflama Sistemleri ve Iletim Tiineline Uygulanmasi

Yeraltt kazilarinin giivenli ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi, belirlenen kaya
siniflamasi ve buna bagli olarak ongoriilen tiinel destek tasarimi ile dogru orantilidir.
Giliniimiiz modern tiinelciliginde projelendirmeye esas teskil eden kaya siniflamalarinda
kayanin kiitle 6zelligi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda tiinelcilikte yaygin olarak
kullanilan iki 6nemli kaya siniflamas: vardir. Bunlar: Q Kaya Siniflama Yontemi ve
RMR Kaya Siniflama Sistemleridir. NATM ile biitiinsellik sergileyen bu yontemlerde
kayanm kiitle 6zelligi Q ve RMR puanini sayisal olarak ifade edilmektedir. Q degeri
0,001 ile 1000 arasinda degismekte olup, en kotii kaya kosulu ile miikkemmel kaya
arasimt kapsamaktadir. Ayni sekilde 0-100 araliginda degisen RMR degerleri 5 kaya
sinifinl temsil etmektedir izleyen bolimlerde ayrintili olarak agiklanan bu kaya

siniflamalar: arasindaki teorik baginti ise soyledir:

RMR=09. Log Q + 44
Ancak pratikte her iki yontem tarafindan Onerilen kaya siniflamalarinin sinirlar
yukaridaki baginti ile uyumlu degildir. Her iki yonteme gore kaya siniflar1 Tablo 3.1°de
verilmistir (Bieniawski, 1976).

Tablo 3. 1 Q ve RMR Degerine Gore Kaya Siniflamasi (Bieniawski, 1976)

Kaya Siifi Q RMR
Cok zayif <1 <20
Zayif (1-4) 21-40
Orta (4-10) 41-60
Iyi (10-40) 61-80
Cok iyi (40-100) 81-100
Miikemmel >100 100

3.1.2.1. Q Kaya Siniflama Sistemi

Kaya kiitlesi kalitesi (Rock Mass Quality =Q) Barton, Lien ve Lunde (1974) tarafindan
ortaya konmustur. Q sistemi olarak da bilinen bir kaya kiitlesi siniflama sistemidir. Bu
sistemin temeli, (Deere D.U, 1964) tarafindan belirtilen RQD tanimlamasinin kaya

kiitlesini tam olarak tanimlamadigi ve ayn1t RQD degerine sahip iki kayada agilan
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tinelde farkli davrams goriildiigii dolayisiyla RQD tanimlamasinin gelistirilmesi

gerektigi esasina dayanir (Barton vd, 1974).

a) Yiksek RQD ve 1' den fazla eklem takimi igeren bir kaya ile diisiik RQD ve 1
eklemtakimi iceren bir kayanin aynmi durayliliga sahip olabilecegini, eklem
takimi sayisinin RQD ile ters orantili oldugunu.

b) Kaya Kkalitesinin ufak veya orta boylu e¢klem pirizliliklerinden
olumlu,alterasyon ve dolgu malzemelerinden olumsuz etkilendigini.

c) Eklem suyu ve buna bagl su basinci ile kaya yiikiiniin gbéz Oniinde
bulundurulmasigerektigini ortaya koymuslar ve kaya kiitlesi kalitesini (Q)

asagidaki gibi tanimlamslardir.

RQD Jr Jw
= X—X——
Jn Ja SRF

RQD = Kaya kalitesi tanimlamasi
Jn = Eklem takim sayis1

Jr = Eklem piiriizliiliik say1si

Ja = Eklem alterasyon sayisi

Jw = Eklem su indirgeme faktorii

SRF = Gerilme indirgeme faktorii

Bu parametrelerin farkli kaya kosullarina gore nitelik ve nicelik degisimleri sayisal
olarak tanimlanmaktadir. Kaya kiitlesinin mithendislik siniflamasinda, 6 parametrenin
her biri i¢in ayr1 sayisal degerler tesbit edildikten sonra yukaridaki formiil vasitasiyla Q

sayis1 bulunmaktadir.

Q degeri ile ilgili olarak yeralti agikliklarinin duraylilign ve destek gereksinmeleri
acisindan Esdeger kazi boyutu, ‘D¢’ adin1 verdikleri bir parametreyi de tanitmislardir.

Bu parametre s6yle bulunur;

_ Kazmin genisligi, ¢ap1 veya yiiksekligi

De= (m)

Kazi destek oran1 (ESR)

De= 4—00 =25m
1,60
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Kazi ¢ap1 4,00 m olarak alinip, formiilde bu degere gore hesaplama yapildiginda
esdeger kazi boyutu De= 2,5 m bulunur. Bu esitlikteki ESR degeri yeralti agikliginin
durayl kalabilmesi i¢in yerlestirilen destek sistemi lizerinde etkisi olan bir glivenlik

katsayisidir. Eski ve giincel ESR degerleri séyledir (Barton vd, 1974).
Tablo 3. 2 Orijinal ve giincel ESR degerleri (Barton vd, 1974)

Kaz tiirii Orijinal ESR | Giincellestirilmis ESR
A | Gegici (kisa siireli) maden kazilari 3-5 2-5
B Uzufl siirelii (kalpl) maden kazilari, 16 16-20
su tiinelleri, genis yeralt1 kazilari
Genis yeralt1 depolama odalari,
C |demiryolu tiinelleri, yaklagim 1.3 1.2-13
tiinelleri
Enerji santralleri, tlinel girigleri,
D |biiyiik karayolu ve demiryolu 1 09-11
tiinelleri
Yeralt1 niikleer enerji santralleri,
E |demiryolu istasyonlari, gaz nakil 0.8 0.5-0.8
tiinelleri

Olagantistii iyi kaya kategorisinden olaganiistii zay1f kaya kategorisine dogru degisen 9
farkli kaya sinifina sahiptir. Q Sistemi ile ilgili kaya kiitlesi siniflar1 Q ile D, arasindaki

iliski Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3. 1 Q ve D, arasindaki iligki ve Q sisteminde kaya kiitlesi siniflar1 (Barton vd, 1974)
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O Sisteminin Uygulama Alanlari

Destek sisteminin secimi: Q Sistemi destek segiminde, Sekil 3.2’de verilen haliyle
kullanilmaktadir. Buradan bulunan destekler (gecici ve kalic1) acikligin tavan ile ilgili
olup yan duvarlar icin asagidaki Onerilen Q degerleri hesaplanarak destek sistemi

bulunur (Grimstad ve Barton, 1993).

Q>10 ise Qquvar = 5Q
0.1<Q<10 |Se Qduvar = 2.5Q

Q<01 |Se Qduvar = Q

KAYA KUTLESI SINIFLARI
G F E D C B A
Olaganistl Asin derecede Gok Zapf | Ora iyt Cok | leri  Plagan]
zayif zayif zayif iyi [derecede iyfistu iyi
e i1 =TT 3 oan aa I

2 o o | B 1 e Tl €
- B 4 411 ; ¢ e )4 | | 3
= 16 ‘ﬁr‘:‘;‘ﬂ v"/'/j'“ Z1 14 11 .81
= o mn\\“m a Tl - ¥ LT // LW /' - = 4 -g
= Al - aim !
3 - 1Lu L V. V.l M N / . N
< 4 sl / /1 74 pari A =
3 m 111 /] AV, u P
| * B o Mo Yol A o1/
2 TG Zdlle @ A1 ©) /1 /0 @ vd 9 o
> o / / | W '6.
! 10 - 3 ©
2|9 t 7 + - &
| . - 77 1 5
E J -+ 7 - (0]
5] / v
sl . Lz /7 ot 24 X
) = AT & B "
5 1| I Z A0V Y el 14
= A [ e (2]
= /P‘ // | / »«’/ o «"} | ‘ w

2 > 1 ot 1 ‘ 15

/ | A A |eeBiast ‘
| ) // 17.’0- 'W l ‘ {
1 [ Vi L | 1 | inisl
0.001 0.004 0.01 004 01 04 1 K 10 40 100 400 1000
. rRQD,J, ,J
KAYA KUTLE KA_ITESI Q= o g e
J. 7 J, "SRF

DESTEK KATAGORILERI
1) Desteksiz 6) Lifie gligiendiriimis plskirime beton ve bulonlama. 8-12 cm
2) Yerel bulonlama 7) Lifie ghglendiniimis plskiitime beton ve buonlama, 12-15 cm
3) Sistematik bulonlama 8) Lifie glglendiriimis plskirime beton >15 cm glclendinimis
4) Sistematik bulonlama {ve takviyeli, piskurtme beton 4-10 m) Celik hasir puskUrime beton ve bulonlama
5) Lifle guglendinimis puskurtre beton £-9 cm 9) Beton kaplama

5] Lifie giglendinimeg puskurime beton 5-9 cm)
Sekil 3. 2 Q Sistemi i¢in giincellestirilmis destek sisteminin se¢imi (Grimstad ve Barton, 1993)
En Genis Desteksiz Acikhigin (Byay) ve Tavan Destek Basincinin (Piayvan) Secimi:

Bmax agagidaki esitlikten bulunabilir.

Bmax= 2ESRxQ""*
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Tavan basinci (Pravan) ise asagidaki formiillerden kestirilebilinir.

