MADENCILIK  PAZRAN- 500Q SILT-VOLUMES)

KONTROLLU PATLATMA YONTEMLERTI VE TARSUS AYRIMI -
GAZIANTEP OTOYOLU T2 TUNELI UYGULAMAST

Controlled Blasting Techniques and The Application of The T2 Tunnel on The Tarsus Crossing-
Gaziantep Motorway

Sair KAHRAMAN'
Alaettin KILIC'

OZET

Bu calismada, once kontrollii patlatma yontemleri olarak bilinen hat delme, son-kesme ve On-kesme
detayl olarak anlatilmistir. Sonra Tarsus Ayrimi-Gaziantep Otoyolu T2 tiinelinde son-kesme ve hat
delme uygulamalar1 6rnek olarak verilmistir. T2 tiinelinde basarili bir son-kesme ve hat delme
uygulamasi ile kazi hatti disindaki kayacta catlamalar ve asin kazi en aza indirilmistir. Bunun
sonucunda tahkimat ve pliskiirtme beton kullanimi azaltilmis ve maliyet diistirilmuistiir.

Anahtar Sozciikler: Hat Delme, Son-Kesme, On-Kesme

ABSTRACT

In this study, firstly, line drilling, smooth blasting and presplitting, which are known as controlled
blasting techniques; are described in detail. Then, the applications of line drilling and smooth blasting
in the T2 tunnel on the Tarsus Crossing-Gaziantep Motorway are given as an example. Fracturing
beyond the excavation line and over breaking were minimised with a successful application of line
drilling and smooth blasting in the T2 tunnel. As a result, less reinforcement and less concrete were
needed and the cost was lowered.
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1. GIRIS

Baraj, tiinel, otoyol, bina temeli ve maden ocagi
gibi projelerde kazi Kkesiti disindaki kayacin
dogal direncini korumak ve asir1 kaziy1 en aza
indirmek amaciyla kontrollii patlatma yontemleri
uygulanmaktadir. Ayrica, otoyol gibi projelerde
kontrollii patlatma sonucu sevler estetik bir
goriniim arz etmektedir. Kayacin dogal
direncinin korunmasi stabilit¢ problemlerini
azaltmaktadir.  Asin kazinin azaltilmasi ise
tinellerde kolay ve wucuz bir tahkimat igin
onemlidir. Ciinkii, asin kazilmig yerler pahali bir
malzeme olan puiskiirtme beton ile
kaplanmaktadir.

Kontrollii patlatmanin basaris1 birinci derecede
kayacin jeolojisine baghdir. Biitlin jeolojik
formasyonlarda c¢ok iyi basar1 beklenmemesine
ragmen en Kkoti formasyonda bile iyi bir
planlamayla asin kazi minimumda tutulabilir.
Diger onemli faktorler ise, cevre deliklerinin
(kontrollii patlatma delikleri) cap1 ve bu delikler
arasindaki mesafe, kullanilan patlayicinin cins ve
miktari ile planlamadir.

2. KONTROLLU PATLATMA

Kontrollii  patlatma uzun yillardan beri
uygulanmaktadir.  Eskiden = deneme-yanilma
seklinde uygulanan yontemler, son yillarda daha
bilimsel bir sekilde uygulanmaya baglanmuistir.

Kontrollii patlatmalarda patlayict madde olarak
infilakli fitil, nitrogliserin esasli dinamitler, 6zel

formiile edilmis slurry (watergel) ya da
emilsiyon tird patlayicilar ile Prill Poroz
Nitratla formiile edilmis amonyum nitrat

kullanilabilmektedir (Erkog, 1990).

Hat delme (Line driling), son-kesme (smooth
blasting) ve on-kesme (presplitting) olmak iizere
belli bash li¢c cesit kontrollii patlatma yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler asagida detayl bir
sekilde agiklanmistir.

2.1. Hat Delme

Hat delme, uzun yillar boyunca asir1 kaziyi
kontrol etmede kullanilan tek yontem olmustur.
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Yontemde, kazi hattt boyunca tek sira kiiclik
capl delikler sik olarak delinir ve bu deliklere
patlayict sarji yapilmaz. Bu delik hatti tliretim
deliklerinin patlatilmasi esnasinda zayif bir
diizlem olusturarak asirt kaziyr oOnler. Ayni
zamanda patlatmadan gelen sok dalgalarini geri
yansitarak kazi hatt1 gerisindeki catlamalar1 onler
(Naapuri, 1990).

