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OZET

Genellikle Ortadogu tulkelerinde tUnel ve acik kazi Oncesi
arastirma calismalarina gerekli onem verilmemesi, kazi, iksa ve
betonarme hesap yontemlerinin bu veriler i1gsiginda yoénlendiril-
memesi sonucunda olusan mal, can ve zaman kayiplari kader olarak
nitelendirilmektedir. Bu kayiplarin miuhendisce vyaklasimlarla
nasil &énlenebilecedini Orneklemek acisindan Bekhme Baraji BK2
nolu derivasyon tlUneli ig¢in vyapilan &én arastirmalarin yapim

sirasinda nasil kullanildigi ve sonuclari irdelenecektir.

ABSTARCT

Losses as equipment, human life and time that incur due' to
ignorance of preliminary surveys in tunnel and open excavation
processes, and not employing these results in the excavation,
support and lining calculations are considered to be misfortune
in most Middle East countries. In order to exemplify the use of
these preliminary results for avoiding such losses with an
engineering approach, a case study concerning Bekhme dam project
diversion tunnel BK2 will be analyzed.
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1. GIRris

Kontrat 4A kapsaminda Bekhme baraji sol sahilinde dolamatik
kalker ortaminda birinci vazar tarafindan delme patlatma
yoéntemiyle ac¢ilan 1.4 km uzunlugunda dolu savak ulasim yolunun
420. metresinde vyapilan patlatmalardan beklenen verimin alinma-
masil Uzerine arazide yapilan jeolojik, yerinde mukavemet, R.Q.D.
ve kimyasal analizler sonucu ay*1 yerde basgslayan mansaba dodru
45° dalimli yer yer 20 m. kalinliga ulagsan bir marin tabakasi ve
buna paralel 10-25 m. Dbant geniglikli bir bituimlli dolamit
daliminin varligi ortaya c¢ikarilmigtir (Sekil 1) .
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Sekil 1. 2. nolu derivas'yvon tUnelinin jeolojik kesiti.

Ayni yolun dervasyon tlUneli Uzerinden gectidi bilindiginden
detay bir sismolojik arasgstirma vyapilarak gliphenelinen 1i-
tolojinin bogluk oranlari, su iceridi, permabilite katsayisi, P,
S sismik dalga hizlari Olc¢lUlmistir. Bu veriler kullanilarak
derinlik boyunca dedisik su basing¢lari altinda ortamin icerdigi
su miktari ve +801.00 metrede marin ortamina girecek olan
derivasyon tilneline gelmesi beklenen su miktari modellenmigtir.
Tinel icine 30-35 It/san. 1lik bir su akiminin olabilecedine
karar verilmistir. Bu miktardaki suyun mevcut pompalar ile
bosaltilamayacagina ve Dbogaltilsa bile kazinin yavaslayacadina
karar verilmistir. Ayrica bu miktardaki suyun tabii ortamindan
uzaklastirilmasinin kazi stabilitesini bozacadi ve olusturacadi
olasi goéclikleri onlemek icin Uc¢ kademeden olusan bir koruma
metodolojisi, enjeksivon ve destekleme pratigini (Sekil 2)
takiben tunellerde ilk kez uygulanacak én kesme kontrullu
patlatma yénteminin uygulanmasi benimsenmistir (Stimer 1993).
Ayni veri ve olasi sonuc¢larini kabul etmemekte direnen ekip ise
bliylik can ve mal kaybina neden olmustur. Benzer kazalarin
6nlenmesi acisindan bu bildiride:

arazide yapilan sismik deney ve gdzlemler
kullanilan hesap kriterleri ve formilasyon

yvapim metodu
sonu¢ ve tavsiyeler, her bir koruma adimi gdsteren gekiller
ve jeolojik kesitler sunulmustur.
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Sekil 2. Tinellerde uygulanan calisma sistematidi.

2 . KOLLANILAN SisMik METOT

Kullanilan sismik metot zemin vyizeyinde dlgsey ve vatay
titresim yapabilen bir ekipman (dalga Ureticisi) ile 5-20 san.
stireli yatay S (kesme) ve P {basin¢) dalgalari Uretip dalgalarin
zemin tabakalari arasindan gecerken bir kisminin yansimasli ve bu
yvansiyan gerilme dalgalarinin ardisik olarak ylzeyde ve ag¢ilan
kuyulardaki elektronik kaydedicilerle elektrik sinyali olarak
kaydedilmeleri be bu kayitlarin daha sonra bilgisayarlarca
grafik hale dénistirilmesinden ibarettir (Robert, 1984)

Ardigsik tabakali zeminlerde haraket eden P, S dalgalarinin
hizlara, frekansalari ve genlikleri icersinden geg¢tikleri
ortamlara godre degisirler. Ornedin P dalgasi hizi icerisinden
gectigi kaya¢ ortaminin basing ve kesme dayanimi arttikca
artarken S dalgasi hizi ge¢tigi kaya¢ ortaminin yanlizca kesme
dayanimi artikg¢a artar, Olcumlerde S dalga hizinin P dalga
hizinin varisi civarinda kaldigi gdérdlmistir.

