Sartyar Hidroelektrik tesislerinin  avan
projesi ve ilk projesinde derivasyon ve isale
icin cift maksath tek bir tiinel derpis edil-
migken, sonradan iki tinel insa edilmesi
memleketimiz miihendislik c¢evrelerinde ala-
ka ile karsilanan bir vaka olmustur.

Bu yazida, iki tiinel insasint zaruri ki-
lan teknik ve ekonomik amillerin izahinin
yapilmasina calisilacaktir.

ilk projeye gore, Sanyar mevkiinde Sa-
karya nehri bir (S) yapar. Baraj mahallinin
arkasinda yapilacak bir batardo ile nehrin
baraj temeli cukuruna akmasi oOnlenecek ve

Kuvvet ve
Derivasyon Tunellen

tiinel vasitasi ile nehir derive edilecekti. De-
rive edilen nehir tiinele tabani 399.00 kotun-
daki alt agizdan girerek ve denge bacasi ci-
varindaki kurptan garba dogru donerek sant-
ral mahallinin mansap tarafindan tekrar ya-
tagina akacakti. Baraj insaati kéfi derecede
ilerledigi zaman tlinelin kapagi kapanarak
su tutmaga baslanacak ve bu esnada yukari-
da tabani 430.00 kotundaki su alma agzi ve
su alma tesisleriyle mansap tarafindan sant-
rala giden tinelin alinyimandaki kisim inga
edilecek ve bu arada da memba ve mansap
tarafindaki beton tikaclar ikmal edilecekti.

Borcij Santnl ve tiineli gosteren vaziyet plani
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Bu suretle santral tamamlaninca su, ta-
bam 43000 kotandaki su alma agzindan gi-
recek ve mihveri 384.50 Kkotundaju tiirbinle-
ri cevirdikten sonra tekrar yatagina done-
cekti
Bu ilk projenin tatbikinde tiinelin isletme
esnasinda atil kalacak olan memba tarafin-
da 353.00 ve mansap tarafinda 180.00 metre
. kadar iki kisim hari¢ biitiin tiinel hem deri-
vagyon ve hem de isjlie maCsadiyle kullanil-
mus olacakti. = -

Tiinel isdle maksadiyle, yani biitlin islet-
me esnasinda kullanildigt zaman dahildeki
tazyik su darbesiyle beraber J3,30 atmosfere
kadar cikacagindan, dis kayanin da buna
mukavemet edecek kadar saglam olmasi ge-
rekmektedir.

18 Nisan 1952 tarihinde arazinin ¢liriik
ve insicamsiz olmasi dolayisiyle vaki olan
gOciik biitlin tlinelin tekrar gbzden geciril-
mesini icap ettirdi.

Tiinelin yeniden etiidii:

Tiinel cidarmin iksas1 clrik arazide dis
yiiklere (toprak dafiasi) mukavemet etmeli
ve is tazyik neticesinde beton veya betonar-
me iksadaki beton cer gerilmeleri tehlikeli
catlaklar tevlit etmemelidir. Tunelia ¢lrik
noktalarinda hafriyat esnasinda igeri destek
olarak 1 NP 26 26 lik putreller konulmakta-
dir. Ve gerek pratikteki teamiil ve gerekse
sartnamelere gore bu putrellerin alinyimanda
10 cm. lik"bir tolerans kaCul edilmektedir. Bu
hale njuzaran kavis yerine «yeterin ikamesi ve
demir "iksanin Onilinde zaruri olan bir beton
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Sekil: 1 (tik Projeye gore)

kalmaginda nazari itibara alimirsa bu tip
arazide betonarme, iksa kalinliginin 50 cm.
den az olamiyacagi meydana cikar, bundan
maada bu kalinlig1 ve iceri konulacak techi-
zatin statik sartlart  (mukavemet sartlarini)
da tahkik etmesi Ilimdir. Demekki iksanin
asgari kalinligi 0.50 m. olabilir.

iksanin azami kalinligin1 tdyin edecek
sartlarin en miihimlerinden biri de maliyet
sartjdir.

Filhakika hidrolik sebepler dolayisiyle ig
kuturda fazla bir daraltma yapilamiyacagina
gere disa dogru cikmak yani hafriyati da ar-
tirmak gerektir ki, bu” "hal (ileride gorilecek
statik unsur hari¢) gayri iktisadi neticeler
dogurmaktadir.