2Q 3 -0.
Q (MPa) Ptavan= 2 7XQ 3 (MPa)

Ptavan=
Jr 3Jr

Kavya Saplamasi (bulon) ve Ankraj Bovutlarinin Tahmini:

Her iki destek sisteminin uzunluklari kazi boyutuna baglidir. Tavanda kullanilan
bulonun uzunlugu genellikle kazinin enine, yan duvardaki ise kazinin boyuna baglidir.
Buna gore, insaat sirasinda karsilagilan durumlara gore degistirilmek ilizere asagidaki

gibi 6nerilmektedir (Barton vd, 1974).

B ) B
- L=2+0.15 —— Ankraj: L=04—— (m
Tavanda saplama: L= 2+0.15 _— (m) j ZoR (m)
H Ankraj: L=0.35 A (m)
Yan duvarda saplama: L=2+0.15_ (m) J. S
Burada;

B : Kaz1 genisligi (m)
H : Kaz1 boyu (m)

L : Saplama veya ankrajin uzunlugu (m)

Desteksiz Durma Siiresinin Tahmini:

Q ile desteksiz kalma siiresini gosteren abak Sekil 3.3’de verilmistir. Bu abakta i¢i
golgeli olarak gosterilen zarflar, desteksiz bir agikligin genisliginin tasarimda planlanan
en genis ac¢ikligi agsmasi durumunda desteksiz kalma siiresinin ne kadar azalacaginin
tahmin edilmesi amaciyla 6nerilmis ilk degerlendirilmeyi temsil etmektedir (Barton vd,

1974).
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Sekil 3. 3 Q sistemine gore desteksiz durma siiresinin tahmini (Barton vd, 1974)

Tablo 3. 3 Kazi destek oran1 (ESR) degerleri (Barton vd, 1974)
Kaz tiirii Kaz destek
azi tura orami (ESR)
A | Gegici maden kazilari 3.0-5.0
B DIkg)( bacalar (saftlar): dairesel kesitli, dikdortgen 2590
kesitli
Kalict maden kazilari, HES igin su tiinelleri, pilot
C . .. 1.6
tlineller, 6n kazilar
Yeralt1 depolari, tesfiye odalari, kiigiik karayolu veya
D : . . 13
demiryolu tiinelleri
E Santral binalari, ana kara demiryolu tiinelleri, sivil 10
savunma siginaklari '
Yeralt1 niikleer santralleri, metro istasyonlari,
F - i 0.8
fabrikalar, sosyal tesisler

3.1.2.2. RMR Kaya Siniflama Sistemi

R.M.R. simniflama sistemi verilerin toplanmasi acisindan ¢ok fazla avantajlar saglar ve
kisa siirede bir degerlendirmeye gidilmesine imkan verir. R.M.R. sisteminde siniflama

yapabilmek icin gerekli olan parametreler asagida verilmistir.
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Bunlar;
1. Saglam kayacin dayanimi,
2. Kaya kiitle gostergesi,
3. Siireksizlikler aras1 mesafe,
4. Siireksizliklerin durumu

a) Sireksizlik yiizeyinin plrizliligi,

b) Siireksizlik yiizeyinin iki duvari arasindaki agiklik ve varsa dolgunun kalinligi,

c) Dolgunun tipi,

d) Siireksizligin devamliligi,
5. Su durumu,
6. Stireksizliklerin dogrultu ve egimi'dir.
Yukaridaki parametreler laboratuvar ve arazi oOlgiimleri ile tayin edildikten sonra
puanlama yapilir. Bu islemden sonra elde edilen puana gore, R,M,R, smiflama
sisteminin Onerdigi sekilde Tablo 3.4 kullanilarak kaya¢ siniflamasi yapilir
(Bieniawski, 1989).

Tablo 3. 4 R.M.R sistemi kayag siniflart (Mehrotra, 1992)

Kayac sinifi R.M.R toplam degeri
I. Cok Iyi Kaya 100-81
11. iyi Kaya 80-60
I11. Orta Kaya 60-41
1V.Zay1f Kaya 41-21
V. Cok Zayif Kaya <20

* Sistem zaman i¢inde ¢ok sayida degisiklige ugramistir.

» Sistem su anda 1989 da modifiye edilmis son hali ile kullanilmaktadir.

* 1973’ten 1989’a kadar 351 farkli uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan
deneyimler ¢ergevesinde sistem son halini almistir.

* Baslangigta ‘CSIR Jeomekanik Siniflama Sistemi’ adiyla kullanilmistir.

* Uygulama alani; Tiineller, madenler ve sevlerdir.

» Burada sistemin en son hali {izerinde durulmustur.



31

Kaya malzemesinin dayanimma, RQD ve siireksizlik araligt parametrelerine ait
puanlarin, siniflama parametreleri ¢izelgesinde verilen araliklarin yani sira, daha duyarl
bir puanlama amaciyla yeni gelistirilen ‘parametre-puan’ grafiklerinden dogrudan

belirlenmesi gerekir.

Siireksizlik kosuluna ait; siireksizlik devamlilii, araligi ve piiriizliligi ile dolgu ve
bozunmanin derecesi gibi parametrelerin ISRM 1981 tarafindan onerilen tanimlamalara
gore gruplandirilip, her gruba ayr1 puan verilerek daha duyarli bir puanlama

yapilmalidir.

Ozellikle yer alt1 maden isletmeciligi igin acilan galerilerde, faylara yakinlik ve gerilme
degisimlerinin RMR iizerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi amaciyla bir dizi
diizeltme faktoriiniin 6nerilmesi, Uzun siireli 6l¢iimler ve gozlemler sonucu, desteksiz

durma siiresi grafigi yeniden diizenlenmesi gerekir ( Singh ve Goel, 1999).

Tablo 3. 5 RMR Kaya siiflama sistemi son versiyonu (Bieniawski, 1989)

g | VG| 0V | i | 240 | 120 D”S““;i';]:;‘; kintck
1 dryanm Tekeksenfbasng dayanm | >50Mm | 100250Mpa | S-00Mpa | 2550 Mpe ,i’/lé: 15 Mpa | <L Mpa
Puan 15 2 7 4 2 1 0
) D) 90-100 7590 50-75 2550 &%
Puan 2 iy 13 8 3
3 Siireksliztk aralig >m 06-2m 20-60cm 6-20cm <6em
Puan 2 15 10 8 5
i Cokkalia i . Az kaba yizeyler. SWme o Yumugak fay dolgusu. >5 mm
yleyr. Sircki Azkata yizeyer Agtima <l | VB veyn ok
4 Gefl Ayrima Aynlma<¥ mm.. Yumugak eklem dost < eklemler. >5 mm devamb
yok. Serteklem |Sert eklem yizeyleri| " | veya1-5mm I
L yiizeyleri. siireksiztikler.
yiizeyleti. ack eklemler
Puan 3 5 2 10 0
Tiinelin 10 m Ik kismi Yok 10 ek <Gk | 25105 bidk >125 Hick
Ve [l bSne o 0 00-01 0402 | 0205 >05
5 En bijyik asal gerilme oran
Genel kogullar Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su aksst
Puan 15 10 7 4 0
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(a) Kayag malzemesinin dayammi: e} Su;:ksizlik arahgr:
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=" — g &0
o ¥ = =}
B = o
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RQD [%) Ortalama siireksizlik aralig jmm)

Sekil 3. 4 RMR Sisteminin 1989 versiyonunda, (a) tek eksenli basing (sikisma) dayanimi (b)

RQD (c) Siireksizlik araligi parametreleri i¢in puan hesabi (d) Ortalama siireksizlik araligindan
RQD tahmini (Bieniawski, 1989).

RMR Siniflama Sisteminin Kullanim Alanlar:

RMR smiflama sistemi tiinel, galeri, yeralti odalar1 gibi yeralti agikliklarinin kazis
olmak {izere, ¢cok sayida alanda kullanilmaktadir. RMR sisteminden baglica 3 6nemli
veri elde edilmektedir (Bieniawski, 1988).

1. Tiim jeolojik parametrelerin ortaklasa etkisini yansitan ve kaya kiitlesinin genel
kosullart ile iligkili ‘Kaya Kiitlesi Kalitesi’ elde edilen en 6nemli veridir. Bu veri
calisma sahasindaki kayaclart ‘Cok 1yi kaya’ dan ‘Cok zayif kaya’ ya kadar
tanimlayarak bolgenin harita ve kesitlerinin hazirlanmasina olanak verir.

2. Kaya kiitlesi kalitesi ve kaz1 yontemine bagl olarak, bir kilavuzdan yararlanarak
On tasarim amaciyla destek tiirii segmeye olanak verir. Sistem, bu kilavuzla
birlikte her kaya sinifi i¢in; Kaya yiikii, desteksiz durma stiresi, desteksiz aciklik
boyutu gibi parametrelerin tahminine olanak verir.

3. RMR puani kullanilarak kaya kiitlesinin bazi miithendislik 6zelliklerinin tahmini

miumkindiir.
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Desteksiz Durma Siiresinin Tespiti

* Bir yer alt1 agikliginin desteksiz durma siiresi, agikligin genisligine ve desteksiz
kismin uzunluguna baghdir.

* Kemer tipi bir acikligin desteksiz durma siiresi, tavant diiz bir acikliga gore
nazaran daha uzundur.

* Kaya kiitlesine verecegi zarar (Orselenme) az olmak kosulu ile denetimli bir
patlatma da desteksiz kalma siiresini uzatir.

* En son haliyle, desteksiz aciklia bagli olarak desteksiz kalma siiresi Sekil

3.5.’den bulunabilir (Bieniawski, 1989).

