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ONSOZ

Ulkemiz ve diinyamiz ¢ok hizli bir sekilde degisim gostermektedir. Kdylerin
niifusunun azalip sehirlerin niifusunun artmasinin yani sira genel olarak da tilkemizin
ve diinyamizin niifus artig ivmesi su anda pozitif durumdadir. Bu durumun bir getirisi
olarak da cesitli ihtiyaclar hizla artmakta ve ¢oziimlerin de ge¢gmistekinden daha hizli
bulunmasi kagiilmaz olmaktadir. Ozellikle son zamanlarda tiim diinyada yapilan
ingsaat ihalelerinde birinci kriter olarak isin zamaninda bitirilmesi 6n planda
olmaktadir. Miihendisler olarak bizim icin bir yapinin teknigine uygun ve emniyetli
olmast da en Onemli birincil kriterdir. Bu sebeple {iretilmesi gereken bu hizli
¢coziimlerde basariya ulagsmak icin yapilmis ve yapilmakta olan proje uygulama
verilerinin ¢ok iyi degerlendirilip yorumlanmasi ve kazanilan tecriibelerin yazili
olarak kayitlara ge¢cmesi hayati 6nem arz etmektedir. Bu c¢alisma ile Kilavuzlu
Sulamas: Ana Kanali 1. Kisim Insaati kapsaminda yapimi tamamlanan Belpinar
Tiineli’nde (Nurdagi/Gaziantep) kullanilan tiinel agma makinasinin, tiinel kazisi
sirasinda elde edilen parametrelerinin ortaya konmasi ve yorumlanmasi ile daha
sonra benzer Ozellikte ingasi yapilacak tlinel imalatlar1 icin dogru Ongdriilerde
bulunulmasina olanak saglanmasi amaglanmstir.

Hazirlanan bu ¢alismanin tamamlanmasi igin beni stirekli motive eden basta babam,
annem ve esim olmak ilizere tiim aileme, ¢alismanin tamamlanmasi i¢in projeyi
barmdiran santiyenin tim imkanlarmi kullanmama miisaade eden Altyap: Isleri
Genel Md. Yard. Ins. Miih. Dogan TALU ’ya ve Proje Md. Ins. Miih. Erdal CAN ’a,
datalarin temini ve dogru yorumlanmasi i¢in siirekli bilgi aligverisinde bulundugum
TBM Sefi Jeoloji Miith. Onur KANSU ’ya ve tez datalarinin hazirlanmasi ve
yazilmasi i¢in gerekli yardimer islerin yapilmasinda emeklerini esirgemeyen basta
Ins. Miih. Biilent Cetin YESILBAHCE olmak iizere tiim Kilavuzlu Santiyesi
personellerine ¢ok tesekkiir ederim.

Tezin baslangicindan bitisine kadar her noktasinda beni yonlendiren ve her konuda
bilgi ve tecriibesiyle yolumu aydinlatan Hocam Prof. Dr. Miih. Nuh BILGIN ’e ve bu
tezin hazirlanmasi i¢in bana tiim imkanlar1 sunan ve beni siirekli motive eden Hocam
Dog. Dr. Miih. Ismail Hakki AKSOY ’a sonsuz tesekkiirlerimi iletiyorum.

Haziran 2017 Mustafa SAKALLI
Insaat Miihendisi
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KISALTMALAR

TBM
NATM
EPB
TSK
RQD
RMR
GSI
ucs
SE

: Tiinel Agma Makinasi (Tunnel Boring Machine)

: Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu

: Pasa Basing Dengeli (Earth Pressure Balance)

: Tiinel Sondaj Kuyusu

: Kaya Kalite Degeri (Rock Quality Designation)

: Kaya Kiitle Endeksi (Rock Mass Rating)

: Jeolojik Dayanmim Indeksi (Geological Strength Index)
: Tek Eksenli Basing Dayanimi

: Spesifik Enerji
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GPa : Gigapascal
RPM : 1 Dakikadaki Doniis Sayis1 (Rounds Per Minute)
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BELPINAR TUNELINDE JEOLOJIK VE GEOTEKNiIiK FAKTORLERIN
TUNEL ACMA MAKINASI PERFORMANSINA ETKIiSI

OZET

Yapilan bu calisma ile Belpinar Tiineli’nde tiinel agma makinasi ile insaatin
yapilmasi1 sirasinda karsilasilan zemin Ozelliklerinin tiinel agma makinasi
performansina etkisinin ortaya konmasi amacglanmistir. Tiinel kazisinin tamamen
ultrabazik karakterli kayaglardan peridotit ve serpantinitler igerisinde yapilacak
olmasi sebebiyle, gilizergah boyunca gegilen formasyonlarin ayrimi yapilarak, bu
bolgelerde tlinel agma makinasi kazi parametrelerinin nasil degistigi gozlenmistir.

Genel olarak tiinel agma yontemleri ve uygulama alanlar1 hakkinda ozet bilgi
verilmis, gegmisten gilinlimiize gerek konvansiyonel gerekse makina ile tlinel insaati
konusunda gelismelerin nasil oldugu ile ilgili siire¢ agiklanmaya calisilmistir. Ayrica
giiniimiizde tiinellerin insaatinda basari ile kullanilan tiinel agma makinasi tipleri ve
hangi durumlarda hangi tipin kullanildig: ile ilgili 6zet bilgiler sunularak, Belpinar
Tiineli’nde secilen tiinel agma makinast tipin uygunlugunun sorgulanmasi
amaclanmagtir.

Belpinar Tiineli ingaatin1 yapmak i¢in kapali mod tip bir makina olan “Pasa Basing
Dengeli Tiinel A¢ma Makinas1” se¢ilmistir. Se¢ilen makinanin kazi ¢apt 6,82 m’dir.
Kesici kafa iizerinde 4’i ¢iftli 39’u tekli olmak iizere 43 adet kesici disk
bulunmaktadir ve bu disklerin ¢ap1 432 mm’dir. Makina {izerindeki kesici kafanin
maksimum doénme hizi 3,5 rpm ve maksimum torku 8,307 kNM’dir. Makina
tizerinde ileriye dogru hareketi saglayan 32 adet itme silindiri bulunmaktadir ve bu
silindirlerin toplam itme kuvveti 48.657 kN’dur. Makinanin toplam giicii 2.785
kW’trr.

Belpmnar Tiineli’'nde uygulanan kazi tekniginde, tiinel agma makinasi ile yapilan
kazidan ¢ikan pasa malzemesi lokomotif ve 6 vagondan olusan katar sistemi ile tiinel
disina alinmaktadir. Kazidan sonra erektor denen vakumlu kaldirma tertibati ile
segmentlerin montaji yapilmakta ve pasa malzemesini tiinel disina ¢ikaran katar
sisteminin geri doniisiinde tiinel i¢ine alinan enjeksiyon malzemesi, segmentlerle
kaz1 c¢eperi arasindaki boslugun doldurulmasi igin enjeksiyon malzemesini
getirmektedir. Bir yandan bir sonraki ringin kazis1 yapilirken diger yandan montaji
tamamlanan ringin enjeksiyonu yapilmaktadir.

Tiinel kaz1 ve segment kaplama imalatlar1 toplamda 675 giin siirmiistiir. Caligmalar
sirasinda hidromotor arizasindan dolay1 27 giin, bakim onarim ¢alismalart i¢in 2 giin,
lokomotif arizalar1 i¢in 6 giin, sikisan tiinel agma makinasinn kurtarilmasi i¢in 17
giin, hat uzun oldugu i¢in isi hizlandirmak amaciyla yapilan makas kurulumu i¢in 13
giin, vidali konveyor helezonunda olusan aginmalarin tamiri i¢in 17 giin, tlinele giren
ince daneli zeminlerin olusturdugu olumsuz ortam kosullarini iyilestirmek i¢in 4 giin,
kesici disklerin degisimi i¢in 2 giin, ilave enjeksiyon isleri i¢in 2 giin, bolgeden
kaynakli elektrik kesintilerinden dolay1 14 giin ve resmi tatillerden kaynakli 24 giin
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olmak iizre toplamda 128 giin boyunca kazi ve segment kaplama caligmalar
yapilamamistir. Boylece genel olarak 8,07 m/giin’likk bir hiz ve ¢alismayan giinler
hesaba dahil edilmediginde de 9,96 m/gin’liik bir hizla ¢alismalar
tamamlanabilmistir.

Tiinel kaz1 caligmalar1 sirasinda serpantinitlerin peridotitlerden %3 oraninda daha
kolay kazilabildigi ve belirli miktarda tiinel aynasindan su gelirinin kazi hizina
olumlu etkisinin olugu tespit edilmistir. Ancak kirikli ¢ok catlakli peridotit biriminde
su gelirinin fazla olmasi ve bazi boliimlerde aynadaki yiiksek su basinci kazi hizim
olumsuz olarak etkilemistir. Kazi hizi, yar1 hidrotermal metamorfizmaya ugramis
kayag olan peridotit-serpantinit birimlerde su gelirinin oldugu durumlarda en diisiik
seviyede olmustur. Bunun en Onemli sebebi suya birlikte yar1 hidrotermal
metamorfizmaya ugramis kayacin ¢camur haline gelerek kesici diskleri kilitlenmesine
sebep olmasidir.

Jeolojik ve geoteknik faktorlerin tiinel agma makinasi performans parametrelerine
etkisinin agiklayabilmek adina, her bir ring (1,40 m) icin makinanin itme kuvveti,
torku, kesici kafa doniis hizi ve ilerleme hizi degerleri kayit altina alimmustir.
Toplamda 3.893 adet ring i¢in bu veriler bilgisayar ortamina aktarilmis, ortalama ve
standart sapma degerleri elde edilmistir. Yine bu degerlerden itme kuvvetinin torka
orani (1/m), ortalama penetrasyon ve spesifik enerji degerleri hesap edilmistir. Bu
hesaplamalara gore gilizergah boyunca yapilan kazi ¢aligmalarindan elde edilen itme
kuvveti / tork oranmin 1,53-2,50 1/m aras1 degistigi tespit edilmistir. Bu degerin
diisiik ¢ikmasi giizergah tlizerindeki kayaglarin basing/¢cekme dayanim oranlarinin
(3,80-4,10) diisiik olmasi ile agiklanmaktadir. Basing dayanimi 77 MPa olan peridotit
birimlerde, makina {izerinden elde edilen itme kuvvetinin, basing dayanimi 39 MPa
olan serpantinit birimlerden %22 daha fazla oldugu tespit edilmis, su peridotit
birimlerde itme indeksini %33 azaltirken serpantinit birimlerde %12 oraninda
azaltmustir.

Sonug olarak, hazirlanan bu ¢alismada, 6,82 m kazi ¢apina sahip, pasa basing dengeli
tiinel agma makinas ile yeralti suyu altinda, tamamen ultrabazik karakterli kayaglar
olan peridotit ve serpantinit birimler igerisinde tiinel a¢ilmast durumunda, 9,90
m/gilin ile imalatlarin yapilabildigi goriilmiistiir. Tiinelin yeralt1 suyu seviyesi altinda
acilmis olmas1 ve giizergah iizerinde yari1 hidrotermal metamorfizmaya ugramis
peridotit-serpantinit birimlerin oldugu bdlgelerde, tiinele ¢ok fazla miktarda suyla
birlikte ince daneli zeminlerin girmesi segilen makina tipinin dogrulugunu teyit
etmistir. Glizergahin genel olarak ofiyolit birimlerden olusmasi1 sebebiyle bazi
boliimlerde lokal olarak diyabaz dayklarinin varligi tespit edilmis, tiinel aynasinin
tamamen diyabazlardan olustugu bir boliimde, disklerin ¢ok hizli bir sekilde agindigi
ve bunun sonucunda da tiinel agma makinasiin sikistigi goriilmiistiir. Bu durum
ofiyolit birimlerde yapilan makinali kazilarda disk kontroliiniin miimkiin oldugunca
stk yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica ilerde benzer 6zellik gosteren
projelerde, planlamanin daha dogru yapilmasinda ve bir takim risklerin daha dogru
ongoriilmesinde faydali olmasi amaci ile bu tez ¢alismasi yapilmistir.
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THE EFFECT OF GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL FACTORS IN
BELPINAR TUNNELS ON TUNNEL BORING MACHINE PERFORMANCE

SUMMARY

This study focuses on how the performance of the TBM was affected by geological
and geotechnical factors encountered during the construction phase of the belpinar
tunnel. Data collected from the laboratory results of samples taken from the probe
drilling and similar data from works previously done have been compared to each
other.

This thesis includes the historical development of the TBM methods and other
methods used in the Belpinar Tunnel for general information purposes. The historical
development of conventional tunneling methods and tunneling methods with
machines have been tried to be illustrated with examples. After the general
information on the methods and such this thesis will give information regarding the
necessity and purpose of the Belpinar Tunnel, how its tunneling method was chosen
and general information the selected machine type.

The tunnel course consists mainly of ophiolite entities. In order to better determine
the geological and geotechnical factors throughout the tunnel course 6 probe drillings
were carried out before the tunnel excavation and the installation of the permanent
rings. According to the data collected from the probe drillings, the entire tunnel
course is below the ground water table level and consists fully of peridotite and
serpentinite which are ultrabasic rocks. Samples taken from the probe drillings were
analyzed in the laboratory and according to the results of the analysis the rocks have
a density ranging from 2,50 gr/cm® to 2,78 gr/cm®. Furthermore, tensile and
compressive strength tests were carried out on the samples and it was determined that
peridotite formations have an average compressive strength of 77 MPa and an
average tensile strength of 18,70 MPa while serpentinite formations have an average
compressive strength of 39 MPa and an average tensile strength of 10,3 MPa. It was
determined that the compressive strength to tensile strength ratio is ranged 3,80-4,10
throughout the whole tunnel course.

In order to construct the Belpinar tunnel, a closed mode type machine called "Earth
Pressure Balance TBM" was selected. The excavation diameter of the selected
machine is 6,82m. The Cutterhead consists of 4 double disk cutters and 39 single
disk cutters which all have a diameter of 432 mm. The Cutterhead has a maximum
rotation velocity of 3,5 rpm while the maximum torque is 8,307 kNm. The forward
movement of the machine is achieved through 32 hydraulic thrust cylinders that have
a total thrust force of 48,657 KN. The total power of the machine is 2,785 kW.

The excavation method used in the Belpinar Tunnel was to use a railway system that
consisted of a locomotive and 6 wagons that carried the excavated material from the
TBM to the outside. After the excavation, a vacuum lifting device is used to install
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the segments. The railway system used to move away the excavation material is also
used in delivering injection materials which will be used to fill the possible blank
space between the segment and the excavation radius. The injection for the installed
ring is carried out while the excavation for the next ring is continuing.

The excavation and installation of the segments was done in a total of 675 days.
During the construction phase a total of 128 days were determined to be days without
excavation or installation of segments. The time spent without excavation or
installation of rings and their reason(s) are as follows; 27 days loss due to breakdown
of the hydro engine, 2 days due to maintenance, 6 days due to breakdown repairs on
the locomotive, 17 days were lost while trying to free the entrapped TBM, due to the
reason that the tunnel became too long to travel and in order to shorten the time
losses a cross for the railway was built and thus resulting in a 13 days loss, 17 days
were lost in maintaining the wear and tear at the helix conveyor, 4 days were lost due
to trying to improve the unfavorable conditions which occurred due to the fine
grained soil that entered the tunnel, 2 days were lost due to the changing the cutter
disks, 2 days were lost due to extra injection works, 14 days were lost due to the
local electrical network shutdowns and 24 days due to official holidays. Therefore,
including the days in which no excavation was carried out an excavation speed of
8.07 m/day was recorded while excluding the non-working days an excavation speed
of 9.96 m/day can be determined.

As can be seen in the results of the probe drillings the whole excavation process took
place inside peridotite and serpentinite which are ultrabasic rocks. The formation at
the beginning of the excavation for the TBM was in general solid with a few cracks
and joints, the water intake into the tunnel was measured to be maximum 6 It/sec and
the formation had a few small areas in which diabase dikes were cut through. In the
continuing phases of the excavation the peridotite formations showed more cracks
and joints and the water intake into the tunnel was changing between 6 It/sec to 210
It/sec. In formations of peridotite with a lot of cracks it was determined that the water
pressure at the excavation face went up to 4 bar and also the water intake in these
areas increased up to 430 lt/sec. Besides the cracked peridotite formations, the tunnel
course also went through hydrothermally metamorphosed peridotite-serpentinite
formations. Excavation in these type of formations determined that in some areas
there was no water intake into the tunnel while in some other areas the water intake
was 6-210 It/sec. Peridotite and serpentinite followed by serpentinite units which are
metamorphic rocks. In these type of formations the water intake was determined to
be 0-30 It/sec in some areas.

During the excavation, it was determined that serpentinite formations were %3 easier
to excavate than peridotite formations and a certain amount of water entering the
tunnel resulted in an increase in excavation speed. However, the excavation speed
was effected negatively in faulted/cracked peridotite formations due to high water
intake and high water pressure at the excavation face. The lowest excavation speed
was recorded when there was a water intake in half hydrothermally metamorphosed
peridotite-serpentinite formations. The main reason for the decrease in speed was
because with the water intake half hydrothermally metamorphosed peridotite-
serpentinite rocks became muck which blocked the cutter disks.

Most of the mechanical Break downs during the construction phase were recorded in
peridotite-serpentinite formations and in situations where there was a water intake
into the tunnel. This can be seen as one of the reasons as to why the excavation speed

XX1i



was low in these type of situations. As was expected the cutter disk changes were the
most in peridotite formations because they have a higher hardness and wear and tear
effect. It was observed that in peridotite-serpentinite formations had the most intake
in fine-grained soil with water. Due to this reason the tunnel was constantly cleaned
in order to improve the unfavorable working conditions and continue work.

In order to determine the effects of geological and geotechnical factors on the TBM
performance, the thrust force of the machine, torque, the rotation velocity and
advancement speed of the cutter head have been recorded for each ring (1.40m). Data
for a total number of 3.893 rings have been recorded in a digital format and their
average and standard deviation have been calculated. Also, with the data for the
rings, the thrust force and torque ratio, average penetration and specific energy
values have been calculated. According to these calculations, the thrust force / torque
ratio was ranged as 1.53-2.50 1/m. The reason why this value is this low can be
explained with the fact that the compressive and tensile strength of the rocks are low
(3.80 - 4.10). Peridotite formations with a 77 MPa compressive strength had a 22 %
higher thrust force achieved from the machine than serpentinite formations which
had a compressive strength of 39 MPa. Also, it was determined that water in
peridotite formations lowered the thrust index by 33% while it was lowered in
serpentinite formations only by 12 %.

In Conclusion, this study shows that if an EPB type TBM with an excavation
diameter of 6.82m used in ultrabasic rocks such as peridotite and serpentinite and
below the ground water table, can achieve a working speed of 9.90 m/day. The
tunnel being below the ground water table and in areas where there are half
hydrothermally metamorphosed peridotite-serpentinite formations experienced a
high intake of water and fine grained soil thus conforming that this type of TBM was
chosen correctly. Due to the reason that the tunnel course mainly consisted of
ophiolite formations, in some areas diabase dikes were located and in areas where the
excavation face was completely made out of diabase dikes cutter disks experienced a
much faster wear and tear effect which in return resulted in the TBM getting stuck.
This situation shows that TBM’s used in ophiolite formations need their cutter disks
to be checked as much as possible. This study was done in order to make a more
correct plan and in order to better foresee some of the risks in similar projects in the
future.
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1. GIRIS

Degisen ve teknolojik olarak hizla gelisen diinyada ihtiyaclar da bir o kadar artmakta
ve ¢oziim iiretmek i¢in harcanmasi gereken zaman ters orantili olarak azalmaktadir.
Teknolojinin dogru kullanilmasi ile birlikte daha az insan giicli ile daha fazla is
tiretmek miimkiin olmaktadir. Ayrica risk kalemlerinin daha fazla oldugu alt yapi
uygulamalarinda, dogru teknik ¢oziim ile gilivenli hesap ve tasarimin yapilmasi ve
yapim sirasinda efektif kullanilabilen makina ekipmanlarin segilmesi ile daha

giivenli, daha hizli ve daha ekonomik yapilar insa edilebilmektedir.

Ulkemizin Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde yapimi devam eden
Kilavuzlu Sulamast Ana Kanali 1. Kisim Insaati projesi ile oncelikle
Kahramanmaras, Gaziantep ve Hatay illerinde toplam 1.060.910 da tarim arazisinin
sulanmas1 amaglanmaktadir. Ayrica 84,6 km uzunlugundaki iletim kanali ile kis
aylarinda meydana gelen yagislar sonrasi gol olan ve tarima elverigli olmayan Saglik
ve Emen Ovalarmin drenajinin  yapilmasi ve gerekmesi halinde ilerde
Kahramanmaras ve ¢evre yerlesim yerlerinin igme ve kullanma suyu ihtiyacin1 da
karsilanmas1 planlanmaktadir. Proje kapsaminda ana is kalemi olarak 25 milyon m?
acikta kazi yapilmasi, 5.950 m uzunlugunda tiinel ve yaklasik 300.000 m? beton

hacmine sahip kanal kaplama imalatlari ile sanat yapilart bulunmaktadir.

