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OZET

Tiinellerin yapimmu sirasinda karsilasilan ticiinciil basinglar ¢ogu kez fiziksel ve kimyasal tepkimelerle hacmi artan
kayaclar tarafindan olusturulmaktadir. Yiiksek oranda sismeye yatkin kil minerali iceren formasyonlarda agilan
galenlerin tahkimatlarinda gozlenen en Onemli sorun, sisme basincinin neden oldugu ortamdaki asin basinglar,

deformasyonlar ve bunun sonucu tahkimat ¢okmeleridir.

Bu cahsmada,ELI Isiklar Yeralt: Projesi cercevesinde yiiksek oranlarda sisme potansiyeline sahip olan killi bir birimde
acilmakta olan basasagida karsdasilan problemler konu edilmistir. Cevre kayac olan kiltasinin mekanik oOzellikleri
aynntih bir laboratuvar deney programi ile belirlenmistir. Bagsasagida bu gline kadar kullanilmig olan tahkimat
yontemlen analiz edilerek, durayliigm saglanabilmesi agisindan yapilmasi gerekenler 6zet halinde sunulmaktadir.

ABSTRACT

Tertiary pressures during the construction of tunnel are generated by rocks which increase their volumes with physical
and chemical reactions. The main problems in supporting an underground opening where the formations mainly consist
of clay minerals with very high rate of swelling properties, are excessive pressures generated by swelling, deformation

and thus support failures.

This paper is concerned with the instability problems faced at a wince opened in claystone with high swelling capacity
for ELI Isiklar Underground Project. Mechanical properties of surrounding claystone were determined by a detailed
laboratory testing program. Support systems applied upto date were analyzed and necessary precautions that should be

taken to maintain stability are briefly presented.

* Aragtirma Gorevlisi, H.U. Maden Miih. Bél. 06532 Beytepe/ANKARA
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Tunellerde sisme basinciin ¢ok etkili oldugu
i durumlarda olusan yiiksek basing kosullarinda
'venilme ¢ok karmagiktir. Ortamdaki formasyonun
yapisinin ve kil minerallerinin davraniginin uzun
sureli ~yerinde gozlemler ve laboratuvar
deneyleriyle belirlenmesi ¢ok onemlidir.

Ege Linyitleri Isletmesi (ELI) Soma Isiklar Ana
Nakliye Desandresi yiiksek oranda montmorillonit
tipi kil minerali iceren formasyonda acilmaktadir.
Sisme potansiyeli ¢ok yiiksek olan bu minerali
iceren ortam icinde agilan desandrede asin sisme
basmnci nedeniyle deformasyonlar gozlenmekte ve
bunun  sonucunda  tahkimat**  ¢Okmeleri
olugmaktadir.

Bu calismada, sisme olayma sebep olan faktorler
aciklanarak desandrenin ac¢ildigi formasyonlarin
jeomekanik  buyuklikleri ~ belirlenmis, daha
onceden denenmis tahkimat sistemleri analiz
edilerek ortamun jeolojik yapist gozoniine
almmadan acgillan bu desandrede yapilmasi
gerekenler oneri seklinde sunulmustur.

2. KAYACLARIN SiSMESI
2.1. Sisme

Sayla kaya¢ ve kaya¢ olusturan baz1 kil
minerallerinin fiziko-kimyasal reaksiyonu sonucu
olusan zamana bagl hacim artisidir (Franklin and
Ousseault, 1989). Bircok sisme sekli suyla farkl
minerallerin- reaksiyonu veya bunlarm sonucunda
yeni bir mineralin olusumuyla meydana gelir.
Asagidaki mineraller sisme olayina neden olabilir:

a) Simektit (Montmorillonit, Vermikiilit, Kaolinit)
b) Anhidrit

c) Kirecli seyllerdeki bazi stlfurlli mineraller
(Selmeretal, 1989).

Yapilan cahsmalarda sisen kayaclarla faylar,
damarlar, catlaklar, kirilmis kayaglar yada diger
sureksizlik iceren zayif zonlar arasinda iligki
kurulmus ve kayac¢ Kkiitlelerinin kabarmasinin

sureksizine iceren kaya Kkiitlelerindeki  dolgu
malzemelerinin kabarmasi olarak, ana kayanm
kabarmasi veya bunlarin bir kombinasyonu olarak
olusabilecegi belirtilmistir (Selmer et al., 1989).