Hat delme delikleri genellikle 51-76 mm c¢apinda
olup, delikleras1 mesafe delik capinin 24 kati
kadardir. Daha biiyiik delik caplar1 cok pahaliya
mal olmaktadir. Hat delme deliklerinden onceki
uretim delikleri arasindaki mesafe diger tretim
delikleri arasindaki mesafenin % 50-75' i
kadardir. Benzer sekilde bu deliklerin hat delme
deliklerinden uzakligi normal dilim kalinliginin
50-75' i kadardir. Ayrica, bu deliklerin sarj
miktan da tiretim delikleri sarjindan % 50 daha
azdir (Sekil 1).

Hat defme deliklesi
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8 8:=0.5....0.758

Pattatibrng kisim

Sekil 1. Hat delme yontemi (Olofson, 1988)

Bu yontemde, kayacin minimum catlakli ve
homojen olmasi durumunda en iyi sonug¢ elde
edilir. Cok dusiik sarjin bile kazi hatti1 Otesine
zarar verdigi durumlar i¢in ¢ok uygun olmasi
yontemin en biyik avantajidir. Fakat, cok
homojen olmayan kayacta iyi sonu¢ vermemesi,
delme maliyetinin yiiksek olmasi, delik delmenin
zaman alici- olmast ve deliklerdeki hafif
sapmalann  kotli sonuglara neden olmasi
yontemin dezavantaj lanndandir.
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Hat delme bazi durumlarda on-kesme ve son-
kesme delikleri arasinda bir kilavuz gorevi
yapmast amaciyla kullanilabilir.  Dolayisiyla
sonugta daha dizgin yuzeyler elde edilir
(Olofsson, 1988; Naapuri, 1990).

2.2. Son-Kesme

Son-kesme yontemi 1950-60' 11 yillarda Isveg' te
gelistirilmistir. Onceleri temiz ylizey
istendiginde kazi kesme c¢izgisine yakin bir yere
kadar yurutilmekte ve en son kesme cizgisinde
sik araliklar ile delinen delikler zayif patlayici ile
patlatilmaktaydi. Fakat, normal patlatmalarla
kesme cizgisine cok yaklasmak bu bolgede
kayacin belli bir miktar Orselenmesine yol
acmaktaydi. Ayrica, son-kesme deliklerinin
bazen cok dar basamak genisliklerinde ve
orselenmis kisimda delinmesi onemli zorluklara
neden olmaktaydi. Gecikmeli kapsiiller ve diger
gecikme elemanlarinin gelistirilmesi ile bu
problemler ¢oziilmistiir (Erkoc,1990). Soyle ki;
son kazi hatti boyunca tek sira sik araliklarla
delinen delikler hafifce sarj edilerek {retim
delikleri ile aym anda ateslenirler, fakat
uygulanan gecikmeden dolay1r en son patlarlar.
Sekil 2' de iretim delikleri ve son-kesme
deliklerinin  atesleme siralart  gorilmektedir.
Sadece son-kesme delikleri degil, ayni zamanda
bu deliklere yakin tretim delikleri de diger
tretim deliklerinden daha az (delik kesitinden %
50 daha az) sarj edilmelidir. Aksi takdirde
istenilen sonuc elde edilemez. Bu durum yeraltt
patlatmalart icin daha da onemlidir. Son-
kesmenin basarist icin diger onemli bir sart,
deliklerin sapmalart minimumda tutacak sekilde
¢ok hassas delinmesidir (Olofsson, 1988;
Naapuri, 1990).

Son-kesme delikleri gecikmeli ve gecikmesiz
olarak ateslenebilir. Gecikmesiz ateslemede
deliklerarast gecikmeyi minimumda tutmak icin
infilakli fitil kullanmak en iyi yoldur.