Ana kanalin giizergah1 boyunca gegilen yerlesim yerlerinde imalatlarin yapilmasi,
mevcut diger alt ve iist yapilarla kesisimler sonrasi farkli gecis yontemlerinin
uygulanmasi ve suyun cazibe ile akiginin saglanmasi i¢in zaruri olan hidrolik egimin
saglanmas1 gerekliligi gibi kriterler, projenin tamamlanmasi igin c¢esitli ¢oziim

yontemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

Ana iletim kanalinin Km:65+098 ile Km:70+548 aras1 bdlgesi Gaziantep ilinin
Nurdagi ilgesinde bulunan Emir Musa Dagi ile kesigsmektedir. 5.450 m
uzunlugundaki bu hattin projenin bitis siiresini etkilemeden tamamlanabilmesi i¢in

gecisin tiinel agma makinasi ile yapilacak tiinel ile yapilmasina karar verilmistir.



Yapilacak tiinelin kazi ¢ap1 6,82 m ve nihai kaplama sonrasi i¢ net ¢cap 6,00 m’dir.
Tiinel agma makinasi ile imalatlar1 yapilan tiinelde, kazinin yapilmasimi takiben 25
cm kalinhiginda, C45 smifli beton ve 85,0 kg/m?® yogunlugunda donatiya sahip

segman kaplama imalat1 yapilmistir.

Tiinel imalatlarinin yapilabilmesi i¢in zemin davranisi, yeralti suyunun varligi ve igin
zamaninda bitirilmesi gerekliligi gibi kosullar g6z oniinde bulundurularak pasa
basing dengeli tipi bir tiinel agma makinas1 se¢ilmistir. Tiinel kazisindan ¢ikan
malzemeler rayli vagonet sistemi ile tiinel disina ¢ikarilmis ve tiinel i¢i malzeme

nakliyeleri ve personel tagimasi yine ayni1 sistemle yapilmistir.

Tiinel imalatlari, tamamen ultrabazik karakterli kayaglardan peridotit ve serpantinit
birimler i¢inde ve yer alti suyu seviyesi altinda, c¢esitli duraklamalarla birlikte

toplamda 675 giin siirmiistiir.

Tiinel kazis1 imalatlar1 boyunca tiinel agma makinasina ait tork (kNm), itme kuvveti
(kN), kesici kafa donme hizi (RPM) ve ilerleme hizi (mm/da) parametreleri kayit
altina alinmis ve spesifik enerji (kWh/m®) hesabi yapilmistir. Gegilen zemin
formasyonlar1 belirlenerek yukarida aciklanan makina parametreleri ve spesifik

enerji degisimlerinin bu formasyonlara gore degisimleri belirlenmistir.



2. TUNELLER, TUNELLERIN TARIHSEL SURECI VE TUNEL ACMA
MAKINASI YONTEMI iLE TONEL ACMA

2.1. Tiinellerin Amaci ve Simiflandirilmasi

Insanin, esyanin ya da herhangi bir nesnenin bir noktadan baska bir noktaya
aktarilmasi gereksinimi toplumlarin gelismesine paralel olarak artmistir. Bu artisi en
olumsuz doga kosullart bile engelleyememistir. Nehirler, daglar ve okyanuslar belirli
bir seviyeye kadar bu ulasimi geciktirebilmistir. Ancak insan sonunda bunun da
¢Oziimiinli bulmustur. Artik birbirinden ayri olan insanlar ve bdlgeler, nehirleri gecen

kopriiler ve daglarin altindan agilan tlinellerle birbirlerine baglanabilmektedir.

Tiinellerin asil amaci insanlarin ve diger nesnelerin belirli engelleri asarak varilmasi
istenen noktaya dogrudan ulasimini saglamaktir. Tiinellerin a¢ilmasi i¢in karsilagilan
engel, bir dag, bir su kiitlesi, bir sehir ya da bir sanayi bdlgesi olabilir. Demiryolu,
karayolu, yaya ulagimi, suyun gesitli sebeplerle aktarimi ve kanalizasyon ihtiyaci i¢in
yapilan tiineller, genel olarak amaglari, yerleskeleri ve jeolojik kosullarma gore
smiflandirilirlar. Insaat miihendisligi disiplini kapsaminda degerlendirildiginde,

amaglarina gore tiineller asagidaki iki ana grupta toplanabilirler;
A) Trafik Tiinelleri

1. Demiryolu Tiinelleri,

2. Karayolu Tiinelleri,

3. Yaya Tiinelleri,

4. Denizcilik Tiinelleri ve

S. Metro Tiinelleri’dir.

B) Tastyici Tiineller

1. Hidroelektrik Santrali Tiinelleri,

2. Su Temini Tiinelleri,



3. Kamu Hizmetlerinin Alim1 ve Iletimi I¢in Yapilan Tiineller,
4. Kanalizasyon Tiineller ve
5. Endiistriyel Tesislerde Ulagim Ttiinelleri’dir.

Amaca ilave olarak, diger 6nemli smiflandirma kriterleri lokasyon, araziye gore
konum ve giizergahtir. Bu kriterler, tiinel kesitinin, yapim metodunun ve tasarim ile

etkiyen kuvvetlerin belirlenmesinde dnemli bir etkiye sahiptir.

“Projenin  dogal risklerinin —  jeolojik/hidrojeolojik/sismik/geoteknik
ozelliklerinin ¢ok degiskenlik sergilemesi-en iist diizeyde olmasi nedeniyle,
diger miihendislik projelerinden faklidir. Bu risklerin en aza indirilmesi
acisindan  ¢ok  Ozenle yapilmis ve  yorumlanmis  miihendislik
jeolojisi/jeofizik/geoteknik arastirmalarina gereksinim vardir. Tiinel projesi
“stirdiiriilebilir ¢cevre” anlayisi ile uygun olmalidir. Diger kelimelerle birim
kazi hacmi basma kullanilan enerji miktar1 elverdigi ol¢iide minimuma
yaklastirilmalidir. Tiinel kazisindan ¢ikan malzemeler insaat islerinde beton
agregast ve yol stabilizasyon malzemesi olarak kullanilma olanaklari

arastirilmalidir.” (Arioglu, 2011)

2.2. Tunellerin Tarihsel Siireci

Tinellerin tarihsel siirecini ii¢ ana bashk altinda incelemek miimkiindiir. Antik
Donem olarak adlandirilan birinci donem milattan 1880°1i yillara kadarki siireci,
Sanayi Donemi olarak adlandirilan ikinci donem 1880-1970 yillar1 arasi siireci,
Modern donem olarak adlandirilan tiglincti donem ise 1970’li yillardan giiniimiize

kadar olan siireci kapsamaktadir.

2.2.1. Antik donem

Antik Donem’ de tiineller genel olarak mezar ve bir takim dini uygulamalarin
yapilabilmesi i¢in, beklenildigi {izere zemin destegi gerektirmeyecek rastgele
bolgelerde acilmislardir. Ancak zamanla tiineller drenaj, su temini, kanalizasyon ve
ulastirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in insa edilmeye baslanmistir. Boylece belli bir
giizergahi takip etmek zorunda olan tiinellerin yapilmasi i¢in zor zemin kosullari ile

miicadele edilmistir. Ulkemiz simirlar1 icinde acilan en eski tarihli tiinel, M.S. 70’li



yillarda yapildigt kabul edilen, Hatay’in Samandag ilgesinin yaklasitk 5 km
kuzeyinde yer alan Titus Tiineli’dir. Tiinel tamamen insan giicii ile agilmistir ve bu
tinelin amaci1 dagdan gelen selin kente ve sehrin i¢ limanma zarar vermesini

Onlemektir.

Sekil 2.1: Titus tiineli (Kiilahl).

1700’11 yillara gelindiginde barutun ve ahsabin kullanilmasi ile tiinel agma teknikleri
gelismeye bagladi. Gerektiginde kotii zeminde agilan tiinellerde kalici destek olarak
tugla, yontulmus tas ve ¢imentonun kullanimi da yine bu tarihlerde baslamistir.
1800’1 yillarin  basinda Fransizlar kot zeminde siirekli  kemerlesmenin
saglanmasimi gerektiren ve sonraki 50 yillik periyotta agilacak tiinellerin yapimina
151k tutan bir su tiineli insa etmisleridir. Kayitlara gore antik donemin en 6nemli

tiineli Londra’daki Thames Nehri altinda agilan tiineldir (1825-1843).

Antik donemde kotii zeminlerde tiinel acimi sirasinda, gerek kazi oncesi gerekse
tiinel boyunca kazi1 ¢alismalar1 sirasinda gegici destek icin ahsap kullanilmustir.
Kalic1 destek olarak ahsap kullanimina ilave olarak tugla, yontulmus tas ve ¢imento

kullanilmustir.

Tiinellerde karsilagilacak problemler ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Antik Dénemde

bu konu ile ilgili bir miithendislik bransi olmadigi i¢in karsilagilan zorluklarda ¢6ziim



yontemlerinin bulunmasi tamamen o iste calisan kisilerin tecriibelerine bagliydi.
Ayrica bu donemin en Onemli gelismesi tiinel agilmasi sirasinda kalkanlarin
kullanimi fikriydi. “Kalkan” ilk olarak Marc Isambard Brunel tarafindan Thames

Nehri tiinelinde kullanilmistir.

Sekil 2.2: Thames nehri tiinelinde kullanilan “kalkan” (Brierley, 2014)

Brunel tarafinda gelistirilen bu yontemle tiinel agmak ¢ok zaman alici ve pahali
olmustur. Bu sebeple 1860°l1 yillara kadar bu yontem Thames Nehri Tiineli

haricinde kullanilmamustir.

Brunel’in bu orijinal tasarimi Peter W. Barlow tarafindan gelistirilmis ve 1878
yilinda patenti alinmigtir. Alinan bu patentte “Kalkan’ i asagida belirtilen dort

ozelligi tanimlanmustir.

. Birbiri tizerine gelen silindir bigiminde kabuk,

. Nihai kaplama olarak dokme demir,

. Kaplamanin arkasinin harg ile doldurulmasi ve

. Tiim kalkani ileriye dogru hareket ettirecek vidali kriko’dur.

Londra’daki Thames Nehri’nin altindan gegen Tower Metro’sunun yapiminda James
Greathead tarafindan tasarlanan makina bu tip bir makina idi. Yine ayn1 dénemde
Alfred Ely Beach tarafindan tasarlanan kalkanli bir makina ile New York’ta
Broadway metro insaati yapilmistir. Bu makinada zemini kontrol etmek igin yatay

kabuklar ve kalkanin itilmesi i¢in de hidrolik pistonlar ilk defa kullanilmistir.
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Barlow, Beach ve Greathead tarafindan kullanilan tiinel agma ydntemleri, sonraki

donemlerde kullanilan yontemlerin temel felsefesini olusturmustur.

Antik Donem tiinelciligi 6zetle, Endiistriyel Donemin baslangiciyla desteklenen
bilimsel ve miihendislik gelismelerine dayali olarak 1880°1i yillara kadar siirekli
gelisim gostermistir. Dinamitin ve hava basingli delicilerin kullanilmast ve nihai
kaplama imalatlar1 gibi ana gelismeler ile havalandirma ve Slgiim kontrolii gibi
yardimc1 gelismeler kaya tilinelciliginde tamamen devrim yaratan ilerlemelerdir.
Buna ilave olarak, Antik Donem tiinelciligi, basingli hava ile kalkan teknolojisinin
kullanim1 ile hala giinimiizde dahi asir1 maliyetli, zaman alan ve potansiyel
tehlikeleri barindiran, kotii zemin kosullarinda agilan tiinellerin yapiminin temel

felsefesini olusturmustur.

2.2.2. Sanayi donemi

Bu donemde genel olarak Antik Donem tiinelciliginde kullanilan yontemlere ilave
gelistirmeler yapilmigtir. Kalkan kullanilarak agilan tiinellerde, dokme demir
segmentlerinin kullanimmna ilave olarak c¢elik ve prekast beton segmentler de
kullanilmaya baslandi. Kalkanlar daha giiclii ve mekanize hale geldi ancak ayna
stabilitesi hala ahsaplar kullanilarak saglanmaktaydi. Zor zemin sartlarinda
sikistirilmis hava ile ayna ve g¢eper stabilitesinin saglanarak tiinel agma yontemi bu

donemde kullanilmaya baglandi.

Sekil 2.3: Sanayi déneminde kalkan yontemi ile tiinel agilmasi “New York City
Subway” (Brierley, 2014).
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1920’11 yillarda ¢elik elemanlar, kurulumun daha kolay olmasi, ahsaptan daha giicli
olmasi, tiinel kesitini Onemli Olclide azaltmasi ve nihai kaplama betonunda
kullanilmasi gibi sebeplerle olduk¢a yayginlasti. Ozellikle stabil olmayan zeminler
ve catlakli kaya formasyonunda agilan tiinellerde profil iksalar kullanilmaya

baslandi.

1948 yilinda Prof. L.v. Rabcewicz tarafindan ortaya atilan Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi ile hala giliniimiizde dahi basar ile tiineller agilabilmektedir. Bu

yontem i¢in yapilan patent bagvurusunda yapilan tanimlama asagidaki sekildedir.

Ince gecici bir destekleme yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek
yoluyla kaya basincinin diisiiriilmesi ve bu basincin g¢evreleyen kayaya
dagitilmasidir. Boylece son destekleme daha az yiiklenecek ve sonrasinda
daha da ince bir yapt halinde son destekleme yerlestirilebilecektir.
Deformasyonlar dlgtimler ile gozlemeli ve sonuglar yapisal analiz tasarimi ile

birlikte degerlendirilmelidir (Okyay, Mayis 2015).

Bu patent bagvurusundan sonra her ne kadar ¢esitli tanimlamalar yapilsa da hepsinin

temelinde bu ilke yer almaktadir.

2.2.3. Modern donem

1930’larda baglayan, 1940,1950 ve 1960’11 yillarda gittikge hizlanan bir takim yeni
ve biiyiik fikirler, glinlimiiz tiinel tasarim ve insasina biiyiik 6l¢lide yon vermistir. Bu
donemde geoteknik miihendisligi, miihendislik jeolojisi ve yeralt1 arastirmalar gibi
konularda Onemli gelismeler olmustur ve bu gelismeler cogunlukla Dr. Karl
Terzaghi’nin ¢aligmalarina dayanmaktaydi. Yine bu donemdeki gelismelere bosluk
basincinin zemin ve kaya davranisina etkisi ve saha Olgiimlerinin Sneminin
vurgulanmasi rehberlik etmistir. Tiinel tasarimlart igin Terzaghi detayli jeolojik
haritalarin ¢ikarilmasi ve insaat sirasinda defsormasyonlarin iyi bir sekilde takip

edilmesini Onerdi.

Bu donemde ortaya konulan tasarim esaslarindan hareketle asagida listelendigi

sekilde bir¢ok yenilik¢i uygulama esaslart belirlenmistir.
. Kaya Bulonlari

. Piiskiirtme Beton Uygulamasi



. Tiinel A¢ma Makinalari
. Basingli Ayna Kalkanli Makinalar
. Zemin lyilestirme Teknolojileri

Yukarida siralanan yapim tekniklerinin tiinel maliyeti iizerinde, risklerin belirlenmesi
ve kontrol edilmesinde, yapim programinin daha gercekg¢i yapilmasinda ve uygulama
asamasinda karsilasilan problemlerin pratik sekilde ¢6ziilmesinde ¢ok biiyiik etkileri
olmustur. 1990’11 yillara gelindiginde, tiinel maliyetlerinde, diger insaat miihendisligi
uygulamalari ile kiyaslandiginda, ciddi azalmalar oldugu goriilmiistiir ve artik bircok
hidrolik ve ulasim projelerinin yapiminda tlinel alternatifleri degerlendirilmeye
baslanmistir. Bu durum giinlimiizde de hala gecerliligini siirdiirmektedir. Tim
bunlara ilave olarak biiylik miihendislik projelerinin tiinel ile ¢oziilen kisimlarinda,
cevresel etkilerin yapiya daha az etkimesi sebebiyle, isletme donemlerinde maliyetin

ve karsilagilan problemlerin daha az oldugu gortilmiistiir.
Tiinellerin yapim yontemleri ve hangi tlinellerde kullanildigi Cizelge 2.1°de

ozetlenmektedir.

Cizelge 2.1: Tinellerin yapim yontemleri ve hangi tlinellerde kullanildig:
(Ballantyne B, 2012).

Tiinel Acma Yontemleri Yontem Hangi Tiinellerde
(Genel Olarak) Kullaniliyor?
Ac¢-Kapa Genis Kesitli S1g Tiineller

Daglik Arazilerde - Sert/Cok Sert Kaya

Delme Patlatma Formasyonuna Sahip Tiinellerde

Zay1f Zemin TBM'leri: EPB Makinalar ~ Diisiik Permeabiliteli Zayif Zeminlerde

Zayif Zemin TBM'leri: Camur Siltli
Makinalar

Sert Kaya TBM'leri: Gripper, Tek ve Cift
Kalkanlilar

Yiiksek Permeabiliteli Zayif Zeminlerde

Degisken Kaya Tipine Sahip Zeminlerde

Daldirilmss Tiip Tiineller Yumusak Zemin Kosullarina Sahip Genis

Su Kiitlelerinde
NATM Saglam Zeminlerde ve Kayalarda
Mikro Tiinel 3 m’den Kiiciik Capli Tiinelerde




Siralanan bu ana bagliklarin  her biri uygulama alanlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok detayli teknik bilgiler i¢cermektedir. Bu sebeple bu tez

kapsaminda sadece Tiinel Delme Makinas1 Yo6ntemi (TBM) {izerinde durulmustur.

2.3. Tiinel Acma Makinalar1

“Tiinel delme makinalart son yillarda gelistirilerek tiinel insaatlarinda devrim
yaratmistir. Tiinel insaati sektoriinde tiinellerin daha giivenli ve daha ekonomik
sekilde yapilmasini saglayarak, makinasiz kazi ile tiinel ag¢ilmasi miimkiin olmayan

yerlerde de tiinel ingaat1 yapmanin 6niinii agmistir” (Spencer ve dig, 2009).

“TBM’lerin yapisal Ozellikleri olarak kesici kafa, itme silindirleri,
yonlendirme silindirleri, kilitleme pabuglari, kesici kafayr dondiiren motorlar
ve betonarme tahkimat elemanlarini yerlestiren erektorler sayilabilir. TBM
arkasinda bulunan geri sistemde ise, hidrolik gii¢ {initeleri, elektrik trafolari,
havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in konveyor bant ya da vagon sistemi

bulunmaktadir.” (Cinar ve Cenk)
“Tlinel agma makinasinin se¢iminde dikkat edilecek hususlar;

e Proje geckisine ait jeolojik, miihendislik jeolojisi, geoteknik arastirma
caligmalarmin igerigi ve diizeyi en iist diizeyde olmalidir. Gerekli yogunlukla
yapilan arazi (veri+laboratuvar+biiro) ¢caligmalarina dayanmalidir.

e Proje kapsaminda gerek kazi gerekse isletme sirasinda gdzlemlenebilecek
tim riskler (karisitk zemin, zemin/kaya gegisleri, magmatik sokulumlar,
makina sikigsmasi, arin/tavan gogiikleri, killi zeminin kesici kafaya yapismasi,
sivilagsma, dogalgaz sizintisi, yangin vb.) ¢ikartilmali ve bunlar1 6nlemek igin
gerekli teknik onlemler 6nceden senaryolagtirilmalidir.

e Proje i¢in uygun makina se¢imi ve tasarimi ¢ok onemlidir. Proje firmasinin
tim miihendislik disiplinleri (maden, makina, insaat, jeoloji ve elektrik
miihendisleri) arasinda miikemmel isleyen gii¢lii koordinasyon kurulmalidir.
Belirlenen riskleri de karsilayacak makina siparisine gidilmelidir. Ayrica;
tinel makinas1 tretimini istlenen firmanin ilgili bolimleri ile bir araya
gelerek, projeden baglayarak liretimine kadar tiim asamalar1 6diinsiiz sekilde
“yerinde” denetlenmelidir. Ozellikle karisik zemin/kaya kiitleri’nde calisacak

kesici kafanin tasarimi (arin agiklik orani, kafa doniis hizi, disk capi, disklerin
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araligi, arinda dizilim plani, toplam itme ve tork karakteristikleri, hidrolik
piston acilim hizlari, biiyiik boyutlu kayalarin kirilmasi, vb.)

e Tiinel makinasinin kullanimi, tamir+bakim igleri de projenin ilerleme hizini
denetleyen ¢ok onemli unsurlardir. Bu nedenle makinay1 kullanacak ekibin
teknik bilgi ve becerisi iist diizeyde olmalidir. Ayrica; siirpriz tamir + bakim
islerinde hemen kullanilabilecek “yedek par¢a” igyerinde bulunmalidir.

e Makinanin enerji tiikketimi ¢ok yiiksek olup, proje maliyetini ciddi sekilde
yiikselten 6ge oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle makinanin tiim enerji
tiketen unsurlarinin dizayninda “enerji optimizasyonu” gozetilmelidir.
(Ornegin hidrolik tasimada hidrolik pompanin enerji masraflarini azaltmak
icin boru ¢apinin optimizasyonu, arin basincinin ¢ok iyi izlenerek basingli
hava ve bentonit basma pompalarinin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi,
stirdiiriilebilirlik kavraminin saglanmasi bakimindan ¢ikan pasalarin prefabrik
segment Uretiminde ince ve kaba agrega olarak kullanim imkanlarinin

maksimize edilmesi.)” (Arioglu Ergin, 2009)

TBM secimi ile ilgili ana kriterler degerlendirildikten sonra TBM tipine karar
verilmektedir. Genel olarak TBM tipleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Pabug
Kalkanl

Bolmeli

Kalkanli

Acik Mod TBM

Cift
Kalkanl

Sekil 2.4: Agik mod TBM tipleri.
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“Acik Mod TBM’ler de dairesel kesici kafada disklerin yerlesimi merkezden ¢evreye
dogru spiral seklindedir. Saglam kayaglarda (UCS 50-300 MPa) acilan tiinellerde
kullanilir. Kaz1 sirasinda yeralt1 sularinin girisini engelleyecek hi¢ bir ara¢ yoktur”

(Bradford ve dig, 2009).