2.2. Sismeyi Etkileyen Onemli Faktorler

Sismeyi etkileyen en onemli faktorler sunlardir
(Selmeretal., 1989).;

a) Sisme ozelligine sahip kil minerallerinin tipleri
ve miktarlar

b) Kararsiz katyon tipleri ve miktarlarn

¢) Malzemenin konsolidasyon derecesi

d) Yeralt1 su seviyesi ve suya karst duyarhik

e) Kazi sonrasi yiik bosalmasinin derecesi

f) Sisen malzemenin tane boyutu

g) Ortamdaki malzemenin pekisme derecesi

2.3. Killi Kayaclarda Sisme Mekanizmalar

a) Mekanik Sisme: Gerilme rahatlamasi asiri
gozenek basinci saglar, sonra yeralti suyu
gozenekler icine dogru akar, asirt gézenek basinct
dengelenir ve basing artist olur.

b) Ozmatik ve Taneler Arasi Sisme: Bu
mekanizmada su, kil parcaciklarinin dis ylizeyine
sogurulur ve su molekiilleri "¢ift tabaka" da yerini
alir. Bu mekanizmalar mineralojiye, dontisiimde
uygulanan gerilmeye ve kil mineralleri arasindaki
uzakliga baghdir.

c¢) Taneler Arasi Sisme: Bu sisme sekli simektitler
gibi, genisleyebilen  tabakaya sahip kil
minerallerinin bilinyesine su sogurmasi sonucu
olusur (Einstein, 1993).

2.4. Diger Minerallerin Sisme Mekanizmalan

a) Anhidritin Jipse Dontisimii: Anhidritin sigmesi
genisleme Ozelligi gosteren  Kkillerin ~ sismesine
oranla cok daha az siklikta rastlanan bir
durumdur, Anhidritin sismesi basit bir hidratasyon
mekanizmasidir.

CaS0, +2H,0 -> CaS0,.2H,0

Anbhidrit + Su -» Jips
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Burada olay uygun sicaklikta tek bir asamada
gerceklesmez. Ik 6nce anhidrit suyla temas
sonucunda ¢Ozinir ve daha sonra jips olarak
tekrar ¢okelir. Boylece eger anhidrit agik sistemde
suyla temas ederse teorik olarak %60 hacim
artistyla jipse dontusiir (Franklin and Ousseault,
1989).

o) Jips Markazit Reaksiyonu: Burada genisleme
jips kristalinin ve baglanti minerali olan seyi
icinde piritin demir okside oksidasyonuyla olusan
jarosit kristallerinin gelismesiyle olur. Olusan
minerallerin hacmi orijinal bilesenlerinkinden
biraz biiytiktiir (Franklin and Ousseault, 1989).

Suyun donmasi, zamana bagli hacim artisina
onderlik etmesine ragmen oOnemli bir sisme
mekanizmasi  olarak ~ diigiiniilmez.  Ozellikle,
kayaclarda bu mekanizmalarin onemli bir kismi
buzun erimesi asamasinda catlak olusumunun
gelisimi veya donma kirilmalarini icermektedir.
Bu diajenetik baglarin  kirilmasini igeren bir
mekanizma olarak tammlanmaktadir (Einstein,
1989).

2.5. Sisen Kayaclarda Tiinel Tasarmm ve
Analizi

Kaz1 sonucu agilan tiinellerdeki killi veya kil
iceren kayaclardaki sisme olayr (litoloji ve
bilesime bagh olarak) kayacgta olusan gerilme ve
tabandaki gerilme rahatlamasi sonucu olugur. Bazi
arastirmacilar ise (Grob, 1972 ve Gysel, 1987)
tinellerin kenar zonlannda veya duvarlaridaki
tekrar sikigma alanlarim potansiyel sisme alanlar
olarak tanimlanmaktadirlar.