Ayrica kisa gecikmeli elektrik kapstlleri de
kullanilabilir. Hava  sokunu ve  sarjin
puskiirmesini  Onlemek i¢in sadece agiz
sikilamasi yapilir. Delik capr genellikle tiretim
delikleri capi ile aymidir. Dilim kalinlig1 normal
dilim kalinhiginin % 50-75" i kadardir.
Delikleraras1 mesafe ise bu dilim kalinliginin %
75'"1 alimnmalidir. Deliklerarast mesafe ve
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+ Son-kesme deliklen

Son-kesme dehikien

Sekil 2. Son-kesme prensibi (Naapuri, 1990)

dilim kalinhlig1 asagidak3i formiiller yardimiyla
da hesaplanabilir (Naapuri, 1990; Konya ve
Walter, 1990).

S=15..20d 48]
veya

S=16d )
B=1258 (3)
veya,

B=130S @
Tiim bagmtilarda;

S : Son-kesme delikleri arasindaki mesafe (mm),
B : Son-kesme dilim kalinligi (mm),

d : Son-kesme delikleri capt (mm)

dir.

Son-kesme deliklerinin sarj miktan ise asagidaki
formil yardimiyla hesaplanabilir (Konya ve
Walter, 1990).

d, =8,25JC10~V (5)
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Burada;

dec : Sarj miktar (kg/m),
d : Delik ¢ap1 (mm)
dir.

Son-kesme yontemi ¢ogunlukla tlinel
patlatmalannda uygulanir. Bunun nedeni, delik
siralarinin  birbirine c¢ok yakin oldugundan on-
kesme yontemi uygulandiginda oOn-kesme
deliklerine yakin tiretim deliklerinin Orselenmesi
ve icindeki patlayicilarin bozulmasidir.  Yiizey
patlatmalarinda oldugu gibi 6n kesme deliklerini
once atesleme imkani yoktur. Biitiin deliklerin
aynt anda ateslenmesi gerekir (Erkog, 1990).
Sekil 3' de tiineller i¢in asir1 kaz1 ve kazi hatti
disindaki kayayi catlatma bakimindan son-kesme
yonteminin klasik patlatmaya gore ustlinligi
acik bir sekilde gortiilmektedir. Burada gorildiigi
gibi son-kesme uygulamasinda asinn kazi yok
denecek kadar azdir ve tiinel ¢evresindeki kayada
catlamalar minimumdur. Yontemin tiinel
acilmasinda sagladigi diger avantajlar ise soyle
siralanabilir (Gustafsson, 1973):

Daha diizgiin kayag yiizeyi

Daha fazla dayanimh kayac ytizeyi
Daha az ve daha kolay tahkimat
Daha az puiskiirtme beton

2.2.1. Yastiklamah Son-Kesme

Son-kesme yonteminin 6zel bir uygulamasi olan
bu yontemde patlayict madde sarjindan sonra
delik tamamen kum ile doldurulur (Sekil 4).
Buradaki amag, patlatma sokunun kazi hatti

gerisindeki kayaca etkisini minimuma
indirmektir. Yontemde, delikler gecikmeli
patlatiilmamalidir veya minimum gecikme

uygulanmalidir. Gtrdltii ve hava okunun 6nemli
olmadig1 yerlerde infilakli fitil en iyi atesleme
elemanidir. 25-32 mm cap ve 200 mm
uzunlugundaki dinamitler 30-50 cm araliklarla
sarj edilebilirler. Kesme delikleri {retim
patlatmasi kazisi yapildiktan sonra

ateslenmelidir. Delik dibinin iyi kesilmesi ve
tirnak kalmamasi bakimindan delik dibinde sarj
konsantrasyonu arttirilmalidir. Genellikle yiizey
kazilarinda 50 mm ile 164 mm delik ¢aplarinda
uygulanan yontemin avantaj ve dezavantajlar
asagida verilmistir (Olofsson, 1988).

Sekil 3. Asir1 kaz1 ve ¢atlatma yoniinden klasik patlatma (a) ile son-kesme yonteminin (b)

karsilagtirmasi (Olofsson, 1988).
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Infilakl: fitil

Sikitama

Patlayics
madde

- -

Sekil 4. Yastiklamali son-kesme yontemi
(Gustafsson, 1973).