Tiicslin iksasi i¢in .iktisat sartinin cizdi-
gi kalnitfife' limiti de 100 metre civarindadir.

. Aksamin digindaki baya betonun ic¢ tazyikle

genislemesine mukavejnet eder ve aksi tesir
ile betona difardan iceri dogru bir tazyik ya-
par. Bu tazyikin degeri kaya kalinliginin art-
masi ile artar ve bitf limite dogru gider. Ga-
lerinin hesabinda miitehavviller:

&) Kayanin elastikiyet emsali EKk,

b) Kayanin kalinligr d
olduguna gore meseleyi basitlestirmek igin
kayanin limit degerini * bulup muadelelerde
bu degeri kullansak bir miitehav.vili ortadan
kaldirmig olacagiz.

Kalin cidaili silindirde :
2a I¢ kutur
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Slmn .
(SEKIL: 2)
2b Dis kutur
P1 I¢ tazyik
Pa Dis tazyik
E Young emsali
W Poisson emsali
Ub Silindir dig civarindaki bir nok-

tanin radyal deformasyonu
olduguna gore:
1-Wa’xPi-b’Pa
b’ -a’
a’-b’

Ub =
xb + (1+ ———— (Pi-Pa
1+Ww b -a)b ( )

formiilii, kaya ve betonun temas ettikleri P
gibi bir noktada kayanin radyal olarak de-
formasyonunun beton deformasyonuna miisa-
vi oldugu (burada rotrenin ikmalinden dolay1
yapilan takribiyet ilerdeki daha dakik hesap-
larda nazar itibara alinarak kuPanilmalidir.

Kaya kalinhigr 000 dan itibaren tahavviil
ettirilir ve:

P1 = 1100 Kg/cm

Wb = 0.15 (betonda Poisson emsali)
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Wk = 020 (kayada » » )

Eb — 200000 Kg/cm® (kabul)

Ek = 100000 Kg/cm’ (kabul)

a =420 almip 050 m ve 100 m. lik iksa
kalinliklar1 ve muhtelif kaya kalinliklar1 icin
1pa yani kayanin betona tazyiki aranirsa asa-
gidaki miinhaniler bulunur:

1 — Pratikte 20.00 m lik bir kaya kalin-
lig1 gaye haline tekabil eder ve kaya kalinli-
ginin bundan sonra artmasi pratik netice tize-
rine tesir etmez.

2 — lIksanm kalinligi arttkca kayanm
tesiri azalir.

Simdi de ince ve kalin iksalan gaye ka-
Iiginda kaya sardigina gore ki (bu hal mevzuu
bahis tiinelde daima mevcuttur) bu kayanin
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(SEKIL : 3)

elastikiyet emsalinin tahavviiliiniin iksalan
tesirini ve beton iksadaki dogurdugu miima-
s1 cer gerilmelerini arayalim:

100 m lik iksada :

Pi — 110 t/m’
a =420 m.
b == 520 m. olursa,
2146.20
Pa = bulunur.
624 Eb + 293
Ek
050 m lik iksada ise :
P1= 110. t/m*
a =420 m.
b =470 m. olursa
410.20
Po - bulunur.
564 Eb F 4142
Ek

Kalin cidarli boruda ic ve dis tazyikler
maliim olunca 4zami miimasi gerilmeler

27
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Pi (a° + b’) - 2b° po
t = formiili
26 max b’ - a’
ile muayyen oldugundan:

050 m ve 100 m kalinlikta iksalar icin
harici kayanin young amsauni degistirerek

tu neticeleri toplarsak asagidaki tablo elde

besinin hesaba katilmadig: disiiniiliirse bu li-
mitlerin dahi cok tehlikeli oldugu meydana
cikar.