Sisen  kayaclarda tiinel acilirken  tasarim
mithendisleri sisme potansiyelinin neden oldugu
belirgin problemlerle karsilasirlar. Bunlar taban
kabarmasi, asir1 basinglar ve tiinel kaplamasindaki
hasarlardir (Katzir and David, 1968 ; Gysel, 1977).
Bu yiizden sisen kayaclar icin bir tasarim modeli
gelistirmek ¢ok Onemlidir. Tasarim yoOntemleri
genellikle odometre deneyinden elde edilen tek
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eksenli sisme kurali kullanilarak gelistirilmistir
(Grob, 1972 ; Kovari et al., 1988).

Einstein ve Belward (1987) tinellerde sisme
basinct ve deformasyonun belirlenmesi icin
asagidaki uc Ozelligin  bilinmesi  gerektigini
belirtmiglerdir:

a) Zeminde ilk gerilme durumu
b) Sisen killerin drenaj siz davranist
¢) Sisen killerin drenajli davranist

Akma, drenajli ve drenaj siz durumlardan herhangi
biri boyunca olusabilmektedir. Bu akma
cogunlukla sisen Kkillerin drenajh  davranigina
onderlik eder. Bu davramigt anlamak igin ug¢
eksenli durumda drenajhi ve drenajsiz laboratuvar
deneyleri yapmak gerekir (Einstein ve Belward,
1987). Sisen kayaglarda tasarim sisme ve zamana
bagli deformasyonlarin engellenebilecegi sekilde
yapilabilir (Einstein, 1989). Sisen zeminlerde
tahkimat tasariminda aktif ve pasif yaklasim
olmak tizere iki tur yaklasim vardir:

a) Pasif Yaklasim: Sisen zeminlerde traglama ve
tarama yapilmasi en basit pasif tasarim
yaklasimidir.  Sisen zeminin kaldirilmasi  karst
gerilmeleri engelleyeceginden tarama sonucunda
meydana gelecek yer degistirmeler duraylilik
acisindan sonucta daha ciddi problemler dogurur.
Bu da tabaka kontroliinii olumsuz yonde i
etkileyeceginden ters bir yaklagimdir (Einstein,
1989).

Diger bir pasif yaklasim ornegi ise tahkimat ve
aciklik arasinda bogluk birakilmasi veya sikisabilir
malzeme yerlestirilmesidir. Burada tahkimata
basin¢ gelmeden once araya konulan malzeme,
kirilabilir ve sikisabilir olmahdir. Sekil 1'de
gosterilen arka doldurum veya sikisabilir eklem
elemanlarina sahip tahkimat sistemleri, pratikte
uygulanmakta olan pasif yaklasimlara ornek
olarak verilebilir.



Sekil 1. Pasif yaklasima gore sisen kayacta galeri
tahkimat tasarimi

b) Aktif Yaklasim: Bu tiir tahkimat tasariminda
deformasyona izin verilmeden hemen tahkimat
yapilmaktadir. A¢ikligin sekli gerilme durumuna
yakin olacak sekilde secildiginde bu durum sisme
potansiyelim azaltacaktir. Dairesel veya yay
seklindeki tahkimatlarin diiz yuizeyli tahkimatlara
oranla daha buyiik karsi gerilmeleri saglamalar
nedeniyle aciklik cevresinde daha diizgiin yuk
dagilimi saglarlar. Dairesel ve yay seklindeki bu
yuzeylerin altindaki zeminin sismesi, bir yay
etkisinin  gelisimine  bagh  olarak  yanal
gerilmelerde onemli artis saglayacaktir (Sekil 2).
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Sekil 2.Aktif yaklasima gore sisen kayagta galeri
tahkimat1 tasarimi
a) Diiz tabanin buiktilmesi asir1 sisme
kabarmasina sebep olur.
b) Egilmis tabanin altinda dogal karst
gerilme olusumu.

Orijinal tasarimda buytik yaricaph taban yay1
onerilmektedir. Ancak, daha fazla kalinlik ve daha
kiicik yaricaph bir taban yaymm daha uygun
oldugu ileri stiriilmektedir (Einstein, 1989).

Kaya saplamalari ile karst  gerilmelerin
uygulanmasi diger bir yontemdir. Burada kaya
saplamalarinin galeri ¢evresindeki plastik zondan
elastik zona  kadar  ankraj saglamasi
gerekmektedir.  Galerilerinin ~ buiytik  oldugu
durumlarda bu  yaklagm  teknik  olarak
uygulanamaz. Bu durumda cok sayida saplamanin
yerlestirilmesi ~ ekonomik  olarak  miimkiin
olmayabilir (Santos and Bienawski, 1989).

