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OZET

Kahramanmarag Kilavuzlu Sulamasi Projesi’nde sulama kanali hatt1 {izerinde tiinel
kazis1 i¢in kullanilan pasa basingl tiinel agma makinesinin (EPB/TBM) kazi1 performans
analizi yapilmistir. EPB/TBM’in teknik oOzellikleri ve kazi sistemi detayli olarak
anlatilmistir. Giizergah {izerinde bulunan birimlerin jeoteknik ve jeolojik oOzellikleri
incelenmistir. Tamamlanan tiinele ait gilinliik raporlarda verilen kazi ilerleme
parametrelerinin yapilan sayisal hesaplamalarla korelasyonu yapilmistir. Tiinel hattinda
belirli mesafelerde sondaj numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi ve
¢ekme dayanimi orami ile kayaglarin kazilabilirligi tahmin edilmistir. TBM’in kazi
performansinda makine ve kayacin oOzellikleri onemlidir ve bu faktorler zamani
etkilemektedir. Bu ¢alismanin ana amaci makine ve kaya¢ ozelliklerinin TBM’in kazi
performansina etkileri incelenmistir. Tiinel agma makinesine ait tork, itme kuvveti, ilerleme
hizit ve RPM parametrelerinden yararlanarak penetrasyon ve SE degerleri hesaplanmistir.
Makine parametreleri arasinda tork-penetrasyon, itme kuvveti-penetrasyon ve SE-
penetrasyon degerleri karsilagtirllmis ve yorumlanmistir. TBM ¢aligmasi sirasinda
karsilagilan ariza ve duraklamalar nedenleri siniflandirilmis ve makine kullanim oram

belirlenmistir.
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EXCAVATION PERFORMANCE ANALYSIS OF EARTH PRESSURE BALANCE
TUNNEL BORING MACHINE (EPB-TBM) USED IN BELPINAR TUNNEL IN
KAHRAMANMARAS KILAVUZLU IRRIGATION PROJECT
(M.Sc. THESIS)

SAMIME OSMANOGLU

ABSTRACT

Excavation performance analysis of earth pressure balance tunneling machine (EPB / TBM)
used for tunnel excavation on irrigation canal line was conducted in Kahramanmaras
Kilavuzlu Watering Project. The technical characteristics of the EPB / TBM and the
excavation system are explained in detail. The geotechnical and geological characteristics of
the units on the route have been examined. The excavation progress parameters given in the
daily reports of the completed tunnel were correlated with the numerical calculations. The
excavability of rocks was estimated with the uniaxial compressive strength and the tensile
strength ratio on the drilling samples at certain distances in the tunnel line. Machine and rock
characteristics are important in TBM's excavation performance, and these factors influence
time. The main purpose of this study is to investigate the effects of machine and rock
properties on excavation performance of TBM. The penetration and SE values were
calculated using the torque, thrust, feedrate and rpm parameters of the tunnel boring
machine. Torque-penetration, thrust-penetration and SE-penetration values were compared
and interpreted between machine parameters. Causes of failures and pauses during TBM
operation are classified and machine utilization rate is determined.
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: Temel Sondaj Kuyusu

: Yeralt1 Su Seviyesi

: Norwegian Geotechnical Institute

: Mikrosoft

- Kilometre

: Metre

: Milimetre

: Dakika

: Hektar



1.GIRIS

Tiinelcilikte gegmisten gliniimiize kadar bir¢ok farkli kazi yontemi kullanilmakta olup,
son yillarda yogun olarak kullanilan konveksiyonel yontem yerini daha ¢ok mekanize kazi
yontemine birakmistir. Bu yontemlerden yarim kesit ve tam kesit tiinel agma makineleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiinel agma makinelerinin (TBM) yatirim maliyeti yiiksek
olsa da, istenilmeyen yeralt1 hareketlerini 6nleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizl
caligmasi, c¢alisan is¢i sayisinin az olmasiyla is¢i maliyetini azaltmasi gibi nedenlerle
giinlimiizde tercih edilen kaz1 makineleri haline gelmistir. Sert, orta sert, yumusak ve akici
birimler i¢in ayr1 ayri tasarlanan kafa dizaynlari ve keski tipleri, makineyi dengeleme
sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢cikarilan pasay1 tasima sistemleri, ¢esitli yonlerden farkliliklar
gostermektedir. Acilacak tiinelin gectigi gilizergah jeolojisinin 6nceden tespiti, kullanilacak
makinenin se¢iminde en 6nemli faktorlerden biri olmaktadir.

Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim insaat: kapsaminda bulunan ve kanalin km:
65+098 ile km: 70+548 arasinda yer alan 2 nolu tiinel (Tiinel-2/Belpimar Tiineli) 5.450 m
uzunluga ve 6.82 m genislige sahiptir. Tiinel giizergah1 Gaziantep ilinin kuzeybatisinda
bulunan Nurdag: ilgesi sinirlari igerisinde Emir Musa Dagi {izerinde yer almaktadir (Sekil
1.1).

Bu tez calismasinin konusu, pasa basingh tiinel agma makinesinin (EPB-TBM) kaz1
performans analizini icermektedir. EPB/TBM ‘ler ¢alisma esnasinda yeralti sularinin yarattigi
basing durumuna gore kazilan noktalara hava ve zemin basinci vererek hem igeriye su
gelmesini engelleyen, hem de bosalan topragin yerine su dolmasiyla zeminde muhtemel
¢okme olaylarinin meydana gelmesini 6nlemek igin tasarlanmis hidrolik mekanizmalar ile
calisan makinelerdir.

Tez kapsaminda ilk olarak tiinel glizergahinin jeolojisi ve proje kapsaminda kullanilan
EPB/TBM’in ozellikleri verilmistir. Gegilen tiinel glizergah1 boyunca kazi ¢alismasi
Senomaniyen-Kampaniyen yashi Hatay (Kizildag) ofiyolitlerine ait peridotit ve serpantinit
birimleri igerisinde yapilmistir. Genel anlamda EPB/TBM’in tarihsel gelisim siireci ve
caligsma prensipleri {lizerinde durulmustur. Konuya iligkin tlinel agma makinesinin gectigi
glizergahin sondaj ve laboratuvar testlerine dayali jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri verilmistir.
Proje kapsaminda giinliik tutulan vardiya raporlarindan alinan veriler bilgisayar ortamina
aktarilarak sayisal hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sayisal grafiklerle korelasyonlar
yapilip tiinel gilizergahinda gecilen birimle kazi performans iliskisi ortaya konmus ve

yorumlanmigtir.



DSi’nin (1999) yaptig1 jeoteknik etiit raporuna gére TBM’le gecilen tiinel iizerinde
toplam 6 adet temel sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj loglarina gore kayacin basing dayanima,
cekme dayanimi ve elastisite modilii belirlenmistir. Kayacin kazilabilirligi olan basing
dayaniminin ¢ekme dayanimina orani belirlenmistir. Tlinel agma makinesine ait tork (KNm),
itme kuvveti (kN), ilerleme hizi (mm/dk) ve rpm (dev/dk) parametrelerinden yararlanarak
penetrasyon (mm/dev) ve SE (KWh/m®) degerleri hesaplanmistir. Makine parametreleri

arasinda tork-penetrasyon, itme Kkuvveti-penetrasyon ve SE-penetrasyon degerleri

karsilastirilmis ve yorumlanmuistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Calisma alaninda 6nceden yapilmis jeolojik calismalar ile TBM performans tahmini
konusunda yapilmis ¢aligmalarin daha iyi anlatilabilmesi amaciyla 6nceki ¢alismalar kismi

genel jeoloji calismalar1 ve TBM performans ¢aligsmalari olarak iki alt baslikta toplanmustir.

2.1. Arastirma Alam ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Cogulu (1975), “Hatay Ultramafitlerinin Jeolojisi ve Petrolojisi” adli ¢aligmasinda
Hatay ofiyolitleri i¢inde ultrabazik kayaglar diger bazik kayaclara nazaran daha fazla oldugu
ve bu ofiyolitlerin okyanus dibine yerlesme yasmin Ust Kretase oldugunu ifade etmektedir.
Ayrica Hatay'daki ultrabaziklerin ¢ok kokenli bir kaya¢ grubundan meydana geldigini,
Tektonitlerin yer mantosundan ileri gelen ekaylar oldugu ve manto i¢inde diyapir tarzinda
yiikselmeleri sirasinda yeni yapisal 6zellikler kazandiklarini belirtmistir.

Yalgin (1980), tarafindan yapilan ¢alismada ofiyolit toplulugu kayalarinin yerlesme
yas ve mekanizmalar ile g¢evre kayalarla olan iliskilerini aragtirmistir. Kizildag ofiyolitinin
yapilan harita alaninda Miyosen yash Kizildere formasyonu ile ve daha giineyde Ust
Mestrihtiyen yash birimlerle ortiildiigiinden, yerlesmesi Ust Mestrihtiyen ncesi oldugu,
altindaki birimlerden saglanan en gen¢ yasin Kampaniyen olmasindan dolay1, kesin yerlesme
yas1 Kampaniyen sonras1 Ust Mestrihtiyen dncesi olmasi gerektigini belirtmistir.

Piskin ve dig., (1984), Kizildag ofiyolitinin farkli birimleri kisaca tanimlanmis ve
yapilan gozlemler masifin jeolojik evrim gergevesi icerisinde tartisilmistir. Mikroyapisal
olarak yapilan ¢alisma neticesine gore, bu kayalarm iist kisimlarda iri taneli porfiroklastik
doku ve alt kisimlarda ince taneli porfiroklastik doku sergilendigi ileri siiriilmiistiir.

Teleki ve Erendil (1986), tarafindan yapilan ¢alismada Kizildag (Hatay) ofiyolitinin
Amanos daglarinin giineyinde tektonit peridotitlerden baslayip, tabakali ve izotrop gabrolari
izleyerek dayk ve volkanik karmagiklarina kadar uzanan siirekli bir ofiyolit istifi ylizeyledigi
belirtilmistir. Nadir toprak ve iz element igerikleri olagan okyanusal degerlerden ¢cok daha
diisik oldugu belirlenip, Kizildag ofiyolitinin, onceden tiiketilmis bir manto iizerinde
gelismis, birkag kii¢iik magma odas1 igeren yavas bir yayilma merkezinde iiretilmis oldugu
oOne stirtilmektedir.

Lytwyn ve Casey (1993), Tirkiyemin gilineyindeki Hatay (Kizildag) ofiyolitinin
jeokimyasal ve petrolojik incelemelerine bakarak, volkanik ve yaprakli dayklarin, ada-yay1

toleyitleri ve bazaltik andezitlerden, bir dalma-batma bolgesi ortaminda olusan gegisli



boninitipit lavlarina kadar birbirinden farkli oldugunu ileri siirmiislerdir. Jeokimyasal
modelleme yaparak, Hatay'in hem yaprakli dayk hem de yastik bazalt kesitlerinde bulunan
bilesimlerinin, tek basina fraksiyonel kristallesme ile iligkili olamayacagini, ancak her bir
birimde farkli kompozisyonlarin ¢oklu parental magmalarina ihtiyag duydugunu ifade
etmektedirler.

Dilek ve Thy (1998), Kizildag ofiyolitinin, Neo-Tetis’in okyanusal kabugunun bir
kalintis1 oldugunu ve deniz tabaninin yayilmasinda iyi korunmus magmatik ve tektonik
yapilar gosterdigini belirtmislerdir. Kizildag ofiyolitin, NW-uzanimli Tahtak6prii fay1 ile
ayrilan iki farkli masiflerden: ana masif yapinin, giineydoguda normal faya bagl pliitonik dizi
ile yapisal bir grabende tabakali dayk kompleksi ile bitisik bir serpantinlesmis peridotit
gobeginden olustugunu belirtmislerdir.

Bagc1 ve dig., (2008), Kizildag (Hatay) ofiyolitinin, giiney Turkiye’de en iyi korunmus
Neotetis okyanusal litosfer kalintilarindan birisi oldugunu tabandan tavana dogru manto
tektonitleri, ultramafik-mafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha dayk kompleksi,
plajiyogranitler ve volkaniklerle (diisik-K toleyitler ve boninitler) temsil edildigini
aciklamislardir. Kizildag ofiyolitindeki boninitik ve ada yay: toleyitik magmatizmasinin
mekansal ve zamansal iliskilerinin, Ge¢ Kretase’de Neotetis okyanusunun giiney kolundaki
yay-onii tektonik ortaminda eszamanli olarak aktif olduklarini ifade etmektedirler.

Parlak ve dig., (2009), yaptiklari ¢alismada Kizildag ofiyolitinin, giiney Tiirkiye’de en
iyl korunmus Neotetis okyanusal litosfer kalintilarindan birisi olup tabandan tavana dogru
manto tektonitleri, ultramafik-mafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha dayk kompleksi,
plajiyogranitler ve volkaniklerle temsil edildigini soylemislerdir. Kizildag (Hatay) ofiyolitinin
okyanusal kabuk kayaglarini olugturan iki ana magmanin varligini isaret etmislerdir. Bunlar;
L. Grup izotrop gabro ve levha dayklarini olusturan adayay toleyitik serisi ve Il. Grup izotrop
gabrolar, levha dayklar1 ve Sakalavitleri olusturan diisiik-Ti boninitik seridir.

Karaoglan ve dig., (2013), Tirkiye'deki Kizildag (Hatay) ofiyolitin, giiney Neotetis
okyanusunun kalintilarin1 temsil ettigini ve Meastrihtiyen'de Neotetis okyanusu iizerinden
giineye dogru yerlestigini savunmuslardir. Kizildag ofiyolitinin kristallesme yasini ve siiresini
gosteren U-Pb ve Sm-Nd jeokronoloji yontemi kullanmislar ve U — Pb yontemine gore, bir
plajiyograniti¢in 91.7 + 1.9 My, gabro i¢in 91.6 + 3.8 My oldugunu belirtmislerdir. Kiimiilatif
gabroda Sm-Nd yontemine gore 95.3 + 6.9 My oldugu belirlenmistir.

Usta ve dig., (2015), tarafindan yapilan ¢aligmada Amanos daglarindaki ofiyolitik
kayalarin iki asamadan meydana geldigini, Amanoslar’da nap ve klipler halinde biiyiik

alanlar1 kaplayan Kizildag (Hatay) ofiyolitinin Tekirova ofiyolitleri ile benzerlikler arz ettigini



belirlemislerdir. Toros kusagi boyunca ofiyolitik kayacglarda biitiinliik saglama ve adlamada
karmasanin kaldirilmasi adina “ofiyolitli karisik ve ofiyolit” kiitlelerinden olusan okyanus

kabugu tiriinlerini yeniden tanimlanarak Tekirova ofiyolit nap1 ad1 ile adlandirmislardir.

2.2. Arastirma Konusu ile Tlgili Cahsmalar

Graham (1976), kayacin basing dayanimini dikkate alarak Robbins marka tam capheli
tiinel agma makineleri lizerinde ¢alismis ve kendi adini tasiyan bir yaklagim gelistirmistir.

Farmer and Glossop (1980), ortalama kesme kuvveti ve bir devirdeki ilerleme
miktariin tahmini i¢in kayacin ¢ekme ve basing dayanimlarini dikkate alarak bir yaklasim
gelistirilmistir.

Bamford (1984), tarafindan yerinde toplanan makine ve kaya 6zelliklerine bagli olarak
bir yaklagim gelistirilmistir. Net ilerleme hiz1 ve keski tiiketimini yiiksek korelasyon katsayisi
ile tahmin edebilmektedir.

Lislerud (1988), Tronheim Universitesi Norve¢ Teknoloji Enstitiisii tarafindan
gelistirilen yaklasimda bir keskiye gelen kuvvet tahmini i¢in; kayaglarin dayanimi, kirilganlik,
asindiricilik ve gatlak yapisi ile makine 6zelliklerini ( keski yapisi, keski ¢api, keskiler arasi
mesafe, tork ve devir sayisi) dikkate alarak korelasyon yapmuistir.

Rostami ve Ozdemir (1993), yaptiklar1 ¢calismada gergek boyutlu bir keski ile kaya
blogunun kesilmesi ve gerekli spesifik enerjinin hesaplanmasi esasina dayanan 6nemli bir
calisma gerceklestirmistir. Teorik olarak net ilerleme hizina, makine kesme giicii ve optimum
spesifik enerji degerlerinden ulasilabilmektedir.

Barton (1999), ampirik modeli; delme-patlatma yontemiyle agilan tiineller igin
gelistirilen Q siniflama sistemine kayag¢ ile makine 6zelliklerini de katarak QTBM olarak
adlandirilan bir sistem gelistirmistir, bu model tam cepheli tiinel agma makinelerinin
performansini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Feridunoglu (2001), yaptig1 ¢calismada Tarabya atik su tiineli insaasinda kullanilan tam
cepheli tlinel agma makinesinin performans tahmini yaparak makine performansin etkileyen
parametreleri irdelemistir.

Bieniawski ve dig., (2007), tarafindan yapilan ¢alisgmada RMR kaya kiitle siniflamasi
ile TBM performansi iligkilendirilmistir. Bu amagla RMR kaya kiitle siniflama sistemi ile

ilerleme hiz tahminini amaglayan bir formiil 6nermislerdir.



Bilgin ve dig., (2008), TBM performans tahmini i¢in tam boyutlu dogrusal kazi setinin
kullanim1 iizerine detayli ¢alismalar yapmis ve elde edilen verileri araziden elde edilen
verilerle karsilagtirmislardir.

Yagiz (2008), tarafindan yapilan c¢alismada, Amerika’da bulunan 7500 metre
uzunlugundaki tiinel verileriyle TBM’de 6lgiilen penetrasyon orani ve kaya dzellikleri (tek
eksenli basing direnci, Brezilyan ¢ekme dayanimi, kirilganlik/tokluk, zayiflik diizlemleri
arasindaki mesafe ve kaya kiitlesi icinde siireksizliklerin yonelimi) kullanilarak, hem TBM
performansina kaya kiitle o6zelliklerinin etkisi degerlendirilmis, hem de TBM performans
tahmini i¢in yeni bir ampirik esitlik dnermistir.

Balci (2009), ¢ok kirikli formasyonlarda kullanilan TBM’lerin performansi iizerine
calisarak arazi ve laboratuvardan elde edilen verilerin detayl1 karsilagtirmasini yapmaistir.

Dogruoglu (2009), tarafindan yapilan ¢alismada TBM ile tiinel kazimi sirasinda
yiizeyde meydana gelebilecek deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemi ve numerik
hesaplarla tahmin yapmaistir.

Gong ve Zhao (2009), tarafindan yapilan caligmada Singapurda bulunan TBM
tiinelleri i¢in kayalarin parcalanabilirligi ile TBM performansi iliskilendirilmeye ¢aligilmistir.
Bunun i¢in tek eksenli basing direnci ve hacimsel eklem sayis1 kullanilmis, sonuglar sayisal
veriler ile irdelemeye ¢alismislardir.

Hassanpour ve dig., ( 2009), yaptiklar: caligmada jeolojik ve jeoteknik bilgi ve TBM
parametreleri kullanilarak CSM, NTNU ve QTBM yontemleri ile tahmin modelleri
kullanilarak tahmin edilen makine performansi ile gergeklesen ilerlemeler karsilastirilmistir.
Ayrica kaya kiitle 6zellikleri, TBM performans parametreleri ile korelasyonu sonucunda
ampirik yontemler gelistirmislerdir.

Aroglu (2010), tarafindan yapilan caligmada, kaya kiitle ozellikleri ve arazi
penetrasyon indeksi (FPI) kullanilarak TBM performans tahmini yapmustir.

Hamidi ve dig., (2010), tarafindan Iran’in batisinda bulunan Zagros tiinelini
inceleyerek yaptiklar1 ¢ RMR  Sistemini Kullanarak Set Kaya TBM Performans1 Tahmini’
isimli c¢alismalarinda RMR sistemiyle daha onceden yapilan TBM performans analizi
calismalarini irdelemislerdir. Elde ettikleri verilerle (RMR) sistemi kullanilarak TBM
performansi i¢in uygun bir ampirik 6ngorii modeli olusturmuslardir.

Dayang (2011), yaptig1 ¢alismada, Microsoft Excel tabanli calisan ‘Crystall Ball’
programi kullanarak deterministik tahmin yaklasimlariyla risk analizi yapmustir. Elde edilen

sonuglar grafikler ile gorsel hale getirilerek yorumlamistir. Ayrica, risk analizi ile stokastik



olarak bulunan performans degerleri, deterministik yontemle bulunan degerler ve arazide
gerceklesen degerleriyle karsilastirmistir.

Bilgin ve dig.,( 2012), gegilen formasyonlarin ortalama basing dayanimi degerinden
spesifik enerji gereksinimini tahmin eden bir esitlik elde etmislerdir. Ayrica yaklagimlarinda
RQD degerindeki degisim oranlarina dayanarak spesifik enerjinin oransal degisimi hakkinda
detayli yorumlar yapmislardir.

Tiiysiiz (2012), Istanbul’da agilacak metro tiinellerinde TBM (tiinel agma makinesi)
performansini tahmin etmek i¢in yeni bir yaklasim gelistirmistir.

Cing6z (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, NATM ve TBM yontemlerinin deneysel
olarak maliyet ve siire kriterleri agisindan karsilastirilmasi yapilmistir.

Abik (2014), tarafindan yapilan calismada, tiinel kazilarindan kaynaklanan yiizey ve
yeralt1 deformasyonlarinin jeolojik ortam kosullar ile iliskisi irdelenmis, bolgede daha 6nce
yapilmis jeolojik caligmalar ile korelasyon yapilmis ve ortamin 6n jeolojik modeli ortaya
konulmustur.  Phase2D Programi kullanilarak sayisal modelleme c¢alismalari ile ileri
degerlendirmeler yapilmstir.

Comakli (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, tam boyutlu dogrusal kaz1 seti (LCM)
ve kiiciik boyutlu dogrusal kazi setinin (SLCM) gozlemlenen dezavantajlari minimize edecek
ve yeni bir tagmabilir dogrusal kazi deney seti (PLCM) gelistirmesi ve bu deney seti
kullanilarak yeni bir TBM performans tahmin modelinin gelistirilmesi iizerine ¢calismistir.

Hassanpour ve dig., (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, Glass Tiinelinde tek kalkanl
TBM‘le yapilan kazida, siltler etrafindaki iligkili ytikleri ve yiizey basincini tahmin etmek ve
analiz etmek i¢in FLAC®P programinda 3D sayisal modellemesi yapilarak, olusturulan kontur

diyagramlarinin yorumlamasi yapilmistir.