1
T T T 4 ALY I AL |

20

10

TTT T

Ll

L

DESTEK
GEREKMEZ

DESTEKSIZ ACIKLIK (m)

DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
(g: gun, h: hafta, y: yil)

Sekil 3. 5 RMR'ye gore desteksiz durma siiresi - desteksiz tavan agikligi iligkisi
(Bienawski, 1989).

RMR ile Destek Basincinin Bulunmasi

Yeralt1 aciklifinda kullanilacak destek sistemlerine gelecek basing, RMR puanindan
yararlamilarak kestirilebilmektedir. Unal bu yaklasimi, yeralti kémiir madenlerinde

yapt1§1 calismalardan elde ettigi sonuglara onermistir (Unal, 1983).

100-RMR 2
P=(————)xyBS (kKN/
(Fgp PiBS (k)

Burada;

P : destek basinci (kN/m?=0.1 ton/m?)

v : Kayanin birim hacim agirligi (kN/m?)
B : Tiinel genisligi (m)

S : Gerilme faktorii (yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani).

S=

(1-v)
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Hindistan’da 30 tiinelde yapilan ol¢iimlerden elde edilen destek basinci ise klasik
patlatma yontemi ve gelik bag tiirli destek kullanilan tiinellerden elde edilmistir (Jethwa,
1991).

RMR ile Destek Sisteminin Secimi

RMR smiflama sistemi, ugradigi baz1 degisiklikler sonucunda son seklini alan ve Tablo
3.6’da verilen kilavuz kullanilarak, on tasarim amaciyla uygun destek sistemlerinin

se¢imine olanak saglamaktadir.

Bu kilavuz; derinlik (gerilme durumu), tiinelin sekli ve boyutlar1 kazi yontemi gibi

faktorlere baghdir.

Bu tablo kullanilirken 6nerilen destek sistemlerinin gegici veya birincil destek sistemi
olmayip kalici sistemler olduklari, ayrica bunlarin klasik del-patlat yontemlerinin
kullanildigr diisey gerilmenin 25 MPa dan diisiik oldugu durumlarda genisligi 10 m ye
kadar ve at nali kesitli tiineller igin 6nerildigi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Ulusay,
2007).

Tablo 3. 6 RMR Sisteminde kullanilan destek sistemleri kilavuzu (Bieniawski, 1989).

KALICI DESTEK TAHKIMATI
Kaya kiitlesi Kaya saplamalar (10m o i
siifi Kan genislikteki tiinel i¢in uzunluk). Piskirtme beton Celik destek
I Tam kesit 3m ilerleme , bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek gerektirmez
I Tam kesit 1.0-1.5 m ilerleme, komple  |Kemerin her 2-3 m'sinde yer yer Gerektiginde tavan Yok
destek, Aynaya 20 m uzaklik. saplama, tel kafeslerle 2-.5m aralikl kemerinde 50 mm
Tavan kemeri ve tgbandan ilerleme,  |3-4 m uzaklikta s1sFemat1k saplamalar, Tavan kemerinde 50-100
I tavandan 1.5-3 m ilerleme aynaya kemerde tel kafesli duvarlar ve Yok
) mm, yan duvarlarda 30 mm
10 m uzaklhiga kadar kemerde 1.5-2 m aralikl
Tavan kemeri ve tat?andan ilerleme, | Tel kafesli duvarlarda ve kemerde Tavan kemerinde 100-150 | Gereken yerde 1.5m aralikl
v tavandan 1.0-1.5 m ilerleme aynaya  |1-1.5 m aralikl, 4-5 m uzunukta S
v . . . mm, yan duvarlarda 100 mm |  ve yer yer hafif profiller
10 m uzakhiga kadar destek gerekli sistematik saplama
Tavan ve tabanda birlikte ilerleme,
tavandan 0.5-1 m ilerleme, kaziyla Tel kafesli duvarlarda ve kemerde | Tavan kemerinde 150-200
a.v(tm ! n er. fzme,' oy Celik destek, 0.75 m aralikl
v birlikte destek yerlestirimeli, 1-1.5 m aralikh, 5 m uzunlukta | mm, yan duvarlarda 150 mm .
- . . orta- agr profiller
patlatmadan sonra piiskiirtme beton sistematik saplama aynada 50 mm
uygulanmali.
At nali, inaat delme ve patlatma, genislik 10 m, diisey gerilme <25 MPa

RMR’nin izin Verilebilir Tasima Giiciiniin Tayininde Kullanilmasi

Kaya tiirli zeminler {izerinde insa edilen yapilar i¢in emniyetli net tasima giicii ve izin

verilebilir tasima giicli olmak tizere iki kavram kullanilmaktadir. Emniyetli net tagima
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giicii; kayanm yenilmeden tastyabilecegi en biiyiik gerilmedir. izin verilebilir tasima
giicii; tasarim agisindan dikkate alinan yani belirli bir giivenlik katsayisina boliinmesi ile
belirlenmis gerilmedir. Bu amagla kullanilmak tizere Tablo 3.7’deki kilavuz onerilmistir
(Singh ve Goel, 1999).

Tablo 3. 7 RMR’ye gore izin verilebilir net tasima giicii (Mehrotra 1992)

Kaya kiitlesi simif no I 1 11 v V
Kaya kiitlesi tanimi Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zayif
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Net tagima giicii (Qa) i ) i ) )
(ton/m?) 600-440 440-280 280-135 135-45 45-30

3.1.3. iletim Tiinelinin Q ve RMR’e Sistemine Gore Smiflandirilmasi

Proje alant Giineydogu Anadolu Bindirme Kusagmin gilineyinde kenar kivrimlari
bolgesinde yer almaktadir. Proje alaninda egemen olan kayacglar tortul, volkanik ve

magmatiklerdir.

Tortul kayaclarda tabakalanma iyi geligmistir. Genel olarak dolomitik kirectaglarindan
olusan Hoya Formasyonu yer yer masif olmakla birlikte orta-kalin tabaklardir.
Tabaklanma genel olarak Kuzeydogu, yer yer Kuzeybatiya dogru egimlidir. Proje
alaninda yap1 yerlerini olumsuz yonde etkileyecek onemli boyutta fay saptanmamustir.

Hoya formasyonun Beniawski 1989’a gore siniflamasi Tablo 3.9’da verilmistir.

3.1.3.1. Tiinel Giizergahina Ait Q Degerinin Hesaplanmasi

Tiinel giizergahina ait Q kaya siniflamasinn yapilabilinmesi i¢in gerekli bilgiler Tablo
3.8’de verilmistir. Hoya formasyonu Q kaya siniflamasin i¢in tabloda verilen degerlere
gore bir takim hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 3. 8 Hoya formasyonu Q kaya siniflamasina gore (Caglayan Regiilatorii ve HES
fizibilite raporu, 2012).

Simiflama En kotii En iyi
Kaya kalite gostergesi (RQD) 10% 95%
Eklem takimi say1si (J,) 12 9
Eklem piiriizliilik Sayis1 (J;) 15 2
Eklem yiizeyi ayrigsma sayisi (J,) 3 1
Eklem su azaltma faktorii (Jy) 1 1
Gerilim azaltma faktorii (SRF) 5 2
Q Degeri ve kaya sinifi 0.08 Cok Zayif Kaya 10.56 Iyi Kaya
Kazi destek orani (ESR) 1.6
Esdeger boyut (De) 2.56
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Destek Sisteminin Secimi

Q Sistemi destek sistemi segiminde, en son olarak 1993’de Barton ve Grimstad
tarafindan Onerilen ve Sekil 3.2°’de verilen haliyle kullanilmaktadir. Buradan buluna
destekler (gecici ve kalici) acikligin tavam ile ilgili olup yan duvarlar i¢in asagidaki

onerilen Q degerleri hesaplanarak destek sistemi bulunur.

Q>1O |Se Qdu\/ar = 5Q
O.1< Q <10 |Se Qduvar = 2.5Q

Q<Ol |Se Qduvar = Q

RQD Jr Jw
= X—X——
Jn Ja SRF

Q: Kaya kiitle kalitesi siniflamasi
RQD: Kaya kalite degeri

Jn: Eklem takim sayis1

Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1

Ja: Eklem yiizeyi ayrisma sayisi
Jw:Eklem su azaltma faktorii

SRF: Gerilme azaltma faktori

Tablodan elde edilen verileri yukarida verilen formiillerde yerine koyulursa,

0+000.00- 0+500.00 Km arasinda Kaya kiitle kalitesi Q hesaplanirsa,

40 2 1
Q= —Xx—x—=4.44
9 1 2

0+500.00- 1+000.00 Km arasinda Kaya kiitle kalitesi Q hesaplanirsa,

60 2 1
= ZxZxZ= 666
Q 9X1X2
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1+000.00- 1+500.00 Km arasinda Kaya kiitle kalitesi Q hesaplanirsa,

8 2 1
Q= —x—x—-—=944
9 1 2

1+500.00- 2+000.00 Km arasinda Kaya kiitle kalitesi Q hesaplanirsa,
0 2 1

= —x—x==10
Q 9 1 2

Olarak bulunur.

En Genis Desteksiz Acikligin (Bmax) Ve Tavan Destek Basmemnin (Pravan) Secimi

Bmax asagidaki formiilden bulunabilir.

Bmax= 2ESRxQ"*

Bmax= En genis desteksiz agiklik
ESR= Kaz1 destek orani

Q= Kaya kiitle kalitesi siniflamasi

0+000.00- 0+500.00 Km arasinda En genis desteksiz agiklik (Bmax) Ve tavan destek

basinct (Piavan) hesaplanirsa,

Bmax= 2x1.6x4.4>% =579 m

Ptavan asagidaki formiilden bulunabilir.