Sisme yer degistirmeleri ve oOzellikle sisme
zamaninin tahminindeki belirsizlik ttinel kazisinin
yerel sartlar altinda uygun olarak yapilmasini
gerektirir.  Yapisal ve gozlemsel yaklagimlar
kullanilarak farkli olasiliklara sahip tasarimlar
gelistirilmelidir (Einstein, 1989);

3. ORTAMIN JEOLOJiSi

Incelenen  Soma  Isiklar  Ana  Nakliye
Desandresini  kestigi belirlenen en problemli
formasyonlar killerdir. Bu kayaclarin dogrultu ve
egimleri ¢ok degisken olup bazi yerlerde
desandreye paralel baz1 yerlerde desandreyle 20 -
30° 'lik ac1 yapmaktadir. Desandreyi kestigi
belirlenen kayaglarin genellestirilmis stitun kesiti
Sekil 3'de verilmistir. Desandreyi degisik
metrelerde bes adet fay kesmektedir. Desandre
faylanma olay1 ile rahatsiz edilmis bir ortam
icinde tabakalarin konumu goz oniine alinmadan
acllmis ve desandre uzerinde asirt makaslama
kuvvetlerinin etkisi sozkonusu olmustur.

Desandrenin kestigi killerden alinan dokuz adel
numune Uzerinde yapilan X-igini difraksiyonu
calismalart  sonucunda etkin kil mineralinin
montmorillonit oldugu bulunmustur. Cizelge 1'de
sisime  ponsiyeli ¢ok yiksek olan kil
minerallerinden 1Ui¢ tanesinin X-1sim difraksiyonu
sonucu verilmistir.
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Sekil 3. Soma Isiklar Desandresi yoOresi
genellestirilmis stittin kesiti

Cizelge 1. Desandreden alinan kil numunelerinin
X-151m difraksiyonu sonucu.

Ornek No | Simektit(%) | llit(%) | Kaolinit(%)
3. Numara 99 1 -
4. istasyon 99 1

2. istasyon 100 - -

4. DESANDRED_EKI FORMASYONLARIN
JEOTEKNIK OZELLIKLERI

ELI Soma Isiklar Desandresinih degisik
metrelerinden almnan kil numuneleri Uzerinde
zemin mekanigi deneyleri yapilarak kayaglarin
sismeye yatkinligr belirlenmeye  ¢alisiimustir.
Yapilan deneylerin sonuclan Cizelge 2'de

verilmistir.
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5. ISLETMEDE SIMDIYE KADAR
DENENMIS TAHKIMAT SISTEMLERI

Asin yukler altinda acilmaya cahsilan Soma
Isiklar Nakliye Desandresi'nde bugiline kadar alti
degisik tahkimat sistemi denenmis, daha
yuvarlaklastinlmig yedinci sistem ise hentiz daha
denenmemistir.  Bu  tahkimat sistemlerinin
uzerinde yapilan analizler asagida verilmistir.

5.1. Birinci Tahkimat Sistemi
Isletmede denenen ilk tahkimat sistemi GI 140
rijit bagdan olugmaktadir.

GI 140

Sekil 4. Isletmede denenen ilk tahkimat sistemi

Tasiyicilik:  Hiperstatik karekterde oldugu icin
akma sonrasi ek bir tastyiciligi vardir. Fakat zayif
formasyon sartlannda galeri deformasyonuna
* uyum saglamaz. Tahkimata gelen plan dist
yuklemelere karsi tastyiciligr distiktiir.

Arazi Kontrolii: Taban stabilité probleminin
bulundugu ve sismenin oldugu yerlerde
uygulanamaz. Uygulanmasi, batma ve burkulma
sorunlar yaratir.

Iscilik ve Malivet: Isciligi kolay ve maliyeti
duisuktiir.

Desandrenin 300. m'sine kadar sert birimlerde
basarryla uygulanmis ve tektonikce asirt deforme
olan zonlarda yan duvarlara 1 m'lik beton atilmisg
fakat bu metreden sonra asin kil igerikli
birimlerde uygulanamamustir.