3. TUNEL ACMA MAKINELERIi
3.1. Tiinel A¢ma Makinelerinin Tarihsel Gelisimi

Tinelcilik, demiryolu a1 insaatiyla birlikte 19. yiizyiln basinda sanayilesme
doneminde hizla gelismistir. Kaya ortamlarinda kazi islemi delme ve patlatma ydntemiyle
yapilmistir. Bu nedenle tlinelciligin ilk asamasi, patlayicilarla delik delen matkaplarin
gelistirilmesi olmustur (Maidl, 1966).

[lk tiinel agma makinesinin tarihsel gelisimi, kesif tiinellerinin Beaumont tarafindan
gelistirilen makineler kullanilarak agilmaya baglamistir ve bu makineler ger¢ek anlamdaki
TBM’ler olmayip tam yiizeyli kaz1 yapamamaktadir. Daha ¢ok tiinel duvar1 ve ¢evresindeki
boslugu agarak kalan kistm makinenin geri ¢ekilerek patlayicilar ile agilmastyla saglanmstir.
Bu ¢alisma sekli Belgikali miithendis Henri Josep Maus’un Mount Cenis tiineli i¢in 1846’da

ingaa ettigi ve tasarladig1 makinenin temel prensibini olusturmaktaydi (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. H.J. Maus tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi, Mont Cenis tlineli
(Maidl, 2008)



Amerikan bilim adami Charles Wilson, 1851'de bir tiinel agma makinesi (Sekil 3.2)
gelistirmis ve bu makine, modern anlamda bir TBM'in tim 6zelliklerine sahip olup, tiineli
delerek isleyen ilk makine olarak smiflandirilma olanagina sahiptir. Wilson'un gelistirdigi
makine 1853'te ¢esitli testlere tabi tutulmus ve Hoosac tiinelinde yaklasik 3 metre ilerledikten
sonra, disk kesicileriyle ilgili sorunlar nedeniyle, delme ve patlatma yontemiyle kazi

yapilmustir.

Sekil 3.2. C. Wilson tarafindan gelistirlen ilk tiinel agma makinesi, Hoosac tiineli (Maidl,
2008)

Hoosac tiinelinde TBM ile ilgili deneyimlerinden sonra Wilson, 1875 yilinda
makinenin yeni bir versiyonunu gelistirmistir (Sekil 3.3). Bu versiyon tamamen yeni bir kesici
kafa tasarimma dayanmaktadir; kafa iizerinde sadece harici bir halka ve halka iizerinde
merkezi bir delik bulunmaktadir. Makine maksimum kesme derinligine ulastiktan sonra, kalan

malzemenin patlayicilar kullanilarak gevsetilmektedir. Avantaji, tam bir kazi profili almaktir.



Sekil 3.3. C. Wilson tarafindan daha da gelistirilmis TBM (Maidl, 2008)

Ayni y1l Wilson'un Hoosac tiinelindeki ilk makinasini arastiran American Ebenezer
Talbot, 1853 yilinda yeni bir tiinel agma makinesi gelistirmistir. Fakat bu makinenin yapisi,
Wilson’dan farkli olarak kesici kafada bulunan kollar {izerinde bir ¢ift disk kesicilere sahiptir

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. E. Talbot’un gelistirdigi tiinel agma makinesi (Maidl, 2008)
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Cooke ve Hunter (Galler), 1866'da tamamen yeni bir sistem Onermislerdir. Tiinel
merkez ¢izgisi etrafinda donen bir kesici kafanin arkasinda ii¢ silindir bulunmaktadir ve orta
silindir en biiyiik ¢apa sahiptir. (Sekil 3.5).

Frederisck EB Beaumont, 1863 yilinda, keskilerle donatilmis bir tiinel agma makinesi
gelistirmis ve bu makine bir su tiineli insaatinda kullanilmistir (Sekil 3.6). Makinenin alt
iskeleti, pasayr disar1 atma ve kesici kafa tahrik {initesini tasiyacak sekilde donanimla
olusturulmustur. Bu nedenle makineyi tiinel duvarlarindan destek almadan kesici kafay1 ileri
itme ilk kez miimkiin olmustur. Bu sistem, yiiksek kesme basinci olusturmaktadir ve hala

modern makinelerde bu prensip kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Cooke ve Hunter tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi (Maidl, 2008)
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Sekil 3.6. Beaumont tarafindan gelistirilen su tiinelinde kullanilan tiinel agma makinesi
(Maidl, 2008)
Beaumont, 1881'de Kanal Tiinelini (Channel Tunnel) insa etmek i¢in yeni bir tiinel
acma makinesi gelistirmis ve makineyle giinlilk maksimum ilerleme orani1 25 metreye ulagmis

olup o zaman i¢in 6nemli bir basar1 elde edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Beaumont tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi (Maidl, 2008)

Sonraki yillarda uzun bir siire tiinel agma makineleriyle ilgili ¢calismalar yapilmamas,
fakat bu makineler zemin kosullarinda yapilan kazilarda basarili bir sekilde kullanilmistir.
1916/1917'den itibaren Schmidt tarafindan "Eiserner Bergmann" olarak adlandirilan tiinel
acma makinesinin ilk versiyonunda, bir kesici tekerlek iizerine ¢elik kesicilerle donatilmis bir

doner silindir gelistirilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Schmidt tarafindan gelistirilen galeri agma makinesi "Eiserner
Bergmann"(Maidl, 2008)

1931'den itibaren Shmidt, yeni nesil galeri agma makinesi gelistirmis ve makine, kazi
nakliyesi, destek nakliyesi, kablo tasiyict ve yiikleme bandi gibi ana bilesenlerden
olusmaktadir. Uygulamada makine, aragtirma yapmak i¢in kullanilmistir. 1920'lerde Kanal
Tiineli (Channel Tunnel) igin Whittaker tarafindan gelistirilen TBM benzerligi dikkat
cekmektedir (Sekil 3.9). Bu makine, Folkestone yakinlarinda bir deneme asamasinda ortalama

2,7 m/s ilerleme hiz1 saglamistir.

Sekil 3.9. Whitaker tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi (Maidl, 2008)
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1950'i yillardan sonra maden miihendisi James S. Robbins tarafindan agik tip Gripper
TBM gelistirilmistir. Toronto'daki Humber kanalizasyon tiinelinde kullanilan bu TBM ile
kumtagi, kiregtasi ve kilde 30 m/s'ye kadar olan ilerleme saglanmistir (Sekil 3.10).

Avusturyali miithendis Wohlmeyer Avusturyadaki komiir madeni isletmeciliginde
kullanilan alttan kazi yapabilen bir teknoloji gelistirmistir. Fakat bu teknoloji tutmamis ve
kesici kafa, li¢ adet ters donen halkaya boliinmistiir (Sekil 3.11). Bu teknoloji ile TBM'in
kesici kafasinin 6n ve arka boliimlere ayrilmasi ve tiinel kenarlaria dort biiyiik hidrolik baski
olusturularak ilerleme silindirleriyle kesici kafanin harekete gegisi saglanmistir. Ve bu

modern calisma yontemi simdilerde double shield makinelerde de goriilmektedir.

Sekil 3.10. Robbins tarafindan gelistirilen tiinel agma makineleri (Stack, 1995)
a) Ilk Robbins TBM
b) Ilk modern Gripper TBM, Humber Nehri kanalizasyon tiineli

Sekil 3.11. Tiinel agma makinelerinin ilk Avrupa gelismeleri (Maidl, 2008) a) Wohlmeyer
galeri kesme makinasi b) Kémiir madenciligi endiistrisinde faaliyet gosteren tiinel agma
makinesi
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1980 yilinda ilk olarak genis kesit alanina sahip Robbins’in gripper makinesi tek
kalkanli TBM'e dondistiiriilmesi saglanmistir (Sekil 3.12). Ayn1 zamanda, Carlo Grandori, ¢ift
kalkanl1 TBM kavramini gelistirmis ve bunu Robbins'le birlikte Italya'da Sila basingh tiinelin
insasi i¢in uygulamaya koymuslardir (Sekil 3.12 ). Bu makinenin gelistirilmesinin ana amaci,
daha once uygun jeolojik kosullarda ¢ok etkili oldugunu kanitlayan TBM'i heterojen kaya

kosullarinda daha esnek hale getirmektir.

Sekil 3.12. Kalkanli tiinel agma makinesi (Maidl, 2008) a) Tek kalkanli TBM, Gubrist
tiineli b) Cift kalkanli TBM, Sila basing tiineli

3.2. TBM Tipleri

Tiinel agma makineleri, kesici kafali, itme silindirleri, artikiilasyon silindirleri,
gripper’lar (tutucu ayaklar), kesici kafa motorlari, hidrolik ve elektrikli ekipman tagiyan yedek
raylar, konveyorler ve havalandirma sistemi gibi ¢esitli mekanik ve elektrikli pargalardan
olusmaktadir (Daub, 1997).

Uzmanlar ve imalatcilar bu makineler i¢in, makine {lizerindeki ekipman cesitliligine
gore farkli isimler vermektedirler ve bu makineleri farkli zemin kosullarinda 6nermektedirler.

Bu makineler Sekil 3.13'de makine pargalarina gore siralanmistir.
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Acik Tip
TBM

Cati Kalkanh
TBM

Cati Kalkanli ve Yan
Yonlendirme Ayakh
TBM

Gripper
TBMler

Kesici Kafa
Kalkanli TBM
TURLERI Tek Kalkanl|
TBM
Cift Kalkanli Hava Basing
YU li
Kalkanh | TBM Uzeyl
TEMier Kapal Yiizeyl
TBMler amur
Kalkanl
Mikro e
Makineler

Sekil 3.13. TBM tipleri (Duab, 1997)

3.2.1. Gripper (Pabuc¢lu) TBM’ler

Gripper TBM makineleri (Sekil 3.14.) genellikle sert kaya kosullarinda, nihai bir kalkan
gerektirmeden ve 0rnegin asir1 yliksek bir yiik nedeniyle bir takim deformasyonlar ve gerilme
kosullar1 igeren projelerde kullanilir.

Gripper TBM’ler, tahkimatin kesici kafanin arkasinda kurulmasindan dolay1
gruplandirilir. Destek sistemi, gerilme ve deformasyonlarin kontrollii bir sekilde azalmasina
olanak tantyacak sekilde esnek hale getirilebilir. Nihai bir kaplama gerektirmeyen projelerde
ve iyi jeolojik kosullar altinda, bu makine, kalkanli TBM’lerle agilan tiinellere kiyasla
ekonomik bir tiinel olabilir. (Maidl ve dig., 2008).

Gripper TBM'ler 4 ana kategoriye ayrilir; agik tip TBM, cati kalkanli TBM, cat1 kalkanl ve
yan ayakli TBM ve kesici kafa kalkanli TBM'dir.
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Sekil 3.14. Gripper tip TBM (Url-1).

a) Ack Tip TBM
Acik tip TBM, operatorler ve makineler i¢in yedekleme konusunda herhangi bir destek

gerektirmeyen makinelerdir (Sekil 3.15.). Bu tiir makineler daha cok kisa siireli delme

isleminde ve iyi zemin kosullarinda kullanilir (Maidl ve dig., 2008).

Sekil 3.15. Acik Tip TBM (Maidl ve dig., 2008)

k|

b) Cat1 Kalkanh TBM
Cat1 kalkanl1 TMB'in insa edilmesi, acik tip TBM'in kurulumuna tekabiil etmektedir.

Makine kazi sirasinda kaya diismelerine karsin, kesici kafanin arka kisminda makineyi

koruyucu kalkan bulundurur (Sekil 3.16) (Maidl ve dig., 2008).

A'I'

oS

Rk

Sekil 3.16. Cat1 Kalkanli TBM (Maidl ve dig., 2008)
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c) Cati Kalkanh ve Yan Ayakh TBM
Makinede bulunan yan ayaklar, koruma fonksiyonuna ek olarak, makineyi hareket

ettirirken ve kazi sirasinda on ylizeyi destekleme Ozelligine sahiptir. Yan yiizeyler, tiinel

duvarlarindan radyal olarak gegilebilir (Sekil 3.17) (Maidl ve dig., 2008).

Sekil 3.17. Cat1 Kalkanli ve Yan Ayakli TBM (Maidl ve dig., 2008)

d) Kesici Kafa Kalkanh TBM

Cogunlukla kirikli yapiya sahip kaya kosullarinda kullanilan bu tiir makinelerde, kalkan
yalnizca kesici kafanin arkasindaki destek operatorleri i¢in kullanilir (Sekil 3.18). Makineyi

hareket ettirirken, kisa kalkan silindiri 6ne dogru bir destek olusturur (Maidl ve dig., 2008).

Sekil 3.18. Kesici Kafa Kalkanli TBM (Maidl ve dig., 2008)

3.2.2. Kalkanli TBM’ler

Bu tlir makineler kirikli-¢atlakli alanlarda ve stabil olmayan jeolojik kosullarda
kullanilmaktadir. Bu tiir durumlarda, kalkan, kesici kafanin hemen arkasinda ve segment

kenarlarina itilerek itme kuvveti olusturur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Kalkanli TBM

a) Tek Kalkanhh TBM

Tek kalkanli TBM'ler (Sekil 3.20) normalde, projenin ¢ogunun veya biiyiik bir
boliimiiniin jeolojik olarak normal kaya kosullartyla gecildigi veya tiinel hatt1 boyunca fay
zonu gibi olumsuz kosullarin beklendigi durumunda kullanilir. Tek kalkanli TBM'nin kalkani
normal olarak ¢ift kalkanlidan daha kisadir. Jeolojiye ve tiinelin uygulanmasma gore,
segmentler ya dogrudan son kaplama (tek govde yapisi) olarak ya da i¢ kisma sonradan
eklenen (¢ift katmanli doseme) gecici kaplama olarak monte edilir. Bu tiir makineler gripper

TBM'e kiyasla, itme krikolariyla dogrudan mevcut tiinel segmentinden destek alarak itilir.
(Maidl ve dig., 2008).

Sekil 3.20. Tek Kalkanli TBM (Maidl ve dig., 2008)

b) Cift Kalkanh TBM

Bu tip makineler (Sekil 3.21) tek kalkanli TBM’ler gibi kirikli-¢atlakli ve stabil olmayan
jeolojik kosullarda kullanilir. Ana farki, ¢ift kalkanli TBM’lerin daha hizli kazi yapabilme
yetenegine sahip olmasidir. Bu tip TBM’ler 6n kalkan, gripper kalkan (orta) ve kuyruk
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(arka/son) kalkanindan olusur. On ve gripper (orta) kalkanlar, aras1 genisleyebilen teleskopik
(ic ice gecen) kalkanlardir. Kazi sirasinda gripper kalkan, makineyi yerinde tutmak ve itme
silindirlerinden gelen yiikii almak i¢in kayaca basing uygulayarak gripper ayaklarla mevcut
konumda durur (Url-1).

Sekil 3.21. Cift Kalkanli TBM (Maidl ve dig., 2008)

3.2.3. Kapal Yiizeyli TBM’ler

Degisken kesme yiizeyi ve/veya yliksek yeraltisuyu akisinin oldugu kosullarda bu tip
TBM’ler diger tiir TBM’lere gore daha ¢ok kullanilir. Bu yontemle, daha 6nce bahsedilen

yontemlerle zemin basinci ve su akist 6nlenebilir.

a) Hava Basin¢ch TBM’ler

Hava basinci dengeleyici makineler genellikle yiiksek su akisinin oldugu yiizeylerde
ve kesme ylizeyine basin¢li su uygulayarak su akisini 6nlemeye dayali isletim sistemlerinde

kullanilir. Giiniimiizde bu tip makineler nadiren kullanilmaktadir (Url-1).

b) Pasa Basinch TBM’ler

Pasa basingli TBM (Sekil 3.22) genellikle, kirikli-gatlakli ve kohezyonsuz zemin
kosullarinda kullanilir. Bu makine kullanildiginda basingli hava gibi ikinci bir destek
kullanilmaz. Bu tip makine gerekli yiizey destegi olusturmak i¢in kazilan malzemeyi kullanir

ve bu destegin hacmi helezon konveyor ile saglanir (Read, 2004).
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Sekil 3.22. Pasa Basingli EPB/ TBM (Url-1)

¢) Camur Basin¢h (Bulamach) TBM’ler

Camur Kalkanli TBM’ler (Sekil 3.23) genellikle, yiiksek yeraltisu girisinin oldugu ve
sert kaya veya kohezyonlu zeminler gibi stabil zemin kosullarinda kullanilir. Camur kalkant,
gerekli 6zgiil agirlik ve viskozitenin TBM’in 6n ucundaki kesici haznenin i¢i basingla doldugu
zaman ¢aligir. Bu islem, ¢amura uygulanan basinci kullanarak tlinel aynasini desteklemek igin
yapilir ve camur viskozitesi zemin basinci ve yeraltisuyu basincina karsilik tiinel ylizeyinin

i¢ine niifus eder (Maidl ve dig., 2008).

Sekil 3.23. Camur basingli TBM (Url-2)
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d) Mixshield (Karma) TBM

Mixshiel TBM’ler (Sekil 3.24) benzer jeolojik kosullarda kullanilir fakat diger tip
TBM’lerden tek farki, kazi esnasinda kesici kafanin arkasinda hava basinci pompalayabilen
hava c¢emberinin olmasidir. Bu metot kesici kafaya dayali basincin kolaylikla kontrol

edilmesini saglar (Guglielmetti, 2008).

Sekil 3.24. Mixshield TBM (Url-1)

3.2.4. Mikro Makineler

Mikro tiinel makineleri (Sekil 3.25), kiigiik ¢apli (2 m den daha az) kesici bagliklarla
donatilmistir ve cogunlukla demir yollarmi1 gegmek igin, yollarda ve ayrica ag-kapa
yonteminin uygulamasinin imkansiz oldugu kosullarda kisa mesafelerde kullanilir. Bu

makinelerde itme kuvveti, itici krikolar ile saglanir (Read, 2004).

Sekil 3.25. Mikro TBM (Url-1)
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3.3. TBM’i Olusturan Ekipmanlar ve Calisma Sistemi

TBM’in ana pargalar1 kesici kafa, kesici kafayi ilerleten motorlar, makine sasisi,
tutunma ve isletme ekipmanlaridir. Gerekli kontrol ve yardimci islevler, bir veya daha fazla
yiik vagonu tizerindeki yapida toplanir (Maidl ve dig., 2008).

TBM’ler 4 ¢alisma sisteminden olusur:
e Kazi Sistemi
e itme ve Tutunma Sistemi
e Pasa Toplama ve Tagima Sistemi

e Destek /Tahkimat Sistemi

3.3.1. Kaz Sistemi

Kazi sistemi temel olarak kazi aletleri veya kesici diskler, kazilan malzemeyi toplayan
toplayici kiirek, kesici disklerin monte edildigi delikler ve kesici kafadan olusur. Kesici diskler
kazilan malzemenin tiirii ve 6zelliklerine gore farkli yapida ve sayida olabilir. Fakat genel
olarak kaya ortamlarinda kesici diskler, zemin ortamlarinda kaziyici diskler ve ¢ok catlakli,
yumusak kaya ortamlarinda her ikisi de birlikte kullanilmaktadir.

Kesici kafa lizerinde bulunan diskler donerken, kesici kafa pistonlar yardimiyla aynaya
dogru itilmektedir. Bu nedenle disklerde basing meydana gelmekte ve kaya malzemesi ezilip

kopmaktadir.

3.3.2. itme ve Tutunma Sistemi

[tme ve tutunma sistemi TBM performansini etkileyen bir unsudur. itme ve sikistirma
sistemi, hidrolik pistonlar araciligiyla ileri dogru itme kuvveti saglar ve kazinin ilerlemesine
etkendir. Tahrik iinitesi olan kesici kafa, hidrolik pistonlar tarafindan gerekli basing ile ileri
itilir. itme silindirinin piston uzunlugu maksimum bir vurus/darbe ile sinirlidir. Tiinel
duvarindaki kayalarin dayanabildiginden daha biiyiik bir sikistirma kuvveti uygulanamaz.
Destek ayaklar1 kazilan boliimle birleslestirilir ve hazir konumda oldugunda tiinel duvarina

yaslanir (Maidl ve dig., 2008).

3.3.3. Pasa Toplama ve Tasima Sistemi

23



Pasa tagima sistemi, TBM tiplerine gore farklilik gosterir, cogu TBM’de (Slurry harig),
kesici kafadaki kovalardan (bucket) bosaltilan kaz1 malzemesi helezon konveyor ile tasinir ve
adindan ya bant konveyor ya da vagonlarla disar1 atilir. Fakat Slurry (bulamag) makinelerinde
TBM ilerledik¢e, kazilan malzeme ¢alisma odasindaki ¢amur ile karisir ve pasa malzemesi,
odanm altindaki bir boru/baca ile aynadan ¢ikarilir. Slurry (bulamag) TBM'in yiizeyindeki
sabit basincin muhafaza edilmesi, makinenin i¢ine akan camur basincinin ve pasanin

uzaklastirilmasinin kontrol edilmesini saglar (Babendererde., 2005).

3.3.4. Destek/Tahkimat Sistemi

Acilan bir tiineldeki kazi duvari ikincil gerilmelere maruz kalmakta ve bunun sonucu
cevre kayacin tutunma kapasitesi azalmaktadir. Ortam catlakli ise zamanla kaya diismesi ve
sokiilmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle bu deformasyonlarin olusmamasi i¢in tiinel
duvarinin desteklenmesi gerekmektedir. Saglam kaya kosullarinda herhangi bir destek gerekli
degildir.

Kaya kosullarin zayif oldugu durumlarda kayanin kendini tutma siiresi azalir. Bu
durumda kayanin diismesini Onlemek icin tiinelin tavaninda, kesici kafanin arkasina ve
yanlarina dogru uzanan bir kalkan gereklidir. Kaya ortamimin kotii-cok kotii oldugu

durumlarda makineyi tamamen kapatan silindirik bir kalkan bulunur.
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1) Kesici kafa 8) Helezon konveyor kapagi
2) Tahrik tinitesi (motor) 9) Segment besleme tinitesi
3) Elektronik hedef panosu 10) Segment vinci

4) Ttici silindir 11) Konveyor

5) Hava kilidi 12) Tasima dekovili

6) Erektor 13) Basingli boliim

7) Helezon konveyor 14) Monte edilen segmentler

Sekil 3.26. TBM’i olusturan ekipmanlar

4. MATERYAL VE METOD
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4.1. Materyal

Bu tez calismasi Gaziantep ilinin kuzeybatisinda ve Kahramanmarag ilinin
giineydogusunda yer alan Nurdagi sinirlari igerisinde Emir Musa Dagi iizerinde Kilavuzlu
Sulamas1 Ana Kanali 1. Kisim Insaat1 kapsaminda bulunan ve kanalin km: 65+098 ile km:
70+548 arasinda yer alan tlinelin 5450 metrelik kismini igerir.

