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OZET: Zonguldak'la isletilen Catalagzi termik santralinda giinde yaklagik 2000 ton olusan artik kiil denize
desarj edilmekledir. Bu c¢evresel sorunun Onlenebilmesi amaciyla kiil baraji ingaat1 projesi
gergeklestirilmektedir. Kiil nakliyatinin saglanabilmesi icin termik santral ile kiil baraji arasinda 885 m
uzunlugunda atnali kesit seklinde bir tiinel agilmistir. Bu ¢aligmada, tiinel bolgesinin jeolojik, hidrojeoloj ik ve
jeoteknik oOzellikleri incelenmistir. Tiinel glizergahi yapisal bolgelere ayrilip kaya kiitle kalite belirteci (RMR)
siiflar1 belirlenmistir. Tiinel acikliginin duraylilik degerlendirmeleri icin sayisal gerilme c¢oziimlemeleri
yapilmistir. Gerilme ¢dziimlemeleri i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. Sonugta, elde
edilen bilgiler dogrultusunda tahkimat uygulamalar1 degerlendirilmistir.

ABSTRACT: Approximately 2000 tpd of ash produced by Catalagzi Coal Power Station in Zonguldak is
discharged into Ihe sea. In order to overcome this environmental problem, an ash dam project is put into
application. A tunnel with horseshoe cross-section and 885 m In length is opened to provide transportation of
ash between power station and ash dam. In this study, geological, hydrogeological and geotechnical
properties of the tunnel area are investigated. The tunnel route is divided into structural zones and rock mass
rating (RMR) classifications are determined. Numerical stress analyses are carried out for assessment of
tunnel stability. A two dimensional finite element programme has been utilised for stress analysis. Finally,
support applications have been analysed according to diese findings.

1 GiRiS karigimin yaklasik %15'i ciiruf ve %85'i  kiilden
olusmaktadir.
Catalagzi Termik Santrali Zonguldak il merkezinin Catalagzi B termik santralinde kazanlarda komtr

15 km  dogusunda Karadeniz  kiyisinda  yer yanmast sonucu aciga cikan kiil-ciiruf mevcut
almakladir.  Santrale ulagim, Zonguldak-Filyos  sistemde deniz suyu ile yaklagik 1/10 oraninda
karayolu ve Zonguldak-Ankara demiryolu ile karistirlarak  kanallar araciligiyla kiyidan denize
saglanmaktadir.  Ayrica termik santralin  Bali bosaltilmaktadir. Kiil ve ciiruf artiklarinin kanallar
kiyisinda bir liman bulunmaktadir. Toplam Kurulu  aracilifiyla denize dokilmesi sonucunda icindeki
giici 129 MW olan Catalagzi A termik santrali ~ %6-7 oraninda sudan hafif ylizen kismi deniz
ekonomik Omriinii doldurdugu gerekgesiyle 1991 yiizeyinde fiziksel bir kirlilik olusturmaktadir.
yilinda servis digt birakilmistir. Catalagzi A termik  Kirlenme deniz yiizeyinde askida kil zerrecikleri
santralinin  yanina kurulan Catalagzi B termik  seklinde goriilmektedir. Akinti ve riizgarin etkisiyle
santrali  toplam 300 MW  (2x150 MW)  kurulu kirlenme bosaltma bolgesinden yaklasik 25-30'ar
gliciindedir (Cinar 2001). km'lik sahil bandina ve deniz iizerinde 5-6 mil agi8a

Catalagzt B termik santralinin iki {nitesinde, kadar yayimaktadur.

Tiirkiye Taskomiiri Kurumuna ait Zonguldak ve Termik santralden kaynaklanan bu
Catalagz1 Filitrasyon tesisleri iriinii olan 1.5 milyon olumsuzluklarin ~ Onlenebilmesi  igin  caligmalar
ton/yil  tagkomiirii artign  yakilmaktadir. Yakma baslatilmis ve cesitli diizenli depolama yontemleri
isleminde kullanilan yiiksek kiil oranina sahip (%45- incelenmistir.  Bu  dogrultuda olas1 depolama
50) komiirden yilda yaklasik 650 bin ton kiil ve yontemleri olarak; derin deniz desarji, denizden
ciiruf agiga ¢ikmaktadir. Termik santralden ¢ikan kazanilan alanda depolama, vadide atik baraji

olusturulmasi, yontemleri arastirilmistir. Depolama
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yontemleri; mevcut arazi yapisi, fayda-maliyet,
cevresel etkiler gibi unsurlar, g6z Oniinde
bulundurularak incelenmis ve en uygun segenegin
bolgede mevcut olan DerekOy su temin barajinin
giineyindeki yan kol iizerinde insa edilecek olan kiil
barajinda depolama projesinin yapilmasina karar
verilmistir (Cinar 2001).

2 DUZENLI KUL PEPOLAMA PROJESI

Gergeklestirilmekte olan proje ile Catalagz1 B termik
santralindan  kaynaklanan  kiil-ciiruf atiklarinin
denize bosaltilmasi Onlenecektir. Projede santralde
halen mevcut olan kiill-su karigtirma  sistemi
muhafaza edilecektir. Sulandirilan atiklar insa
edilmekte olan kil baraji depolama alanina sulu
olarak iletilecektir. Sulandirilan atiklar insa edilecek
kil iletim boru hatlart araciligiyla santralden
alinacaktir. Hatlar topografyaya uygun olarak gelik
yap: iskele lizerinde tasinacak, insa edilen 885 m
uzunlugundaki tiinele girecek, tiinel ¢ikisinda tekrar
celik yap1 iskele tizerine alinarak kiil baraji
depolama alanina ulasacaktir. Kiil iletim borular:
dort hat olarak tesis edilecek olup, bu hatlarin ikisi
kiil iletimi, birisi geri dontig hatti, digeri de yedek
hat olarak kullanilacaktir. Kiil barajina tasinan
karisim igindeki kiil zamanla dibe ¢okecek, iletimde
kullanilan su geri doniis boru hatti aracilifiyla
alinarak, santral sahasindaki  kil-su  karigim
havuzuna verilecektir. insa edilecek olan baraj kil
cekirdekli, kaya dolgulu olacaktir. Baraj yeri ile
depolama alani Sapca jeolojik formasyonu iizerinde
yer almaktadir. Kiil baraji depolama alani yagis alani
agisindan kapal bir havzadir. Vadi
13 milyon m *lLik depolama kapasitesine sahip olup,
30 yilik isletme stiresi igin yeterli goriilmektedir
(Cmar 2001). Kiil depolama projesi ve caligma
sahasinin jeolojik haritas: Sekil 1 'de verilmistir.