Cizelge 2. Desandredeki formasyonlarin jeoteknik ozellikleri.

Ozellikler Nol No2 No3 No4 No§ Noé No7 No& No9

' _List 2.ist 3.ist 4.ist A-tb A-yn A-ty 2.Nu 3.Nu

_Dojal Birim Hacim Afwhiii(gr/em3) 2.02 1.90 2.10 1.75 205 2.12 2.00 2.1 1.76

Tane Birim Hacim Afwhigriemd), Gs 2.38 2.18 245 1.96 241 247 2.30 243 2.00
| Dogal Su Icerigi, Wn, % 29 27 18.5 37 41.5 18.5 13 23 38

Aktivite, A 273 - 351 3.08 4.78 1.73 1.18 — 1.67 5.04
Plastik Limit, PL, % 42 38 36 56 39 33 27 33 32
Likit Limit, LL, % 198 273 113 400 98 5 75 103 420
Plastisite Indeksi, PI, % 156 | 235 77 344 50 | 52 48 70 368

Bijziilme Limiti, SL, % 10.4 28.5 32.8 19.2 18.8 234 23.8 21.5 355

Biiziilme Orany, Sr 1.62 1.59 1.60 1.63 1.61 1.63 _ .62 1.71 L4G

Kivamhhk Indeksi, Ic** 1.08 1.05 1.23 1.06 0.96 1.28 1.29 1.0 1.03
Kil % 67 77 35 B2 44 34 4 70 33
T. Boyu Dagihm Silt_% 27 7 28 5 32 14 26 24 6
Kum % 6 16 37 13 24 32 70 4 I1

Birlegtirilmis Zemin Siufi CH* CH CH CH CH CH CH CH CH
Uggen Smiflama Abagina Gore Kil - Kil Kumln Kil Sildi Kil Silti Kil Ki

Kil Kil Kum -

Igsel Siirtimme Acist, & (%) 10-14 9.12 11-15 7-10 13-18 11-19 30 11-17 8-10

Kohezyon, C (MPax (0.1} 0.20-. }.16- (.30- 0.12-, 0.60- 0.70- 0.80- 0.19- 0.17-
- 0.30 0.25 (.40 0.18 0.70 0.80 1.00 0.25 0.21

Kuwru Dayamm Cok Cok Cok Cok Cok Cok Cok | Cok - ok

yilksek, | yitksek yitksek | yiiksek yiksek yitksek yilksek | viiksek | viiksek
Sigme Potansiyeli | Cok Cok Yiiksek. Cok Yiiksek | Yiksek Duglik | Yilksek Cok
yitksek. [ vilksek, yiiksek. yilksek.
Sigme Indeksi 014 | ojo 0.16 0.09 0.42 0.22 0.17 0.22 0.8

* CH: Plastisitesi yuiksek inorgonik Kil, sisen kil

**1o1 icin ¢ok sert ;1.0>1c>0.7 icin sert

5.2. ikinci Tahkimat Sistemi

Isletmede, denenen ikinci tahkimat sistemini rijit

bag+celik hasir+beton kaplama olusturmaktadir.

k 4

Kolon Demir

Sekil 5. Isletmede denenen 2. tahkimat sistemi

Beton

Tagtyicilik: Diusey yiikleme durumunda tagima
glicti yuksektir. Beton kalitesinin diisiik olmasi
tasima guctni dolayisiyla sistemin tastyicihigini
olumsuz yonde etkiler.

Arazi Kontrolti: Sistemde taban kabarma.' ina karst
tabanda kolon demir ve 50 cm diz beton
kullanilmugtir. Fakat tabamin diiz olusu tabanda
asin basn¢ olusumuna neden olmaktadir. Bu

sistem ayrica, faylarin etkisine ve kilin sismesine
karsin etkin bir tahkimat degildir.

Iscilik ve Malivet: Isciligi zor ve maliyeti
yitksekir.

Desandrenin 300-400 metreleri arasinda kil igeren
birimlere gelinceye kadar basartyla kullanilmis
fakat kilce zengin birimlerde uygulandiginda
basarisiz olunmustur.
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5.3. Uciincii Tahkimat Sistemi

Isletmede denenen f{igiincii tahkimat sistemini
puskiirtme beton celik hasir kaplamali celik
bag+taban yayi+kaya saplamasi olusturmaktadir.