Nurdagi, kuzeyde Amanos daglarinin uzantis1 ve giineyde Kartal Yiicesi Tepesinin
arasinda kalan, Amik Ovasi’nin birlesiminden mevcut olup, daglik bolgeler giiney kesimler
hari¢ yer yer maki ve kayalik bolgeden olugsmaktadir. Ovalik bolgeler genellikle tarim alani
olarak kullanilmakta, daglik kesimlerin yamagclarinda su kaynaklari bulunmaktadir. Giineyde
bulunan ormanlik alanlar sik agaclarla kaplidir. Bolgede en yiiksek rakim 1429 metre ile
Kartal Yiicesi Tepe, en diisiik rakim 517 metre ile Hobiir Tepe’dir (Url-3).

Ilin iklimi Akdeniz ve Dogu Anadolu iklimleri arasinda bir gecis 6zelligini gosterir.
Akdeniz iklimi agir basar. Yazlari sicak ve kuraktir. Kiglar ¢ok soguk olmaz. Ortalama iki ay
kar yagar. Toprak ortalama 15 giin kar altinda kalir. Yagislar ¢ok istikrarsizdir. Bazi yillar ve
yillara oranla iki misli yagmur yagar. Yagis ortalamasi 550 milimetredir. Sicaklik 17°C ile
48,8°C arasinda seyreder.

Ilin % 99°u tarima elverislidir. % 63’ii ekili dikili sahadir. % 22’si orman ve fundaliktir.
% 14’1 cayir ve mer’alardan ibarettir. Orman sahasi azdir. Fundalik genis bir yer kaplar.

Daglar orman, ova ve yaylalar otlak gériinimiindedir (Url-4).

4.2. Metod

4.2.1. Arazi Calismasi

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan arazi caligmalarinda tiinel giizergahinin
jeolojisi belirlenip, tiinel kaz1 asamasinda tiinelin i¢inde sistemin isleyisi, TBM’in ¢aligma

prensibi gibi bilgiler not alinmis ve kaydedilmistir.
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4.2.2. Biiro Caliymasi

Tez kapsaminda biiro ¢aligmasi, literatiir derleme, arazi ve proje kapsaminda tutulan
giinliik vardiya raporlarindan elde verilen degerlendirilmesi seklinde yapilmistir. Bolgenin
1/100.000 o6lgekli jeoloji haritast ve tiinel glizergahi jeolojisi kesiti Corel Draw X5 programi
kullanilarak ¢izim yapilmistir. Proje kapsaminda tutulan giinliik vardiya raporlarindan elde
edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak ¢esitli korelasyonlar yapilip TBM performans

degerlendirmesine gidilmistir.

4.2.3. Degerlendirme ve Tez Yazim Asamasi

Arazi ve biiro calismast ile elde edilen biitiin veriler dogrultusunda bdlgenin jeoloji
haritasi, enine kesiti, makine parametreleriyle olusturulan tablo, grafikler, arazi ve tiinel
gorlintiileriyle ¢alisma alaninin jeolojisi ve TBM performans analizini igeren bir yiiksek lisans

tez calismasi hazirlanmustir.

4.2.4. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinde yapilan kazilarda 6zellikle kaya kiitlelerinin yapisi, davranisi ve
uygulanacak destek tipinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok yontem vardir. Kaya kiitlesi siniflama
sistemleri pratik gereksinimlerin bir sonucu olarak ortaya cikmig teorik bilgilerden olusan
sistemler olarak goriilse de tiinelcilik pratiginde giinliik faaliyetlerin bir parcasi olarak da
kullanilmaktadir. Tiineller deki kazi sistem ve yontemleri, destekleme elemanlarinin segimi,
bunlarin uygulanmasi, kesif bedeli belirlenmesi ve hakedis hesaplamasi gibi bir cok tiinelgilik

uygulamasinin temelinde kaya kiitlesi siniflama sistemleri kullanilmaktadir.

Jeoteknik tasarim amaclh kullamilan kaya smiflama sistemleri analitik, ampirik
(gorgiil) ve 6lgme-gozleme dayali yontemler olmak iizere lic ana yonteme ayrilir. Analitik
yontemler kazilarin duraylilik kosullarinin aragtirilmasi ve kaplamadaki gerilme-deformasyon
iligkilerinin analizlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemler sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir
elemanlar vb. yontemlerdir. Gorglil yontem, zemin kosullar1 bilgisinden yararlanarak
istatiksel bir takim yaklagimlar ortaya koyar. Bu yontemler, kaya yiikii (Terzaghi, 1946), RQD
(Deere and Miller,1966), RSR (Wickhan ve dig.,1972), RMR (Bieniawski, 1976-1989), Q
(Barton, ve dig.,1974,Grimstad ve Barton, 1993) vb. yontemlerdir. Gorgiil yontemlerin bir
cogu kabaca ortalama destek gerekliliginin tahmininden kullanilir. Ancak miihendislik
kararlar verilirken de pratik amagclar i¢in yeterlidir (Franklin ve Dusseault, 1991). Olgme ve

gozleme dayanan Yeni Avusturya Tiinelcilik Yonteminde de (NATM) (Rabcewicz, 1964),
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ozellikle kaz1 ve ¢evresinden elde edilen deneyimler ve jeodetik aletler kullanarak aletsel

izleme galigmalarini kapsar.

Bu yontemler miihendislik tasarim yontemi olmakla birlikte, aslinda tasarima yardimei
olan ve On tasarim amaciyla kullanilabilecek birer ara¢ olarak degerlendirilir. Kaya kiitlesi
siiflama sistemlerinin bu cercevede algilandigir ve dogru kullanildigi birgok miihendislik

uygulanmasinda basari ortaya koydugu goriilmiistiir.

4.2.4.1. RMR Siniflama Sistemi

RMR smiflama sistemi, ilk kez 1972-1973 wyillar1 arasinda Bieniawski (1973)
tarafindan gelistirilmistir. Sistem, 1989°a kadar gegen siire icerisinde yapilan gozlemler ve
yeni veriler esas alinarak birka¢ kez degisiklige ugramistir. 1973°de 1989’a kadar tiineller,
bliylik yeralt1 agikliklari, maden isletmeleri, sevler ve temeller ile ilgili toplam 351 farkhi
uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan deneyimler gergevesinde sistem son seklini
almistir (Ulusay ve Sonmez, 2002). RMR kaya kiitle siniflama sistemi belirlenirken 6
parametreden yararlanilir (Tablo 4.1).

RMR kaya kiitlesi siniflamasinda esas alinan parametreler;

1) Kayag¢ malzemesinin dayanimi (o)

2) Kaya kalite gostergesi (RQD)

3) Siireksizlik aralig

4) Jeolojik parametreler (piiriizliiliik, agiklik, bozunma, dolgu, devamlilik)

5) Yeraltisuyu kosulu

6) Siireksizlik yonelimi

27



A/

ol

1 Kademe

74

Siireksizlik ylizey
kosullan

¢ Devamlilik
¢ Piruzlilik
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Sekil 4.1. RMR kaya kiitlesi siniflsndirma sistemi girdi parametreleri

Tablo 4.1. RMR girdi parametreleri ve degerlendirmesi (Bieniawski, 1989)

Parametre Deger Araligi
Som Kayanin | Nokta >10MPa | 4-10 2-4 1-2 | Bu aralikta tek eksenli
Dayanimi Yik MPa | MPa | MPa | sikisma dayanimi
1 Dayanimi yeglenir
*) Tek >250MPa | 100- [50- [2550 [5-25 |15 [<1
Eksenli 250 100 MPa | MPa |MPa | MPa
Sikisma MPa | MPa
Dayanimi
Degerlendirme 15 12 7 4 2 1 0
2 | Sondaj Karot 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% | <25%
(*) | Niteligi(RQD)
Degerlendirme 20 17 13 8 3
3 | Siireksizlik Araliklari >2m 0,6-2m 200-600 60-200 mm | <60 mm
(*) mm
Degerlendirme 20 15 10 8 5
Stireksizliklerin | Cok Piirtizlii | Az Piirtizli | Az Piriizlii | Cilali Yiizler | Yumusak
Durumu Siireksiz Aciklik Agiklik veya Dolgu < | Dolgu >5
4 | (Cizelge 4’den | Kapali <lmm <lmm 5 mm veya mm veya
bulunur) Taze Eklem | Az Cok Aciklik 1-5 Aciklik >5
Yiizu Ayrismali Ayrigmal mm Stirekli | mm Siirekli
Eklem Eklem
Yiizii Yiizii
Degerlendirme | 30 25 20 10 0
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Tablo 4.2. RMR girdi parametreleri ve degerlendirmesi (Devami), (Bieniawski,

1989)
Tiinelin her 10m’si Yok <10 10-25 25-125 >125
g, icin su akimi (I/dk)
Z | Eklem Suyu Basinci/ | 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
= | Asal Gerilim
> | Genel Durumlar Biitiiniiyle Nemli Islak Damlatma/ | Akinti
Kuru S1zint1
Degerlendirme 15 10 7 4 0
(*) Ilgili abaktan bulunur. (1MPa=10.197 kgf/cm?)

Bieniawski tarafindan gelistirilen RMR sisteminde tiineller i¢in iki 6nemli sinirlama
bulunmaktadir. Bunlar;

v' Tiinelin yiiksekligi en fazla 10 m’dir.

v Tiinelin sekli at nalhidir.

Ancak bir¢ok arastirmaci, bu siniflama sistemi dairesel kesitli tiinellere de
uygulamislardir. Diizeltilmis Bieniawski (1989) RMR sisteminde girdi parametrelerinin

bulunmasi i¢in izlenecek adimlar su sekildedir;

Kaya kiitlesinin RMR degeri belirlenirken Bieniawski (1989)’daki son versiyon
kullanilarak sistemin ilk li¢ parametresi olan Tek eksenli basing dayanimi, RQD ve siireksizlik
araligi puanlari, Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen puan tayin grafiklerinden (Sekil
4.2,3,4), dordiincli parametre puani, siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi igin
onerilen kilavuzdan (Tablo 4.2), 5. parametre puani, siniflama parametreleri ve puanlari
cizelgesinden yararlanilarak belirlenir (Tablo 4.1). Bu ilk bes parametreden elde edilen
puanlar toplanarak temel RMR degeri elde edilir. Altincit parametrenin puani siireksizlik
yonelimine gore diizeltme tablosu (Tablo 4.4) kullanilarak belirlenir ve temel RMR
degerinden 0-12 puan arasinda bir azaltmaya gidilerek nihai RMR degeri elde edilir. Elde
edilen RMR degerinden kaya kiitlesi 0-100 arasindaki bir puan aralifinda ¢ok iyi kayadan -
cok zayif kayaya kadar siniflandirilir (Tablo 4.5).
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Sekil 4.2. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde tek eksenli sikisma dayanimai i¢in puan
beklirleme grafigi (Bieniawski, 1989).
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Sekil 4.3. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde RQD i¢in puan beklirleme grafigi
(Bieniawski, 1989).
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Sekil 4.4. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde siireksizlik araligi i¢in puan beklirleme

grafigi (bieniawski, 1989)

Tablo 4.2. Siireksizlik kosulunun puanlandirilmasi i¢in dnerilen kilavuz
(Bieniwski,1989)

Stireksizlik <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Uzunlugu
Degerlendirme 6 4 2 1 0
Aciklik Yok <0,1mm | 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
Degerlendirme 6 5 4 1 0
Piirtizliilik Cok Piiriizli Az Piirtizli Piirtizstiz Cilal Yizli
Piiriizli
Degerlendirme 6 5 3 1 0
Dolgu Yok Sert Dolgu | Sert Dolgu Yumusak Yumusak
<5 mm >5mm Dolgu Dolgu
<5 mm >5mm
Degerlendirme 6 4 2 2 0
Ayrisma Taze Az Orta Cok Biitiiniiyle
Ayrismali | Ayrismali Ayrigsmali Ayrigsmali
Degerlendirme 6 5 3 1 0
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Arazi galismalar1 sonucunda yapilan gézlemlere gore yeraltisuyu durumu (Iyp)

belirlenerek gerekli puanlama Tablo 4.1’e gore yapilir.

Bu bes madde sonucunda belirlenen puanlar toplanarak Temel RMR degeri bulunur.

TEMEL RMR = (ld) + (Irgp) + (Isa) + (Isp) + (Ivyp)

(E.4.1)

Tablo 4.3. Siireksizliklerin dogrultu ve daliminin tiinel agimina etkileri

Dogrultu Tiinel Eksenine Dik Dogrultu Tiinel Eksenine Parelel
Egim Yoéniinde ilerleme | Egim Yéniinde ilerleme | Egim 45-90° Egim 20-45°
Dalim 45-90° Dalim 20-45°
Cok Uygun Uygun Cok Uygun Orta
Egim Kars1 Ilerleme Egim Kars1 lerleme Dogrultudan bagimsiz
Egim 45-90° Egim 20-45° Egim 0-20°
Orta Olumsuz Orta
Tablo 4.4. Siireksizliklerin konumu i¢in deger diizeltme
Eklemlerin Dogrultu ve Egimi | Cok Uygun | Uygun | Orta | Olumsuz | Cok Olumsuz
Degerlendirme Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Son olarak Tablo 4.5.’den (Bieniawski (1989)’dan yararlanilarak) Diizeltilmis RMR

siniflandirmasi yapilir.

Tablo 4.5. Toplam degerlendirmeden kaya sinifinin belirlenmesi ve nicelik anlamlari

D-RMR

Degerlendirme Puani 100-81 80-61 60-41 40-21 <21

Smif No I I "I v Vv

Kayag Smiflamasi Cok Iyi | lIyiKaya | OrtaKaya | Zayif Kaya | Cok Zayif

Kaya Kaya

Ortalama Kendini 15m 10m 5m 2,5m 1 m agiklik

Tutma Siiresi aciklik acgiklik aciklik aciklik i¢in icin 10
icin 20 y1l | igin 1 yil igin 1 10 saat dakika

hafta

Kaya Kiitlesinin >400 300-400 200-300 100-200 <100

Kohezyonu(Kpa)

Kaya Kiitlesinin Igsel

Siirtiinme Agisi (¢) >45 35-45 25-35 15-25 <15
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TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI
I, — 0-15PUAN

RGD

lngp —* 0 - 20 PUAN

EKLEM DURUMU
lgs— 5 - 20 PUAN

SUREKSIZLIK YUZEYiNIN DURUMU
lsg —* 0 - 30 PUAN

SUREKSIZLIK YOMELIMI DUZELTMESI

ISTD

DUZENLENMI§ RMR
{ 0 - 100 PUAN)

9

RMR

TEMEL

YERALTISUYU DURUMU
bya ——* 0-15 PUAN

1

RMR = (lgtkanHaathval Hywmn

¥

DUZELTILMIS M-RMR

-

M - RMR = (RMR) x Ag x Ay

{ZLERI

STEK ONERILER]

BASLICA ZAYIFLIK DOZLEMLERIYLE ILGILI

DUZELTME [Ay )
Ana zayfiik dizlemi yok Aw=1.0
Sert Dayklar
Aw=080
umu cevher zonlan Aw=0.85

Ana kayag | Ceviher dokanak zonlan veya
homejen olmayan tavan kayaci Aw=0.80
Krnmimlar, antiklinal wve senklinaller 2Aw=0.75

Ayri ayn fay zonlan Aw=0.70
PATLATMA DUZELTMESI (g )
Tonel makinas ile kaz Ab=1.00
Demetimli patiatma Ab=0.04 - 0.97
iyi patlatma Ab=0.90 - 0.04
Kot patlatma Ab=0.80 - 0.90

Patlatma ile ilgili 6n bilgi yok Ab= 0,90

Sekil 4.5. Diizeltilmis RMR siniflamasi islem semast (Sonmez ve Ulusay, 2002’den

4.2.4.2. Q Siiflama Sistemi

alimustir.)

1974 yilinda Barton ve arkadaslar tarafindan Norveg Jeoteknik Enstitiisii’nde

Q

Wi

RQD J;
= X —

X
o a
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gelistirilmis bir siniflamadir. Sistem alt1 adet parametreyi esas almaktadir:

(E.4.2)




Burada,

RQD : kaya kalitesi tanim1

Jn : eklem takim sayis1

Jr : eklem piiriizliiliik sayis1

Ja : eklem alterasyon sayis1

Jw : eklem suyu indirgeme sayist

SRF : gerilme indirgeme faktoriinii ifade etmektedir.

Formiilde; RQD/Jn kaya kiitlesinin genel yapisinin ve blok boyutunun, Ji/Ja bloklar

arasi kayma dayaniminin, Ju/SRF aktif gerilme degerinin bir gostergesidir.

Bu simiflama sistemine gore, Q degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan 6 parametre Tablo

4.6’da agiklamal1 olarak verilmistir.

Tablo 4.6. Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd. 1980 ve Barton

2000°den)

1) RQD Kaya Kalite Taninm
0-25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok Iyi (Mitkemmel)
RQD<10 (0 dahil) ise Q’nun hesaplanmasinda 10 gibi nominal bir deger alinir. RQD
icin 100, 95, 90 gibi 5’erlik araliklar1 yeterlidir.

2) Catlak Takim Sayisi (JIn)
Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0,5-1,0
Bir eklem takimi 2
Bir eklem takimi veya gelisigiizel eklemler 3
Iki eklem takimi 4
Iki eklem takimi veya gelisigiizel eklemler 6
Ug eklem takimi 9
Ug eklem takimi veya gelisigiizel eklemler 12
Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel, ¢cok fazla sayida, kiip seker 15
gorliniimiinde
Parcalanmis kaya toprak goriiniimiinde 20
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3) Catlak Piiriizliiliik Katsayisi (Jn)
Stireksiz eklemler 4
Piiriizlii veya diizensiz, dalgal 3
Diiz, dalgali 2
Stirtiinme izli, dalgali 15
Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 15
Diiz, diizlemsel 1
Siirtlinme izli, diizlemsel 0,5
Kaymaya ugradiginda siireksizlik dokanagi yok
Stireksizlik duvarlarinin birbirine temasini 6nleyecek sekilde kil minerali igeren 1
Z0n
Siireksizlik duvarlarinin birbirine temasini onleyecek sekilde kumlu, cakilli, ya 1
da pargcalanmig zon

NOT: ilgili eklem takiminin ortalama araligi 2 m’den daha biiyiik ise 1,0 ilave

edilebilir. Minimum dirence gore yonlenmesi kosulu ile lineasyonlara sahip diizlemsel

stirtiinme yiizlii eklemler i¢in Jr: 0,5 alinir.

4-a) Catlak Yiizeyinin Durumu (Ja) d -~
Derece
a) Siireksizlik Sikica baglanmis, sert, yumusamayan, gegirimsiz
Dokanagi dolgu (6rnegin kuvars veya epidot) 0,75
Altere olmamis eklem yiizeyleri, yalnizca
yiizeysel kirlenme 1 25-35
Altere olmus eklem yiizeyleri, yumusamayan
mineral kaplamalari, kum taneleri kil icermeyen 2 25-30
kaya pargalari vs.
Siltli veya kumlu- kil kaplamalar, kiigtik kil
franksiyonu (yumusak degil) 3 20-25
Yumusamayan veya diistik siirtiinmeli kil
kaplamalar1 (6rnegin laolen veya mika, ayrica 4 8-16
Klorit, talk, jips, grafit, vs. ve az miktarda sisen
killer)
4-b) Catlak Yiizeyinin Durumu (Ja) ¢~
Derece
b)10 cm kayma Kum taneleri, kil igermeyen pargalanmis kaya vs. | 4 25-30
oncesi stireksizlik
dokanag * Asir1 konsolide olmus, yumusamayan kil 6 16-20
minerali dolgular (siirekli, ancak 5 mm’den az
kalinlikta)
*Orta veya diislik derecede konsolide olmus
yumusamayan kil minerali dolgular (stirekli, 8 12-16
ancak 5 mm’den az kalinlikta)
*Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit
(stirekli, ancak 5 mm’den az kalinlikta), Ja degeri | 8- 6-12
sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesi ve suyun 12
etkisine baghdir.
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4-¢) Catlak Yiizeyinin Durumu (Ja) $~
Derece
¢)kaymadigi Pargalanmis kaya veya kil zonlar veya 6-8
zaman siireksizlik | bandlar1 ( kil durumunun tanimlanmasi igin veya 6-24
dokanag1 yok bknz. (*) isareti olan durumlar) 8-12
Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bandlar 5
diisiik kil franksiyonu (yumusamayan)
Kalin, siirekli kil zonlar1 veya bandlar1 (kil 10-13
durumunun tanimlanmasi i¢in bknz. (*) veya 6-24
isareti olan durumlar) 13-20
5) Catlak Suyu Azaltma Faktorii (Jw) Yaklasik su basinci
kg/cm?
Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, 6rnegin; 1 <1
lokal olarak < 5I/d
Orta derecede su gelimi veya basing, yer yer 0,66 1-2,5
eklem dolgularinin yikanmasi
*Dolgusuz, eklemli, dayanikli kayada biiytik 0,5 2,5-10
miktarda su gelisi veya yiiksek
basing0,,,,,6+33
Biiyiik miktarda su gelimi veya yiiksek basing, 0,33 2,5-10
eklem dolgularinin fazlaca yikanmasi
Patlamada son derece fazla su gelisi veya su 0,2-0,1 10
basinci, zamanla azalan
*Zamanla azalmaksizin devam eden son 0,1-0,05 >10

derece fazla su gelisi veya su basinci

(*)Isaretli faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaj dlciimleri yapilirsa Jw degerleri
arttirtlir. Buz olusumundan kaynaklanan 6zel problemler dikkate alinmamastir.

6) Gerilim Degisim Faktorii

| (SRF)

(a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine
neden olabilir.

