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Ozet

Cekerek Cay1 tizerinde insa edilen Siireyyabey Barajinin dolusavak kazilarinda heyelanlar olusmustur. Bu heyelanlar
tizerine kazi sevlerinin stabilitesinin nasil saglanmasi gerektigi hususunda caligmalar yapilmig ve alternatifler iiretilmistir.
Alternatiflerden birincisi kaz1 sevlerinin yatirilarak ve dolusavak yan duvarlarinin stabiliteye saglayacagi katkilardan
faydalanilarak sev stabilitesini artirmakti. Diger alternatif ise kaz1 sevlerinin hem ilk hale gére bir miktar daha yatirilmasini
ve hem de ongerilmeli ankrajlarla desteklenmesini icermekteydi. iki alternatif arasinda yapilan maliyet mukayeseleri ve
ongerilmeli ankrajlarin zamana bagli performanslarinin degerlendirilmesi neticesinde kazi sev stabilitesinin kazilarin
yatirilarak ve dolusavak yan duvarlari arka dolgulariyla desteklenerek saglanmasi hususunda karar alinmigtir. Kazilar
tamamlandiktan bir siire sonra dolusavak bosaltim kanalinin derivasyon tiineli ¢ikisina yakin bolgesinde zemin hareketleri
gozlenmistir. Kazilarin 6ngerilmeli ankrajla desteklenmesi gerektigini savunanlar bu hareketlerin yeni bir heyelan oldugunu
savunmuglardir. Yapilan caligsmalar s6z konusu hareketin bir heyelan olmadigini, derivasyon tiineli agimi sirasinda yasanan
zemin bosalimlar1 sonucu olugan boslugun ¢okmesi neticesinde meydana geldigini ortaya koymustur. Bu bildiride kazidan
sonra olusan zemin hareketlerinin neden bir heyelan olmadigi alinan hassas topografik haritalardan ¢ikarilan enkesitler
iizerinden gosterilecektir. Bunun yaninda s6z konusu zemin hareketlerinden sonra stabilitenin saglanmasi i¢in alinan tedbirler
agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siireyyabey Baraji, Heyelan, Sev Stabilitesi, Sev Hareketleri

Analysis of Ground Movements in Siireyyabey Dam Spillway Excavation Slopes

Abstract

Landslides occurred in the excavations of the Siireyyabey Dam, which was built on the Cekerek Stream. Studies were
carried out on how to ensure the stability of the excavation slopes. It was decided to increase the stability of the excavations
by flattening the slopes by performing extra excavations instead of supporting them with prestressed anchors. Sometime after
the excavations were completed, ground movements were observed in the area of the spillway discharge channel close to the
exit of the diversion tunnel. Those who defended that the excavations should be supported with prestressed anchors have
argued that these movements were indicating a new landslide. Studies have shown that the said movement is not a landslide,
but occurred as a result of the collapse of the cavity formed as a result of over-excavations experienced during the diversion
tunnel opening. In this paper, why the ground movements after the excavation are not a landslide is shown through the cross-
sections taken from the sensitive topographic maps. In addition, the measures taken to ensure stability after the mentioned
ground movements are explained.
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1. GIRiS

Siireyyabey Baraji Cekerek Irmagi iizerinde sulama ve enerji amaglh insa edilmis bir barajdir. Barajdan
yaklasik 60.000 hektar alanin sulanmasi hedeflenirken 51 GWh da enerji iiretilmesi beklenmektedir. Baraj kil
¢ekirdekli kaya dolgu tipinde olup temelden yiiksekligi 103 metredir. Barajin derivasyon tiinelinin yapiminin
tamamlanmasiyla birlikte govde ingaatina ve dolusavak kazilarina baslanmistir.
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50 Metre yiikseklige ulasan kazi sevlerinde heyelan hareketleri baglamistir. Sevlerde heyelanlar olusmustur.
Isin yiiklenicisi ODTU’den damsmanlik hizmeti alarak sevlerin éngerilmeli ankrajlarla desteklenmesi gerektigi
konusunda Oneriler getirmistir [1]. Bahse konu bu g¢alismada, Hoek and Brown [3], Hoek ve digerleri [4]
tarafindan gelistirilen yontemin 6ngérdiigii bicimde; kaya kiitlesini temsil eden catlaksiz kaya numunelerinin tek
eksenli basing dayanimi (o,), Hoek-Brown kriterinde bozulmamis kayanin sabiti (m;) degeri ve Jeolojik
Dayanim Indeksi (Geological Strength Index-GSI) dért cesit kaya siifi icin belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kaya Kiitlesi Ozelligi

