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MELEN PROJESI KAPSAMINDA CENDERE I, CENDERE Il VE
KAGITHANE TUNELLERI ACIMINDA HiDROLIK KIRICI VE
DELME-PATLATMA YONTEMIi PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

OZET

Diinyanin nadide sehirlerinden biri olan Istanbul, ayn1 zamanda bir su
medeniyeti olmustur. Romalilar, Bizanslar ve Osmanli donemlerinde su temini
alaninda 6nemli ¢aligsmalar yapildig1 gibi Cumhuriyet doneminde de ¢ok ciddi
calismalar yapilmistir. Bunlardan énemli birisi, Istanbulun 2040 yilina kadarki
icme suyu ihtiyacim1 karsilamak iizere gelistirilmis olan "Melen Igme Suyu
Projesidir ". Istanbul'un niifusu giin gegtik¢e artmakta ve bununla beraber sehrin
su sorunu da giderek ciddi bir hal almaktadir. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla
Istanbulun 170 km  dogundaki Melen Caym’dan Istanbulda'ki su dagitim
barajlarima 185 km lik boru hatt1 ile su getirilmesi i¢cin Melen Cay1 Projesi
hazirlanmistir. Calismaya konu olan Cendere 1, Cendere Il ve Kagithane
Tiinelleri de bu proje kapsaminda yer almaktadir. Osmankuyu Tiineli'nin bir
ucu "Cendere — I Tiineli Giris" diger ucu ise "Cendere — II Tiineli Cikis " adiyla
anilmakta ve bu tiinellerin agz1 Ayazaga Koyl kuzeydogusunda
bulunmaktadir. Tiinellerin diger agz1 ise Kagithane'de olup "Kagithane Tiineli
Giris" ve "Kagithane Tiineli Cikis" olarak adlandirilmaktadir.Oncelikle tiinel
aciminda kullanilan kazi yontemi olarak delme - patlatma yontemi ve mekanize
kazi yonteminin teknik yonleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Delme -
patlatma isleri ve mekanize kazi isleri ve bunlarin performansina ait gozlemler
bu c¢alismalarin esasin1 teskil etmektedir. Bu calismalar ayrica maliyetler
bakimindan da incelenmis bulunmaktadir. Delme ve patlatma isleri ve
mekanize kazi isleri sonucu ortaya ¢ikan birim maliyetler de hesaplanmistir.
Daha sonra bu tiinel kazilarinda yapilmasi gereken diger temel isler olan
havalandirma, nakliyat ve tahkimat konularinda 6nemle durulmus, isletmede
yapilan uygulamalar gézlemlenmistir. Ayrica bu bagliklar kapsamindada gerekli
birim maliyet hesaplar1 da yapilmistir. Denemelerde, sismik kayitlarda en ¢ok
kullanilan kriter olan pargacik hizi - frekans iligkisi kriterine gore tam cephe
patlatmada hasar esikleri asilmamustir.
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE IN TUNNEL EXCAVATION
METHODS LIKE A DRILLING AND BLASTING AND IMPACT HAMMER
EXCAVATION UNDER THE SCOPE OF MELEN PROJECT IN CENDERE

I,CENDERE Il VE KAGITHANE TUNNELS

SUMMARY

Istanbul, which is one of the fabulous cities in the world, has been a water
civilization at the same time well. Many remarkable works have been realised to
supply water during Republican Period as well as Roman, Byzantine, and Ottoman
eras. One of the important ones is “Melen Water Supply Project” which was
developed to meet the domestic water demand of Istanbul city until 2040. The
population of Istanbul is increasing day by day and nevertheless the water problem
of the city is getting serious. Melen River Project was prepared for solving this
problem so the water of Melen River which is 170 km south of Istanbul planned to
be earned to the dams in Istanbul with a 185 km long pipeline. Cendere I, Cendere II
and Kagithane Tunnels which is the subject of this study is under the scope of this
project. One of the opening of the Osmankuyu Tunnel which is called "Cendere — I
Giris" and other opening which is called " Cendere — II Tunel Cikis " is at northeast
of Ayazaga Koyu. Another of the openings of the Kagithane tunnel which is called
"Kagithane Tunel Giris" and other opening which is called "Kagithane Tunel Cikis"
is at Kagithane. Tunnel excavations started from this openings to join.

First of all in this study, the basic works in tunnel excavations such as ventilation,
transportation and support was investigated and the applications about this topics
were observed in tunnel. Also under these topics necessary unit cost calculations
were done. After this, the drilling and blasting and mechanical excavation was
investigated and compared as a tunnel excavation method. Site investigations were
done to obtain the informations for drilling and blasting and mechanical excavation
methods of works and their performance and these informations were presented in
this study. The units costs of drilling and blasting and mechanical excavation works
were calculated and compared. In conlusion, the peak particle velocity - frequency
criteria which is the most used one, in full face shots is not above the damage level.
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1.GIRIS

"Melen Projesi olarak adlandirilan projeyle genel olarak Istanbul Avrupa Yakasi
basta olmak {izere tiim Istanbul'un 2040 yilina kadar olan su sorununu ¢ézmek
amaglanmustir. Istanbul'un yaklasik 170 km dogusundaki Melen Suyu 185 km'lik
boru hatt1 ile Diizce’den Istanbul'a tasinacaktir. Bu gelen boru hattinin bir kismi
yeraltindan, diger kismi yeryiiziinden gegecektir. Bunun i¢in projede yer yer tiinel
insaasma gerek goriilmiistiir. "Melen Sistemi Proje Alani". Istanbul  Sinirlari
icerisindeki bolgelere ek olarak Bolu, Diizce, Sakarya ve Kocaeli illeri igerisindeki
bolgeleri de Sekil 1.1'de goriildiigii gibi kapsamaktadir (Melen Sistemi 2. Merhale
Projesi. 2000). Kuzey yoniine dogru akarak Karadeniz'e dokiilen Melen Cayi'nin
suyu, nehir agzinin yaklasik 7 km akis yukarisinda yerlestirilen ve nehir en kesiti
boyunca insa edilecek regiilator ile alinacaktir. Daha sonra 1.7 km uzunlugundaki
terfi hatt1 ile Melen Pompa Istasyonu’ndan Melen Terfi Deposu'na basilacak olan su,
oradan yaklasik 129.6 km uzunlugunda isale hatti ve 3.8 km uzunlugunda Sile-
Alagal1 Tiineli ile Alagali Baraji'na taginacaktir. Buradan da yaklasik 8 km'lik Alacali
Omerli-Hamidiye tiinelleri ve 9.3 km'lik isale hatt: ile Cumhuriyet -Aritma Tesisi’ne
iletilecektir. Aritilmis su 3.8 km'lik terfi hatt1 ile Cumhuriyet Pompa Istasyonu’ndan
Cumhuriyet Terfi Deposu'na ve daha sonra Avrupa yakasinda mevcut olan Kagithane
Artma ve Dagitm1 Merkezine beton kondiivi boru hatlar1 ve tiineller (Bekleme: 1383
m Beykoz: 2755 m, Ortagesme: 983 m, Bogazigi: 5551 m, Ayazaga: 2577 m)
aracilifiyla iletilecektir. (Melen Sistemi 2. Merhale Projesi. 2000).
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Sekil 1.1 : Proje Alan1



Melen Sistemi 2 Merhale Projesinde belirtildigi gibi proje alani belirgin topografik
ozellikler ile tanimlanabilir. En belirgin ve ilging olani. Asya ve Avrupa kitalar
arasindaki Istanbul'u ve proje alamini ikiye ayimran Istanbul Bogazi'dir. Tiinel

giizergah1 plani ise EK (F.1-F.7)’ de verilmistir.

Bu caligmada tiinel agcimi ic¢in uygulanan delme — patlatma ve mekanize kazi
yontemleri incelenerek, delme — patlatma ve mekanize kazi yontemleri islerinin
maliyet, performans ve ¢evresel etki analizi yapilmaktadir. Bilindigi uzere delme —
patlatma yada mekanik kazinin yontem olarak se¢ciminde kayag¢ saglamligi énemli rol
oynamaktadir. Sekil 1.2°de bu yonde kaya¢ saglamligi ve kullanilan yontem
hakkinda genel bir gosterim sunulmaktadir. Bu bakimdan kayag¢ sartlarmma gore

mekanik kazi veya delme — patlatma yontemlerinden biri secilmektedir.
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Sekil 1.2 : Kayag saglamligi ve yontem kullanimi (Jimeno, 1995)

Bu se¢imde bolim 5.3° te belirtilen Q siniflandirmasi sonucu mekanik kaziya
gecilmekte veya delme — patlatma yontemi ile devam edilmektedir. Bunun icin EK
(Al - AB8), EK (B.1-B.7)’de gosterildigi gibi bir seri yerinde jeomekanik
incelemeler yapilmasi gerekmektedir. Patlatmalarin g¢evresel etkisine konu olan
Ayazaga tiinellerinden bir boliimiiniin Ayazaga Koyl bir diger boliimiiniinde
Kagithane (Iski Genel Miidiirliigii) yerlesim alanmin altindan gegmesi patlatma
kaynakli titresimler nedeniyle yapilan ¢aligsmalarin ¢evresel etkileri dnem arzetmekte

ve bu kisimlardaki patlatma g¢alismalart i¢in farkli uygulamalar gerekebilmektedir.



Bu nedenle s6z konusu yerlesim alanlar1 altindan gecilirken {ist yar1 ve alt yar1 delik
dizayn1 - patlatma uygulanmistir. Agilacak olan tiinellerin bir kisminda Ayazaga’da
oldugu gibi delme - patlatma yontemi kullanilacaktir. Tiim sehir i¢i tlinellerde oldugu
gibi burada da patlatma kaynakli titresimlerin ve bunun etkileri s6z konusu olup bu
etkilerin minimize edilmesi gerekir. Tez c¢alismasmin yapildigi donemde is
organizasyonu bakimindan daha basit bir siire¢ gdstermesi bakimindan tam cephe
patlatmali uygulamaya tekrar gecilmistir. Bunun realizasyonunda sok tiiplii atesleme
sistemi kullanilarak ayni anda patlatilan patlayict miktarina 6dnemli dlglide siralama
getirilerek titresim seviyelerinin ¢ok asagilara c¢ekilmesi miimkiin olmustur. Bu
durum atim siirelerini arttirmis ise de hasar limitlerinin altinda kalmasi ve
yerlesimlerin iist yar1 —alt yar1 uygulamasina gore daha az olmasi nedeniyle bir

problem ¢ikarmamustir.






2. GENEL BILGILER
2.1 Arazi Calismalan

Tiinel giizergahlar1 boyunca gecilen zemin ve kayalarin jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerinin tespiti amaciyla, 6 noktada toplam 153.40 m mekanik sondaj

yapilmustir.

Sondajlar sirasinda gegilen zemin ortamlarinda 1.5 m araliklarla SPT (Standart
Penetrasyon Deneyi) deneyleri yapilmistir. Kaya ortamlarda ise, karotiyer ile

ilerlenilerek, karot numune alinmstir.

Tiinel guzergahi boyunca yapilan mekanik sondajlar EK E.1” de verilen vaziyet plani

iizerine isaretlenmistir.

2.2 Tiinel Giizergahinin Jeolojisi

Incelenen Kagithane-Osmankuyu tiinel giizergah1 boyunca yapilan sondajlardan ve
ylizeyleyen mostralarda, bu bolgede temel kayay1 olusturan: yer yer seyl aratabakali
kumtaglar1 ile seylden olusan istif izlenmistir. Bu istif (Kaya, 1978) Trakya
Formasyonu olarak adlanmis ve ayirtlanmistir. Incelenen giizergah boyunca yapilan
sondajlarda gozlendigi gibi Trakya Formasyonu Kusdili Formasyonu tarafindan agili
uyumsuz olarak ortiiliir. Kusdili Formasyonu Ge¢ Kuvaterner doneminde gelismis ve
egemen olarak kil ve ¢amurdan olusmus bir birimdir (Meri¢, 1991). Ayrintida,
yesilimsi koyu gri-siyah renkli, kavkili, kumlu, siltli-mikali, plastik-cok yumusak-
kati zemin niteliki killerden yapilmigs olan formasyonun genel geometrisi kara
yoniinde incelen bir kama sekilindedir ve goriiniir kalinligi 19.50 m den fazladir.
Incelenen tiinel giizergahinin 0+800.000 ile 1+000.00 km leri arasinda yapilan OK-2
ve OK-3 nolu mekanik sondajlarda, (Bu sondajlar ve bu ¢alismada adi gegen diger
tim sondaj loglalar1 EK (D.1-D.5) sunulmaktadir) dolgu malzemesi altinda kuyu
sonuna kadar, koyu yesil-gri-kahverenkli kum-gakil mercekli, kumlu, siltli,plastik,
yumusak-orta kati killer kesilmistir. (ISKi, Kagithane — Osmankuyu Tiineli Etiit
Raporu, 2007)



Tiinel glizergahinin 2+100.000 ile 2+300.00 km leri arasinda yapilan OK-6 ve OK-7
nolu mekanik sondajlarda, kalinlig1 5.00-19.00 m olan dolgu malzemesi kesilmistir.
Dolgu altinda kuyu sonuna kadar, Trakya Formasyonu’na ait, kizilimsi1 kahve-sarimsi
kahve-gri renkli,sik kirikli-gatlakli, ¢atlaklar arasi okside olmus, ¢ok zayif kaliteli
kaya Ozelligindeki kumtaslar1 kesilmistir. (ISKI, Kagithane — Osmankuyu Tiineli
Etiit Raporu, 2007)

Tiinel glizergahinin bitis noktasi olan 3+212.392 km de yapilan OK-8 nolu sondajda,
yiizeyden kuyu sonuna kadar Trakya Formasyonu’na ait birimler kesilmistir.17.00 m
ye kadar kesilen seyller, yesilimsi kahverenkli, {ist kesimleri ileri derecede ayrigsmus,
laminali sik kirikli ¢atlakli,cok zayif kaliteli kaya 6zelligindedir. 17.00 m den sonra
kesilen kumtaslari ise, kahve-gri renkli, sik kirikli-gatlakli, ¢ok zayif kaliteli kaya
ozelligindedir. 17.00 m den sonra kesilen kumtaslar1 ise, kahve gri renkli, sik kirikli-
catlakli, gok zayif kaliteli kaya 6zelligi tasimaktadir. (ISKI, Kagithane — Osmankuyu
Tiineli Etiit Raporu, 2007)

Incelenen giizergahta yapilan sondajlardan, yeraltisuyu seviyesinin 5.00 m ile 11.80

m ler arasinda degistigi goriilmiistiir. Istanbul Grubu genel stratigrafi kesiti Sekil

2.1°’de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Istanbul Grubu genel stratigrafi kesiti (Eris, 2009).




2.3 Mekanik Sondajlar

ISKI, Kagithane-Osmankuyu Tiinel giizergah1 boyunca yapilan sondajlar sirasinda
gecilen zemin ortamlarinda 1.5 m aralikli olarak SPT deneyleri yaptirilmistir. Kaya

ortamlarda ise karotiyer ile ilerlenilerek, karot numunesi alinmistir.

Tiinel giizergaht boyunca yapilan sondajlarin koordinatlari, sondaj derinlikleri ve

yeraltisuyu seviyeleri Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Sondaj koordinatlari, derinlikleri ve yeraltisuyu seviyeleri. ( ISKI,
Kagithane — Osmankuyu Tiineli Etiit Raporu, 2007)

Sondaj Koordinatlar z | Sondaj Derinlik | YSS Derinlik
No X y [m] [m] [m]
OK-1 4554092.1 | 414645.15| 30 25 8.4
OK2 4553652.69 | 414167.4 | 11 15.45 5
OK-3 4553513.5 | 414190.11 | 9.5 15.45 5.2
OK-6 455260.42 | 413485.47 | 28 25.5 8.5
OK-7 | 4552460.81 | 413453.27 | 47 32 11.8
OK-8 | 4551660.55 | 413053.37 | 98.3 40 Kuyu Kapali

2.4 Laboratuvar Deneyleri

ISKI, Kagithane-Osmankuyu tiinel giizergahinda yapilan sondajlarda gecilen zemin
ve kaya ortamlardan alinan SPT ve karot numuneleri iizerinde laboratuvar deneyleri

yaptirilmistir.

Sahada SPT numuneleri {izerinde yaptirilan siniflandirma deneyleri Cizelge2.2’de ve

serbest basma deney sonuglar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2 : Smiflandirma deneyleri

Sondaj | Numune Derinlik Tabii Rutubet Swvilik Zemin
No No % Indisi Sinifi
uD1 9.50-10.00 - - -
OK-2 13.50-
SPT7 13.05 24.16 0.52 CL
SPT2 3.00-3.45 19.01 0.37 SC
OK-3 10.50-
SPT7 10.95 25.6 1.19 SC




Cizelge 2.3 : Serbest basma deney sonuglari.

_ . Dogal Birim
Sondaj | Numune Derinlik Serbest Basma Deneyi Hacim Agirhg:
No No [Mpa] [kN/m?]
28.50-
OK-7 | KAROT 29 00 10.48 24.85
KAROT | 3230 30.71 26.71
36.00
OK-8 37.00-
KAROT 38.00 31.63 26.14

2.5 Presiyometre Deneyi

[SKi, Osmankuyu tiinel giizergahinda yapilan sondajlardan OK-2, OK-3 ve OK-6
nolu sondaj kuyularinda toplam 17 adet presiyometre deneyi yapilmistir.

Presiyometre deney sonugclari, Cizelge 2.4, 2.5, ve 2.6’ da sunulmustur.

Presiyometre deneyi, zeminlerin deformasyon modiilii (Em) ve son limit durumunun
(PL*) yerinde dl¢limii i¢in uygulanan bir arazi deneyidir. (Menard, 1956). Deneyin

esast, kuyu i¢cinde kaplanmamig alana bir radyal (yanal) basing uygulanmasidir.

Cizelge 2.4 : OK-2 Sondajina ait presiyometre deney sonuglari.

OK-2 Sondaji

Elastiste Modiili Net Limit Basinci N
d(m) E/PL* Litoloji
E [kPa] PL* [kPa]
2354 157 15
4609 235 20
9 3825 275 14 Kil

11 6374 382 17
13 7159 392 18
15 5982 451 13




Cizelge 2.5 : OK-3 Sondajina ait presiyometre deney sonuglart.

OK-3 Sondaji

Elastiste Modiilii Net Limit Basinci o
d(m) E [kPa] PL* [kPa] E/PL* Litoloji
4 1667 88 19
6 2452 132 19 Kil
8 2452 123 20
10 2452 123 20
12 2550 147 17 Kum
14 2746 167 16
Cizelge 2.6 : OK-6 Sondajina ait presiyometre deney sonuglart.
OK-6 Sondaj1
Elastiste Modiilii Net Limit Basinci o
d(m) E/PL* Litoloji
E [kPa] PL* [kPa]
16 3334 235 14
18 47366 2746 17 Dolgu
20 60507 2942 21
22 62272 2452 25
Kumtas1
24 88064 2452 36
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3. JEOTEKNIK DEGERLENDIRMELER

Bu béliimde, ISKI, Kagithane — Osmankuyu Tiinel Giizergahi’nin mekanik sondaj

ve laboratuvar deney sonuglarima gore jeoteknik degerlendirmeler yapilmistir.
Bu boliim kapsaminda asagidaki bilgiler sunulmustur.

-Tiinel geometrisi

-Tiinel hattinda gegilen birimlere ait jeoteknik parametreler

3.1 Tiinel geometrisi

ISKi Kagithane — Osmankuyu Tiinel giizergah1 ~3.2 [km] den olusmaktadir. Bu

giizergah boyunca 6 noktada mekanik sondaj ¢alismasi yapilmaistir.

Tiinel tizerindeki ortii yiiksekligi ~5 [m] ile ~ 77 [m] arasinda degismekte olup,

dairesel tiinel kesitinin ¢ap1 5.50 [m] civarindadir.
3.2 Tiinel Guzergahimin Jeoteknik Degerlendirilmesi
3.2.1 Km 0+050.000 deki ok-1 sondaji

Tiinel Giizergahinda km 0+050.000 de yapilan OK-1 sondajinda, yiizeyden itibaren
kuyu sonu olan 25.0 [m] ye kadar, Trakya Formasyonu’nun {istte sarimsi
kahverenkli-altta gri renkli, ince tane boyutlu, sik kirikli ¢atlakli,¢atlaklar arasi
okside olmus, ¢cok zayif kaya (RQD=% 0-16) nitelikli kumtas1 kesilmistir.

Kumtaslarina ait sirayla Toplam Karot Oranlar1 (TCR), Saglam Karot Oran1 (SCR),
Kaya Kalite Tanimi1 (RQD),asagida sirayla verilmistir.

TCR=%09-45
SCR=%0-45
RQD=9%0- 16

OK-1 sondajinda tiinel akarkot ekseni ~17.0 [m] (z=29.42 [m]) civarindair. Ancak
sahada Trakya Formasyonu’nun kumtaslarinin ¢ok sik kirikli- catlakli olmasi

nedeniyle, saglam karot numune alinamamastir.
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Kumtaslari, serbest basma dayanimina gore, orta saglam — saglam kaya niteligi

tasimaktadir .

OK-1 sondajlarinda agiz kotundan itibaren Yeralt1 Su Seviyesi (YSS) 8.40 [m] de
yeralt1 suyu tespit edilmistir.

S6z konusu “Kagithane-Osmankuyu Tiineli ” giizergahinda km 0+050.000 de yapilan
OK-1 sondajinda agiz kotundan itibaren ~ 17.2 [m] derindeki akarkot seviyesindeki,
stk kirikli c¢atlakli, orta saglam kaya nitelikli kumtaslarina ait kaya kiitle

parametreleri agagida verilmistir.