3 KUL ILETiM TUNELI

Arazinin topografik Ozellikleri nedeniyle termik
santral ile kil baraji arasinda kiil nakliyatinin
saglanabilmesi icin 885 m uzunlugunda bir tiinel
acilmistir. Tiinel Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi (NATM) yardimiyla atnali kesit seklinde
agilmustir.
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Aliivyon (Qal): beyaz, gri

Gokgetepe Formasyonu (Krg): kumlasi, silttasi, killast
Tasmaca Formasyonu (Kit): silttagi, kumlasi; mam
Sapca Formasyonu (Krs): kinitast, kiltast

Kilimli Formasyonu (Krk); kumtasi, kiltast

Kapuz kirectagi tliyesi (Krzk): kirectast

Sekil 1. Calisma sahasinin jeolojik haritasi.

Tiinelin kazi yiiksekligi ve genigligi uygulanan
tahkimat tipine bagl olarak 6.3 m-6.5 m dir. Faydali
actklik genigligi 5 m'dir. Sulu kiil-ciiruf karigiminin
nakliyat: igin tiinel icerisinden 4 adet boru hatt1
gececektir. Celik yapi iskele ilizerinde yatay olarak
tiinel agzina gelen kiil iletim boru hatlari, tlinele
diisey olarak girecek ve tiinel duvarina monte
edilecektir. Hatlar, tiinel cikisinda yeniden yatay
duruma gegip, celik yapr iskele tlizerine alinacaktir.
Tiinel iletim hatlar1 diginda, malzeme nakliyati ve
servis yolu olarak da kullanilacaktir.

Kaziya tiinelin KB ve GD'daki girislerinden
birlikte baglanilmistir. KB girisinden Itibaren yapilan
kazilar Gokgetepe formasyonunun sonuna kadar,
GD girisinden itibaren yapilan kazilar ise sirasiyla
Sapca ve Tasmaca formasyonlari igerisinde
ilerlemistir. Tiinelde kazi delme-patlatma yontemi
ile tek asamada gergeklestirilmistir. Caligmada, tiinel
yedi adet yapisal bolgeye ayrilmistir (Sek. 2).
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Sekil 2. Tiinel giizergahinda yapisal bolgeler.

3.1 Jeoloji

Tiinel giizergaht ve yakin cevresinde Krelase yash
formasyonlar ile bunlar1 o6rten Kuvalemer vyash
yama¢ molozu ve akarsu diizliiklerinde ¢okelmis
aliivyonlar (Qal) yer almaktadir (Sek. 1). Kretase
yagli formasyonlar yas sirasina gore Kilimli
formasyonu (Krk), Sapca formasyonu (Krs),
Tasmaca  formasyonu (Krt) ve  Gokgetepe
formasyonundan (Krg) olusmaktadir. Tiinel cikis
agzindaki sevlerde mostralar1 gozlemlenen Sapca
Formasyonu kumlasindan olugsmaktadir.

Sapca formasyonu (Krs) litolojik olarak kumlasi,
ki Itasi ile seyrek olarak karbonath kumtaslarindan
olusmaktadir. Kumtaslart yesil agik gri renkli,
genellikle sert ve dayanimlidir. Tabaka diizlemlerine
genellikle dik veya verev sekilde kirik ve ¢atlaklidir.
Catlaklar genelde ikincil kalsit dolguludur. Kiltaslar
gri renkli olup catlak diizlemleri genelde piiriizsiiz
ve dolgusuzdur. Kiltaglart diisiik dayanimli oldugu
icin  kolay kazitabilir ozellik  goéstermektedir.
Genellikle tiinel tavaninda kirik ve ¢atlaklarin yogun
oldugu yerlerde blok boyutunda pargalanmalar
ofitsmustur. Daha seri ve dayanimli kumlasi
tabakalar1 catlamigs ve parcalanmig, yumusak ve
dayan imsiz olan ki Itasi tabakalari ise yapraklanma
ve dagilma ozelligi ile diizlemsel kaymalara neden
olmustur. Ilerleme esnasinda cogunlukla tavanda,
yer yer ayna ve yan duvarlarda blok boyutlu tag
diismeleri ile akmalar gézlenmistir.

Tasmaca fonnasyonu (Krt) litolojik olarak
kum tasi, silttagj ve marndan olugmaktadir.
Silttasinda ianeler iyi ¢imentolanmamis olup hava
ile temasta kolayca ayrigmakta ve dagitabilecek
niteliktedir. Kumtaslar1 genellikle kendi I¢ dokusunu
korumus ve Oz yapis1 bozulmamustir.

KErs

Gokgetepe formasyonu litolojik olarak kumlasi,
silttas1 ve kulasindan olugsmaktadir. Tabaka kalinligi,
kumtaslannda 10- 150 cm, kil tas1 ve silttaglarinda
laminadan 5 cm ye kadar degiskenlik gdOstermistir.
Kiil iletim tiinelinin baslangicindan 20 metreye
kadar olan kisimda kumtaslarindaki kirik, ¢atlak
sistemleri blok boyutunda parcalanmalara neden
olmustur. Kirik, catlak ve fay stireksizliklerinde
ikincil dolgular gézlemlenmistir. Bunlar cogunlukla
kalsit ve az olarak kil dolguludir. Kirik ve catlak
ylzeyleri genellikle piiriizliidiir. Yer yer dolgusuz
catlak  sistemleri de  gelismistir. ~ Kumtaslan
genellikle kendi i¢ dokusunu korumus ve orijinalligi
bozulmamistir. Genellikle sert ve dayanimldtr.
Gokgetepe formasyonunda goriilen diger hakim
litoloji gri renkli silttaglandir. Kumlaslan icerisinde
bant seklinde bulunmaktadir.