Halbuki Sariyar tiinelinin 700 metre ka-
dar tutan bir kisminda kayanin elastikiyet
emsali bu degerin altindadir. Dolayisiyle iksa

‘haton-&rgg"]ﬂaiﬁélql » elmasi1 lazimdair.

edilir: ~=~%iti~halde tiinelin iitdas! icin gerekli kalin
Ek 0.50 m lik iksada 1.00 m. lik ifcfiada
Kg/cm? Po (Kg/cm®) tmax(Kg/cm?) Po (Kg/cm-O ttnax (Kg/cm?)
0.000 0.00 98.34 0.00 '52.30
5.000 1.54 83.04 0.78 47.82 .
10.000 2.66 72.24 145 43.95
20.000 4.20 56.74 2.50 37.90
30.000 5.20 46.74 330 " 9130
40.000 5.90 39.84 390 T 2§90
50.000 6.50 33.84 4.40 27.15
60.000 6.82 30.74 4.90 24.10
70.000 7.13 27.54 5.10 22.90
80.000 7.40 24.84 5.50 20.70
90.000 7.61 22.84 5.70 19.50
100.000 7.80 20.84 6.90 18.30
150.000 8.40 14.94 6.70 13.70
200.000 3.73 10.69 7.11 11.40

Betonarme iksada, demir techizati nazari
itibare almadan sadece betonda dogacak cer
gerilmeleri 25 Kg/cm’® degerini asinca makta-

in degismesi lazimdir. Aksi halde vaki olacak - -

catlaklardan galeri fazla su kagirir, kacan su
betonla kaya arasma niifuz eder, burada ka-
yanin dekompoze olmasini inta¢ eder, kaya-
nin mukavemeti daha fazla azalir ve bu su-
retle istikbalde galeri yikilabilir. Bu sebepten
dolay1 betontia 25 Kg/cm® degerinden daha
buyiik miimasi cer gerilmelerine tekabiil eden
elasiodyet -emsali kayalarda betonarme iksa
yapilamaz, celik iksaya gitmek lazimdir. Bu
.elaslijasiyet-eBisali degerlerinin de 0.50 m. lik
1ksa"i¢in Ek = 70.000 ila 80.000 Kg./cm® ara-
sinda ve 1.00 m. lik iksa i¢cin de Ek = 50.000
ilA 60.000 Kg/cm’ arasinda olmas1 gerektigi
sekil 4 de gorilmektedir. -
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Sekil: 4
i1k hesaplarin yapilmasi sirasinda pi = 110
t/m’ (yani statik tazyik) alindigi ve su dar-
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celik levhalar memleketimizde bulunmadigin-
dan dovizle disaridan temin edilecek ve bu is
icin tiinel servise takriben iki sene kadar gec
girecekti. Bu hakle-pfojeyi iki sene geciktir-
memek icin nehri said vaya sol sahilden biitiin
bir yatak derivasyonu ile derive etmeK lazim-
dir

Bu halde maliyet:

T. L.

a4 e B

a) Tiinelin musterek kisini 26.000.000,—
b1 Tinelin derivasy*n kismi1  2.350:000,—
c) Yatak derivasyori' kanali  3.500.000,—
d) Denge bacasi 445.000,—
e) Cebri gelik borudaki ilave 665.000,—
YekOn 32.960.000

- olacakti.

Yukarida vazih olarak anlatilan  teknik
glcliikler, fazla doviz ihtiyaci ve ,cok yiiksek
maliyet ve celik iksanin ikmali hesaba katilir-
sa 1956 -1957 senesi feyezanin kacgirilarak su
tutmaya ge¢ baslama ihtimali idareyi baska
soliisyonlar aramaga sevketmis ve bunun igin
Amerika'dan Mr. Mc Birney, italya'dan Dr.
Claudio Marcello celbedilerek mesele kendile-
rine izah edilmis ve ne gibi tavsiyelerde bulu-
nabilecekleri sorulmustur.

Yapilan miusterek arastirmalarda su muh-
telif varyantlar etiid edilmistir:

1) Yukarda bahsedilen tek, celik kaplh
tiinel,

2) Santrali barajin dibine yapmak,

E MM. 11- 12




3) Iki tiinel yapmak.