Yontemin avantajlari:

Delik caplar
maliyeti azdir.
Catlakli ve homojen olmayan Kkayacta
oldukca iyi sonug verir.

biiyilkk oldugundan delme

Yontemin dezavantajlari:

Kesme deliklerinin ateslenmesinden once
uretim patlatmasi kazisi yapilmalidir.

90° koseli atimlarda diger yontemlerle
birlikte uygulanmalidir.

2.3. On-Kesme

Son-kesme yoOnteminde, kesme hattina yakin
uretim deliklerinin patlatilmasiyla kesme hatt1
gerisine zarar verilebilmektedir. Ornegin, Anfo
ile dolu 45 mm capinda bir delik patlatildiginda
catlak  uzunluklar 1.2-1.8 m  arasinda
degismektedir (Sekil 5). Dolayisiyla cogunlukla
Anfo'nun kullanildig1r yeriistii patlatmalarinda
son-kesme yontemine alternatif olarak on-kesme
yontemi gelistirilmistir.

On-kesme yonteminde, son-kesme yonteminde
oldugu gibi kazi hatt1 boyunca sik araliklarla
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Enulite 20 mm

Sekil 5. Farkli patlayicilar i¢in 45 mm' lik deligin
patlatilmasiyla olusan catlak
derinlikleri (Olofsson, 1988).

delinmis delikler hafif bir sekilde sarj edilirler ve
uretim deliklerinden Once patlatilirlar. Burada
amac, uretim patlatmasinin radyal catlaklarinin
gecemeyecegi bir kirik  diizlem meydana
getirmektir. Dolayisiyla daha saglam ve daha dik
sevler olusturulabilinir. Ayrica, sev gorinimii de
daha estetik olur (Konya ve Walter, 1990).

Eski on-kesme teorisine gore komsu denklerdeki
patlatmalarin sok dalgalar1 ¢arpismakta ve “her iki
tarafta ¢cekme gerilimi bilegkeleri olusmaktadir.
Dolayisiyla delikler arasinda bir catlak zonu
meydana gelmektedir. Buna gore kesmenin
olusabilmesi i¢in delikler gecikmesiz olarak
ateslenmelidir (Olofsson, 1988). Konya ve
Walter  (1990), oOn-kesme catlaginin  sok
dalgalarinin  carpismast  ile  degil, radyal
catlaklarin  birlesmesi ile meydana geldigini
laboratuar ve arazi deneyleriyle gostermistir. Bu
durum on-kesme deliklerinin gecikmeli olarak
patlatilabilecegi anlamina geldi§inden cok
onemlidir. Ciinkii, gecikmesiz bir oOn-kesme
atimindaki titresim, kiitle hareketi olmadig1 icin
uretim deliklerinin patlatilmasindan kaynaklanan
titresimin 5 katina kadar ulasabilmektedir.
Ayrica, gurilti ve hava soku da cok fazla
olmaktadir. Bu  olumsuz etkiler ise
yerlesim alanlarina yakin yerlerdeki
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patlatmalarda istenmemektedir.

Uretim delikleri delinmeden &nce 6n-kesme
delikleri patlatilabilir veya gecikmeli olarak
her iki grup delik de aymi anda ateslenebilir.
On-kesme delikleri genellikle 51-102 mm olup
17-32 mm caplh patlayicilarla sarj edilirler.
Patlayici ¢apinin delik capindan kiigiik olmast
patlamanin sok dalgalarini soniimler ve boylece
delik etrafindaki kayanin ezilmesi ve radyal
catlaklarin olusumu 6nlenmis olur.

On-kesme yonteminin basarist delik capr,
deliklerarasi mesafe ve sarj arasindaki iliskiye
cok baglidir. Ayrica, formasyondaki
sureksizlikler ve deliklerin dizginligii de
6nemlidir (Naapuri, 1990).

Sarj hesabinda son-kesme delikleri icin Esitlik 5
kullanilabilir. Deliklerarasi mesafe ve dilim
kalinlig1 ise asagidaki formiillerden
hesaplanabilir (Konya ve Walter, 1990).