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya iceren zayif zonlar, ¢ok gevsek 10
cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya igeren tek bir zayif zon, (kazi 5
derinligi <50 m)

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya igeren tek bir zayif zon, (kazi 2,5
derinligi >50 m)

Kil igermeyen dayanikli kayacta birden fazla makaslama zonu, gevsek cevre 7,5
kayaci (herhangi bir derinlikte)

Kil icermeyen dayanikli kayacta birden fazla makaslama zonu (kaz1 derinligi 5]
<50 m)
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Kil icermeyen dayanikli kayacta birden fazla makaslama zonu (kazi derinligi 2,5
>50 m)
Gevsek ve acik eklemler, fazla eklemli “kiip sekeri” gdriiniimlii 5
(b)Dayanikh kaya, kaya gerilmeleri sorunlari oc/o1|ot/o1 | (SRF)
Diisiik gerilim yilizeye yakin >200 | >13 2,5
Orta derecede gerilim 200- |13-0,66 |1

10
Yiiksek gerilim, ¢cok siki yap1 (genellikle stabiliteye uygun, | 10-5 | 0,66- 0,5-2
duvar stabilitesi i¢cin uygun olmayabilir) 0,33
Az kaya patlamasi (masif kaya) 5-2,5 | 0,33- 5-10

0,16

Asin kaya patlamasi (masif kaya) <25 |>0,16 [10-20
(¢) Yiiksek kaya basicinin etkisi altinda dayamimsiz kayacta plastik akma | (SRF)
Az sikisan kaya basinci 5-10
Fazla sikisan kaya basinci 10-20
(d) Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi (SRF)
Az sigen kaya basinci 5-10
Fazla sisen kaya basinci 10-15
oc : Tek eksenli sikigma dayanimi ot: Cekme dayanimi
o1: Bliylik asal gerilme
ilgili kayma zonlar1 yalnizca kaziyi etkiliyor ancak, kesmiyorsa SRF’ nin bu degerleri %
25-50 oraninda azaltilmalidir.

Q degeri ile ilgili olarak yeralt1 agikliklarmin durayliligi ve destek gereksinmeleri
acisindan Barton vd. (1974) ‘Esdeger kazi boyutu, De’ adim1 verdikleri bir parametreyi de
tanitmiglardir. Bu parametre E.4.3 kullanilarak bulunur;

De= Cap/ yukseklik
ESR

(E.4.3)

Bu esitlikteki ESR degeri yeralti acikliginin durayli kalabilmesi i¢in yerlestirilen

destek sistemi tizerinde etkisi olan bir giivenlik katsayisidir.

Bu ESR degeri Barton vd. (1974)’nin Onerilmis, daha sonra Grimstad (1994)
tarafindan glincellenmis ve giinimiizde giincellenmis haliyle kullanilmaktadir. Q Sistemi bu
degerlere bagh olarak olaganiistii iy1 kaya kategorisinden olaganiistii zay1f kaya kategorisine

dogru degisen 9 farkli kaya sinifina sahiptir (Sekil 4.6).
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5 Kaya saplamall, ¢ellk kates akviyell 5-9 cm kalinhifinda pdskdrime beton - STr+8

& Kaya saplamall, ka'es takviyell 3-12 cm kalinhdinda pdskarme beton - Sir«6

7 Kaya saplamall, kafes takviyell 12-15 cm kalmh§inda poskirime baton - Str+8

B Kaya saplamall,gellk ksal, kafes takviyell 15-25 em kalmh§inda plsikilrme beton - Sfr+RR5+B
3 Beton kemexil - CCA

Sekil 4.6. Q ve esdeger boyut (De) arasindaki iliski

4.2.4.3. Hoek-Brown Yenilme Kriteri

Sevler, temeller ve yeralt1 kazilarimin dizayninda kullanilan herhangi bir analiz i¢in
kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin giivenilir tahminleri gerekmektedir.
Eklemli kaya kiitlelerinin dayanimlarinin tahmininin saglanmasi i¢in Hoek ve Brown (1980a,
1980b) tarafindan bir yontem Onerilmistir, Bu yontem yillar boyu kullanicilarin ihtiyaglari
dogrultusunda gelistirilmistir (Hoek, ve dig, 1992). Eklemli kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown

yenilme kriteri su sekilde tanimlanmistir.

’ ) G'
c =6 +to (m —3 4 S)a
1 3 ci b
Oa (E.4.4)
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6’1 ve 6’3= yenilme anindaki maksimum ve minimum efektif gerilmeler,
mb = kaya kiitleleri i¢in Hoek Brown sabiti,

s ve a = kaya kiitle karakteristiklerine bagl sabitleri,

oci = saglam kaya pargasindaki tek eksenli basing dayanimidir.

Normal ve kesme gerilmeleri ile Mohr zarfinin elde edilmesi Hoek ve Brown
tarafindan yapilan orijinal yaklasimlarla elde edilmektedir. Bu yaklasimda esitlik arazi
testlerini tiim Ol¢ekle simule eden ii¢ eksenli test degeri serileri ile ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu
stirecteki istatistiksel egri esdeger Mohr zarfin1 ¢ikarmada kullanilir ve asagidaki esitlikle
tanimlanir.

B

g (E.4.5)
A ve B = malzeme sabitleri,

o’n = normal efektif gerilme,
otm = kayag kiitlesinin ¢gekme dayanimidir.
Cekme dayanimi, kaya¢ parcaciklari arasindaki kenetlenmeyi yansitir ve agagidaki esitlikle
bulunur.
y % (m, - \/mTf +45s)

(o}

tm

(E.4.6)

Hoek Brown yenilme kriteri eklemli kaya kiitlelerinin deformasyona ugrama
ozelliklerini ve dayanimlarinin tahmininde kullanilir. Bu amagla yapilacak hesaplamalar i¢in
asagida verilen 3 6zelligin belirlenmesi gereklidir.
oCi, Saglam kaya kiitlesinin tek eksenli dayanimi
mi, Hoek-Brown sabiti degeri

GSl, Jeolojik dayanim indeksi

4.2.5. Kaz1 Yonteminin Secimi

Tiinel insaatinda cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar:
* Delme - Patlatma Yontemi,
* Tiinel Delme Makinesi Yontemi,
* Zemin Basing Dengeleme Makinesi Y6ntemi,
* A¢ - Kapa Yontemi ve

* Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi’dir.
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Yukarida sayilan tlinel agma yontemlerinden giinlimiizde en ¢ok kullanilan mekanize
kaz1 yontemi olan TBM kullanimidir. Buna ragmen tiinel agma makinelerinin avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Mekanize kazi yontemlerinin klasik yontemlere gore avantajlari (Bilgin, 1989) :

e kayag¢ formasyonlarmin kirilip ¢atlamamasi ve asir1 sdkiilmenin en az olmasi,

e tahkimat masraflarinin azalmasi,

e hizli kaz1 hizi,

e zemin titresimlerinin minimum olmasi,

e her tiirli zemine uygulanabilmesi

e kolay ve hizli uygulama sahasinin olmasi

e emniyet,

e siirekli pasa nakli ve tahkimat sistemlerinin kullanilabilmesi,

¢ havalandirma kolayligidir,
dezavantajlar arasinda;

e ilk yatirnmlarinin yiiksek olmasi,

e belirli bir cap igerisinde kaz1 yapabilmesi,

e kaya ortamlarinda kesici disk maliyetinin artmasi,

e tahkimatin sonradan yapilmasi ve

e makinenin nakil, montaj ve demontaj siirelerinin uzun olmasi gibi nedenler

bulunmaktadir.

TBM kazi performansini etkileyen parametreler Tablo 4.7°de verilmektedir.

Sulama projesinin memba kisminda Saglik Ovasi ve mansap kisminda Emen Ovasi
arasindaki ana kanal giizergahindaki iletim Belpinar tiineli ile saglanacaktir. Baglangigta proje
icin diger TBM tiplerine gore daha hizli olan ¢ift kalkanli tiinel agma makinesi iizerine
planlamalar yapilmistir. Revize planlama raporuna gore tiinel kazisinin tamami ultrabazik
karakterli ofiyolitler (peridotit ve serpantin) icerisinde yapilmaktadir. Tiinel ¢ikis agzindan
itibaren ilk 2 km tamamen pargali, cok kirikli, dagilgan, yer yer altere kaya kalitesine sahip
cok zayif-zayif kaya; sonraki 3,5 km ise genelde saglam, az parcali 6zellik gostermektedir.
Bu bilgiler 1s1ginda km 0+000 - 2+000 arasinda ilave destek olmadan tiinel yiiziiniin saglam
olmas1 olas1 goriilmemektedir. Birimin kirikli yapida olmasi nedeniyle kama seklindeki kaya
bloklarmin lokal olarak kesici kafaya dogru hareket etmesi beklenmektedir. Cift kalkanl
TBM kullanilirsa kazi, desteksiz tiinel aynasinda yapilacagindan kesici kafa torkunun artmasi

ile birlikte penetrasyonun azalacagi ve buna bagli olarak da TBM ilerleme hizinin diisecegi
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Ongoriilmiistiir. Boylece ¢ift kalkanli kaya tipi makine se¢iminden vazgegilerek kazi sirasinda
yukarida belirtilen risklerden dogacak olumsuzluklari en aza indirecegi diisliniilerek pasa

basingh tiinel agma makinesi (EPB/ TBM) se¢ilmistir.

Tablo 4.7. TBM kaz1 performansini etkileyen etmenler (Yiiksel, 2013)

Ana Parametre Alt Baslik Degiskenler

Tek eksenli basing dayanimi
Cekme dayanimi

Gevreklik

Sertlik

Delinebilirlik

Asidiricilik

Tokluk

Diger mekanik biiyiikliikler

Kaya Ozellikleri

Catlak aralig1

Catlak takim say1s1

Catlak piiriizliligi

Kaya kiitle kalitesi

Ayrisma derecesi

Fay ayrisma ezilme zonlarinin varlig
ve siklig1

Fay ayrisma ezilme zonlariin genisligi
ve ezilme zonu malzemesinin cinsi
Kaya kiitle kalitesindeki degiskenlikler
Ayna yiizeyindeki homojenlik durumu
Yeralt1 suyu durumu

Tabaka, siireksizliklerin egim ve
yoneliminin tiinel eksenine gore
durumu

Asirt gerilme kosullarinin varlig
Kayag cinsindeki degisiklik

Sikisan zemin kosullarinin varligi
Acik tip

Kalkanl tip

Cift kalkanl tip

Kurulu gii¢

Itme giicii

Tork biiytikligi

Giic aktarim sekli

Disk sayis1 ve yerlesimi, tirnak cinsi
Kesici kafa malzeme acikligi

Kesici kafa kova-kiirek hacmi sayist
Dontus sayist

Kaya Kiitlesi
Ozellikleri
Jeolojik
Kosullar

Jeolojik-
Yapisal
Ozellikler

Makine Tipi

Makine Giuci

Kesici Kafa
Tasarimi
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Isletme
Parametreleri

Makine e TBM modu
Parametreleri Kazi Calisma e Acik mod
Sekli e Gecis modu
e Basingli mod
Itme Sekli e [tme silindirleri
e Gripper
Destekleme e Betonarme ring
Sekli e Piiskiirtme beton+gelik
iksa+h.celik+kaya bulonu
e Pasa atma sistemi (rayl, bantli, slurry)
Lojistik e Kaplama/ enjeksiyon tasima sistemi
e Portal/ saft ¢calisma durumu
o Kalifiye personelin bulunabilme
durumu, makine ve zemini tanimadaki
sure¢
Personel .

Y onetici personelin tecriibe, uyum ve
koordinasyonu

Personelin kazi giicliikleri ile bas etme
becerisi

Tamir — Bakim

Rutin bakimlarin yapilmasi

Arizalara kars1 gosterilen reaksiyon ve
tamir stiresi

Yedek parca stok durumu, temin siiresi
Tamir/ bakim ekibinin kalifiye durumu
Tiinel ekibinin 6grenme kabiliyeti ve
sartlara uyumu

4.2.6. TBM Kaz1 Parametreleri ve Degerlendirme Yontemi

Proje kapsaminda her bir ring i¢in tutulan vardiya raporlarinda ilerleme hizi, tork, itme
kuvveti/thrust, RPM (kesici kafa doniis sayisi) gibi TBM kazi parametreleri degerleri MS
Excel ortamina aktarilarak veri deposu olusturulmustur. Derlenen verilere ait 6rnek sayfa
Tablo 4.8”de verilmistir. Tiinelin giris ve ¢ikis portali arasinda toplam 3892 ringlik kaziya ait,

6 adet temel sondaj noktasi bulunmaktadir. Yukarida verilen parametrelerle asagidaki

bagntilar (Deniz ve Tumag, 2015) kullanilarak kazi parametreleri hesaplanmustir.

Penetrasyon (mm/dev) = ilerleme Hizi (mm/dk) / RPM (dev/dk)
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Kesici Kafa Giicii P=2xn. RPM.T/ 60 (E.4.8)

Burada, P, kesici kafa giicli (kW), RPM, kesici kafa doniis sayisi (dev/h), T, tork (kNm),

Anlik Kazi1 Oram ICR=p. RPM.A (E.4.9)

Burada, ICR, anlik kazi oran1 (m%h), p, ilerleme (m/dev), RPM, kesici kafa déniis sayisi
(dev/h), A, tiinel kesit alan1 (m?),

Spesifik Enerji SE=P/ICR (E.4.10)

Burada, SE spesifik enerji (kWh/m?3), P kesici kafa giicii (kW), ICR anlik kaz1 oranin1 (m%/h)
ifade etmektedir.

Belirtilen parametreler hesaplandiktan sonra istatistiksel degerlendirme yapilmistir.
TBM veri kayitlarinin istatistiksel hesaplamalar sonucu, sondaj noktalarina karsilik gelen
yerin 15 ring dncesi ve 15 ring sonrast (~ 42 m) alinarak hesaplamalar yapilmistir. Tablo
4.9’da bu degerlerin ortalamasi verilmektedir. Sondaj noktalarina ait detayli veriler ve

hesaplamalara ait sonuglar EK-1’de sunulmustur.
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Tablo 4.8. Vardiya raporuna ait kazi parametreleri (2262-2281 nolu ringler arasi)

Ring Kazi Montaj Baglangi¢ Kazi Montaj Toplam Tlerleme
No Baslangig/Bitis /Bitis Stiresi Stiresi Siire Tork Thrust RPM Hiz1 Penetrasyon
(sa:dk) (sa:dk) (sa:dk) (sa:dk) (sa:dk) (KNm) (KN)  (dev/dk)  (mm/dk) (mm/dev)

2262 22:25/23:30 23:45/00:30 01:05 00.45 02:15 3250 7000 3,00 35 11,7
2263 00.40/01:30 01:40/04:00 00:50 02:20 03:30 3000 7500 3,00 30 10,0
2264 04:10/ 06:00 06:00/06:30 01:50 00:30 03:20 2500 6500 3,00 35 11,7
2265 09:30/ 09:50 10:35/11:00 00:20 00:25 01:50 3500 9000 2,75 70 25,9
2266 11:20/11:45 12:00/13:40 00:25 01:40 01:25 4000 5000 2,70 60 22,2
2267 13:45/ 14:10 14:30/ 15:40 00:25 01:10 02:05 4500 5800 2,80 80 28,6
2268 15:50/16:10 16:40/18:00 00:20 01:20 04:05 4000 6000 2,75 60 22,2
2269 19:55/20:15 20:20/ 23:00 00:20 02:40 03:10 3500 3500 2,97 70 24,1
2270 23:05/23:50 23.55/04:05 00:45 04:10 05:05 3800 6200 2,97 62 21,4
2271 04:10/ 05:00 05:05/06:30 00:50 01:25 03:30 4700 5400 3,00 45 15,0
2272 07:40/08:25 08:35/09:30 00:45 00:55 01:55 4000 6000 2,70 30 11,1
2273 09:35/11:15 11:25/12:00 00:40 00:35 04:10 4500 6700 2,75 30 11,1
2274 14:45/15:30 15:45/16:30 00:45 00:45 03:15 3500 7000 2,75 30 11,1
2275 18:00/18:35 18:35/19:00 00:35 00:25 02:25 4500 8500 2,70 30 11,1
2276 20:25/21:15 21:20/21:50 00:50 00:30 01:55 4200 8900 3,11 35 11,3
2277 22:20/23:20 23:25/ 23:55 01:00 00:30 01:55 4700 9000 3,02 35 11,7
2278 00:15/01:15 01:20/02:40 01:00 00:30 01:35 3700 8500 2,90 35 11,7
2279 02:40/ 03:50 03:55/04:30 01:10 00:35 08:10 3500 9300 2,93 30 10,3
2280 10:50/11:25 11:35/12:00 00:35 00:25 01:30 4500 7500 2,75 50 18,5
2281 12:20/13:00 13:10/14:00 00:40 00:50 02:50 3000 7700 2,70 30 11,1
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Tablo 4.9. Km 65+098 ile km 75+548 arasinda bulunan sondaj noktalarina karsilik gelen ortalama degerler

flerleme | Tork Itme RPM | Penetrasyon | A P ICR SE RQD | UCS GSI
Km/Zemin Tanimi Hizi | (kNm) | Kuvveti | (dev/dk) | (mm/dev) m? | (kW) | (m3/h) | (kwh/m3) | (%) | (MPa)
(mm/dk) (kN)
65+098 — 66+098 27,49 | 3973 8707 2,76 10,3 36,29 | 690,6 | 35,9 23 30 50 34
Serpantinit
66+098 — 67+099 36,96 | 4275 7972 2,81 13,4 36,29 | 757,1 | 48,3 17 48 67 37,5
Peridotit/Serpantinit
67+099 — 68+849 36,95 | 4544 8590 3,00 12,4 36,29 | 858,3 | 48,3 19 50 88 58
Peridotit/Serpantinit
68+849 — 69+749
Peridotit 31,16 | 3903 9025 2,87 10,9 36,29 | 706,4 | 40,7 18 51 35 44,5
69+749 — 70+200
Peridotit 33,09 | 4337 8285 2,97 11,2 36,29 | 808,3 | 43,2 20 61 45 52
704200 — 70+548
Peridotit 32,20 | 4369 7154 3,04 10,6 36,29 | 834,4 | 421 19 41 50 52
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Belpmnar (T-2) Tiineli

Devlet Su Isleri XX. Bélge Miidiirliigii (Kahramanmaras) tarafindan Dogus Insaat
firmasina ihale edilen, Kilavuzlu Sulamasi Ana Kanali 1. Kisim Insaat1 kapsaminda bulunan
ve kanalin km: 65+098 ile km: 70+548 arasinda yer alan 2 nolu tiinel (Tiinel-2/Belpinar
Tiineli) 5.450 metre uzunluga ve 6.82 metre genislige sahiptir. Tiinel giizergah1 Gaziantep
ilinin kuzeybatisinda bulunan Nurdagi ilgesi sinirlar1 igerisinde Emir Musa Dagi {izerinde yer
almaktadir Sekil (5.1). Tiinel kazis1 tamamlanmis olup kanal yapim insaati devam etmektedir.
Projenin tamamlanmasiyla 55.536 ha alanin sulamasi saglanacaktir. Ayrica ayni kanal ile
mevcut Tagkoprii barajinin yiikseltilmesi neticesinde Amik ovasinda 33.400 ha ilave alanin
sulanmasi i¢in sulama suyu derivasyonu yapilacaktir. Ayni iletim kanali bunun yaninda Saglik
ovasinda kig akimlar1 ile olusan gol sularinin tahliye edilerek tarim alanlarinin, bitkilerin
biiyiime siiresi baglangicinda islenebilmesine olanak saglayacak ve ovanin genel drenaj kanali
gorevini de yerine getirecektir (DSI, 1999). Ozet olarak ana iletim kanali sulama, derivasyon,
drenaj ve taskin kanali olarak hizmet verecek, Kahramanmaras ve ¢evre yerlesim yerlerinin
icme ve kullanma suyu ihtiyacin1 da karsilayacaktir.

Proje kapsaminda Ana Iletim Kanali’nin bazi boliimleri topografik zorluklar nedeniyle
iki tiinel ile gecis saglanmistir. Birinci tiinel (Tinel-1); isale kanali giizergah1 km: 54+020-
544520 arasinda, konveksiyonel olarak at nali kesitli, 7.00 metre ¢apinda insaa edilmistir.
Ikinci tiinel olan Belpmnar Tiineli (Tiinel-2); isale kanali giizergahi km: 65+098-70+548
arasinda, dairesel kesitli, cap1 6.82 metre olan tam cepheli tiinel agma makinesi tarafindan inga

edilmistir (Sekil 5.2-3).
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Sekil 5.1. Tiinel giizergahinin uydu goriintiisi

Sekil 5.2. Tiinel ¢ikis / TBM giris portali
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Sekil 5.3. TBM’le acilan Belpinar Tiineli’nin tip kesiti

5.2. Calisma Alani ve Cevresinin Jeolojisi

Inceleme alani ve yakin civarmin jeolojisi ile ilgili yapilan ¢alismalardan Tuna (1973),
Yalcin (1980) ve Terlemez ve dig., (1992)’den; ofiyolitlerle ilgili yaptig1 calismalarda Capan
(1977)’den yararlanilmistir. Calisma alaninda yiizeyleyen birimler yaslhidan gence dogru
sirastyla; Ust Ordovisiyen yash Bedinan formasyonu, Ust Jura-Alt Kretase yashi Karadag
Kirectasi, Senomaniyen-Kampaniyen yash Hatay (Kizildag) ofiyoliti, kuvaterner yash
Allivyon yelpazesi ve kuvaterner yasli Aliivyonlardir (Sekil 5.4).

5.2.1. Bedinan formasyonu (Ob)

Bedinan formasyonu ilk olarak Mardin ilinin Derik il¢esinin dogu-giineydogusundaki
Bedinan koyli dolayinda gozlenmistir (Yilmaz ve Duran, 1997). Giineydogu Anadolu’daki
kuyularda Bedinan Formasyonu alttan iiste dogru, “Bedinan-I iiyesi”, “Bedinan-II iiyesi”,

“Bedinan-III iiyesi”, “Bedinan-IV iiyesi” seklinde gayri resmi olarak iiyelerine ayrilmaktadir
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(Yilmaz ve Duran, 1997). “Bedinan-I iiyesi” koyu gri renkli seyllerden; “Bedinan-II {iyesi”
gri, koyu kahve renkli silttasglarindan; “Bedinan-III iiyesi” beyaz renkli kumtaglarindan ve
“Bedinan IV iiyesi” de kumtas, silttasi ve seyllerden olusmaktadir. Bedinan Formasyonu kisa
mesafelerde biiyiik degisiklikler gostermektedir. Alt kontak sadece, Bedinan kdyiiniin 9 km
batisindaki Sipdere’ de Seydisehir Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Fakat yas
eksikliginden dolay1 arada bir uyumsuzluktan siiphelenilmektedir (Kellogg, 1960). Birim,
Mardin Grubu’nun Areban Formasyonu tarafindan da uyumsuz olarak ortiilmektedir.
Bolgenin tektonigine bagl olarak alt ve list dokanak iliskilerinde farkliliklar goriilmektedir
(Peringek ve dig., 1991. Kahramanmaras ili Eloglu ilgesinin batisinda, Araplar-Karausagi
mevkii ile Tiirkoglu ilgesi batisinda iist dokanakta bir uyumsuzlugun varligi kabul

edilmektedir (Tuna, 1973; Demirkol, 1988).