Kaya kiitle kohezyonu, Si = 89 [kPa]

Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agisi, ¢ > 45"

Birim Hacim Agirligi, p= 23 [kN/m’]

3.2.2 Giizergahin km 0+800.000 ile km 1+000.000 deki ok-2 ve ok-3 sondaji

Kemerburgaz Ayazaga Yolu ile Kagithane Deresi arasindaki km 0 + 800.000 ile km
1+000.000 ler arasinda gegilen giizergah boyunca, acik kazi yontemi ile
ilerlenilecektir. Bu kesiminde yapilan OK-2 ve OK-3 sondajlarinda, akarkot seviyesi
ekseni ~5.0 — 7.5 [m] dir.

Bu bolgede yapilan sondajlarda yiizeyden itibaren 2.0 — 3.5 [m] lere kadar dolgu
zemin gegilmistir. Bu dolgu zemin altinda, kuyu sonu olan 15.45 [m] ye kadar
Kusdili Formasyonu’nun kum ve c¢akil mercekli, koyu grimsi — yesil renkli, siltli,
mikali seyrek ince tane boyutlu kumlu, diisiik plastisiteli, killer yeralmaktadir. Bu

killere ait siniflandirma deney sonuglar1 asagida verilmistir.
Zemin Smifi: CL, Diistik Plastisiteli (TS 1500/2000)

Cakil: %0, Kum: %19, .Miz.:%81

Likit Limit (LL): %27-31

Plastik Limit (PL): %16-17

Plastisite Indisi (P1): %10-14

Kusdili Formasyonu’nun kum mercekli killerinin SPT-N3o degerleri, 4-6 darbe
arasinda degismektedir. Killer, yumusak-orta kat1 zemin, kum mercekleri ise, gevsek

zemin nitelikligindedir.
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OK-2 ve OK-3 sondajlarinda, 2.0 m araliklar ile presiyometre deneyleri yapilmaistir.

Presiyometre deney sonuglar1 Cizelge3.1 ve Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.1 : OK-2 Sondajina ait presiyometre deney sonuglari.

OK-2 OK-2
D(m)| Elastisite NetLImit | e/o) « | jvam | Litoloji
Modiilii Basinci
E [kPa] PL* [kpa]
5 2354 157 15 | yumusak
7 4609 235 20 | yumusak
9 3825 275 14 | yumusak Kil
11 6374 382 17 | Orta kat1
13 7159 392 18 | Orta kat1
15 5982 451 13 | Orta kat1

Cizelge 3.2 : OK-3 Sondajina ait presiyometre deney sonuglart.

OK-2 OK-2
D(m) | Sstiene NeLUIMIE 1 gpLx | avam | Litoloji
E [kPa] PL* [kpa]
4 1667 88 19 | yumusak
6 2452 132 19 | yumusak | Kil
8 2452 123 20 | yumusak
10 2452 123 20 Gevsek
12 2550 147 17 | Gevsek | kum
14 2746 167 16 Gevsek

Incelenen guzergahin km 0+800.000 ile km 1+000,000 ler arasinda yapilan 2

mekanik sondaj ¢aligmasma gore akarkot seviyesi ve iizerindeki Kusdili
Formasyonu’nun yumusak — orta kati zemin nitelikli killerinin arazi (SPT,
Presiyometre) ve laboratuvar deney sonuglarina gore belirlenen jeoteknik

parametreler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : OK-2 Sondajinda gegilen killere ait jeoteknik parametreler.

OK-2 Sondajina ait Jeoteknik Parametreler

Zemin sinifi [TS 1500] CL

SPT-N3 [darbe] 5-8

Kayma Direnci. C, [kPa] 50

Kayma Direnci Agisi.¢ [kPa] 0-11

Dogal Birim Hacim Agirlik.p, [kN/m?] 16

min-max | Akarkot Seviyesi

Net Limit Basing. PL [kPa] 157-451 235
Kayma direnci. Cu [kPa] 16-82 45

Cizelge 3.4 : OK-3 sondajinda gecilen killere ait jeoteknik parametreler.

OK-3 Sondajina ait Jeoteknik Parametreler

Zemin smifi [TS 1500] CL
SPT-N3o [darbe] 4-5
Dogal Birim Hacim Agirlik.py [kN/m?] 16

min-max | Akarkot Seviyesi
Net Limit Basing. PL [kPa] 88-167 130
Kayma direnci. Cu [kPa] 16-20 18.5

OK-2 ve OK-3 sondajlarinda agiz kotundan itibaren (YSS) 5.0-5.2 [m] ler de
yeraltisuyu tespit edilmistir.

Kagithane-Osmankuyu Tiinel giizergahinin km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler
arasinda gecilen Kusdili Formasyonu’nun kum ve ¢akli mercekli, koyu grimsi-yesil
renkli, siltli, mikali, ince tane boyutlu kumlu, diisiik plastisiteli killerinin, deprem
yiikleri altinda, hem zemin biiylitmesi, hemde sivilagsma riski yuksektir . Bu nedenle,
giizergahin bu kesiminde yiizeyden itibaren 9-10 [m] lik kesimde zemin 1slahi

yapilmasi Onerilir.
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3.2.3 Giizergahin km 2+150.000 sindeki ok-6 sondaj1

Guzergahin km 2+150.000 sinde acik kazi yontemi ile ilerlenilecektir. Bu hatta
yapilan OK-6 sondajinda ylizeyden itibaren 19.0 [m] ye kadar, yerel hafriyat
malzemesi, kil ve ¢Oplerden olusan, dolgu zemin gegilmistir. Bu bolgede tiinel
akarkot ekseni, sondaj agiz kotundan itibaren ~ 12.0 [m] derinligi olup, bu seviyede

dolgu zemin yeralmaktadir.

Bu tiir dolgu zeminler yapilasma acisindan sakincalidir. Bu nedenle, boru hattinin
dolgu zeminde iyilestirilme yapilarak veya boru gilizergahinin alttaki taban kayaya

kazikl1 temelleri ile tasitilarak gegirilmesi gereklidir.

OK-6 sondajinda, 19.0 [m] lik dolgu zemin altinda, 22.50 [m] ye kadar Trakya
Formasyonu’nun kizil-kizilims1 kahverenkli, ileri derecede ayrigmig,ayrismadan
dolay1 taneleri serbestlesmis ve zemin oOzelligi kazanmis, siki zemin nitelikli |,
ayrismis kumtaslarina yeralmaktadir.Bu ayrisma zonu altinda,kuyu sonu olan 25.50
[m] ye kadar,gri renkli, ince tane boyutlu, sik kirikli-gatlakli, catlaklar arast okside
olmus, ¢cok zayif kaya kaliteli kumyaslari izlenmistir (RQD=%0)

OK-6 sondajinda agiz kotundan itibaren (YSS) 8.50 [m] de yeraltisuyu tespit

edilmistir.

OK-6 sondajinda, ¢0p dolgusunun alt sinirindan itibaren Trakya Formasyonu’nun
kumtaglarima kadar, 2.0 [m] araliklar ile presiyometre deneyleri yapilmistir.

Presiyometre deney sonuglari Cizelge 3.5’te verilmistir.

Incelenen giizergahin km 2+150.000 sinde yapilan OK-6 mekanik sondajma gore,
dolgu zemin_altindaki Trakya Formasyonu’nun ileri derecede ayrismis, siki — ¢ok

sik1 zemin nitelikli_ kumtaslarina ait jeoteknik parametreler asagida verilmistir.
Kayma Direnci Agist, ¢ = 35°

Dogal Birim Hacim Agirlik, p,=20 [kN/m?]

Net Limit Basing, E,= 2500 [kPa]

Menard Modiilii, E,=60 [Mpa]
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Cizelge 3.5 : OK-6 sondajina ait presiyometre deney sonuglari.

d OK-6 OK-6
[m] Elastiste Modiilii Net Limit Basinci E/PL* | kivam | Litoloji
E[kPa] PL*[kPa]
16 3.4 235 14 gene
dolgu
eski Dolgu
18 a7 2745 17
dolgu
Kaya
20 60.5 2942 21
Kum | Ayrisma
Kaya Zonu
22 62.3 >2500 25
Kum
24 88 >2500 36 | Kaya | 2
Kaya

3.2.4 Giizergahin km 2+305.000 sindeki ok-7 sondaji

Tiinel Guzergahinda km 2+305.000 de yapilan OK-7 sondajinda, yuzeyden itibaren
5.0 m derinliginde, kumtasi-seyllerden yapilmis yol dolgusu kesilmistir. Bu yol
dolgusu altinda kuyu sonu olan 32.0 m ye kadar, sarims1 acik kahve gri renkli, ince
tane boyutlu, sik kirikli ¢atlakli, catlaklar arasi okside olmus, ¢ok zayif kaya kaliteli
(RQDo=%10) kumtasglar1 yeralmaktadir.

Kumtaglarina ait siwrayla Toplam Karot Oranlari (TCR), Saglam Karot Orani
(SCR),Kaya kalite Tanimi (RQD), asagida sirayla verilmistir.

TCR =% 13 — 100 (% 62)
SCR =% 0 — 80 (% 29)
RQD =% 0 — 30 (% 10)

OK-7 sondajinda agiz kotundan itibaren (YSS) 11.80 [m] de yeraltisuyu tespit

edilmistir.

OK-7 sondajinda tiinel akarkot ekseni ~ 24.2 [m]’dir. Bu akarkot seviyesi altindaki
Trakya Formasyonu’nun sik kirikli- ¢atlakli kumtagslarindan alinan karot niimiineleri

izerinde yaptirilan mekanik deney sonuclari agagida verilmistir.
Nokta Yiikleme Dayanimu, Iss0= 4.67 [Mpa]

Serbest Basma Dayanimi, o.= 10.48 [Mpa]
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Birim Hacim Agirlik, p=24.85 [kN/m°]
Kumtaslari, serbest basma dayanimina gore, zayif kaya niteligi tasimaktadir .

S6z konusu “Kagithane-Osmankuyu Tiineli” guzergahinda km 2+305,000 de yapilan
OK-7 sondajinda agiz kotundan itibaren ~24.2 [m] derindeki akarkot seviyesindeki,
sik kirikli catlakli, zayif kaya nitelikli kumtaslarina ait kaya kiitle parametreleri

asagida verilmistir.

Kaya kiitle kohezyonu, Si=74 [kpa]

Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agisi, ¢ = 43°

Birim Hacim Agirhgy, p = 24.85 [kN/m?]

3.2.5 Giizergahin km 3+212.392 sindeki ok-8 sondaji

Tiinel Giizergahinin sonunda km 3+212.392 de yapilan OK-8 sondajinda, yiizeyden
itibaren ilk 2.0 m lik kesimde, yesilmis kahverenkli, ¢ok kati zemin nitelikili, ileri

derecede ayrismis, seyl tabakasi gec¢ilmistir (SPT-N3g, 27 darbe). Bu ayrisma zonu

altinda, kuyu sonu olan 40.0 m ye kadar seyl-kumtas1 ardisimi kesilmistir.

Seyller, yesilimsi kahve renkli, mikali, laminali, sik kirikli-catlakli,catlaklar arasi
okside olmus, yer yer ileri derecede ayrismis, ¢cok zayif kaya kalitelidir (RQD = % O-
11).

Kumataglari, kahve-gri renkli, mikali, kuvars g¢akilli, sik kirikli-catlakli, catlaklar
aras1 okside olmus, yer yer kalsit dolgulu ve ¢ok zayif-zayif kaya niteliklidir (RQD=
% 0-35).

OK -8 sondajinda tiinel akarkot ekseni ~ 31.50 [m] (z= 66.94 m) dir. Bu akarkot
seviyesi altindaki Trakya Formasyonu’ nun sik kirikli-¢atlakli kumtaglarindan alinan

karot numuneleri iizerinde yaptirilan mekanik deney sonuglari asagida verilmistir.
Serbest Basma Dayanimi, 6.= 30.7-31.6 [Mpa]

Birim Hacim Agirlik, p=26 [kN/m’]

Kumtaslari, serbest basma dayanimina gore, orta saglam kaya niteligi tasimaktadir.

S6z konusu “Kagithane-Osmankuyu Tiineli” guzergahinda km 3+212.392 de yapilan
OK-8 sondajinda agiz kotundan itibaren~31.5 m derindeki akarkot seviyesindeki, stk
kiriklh gatlakli, zayif kaya nitelikli kumtaslarina ait kaya kiitle parametreleri asagida

verilmistir.
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Kaya kiitle kohezyonu, Si= 138 [kPa]

Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agis1, ¢ > 45°
Birim Hacim Agirhgi, p = 26 [kN/m?]

3.3 Depremsellik

Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996 giin ve 96/8109 sayili karar ile yiiriiliige giren
yonetmelige gore, ISKI Kagithane — Osmankuyu Tiinel guzergahi 2. derece Deprem
bolgesinde kalmaktadir . Deprem yonetmeligine gore 2. derecede deprem bolgesinde,

etkin yer ivme katsayisinin en az Ay=0.30 alinmasi gereklidir.

Deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki 2007 yonetmeligi esas
alindiginda, tiinel giizergah1 boyunca gegilecek formasyonlara ait zemin grubu,
zemin sinift ve spektrum karakteristik periyotlar1 asagidaki Cizelgede 3.6’ da
verilmistir. Cizelge 3.7° de ise zemin gruplar1 verilmistir. (ISKi, Kagithane —

Osmankuyu Tiineli Etiit Raporu, 2007)

Cizelgede 3.6: Zemin sinift ve spektrum karakteristik periyotlari .

Spektrum
F Zemin Zemin Karakteristik
ormasyon grubu | siifi Peryotlari
Ta Ts
Trakya Formasyonu Kumtasi-seyl A Z1 0.10s | 0.30s
Kusdili Formasyonu Kum
mercekli,yumusak-orta kat1 killer B 24 0.20510.90s

Kagithane-Osmankuyu Tiineli guzergahinin km 0+800.000 ile km 1+000,000 ler
arasinda gecilen Kusdili Formasyonu’nun kum ve ¢akil mercekli killerinin, deprem

yiikleri altinda, hem zemin biiylitmesi, hemde sivilagma riski yiiksektir .
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Cizelge 3.7: Zemin gruplari.

Standart Serbest S
Zemin . Basing | Dalgasi
Zemin grubu tanimi Penetrasyon . .
grubu [Nao] Direnci | Hiz1
%0 [kPa] | [m/s]
1. Masif volkanik kayaglar ve
ayrismamis saglam metamorfik .
kayaglar,sert ¢cimentolu tortul > 1000 | > 1000
(A) | kayaglar...
2. Cok sik1 kum, cakil... > 50 - - > 700
3. Sert kil ve siltli kil... > 32 >400 | >700
1. Tif ve aglomera gibi gevsek
(B) volkanik kayagclar, siireksizlik . 500 - 700 -
diizlemleri bulunan ayrismis 1000 1000
¢imentolu tortul kayagclar...
400 -
2.S1k1 kum ¢akal.. 30-50 -- 700
. e 200— | 300 -
3. Cok kat1 kil ve siltli kil... 16 - 32 400 700
1. Yumusak siireksizlik diizlemleri
bulunan ¢ok ayrismis metamorfik . <500 400 -
kayaclar ve ¢cimentolu tortul 700
©) kayaglar...
200 -
2. Orta siki kum ¢akal... 10-30. - - 400
) e 100- | 200 -
3. Kati1 kil ve siltli kil... Aug-16 200 300
1. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek
oldugu yumusak, kalin aliivyon -- -- <200
(D) tabakalri...
2. Gevsek kum... <10 - - <200
3. Yumusak kil, siltli kil... <8 <100 | <200

ISKI Kagithane — Osmankuyu Tiineli~ 3.157 [km] den olusmaktadir. Bu guzergah
boyunca 6 noktada toplam 153.40 [m] mekanik sondaj yapilmistir. Ancak, giizergah
icinde belirlenen bazi sondaj noktalarinin Askeri bolgeye girmesi ve bu bdlgelerden

izin allmamamasi nedeniyle, sondaj yapilamamastir.

Tiinel lizerindeki ortu yiiksekligi ~5 [m] ile ~77 [m] arasinda degismekte olup,

dairesel tiinel kesitinin ¢ap1 ¢=5.50 [m] civarindadir.

Incelenen Kagithane-Osmankuyu tiinel guzergahi boyunca yapilan sondajlardan ve
ylizeyleyen mostralarda, Trakya Formasyonu’nun yer yer seyl aratabakal

kumataslari ile seylden olusan istifi izlenmistir. Incelenen giizergah boyunca yapilan
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sondajlarda gozlendigi gibi Trakya Formasyonu Kusdili Formasyonu tarafindan acili
uyumsuz olarak ortiiliir. Kusdili Formasyonu Ge¢ Kuvaterner doneminde gelismis ve
egemen olarak kil ve ¢amurdan olusmus bir birimdir. Giizergah boyunca bazi
lokasyondarda kalinlig1 2.0 [m] ile 19.0 [m] arasinda degisen yapay dolgu zemin
gecilmistir.

S6z konusu guzergahin km 0+050.000 de yapilan OK-1 sondajinda agiz kotundan
itibaren~17.2 [m] derindeki akarkot seviyesindeki, sik kirikli catlakli, orta saglam

kaya nitelikli kumtaglarina ait kaya kiitle parametreleri agagida verilmistir.
Kaya kiitle kohezyonu, Si = 89 kPa, Kaya kiitlesinin i¢sel slirtiinme agist, ¢ > 45°
Birim Hacim Agirhgy, p = 23 [kN/m?]

Incelenen giizergahin km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler arasinda yapilan 2
mekanik sondaj c¢aligmasina gore akarkot seviyesi ve iizeriindeki Kusdili
Formasyonu’nun “yumusak-orta kati1 zemin nitelikli killere” ait jeoteknik

parametreler asagidaki Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9” da verilmistir.

Cizelge 3.8 : OK-2 Sondajina ait Jeoteknik Parametreler.

km 0+830.000 deki OK-2 Sondajina aitJeoteknik Parametreler

Zemin smifi [TS 1500] CL

SPT-Ng3q [darbe] 5-8

Kayma direnci. Cu [kPa] 50

Kayma direnci Agist. ¢ [kPa] 0-11

Dogal Birim Hacim Agirlik.p, [kKN/m°] 16

min-max | Akarkot Seviyesi

Net Limit Basing. PL (kPa) 157-451 235
Kayma direnci. Cu (kPa) 16-82 45
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Cizelge 3.9 : OK-3 Sondajina ait Jeoteknik Parametreler.

km 0+830.000 deki OK-3 Sondajina ait Jeoteknik Parametreler

Zemin smifi [TS 1500] CL
SPT-Ng3o [darb
30 [darbe] 4_5
Dogal Birim Hacim Agirlik p, [KN/m?] 6
min-max | Akarkot Seviyesi
Net Limit Basing. PL [kPa] 88-167 130
Kayma direnci. Cu [kPa] 16-20 18.5

Kagithane — Osmankuyu tiineli guzergahinin km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler
arasinda gecilen Kusdili Formasyonu’nun kum ve ¢akli mercekli, koyu grimsi - yesil
renkli, siltli, mikali, ince tane boyutlu kumlu, diistik plastisiteli killerinin, deprem
yiikleri altinda, hem zemin biiyiitmesi, hemde sivilasma riski yiliksektir. Bu nedenle,
giizergahin bu kesiminde yiizeyden itibaren 9-10 [m] lik kesimde zemin 1slahi

yapilmast Onerilir.

Guzergahin km 2+150.000 sinde agik kazi yotemi ile ilerlenilecektir. Bu hatta
yapilan OK-6 sondajinda yiizeyden itibaren 19.0 [m] ye kadar,yerel hafriyat
malzemesi, kil ve c¢oOplerden olusan,dolgu zemin ge¢ilmistir. Bu bolgede tiinel
akarkot ekseni, sondaj agiz kotundan itibaren~12.0 [m ]derinligi olup, bu seviyede
dolgu zemin yer almaktadir. Bu tiir dolgu zeminler yapilasma agisindan sakincalidir.
Bu nedenle boru hattinin dolgu zeminde iyilestirilme yapilarak veya boru
giizergahinin alttaki taban kayaya kazikli temelleri ile tasitilarak gecirilmesi

gereklidir

Giizergahin km 2+150.000 sinde OK-6 mekanik sondajina gore, dolgu zemin
altindaki Trakya Formasyonu’nun ileri derecede ayrismis, siki — ¢ok siki zemin

nitelikli kumtaglarina ait jeoteknik parametreler asagida verilmistir.
Kayma Direnci Agist, ¢ = 35°

Dogal Birim Hacim Agirlik, p,=20 [kN/m?]
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Net Limit Basing, PL= 2500 [kPa]

S6z konusu ” Kagithane-Osmankuyu Tiineli” giizergahinda km 2+305.000 de
yapilan OK-7 sondajinda agiz kotundan itibaren ~24.2 [m] derindeki akarkot
seviyesindeki, sik kirikli catlakli, zayif kaya nitelikli kumataglarina ait kaya kiitle

parametreleri asagida verilmistir.
Kaya kiitle kohezyonu, Si =74 [kPa]
Kaya kiitlesinin igsel siirtlinme agisi, ¢ > 43°

Birim Hacim Agirhgi, p = 24.85[kN/m?]

2

S6z konusu ” Kagithane-Osmankuyu Tiineli” giizergahinda km 3+212.392 de
yapilan OK-8 sondajinda agiz kotundan itibaren ~31.5 [m] derindeki akarkot
seviyesindeki, sik kirikli ¢atlakli, zayif kaya nitelikli kumtaslarina ait kaya kiitle

parametreleri agagida verilmistir.