Kaya Kiitlesi Ozelligi 0.(MPa) m; GSI

(D Bloklu, krvrimly, piiriizsiiz siireksizlik yiizeyleri, az 25 10 35*
bozunmus, orta dayanimli kaya.

(IT) Foliasyonlu, laminali, yogun ezilme zonlar1 igeren, orta-
ileri derece bozunmus, parlak yiizeyli, ¢ok parcali, yogun
mikro kivrimly, zayif kaya.

(IIT) Foliasyonlu, laminali, mikro kivrimli, yogun ezilme
zonlar1 igeren, kaygan ya da ileri derece bozunmus 5 10 15
stireksizlik ytlizeyleri iceren, koseli kirint1 dolgulu, ¢ok zayif
kaya.

(IV) Foliasyonlu, laminal1, yogun ezilme zonlar1 igeren,
kaygan yiizeyli, ileri derece bozunmus siireksizlik ytizeyleri, 5 5 15
yumusak kil sivamali ya da dolgulu, ¢ok zayif kaya.

*Dolusavak sondajlarinda bu tip malzemeler kesilmemistir.

Belirlenen bu parametrelere gore de bu kaya tiplerinin kayma mukavemetleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Orta
dayanimli fillit i¢in normal gerilmeye bagli kayma mukavemeti Sekil 1°de gosterilmistir. Kaya kiitlesinin kayma
mukavemeti dikkate alinarak sev stabilite analizleri SLOPE W programi kullanilarak ¢aligilmistir. Bu galigsmalar
neticesinde de depremli ve depremsiz durumda gerekli giivenlik katsayisina ulagsmak igin kazi sevlerinin 1 Diigey
1,5 Yatay olmasi ve her 10m yiikseklikte 4 m’lik bir palye yapilmasi gerektigi ve 40m uzunlugunda 70 tonluk
ongerilmeli ankrajlarin 2m arayla kullanilmasinin zaruri oldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 1. Orta dayanimli (I) filllitler icin (o-t) iliskisi [1]
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Barajlar ve HES Dairesi teknik elemanlar1 da sevleri yatirarak ve dolusavak yan duvarlarimi sevleri
destekleyici istinat duvarlart gibi calistirarak stabilitenin daha ekonomik saglanabilecegini savunmustur [2].
Sonucta daha ekonomik olan ¢6ziim benimsenerek dolusavak sevlerinin yatirilmasi karar1 alinmistir.

S6z konusu kazilar tamamlanmak iizereyken dolusavak desarj kanalinin sag tarafinda derivasyon tiineli
cikis agzinin bulundugu yere yakin bdlgede sev hareketleri meydana gelmistir. Isin yiiklenicisi bu hareketleri
heyelan olarak tanimlarken, yapilan ¢aligmalar derivasyon tiinelinin a¢imi esnasinda asir1 kazi ve gd¢meler
nedeniyle tiinelin solunda meydana gelen boslugun kemerlenmesinin kaybolmasi nedeniyle bir ¢ékme oldugunu
ortaya koymustur. Bu makalede bu ¢aligsmalara deginilecektir.