Mekanik
Destekli

Hava

Basingl

Camur

Basinghi

Kapali Mod TBM

Pasa Basing
Dengeli

Kombine
s (Mlixshield)
Kalkanli

Sekil 2.5: Kapali mod TBM tipleri.
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“Kapali Mod TBM’ler diisiik ayna stabilitesine sahip zeminlerde kullanilir. Zemin
kosullarina bagli olarak kesici diskler veya yumusak zemin kaziyici ve styiricilar
kesici kafaya donatilir. Yeralt1 suyu ve yeralt1 suyu ile birlikte ince daneli zeminlerin

kazi sirasinda makina igine girisi kontrol edilebilir” (Bradford ve dig, 2009).

Belpinar Tiineli imalatlarinin yapilmasi icin Pasa Basing Dengeli Tiinel A¢ma

Makinasi se¢ilmistir. Sekil 2.6. da secilen makinaya ait kalkan kesiti goriilmektedir.

Secilen pasa basing dengeli tiinel agma makinasinin 6zellikleri Cizelge 2.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.2: Pasa basing dengeli tiinel agcma makinasi 6zellikleri.

TBM Kazi Capt: 6.820 mm
Kalkan Cap: 6.790 mm
Tekli Kesici Disk Sayist: 39 adet
Ciftli Kesici Disk Sayist: 4 adet
Disk Capt: 432 mm
Maks. Donme Hizzi: 3,5 rpm
Maks. Tork: 8.307 kNM
Itme Silindiri Sayist: 32 adet
Maks. itme Kuvveti: 48.657 kN
Maks. Giig: 2.785 kW

Se¢ilen bu makinanin itme silindirleri piston boyu sebebiyle, her bir kazi adimi 1,40
m’lik mesafeden olugmaktadir. Dolayisi ile her kazidan sonra, 1,40 m uzunlugundaki
prekast olarak iiretimi daha once yapilmis olan segmentlerin montaj1 yapilmaktadir.
Prekast segmentler 25 cm kalinliginda, C45 siifli beton ile tiretilmis ve 85,0 kg/m?
donat1 yogunluguna sahip yap1 elemanlarindan olugsmaktadir. 5 adet ana 1 adet de
kilit tasinin montajinin yapilmasi ile 1 ringin kurulumu tamamlanmis olmaktadir.
Kaz1 i¢ cidar ile segmentler arasinda kalan bosluk, kazi sirasinda, makinaya bagl
olan bir sistemden yapilan enjeksiyon malzemesi ile doldurulmaktadir. Yapilan
enjeksiyonun bilesiminde su, ¢imento, kum ve katki malzemesi bulunmaktadir.
Enjeksiyon isleminden sonra enjeksiyon hattt betonit su karigimi ile

temizlenmektedir.
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Sekil 2.6: Belpinar tiinelinde kullanilan tiinel agma makinas1 kalkan tip kesiti.
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3. BELPINAR TUNELI JEOLOJIK OZELLIKLER

Proje giizergah1 Sekil 3.1°de goriildiigii lizere Saglik Ovasi ve Emen Ovasi olmak
lizere iki biiyiik ovadan gegmektedir. Belpmar Tiineli, Gaziantep Ili Nurdag: Ilgesi
siirlart icindeki Emir Musa Dag1 icinde agilmistir. Tiinelin memba tarafinda Saglik
Ovasi (Gavur Golii) mansap tarafinda da Emen Ovast (Emen Golii) bulunmaktadir.
Bu iki ova arasinda baglanti gorevi goren Belpinar Tineli ile hem ana kanalin
devamliligi hem de memba tarafindaki asir1 yagislar sonrasi olusan gol sularinin

drenaj1 saglanmis olmaktadir.

TUNEL SONU i’
g S ‘;;_;;u_(,'“.

A S
(s ol . -
A NURDAGI B

”

2 %h /. v73+000 00
Ve *'J EMEN OVASI

1

Sekil 3.1: Belpmar Tiineli proje giizergahu.

3.1. Tiinel — 2 ’ye Ait Genel Bilgiler

Tiinel Uzunlugu :5.450 m.
Tiinel Kaz1 Cap1 16,82 m.
Tiinel I¢ Net Cap1 ~ : 6,00 m.
Tiinel Egimi 10,067 %
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Max. Ortii Kalinligt
Min. Ortii Kalinlig
TBM Tipi

Segment Boyu

Segment Kalinlig
yogunlugu ile)

:180 m.

:30m.

: EPB (Pasa Basing Dengeli Makina Tipi)

1,40 m.

: 0,25 m (5+1 Dizilim, C45 Sinifli Beton ve 85,0 kg/m* donati

3.2. Belpmnar Tiineli’nin Jeolojik Ozellikleri

Tiinel giizergah1 genel olarak ofiyolit dizisinden olugmaktadir. Ofiyolit ad1 6zel bir

kaya¢ adi olmayip bir arada bulunan bazik-ultrabazik kayaglar toplulugu igin

kullanilir. Belpimar Tiineli’nin jeolojik parametrelerini belirlemek adina altisi tiinel

tizerinde dordii de muhtemel tiinele erisim galerileri (Tiinel TBM ile a¢ildig1 icin

galeriler iptal edilmistir.) giizergahinda olmak fiizere 10 adet sondaj kuyusu

acilmistir. Sekil 3.2 *de bu sondaj yerleri genel jeolojik harita ile Sekil 3.3 ‘te jeolojik

kesiti gosterilmektedir.

& SK13

I
ACIK KANAL
N
£
7

TUNEL SONU

o’ ACIK KANAL

Sekil 3.2: Sahanin jeolojik plan goriiniisii.
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Tiinel

Sekil 3.3: Sahanin jeolojik kesit goriiniisii.
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Sekil 3.3’te ki jeolojik kesitte, 1 nolu kesitler ayrismamais, ¢ok zayif kaya, gegirimli,
cok catlakli ve kirikli formasyon. 2 nolu Kesitler ayrismamis, zayif kaya, az
gecirimli, kirikli formasyon. 3 nolu kesitler orta derece ayrismis, ¢ok zayif kaya,
gecirimli, par¢calanmig formasyon. 4 nolu kesitler ayrismamus, orta kaya, az ge¢irimli,
kirikli ¢ok catlakli-kirikli formasyon. 5 nolu kesitler az-orta derece ayrismis, gok
zayif kaya, gecirimli, pargalanmig formasyon. 6 nolu kesitler ayrismamis, orta-iyi
kaya, az gecirimli, kirikli, ¢ok catlakli formasyon. 7 nolu kesitler ayrismamus, orta

kaya, gecirimli, az gegirimli, kirikli formasyon.

3.2.1. Sondajlar

Belpinar Tiineli giizergah1 ve daha once yaklagim tiineli olarak belirlenen giizergah

tizerinde agilan 10 adet sondaja ait tespit ve yorumlar asagida belirtilmektedir.
TSK-1

Belpinar tiinelinin giris agzinda, isale kanalinin 63+305 km sinde 502,94 m kotunda,
50.00 m derinliginde agilmistir. Kuyuda 0.00-36.00 m’ler arasi tamamen kirikli,
parcali yer yer ayrismis, 36.00-50.00 m aras1 zayif kaya niteliginde ultrabazik
kayalar kesilmistir. Kuyuda 0.00-6.00 m’ler aras1 basingsiz, 6.00-50.00 m’ler arasi
basingli su deneyi yapilmistir. Deney neticelerine gore 6.00-36.00 m’ler arasi
gecirimli, 36.00-50.00 m’ler arasi gecirimsizdir. Kuyuda sondaj suyu % 95
devretmistir. Karot yiizdesi genelde % 100 olup 23.00-30.00 m’ler arasinda % 75 dir.
RQD ortalamas1 0.00-36.00 m’ler arasinda sifir olup 36.00-50.00 m’ler arasinda %
30 dur. Tinel sondaj kuyusunun 21.00-29.00 m’ler arasina tekabiil etmektedir.
Yeralt1 suyu seviyesi 18.00 dir.

TSK-2

Belpmar tiinelinde isale kanalinin 64+720 km sinde 562.48 m kotunda 110.00 m
derinliginde a¢ilmistir. Kuyuda 0.00-1.00 m toprak ortii, 1.00-110.00 m’ler arasinda
tamamen ultrabazik kayac kesilmistir. Ultrabazik kayaglar 1.00-42.00 m’ler arasi
pargalanmig, orta derecede ayrismis 42.00-110.00 m’ler arasi ¢ok catlakli-kirikls,
ayrismamis ve az ayrismistir. Kuyuda 0.00-6.00 m’ler arasinda basingsiz, 6.00-110
m’ler arasinda basingli su deneyleri yapilmistir. Deney neticelerine gore 72.00-76.00
m, 84.00-96.00 m’ler arasinda ¢ok gecirimli diger kisimlar az gegirimlidir. Sondaj
suyu % 100 devretmistir. Karot yiizdesi 0.00-12.00, 50.00-110.00 m’ler arasinda %
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100, 12.00-50.00 m’ler arasinda % 50 dir. RQD ortalama degeri 0.00-42.00 m ye
kadar sifir, ¢ok zayif, 42.00-110.00 m’ler arasinda % 25-35 olup zayif kaya
ozelligindedir. Tiinel sondaj kuyusunun 82.00-90.00 m’leri arasma tekabiil
etmektedir. Yeralti su eviyesi 40.00 m’dir. Kuyunun 71.00 m sinde alinan karot

numunesinde yapilan laboratuvar deney sonuglari rapor ekinde verilmistir.

TSK-3

Belpinar tiinelinin 65+880 km sinde 546.14 m kotunda, 90.00 m derinliginde
acilmistir. Kuyuda 0.00-3.00 m yama¢ molozu 3.00-90.00 m arasinda ultrabazik
kayalar kesilmistir. 3.00-13.00 m’ler arasi ¢ok catlakli-kirikli (15) diger metreler
kirikli ve ayrismamistir. Kuyuda 0.00-3.00 m’ler arasinda basingsiz, 3.00-90.00
m’ler arasinda basingli su deneyleri yapilmistir. Zemin genelde gecirimsiz olup, yer
yer de az gecirimlidir. Kuyuda sondaj suyu % 100 devretmistir. Karot yiizdesi kuyu
boyunca % 100 diir. RQD si % 50-75 arasinda orta kaya niteligindedir. Tiinel sondaj
kuyusunun 68.00-76.00 m’leri arasina rastlamaktadir. Yeraltt suyu 30.00 m’dir.
Kuyunun 61.50 m si ile 70. 30 m sinden karot numune alinmistir. Laboratuvar deney

sonuglar1 rapor ekinde verilmistir.

TSK-4

Belpmnar tiinelinin 66+525 km sinde 527,47 m kotunda 80.00 m derinliginde
acilmistir. Kuyuda tamamen ultrabazik kayaclar kesilmistir. Kuyunun 0.00-4.00 m
arasi ayrismis ve ¢ok pargali, diger metreleri az catlakli-kirikli, kirikli, ayrismamastir.
Kuyuda 0.00-3.00 m’ler arasinda basingsiz 3.00-80.00 m arasinda basingli su
deneyleri yapilmistir. Bu deneylere gére zemin gecirimsiz ve az ge¢irimli
ozelliktedir. Sondaj suyu % 100 devretmistir. Karot yiizdesi kuyu boyunca % 100
diir. RQD si % 30-60 arasinda olup zayif ve orta kaya niteligindedir. Yeralt1 su
seviyesi 15.00 m’dir. Tiinel, sondaj kuyusunun 50.00-58.00 m’leri arasina
rastlamaktadir. Kuyunun 47.70 m sinde karot numunesi almmistir. Laboratuvar

deney sonuglari rapor ekinde verilmistir.

TSK-5

Belpmnar tiinelinin 68+412 km sinde 505,03 m kotunda 60.00 m derinliginde
acilmistir. Kuyuda tamamen ultrabazik kayaclar kesilmistir. Ultrabazik kayaclarin

0.00-6.00 m si ayrismis ve ¢ok pargali, catlak sikligi 50.00 m nin iistiinde olup,
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ayrismigtir. 6.00-60.00 m arasinda az catlakli ve ayrismamistir. Kuyuda 0.00-6.00
m’ler arasinda basingsiz 6.00-60.00 m arasinda basingli su deneyleri yapilmistir. Bu
deneylere gore ultrabazik kayaglar 6.00-32.00 m’ler arasinda geg¢irimli diger
metrelerde az gecirimlidir. Sondaj suyu 26.00-30.00 m’ler arasi su devretmemis.
30.00-60.00 m’ler arasinda % 30 devretmistir. Karot yiizdesi kuyu boyunca % 100
diir. RQD si % 50-75 arasinda olup orta kaya niteligindedir. Yeralt1 su seviyesi 16.00
m’dir. Tiinel, sondaj kuyusunun 29.00-37.00 m’leri arasina rastlamaktadir. Kuyunun
35.70 m sinden karot numunesi alinmistir. Laboratuvar deney sonuglari rapor ekinde

verilmigtir.

TSK-6

Belpmnar tiinelinin 68+760 km sinde 497,13 m kotunda 60.00 m derinliginde
acilmistir. Kuyuda 0.00-8.00 m kil, kum, ¢akildan olusan gorsel ¢okel (P1Q) 8.00-
60.00 m arasinda ultrabazik kaya kesilmistir. Ultrabazik kaya 8.00-19.00 m’ler
arasinda cok kirikli olup ayrisma goriilmemektedir. Diger metreler kiriklidir. Kuyuda
0.00-6.00 m’ler arasinda basingsiz 6.00-60.00 m arasinda basingli su deneyleri
yapilmistir. Bu deneylere gore zemin 0.00-16.00 m aras1 az gegirimli 16.00-30.00 m
34.00-40.00 m arasinda ¢ok ge¢irimli diger metrelerde gecirimsiz ve az gecirimlidir.
Sondaj suyu % 90 devretmistir. Karot yiizdesi kuyu boyunca % 100 diir. RQD
degerine gore 8.00-19.00 m arasinda ¢ok zayif diger metreler de orta kaya
niteligindedir (50-60). Yeraltt su seviyesi bahar aylarinda 3.00 m de sonbahar
aylarinda ise 16.00 m dedir. Tiinel kuyunun 21.00-29.00 m’leri arasina

rastlamaktadir.

TSK-7

Belpinar tiinelinin 65+270 km sine baglanan I. No’lu ulagim galerisinin giris agzinda
519.75 m kotunda 50.00 m derinliginde agilmistir. Kuyuda 0.00-11.80 m’ler arasinda
kil, silt, kum, cakildan olusan gdlsel ¢okel, 11.80-50.00 m’ler arasinda ultra bazik
kaya¢ kesilmistir. Ultra bazik kayaclar 11.80-16.00 m’ler arasinda ayrismis cok
pargali ve kirikli diger metrelerde ayrisma goriilmez ve kiriklidir. Kuyuda 0.00-6.00
m’ler arasinda basingsiz 6.00-50.00 m’ler arasinda basingli su deneyleri yapilmistir.
Bu deneylere gore zemin genelde az gecirimli 12.00-16.00 m’ler arasinda
gecirimlidir. Sondaj suyu %100 devretmistir. Karot yiizdesi %100 diir. RQD si
14.80-16.00 m’ler arasinda zayif 16.00-50.00 m’ler arasinda orta kaya niteligindedir.
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Yeralt1 su seviyesi 12.00 m dedir. Kuyunun 18.30 m sinde karot numune alinmistir.

Laboratuvar sonuglari rapor ekinde verilmistir.

TSK-8

I nolu ulasim galerisinde, ana tiinelde 100 m mesafede 563,41 m kotunda 120,00 m
derinliginde acilmistir. Kuyuda tamamen ultra bazik kaya kesilmistir. Ultra bazik
kayanin 0,00-10,00 m si par¢alanmis kiriklar sayilmiyor ve orta derecede ayrigsmistir.
Diger metreler az c¢atlakli-kirikli, kirikli, ayrismamistir. Kuyuda 0,00-9,00 m
arasinda %95, 90,00-120,00 m’ler arasinda %75 devretmistir. Karot yiizdesi kuyu
boyunca %100 diir. RQD si 0.00-10.00 m’ler aras1 zayif, 16,00-28,00 m, 102,00-
120,00 m’ler aras1 zayif, diger metrelerde iyi kaya niteligindedir. Yeralt1 su seviyesi
13,50 m dedir. Kuyunun 96,40 m sinde karot numunesi alinmistir. Laboratuvar

sonuglar1 rapor ekinde verilmistir.

TSK-9

IT nolu ulasim galerisinin giris agzina 508.60 m kotunda 60.00 m derinliginde
acilmistir. Kuyuda 0.00-34.50 m’ler arasinda kil, kum, ¢akildan olusan gorsel c¢akil,
34.50-60.00 m’ler arasinda arasin da ultra bazik kaya kesilmistir. Golsel ¢okellerde
yapilan standart penetrasyon testine gore zemin siki ve ¢ok siki 6zelliktedir. Ultra
bazik kayaclar 34.50-44.00 m’ler arasinda parg¢alanmis olup kiriklar sayllmamakta ve
az ayrismistir. Diger metreleri ise kirikli, cok catlakli-kirikli, ayrismamis 6zelliktedir.
Kuyuda 0.00-33.00 m’ler arasinda basingsiz 36.00-60.00 m’ler arasinda basingli su
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylere gore zemin, gecirimsiz ve az gecirimlidir.
Kuyu 34.00 m artezyen yapmustir. Sondaj suyu %100 devretmistir. Karot yiizdesi
%100 diir. Ultrabazik kayaclarin RQD yiizdesi diisiik olup ¢ok zayif ve zayif kaya
niteligindedir. Yeralt1 su seviyesi bahar aylarinda artezyen yapmakta olup 7-8.
Aylarda 6.00 m de dir.

TSK-10

II nolu ulasim galerisinde ana tiinele 250m mesafede 515.60 m kotunda, 60.00 m
derinliginde ag¢ilmigtir. Kuyuda 0.00-3.00 m arasinda toprak oOrtii, 3.00-60.00 m
arasinda ultra bazik kaya kesilmistir. 3.00-8.00 m arasinda ¢ok ayrismis ve
parcalanmistir. Diger metrelerde yer yer ¢ok catlakli-kirikli, kiriklt ve yer yerde az

ayrismig, ayrismamis kaya oOzelligindedir. Kuyuda 0.00-6.00 m’ler arasinda
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basingsiz, 6.00-60.00 m’ler arasinda basingli su deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneylere gore zemin genelde az gecirimli 6zelliktedir. Kuyu 46.00 m de artezyen
yapmustir. Sondaj suyu 0.00-30.00 m %100 devretmistir. Karot yiizdesi genelde
%100 diir. RQD yiizdesi diisiik olup ¢ok zayif ve zayif kaya niteligindedir. Yeralti su
seviyesi Subat 1995 ayinda artezyen yapmis diger aylarda 13.00 m civarindadir.

Bu sondajlara gore genel olarak tiinel, yeralt1 su seviyesi altinda, ultrabazik karakterli

kayaglardan peridotit ve serpantinit birimleri igerisinde agilacaktir.

3.3. Peridotit ve Serpantinit

Peridotit, iri taneli ve koyu renkli ultramafik kayaglar i¢in kullanilan genel bir addir.
Sekil 3.4’te TBM giris portalinde peridotit birimler goriilmektedir. Peridotitler
genellikle olivin, piroksen ve amfibol minerallerini igerir. Silica igerigi diger

magmatik kayaclara kiyasla diisiiktiir ve ¢ok az kuvars ve feldspat igermektedir.

TBM Girig / (Tinel Cikig) Portali
4 /Peridotit Birimler o

L

Sekil 3.4: TBM giris portali peridotit birimler genel goriiniim.