2.1. ZzEMIN OZELLIKLERININ TAYINT

Ayni marin dalimi Uzerinde 15, 30, 41, 52 wve 60 m.
derinliklerde acilmigs galerilerden c¢egitli basing deJerleri
altindaki marin ortamlarinda Olg¢tilen -sismik hizlar ile ayni
ortamlardan alinan numunelerin bogluk oranlari su gecir-
imlilikleri su icerikleri, Dbasing ve kesme dayanimlari ve
icerdikleri karbonik asit oranlari hesaplanmigtir. Séz konusu
marin ortami i¢in basin¢ dayanimi tabii su iceridi orani, kesme
dayanimi tabii su ig¢eridi orani ve Dbogluk oranlarina goére
degigimi Sekil 3 de ve cegitli basinclar altinda 6lcilen P ve S
dalga hizlarina gdre dedisimi Sekil 4 de gdsterilmistir.
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Bu grafikler olugsturulunca derivasyon tlneli kotunda bek-
lenen marin tabakasi 6zellikleri interpolasyon ile bulunmustur.

Yadmur suyu havadaki CO2 ile birleserek karbonik asit
olusturmakta, bu da kire¢ tasi gibi CaCo, esasli kayaclari
etiterek oOnce ince catlaklar olusturmakta, bu catlak dizenleri
belirli bir dizeye ulasinca da kayacin o boélUiminin stabilitesi
bozulmaktadir. Kaya ortaminin icerdidi bosluk suyunun karbonik
asit miktari o ortamdaki kaya bogsluk orani ile direkt orantili
oldugu goérulmistir.

2.2. ARA SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Acilan volda gecilen marin tabakasindan periyodik olarak
alinan numunelerin basin¢ ve kesme dayanimlari O6lcgllerek tunelde
optimum destekleme sureleri bulunmugtur. Tinelin marlndan gecen
kisminin Uzerindeki tabakanin ig¢erdigi su miktari birer metrelik
derinlik seritleri halinde hesaplanarak tinelin 478. metresinden
itibaren aynadan gelecek su miktari mevsim sinir sgartlari goz
4dntine alinarak (1) den 30 It/san. olarak bulunmustur.

3 . ENJEKSIYON ON KARAR KRITERLERI

Enjeksiyon mertebesi kararlasitirilirken &énce yerel hidro-
geolojik sinir sartlari ve eldeki ekipman kapasitesi gdz Ontlne
alinmistir. Ayrica tuUnel ekipleri arasinda yapilan arastirma
sonucu ekiplerin beklenen psikolojik davraniglari da gdz Online
alinmig ve optimum enjeksiyon miktari %10 artirilmistir.

3.1. PLANLAMA

Derivasyon tlneline gelmesi Dbeklenen suyun mevsimsel
deJisimini hesaba katabilmek icin c¢egitli seviyelerde ac¢ilmis
arastirma galerilerindeki su sizintilari asma c¢anaklarla gb-
zlenmig, ayrica Zap ve Ravandus nehir yataklari lUzerinde U¢ ayri
noktadan toplanan veriler ile bir veri tabani olusturulmustur.
Bu veri tabanindan mevsimlere gdre beklenen su miktari (Q), su
seviyesi degigsimi, gec¢ilen tabakalarin bogluk oranlarinin derin-
lige gore degigimi, tlnel orta noktasindaki su basinci gdz Onlne
alinarak yerel sinir sartlarina uyan bir model geligtirilmigtir.

Q:M**Qj *S**Ci*\/? (1)
oif =m * B, * C, * A, / A, (2)
Cj = £(ROD, Is, TCR, K, 1/B, Vi)t (3)

Arglimanlarin degerleri yerel saratlara gdére dizenlenecektir.

204



Burada,

M*: mevsimlik dediskenlik katsayisi (su seviyesinin en disik

durum 1 alinmistir),

Qj: birim marin yuzeyininin derivasyon tuneli seviyesinde

olusan basing¢ altinda gecirebilecedi su miktarzi,

S*: basincli su deneyinde delidin her 1 m. sinde 1 cm’ cevre
alaninda 1 dakikada kaybolan su katsayisi (bogluklarin
doluluk ylUzdesi ig¢in).
zemin sismik dalga hizlarinin ortalamasi.