Kaya kiitle kohezyonu, Si =138 [kPa]

Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme acisi, ¢ > 45°
Birim Hacim Agirligi, p = 26 [kN/m?]

Kagithane — Osmankuyu Tiineli giizergahinin km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler
arasinda gecilen Kusdili Formasyonu’nun kum ve ¢akil mercekli, koyu grimsi-yesil
renkli, siltli, mikali, ince tane boyutlu kumlu, diisiik plastisiteli killerinin, deprem
yiikleri altinda, hemzemin biiyilitmesi, hemde sivilagsma riski yiiksektir . Bu nedenle,

hattin bu kesiminde 6zellikle tiinel altindaki ilk 9-10 [m] zemin 1slah1 yapilmali.
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4.TUNEL ACIMINDAKI ALTERNATIF YONTEMLERIN (DELME-
PATLATMA / MEKANIZE KAZI) KARSILASTIRILMASI.

Bu boliimde s6z konusu Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de klasik
kazi (delme - patlatma) ile mekanize kazi yontemlerinin ayri ayri incelenmesi ve

karsilastirilmasi yapilacaktir.
4.1 Delme — Patlatma Y ontemi

Bu boliimde Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de yapilan delme —
patlatma yontemi i¢in havalandirma tahkimat nakliyat ve kazi1 gibi temel islemlerin

teknik ve maliyetler acisindan incelenmesi yapilmistir

4.1.1 “Biiyiik Istanbul icmesuyu IL.Merhale Projesi-Melen Sistemi S.P Ne6
Cumhuriyet Terfi Deposu Kagithane Arasi Boru Hatt1 ve Isale Tiinel insaati On

Tasarimi1”

Bu amagla ¢alisilan yerin yakinlarindaki patlatma kaynakli ¢evresel etkiyi ozellikle
titresim etkisini tolere edilebilir sinirlarda tutabilmek i¢in ¢esitli uygulama sekilleri

iizerinde On ¢aligmalar yapilmistir.

Calisma kapsaminda orta-sert formasyon i¢in titresim risk bolgeleri baz alinarak 6n

tasarim gelistirilmis ve asagida detaylar1 verilmistir.

Tasarimda V tipi Orta Cekme Dizaynm kullanilmig ve orta bilytikliikteki tiinellerde
38-48 mm aralifinda kullanilan delik ¢aplarindan olan 43 [mm]’lik delik ¢ap1

secilmistir. Ortalama 200 [cm/atim] ilerleme 6ngoriilmiistiir. (Tarik, 2009)

Tiinel patlatma 6n tasarimindaki faaliyetlerin kapasitesi, yerel tedarik ve depolama
olanaklar1 ve Firma kosullar1 dikkate alinarak, Cizelge 4.1’de verilen patlayici
maddelerin secenekli olarak kullanilabilecegi dngoriilmiistiir Ateslemenin ise Cizelge

4.2’ de verilen elektrikli ve NONEL kapsiillerle yapilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Atimlar sirasinda olusabilecek rahatsizlik ve g¢evresel sorunlari minimize etmek

amaciyla, gecikme basina sarjin en azda tutulmasina 6zen gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Ateslemede On Tasarimlarda Kullanilabilecek Patlayict Maddeler.

Kartus Yogunluk | Detonasyon
Patlayict Madde Adi Boyutlar agirliz [o1] [gr/cm?] Fhza [m/s]
Orica-Powergel Magnum 365 | 32 x 200 193 1.2 6437
Orica-Powergel Trimex 19 x 735 220 1.1 4300
Nitro Makdnx-Nobelex-TG 32 x 440 400 1.1-1.15 >5000
ravagealar-Yavex TMGOld | 343360 | 400 123 | 5000-5500
Jelatinit Dinamit (Barutsan) 25 x 200 150 1.2 6500-7200

Cizelge 4.2 : Ateslemede Kullanilabilecek Kapsiiller.

Atesleme Sistemi Gecikme Adedi
Elektrikli Gecikmeli Kapsiil 16
Elektriksiz Kapsiil Exel MS (Orica-Nitro) 29
Elektriksiz Kapsiil Noneldet - MS (NITROMAK dnx) 20
Elektriksiz Kapsiil Exel LP (Orica-Nitro) 26
Elektriksiz Kapsiil Noneldet - LP (NITROMAK dnx) 25

S6z konusu yerin patlatma On tasarimi yapilirken, tiinel boyutlari, delik cap,
uzunlugu ve ¢aligma sahasindaki kaya birimlerinin mekanik 6zellikleri de dikkate
alinarak orta-sert olarak kategorize edilen kaya birimlerine uygulanmak {izere
Hedeflenen profile uygun patlatma 6n tasarimi gelistirilmistir. Tasarimda Orta
Cekme delik dizaynm1 kullanilmistir. Dizaynda kullanilan tim  delikler 43 mm
capindadir. Cevre deliklerinin sarci diger deliklerden farkli olarak yapilacaktir.

Tiinelin geleneksel yontemler kullanilarak acgilacak olan kismi i¢in orta-sert
formasyonlarda uygulanacak Diizgiin Patlatma i¢in yapilan tasarimda 56 adet delik
planlanmistir. Ateslemede ise elektriksiz gecikmeli (NONEL sistemi = sok tiiplii
atesleme sistemi) kapstillerin kullanilmasi 6n goriilmiisiir. Nonel kapsiilii kullanilan

patlatmadaki ayna paterni Sekil 4.1°de verilmektedir
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Sekil 4.1 : Nonel kapsiilii kullanilan patlatmadaki delik paterni.

22 m? kesit alanina sahip tunelin Orta Sert formasyon paterninde kullanilacak

patlayict madde (Cizelge 4.3) miktari, Cizelge 4.1’de yer alan 6rnek patlayict madde

karakteristikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Ayni zamanda metrekiip basina

kullanilacak patlayict madde miktari (6zgiil sarj) da hesaplanmistir. (Dick, 1983)

Cizelge 4.3 : Orta Sert Formasyon i¢in 1 atimdaki patlayict madde tiiketimi.

Delik Toplam
. . Delikdeki Basina pia
Delik Delik kart Kartus agirhigr. [kg] Sarj Sar]
Tipi sayi1sl U3 us agirhigt. [Kg A Miktari
sayist Miktar1 [ka]
[ka]
Tarama 20 8 0.19 1.544 30.88
Kesme 8 0.19 1.544 12.352
Taban 8 0.19 1.544 10.808
Cevre 21 4 0.19 0.772 16.212
Bos 0
Toplam 56 70.252
Ozgiil Sarj [kg/m?] 1.5
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4.1.2 Risk analizi

Bu arastirma kapsaminda, ¢alisilacak tiinel insaatinda yapilacak patlatmali kazilarin
nedeniyle mevcut meskenlerde hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup
olamayacag1 konusunda titresim Ol¢limlerine dayali risk analizi yapilarak bir 6n
degerlendirme yapilmistir. Analizde miimkiin olan en wuygun parametreler
kullanilarak en olumlu durumda olusabilecek sarsint1 etkilerinin kabul edilebilir olup
olmadig1 tahkik edilmistir. Titresim agisindan risk yaratabilecek bolgelerde bulunan
binalarin tiinel hattina en yakin mesafesi yaklasik olarak 41m civarinda oldugu tespit

edilmis ve diger binalarin mesafeleride cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Tiinel glizergah1 boyundaki yerlesimlerin tiinel hattina olan mesafeleri.

Betonarame Bina [m] 57.06
Su Deposu [m] 52.80
Egitim Binasi [m] 53.76
Idari Bina [m] 46.14
Yemekhane [m] 43.42
Prefabrik Bina [m] 69.63
Prefabrik Bina [m] 83.19
Betonarme Bina [m] 80.81
Trakya Ciftlik Binas1 [m] 65.95
REM Dis Hekimleri Fabrikasi [m] 42.43
Nural Gida Binasi [m] 41.00

“ Biiyiik Istanbul Igmesuyu II.Merhale Projesi-Melen Sistemi S.P. Ne6 Cumhuriyet
Terfi Deposu Kagithane Arasit Boru Hatti ve Isale Tiinel Insaati’'nda yapilacak
patlatmalardan kaynaklanacak titresimlerin, s6z konusu tiinel hattina en yakin 41 m
mesafede bulunan yapilarda hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup olmayacagi
konusunda yapilan risk analizinde: Kahriman ve arkadaslarimin séz konusu
sahasindaki hakim formasyonlara benzer dzellik gosteren Istanbul Metrosu ve Biiyiik
Istanbul Igmesuyu II. Merhale Projesi-Melen Sistemi guzergahlari igin gelistirdikleri
asagida (4.1)’de verilen esitlikler kullanilmigtir”
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Istanbul Metrosu:  PPV=600 .SD*? 4.2)

Melen Sistemi: PPV=235 .SD 103

Burda: SD=D/ W SD = &lcekli mesafe (scaled distance)

Bu formiiller, benzer kaya birimi i¢eren bir sahada titresim Olcer kullanilmadig
durumlarda, herhangi bir atimdaki gecikme basina kullanilan belirli miktardaki bir
patlayict maddenin yaratacag: titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki degerinin ne
olacagint tahmin etmede (Kabul edilebilir limitlerdeki bir sapma ile)

kullanilabilecektir.

Arastirma sahasina yonelik olarak yapilan risk analizinde, yukarida verilen formiiller
ile DIN 4150 Alman Normu ve ABD Madencilik Biirosu’nun (USBM) Alternatif
Patlatma Hasar Kriteri Normu ve T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel
Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve Yontemi Yonetmeligi’nin orta derecede frekanslar
icin esik hasar limitleri kullanilmistir. Bu hasar limitlerine gore, yukarida verilen
formiil kullanilarak s6z konusu tlinel gilizergahinda gelecekte yapilacak
patlatmalarda, tiinel hattina en yakin 41m. mesafede bulunan yapilarda, verilen hasar
baslangi¢ limitlerinin asilmamasi igin gecikme basma kullanilacak en yiiksek
patlayict madde miktarlari Cizelge 4.5’teki gibi tahmin edilmistir. (DIN 4150-3,
1999), (Cevre ve Orman Bakanligi Mevzuati, 2005 )

27



Cizelge 4.5 : Gecikme Basina Kullanilacak Patlayict Madde Miktarinin Tahmini.

[stanbul Metrosu
ve Melen Sistemi
esitliklerine gore

Gecikme Basina Kullanilacak En Yiiksek
Patlayic1 Madde Miktar1 [W] [kg]

Mesafe [m] | sorgulama
Istanbul metrosu | Cevresel Giiriilti | ©°BM DIN4150
[19mm/s] [13 mm/s] [8 mm/s]
Melen sistemi
PPV=600 x SD™# 5.6 kg 2.4 kg 0.7 kg
30 PPV=235 x SD*® 17.8 5.9 1.4
m PPV=600 x SD™# 14.2 5.6 1.7
PPV=235 x SD™*® 45.4 15 3.7
Eo PPV=600 x SD™# 25.7 10.1 3.1
PPV=235 x SD™*® 82.3 27.3 6.6
60 PPV=600 x SD™# 44.4 17.5 5.3
PPV=235 x SD™*® 142.2 47.1 11.4
20 PPV=600 x SD™# 70.5 27.7 8.4
PPV=235 x SD*® 225.8 74.8 18.2
80 PPV=600 x SD™# 105.3 41.4 12.5
PPV=235 x SD*® 337.1 111.6 27.1
% PPV=600 x SD™# 149.9 58.9 17.9
PPV=235 x SD*® 480 158.9 38.6

Buna ilaveten, yukarida verilen formiiller kullanilarak, s6z konusu tiinel kazisi i¢in
Onerilen patlatma tasarim modelinde hesaplanan gecikme bagina kullanilacak
patlayict madde miktarinin yapilacak patlatmalarda kullanilmasi durumunda, elde
edilecek maksimum pargacik hizi (PPV) Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Tasarimda Gecikme Basina Sarj Miktarina Gore PPV Tahmini.

Gecikme Basina
Kullanilacak En Tahmini
Mesafe (m) Yiiksek Patlayict | Kullanilan Yaklagimlar PPV
Madde Miktar1 [mm/sn]
(W) (kg) |
41 (En Yakin Mesafe) 1.544 Istanbul Metrosu 8.4
Denklemi
41 (En Yakin Mesafe) 1.544 Melen Sistemi Denklemi 6.4

Cizelge 4.6’da goriildiigli lizere, hesaplanan 8.4 ve 6.4 [mm/sn]’lik Maksimum
Parcacik Hiz1 degerleri, ABD Madencilik Biirosu’nun (USBM) Alternatif Patlatma
Hasar Kriteri Normu ve T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yontemi Yonetmeliginin fiziki hasar yapilar tizerindeki verilen
esik hasar limitlerinden daha diisiiktiir. En muhafazakar limitler 6ngéren DIN 4150
Alman Normu’nun orta derecede frekanslar i¢in belirlenen 8 [mm/sn]’lik esik hasar

limiti degerine ise yakin degerlerdedir.
4.1.3 Delme — Patlatma islerinin uygulamasu.

Delme patlatma ile tiinel agilmasinda patlatma dizayni bakimindan kullanilan bir¢ok
yontem vardir. Bunlardan bir tanesi tam cephe delme patlatma metodudur. Bu
yontemde bir defada biitiin ayna planlanan gecikme diizenlenmesine gore
patlatilmakta ve istenen ilerleme saglanmaktadir. Ancak formasyonun saglam oldugu
yerlerde biliylik c¢apli tlinellerde de tam cephe delme patlatma metodu
uygulanabilmektedir(Bhandari, 1997).

Genelde Cendere 1, Cendere II ve Kagithane Tiinelleri gibi 22 m? kesitine sahip orta
biiyiikliik (20 - 60 m?) grubunun alt smirinda kalan tiineller i¢in tam cepheli patlatma
ile kaz1 yapilmasi sik¢a karsilasilan bir uygulamadir. Ancak buradaki gibi yerlesim
alanlarma yakin olan uygulamalarda gevresel etkiler bakimindan bu uygulama
seklinde giicliikler ¢ikabilmektedir. Giizergahtaki ve bunun yakinindaki binalara az
zarar vermek ve cevre sakinlerini rahatsiz etmemek i¢in tiinelin yerlesim alanina
yakin boliimii gegilirken, tam cephe delme patlatmada gecikmeli , sok tiiplii kapsul
kullanilarak ayn1 anda patlayan patlayiciya smirlama getirilmek siiretiyle bir

uygulama yapilmaktadir.
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Uygulamalarda kiiciik kesitli tiinellerde ( 4 — 6 m? veya 6 — 20 m? lik kiigiik kesitli
tiinel kesitleri) orta ¢ekme kullanmaktan vazge¢cmek miimkiin ise de genelde
ozellikle biiyiik kesitli tiinellerde Orta Cekme kullanimi vazgegilmez olmaktadir.
Ayrica biiylik kesitler i¢in aynanin pargalara boliinilip parca parca patlatildigi
uygulamalarda mevcuttar bu uygulamalarda aynanin boliinmiis par¢asinin durumuna
gore Orta Cekme igerir veya icermez. (Cengiz Kuzu patlatma teknolojisi ve

uygulamasi ders notlari, 2005)
4.1.3.1 Delme isleri

Bu boliimde delme isi ile ilgili temel 6zelliklerden kayag tipi, kesit alani, delik boyu,
delik sayisi, delik ¢api,  delik diizenine ve delme performansina ve ayrica delme

isinin ortaya ¢ikardigir maliyet hesaplarina yer verilmistir.
4.1.3.2 Kayac tipi ve saglamhgi

Kazi sirasinda oldukca 6nemli olan faktor kayacin cinsidir. Biiyiik bir ilerleme i¢in
kayacin cinsi kesit alaninin seklini belirlemektedir. Ilerleme sirasinda arkada kalan
formasyon fazladan tahkimat gerektirmeden kendini gilivenli bir sekilde tutabiliyorsa
kesit alan1 dikdortgen olabilir. Eger formasyon stabil degilse kesit alan1 yay veya at
nal1 seklini alabilir. Nitekim bu uygulamada kayag¢ 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla
ilerleme miktari, tahkimat tiirii ve tiinel en kesidinin sekli 4.6’da belirlenmistir.
Bolim 4.2'de goriilecegi gibi Q smflandirmasmma ve DSI’nin bu kayag

siiflandirmasina dayandirarak aldig: karar geregi 1.5 [m] olarak ongoriilmiistiir.
4.1.3.3 Kesit alam

Tilinel aciminda kesit alani tiinelin kullanim amacina (metro insaati, su tiineli,
karayolu tiineli, yer alt1 deposu, askeri amagh tiineller) uygun olarak segilir. Nitekim
buradaki uygulamada 22 [m?]’ bir kesit alani ihtiyaclari karsilamak bakimindan

uygun goriilmiistiir.
4.1.3.4 Delik boyu

Delik boyu genellikle patlatilan kayacin tiiriine bagli olarak degisir. Yumusak ve bol
catlakli kayaglarda delik boylar1 ve kullanilan patlayict miktar1 diismektedir. Bunun
tersi de dogrudur. Delik boylarinin belirlenmesinde rol oynayan bir diger faktor is
akigidir. Ilerlemeler genellikle delik boyundan 300-400 [mm] azdir. Tavan kontrolii

de delik boyu tizerinde etkili olmakta ve ilerlemeler kotii sartlarda 0.5 [m]'ye kadar
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diisebilmektedir. Gergeklesen ilerleme miktarlar1 (yani verimlilik) genellikle delik
boyunun yiizde [%]50 — [%]90"1 arasinda degismektedir (Bhandari, 1997). Ileriki
konularda  Cendere I, Cendere I ve Kagithane Tiinellerine ait kazi verimliligi

hesaplanacaktir.
4.1.3.5 Delik sayisi

Delik sayisimnin bagli oldugu faktorler sOyledir: tiinelin kesit alani, istenilen yi1gin
sekli, kayacin cinsi, gerek duyulan parcalanma derecesi ve deligin boyutlari. Birim
ayna alani i¢in gerek duyulan delik sayist kiiclik tiinel kesitlerinde daha fazladir.
Ayn1 zamanda kiiclik kesitlerde deliklerin biiylik bir kismi orta ¢ekmenin yapildigi
alanda toplanmistir. Kalan delikler ise ¢evre deliklerini olusturmaktadir (Bhandari,
1997). Tiinelin kesit alani ile delik sayis1 arasindaki baglant1 agagidaki Sekil 4.2°de
verilmistir (Gustafsson, 1981). Calismalarin yapildigi tiinellerde buradan alinan

degerlere gore 22 [m?] kesit i¢in 38 adet delik Ongorilmiistiir.

Dehk Sayis
¥ B & B £ g =B !

=
"
+
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Sekil 4.2 : Tiinel kesit alan1 ve delik ¢apinin delik sayisi ile iligkisi (Bhandari, 1997)

Diger yandan Whittaker ve Frith'in Onerilerine gore Cizelge 4.7°de 25 [mz]gaph
kesitte Cendere I, Cendere Il ve Kagithane Tiinellerine benzer sartlar igin 45 - 50
adet delik Ongoriilmektedir. 22 [m?]icin ise bu degerlerin daha da diisecegi ve
Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tinelleri 6rnegine benzerlik gosterecegi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 Tinel kesit alan1 ve delik sayisinin zeminle olan iliskisi(Olofsson, 1982)

Ayna Bagina Gerekli Olan
Tiinel Kesit Delik Sayis1
Alani (m?)
Saglam
Zayif Kaya Kaya
10 23-27 35-50
25 45-50 60-70
50 75-85 95-110

Burada yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen 6zgiil patlayict miktarlari tam cephe
icin 0.78 [kg/m®], bulunmus olup bu miktarlar literatiirdeki (Olofsson, 1982)

miktarlarla uygunluk gostermektedir.
4.1.3.6 Delik ¢ap1

Delik c¢aplar1 delme verimi ve dngoriilen pargalanma derecesine uygun olacak kadar
biiyiik olmalidir. Delik ¢ap1 ne kadar patlayict kullanilacagini belirler. Bu bakimdan
deligin fazla patlayict almasi her zaman istenilen bir durum degildir. Bu husus
deligin etki alaninin ne olacagini da belirler. Ornegin profil delikleri tam kesit sarj
edildiklerinde fazla kaziya neden olabilirler. Bircok formasyonda ortaya c¢ikan en
onemli problem delik boyu kadar ilerlemenin yapilamamasidir. Dolayisiyla belirtilen
sorunu ¢dzmede delik capt 6nemli rol oynayabilir. Ciinkii ¢cap ne kadar biiyiikse
yerlestirilecek patlayict miktar1 da o kadar fazladir ve ayrica biiylik ¢apli delikler
acarak delinecek delik sayis1 ve delik metresi de asagilara ¢ekilmis olur. Delik capini
etkileyen bir diger faktér de formasyonun durumudur. Ancak bazi formasyonlarda
toplam delme zamani delik ¢apinin biiylikk olmasindan dolayr en aza
indirllememektedir. Delik ¢apimin ne kadar olacagina ait karar1 verirken
formasyonun durumu mutlaka degerlendirilmelidir. Deliklerin ¢aplar1 genelde 26-50
[mm] arasinda degismektedir (Bhandari, 1997). Ancak gerek parca boyutu ve fazla
kaziy1 6nleme gerekse ¢evresel etkileri bakimindan gecikmeli patlatma teknikleri ile
birlikte kiiciik delik ¢aplarina uygulamalarda sik¢a rastlanmaktadir. Tim bu
hususlarin dikkate alinarak degerlendirilmesinden sonra Cendere I, Cendere 1l ve

Kagithane Tiinellerin’de 43 [mm]'lik delik ¢ap1 se¢ilmistir.
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4.1.3.7 Delik diizeni

Delik diizeni olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar; kesit alani, kayac ve

delme parametreleri, ekipman ve is¢ilerin kabiliyetleridir
4.1.4 Delme performansi ve maliyeti

Bu boliimde delme isinin performans bilgisi verilmistir. Delme performansina ait
bilgiler kullanilan delici makinenin 6zellikleri, atim paternlerine ait delik sayilar ile
bu atimlardaki spesifik delme miktarlarindan olusmaktadir. Delme maliyeti hesab1
ise delme islerinin etlidiinde 6nemli bir yeri olan bir diger konu olup, maliyet
kalemleri arasinda aylik bit masrafi, iscilik ve delici makineye ait masraflar yer

almaktadir.
4.1.4.1 Performans degerleri

Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinelleri’nde kullanilan delici Jumbo Atlas
Copco Rocket Boomer 282. Cizelge 4.8'de deliciye ait teknik ozellikler ve Sekil
4.4°te delicinin yandan goriiniisii ve Sekil 4.3°te delicinin ¢alisma anindaki goriiniisii
sunulmaktadir. Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de kullanilan delik
dizayninda toplam delik sayis1 38 adet olarak gerceklesmistir. Orta ¢ekmedeki
delikler Kama Tipi Orta Cekme (V Tipi Orta Cekme) yontemiyle delinmistir.
Deliklerin boylar1 orta gekmelerde 2.6 [m] diger deliklerde 2.0 [m]’ dir

Formasyon zayifladik¢ca delik boylar1 azalmaktadir. Deliklerin ¢ap1 43 [mm] dur.
Ilerleme miktarlar1 ve delik boylarmin Q kaya siniflandirmasma gore degismesi
goriilmekle birlikte, bu calismada gecilen formasyonlarin IV grup kaya smifina ait
olmasi nedeniyle, yapilan atimlarda yalnizca Tip 1V tahkimat sistemi ve 2.0 [m]'lik
ilerlemeler secilmistir. Bu gruptaki her bir atima ait delik paternleri ve delik

siiflandirmalart (orta gekme, tarama ve gevre)
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Sekil 4.3 : Atlas Copco Rocket Boomer 282'nin Caligsma anindaki goériiniisii.