S =10....12d (6)
B = | @)
Tiim bagintilarda;

S : On-kesme delikleri arasindaki mesafe (mm),
St : Uretim delikleri arasindaki mesafe (mm),

B : On-kesme dilim kalinhig1 (mm),

d : On-kesme delikleri cap1 (mm)

dir.

On-kesme deliklerinin sikilanmamasi tavsiye
edilir. Fakat uzun  kesmelerde sarjin
puskiirmesini  onlemek icin delik tipalar

kullanilabilir (Olofsson, 1988). Atimlar duruma
gore gecikmesiz veya gecikmeli yapilir.
Gecikmeli atim durumunda 25 ms' den daha

fazla gecikme tavsiye edilmemektedir (Konya ve
Walter, 1990).

On-kesme delikleri arasindaki yiik fazla
oldugundan diger kontrolli patlatma
yontemlerine gore bu yontemde titresim daha
fazladir. Fakat bu dezavantaj yukarida
bahsedildigi gibi gecikmeli atesleme ile ortadan
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kaldirilabilir.  Yine  on-kesme  yonteminde
sikilama yapilmadigindan ve standart atesleme
elemani olarak infilakli fitil kullanildigindan
hava soku ve giiriiltii de fazladir. Ancak yontem,
homojen kayagta miikemmel sonug verir. Hatta,
cok kot kayag sartlarinda bile kilavuz deliklerin
delinmesi ile diger yontemlere gore daha iyi
sonu¢ elde edilir. Fakat, sarj edilmeyen bu
kilavuz deliklerin maliyeti arttirdigy
unutulmamalidir.

Kanal patlatmalarinda iki paralel 6n-kesme hatti
arasindaki mesafe 4 m' den az ise kesme hattinin
birisi digerinden en az 50 ms gecikme ile
patlatilmalidir. Aksi takdirde iki kesme hattinin
sok dalgalan birbirini etkiler ve istenildigi gibi
bir kesme hatt1 olusmaz.

2.4. Kombine Yontemler

Bazi durumlarda birden fazla kontrollii patlatma
yontemini aym1 anda kullanmak gerekebilir.
Ornegin, zayif ve yumusak formasyonlarda 6n-
kesme ya da son-kesme delikleri arasinda delinen
hat delme delikleri kilavuz gorevi yaparak
diizgiin bir kesme diizlemi elde edilmesine
yardimct olmaktadir. Bu uygulamaya ¢ogunlukla
kavisli ya da 90° koseli atimlarda gerek
duyulmaktadir  (Sekil 6). Ciinkii, zayif
formasyonlarin kavisli ya da koseli atiminda
diizgiin bir kesme yiizeyi elde etmek daha zordur
(Olofsson, 1988).

3. T2 TUNELI UYGULAMASI
3.1. Tiinelin Tanitim

T2 tiineli, toplam 258 km uzunluga sahip olan
Tarsus Ayrimi-Gaziantep (TAG) Otoyolu'nun
207-208'inci kilometreleri arasinda yer
almaktadir. Tiinel, sag gecidi 562 metre, sol
gecidi 536 metre olmak lizere toplam 1098 metre
uzunluga sahiptir. Nihai beton kaplama
yapilmasinin ardindan 14,80 metre genislik ve
7,60 metre yiiksekliginde ve 3 seritli olarak insa
edilen tlinelin yapimi sirasinda Yeni Avusturya
Tinel A¢gma Yontemi (NATM) kullanilmustir.
Tinel giizergahi .boyunca Sinif III, Sif IV ve
kismen de Sinif'V kaya kiitlesine rastlanmustir.

Saglam bir kayag icerisinde agilan tiinelin kazi ve
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Hat delme dclik!eri

"

e ~ A AT %
g
}.
On-kesme ¢
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Sekil 6. 90° koseli atimlarda kontrollii patlatma yontemlerinin kombinasyonu (Olofsson, 1988).

saglamlastirilmast sirasinda tiinelcilik acisindan
herhangi bir problemle karsilasiimamuistir.
Ancak, tlinelin bat1 girigi yoniinde yamag¢ egimi
¢cok dik oldugundan bu kisimda @ sev
basamaklarinin  olusturulmasi, acik yiizeylerin
celik hasir ve pliskiirtme beton ile kaplanmasi ve
sev durayliiginm saglanmasi amact ile kaya
saplamalari yerlestirilmesi ve cimento
enjeksiyonu yapilmasi kaziya baslama zamanini
6-7 ay kadar geciktirmistir. Insasina 1995 yili
sonlarinda baglanan tiinelin kazist 1996 yili
ortalarinda tamamlanmaistir.