Hj: marin ortaminda slrlUlen tuUnel hacminin c¢evresinde olusan
fiktiv hacim. Bu hacmin yarig¢api tuUnel vyarigapinin 1.5-2
kat1 mertebesindedir,

B,: bosluk orani,

C™: mevsime gdre bogluklarin dolum orani,

Aj/A,: acilan tunel kesiti yuzey alaninin tim tlnel kesit ala-
nina orani,

RQD: kaya kalite gbstergesi,

I.: nokta yik indeksi,

TCR: katkisiz sondajda numune alma orani,

Kt,: marin tabakasi kuru birim agirligz,

B: tlnel seviyesindeki toprak basinci,

Vj: Hj hacminde beklenen bogluk orani.

3.2. KORUMA ISLEMI ON HAZIRLIKLARI

Enjeksiyon igleminin etkin bir gekilde vyapilabilmesi icin
suyun sizabilecedi tum delik ve c¢atlaklar blyukliklerine gbdre
0fv," - 04" 1lik wvanali burularla drene edilmelidir. Tum vanalar
tinel aynasina puskirtme beton uygulanmasi tamamlanincaya kadar
acik tutulmalidir. Bu islem sonunda tum vanalar deneme icin
kapatilmalidir. Borularda olusan su basinci &6lclilmeli wve buna
gbre aynaya uygulanacak pusklirtme beton kalinlidi belirlenerek
aynadan su sizmasi Onlenmelidir. Kazi alaninda kayda deder bir
Su sizintisi yoksa enjeksivon baglayabilir. Benzer bir metod
Erdemgil ve Ordemir (1986) tarafindan da verilmigtir.

3.3. KORUMA METODU Birinci FazI

Birinci fazda enjeksiyon 4.5 m. uzunlukta ag¢ilacak patlayici
deliklerinden su icerikli ortama basilarak burada koruyucu bir
enjeksiyon tabakasi olusturulur (Sekil 5) . Bu iglem 3 m. derin-
likden baglayarak delgiden gelen su sizintisi kontrol edilerek
kademeli olarak yapilir. Enjeksiyonda sodyum silikat uygulamasi
igin Ozbayodlu (1990) tarafindan belirtilen metot dedistirilerek
uygulanmistir. 'y
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Sekil 5. koruma enjeksiyonu Sekil 6. Enjeksiyon delikleri
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3.4. KOROMA METODU IKiINCiI FAZI

Birinci koruma fazi tamamlandiktan sonra aynada olasi su
damarlari ydénlerine gbdre dedistirilmis 076mm. lik enjeksiyon
delikleri ac¢ilir. Delgi (kuru sistem tavsiye edilir) sirasinda
su sizintilari devamli olarak gdzlenmesi gereklidir. Delgiden
sonra bu deliklerden enjeksiyon vapilacak (Sekil 6) ve
enjeksiyon karigiminin sertlesgsmesi icin 24 saat beklenecek vye
daha sonra 051-61 mm. 1ik 15 m. boyundaki kontrol delikleri
acilarak enjeksiyonun ne kadar etkili oldugu kontrol edilir
(Sekil 7). Aynaya 4 m.' lik delikler ac¢ilarak patlatma islemi
gerceklegtirilir. Delme patlatma islemi, enjeksiyonun etkili
oldugu derinlige kadar tekrar edilir (Sekil 8) .
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Sekil 7. Enjeksiyon denemesi. Sekil 8. Uclunci faz korumasi

3.5. KORUMA METODU UGUNCU FAZI

Uclincd koruma fazinda enjeksiyon delgisi birinci fazdakinin
ayni olup delgi dlzeni ikinci fazdaki gibi su sizintilara

devamli gbdzlenerek kademeli olarak yapilir (Sekil 9) . Birinci,
ikinci wve Ucg¢Unci fazlar ardigik olarak sadlam kaya ortamina 1 -
2.5 m. (derinlik gelen su miktarina gdre belirlenir) girene

degin kademeli olarak tekrarlanir (Sekil 10).
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Sekil 9. Son enjeksiyon denemesi Sekil 10. Delme, patlatma
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3.6. ENJEKSIYONUN OZELLIKLERI

Enjeksiyon (Stiimer 1988) e gore yapilacaktir. Karisim beton
santralinda hazirlanacak ve transmikserler ile tasinacaktir.
Karisimin beton santralindan ¢i1kigt ile wuygulama noktasi
arasindaki siure 1 saati geg¢meyecektir; veya karisim yerinde
hazirlanacaktir. Enjeksiyona c¢imento:kum:su oranlari: 1-0:0.8
(agirlik¢a) 1 m’ saf ¢imento karisimi ile baslanacak, bu
yetmedigi taktirde 1:0.8:1.2 olan (a) veya 1:0.8:2.4 olan (b)
karisimi kullanilacaktir. Enjeksiyon basiminda bir problem ile
karsilasilirsa kum, c¢imento ve bentonit karisimi 5 bar lik bir
basincta enjekte edilecektir.