N

Sekil 4.4 : Atlas Copco Rocket Boomer 282'in goriiniisii.
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Cizelge 4.8 : Atlas Copco Rocket Boomer 282'in Ozellikleri

Calisma Kesiti 8-31 [m?]

Tabanca I*COP 1838ME/COP 1838HF
Besleme 1*BMH 2831 - BMN 2849
Kol 1*BU2S

Delme Sistemi Dinamik Kontrol Sistemi
Uzunluk 11700 mm (BMH 2843 ile)
Genislik 1700 [mm]

Yiikseklik 2100 [mm]

Donme Yangapi 2800/ 4400 [mm]

Agirlik 9300 [kg]

Giig 55 [kW]

Diger yandan s6z konusu delici ile delme isinin, "is - zaman etiidii" yapilmis ve bir
deligin delinme siiresi olarak kronometraj Sl¢iimii sonucu ortalama 45 [saniye]
bulunmugtur. Bir delikten diger delige delici kolunun hareketi ve diger deligi
delmeye baslamasi arasinda gecen siire ise ortalama 35 [sn] olarak Sl¢iilmiistiir. Bir

delik i¢in ortalama harcanan siire 35 [sn]+ 45 [sn] ve dolayisiyla 80 [sn] olarak

hesaplanmistir. Buna gore saatte 81 m delik delme hizina erismek miimkiindiir.
Aynada delinen ortalama delik sayisinin 38 adet oldugu dikkate alinirsa 3040 [sn]
yani 50.7 [dakika] stirmektedir. Buna duraksamalar da katilinca 1 [saat1] bulan bir
zaman dilimi delme is1 i¢in ayrilmaktadir. Gergeklesen arizalar bu siireye

katilmamuistir.
4.1.4.2 Maliyetler

Calismada delme isinin maliyeti ile ilgili kalemlerin ortalamalar1 alinarak ortalama
maliyet hesap edilmistir. Gozlemlerden anlasilacagi iizere ayna basina diisen
ortalama 38 [adet] delik diismektedir. Bir ayna duraksamalar dahil toplam 1 [saatte]
delinmektedir. Ortalama 20 aynada bir bit degistirilmektedir. Ortalama giinliik
ilerleme 4.04 [m], 1 [ayda] 28 [giin] ¢alisilmaktadir.

Bir bitin 6mrii: 20 [ayna] * 1 [saat/ayna] = 20 [saat]
1 aydaki delme siiresi: 28 [giin/ay] * 2 [saat/giin] = 56 [saat/ay]

Bitin Fiyati: 175 [YTL]
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Aylik bit masrafi:

e (Aydaki delme siiresi / Bitin omrii)* Bitin Fiyati = (56 saat/ay / 20 sabit)* 175
[YTL/bit] =490 [YTL/ay]

Iscilik Maliyeti:

e Bir is¢i maagi (briit): 2500 [YTL/ay]
e 2 isci delme isinde ¢alismaktadir.
o Iscilik Maliyeti =2* 2500 [YTL/ay] = 5000 [YTL /ay]

Delici makina masrafi:

e Delici makinenin aylik yag masrafi:70 [YTL]'dir

e Delici makinenin amortismani ve sermaye maliyeti.

Makinenin 6mrii 10 [yil]'dir.
Amortisman orant [%]10 olarak alinmistir.

Sermaye maliyeti oran1 [%]10 olarak alinmustir.

Makinenin alim fiyat1 902000 [YTL]'dir
Yillik amortisman degeri = 902000 * 0.20 = 180400 [YTL/y1l] = 15033 [YTL/ay]

e Makinenin enerji masrafi: 55 [kW] * 2 [sa/gilin] * 28 [giin] * 0.81 [Ykr/kWh] =
2495 [Ykr] =>25[YTL]
e Aylik bakim masrafi: 600 [YTL]

Aylik delme maliyeti: 490 [YTL] (Bitin fiyat1) + 5000 [YTL] (Iscilik Maliyeti) + 70
[YTL] (Delici makinenin aylik yag masrafi) + 25 [YTL] (Makinenin enerji masrafi)
+ 15033 [YTL] (Yillik amortisman degeri) + 600 [YTL] (Aylik bakim masrafi) =
21218 [YTL]

Glinliik delme maliyeti: 21218 [YTL] / 28 [giin] = 757.7 [YTL/giin]

Ilerleme basina delme maliyeti: 757.7 [YTL] / 4.04 [m] = 187.5 [YTL/m]
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4.1.5 Patlatma isleri

Bu boliimde patlatma performansi ve maliyeti konularina, patlatma isleri ile ilgili

ozelliklere yer verilmistir.
4.1.5.1 Patlatma performansi ve maliyet

Patlatma performans ve maliyet konusu igerisinde, oncelikle performans agisindan
Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de yapilan atimlara ait spesifik sarj,
anlik ateslenen patlayici miktari, her atimda kullanilan toplam sarj miktarlar1 ve daha
sonra atimlara ait ilerleme miktarlar1 verilmistir. Maliyetler ise patlayict maliyeti,

kapsiil maliyeti ve is¢ilik maliyeti kalemleri olarak hesaplanmistir.
4.1.5.2 Performans degerleri

Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de Orica Firmasi'nin Powergel
Magnum 365 (Emiilsiyon) tipi patlayicis1 kullanilmaktadir. Patlayicinin 6zellikleri
Cizelge 4.9°da, resmi de Sekil 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.9 : Kullanilan patlayicinin 6zellikleri.

Boyutlari 34*400 [mm]
Agirhig 436 [ gr]
[deal Patlama Hiz1 6437 [m/s]
[deal Patlama Basinci 121400 [atm]
[deal Patlama Isis1 2943° [K]
Yogunluk 1.20 [g/cm?]
Suya Dayaniklilig Miikemmel
Patlama Entalpisi 4433 [kj/kg]
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Sekil 4.5 : Patalyicinin goriiniisii.

Atim paterninin gosterildigi tiinel kesitinde (Sekil 4.6) her bir delik iizerinde bulunan
numaralar kapsiil gecikme siralarin1 vermekte olup ayrica her bir deligin sayr da
detay olarak gosterilmektedir. Patlatma sirasinda Excel MS kapsiilleri
kullanilacaktir. 25 ms gecikme araligina sahip kapsiillerin patlatma sirasi, orta
¢ekme, tarama ve taban delikleri, ¢evre delikleri seklinde olacaktir. Bu sekilde
gecikmeli kapsiil kullanilmasi, patlamadan dogan ses ve vibrasyonu en aza
indirecektir. Ayrica cevresel performansa ait degerlendirme amagli parcacik hizi
degerleri Ol¢iilmiistir EK (C.1-C.6)’ da 6rnek olarak iki adet 6l¢iim degeri ve
bunlarin ulusal ABD ve Alman standartlarina gore irdelemesi goriilmektedir. Burada
ayni anda patlatilan maximum patlayict miktar1 0.436 [kg] ve titresim siireleri = 8
[sn] (kapsiil gecikme tablosi) ve PPV degerleri maximum 3.34 [mm/s] ve 3.09
[mm/s] kadar olup hasar limitlerinin altindadir. Ancak insanlarin duyum esigi daha

asagida olmasi nedeniyle bu atimlar insanlar tarafindan hissedilebilmektedir.
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Sekil 4.6 : Atim paterni

Orta Cekme delik dizayni patlatmada tiim aynada ortalama olarak tanesi 0.436
[kg]'dan 177.06 [kartus] yani 77.2 [kg] Powergel Emiilsiyon 365 tipi patlayici
kullanilmaktadir. Sekil 4.7’ de Aynanin patlayict maddeyle doldurulup patlatmaya
hazirlama an1 gosterilmektedir. Buna gore bir atimin ortalama spesifik sarji = 1.5 kg
olmaktadr. Yanlis patlayict madde veya uygun patlayici madde, uygun olmayan
bi¢imde kullanildiginda sonuglar tehlikeli ve iiretim verimi diisiik olur. (Dick, 1983)

Bu nedenle patlayici, maddelerin birbirleriyle karsilagtirilmasinda, se¢im ve
kullanilmasinda goz oniine alinan bazi 6zellikler: giicili, patlatma hizi, yogunlugu,
suya dayaniklhigi, gaz oOzellikleri, patlatma 1sis1, 6zgiil gaz hacmi ve hassasiyeti.
(Tamrock, 1984), (Hemphill, 1981), (Wilmington, 1977)

Atesleme kaynaklar1 fitil, elektrikli ve elektriksiz kapsiiliidiir. Fitiller uzaktan
atesleme yapabilmek i¢in kullanilir. Biigiin diinyada kullanilan atesleme
yontemlerini, elektrikle ve elektriksiz atesleme olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir.En yaygin olarak kullanilan yontem elektrikli kapsiillerle ateslemedir.
En biliylik yarar1 ¢ok sayida deligi, uzaktan emniyetle atesleyebilmektir. Halen
kullanilan atesleme yontemleri: Normal fitil- adi kapsiil, Elektrikli kapsiiller
(gecikmesiz ve gecikmeli), Patlayici (infilakll) fitil ve gecikme rdlerli, Patlayict
stvanmis sok tiipii (NONEL). (Tarik, 2009)
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Sekil 4.7: Aynanin patlayict maddeyle doldurulup patlatmaya hazirlama ani.

4.1.5.3 Patlayic1 maliyeti:

e Patlayicinin bir kilogrami 6.15 [YTL]' dir.
e Patlayict maliyeti: 77.2 [kg] * 6.15 [YTL/kg] =474.78 [YTL] elde edilir.

Kapsiil Maliyeti:

Fitil 0.40 [YTL/m]

o Fitil maliyeti: =70 [m]*0.40=28 [YTL] dir.

e Kullanilan kapsiil adedi = 77 [adet] kapsiil

e Kapsiiliin bir tanesi 2.50 [YTL] dir.

o Kapsiil maliyeti: 77 [adet] * 2.50 [YTL /adet] =192.5 [YTL] olur.

4.1.5.4 Iscilik maliyeti:

e 2iscive 1 atesci calismaktadir.
e Iscinin aldig1 maas ayda (briit) 2500 [YTL] dir

Iscinin giinliik aldig: iicret: 2500 [YTL] /28 [giin] = 89 [YTL/giin]
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Iscilik maliyeti: 3 * 89 [YTL/giin] = 267.8 [YTL/giin]

Giinliik patlatma maliyeti: 474.78 [YTL] (Patlayici maliyeti) + 192.5 [YTL] (Kapsiil
maliyeti) + 267.8 [YTL/giin] (Is¢ilik maliyeti) + 28 [YTL] (Fitil maliyeti) =963.08
[YTL/giin]

Ilerleme basina patlatma maliyeti 963.08 [YTL] / 4.04 [m] => 238.4 [YTL/m]

hesaplanir

Orta ¢cekmeler patlatma esnasinda, aynada serbest olan tek yiizeye ilave olarak yeni
serbest ylizeyler olusturmak ve aynanin daha rahat alinmasini saglamak amaciyla
delinen deliklerden olusmaktadir. Delme yoluyla agilan iki tiir orta ¢ekme diizeni
vardir. Bunlar agili orta ¢ekme diizeni, paralel orta ¢ekme delik diizenidir. Potkabag
cekerek acilan orta ¢ekme diizenleri de mevcuttur. Boliim 4.1.3 deginildigi gibi orta
¢ekme deliklerine doldurulan patlayicinin diger deliklerden dnce patlatilmasi esastir.
Bu ise gecikmeli atesleme ile saglanir. Bazi hallerde patlatma sonucu olusacak
pasanin istenilen bolgeye yigilabilmesi i¢in agilt orta ¢ekme deliklerinin agilmasi
gerekebilmektedir. Ancak kesit dar ve agili orta ¢ekme delikleri agilamayacak
durumdaysa, paralel orta ¢ekme diizeni kullanilir. Paralel deliklerle olusturulan orta
cekmelerin ¢esitli uygulama sekilleri vardir (6rnegin biiyiik bos delik {lizerine kirma)
ve genel olarak egik deliklerle agilan orta ¢gekmelerden daha fazla ilerlemeye olanak
saglarlar. Makine ile komiir ve bunun gibi kolay kesilebilen formasyonlarda yapilan
orta ¢cekmede, makineyle yarik olusturularak (potkabac cekilerek) serbest yiizey
olusturulur ve dolu delikler patlatildiklarinda bu yariga dogru kirma gerceklesir.

(Tarik, 2009)

Acili olarak (egik deliklerle) diizenlenen orta c¢ekmelerde, orta ¢ekme delikleri
kayacin aynadan disar1 dogru hareketine olanak saglayacak sekilde cesitli acilarla
delinebilir. Bu diizenle paralel orta ¢ekme diizenine kiyasla beher metre ilerleme icin
daha az delik ve daha az patlayici yeterli olabilmektedir Ancak acili orta ¢cekme
uygulanabilmesi i¢in biiylik galeri kesitleri daha uygundur. Ayrica agili deliklerin
delinmesi gii¢ olup tecriibeli iscilere gereksinim vardir. Bu diizende; orta ¢ekme
delikleri egik olarak delindiklerinden aynadaki diger deliklere gore (6rnegin tarama
ve profil delikleri) daha uzundurlar. Acil1 orta ¢ekme tiirleri sdyle siralanabilir: V ya
da Kama tipi orta ¢ekme, Piramit orta ¢gekme, Yelpaze tipi orta cekme ve Cekic tipi
orta ¢ekme (Bhandari, 1997).

41



V tipi orta cekmede Sekil 4.8' de goriildiigli gibi ayni1 agiyla delinmis delik siralarinin

kesistigi bir delik diizeni s6z konusudur.

Sekil 4.8. : V tipi orta gekme

Bu tip orta ¢ekmede delinen agili delikler simetriktir. V tipi orta ¢ekmede kolay
parcalanan kayalarda az delige ihtiya¢ duyulur. V tipi orta ¢gekmenin dezavantaji kisa
ilerlemelerin yapiliyor olmasidir. Orta ¢ekmeler kayactaki ¢atlakliliga gore dizayn
edilmelidir (gatlaklar yataysa yatay orta ¢ekmeler gibi). Saglam kayalarda daha
karmasik delik diizenleri olusturulabilir. Bu tiir durumlarda V tipi orta ¢ekme
delikleri yatay olarak bir seri halinde ard arda agilabilir. Tiinelin genisligi
yiiksekliginden fazla ise diisey V tipi orta ¢ekme delikleri kullanilarak serbest yilizey

olusturulur ( Kuzu, C., patlatma teknolojisi ve uygulamasi ders notlari, 2005).

Bu bilgilere uygun olarak Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de egik
deliklerle olusturulmus V Tipi (Kama Tipi) yani Orta Cekme delik dizaym
kullanilmast kararlagtirilmistir. Sekil 4.9°da Cendere I, Cendere II ve Kagithane

Tiinellerin’deki Atesleme Paterni ve Delgi Plan1 gosterilmektedir.
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3.10

2.79

.0.10

Sekil 4.9 : Atesleme Paterni ve Delgi Plani.(Melen Sistemi 2 Merhale Projesi, 2000)

Boliim 4.5’te aciklandig {izere tavan kontroliinii saglamak i¢in biiyiik ilerlemeler (Q

siniflandiriimas1 ve ilerleme Miktar1 Iliskisi) 6ngériilmemis olup ve séz konusu

43



ilerlemeler igin tiinel genisligi de uygundur. (Genel kural: Kama tipi orta
cekmelerdeki ilerlemeler tiinel genisliginin % 45-50’si kadardir) (Olofsson, 1988).
llerleme miktarlar1 ise EK (A.2-A.8)  deki ozetlenen calismalar takiben
yapilmaktadir.

4.1.6 Havalandirma ve maliyeti

Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de havalandirma kompresore bagh
iifleyici bir fan ve birbirini takip eden (seri calisan) 20’ser metrelik vantiiplerle
yapilmaktadir. Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerine girisinde bulunan fan
ve kompresor tilinel i¢in gerekli havay: tlinele basmaktadir. Kullanilan iifleyici fan
Sekil 4.10 'da goriildiigii tizere Selnikel RUR 630 modeldir. Cizelge 4.10'da tifleyici

fanin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.10 : Selnikel RUR 630 model iifleyici fanin goriindisii.

Cizelge 4.10 : Ufleyici fanin 6zellikleri

Ozellikler Degerleri
Hava Debisi 60000 [m°®/saat]
Toplam Basing 553 [mmSS]
Elektrik Motorunun 55 [kW]
Giicu
Motor Devri 1500 [d/dak]
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Havalandirmanin maliyet hesab1 i¢in gbéz Onilinde alinacak maliyet olusturucu

unsurlar1 agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.
Vantiip masrafi:

e Kullanilan vantiipiin bir metresi 25.5 [YTL] dir.

e Bir giinde ortalama 4.04 [m] ilerleme saglanmaktadir.

e @Giinliik vantiip masrafi: 4.04 [ m] * 25.5.-[YTL/m] = 103.02 [YTL] Vantilator
kullanim masrafi:

e Vantilator giinde 24 saat caligmaktadir.

e QGiinliik vantilatér kullanim masrafi: 55 [kW] * 24 [saat] * 0.81 [YTL/kWh] =
1069 [YTL]

e Yillik vantilator kullanim masrafi: 1069 * 365 = 390185 [YTL]

Toplam maliyet:

¢ Giinliik havalandirma masrafi: 103.02 [YTL] + 1069 [YTL] = 1172 [YTL/giin]
e Ortalama ilerleme 4.04 [m/giin] diir.
e Havalandirma Masrafi: 1172 [YTL/ giin] /4.04 [m/giin] =290 [YTL/m]

Iscilik igin gereken is giicii pay! yapilan isin siiresinin kisaligi g6z Oniine alinarak

ihmal edilmistir.
4.1.7 Nakliyat ve maliyeti

Cendere I, Cendere Il ve Kagithane Tiinellerin’de iki tiir nakliye yapilmaktadir.
Bunlardan ilki, atim sonrasi ortaya ¢ikan pasanin uzaklastirilmas: i¢in yapilan
nakliyattir. Diger nakliyat isi ise, patlatmada alinamayan kisimlarin Sekil 4.12'de
gorlilen kirict ile alinmasindan sonra ortaya c¢ikan pasanin uzaklastirilmasi isi i¢in
yapilan nakliyattir. Ancak bu son anilan nakliyat isinin maliyetleri ¢ok diisiik
oldugundan hesaplamalarda ihmal edilmistir. Dokiim sahasinin Cendere Il giris
agzina uzakligi yaklasik 8 km dir. Kullanilan kamyonlar Sekil 4.11'da kamyon
AXOR 06 YAD 69 ve kamyon AXOR 06 DE 0705 kamyonlardir.

Yiikleyiciler ise Sekil 4.11°de goriilen lastikli loader KAWASAKI 80 ZV.
yiikleyicileridir

45



Nakliyenin maliyeti hesap edilirse;

e 1 kamyon 5 kepge ile dolmaktadir ve kepce doluiken 1,3 [m®] kabarmis pasa
tasimaktadir.

e Tiinel kesiti ortalama 22 [m?] dir.

e Ortalama ilerleme 4.04 [m] dir.

e Kamyon dolu iken 6.5 [m®] kabarmis pasa tasimaktadir ve iki adet kamyon bir

atimlik pasa i¢in ¢calismaktadir.

H::-‘_ 5

Sekil 4.11 : Lastikli loader KAWASAKI 80 ZV ve kamyon AXOR 06 YAD 69.