1
2Q 3
Ptavan= QJr (MPa)

Piavan= Tavan destek basinci
Q= Kaya kiitle kalitesi siniflamasi
Ji= Eklem piiriizliiliik sayis1

1

x4.4 3
Ptavan=

=0.63 Mpa
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0+500.00- 1+000.00 Km arasinda En genis desteksiz agiklik (Bmax) Ve tavan destek
basinct (Piavan)

Bmax= 2x1.6x6.6°4 = 6.81 m

1
X6.6 3

Ptavan= =0.53 Mpa

1+000.00- 1+500.00 Km arasinda En genis desteksiz agiklik (Bmax) Ve tavan destek
basinct (Ptavan)

Bmax= 2x1.6x9.4%%= 7.84 m

1
2x9.4 3

Ptavan= =0.47 Mpa

1+500.00- 2+000.00 Km arasinda En genis desteksiz agiklik (Bmax) Ve tavan destek
basinct (Piavan)

Brmax= 2x1.6x10%% = 8.03 m

2x10 3
Ptavan=

= 0.46 Mpa

Kavya Saplamasi (bulon) ve Ankraj Bovutlarimin Tahmini

Tavanda kaya saplamasi ve ankraj hesabi su sekilde yapilir.

B
Tavanda saplama: L=2+0.15—— (m)
ESR

L= Kaya saplamasi boyu (m)
B=Kaz1 genisligi (m)
ESR= Kaz1 destek orant

Tavanda saplama: L= 2+O.15xi'—%0: 2.38m
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B
Ankraj: L=0.4—— (m)
ESR

L= Ankraj boyu (m)
B= Kazi genisligi (m)
ESR= Kaz1 destek orant

: 4.00
Ankraj: L= 0.4x 6 =1m

H
Yan duvarda saplama: L= 2+0.15§ (m)

L= Kaya saplamasi boyu (m)
H= Kazi boyu (m)

ESR= Kazi destek orani

5
Yan duvardan saplama: L= 2+0.15x 16 =246 m

. H
Ankraj: L=0.35—— (m)
ESR

L= Ankraj boyu (m)
H=Kaz1 boyu (m)

ESR= Kaz1 destek orani
Ankraj: L= 0.35x % =1.09m

Elde edilen degerler yukardaki formiillerden bu sekilde bulunur. Tiinel gilizergahi
boyunca elde edilen Q degerleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Q
10 - Kirectasi
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8 Sist
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0.5 1.0 1.5 2.0 Km
Sekil 3. 6 Tiinel giizergahi boyunca elde edilen Q degerleri
KAYA KUTLESI SINIFLARI
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KAYAKUTLE KALITESI e ) PEE(F H
DESTEK KATAGORILERI v Q=9,44
. Q=6,66 (?= 444
1) Desteksiz 6] Lifie glclendiriimis pliskirime beton ve bulonlama. 9-12 cm

2) Yerel bulonlama

3) Sistematik bulonlama

4) Sistematik bulonlama {ve takviyeli, piskurime beton 4-'0 m)
5) Lifie guglendirimis puskurtme beton £-9 cm

7) Lifie ghglendinimis pliskiirtime beton ve bulonlama, 12-15 cm

8) Lifie gliglendiriimig plskirtme beton >15 cm gliclendinimis

Celik hasirdi puskurtme beton ve bulonlama

9) B

eton kaplama

5) Lifie glglendinimeg paskirime beton 5-9 cm)

Sekil 3. 7 Q Sistemi i¢in elde edilen degerlerin gosterimi
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1+500.00 - 2+000.00 Km arasinda elde edilen D= 2,50 m ve Q= 10 degerlerini
yukardaki sekilde yerine koyuldugu zaman destek sistemi secilmis olur. Kaya kiitle

sinift Orta siniftadir ve sistematik bulonlama gerekir.

1+000.00 - 1+500.00 Km arasinda elde edile D= 2,50 m ve Q= 9,44 degerlerini
yukardaki sekilde yerine koyuldugu zaman destek sistemi secilmis olur. Kaya kiitle

sinifi orta siiftadir ve sistematik bulonlama gerekir.

0+500.00 - 1+000.00 Km arasinda elde edile De= 2,50 m ve Q= 6,66 degerlerini
yukardaki sekilde yerine koyuldugu zaman destek sistemi secilmis olur. Kaya kiitle

sinifl orta siniftadir ve sistematik bulonlama gerekir.

0+000.00 - 0+500.00 Km arasinda elde edile D= 2,50 m ve Q= 4,44 degerlerini
yukardaki sekilde yerine koyuldugu zaman destek sistemi secilmis olur. Kaya kiitle

sinifl orta siniftadir ve sistematik bulonlama gerekir

3.1.3.2. Tiinel Giizergahina Ait RMR Degerinin Hesaplanmast
RMR siiflama sistemi tiinel, galeri, yeralti odalar1 gibi yeralt1 agikliklarinin kazisi
olmak {izere, ¢cok sayida alanda kullanilmaktadir. RMR sisteminden baslica 3 6nemli

veri elde edilmektedir (Bieniawski, 1989).

1. Tiim jeolojik parametrelerin ortaklasa etkisini yansitan ve kaya kiitlesinin genel
kosullari ile iligkili ‘‘Kaya Kiitlesi Kalitesi’’ elde edilen en 6nemli veridir. Bu
veri caligmasi sahasindaki kayaclari ‘Cok iyi kaya’ dan ‘Cok zayif kaya’ ya

kadar tanimlayarak bolgenin harita ve kesitlerinin hazirlanmasina olanak verir.

2. Kaya kiitlesi kalitesi ve kazi yontemine bagli olarak, bir kilavuzdan yararlanarak
On tasarim amaciyla destek tiirii se¢meye olanak verir. Sistem, bu kilavuzla
birlikte her kaya sinifi igin; kaya yiikii, desteksiz durma stiresi, desteksiz agiklik

boyutu gibi parametrelerin tahminine olanak verir.

3. RMR puant kullanilarak kaya kiitlesinin baz1 miihendislik 6zelliklerinin tahmini

miimkiindiir (Bieniawski, 1988).
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Tablo 3. 9 Tiinel giizergahinda gegilen formasyona ait RMR kaya siniflama parametreleri

SINIFLAMA PARAMETRELERI

DEGERLENDIRME VE DERECELENDIRME

EN KOTU EN IYI
17-45 M 292 M
Tek eksenli basing dayanimi 54 pa S 15 pa
%15-4 %75-1
Kayac Kalite Gostergesi (RQD) - 2 0 . i? 00
Siireksizlik Arahg 60-200 mm 08-3m
8 12
1-3m <Im
Devamhihk 4 5
>5mm <0.1mm
Acikhk 0 5
Siireksizlik Durumu | Piiriizliiliik Az p‘;mzm P““;Zl“
Yumusak, >5mm Sert, < 5mm
Dolgu
0 4
Orta bozunmus Az bozunmus
Bozunma
3 5
Damlama Islak
Yeraltisuyu
4 7
) o . Temel Uygun Uygun
Siireksizliklerin -2 -2
Yonelimi op
onelimi Tiinel Uygun degil Orta
-7 -5
Temel 30 74
Kaya Smifi Tiinel 25 51
Denetimli patlatma katsayisi= 0.955
Diizeltilmis Kaya Sinifi Temel 28- ZAYIF KAYA 70- IYIKAYA
Tiinel 24- ZAYIF KAYA 67- IYI KAYA

Ortalama desteksiz kalabilme siiresi

4-10 m agiklik i¢in ani

4-10m agiklik i¢in

gogme yaklagik 9 yil
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) 100-200 300-400
Kaya kiitlesinin i¢sel surtiitnme acisi 15-25 35-45

(derece)
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Tablo 3. 10 Tiinel giizergahi 0+000.00- 0+500.00 Km aras1 RMR Degerleri ve Puanlamasi

Tiinel giizergahi 0.0-0.5 Km aras1 RMR Degerleri ve Puanlamasi

Sira no Siiflama Parametreleri Degerler Puanlama
1 Dayanimi (Mpa) 45 4
2 RQD (%) 40 6
3 Siireksizlik araligi (mm) 60 8
4 Stireksizlik durumu Az pliriizli 3
5 Yeralti suyu Islak 7
TOPLAM RMR 28

(Tablo 3.9°da verilen formasyon verilerine gore bu degerler elde edilmistir).

Tablo 3. 11 Tiinel giizergah1 0+500.00- 1+000.000 Km arast RMR Degerleri ve Puanlamasi

Tiinel giizergahi 0.0-1.0 Km aras1 RMR Degerleri ve Puanlamasi

Sira no Siiflama Parametreleri Degerler Puanlama
1 Dayanimi (Mpa) 50 5
2 RQD (%) 60 7
3 Stireksizlik araligi (mm) 80 9
4 Siireksizlik durumu Az piiriizli 3
5 Yeralti suyu Islak 7
TOPLAM RMR 31

(Tablo 3.9°da verilen formasyon verilerine gore bu degerler elde edilmistir).