2. DOLUSAVAK KAZILARININ JEOLOJISi

Baraj yerinde temeli olusturan kirectast bloklu melanjin matriksini agik gri, bej yer yer degisik renkli
fillitler, metakumtaslar1 ve silt taglar1 olusturmaktadir. Dolusavak kazilarinda goriilen siyah fillitler heterojen
ozellige sahip olup orta kaya davranislarini gostermektedir. Derivasyon tiineli ¢ikisindaki kazi sevlerinde
yasanan sev hareketlerinden de goriildiigii lizere ileride derecede bozunmus fillitlerde bolgede bulunmaktadir.
fleri derecede bozunmus, ezilme zonlar1 iceren, yogun yapraklanmali ve kivrimli fillitler ise agir1 sokiilme
sorunlarina yol agmustir [1]. Ergun ve Doyuran’in [1] igaret ettigi asir1 sokiilme sorunlari derivasyon tiinelinin
¢ikis agzini yakin bolgede sik¢a yasanmistir. Konuyla ilgili resmi yazismalarda incelendiginde bahse konu asirt
sokiilme nedeniyle derivasyon tiineli kazilarinda biiyilk deplasman hareketleri meydana gelmis ve kazi
hacminden daha biiyiik miktarda malzeme derivasyon tiinelinden kazilmak yoluyla uzaklastirilmistir. Ilave gelik
iksalar, gelen toprak basincini alacak sekilde tiinel eksenine dik dogrultuda iksalar arasi gergi profilleri
kullanilmis ve piiskiirtme betonu (shotcrete) kalinligi artirilarak tiineldeki hareketlenmeler durdurulmustur.
Ancak bu islem tamamlanincaya kadar tiinel kazisina gelen malzemenin tamami kazilarak uzaklastirilmis ve
tiinel kazis1 proje kesitine getirilmistir. Neticede proje tiinel gegici destekleri shotcrete+¢elik iksanin arkasinda
bir bosluk kalmustir. Tiinel agimi tamamlandiktan sonra da tiinel kaplamasi yapilmistir. DSI uygulamalarinda
tiinel kaplama kalinlig1 tiinel ¢apmin %10°u kadardir. Tiinel kaplamasi ile dogal zemin arasinda kontak
enjeksiyonu yapilmaktadir. Buna ilaveten tiinel ¢capinin yarisi kadar uzunlugunda da konsolidasyon enjeksiyonu
yapilmaktadir. Anlasilan odur ki enjeksiyonlar tiinel kaplamasi ile shotcrete arkasinda dolusavak kazilarina
dogru dogal zeminde kalan asir1 sokiilmeye bagli olusan boslugu doldurmada basarili olamamuistir.

3. DOLUSAVAK KAZILARI DEVAM EDERKEN MEYDANA GELEN ZEMIN HAREKETLERI

Esasen bosaltim kanali ile dolusavak esik yapisi arasinda yer alan siyah renkli fillitler kazilirken patlayict
madde kullanilmasi gerektigi halde s6z konusu zemin hava ve su ile temas ettikce hizla bozugmakta ve
camurlagmaktaydi. Dolusavak zemini enerji kirict havuza yaklastik¢a daha zayif zeminlerden olugsmaktaydi.

Sev stabilitesini artirmak maksadiyla yapilan kazilar esnasinda derivasyon tiineli ¢ikisina yakin bolgeye
gelindiginde biiyiilk bir zemin hareketi olustu (Sekil 3). Hareketin gozlemlendigi bolgenin en mansabinda
goriilen ezilme zonu Sekil 2°den net olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. Dolusavak kazi sevlerinin derivasyon tiineli ¢ikisina yakin bolgedeki hareketleri ve yakin planda ezilme
zonu

Sev yatirmayla birlikte yapilan kazilar hem derivasyon tiineli esnasinda meydana gelen boslugun tizerindeki
kalinlig1 azaltmasi nedeniyle hem de fil ayagi gibi bosluga yanal basing yani pasif diren¢ saglayan zemini
uzaklastirmasi sebebiyle kemerlesme kaybolmus ve bolgede biiyiik zemin hareketi olusmustur (Sekil 4). Bunun
en biiyiik delili hareketlenme sonucu bolgeden alinan hassas haritalar iizerinden ¢ikarilan en kesitler agagiya
dogru bir oturmay1 yani ¢okmeyi gosteriyor olmasiydi (Sekil 5). Bir baska deyisle, klasik bir heyelanin
topugunda olusan birikme bolgesi burada gézlemlenmemistir.
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Sekil 4. Dolusavak kazi1 sevlerinde gdzlemlenen zemin hareketlerinin yerleri ve dogrultulari
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Sekil 5. Dolusavak bosaltim kanali sag yamacinda hareketin oldugu bdlgeden alinan 3 nolu en kesitin yeri ve
dogrultusu solda en kesit ise sagda gosterilmektedir