Kamyonlar en fazla 250 [m] uzakliktaki ceplerde durmakta loder ise aynadan pasay1
alip cepteki kamyona yiikleme islemi yapmaktadir. 250 [m] lik mesafeyi loder
yaklagik 5 dakika iginde almaktadir. Atim sonrasi ortaya ¢ikan pasanin nakliyat

siiresi yaklasik ii¢ bucuk saat stirmektedir.
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Sekil 4.12 : Komatsu Kiricinin Goriiniisii.

e Giinliik alman hacim: 4.04 [m] x 22 [m?] = 88.88 [m?]

e Kabarma faktorine carpar olursak : 88.88 [m®] x 1.3 [m®] = 115.544 [m?]
e 115544[m% /6 ,5[m°] = 18 adet kamyon dolmaktadur.

e 2 kamyon 9 sefer yapmaktadir

e Yiikleyici 90 kez tagima ve ylikleme islemi yapmaktadir.

Nakliyatin maliyetini hesaplamak icin gerekli olan kalemler iscilik ve mazot,

kamyon ve loderlerin amortismani olarak ongdriilmiistiir.

Loder bos iken 100 [km] de 10 [It] dolu iken de 100 [km] de 15 [It] mazot
yakmaktadir.

Kamyonlar ise bos iken 100 [km] de 13 [It] dolu iken de 100 [km] de 20 [lt] mazot
yakmaktadir.

Daha 6nce belirtildigi gibi giinliik yapilan nakliyatta loderler 90 dolu ve 90 bos sefer
yapmakta, iki adet olan kamyonlardan biri de 9 dolu ve 9 bos sefer yapmaktadir.

Mazotun litresi 3.5 [YTL/It]'dir.

Tiinelini olusturmak ic¢in iki taraftan zit yonde kazi1 islemi yapilmaktadir.
Hesaplamalar Osmankuyu Tiineli’nin Ayazaga Koyl tarafindan kazilan Cendere 2

kismu1 igindir.
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e Yakilan mazotun maliyeti asagidaki gibi hesaplanmistir:
Ayna 250 [m] ilerdeyken.

Loder yaktig1 mazot = (90 * 250 [m] * 10 [It] / 100 [km]) + (90 * 250 [m] * 15 [It] /
100 [km]) = 5.7 [It]

Kamyonun yaktig1 mazot = 2* [(9 * 8000 [m] * 13 [It] /100 [km]) + (9 * 8000 [m]
* 20 [It] / 100 [km])] = 47.52 [It]

Toplamagsg = 5.7 [It] + 47.52 [It] = 53.22 [It]

m Ilerleme Basina Mazot Maliyeti: (53.22 [It] * 3.5 [YTL/It]) / 4.04 [m] = 46.1
[YTL/m]

¢ Kamyonun amortismani ve sermaye maliyeti.
Makinenin 6mrii 10 [yil]'dir.

Amortisman orani % 10 olarak alinmistir.
Sermaye maliyeti oran1 %10 olarak alinmistir.
Makinenin alim fiyat1 105,000.[ YTL]'dir.

Iki Adet Kamyon bulunmaktadir.

Yillik amortisman degeri = 2 * 105,000.[YTL] * 0.20 = 42000 [YTL/y1l] => 120
[YTL/giin] => 29.7 [YTL/ m]

e Loderin amortismani ve sermaye maliyeti.
Makinenin 6émrii 10 [yil]'dir.

Amortisman orani [%]10 olarak alinmistir.
Sermaye maliyeti orani [%]10 olarak alinmistir.
Makinenin alim fiyat1 264,000 [YTL]'dir.

Yillik amortisman degeri = 264,000 [YTL] * 0.20 =52800 [YTL/y1l] => 150.8
[YTL/giin] = 37.3[YTL/m]

o Iscilik Maliyeti
Giinliik nakliyat siiresi yaklasik 6 saattir.

1 Loder operatorii ve 2 kamyon soforii olmak tizere 3 isci caligmaktadir.
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Iscilik maliyeti = ((2500 [YTL/ay] * 3) / 720 [saat/ay]) * 6 [saat] = 62.5 [YTL] =>
15.47 [YTL/m]

Toplam Nakliyat Maliyeti = 46.1 [YTL/m] (m ilerleme Basina Mazot Maliyeti) +
29.7 [YTL/ m] (Kamyonlarin Yillik amortisman degeri) + 37.3 [YTL/m] (Loderin
Yillik amortisman degeri) + 15.47 [YTL /m] (is¢ilik maliyeti) =128.57 [YTL/m]

4.1.8 Tahkimat ve maliyeti

Cendere I, Cendere 11 ve Kagithane Tiinellerin’de DSI tarafindan Tip I, Tip II, Tip
I, Tip IV ve Tip V olmak iizere bes ayr1 tipte dngoriilmiis olan tahkimatlarin i¢cinde
bulunulan formasyon bakimindan en uygun olani kullanilmaktadir. Uygunluk bu
tiplerin tiinelin gegece8i zemin sartlarina gore belirlenmektedir.Bunun i¢in kaya
siniflandirmast  ¢alismast gereklidir. Cendere 1, Cendere II ve Kagithane
Tiinellerin’de kaya siiflandirmasi i¢in tiinellerde gerekli destek sistemini, sistemin
ayakta durma siiresini ve bir ayna i¢in maksimum ilerleme miktarin1 belirlemek ve
en basta da delme — patlatma veya mekanik kazi yontemini se¢gme kararini vermek
amaciyla Barton’un Q sistemi kullanilmaktadir (Chakraborty, 1998., Barton. 1974.,
Harrison and Hudson Freig, 2000).

Buna gore Cizelge 4.10'da belirtilen V’ nci sinif i¢in mekanik kazi ve I — IV siiflar

i¢in delme — patlatma yontemi se¢ilmektedir. EK: (A.1 - A.8) EK: (B.1 - B.7)

Q sistemine gore yapilacak siniflandirmanin sonucunda secilecek tahkimat tipi ve
ilerleme miktar1 hususunda bir se¢im yapilir. Bunun i¢in ise Q sistemindeki alti

degisken incelenerek puanlama yapilmasi gerekmektedir (Ulusay., Sonmez, 2007).
Bu degiskenler:

A-RQD

B- Eklem (siireksizlik) seti sayisi

C- En kétii eklemin (stireksizligin) piirtizliligi

D- En kétii eklem igindeki alterasyon ya da doldu derecesi

E- Su akis1

F- Gerilme durumudur.

Buna gore Q-degeri veya (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak

adlandirilan kaya kiitlesi siniflama sistemi 70’li yillarin baglarinda Barton vd. (1974)
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tarafindan ozellikle tlinel tasarimi i¢in gelistirilmistir. Kaya tiinelcilik kalitesi Q,
birbirinden bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak asagidaki (4.1) ifadeden

hesaplanmaktadir.

Q=RQD/JIn * JrlJa* J,, ISRF 4.1)
Formiilii kullanilarak hesaplanir. Burada:

RQD : Kaya kalite gostergesi

Jn : Eklem takimi sayisi

Jr : Eklem piiriizliiliik say1si

Ja: Eklem alterasyon sayisi

Jw: Eklem su azaltma faktori

SRF : Gerilme azaltma faktoriidiir.

Esitlik 4.1° de “RQD/Jn” kaya kiitlesinin yapisint ve blok boyutunu, “Jr/Ja” dolgulu
veya dolgususz siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliik ve siireksizlik karakteristiklerini
dolaysiyla makaslama dayanimini ve “Jy, /SRF” etkin gerilme kosullarini temsil
etmektedir. Bu sistem, mevcut tiinellerden elde edilen 1000’ den fazla vakaya ait

deneyimler esas alinarak gelistirilmistir.

Kaya smiflandirmast igin tiinellerde gerekli destek sistemini, sistemin ayakta durma
sliresini ve bir ayna i¢in maksimum ilerleme miktarin1 belirlemek ve en basta da
delme — patlatma veya mekanik kazi yontemini se¢gme kararimi vermek amaciyla

Barton’un Q sistemi kullanilmaktadir.

Cizelge 4.11'de goriildigi gibi, kullanilacak tahkimat tipi farkli araliktaki Q

degerlerine gore degisim gdostermektedir.
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Cizelge 4.11 : Q smiflandirmasi ile tahkimat tipi se¢imi

DSI'nin - .
Q Degeri ‘ Kaya S.1n1f1 . Tahkimat Izin Verilen Cal.l.sr"na
Isimlendirmesi Ilerleme Tiri
Simaiflari
1,0<Q I Tip | 4m
04<Q<1,0 I Tip Il 4m
Delme
01<Q<04 I Tip I 3m )
patlatma
0.04 <Q <0.1 v Tip IV 1,5m
Q <0.04 \ Tip V 1,5m Mekanik

Cizelge 4.11'den goriildiigii gibi Tip I tahkimat sisteminde (Sekil 4.13) delme -
patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 4 [m]'dir. Gerektiginde 2.4 [m] uzunlugundaki

kaya bulonu 10 [m] tiinel uzunlugunda en ¢ok 10 adet olacak sekilde saplanir. Taban

grobetonu ortalama 50 [mm] kalinligindadir.

ATHA

Sekil 4.13 : Tip I boy ve en kesiti ve {istten goriintimii.
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Cizelge 4.11'den goriildiigii gibi Tip II tahkimat sisteminde (Sekil 4.14) delme -
patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 4 [m]'dir. 3-4 adet 2.4 [m] uzunlugunda
sasirtmalt kaya bulon, boyuna 1.5 [m] aralik birakilarak atilir. Taban grobetonu

ortalama 50 [mm] kalinligindadir.

T
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Sekil 4.14 : Tip Il boy ve en kesiti ve listten goriiniimii.

Cizelge 4.11'den gorildugi gibi Tip III tahkimat sisteminde (Sekil 4.15) delme -
patlatmada onerilen ilerleme miktar1 3 [m]'dir. 4-5 adet 2.4 [m] uzunlugunda, boyuna
1.5 [m] aralikli kaya bulonu atilir. Ust yarida ayrica 50 [mm ]kalmliginda piiskiirtme
beton kullanilir. Cizelge 4.11'de goriildiigii gibi, kullanilacak tahkimat tipi farkli

araliktaki Q degerlerine gore de8isim gdostermektedir.
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Sekil 4.15 : Tip III boy ve en kesiti ve listten gértiiniimii.

Yine Cizelge 4.11' den goriildiigii gibi Tip IV tahkimat sisteminde (Sekil 4.16 )
delme - patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 1.5 [m]’dir. 6-7 adet 2.4 [m]

uzunlugunda, boyuna 1,5 [m] aralikli sasirtmali kaya bulonu atilir.

Ayrica 100 [mm] kalinliginda piiskiirtme beton kullanilir. RI 188 celik hasir iist
yarty1 saracak sekilde bulonlara baglanarak kazi yiizeyine ¢ivilenir. Cizelge 4.11'de
goriildiigii gibi, kullanilacak tahkimat tipi farkli araliktaki Q degerlerine gore degisim

gostermektedir.
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Sekil 4.16 : Tip IV boy ve en kesiti ve {istten goriiniimii.

En son olarak Cizelge 4.11' den goriildiigii gibi Tip V tahkimat sisteminde (Sekil
4.17 ) delme - patlatmada Onerilen ilerleme miktar1 1.5 [m]'dir. 10-11 adet 2.4 [m]
uzunlugunda, boyuna 1.5 [m] aralikli sasirtmali kaya bulonu atilir. IPG - 100 dort
parcal1 ¢elik kusak 2.5 [m] ara ile dosenir.

Ayrica 175 [mm] kalinliginda piiskiirtme beton kullamilir. ki sira RI 188 celik hasir
bulonlara baglanarak kazi yiizeyine ¢ivilenir. 6 [m] uzunlugunda ve 26 [mm] ¢apinda

kendinden delgili siiren kullanilir.

Cizelge 4.11'de goriildigi gibi, kullanilacak tahkimat tipi farkli araliktaki Q

degerlerine gore degisim gostermektedir.
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Sekil 4.17 : Tip V boy ve en kesiti ve iistten goriiniimii.

Kullanilan Tip IV tahkimatlarin maliyetleri hesaplanacak olursa bulon, piiskiirtme
beton, ¢elik hasir ve is¢ilik maliyetlerinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu unsurlar ile yapilan maliyet hesabinda asagidaki sonuglara

ulagilmaktadir.

¢ Bulon (tavan civatasi) maliyetleri:

e Giinliik ortalama ilerleme 4.04 [m]

4.04 metrede 17 adet bulon kullanilmaktadir.

Bulonun adedi 22.49 [YTL] 'dir.

Bulon maliyeti: 17 [adet] * 22.49. [YTL / adet] = 382.33 [YTL/m]

e Piiskiirtme Beton maliyeti:

Tahkimatin i¢ gevresi: 3.14 * 2.6 [m] + (2.6 [m] + 0.5 [m]) * 2 * 1/ 3 =15.41 [m]
100 [mm] et kalinliginda piiskiirtme beton atilmaktadir.

Piiskiirtme betonun [mg]'ﬁ 95 [YTL]'dir.
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Piiskiirtme Beton Maliyeti : 15.41 m * 404 m * 0.1 m * 95.-YTL/m? =

591.4 [YTL]

e (Celik Hasir maliyeti:

Tahkimatin i¢ ¢evresi 15.41 [m]'dir.

Celik hasirm [m?]'si 2 [YTL]'dir.

elik Hasir Maliyeti : 15. m .04 [m m°] = . m
Celik H Maliyeti : 15.41 [m] * 4.04 [m] * 2 [YTL/ 2] 124.52 [YTL/ m]

e Iscilik masliyeti:

1 is¢inin aldig1 briit maas 2500 [YTL/ay]’ dir.

Giinliik tahkimatin kurulumu yaklagik 8 [saat] siirmektedir.

Tahkimat kurulumu igin 4 is¢i ¢calismaktadir.

Iscilik Maliyeti : (2500 [YTL/ay] / 720 [saat/ay]) * 8 [saat] *4 =111.2 [YTL/m]

Toplam Tahkimat Maliyeti: 382.33 [YTL] (Bulon maliyeti) + 591.4 [YTL]
(Puskiirtme Beton Maliyeti) + 124.52 [YTL] (Celik Hasir Maliyeti) + 111.2 [
YTL/m] (is¢ilik Maliyeti) = 1209.45 [YTL/ m]

Delme — patlatma yonteminde tiinelcilik agisindan 6nemli olan delme ve patlatma,

havalandirma, nakliyat, tahkimat konular1 incelenmis ve her kaleme ait maliyet

hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen maliyetlerin degerleri Cizelge

4.12’de sunulmustur. Maliyetler [m] ilerleme basma diisen maliyetlerdir. Sekil

4.19’da ayrica dairesel grafikte [m] ilerleme basina diisen maliyetlerin dagilimi

verilmistir ve Sekil 4.18’de delme — patlatma yontemi icin yapilan islere gore zaman

dagilimi daireslel grafikte verilmistir .

Delme — patlatma isinin giin icindeki seyri:
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12:00

13:00

14:00

1300

16:00
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23:00

Q00
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300

400

300

6:00| 7:00

Delme

Doldurma, Atesleme

Havalandirma

Pasa nakli

Profil diizettme

Bulon yerlestirme

Celik hasir

Plskiirtme beton

Olgiim
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B Delme
B Doldurma_Ategleme
¥ Havalandirma
m Olciim
B Profil duzeltme
“Nakliyat

Tahkimat

Sekil 4.18 : Delme — Patlatma yontemi i¢in yapilan islere gére zaman dagilimi,
[saat]

Cizelge 4.12: Maliyetler

Delme maliyeti 187.5 [YTL/m]
Patlatma maliyeti 238.4 [YTL/m]
Havalandirma maliyeti 290 [YTL/m]
Nakliyat maliyeti 128.57 [YTL/m]
Tahkimat maliyeti 1209.45 [YTL/ m]
Toplam maliyet 2053.92 [YTL/m]

B Delme

B Patlatma
Havalandirma

B Nakliyat

= Tahkimat

Sekil 4.19 : Delme — Patlatma yontemi i¢in yapilan islere gore maliyetler dagilimi
[YTL/m]
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4.2 Mekanize Kaz1 Yontemi

Mekanize kaz1 yonteminde temel isler kazi, havalandirma, nakliyat ve tahkimat isleri
olup bu temel islemler asagida ayr1 ayrn teknik ve maliyetler agisindan ele

alinmaktadir.
4.2.1 Mekanize kaz1 performansi

Mekanize kazi isinde kullanilan ana eleman Hidrolik kiricidir. Hidrolik kiricinin
performansina ait bilgiler en basta kullanilan kiricinin fabrikasyon 6zelliklerine
bagli olup bu tarz ¢aligmanin maliyet performansi ise bit tiiketimi, is¢ilik ve diger

isletim masraflarina baglidir.

Hidrolik kiricilar maden ve insaat miihendisliginin ugras1 alanindaki bir ¢ok islerde

kullanilir, bu alanlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Jeolojik siireksizliklerin varligi ile zayiflamis olan formasyonlarda farkl

kesitlerde galeri, tiinel siiriilmesi iglerinde,

e [Ekskavator ve ters kepgelerin kazamayacagi sert formasyonlarda hendek kazimi

islerinde,

e Tas ocaklarinda ve acik maden isletmelerinde asir1 biiylik kaya bloklarinin ikincil

kirma islerinde.

Hidrolik kiricilar son yillarda 6zellikle tiinel kazilari, sev kazilari, metro insaatlari,
temel kazilar1 gibi madencilik ve insaat sektorlerinde Onemli kullanim alanlari
bulmustur. Modern hidrolik kiricilarin yapilar1 oldukga basittir.Serbestce hareket
eden piston darbe enerjisini, ¢ok kisa bir siirede gerekli hacimdaki yagi sagliyan bir
akiimiilatorden almaktadir. Bu akiimiilatér devamli olarak hidrolik pompa yardimi ile
sarj edilmektedir.Bir cok kirict Sekil 4.21°den de goriildiigii gibi herhangi bir
ekskavatére monte edilebilir. Hidrolik kirici ve elemanlart Sekil 4.20°deki gibidir.
Bir kepceli ekskavatoriin kepgesinin sokiiliip yerine bir darbeli kirici iinitesinin
yerlestirilmesi ile faaliyete gegirilebilen hidrolik kiricilar 1964 yilindan beri
madencilik, insaat ve tiinel sektérunde artan bir ivmeyle basariyla kullanilmaktadir.
(Bilgin, 1989)
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7.Celik tipler

8.Yag sogutucusu

9. Hidrolik porapa

10. &kis regilatoria

11 . Basing dlger
12.Ayak devre anahtan

2. Baglant1levhas1
3. Baglanti ¢ifti

4 Hidrolik borusu
5.eme bag1
6.Tiip mengeneler 12 11 9

Sekil 4.20 : Hidrolik kiric1 ve elemanlar.

Sekil 4.20° den goriildiigli gibi piston ile kirici ug arasinda darbe enerjisini ileten bir
yag yastig1 vardir. Bu yastik, kirici ugta asir1 stres birikmelerini dnliyerek yuksek
darbe hizlarim1 miimkiin kilar. Pistondaki kinetik enerji yagda strain enerjisine
dontistir, yagda basing yiikselir ve kirici ug ileri giderken biriken basing tekrar kinetik
enerjiye doniislir. Eski tip pnomatik kiricilarda darbe enerjisinin piston agirligina
oran1 2 iken, bu oran elde edilen yiiksek hizlar nedeni ile hidrolik kiricida 8’e
yiikselmistir. Bu nedenle hidrolik kiricilar, pnomatik kiricilara goére 20 defa daha
giiclii olabilmektedir.

Bilindigi gibi tiinel — galeri agma islerinde de kaziyr takip eden havalndirma,
nakliyat, tahkimat gibi elemanter isler s6z konusudur. Bu bakimdan Delme —
Patlatma isinde oldugu gibi kazi performansi buradaki diger elemanter isler
tarafindan da etkilenmektedir. Yani patlatma veya kazi iginin tiim vardya icindeki
zamansal orani sinirl kalmaktadir. Delme — patlatmada performans isi ilerleme
miktar1 / delinen delik boyu ifadesiyle basit hesaplanabilirken burada hesaplama i¢in

cesitli formiilasyonlar gelistirilmistir.
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Bunlardan bir tanesi Nuh Bilgin vd. tarafindan  Istanbul Metrosu igin yapilan
kazilardan elde edilen hidrolik kiricilarin net kirma hizinin (4.2) formiiliinden

hesaplanabildigi bir esitlik 6nerilmektedir.