Ultramafik-ultrabazik kayalarda birincil magmatik dokularin disinda, gesitli
etkenlerin sonucunda ikincil doku ornekleri de goriiliir. Bunlarin en 6nemlisi elek
dokusudur. Elek doku, olivinin serpantinite dontisimii ile gelisir. Sonugta

peridotitten tamamen farkli bir birlesime sahip olan serpantinit meydana gelir.
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“Serpantin bir mineral adidir. Serpantinit ise tiimiiyle serpantin minerallerinden
olusan, yesilin tonlarinda ve siyahimsi, parlak ve kaygan ylizeyli bir kaya adidir. Bu
olaya serpantinlesme adi verilir. Serpantinlesme bir hidrasyon su alma olayidir”
(Anonim, 2006). Sekil 3.5’de TBM ¢ikis portalindeki serpantinit birimler

goriilmektedir.

Tilinel imalatlar1 sirasinda karsilagilan zemin ozelliklerinin  sondaj verileri
dogrultusunda yapilan tespitlerle biiyiik oranda ayn1 oldugu gozlenmistir. imalatlar

stirasinda karsilasilan jeolojik birimler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Kisaca peridotit magmatik bir kaya, serpantinit ise peridotitin hidrotermal
metamorfizmaya ugramis halidir. Peridotit - Serpantinit ise peridotin yar1 hidrotermal

metamorfize olmus halidir.

TBM Cikis / (Tinel Girig) Portali
/Serpantinit Birimler

Sekil 3.5: TBM ¢ikis portali genel goriiniimii.

Cizelge 3.1: Tiinel-2 imalatlar sirasinda karsilasilan zemin durumu.

Bolgesi Zemin Tanimi

Km: 65+098-65+309 Serpantinit, yer yer tiinele su girisi var
Km: 65+309 — 67+090 Peridotit — Serpantinit, yer yer tiinele su girisi var

Peridotit, yer yer masif, yer yer parcali-¢atlakli ve
Km: 67+090 — 70+548 yery yELYErp
parcali catlakli boliimlerde tiinele su girisi var
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4. TUNEL GUZERGAHINDAKI KAYACLARIN FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERI

Belpinar Tiineli  Ofiyolit dizisinden olusan magmatik ve hidrotermal
metamorfizmaya ugramis kaya¢ grubu icerisinde agilmistir. Ofiyolit adi 6zel bir kaya
adi olmaylp bir arada bulunan bazik-ultrabazik kayalar toplulugu igin
kullanilmaktadir. Giizergah iizerinde genellikle peridotit ve serpantinit kayaglar
bulunmaktadir. Ultramafik-Ultrabazik kayaglarda birincil magmatik dokularin
disinda cesitli etkenlerin sonucunda ikincil doku Ornekleri de goriilmektedir.
Bunlardan en 6nemlisi elek dokusudur. Elek doku, olivinin serpantine doniisiimiiyle
gelisir. Sonugta, peridotitten farkli bir bilesime sahip olan serpantinit meydana gelir.
Bu olaya serpantinlesme adi verilmektedir. “Ofiyolit dizilerinin 6nemli
bilesenlerinden biri, diger birimleri birey dayklar olarak kesen veya dayk kiimeleri
olusturan diyabaz dayklaridir” (Coleman, 1977). Tiinel ¢ikis portal
gozlemlendiginde iist kisimlarda tektonik hareketlerin varligi cok agik sekilde
goriilirken asagi kotlara dogru daha az ¢atlakli ve bloklu bir yapinin oldugu
goriilmektedir. Gerek uygulama Oncesi acilan sondajlara gerekse de uygulama
sirasinda karsilasilan jeolojik kosullara bakildiginda bolgede herhangi bir fay hattinin
varligina rastlanmamistir. Tiinel tiim gilizergah boyunca yeralt1 suyu seviyesi altinda

acilmistir. Tiinel tizerindeki ortii kalinlig1 30 m ile 180 m arasinda degismektedir.

Tiinel kazilar1 sirasinda herhangi bir zemin tanimlamasi ve laboratuvar deneyine
ithtiya¢ duyulmadigindan, zeminin 6zellikleri daha 6nce yapilan sondajlardan elde

edilen veriler dogrultusunda belirlenmistir.

4.1. Fiziksel Deney Sonuglari

Sondajlardan alinan numuneler {iizerinde yapilan fiziksel deneyler, numunelerin
genellikle yiiksek birim kiitle, diisiik su emme ve poroziteli oldugunu gdostermektedir.
Boyuna dalga hizlarinin yiiksek degerler vermesi, numunelerin siki-yogun nitelikli

olduklariin bir diger gostergesidir. Bu sonuglar Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.1 Fiziksel deney sonugclari.

K_u.ru Kiitlece Gériinen
Numune Blflm Su Porozite Dalga Hiz1
No. Kiitle Emme
g/cm? % % m/sn
Kuru  Doygun
TSK-2/1 2,83 0,3 0,7 4.678  4.880
TSK-2/1 2,83 0,3 0,7 4722  5.024
TSK-2/1 2,83 0,3 0,7 4701  4.952
TSK-2/2 2,84 0,2 0,5 4793  4.946
TSK-2/2 2,84 0,2 0,5 4894  5.000
TSK-2/2 2,84 0,2 0,5 4844 4973
TSK-3A /1 2,61 0,9 2,4 3.793  3.853
TSK-3A/1 2,61 0,9 2,4 3.865  3.905
TSK-3A/1 2,61 0,9 2,4 3.829  3.879
TSK-3A /2 2,62 0,8 2,1 3.944  4.034
TSK-3A /2 2,62 0,8 2,1 3.988 4.127
TSK-3A /2 2,62 0,8 2,1 3.966  4.081
TSK-3B/1 2,89 0,3 0,9 4790 5.442
TSK-3B/1 2,89 0,3 0,9 4907 5517
TSK-3B/1 2,89 0,3 0,9 4849 5478
TSK-3B /2 2,9 0,3 0,9 5147  5.263
TSK-3B /2 2,9 0,3 0,9 5223 5.343
TSK-3B /2 2,9 0,3 0,9 5185  5.303
TSK-4/1 2,51 1,6 4 4456  4.589
TSK-4/1 2,51 1,6 4 4522  4.624
TSK-4/1 2,51 1,6 4 4489  4.607
TSK-4/2 2,5 4,7 4,3 4141  4.204
TSK-4/2 2,5 4,7 4,3 4172  4.269
TSK-4/2 2,5 4,7 4,3 4157  4.237
TSK-5/1 2,81 0,4 1,1 4298  4.638
TSK-5/1 2,81 0,4 1,1 4338 4.684
TSK-5/1 2,81 0,4 1,1 4318  4.661
TSK-5/2 2,82 0,3 0,8 4585  4.687
TSK-5/2 2,82 0,3 0,8 4708 4772
TSK-5/2 2,82 0,3 0,8 4.647  4.730
TSK-7/1 2,94 0,2 0,6 5201 5.278
TSK-7/1 2,94 0,2 0,6 5239 5.338
TSK-7/1 2,94 0,2 0,6 5220  5.309
TSK-71/2 2,99 0,4 1,2 5161  5.298
TSK-7/2 2,99 0,4 1,2 5263  5.405
TSK-7/2 2,99 0,4 1,2 5212  5.352
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Cizelge 4.1 (Devam): Fiziksel deney sonuglari.

Kuru Kitlece .. .
Gorlinen

Numune Birim Su . Dalga Hiz1
No. Kitle Emme @ OroZt
g/cm? % % m/sn

Kuru  Doygun
TSK-8A /1 2,71 0,8 2,2 4880  4.951
TSK-8A /1 2,71 0,8 2,2 4951  5.024

TSK-8A /1 2,71 0,8 2,2 4916  4.988
TSK-8A /2 2,69 0,9 2,4 4545 4545
TSK-8A /2 2,69 0,9 2,4 4597  4.651
TSK-8A /2 2,69 0,9 2,4 4571  4.598
TSK-8A /3 2,7 0,9 2,4 4808  4.943
TSK-8A /3 2,7 0,9 2,4 4861  5.057

TSK-8A /3 2,7 0,9 2,4 4835 5.000
TSK-8B /1 2,89 0,8 2,3 5.154  5.263
TSK-8B /1 2,89 0,8 2,3 5.208 5.319
TSK-8B /1 2,89 0,8 2,3 5181 5.291
TSK-8B /2 2,94 0,9 2,6 5.547  5.625
TSK-8B /2 2,94 0,9 2,6 5.625  5.664
TSK-8B /2 2,94 0,9 2,6 5.586  5.645
TSK-8B /3 2,91 0,8 2,3 5422  5.579
TSK-8B /3 2,91 0,8 2,3 5.460  5.703
TSK-8B /3 2,91 0,8 2,3 5441 5.641

4.2. Mekanik Deney Sonuglari

Numunelerin mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek i¢in tek eksenli basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi (Brasilian Yontemi), statik ve dinamik elastisite
modiilii ve nokta yiik dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.2 ‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2: Kaya mekanigi deney sonuglari.

Basing Cekme S.Elastisite  D.Elastisite Modiili

Numune Dayanim Dayanim  Modiilii kgf/cm?
kfg/em?  kgf/cm? kgf/cm? Kuru Doygun
TSK-3B /2 1285 - 479600 596600 660500
TSK-4/1 - 107 - 566300 592300
TSK-4/1 - 187 - 566300 592300
TSK-4/2 385 - 252500 439100 469300
TSK-5/1 - 103 - 493000 559300
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Cizelge 4.2 (Devam): Kaya mekanigi deney sonuglari.

Basing Cekme S.Elastisite  D.Elastisite Modiili

Numune Dayanim Dayanim  Modiili kgf/cm?

kfg/lem?*  Kgf/em*  kgf/em? Kuru Doygun
TSK-5/1 - 101 - 493000 559300
TSK-7/1 - 106 - 822600 855800
TSK-7/1 - 146 - 822600 855800
TSK-71/2 665 - 316200 918300 977100
TSK-8A /1 - 167 - 729700 749900
TSK-8A /2 - 178 - 729700 749900
TSK-8A /2 740 - 497400 683200 712700
TSK-8A /3 720 - 500400 649400 705200
TSK-8/1 - 165 - 770300 803400
TSK-8/1 - 173 - 770300 803400
TSK-8/2 770 - 685000 941800 959400
TSK-8/3 1200 - 793700 868300 918700

4.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerin Ozeti ve Sonuclarin Diger Kaynaktaki

Sonuclarla Karsilastirilmasi

Yukarida fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglarinin verildigi sondajlarin bazilari
peridotitleri bazilar1 ise serpantinitleri kesmistir. Bunlar ayiklanarak Cizelge 4.3 *de
Ki degerler elde edilmistir. Sonuglar yaymlanan kaynaklardan alinan sonuglarla
karsilastirilmistir.  Bu sonuglar TBM in degisik birimlerdeki performansini
aciklamakta kullanilacaktir. Bu ¢izelgeden de goriildiigli gibi hidrotermal
metamorfizmaya ugrayan serpantinitlerin basing dayanimlari magmatik kokenli
peridotitlerden daha diisiiktiir. Belpinar tiinelindeki peridotitlerin ortalama basing
dayanimlar1 77 MPa iken serpantinitlerin basing dayanimlart 39 MPa bulunmustur.
Cizelge 4.3’den goriilecegi iizere bu sonuglar yapilan diger ¢alismalarla elde edilen
sonuglarla paralellik gostermektedir. Peridotitlerin basing dayanimlari 85 MPa
bulunmusken yar1 metamorfize olmus peridotit serpantinitlerde basing dayanimlari
50 MPa olarak verilmistir, bu deger tam hidrotermal metamorfizmaya ugramis
serpantinitlerde 10 MPa la kadar inmistir. “Kayaclarda kazilabilirligi belirleyen en
onemli faktdrlerden biri kayacin basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oranidir. Bu
oran kayacin kirilganhigi olarak da tarif edilir” (Bilgin ve dig., 2006). Kirilan
kayalarda basing dayaniminin ¢ekme dayanimina orani 11 den biiyiiktiir. Bu degerin

altindaki kayaglar zor kazilabilir sinifa girmektedir. Cizelge 4.3 den de goriildiigii
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gibi Belpinar ’da ki tiinelde kayaglarin basing dayanimlarmin ¢ekme dayanimina
orani 3.8 ile 4.1 arasindadir. Bu da Belpmar tiinelindeki kayacglarin zor kazilacagi
anlama gelir. Cizelge 4.3’ten goriilecegi tlizere yapilan benzer ¢alismalarda
serpantinitin basing dayaniminin ¢ekme dayanimina orani 6,70 olarak verilmistir..
Cizelge 4.3’teki degerler TBM performansinin peridotit, serpantinit ve peridotit

serpantinitte nasil degistiginin agiklanmasi i¢in kullanilacaktir.

Cizelge 4.3: Peridotit ve serpantinitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Yosunluk Basing Cekme . Elastisite
Kayag %u ,  Dayanimi Dayanimi 6t Modiili Referans
M 6cMPa 6t MPa GPa
(Devlet Su Isleri
Peridotit 2.78 77 18.70  4.10 0.8 XX. Bolge
Midiirliiga, 1999)
(Devlet Su Isleri
Serpantinit ~ 2.50 39 10.3 3.80 0.6 XX. Bolge
Miidiirliigii, 1999)
. . (Bilgin ve dig.,
Serpantinit  2.49 38 5.70 6.70 2.3 2006)
— i i (Diamantis ve dig,
Peridotit 3.20 85 May 2007)
- i i (Diamantis ve dig,
Serpantinit  2.50 10 May 2007)
Peridotit (Diamantis ve dig,
serpantinit 2.0 50 i i May 2007)

4.4. Kaya Kiitle Stmflamasi

Yapilan sondajlardan elde edilen parametreler sonucunda Kaya Kiitle Siniflamasi

(RMR) degerlendirmesi yapilmistir.

“Kayaclarin doku, yap1 ve bilesenlerine ait 6zelliklerini belirlemek icin bir
ka¢ Ol¢lim yontemi kullanilmaktadir. Yapilan bu 6l¢iimlerde kayacin indeks
Ozellikleri belirlenebilmektedir. Porozite, kayac¢ iizerinde bosluk oraninin
gostergesidir ve yogunlugun bilinmesi ile mineralojik ve dane bilesenleri
hakkinda da bilgi sahibi olunur. Petrografik tanimla birlikte ses dalgas1 hiz1
catlak yapisinin derecesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Permeabilite
gozenekler arasindaki bagil baglantilar1 gosterir ve kayacin durabilitesi,
bilesenlerin veya yapmin nihai pargalanma egilimini yani kaya kalitesinin

bozulmasini igaret eder. Sonug¢ olarak dayanim, bilesenlerin birbirine
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baglanmasi i¢in kaya dokusunun mevcut yetkinliginin bir gostergesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu 6zellikler kayaglarin miihendislik 6zellikleri agisindan
siniflandirmasi i¢in kullanilmakta ve uygulamadan elde edilen tecriibelerle
birlikte dogru iligskiler kurulmasina imkan vermektedir. Bununla birlikte,
degisen gerilme, sicaklik, akiskan basinci ve zaman altinda kaya 6rneklerinin
davranigini, yukaridaki indeks listesinde yer almayan diger bircok parametre
belirlemektedir. Bu nedenle, laboratuvardaki bir dizi endeksin karakterize
edilmesi, 6zel ilgi konusu olan diger alanlarda dikkatli ve ayrintili testlerin

yerini tutmayacaktir.” (Goodman, R.E., 1989)

RMR Siniflama Sistemi veya Kaya Kiitlesi Siniflamasi, RMR, Bieniawski tarafindan
1972-1973 arasinda gelistirilmistir. Sistem 1973’ten 1989’a kadar yeni verilerle
desteklenerek bazi degisikliklere ugramis son seklini 1989°da almistir. Giizergah
tizerinde yapilan sondaj verilerinden hareketle her bir sondaj kuyusuna karsilik gelen

RMR sonuglar Cizelge 4.4 *te verilmistir.

RMR degerleri 20 ile 52 arasinda degismektedir. Cizelge 4.4’ten elde edilen
sonuglara gore azalan km’den artan km’ye dogru kayaclarin daha iyi ozellik
gosterdigi sonucuna varilabilir. Ayrica heniiz tlinel imalatina baglanmadan yapilan
portal kazilarindan, Km:65+148 bolgesinde karsilasilan serpantinlesmis kaya ile Km:
70+632 bolgesinde karsilasilan peridotit agirlikli ofiyolit birimler yukaridaki tezi
dogrular niteliktedir. Uygulama sirasinda yapilan gozlemlere gore, tiinelin ilk 2,00
km’sinde yer yer yeralti suyu ile parcali ¢cok catlakli peridotit, peridotit ve serpantinit
(catlakli-cok catlakll) karisik ve serpantinit birimlerinden olusan zemin formasyonu
varken, sonraki 3,50 km’de, parcali-catlakli peridotit ve bloklu peridotit birimlerle
karsilagilmis ve tlinele yogun yeralt1 suyu girisi (6-210 1t/sn) parcali catlakli peridotit
birimlerde gozlenmistir. RMR siniflamasina gore tiinel boyunca zemin III numara
orta kaya, IV numara zayif kaya ve V numara ¢ok zayif kaya sinifi arasinda degisim

gostermektedir.

4.5. Hidrojeoloji

Yapilan sondajlara gore tlinel yeralti suyu seviyesi altinda agilacaktir sonucu
cikmaktadir. Ancak imalatlar sirasinda su gelisi genellikle pargali-cok ¢atlakli

peridotit birimler ile peridotit-serpantinit (¢cok catlakli) karisik zeminlerde olmustur.
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Cizelge 4.4: RMR degerleri.

RMR Parametreleri

Km Sondaj No o a1 1 RMR
UCS o Sureksizlik Streksizlik  Yeralti
(Mpa) Puani RQD [%] . Aralig1 Kosulu Suyu

Min. 0 0 5 8 0 20
65+148 TSK-1 50 7

Maks. 35 5 8 8 0 28

Min. 0 0 5 8 0 22
66+531 TSK-2 68,5 9

Maks. 50 8 8 8 0 33

Min. 50 8 8 17 0 44
67+784 TSK-3 88,5 11

Maks. 80 14 10 17 0 52

Min. 0 0 5 17 0 27
68+466 TSK-4 33,5 5

Maks. 60 10 10 17 0 42

Min. 30 4 8 17 0 35
70+267 TSK-5 45 6

Maks. 65 11 15 17 0 49

Min. 30 4 8 17 0 36
70+632 TSK-5 50 7

Maks. 80 14 10 17 0 48
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Sondaj kuyularinda Lugeon testi yapilmis ve sonuglar Sekil 4.1°de grafiksel olarak

gOsterilmistir. Buna gore permeabilite degerleri 3,0E-5 m/sn ile 1,0E-7 m/sn arasinda

degismektedir.
Permeabilite (m/s)
1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05
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Sekil 4.1: Permeabilite testi sonuglar1 grafigi.
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5. GEOTEKNIK PARAMETRELERIN TBM PERFORMANSINA ETKIiSi

5.1. TBM Kaz1 Hiz1 Degisiminin Geoteknik Parametrelerle A¢iklanmasi

5.450 m uzunlugundaki Belpinar Tiineli’nin yapim siiresi tim duraklamalar da dahil
edildiginde 675 gilin slirmiistiir. Tamami agirlikli olarak peridotit ve serpantinitden
olusan ofiyolit birimde 6,80 m kaz1 ¢apina sahip pasa basing dengeli (EPB) bir tiinel
acma makinast ile duraksamalar dahil ortalama 8,04 m/giin ana duraksamalarin

disinda m/giin 9,93 m/giin bir hiz ile imalatlar tamamlanmistir. Bu siireyi;

. Karsilasilan jeolojik kosullar ve yeralt1 suyunun varligi,

. Makinanin tiim ekipmanlariyla birlikte mekanik islevselligi,

. Kazi sirasinda kullanilan sarf malzemelerin uygunlugu,

. Kazidan ¢ikan pasanin tiinel disina tasinmasinda secgilen yontem,

. Calisan ekibin ge¢cmis tecriibesi ve yeterliligi,

. Tiinel agilan bolgenin gelismis sanayi bolgelerine olan uzakligi ve

. Tiinel acilan bolgenin biiylik yerlesim birimlerine olan uzakligi gibi faktorler

genel anlamda belirlemistir. Tiinel giizergahimin ofiyolit dizisinden olusmasi, tiinel
imalatlar1 boyunca heterojen bir yapiya sahip tiinel aynasi ile karsilagma ihtimalini
artirmaktadir. Magmatik bir kayag¢ olan peridotit birimler ile metamorfik bir kayag
olan serpantinit birimler arasinda yar1 hidrotermal metamorfizmaya ugramis
peridotit-serpantinit birimlerin varligi1 ve lokal olarak bazi boélgelerde ¢ok sert
diyabaz dayklarn ile karsilagilmasi bu duruma bir 6rnek olarak gosterilebilir. Tiinel
imalatlar1 sirasinda karsilasilan heterojen formasyona sahip tiinel aynasinda kazi
calismalar1 yapilirken kesici disklere etkiyen kuvvetlerin ani olarak degismesi kazi
tizerinde olumsuz etki yapmistir. Ayrica diyabaz sokulumlarinin oldugu bolgelerde

diskler ¢cok ¢abuk bir sekilde asinmis ve bunun sonucunda da kazi hiz1 diismiistiir.