3.2. Tiinel Giizergahmdaki Kayaclarin
Siiflandirilmasi

Yeralt1 kazilarinda kazi yonteminin se¢imi, bir
atimdaki ilerleme miktarinin belirlenmesi, kazi
cevresindeki kaya yliklerinin tahmin edilmesi ve
tahkimat yontem ve miktarinin tasarimi gibi
amaclara yonelik olarak kaya kiitle
sinifflandirmalart ~ yapilmaktadir. Kaya kiitle
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smiflandirmast Terzaghi (1946)' nin kaya yuki
simiflandirma sistemi ile baslar. Lauffer (1958)'
in tinelleri tahkimatsiz olarak ayakta kalabilme
surelerine gore smiflandirmasindan sonra Deere
ve Miller (1966) RQD (Rock Quality
Designation) ve Wickham vd. (1972) RSR (Rock
Structure Rating)  smiflama  sistemini
gelistirmistir. Bieniawski (1973)' nin RMR
(Rock Mass Rating) ve Barton vd. (1974)' nin Q
smiflama sistemi ise gelismis kaya kiitle
siniflandirma sistemleri olarak bilinmekte ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger gelismis
bir smiflandirma sistemi ise Yeni Avusturya
Tinel A¢gma Yontemi (NATM) olup, T2
tinelindeki formasyonlar bu sisteme gore
siniflandirilmstir.

NATM yaklagimi tiineli ¢evreleyen yan kayacin
mevcut direncinin korunmasi ile yan kayacin
buyiik olciide kendi kendini tasir duruma
getirilmesi seklinde ifade edilebilir. Yontemde
kaya kiitleleri kaz1 sirasinda ve kazi1 sonrasindaki
davranislarina, jeomekanik oOzelliklerine, kazi
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kesitine, ilerleme hizina, kazi yoOntemine ve
tahkimatsiz acikligin ayakta kalma siiresine bagl
olarak 6 farkli smifa ayrilmaktadir (Cizelge 1)
(Steiner ve Einstein. 1980).

T2 tlnelindeki formasyonlarin NATM' na gore
siniflandirilmast sonucunda tiinel glizergahinda
Smif III (az kirigan), Smuf IV (kirilgan-az
baskill)) ve Smif V (¢cok kirilgan-baskili) kaya
gruplarina rastlanmuistir.

3.3. Kontrolli Patlatma Uygulamalar:

Yukarida bahsedildigi gibi T2 tiinelinde NATM
smiflama yontemine gore Ui¢ ayr1 kaya sinifina
(Smuf I, TV ve V) rastlanmustir. Asirt kazinin ve
tiinel cevresindeki catlamalarin Onlenmesi ve
kazi aynasinin Oniine yerlestirilmis olan bulon ve
puskiirtme betonun patlatma sonucu zarar
gormemesi amaciyla her kaya smifinda farkhi
delik ve patlatma diizeni secilmisgtir. Sinmif I11 ve
IV kaya grubunda son-kesme, Smif V kaya
grubunda ise hat delme yontemi uygulanmustir.

Patlayici madde olarak son-kesme deliklerinde

Elbar-1 (17x725 mm), diger deliklerde ise
Jelatinit (25x200 mm veya 32x200 mm)
kullanilmistir