Kullanilacak bentonit-cimento karisimi1 oOzellikleri API
(American Petrolium Institute) tanimina uyumlu olacaktir.

Tip Sodium Hnnf.mnrinnriite
1) 200 nolu elekustu < %2.5
2) Nem < %10
3) Fan okumasi > 30 (600 rpm de)
4) Plastisite endeksi En fazla: plastik viskosite * 3
En az: %400
5) Filtre miktara < %13.5

Enjeksiyonun c¢abuk sertlegmesini o6nlemek i¢in kullanilacak
su 1sis1i 25°C den klUg¢uk olmalidair.

Enjeksiyon 1ic¢in gerekli ekipmanlar: su Ol¢er, su tankzi,
karistirici, calkalayici, enjeksiyon pompasi, basin¢ kaydedici,
delici ekipman (Sekil 11)

Sekil 11. 1) &6l¢u su tanki, 2) Karistirici, 3) Calkalayici',
4) Enjeksiyon pompasi, 5) Mekanik tikag¢. Ayrica 4) ve 5)
arasina hangi surede ne kadar c¢imentonun, hangi basincgta
ge¢tigini belirten bir cihaz konabilir.

4 . SONUGLARIN IRDELENMESI VE ONERILER

tik akla gelen soru, tum bu c¢aligmalarin arazi sartlarinda
nasil yapilabilecedidir. Normal bir kazida gbzle godruUlebilen bir
tek bulgu (marin tabakasinin ylzey" mostrasi gibi) kazinin
yonlendirlmesi 1i¢in vyeterli olur. So6z konusu tlUnel ic¢cin bu
detayli arastirmanin gereksinimleri asadidaki gekilde &zetlene-
bilir:

idare mihendislerinin yeterli deneyime sahip olmamalari,
* bu konudaki yayinlarin azligi,

2677



e kullanilan sismik aletlerin geligme ddéneminde olmalari,

e idarenin tlnel desteklemesine ayirdigi bltg¢enin azlidz,

e s6z konusu barajin 12 km. membasinda ikinci bir barajin
vapilmasi planlandidi i¢in yerel jeolojik ve yapim metodolo-
jileri veri tabanlari olusturulmasi.

BOlim 2.1 deki grafiklerden kolayca anlasilabilecedi gibi
marin tabakasi icerdigi tabii su miktari azaldikc¢a (bu yeralta
su seviyesinin deJismesi ya da marin tabakasinin hava ile temasa
gecmesi 1ile olur) basing ve kesme dayanimili zaman ic¢inde
azalmaktadir. Bu nedenle marin tabakasi (dalimi hangi ac¢iyla
olursa olsun) hava 1ile temasa gectikten sonra balkon gibi
tasiyici olarak kullanlmasi halinde ani c¢oékme ve gbdcmeler
kacinilmazdir. Bu nedenle asagidaki oneriler kazi pratiginde goz
6nunde tutulmalidir:

. sartlar ne olursa olsun, patlatmadan sonra pasa kaldirilir
ve ayna ond ac¢ilir,

e acik isletmelerde yeralti kazilarinda oldugu gibi bagistid
emniyete alinmadan ayakalti kazisi yapilmaz,

. 50°C Ustll egimli gev kazilarinda kaziva sev Ustilnden
girilir,

. tags ocadinda kesme konilerinin wvarlidina c¢ok dikkat
edilmelidir,

. ocak aynasinda aynanin nasil igletilmesi gerektidi hakkinda
tabii gbstergeler her zaman mevcuttur,

. ayna topudu delip patlatilmadan aynada ikinci bir atig
kesinlikle yapilmamalidir,

e ybnettigi igi diyi bilmeven ydnetici en blUylk potansiyel
tehlikedir.

Tinel ve acik kazi hafrivatinda yukarida siralanan Oner-
ilerin gdz Oontinde tutulmasi halinde basari orani daha da
ylUkselecektir. Unutulmamalidir ki, verilen formulasyon, grafik-
ler ve O6lcumler vyerel sinir gartlarinin gdstergesidir; genel-
legstirilemez ve her durum i¢in ayri ayri irdelenmelidir.
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