Belpinar Tiineli’nde insaat siiresini etkileyen en dnemli faktorlerden bir tanesi de

tiinel i¢ ve dis nakliyelerinin yapilmasi i¢in se¢ilen rayli vagonet sistemidir. Kurulan
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bu sistemde, raylarin belli bir zaman sonra kirilmasi, lokomotif ve vagon sisteminin
bir takim etkilerle raydan ¢ikmasi vb. gibi beklenilen durumlarla karsilagiimistir.
Ancak 0Ozellikle peridotit ve serpantinit birimlerin bir arada oldugu bolgelerde, tiinel
igerisine giren ince daneli zeminler su ile taginarak tiim hat boyunca raylarin arasinin
dolmasina ve tekerlerin raylar iizerinde diizgiin hareket etmemesine sebep olmustur.
Bazi bolgelerde de tiinel tabaninda biriken bu malzemeler {izerine raylar monte
edilmek zorunda kalinmis bunun sonucunda da katar sisteminin bu bdlgelerden
gecisi sirasinda raylarda asir1 deformasyonlar ve hatta kirilmalar meydana gelmistir.
Karsilagilan bu kosullar bize, Belpmar Tineli’nde 6zellikle pasanin tiinel disina
naklinde vagonet sistemi yerine bant sisteminin tercih edilmesinin isletme siiresinin

onemli oranda kisaltacagini1 gostermektedir.

Karsilasilan jeolojik ve hidrojeolojik kosullara gore tespit edilen en iyi ilerleme

degerleri Cizelge 5.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: En iyi ilerlemeler.

Gilnlik Haftalilk  Aylik
2lm 106 m 377m

Tiinel kaz1 imalatlar1 siiresince ¢esitli sebeplerle bir takim duraklamalar olmustur. Bu

duraklamalar ve gecen siire Cizelge 5.2 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 5.2: Calisilamayan giinler.

Sira Bekleme Bekleme ,
No Bekleme Adi Baslangic Bitis Siire
1 Hidromotor Arizasi 13.04.2015 09.05.2015 27 giin
2 Ray Onarimi TBM Bakimu 28.06.2015 29.06.2015 2 giin
3 Lokomotif Defransiyel Arizasi 20.07.2015 25.07.2015 6 giin
4 TBM Sikigmasi 13.11.2015 29.11.2015 17 giin
5 Makas Kurulumu 30.11.2015 12.12.2015 13 giin
6 Helezon Tamirati 21.01.2016 06.02.2016 17 gilin
7  Tiinel Igi Temizlik 16.03.2016 19.03.2016 4 giin
8 Disk Degisimi - Asirt Asinma 05.05.2016 06.05.2016 2 giin
9 Enjeksiyon 28.02.2015 01.03.2015 2 giin
10 Elektrik Kesintisi-Bolge Kaynakli 14 giin
11 Resmi Tatiller 24 giin
TOPLAM 128 giin

Bu beklemelerin dahil edilip edilmemesine gére ortalama hizlar;
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Cizelge 5.3: Toplam gegen siireye gore ortalama hizlar.

Ortalama-1 8,04 m/giin 56,55 m/hafta 241,23 m/ay

Cizelge 5.4: Calisilmayan giinler hari¢ ortalama hizlar.

Ortalama-2 9,93 m/giin 69,59 m/hafta 297,68 m/ay

Ulkemizde bulunan ve yapimi EPB tipi TBM ile tamamlanan bazi metro
projelerindeki makina ozellikleri ve ilerlemeler Cizelge 5.6‘da goriilmektedir.
Cizelge 5.6’da ki degerlere gore Belpinar Tiineli’ndeki en iyi giinliik ilerleme ve

ortalama giinliik ilerleme degerleri diger benzer projelerle paralellik gostermistir.

5.2. Siirelerle Ilgili Genel Bakis

Belpinar Tiineli kaz1 ve segment kaplama imalatlar1 yapim siiresince tutulan vardiya
raporlarinda kazi baglangic ve bitis siireleri ile ring montajina ait siireler kayit altina
alimmustir. Boylece her bir ring kurulumu tamamlanincaya kadar gegen siirenin neleri
kapsadig1 belirlenerek bu siireg icerisindeki kazi, pasa nakliyesi, mekanik arizalar ve
diger beklemelerden kaynakli zaman kayiplar: tespit edilmistir. Tiinel agma makinasi
kullanilarak yapilan kazilarda imalatlar1 boyunca zemin formasyonuna bagli olarak

elde edilen kaz siireleri Cizelge 5.5’de gosterilmektedir (1 ring = 1,40 m’dir).

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit ve tiinele su girisinin olmadigi durumlarda

ortalama 59,43 dakika siirdiigii Cizelge 5.5’de goriilmektedir.

Cizelge 5.5: Peridotit ve tiinele su girisinin olmadigi durumda ortalama kaz1 hizi.

Formasyon Kaz1 / ilerleme Siiresi (da/ring) Ortalama +/- S.S

Peridotit — Su Yok 59,43 +/- 30,12

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit ve tlinele su girisinin olmadiglt durumlarda genel

olarak 30 da ile 70 da arasinda degistigi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.6: Tamamlanan bazi metro tiinelleri (Bilgin ve dig., 2016).

Maks Ortalama
Kesici - e ... . Ginliik ilerleme
Hat Jeoloji TBM Tipi  Kafa Capi, ggpllgnv Kesicl m‘:ﬁ‘ Torku (e Eﬁeﬁggnﬂk (bilyiik
m ¢ ’ ’ duraksamalar
KN )
hari¢) m
1,60 5,50
Kozyatagi - Kartal Herrenknecht L L : .
Kadikoy Formasyonu  Acik Mod: EPB 6,57 2 rgrgodoe rfr:_)wld5e 42,575 19,60 ; 16,60 7,277
. _ _ 2,50 1,95
Otpgar - Giingdren ~ Herrenknecht; 6.5 6.5 0,963 rpm'de rpm'de i 24,0 25.0 11,3:11.1
Kirazh Formasyonu Lovat EPB 1,622 4450 4350
. . _ 1,70 2,10
Bagaksehir - _Gingoren Lovat EPB 65,65 400 romde  rpm'de - 24,0 ;29,0 -
Ikitelli Formasyonu 2,100 6.600 4.400
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PERIDOTIT - SU YOK
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Sekil 5.1: Peridotit ve tiinele su girigsinin olmadig1 durumda her bir ring igin tespit
edilen kazi hizlar1.

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit ve tiinele su girisinin oldugu durumlarda ortalama
56 da dakika siirdiigii Cizelge 5.6’dan goriilmektedir. Masif ve az catlakli peridotit

zeminlerde tiinele ¢ok az su girisi (0-6 It/sn) olmustur.

Cizelge 5.7: Peridotit ve tiinele su girisinin oldugu durumda ortalama kazi hizi.

Formasyon Kaz1 / ilerleme Siiresi (da/ring) Ortalama +/- S.S

Peridotit — Su Var 56,00 +/- 4,90

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit pargali ¢ok c¢atlakli ve tiinele su girisinin (6-210
It/sn) oldugu durumlarda ortalama 60,68 dakika siirdiigii Cizelge 5.7’den

goriilmektedir.

Cizelge 5.8: Peridotit parcali ¢cok ¢atlakli ve tiinele su giriginin oldugu durumda
ortalama kazi hiz1.

Formasyon Kaz / Ilerleme Siiresi (da/ring) Ortalama +/- s.S

Peridotit Parcali Cok Catlakli — Su Var 60,68 +/- 25,89
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Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit parcali ¢cok catlakli ve tiinele su girisinin oldugu
durumlarda genel olarak 40 da ile 70 da arasinda degistigi Sekil 5.2°de
gorilmektedir. Peridotit ve parcali ¢ok catlakli birimlerin tamaminda tiinele su gelisi
olmustur. Bu formasyonda tiinele su girisi lokal olarak 430 1t/sn degerlerine ulasmis

ve yer yer kazi aynasinda su basinglarinin 4 bar’lara kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.

PERIDOTIT / PARCALI COK CATLAKLI — 6-210 It/sn SU GELiRi VAR (MAKS. 430 It/sn)
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Sekil 5.2: Peridotit parcali ¢ok ¢atlakli ve tiinele su giriginin oldugu durumda her bir
ring i¢in tespit edilen kazi hizlar:.

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit serpantinit ¢ok ¢atlakli birimlerinin bir arada
bulundugu ve tiinele su girisinin olmadig1 durumlarda ortalama 55,05 dakika siirdiigii

Cizelge 5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.9: Peridotit serpantinit ¢ok catlakli ve tiinele su girisinin olmadigi durumda
ortalama kaz1 hizi.

Formasyon Kaz1 / ilerleme Siiresi (da/ring) Ortalama +/- S.S

Peridotit Serpantinit Cok 55,05 +/- 22,49
Catlakli - Su Yok

Tiinelde 1 ring kazisimin peridotit serpantinit ¢ok catlakli ve tiinele su girisinin
olmadig1 durumlarda genel olarak 30 da ile 70 da arasinda degistigi Sekil 5.3’de

gorilmektedir.
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PERIDOTIT - SERPANTINIT COK CATLAKLI/SU YOK
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Sekil 5.3: Peridotit serpantinit ¢ok catlakli ve tiinele su girisinin olmadigi durumda
her ring i¢in kaz1 hizi.

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit serpantinit ¢ok ¢atlakli birimlerinin bir arada
bulundugu ve tiinele su giriginin (6-210 It/sn) oldugu durumlarda ortalama 66,82

dakika stirdiigii Cizelge 5.9’den goriilmektedir.

Cizelge 5.10: Peridotit serpantinit ¢ok ¢atlakli ve tiinele su girisinin oldugu durumda
ortalama kaz1 hizi.

Formasyon Kazi / ilerleme Siiresi (da/ring) Ortalama +/- S.S
Peridotit Serpantinit Cok Catlakli - 66,82 +/- 45,62
Su Var

Tiinelde 1 ring kazisinin peridotit serpantinit ¢ok catlakli ve tiinele su giriginin
oldugu durumlarda genel olarak 30 da ile 120 da arasinda degistigi Sekil 5.4°de

goriilmektedir.

Yapilan siire tespitlerinden 1 ring kazisinin en fazla siirdiigii formasyon peridotit,

serpantinit ve suyun bir arada oldugu formasyondur. Bunun sebebi heterojen
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formasyona sahip kazi aynasinda kesici disklerin efektif olarak islevini yerine
getirememesidir. Su ile birlikte peridotit-serpantinit birimlerin ¢amur haline

gelmesiyle disklerin kilitlendigi ve tek yonli asindigi tespit edilmistir.

PERIDOTIT - SERPANTINIT COK CATLAKLI / 6-210 It/sn SU GELiRi VAR
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Sekil 5.4: Peridotit serpantinit ¢ok catlakli ve tiinele su girisinin oldugu durumda her
ring i¢in kazi hiz1.

Tiinelde 1 ring kazisinin serpantinit ve tiinele su girisinin olmadigi durumlarda

ortalama 57,87 dakika siirdiigii Cizelge 5.10’dan goriilmektedir.

Cizelge 5.11: Serpantinit ve tiinele su giriginin olmadig1 durumda ortalama kazi1 hizi.

Kaz1 / ilerleme Siiresi (da/ring)
Formasyon
Ortalama +/- s.s

Serpantinit Su Yok 57,87 +/- 17,82

Tiinelde 1 ring kazisinin serpantinit ve tiinele su giriginin olmadigi durumlarda genel

olarak 40 da ile 60 da arasinda degistigi Sekil 5.5’de gorilmektedir.
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SERPANTINIT / SU YOK
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Sekil 5.5: Serpantinit ve tiinele su girisinin olmadig1 durumda her ring i¢in kazi hiz.

Tiinelde 1 ring kazisiin serpantinit ve tiinele su girisinin (0-30 It/sn) oldugu

durumlarda ortalama 50,51 dakika siirdiigii Cizelge 5.11’den goriilmektedir.

Cizelge 5.12: Serpantinit ve tiinele su giriginin oldugu durumda ortalama kaz1 hizi.

Kaz1 / ilerleme Siiresi (da/ring) Ortalama +/-
Formasyon
S.S

Serpantinit Su Var 50,51 +/- 10,85

Tiinelde 1 ring kazisinin serpantinit ve tiinele su girisinin oldugu durumlarda genel

olarak 40 da ile 60 da arasinda degistigi Sekil 5.6’da goriilmektedir.

SERPANTINIT / 0-30 It/sn SU GELIiRI VAR
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Sekil 5.6: Serpantinit ve tiinele su girisinin oldugu durumda her ring i¢in kazi hizi.
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Cizelge 5.13: Zemin durumuna gore ortalama kazi hizlari.

Kaz1 / ilerleme Siiresi, ring/da

Formasyon

Ortalama +/- s.s

Peridotit Su Yok 59,43 +/- 30,12

Peridotit Su Var' 56,00 +/- 4,90

Peridotit -Parcali Cok Catlakli Su Var 2 60,68 +/- 25,89
Peridotit- Serpantinit * Cok Catlakli * Su Yok 55,05 +/- 22,49
Peridotit Serpantinit Cok Catlakli Su Var S 66,82 +/- 45,62
Serpantinit Su Yok 57,87 +/- 17,02

Serpantinit Su Var ° 50,51 +/- 10,85

! Tiinele su girisinin 0-6 1t/sn oldugu tespit edilmistir.

2 Tiinele su girisinin genel olarak 6-210 It/sn lokal olarak
430 It/sn oldugu tespit edilmistir.

® Peridotitin yart hidrotermal metamorfize olmus halidir.

* RQD=0-30

> Tiinele su girisinin 6-210 It/sn oldugu tespit edilmistir.

® Tiinele su girisinin 0-30 1t/sn olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.12°den goriilecegi ilizere birim zamanda kazi yapmak icin en fazla
harcanan zamanin peridotit serpantinit ve suyun birlikte oldugu zeminlerde oldugu

gorilmiistiir.

Yine Cizelge 5.12°den cikarillacak en 6nemli sonug, suyun olmadigi bir ortamda
magmatik bir kaya olan peridotitte kazi ilerleme hizi metamorfik bir kaya olan
serpantinitteki kazi1 hizindan %3 daha az olmustur, suyun oldugu ortamda bu fark
%11 e ¢ikmistir. Yar1t metamorfizmaya ugramis Peridotit serpantinitten olusan kazi
aynasinda ise sulu ortam kazi hizin1 %21 azaltmistir. Bunu yar1 hidrotermal
metamorfizmaya ugramis bir kayanin sudan fazla etkilenmesi ve bu kayanin suyun
etkisiyle kismen c¢amur haline gelip, disk kesicilerin arasma sikisip kaziyi

zorlasgtirmasi ile aciklayabiliriz.

5.3. Zemine Bagh Diger Zaman Kayiplari

Zemin cinsine bagl olarak tespit edilen mekanik ariza, disk degisimi ve gerek su ile
birlikte ince daneli zeminlerin gerekse de mekanik tasarimin bir sonucu olarak ring
montaji alaninda zemin birikmesi sebebi ile yapilan temizlik ¢alismalarindan

kaynakli siire kayiplart Cizelge 5.13 “de belirtilmistir.
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Cizelge 5.14: Zemine bagli diger zaman kayiplari.

Mekanik Ariza - D Isk Tu'ne}w
Formasyon Degisim/Bakimi Temizligi

Zaman Kayb1 Zaman Kaybi Zaman Kayb1

Peridotit Su Yok 26,67% 26,78% 24,08%
Peridotit Su Var 0,00% 0,00% 0,00%
Peridotit Parcali Catlakli 26,32% 25,78% 25,07%
Peridotit Serpantinit Su Yok 6,32% 15,27% 1,34%
Peridotit Serpantinit Su Var 28,77% 21,52% 39,30%
Serpantinit Su Yok 11,93% 4,91% 10,21%
Serpantinit Su Var 0,00% 5,74% 0,00%
TOPLAM 100,00% 100,00% 100,00%

Cizelge 5.13 yorumlandiginda en fazla mekanik arizanin peridotit-serpantinit-su
varliginda oldugu tespit edilmistir. Buda bir onceki boliimde ki sulu ortamda
peridotit serpantinitte kazi hizinin neden diisiik oldugunu acik¢a gdstermektedir. En
fazla disk degisimi beklendigi tizere sertligi ve asindiriciligi fazla olan peridotit
zeminlerde meydana gelmistir. Su ile ince daneli zeminlerin en fazla tiinele girisi

yine peridotit serpantinit ve suyun varliginda gézlenmistir.

5.4. TBM Kaz1 Parametrelerinin Zemine Gore Degisimi

Bir TBM in belirli bir jeolojik formasyonda efektif olarak yaptig1 kazi, uyguladig
itme kuvveti (FT-trust force), tork (T) ve birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli
spesifik enerjiye (SE) baglidir. Penetrasyon (mm/devir) arttikca spesifik enerji azalir,
bu nedenle spesifik enerjiyi minimum seviyede tutacak TBM parametreleri
onemlidir. Penetrasyon arttikca TBM in itme kuvveti ve torkuda artmaktadir. Bu
nedenle degisik formasyonlarda “TBM in itme kuvveti ve torkunun nasil degistigini
anlamak igin itme kuvveti ve tork degerleri penetrasyona bdliinerek normalize
edilirler, bunlara itme kuvveti indeksi ve tork indeksi denir” (Bilgin ve dig, 2014).
TBM secimi ise yukaridaki parametrelere bagli olarak yapilmalidir. Bu nedenle
belirli bir jeolojik formasyonda TBM parametrelerinin zemin karakteristiklerine
bagl olarak tahmini TBM uygulamalarinda 6nemli olmaktadir. Tez konusu olan

tinelde baglangictan sona kadar her birim ilerleme (ring) icin tim TBM
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parametreleri TBM in veri iletisim sistemi veya vardiya raporlarindan elde edilerek
analiz edilmigtir. Toplamda 3.893 adet ring olmak iizere her bir ring i¢in bu
parametrelerin degisik formasyonlarda da nasil degistikleri EK-A ve Ek-B’de (Ek-
B’de 6rnek olmasi amaciyla hesaplarin bir kismi sunulmustur.) verilmistir. TBM
Parametrelerinin (itme kuvveti indeksi, tork indeksi, penetrasyon ve spesifik enerji
gibi) degisik formasyonlarda ortalama degerleri standart sapmalar1 ile birlikte

Cizelge 5.14 de verilmistir.

Cizelge 5.14’den ¢ikarilan en 6nemli sonug, Tork/itme kuvveti oraninin 1.5 ila 2.5
arasinda degistigidir. Bunun ana nedeni tiinelde kesilen peridotit ve serpantinit
kayaglarinin basing/gekme dayanimi oranlarmin (3,80-4,10 Mpa aras1) disiik
olmasidir. Bu oran kirilgan veya kolay kazilabilir kayaglarda 11 in {izerinde, zor
kazilan kaya¢ gruplarinda ise daha diisiik degerlerdedir (Bilgin ve dig., 2016).
Basing/cekme dayaniminin sonucu olarak spesifik enerji degeri 18 ile 23 kWh/m®
arasinda degismistir. Bu deger kirilgan olan kayaclarin iki misli kadardir. Yine ayni
cizelgeden goriildiigli gibi basing dayanimi ortalama 77 MPa olan peridotitte itme
kuvvet indeksi, basing dayanimi degeri ortalama 39 MPa olan serpantinite gore %18
fazla olmustur. Suyun olusu peridotitte itme indeksini % 25 azaltmistir. Su

serpantinitte de itme indeksini % 10 oraninda azaltmistir.

Birim hacimdeki kayaci kesmek i¢in gerekli olan spesifik enerji denklem 5.1°e gore

hesap edilmistir.

Cizelge 5.14’e gore en yiiksek itme kuvveti endeksi 1.115 kN/(mm/dev) suyun,
peridotit ve serpantinitin bir arada oldugu formasyonda elde edilmis, bu noktada
spesifik enerji de en yiiksek degeri almis (23 kWh/m?®) ayrica standart sapma da en
yiiksek degeri almistir. Yine itme kuvveti en biiyiik degerini bu formasyondan

almigtir. Kuvvetlerin ani ve c¢abuk degistigi yerlerde kesici kafada vibrasyonlarin

arttig1 ve buna bagl olarak da mekanik arizalarin arttigi gézlenmistir.