Birinci soliisyonun takriben 33 000 milyon
liraya malolacagi yukarida izah edilmistir.
Ikinci soliisyonun mahzurlar1 sunlardir:

a) Sakarya'nin yataginda tiinel giris ag-
71 ile cikis agz1 arasinda takriben 700 m. lik
bir seviye farki vardir. Santrali barajin dibin-
de yapmakla senede 37 milyon kilovat saat
kadar yani senelik enerjinin takriben % 10u
kadar bir kayipla karsilasilir.

b) Baraj dolu savak sarfiyat1 7500 M’ sa-
sive olduguna gore santrali barajin altina ya-
parken cok mithim ve pahali bir ingaat sis-
temine kagmak lazimdir.

c) Santralin sag veya sol yamacta ve
santralin tulani mihverinin talveg hattina
muvazi olarak vaz1 da bu yamaglarda ¢ok
fazla, tehlikeli ve pahali hafriyatin yapilma-
s icap ettirecek ve ayrica siparis edilmis
bulunan tirbinlerin randimanini da dustire-
cekti.

d) Baraj dibinde vadi dar oldugundan
gerek normal isetme ve bilhassa feyezan si-
ralarinda burada su seviyesi ¢ok yiikselecek-
tir. Santralin hali hazir vaziyetinde suyun
en fazla 397.50 kotuna kadar cikabilecegi ka-
bul edilmisti, ve burada nehir yatagi ¢ok ge-
nistir. Santral yatagin dar kismina konulun-
ca suyun ¢ok daha yiiksege cikacagina gore
binanin bu ha'deki izolasyonu da aynca bir
pahalilik doguracaktir.

e) Santrali baraj dibine insa edip baraj
seviyesini 700 m. daha kaldirarak a) daki
mahzuru bertaraf etmek akla gelebilir. Bu
halde rezervuar hacmi 700.000.000 m® ve re-
zervuar sahasi 1400 hektar artar, ki bu halde
hem daha fazla arazi satin almak yani mali-
yeti yiikseltmek, hem de artacak rezervuar
hacmini doldurmak icin mevsimine gore iki
ay veya 6 - 7 ay kadar beklemek ldzim gelir
ve irtifa1 artacak barajin bizatiht maliyeti de
bir hayli artar.

f) Santrali baraj dibinde ve bu mahalli
700 m kadar hafrederek ve miiteakiben nehir
tabanini tarayarak inga etmek ise gene hem
baraj betonunu artiracak hem de nehrin ya-
taginda biiyiik ve esashi bir taramay icap et-
tirecektir ki gerek bu halde ve gerekse e) ha-
lindeki mahzurlar b), ¢) ve d) mahzurlan ile
birlikte ortaya cikacagindan goze almalarina
imkan olamaz.

iki tiinel yapmak :

Altta halen kazilmis bulunan tiineli sa-
dece dis yiiklere (toprak dafiasi, yeralti su-
yu v.s.) gore iksa ederek biran Once derivas-
yonu buradan yapmak ve su alma agzindan
mihver kotu 434.25 de olan 8000 m. i¢ kutur-
Iu ve 0/001 meyilli ikinci bir tiinel yapmak.
Bu halde su darbesi de hesaba katildigi hal-
de denge bacasi civarindaki tazyik 6.35 at-
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mosfere bailig olur ki ilk projedeki tazyikin
yarist civarindadir.

Tiinel glizergdh1 planda hatt1 miistakim
olmayip tepelerin altin1 takip etmektedir.
Bunun sebebi sudur: Tepeler tesirati havai-
yeye asirlar boyunca daha fazla mukavemet
etmis ve derelere nazaran daha az asinmis
olduklarindan tepelerin altindaki kayanin
daha saglam olmasi ihtimali biyiiktiir. Ve
filhakika hafriyat sirasinda bu faide miisa-
hede edilmistir.

(Coup de belier) Tiirbinlerin ani kapan-
masi ile hasil olacak sok dalgast ilk projede
geriye tiinelde giris agzina dogru in'ikas
ederken denge bacasinin tiinele baglayan sa-
kuli sarf hizasina gelince bu tesirin bir kismi
sarf vasitasiyle denge bacasina intikal edecek,
ancak ic kutru 7.30 metre ve uzunlugu 45.00
metre kadar olan bu saftin mukavemetinden
dolay1 bir kisim da tiinele intikal edecektir.
Halbuki yeni projede saftin i¢ kutrunun sa-
bit kabasina mukabil irtifa1 700 metre yani
mukavemeti az oldugundan sok dalgasinin
hemen hepsi denge bacasina intikal edecek ve
tiinel (ufak bir ihmal ile) statik tazyik altin-
da calisacaktir ki bu da su alma agzinda aza-
mi 500 atmosfer ve denge bacasindan hemen
biraz evvel dzami 600 atmosferdir.