Smuf III kayada delik uzunlugu 2,80 m ve
ilerleme boyu 2,5 m olup, ust yan icin (kesit
alani: 65 m’) toplam delik sayist 137 adet,
kullanilan dinamit miktar1 115.040 kg ve oOzgiil
sarj 0,71 kg/m™ tiir. Smuf IV kaya grubu igin
delik uzunlugu 2,2 m ve ilerleme boyu 2,0 m
olup, iist yar1 igin (kesit alani: 67,5 m’) toplam
delik sayis1 87 adet, kullanilan dinamit miktari
71,5 kg ve Ozgiil sarj 0,55 kg/m™ tiir. Hat delme
yontemi uygulanan Smuif V kaya grubunda kesme
delikleri sarj edilmemistir. Bu kayada delik
uzunlugu 1,70 m ve ilerleme boyu 1,5 m olup,
{ist yar1 icin (kesit alan1: 70,66 m’) toplam delik
sayist 57 adet, kullanilan dinamit miktar1 19,6 kg
ve Ozgiil sarj 0,18 kg/m™ tiir. Ug kaya sinifina ait
delme-patlatma diizenleri Sekil 7, 8 ve 9' da
gorilmektedir. Her kaya smifinda delik siralarina
gore kullanilan patlayict madde cins ve
miktarlar ise Cizelge 2, 3 ve 4' de verilmistir.

Cizelge 5' de ise her kaya smifina ait 6zgill sarj
(birim hacim kayaci patlatmak icin gerekli
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patlayici miktari) miktart sunulmustur. Burada
goruldiigu gibi kaya smifi yiikseldikce ozgll sarj
miktar1 da digmektedir.

4.SONUCLAR

Kontrollii patlatma yontemleri uzun yillardir
yeralt1 ve yerlstii kazilarinda kullanilmaktadir.
Formasyona ve sartlara uygun yontem ve
patlatma diizeni ile basarili sonuclar elde
edilmektedir. Son-kesme yontemi yer alti, On-
kesme yontemi ise yeriistii patlatmalari icin daha
uygundur. Hat delme yontemi zayif ve yumusak
formasyonlarda hem yeristii, hem de yeralti
patlatmalarinda uygulanabilir. Ayrica hat delme,
daha diizgiin ylizey elde etmek amaciyla diger
yontemlerle kombine bir sekilde kullanilabilir.

T2 tiinelinde son-kesme ve hat delme yontemleri
basariyla uygulanmistir. Bu yontemler sayesinde,
tiinel cidarmdaki catlamalar ve asirt kazi
minimumda kalmig, diizglin bir ylizey elde
edilmis ve dolayisiyla tahkimat ve puskiirtme
beton masrafi en aza indirilmistir.
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Cizelge 1. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM) Siniflandirmasi (Steiner ve Einstein, 1980).