5.2.2. Karadag Kkirectas1 (JKk)

Formasyon altta dolomitik kiregtasi, rekristalize kiregtasi, iistte ¢ortli kalksist,
metacamurtagl ve kirint1 ara katkili rekristalize kiregtaglarini kapsar. Karadag kiregtasi,
sarimsi gri, koyu gri, beyaz renkli, ince-orta-kalin tabakali, yer yer masif, cogunlukla orta-
kalin tabakali, oldukg¢a karstik, erime bosluklu, erime yiizeyli, genellikle saglam-¢ok saglam
dayanimli, st diizeyleri c¢ortlii, yer yer resifal nitelikli, cogunlukla mikritik dokulu
kirectaglarindan olusmaktadir. Baz1 diizeyleri bol fosil kavkili olan birim, ge¢irmis oldugu
yogun deformasyon nedeni ile ¢ok c¢atlakli ve eklemlidir. Yer yer rekristalize olmus birim
icerisindeki catlak ve kiriklar kalsit dolguludur. Karadag kirectasina ait yiizeylemeler
inceleme alaninda glineye veya doguya dogru itilmis nap dilimleri seklinde izlenmektedir.
Karadag kirectagi, Amanoslar’da tanimlanan Berke kirectas1 (Eroskay vd., 1978); Amanos
grubunun st kesimleri (Yalgin, 1980 a) ile Mesozoyik karbonatlarinin iist diizeyleri (Yi1lmaz
vd., 1984); Binboga daglarinda Kaletepe formasyonu (Ozgiil vd., 1981; Ozgiil ve Tursucu,
1984; Yilmaz, A. vd., 1993; 1997); Keklikoluk kiregtagi (Metin vd., 1986), Ula formasyonu
(Bedi vd., 2004; 2012) ile denestirilebilir.

5.2.3. Hatay (Kizildag) ofiyoliti (Kha)

Ofiyolit, mafik ve ultramafik kayaglarin olusturdugu birligin adidir, Yunanca; yilantasi
anlammna gelmektedir. Ofiyolit kelimesi, yesil kayaclar (green rocks), ofiyolit birligi
(ophiolite association), ofiyolit toplulugu (ophiolite sequence) ve ofiyolit karmasigi (ophiolite

complex) gibi kelimelerle es anlamli olarak kullanilmaktadir (Capan 1977).
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Tam ve eksiksiz bir ofiyolit, alttan iiste dogru ultramafik karmasik, mafik levha dayk
karmasi1g1, mafik volkanik karmasik seklinde kayaclardan olusur ve bu birimlerle birlikte ortii
sedimanlarindan olugmaktadir. Bu birimler her zaman tam bir istif sunmayabilir; kismi,
parcalanmis ve tam olmayan ofiyolit olarak bulunabilir (Capan, 1977). Steinman (1927)’a
gore ofiyolit; Steinman ti¢liisii olarak, serpantinit gabro ve spilit birliklerinden olusan topluluk
olarak tanimlanmaktadir. Okyanusal kabuk malzemesi olan ofiyolit birimleri eski okyanusal

kabuk parcalarini temsil eder (Capan, 1977).

5.2.4. Kuvterner cokelleri

Calisma alan1 ve ¢evresinde kuvaterner yaglh aliivyon yelpazesi ve aliivyon birimler
gozlenmektedir. Aliivyon yelpazesi tutturulmamis ¢akil, kum, kil ve silt gibi farkli boyutta
kaya parcalarindan olusan aliivyon yelpazesine ait birimler icerisindeki taneler genelde koseli
yapt sunmakta olup, aliivyonlar genelde gri, acik gri renkli olup ¢aligma alaninin kuzey ve

giineyinde ofiyolit birimlerine ait kaya¢ pargalar1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.4. Belpinar tiineli ve yakin civarinin jeoloji haritasi (MTA, 2008’den degistirilmistir.)
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5.3. Belpmnar Tiinelinin Miihendislik Jeolojisi

Inceleme alaninda Senomaniyen-Kampaniyen yashi Hatay (Kizildag) ofiyoliti,
kuvaterner yasli Aliivyon yelpazesi ve Aliivyonlar yiizeylenmektedir ve DSI 20.Bolge
Miidiirliigii tarafindan 1999 yilinda ‘‘Orta Ceyhan Menzelet Projesi Kilavuzlu Baraj1 isale ve
Sulama Kanallar1 Miihendislik Jeolojisi Revize Planlama Raporu’’ ¢aligmalar1 kapsaminda
tiinel giizergahi iizerinde toplam 6 adet temel sondaj kuyusu agilmistir (Sekil 5.5).

Hatay (Kizildag) ofiyoliti (Kha)

Hatay (Kizildag) ofiyoliti, ¢ogunlukla peridotit ve serpantinitle temsil edilmektedir.
Harzburjit ve diinitlerden olusan peridotitler, koyu kahve, koyu yesil renkli, sik ¢atlakli-kirikli
ve genellikle serpantinlesmis goriiniimliidiir. Yer yer gabro dayklari ile kesilen peridotitler
icerisinde tabakali gabro ve diyabaz dayklari da izlenmektedir. Serpantinitler koyu yesil,
kahverenkli, oldukca pargalanmas, ezik zonlu, sik catlakli-kirikli ve parlak yiizeylidir. Birimin
iist seviyelerinde koyu kahve, gri renkli aglomera ve lav akintilari, gri renkli mikritik
kiregtaglar1 ile kirmizimsi renkli, kivrimli, manganh radyolaritler ve silisli, manganli sert
seyller gbzlenmektedir. Tektonik olarak bir araya geldiklerinden dolayi, birimi igerisindeki
farkli kaya tiirleri olduk¢a karmasik bir yap1 sunarmaktadir. Birim icerisinde yer yer bej, gri,
kirmiz1 renkli, ¢esitli boyutlarda kiregtas1 ve rekristalize kiregtagi bloklar1 gozlenmektedir.
Tuna (1973), radyolaritli seviyelerle birlikte bulunan kiregtaslarindan Ust Jura-Alt Kretase
yasini elde etmistir. Yalcin (1980) ile Terlemez ve dig. (1992) ise ofiyolitlerin, bdlgeye Ust
Maastrihtiyen 6ncesinde yerlestigini belirtmislerdir.

Hatay (Kizildag) ofiyolitini olusturan kaya¢ grubuna ait birimler bolgede esas olarak
Gaziantep- Osmaniye karayolunun kuzeyinde, yola paralel uzanmakta olup, ¢alisma alanina
ait ulramafik kayaclar Nurdagi ilgesinin kuzeyinde, K&miirler mahallesinin giineyinde,
Belpinar mahallesi ve ¢evresinde gézlenmektedir.

Hatay (Kizildag) ofiyiliti alttan liste dogru tektonit peridotitler, tabakal1 gabro, izotrop
gabro, levha dayk karmasigi ve volkanik karmasik tiirii kayaglardan olusan tam bir istif
sunmaktadir. Inceleme alaninda istifin ultramafik kayaclarindan peridotit ve serpantinitler
gozlenmekte olup, aliivyon birimler tarafindan ortiilmektedir.

Aliivyon Yelpazesi (Qay)

Tutturulmamis c¢akil, kum, kil ve silt gibi farkli boyutta kaya parcalarindan olusan

allivyon yelpazesine ait birimler icerisindeki taneler genelde koseli yapr sunmaktadir.
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Genellikle ¢evresinde bulunan kayacglara ait pargalar iceren allivyon yelpazesi kendinden

oncesi birimi uyumsuz olarak kesmektedir.

Aliivyon (Qal)

Inceleme alaninda bulunan Kuvaterner o&rtii ¢okelleri genis bir alanda

yiizeylemektedir. Bolgede degisik boyutlarda bir¢ok farkli derede bulunan ¢okeller magmatik,
metamorfik ve sedimanter birimlere ait aliinyon malzemesi igermektedir. Aliivyonlar genelde
gri, agik gri renkli olup c¢alisma alaninin kuzey ve giineyinde ofiyolit birimlerine ait kayag
parcalar1 gozlenmektedir. Aliivyonlar Hatay (Kizildag) ofiyolitlerini uyumsuz olarak

Ortmektedir.

5.3.1. Temel sondaj kuyulari

Calisma alanmin jeolojik-jeoteknik etlidiine iliskin c¢aligmalarda zeminin farklh
derinliklerdeki Ozelliklerinin ve yeralti suyu durumunun belirlenebilmesi amaciyla farkl
derinliklerde TSK-1, TSK-2, TSK-3, TSK-4, TSK-5, TSK-6 olmak {izere toplamda 6 adet
temel sondaj kuyusu agilmistir. Sekil 5.6’da sondaj loglarina ait verilerden elde edilen tiinelin

enine jeolojik kesiti hazirlanmistir.

TSK-1 Nolu Sondaj Kuyusu:

0-0.5 m aras altere topragims1 dagilgan, 0.5-4.5 m arasi parcali, ¢ok kirikli, 4.5 — 36
m’ler aras1 kirikli, parcali, yer yer ayrismis ve 36-50 m’ler arasi zayif kaya niteligindeki

peridotitlerle kesilmistir.

TSK-2 Nolu Sondaj Kuyusu:

0-1 m aras1 koyu kahve-kizil renkli, bol killi-siltli ultrabazik kayaglarin alterasyonu

sonucu olugsmus toprak ortiisii, 1-1.5 m aras1 bozumsu yesil renkli, alterasyon sonucu tamemen
dagilmis topragimsi goriiniislii olup peridotitlerin tane yiizeyleri koyu nefti, siyahimsi yesil
renktedir. 1,5-50 m arasi ¢ok asir1 kirikli, pargalt olup, 50 m’den sonra peridotitler kirikli ve
catlakli olup, catlaklar ince kilcal ve verev (45°) yondedir. Yer yer dikine ¢atlak ve yarikli
zonlar ile gatlaklar ¢ogunlukla ince kuvars olusumu igerirler. Zayiflik zonlarinda aterasyona

bagli olarak yer yer serpantinlesme izleri goriiliir.

TSK-3 Nolu Sondaj Kuyusu:

0-3 m aras1 ultrabazik kayaclarin alterasyonu ile olusmus killi topragimsi hal alan

yamag¢ molozlarindan olusup, arada 3-5 cm’lik ultrabazik kaya pargalari igerir. 3-13 m arasi
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cok catlakli, kirikli, 3-90 m arasi kirikli ve ayrismamais niteliktedir. Birim koyu nefti, siyahimst
yesil renkte olup, sert, saglam ve ¢atlakli yapidadir. Catlaklar genelde verev yonde, ince kilcal
sekildedir. Kirik ve c¢atlaklarda ince sivama seklinde kuvars olusumlar1 gozlenir.

TSK-4 Nolu Sondaj Kuyusu:

0-4 m aras1 ayrismig ve ¢ok parcali, 4-80 m arasi az catlakli, kirikli, ayrismamis
nitelikte peridotit ve serpantinit birimlerinden olusur. Birimin tane yiizeyleri koyu nefti,
siyahims1 yesil renktedir. Fazla sayida ¢atlak ve yariklar gelismis olup, catlak ve yarik
yiizeylerinde genelde kuvars olusumu gozlenir.

TSK-5 Nolu Sondaj Kuyusu:

0-6 m aras1 ayrismis, ¢ok pargali, kiriklt olup 6-60 m arasi az catlakli, ayrismamis
nitelikte olup koyu nefti, siyahimsi yesil renktedir. Catlaklar dikine ve verev ydnde
geligsmistir.

TSK-6 Nolu Sondaj Kuyusu:

0-8 m aras1 agik kahvemsi, bozumsu, yesil renkli iist zonlar ince kum ve ¢akilli olup
taneler kil ile sikica tutturulmustur. 8-19 m arasi ¢ok kirikli, 19-60 m arasi kirikli yapida olup
koyu nefti, siyahimsi yesil renkteki serpantininit biriminden olusmaktadir. Cok sayida catlak

mevcuttur. Catlaklar dikine ve verev yonde gelismis olup kuvars dolguludur.
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Sekil 5.5. Belpinar Tiineli miihendislik jeolojisi haritas1 (DSI, 1999°dan diizenlenmistir)
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5.3.2. Fiziksel deneyler

Temel sondaj kuyularindan elde edilen karot numuneler kullanilarak, tiinel
glizergahindaki birimlerin fiziksel 6zellijklerinden kuru birim hacim agirlik, su emme, dalga
hiz1 ve goriliniir porozite deneyleri yapilmistir (Tablo 5.1). Deney sirasinda TSK-1 ve TSK-6
nolu sondaj kuyusundan numune alinamadigi i¢in hesaplama yapilamamistir. Yapilan deney
sonuglarina gére TSK-2 nolu sondaj kuyusunda kuru birim hazim agirlik degeri 2,83-2,84
g/cm?3, porozite degeri % 0,5-0,7, dalga hiz1 4678-4894 m/sn ve kiitlece su emme oran1 % 0,2-
0,3 arasinda degismekte ve Anon, 1979 siniflamasina gore “Cok Yiiksek Kuru Birim Hacim
Agirlik”, “Yiiksek Hiz” ve “Cok Diisiik Poroziteli” 6zellik gostermektedir. TSK-3, TSK-4 ve
TSK-5 nolu sondaj kuyularinda kuru birim hazim agirhik degeri 2,5-2,89 g/cm?®, porozite
degeri % 0,8-4, dalga hiz1 3793-5223 m/sn ve kiitlece su emme oran1 % 0,3-4,7 arasinda
degismektedir. Anon, 1979 siniflmasma gore “Yiiksek-Cok Yiiksek Kuru Birim Hacim
Agirlik”, “Orta Hiz- Cok Yiiksek Hiz” “Cok Diisiik-Orta Poroziteli” 6zellik gostermektedir.

Tablo 5.1. Fiziksel deney sonuglari

Numune No Kuru Birim Kiitlece Su Goriinen Dalga Hiz1
Agirlik (g/lem®)  Emme (%)  Porozite (%) (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 4,722 5.024
TSK-2/1 2,83 0,3 0,7 4.701 4.952
TSK-2/2 2,84 0,2 0,5 4,793 4.946
TSK-2/2 2,84 0,2 0,5 4.894 5.000
TSK-2/2 2,84 0,2 0,5 4.844 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 4.790 5.442
TSK-3B/1 2,89 0,3 0,9 4.907 5.517
TSK-3B/1 2,89 0,3 0,9 4.849 5.478
TSK-3B/2 2,9 0,3 0,9 5.147 5.263
TSK-3B /2 2,9 0,3 0,9 5.223 5.343
TSK-3B/2 2,9 0,3 0,9 5.185 5.303
TSK-4/1 2,51 1,6 4 4.456 4.589
TSK-4/1 2,51 1,6 4 4,522 4.624
TSK-4/1 2,51 1,6 4 4.489 4.607
TSK-4/2 2,5 4,7 4,3 4,141 4.204
TSK-4/2 2,5 4,7 4,3 4,172 4.269
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TSK-4/2 2,5 4,7 4,3 4.157 4.237

TSK-5/1 2,81 0,4 1,1 4.298 4.638
TSK-5/1 2,81 0,4 11 4.338 4.684
TSK-5/1 2,81 0,4 1,1 4318 4.661
TSK-5/2 2,82 0,3 0,8 4.585 4.687
TSK-5/2 2,82 0,3 0,8 4.708 4.772
TSK-5/2 2,82 0,3 0,8 4.647 4.730

5.3.3. Inceleme Alanindaki Kayaclarin Jeomekanik Ozellikleri

Numunelerin mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek i¢in RockData 5.0 programi
yardimiyla GSI ve kayacin tek eksenli sikisma dayanimi parametreleri kullanilarak Hoek-
Brown siiflamasi yapilmistir. Hesaplamalar serpantinitlerin ve peridotitlerin bulundugu yere
gore iki ayr1 asamada yapilmistir. Yapilan siniflama sonuglarina gére TSK-1 ve TSK-2 nolu
sondaj numunelerinin alindig1 serpantinit birimlerin tek eksenli basing dayanimi 1128-1955
MPa, genel daynimi 6066-8939 MPa ve deformasyon modiilii degerleri 1271,856-1305,723
MPa arasinda degismekte olup, ortalama basing dayanimi 1541 MPa’dir. Peridotit birimlerden
alinan TSK-3, TSK-4 ve TSK-5 nolu sondaj numunelerine gore tek eksenli basing dayanimi
1569-8404 MPa, genel dayanimi 7688-25277 MPa ve deformasyon modiili degerleri
3890,177-10442,746 MPa arasinda degismekte olup, ortalama basing dayanimi1 4986 MPa’dir.
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Sekil 5.7. Hoek-Brown siniflamasi ve TSK-1 parametreleri
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Sekil 5.8. Hoek-Brown siniflamasi ve TSK-2 parametreleri
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Sekil 5.9. Hoek-Brown siniflamasi ve TSK-3 parametreleri
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Sekil 5.10. Hoek-Brown siniflamasi ve TSK-4 parametreleri

62

TSK-4

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

35MPa

GSI

45

mi

20

disturbance
factor

intact modulus

8750 MPa

modulus ratio

250

Hoek Brown Criterion

mb

2.805

s

0.002

0.508

Failure Envelope Range

application

tunnels

sig3max

0.807 MPa

unit weight

0.026 MN/m3

tunnel depth

60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.411MPa

friction angle

54.143 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.028 MPa

uniaxial
compressive
strength

1.569 MPa

global strength

7.688 MPa

modulus of
deformation

1956.937 MPa




Major Principal Stress (MPa)

12 4 3,6
11 3.3
10 34
g 2,7
1 ~~
8—- g 2,4
&
7 7 2,1
0
] o
6—‘ ; 1,8
©
54 Q 1,54
£
10}
1,24
0,9
&)
*@F 0’6_
63
0,3
T T T T =~
0,2 0,4 0,6 0,8 0

6n

TSK-5

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

45 MPa

GSI

52

mi

20

disturbance
factor

intact modulus

11250 MPa

modulus ratio

250

Hoek Brown Criterion

mb

3.602

s

0.005

0.505

Failure Envelope Range

application

tunnels

sig3max

0.826 MPa

unit weight

0.026 MN/m3

tunnel depth

60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.548 MPa

friction angle

57.439 deg

Minor Principal Stress (MPa)

0,5 1 1,5

Normal Stress (MPa)

— TSK-5 - Principal Stress Envelope
— TSK-5 - Mohr-Coulomb Envelope

— TSK-5 - Shear vs. Normal Stress Envelope

— TSK-5 - Mohr-Coulomb Envelope

Sekil 5.11. Hoek-Brown siiflamasi ve TSK-5 parametreleri
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5.3.4. Belpmar Tiineli RMR ve Q siniflamasi

Calisma kapsaminda, T-2 iletim tiinelinin RMR ve Q kaya kiitle siniflamas1 DS XX
Bolge Midiirligii’niin (1999) hazirladigr “Orta Ceyhan Menzelet Projesi Klavuzlu Baraji
Isale ve Sulama Kanallar1 Miihendislik Jeolojisi Revize Planlama Raporu” nda yer alan 6 ayr1
lokasyondan alinan (TSK-1, TSK-2, TSK-3, TSK-4, TSK-5, TSK-6) sondaj loglarindan
yararlanilarak hazirlanmistir. Her bir lokasyon i¢cin RMR parametreleri (tek eksenli sikigsma
dayanimi, RQD, siireksizlik sikligi, siireksizlik durumu, yeralti suyu durumu, siireksizlik
yonlenmesi) Diizeltilmis Bieniawski ~ (1989)’nin Onerdigi grafikler ve c¢izelgeden
faydalanarak hazirlanmistir.

Elde edilen parametreler 1s18inda her bir sondaj lokasyonu i¢in Nihai RMR ve Temel
RMR degerleri elde edilmistir. Verilere gore Nihai RMR degerleri TSK-1 ve TSK-2 i¢in
“Zayif Kaya” ; TSK-3, TSK-4, TSK-5 ve TSK-6 i¢in “Orta Kaya” olarak tanimlanmuistir.
Temel RMR degerleri ise TSK-1 i¢in “Cok Zayif Kaya”; TSK-2, TSK-3, TSK-4, TSK-5 ve
TSK-6 i¢in “Zayif Kaya” olarak belirlenmistir (Tablo 5.2).

Q sistemine gore g¢atlak takim sayis1 TSK-1 i¢in par¢alanmis kaya, TSK-4 ve TSK-6
igin iki eklem takimi, TSK-3 ve TSK-5 i¢in ii¢ eklem takimi1 ve de TSK-2 i¢in dort eklem
takimu; siireksizlik ptirtizliiligii icin TSK-1 ve TSK-2 piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel, TSK-
3 TSK-4, TSK-5 ve TSK-6 i¢in piiriizlii veya diizensiz, dalgali; ¢atlak yiizeyinin durumu igin
TSK-1 yumusamayan veya diisiik siirtlinmeli kil minerali kaplamasi, TSK-2, TSK-3, TSK-4,
TSK-5 ve TSK-6 siltli veya kumlu-kil kaplamalari, kiigiik kil franksiyonu tanimlari
yapilmistir. Su azaltma faktorii i¢in, TSK-2’de orta derecede su gelimi veya yer yer eklem
dolgularinin yikanmasi; TSK-1, TSK-3, TSK-4, TSK-5 ve TSK-6’da biiyiik miktarda su
gelimi veya yliksek basing, eklem dolgularinin fazlaca yikanmasi tanimi kullanilmistir. SRF
degeri kayay1 kesen zayif zonlara gore yapilmistir. ESR degeri ise 1.6 alinmustir.

Sondaj loglarina ait veriler kullanilarak hesaplanan Q sistemine gore TSK-1 “Cok
Zayif Kaya”, TSK-2 ve TSK-5 “Orta”, TSK-3, TSK-4 ve TSK-6 “lyi Kaya” olarak
tanimlanmustir (Tablo 5.3)
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Tablo 5.2. Temel sondaj kuyularinin RMR simiflamasi

Parametre TSK-1/Puan TSK-2 /Puan TSK-3/Puan TSK-4 /Puan TSK-5/Puan TSK-6 / Puan
UCS (MPa) 50 (5,75) 67 (7) 88 (8,5) 35 (4,5) 45 (5,25) 50 (5,75)
RQD (%) 30 (7) 48 (9,75) 50 (10,25) 51 (10,5) 61 (12,25) 44 (9)
Siireksizlik sikligi 0,1 (5) 0,3 (5,5 0,06 (5) 0,08 (5) 0,07 (5) 0,11 (5,25)
(m)

Siireksizlik
durumu 10-20(1) >20 (0) 3-10 (2) 10-20 (1) 1-3 (4) 1-3 (4)

Devamlilik 1-5(1) >5 (0) 0,1-1,0 (4) 0,1-1,0 (4) 0,1-1,0 (4) <0,1 (5)
(m) Az Piir.(3) Az Piir.(3) Piirtizli (5) Piirtizli (5) Az Piir. (5) Piirtizli (5)

Aciklik (mm) <5 Yums. (2) >5 Yums. (2) Yok (6) Yok (6) <5 Sert (4) Yok (6)

Pirtizlilik Cok Boz.(1) Cok Boz.(1) Az Boz. (5) Az Boz. (5) Az Boz. (5) Az Boz. (5)

Dolgu (mm)

Bozunma
Yeraltisuyu >125 (0) 25-125 (4) >125 (0) >125 (0) >125 (0) >125 (0)
durumu (It/dk)

Temel RMR 25,75 30,25 45,75 41 42,50 45
Stiireksizlik (0-20°) Dogr. (0-20°) Dogr. (0-20°) Dogr. (0-20°) Dogr. (0-20°) Dogr. (0-20°) Dogr.