Ulkemizde yapimi tamamlanan Marmaray Projesinde c¢alismalarini tamamlayan
TBM'’lere ait kazi parametreleri Cizelge 5.16’da goriilmektedir. Bu ¢izelgeye gore
Belpmar Tiineli’ndeki kazi parametrelerinin, camur basingh tlinel agma makinalar
ile paralellik gosterdigi, pasa basing dengeli tiinel agma makinalarindan ise daha

yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.15: TBM performans parametrelerinin gegilen formasyona gore degisimi.

ftme,F T Ort. ftme Tork,T ort. Tork Frpo o leteme SE
kN, indeksi kNm indeksi 1/m P i KWh/m?
Formasyon . . ortalama mm/dak Penetrasyon
ortalama  kN/(mm/devir)  ortalama kNm/(mm/devir) ortalama ortalama
+/-s.s  ortalama mm/dev
+/-s.8 +/-s.8 +/-s.8 +/-s.5 +/-s.5 +/-s.8
+/- 8.5
. 8751 +/- 4022 +/- 18,3 +/-
Peridotit su yok 1721 865 +/- 487 1137 380 +/- 191 2,50 2,85 33,00 11,70 9.2
N 7650 +/- 4400 +/- 18 +/-
Peridotit su var 735 649 +/- 184 490 375 +/- 112 1,75 2,83 35,00 12,34 5.4
Peridotit par¢ali — ¢ok catlakli su 9048 +/- 884 +/- 638 4338 +/- 401 +/- 298 216 2.83 34,59 12.25 19,3 +/-
var 1456 744 11
Peridotit-Serpantinit ¢ok ¢atlakli su 8053 +/- 4444 +/- 19,3 +/-
yok 1587 754 +/- 287 720 402 +/- 97 1,86 3,00 34,58 11,56 47
Peridotit-serpantinit ¢ok ¢atlakli su 8736 +/- 4196 +/- 23 +/-
var 1823 1115 +/- 928 777 478 +/- 262 2,17 2,95 30,15 10,30 12,6
- 7268 +/- 4569 +/- 21,2 +/-
Serpantinit su yok 1170 707 +/- 170 494 442 +/- 75 1,61 3,09 32,64 10,56 3.6
- 6472 +/- 4326 +/- 20,4 +/-
Serpantinit su var 774 633 +/- 87 618 424 +/- 73 1,53 3,01 30,92 10,28 35
[SE Glg 2nNT  kwh
 Birim Zamanda Kazilan Hacim  m3/h ~ m?®
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Cizelge 5.16: Marmaray projesinde yapimi tamamlanan baz1 tiineller (Bilgin ve dig.,

2016).
Itme Tork Kesme Ortalama
Hat TBM Tipi Kuvveti (kNm) Giicii Ilerleme
(KN) (kW) (m/glin)
H-1 EPB CAT 6.250 2.045 2.100 -
H-2 EPB CAT 6.250 2.045 2.100 13,50
Camur Basinglt 4767
H-3 (Slurry) 7.500 ; 2.000 5,10
L\ 10.582
Hitachi-Zosen
Camur Basingh 4767
H-4 (Slurry) 7.500 ; 2.000 7,50
LT 10.582
Hitachi-Zosen
Camur Basingli 4767
H-5 (Slurry) 7.500 ; 2.000 4,60
L\ 10.582
Hitachi-Zosen
Camur Basingh 4767
H-6 (Slurry) 7.500 10.582 2.000 3,90

Hitachi-Zosen
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez Belpinar Tiinelinde kullanilan 6.82 m kazi ¢apindaki EPB tipi bir TBM’in
ofiyolit dizisindeki (peridotit ve serpantinit) kazi performansi ile ilgilidir. Proje
giizergah1 Saglik Ovasi ve Emen Ovasi olmak tizere iki biiyiik ovadan ge¢mektedir.
Belpmar Tiineli Gaziantep 1li Nurdag Ilgesi smirlari igindeki Emir Musa Dag1 iginde
acilmistir. Iki ova arasinda baglanti gorevi goren tiinel ile hem ana kanalin
devamliligt hem de memba tarafindaki asir1 yagislar sonrasi olusan gdl sularinin

drenaji saglanmis olacaktir.

Tiinel glizergahinin tamami ofiyolit dizisi igerisinde, ultrabazik karakterli
kayaglardan olan peridotit ve serpantinit birimlerden olusmaktadir. Peridotit
magmatik bir kayag, serpantinit ise peridotitin hidrotermal metamorfizmaya
ugramasi sonrasi olusan metamorfik bir kayac¢ ¢esididir. Peridotit Serpantinit ise
peridotitin yar1 hidrotermal metamorfize olmus halidir. Peridotit ve serpantinitlerde
basin¢g dayaniminin ¢ekme dayanimina orani diisiiktiir bu da bu tiir kayaglar1 zor
kazilabilir kaya¢ sinifina koymaktadir. Sondajlardan alinan numuneler iizerinde
yapilan laboratuvar deneyi sonuglarina gére giizergah lizerindeki kayaclarin birim
hacim agirliklarinin 2,50-2,78 kg/cm? arasi, basing dayanimlarinin 39-77 MPa arasi,
¢ekme dayanimlarinin 10,3-18,70 MPa arasi ve elastisite modiiliiniin 0,60-0,80 GPa
arasinda oldugu tespit edilmistir. Giizergah {izerindeki kayaglarin statik elastisite
modiiliiniin 25.250 — 79.370 MPa arasi, dinamik elastisite modiiliiniin kuru halde
43.910 — 94.180 MPa aras1 ve doygun halde 55.930 — 97.710 MPa aras1 oldugu tespit
edilmistir. Yine kayaglarin RQD degerlerinin %0-%80 ve RMR degerlerin de 20-52
aras1 degistigi yapilan calisma ve hesaplamalardan elde edilmistir. Tiinel boyunca bir
degerlendirme yapildiginda, giizergahin tamami yeralt1 suyu seviyesi altindadir ve

tiinel Terzaghi siniflamasina gore I1I-V nolu kaya¢ gruplarmin i¢inde agilmigtir.

Sondaj kuyularinda Lugeon testi yapilmis ve buna gore permeabilite degerleri 3,0E-5

m/sn ile 1,0E-7 m/sn arasinda degismektedir. imalatlar sirasinda su gelisi genellikle
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pargali-cok catlakli peridotit ile peridotit-serpantinit (¢ok catlakli) zeminlerde

olmustur.

Belpmar ’da ofiyolitlerde agilan tiinelde TBM performansinin incelenmesinin
literatiire bir katki getirecegi diisiiniilerek, tiinelin basindan sonuna kadar her birim
ilerleme (ring) i¢in (toplamda 3.893 adet ring olmak {izere) tiim TBM parametreleri
(itme kuvveti indeksi, tork indeksi, kesici kafa doniis hizi, penetrasyon ve spesifik

enerji gibi ) analiz edilmistir.

Hidrotermal metamorfizmaya ugrayan serpantinitlerin basing dayanimlari magmatik
kokenli peridotitlerden daha diisiik bulunmustur. Belpinar tiinelindeki peridotitlerin
ortalama basin¢ dayanimlari 77 MPa iken serpantinitlerin basin¢ dayanimlar1 39
MPa dir. Kayaglarda kazilabilirligi belirleyen en onemli faktorlerden biri kayacin
basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oranidir. Bu oran kayacin kirilganlig: olarak
da tarif edilir. Kirilgan kayalarda basing dayaniminin ¢gekme dayanimina orani 11
den biiyiiktiir. Bu degerin altindaki kayaglar zor kazilabilir sinifa girmektedir.
Belpmar ’da ki tiinelde kayaglarin basing dayanimlarinin ¢ekme dayanimina orani
3.8 ile 4.1 arasindadir. Bu da bu tiineldeki kayaglarin zor kazilacagi anlamia gelir.
Bu sebeple kazi ¢caligsmalarina baslamadan 6nce disk tasarimi bu kriterler géz ontinde
bulundurularak yapilmalidir. Ayrica yar1 hidrotermal metamorfizmaya ugrayan
kayacin sudan fazla etkilenerek kismen c¢amur haline gelmesinin disklerin
kilitlenmesine sebep oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.1°de heniiz kesici kafaya
montaj1 yapilmamis diskler ile Sekil 6.2°de kirilma ve sikisma sonrasi disklerin nasil

islevini yitirdigine ait 6rnek fotograflar verilmistir.

Sekil 6.1: Kesici kafaya montaj1 yapilmayan diskler.
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Asman ve Kirilan Kesici Disk

Sekil 6.2: Asinan, kirilan ve sikisan kesici disklere ait 6rnek.

Belpmar Tiineli kaz1 ve kaplama calismalarindan hareketle yeralti suyu seviyesi
altinda peridotit ve serpantinit yogunluklu bir formasyonda (Terzaghi Siniflamasina
gore I11-V nolu sinif arasi degisken), 6,82 m kazi ¢apina sahip pasa basing dengeli
tipi bir tiinel delme makinasi ve rayli vagonet sistemi ile i¢ ve dis nakliyelerin
yapildigi bir tlnelde, biiyilkk duraksamalar dahil giinlik 8,04 m, biiyiik
duraksamalarin haricinde ise giinlik 9,90 m kazi ve segment kaplama imalati
yapilabilmistir. Kazi ve segment kaplama imalatlar1 ¢ift vardiya calisilarak
yapilmistir. Karsilagilan jeolojik ve hidrojeolojik kosullara gore tespit edilen en iyi
ilerleme degerleri, tlinel aynasinda homojen sekilde bulunan peridotit kayaglarin
oldugu formasyonda, giinlik 21 m, haftalik 106 m ve aylik 377 m olarak elde

edilmistir.

Diger zaman kayiplari; peridotit, peridotit serpantinit ve serpantinit kayaclarmin
oldugu formasyonlar tiinele su girisinin olup olmamasina bagl olarak, meydana
gelen mekanik arizalar, disk degisimleri, tiinele giren ince daneli zeminlerin bertaraf

edilmesi ve resmi olarak ¢aligilamayan giinlerden olugsmaktadir.

Ana kayag catlaklar1 arasinda bulunan ince daneli zeminlerin, yeralti suyu ile tiinele
girmesinin imalatlar1 ¢ok fazla etkiledigi goriilmistiir. Bu sebeple segilen makina
tipinin kapali mod olmasinin dogru bir tercih oldugu goriilmiistiir. Tinel icine

basingli su ve ince daneli zemin girisi Sekil 6.3° de goriilmektedir.
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Sekil 6.3: Tiinele basingli su ve ince daneli zemin girisi.

Tiinel calismalarinda kullanilan rayli lokomotif ve vagonlardan olusan katar
sisteminin, bu tiinel i¢in yapilmis dogru bir tercih olmadig1 goriilmiistiir. Peridotit ve
serpantinit birimlerin bir arada oldugu formasyonda su ile birlikte tiinele asir1
miktarda ince daneli zemin girisi bu sistemin efektif olarak kullanilmasini olumsuz
etkilemistir. Dolayisiyla benzer 6zellikte yapilacak diger tiinel insaatlarinda pasa

nakli i¢in konveyor bant sisteminin kullanilmas1 dnerilmektedir.

Ofiyolit dizilerinin 6nemli bilesenlerinden biri diger birimleri birey dayklar olarak
kesen veya dayk kiimeleri olusturan diyabaz dayklardir (Coleman R.G., 1977). Bu
sebeple de giizergah iizerinde diyabaz dayklarina rastlanma ihtimali kesici kafa
kontrollerinin miimkiin oldugu kadar sik bir sekilde yapilmasini gerektirmektedir.
(Belpmar Tiinelinde EPB basincinin  kullanilmasini  gerektiren bir durumla
karsilagilmamistir). Belpimar Tiineli kazilarinda 1 veya 2 ringde bir kesici kafa
kontrolleri yapilmistir. Ancak, lokal olarak diyabaz dayklarmin kesildigi bir
formasyonda cevre kesici diskleri ¢ok cabuk asinmis ve tiinel delme makinasinin
sitkismasma sebep olmustur. Sekil 6.4’den goriilecegi lizere makina, kalkan

cevresinde yapilan patlatmalar sonrasinda kurtarilabilmistir.

Bu calismadan ¢ikarilacak en 6nemli sonuglardan biri, suyun olmadigi bir ortamda
magmatik bir kaya olan peridotitte kazi ilerleme hizi metamorfik bir kaya olan
serpantinitteki kaz1 hizindan %3 daha az oldugudur, suyun oldugu ortamda bu fark
%11 e ¢ikmistir. Yar1 metamorfizmaya ugramis Peridotit serpantinitten olusan kazi
aynasinda ise sulu ortam kazi hizin1 %21 azaltmistir. Bunu yar1 hidrotermal

metamorfizmaya ugramis bir kayanin sudan fazla etkilenmesi ve bu kayanin suyun
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etkisiyle kismen c¢amur haline gelip, disk kesicilerin arasina sikisip kaziyi

zorlastirmast ile agiklayabiliriz.

Sekil 6.4: TBM kalkani etrafinda yapilan patlatma ¢alismalari.

Bir TBM in belirli bir jeolojik formasyonda efektif olarak yaptig1 kazi, uyguladigi
itme kuvveti (FT-trust force), tork (T) ve birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli
spesifik enerjiye (SE) enerjiye baglidir. Penetrasyon (mm/devir) arttikga spesifik
enerji azalir, bu nedenle spesifik enerjiyi minimum seviyede tutacak TBM
parametreleri onemlidir. Penetrasyon artttkga TBM in itme kuvveti ve torku da
artmaktadir. Belpmar Tiineli kaz1 ¢alismalarinda makina tizerindeki en yiiksek tork
indeksi ve itme kuvveti indeksi degerleri 478+/-262 KNm/(mm/devir) ve 1.115+/-928
kN/(mm/devir) olarak peridotit serpantinit ve suyun bir arada oldugu formasyonda
elde edilmistir. Yine spesifik enerji de 23+/-12,6 kWh/m? olarak bu formasyonda
elde edilmistir. Kuvvetlerin ani ve ¢abuk degistigi yerlerde kesici kafada

vibrasyonlarin arttig1 ve buna bagl olarak da mekanik arizalarin arttig1 gézlenmistir.

Diger 6nemli bir sonug, tork/itme kuvveti oraninin 1.5 ila 2.5 arasinda degistigidir.
Bunun ana nedeni tlinelde kesilen peridotit ve serpantinit kayaglarinin basing/¢ekme
dayanimi oranlarmin diisiik olmasidir. Bu oran kirillgan veya kolay kazilabilir
kayaglarda 11 in {izerinde, zor kazilan kaya¢ gruplarinda ise daha diislik

degerlerdedir, Basing/cekme dayaniminin sonucu olarak Spesifik enerji degeri 18 ile
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23 kWh/m® arasinda degismistir. Bu deger kirilgan olan kayaglarin iki misli kadardir.
Yine veri analizlerinden goriildiigii gibi basing dayanimi ortalama 77 MPa olan
peridotitte itme kuvvet indeksi, basing dayanimi degeri ortalama 39 MPa olan
serpantinite gore %18 fazla olmustur. Suyun olusu peridotitte itme indeksini % 25

azaltmistir. Su, serpantinitte de itme indeksini % 10 oraninda azaltmstir.

Belpinar Tiineli imalatlarinda kapali mod bir makina olan Pasa Basing Dengeli Tiinel
Ag¢ma Makinasi’nin se¢ilmesi (EPB Tipi TBM) projenin aksamadan zamaninda

tamamlanmasinda 6nemli rol oynamaistir.

Bu tez ile ortaya konulan sonuglarin, ileriki zamanlarda yapilmasi planlanan benzer
ozellikteki projelerde TBM seg¢iminin, planlamasinin ve risk analizlerinin daha iyi
yapilmasina yardimct olmasi amaglanmistir. Literatiirde peridotit, peridotit
serpantinit ve serpantinitten olusan kaya ortaminda, TBM ile tiinel agilmasini konu
alan smirli sayida kaynak mevcuttur. Calismadan elde edilen sonuglar bu agidan

onem kazanmaktadir.
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EKA

Peridotit ve tiinele su girisinin olmadig1 durumlar icin itme indeksi, tork

indeksi, penetrasyon degerleri ve spesifik enerji degerleri
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Penetrasyon [mm/devir]

Spesifik Enerji [kWh/m?]
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Peridotit ve tiinele su girisinin oldugu durumlar icin itme indeksi, tork indeksi,

penetrasyon degerleri ve spesifik enerji degerleri
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Peridotit — parcah c¢atlakh ve tiinele su girisinin oldugu durumlar i¢in itme

indeksi, tork indeksi, penetrasyon ve spesifik enerji degerleri
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Peridotit — serpantinit ve tiinele su girisinin olmadig1 durumlar igin itme

indeksi, tork indeksi, penetrasyon ve spesifik enerji degerleri
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Peridotit — serpantinit cok c¢atlaklh ve tiinele su girisinin oldugu durumlar i¢in

itme indeksi, tork indeksi, penetrasyon ve spesifik enerji degerleri
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Serpantinit ve tiinele su girisinin olmadig1 durumlar icin itme indeksi, tork

indeksi, penetrasyon ve spesifik enerji degerleri
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Spesifik Enerji [kWh/m?]

20

.
18
16
* * *
14
* o0 * o
®* s 0 *
12 rY ry
0% o S ® WG DSBS
10 00— * * *
*>o * ® 0% ¢ 00 088 wow
8 * X
6
4
2
3720 3740 3760 3780 3800 3820 3840 3860 3880 3900
Ring No
35
30
*
.
25 ¢ bt ¢ o ¢ o0 L N
* * o
¢ & et o * o e &
®w o we » *® ® CH 0 G
20 AL VR S - > * .v’ .v’
* & 'S » ¢ ¢
o, o
15 ®
e o *
. . .
10
5
3720 3740 3760 3780 3800 3820 3840 3860 3880 3900
Ring No

67




Serpantinit ve tiinele su girisinin olmadig1 durumlar icin itme indeksi, tork

indeksi, penetrasyon ve spesifik enerji degerleri
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EKB

Hesap yapilan ring sayis1 fazla oldugu i¢in burada hesaplarin nasil yapildigini gostermek amaciyla az sayida ringe ait hesap detaylari

gosterilmistir.

Peridotit ve Tiinele Su Gelirinin Olmadig1 Duruma Ait Hesaplar

Cizelge EK.1: Peridotit ve tiinele su gelirinin olmadigi duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaati

Kazi Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlar Hesap ; i:%afnrlg
i Tiinele
Elich Km T(T(ﬁ;’t Omiiﬁzlislim_]e (-krl(\)lrrﬁ) Ort?:i;zlisrorl_( Fl'/rr/T']I' Dl(r)lrll;: ¢ Ili:l11ezr1ne Pgrg?rlzglzn kV\?I:E/m3 dev’i\lr Jsn 2[(;1;\?.T rﬁz leifrlli Uygulama el '863/ rgl??s:
kN/(mm/devir) KkNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kW m*h
200 70+268,00 11.800 825 5.100 357 231 315 45 14,3 17,16  0,0525 1682,32 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
201 70+266,60 10.500 1.050 5.000 500 21 3 30 10 24,03 0,05 1570,8 36,32 6538 3 No'luZemin Peridotit Yok
202 70+265,20 10.000 1.000 5.000 500 2 3 30 10 24,03 0,05 1570,8 36,32 6538 3 No'luZemin Peridotit Yok
203 70+263,80 10.000 855 5.000 427 2 3 35 11,7 20,6 0,05 1570,8 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
204 70+262,40 10.000 855 5.000 427 2 3 35 11,7 20,6 0,05 1570,8 36,32 76,27 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
205 70+261,00 10.500 1.050 7.300 730 1,44 3 30 10 35,08 0,05 229336 36,32 6538 3 No'luZemin Peridotit Yok
206 70+259,60 10.000 752 6.500 489 1,54 3 40 13,3 23,43 0,05 2042,04 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
207 70+258,20 11.300 1.000 5.650 500 2 31 35 11,3 24,06 0,0517 183535 36,32 76,27 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
208 70+256,80 11.200 772 5.200 359 2,15 31 45 14,5 17,23  0,0517 1689,17 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
209 70+255,40 11.650 1.031 5.300 469 2,2 31 35 11,3 22,57 0,0517 1721,66 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
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Cizelge Ek.1 (devam): Peridotit ve tiinele su gelirinin olmadig1 duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamast Ana Kanal 1. Kisim Ingaatt

Kazi Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ; irlﬁﬂ?l;
Joloi A Tﬁgeles
i 5 i “ eoloji nadan Su
R0 T O mow ORI emm SN e o gl 20NT A Hemi Uglma G
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM)  mm/da mm/dev kw m?*/h
210 70+254,00 11.750 1.040 5.650 500 2,08 31 35 11,3 24,06 0,0517 183535 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
211  70+252,60 11.350 783 5.600 386 2,03 31 45 14,5 1855 0,0517 1819,11 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
212 70+251,20 11.500 1.018 5.000 442 23 31 35 11,3 21,3 0,0517 16242 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
213 70+249,80 11.500 1.018 5.000 442 2,3 31 35 11,3 21,3 0,0517 16242 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
214 70+248,40 10.000 667 5.000 333 2 3 45 15 16,02 0,05 15708 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
215 70+247,00 10.000 667 5.000 333 2 3 45 15 16,02 0,05 15708 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
216 70+245,60 10.500 1.050 5.000 500 2,1 3 30 10 24,03 0,05 15708 36,32 6538 3 No'luzZemin Peridotit Yok
217  70+244,20 11.200 868 5.100 395 22 31 40 12,9 19,01 0,0517 1656,69 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
218 70+242,80 10.800 720 5.300 353 2,04 3 45 15 16,98 0,05 166504 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
219 70+241,40 11.100 860 5.400 419 2,06 31 40 12,9 20,12 0,0517 1754,14 36,32 87,17 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
220 70+240,00 11.250 776 5.150 355 2,18 31 45 14,5 17,06  0,0517 1672,93 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
221 70+238,60 10.850 927 6.500 556 1,67 3 35 11,7 26,77 0,05 2042,04 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
222 70+237,20 11.500 1.018 5.500 487 2,09 31 35 11,3 23,42 0,0517 1786,62 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
223  70+235,80 10.500 789 5.500 414 191 3 40 13,3 19,82 0,05 1727,88 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
224 70+234,40 10.000 461 5.000 230 2 3 65 21,7 11,09 0,05 1570,8 36,32 141,65 3 No'luZemin Peridotit Yok
225 70+233,00 10.000 667 5.500 367 1,82 3 45 15 17,62 0,05 1727,88 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
226 70+231,60 11.500 891 6.000 465 1,92 31 40 12,9 22,36 0,0517 1949,04 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
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Cizelge Ek.1 (devam): Peridotit ve tiinele su gelirinin olmadig1 duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamast Ana Kanal 1. Kisim Ingaatt