Tinel inceleme alaninda bolgesel anlamda
kivamlanma ve faylanma gdzlemlenmemistir.
Ancak Gokeetepe formasyonunda antikiinal ve
senklinal  gecilmistir. Gokgetepe ve Tasmaca
formasyonlarinda faylanma ve buna bagli kiriklar
gozlemlenmistir. Fay ve kirik  siireksizlikleri
cogunlukla kalsit, nadiren kil dolguludur. Ara sira
ezik zonlar gelismistir.  Yapisal siireksizliklerin
dogrultulari, genellikle tiinel eksenine paralel veya
verev konumludur. Sapga formasyonu licerisinde
yerel kivamlanmalar yer almaktadir. Sapga
Formasyonu igerisinde Kiltaglarinm  bulundugu
dayammsiz yerlerde yapraklanma ve ezik zonlar
gecilmistir.  Yapisal — unsurlardan  kaynaklanan
olumsuz jeoteknik  kosullar, ozellikle Sapga
formasyonu Icerisinde baz1  kesimlerde tiinel
tavaninda blok boyutlu parcalanmalara neden
olmustur (Alkilig 2003).
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Tiinel giizergaht1 ile yakin  ¢evresindeki
formasyonlar genelde Dogu-Bati dogrultusunda olup
egimleri 1sc kuzeye dogrudur. Tabaka egimleri 10-
70° arasinda degiskenlik gostermektedir. Egim
acilar1 tlinel giris agzindan ¢ikis agzina dogru
goreceli olarak artis gostermekte. Tiinel igerisinde
gozlemlenen stireksizlik sistemleri genellikle tiinel

eksenine  paralel veya verev  dogrultuludur.
Stireksizlik egimleri 50-90° arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ttiinel glizergahi boyunca

gbzlemlenen siireksizlik araligi genelde 0.6-2 m, yer
yer 2 m'den fazla degerler almaktadir.

3.2 Hidrojeoloji

fletim tiineli kazis1 esnasinda ozellikle fay. kirik ve
catlak zonlarindan gelen su akma ve sizintilarina
rastlanilmistir. Jeolojik gozlemler sonucu
Gokgetepe, Tasmaca ve Sapca Formasyonlarinin
gegirimsiz-yar1 gegirimli Ozellikle oldugu sonucuna
varilmigtir.  Tiinel kazisinda, tavanda ve yan
duvarlarda gozlemlenen kirik siireksizliklerinden yer
yer su akmalar1 tespit edilmistir. Tiinelin 830 ile
855 m'leri arasinda Onemli miktarlarda su geliri
gozlemlenmistir. Genel olarak tiinelde karsilasilan
yeraltt suyu kosullart 11, III, IV nolu yapisal
bolgelerde nemli, 1. V, VI nolu boélgelerde 1slak ve
VII nolu bolgede damlama seklinde
st nifland 1rilab i imektedir.

3.3 Kaya Kiitlesinin Miihendislik Ozellikleri

ozelliklerinin
madencilik

mithendislik
tiinelcilik ve
uygulamalarinda RMR ve Q kaya kiitlesi
siniflandirma  sistemleri yaygin kullanim alani
bulmaktadir. RMR (rock mass rating) kaya kiitlesi
smiflama  sistemi  Bieniawski (1973) tarafindan
gelistirilmis olup kazanilan deneyimler cercevesinde
son seklini 1989 yilinda almustir. Bu sisteme gore
kaya  Kkiitlelerinin  siniflandirilmasinda; kayac
malzemesinin dayanimi, kayag¢ Kkalitesi gostergesi
(RQD), siireksizlik araligi, stireksizliklerin durumu,
yeralt1 suyu kosullart ve stireksizliklerin yonelimine
gore diizeltme degistirgelerinden yararlanilmaktadir.

Kaya kiitlesinin
kestiriminde

pilskiirtme
batnn

TipB

Ayrica, Ozellikle madencilik uygulamalarinda,
patlatma, yerindeki gerilmeler ve faylarin durumu
gibi faktorler de dikkate alinarak ilave diizeltmelerin
yapilmasi  Onerilmektedir. Kaya kiitlesine ait
mekanik Ozelliklerin kestiriminde kullanilan gorgiil
bagintilarda siireksizlik yonelimi icin diizeltme
yapilmamis toplam temel RMR degeri, yeralti
acgikliklarinin durayliligiyla ilgili gorgiil bagintilarda
ise dlizeltilmis nihai RMR degerlerinin kullanilmasi
onerilmektedir (Ulusay & Sonmez 2002).

Araziden alinan kaya bloklarindan laboratuar
kosullarinda kaya malzemesi ornekleri alinip ISRM
standardina uygun deneyler yapilmistir. Calismada,
tiinel gilizergahi yedi adet yapisal bolgelere ayrilmis
olup RMR smiflama sisteminin girdi parametreleri
her bolge i¢in ayrt ayn belirlenmistir (Ciz. I).

4 TAHKIMAT UYGULAMALARI

Ulagim tiinelinin tipi atnali
toplam tiinel uzunlugu 885 m dir. Tahkimat
elemanlart acikligin  ¢evresel kosullarina  baglh
olarak; piskiirtme beton, celik hasir, ¢imento
dolgulu kaya saplamalari, kafesli celik bag ve kalip
betondan olusmustur. Iletim tiineli kazis1 esnasinda
jeolojik birimlerin kaya kiitlesi 0Ozellikleri g6z
ontinde bulundurularak uygun tahkimat sistemleri
belirlenmistir. Buna gore tlinelde projelendirilmesi
yapilmig olan Tip A. Tip B ve Tip C tahkimat
sistemleri uygulanmustir (Sek. 3).