Bu halde tiinelin statik hesabi:

Kabuller:

a) Harigteki tabaka kil E = 0, iksaya yar-
dimu1 yok,

b) Tinel iksa maktai 100 m. kalinlikta
olduguna gore :

Inci halka (Betonarme demirleri (130/10
cm.)

R, = 406 m.

= 0.7070 cm. (Demirin miitemadi pla-

ka tahvili halinde plak kalinlig1

Z, = 574,761

E, = 2100000 Kg/cm’

M, = 033

N, = 200000 = 0954
2.100.000

2nci halka Beton

R, = 406

R, = 506

Z, = 46148

E, = 200000 Kg/cm’

M, = 015

N, = 1050

3inci halka (Her metrede 1 INP 26 ve 4

0 30).

R, = 506 m.

S = 0.8168 cm.

Z, = 619.818

E, = 2.100.000

M, = 0.33

N. =0.
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Dis kayanin mukavemeti yok farzedildigine
gore :

P« = 0 du.

i¢c tazyik P, = 6,35 Kg/cm- olduguna g6-
re deformasyon muadeleleri yapilip ma-
Iim degerleri yerine koyar, tanzim ve halle-
dersek : P, = 410 Kg/cm*, P, = 1.98/Kg/cm=
bulur ki buna tekabiil eden beton gerilmeleri
de 20 - 21 Kg/cm® degerini gecmez.

Yani netice olarak dis kayanin mukave-
meti sifir addedilse dahi st tiinel betonarme
olabilir.

Bu halde tiinelin maliyeti:

% 20 gayri melhuz igler 1.530.236.80 TL.
iscilik ve malzeme 2.526.316 dolar x 2.80 =

7.073.684.80 TL.
Cimento 577.500.00 TL.
Yekiin : 9.181421.60 TL.
olur.
. Buna alt tiinel maliyetini de ildve eder-
sek:
Ust tiinel 9.181.421,60 TL.
Alt tiinel 8.000.000,00 TL.

Iki tiinel maliyet yekinu 17.181.421,60 TL.
veya takriben 17.5 milyon lira olarak buluruz.
Halbuki tek tlinel maliyeti takriben 33 milyon
lira civarinda olacakti. Bu sebepten dolayidir

soliisyona gidilmis ve bir yerine iki tiinel ya-
pilarak isin heyeti umumiyesi daha ucuza
maledilmistir.

HIDRO - ELEKTRIK SANTRAL

Kuzey - Bati Anadolu sistemine, senede
400 milyon kWh civarinda enerji temin ede-
cek olan Sarryar Hidro - Elektrik tesislerinin
santral binasi, barajdan mensaba dogru 4 Km.
mesafededir.

Tamamen betonarme o'an santral binasi
genel olarak, Tiirbin ve Generatorlerin bulun-
dugu mansap tarafindaki ana kisim ile ku-
manda ve tevzi odalarinin bulundugu kisim
olmak tizere birbirine bitisik iki kissmdan iba-
ret olup, cebri borular ve tiinel vasitasiyle ba-
rajla irtibattadir. 82 m. uzunlugunda 31 m.
genigligindeki ana kisim temelden daminin
ustiine kadar 33 m.. Kontrol kismi ise 20. m.
yiiksekligindedir. ti¢ katli olan binanin birin-
ci kat1 380,80 kotundadir. Kelebek venalar,
yag depolan, yag temizleme, karbondioksit
odalari, hamsu sistemleri bu kattadir. 387,5
kotunda (ikinci kat) tiirbin kumanda meka-
nizmasi, makine atolyesi, su tasfiye odasi, 400
V. santral servis transformatorleri ve tevzi
tablosu de 13,8 kV. luk bara], su alma agz
ve site fiderlerinin disjonktor ve seksiyoner-
lerin bulundugu tevzi dairesi, kompresor oda-
s1, yedek elektrojen grubu, 1sitma, havalandir-
ma ve klimatizasyon tesisati bulunur. Tiirbin-

ki Sanyar projesinde paradoksal goriinen bir  er 380,80 ile 387,50 kotlanndaki ddésemeler
g 1 -8l we 17,3
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