B,

Sekil 6. Isletmede denenen 3. tahkimat sistemi

Tastyiciik: Dusey yikleme durumunda tasima
gucu yuksektir. Yanal basin¢ kosullarinda
tastyicih@r yeterli degildir.

Arazi Kontrolii: Sistemde taban kabarmasina karst
taban yay1 kullanilmasina karsm betonlama direkt
kile yapildigindan killerin kendini yapraklanma
seklinde birakip sismesinden dolayr yetersiz
kalmaktadir. Aynca, denenen saplama elastik
ortama ulasamadigindan uzunlugu yetersizdir.

Iscilik ve Malivet: Isciligi zor ve maliyeti
yitksekir,

Desandrenin 350-400 metrelerinde kilde meydana
gelen sisme ve tektonik hareketlerden dolay1
tastyiciigr yeterli gelmediginden bu sistemden de
vazgecilmistir.

MADENCILIK /EYLUL 1995

5.4. Dordiincii Tahkimat Sistemi

Isletmede denenen dordiincii tahkimat sistemini
rijit bag+beton kaplama+taban yayi+kilavuz kasa
olusturmaktadir.

Sekil 7. Isletmede denenen 4. tahkimat sistemi

Tastyicilik: Diisey yukleme durumunda tasima
glici yuksektir. Yanal basin¢ kosullarinda ve
eksenel yukleme kosullarinda tastyiciligi yeterli
degildir. Onden giden kilavuz kasa diisey yiikii
uzerine aldigindan On tastyiciligr vardir.

Arazi Kontrolii: Ustteki kilavuz kasa 5 metre 6nde
giderken Kkilin sismesinden ve tabakalarin
hareketinden dolay Ust kasa kapanmakta ve tekrar
tarama yapmak gerekmektedir. Bu kilavuz stirtimii
ve tekrar taramalar sismeyi daha da siddetli hale
getirdiginden ve de tektonik hareketlerden dolay
arazi kontrolii yeterince saglanamamaktadir.
Aynca tahkimat tabaninda verilen keskin koseler
tahkimatin daha da fazla basinca maruz kalmasma
neden olmaktadir.

Iscilik ve Malivet: Isciligi zor ve maliyeti
yiksekiir. .

Desandrenin 400-450 metrelerinde denenmis fakat
asint sisme ve tektonik hareketlerden dolay1
tastyicihigr yeterli gelmemistir. Beton dogrudan kil
uzerine atildigindan, beton priz almadan tizerine
asin yuk gelmis ve tahkimat yeterli tastyicihk
gosteremediginden bu sistem de birakilmustir.



5.5. Besinci Tahkimat Sistemi

Isletmede denenen besinci tahkimat sistemini rijit
bag+beton kaplama-+taban yayi+kilavuz hidrolik
direkler olusturmaktadir.

Sekil 8. Isletmede denenen 5. tahkimat sistemi

Tastyiciik: Disey yuitikleme durumunda tagima
gucli yuksektir.  Yanal basing ve eksantrik
yukleme kosullarinda tastyicihii yeterli degildir.
Onde giden hidrolik direkler diisey yiikii tizerine
aldigindan on tastyiciligr vardir.

Arazi Kontrolii: Asin tektonik hareketlerin ve
sismenin  oldugu ortamda yeterince arazi
kontroltiinti saglayamamaktadir. Tabandaki keskin
koselerden dolay1 tabandan gelen asin basinglara
maruz kalmaktadir.

Iscilik ve Maliyet: Isciligi cok zor ve maliyeti ¢ok
yitksekir,

Desandrenin 400-450 metrelerinde denenmis fakat
sisme ve tektonik hareketlerden dolayr tastyiciligi
yeterli olmamustir. Beton kaplama dogrudan kil
uizerine yapildiginda beton priz almadan tizerine
asin yuk gelmis ve tahkimat yeterli tastyicilik
gosterememistir.  Ayrica, tabanda yine keskin
koselerden  dolayr asirn  basing  tahkimata
etkimektedir.
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5.6. Altinc1 Tahkimat Sistemi

Isletmede denenen altnci tahkimat sistemini rijit

bag+beton kaplama-+taban yayi+kilavuz hidrolik

Sekil 9. Isletmede denenen 6. tahkimat sistemi

Tastyicilik:  Dusey yukleme, yanal basing ve
eksantrik yikleme kosullarinda yeterli tastyiciliga
sahiptir. Tahkimat ve acikhk arasinda sikigabilir
malzeme konuldugundan ve betonun priz
almasmna izin verildiginden etkili bir tastyicilig
vardir.