Piskiirtme beton genelde tiine! tahkimatinin ilk
destekleme elemanini olusturmaktadir. Kil iletim
tiinelinde piskiirtme beton kuru karigim yontemi
seklinde uygulanmistir. Bu yontemde, tasarima gore
belirlenen miktarlarda hazirlanan ¢imento, hafifce
(%2 ile 6 oranmda) nemlendirilmis kum ve ¢akil ile
susuz ortamda karistirilarak elde edilen kuru karigim
puskiirtme beton makinesine beslenir. Karigim,
buradan basingli hava yardimi ile oOzel iletim
hortumuna aktarilir, iletim hortumu ucundaki
puskiirtme beton tabancasinda (noziil) piskiirtme
suyu ile karistirilarak, uygulanacak ylizeye yiiksek
hizla puskiirtiilir (Yurdakul & Gercek 2002).

kesit seklinde olup

kafeslt
kiya gotik bag

saplamaiars

Sekil 3. Ttinelde uygulanan farkli tahkimat sistemleri.
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Cizelge 1. Tiinel glizergahinda yapisal bolgelere ait RMR kaya kiitlesi siniflandirma degistirgeleri ve puanlar.

Yapisal bolge i il 11 v N Vi Vil
Kayac malzemesinin 50-100 MPa | 50-100 MPa | 50-100 MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa | 25-50 MPa | 25-50 MPa
basing dayanimi (7) 7 (7) 7 14) 4) 4)
RQD kayak.iliie %70 %90 %90 %95 %70 %40 %25-50
gostergesi (14) (18) (18) (19) (14) (B) (8)
Stireksizlik araligt 0.6-2m 0.6-2 m 0.6-2 in >2m >2m 0.2-0.6 m 0.2-0.6 m
(15) (15) (15) (20) (15) (10) (10)
Stireksizliklerin durumu (25) (25) (25) (25) (10) 0) (0)
Yeralti suyu kosullart 1slak nemli nemli nemli 1slak 1slak damlama
17) (10) (10) (10) (7) 17) 4)
Temel RMR puant 68 75 81 50 29 26
Siireksizlik yonelimine uygun degil | uygundegil | cok uygun | uygundegil | cokuygun | cokuygun | cok uygun
gore diize ilme (-10) (-10) (-10) (0) 0) 0)
Nihn i RMR puani 58 65 71 51) 29 26
Kaya sinifi otta m m m arta zayif zayif
Uygulanan tahkimat tim TipC Tip B Tip B Tip A TipB TipB TipC

* Degistirgelere ail puanlar parantez i¢inde verilmistir
Yapisal bolgeler ve jeolojik formasyonlar:

1. (1, T Gokgetepe formasyonu (Krg). 0-21 m (I), 21-265 m (II). 265-290 m (IIT). 290-558 m (IV)

V Tasmaca formasyonu (Krt), 558-621 m (V)

VI, VII Sapca jormasyoni (Krs), 621-809 m (VI). 809-885 m (VII)

Genelde piiskiirtme beton celik hasir ile birlikte
uygulanmaktadir. Catalagz1 kiil iletim tiinelinde
¢elik hasir ile birlikte Tip A tahkimatinda 5 cm. Tip

B'de 10cm ve Tip C'de 20 cm kalinliginda
pliskiirtme beton uygulanmustir.
Dolgulu veya ¢imentolu kaya saplamalari

tiinelcilikte yaygin kullanilan saplama tiirleridir.
Diger saplama tiirlerine kiyasla daha ekonomiktir ve
uygulanmast kolaydir. Nerviirlii celikten imal edilen
dolgulu kaya saplamalart delik igerisine itilmekte ve
¢imento karigimi enjeksiyon malzemesinin
katilagmasi ile sabitlesmektedir. Tastyict plakalar
somun ile sikilarak piiskiirtme beton kabugunun
ylizeyine bastirilir ve kabugun dogal arazi kemeri ile
birlikte calismasi saglanmaktadir. Celik hasir, kaya
kiitlesi yogun olarak eklemler igeriyorsa, kiigiik kaya
bloklart ve pargalarin sokiilmesi veya dokiilmesine
karsilik  kaya saplamalarinin  plakalart  arasina
dosenmektedir (Gergek 2004). Kiil iletim tiinelinde
Tip B ve C tahkimatinda ¢imentolu kaya saplamalart
kullanilmigtir. Kaya saplamalari sesbes diizeninde
bir sirada 9 adet diger sirada 10 adet olmak flizere
yerlestin Imis @iT. 4 m uzunluktaki kaya saplamalari
1.5 m aralikli olarak yerlestirilmistir. Tiinelde zayif
cevre kaya kiitlesi kosullarinda yer yer tabana yakin
yan duvarlarda saplama uygulanmuistir.

Tiinel insaatlarinda ihtiya¢ duyulmasi durumunda

celik  tahkimat olarak kal'esli celik  baglar
kullanilmaktadir. Kafesli c¢elik baglar ti¢ adet
nerviirli  ¢elik ve bunlart birlestiren baglanti

elemanlarindan olugmaktadir. Tiinel igerisine parca
seklindeki  kafesli celik baglar civata-somun
araciligryla  birbirine  baglanmaktadir.  Kurulan

baglarin birbirine irtibatlandirilmasi da nerviirli
cubuklar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Tiinel
girisinde ilk 20 m'de ve Sapca formasyonu
icerisinde uygulanan Tip C tahkimatinda dort parcali
kafesli celik baglar kullanilmigtir. Genelde 1.5 m
aralikli olarak yerlestirilen baglarda c¢evre kayacin
kosullara bagl olarak bag araligi yer yer 0.75 m'ye
kadar azaltilmistir.