IBR = 4.24P( RMCI1)%°* (4.2)
RMCI = o, (RQD/100)*” (4.3)
Burada:

IBR: net kazi hizi [m*/h]

P : hidrolik kiricinin giicti [HP]

RMCI : kaya kiitlesi kazilabilirlik indeksi [MPa]
o. : tek eksenli sikisma dayanimi [MPa]

RQD : kayag kalite gostergesi [%]

RQD ve tek eksenli sikisma dayanimi degerleri kiigiikken, RMCI da ¢ok kiiciik
degerler almakta ve bu degerleri kiiglikken, RMCI da cok kiiciik degerler almakta ve
bu degerlere karsilik gelen net ilerleme hizi darbeli kiricilar i¢in yliksek olmaktadir.
Bu durum, ashinda kiricimin stireksizliklerden faydalanarak daha fazla sokiim
yapabildigi anlamina gelmektedir (sik siireksizlik iceren bir kaya birimi bu haliyle
diistik RQD’ye sahiptir). Daha yiiksek glice sahip bir makine kullanilirsa daha fazla
iiretim yapilacagi agiktir. Ayrica, hem makine giicii fazla hem RQD diisiik ve hem de
tek eksenli sikisma dayanimi diisiikse, ¢cok daha fazla kayac sokiilebilecegi de
anlasilmaktadir. RQD’nin ¢ok diisiik olmasi hatta sifir olmasi demek zemin
ortaminda ¢alisiyor demektir. Zemin ortamlar1 akicidir ve kirici {inite burada sadece
kiireme islemi yapar, parcalama isi yapamaz. Bu da kendi kendine akan bir ortam
olacagi i¢in, ancak zemin ¢ivileri ¢akilarak ve bu ¢ivilerin i¢ine ¢imento enjeksyonu

ile ortam saglamlastirildiktan sonra parcalama islemi gergeklestirilebilecektir.
Cendere I tiinelinde kullanilana komatsu BL71B kiricinin giicii, P=25 [HP]
Ayazaga bolgesi igin tek eksenli sikisma dayanimi, 6.=65,47 [Mpa]

Kayag kalite gostergesi EK (B.1- B.6)’ ya gore, RQD=25 %

Formiil (4.3)’ gore RMCI = 65.47 x (—=)"° = 25.9 [MP4]
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Formiil (4.2)’e gore IBR = 4.24 x 25 x (25.9)%°%" = 16.7 [m®/h]

Buna gore Cendere I tiinelinde Kullanilan komatsu BL71B kiricinin net kazi hizi
16.7 [m®h]. Havalndirma, nakliyat, tahkimat gibi diger islerden dolay1 kazi isinin
tiim vardya i¢indeki zamansal oran1 sinirli ve bundan dolayi hidrolik kiric1 beklemek

zorunda kalmaktadir.

Eger bir kaz1 projesinde HK kullanilmaya karar verilirse ilgili formasyon i¢in tagiyici
iinite (ekskavator) ve kirict tiniteden olusan uygun bir HK se¢imi basarilt bir kazi
gerceklestirmek icin Onemlidir. Segilen HK’nin agilacak tiinel kesitlerinde aktif
manevra yapabilecek kadar hafif ve kiiclik ancak kayaci darbelerle parcalarken
yeterli baski kuvvetlerini verebilecek ve stabilitesi bozulmayacak kadar agir ve masif
olmas1 gerekmektedir. Ayrica ekskavatore uygun agirlikta bir kirici tinite ya da kirici
iiniteye uygun agirlikta bir ekskavator secilmesi de basarili bir islem i¢in birincil

kosuldur. (Tungdemir, 2007).
Kiricilarin verimliligine etki eden faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

o Tiinel kesiti,

Tiinel i¢inde bulunan makinelerin yeterli sayida olup olmadiklari,

e Kiric1 ucun takili oldugu makinenin tasarimi (paletli ya da tekerlekli olmast),

e Kullanilan kiric1 ucun agirliginin iizerine takilan makineye uygun olup olmadig,

e Kirici ucun, kirilacak olan yilizeye ideal konum ve agida darbe yapip yapmadigi,

e Kullanilan kirict ucun agirhiginin ve giiciiniin kirilacak olan kayaya uygun olup
olmadig,

e Kirlacak kayanin malzemede ve kiitle 6zellikleri,

e Kirici ucun saglamligi

Cendere I, Cendere Il giris ve Kagithane Tiinellerin’de kullanilan Hidrolik kirici

Kiricilr lastikli ekskavator KOMATSU PV160.
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Sekil 4.22 : Komatsu kiricinin ¢alisma anindaki goriiniisti

4.2.2 Kaz1 ve maliyet

Calismada kirma isinin maliyeti ile ilgili kalemlerin ortalamalar1 alinarak ortalama
maliyet hesap edilmistir. Hidrolik kiricinin kazict ucunun 6mrii makinenin yillik

amortismani degeri olarak hesaplanmistir. Hidrolik kirici kendisini 10 yilda amortize
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ederse hidrolik kiricinin kazici ucunun da kendisini amortize etme sureside 10 yildir.

Makine 1 ayda 28 giin ¢alisilmaktadir.

e | aydaki kirma stiresi: 28 [giin/ay] * 6 [sa/giin] = 168 [sa/ay]
e QGiinliik ortalama ilerleme: 2.5 m
Iscilik Maliyeti:
e Bir is¢i maasgi (briit): 2500 [YTL/ay]
e 1 is¢i kirma isinde ¢calismaktadir.
e Ilscilik Maliyeti =1* 2500 [YTL/ay] = 2500 [YTL /ay]
e Hidrolik Kiricinin aylik yag masrafi: 90 [YTL]'dir

e Hidrolik Kiricinin amortismani ve sermaye maliyeti.
Makinenin 6mrii 10 [yil]'dir.
Amortisman orant [%]10 olarak alinmistir.
Sermaye maliyeti orani [%]10 olarak alinmistir.
Makinenin alim fiyat1 198.000 [YTL]'dir
Yillik amortisman degeri =198.000 * 0,20 = 39600 [YTL/y1l] = 3300 [YTL/ay]

e Aylik bakim masrafi: 600 [YTL]
e Traktorin aylik mazot masrafi: 750 [YTL]

Aylik kirma maliyeti: 2500 [YTL] (Is¢ilik Maliyeti) + 90 [YTL] (Delici makinenin
aylik yag masrafi) + 3300 [YTL/ay] (Y1illik amortisman degeri) + 600 [YTL] (Ayhk
bakim masrafi) + 750 [YTL] (Traktorin aylik mazot masrafi) = 7240 [YTL]

Glinliik kirma maliyeti: 7240 [YTL] / 28 [giin] = 258.57 [YTL/giin]

Kirma maliyeti: 231.78 [YTL] /2.5 [m] =103.43 [YTL/m]

4.2.3 Havalandirma ve maliyeti

Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de havalandirma kompresore baglh
iifleyici bir fan ve birbirini takip eden (seri calisan) 20’ser metrelik vantiiplerle
yapilmaktadir. Cendere Il giris olarak adlanlandirilan tiinelin girisinde bulunan fan

ve kompresor tiinel icin gerekli havay: tiinele basmaktadir. Kullanilan iifleyici fan
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Sekil 4.23'te goriildiigii iizere Selnikel RUR 630 modeldir. Cizelge 4.13'te tifleyici

fanin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.23 : Selnikel RUR 630 model iifleyici fanin goriiniisii.

Cizelge 4.13 : Ufleyici fanin 6zellikleri

Ozellikler Degerleri
Hava Debisi 60000 [m°®/saat]
Toplam Basing 553 [mmSS]
Elektrik Motorunun 55 [kW]
Giicu
Motor Devri 1500 [d/dak]

Havalandirmanin maliyet hesab1 i¢in g6z Oniinde alinacak maliyet olusturucu

unsurlar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindyir.
Vantlip masrafi:

e Kullanilan vantiipiin bir metresi 25.5 [YTL]' dir.
e Bir giinde ortalama 2.5 [m] ilerleme saglanmaktadir.
e Ginlik vantiip masrafi: 2.5 [m] * 25.5 [YTL/m] = 63.75 [YTL]

e Vantilator kullanim masrafi:
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e Vantilator glinde 24 [saat] caligmaktadir.

e @Giinliik vantilator kullanim masrafi: 55 [kW] * 24 [saat] * 0.81 [YTL/kWh] =
1069 [YTL]

e Yillik vantilator kullanim masrafi: 1069 * 360 = 390185

Toplam maliyet:

e Giinliik havalandirma masrafi: 63.75 [YTL] (Giinliik vantip masrafi) + 1069
[YTL] (Giinliik vantilator kullanim masrafi) = 1132.7 [YTL/giin]

e Ortalama ilerleme 2.5 [m/giin] diir.

e Havalandirma Masrafi: 1132.7 [YTL/ giin] /2.5 [m/glin] = 453.1 [YTL/m]

Iscilik igin gereken is giicii pay! yapilan isin siiresinin kisalig1 géz Oniine alinarak

ihmal edilmistir.
4.2.4 Nakliyat ve maliyeti

Cendere I, Cendere 11 giris ve Kagithane Tiinellerin’de Mekanize Kazi sonrasi ortaya
cikan pasanin uzaklastirilmasi i¢in yapilan nakliyat.  Kullanilan kamyonlar Sekil
424t KAMYON AXOR 06 YAD 69 ve KAMYON AXOR 06 DE 0705
kamyonlardir. Yiikleyiciler ise Sekil 4.24’te goriilen LASTIKLI LOADER
KAWASAKI 80 ZV yiikleyicileridir. Bu nakliye ekipmani Delme — Patlatma

yonteminde kullanilanla ayn1 ekipmandir.

Sekil 4.24 : Lastikli loader KAWASAKI 80 ZV ve kamyon AXOR 06 YAD 69.
65



Nakliyenin maliyeti hesap edilirse:

e 1 kamyon 5 kepce ile dolmaktadir ve kepce doluiken 1,3 [m®]kabarmus pasa
tasimaktadir.

e Tiinel kesiti ortalama 22 [m?]dir.

e Giinliik ortalama ilerleme 2.5 [m].

e Kamyon dolu iken 6.5 [m®] kabarmis pasa tasimaktadir ve iki adet kamyon

calismaktadir.
Mekanize kazida alinan hacim: 2.5 [m] x 22 [m?]=55 [m°]
Kabarma faktérine garpar olursak : 55 [m®] x 1.3 [m®] = 71.5 [m%]
71.5 [m®] / 6 .5[ m®]= 11 [adet] kamyon dolmaktadr.

I'nci Kamyon 5 sefer yapmaktadir ve 2° nci Kamyon 6 sefer yapmaktadir.

Yiikleyici 55 kez tagima ve yiikleme islemi yapmaktadir.

Kamyonlar en fazla 250 [m] uzakliktaki ceplerde durmakta loder ise aynadan pasay1
alip cepteki kamyona yilikleme igslemi yapmaktadir. 250 [m]'lik mesafeyi loder
yaklagik 5 [dakika] i¢inde almaktadir. Atim sonrasi ortaya ¢ikan pasanin nakliyat

stiresi yaklagik iki bucuk saat stirmektedir.

Nakliyatin maliyetini hesaplamak i¢in gerekli olan kalemler iscilik ve mazot,

kamyon ve loderler amortismani olarak ongoriilmiistiir.

Loder bos iken 100 [km] de 10 [It] dolu iken de 100 [km]'de 15 [It] mazot
yakmaktadir.

Kamyonlar ise bos iken 100 [km]'de 13 [It] dolu iken de 100 [km]'de 20 [It] mazot
yakmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi mekanizede yapilan nakliyatta loderler 20 dolu ve 20 bos
sefer yapmakta, iki adet olan kamyonlardan biri de 2 dolu ve 2 bos sefer

yapmaktadir.
Mazotun litresi 3.5 [YTL]'dir.
e Yakilan mazotun maliyeti asagidaki gibi hesaplanmistir:

Ayna 250 [m] ilerdeyken.
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Loder yaktig1 mazot = (55 * 250 [m] * 10 [It] /100 [km]) + (55 * 250 [m] * 15 [It]
/100 [km]) =3.4 [It]

Kamyonun yaktig1 mazot = [(5 * 8000 [m] * 13 [It] / 100 [km]) + (5 * 8000 [m] *
20 [It] /100 [km])] + [(6 * 8000 [m] * 13 [It] / 100 [km]) + (6 * 8000 [m] * 20 [It] /
100 [km])] =29 [It]

Toplamagsg = 3.4 [It] + 29 [It]= 32.4 [It]

[m] ilerleme Basma Mazot Maliyeti: (32.4 [It] * 3.5 [YTL/It]) / 2.5 [m] = 45.4
[YTL/m]

e Kamyonun amortismani ve sermaye maliyeti
Makinenin 6mrii 10 [yil]'dir.

Amortisman orani % 10 olarak alinmistir.
Sermaye maliyeti oran1 % 10 olarak alinmistir.
Makinenin alim fiyat1 105,000 [YTL]'d1r.

Iki Adet Kamyon bulunmaktadir.

Yillik amortisman degeri = 2 * 105,000. [YTL] * 0.20 = 42000 [YTL/y1l] => 120.
[YTL/giin] => 48 [YTL/ m]

e Loderin amortismani ve sermaye maliyeti
Makinenin 6mrii 10 [yil]'dir.

Amortisman oran1 % 10 olarak alinmistir.
Sermaye maliyeti oran1 % 10 olarak alinmstir.
Makinenin alim fiyat1 264,000.[ Y TL]'dir.

Yillik amortisman degeri = 264,000 * 0.20 =52800. [YTL/y1l] => 150.8 [YTL/giin]
=> 60.3 [YTL/m]

o Iscilik Maliyeti
Nakliyat siiresi yaklasik 4 saattir.

1 Loder operatorii ve 2 kamyon soforii olmak iizere 3 is¢i calismaktadir.

Iscilik maliyeti = ((2500. [YTL/ay] * 3) / 720 [saat/ay]) * 4 [saat] = 41.7 [YTL] =>
16.7 [YTL /m]
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Toplam Nakliyat Maliyeti = 45.4 [YTL/m] ( Ilerleme Basina Mazot Maliyeti) + 48
[YTL/ m] ( Kamyonlarin yillik amortisman degeri)+ 60.3 [YTL/m] ( Loderin
yillik amortisman degeri) + 16.7 [YTL /m] (iscilik maliyeti) = 170.4 [YTL/m]

4.2.5 Tahkimat ve maliyeti

En son olarak Cizelge 4.14'ten gortldiigi gibi Tip V tahkimat sisteminde (Sekil 4.25)
mekanize kazida onerilen ilerleme miktar1 1.5 [m]'dir. Bunun i¢in 1.20 [m] araliginda
Iksa (tahkimat elemani, demir bag) kurulmakta ve 10-11 adet 2.4 [m] uzunlugunda,
boyuna 1.5 [m] aralikli sasirtmali kaya bulonu atilmaktadir. Ayrica 175 [mm]
kalinliginda piiskiirtme beton kullanilir. Iki sira RI 188 ¢elik hasir bulonlara
baglanarak kazi yiizeyine civilenir.Her iki metrede bir 4 [m] uzunlugunda ve 26

[mm] capinda kendinden delgili siiren kullanilir.

Cizelge 4.14 : Q siniflandirmasi ile tahkimat tipi se¢imi

DSi'nin . .
Q Degeri . Kaya S.l mifi ) Tahkimat IZ}n Verilen Calisma Tiiri
Isimlendirmesi Ilerleme
Smiflan
1,0<Q I Tip | 4m
04<Q<1,0 ] Tip Il 4m Delme
<0< i i}
01<Q<04 i Tip I 3m patlatma
0.04<Q<0.1 v Tip IV 15m
Q <0.04 VvV TipV 1,5m Mekanik
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Sekil 4.25 : Tip V boy ve en kesiti ve iistten goriiniimii.

Mekanize Kazida Kullanilan Tip V tahkimatlarin maliyetleri hesaplanacak olursa
bulon, piiskiirtme beton, demir bag, ¢elik hasir ve ig¢ilik maliyetlerinin goz ontinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu unsurlar ile yapilan maliyet hesabinda asagidaki

sonuglara ulasilmaktadir.

e iksa (demir bag) maliyetleri:

Asagda Sekil 4.26°da Tksa uygulamasi verilmistir.
2.5 metrede 2 adet iksa kullanilmaktadir

Iksanin adedi 109 [YTL] dir.

Iksa maliyeti: 2 * 109 [YTL/adet] = 218 [YTL/m]
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Sekil 4.26 : Iksa uygulamasi.

Bulon (tavan civatasi) maliyetleri:
e Ortalama giinliik ilerleme : 2.5 [m]
2.5 metrede 18 adet bulon kullanilmaktadir.
Bulonun adedi 22.49 [YTL] dir.
Bulon maliyeti: 18 adet * 22.49 [YTL/adet] = 404.82 [YTL/m]
e Piskiirtme Beton maliyeti:
Asagda Sekil 4.27°de piiskiirtme beton uygulamasi verilmistir.
Tahkimatin i¢ cevresi: 3.14 * 2.6 [m] + (2.6 [m] + 0.5 [m]) * 2 * 1/ 3 = 15.41 [m]
175 [mm] et kalinliginda piiskiirtme beton atilmaktadir.
Piiskiirtme betonun [m3]’1'i 95 [YTL] dir.

Piiskiirtme Beton Maliyeti: 15.41 [m] * 2.5 [m] * 0.175 [m] * 95 [YTL/m® = 640.5
[YTL/m]
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Sekil 4.27 : Piiskiirtme beton uygulamasi.

e (Celik Hasir maliyeti:

Asagda Sekil 4.28°de Celik hasir uygulamasi verilmistir.
Tahkimatin i¢ ¢evresi 15.41 [m]’dir.

Celik hasirin [m?]’si 2 [YTL]’dir.

Celik Hasir Maliyeti : (15.41 [m] * 2.5 [m] * 2 [YTL/m?] )* 2 = 154 [YTL/ m]

Sekil 4.28 : Celik hasir uygulamasi.
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e 4 [m] uzunlugunda ve 26 [mm] ¢apinda kendinden delgili siiren maliyeti:

4 [m] uzunlugunda ve 26 [mm] c¢apinda kendinden delgili siiren adedi 48

[YTL/adet] dir

Her 2.5 metrede bir 4 [m] uzunlugunda 14 adet siiren ¢akiliyor

Stiren Maliyeti: 14 adet * 48 [YTL/adet] = 672 [YTL/ m]

o Iscilik maliyeti:

1 iscinin aldigt briit maas 2500 [YTL/ay]’ dir. Tahkimatin kurulumu yaklasik 14
[saat] stirmektedir.

Tahkimat kurulumu igin 4 is¢i ¢alismaktadir.

Iscilik Maliyeti : (2500 [YTL/ay] / 720 [saat/ay]) * 14 [saat] *4 = 194.5 [YTL/m]

Toplam Tahkimat Maliyeti : 218 [YTL/m] (Iksa maliyeti) + 404.82 [YTL/ m]
(Bulon maliyeti) + 640.5 [YTL/ m] (Piskiirtme Beton Maliyeti ) + 154 [YTL/ m]
(Celik Hasir Maliyeti) + 194.5 [YTL/m] (Is¢ilik Maliyeti) + 672 [YTL/ m]
(kendinden delgili siiren) =2283.32 [YTL/ m]

Mekanize kazi yonteminde tiinelcilik agisindan 6nemli olan kazi, havalandirma,
nakliyat, tahkimat konular1 incelenmis ve her kaleme ait maliyet hesaplar
yapilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen maliyetlerin degerleri Cizelge 4.15°te
sunulmustur. Maliyetler [m] ilerleme basina diisen maliyetlerdir. Sekil 4.30’da ayrica
dairesel grafikte [m] ilerleme basina diisen maliyetlerin dagilimi verilmistir ve Sekil
4.29°da delme — patlatma yontemi i¢in yapilan islere gore zaman dagilimi daireslel

grafikte verilmistir .

Mekanize kaz isinin giin icindeki seyri:

§:00/9:001 10:001 11:00/ 12:00| 13:00] 14:00) 15:00| 16:00] 17:00| 18:001 19:00] 20:00) 21:00| 22:00) 23:00 :00]6:0017:00

Pasa nakli

Piiskiirtme beton

Bulon yerlestirme
lksa Mant]
Sren

Celik hasir
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BEazi
m Naklivat
Tahkimat

Sekil 4.29 : Mekanize kaz1 yontemi i¢in yapilan islere gére zaman dagilimi
[saat]

Cizelge 4.15 : Maliyetler

Havalandirma 453.1 [YTL/m]
maliyeti

Mekanize Kaz1 maliyeti 103.43 [YTL/m]
Nakliyat maliyeti 170.4 [YTL/m]
Tahkimat maliyeti 2283.32 [YTL/m]
Toplam maliyeti 3010.25 [YTL/m]
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® Havalandirma
® Meckanize Kazi
= Tahkimat

® Nakliyat

Sekil 4.30 : Mekanize kaz1 yontemi i¢in yapilan islere gére maliyetler dagilimi

[YTL/m]
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5. SONUC

S6z konusu Cendere I, Cendere II ve Kagithane Tiinellerin’de toplam uzunlugu
3.157 [km] ve simdiye kadar 1.730 [km] tamamlanmistir onun 0.743 [km]’si delme-
patlatma yontemiyle ve 0.986 [km]’si ise mekanik kaz1 yontemi ile agilmistir. Tezin
yapildigt tarih itibarile daha 1.427 [km] tiinel a¢imi yapilacaktir. Buralarda da
yontem secimi tamamlanan kisimlarda oldugu gibi Q smiflandirmasina gore
yapilacaktir. Buraya kadar yapilan agiklamalardan da faydalanilarak asagidaki
karsilastirmayr yapmak miimkiindiir. ilgili boliimler de de belirtildigi gibi her iki
yontemin de ilerleme miktarlari, tavan kontrolii ve bununla ilgili temel isler
bakimindan sinirli omaktadir. Ancak Cizelge 5.2°den varilan sonuca gore Delme —
patlatma yoOnteminin Mekanize kazi yontemine gore daha fazla ilerlemelerin

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Delme — patlatma yontemi ve Mekanize kazi yonteminin maliyetleri.

Delme - patlatma

yontemi Mekanize Kazi
Havalandirma maliyeti
(YTL/m) 290 453.1
Nakliyat maliyeti (YTL/m) 128.57 170.4
Tahkimat maliyeti (YTL/m) 1209.45 2283.32
Kazi1 (YTL/m) 425.9 103.43
Toplam (YTL/m) 2053.92 3010.25
[lerleme ort(m) 4.04 2.5
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Cizelge 5.2 : Giinliik ortalama ilerleme hizi.