Tablo 3. 12 Tiinel giizergah1 1+000.00-1+500.00 Km arast RMR Degerleri ve Puanlamasi

Tiinel giizergahi 1.0-1.5 Km aras1 RMR Degerleri ve Puanlamasi

Sira no Simiflama Parametreleri Degerler Puanlama
1 Dayanimi (Mpa) 90 9
2 RQD (%) 85 15
3 Stireksizlik aralig1 (mm) 900 12
4 Stireksizlik durumu Piiriizli 5
5 Yeralt1 suyu Islak 7
TOPLAM RMR 48

(Tablo 3.9°da verilen formasyon verilerine gore bu degerler elde edilmistir).
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Tablo 3. 13 Tiinel giizergahi 1+500.00- 2+000.00 Km arast RMR Degerleri ve Puanlamasi

Tiinel giizergahi 1.5-2.0 Km aras1i RMR Degerleri ve Puanlamasi
Sira no Siiflama Parametreleri Degerler Puanlama
1 Dayanimi (Mpa) 120 12
2 RQD (%) 90 16
3 Stireksizlik araligi (mm) 1000 11
4 Stireksizlik durumu Piiriizlii 5
5 Yeralt1 suyu Islak 7

TOPLAM RMR 51

(Tablo 3.9°da verilen formasyon verilerine gore bu degerler elde edilmistir).

RMR 1 1 1
60 1 e Kirectasi

50 7 Sist

30 7

10 7

0.5 1.0 15 2.0 Km

Sekil 3. 8 Tiinel giizergah1 boyunca elde edilen RMR degerleri

Desteksiz Durma Siiresinin Tespiti
Tiinel glizergah1 0+000.00 - 0+500.00 Km arasinda elde edilen RMR degeri 28’dir.

RMR sistemi kayag¢ sinifinda IV. smifta olup zayif kaya grubundadir. Sekil 3.9°da
desteksiz agiklik 4,00 m olduguna gore 1 saat desteksiz durma siiresine sahiptir.
0+500.00 - 1+000.00 Km arasinda RMR degeri 31°dir. RMR sistemi kayag sinifinda I'V.
smifta olup zayif kaya grubundadir.

Sekil 3.9°da desteksiz agiklik 4,00 m olduguna gore 2,5 saat desteksiz durma siiresine
sahiptir. 1+000.00- 1+500.00 Km arasinda RMR degeri 48’dir. RMR sistemi kayag
simifinda III. sinifta olup orta kaya grubundadir. Sekil 3.9’da desteksiz acgiklik 4,00 m
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olduguna gore 300 saat yaklagik 13 giin desteksiz durma siiresine sahiptir. 1+500.00-
2+000.00 Km arasinda RMR degeri 51°dir. RMR sistemi kaya¢ sinifinda III. Sinifta
olup orta kaya grubundadir. Sekil 3.9°da desteksiz agiklik 4,00 m olduguna gore 450

saat yaklasik 19 giin desteksiz durma siiresine sahiptir.

Tablo 3. 14 Kaya siniflarinin ortalama desteksiz kalma siiresi

KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERI

Sinif no I 1 11 v \'%
15m 10m 25m Im
Ortalama desteksiz | agiklik 5 magiklik igin | agiklik | agiklik
. . acgiklik S L2
kalma siiresi i¢in 20 icin 1 vl 1 hafta icin 10 | i¢in 30
yil [0 saat dk
Kaya kiitlesinin | 150 | 400.300 | 300200 | 200-100 | <100
kohezyonu (kPa)
Kaya kiitlesinin
icsel siirtiinme agis1 | 45 45-35 35-25 25-15 <15
@)
19 th lay 1y 10y
T 117 YTY: T T T T0Tm YIT T IV T ‘TYI’V’" T 71 T r _\ l LI |
20 b o 1 N/ >
E | B N N 3
15 E AN CPKME //5% \ - .
=740 = | N ; “\ | N « 3
E aF ! . ' : ]
x 8 ~ ' \ \ <
J 6 T o~
S 4.2 )
N 80
< [ -
w
- < —
W] P X : DESTEK |
o ! GEREKMEZ 1
1 — { ===
4
| LA 11' il LAl1A) | | llllll‘ | i‘i'l' | LALLM L Llllu.J A A l‘!
0.1 1 10 10 10 10" 10

DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
(g: gun, h: hafta, y: yil)

Sekil 3. 9 Tiinel giizergahinda RMR degerlerine gore II1. ve IV. Kaya smifinda desteksiz kalma

stiresinin tespiti
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RMR ile Destek Basincinin Bulunmasi

Destek basinci agagidaki formiil ile hesaplanabilir.

100-RMR

Burada;

P : Destek basinct (kN/m?= 0.1 ton/m?)
v : Kayanin birim hacim agirligi (kN/m?)
B : Tiinel genisligi (m)

S : Gerilme faktorii (yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani), v =0,33

Tiinel giizergah1 0+000.00-2+000.00 Km arasindaki kaya birimlerinin destek basinci,
Kiregtasi birim hacim agirligi (y): 2.5 kN/m?
Sist birim hacim agirligi (y) : 2.8 kN/m?

v 0,33
~ (1) >~ 09

= 0,49

Buna gore yukarda verilen formiile gére destek basincini hesaplanilirsa;

0+000.00 - 0+500.00 Km arasinda tiinel giizergah1 boyunca hakim olan kaya birimi
kireg tasidir.

100 - 28

P(1

)x 2,5x 4,00x 0,49= 3,53 kN/m

0+500.00 - 1+000.00 Km arasinda tiinel gilizergah1 boyunca hakim olan kaya birimi
kirec tasidir.

100 - 31
100

P=( )X 2.5x 4,00x 0,49= 338kN/m

1+000.00 - 1+500.00 Km arasinda tiinel giizergahit boyunca hakim olan kaya birimi
sisttir.

100 - 48

P= (o0

)X 2,8x 4,00x 0,49= 2,85 kN/m

1+500.00 - 2+000.00 Km arasinda tiinel giizergaht boyunca hakim olan kaya birimi

sisttir.
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100 - 51

)X 2,8% 4,00 0,49= 2,68 kN/m>
100

P=(

RMR ile Destek Sisteminin Secimi

Tiinel glizergaht boyunca elde edilen RMR degerleri sonucu destek sistemi se¢imi
Tablo 3.16’ ya gore, 0+000.00- 0+500.00 Km ve 0+500.00- 1+000.00 Km arasinda IV.
sinifta olup, zayif kaya grubundadir.

IV. Sinifta kaz1 Tavan kemeri ve tabandan ilerleme, tavandan 1,5- 3 m ilerleme komple
destek. Aynaya 10 m uzakliga kadar destek gerekli (Tablo 3.15 bkz).

IV. Sinifta bulonlama, Tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1- 1,5 m aralikli, 4-5 m

uzunlukta sistematik bulonlama gerekir (Tablo 3.15 bkz).

IV. Sinifta piiskiirtme beton, Tavan kemerinde 100- 150 mm, yan duvarlarda 100 mm
(Tablo 3.15 bkz).

IV. Sinifta gelik destek, Gereken yerde 1,5 m aralikli ve yer yer hafif profiller (Tablo
3.15 bkz.).

Tiinel gilizergaht boyunca elde edilen RMR degerleri sonucu destek sistemi se¢imi
Tablo 4.16’ya gore 1+000.00- 1+500.00 Km ve 1+500.00- 2+000.00 Km arasinda III.
smifta olup, orta kaya grubundadir (Tablo 3.15 bkz).

I1l. Simifta kaz1 Tavan kemeri ve tabandan ilerleme, tavandan 1,5-3 m ilerleme komple
destek, aynaya 10 m uzakliga kadar (Tablo 3.15 bkz).

II1. Simifta bulonlama, 3- 4 m uzunlukta sistematik bulonlar, kemerde tel kafesli
duvarlar ve kemerde 1,5- 2m aralikli (Tablo 3.15 bkz).

I1l. Smifta piskiirtme beton, Tavan kemerinde 50- 100 mm, yan duvarlarda 30 mm
(Tablo 3.15).
I11. Sinifta ¢elik destek, Yok (Tablo 3.15 bkz).
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Tablo 3. 15 Kalic1 destek (tahkimat) sisteminin segimi (Bieniawski, 1989).

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

KAYA o
KUTLESI Kazi Kaya bulonlari Puskiirtme Celik destek
SINIFI beton
. Bir miktar kaya bulonu
I :;::Fe:f;'t’ 3m haricinde destek Yok Yok
gerekmez
Tam kesit, 1,0m-1,5 | Kemerin her 2- 3 Gerektiginde
m ilerleme, komple | m'sinde yer, yer sindc
I tavan kemerinde Yok
destek. Ayna 20 m bulonlanip tel kafesler 50 mm
uzaklikta ile 2-2,5m aralikli
;%\;%;?ws:;e\ﬁe 3- 4 m uzunlukta Tavan
tavandan 1.5-3 m’ sistematik bulonlar, kemerinde 50-
i ilerleme ko’m le kemerde tel kafesli 100 mm, yan Yok
destek. A napa 0m duvarlar ve kemerde duvarlarda 30
uaaklige ﬁ’a dg’r 1,5- 2m aralikli mm
Tavan kemeri ve
tabandan ilerleme, Tel kafesli duvarlarda ve Tavan Gereken
tavandan 1,5-3 m kemerde 1-1.5 m kemerinde 100- |yerde 1,5m
v ilerleme komple ' 150 mm, yan aralikli ve yer
aralikli, 4-5 m uzunlukta .
destek. Aynaya 10 m sistematik bulonlama duvarlarda 100 | yer hafif
uzakliga kadar destek mm profiller
gerekli.
Tavan ve tabandan
birlikte ilerleme . Tavan
I:;llir;?:nkg,zsl-%am Tel kafesli duvarlarda ve | kemerinde 150- | Celik destek,
v birlikte (,jestelzl kemerde 1-1,5 m 200 mm, yan 0,75m
erlestirilmeli aralikli, 5 m uzunlukta |duvarlarda 150 |aralikli orta
gatla’fma dan hémen sistematik bulonlama mm aynada 50 | agir profiller.
sonra pliskiirtme mm
beton uygulanmali