Celik siirenler, tiinel kaz1 islerinde gerekli
olabilen  kazi Oncesi destekleme elemanini
olusturmaktadir. Celik siirenler, kaziy1 takiben asir
sokiilme, cokme veya malzeme akmasina elverisli
kaya kosullarinda uygulanmaktadir. Celik bag
tahkimati ile baglantili olan siiren elemanlari,
cevresel kosullara bagli olarak yerel veya sistematik
olarak uygulanabilmektedir. Yaygin olarak c¢elik
borular veya nervurli celik ¢ubuklar
kullanilmaktadir (Yiiksel Proje 2004). Kiil fletim
tiinelinde ici bos celik borular siiren olarak
kullanilmigtir. Stirenler celik kafesli bag tizerinden
yatayla en fazla 5-10° ac1 yapacak bigimde
yerlestirilmis ve i¢ bosluga ¢imento enjeksiyonu
yapilmistir. C tipi tahkimatta ¢evre kaya kosullarina
bagh olarak 6 m uzunlukta, 10-20 adet siiren
acikligin tavan bolgesinde uygulanmuistir.

Kalip Dbeton, tiinellerde kalict destekleme
elemanin1  olusturmaktadir.  Genellikle  beton
dokiimii, gegici destekleme elemanlar: ile takviye
edilmis, tiinel agikliginda deformasyonlarin ihmal
edilecek diizeye inmesinden sonra
gergeklestirilmektedir. Catalagzi Termik Santrali kiil
iletim tiinelinde kullanilan kaplama betonu BS 25
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sinifinda olup kaplama betonu kalinligi 40 cm olarak
uygulanmigtir.

iletim tiineli boyunca kaplama betonu ile kaya
arasinda var olan bosluklar1 doldurmak amaciyla

kontak enjeksiyonlart yapilmustir. Kontak
enjeksiyonlart i¢in agilan 46 mm ¢apindaki delikler,
beton  dokiilirken birakilan  borular  icinden
delinmistir. Kontak deliklerinin boyu, kaplama

betonu ve kazi boslugunu agsacak sekilde en az 15
cm uzunlukta se¢ilmistir Kontak enjeksiyonlart 3 m
kesit araliginda sesbes olarak acilan delikler
icerisinden yapilmistir. Tiinel glizergaht boyunca
toplam 194 kesitle 441 adet kontak enjeksiyon
sondaji agilmistir. Sesbes diizeninde tavanda bir adet
(A) veya sol ust yan ile sag ust yan olmak iizere iki
adet (a, b) enjeksiyon deligi agilmustir (Sek. 4).
Uygulanan  enjeksiyon  basinglari 2.1 kg/cm
civarinda gerceklesmistir Tiinel icinde ayrica 35
adet kontrol ve 22 adet karotlu kontrol enjeksiyon
sondajlar1 agilarak enjeksiyonlar: yapilmistir. Roald
vd (2002) enjeksiyon islemlerinin kaya kiitlesi

kalitesinde kuru kosullarda bir, 1slak kosullarda 1iki
iyilesmesini

veya u¢  sif
belirtmektedirler

saglayabilecegini

Sekil 4. Tiinelde kontak enjeksiyonu uygulamast

Catalagz1 termik santrali iletim tiinelinde Sapga
Formasyonu icerisinde ¢evre kayanin zayif ve su
gelirinin fazla olmasi nedeniyle 821-885 metre'ier1
arasinda konsolidasyon enjeksiyonlari yapilmuistir.
Konsolidasyon enjeksiyonlar: ile aciklik cevresinde
zayif kaya kiitlesi Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve su
gelirinin sinirlandirilmas: hedeflenmistir Bu amacla
toplam 134 adet konsolidasyon enjeksiyon sondaji
actlmuigtir. Her bir kesitle 6 adet olarak acilan
enjeksiyon sondajlarinin boylan 2.5 m segilmistir.
Kul iletim tiinelinde tiim enjeksiyon islemleri
bitirildikten sonra tiinelde her 6 m'de bir olmak
lizere drenaj kanali icerisinde 5 m boyunda basing
diislirme sondajlart  yapilmistir  Biitiin  delikler
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acildiktan sonra kuyulara 50 mm capinda delikli
borular yerlestirilmistir (Alkiligc 2004)

Kiil iletim tiinelinde uygulanan tahkimat sistemi
ile RMR sistemi tahkimat Onerilerinin  bir
karsilastiriimasi Cizelge 2'de verilmistir.
Karsilagtirmada, RMR tahkimat nerileri arasinda da
yer almamasi nedeniyle, uygulanan tahkimat
sisteminde kaplama betonu ve enjeksiyon iglemleri
gbz Oniinde bulundurulmamis tir. Gokcetepe
formasyonunda I nolu yapisal bolgenin tiinel girisini
olusturmasi nedeniyle Tip C tahkimati
uygulanmustir. 11 ve iU nolu yapisal bélgelerde ise
belirlenen kaya Kkiitlesi sinifina kiyasla daha yogun
bir tahkimat sistemi kullanilmistir. IV nolu bdlgede
ise Onerilen ve uygulanan Tip A tahkimat sistemi
benzerlik gostermektedir Tasmaca formasyonunda

orta kaya smifin1 temsil eden yapisal bolgede
Onerilen  ve uygulanan tahkimat  sistemleri
ortuginektedir. En zayif kaya Kkiitlesi kosullarini

temsil eden Sapga formasyonunda yer alan VI ve
VII nolu yapisal bolgelerde uygulanan Tip C
tahkimat1 ile Onerilen tahkimat sistemi uyum
icerisinde bulunmaktadir.