Cendere 1 tunel

cikis Kagithane tunel giris
Mekanik kazi
(m) Delme Patlatma (m)

27.092011 2.2 4.5
28.09.2011 2.7 3.2
29.09.2011 2.5 3.35
30.09.2011 2.55 4

1.10.2011 2.5 4.45
3.10.2011 2.45 4

4.10.2011 2.75 4

5.10.2011 2.25 4.5
6.10.2011 2.8 4.5
7.10.2011 2.8 4.7
8.10.2011 2.3 3.75
10.10.2011 2.4 3.2
11.10.2011 2.1 4

12.10.2011 2 3.35
13.10.2011 2.8 4.3
14.10.2011 2.7 4.7
15.10.2011 2 4.0
17.10.2011 2.1 4.25
ort ilerleme 2.5 4.04
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Mekanik Kazinin one c¢ikan ozellikleri:

Tip V tahkimat sisteminin kullanilmas1 ve buna bagl olarak 1.1[m] iksa aralig1, 17.5
[cm] beton kalinligy, ¢ift sira ¢elik hasir, yiiksek kaya bulonu yogunlugu, 4 [m]’lik 26
[mm] capli delgi siireni kullanilmasi ile 2.5 [m/giin] ortalama ilerleme hizina
ulasilabilmesidir.

Delme — Patlatmanin 6ne ¢ikan ozellikleri ise:

Tip IV tahkimat sisteminin kullanilmas: ve buna bagh olarak Iksa kullanilmamast,
tek sira ¢elik hasir kullanimi, 10 [cm] kalinliginda piiskiirtme beton kullanimi ve
sonugta 4.04 [m/giin] hizina ulagabilmesidir.

Maliyetler bakimindan:

Delme — patlatma yonteminin ilerleme hizi bakimindan Mekanize kazi yontemine
gore Ustlinliigli yaninda Cizelge 5.1’den de goriildiigli gibi metre basina maliyetler
bakimindan da elverisli oldugu goriilmektedir.

Cevresel etkileri bakimindan:

Mekanize kazi yonteminin g¢evresel etkileri titresim bakimindan bir olumsuzlugu
olmamakla birlikte Delme — patlatma yonteminin potansiyel olarak titresim
bakimindan etkileri tamamen sifirlanamamaktadir. Ancak burada oldugu gibi
kontrollii patlatma tekniklerinin uygulamasiyla titresimlerin hasar yaratabilecek
esiklerin ¢ok altina ¢ekilmesi gergeklestirilmistir. Sonug olarak Delme — patlatma
yontemi ilerleme hizi ve maliyetler yoniinden elverisli olmakla beraber jeolojik
sartlarin tavan kontrolini giiclesitirdigi yerlerde Mekanize Kazi ydntemine
gecilmektedir.

Ancak her iki yontem i¢inde:

e Destek hizmetleri (Saftler, is¢i barakalari, santiye biirolari, otomobil gibi cesitli
arag vd tlirden destek hizmetleri)

e Proje hizmetleri

e (esitli harclar

e Idari hizmetler

vd tiirden hizmetler i¢in yapilacak lidemelerin de ihale verirken dikkate alinmasi
gerekli olup bunun i¢in ise tiim projenin maliyetinin %30 kadar bir maliyetin de goz
Oniine alinmas1 gereklidir. (miitaahit ile yapilan ikili goriigme, 2011)
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EKLER

EK A.1 : Tiinel ayna jeolojisi haritasinda kullanilan Semboller.

EK A.2 — A.8 : Delme — patlatma yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritalari.
EK B.1 — B.7 : Mekanize kaz1 yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritalari.
EK C.1: Pargacik hizi degerleri 6l¢timii Tiirkiye standartina gore.

EK C.2 : Parcacik hizi degerleri Ol¢limii ABD standartina gore.

EK C.3: Pargacik hiz1 degerleri 6lglimii Alman standartina gore.

EK C.4 : Parcacik hiz1 degerleri Ol¢limii Tiirkiye standartina gore.

EK C.5 : Parcacik hizi degerleri 6lglimii ABD standartina gore.

EK C.6 : Parcacik hiz1 degerleri Ol¢limii Alman standartina gore.

EK D.1: OK 1 Sondaj Logu.

EK D.2 : OK 2 Sondaj Logu.

EK D.3: OK 6 Sondaj Logu.

EK D.4 : OK 7 Sondaj Logu.

EK D.5: OK 8 Sondaj Logu.

EK E.1: Tiinel guzergah1 boyunca yapilan mekanik sondajlar plani.

EK F.1 - F.8 : Tiinel guzergah1 plan:.
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EKA1

DAYANIM/STRENGTH: GUNLEME (G) / WEATHERING (W.):
EW: Asir1 zayif / Extremely weak CW: Tamamen G. / Completely W.

VW: Cok zayif / Very weak HW: Olduk¢a G. / Highly Weathered
W: Zayif / Weak MW: Orta Derecede G. / Moderately W.
MS: Orta dayanimli / Medium strong SW: Az Gilinlenmis / Slightly W.

S: Dayanimli / Strong F: Taze / fresh

VS: Cok dayanimli / Very strong

KAYAC TURLERI / ROCK TYPES: SUREKSIZLIKLER

Qtz: Kuvars / Quartz F: Fay / Fault

sst: Kumtasi / Sandstone J: Eklem / Joint

csst: Kalkerli kumtasi FR: Catlak / Fracture

slt: Kayraktas1 / Slate B: Tabakalanma / Bedding
slst: Silttas1 / Silstone S: Ezik kiisak / Shear zone
fst: Seyl

RENKLER / COLORS:

B: Kahverengi / Brown

C: Krem / Cream

D: Koyu / Dark

G: Gri, grimsi / Grey, greyish

L: Acik / Light

Cizelge A.1: Tiinel ayna jeolojisi haritasinda kullanilan semboller.
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EKAZ2

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi. Tarih:17.10.2011
Kagithane tiineli giris. Km:25+109.00
Litolojik Tanimlama:
Silttas: (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(b-G)
Kumtag (sst):
(MS-MW)
(F-B)
(D-G)
Lejant
Silttag (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrigmis (MW), fayh (F),
catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D), gri (G) renkli.
Kumtag1 (sst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrigmis (MW), ¢atlakli (FR),
tabakali (B), koyu (D), gri (G) renkli.
RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi | Kaya Destekleme Sinift:
Jn (Eklem Takim Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip IV Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik sayist) 1 0.4<Q<1.0 1
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v Yontem:
Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046

Sekil A.2: Delme — patlatma yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKA3

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi. Tarih:14.10.2011

Kagithane tiineli giris Km: 25+102.50

Lejant

Silttas (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(b-G)
Kumtag1 (sst):
(MS-MW)
(F-B)

(b-G)

Litolojik Tanimlama:

Silttasi (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), gatlakli (FR), tabakali
(B), koyu (D), gri (G) renkli.

Kumtagi (sst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), gatlakli (FR), tabakali (B), koyu
(D), gri (G) renkli.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip IV Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik sayisi) 1 0.4<Q<1.0 I
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v Yontem:
. . L Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y%
Q = (RQD/ Jn)* (Jrida)*(Jw/SRF) 0.046

Sekil A.3: Delme — patlatma yontemi igin tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKA4

Kagithane tiineli giris. Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi. Tarih:11.10.2011

Km:25+093.50

Litolojik Tanimlama:

Silttasi (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(D-06)
Kumtag (sst):
(MS-MW)
(F-B)

(D-G)

Lejant

Silttasi (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismus (MW), fayl (F), gatlakli (FR), tabakali
(B), koyu (D), gri (G) renkli.

Kumtagi (sst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismus (MW), gatlakli (FR), tabakali (B), koyu
(D), gri (G) renkli.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi | Kaya Destekleme Sinift:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip 1V Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1s1) 1 0.4<Q<1.0 |
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 Il
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v Yontem:
S - Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.046

Sekil A.4: Delme — patlatma yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKAS5

Kagithane tiineli giris

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih:07.10.2011

Km: 25+115.00

Lejant

Silttas (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(D-6)

Litolojik Tanimlama:

koyu (D), gri (G) renkili.

Silttagi (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), catlakli (FR), tabakali (B),

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinift:
Jn (Eklem Takim Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip IV Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik sayist) 1 0.4<Q<1.0 Il
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 Il
Jw ( Eklem Su indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v Yontem:
. . . Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(Jw/SRF) 0.046

Sekil A.5: Delme — patlatma yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKA.6

Kagithane tiineli girig

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih: 03.10.2011

Km: 25+087.50

Lejant

Silttast (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(D-G)
Kumtasg (sst):
(MS-MW)
(F-B)

(b-G)

Litolojik Tanimlama:

koyu (D), gri (G) renkKli.

gri (G) renkli.

Silttasi (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), gatlakli (FR), tabakali (B),

Kumtasi (sst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismig (MW), catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D),

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip IV Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1s1) 1 0.4<Q<1.0 1l
Ja (Eklem Alterasyon Sayis1) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v Yontem:
. Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.046

Sekil A.6: Delme — patlatma yontemi igin tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKA7

Kagithane tiineli giris

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih:29.09.2011

Km: 25+081.65

Lejant

Silttast (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(D-G)
Kumtag1 (sst):
(MS-MW)
(F-B)

(b-G)

Litolojik Tanimlama:

koyu (D), gri (G) renkili.

gri (G) renkli.

Silttagi (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), catlakli (FR), tabakali (B),

Kumtagi (sst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D),

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinift:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip IV Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik sayist) 1 0.4<Q<1.0 Il
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v Yontem:
S - Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.046

Sekil A.7: Delme — patlatma yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKA.S8

Kagithane tiineli girig

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih: 27.09.2011

Km: 25+074.50

Lejant

Silttasi (slst):
(MS-MW)
(F-FR-B)
(D-G)

Litolojik Tanimlama:

koyu (D), gri (G) renkli.

Silttasi (slst): Orta dayanimli (MS), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), gatlakli (FR), tabakali (B),

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip IV Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik sayisi) 1 0.4<Q<1.0 1
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 1\ Yontem:
. . L Delme - Patlatma
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y%
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.046

Sekil A.8: Delme — patlatma yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKB.1

Cendere tiineli ¢ikis

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih:11.10.2011

Km:24+938.00

Litolojik Tanimlama:

Silttas: (slst):
(W-MW)
(F-FR-B)
(b-G)

Lejant

Silttasi (slst) : Zayif (W), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D), gri (G)

renkli.
RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 20 Q Destek smifi | Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takim Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme sistemi.
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1s1) 1 0.4<Q<1.0 |
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 I
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v
k Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y%
Mekanize Kazi
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.037

Sekil B.1: Mekanize kaz1 yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKB.2

Kagithane tiineli girig

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih:7.10.2011

Km: 24+944.00

Lejant

Silttas: (slst):
(W-MW)
(F-FR-B)
(b-G)

Litolojik Tanimlama:

gri (G) renkli.

Silttasi (slst): Zayif (W), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), ¢atlakli (FR), tabakali (B), koyu (D),

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayisi) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik sayist) 1 0.4<Q<1.0 Il sistemi.
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 Il
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktrii) 1 0.04<Q<0.1 v
] Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Mekanize Kazi
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IwW/SRF) 0.037

Sekil B.2: Mekanize kazi yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritast.
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EKB. 3

Cendere tiineli ¢1kis

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih: 05.10.2011

Km:24+949.55

Litolojik Tanimlama:

Silttas1 (slst):
(W-Mw)
(F-FR-B)
(D-G)

Seyl (fst):
(W-HW)
(S-FR)

(D-G)

Lejant

Silttagi (slst): Zayif (W), orta derecede ayrismus (MW), fayli (F), ¢atlakli (FR), tabakali (B), koyu (D), gri (G) renkili.
Seyl (fst): Zayif (W), oldukga ayrigsmis (HW), ezik (S), catlakli (FR) , koyu (D), gri (G) renkli.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 20 Q Destek sinifi | Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takim Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme sistemi.
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1st) 1 0.4<Q<1.0 I
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 I
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v
- Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Mekanize Kazi
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.037

Sekil B.3: Mekanize kazi yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKB.4

Kagithane tiineli giris

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih:3.10.2011

Km: 24+955.35

Lejant

Silttagi (slst):
(W-MW)
(F-FR-B)
(D-G)

Seyl (fst):
(W-HW)
(S-FR)
(D-G)

Litolojik Tanimlama:

(G) renkili.

Silttasi (slst) :Zayif (W), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F) ¢atlakli (FR), tabakali (B), koyu (D), gri

Seyl (fst): Zayif (W), oldukea ayrigmis (HW), ezik (S), catlakli (FR), koyu (D), gri (G) renkili.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayisi) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1st) 1 0.4<Q<1.0 1l sistemi.
Ja (Eklem Alterasyon Sayis1) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v
) Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Mekanize Kazi
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IwW/SRF) 0.037

Sekil B.4: Mekanize kaz1 yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKB.5

Cendere tiineli ¢ikis

Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi.

Tarih:29.09.2011

Km:24+961.15

Litolojik Tanimlama:

Silttas1 (slst):
(W-MW)
(F-FR-B)
(D-G)

Seyl (fst):
(W-HW)
(S-FR)
(D-G)

Lejant

Silttasi (slst): Zayif (W), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D), gri (G) renkli.
Seyl (fst): Zayif (W), oldukga ayrigmus (HW), ezik (S), catlakli (FR), koyu (D), gri (G) renkli.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 20 Q Destek sinifi | Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme sistemi.
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1s1) 1 0.4<Q<1.0 1l
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 1
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v
R Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y
Mekanize Kazi
Q = (RQD/ Jn)* (Ir/Ja)*(IW/SRF) 0.037

Sekil B.5: Mekanize kazi yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.

94




EK B.6

Kagithane tiineli girig Tiinel ayna Jeolojisi Haritas1. Tarih:27.09.2011

Km: 24+967.00

Lejant

Silttas: (slst):
(W-MW)
(F-FR-B)
(b-G)

Seyl (fst):
(W-HW)
(S-FR)
(D-G)

Litolojik Tanimlama:

Silttagi (slst): Zayif (W), orta derecede ayrismis (MW), fayl (F), catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D),
gri (G) renkli.

Seyl (fst): Zayif (W), oldukga ayrigsmis (HW), ezik (S), catlakli (FR), koyu (D), gri (G) renkli.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayisi) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1s1) 1 0.4<Q<1.0 I sistemi.
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 Il
Jw ( Eklem Su indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v
] Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \%

Mekanize Kazi

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(JW/SRF) 0.037

Sekil B.6: Mekanize kazi yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritast.
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EKB.7

Kagithane tiineli girig Tiinel ayna Jeolojisi Haritasi. Tarih:24.09.2011

Km: 24+974.10

Lejant

Silttas1 (slst):
(W-MW)
(F-FR-B)
(D-G)

Seyl (fst):
(W-HW)
(S-FR)
(D-G)

Litolojik Tanimlama:

Silttasi (slst):Zayif (W), orta derecede ayrismis (MW), fayli (F), catlakli (FR), tabakali (B), koyu (D), gri
(G) renkli.

Seyl (fst): Zayif (W), oldukga ayrigmis (HW), ezik (S), ¢atlakli (FR), koyu (D), gri (G) renkli.

RQD (Kaya Kalitesi Ozelligi) 25 Q Destek sinifi Kaya Destekleme Sinifi:
Jn (Eklem Takimi Sayist) 12 Q>1 | Birincil Destekler:
Tip V Destekleme
Jr (Eklem Piiriizliiliik say1s1) 1 0.4<Q<1.0 | sistemi.
Ja (Eklem Alterasyon Sayist) 6 0.1<Q<0.4 11
Jw ( Eklem Su Indirgeme Faktorii) 1 0.04<Q<0.1 v
R Yontem:
SRF ( Gerilme Indirgeme Faktorii) 7.5 Q<0.04 \Y%

Mekanize Kazi

Q = (RQD/ Jn)* (Ir/da)*(IW/SRF) 0.037

Sekil B.7: Mekanize kazi yontemi i¢in tiinel ayna jeolojisi haritasi.
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EKC.1

Date/Time Tran at 18:31:59 October 4, 2011

Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level
Range Geo :254 mm/s Calibration
Record Time 11.25 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps File Name
Job Number: 1

Notes

Location:

Chent:

User Name:

General:

Extended Notes

Post Event Notes

Microphone Linear Weighting

PSPL <0.500 pa.(L) ot -0.243 sec

ZC Freq NA

Channel Test Chedk (Freq = 0.0 Hz Amp =0 mv)

Hiz (mm's)

Serial Number BE12532 V 8.12-8.0 MiniMate Plus

6.4 Volts
June 29, 2007 by Instantel Inc.
N532DYPK.LBO

Maden ve Tas Ocaklari

Tran Vert Long
PPV 1.14 3.05 202 mmis
ZC Freq 85 73 51 Hz
Time (Rel. to Trig) 0012 0003 0021 sec Foakans )
Peak Acceleration  0.0795 0.172 00928 g Tean: + Vet x Long:
Peak Displacement 0.00247 0.00738 0.00€08 mm
Sensorcheck Passed Passed Passed
Frequency 7.5 76 74 Hz
Overswing Ratio 38 as 41
Peak Vector Sum 2.09 mm/s at 0.002 sec
N/A:  Not Applicable
h 4 I PR | [ 1 I |
[ | —t——t——+—+—f—+—+—+—1 —t——t+——f+—+—+—+
ic b t 1
MiclL | 0.0
tong  HHH+——+ ; ]\/"\ 00
vet L ILH e e + —s— o 00
[ | f
Tran : |‘. e+t T ] . 0.0
L 1 M T 1 1
11 —t——t+——f+—+—+—+
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(L)Vdiv Sensorchedk

Trigger = p— —

Sekil C.1: Parcacik hiz1 degerleri 6l¢limii Tiirkiye standartina gore.
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EKC.2

Date/Time Tran at 16:31:59 October 4, 2011 Serial Number BE12532V 8.12-8.0 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.4 Volts
Range Geo :254 mm/s Calibration June 29, 2007 by Instantel Inc.
Record Time  11.25 sec (Autc=2Sec) at 1024 sps File Name N532DYPK.LBO
Job Number: 1
Notes USBM RI8507 And OSMRE
Location:
Client: 1 1l ] | ! N
User Name: 200 1 T LA AL | T LI B B
General:
Extended Notes ¥
Post Event Notes T
£ !
Microphone Linear Weighting = T
PSPL <0.500 pa.(L) st -0.243 sec > I
ZC Freq N/A 3 T
Channel Test Chedk (Freq = 0.0 Hz Amp =0 mv) N 1
24~ ] T
Tran Vert Long o |x
e
1 -—|—1—1—|—r—r—1—|—|—|—t—|—~}—'131’5i—5
PPV 1.14 3.05 203 mmis 1 2 5 10 2 50 100
ZC Freq 85 73 51 Hz
Time (Rel. toTrig) ~ 0.012 0003 0031 sec Frequency (Hz)
Peak Acceleration  0.0795  0.172 00928 g Tran: + Vart: x Long: @
Peak Displacement 0.00347 0.00738 0.00808 mm
Sensorcheck Passed Passed Passed
Frequency 7.5 76 74 Hz
Overswing Ratio 38 35 41
Peak Vector Sum 32.09 mm/s at 0.003 sec
N/A: Not Applicable
k 4 I 1 [ 1 1 1
L l T T T 'l T L] T l L T T l Ll T l T T T l T Ll T 'I
il I
ong — j‘vf\
- LL 1 ) [ " Ll 0l ] 1[ AN
Vert e - 1T
C 10/
Tran I |'. rr—t t .‘I A
I 1 1 M M 1 1 - 1 1 [
S e e B e e e L e —t——t—t—1—t—+—+1
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(L)Vdiv Sensorchedk

Trigger = p— — —

Sekil C.2 : Pargacik hizi degerleri 6l¢iimii ABD standartina gore.
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EKC.3

Date/Time Tran at 16:31:59 October 4, 2011
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s

Range Geo :254 mm/s

Record Time 11.25 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps
Job Number: 1

Notes
Location:
Client:

User Name:
General:

Extended Notes

Post Event Notes

Microphone Linear Weighting

PSPL <0.500 pa.(L) at -0.243 sec

ZC Freq N/A

Channel Test Check (Freg = 0.0 Hz Amp =0 mv)

Tran Vert  Long

PPV 1.14 3.05 203
ZC Freq 85 73 51
Time (Rel. to Trig) 0.012 0003 0.031
Peak Acceleration  0.0795 0172 0.0928
Peak Displacement 0.00247 0.00728 0.00€08
Sensorcheck Passed Passed Passed
Frequency 7.5 7.6 7.4
Overswing Ratio 38 35 41

Peak Vector Sum 3.09 mm/s at 0.003 sec

Serial Number BE12532V 8.12-8.0 MiniMate Plus

Battery Level 6.4 Volts
Calibration June 29, 2007 by Instantel Inc.
File Name N532DYPK.LBO
DIN4150
0 —

mm/s

78R

Velocity (mm/s)

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: e

N/A:  Net Applicable
f | | 1 1 1 |
Iy Tt + 1ttt 1t
mict
|-°“9 N : .[ 1 L 1I' ] "!\/A
R e —
I ¥i
Tran I |‘. Yt + 1 A -
L, . . | 1 1 1 |
= +— —t—T—t—+—+—1 —T—t—t— 1ttt
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(LVdiv Sensorcheck

Trigger = p— — —4

Sekil C.3 : Parcacik hizi degerleri 6lglimii Alman standartina gore.
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EKC4