Kazi

Kaya | Kaya ik G6 i
Sm}l’ﬁ Dazramsl Jeomekanik Gosterge Kesit Ilerleme Miktar1 | Kazi Yontemi Tahkimat
Agilan tiinel etrafindaki gerilmeler
kaya kiitlesi dayanimindan diisiik Son-kesme Blok diisme tehlikesi oldugundan
I | Saglam oldugu i¢in tiinel kendi kendisini Tam Cephe Serbest (Smooth blasting) | pliskiirtme beton ve gerekli
ayakta tutabilmekte. Derinligin fazla yerlerde kaya bulonu kullanilir
oldugu durumlarda blok diisme
tehlikesi vardir.
Tavanda ¢ekme gerilmeleri ya da
II | Zamanla yonelimi uygun olmayan siireksizlikler Tam Cephe 3-5m Son-kesme Tavan i¢in pliskiirtme beton ve
Kirilgan patlatmanin da etkisiyle kirtlmalara gerekli yerlerde kaya bulonu
neden olmakta.
Tavanda ¢ekme gerilmeleri yonelimi
uygun olmayan siireksizliklerin de
I |Az Kirllgan |yardimiyla tavan gogiiklerine yol Tam Cephe Tavan ve yan duvarlar icin celik
acmakta. Yan duvarlardaki gerilmeler (Kisa ilerlemeli) 2-4m Son-kesme hasir, puskiirtme beton ve
kaya kiitlesinin dayanimindan azdir. diizenli kaya bulonu
Ancak, patlatma nedeniyle
siireksizlikler boyunca kirilmalar
olusabilmekte.
Kaya kiitlesi dayaniminin
siireksizliklerin etkisiyle 6nemli Tavan ve yan duvarlar icin celik
IV | Kirilgan-Az derecede azalmasi fazla miktarda Kademeli Ust yari: 2-3 m | Son-kesme ve yer | hasir, piiskiirtme beton, diizenli
Baskili kirilmalara neden olmakta, ya da kaya (Ust yan maks. Alt yart: 2 -4 m | yer hidrolik kinci | kaya bulonu ve hafif celik iksa.
kiitlesi dayaniminin asilmasiyla az 45m’) Gerekiyorsa ters kemer.
miktarda sikisma olmakta.
Diistik kaya kiitlesi dayanimi cok fazla
V |Cok Kirilgan- |kirtlmaya neden olmakta ve Kademeli Ustyan: 1 -3 m | Son-kesme ya da | Tiim acikliklar igin celik iksa,
Baskih siireksizliklerin yoneliminden (Ust yan maks. Altyart: 2 -4 m hidrolik diizenli kaya bulonu, celik hasir
kaynaklanan sikismalar meydana 40m’) ekskavator ve puskiirtme beton
gelmekte.
Tiinelin acilmasindan sonra biitiin Kademeli Ust yart: 0.5 -1.5 Tim acikliklar i¢in ¢elik iksa, stk
VI |Cok Baskili serbest yiizeylerde sikigma meydana (Ust yan maks. m Hidrolik aralikli diizenli kaya bulonu,
gelmekte. 45m’) Altyan; 1 -3 m |ekskavator celik hasir, pliskiirtme beton ve
ters kemer
VII |Akici Ozel tiinel agma yontemleri gerekir; ¢cimento enjeksiyonu, dondurma vs.
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Sekil 9. Smif V kaya grabunda uygulanan delme-patlatma diizeni
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Cizelge 2. Simif I11 Kayada Delik Siralarina Goére Kullanilan Patlayici Madde Cins ve Miktarlari.
Delik No Delik Kapsiil No Jelatin Jelatin . Elbar-1 Toplam
Sayisi (32x400mm) (25x200mm) (17x725mm) | Patlayict (kg)
1 6 1 3 - - 7.200
2 4 2 3 - - 4.800
3 6 3 2 - - 4.800
4 8 4 2 - - 6.400
5 8 5, 2 - - 6.400
6 13 6 3 - - 15.600
7 10 7 2 - - 8.000
8 12 8 3 - - 14.400
9 20 9 3 - - 24.000
10 6 10 3 - - 7.200
11 40 Infilakh fitil - 1 2 16.240
Genel Toplam 115.040

Cizelge 3. Simif IV Kayada Delik Siralanna Gore Kullanilan Patlayici Madde Cins ve Miktarlari.

Delik No Delik Kapsiil No Jelatin Jelatin Elbar-1 Toplam
Sayisi (32x400mm) (25x200mm) (17x725mm) Patlayic1 (kg)

1 6 1 - 3 - 7,200

2 5 2 - 2 - 4,000

3 10 3 - 2 - 8,000

4 4 4 - 3 - 4,800

5 7 5 - 2 - 5,600

6 8 6 - 3 - 9,600

7 10 n - 2 - 8,000

8 10 8 - 3, - 12,000

9 6 9 - 3 - 7,200

10 21 Infilakh fitil 1 - 2 5,156
Genel Toplam 71,556

Cizelge 4. Sinif V Kayada Delik Siralarina Gore Kullanilan Patlayict Madde Cins ve Miktarlan.
Delik No Delik Kapsiil No Jelatin Jelatin Elbar-1 Toplam
Sayisi (32x400mm) (25x200mm) (17x725mm) Patlayict (kg)

0 6 0 2 - - 4,800

1 4 1 1 - - 1,600

2 5 2 1 - - 2,000

3 6 3 1 - - 2,400

4 10 4 1 - - 4,000

5 6 5 2 - - 4,800

6 20 - - - - -
Genel Toplam 19,600
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Cizelge 5. Her Kaya Smifina Ait Ozgiil Sarj Miktarlari.

Kaya Ust Yar Kesit Ilerleme Boyu | Kazilan Hacim (m’) | Patlayic1 Miktart Ozgiil Sarj
Sinifi Alani (m’) (m) (kg) (kg/m’)
III 65,00 2,5 162,5 115,040 0,71
v 67,50 2,0 135,0 71,556 0,55
A\ 70,66 1,5 106,0 19,600 0,18
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