Yonlenmesi (°)

Bakilmaksizin (-
5)

Bakilmaksizin (-
5)

Bakilmaksizin (-
5)

Bakilmaksizin (-
5)

Bakilmaksizin (-
5)

Bakilmaksizin (-
5)

Nihai RMR

20,75

25,25

40,75

36

37,50

40
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Tablo 5.3. Temel sondaj kuyularinin Q siniflamasi

Parametre TSK-1/Puan TSK-2 / Puan TSK-3/Puan TSK-4/Puan TSK-5/Puan TSK-6 / Puan
Kaya Kalite
Gostergesi 30 48 50 51 61 44
RQD) .. . .. .
Parcalanmis kaya, Dort veya daha Ug eklem takimi | Iki eklem takimi | Ug eklem takim1 | Iki eklem takimi
Catlak Takim toprak fazla eklem ve gelisigiizel ve gelisigiizel ve gelisigiizel ve gelisigiizel
Sayist (Jn) goriiniimiinde (20) takimi (15) eklemler (12) eklemler (6) eklemler (12) eklemler (6)
Piiriizlii veya Piiriizlii veya Piiriizlii veya Piiriizlii veya Piiriizli veya Piiriizli veya
Catlak diizensiz, diizlemsel diizensiz, diizensiz, dalgal1 | diizensiz, dalgali | diizensiz, dalgali | diizensiz, dalgali
Piiriizlilik (1,5) diizlemsel (1,5) (3) (3) 3) (3)
Katsayist (Jr)
Yumusamayan veya | Siltli veya kumlu- | Siltli veya kumlu- | Siltli veya kumlu- | Siltli veya kumlu- | Siltli veya kumlu-
Catlak diisiik siirttinmeli kil | kil kaplamalari, kil kaplamalari, kil kaplamalari, kil kaplamalari, kil kaplamalari,
Yiizeyinin minerali kaplamasi kiigtik kil kiigtik kil kiigtik kil kiigiik kil kiigiik kil

Durumu (Ja) 4) franksiyonu (3) franksiyonu (3) franksiyonu (3) franksiyonu (3) franksiyonu (3)
Catlaksuyu | Biiyiik miktarda su | Ortaderecede su | Biiyiik miktarda | Biiyilk miktarda | Biiyiikk miktarda | Biiyiik miktarda
Azaltma gelimi (0,33) gelimi (0,66) su gelimi (0,33) su gelimi (0,33) su gelimi (0,33) su gelimi (0,33)
Faktorii (Jw)
Kil veya kimyasal | Kil veya kimyasal | Kil veya kimyasal | Kil veya kimyasal | Kil veya kimyasal | Kil veya kimyasal
olarak par¢alanmis olarak olarak olarak olarak olarak
Gerilim kaya igeren zay1f | pargalanmis kaya | pargalanmis kaya | pargalanmis kaya | parcalanmis kaya | parcalanmis kaya
Degisim zonlar (10) iceren zay1f iceren zayif iceren zayif iceren zayif iceren zayif
Faktorii zonlar (10) zonlar (10) zonlar (10) zonlar (10) zonlar (10)
(SRF)
Q 0,01 0,09 0,49 0,25 0,11 0,21
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5.4. Cahisma Alaminin Hidrojeolojisi

Tiinel kazisi ultrabazik karakterli kayaglardan peridotit ve serpantinitler igerisinde
yapilmustir. Tiinel glizergahinda agilan temel sondaj kuyularinda ise yeralt1 su seviyeleri tiinel
kot tizerinde ¢ikmistir (Tablo 5.4). Su hareketleri ultrabazik kayaglarin kirik ve catlak
sistemleri boyunca gelismektedir. Kayacin akifer 6zelligi tasimamasi sebebiyle tiinelde

onemli 6lciide yeralt: suyu problemi yasanmayacag dngoriilmektedir (DSI, 1999).

Nurdag1 ve civarinda gozlenen ofiyolitler; egimli topografya sahip olup koyu yesil ve
siyahimst renklerde, bolgedeki tektonik faaliyetlerin sonucunda olusan ezik zonlar ve
stireksizlik diizlemlerinde, iist seviyelerinde bol kirik ve ¢atlakli alt seviyelerinde az ¢atlak ve
kirikl1 saglam kayac 6zelligi tasimaktadir. Tiim birimler tektonik dokanaklidir. Ustiine agili
diskordansla eski aliivyon birimi gelmektedir. Birimin kirik ve ¢atlakli olmas1 sebebiyle akifer
ozelligi gostermemekte olup yeralti sularinin iletim vazifesini géstermekte bunlarin sonucu

olarak da golsel killere asir1 derecede su saglamaktadir (Barsu, 2012).

Bolgede kis rejimleri ile toplanan sularin olusturdugu bataklik alanlarindan kurtulmak
icin 1950 yillarinda calismalara baslanilmis, Saglik Ovasinda yer alan Igerisu Deresi, Kar
Dere ve Koca Dere ile toplanan yiizey sular1 DSI tarafindan planlanarak uygulamas: yapilmis
kurutma kanallarinin bunlara baglantilar1 yapilarak ¢ok biiyiik bir drenaj ag1 olusturulmasiyla

sularin Aksu Nehrine tahliyesi saglanmistir (Isgdren, 2018).

Tablo 5.4. Temel sondaj kuyularina ait yeralt1 su seviyeleri

Sondaj Koordinatlar Derinlik(m) Kot(m) YASS(m)
No X Y
TSK-1 4120729.21 | 571007.84 50 502.94 18
TSK-2 4119396.34 | 570521.16 110 562.48 40
TSK-3 4118297.07 | 570137.51 90 546.14 30
TSK-4 4117571.36 | 569896.78 80 527.47 15
TSK-5 4115800.51 | 569257.35 60 505.03 16
TSK-6 4115478.63 | 569145.27 60 497.13 16

Calisma alan1 ve cevresinin bagli bulundugu Nurdag: ilgesinin Meteoroloji Genel

Midiirligi tarafindan derlenmis raporlarinda 1939-2017 yillar1 aras1 6l¢iim periyodunda
yillik yagis ortalamasinin 550,1 mm oldugu, i¢inde bulundugu Akdeniz Bolgesinin de 549,1
mm yillik yagis ortalamasinda oldugu sonug olarak ¢alisma alaninin ortalamanin iizerinde

yagis degerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 5.5).
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Tablo 5.5. Gaziantep iline ait sicaklik ve yagis degerleri (Url-5)

Gaziantep Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Yillik
Olgiim Periyodu (1939-2017)
Ortalama Sicaklik (°C) 2,9 4,3 8,0 13,2 18,6 24,0 27,7 27,4 22,8 16,1 9,4 4,8 14,9
Ort. En Yiiksek 7,4 9,3 13,7 19,5 254 31,1 35,0 35,1 31,0 24,1 16,1 9,6 21,4
Sicaklik (°C)
Ort. En Diisiik Sicaklik -0,7 0,0 2,9 7,2 11,8 17,0 21,0 20,9 16,1 9,9 4.4 0,9 9,3
(°C)
Ort. Giineslenme 3,7 45 5,6 7,1 8,7 10,7 11,0 10,3 9,0 7,2 55 3,6 86,9
Siiresi (saat)
Ort. Yagisli Giin Sayis1 13,2 11,9 11,9 9,9 7,0 2,0 0,5 04 14 6,0 8,2 11,9 84,3
Aylik Toplam Yagis 101,7 82,3 71,8 52,6 30,9 6,7 2,7 19 57 36,0 62,1 95,7 550,1
Miktar1 Ortalamast
(mm)
Olgiim Periyodu (1939-2017)
En Yiiksek 190 | 243 | 28,1 34,0 37,8 39,6 44,0 42,8 40,8 | 36,4 27,3 24,4 44,0
Sicaklik (°C)
En Diisiik Sicaklik | -17,5 | -15,6 | -11,0 | -4,3 0,4 45 9,0 10,8 3,4 -3,9 -9,7 -15,0 | -175
°C)
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5.5. Belpinar Tiinelinde Kullanilan EPB/TBM’in Ozellikleri

Projede, Alman menseili Herrenknecht marka EPB-TBM kullanilmistir (Sekil 5.12).
Bu tip TBM ‘ler calisma esnasinda yeralt1 sularinin yarattig1 basing durumuna gore kazilan
noktalara hava ve zemin basinci vererek hem igeriye su gelmesini engelleyen, hem de bosalan
topragin yerine su dolmasiyla zeminde muhtemel ¢okme olaylarinin meydana gelmesini
onleyen hidrolik mekanizmalar ile ¢alisan makinelerdir.

Tilnel agma makinelerinde (TBM) genel olarak kazi iglemi, kazilan malzemenin
tahliyesi, segment yerlesimi/montaji, enjeksiyon ve yoOnlendirme islemleri i¢in gerekli
ekipmanlar bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin bulundugu yere gore tiinel agma makineleri
(TBM) ii¢ ana boliimden olusmaktadir; kesici kafanin bulundugu ‘6n kisim veya kesici
yiizey’, kumanda odas1 ve segment montaj boliimiiniin bulundugu ‘orta kisim veya gévde
kism1” ve gantrilerin bulundugu ‘kuyruk kismi1 veya arka kisim’ dir (Tumag ve Glimiis, 2015).

Delme islemi kesici kafanin bulundugu 6n kisimda gergeklesir. Kesici kafa ve diskler
birlikte donerek zemini pargalanmasi saglanir. Kazilan malzeme ‘chamber’ denen hazne igine
dolar ve dolan malzeme helezon konveyor yardimiyla lokomotife taginir ve buradan da ¢ikan
pasa malzemesinin kazi vagonlari veya bant konveyorle tiinel digina bosaltilmas: saglanir.
TBM’in orta kisminda kumanda odas1 ve monitor sistemi bulunmaktadir. Operator kesici
kafada bulunan deliklerden kazilan malzemeyi gorerek kazinin tamamlanmasini ve segment
montajminin yapilmasini saglar (Tumag ve Glimiis, 2015).

TBM’in kuyruk kismi veya arka kisminda hidrolik gii¢ {initeleri, elektrik trafolari,
segment erektor ve segmen vinci, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant konveyorler,
vagonlar bulunmaktadir. Tiinel girisinde ise konveyor bant sistemi, enjeksiyon karigim
santrali, enjeksiyon ara karistirici, havalandirma fanlan ile kule ving ve segment stoklari
bulunmaktadir.

Belpmnar Tiineli’nde kullanilan EPB/TBM’in teknik o6zellikleri Tablo 5.6°da
verilmistir.
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Tablo 5.6. Kilavuzlu Sulama Projesi kapsaminda kullanilan TBM’e ait teknik bilgiler

Makine tipi Zemin basing dengeleyici
Makine ad1 Zeugma
Tiinelin toplam uzunlugu 5450 m
Monte edilen gii¢ 3137 kW
TBM TBM uzunlugu+Romork yakl. 105 m
TBM agirligi yakl. 370 t
Romork agirligi yakl. 180 t
Viraj yari¢ap1 (min) 225 m
Isletme basinci (orta aksta) | 3.5 bar
Delme gapi1 6820 mm
Agirlik (is aletleriyle birlikte) | 93486 kg
o Kesici disk (1 halka) 36
KESICI KAFA Kesici disk (merkez) 4
Kesici disk ¢api1 17
Asinma taniyicisi 4 sensor
Tipi Hidrolik
; Motorlar 10
ANA TAHRIK Gic 2000 KW
Devir sayisi 0-3.5 1/dak
Tork (nominal) ca 7144 KNm
Ana ilerleme silindir sayisi 16x2
: Kaldirma 2300 mm
LERLELSS Ana ilerleme silindiri 42575 KN (350 bar)
Keski cap1 6780 mm
Keski uzunlugu 3515 mm
Orta kalkan cap1 6770 mm
KALKAN Orta kalkan uzunlugu 3810 mm
Kuyruk kalkani ¢ap1 6760 mm
Kuyruk kalkani uzunlugu 3300 mm
Gii¢ nakli Hidrolik
Agirlik yakl. 20 t
Kavrama sistemi vakum
SEGMENT EREKTORU | Hareket yolu 2400 mm
Doénme hizi 0-2 1/dak
Donme agisi +/- 200°
Giig nakli Hidrolik
Kavrama sistemi vakum
Tasima yiikii 3250 kg
SEGMENT VINCI Hareket yolu 26 m
Kaldirma yiiksekligi 25m
Hareket hiz1 0-40 m/dk
Kaldirma hizi 5.7 m/dk
Say1 1
= | Uzunluk 14000 mm
HELEZON KONVEYOR Gic 250 KW
Devir sayisi 0-22 1/dk
Tork (nominal) 202 KNm
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5.6. Belpmar Tiinelinde Kullanilan TBM’in Kazi1 Performans Analizi

Belpinar tiinelinde kullanilan pasa basingl tiinel agma makinesinden alinan vardiya
raporlarina gore giinliik, haftalik ve aylik ilerleme oranlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucu en iyi giinliik ilerleme, en iyi haftalik ilerleme ve en iyi aylik ilerleme oranlar
grafiklerle gosterilmistir.

Belpinar tiineli lizerinde yapilan sondaj numunelerinden elde edilen mekanik deney
sonuglari, RMR ve Q smiflama sistemi hesabina gore tiinelin km: 0+000 — km: 2+000 arasi
pargali, ¢ok kirikli, dagilgan ve yer yer altere kaya kalitesine sahip ¢ok zayif-zayif kaya, km:
2+000 — km: 5+450 aras1 genelde saglam ve az pargali, kirikl1 kaya 6zelligi gostermektedir.
Bu nedenle tiinel giizergah1 TBM giris portalindan itibaren km: 0+000 — km:2+000 ve km:
2+000 — km: 5+450 arasi iki ayr1 agsama igin hesaplamalar yapilmistir.

TBM giris portalindan itibaren ilk 1 km’si peridotit ve sonraki 1 km’si ise peridotit-
serpantinit birimlerinden olusmaktadir. Ikinci kisimda tiinel ¢ikisinda 100 m 6ncesi peridotit-
serpantinit ve TBM ¢ikis portalina dogru yaklasik 100 m’si serpantinit birimlerden

olusmaktadir.

5.6.1. Gunliik ilerleme orani

Bu ¢alisma, Kilavuzlu Sulama Kanali projesinden alinan verileri icermektedir. Tiinelin
toplam uzunlugu 5.4 km ve tiinelin ¢ap1 6.82 m’dir. Proje kapsaminda yapilan tiinelin, 2015
Ocak aymnda kazi islemlerine baglanip 2016 Kasim ayinda sona ermistir. Ariza ve
duraklamalarla birlikte toplam 675 giinliik, ariza ve duraklamalar hari¢ 380 giinliik kazi
yapilmis ve tiinel toplamda 3892 ringle ge¢ilmistir. Asagida ilk 6nce E.5.1°e gore gilinliik
ilerleme miktar1 hesaplanmistir daha sonra E.5.2’ye gére duraklamalar dahil toplam kazi
stiresine ve E.5.3’e gore duraklamalar hari¢ toplam kazi siiresine gore giinliik ortalama

ilerleme miktar1 hesaplanmistir.

60
Giinliik ilerleme miktari(m) = Giinliik toplam ilerleme hiz1 x Too (E.5.1)

TBM ile gecilen uzunluk: 5,450 metre
Toplam giin (Duraklamalar dahil): 675 glin
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Toplam uzunluk 5450

Toplam gin = Giinliik ortalama ilerleme 75 8,07 m/giin (E.5.2)
TBM ile gecilen uzunluk: 5,450 metre
Toplam giin (Duraklamalar haric): 380 giin
Topl luk 5450

opam uzu? == = Giinliik ortalama ilerleme ~ —— = 14,34 m/giin (E.5.3)

Toplam giin 380

Sekil 5.14°e gore en iyi giinliik ilerleme miktart km: 0+000 — km: 2+000 arasinda 24,4 m iken
glinliik ortalama miktar1 11,61 m; Sekil 5.15°de km: 2+000 — km: 5+450 arasinda en iyi

giinliik ilerleme miktar1 54,54 m ve giinliik ortalama miktar1 13,08 m’dir.

Km: 0+000 - Km: 2+000 Arasi Giinliik ilerleme Orani (m)

30 1
25 o
20 o
15 +

10 +

llerleme Oran1 (m)

7 Ekim 16 1

1 Mart 16
21 Mart 16 o
10 Nisan 16 1
30 Nisan 16 o

20 Mayis 16 1
9 Haziran 16 1
8 Agustos 16 -
17 Eyliil 16
27 Ekim 16 +
16 Kasim 16 o
6 Aralik 16

28 Agustos 16 1

29 Haziran 16 1
19 Temmuz 16 9

Sekil 5.14. 0+000- 2+000 km aras1 giinliik ilerleme oranlar1
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Km: 2+000 - Km: 5+450 Arasi Giinliik Ilerleme Orani (m)
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Sekil 5.15. 2+000 — 5+450 km arasi giinliik ilerleme oranlari

En iyi ilerlemenin gergeklestigi giin tutulan vardiya raporlarindan alinan verilere gore
TBM kullanim orani yiizdelik dagilimi hesaplanmistir (Sekil 5.16). Toplam siirenin % 50’si

kazi, %44’ montaj, %31 temizlik, %2’si kafa kontrolii ve %1°lik kismu1 diger arizalara igin

harcanmustir.
En lyi Ilermenin Oldugu Giin TBM Kullanim Oram
Diger
1% Kafa Kontroli
Temizlik 2%
3%
Montaj
44%
Kazi
50%
H Diger mKafaKontroli ®Kazi = Montaj ®Temizlik

Sekil 5.16. En iyi giinliik ilerlemenin oldugu giine ait TBM kullanim orani yiizdelik dagilim
grafigi
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5.6.2. Haftalik ilerleme orani

Haftalik ilerlemeler bir hafta yedi giin olacak sekilde yapilmistir. Tiinel kazist toplam
98 hafta stirmiis olup, bunun ilk 35 haftast km: 0+000 — km: 2+000 arasinda, diger haftalar
km: 2+000 — km: 5+450 arasinda calisilmuistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de haftalik
ilerlemelerin grafik dagilimlart verilmistir.
Km: 0+000 — km: 2+000 arasinda en iyi haftalik ilerleme miktar1 112,31 m; km: 2+000 — km:

5+450 arasinda en iyi haftalik ilerleme miktar1 118,88 m m’dir.

Km: 0+000 - Km: 2+000 Arasi Haftalik ilerleme Oram (m)
120 -
g 100 -
£ 80 1
©)
Q .
= 60
2
S 40 -
20 4
0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97
Hafta
Sekil 5.17. 0+000 - 2+000 km arasi1 haftalik ilerleme oran1
Km: 2+000 - Km: 5+450 Aras1 Haftalik ilerleme Oram (m)
140 -
~120 A
g
§1OO .
- 80 1
5
— 60 A
=
40 A
20 ]|
O IB BB E R R R R R R R R R R R R R EERERERREREREEEEREREENRNEN)
1 4 7 1013161922 2528 3H11§t437 40 43 46 49 52 55 58 61 64
alta

Sekil 5.18. 2+000 - 5+450 km aras1 haftalik ilerleme orani
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En iyi ilerlemenin gerceklestigi hafta tutulan vardiya raporlarindan alinan verilere gore
TBM kullanim orani yiizdelik dagilimi hesaplanmistir (Sekil 5.19). Toplam siirenin % 26’si
kazi, %29l montaj, %16’s1 ray, lokomotif vb. ariza ve bakimi, % 12’si par¢a degisimi, arizasi

ve %8’1 enjeksiyon, %4’1 disk degisimi ve % 5’1 diger arizalar i¢in harcanmugtir.

En lyi ilerlemenin Oldugu Hafta TBM Kullanim Orani

o

= Kazi = Montaj
= Ray/lokomotif vb. Ariza ve Bakimi = Parca Degisimi/Arizasi

m Enjeksiyon = Disk Degisimi

m Diger

Sekil 5.19. En 1yi ilerlemenin oldugu hafta TBM kullanim orani yiizdelik dagilimi
5.6.3. Aylik ilerleme orani

Belpinar tiineli kazisina 2015 Ocak ayinda baglanip 2016 Kasim ayinda sona ermistir.
Kazi siiresi toplam 23 ay stirmiistiir. Kazinin ilk sekiz ayr km: 0+000 — km: 2+000, sonraki on
bes ay km: 2+000 — km: 5+450 arasinda gec¢ilmistir. Bu aylara ait ilerleme oranlar1 Sekil 5.20
ve Sekil 5.21°da verilmistir.

Km: 0+000 — km: 2+000 arasinda en iyi aylik ilerleme miktar1 401 m; km: 2+000 —

km: 5+450 arasinda en iyi aylik ilerleme miktar1 436 m’dir.
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Km: 0+000 - Km: 2+000 Arasi Ayhk ilerleme Miktar1 (m)
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Sekil 5.20. 0+000 - 2+000 km aras1 aylik ilerleme orani
Km: 2+000 - Km: 5+450 Arasi Aylik Ilerleme Orani (m)
500 -
—~ 450 -
% 400 -
§ 350 -
=~ 300
E) 250 -
B 200
150 A
100 o
50 -
0 -
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Sekil 5.21. 2+000 - 5+450 km aras1 aylik ilerleme orani
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En iyi ilerlemenin gergeklestigi ay tutulan vardiya raporlarindan alinan verilere gore
TBM kullanim oran1 yiizdelik dagilimi hesaplanmistir (Sekil 5.22). Toplam siirenin % 27’si
kaz1, %32’s1 montaj, %12’si ray, lokomotif vb. ariza ve bakimi, % 5’1 par¢a degisimi, arizasi

ve bakimi, %81 temizlik, % 4’1 disk degisimi ve % 12’si diger arizalar i¢in harcanmustir.