Genel olarak incelendiginde kii! iletim tlinelinde

uygulanan tahkimat sistemi ile RMR sistemi
tahkimat Onerilerinin Onemli olgude Ortiigragi
gorliilmektedir. RMR  sisteminde kullanilan on

tasarim amacli tahkimat sistemleri secim kilavuzu
delme-patlatma yontemi ile acilmis atnali Kkesit
seklindeki 10 m  genisligindeki  tiineller igin
Onerilmistir. Kl iletim tiinelinde uygulanan kazi
yontemi ve kesil sekli uyumlu olmasina karsin, tiinel
genigligi daha dardir. Bu durumda ayni kaya kiitlesi
kosullarinda se¢im kilavuzunda yer alan tahkimat
Onerileri bir nevi en fazla tahkimat gereksinimini
temsil etmekledir. Bu agidan degerlendirildiginde
ozellikle Gokgetepe formasyonunda yer alan II ve 111
nolu yapisal bolgelerde fazla tahkimat
boyuLiandirmasmna  gidildigi ~ soylenebilmektedir.
Tiinel icerisinde gerceklestirilen gozlemler de bu
durumu dogrulamaktadir.

Kul iletim tiinelinde Tasmaca ve Sapca
formasyonlari icerisinde taban betonda yer yer kilcal
catlaklar olugsmustur. Bu catlaklar 6zellikle VII nolu
yapisal bolgede yogunlagsmistir. Bu durumda agiklik
cevresindeki su gelirinin 6nemli rol aldigi tahmin
edilmistir. Tiinel glizergah1 boyunca yapilan kontak
enjeksiyonlar1, en olumsuz durumu temsil eden VII
nolu yapisal bolgede gergeklestirilen konsolidasyon
enjeksiyonlar1 ve ilave su drenaji Onlemlerinin de
etkisiyle, beton kaplamada ilave catlak gelismesi
veya mevcut catlaklarin genislemesi durumlari
gozlemlenmemistir. Mevcut durumda tiinelde ilave
bir durayhlik sorunu ile karsilagiimam istir.
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Cizelge 2 Tiinelde uygulanan tahkimat sistemi ile RMR sistemi tahkimat Onerilerinin karsilastirilmas:

Yipisal Bolge

I (0-21 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi orta
(Nihai RMR =58)

I (21 265 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi iyi
(Nihai RMR =65)
I (265 290 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi iyi
(Nihai RMR =75)
IV (290 558 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi iyi
(Nihai RMR=71)

V (558 621 m)

Tasmaca
formasyonu

Kaya sinifi orla
(Nihai RMR-50)

VI (621 809 m)

anpga
formasyonu

Kaya smifi zayif
(Nihai RMR =29)

VII (809 885 m)
Sapca formasyonu
Kaya sinifi zayif
(Nihai RMR =26)

Onerilen tahkimat sistemi (RMR)

3 4 muzunlukta 1 5 2 maralikli
sistematik kaya saplamalari kemer
tavaninda ¢elik hasir

kemer tavaninda 5 10 cm ve yan
duvarlarda 3 im puskurtme beton,
celik bag destegi yok

kemer tavaninin her 2 3 m'sinde celik
hasir ile birlikte 2 2 5 m aralikli yer yer
kaya saplamalari

gerektiginde Livan kemerinde 5 cm
kalinliginda piiskiirtme beton

celik bag desiegi yok

kemer tavanmnin her 2 3 m sinde ¢elik
hasir ile birlikte 2 2 5 m aralikli yer yer
kaya saplamalari

gerektiginde tavan kemerinde 5 cm
kalinliginda puskurtme belon

celik bag destegi yok

tavan kemerinin her 2 3 m sinde celik
hasir ile birlikte 2 2 5 m aralikli yer yer
kaya saplamalari

gerekliginde tavan kemerinde 5 cm
kalinliginda piiskiirtme beton,

celik bag destegi yok

3 4 muzunlukla I 5 2 m aralikli
sistematik kaya saplamalar1 tavan
kemerinde celik hasir

tavan kemerinde 5 10 cm ve yan
duvarlarda 3 cm kalinliginda piiskiirtme
beton

celik bag destegi yok

celik hasir ile birlikte kemer tavani ve
yanduvarlarda 1 1 5 maralikli 4-5 m
uzunlukla sistematik kaya saplamalari
kemer (ava ninda 10 15cniveyan
duvarlarda 10 cm kalinliginda
puskurime beton

gerekli yerlerde 1 5 m aralikli hafif
protilli gelik bag tahkimati

celik hasir ile birlikte kemer tavani ve
yanduvarlarda 1 1 5 maralikli 4-5 m
uzunlukta sistematik kaya saplamalari
kemer tavaninda 10 15 cm ve yan
duvarlarda 10 cm kalinhiginda
puskiirtme beton

gerekli yerlerde 1 5 m aralikli hafif
profilli gelik bag tahkimat

Tu ne Itle uygulanan tahkimat sistemi

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 in aralikta gelik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik cimento dolgulu 4
m uzunlukla kaya saplamalari

gerektiginde 4 m boyunda taban saplamalart

kafesli celik bag ile birlikle toplam 20 cm kalinliginda
puskiirtme betoa

gerektiginde kemer ve yan duvarlarda celik suren uygulamasi

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikla celik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik ¢cimento dolgulu 4
m uzunlukla kaya saplamalari.

lunel aciklig: gevresinde 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton,
kafesli celik bag destegi yok

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikta celrk
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik cimento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

tiinel aciklig1 cevresinde 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton,
kafesli celik bag destegi yok

kaya saplamasi yok
lunel agikligr cevresinde 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton,
celik bag destegi yok

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikla celik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik ¢imento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

tiinel aciklig1 ¢evresinde 10 cm kaliliginda piiskiirtme beton
kafesli celik bag destegi yok