4. GELISMELERIN DEGERLENDIRiLMESI

[k zemin hareketleri ortaya ¢iktiginda sevlerin yatiriimasi degil 6ngerilmeli ankrajlarla desteklenmesi fikri
Hoek ve Brown’un gelistirdigi kaya kiitle dayanimi tahminleri metoduna dayanmaktadir [3,4]. Onerilen sistemin
maliyeti yaklasik 20 Milyon ABD dolar1 olarak tahmin edilmisti [1].

Bu O6neriye karsi yapilan ¢aligmalarda Hoek ve Brown’un gelistirdigi metodoloji yaninda geri hesapla
bulunan parametreler ve zayif kayalarda yapilan SPT testlerinin sonuglar1 da kullanilmistir [2]. Geri hesaplarda
kazilardan 6nceki en kritik kesitler se¢ilerek kayma parametreleri elde edilmistir. Bu kesitler segilirken bolgenin
en eski hava fotograflarindan da yararlanarak bolgedeki zemin yapisi en dogal haliyle gdzlemlenmistir.
Dolusavak kazis1 yapilmadan 6nceki kazi sevlerinden birkact geri hesaplar igin segilmistir. Zemin profili, yiizeye
yakin ayrismis olan killi bolge ve daha saglam zayif kaya bdlgesi olarak ikiye ayrilmistir. Killi bdlgenin igsel
siirtiinme agis1 8=23° ve kohezyonu 50 kPa olarak belirlenmistir. Zayif kaya bolgesinin igsel siirtiinme agisi ve
kohezyonu giivenlik katsayisini 1 yapacak sekilde geri hesapla bulunmustur. Yapilan pek ¢ok analiz sonunda
icsel siirtiinme agis1 8=32° ve kohezyon 100 kPa olarak tespit edilmistir.

Arazi gozlemleri ve zeminin jeolojik ¢ekicle kirtlmasi dikkate alinarak Hoek ve digerleri yardimryla
kayanin tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir [S]. Brown’un tavsiyeleri géz oniine alinarak GSI indeksinin
25 veya daha biiylik olacagi sonucuna varilmistir [3]. Bu degerler kullanilarak zeminin kayma mukavemeti
belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Siireyyabey Baraji dolusavak kazi sevinde karsilagilan filllitler icin (c-t) Iligkisi [2]

Zayif kayalarda SPT N degerlerine bagli olarak Cole ve Stroud tarafindan 6nerilen yaklagim kullanilarak
zeminin kayma mukavemeti tahmin edilebilmektedir (Sekil 7) [6]. Burada yapilan SPT testlerde 200 vurusla 10,
13, 15 ve 17 cm’lik derinliklere inilebilmistir. Geri hesapla bulunan veriler, SPT Testlerine baglh olarak tahmin
edilen kayma mukavemeti ve Hoek ve Brown’u [3] kullanilarak hesaplanan kaya kiitlesi kayma
mukavemetinden elde edilen veriler kullanilarak sevlerin ne kadar yatirilmasi gerektigi belirlenmistir [2].
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Sekil 7. Zayif kayalar ve zeminler i¢in dayanimin SPT N degerleri ile degisimi [6]

Sev yiikseklikleri 10 m ve palye genislikleri de 4 m olarak belirlenmistir. Kazi sevleri 1 Diigey ve 1,5 Yatay
olarak belirlenmistir. Dolusavak yan duvarlarmin arkasina kayma mukavemeti yiiksek kaya ufagi malzemesi
konularak sevler topuklanmistir. Sonugta bu sistemin maliyeti 1,5 Milyon ABD dolar1 olarak tahmin edilmistir.