Arazi Kontrolii: Asirt tektonik hareketlerin  ve
sismenin oldugu ortamda eger bir de kaliteli beton
kullanilmamis ise yeterince arazi kontrollini
saglayamamaktadir. Tabanda keskin  koseler
olmasindan dolayr, asin basing  yigilmasi
olusmakta ve tahkimat zarar gormektedir.

Iscilik ve Malivet: sciligi cok zor ve maliyeti ¢ok
yitksektir,

Desandrenin 450-485 metrelerinde denenmis fakat
tabandan gelen sisme basinglarnin - dogrudan
taban betonuna gelmesi nedeniyle yeterli bir
tahkimat olmamis ve bu 485 metreden sonra
tabana da kopiik konulmustur. Isletmede daha
yuvarlaklastmlmis  yedinci  sistem  deneme
asamasindadir.
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6. DESANDREDE KARSILASILAN
SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

Desandrede karsilasilan  sorunlar ve ¢oziim
Onerileri; desandrede 1 yil boyunca yapilan
Olciimler, gozlemler ve incelemeler sonucunda
asagida siralanmugtir:

i) Faylanma olay1 ile ezilmis zonlar ile altere
olmus bir ortam icinde ve de sisme potansiyeli
cok yiiksek olan killi kayaglarda galeri acilmasi
sebebiyle ortamda asm tektonik hareketler ve
sisme basinct mevcuttur. Bu durum daha onceden

yeterli sayida sondajla  belirlenmediginden
karsilagilacak ~ sorunlar ~ onceden  tahmin
edilememistir.

ii) Desandrenin tabakalarin konumuna uygun
olarak acilmamasi ve yapisal konumdan dolay1
asirt yukiin tahkimat Unitesi Uzerine gelmesine
neden olmaktadir.

iii) Desandrenin tizerinde bulunan dekapaj
malzemesi faylan aktif hale getirmekte ve
desandre Tlizerindeki ortli yikiiniin tamamen
tahkimat tizerine etkimesine neden olmaktadir.

iv) Desandrede bugine kadar denenen
tahkimatlarda tabanda esnek bir tahkimat Unitesi
yerine sert tahkimat (kolon demir+beton)
kullanilmasi tabandan asin sisme basmcinin galeri
tahkimat1 lizerine gelmesine ve tahkimatta
deformasyonlara neden olmaktadir. Tabandaki
koselerin ~ keskin ~ olusu  bunu daha da
arttrrmaktadir.

v) Ann kazihir kazilmaz tahkimatm kurulmamasi
dogal nem icerigi ¢cok yiiksek olan kilin havanin
nemi ile temas ederek sismesini baglatmaktadir.
Baglayan bu mekanizma tizerine de tahkimat
kuruldugundan yanlardan ve tabandan gelen sisme
basincini tahkimatlar karsilayamamaktadir.

vi) Taramalar ve ann ilerlemesi sirasmda betonun

dogrudan olarak acik yiizeye atilmasi sulu harg
icerisindeki suyla kilin etkilesmesine neden
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olmakta ve yiiksek sisme kapasitesi olan kilin
sismesine ve dolayistyla asir1 sisme  basincini
olusturmaktadir. Yapilan oOneriler dogrultusunda
6. tahkimat sisteminde gOrildiigli gibi araya
kopik konularak hem beton direk kil tzerine
atilmanmus hem de belli olclilerde sismeye izin
verilmistir, fakat bu yetersizdir.

vii) Desandrede 50 metrede bir acilan cepler
tahkimat kurulduktan sonra acildigindan bu yiik
dagiimm olumsuz yonde etkilemekte ve de
tahkimata asin yuk gelmesine neden olmaktadir
Yapilan  Oneriler  dogrultusunda  bundan
vazgecilerek ayna ilerlemesiyle ayni anda cep
acimina gidilmistir.