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikla gelik
hasirla birlikte sesbes diizende sistematik ¢imento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

gerektiginde 4 m boyunda taban saplamalari

tunc! agikligr cevresinde 0 75 1 5 m aralikli kafesli ¢elik bag
20 cm kalinliginda piiskiirtme beton,

gerektiginde kemer ve yan duvarlarda gelik suren uygulamast

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikta gelik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik ¢cimento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

gerektiginde 4 m boyunda taban saplamalari

tiinel agiklig: gevresinde 0 75 1 5 m aralikh kafesli gelik bag
toplam 20 cm kalinliginda puiskiirtme beton

gerektiginde kemer ve yan duvarlarda celik suren uygulanasi

229



A O:(irsititi, M. Gew'f. C. Alkshj & D. Acun
5 DURAYLILIK COZUMLEMELERi

Caligmada duraylilik ¢éziimlemeleri icin iki boyutlu
sonlu elemanlar bilgisayar programt PHASE 2D 5.0
(Rocscience, 2004) kullanilmistir. S6z  konusu
programda olugturulan sonlu elemanlar aginda 3
diigiim noktali  iiggen  elemanlar  segenegi
kullanilmigtir. Tiineli cevreleyen ortamin sinirlarinin
acikliktan  uzakhigi  yaklasik  olarak  aciklik
genisliginin 9 kati alinmistir. Bu sir {izerinde
bulunan digiim noktalarinin yatay ve diisey yondeki
yer degistirmeleri onlenmistir. incelenen tiim
durumlarda, acikligt cevreleyen ortam igin ayni
sonlu elemanlar ag1 kullanilmistir.

Tinelin yeryliziinden derinligi tiinel giizergahi
boyunca degiskenlik gostermektedir.  Duraylilik
¢oziimlemelerinde tiinel giizergah1 boyunca diisey
birincil gerilmeler esit kabul edilip, derinlik ortalama
olarak 200 m alinmustir. Ortii katmaninin ortalama
birim hacim agrhigi 25 kN/m’ alinarak, diisey
birincil gerilme (Pv) yaklasik 5 MPa olarak tahmin
edilmistir. Yatay birincil gerilmelerin (Ph) tiim
dogrultularda birbirine esit oldugu varsayilmistir.
Literatiirde rapor edilen (Brown & Hoek 1978)
Olgiim sonuglarindan ortalama 200 m derinlik igin
birincil gerilmelerin oram (Ph/Pv) ="k", 14 hatta
5-6 ya kadar ¢ok degiskenlik  gosterdigi
belirtilmektedir. Genelde sig derinliklerde yatay
birincil gerilmelerin diisey birincil gerilmelerden
daha bliyiik oldugu kabul edilmektedir.
Coziimlemelerde mevcut birincil gerilme Ol¢iimleri
olmadigi icin "k" orani 2 olarak kabul edilmistir.

Atnali  kesitli tlinelin kazi genisligi 6 m ve
yiiksekligi 6 m alinmigin. Yarim daire seklindeki
tavanin egrilik merkezi tabandan 3 m yiiksekliktedir.
Bu durumda tiinelin kazi kesiti yaklagik 32 m~
olmaktadir. Farkli yapisal bolgeler igerisinde
uygulanmig olan tahkimat durumlari goz Oniinde

bulundurularak elasto-piastik ¢oziimlemeler
yapilmigtir. Tahkimat durumlari nihai kaplama
betonu ve iyilestirme  enjeksiyonlar1  Oncesi

durumlari temsil etmektedir.

Coziimlemelerde tiinelde agiklik c¢evresinde 9
adet tamamen dolgulu On gerdirmesiz kaya
saplamalari kullanilmistir. Kaya saplamalarinin boyu
4 m, ¢apt 25 mm, saplama araligi 1.5 m (diizlem ici
ve dig1), saplama celiginin Young modilii 200 GPa
ve cekme kapasitesi 0.1 MN alinmustir.

Cozimlemelerde piskiirtme beton, Bernoulli
formiilasyonuna uygun olarak davranan Kirig
elcmanlanyla temsil edilen kaplama elemanlari
kullanilarak model lenmistir. Piskiirtme betonun
elastik ozellikleri, Young modiilii 30 GPa ve Poisson
orant 0.2 alinmistir. Piiskiirtme betonun dayanim
ozellikleri olarak, tek eksenli basing dayanimi
35 MPa, kalict tek eksenli basing dayanimi 3.5 MPa,
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cekme dayanimi 3 MPa ve kalict gekme dayanimi O
alinmistir.  Pliskiirtme betonun kaplama kalinligi
uygulanan tahkimat tipine (A, B, C) bagl olarak
5 cm, 10 cm ve 20 cm seklinde degismekledir.

Aciklig1 cevreleyen kaya kiitlesinin Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitine (Hoek & Brown 1980)
uygun olarak yenildigi varsayimustir.  Olgiitiin
genellestirilmis hali asagida verilmistir (Hoek vd.
2002):

'5; 20; +G..-.(mh GI!/‘“.: +5)ﬂ (D

burada 0; ve Oy swrasiyla yenilme anindaki en

biiyiik ve en kiigiik asal gerilmeler ve a_ ise kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimidir. Hoek-
Brown dayanim sabitleri (m,, s, a) kaya kiitlesinin
ozelliklerine (GSI) ve kaya kiitlesinde olusan
patlatma hasarina gore degisim gostermektedir.
Olciit ile ilgili detayli bilgiler Hoek vd. 2002'den
elde edilebilir.

Jeolojik dayanim indeksi (GSI) degerlerinin
kestirilmesinde asagida verilen esitlik kullanilmistir.
(Hoekvd. 1995).
G5! =BMRyw - 5 {(RMR =23y (2)
burada, RMR«y. Bieniawski tarafindan O6nerilen kaya
kiitlesi siniflama sisteminin 1989 yili versiyonudur.
Kaya malzemesine iliskin yapilan tek ve li¢ eksenli
basing dayanimi deney verileri ile ROCLAB (v.1.0)
(Rocscience 2003) bilgisayar programi Kkullanilarak
kaya malzemesine iligkin dayanim parametreleri
(o,,, nij) ve kaya kiitlesi dayanim ve deformasyon
parametreleri (E,,,, m,, s) belirlenmistir.