En iyi ilerlemenin Oldugu Aylik TBM Kullanimi

AN

= Kazi = Montaj
= Ray/lokomotif vb. Ariza ve Bakimi = Parca Degisimi/Arizasi
= Temizlik = Disk Degisimi

m Diger

Sekil 5.22. En iyi ilerlemenin oldugu aya ait TBM kullanim oran1 yiizdelik dagilimi

Literatiirden pasa basingli tiinel agma makinelerinin kullanildig1 diger projelere ait
bilgiler derlenmistir (Tablo 5.7). Bu projelerin en iyi ortalama giinliik ilerleme miktarina
nazaran Belpinar Tiineli’de peridotit, serpantinit birimlerde kullanilan EPB/TBM 24,4 m’lik

ortalama giinliik ilerleme miktari ile diger EPB tip makinelerle paralellik gostermektedir.
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Tablo 5.7. Farkli tiinellerde kullanilan EPB/TBM’lerin en iyi giinliik ilerleme oranlari

Proje Adi Formasyon TBM Tipi Kazi Capt Toplam Giig Tork Thrust En iyi ortalama giinliik ilerleme orani
(m) (KW) (KNm) (KN) (m/giin)
Silttasi,
Kadikoy-Kartal kumtas1
Metro Tiineli aratabakal1 B 6,57 R100 5200 42575 22,8
kiregtast
ISKi Avrupa o
Yakast 1. Kistm kKl?m’ Si("t’ I;"’ EPB 2,96 400 1020 4580 33
Atiksu Tiineli a9 Kumtast
A Yeml;?pli . Kiltas,
viupa Takast -y mtag, EPB 4,56 - 2307 - 31,16
2. Kisim Atiksu Kirectast
Tineli clas
Tarabya Atiksu Seyl, kumtast
Kusaklama yh xumiast, - ppp 2,91 3540 725 3570 19,5
. 1 kirectasi
Tiineli
Otogar — Kil- marn
Kirazli Tiineli ardalanmasi EPB 6,5 1622 4450 ) 25
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5.6.4. Kaz1 parametrelerinin degerlendirilmesi

Belpinar tiinelinin km: 0+000 — km: 2+000 aras1 pargali, ¢ok kirikli, dagilgan ve yer
yer altere kaya kalitesine sahip ¢ok zayif-zayif kaya 6zelligi, km: 2+000 — km: 5+450 km aras1
genelde saglam ve az pargali, kirikli kaya 6zelligi gostermektedir. Tiinelin giris portalindan
itibaren ilk 1 km’si peridotit ve sonraki 1 km’si ise peridotit-serpantinit birimlerinden
olusmaktadir. ikinci kissmda TBM ¢ikis portalinin 100 m 6ncesi peridotit-serpantinit ve
tiinelin ¢ikisina dogru yaklasik 100 m’si serpantinit birimlerden olusmaktadir. Tiinelin km:
0+000 — km: 2+000 arast tiinel giris / TBM ¢ikis portalina ve sonraki km: 2+000 — km: 5+450
arasi ise tiinel ¢ikis / TBM giris portalina tekabiil etmektedir. Giinliik vardiya raporlari tiinel
cikis / TBM giris portalindan itibaren kayit edilmektedir. Km: 0+000 — km: 2+000 arasinda
toplam 1430 ring, km: 2+000 — km: 5+450 arasinda toplam 2462 ring kaz1 yapilmustir.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de ring numarasina gore ilerleme hizlarinin degisim grafigi
verilmektedir. Kaz1 baslangicinda ilerleme hizi 5-10 mm/dk arasinda degisirken ilerleme ile
birlikte giinliik ilerleme hizinda da artis olmustur. Bu artig yaklasik iki ay siirmiis olup, daha
sonra ilerleme hizinda bir azalma meydana gelmistir. ilerleme hizindaki bu azalmanin nedeni
kazilan malzemenin igerisinde bol miktarda kil bulunmasi ve tiinele su girisinin (0-6 It/sn)
olmasidir. Su ile birlesen kilin sismesiyle, killi malzeme kesici kafa ve disklere yapismakta
bu da kesici kafanin doniisiiniin yavaslamasina, ayn1 zamanda Kkesici kafanin sikigmasina
neden olmaktadir. Ayrica hem serpantinit birimlerin bulundugu km: 0+000- km: 2+000 hem
de peridotitlerin yogun olarak bulundugu km: 2+000-km: 5+450 arasinda ilerleme hizinin ¢ok
degisken oldugu gecilen giizergahin heterojen yapida oldugunu gostermektedir.

Hesaplamalara gore km: 0+000 — km: 2+000 arasindaki ortalama ilerleme hiz1 32,94
mm/dk; km: 2+000 — km: 5+450 aras: ortalama ilerleme hizi 33,05 mm/dk olarak
bulunmustur. Ortalama ilerleme hizinin peridotit birimlerde serpantinitlere gore daha iyi
olmas1 beklenirken her iki birimde de yakin degerler elde edilmistir. Bunun nedeni olarak

peridotit birimlerde serpantinitlere oranla daha fazla su gelisinin olmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’deki tork degerlerinde 1000 kNm’den 13000 kNm arasinda
ani degismeler gozlenmektedir. Kirmiziyla gosterilen noktalar km: 2+000 — km: 5+450 de
arasinda peridotit-serpantinit birim igerisinde tork degerinin maksimum 13000 kNm ve km:
0+000 — km: 2+000 arasinda peridotit-serpantinit birimde maksimum tork degerinin 7400
kNm oldugu goriilmektedir. Bu noktalarda makinenin maksimum tork kapasitesinin {izerine
cikilmis olup makine kazi yapmaya zorlanmistir. Serpantinitlerin oldugu bolgede tork degeri
oransal olarak seyrederken peridotitlerin oldugu bdlgede tork degeri yer yer makinenin
maksimum tork kapasitesini asmistir. Tork, déonme kuvveti momenti olarak tanimlanir.
Buradaki tork makinenin kesici kafasinin donebilmesidir. Bu degerin yiikselmesinin nedeni
ya zeminin zor kazilabilir olmasi ya da kazilan malzemenin kil igermesiyle kesici kafay1
zorlamasindan kaynaklanir. Peridotit birimlerdeki bu artigin nedeni olarak yiiksek oranda su
giriglerinin (6-210 1t/sn) yasanmasi sayilmaktadir.

Hesaplamalara gore km: 0+000 — km: 2+000 arasindaki ortalama tork degeri 4369
kKNm, ortalama penetrasyon orani 11,2 mm/dev, ortalama itme kuvveti 8538,70 kN; km:
2+000 — km: 5+450 km’ler aras1 ortalama tork degeri 4154 KNm, ortalama penetrasyon orani

11,7 mm/dev ve ortalama itme kuvveti 8125,76 kN olarak bulunmustur.
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5.6.5. Penetrasyona Bagh Degisimler
5.6.5.1. SE-Penetrasyon

Penetrasyon, kesici kafanin bir tur doniisiinde elde edilen ilerleme miktar1; spesifik
enerji ise 1 m*liik kazi i¢in gerekli enerji miktar1 olarak tamimlanir. Bu béliimde tiinelin km:
0+000 — km: 2+000 aras1 ile km: 2+000 — km: 5+450 arasindaki SE degerlerinin penetrasyona
bagli korelasyonu yapilmistir.

Sekil 5.31°de km: 0+000 — km: 2+000 arasindaki ve Sekil 5.32’de km: 2+000 — km:
5+450 arasindaki penetrasyon bagli olarak SE degerlerinin degisimi verilmistir. Daha az
enerjiyle daha fazla kazi yapilabilmesi i¢in penetrasyon arttikga SE degerlerinin azalmast
beklenir. Her iki sekilde de penetrasyon arttikca SE degerlerinin azaldigi goézlenmistir.
Serpantinitlerin oldugu ilk iki km’de degerler diizenli bir oransallik verirken peridotitlerin
bulundugu sonraki yaklasik {ic buguk km’de degerler daginik bir oransallik gostermektedir.
Bunun nedeni gegilen giizergahin peridotit, peridotit-serpantinit birimleri ve bunlarla beraber
yer yer killi zonlarin ve kiigiikk dayk sistemlerinin bulunmasiyla zeminin ¢ok degisken
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu zemin yapisina bagli olarak makine parametrelerininde

ani degisimlere ugradigi elde edilen verilerden goriilmektedir.
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5.6.5.2. itme Kuvveti-Penetrasyon

Itme kuvveti, makinenin ilerlemesi igin gerekli kuvvete denir. Bu béliimde tiinelin km:
0+000 — km: 2+000 arasi ile km: 2+000 — km: 5+450 arasindaki itme kuvvetinin penetrasyona
bagl degisimi ele alinmigtir. Penetrasyon arttikga itme kuvvetinin azalmasi beklenir. Sekil
5.33 ve Sekil 5.34’de itme kuvveti-penetrasyon degerlerinin korelasyonu grafigi olusturulmus
Ve penetrasyon arttik¢a itme kuvveti degerinin azaldig1 goriilmistiir. Km: 0+000 — km: 2+000
arasinda kalan serpantinit birimlerinin penetrasyon degeri 5-20 mm/dk ve itme kuvvetinin
4000-13000 kN arasinda degistigi, km: 2+000 — km:5+450 arasindaki peridotit birimlerinde
ise penetrasyon degeri 5-25 mm/dk ve itme kuvveti 2000-14000 kN arasinda degistigi
goriilmektedir. Arazi basincinin artmasi ve zeminin kalkan iizerinde meydana gelen siirtiinme
kuvvetinin artmasiyla itme kuvvetinin arttid1 gézlenmistir. Burada UCS ve RQD degerlerinin
diisiik oldugu serpantinitlerde peridotitlere oranla yiiksek penetrasyon degerleri beklenirken

her iki birimde de yakin degerler elde edilmistir.
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5.6.5.3. Tork- Penetrasyon

Tork, kuvvet momenti veya donme momenti olarak tanimlanir. Bu béliimde tiinelin
km: 0+000 — km: 2+000 aras: ile km: 2+000 — km: 5+450 arasindaki tork degerinin
penetrasyona bagli degisimi ele alimmistir.  Kesici kafanin doniis hizi, ilerleme miktar1 ve
penetrasyonu etkiler. Penetrasyon arttik¢a tork degerinin artmasi istenir. Sekil 5.35 ve Sekil
5.36’de tork - penetrasyon degerlerinin korelasyonu grafigi olusturulmus ve tork degeri

arttikca penetrasyon degerinin arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.35. 0+000 — 2+000 km aras1 tork-penetrasyon korelasyonu
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5.7. Makineden Faydalanma Orani ve Duraklamalarin Analizi

Vardiya operatorleri tarafindan kayit altina alinan veriler 1s18inda TBM kullanim orani
belirlenmistir. Sekil- 5.37°de TBM kullanim orani grafigi verilmistir. 23 ay (675 giin) siiren
bir kaz1 asamasinda toplam siirenin % 13,90’1 montaj, % 42.30’u makineden faydalanma orani
ve % 43,70°1 ariza ve duraklamalar igin gegen siireyi bildirmektedir (Tablo 5.8). % 42’lik
faydalanma oraniyla Belpinar tiinelinde kullanilan pasa basingli EPB/TBM’in beklenilen
performans1 sergiledigi goriilmektedir. Kazi1 c¢aligmalarinin planlanan siire igerisinde
tamamlanmasi bu kaniy1 desteklemektedir. Montaj siiresi yiizdelik dilimde az bir paya sahip
olsa da gercgekte istenilmeyen bir durumdur. Tiinelin i¢ kaplamasi 250 mm kalinliginda ve
1400 mm uzunlugunda segmentlerle yapilmistir. Disarida imalat1 yapilan segmentler iceriye
ray sistemine gore calisan vagonlarla tasinmistir. Tiinel disindan tiinel icerisine segment
tasiyan vagon ayni zamanda kazilan pasa malzemesinin disariya tahliyesi isleminde de
kullanilmaktadir. Tiinele su girisinin oldugu durumlarda suyla birlikte ince taneli zeminlerin
raylarin arasina girerek baglantilarin kopmasina neden olmustur. Bu durumda pasa nakliyesi
icin vagon sisteminin uygun olamadigr bunun yerine bantli konveyoriin tercih edilmesi

gerektigi sonucunu dogurmaktadir.
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Tablo 5.8. TBM faydalanma oranina ait siireler

Etken %’si  Siire (giin)
Aniza-duraklama 43,70% 295
Montaj 13,90% 94

Makine kullanimi 42,30% 286

TBM Kullanim Oran

B Ariza-duraklama = Montaj ™ Makine kullanimi

Sekil 5.37. TBM kullanim oran1 grafigi

Incelemelerin sonucuna gore ariza ve duraklama analizi disk degisimi, hidrolik ariza,
mekanik-elektriksel ariza, temizlik ve diger sebepler olmak iizere bes grupta toplanmistir
(Tablo 5.9). Kazi sirasinda hemen hemen her bir ringde kesici kafa kontrolii yapilarak aginan
disklerin yerine yenileri takilmistir. Kesici disk degisim siiresi 30-35 dk arasinda
degismektedir. 123 giin siiren diger sebepler basligini; yemek paydoslari, vardiya degisimleri
esnasinda gecen siireleri, kontroller nedeniyle gecen beklemeleri ve resmi tatilleri

kapsamaktadir. Bu siirelere ait yiizdelik dagilim grafigi Sekil 5.38°de verilmektedir.
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Tablo 5.9. Duraklama ve ariza nedenlerinin sureleri

Etken %'si Siire (giin)
Disk Degisimi 4% 14
Hidrolik Ariza 13% 102
Mekanik-Elektriksel Ariza 29% 45
Temizlik 19% 66
Diger 35% 123

Ariza ve Duraklama Analizi

M Disk Degisimi Hidrolik Ariza B Mekanik-Elektriksel Ariza B Temizlik  ® Diger

Sekil 5.38. Ariza ve duraklama analizi grafigi

Yapilan ¢alismalarda yer yer kazi aynasindan gelen ani ve asir1 yeralt1 sular1 imalat
hizina etki eden en 6nemli faktér olmustur. Km: 0+000 — km: 2+000 arasinda serpantinit
birimlerde tiinele su gelisi 0-30 It/sn ve km: 2+000 — km: 5+450 arasinda peridotit birimlerde
su gelisinin 0-210 It/sn arasinda degistigi fakat, yer yer 430 It/sn’ye kadar ¢iktig1 durumlar
mevcuttur. Ani ve yogun su gelislerinin yasandigi durumlarda (Sekil 5.39) kesici kafa ve 6n
kalkan tizerinde bulunan EPB basing sensorlerinden okunan degerlerin 4,1 bar’a kadar
(makinenin uyguladigi max basing 4 bar) yiikselmekte oldugu goriilmiistiir. Bu zemin
kosullarinda ilerleme hizinin ortalama 12 mm/dk’ya diistiigli ve bir kaz1 siiresinin yaklagik iki
saati buldugu goriilmiistiir. Ayrica zemin yapisinin siirekli degismesi ve ayna geometrisi
icindeki heterojen kaya yapisi nedeniyle kesici disklerin efektif c¢alismasi olumsuz

etkilemektedir. Kesici kafa {izerinde bulunan kesicilerin sik araliklarla kirilmas1 ve aginmasi

nedeniyle disklerin sik degistirilmesi ile imalat hiz1 dogrudan etkilenmektedir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.39. Tiinele gelen su girisi

Sekil 5.40. Kaz1 sirasinda aginmis bir disk
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5. SONUCLAR

Kilavuzlu Sulamas1 Ana Kanali 1. Kisim Insaati kapsaminda bulunan ve kanalin 65+098
ile 70+548 km’leri arasinda yer alan 2 nolu tiinel (Tiinel-2/Belpinar Tiineli) 5.450 m uzunluga
ve 6.82 m genislige sahiptir. Tiinel giizergah1 Gaziantep ilinin kuzeybatisinda bulunan
Nurdagi ilgesi sinirlart igerisinde Emir Musa Dagi {izerinde yer almaktadir. Tiinelin kazisina
Ocak 2015’de baslanip Kasim 2016’da sona ermistir. Toplamda 675 giin ve 3892 ringlik bir
kaz1 ¢aligmasi yapilmistir.

Tiinel glizergah1 boyunca Senomaniyen-Kampaniyen yash Hatay (Kizildag)
ofiyolitlerine ait peridotit ve serpantinit birimleri gézlenmistir. 0+000 — 2+000 km aras1
pargali, cok kirikli, dagilgan ve yer yer altere kaya kalitesine sahip ¢ok zayif-zayif kaya
ozelligi, 2+000 — 5+450 km aras1 genelde saglam ve az parcali, kirikli kaya ozelligi
gostermektedir. Bu nedenle analizler iki ayr1 asamada yapilmastir.

Tez ¢alisma kapsaminda, T-2 iletim tiinelinin RMR ve Q kaya kiitle siniflamas1 DSI XX
Bolge Midiirligi’niin (1999) hazirladigi “Orta Ceyhan Menzelet Projesi Klavuzlu Baraji
Isale ve Sulama Kanallar1 Miihendislik Jeolojisi Revize Planlama Raporu™ nda yer alan 6 ayr1
lokasyondan alinan (TSK-1, TSK-2, TSK-3, TSK-4, TSK-5, TSK-6) sondaj loglarindan
yararlanilarak hazirlanmistir. Her bir lokasyon i¢cin RMR parametreleri (tek eksenli sikisma
dayanimi, RQD, siireksizlik sikligi, stireksizlik durumu, yeraltt suyu durumu, siireksizlik
yonlenmesi) Diizeltilmis Bieniawski ~ (1989)’nin Onerdigi grafikler ve ¢izelgeden
faydalanarak hazirlanmigtir.

Elde edilen parametreler 1s1ginda her bir sondaj lokasyonu i¢cin RMR ve Temel RMR
degerleri elde edilmistir. Verilere gore RMR degerleri TSK-1 ve TSK-2 i¢in “Zayif Kaya” ;
TSK-3, TSK-4, TSK-5 ve TSK-6 i¢in “Orta Kaya” olarak tanimlanmistir. Temel RMR
degerleri ise TSK-1 i¢in “Cok Zayif Kaya”; TSK-2, TSK-3, TSK-4, TSK-5 ve TSK-6 i¢in
“Zayif Kaya” olarak belirlenmistir.

Sondaj verileriyle TBM kazi performans parametreleri arasindaki istatistiksel iliskileri
arastirtlmistir ve bu sondajlardan RQD, UCS, GSI gibi kaya kiitle karakteristikleri
belirlenmistir. 0+000 — 2+000 km arasinda ortalama UCS 1,541 MPa, RQD degeri %41-%61,
GSI degeri 34-37,5; 2+000 — 5+450 km arasinda ortalama UCS 4,896 MPa, RQD degeri %30-
%51, GSI degeri 44,5-58 arasinda degisen degerler elde edilmistir.

Belpinar tiineli kaz1 asamasinda tutulan verilere gore ring numaralarina bagh ilerleme
hiz1, tork, itme kuvveti ve penetrasyon degerlerinin degisim grafigi elde edilmistir.

Hesaplamalara gore 0+000 — 2+000 km’ler arasindaki ortalama ilerleme hizi 32,94 mm/dk;
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ortalama tork 4369 kNm, ortalama itme kuvveti 8538,70 kN ve ortalama penetrasyon orani
11,2 mm/dev; 2+000 — 5+450 km’ler aras1 ortalama ilerleme hiz1 33,05 mm/dk; ortalama tork
4154 kNm, ortalama itme kuvveti 8125,76 kN ve ortalama penetrasyon orani 11,7
mm/dev’dir. Her bir degerlendirme grafiginde diizenli bir artisin olmadigi, degerlerin ani
degisimli oldugu goriilmektedir. Bu da bize birimin heterojen yapida oldugunu
gostermektedir.

Tork degerlerinin degisim grafigine gore tork degerinin makinenin maksimum tork
kapasitesini astig1 yerler goriilmektedir. Bu noktalarda makine kazi yapmaya zorlandig1 ve
buna bagli olarak kesici kafa sikigsmasi, kesici disklerin aginmasi gibi sorunlarin yasandigi
gozlenmistir.

Vardiya raporlarina kayit edilen ilerleme hizi, tork, itme kuvveti, RPM gibi degerlerle
kesici kafa giicii (P), anlik kazi1 oran1 (ICR), spesifik enerji (SE) ve penetrasyon degerleri elde
edilmistir. Penetrasyona bagli olarak SE-penetrasyon, tork —penetrasyon ve itme kuvveti-
penetrasyon grafikleri olusturulmustur. Daha az enerjiyle daha fazla kazi yapilabilmesi i¢in
penetrasyon arttikca SE degerlerinin azalmasi beklenir. Hem peridotit hem de serpantinit
birimlerde penetrasyon arttikca SE degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Bu nedenle spesifik
enerjiyi en az seviyede tutacak makine parametreleri énem arz etmektedir.itme kuvveti,
makinenin ilerlemesi i¢in gerekli olan kuvvettir. itme kuvvetinin penetrasyona bagl degisim
grafigine gore penetrasyon arttik¢a itme kuvveti degerinin azaldigi goriilmiistiir. Tork, donme
momenti kuvvetidir. Makinenin kesici kafasinin rahat donebilmesi kazilan kolay penetre
olmasini saglar. Tork — penetrasyon grafigine gore tork degeri arttikca penetrasyon degerinin
artt1g1 gérilmiistiir.

Penetrasyona bagli degisimler goz oniine alindiginda tlinel agma makinesinin istenilen
kriterlerde delme islemi yaptig1 varsayilmaktadir. Ayrica TBM kullanim orani grafigine gore
makineden faydalanma oran1 % 42 olmasi bu kaniy1 destekler niteliktedir.

Belpinar tlinelinde kazi sirasinda karsilasilan en 6nemli problem olarak goriilen yer
yer 0-6 It/sn ile 6-210 1t/sn arasinda degisen su girislerinin yasanmasidir. Yeralt1 su seviyeleri
tiinel kotu iizerinde ¢ikmustir fakat gecilen glizergah boyunca rastlanan ofiyolit birimlerin
kirikli, catlakli yapida olmasi su girigini kolaylastirmaktadir. Su girisi daha ¢ok peridotit
birimlerde 6-210 1t/sn arasinda degisirken bazi yerlerde 430 It/sn’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.
Kaz1 aynasindan gelen suyun killi malzemeyle birlesmesiyle siserek kesici kafanin doniisiinii
olumsuz yonde etkileyerek calisgamaz halde olmasina neden olmustur. Ayrica tiinele gelen
suyun ince taneli malzemeyle raylarin arasina girerek vagon sisteminin ilerleyisini durdurmus

ve bu da duraklamalara neden olmustur. Bu durumda, TBM ile gecilen Belpinar tiinelinde
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kullanilan vagon sisteminin yanlis bir tercih oldugu goriilmekte, bu sistemin yerine rayli bant
sisteminin kullanilmasiyla daha elverisli bir delme isleminin gerceklesecegi 6n goriilmektedir.
Ayrica yasanan bu sorunlara karsi ve projenin beklenilen zamanda tamamlanmasiyla EPB tip
TBM’in se¢ilmesi dogru bir tercih oldugu belirlenmistir.