Tablo 3. 16 RMR’ye gore izin III ve IV. Sinifta izin verilebilir net tagima giicii (Qa)

RMR'ye gore izin verilebilir net tasima giicii (Qa)
Kaya kiitlesi sinif no I I . .I.Iol o IV \Y
Kaya kiitlesi tanimi1 Cok 1y1 Iyi Orta ¥ Zayif i Cok zayif
RMR 10081 | 80-61 | 6041 § 40-21 | 20-0
Qa (ton/m?) 600-440 | 440-280 "-2.59-;.:3,5' “135-45"|  45-30
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3.1.4. Tiinel Destek Tasarim ve Uygulanan Tahkimat

Tiinel zeminini olusturan farkli 6zelliklere sahip kaya birimleri Q ve RMR, zemin
birimleri ise Terzaghi simiflamasina gore degerlendirilmistir. Siniflama sonuglarina
bagli olarak tiinel tavaninin ve aynasinin desteklenmesi amaciyla 6ngoriilen destek

siniflart asagida agiklanmastir.

3.1.4.1. Al Swnifi Destekleme

“Stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir.
Deformasyonlar kiigiik olup, ¢ok hizli azalirlar. Serbest kaya pargalar1 temizlendikten
sonra sokiilme egilimi yoktur. Suyun kaya stabilitesine olumsuz bir etkisi yoktur. Tiinel
kazisi teorik olarak “tam ayna’olarak yapilabilir. Kazi profilinin biiylik olmasi halinde,
kaz1 genellikle iistyar1 ve altyar1 kazisi seklinde siirdiiriiliir. 1+800.00-1+700.00 km
arasinda del-patlat ile tam kesit aynada ilerleme yapilmis olup herhangi bir deformasyon
problemi ile karsilagilmamistir. Belirli periyotlarda 50 mm’lik piiskiirtme beton atilarak

ilerlemeye devam edilmistir.

3.1.4.2. A2 Swnifi Destekleme

Orta saglam-orta zayif kaya ortamini karakterize eder. Bloklu Kiregtasi, kiltas,
dolomitik kiregtasi, sist, mikasist, kalksist ve mermer ardalanmasi ile ezilme ve fay
zonlarinin  desteklenmesi i¢in A2 destek tipi Onerilmektedir. Tiinel kazisinda ve
destekleme sisteminde RMR ve Q siniflama sisteminde yapilan hesaplamalar sonucu

A2 destek sinift uygulanmalidir. A2 destek tiirii asagidaki elemanlardan olusur.

Tablo 3. 17 A2 Smaifi destekleme

A2 SINIFI DESTEKLEME

Destek elemanlari Miktar
Piiskiirtme Beton (mm) 100-150
Celik hasir (2.15x5) (Ad) 1,00
Celik iksa araligi (m) Zemin durumuna gore degisir
Kaya bulonu (m) 2,00-4,00
Siiren (m) 4,00
Aynaya piiskiirtme beton (mm) 50
Ayna ilerleme mesafesi  (m) Zemin durumuna gore degisir
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3.1.4.3. A3 Snifi Destekleme
Duraylilig1 diisiik, zayif kaya ortamimi karakterize eder. Hoya formasyonu ve potiirge
metamorfitlerine ait tamamen ayrismis ve suyun etkili oldugu ¢amurtas1 - Kiltas: -
Kirectasi, sist-mikasist ve kalksist ardalanmasindan olusan birimlerde RMR ve Q
siiflama sisteminde yapilan hesaplamalar sonucu A3 sinifi destek tipi onerilmektedir.
A3 destek tiirli asagidaki elemanlardan olusur.

Tablo 3. 18 A3 Sinifi destekleme

A3 SINIFI DESTEKLEME
Destek elemanlari Miktar
Piiskiirtme Beton (mm) 150-200
Celik hasir (2.15x5) (Ad) 2,00
Celik iksa aralig1 (m) 0,80- 1,00
Kaya bulonu (m) 2,00-4,00
Siiren (m) 3,00
Aynaya puiskiirtme beton (mm) 50
Ayna ilerleme mesafesi (m) 0,50-1,00

Zemin kosullarinin kotiilestigi durumlarda zeminin desteklenmesi amaciyla aynada

gobek birakilarak kazi yapilmasi 6ngoriilmektedir.

Tablo 3. 19 Tiinel destek tasarimi ve kaya siniflama yontemi

TUNEL DESTEK TASARIMI VE KAYA SINIFLAMA YONTEMI
Ayna Km Destekleme simif D. Q RMR Kaya
tiirleri simifi
0+000.00 A3 2,50 4,44 28 Zay1f
-0+500.00 kaya
0+500.00- A3 2,50 6,66 31 Zayif
1+000.00 kaya
1+000.00- A2 2,50 9,44 48 Orta
1+500.00 Kaya
1+500.00- A2 2,50 10,00 51 Orta
2+000.00 Kaya
RMR: Kaya kiitlesi puanlama sistemi, Q: Kaya kiitlesi simiflama sistemi,
De: Es deger kazi boyutu
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3.1.4.4. lletim Tiinelinde Onerilen Destek Sistemlerinin Uygulanmasi
Celik Hasir Montaji

Kazi sonrasi tiinel i¢inde gelik hasir montajina gecilir. Caglayan Regiilatorii ve HES
fletim tiinel tipinde kullanilan celik hasir tipi Q188/188 ve bindirme oranlar da yatay-
diisey yonde 30 cm’dir. Montajda dikkat edilecek en O6nemli husus donatinin kaya

yiizeyine miimkiin oldugunca yaklastirilmasidir.

Sekil 3. 10 Celik hasir montaji

Iksa Montaji
Tiinel igerisine hazir imalat olarak, iki parga halinde gelen | profil, flanslar iizerinde

acilan dort yuva icinden civatatsomun marifetiyle birbirlerine baglanmasi seklinde

yapilir. Tksa montajinda dikkat edilecek en énemli hususlar:

a) Iksa papuglarmin her iki yanda saglam zemine basmasinin saglanmast,
b) Her iksa da mutlaka topografik 6l¢tim yapilmasidir.
¢) Imalatlarin usuliine uygun yapilmasi, celik hasirda bindirme paylarmin ve

isbanlarin igban kulak yerlerine gecip gegmediginin kontrol edilmesi gerekir.

Sonug olarak montaj1 ve topografik teslimati tamamlanan iksa once kurulan ve tahkimat

elemanlar tamamlanmis bulunan iksaya, T18 lik nerviirlii qubuklarla tesbit edilir. isban
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demiri adi verilen bu elemanlarin boyu, iksa aralifindan 10 cm fazla birakilarak

bindirme yapilmasi saglanir.

Sekil 3. 11 iksa montaji

Shotcrete (Piiskiirtme Beton)

Iletim tiinelinde shotcrete kuru karisim olarak kullanilmaktadir. Gegici tahkimatin en
onemli elemani olan piiskiirtme beton uygulamalarinda dikkat edilen noktalar;
a-Shotcrete uygulanacak yiizey serbest malzemelerden temizlenir ve yiizeyde su geliri
varsa uygun yontemlerle drene edilir.

b-Celikhasirin yiizeye iyi sabitlenmesi saglanir ve shotcrete esnasinda esneme yapmasi
engellenir,

c-Malzeme karigiminin mutlaka homojen olmasi saglanir.

d-Hava basinci ve su karisim orani iyi ayarlanmalidir.

e-Beton santralinden gelen kuru karisim halindeki piiskiirtme beton fazla

bekletilmemelidir.

Kuru sistemde shotcrete atimi hem zaman alicidir, hemde calisan is¢ilerin maske
takmamasi halinde ilerde ciddi saglik sorunlarina neden olacagi bilinmektedir. Bu

yiizden tiinel igerisinde piiskiirtme beton atilirken maske kullanilmalidir.
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Bu uygulamada genel prensip malzemenin titresimli bir elekten dogrudan rotor
¢emberine alinmasi ve bu noktada ara bir hava hatt1 ile rotor gozlerine dolmus olan kuru
karisimin ana hava hattina transferidir. Donen rotorun sizdirmazligi kauguk plakalar
(conta) ile temin edilir. Ancak bu sistemde bugiin bile toz uygulamadaki 6nemli

problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 3. 12 Kuru beton piiskiirtme makinast

Rutubet, kuru karigimin hazirlanmasinda 6nemli bir degisken olarak karsimiza
cikmaktadir. Ideal sartlarda kuru karisimdaki rutubet oraninin %3 - %6 araliginda
olmasi istenir. Bu orandaki artma rotor gozlerinde diizensiz dolum seviyelerine ve
dolayisiyla piiskiirtmede kisa kesintilerin yasanmasina veya hava iletim hattinda

tikanmalarin olusmasina neden olabilir.

Ayrica piuskiirtme siiratinde degisimlere sebep olan bu durum sigrayan malzeme

miktarini artiracaktir. Rutubetin ¢ok az olmasi da tozu artirici etkenlerden biridir.