Kirilmig kaya kiitlesine ait dayanim
parametrelerinin (m,, s,) tahmin edilmesinde Ribacci
(2000) tarafindan Onerilen bagintilar kullanilmistir.

m; =0.65 my (3)
4 =0045s (4)

Coziimlemelerde tiinelin farkli yapisal bdlgeleri
icin kullanilan girdi parametreleri Cizelge 3'te
verilmistir. Hoek-Brown dayanim parametrelerinden
"a" degeri tiim durumlar I¢in 0.5 alinmustir.

Coziimlemede kaya saplamalari ve/veya
puiskiirtme betondan olusan tahkimat elemanlarinin

ikinci bir asamada yik almaya basladigi
varsayllmigtir. Tahkimat elemanlarina tahkimat
gecikmesini  modellemek tizere tiinel agikligini

Cevreleyen ortamdan %75 oraninda yik etkidigi
varsayilmistir.
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Cizelge 3. Tiinel guzergahi boyunca kaya malzemesi ve kiitlesinin 6zellikleri.

Yapisal o o E..
Boskge Aralk (m) (M;a) * (M;;a) , Ty 5 n, 5, (GPm)
1 0-21 m 68.4 53 4.91 21 3.9 0.0054 2.5 0.000216 9.83
1+ 21-290 m 68.4 70 12.9 21 7.1 0.0357 4.6 0.0014 26.2
v 290-558 m 68.4 76 14.3 21 8.8 0.0695 5.7 0.00278 37.0

v 558-621 m 40.5 45 1.82 29 4.1 0.0022 2.7 0.00009 4.77
VI 621-809 m 31.4 24 0.35 50 33 0.0002 2.2 0.000008 .25

*GS"Temel RMR-5

Tiinel glizergahinda karsilasilan degisik
formasyonlarda uygulanan farkli tahkimat tiirleri
ayri ayri modellenmistir. Coziimlemelerde sadece
kaya saptamali ve piiskiirtme betonlu tahkimat
durumlari modellenmisiir. Tiinel giris ve c¢ikig
agizlarinin gergek¢i bir sekilde modellenebilmesi
icin li¢ boyutlu analizlere ihtiyag duyuldugundan I
ve VII nolu yapisal bolgeler igin ¢dziimlemeler
yapilamamistir. Tiinel giizergahinda farkli yapisal
bolgeler igin elde edilen ¢oziimleme sonuclart Sekil
5-8'de verilmistir. Gokcetepe formasyonunda yer
alan II ve III nolu yapisal bolgeler ayni kaya kiitlesi
kosullarint ~ temsil  etmeleri  nedeniyle ortak
¢O6ziimleme yapilmistir.

Incelenen yapisal bélgeler icin elde edilen kaya
kiitlesi Ozellikleri kullanilarak, kaya saplamasi ve
puskiirtme beton tahkimat uygulamasinda,
¢oziimlemelerden elde edilen sonuglara gore,
duraylilik agisindan olumsuz durumlar Tasmaca ve
Sapca formasyonu igerisinde yer alan yapisal
bolgelerde (V-VI) olusmakladir. Aciklik
cevresindeki yenilme bolgesi acikligi tamamen
cevreleyerek ozellikle tabanda derinlik
kazanmaktadir. Bu olumsuz  kosullar  tiinel
icersindeki gozlemler ile teyit edilmistir. Gokgetepe
formasyonu igerisinde yer alan yapisal bolgelerde
(II-1V) ise tavan ve yan duvarlarda olusan yenilme
bolgesinin genisligi Oonemli oOlclide daralmaktadir.
Bu bolgelerde tiinel acilmast ve desteklenmesinden
sonra duraylilik problemleri ile karsilagiimamigim.
Genel anlamda bilgisayar programi ile yapilan
sayisal coziimlemelerden elde edilen sonuglar ile
tiinel  igerisindeki gbzlemler Kkarsilastirildiginda
benzer bulgulara ulagildigi soylenebilmcktedir.

Tiinelde Kkarsilasilan duraysizlik durumlarinda
cevre kaya Kkiitlesi kosullarinin iyilestirilmesi igin
kontak ve konsolidasyon enjeksiyonlart yapilmistir.
Tavan ve taban kosullarindaki olumsuz durumlari
sinirlandirmak icin tiinel igerisinde ihtiyac olmasi
durumunda tavanda siiren ve tabanda da saplama
uygulamalari gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Gokeetepe formasyonu II ve I11. yapisal bolgeler.

Sekil 6. Gokgetepe formasyonu V. yapisal bolge.

Sukil 7, Tasmaca formasyonu V. yapisal bolge.
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Sekil 8. Sapga formasyonu VI. yapisal bolge.

6 SONUCLAR

Arazi gozlemleri, kaya kiitlesi siniflandirma sistemi
ve bilgisayar programi ile yapilan sayisal
coziimlemelerden elde edilen sonuclarin birbiriyle
uyum i¢inde olduklart soéylenebilmektedir. Ancak,
elde edilen sonuglarin sinirli sayida verilere dayali
olmast ve programi  Ozelliklerinden
kaynaklanan zorunlu ideallestirmeler (sirekli ortam,
birincil gerilmeler vb.) nedeniyle her zaman dikkatle
kullanilmasi ve arazi gozlemleri ile devamli olarak

bilgisayar

izlenmesi Onerilmektedir. Calismadan, gilivenilir ve
yeterli dayali
siniflama sistemi ve sayisal ¢O6ziimleme modelleri
analizlerinin, yeralti ag¢ikliklarinin ve tahkimat
sistemlerinin planlanmasinda 6nemli bir 6n tasarim

arazi verilerine olan kaya Kkiitlesi

araci islevine sahip oldugu teyit edilebilmistir.
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