Kaz1 6ncesinde yapilan laboratuvar deneylerinden UCS ve RQD degerlerinin ve yeralti
su seviyelerinin iyi yorumlanmasi biiyiik énem arz etmektedir. Hem bu deneylerin iyi
yorumlanmasi hem de makine verilerinin degisimlerinin diizenli takibiyle gerekli tedbirlerin

alinmasi hem zaman kayiplarini azaltacak hem de olusacak maliyetleri diisiirecektir.
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EK 1. Sondaj noktalarina karsilik gelen yerlerin akin ¢evresine ait makine parametreleri

Ring Ilerleme TORK Itme RPM Penetrasyon A P ICR SE Zemin

Km No Hizzitmm/dk (kNm)  Kuvveti(kN) (devir/dk) (mm/dev) (m2) (Kw)  (m3/h) (kwh/m3) Tanimi
70+506.0 31 35 1300 6500 3 11,7 36,29 2449 457 5 Peridotit
70+504.0 32 20 1300 6600 3 6.7 36.29 2449 261 9 Peridotit
70+503.0 33 25 1300 9600 2.5 10.0 36.29 2041 327 6 Peridotit
70+501.6 34 30 1250 8700 2.5 12.0 36.29 1963  39.2 5 Peridotit
70+500.2 35 30 1250 7300 2.5 12.0 3629 1963  39.2 5 Peridotit
70+498.8 36 25 1200 6500 2.5 10.0 36.29 1884 327 6 Peridotit
70+497.4 37 30 1300 7000 2.5 12.0 36.29 2041 392 5 Peridotit
70+496.0 38 30 1250 7200 2.5 12.0 36.29 1963  39.2 5 Peridotit
70+494.6 39 25 1300 6700 3 8.3 36.29 2449 327 7 Peridotit
70+493.2 40 25 1300 7600 3 8.3 36.29 2449 327 7 Peridotit
70+491.8 41 35 1250 9800 3 11.7 36.29 2355 457 5 Peridotit
70+490.4 42 40 1300 8600 3 13.3 36.29 2449 523 5 Peridotit
70+489.0 43 30 1250 7500 3 10.0 36.29 2355  39.2 6 Peridotit
70+487.6 44 20 1300 6500 3 6.7 36.29 2449  26.1 9 Peridotit
70+486.2 45 30 1200 8200 3 10.0 3629 2261  39.2 6 Peridotit
70+484.8 46 20 1250 7600 3 6.7 36.29 2355  26.1 9 Peridotit
70+483.4 47 10 1300 6800 3 3.3 3629 2449 131 19  Peridotit
70+482.0 48 20 1300 7600 3 6.6 36.29 2449 261 9 Peridotit
70+480.6 49 20 1200 8500 2.5 8.0 3629 1884  26.1 7 Peridotit
70+479.2 50 22 1200 7400 2.5 8.8 3629 1884 287 7 Peridotit
70+477.8 51 15 1200 8600 2.5 6.0 3629 1884 196 10 Peridotit
70+476.4 52 17 1300 8600 3 5.7 36.29 2449 222 11 Peridotit
70+475.0 53 20 1200 6900 3 6.7 3629 2261  26.1 9 Peridotit
70+473.6 54 25 1250 9800 3 8.3 3629 2355 327 7 Peridotit
70+472.2 55 25 1300 9100 3 8.3 36.29 2449 327 7 Peridotit
70+470.8 56 30 1300 9800 3 10.0 36.29 2449 392 6 Peridotit
70+469.4 57 26 1200 8000 3 8.7 36.29 226.1 34 7 Peridotit
70+468.0 58 16 1300 8200 2.5 6.4 3629 2041 209 10 Peridotit
70+466.6 59 30 1250 7500 15 20.0 36.29 1178  39.2 3 Peridotit
70+465.2 60 33 1250 8300 1.7 19.4 3629 1335 431 3 Peridotit
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EK 1. Sondaj noktalaria karsilik gelen yerlerin akin ¢evresine ait makine parametreleri (devami)

Ring Ilerleme TORK Itme RPM Penetrasyon A P ICR SE

Km No Hizzitmm/dk (kKNm) Kuvveti(kN) (devir/dk) (mm/dev) (m2) (Kw) (m3/h (kwh/m3) Zemin Tanimi
68+228.2 1009 40 4500 7000 3 13,3 36,2 8478 523 16  Peridotit/Serpantini
66+226.8 1010 40 4500 7000 2.7 14.8 36.2 763 52.3 15  Peridotit/Serpantini
68+225.4 1011 40 4200 7500 2.7 14.8 36.2 7122 523 14  Peridotit/Serpantini
68+224.0 1012 35 4300 10000 3 11.7 36.2 810.1 457 18 Peridotit/Serpantini
66+222.6 1013 30 3250 7000 2.6 115 36.2 530.7 39.2 14  Peridotit/Serpantini
68+221.2 1014 35 4000 10000 2.7 13.0 36.2 678.2 457 15  Peridotit/Serpantini
68+219.8 1015 30 3500 10000 2.7 11.1 36.2 5935 39.2 15  Peridotit/Serpantini
68+218.4 1016 30 4000 8500 2.6 115 36.2 653.1 39.2 17 Peridotit/Serpantini
68+217.0 1017 30 3850 9500 2.7 11.1 36.2 6528 39.2 17  Peridotit/Serpantini
68+215.6 1018 40 4000 10000 2.6 154 36.2 653.1 523 12  Peridotit/Serpantini
68+214.2 1019 45 4200 6500 29 15.5 36.2 7649 5838 13 Peridotit/Serpantini
68+212.8 1020 50 4500 4000 29 17.2 36.2 8195 65.3 13 Peridotit/Serpantini
68+211.4 1021 50 4200 7000 3 16.7 36.2 7913 65.3 12  Peridotit/Serpantini
68+210.0 1022 45 4500 10000 3 15.0 36.2 8478 58.8 14  Peridotit/Serpantini
68+208.6 1023 30 3200 6000 25 12.0 36.2 5024 39.2 13  Peridotit/Serpantini
68+207.2 1024 35 4500 10000 2.7 13.0 36.2 763 45.7 17  Peridotit/Serpantini
66+205.8 1025 50 4000 7000 2.7 18.5 36.2 678.2 65.3 10  Peridotit/Serpantini
68+204.4 1026 35 4500 8000 2.7 13.0 36.2 763 457 17 Peridotit/Serpantini
68+203.0 1027 40 4500 7500 2.7 14.8 36.2 763 52.3 15  Peridotit/Serpantini
68+201.6 1028 60 5000 5500 3.1 194 36.2 9734 784 12  Peridotit/Serpantini
68+200.2 1029 35 4000 6000 3 11.7 36.2 753.6 457 16  Peridotit/Serpantini
68+198.8 1030 40 4000 4000 3 13.3 36.2 7536 523 14  Peridotit/Serpantini
68+197.4 1031 40 4000 8900 3.1 12.9 36.2 778.7 523 15  Peridotit/Serpantini
68+196.0 1032 40 4000 8500 3 13.3 36.2 753.6 523 14  Peridotit/Serpantini
68+194.6 1033 25 3500 6500 3 8.3 36.2 6594 327 20  Peridotit/Serpantini
68+193.2 1034 40 4000 6000 3.6 11.1 36.2 9043 523 17  Peridotit/Serpantini
68+191.8 1035 40 4500 6000 2.7 14.8 36.2 763 52.3 15  Peridotit/Serpantini
68+190.4 1036 50 4000 6500 2.7 18.5 36.2 678.2 65.3 10  Peridotit/Serpantini
68+189.0 1037 50 3500 6000 2.7 18.5 36.2 5935 65.3 9 Peridotit/Serpantini
68+187.6 1038 35 4500 6000 29 12.1 36,2 8195 457 18  Peridotit/Serpantini
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EK 1. Sondaj noktalarina karsilik gelen yerlerin akin ¢evresine ait makine parametreleri (devami)

Ring Illerleme TORK Itme RPM Penetrasyon P ICR SE
Km No Hizi(mm/dk) (KNm) Kuvveti( KN) (devir/dk) (mm/dev) A(m2) (Kw) (m3/h) (kwh/m3) Zemin Tanimi
66+975 1904 30 4500 9500 2.8 10.7 36.29 7913 392 20 Peridotit/Serna
66+974 1905 35 4500 9500 2.8 12.5 36.29 791.3 457 17 Peridotit/Serpa
66+972 1906 30 4500 10000 29 10.3 36.29 8195 39.2 21 Peridotit/Serna
66+971 1907 30 4500 10000 2.8 10.7 36.29 7913 39.2 20 Peridotit/Serna
66+970 1908 27 4500 9500 3 9 36.29 8478 353 24 Peridotit/Serna
66+968 1909 35 4250 5500 29 12.1 36.29 774 45.7 17 Peridotit/Serna
66+967 1910 30 4750 7500 2.8 10.7 36.29 835.2 39.2 21 Peridotit/Serna
66+965 1911 30 4750 9500 2.8 10.7 36.29 8352 39.2 21 Peridotit/Serna
66+964 1912 30 4000 10000 2.8 10.7 36.29 703.4 39.2 18 Peridotit/Serna
66+963 1913 30 4000 10000 2.8 10.7 36.29 7034 39.2 18 Peridotit/Serna
66+961 1914 30 4700 10000 2.8 10.7 36.29 8264 39.2 21 Peridotit/Serna
66+960 1915 30 4750 9500 2.7 111 36.29 8054 39.2 21 Peridotit/Serna
66+958 1916 27 4000 11500 2.6 104 36.29 653.1 353 19 Peridotit/Serna
66+957 1917 27 4750 11500 2.8 9.6 36.29 8352 353 24 Peridotit/Serna
66+956 1918 25 4000 10500 2.8 8.9 36.29 7034 327 22 Peridotit/Serpa
66+954 1919 30 4750 10500 2.8 10.7 36.29 8352 39.2 21 Peridotit/Serna
66+953 1920 30 3800 9700 3 10 36.29 7159 39.2 18 Peridotit/Serna
66+951 1921 30 4700 9800 3 10 36.29 8855 39.2 23 Peridotit/Serpa
66+950 1922 30 3500 10000 29 10.3 36.29 6374 39.2 16 Peridotit/Serna
66+949 1923 30 3400 10200 3.1 9.7 36.29 6619 39.2 17 Peridotit/Serna
66+947 1924 25 4000 11500 2.7 9.3 36.29 678.2 327 21 Peridotit/Serna
66+946 1925 25 4750 11500 29 8.6 36.29 865.1 327 26 Peridotit/Serpa
66+944 1926 30 4750 10000 29 10.3 36.29 865.1 39.2 22 Peridotit/Serna
66+943 1927 30 4750 10000 3 10 36.29 8949 39.2 23 Peridotit/Serna
66+942 1928 30 4000 6000 3 10 36.29 753.6 39.2 19 Peridotit/Serpa
66+940 1929 30 3500 8000 3 10 36.29 6594 39.2 17 Peridotit/Serna
66+939 1930 35 4500 9000 2.7 13 36.29 763 457 17 Peridotit/Serna
66+937 1931 30 4500 10500 2.6 115 36.29 7348 39.2 19 Peridotit/Serpa
66+936 1932 30 4500 9500 29 10.3 36.29 8195 39.2 21 Peridotit/Serna
66+935 1933 20 4750 12000 3.6 5.6 3629 1073. 26.1 41 Peridotit/Serpa
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EK 1. Sondaj noktalaria karsilik gelen yerlerin akin ¢evresine ait makine parametreleri (devami)

Ring flerleme TORK Itme Kuvveti RPM Penetrasyon A P ICR SE

Km No Hizitmm/dk) (kNm) (KN) (devir/dk) (mm/dev) (m2) (Kw (m3/h) (kwh/ Zemin Tanim
66+870.9 2391 30 3500 10000 2,7 11,1 36,29 5935 392 15  Peridotit/Serpant
66+859.5 2392 30 3200 9000 2,7 11,1 36,29 5426 39,2 14 Peridotit/Serpant
66+868.1 2393 30 3500 8500 2,7 11,1 36,29 5935 39,2 15  Peridotit/Serpant
66+866.7 2394 30 3500 9500 2,7 11,1 36,29 5935 39,2 15  Peridotit/Serpant
66+865.3 2395 30 3000 10000 3 10 36,29 565,2 39,2 14 Peridotit/Serpant
66+863.9 2396 30 4000 10000 3 10 36,29 753,6 39,2 19  Peridotit/Serpant
66+862.5 2397 25 2400 9400 3 8,3 36,29 4522 32,7 14 Peridotit/Serpant
66+861.1 2398 30 3500 9700 2,7 11,1 36,29 593,5 39,2 15  Peridotit/Serpant
66+859.7 2399 30 3500 9500 2,7 11,1 36,29 5935 39,2 15  Peridotit/Serpant
66+858.3 2400 25 3500 10000 2,7 9,3 36,29 5935 32,7 18  Peridotit/Serpant
66+856.9 2401 30 3700 9700 2,7 11,1 36,29 627,4 39,2 16  Peridotit/Serpant
66+855.5 2402 35 4000 8500 2,7 13 36,29 678,2 45,7 15  Peridotit/Serpant
66+854.1 2403 35 3500 9500 2,7 13 36,29 593,5 45,7 13  Peridotit/Serpant
66+852.7 2404 35 3300 9000 2,7 13 36,29 559,5 45,7 12  Peridotit/Serpant
66+851.3 2405 30 2700 7900 2,9 10,3 36,29 491,7 39,2 13  Peridotit/Serpant
66+849.9 2406 35 4300 9300 2,9 12,1 36,29 783,1 457 17  Peridotit/Serpant
66+848.5 2407 30 3400 8800 2,9 10,3 36,29 619,2 39,2 16  Peridotit/Serpant
66+847.1 2408 30 3400 9100 2,8 10,7 36,29 5979 39,2 15  Peridotit/Serpant
66+845.7 2409 27 4500 9000 2,7 10 36,29 763 35,3 22 Peridotit/Serpant
66+844.3 2410 28 4000 9000 2,7 10,4 36,29 6782 36,6 19  Peridotit/Serpant
66+842.9 2411 35 3500 8500 2,7 13 36,29 593,5 457 13  Peridotit/Serpant
66+841.5 2412 35 3500 9000 2,7 13 36,29 593,5 457 13  Peridotit/Serpant
66+840.1 2413 30 3000 9700 2,7 11,1 36,29 508,7 39,2 13  Peridotit/Serpant
66+838.7 2414 30 3700 9500 2,7 11,1 36,29 627,4 39,2 16  Peridotit/Serpant
66+837.3 2415 28 3500 10000 2,9 9,7 36,29 637,4 36,6 17  Peridotit/Serpant
66+835.9 2416 25 3700 10500 3 8,3 36,29 697,1 32,7 21  Peridotit/Serpant
66+834.5 2417 23 3500 10000 2,9 79 36,29 6374 30 21  Peridotit/Serpant
66+833.1 2418 30 3100 9000 3 10 36,29 584 39,2 15  Peridotit/Serpant
66+831.7 2419 30 4100 9800 2,9 10,3 36,29 746,7 39,2 19  Peridotit/Serpant
66+830.3 2420 25 3200 9500 2,7 9,3 36,29 5426 32,7 17  Peridotit/Serpant
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EK 1. Sondaj noktalaria karsilik gelen yerlerin akin ¢evresine ait makine parametreleri (devami)

Ring Ilerleme TORK  Itme Kuvveti RPM Penetrasyon A P ICR SE

Km No Hizi(mm/dk) (KNm) (KN) (devir/dk)  (mm/dev) (m2) (Kw) (m3/h) (kwh/m3) Zemin Tanim
65+246.2 3559 30 5500 7000 2.6 115 36.2 898 39.2 23 Peridotit/Sernant
65+244.8 3560 30 5500 6000 2.9 10.3 36.2 1001. 39.2 26 Peridotit/Serpant
65+243.4 3561 30 5500 9000 2.9 10.3 36.2 1001. 39.2 26 Peridotit/Serpant
65+242.0 3562 30 5000 9000 3 10 36.2 942 39.2 24 Peridotit/Serpant
65+240.6 3563 30 5000 9000 3 10 36.2 942 39.2 24 Peridotit/Serpant
65+239.2 3564 30 5000 9500 2.5 12 36.2 785 39.2 20 Peridotit/Serpant
65+237.8 3565 30 4800 8500 2.7 111 36.2 8139 39.2 21 Peridotit/Serpant
65+236.4 3566 30 4800 8500 2.7 11.1 36.2 8139 39.2 21 Peridotit/Serpant
65+235.0 3567 30 4700 7500 2.7 11.1 36.2 796.9 39.2 20 Peridotit/Serpant
65+233.6 3568 30 4700 6900 2.9 10.3 36.2 856 39.2 22 Peridotit/Serpant
65+232.2 3569 35 4900 6300 2.9 12.1 36.2 8924 457 20 Peridotit/Sernant
65+230.8 3570 45 4400 6300 2.8 16.1 36.2 773.7 5838 13 Peridotit/Serpant
65+229.4 3571 45 5300 6300 2.8 16.1 36.2 932 58.8 16 Peridotit/Serpant
65+228.0 3572 35 4500 7000 2.8 12.5 36.2 791.3 45.7 17 Peridotit/Serpant
65+226.6 3573 35 3700 8500 2.9 12.1 36.2 673.8 457 15 Peridotit/Serpant
65+225.2 3574 40 5000 6500 2.7 14.8 36.2 847.8 523 16 Peridotit/Serpant
65+223.8 3575 40 5000 7500 2.7 14.8 36.2 8478 523 16 Peridotit/Serpant
65+222.4 3576 45 5700 6800 2.7 16.7 36.2 966.5 58.8 16 Peridotit/Serpant
65+221.0 3577 35 4500 7300 2.7 13 36.2 763 457 17 Peridotit/Serpant
65+219.6 3578 35 4900 8400 2.7 13 36.2 830.8 457 18 Peridotit/Serpant
65+218.2 3579 30 4900 8200 2.9 10.3 36.2 8924 39.2 23 Peridotit/Serpant
65+216.8 3580 30 5600 8300 3 10 36.2 1055 39.2 27 Peridotit/Serpant
65+215.4 3581 30 5000 8000 3 10 36.2 942 39.2 24 Peridotit/Serpant
65+214.0 3582 35 5000 7500 3 11.7 36.2 942 457 21 Peridotit/Serpant
65+212.6 3583 40 5000 6500 3.1 12.9 36.2 9734 523 19 Peridotit/Serpant
65+211.2 3584 30 4800 6500 3 10 36.2 904.3 39.2 23 Peridotit/Serpant
65+209.8 3585 30 4800 6500 2.7 11.1 36.2 8139 39.2 21 Peridotit/Serpant
65+208.4 3586 35 5100 7600 2.7 13 36.2 864.8 457 19 Peridotit/Serpant
65+207.0 3587 40 5000 8500 2.6 154 36.2 8164 52.3 16 Peridotit/Serpant
65+205.6 3588 40 5500 9000 2.7 15.8 362 9326 523 18 Peridotit/Serpant
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EK 1. Sondaj noktalaria karsilik gelen yerlerin akin ¢evresine ait makine parametreleri (devami)

Ring Ilerleme TORK  Itme Kuvveti RPM Penetrasyon P ICR SE Zemin
No Hizitmm/dk)  (KNm) (KN) (devir/dk) (mm/dev) A(m2) (Kw) (m3/h) (kwh/m3) Tanim
65+170.2 3841 30 3100 7000 3 10 36.29 584 39.2 15 Serpantinit
65+168.8 3842 35 4000 7500 3.1 11.3 36.29 778.7 457 17 Serpantinit
65+167.4 3843 35 4500 4800 3.4 10.3 36.29 960.8 457 21 Serpantinit
65+166.0 3844 35 4700 6500 3.4 10.3 36.29 1003. 457 22 Serpantinit
65+164.6 3845 30 5000 7000 3 10 36.29 942 39.2 24 Serpantinit
65+163.2 3846 30 4500 7500 3.2 9.4 36.29 904.3 39.2 23 Serpantinit
65+161.8 3847 35 3500 8000 3.2 10.9 36.29 7034 457 15 Serpantinit
65+160.4 3848 40 4000 6500 3 13.3 36.29 753.6 523 14 Serpantinit
65+159.0 3849 30 4500 7500 3.1 9.7 36.29 876.1 39.2 22 Serpantinit
65+157.6 3850 30 4900 7500 3 10 36.29 9232 39.2 24 Serpantinit
65+156.2 3851 35 5300 7500 3.1 11.3 36.29 1031. 457 23 Serpantinit
65+154.8 3852 35 4700 5900 29 12.1 36.29 856 457 19 Serpantinit
65+153.4 3853 35 3700 7500 2.9 12.1 36.29 673.8 457 15 Serpantinit
65+152.0 3854 40 4300 7500 2.7 14.8 36.29 729.1 523 14 Serpantinit
65+150.6 3855 40 5000 8000 2.7 14.8 36.29 847.8 523 16 Serpantinit
65+149.2 3856 35 5000 6300 3.1 11.3 36.29 9734 457 21 Serpantinit
65+147.8 3857 30 5000 7100 3.1 9.7 36.29 9734 39.2 25 Serpantinit
65+146.4 3858 30 4700 6900 3.2 94 36.29 9445 39.2 24 Serpantinit
65+145.0 3859 30 3100 7000 3.2 94 36.29 623 39.2 16 Serpantinit
65+143.6 3860 35 4000 8000 3.2 10.9 36.29 803.8 457 18 Serpantinit
65+142.2 3861 35 4500 7000 25 14 36.29 7065 457 15 Serpantinit
65+140.8 3862 35 4700 7000 3.4 10.3 36.29 1003. 457 22 Serpantinit
65+139.4 3863 30 5000 7500 2.7 11.1 36.29 847.8 39.2 22 Serpantinit
65+138.0 3864 30 4500 4800 2.7 11.1 36.29 763 39.2 19 Serpantinit
65+136.6 3865 35 3500 6500 3.4 10.3 36.29 7473 457 16 Serpantinit
65+135.2 3866 40 4000 7000 3.1 12.9 36.29 778.7 523 15 Serpantinit
65+133.8 3867 30 4900 7500 3.1 9.7 36.29 09539 39.2 24 Serpantinit
65+132.4 3868 30 4200 8000 3.1 9.7 36.29 817.7 39.2 21 Serpantinit
65+131.0 3869 35 5000 6500 2.8 125 36.29 879.2 457 19 Serpantinit
65+130.0 3870 35 4700 7500 34 10.3 36.29 1003 457 22 Serpantinit
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