Kuru karisimin veya betonun piiskiirtiilmesinde esas olan yiizeye dik ve 120 cm
uzakliktan ufak dairesel hareketler ile islemin yapilmasidir. Bu gerekli nihai beton
kalitesinin yakalanmasinda ve sigrayan malzeme miktarinin kontroliinde son derece

Onemlidir.
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Sekil 3. 13 Piiskiirtme beton (shotcrete) hazirlig

Ozellikle uygulama esnasinda yapilan hatalar nedeniyle piiskiirtme beton kayip oram

yiiksek miktarlara ¢ikabilmektedir.

Kayip Piiskiirtme Beton = Geri Sigrayan beton+ Fazla kazimin doldurulmasi igin

kullanilan beton+ Atik beton olarak tarif edilebilir.

Proje dizayninda 6ngoriilen piiskiirtme beton miktari, uygulamada bu miktarin 2 katina
cikabilir. Dolayisiyla maliyet hesaplarinda 6nemli bir faktordiir.

Tablo 3. 20 Projede uygulanan kuru sistemde shotcrete dizayni (kg/m®)

Malzeme Miktar (kg/m?)
Cimento (C25, i¢in) 400
Kum (1,5-0) mm 280
Cakil (9-1,5) mm 1520
TOPLAM 2200
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Enjeksiyounlu Kaya Bulonu

Bir delici makine (jumbo) tarafindan delinen delige enjeksiyon i¢in akici beton serbeti
doldurulduktan sonra, bulonun elle itilerek yerlestirilmesi suretiyle yapilir. Projeye gore
2,50 m boyunda, T26' lik nerviirli ¢elikten 6zel olarak imal edilir. Bir ucu 6¢cm disli ve
tasima plakalar1 200/200/100 mm, boyutlarinda olup, metrik 24 somun kullanilir, i¢ine
yerlestirildigi delik ¢apt minimum 45 mm dir ve sadece su-¢imentodan olusan
enjeksiyonun hazirlanmasinda Mai-Pump ad1 verilen 6zel makineler kullanilmaktadir.
Projede uygulamasi 11 adet sesbestir. Ilk round 6 diger round da 5 adet olarak

cakilmistir.

Sekil 3. 14 Cakilmis haldeki enjeksiyonlu kaya bulonu

Enjeksiyon agilan bulon deliklerinden verildikten sonra bulon ¢akma islemine baglanir.
Bulonlarin torklama islemi ise 6zel amagla tretilen ve {izerinde bir skala olan tork
anahtar: vasitasiyla yapilir. Torklama kuvveti 50 kN (5000 kg) olup, bu degere karsilik
verebilen bulon saglam kabul edilir. Bulon kontrol metodu, diger tiim bulon cesitleri

icin de gecerlidir.
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ENJEKSIYON SERBETI

T26 LOKAL KAYA BULOKU L=2.50m

5+5=10 em. SATKRIT
B6/150/150 HASIR CELIK

(0188/188 HASIR GELIK) B HMTlll

A HATTI

00
=13

Sekil 3. 15 Iletim tiinelinde uygulanan enjeksiyonlu kaya bulon uygulamasi

Siiren Uygulamasi

Kaz1 sonras1 dokiilmeye meyilli kaya ortamlarinda, 6zellikle sulu bolgelerde, kaziya
girmeden 6nce siiren uygulamasi yapilir. Celik iksa izerinden yatayla maksimum. 5-10°
ac1 yapacak bicimde cakilirlar ve sayilar1 kazi destek tiirlerine gore degisir. Projede
Uygulama daha ¢ok T26 ’lik 4,00 m’lik nerviirlii celikten yapilmis demirden

faydalanilmistir ve enjeksiyonlu gakilarak uygulanmistir.

Sekil 3. 16 Siiren uygulamasi
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Sekil 3.16’da goriildiigii gibi ¢akilan siirenler zeminin ¢ok kotii olmasi su gelirinin fazla
olmasi sonucu meydana gelebilecek gociiklere karsi bir uygulamadir.

Tablo 3. 21 iletim tiineli toplam tahkimat isleri miktar1

Tahkimat isleri Miktar Birim
Shotcrete (400 kg/m®) 2.038,00 m>
Celik iksa 172,39 ton
Tiinel kaya bulonu (Enjeksiyon serbetli) 14.596,00 m
L=2,50m, O 26

Portal kaya bulonu (Enjeksiyon serbetli) 198,00 m
L=3,00m, © 20

Hasir Celik Q188/188 25,00 ton

Caglayan Regiilatorii ve HES Iletim tiinelinde uygulanan destekleme sistemi A1, A2 ve

A3 sinifi destekleme sistemidir.

Q ve RMR degerleri hesaplanarak kaya siiflamasi yapilmistir. Kaya siniflamasi olarak

II1. grup kaya grubu orta kaya grubundadir.

IV. grup kaya grubu zayif kaya grubudur. Kazi yapilip iksa kurulduktan sonra tahkimat

1slemi gerceklesir.

Tahkimat iglemi bittikten sonra shotcrete uygulamasina gegilir. Projede uygulanan
piiskiirtme beton kalinligi 50+50= 100 mm'dir.
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| (Q188/188 HASIR CELK)
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[
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Sekil 3. 17 iletimin tiinelinde uygulanan iksa kesiti ve destekleme smifi

Yukar1 kisimda yapilan hesaplamalar sonucu tiinel kesiti i¢in en uygun destekleme sinifi

belirlenmistir Seil 3.17’deki kesit projede uygulanan iksa kesitidir.
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4. KARSILASILAN PROBLEMLER VE COZUM ONERILERI

Tiinel kazist yapilirken su, havalandirma ve gogiik sorunlar ile karsilasilmistir ve bu

sorunlar hakkinda bahsedilmistir.

4.1. SU SORUNU

Yeralt1 suyu ve uzaklastirilmasi tiinel ingaatinda en 6nemli sorunlardan biridir. Catlaklar
ve faylar boyunca tiinele giren sular, sisme, kabarma ve heyelanlarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Tiinellerde olusan suyun uzaklastirilmasi ve kazi esnasinda calismalari
engellememesi agisindan inceleme alaninda kullanilan yontem drenaj kanallari ve
drenaj borularidir. Tiinel glizergahi kazis1 yapilirken elde var olan jeolojik formasyon
yapisi Hoya formasyonuna ait killi kiregtasi, kirectasi dolomotik kirectasi yapilarina
rastlanilmistir, ilerlemenin yapildigi 0+000.00-0+146.50 Km aralar1 arasinda sulu
zemine rastlanmazken 0+146.50 Km sonrast kiltasi formasyonunu kestikten sonra
tinel aynasindan su gelmeye basladi, ancak kazi yapilirken ¢akilli birime
rastlaniimamigtir. Sonug olarak ayna ekseninden ve tabandan gelen su kazida zorluk
yasanmasina sebep oldugundan, iksalar arasi ara mesafe kisa tutuldu ve gerektigi yerde

siren ¢akildi.

Sekil 4. 1 Karsilasilan su sorunu
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Su sorununun ortaya ¢ikmasi sonucu suyun disari nakli i¢in iki adet flyth pompa
kuruldu bu sekilde su geldigi noktadan pompalanarak borular vasitasiyla disari

cikartildi. Tiinel aynasindan ¢ikan su miktar1 saniyede 6 litre olmustur.

Ayna ekseninden ve tabandan gelen sular bir araya toplanarak kaptaj uygulanmuistir.
Daha sonra bir araya toplanan sular bir boru vasitasi ile flyth (dalgi¢) pompa ¢ukuruna

aktarilmastir.

Sekil 4. 2 Suyun dalgi¢ pompa ile disar1 pompalanmasi

4.2. HAVALANDIRMA SORUNU

Tiinel havasinda yer alan piliskiirtme beton ve kazi sirasinda olusan toz, gerekli olan
temiz hava miktar1 hesaplanarak havalandirma sebekesi vasitasiyla tiinel havasinda
zararsiz olacaklar1 konsantrasyona diisiiriilmektedir. Hava girisi bosluktan tecrid edilmis
kumas vb. tiiplerle kazi aynasina verilir. Doniis ise, tiinel icerisinden ve geriye dogru
gerceklesir. Fan sistemi devreye zamaninda sokulmadigi takdirde piiskiirtme beton
atildig1 zamanda meydana gelen toz insan saglig i¢in ciddi sikintilara neden olmaktadir.
Aym zamanda aynadan gerceklesen patlatma sonucu ortaya ¢ikan zehirli gazlar bu

sekilde tiinel disina ¢ikartilmalidir.
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Tiinel havalandirmasinda is¢i sayisina gore hava miktar1 hesabi genellikle yapilmaz.
Ciinkii, havayr gerektiren sadece isciler degildir. Mekanizasyonun artmasi ve is¢i

sayisindaki azalma, is¢i basina olan hava standartini ytikseltir.

Hava temiz oldugu zaman bir isci gereksiniminin 750 It/dak. veya kabaca 1-2 m®/dak.

oldugu bilinmektedir. Ancak zor sartlar icin isci basina 6m>®dak. hava saglanur.

Sekil 4. 3 Patlatma sonrasi ortaya ¢ikan zararli gaz

Her patlatma sonucu havalandirma sisteminin c¢alistirllmamast durumunda tiinel
icerisinden zehirli gazlarin disar1 ¢gitkmasi igin beklenilmesi gerekmektedir, bu bekleme

stiresi tlinelde ilerleme igin zaman kaybidir.