viii) Ayna ilerlemesi sirasinda arinda gelisiglizel
olusturulan yapay su havuzu sartlan daha da
kotulestirerek  tabandaki  kilin  asirt  sekilde
sismesine neden olmaktadir.

ix) Betonlamanm gelisigiizel cok parcali tahta
kalipla yapilmasi, beton malzemesindeki kum
oranmin az, ¢akil oranmnin fazla olmasi, beton
dokiimiiniin  kiirekle homojen olmayan sekilde
yapilip bol su katilmasi ve de priz hizlandiricidan
dolay1 betonun 1slanmasi ortami nemlendirmekte,
betonun dayanimim dusurmekte, kalibin eklem
yerlerinde zayiflik diizlemleri olusturmaktadir.
Tahkimat tizerine gelen asirt makaslama, sisme ve
arazi yukii nedeniyle tahkimatlar buralardan
deformasyona ugramaktadir.

Yukardaki olumsuz sartlar ve isletmecilik
eksiklikleri goz oniline alindiginda ortam igin su
oneriler sunulmustur:;

1) Tahkimat tasanmmda tahkimat yiikleri, kaya
mekaniginden ¢ok zemin mekanigi prensiplerine
gore hesap edilmelidir. Ozellikle tabanda ve
yanlarda meydana gelen sismeden dolayr galeri
kesitinin genig acilarak sismeye belli bir seviyeye
kadar izin verilmesi, taban genisliginin kisa
tutularak yiiksekligin arttirilmasi, tabanda keskin
ve dik koselerden kagmilarak esnek olan
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yuvarlatilmis yay sekilli tahkimatlar kullanilmasi
gerekmektedir.

i) Ayna ilerlemesi ve tahkimat kurulmasi
arasindaki zamanin kisa tutularak kazimin
hizlandirlmast ve de kilavuz striimiinden
vazgecilmesi gerekmektedir. Ozellikle kilde ayna
ilerlemesi sirasinda kazimin hizlandirilmasi icin
kollu bir kazicinm kullanilmasiyla kazma hizi
arttirihp tahkimatin da kisa zamanda yapilmasiyla
kilin sismesi engelleneceginden asin  sisme
basincimin olusumu da boylece engellenecektir.

iii) Tahkimatla kil ylizeyi arasma konulan kopuik
kalinhg1 betonun priz almasi igin gerekli stire ve
kilin glinlik sisme miktar1 goz Ontine alindiginda
1, 2, 4. istasyondaki killer icin en az 30 cm
digerleride ise en az 15 cm olmasi gerekmektedir
(Bu degerler yerinde vyapilan kapanma ve
laboratuvarda yapilan deneylere gore verilmistir).

iv) Makaslama kuvvetlerinin etkin  oldugu
oOzellikle fayh bolgelerde kaya saplamalarmin
kullanilmasi hem makaslama kuvvetinin etkisini
azaltacak hem de plastik zondan elastik zona
gecmek kaydiyla killerin yapr klanma seklinde
kendisini birakmasina engel olacaktir.

v) Aynada gelisigizel kurulan yapay su
havuzunun formasyonla iligkisiz bir sekilde ya
aynada bir yerde veya arin gerisinde bir yerde
olusturulmasi gerekmektedir.

v) Tabanda ve yanlarda sisen kil minerallerinin
uzerine kire¢ stabilizasyonu yapilmasi  bu
kayaclarm dayanmim arttiracak ve kilin sismesini
engelleyecektir.

vi) Ortamda yapilan delme ve patlatmadan
uzaklagilarak sert kistmlarda martaperfarator ile
kazim yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2'den de gorildigi tizere diisik ig
surtiinme agili, disik kohezyonlu, cok ytiksek
sisme potansiyeline, yuksek aktiviteye sahip bir
ortamda tasarimin, yapisal jeoloji verileri ile
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birlikte degerlendirilerek yapilmasi daha emniyetli
olacaktir.

Devam eden bu arastirmanin ikinci asamasinda,
tahkimat modellemesine uygun tahkimat tipi
secimi ¢alismasi, yerinde deformasyon olciimleri
verilerine gore yapilmaktadir.
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