Ancak bahse konu bu sev yatirma islemi sirasinda meydana gelen ¢okme nedeniyle hareket etmis zeminin
kazilarak uzaklastirilmast gerekmistir. Bu nedenle sevler tekrar yatirilmistir (Sekil 8). Zemine gelecek yiizey
suyunu uzaklastirmak i¢in drenaj kanallar1 yapilmasi kararlastirilmistir. Dolusavak duvarlar1 yapilincaya kadar
yapilacak ikinci kademe kazilarin shotcrete ile desteklenmesi benimsenmistir. Shotcrete’nin arkasinda su
birikmesini 6nlemek i¢in de perfore borulu drenlerin yerlestirilmesine karar verilmistir. Tim bu sev yatirma,
drenaj kanallar1 ve diger ilave tedbirler nedeniyle maliyet yaklasik ikiye katlanmis olsa da benimsenen bu
¢Ozlimiin maliyeti dngerilmeli ankrajli ¢6ziim maliyetinin %20’sini agmamustir. Kald1 ki dngerilmeli ankrajlarin
bdyle bir zeminde gevsemesi ve dngerilmesini kaybetmesi miimkiindiir. Barajlarin en 6nemli yapilarindan birisi
olan dolusavak yapisini tehlikeye atacak bdyle bir ¢dziimiin yaratacag: risk ortadadir. Neticede ilk Onerilen
ongerilmeli ankrajli alternatife gore ¢ok daha ekonomik ve kalici olarak sev stabilite sorunu ¢odziime
kavusturulmustur.
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Sekil 8. Siireyyabey Baraj1 dolusavak kazi gsevlerinin en son kazidan sonra ve duvarlarin tamamlanmasina yakin
hali

5. SONUCLAR

Siiphesiz en iyi ¢dziim heyelana yol agacak sekilde bir sevin topugunu kazmamaktir. Esasen bdyle bir
¢6zlim bu barajda vardi ancak tercih edilmedi. Dolusavak insa edilebilecek ¢ok uygun bir yer bulundugu halde
s6z konusu yer bir kapama seddesi ile kapatilmis, dolusavak yapisinin baraj gévdesinin hemen yakininda
derivasyon tiinelinin bitigiginde, jeolojik olarak problemli bir bolgede insa edilmesine karar verilmistir [7].

Biiyiik hacimli kazilar yalnizca maliyeti artirmakla kalmamig sev stabilitelerine de yol a¢cnustir. Baraj
yapilarinin birbirine yakin olmasi nedeniyle derivasyon tiineli agimi sirasinda meydana gelen asir1 kazilar
dolusavak kazilarinda meydana gelen hareketlere de yol agmustir.

Miihendislik yapilarinda birden g¢ok alternatifin degerlendirilmesi maliyette biiyiik tasarruflar1 ve gorece
emniyetli ¢oziimleri ortaya koyabilir. Tirkiye’de hi¢ kullanilmamis SPT test sonuglarindan da yararlanilarak
kayma mukavemetlerinin belirlenmesi, geri hesapla elde edilen mukavemet parametrelerinin kullanilmasi, Hoek
ve Brown metodunun ¢apraz kontroliinii saglamistir [2]. Boylece yiiklenici tarafindan 6nerilen sisteme saglam
bir alternatif tiretilebilmistir.

Bu vakadan ¢ok net olarak goriilecegi lizere zeminde goriilen her biiyiik hareket bir heyelan olmayabilir.
Olaylarin kronolojik olarak degerlendirilmesi, santiye kayitlarinin incelenmesi, arazi gézlemleri ve ¢ikarilacak
basit en kesitler ok muammali bir durumda gergegi ortaya koyabilir. Bunun yaninda heyelanla ilgili olarak ¢ok
temel bilgiler kullanilarak ¢cokme bdlgesi yaninda birikme bolgesinin de olmasi gerektiginden hareketle birikme
bolgesinin bulunmamasinin yer hareketinin bir ¢okme olabileceginin ispatlanabilecegi gosterilmistir.
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