Zaman kaybini 6nlemek igin tiinel icerisinde en fazla 100 m ilerleme yapildiktan sonra
fan sisteminin kurulup fantiiplerin ¢ekilmesi gerekir. Tiinel icerisinde temiz havanin

akigini saglamak hem galigsanlar i¢in hemde isin ilerlemesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 4. 4 Tiinel i¢indeki havalandirma sorununun fantiip ile ¢oziimii

4.3. GOCUK SORUNLARI

Iletim tiineli kazilar sirasinda zemin sartlarinin kétii olmasindan dolay: 0+200.00 km
aynada ilerleme yapilirken gogiik meydana gelmistir. Gogliglin gegilmesi i¢in agagidaki
uygulamalar yapilmistir.

Bu uygulamalar; ilk énlem olarak yiizeyin havayla olan temasim kesmek igin agik
yiizeye piskiirtme beton atilmistir. Buna ragmen hareket devam etmis ve tavan
bolgesinde suyun gelmesinin etkisiylede bosluk 5-6 m artmis ayrica dokiilen malzeme
ebatlar1 da artmistir. Bu sartlarda aynanin kapatilmasina karar verilerek loder ile

cevredeki pasa aynaya sikigtirilarak kapatilmistir.

Ikinci etapta kapatilan ayna yiizeyi 4.00 metrelik 26 mm’lik 15-20 cm ara ile iksa

iizerinde ¢akilarak ¢elik hasir ve piiskiirtme betonu ile giiglendirilmistir.

Uciincii etapta yiizeyden boslugu bulacak sekilde iksa omuzlarinda ve tavandan delikler

acilarak beton pompasi ile slump orani yiiksek 25 m>’liik beton basilmustr.
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Dordiincii etapta aynada sikistirilan pasa loder ile ¢ekilerek 1. takim iksanin 1 ve 2 nolu
pargalar yerlestirilip 1m. ilerlenmistir. Daha sonra 2. Takim iksa pargalar1 yerlestirilerek

0,80 m ilerleme yapilmistir.

Ayna ekseninden ve tabandan gelen sular bir araya toplanarak borular vasitasi ile agilan
dalgic pompa ¢ukuruna aktarilmistir. Bu sekilde eksenden gelen suyun etkisi bir nebze

azatilmistir. Sorunlu gociik bolgesi bu sekilde gecilmistir.

Sekil 4. 5 Gogiik veren ayna

Tiinel igerisinde gogiik vermeden once yerinde hemen karar vermek ¢ok Onemlidir.
Sorunlu bélgelerde zemin fazla bekletilmemelidir. Ozellikle su gelirinin fazla oldugu
sorunlu bolgelerde kaptaj yapilarak suyun bir araya toplanip kazi alanindan drene
edilmesi gerekir. Kazi alaminda su geliri her zaman problemdir, goctige sebebiyet verir.
Gogtik verecek ayna bir sekilde kendini gosterir, o esnada hangi uygulama yapilmasi

gerekiyorsa yapilmalidir.
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Sekil 4. 6 Gogiigiin tahkimata verdigi zarar
Ayna ekseninden su gelmesi sonucu meydana gelen gociligiin tahkimata verdigi zarar
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Aynaya sifir olarak kurulan iksanin {istiinden siirenlerin
zamaninda c¢akilmamasi sonucu tahkimat elemanlar tekrardan degistirilmek zorunda
kalinmistir. Sekil 4.7°de aynaya sifir olarak kurulan iksanin {istiinden gogiige sebebiyet

vermemek icin siiren uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 4. 7 Gogiik sonucu siiren uygulamasi
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5. PROJENIN EKONOMIK ANALIZi

5.1. iLETIM TUNELI YATIRIM MALIYETI

Caglayan Regiilatorii ve HES Projesi’nde iletim tiineli maliyet bilgileri Tablo 5.1’de
ayrmtili olarak verilmistir. Projenin ekonomik émrii 1 yil siirecek insaat faaliyetlerinden

sonra 50 y1l olarak alinmistir.

Proje ekonomik analizi yapilirken ingaat baslangi¢ yili olarak giiniimiiz kabul edilmistir
ve ingaat faaliyetleri boyunca kredi faizleri goz Oniine alinmamistir. Ayrica yillik

giderler hesaplanirken sigortalar ve vergiler dahil edilmemistir.

Birim fiyat olarak DSI Barajlar ve HES Dairesi Bagskanlig1 ile Proje ve Insaat Dairesi
Baskanligi 2009 y1il1 birim fiyat cetvellerindeki rakamlar kullanilmigtir. Yatirim maliyeti

olarak gerekli hesaplamalar yapilip, toplam bes milyon sekiz yiiz kirk dort bin iki yiiz

seksen dokuz lira, elli dokuz kurusluk yatirim yapilmugstir.

Tablo 5. 1 iletim tiineli yatirim maliyeti

SIRA - .. . ..

NO ISIN TARIFI MIKTAR BIRIM Fh]{s;lT{il\(/[TL) TUTAR (TL)
1 | Tiinel Kazist 25.081,78 m° 140,44 3522485.18
2 | Piiskiirtme Beton 2.038 m® 250,00 509500,00
3 | Celik iksa (I Profil) 172.385,00| Kg 34 586109,00
4 | Kaya Bulonu 14.596,00 m 245 357602,00
5 | Cimento Bedeli (dokme) 2.341,88 ton 137,38 321728.01
g |@14veDahaBlyik Capli | 59570 | ton | 1.36845 400593.88

Betonarme Demir
7 | Tunel Uzunluk Zammi 27.614,71 m 0,20 5522.94
8 | Cimento Nakli 2.341,88 ton 12,19 28547.56
9 | Demir Nakli 292,74 ton 84,38 24701.02
10 |Hasir Celik 25,0 ton 3.500 87500.0
TOPLAM |  5844289.59
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6. TARTISMA VE SONUC

Caglayan Regiilatorii ve HES projesi iletim tiineli glizergah1 boyunca yapilan gézlemler
ve calismalar sonucu tiinel zeminini olusturan farkli 6zelliklere sahip kaya birimleri Q
ve RMR kaya siniflama sistemlerine gore derecelendirilmis olup kaya kiitle tanimlari
yapilip, kaya siniflarinin ortalama desteksiz kalma siireleri hesaplanmistir. Tiinel agma
yontemi NATM’dir. Smiflama sonuglarma bagli olarak ve tiinel zemininin
desteklenmesi amaciyla Al, A2 ve A3 destek siniflarinin uygulanmasi 6ngoriilmiistiir.
Bu siniflamada kullanilan destekleme elemanlari; piiskiirtme beton, celik hasir, gelik

iksa, bulon ve sturenlerdir.

Tiinel kazisinin kaya ve zemin kosullari, tiinel ¢capina bagli olarak tam kesit seklinde
yapilmasi, zemin niteliginde olan tamamen ayrigsmig kaya i¢inde ve zemin kosullarinin
kotiilestigi durumlarda, tiinel aynasindan tiinel i¢ine dogru herhangi bir sebeple kayma
olasiligiin belirmesi durumunda cevresel kazi yapilarak ana kaya destek gobegi olarak
birakilmasi gerekmektedir. Ayrica kazinin ¢ok problemli olmasi durumunda birakilan

destek gobegi piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve bulon ile giiglendirilmesi 6nerilir.

Kiregtasi ve masif gist biriminin gegildigi kesimlerde ilerleme del-patlat ile yapilmistir.
Tiinel kazis1 boyunca is makinasi olarak kazici—yiikleyici (beko-loder) ve delik delme

makineleri kullanilarak ilerleme yapilmistir.

Kaz1 sirasinda karsilasilan sorunlar; gogiik sorunu, havalandirma sorunu, ve su
sorunudur. Su sorunu ortaya ¢ikmadan Once su pompalari hazirda bulundurulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu yonde bir hazirlik olmamasi sonucu tiinel i¢indeki is

programi gecikmeye ugrayabilir.

Gociik sorunu ile karst karsiya gelmeden Once kazi yapildiktan sonra, fazla zaman

kaybetmeden emniyet shotcrete (pliskiirtme betonu) atilarak zeminin hava ile temasi
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kesilmesi gerekir iksa kurulup shotcrete (piiskiirtme beton) atildiktan sonra zaman

gegmeden siiren uygulamasina gecilmelidir. Yerinde karar vermek gerekmektedir.

Havalandirma sorunu ¢oziimii icin tiinel igerisinde fazla ilerleme olmadan fan tertibati
kurulmalidir. Aksi takdirde tiinel igerisinde piiskiirtme beton atilirken veya aynada
patlatma yapildiktan sonra tiinel igerisinde olusan toz ve zehirli gazlarin insan sagligi

icin ciddi problemlere neden olacagi unutulmamalidir.

Piiskiirtme beton (shotcrete) aliva makinesi ile kuru olarak atilmaktadir. Tiinel gapina
uygun olarak imal edilmis mikserler ile beton santralinden getirilen piiskiirtme beton
kuru karisim oldugu i¢in fazla bekletilmemelidir. Kuru sistemde atilan piiskiirtme
betonda dokiilme orani yiiksektir. Bu yiizden tiinel ilerlemesi devam ettigi siirece proje
icin belirlenen piiskiirtme beton miktarinin iki kat1 piiskiirtme beton kullanilacag:
tahmin edilmektedir. Sonug¢ olarak yas sistem ile piiskiirtme beton kullanimi

onerilmektedir.
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