Kazi Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ; i';?iﬂ;
Tiinele
- Ortalama ftme Ortalama Tork Donme  {lerleme Ortalama Gil Kaz Jeoloji  Aynadan Su
Eg]g Km T(hkr,ilji L Indeksi _ (-krﬁﬁ) Indeksi _ Fl-ll-rq Hizi Hizi Penetrasyon kv\?hlim3 dev’i\lr Jsn 2H.I\?.T Iﬁ‘z Hacmi Uygulama Girisi
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM)  mm/da mm/dev kw m?*/h
227 70+230,20 11.300 876 5.200 403 2,17 31 40 12,9 19,38  0,0517 1689,17 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
228 70+228,80 11.300 876 5.200 403 2,17 31 40 12,9 19,38 0,0517 1689,17 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
229 70+227,40 11.300 1.395 5.300 654 2,13 31 25 8,1 316 0,0517 1721,66 36,32 54,48 3 No'luZemin Peridotit Yok
230 70+226,00 11.200 991 5.200 460 2,15 31 35 11,3 22,15 0,0517 1689,17 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
231 70+224,60 11.250 1.160 5.200 536 2,16 31 30 9,7 25,84 0,0517 1689,17 36,32 6538 3 No'luZemin Peridotit Yok
232 70+223,20 9.000 677 5.000 376 18 3 40 13,3 18,02 0,05 1570,8 36,32 87,17 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
233 70+221,80 8.000 588 4.500 331 1,78 295 40 13,6 1596 0,0492 13911 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
234 70+220,40 10.000 752 4.500 338 2,22 3 40 13,3 16,22 0,05 141372 36,32 87,17 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
235 70+219,00 8.000 588 5.000 368 1,6 2,95 40 13,6 17,73  0,0492 154566 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
236 70+217,60 11.300 753 5.200 347 2,17 3 45 15 16,66 0,05 1633,63 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
237 70+216,20 11.200 747 5.100 340 2,2 3 45 15 16,34 0,05 1602,21 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
238 70+214,80 7.889 641 5.422 441 145 285 35 12,3 21,22 0,0475 16182 36,32 76,27 3 No'luZemin Peridotit Yok
239 70+213,40 7.810 558 5.420 387 144 285 40 14 18,56  0,0475 1617,61 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
240 70+212,00 10.000 752 5.500 414 1,82 3 40 13,3 19,82 0,05 1727,88 36,32 87,17 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
241 70+210,60 10.500 789 5.500 414 1,91 3 40 13,3 19,82 0,05 1727,88 36,32 87,17 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
242 70+209,20 10.000 752 5.000 376 2 3 40 13,3 18,02 0,05 1570,8 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
243 70+207,80 10.000 752 5.000 376 2 3 40 13,3 18,02 0,05 1570,8 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
244  70+206,40 10.250 683 5.100 340 2,01 3 45 15 16,34 0,05 1602,21 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
245 70+205,00 8.110 588 5.430 393 1,49 29 40 13,8 18,9 0,0483 1647,88 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
246 70+203,60 10.614 965 5.577 507 19 3 33 11 24,36 0,05 1752,07 36,32 71,91 3 No'luZemin Peridotit Yok
247 70+202,20 9.457 618 5.463 357 1,73 295 45 15,3 17,22  0,0492 1688,79 36,32 98,06 3 No'luZemin Peridotit Yok
248 70+200,80 10.195 625 5.535 340 1,84 3 49 16,3 16,28 0,05 1738,87 36,32 106,78 3 No'lu Zemin Peridotit Yok
249  70+199,40 10.886 990 5.355 487 2,03 3 33 11 23,39 0,05 1682,32 36,32 71,91 3 No'luZemin Peridotit Yok
250 70+198,00 10.000 752 5.000 376 2 3 40 13,3 18,02 0,05 1570,8 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Yok
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Peridotit ve Tiinele Su Gelirinin Olmadig1 Duruma Ait Hesaplar

Cizelge Ek.2: Peridotit ve tiinele su gelirinin oldugu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat:

Kaz1 Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

. - . Terzaghi
Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap Sintflama
Tiinele
i & i - Jeoloji  Aynadan Su
Ring Thrust Ortalama Itme Tork Ortalama Tork ETIT Donme Ilerleme Ortalama SE N Giig A Kaz ) Girisi
No Km (kN) Indeksi _ (kNm) Indeksi ) 1m Hiz1 Hiz1 Penetrasyon KWh/m®  devir/sn 2TIN.T m Hacmi Uygulama
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM)  mm/da mm/dev kw m*h
634 69+660,40 9.000 989 5.000 549 18 2,75 25 91 26,41 0,0458 1438,85 36,32 54,48 3 No'luZemin Peridotit Var
958 69+206,80 7.500 701 5.000 467 15 2,8 30 10,7 22,44  0,0467 1467,12 36,32 65,38 3 No'luZemin Peridotit Var
959 69+205,40 7.500 524 4.000 280 1,88 2,8 40 14,3 13,46  0,0467 1173,7 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Var
960 69+204,00 7.500 524 4.000 280 1,88 2,8 40 14,3 13,46  0,0467 1173,7 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Var
1030 69+106,00 6.750 508 4.000 301 1,69 3 40 13,3 14,42 0,05 1256,64 36,32 87,17 3 No'luZemin Peridotit Var
Standart Sapma 735 184 490 112 54 0,0015 127,26 0 13,78
Ortalama 7.650 649 4.400 375 1,7 2,83 35 12,3 18 0,0472 1302 36,32 76,27
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Peridotit ve Tiinele Su Gelirinin Olmadig1 Duruma Ait Hesaplar

Cizelge EKk.3: Peridotit parcali cok ¢atlakli ve tiinele su gelirinin oldu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat:
Kaz Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ;—1 i:gﬁ:;
Tiinele
Ring Thrust Ortalama itme Tork Ortalama Tork ETIT Dénme Ilerleme  Ortalama SE N Giig A Kazi _ Jeoloji ?g'g‘lﬁ{f‘?
No Km (kN) Indeksi - (kNm) Indeksi ) 1m Hiz1 Hizi  Penetrasyon KWh/m®  devir/sn 2IIN.T m Hacmi  Uygulama §
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kw m’/h
303  70+123,80 12.000 1.905 5.000 794 2,4 3,2 20 6,3 38,42 0,0533 1674,47 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/ Parcali Catlakli Var
304 70+122,40 9.596 722 4.978 374 1,93 3 40 13,3 17,94 0,05 1563,88 36,32 87,17 4 No'luZemin Peridotit/ Parcali Catlakli Var
305 70+121,00 10.900 1.817 4.300 717 2,53 3 18 6 34,43 0,05 1350,88 36,32 39,23 4 No'luZemin Peridotit/ Parcali Catlakli Var
306 70+119,60 11.193 1.454 4.325 562 2,59 31 24 7,7 26,86 0,0517 140494 36,32 52,3 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
307 70+118,20 12.000 2.400 5.000 1000 2,4 3 15 5 48,05 0,05 1570,8 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Par¢ali Catlakl Var
308 70+116,80 12.000 2.400 5.500 1100 2,18 3 15 5 52,86 0,05 1727,88 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
309 70+115,40 14.631 1.925 4.570 601 32 29 22 7,6 28,93 0,0483 1386,89 36,32 47,94 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
310 70+114,00 10.667 889 4.750 396 2,25 3 36 12 19,02 0,05 1492,26 36,32 78,45 4 No'luZemin Peridotit/Parcali Catlakl Var
311  70+112,60 9.204 894 3.228 313 2,85 2,9 30 10,3 14,98 0,0483 979,63 36,32 65,38 4 No'luZemin Peridotit/Parcali Catlakh Var
312 70+111,20 13.000 1.940 3.500 522 371 3 20 6,7 25,23 0,05 1099,56 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
313  70+109,80 12.500 2.500 4.500 900 2,78 3 15 5 43,25 0,05 141372 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/Parcali Catlakl Var
314  70+108,40 12.500 6.250 2.500 1250 5 25 5 2 60,09 00417 655,02 36,32 10,9 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
315 70+107,00 14.000 2.800 4.100 820 341 3 15 5 39,4 0,05 1288,05 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
316  70+105,60 13.870 1.491 4.386 472 3,16 3 28 9,3 22,58 0,05 1377,9 36,32 61,02 4 No'luZemin Peridotit / Par¢ali Catlakli Var
317  70+104,20 11.886 1.585 3.579 477 332 2,65 20 75 22,81 0,0442 99395 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/Parcali Catlakli Var
318  70+102,80 12.000 1.791 4.000 597 3 3 20 6,7 28,84 0,05 1256,64 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/Parcali Catlakl Var
319 70+101,40 12.000 1.791 4.000 597 3 3 20 6,7 28,84 0,05 1256,64 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/Parcali Catlakl Var
325  70+093,00 12.000 1.791 5.000 746 2,4 3 20 6,7 36,04 0,05 1570,8 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit / Par¢ali Catlakli Var
326  70+091,60 12.000 2.400 4.000 800 3 3 15 5 38,44 0,05 1256,64 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
327  70+090,20 10.500 1.050 5.000 500 2,1 3 30 10 24,03 0,05 1570,8 36,32 65,38 4 No'luZemin Peridotit / Par¢ali Catlakli Var
328  70+088,80 12.500 2.500 4.500 900 2,78 3 15 5 43,25 0,05 141372 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Parcali Catlakli Var
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Cizelge Ek.3.(devam): Peridotit pargali ¢ok ¢atlakli ve tiinele su gelirinin oldu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanal 1. Kisim Ingaati

Kazi Ve Ring Montaji Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlar Hesap ; irlﬁ;g?l;
Tiinele
- Ortalama ftme Ortalama Tork Donme flerleme  Ortalama Gii Kazi Jeoloji Aynadan
Eg]g Km T(rll(r,'\“l')s t Indeksi _ (-krﬁﬁ) Indeksi _ Fl-ll-rq Hizi Hizi  Penetrasyon kv\?hliml‘ dev’?r - 2H.I\<I;.T Iﬁ‘z Hacmi  Uygulama Su Girisi
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kw m’/h
357  70+048,20 12.500 5.000 5.500 2200 2,27 3 75 2,5 105,75 0,05 1727,88 36,32 16,34 4 No'lu Zemin Peridotit / Pargali Catlakli Var
462  69+901,20  7.000 1.167 1.900 317 368 25 15 6 1523  0,0417 497,82 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakl Var
463  69+899,80  7.000 350 2.000 100 35 15 30 20 481 0,025 314,16 36,32 65,38 4 No'luZemin Peridotit/Pargali Catlakli  Var
464  69+898,40 10.000 1.493 2.000 299 5 3 20 6,7 14,42 0,05 62832 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
498  69+850,80  9.000 3.103 2.000 690 45 2,8 8 2,9 33,67 0,0467 586,85 36,32 17,43 4 No'luZemin Peridotit/Pargal Catlakli  Var
523  69+815,80  6.000 513 4.500 385 1,33 3 35 11,7 18,54 0,05 1413,72 36,32 76,27 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
524  69+814,40  7.500 641 4.000 342 1,88 3 35 11,7 16,48 0,05 1256,64 36,32 76,27 4 No'luZemin Peridotit/ Parcali Catlakli Var
529  69+807,40  8.000 602 4.500 338 1,78 3 40 13,3 16,22 0,05 1413,72 36,32 87,17 4 No'lu Zemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
530  69+806,00  8.000 602 4.500 338 1,78 3 40 13,3 16,22 0,05 1413,72 36,32 87,17 4 No'lu Zemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
531  69+804,60  8.000 602 4.500 338 1,78 3 40 13,3 16,22 0,05 1413,72 36,32 87,17 4 No'lu Zemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
532  69+803,20  8.000 602 5.000 376 1,6 3 40 13,3 18,02 0,05 1570,8 36,32 87,17 4 No'luZemin Peridotit/Par¢ali Catlakli ~ Var
533  69+801,80  8.000 552 4.500 310 1,78 2,75 40 14,5 14,86  0,0458 129496 36,32 87,17 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
538  69+794,80  9.000 1.011 5.000 562 18 2,8 25 8,9 26,93 0,0467 1467,12 36,32 54,48 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
539  69+793,40 10.000 1.370 4.500 616 222 275 20 7,3 29,71  0,0458 129496 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
540  69+792,00 10.000 690 5.000 345 2 2,75 40 14,5 16,51 0,0458 1438,85 36,32 87,17 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
541  69+790,60 10.000 787 5.000 394 2 2,75 35 12,7 18,87  0,0458 1438,85 36,32 76,27 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
545  69+785,00 12.000 1.644 3.000 411 4 2,75 20 73 19,81 0,0458 863,31 36,32 43,58 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
546  69+783,60 11.000 2973 5.000 1351 2,2 2,7 10 37 64,88 0,045 141372 36,32 21,79 4 No'lu Zemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
547  69+782,20 10.000 2.381 5.000 1190 2 2,4 10 42 57,67 0,04 1256,64 36,32 21,79 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
548  69+780,80 10.100 1.942 4.100 788 246 29 15 5,2 38,06 0,0483 124426 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
549  69+779,40 10.000 1.852 5.000 926 2 2,8 15 54 44,88 0,0467 1467,12 36,32 32,69 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
550  69+778,00 12.000 3.000 5.000 1250 24 25 10 4 60,12 0,0417 1310,04 36,32 21,79 4 No'luZemin Peridotit/ Pargali Catlakli Var
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Peridotit Serpantinit ve Tiinele Su Gelirinin Olmadig1 Duruma Ait Hesaplar

Cizelge Ek.4: Peridotit parcali ¢ok ¢atlakli ve tiinele su gelirinin oldu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat:
Kaz Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ; i:?fnrl;
Tiinele
Ring Thrust Ortalama hme Tork Ortalama Tork F/7 Donme ilerleme  Ortalama SE N Giig A Kazi Jeoloji 'g‘zrggla?
No Km (kN) Indeksi - (kNm) Indeksi ) 1m Hiz1 Hiz1 Penetrasyon KWh/m®  devir/sn 2TIN.T i Hacmi Uygulama §
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kw m*h
2471 67+088,60 7000 745 3250 346 2,15 3,2 30 9,4 16,65 0,0533 10884 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Yok
2472 67+087,20 6000 600 3500 350 1,71 3 30 10 16,82 0,05 1099,56 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2473 67+085,80 7000 700 3000 300 2,33 3 30 10 14,42 0,05 94248 36,32 65238 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2474 67+084,40 7500 750 3500 350 2,14 3 30 10 16,82 0,05 1099,56 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2479 67+077,40 9500 1145 3500 422 2,71 3 25 8,3 20,18 0,05 1099,56 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2480 67+076,00 9500 1056 2750 306 3,45 3 27 9 14,68 0,05 863,94 36,32 5884 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2481 67+074,60 9500 1145 3000 361 3,17 3 25 8,3 17,3 0,05 942,48 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2482 67+073,20 9750 1266 2800 364 3,48 3 23 7,7 17,55 0,05 879,65 36,32 50,12 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2487 67+066,20 1000 149 2750 410 0,36 3 20 6,7 19,82 0,05 86394 36,32 43,58 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2488 67+064,80 9500 1234 2750 357 3,45 3 23 7,7 17,24 0,05 86394 36,32 50,12 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2489 67+063,40 9500 1145 2750 331 3,45 3 25 8,3 15,86 0,05 86394 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2490 67+062,00 8500 850 4000 400 2,13 3 30 10 19,22 0,05 1256,64 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2491 67+060,60 9500 1145 3500 422 2,71 3 25 8,3 20,18 0,05 1099,56 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2496 67+053,60 7500 904 3750 452 2 3 25 8,3 21,62 0,05 11781 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2497 67+052,20 8500 1024 3500 422 2,43 3 25 8,3 20,18 0,05 1099,56 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2498 67+050,80 7500 904 3500 422 2,14 3 25 8,3 20,18 0,05 1099,56 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2499 67+049,40 5000 500 3000 300 1,67 3 30 10 14,42 0,05 94248 36,32 65238 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2500 67+048,00 4500 391 2250 196 2 3,05 35 11,5 9,42 0,0508 718,17 36,32 76,27 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2501 67+046,60 7500 652 3000 261 25 2,6 30 11,5 12,48  0,0433 816,19 36,32 6538 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2502 67+045,20 6000 366 3000 183 2 2,75 45 16,4 8,8 0,0458 863,31 36,32 98,06 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2503 67+043,80 8000 488 3000 183 2,67 275 45 16,4 8,8 0,0458 863,31 36,32 98,06 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2504 67+042,40 8000 615 3000 231 2,67 2,7 35 13 11,12 0,045 848,23 36,32 76,27 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
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Cizelge Ek.4.(devam): Peridotit pargali ¢ok ¢atlakli ve tiinele su gelirinin oldu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamast Ana Kanah 1. Kisim Ingaatt

Kazi Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ;—1 flﬁlaagtrll;l
Tiinele
. Ortalama itme Ortalama Tork Donme ilerleme  Ortalama G Kazi Jeoloji Aynadan
Eg]g Km T(hkﬁ;t Indeksi _ (-krﬁﬁ) Indeksi _ FJQ— Hiz: Hizi  Penetrasyon | o dev’i\lr/sn 2H.I\<I;.T Iﬁ‘z Hacmi Uygulama Su Girisi
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM)  mm/da mm/dev kw m’/h
2505 67+041,00 8500 810 3500 333 243 285 30 10,5 15,98 0,0475 104458 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2506 67+039,60 9500 1696 2750 491 345 27 15 5,6 23,79 0,045 77754 36,32 32,69 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2507 67+038,20 9500 1044 2750 302 345 2775 25 9,1 1453 0,0458 791,37 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2508 67+036,80 9500 1145 3000 361 3,17 3 25 8,3 17,3 0,05 942,48 36,32 54,48 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2524 67+014,40 9500 1145 3250 392 2,92 3 25 8,3 18,74 0,05 1021,02 36,32 54,48 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2525 67+013,00 9500 1145 3250 392 2,92 3 25 8,3 18,74 0,05 1021,02 36,32 54,48 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2535 66+999,00 11000 2973 3000 811 3,67 2,7 10 37 3893 0,045 848,23 36,32 21,79 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2602 66+905,20 9000 978 3700 402 243 325 30 9,2 19,27  0,0542 1260,03 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2603 66+903,80 8700 946 3700 402 235 325 30 9,2 19,27 0,0542 1260,03 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2604 66+902,40 8900 899 4600 465 193 3,03 30 9,9 22,32 0,0505 145958 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2605 66+901,00 9200 948 3100 320 2,97 31 30 9,7 154  0,0517 1007,01 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2606 66+899,60 9800 980 3300 330 2,97 3 30 10 15,86 0,05 1036,73 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2607 66+898,20 8700 989 3700 420 235 34 30 8,8 20,16  0,0567 1318,15 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2608 66+896,80 9500 979 4500 464 211 31 30 9,7 22,36 0,0517 1461,78 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2609 66+895,40 9000 1023 4000 455 225 34 30 8,8 21,8  0,0567 1425,03 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2610 66+894,00 10000 800 4500 360 2,22 2 25 12,5 17,28 0,0333 941,54 36,32 54,48 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2611 66+892,60 10000 1000 4500 450 2,22 2,5 25 10 21,64  0,0417 1179,04 36,32 54,48 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2612 66+891,20 10000 1351 4000 541 2,5 3,4 25 74 26,16  0,0567 142503 36,32 54,48 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2613 66+889,80 10000 1087 4000 435 25 325 30 9,2 20,83 0,0542 1362,19 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2614 66+888,40 9500 1080 3700 420 257 34 30 8,8 20,16  0,0567 1318,15 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2615 66+887,00 9200 979 4500 479 204 32 30 94 23,05 0,0533 1507,02 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2617 66+884,20 9100 938 3900 402 233 31 30 9,7 19,38  0,0517 1266,88 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
2618 66+882,80 9000 978 4000 435 225 3,25 30 9,2 20,83 0,0542 1362,19 36,32 65,38 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantin Yok
2621 66+878,60 8700 870 3700 370 2,35 3,01 30 10 17,85 0,0502 1167,04 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantin Yok
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Peridotit Serpantinit ve Tiinele Su Gelirinin Oldugu Duruma Ait Hesaplar