Date/Time Tran at 18:31:48 October 4, 2011 Serial Number
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level
Range Geo :254 mm/s Calibration
Record Time 12.25 sec (Auto=55ec) at 1024 sps File Name

Job Number: 1

BEB518 V 3.74-3.74 MiniMate Plus

8.4 Volts

May 29, 2009 by Instantel Inc.
H518DYPK.KYD

Scaled Distance 10.0 (100.0 m, 100.0 kg)

Notes Maden ve Tas Ocaklari
1 1
I SRR - PR '
Post Event Notes Ll R : """" :
W mmmm T m - '
T T LT
- L L R pemmmee N
E L2 EERRREEEEEE $eemenes :
Microphone Linear Weighting £ L : """" 7
PSPL <0.500 pa.(L) 8t -0.123 sec N H "
2C Freq NA I ! :
Channel Test Chedk (Freq =0.0 Hz Amp =0 mw)
Tran Vert Long E E
PPV 1.14 3.30 218 mmss : "
ZC Freq 51 es 57 Hz t ;
Time (Rel. to Trig) 8032 0009 0.020 sec 1 4 "
Peak Acceleration 0.0795 0.172 00795 g
Peak Displacement 0.00384 0.00738 0.00608 mm Frekans (Hz)
Sensorcheck Passed Passed Passed Tran: + Vert: x Long: @
Frequency 7.2 7.5 72 Hz
Overswing Ratio 3.8 X 3.9
Peak Vector Sum 2.34 mm/s at 0.009 sec
N/A: Not Applicable
Y 1 1 1 1 1 1 1
r | —t —1
MicL l
Long ? ottt . ] \/f\__
- L r’\.
Vert _FH — i —
| {
- 1/
C |/
Tran C Il. - - ] \/z'\v
L] 1 1 1 1 1 . ]
4 ——————————t—————— —1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(LVdiv

Trigger = p— — -

Sensorchedk

Sekil C.4 : Pargacik hiz1 degerleri 6l¢iimii Tiirkiye standartina gore.
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EKC.5

Date/Time Tran at 16:31:59 October 4, 2011 Serial Number BE12532 V 8.12-8.0 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.4 Voits
Range Geo :254 mm/s Calibration June 29, 2007 by Instantel Inc.
Record Time  11.25 sec (Auto=3Sec) at 1024 sps File Hame NS32DYPK.LBO
Job Number: 1
HNotes USBM RI8507 And OSMRE
Location:
c&nt: 1 l 1 l l
User Name: 200 - I I I I LI 1
General:
Extended Notes 10 E3 +
Post Event Notes sl L
— - -
E 2+ T
2. A
. . . (-] r F
Microphone Linear Weighting ° :
PSPL <0.500 pa.(L) 8t -0.242 sec > C
ZC Freq N/A 5T T
Channel Test Chedk (Freq = 0.0 Hz Amp =0 mv) | |
X
2 [-] ==
Tran Vert Long ge . |F
1 et LN = S
PPV 1.14 3.05 202 mmis 1 2 5 10 2 0 1w >
ZC Freq 85 73 51 Hz E H
Time (Rel. to Trig) 0012 0003 0021 sec Frequency (Hz}
Peak Acceleration  0.0795  0.172 00928 g Tran: = Vert: « Long:
Peak Displacement 0.00347 0.00728 0.00808 mm
Sensorcheck Passed Passed Passed
Frequency 7.5 78 74 Hz
Overswing Ratio 28 35 4.1
Peak Vector Sum 2.09 mm/s at 0.003 sec
N/A:  Not Applicable
¥ N 1 1 1 1 " | |
[ I —t—t—1—+— —t +——t t—t—t—+—+——+—+—+—1
mice I 0.0
Long  H+——t ' 1.\/’\ 0.0
Vert FH B - * - 4 II e
.- 1 |f
il
Tran r . . |~ 0.0
I Il 1 l l 1 L l
2 +—t—+— —t—t—t+—1— —t—t—t—+—f—+—+—+—+
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(Lydiv Sensorchedck

Trigger = p— —

-

Sekil C.5 : Pargacik hizi degerleri 6l¢iimii ABD standartina gore.
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EKC.6

Date/Time Tran at 18:31:48 October 4, 2011 Serial Number BEG518 V 3.74-2.74 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 0.510 mm/s Battery Level 6.4 Volts
Range Geo :254 mm/s Calibration May 29, 2009 by Instantel Inc.
Record Time  13.25 sec (Auto=5Sec) at 1024 sps File Name H518DYPK.KY0
Job Number: 1 Scaled Distance 10.0 (100.0 m, 100.0 kg)
Notes DIN4150
P S S
Post Event Notes
Microphone Linear Weighting }
PSPL <0.500 pa.(L) at-0.122 sec g
ZC Freq N/A ]
Channel Test Chedk (Freq = 0.0 Hz Amp =0 mv) >
Tran Vert Long
PPV 1.14 3.20 216 mm/s
ZC Freq 51 84 57 Hz
Time (Rel. to Trig) 8032 0009 00320 sec
Peak Acceleration 0.0795 0.172 00795 g
Peak Displacement 0.00384 0.00738 0.00808 mm Frequency (Hz)
Sensorcheck Passed Passed Passed Tran: + Vert: x Long: @
Frequency 7.2 7.5 72 Hz
Overswing Ratio 38 36 29
Peak Vector Sum 2.24 mm/s at 0.009 sec
N/A: Not Applicable
A 4 | 1 1 | | 1 1
IS L N S B S S B B B B S S S R R R B S |
MicL I
Long ? ——t—t > \/f\_
Ly | ~
Vert _IfH% —— r— .-
l f
|
Tran o } - ' \/J"\___
[ ] L 1 1 L 1 1
*=—Tt+t+1+t+t+—1t+—t+—1T+t+t+—1t+——t—]+—++
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/s/div Mic: 10.00 pa.(LYdiv Sensorcheck

Trigger = p— — —o

Sekil C.6 : Pargacik hizi degerleri 6l¢iimii Alman standartina gore.

102

0.0

0.0

0.0

0.0



EKD.1

ANADOLU SONDAJ OK-1
AYF. . g
versiLimLerl | SONDAJ LOGU / BORING LOG  [FA7 o
LTD.STi. SONDOR: . ALl GAVUS
Proje Ad/Project Name . ISKI-OSMANKUYU TUNELI JEOLOJIKIJEOTEKNIK ETUDU SONDAJ LOGLAR!
Sondaj Yeri/Boring Loc. : ISTANBUL iLl, KAGITHANE ILGESI
Sondaj Y&ntemi ve Capt : Rotary / 76.00 mm | Muh. Bor. lg-Dig Gap! : 84 mm - 89 mm dajda 76 mm Gift tipid
ead Depth MUH.BOR.DER./Casing D :6.0 | karotiyer, 76 mm ¢apll NWG elmas
4 Der./Borlng 25.00 m Lo L ve dig - ig capi 50.8-34.9
Sondaj Kotu/Elevation . 30.00m BAS.BT.TAR/Start-Finis Date % 04.07.2010-04.07.2010 | mm yank tilpli numune ahci
Yeraltisuyu/G 1840m KOORDINATLAR (E-W)x, (N-S)y _:4554082.:10, 414645.15 | ““2nimistr
= NUMUNE ve YERINDE DENEY e
E Sarp. Type and 1n wits expacmant =z E'c
B 5 §~ = STANDART PENETRASYON [ < I i =2
£ g2 |E|E EERa |Eglo! el 2 3 LITOLOJIK TANIMLAMA §§
a 2 é 516 |5 §2s8lo lnlal 2| 2 2 LITHOLOGICAL DESCRIPTION | & w
g'§ 5|8 & aﬁiNS%;‘i"’sSE £3 g8
& @ |=& 2 o » o] 22
’ Dolgu: Kirmal | dolgusu.
050 _ mygm"' 29.50
K-1 12]-]-
-4 200
K2 10]-1-
Ki Sanmsi kah Kil, mikall,
2% seyl bakall, sik kinkli-¢ ve
- parcall, gatlaklar arass okside almus,
K3 wls]- cok zayf kaliteli kaya.
~ 500
K4 8|3]-
650 6.50m 23.50
7.00 — :
K-5 10]5]-
8.00 ~| 8.00
| YSS |
K5 af+{- 21.60
9.00 —
.50
10.00 —
K7 17|5] -
1.00 < 11.00
o) K-8 10f0-1]- :
1250 :
3.00 — o
K9 ; wls|-| ¥ Gri renkll, ince tane boyuthu,
sik kinkli-gatiakli, catlakiar arasi okside
14.00 -] 14.00 olmus, cok zayif kaliteli kaya.
K-10 40}8 | - e —  g— o — — c— p—
5.00 - 15.00
$800 1 e b b Karot (16.50-18.00 m)
16.50 Nokta Yukieme Deneyi: Isex=2.25 Mpa
17.00 i . =
K-12 13|10} 10 Tl & fd= 1720 m) $=6-6m{ 1270
18.00 — 18.00
19.00 K-13 23 20} -
19.50
[29.00 K-14 23l -] - e s i S i N
e it RUSM KAYA KALITES! TANIME - RQD INCE DANELS (Fine Grained) | iRl DANELI (Coarsa Grained)
onm :"'" IINER (Fresd) % 0-25 COK ZAVIF (V- Poo) 1 SEYREK) W= O COR YOt W ¥=0-4 COK GEV.. . Loomm)
o Guwesy [nanam Ges e | o seomn oo [Poos PERtco I LI el S vy
%é'%&“&,w"'“*m Cotormy wieasy | %7320 Ivi MO o e b
— S e L i cor et tonerey Lsmame g
Smnaa For o O Cresiasirdy Fiamasne. T 3 3 R |
Logu Dizenteyen | Jeolofi Mah. Yavuz YASAR § J [(ontrot |~ Prof Or. Fazi v. oxTaxS

Sekil D.1 : OK 1 Sondaj Logu.
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EKD.2

ANADOLU SONDAJ - oK-2
@ versiLimLERl |  SONDAJ LOGU / BORING LOG  [SA7A — wows
LID. oL : o DOR: . ALl GAVUS
Proje AduProject Name . ISKI-OSMANKUYU TUNEL! JEOLOJIK/JEOTEKNIK ETUD( SONDAJ LOGLARI
Sondaj Yeri/Boring Loc. . ISTANBUL ILI, KAGITHANE ILCESI
Sondaj Yéntemi ve Cap! . Rotary / 76.00 mm | Muh. Bor. lg-Dig Capi * 84 mm - 89 mm s jda 76 mm Gift topid
i i 2 MUH.BOR.DER./Casil th . karotiver, 76 mm ¢apli NWG eimas
Sondaj Der./Boring Depth - 15.45m g Dep! :3.00m ve dis - ig capt 50.8-34.9
Sondaj Kotu/Elevation :11.00m BAS.BT.TAR./Start-Finis Date :09.07.2010-10.07.2010 Em yank tipll numune alicr
- 1
uyu/Grot :5.00m KOORDINATLAR (E-W)x, (N-S)y - 4553652.69, 4 TAGTEABh! (4s 17 20 m)
NUMUNE ve YERINDE DENEY i
% F Sure. Type and 1s sits axperment = g ==
= TANDART PENETRASYON | — -
el S ©'GENeY, panae savs: |5 % < LITOLOJIK TANIMLAMA ] 2
e -] sumol = AR b = = _g
2 _ 5 §[5 2l 2|x]x gl z g LITHOLOGICAL DESCRIPTION Suw
s - - -
5§§ E1z2]12]2 [n]a]|2|P|8|8]|2] S35 &g
Dolgu: Toprak dolgusu.
1.00 1.00m 10.00
K-1 w]-]- Dolgu: Kirmatas yol dolgusu.
2.00 200m 0.00
Dolgu: Kahverenkli kil doigusu.
3.00 x| SPT-1 |50M10{ - - |>s0
333 350m 7.50
K2 w)-1- Cakil: Yesilimsi gri renkii, ince-orta
450 SPT-2 | RefG| - - |=s0 tane boyutlu, kasgeli, gok siki.
D2 5 2 _————— — ]y
P 24.0{1.60 5.00m e.ogos_
600 D3 Sera | 2 2 2 8 Kil: Koyu yesil renkli, siltli, mikali, seyrek
845 ince tane boyutlu kumiu, plastik, orta kati.
P
P! Tiinel Exseni (d= 7.50 m)
7.50 - SPT4 | 2 3|47 « 3.50
D4 2
7.95
=
s00| P SPT-5 2 3 3 6 |39.0]2.80 g UD-1 (9.50-10.00 m)
848 D 4 > eAtierberg Limitieri: LL=%26.6,PL=%16.3,P1=%}10.3
uD-1 = = «(ic Eksenli Sikigma Deneyi: C=50.01 kPa, $=11
1000
1050 sPTs | 3 s]|s]e e
D&
100-]1085] p 65.013.
2.00 - 12. 5
e rea il I L I T{SPT-7(13.50-13.85 m)
1248 Atterberg Limitleri: LL=%30.9,PL=%17,PI=%13.9
oElek Ca 0, %81
P 73.0)4.00 Zemin Sinefi: CL
1350 spra| sl 3alasle Su Igerifl: Wn=%24.16
D-8
13385
1500 P sPT9 | 3 3 | s | 8 |e1.0l4.60
1545 Lis ) 1545m -4.45
Kuyu Sonu: 1545 m
S
:\‘:"‘"‘"WL 'm"""_w KAYA KALITESI TANMI- RQO | KIRIKLAR - 20 cm Fractures | INCE DANEL] (Fine Grsinad) | IRf DANEL] (Coarse Grained)
HORTADAY. (M. Strong) ;1‘21"__ Froah) % 0-35COKZAVIF (V. Feon) W= 53 GOR VIRL WER W-0-4GCOKGEV. (V. Loosa)
WOTTAZAE (i wiew) |WORTAD AYR. sk wasm) | | san- saanen .
Y COK Zaver g v COK AYR. Griensty Weath) x
S5 L

Logu Dazenleyen lJeaon Mih. Yavuz YASAR
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EKD.3

ANADOLU SONDAJ ; OKS6
YERBILIMLERI | SONDAJ LOGU / BORING LOG SR o
LTD.STI. ) SONDOR:  Erging CETIN
Proje Adi/Project Name * ISKI-OSMANKUYU TONELI JEOLOJIK/IJEOTEKNIK ETUD0 SONDAJ LOGLARI B
Sondaj Yeri/Boring Loc. : ISTANBUL IL], KAGITHANE ILCESI
Sondaj Yéntemi ve Capi * Rotary / 76.00 mm | Muh. Bor. lg-Dis Gaps :84 mm- 89 mm Sondajda 76 mm Gift pi
Sondaj Der./Boring Depth  © 25.50 m MUH.BOR.DER./Casing Depth :16.50 m karotiyer, 7: mulnc gapl NWG elmas
3 = " p ve dis - ig capi 50.8-34.9
Sondaj Kotu/Elevation - 28.00m BAS.BT.TAR./Stant-Finis Date . 23.07.2010-24.07.2010 m yank mp?a nur?une ahct
Yeralusuyu/Groundwater - 8.50m KOORDINATLAR (E-W)x, (N-Sly  :4552604.42, 413485 47 | MUllanimigtr
= NUMUNE ve YERINDE DENEY =
E Bamg. Type mad In 63 mxperiment =z -~ E
7—5 % % 8 STANDART P =T g §,§
€ 8|3 |E|E posnoasasan | & | § g § LITOLOJIK TANIMLAMA § =
® 2|8 -] 3 S| Bl2]=|® 2 S
s =|% |8] 2 T (& ElIEARIRPIRE ) g LITHOLOGICAL DESCRIPTION 5w
s 5les8|5 | 5 212 (8 [|5|z]|B188[2] 53 :
Sgal=giz|2 | G |aj2|g [™~|w|a g8
::— K1 17}-]-
E-1.00 ~
. 150
F4200 —
E K-2 171 - | -
::;“;Q - 3.00 SPT-1 4 41 6 |10
= D-1 .
= 38
E_100 K3 a3f- |-
::— 450
E-5.00
E K4 al-)- Dolgu: Yerel hafriyat malzemesi,
LA [ kil-gop dolgusu
s o0 K-5 5] - |-
7.50
8.00 ~
K& 27 - | - YSS
19.50
9.00 | 8.00 L
ra — — — — o— — o—
10.00 ] K7 - -
1050
1.00
K-8 23]-| -
2.00 12.00 Tanel Ekseni (d=12.0 m) " .
a00] K9 z7|- |-
3 13.50
i—«m-
= K-10 43l - |-
=-15.00 15.00 ——— e —
F—16.00 — p | K11 3"01 s57)-|-
= 1650
—17.00
£-18.00 41800 | P SPT2 | 3 | 4 | 5 |8 |483]280)
E D-2
_:' 1850
E P05 pe oo s i —18.00m ——] o
E zi-kizil Yok T
3 SPT. A 5 , flen
e D3 e M B Bl Bl 2 deraecede aynsmig, ayrismadan dolayi
G e 617/30.0 taneleri serbestiegmis ve zemin &zelligi
Fo kazanmus, siki.
::\;mnqw AYRISMA (Westhefing) KAYA KALITES| TANIME-RQD | KIRIKLAR - 34 em Pt INCE DANELI (Fine Geained) | IRI DANELI (Coarse Grained)
Froan) %0-23 COKZAVF (V. Poor) ==

Sekil D.3 : OK 6 Sondaj Logu.
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EKD.4

ANADOLU SONDAJ OK-7 |
vereiLimLeri | SONDAJ LOGU / BORING LOG A NO:2/2
LTD.STL SONDOR . 1 ALl GAVUS
NUMUNE ve YERINDE DENEY o =
== Y e, - LITOLOJIK TANIMLAMA =
28 § & Stonden Penewaton Test [= | £ ‘é .§.,
- [ E | tumot . ] Blsefue |2 LITHOLOGICAL DESCRIPTION g 3
o 3 §5 8 x|o| & 2
E N, =¥ gl © a o
S5 iBslp) 2] 5 [ 2|81 2R B2 34
E Ki Sarimsi agik kahverenkli, ince
K-13 271 5] - tane boyutiu, sik kirkli-gatiakh, catiaklar
21.00 — aras: okside olmusg, gok zayif kaliteli kaya.
21.50 =2 t-50TT 2550
22,00 "
E K-14 J=20)-| -
E‘-am —{23.00
E K-15 200 |- > i
E_—za.m - Tanel Exseni (d=24.2 m) $=5 22.80
24.50 K g1: Gri renkli, ince tane boyutlu,
< sik kinkli-gatiakli, gatlaklar arasi okside
K-16 13|5]- ; olmus, cok zayif-zayf kalitell kaya.
<
©
-
K-17 67 [17] - S —, -
Karot (27 50-28.00 m)
Nokta Yikieme Deneyi: siy=4.67 Mpa
K18 | 67 57|27
Karot (28.50-29.00 m)
*Serbest Basing Deneyi: c==10.48 MPa
*Birim Hacim A§iridi: p=24.85 kN/m?
i K-19 47|20] 7
30.50
-
31.00
K-20 53|22{10
~32.00 {320 3200m 15.00
Kuyu Sonu: 32.00m
33.00
35.00 —
00 ~
37.00 —
38,00 ~
35.00 ~ |
41.00 -
2.00
‘,
3.00
7] s
s
5.00 3
Logu Diszenleyen Jeoloji Mih. Yavuz YASAR %/

Sekil D.4 : OK 7 Sondaj Logu.
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ANADOLU gnw . OK-8
YERBILIMLERI SONDAJ LOGU / BORING LOG ES = NO:2/2
LTD.STL. SONDOR . 4. ALl CAVUS
NUMUNE ve YERINDE DENEY =
:é: = Samp. Type 3nd in sits sapodnent o % £ =
=5 5 = Ul - P LITOLOJIK TANIMLAMA =%
=% e Standar Penuraico Test [= gT 2 =
B O o N 5 Eg ==l = LITHOLOGICAL DESCRIPTION g 2
9_3% gl & 5| ¢ [ N |26 gzggg >8-'l§
83 Ié 2| & |2 g 3 Esz=P 8|8 & g8
e K-16 67|10} 7
K-17 [100] 22| 22 Kat 3
gakilli, sik kinkii-catiakii, caiakiar arast
K-18 - hoojis | - kside olmug, gok zayif kafiteli kaya.
K18 oo 18] - 2300 75.20
K20 oof - | -
K-21 hool s | -
K22 ool - | -
K-23 hoof14 | -
K-24 oof 4 | - | <
>
e e e s s A et
K25 oof - | - n“‘ e
- < Gt renkli, sik kinkli-gatiakli,
e = ¢ aras) yer okside olmus,
20 o0} 20415 S T y.ryclaekal:lrddgulu.anzayai-
o ERC zayif kaliteli kaya.
K27 o111 - s
e Tanel Ekssni (d=31.5 m) B o
K-28 oif 6| - ==
K-28 o1]-|- =
K-30 91]15] 8
K-31 k e1112| 8 ]
+Serbast Basing Deneyl: 0v=30.71 MPa
«Dofal Birlm Hacim Agiriidi: pv=26.71 KNim*
K32 11004 20|15
Karot (37.00:38.00 m],
K33 1100} 70| 35 «Serbest Basing Deneyl: 0=31.63 MPa
+Birim Hacim Agirge p=26.14 kKNim*
K34 #mzsw I
K-35 100 5| - —— 3350 m 58.80
—r—r—er— $eyl: Gri renkii, laminali, sik kankl-
gatlakli, gatlakdar aras| okside clmus,
qok zayif kalited kaya.
4000 m 58.30
Kuyu Sanu: 40,00 m
Logu Dizenleyen Joolojl Mith. Yavuz YASAR / /

7
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