Cizelge EK.5: Peridotit serpantinit ve tiinele su gelirinin oldugu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat:

Kaz Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ;—1 flﬁ]aégr?lll
Ortalama Tiinele
Ring < Thrust - ftme C Tork Tcglitﬂlag;lzsi Frg  Donme flerlem Ortalama SE N Giig A Kazi Jeoloji éﬁlrg???
No m kN) Indeksi (kNm) kNm/mm/d  1/m Hiz1 eHizi  Penetrasyon KWh/m®  devir/sn 2[IN.T m? Hacmi Uygulama §
kN/(mm/ evir) (RPM)  mm/da mm/dev kw m*h
devir)
2469 67+091,40 7200 447 3900 242 1,85 31 50 16,1 11,63 0,0517 1266,88 36,32 108,96  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2470  67+090,00 7300 453 3800 236 1,92 31 50 16,1 11,33 0,0517 1234,39 36,32 108,96  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2475 67+083,00 7300 613 3200 269 2,28 2,93 35 119 12,86 0,0488 981,18 36,32 76,27  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2476  67+081,60 9700 970 3900 390 2,49 3,01 30 10 18,81  0,0502 1230,12 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2477 67+080,20 9800 1021 3400 354 2,88 3,12 30 9,6 16,99 0,052 1110,87 36,32 65,38  4-5No'lu Zemin  Peridotit - Serpantinit Var
2478 67+078,80 9900 990 3300 330 3 3,01 30 10 15,92 0,0502 1040,87 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2483 67+071,80 9000 756 3200 269 2,81 2,93 35 11,9 12,86 0,0488 981,18 36,32 76,27  4-5No'lu Zemin  Peridotit - Serpantinit Var
2484 67+070,40 10100 1148 3900 443 2,59 2,85 25 8,8 21,36 0,0475 1163,96 36,32 54,48  4-5No'lu Zemin  Peridotit - Serpantinit Var
2485 67+069,00 9100 938 3400 351 2,68 3,08 30 9,7 16,76  0,0513 109591 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2486 67+067,60 9572 977 3500 357 2,73 3,05 30 9,8 17,09 0,0508 1117,15 36,32 65,38  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2492 67+059,20 9200 911 4200 416 2,19 2,97 30 10,1 19,98 0,0495 1306,27 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2493 67+057,80 8500 850 4300 430 1,98 3 30 10 20,66 0,05 1350,88 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2494 67+056,40 8500 726 4300 368 1,98 3 35 11,7 17,71 0,05 1350,88 36,32 76,27  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2495 67+055,00 8600 748 3400 296 2,53 2,6 30 11,5 14,15 0,0433 925,01 36,32 6538  4-5No'lu Zemin  Peridotit - Serpantinit Var
2509 67+035,40 8200 820 2100 210 39 3 30 10 10,09 0,05 659,73 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2510 67+034,00 8900 774 2800 243 3,18 2,6 30 11,5 11,65 10,0433 761,77 36,32 65,38 4-5No'lu Zemin  Peridotit - Serpantinit Var
2511 67+032,60 8900 864 3200 311 2,78 29 30 10,3 1485 0,0483 971,13 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2512 67+031,20 8400 824 2800 275 3 2,95 30 10,2 1324 0,0492 86557 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2513 67+029,80 8900 848 2800 267 3,18 2,85 30 10,5 12,78 0,0475 83566 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2514 67+028,40 9300 912 2400 235 3,88 2,95 30 10,2 11,35 0,0492 741,92 36,32 6538  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
2515 67+027,00 9500 1267 2000 267 4,75 2,65 20 75 12,75 0,0442 55543 36,32 43,58 4-5No'lu Zemin  Peridotit - Serpantinit Var
2516 67+025,60 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05 1099,56 36,32 4358  4-5No'luZemin  Peridotit - Serpantinit Var
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Cizelge EK.S (devam) : Peridotit serpantinit ve tiinele su gelirinin oldugu duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamas1 Ana Kanal 1. Kisim Ingaati

Kazi Ve Ring Montaji Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap ; i:%afnr;:i
Ortalama {tme Oq%lﬁlina Dénme  lerlem Ortalama Giig Kazi Jeoloji A];’l;‘r;ﬂgn
R’\I‘r(])g Km 'I'(iﬁ;t Indeksi ) (-krl?lrnlj) Indeksi Fl-;r/’r;r Hiz1 e Hiz1 Pene:]rasyo kV\?}'lE/m3 deV’i\lr Jsn 2[IN.T rﬁ; Hacmi Uygulama Su Girisi
kN/(mm/devir) kNm/(mm/ (RPM)  mmi/da kw m’/h
devir) mm/dev
2517 67+024,20 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05  1099,56 36,32 43,58 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2518 67+022,80 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05  1099,56 36,32 43,58 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2519 67+021,40 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05  1099,56 36,32 43,58 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2520 67+020,00 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05  1099,56 36,32 43,58 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2521 67+018,60 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05  1099,56 36,32 43,58 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2522 67+017,20 9500 5588 2400 1412 3,96 3 5 1,7 69,17 0,05 75398 36,32 10,9  4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2523 67+015,80 10000 1316 2900 382 3,45 3,01 23 7,6 18,25  0,0502 914,71 36,32 50,12 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2526 67+011,60 9500 1418 3500 522 2,71 3 20 6,7 25,23 0,05 109956 36,32 43,58 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2527 67+010,20 10200 1522 3300 493 3,09 3 20 6,7 23,79 0,05 1036,73 36,32 43,58 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2528 67+008,80 10500 1567 3000 448 35 3 20 6,7 21,63 0,05 942,48 36,32 43,58 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2529  67+007,40 10500 6176 3000 1765 35 3 5 1,7 86,47 0,05 942,48 36,32 10,9  4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2530 67+006,00 11000 2000 2100 382 5,24 2,75 15 55 18,49  0,0458 604,32 36,32 32,69 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2531 67+004,60 10100 1507 3200 478 3,16 3 20 6,7 23,07 0,05 100531 36,32 43,58 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2532 67+003,20 11500 3485 3000 909 3,83 3 10 33 43,25 0,05 942,48 36,32 21,79 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2533 67+001,80 11500 3382 3000 882 3,83 2,95 10 34 4256  0,0492 9274 36,32 21,79 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2534  67+000,40 10000 1961 3200 627 3,13 2,93 15 51 30,01 00488 981,18 36,32 32,69 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2536 66+997,60 11000 991 3200 288 3,44 2,7 30 11,1 13,84 0,045 904,78 36,32 6538 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2537 66+996,20 11000 1236 3300 371 3,33 28 25 8,9 17,77  0,0467 968,3 36,32 54,48 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2538 66+994,80 10500 1909 3500 636 3 2,75 15 55 30,81  0,0458 1007,19 36,32 32,69 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2539  66+993,40 11000 2157 3300 647 3,33 2,93 15 51 30,95 0,0488 1011,84 36,32 32,69 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2540 66+992,00 10400 2889 3200 889 3,25 28 10 3,6 43,09 0,0467 938,96 36,32 21,79 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2541  66+990,60 10500 1909 3000 545 35 2,75 15 55 2641 00458 86331 36,32 32,69 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
2542 66+989,20 10500 2917 3000 833 35 28 10 3,6 40,4 0,0467 880,27 36,32 21,79 4-5No'lu Zemin Peridotit - Serpantinit Var
2543  66+987,80 11000 2115 3800 731 2,89 29 15 5,2 3528 0,0483 115322 36,32 32,69 4-5No'luZemin Peridotit - Serpantinit Var
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Serpantinit ve Tiinele Su Gelirinin Olmadig1 Duruma Ait Hesaplar

Cizelge EK.6: Serpantinit ve tiinele su gelirinin olmadig1 duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat:

Kaz Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlart Hesap ;—1 flﬁ]aégr?lll
Ortalama ) - Tiinele

Ring Thrust . \tme Tork Ortalama Tork Fr/p  Donme Tlerleme Ortalama SE N Giig A Kazi Jeoloji Ayrg»‘l(i?': Su

No Km kN) Indeksi (kNm) Indeksi Um Hiz1 Hiz1 Penetrasyon KWh/m®  devir/sn 2[1-N.T m? Hacmi Uygulama §

kN/(mm/de kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kW m*h
vir)

3742  65+309,20 8700 926 4500 479 1,93 32 30 94 23,05 0,0533 1507,02 36,32 65,38 5No'lu Zemin  Serpantin Yok
3743 65+307,80 8500 904 4700 500 181 32 30 94 24,07 0,0533 1574 36,32 65,38 5No'lu Zemin  Serpantin Yok
3744  65+306,40 7500 904 4557 549 1,65 3 25 83 26,28 0,05 143162 36,32 54,48 5No'lu Zemin  Serpantin Yok
3745 65+305,00 7500 591 4557 359 1,65 3 38 12,7 17,29 0,05 143162 36,32 8281 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3746  65+303,60 4557 304 3557 237 1,28 3 45 15 11,4 0,05 111746 36,32 98,06 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3747 65+302,20 6000 571 4500 429 1,33 2,85 30 10,5 20,54 0,0475 1343,03 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3748 65+300,80 7500 798 4500 479 1,67 3,2 30 9,4 23,05 0,0533 1507,02 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3749  65+299,40 7500 798 4500 479 1,67 3,2 30 9,4 23,05 0,0533 1507,02 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3750 65+298,00 6500 607 4500 421 144 28 30 10,7 20,2 0,0467 132041 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3751 65+296,60 7500 701 3557 332 211 28 30 10,7 1596  0,0467 1043,71 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3752  65+295,20 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 219 0,05 143162 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3753 65+293,80 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 219 0,05 143162 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3754  65+292,40 8500 780 4500 413 1,89 3,2 35 10,9 19,76  0,0533 1507,02 36,32 76,27 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3755 65+291,00 7500 600 4000 320 1,88 3,2 40 12,5 15,37  0,0533 1339,58 36,32 87,17 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3756  65+289,60 7500 688 4500 413 1,67 3,2 35 10,9 19,76  0,0533 1507,02 36,32 76,27 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3757 65+288,20 7000 843 4557 549 1,54 3 25 8,3 26,28 0,05 143162 36,32 54,48 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3758 65+286,80 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 219 0,05 143162 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3759 65+285,40 9500 1145 4557 549 2,08 3 25 83 26,28 0,05 143162 36,32 54,48 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3760 65+284,00 8000 734 4500 413 1,78 3,2 35 10,9 19,76  0,0533 1507,02 36,32 76,27 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3761 65+282,60 8000 640 4500 360 1,78 28 35 12,5 17,31  0,0467 132041 36,32 76,27 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3762 65+281,20 12500 1168 3557 332 3,51 2,8 30 10,7 1596  0,0467 1043,71 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3763 65+279,80 12500 1506 3557 429 3,51 3 25 8,3 20,51 0,05 1117,46 36,32 54,48 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
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Cizelge EK.6 (devam) : Serpantinit ve tiinele su gelirinin olmadig1 duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamast Ana Kanah 1. Kisim Ingaatt

Kazi Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlar Hesap ; ‘rglﬁ'laa?r:;
Tiinele
Ortalama ftme Ortalama Tork Dénme  Ilerleme  Ortalama Gii Kazi Jeoloji  Aynadan Su
Ring No Km T(kl](r,tlj; t Indeksi (-Il—l?lrrlri) Indeksi FJQ- Hizi Hizi  Penetrasyon | oo . dev’i\lr o 2]‘[.I\§.T HAI‘Z Hacmi Uygulama Girisi
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kw m’/h
3764 65+278,40 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 21,9 0,05 1431,62 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3765 65+277,00 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 21,9 0,05 143162 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3766 65+275,60 8000 800 4557 456 1,76 3 30 10 21,9 0,05 1431,62 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3767 65+274,20 7500 798 4000 426 1,88 3,2 30 9,4 20,49 0,0533 1339,58 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3768 65+272,80 7000 660 4500 425 1,56 3,3 35 10,6 20,39 0,055 1555,09 36,32 76,27 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3769 65+271,40 7500 708 4500 425 1,67 33 35 10,6 20,39 0,055 1555,09 36,32 76,27 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3770 65+270,00 6000 600 4557 456 1,32 3 30 10 21,9 0,05 1431,62 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3771 65+268,60 6500 489 4557 343 1,43 3 40 13,3 16,42 0,05 1431,62 36,32 87,17 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3772 65+267,20 5000 333 3557 237 141 3 45 15 11,4 0,05 1117,46 36,32 98,06 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3773 65+265,80 6000 513 4000 342 15 3 35 11,7 16,48 0,05 1256,64 36,32 76,27 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3776 65+261,60 7500 750 3557 356 2,11 3 30 10 17,09 0,05 1117,46 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3777 65+260,20 7500 750 4000 400 1,88 3 30 10 19,22 0,05 1256,64 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3778 65+258,80 6000 600 4000 400 15 3 30 10 19,22 0,05 1256,64 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3782 65+253,20 7000 700 4557 456 1,54 3 30 10 21,9 0,05 1431,62 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3783 65+251,80 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 21,9 0,05 1431,62 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3784 65+250,40 5000 333 3557 237 141 3 45 15 114 0,05 1117,46 36,32 98,06 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3789 65+243,40 6000 600 3557 356 1,69 3 30 10 17,09 0,05 1117,46 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3790 65+242,00 5500 550 3557 356 1,55 3 30 10 17,09 0,05 1117,46 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3791 65+240,60 6500 489 5500 414 1,18 3 40 13,3 19,82 0,05 1727,88 36,32 87,17 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3795 65+235,00 6500 650 5000 500 13 3 30 10 24,03 0,05 1570,8 36,32 65,38 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3796 65+233,60 6500 489 5000 376 13 3 40 13,3 18,02 0,05 1570,8 36,32 87,17 5 No'lu Zemin  Serpantin Yok
3800 65+228,00 7500 750 4557 456 1,65 3 30 10 21,9 0,05 1431,62 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3801 65+226,60 6000 600 5557 556 1,08 3 30 10 26,7 0,05 1745,78 36,32 65,38 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
3802 65+225,20 6500 556 5000 427 13 3 35 11,7 20,6 0,05 1570,8 36,32 76,27 5 No'lu Zemin Serpantin Yok
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Serpantinit ve Tiinele Su Gelirinin Olmadig1 Duruma Ait Hesaplar

Cizelge EK.7: Serpantinit ve tiinele su gelirinin olmadig1 duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat:
Kaz Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlari Hesap S-I; ?12?3{?1:1
Tiinele
) Thrust Ortalama i.tme Tork Ortalama Tork Frp  Donme flerleme  Ortalama SE N Giig A Kazi Jeoloji Ayrgli(i?? Su
Ring No Km kN) Indeksi - (kNm) Indeksi Um Hiz1 Hiz1 Penetrasyon KWhim®  devir/sn 2[IN.T m? Hacmi Uygulama §
kN/(mm/devir) kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kw m*h
3774  65+264,40 6700 578 4200 362 16 31 36 11,6 17,39  0,0517 1364,33 36,32 7845  5No'luZemin Serpantin var
3775  65+263,00 6800 708 3800 396 1,79 3,13 30 9,6 19,06 0,0522 1246,33 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3779  65+257,40 6900 535 4300 333 16 311 40 12,9 16,06  0,0518 1399,52 36,32 87,17  5No'lu Zemin Serpantin var
3780  65+256,00 6800 680 4100 410 1,66 3,01 30 10 19,78 0,0502 129321 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3781  65+254,60 5800 598 4000 412 1,45 3,08 30 9,7 19,72 0,0513 1289,31 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3785  65+249,00 6500 631 3800 369 1,71 2,9 30 10,3 17,64 0,0483 115322 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3786  65+247,60 6900 670 4100 398 1,68 2,9 30 10,3 19,03 0,0483 124426 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3787  65+246,20 6700 644 4300 413 1,56 2,88 30 10,4 19,84 0,048 1296,85 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3788  65+244,80 5900 562 3800 362 1,55 2,87 30 10,5 17,46 0,0478 114128 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3792 65+239,20 5100 526 4100 423 1,24 31 30 9,7 20,37 0,0517 1331,85 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3793  65+237,80 5200 433 3300 275 1,58 25 30 12 1322 0,0417 864,63 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3794  65+236,40 5400 540 3900 390 1,38 3,01 30 10 18,81 0,0502 1230,12 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3797  65+232,20 6500 657 4300 434 151 3,04 30 9,9 20,95 0,0507 1369,8 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3798  65+230,80 5900 615 4700 490 1,26 311 30 9,6 234 00518 1529,7 36,32 65338 5No'luZemin Serpantin var
3799  65+229,40 6600 537 4100 333 1,61 2,85 35 12,3 16,04 0,0475 1223,65 36,32 76,27  5No'lu Zemin Serpantin var
3808 65+216,80 6800 680 4700 470 1,45 3,01 30 10 22,67 0,0502 148245 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3809  65+215,40 6700 670 4900 490 1,37 3,01 30 10 2364 0,0502 154554 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3810 65+214,00 5900 608 4200 433 14 31 30 9,7 20,87 0,0517 1364,33 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3814  65+208,40 6300 649 4900 505 1,29 31 30 9,7 2435 0,0517 1591,72 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3815 65+207,00 7100 732 5300 546 1,34 31 30 9,7 26,33 0,0517 1721,66 36,32 6538  5No'luZemin Serpantin var
3816  65+205,60 6900 611 4700 416 1,47 31 35 11,3 20,02 0,0517 1526,75 36,32 76,27  5No'lu Zemin Serpantin var
3817  65+204,20 7000 560 3700 296 1,89 2,8 35 12,5 14,23  0,0467 1085,67 36,32 76,27  5No'luZemin Serpantin var
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Cizelge EK.7 (devam) : Serpantinit ve tiinele su gelirinin olmadig1 duruma ait hesaplar.

Kilavuzlu Sulamast Ana Kanah 1. Kisim Ingaatt

Kazi Ve Ring Montaj1 Degerlendirme

Makinadan Okunan Degerler / Vardiya Raporlar Hesap S-I; iﬁ'lafnr'lli
Ortalama i Jeoloji ATyﬁrglgn
. Itme Ortalama Tork Donme  Ilerleme Ortalama Gii Kazi
R,\'l':)g Km T(hkr,ilji‘ U ndeksi (-krﬁﬁ) indeksi FJQ— Hizi Hizi Penetrasyon kv\?hliml‘ dev’?r fn 2H.I\<I;.T Iﬁ‘z Hacmi  Uygulama Su Girisi
kN/(mm/de kNm/(mm/devir) (RPM) mm/da mm/dev kw m’/h
vir)

3822 65+197,20 4800 495 4900 505 0,98 31 30 9,7 24,35 0,0517 1591,72 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3823 65+195,80 6500 670 3100 320 2,1 3,08 30 9,7 1528 0,0513 999,21 36,32 65,38 5No'luZemin Serpantin var
3824 65+194,40 6500 670 3100 320 2,1 3,08 30 9,7 1528 0,0513 999,21 36,32 65,38 5No'luZemin Serpantin var
3834 65+180,40 4800 495 4900 505 0,98 31 30 9,7 2435 0,0517 1591,72 36,32 6538 5 No'luZemin Serpantin var
3835 65+179,00 6500 670 3100 320 21 3,08 30 9,7 1528 0,0513 999,21 36,32 65,38 5 No'luZemin Serpantin var
3845 65+165,00 4800 495 4900 505 0,98 3,1 30 9,7 24,35 0,0517 1591,72 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3846 65+163,60 6500 670 3100 320 2,1 3,08 30 9,7 15,28 0,0513 999,21 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3856 65+149,60 7900 823 4800 500 1,65 3,11 30 9,6 23,89 0,0518 1562,25 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3857 65+148,20 7500 750 4700 470 16 3,01 30 10 22,67 0,0502 148245 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3858 65+146,80 7500 750 4700 470 1,6 3,01 30 10 22,67 0,0502 148245 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3859 65+145,40 7500 750 4700 470 1,6 3,01 30 10 22,67 0,0502 148245 36,32 6538 5 No'luZemin Serpantin var
3860 65+144,00 6500 650 4700 470 1,38 3 30 10 22,58 0,05 147655 36,32 65,38 5 No'luZemin Serpantin var
3862 65+141,20 6300 538 4700 402 1,34 3 35 11,7 19,36 0,05 1476,55 36,32 76,27 5No'luZemin Serpantin var
3863 65+139,80 6700 670 4900 490 1,37 3 30 10 23,55 0,05 1539,38 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3866 65+135,60 7300 760 4900 510 1,49 3,11 30 9,6 24,39 0,0518 1594,8 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3869 65+131,40 7400 692 4900 458 1,51 2,8 30 10,7 21,99 0,0467 1437,78 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var
3870 65+130,00 7000 722 5400 557 1,3 31 30 9,7 26,83 0,0517 1754,14 36,32 6538 5No'luZemin Serpantin var

Sstgg‘r’ﬁg 774 87 618 73 35 00021 21605 0 497

Ortalama 6472 633 4326 424 15 3,01 30,92 10,3 20,4 0,0503 1368,13 36,32 67,39
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