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OZET

Anahtar kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, Thsaniye baraji, Sondaj, Enjeksiyon.

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) klasik beton santrallerinde iiretilmekle birlikte
geleneksel betondan farkli olarak, sifir slump degerine sahip olup diisiikk dozajda
¢imento ve bunun yaninda ugucu kiil, tras ve cliriif gibi katki maddeleri icermektedir.
SSB tanimi, toprak islerinde kullanilan kamyonlar ile taginmayi, dozer ile 30 cm
tabakalar halinde serilip silindir ile sikistiralarak imalatin tamamlanmasini da
kapsamaktadir.

SSB barajlarda diisiik su igerigi ile birim agirligi daha yiiksek beton kullanilmasi
nedeniyle, baraj govde hacmi kaya ve toprak dolgu barajlara gore daha diisiik
hacimde projelendirilmektedir. SSB iginde ¢imento igeriginin az olmasi nedeni ile
ekonomik olmakta ve hizli serme sikistirma yontemi ile de imalat siiresi
kisalmaktadir.

Bu tip barajlarda dikkat edilecek en Onemli konu barajin oturacagi anakayanin
tamaminda tasima gilicii degerlerinin yeterli olmasi1 ve farkli oturmaya neden
olabilecek zeminlerin bulunmamasidir. Diislik tasima giicii olan zemin formasyonu
var ise konsolidasyon enjeksiyonu yapilarak anakayanin giiglendirilmesi gerekir.

Bu tez ¢alismasi, Karamiirsel Thsaniye Baraji’nin planlama asamasinda ve kesin proje
asamasinda agilan sondaj kuyularindan alinan karot numunelerinin tek eksenli basing
dayanimlariin o6l¢iilmesini, sondaj kuyularinda basingli su testi ile anakayanin
gecirimsizliklerinin degerlendirilmesini, baraj gévde icerisinde bulunan enjeksiyon
galerilerinden yapilacak enjeksiyon alislarinin tespit edilmesini ve baraj yapilarinin
ingaat1 Oncesi arastirilmasi gereken konular1 kapsamaktadir.



EXAMPLE OF ROLLER COMPACTED CONCRETE DAM
IHSANIYE DAM AND INJECTION APPLICATIONS

SUMMARY

Keywords: Roller compacted concrete dam, Thsaniye dam, Drill, Injection

Roller compacted concrete (RCC) is produced in conventional concrete batching
plants, but unlike conventional concrete, it has zero slump value and contains low
dosage cement as well as additives such as fly ash, trass and slag. The definition of
RCC covers the transportation by trucks used in earthworks, spreading in 30 cm
layers with dozer and compacting with roller.

Due to the low water content and higher unit weight of concrete used in RCC dams,
the dam body volume is projected at a lower volume than rock and earth fill dams.
Due to the low content of cement in the RCC, it is economical and the production
time is shortened by the rapid paving compression method.

The most important issue to be considered in such dams is that the bearing capacity
of the dam will be sufficient in all the bedrock and there are no soils that may cause
differential settlements. If there is a formation with low bearing capacity, the bedrock
should be strengthened by consolidation injection.

In this thesis it is aimed to evaluate the injection work in Thsaniye Dam. The stuy
covers to measure the uniaxial compressive strength of core samples taken from
drillings during the planning stage and final project stage of Karamiirsel Ihsaniye
Dam, to evaluate the impermeability of the bedrock with Lugeon test in drilling
wells, to determine the injection amount to be made from the injection galleries in the
dam body.
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BOLUM 1. GIRIS

Yiizolciimii 780.000 km? olan iilkemizde baraj goleti ve dogal gl alanlari
cikarildiginda kalan alanin 769.600 km? olmasi Tiirkiye'nin su zengini bir iilke
olmadigint agikga gostermektedir. Bunun otesinde gerekli onlemler alinmaz ise
gelecekte su sikintist ¢eken bir iilke haline gelecektir. Bu su sikintilarinin ortaya
cikacak olmasinin sebebi, cografi kosullar sebebi ile su kaynaklarinin kontrol edilme
zorlugunun bulunmasidir. Biitiin bu zorluklar diisiiniilerek su kaynaklarin1 kontrol
etmek icin uzun vadeli genel planlar yapmak yerine kisa vadeli bolgesel planlar
yapilarak her bolgenin kendi su ihtiyacim1 kendi kaynak ve havzalarindan temin
etmesinin amag¢lanmasi uygun bir alternatif olabilir. Buna 6rnek olarak verilebilecek
Karamiirsel Thsaniye Baraji “Silindir ile Sikistirilmis Beton (SSB) Baraj” olarak
tasarlanmis olup, baraj gévde zemini granadiyorit kayag lizerine oturtulmustur. Baraj
ingaatlarinda govdenin oturacagi anakayanin stabilitesinin ve ge¢irimsizligin
saglanmast ¢ok O6nemli olup gerekli durumlarda ¢esitli imalatlar yapilmasi1 zorunlu
olabilmektedir. Bu tip barajlarda zemin ana kayaya kadar kazilarak baraj govdesi
anakayaya oturtulmalidir. Bu tez calismasinda da deginilen perde enjeksiyonu,
anakaya icerisindeki yapisal bosluklarin ve baraj govdesi ile ana kayag¢ arasindaki
bosluklarin enjeksiyon karisimi ile doldurularak belirli bir siire sonra akiskan
malzemenin sertlesmesi ile yiiksek dayanimli gecirimsiz ortam olusturur. Bu
calismada baraj icerisinde bulunan galeri bosluklarindan yapilan perde enjeksiyon

uygulamalar1 detayli olarak anlatilmistir.

Barajlar; dolgu barajlar, 6nyliizii gecirimsiz barajlar, beton barajlar ve karigik kesitli
barajlar bagliklar1 altinda smiflandirilirlar. Baraj tipi belirlenirken insa edilecek
topografya, deprem sartlari, iklim sartlari, hammadde temini, ekonomik nedenler gibi

ozellikler degerlendirilir [1].



1.1. Dolgu Barajlar

Ulkemizde bu zamana kadar insaati bitmis ve devam eden barajlarin gogunlugunu
olusturan baraj tipidir. Dolgu baraj govde insa malzemeleri kil, kum - cakil, kaya
hammaddelerinden olusmaktadir. Dolgu barajlar tek bir malzeme ile tiim baraj
govdesinde gecirimsizligi saglayan “Homojen Dolgu Barajlar”, gecirimsizligi
cekirdek kisminda saglayan “Gegirimsiz Cekirdek Tipi Barajlar” ve gegirimsizligi
baraj govdesinin &n yiiziinde saglayan “Onyiizii Gegirimsiz Dolgu Barajlar” olarak

ayrilirlar.

1.1.1. Homojen dolgu barajlar

Homojen govdeli baraj tipi ayn1 6zelliklere sahip olan tek bir malzemeden insa edilen
az gecirimli ya da gecirimsizlik fonksiyonuna tiim gévdenin katildig1 baraj tipidir.
Rezervuar alani uzun siire su dolu olacagi i¢in ani bosalmalarda sevlerin kaymamasi
icin baraj sevlerinin yatik olmasi gerekir. Ayrica memba sevinde riprap, mansap
sevinde koruyucu oOrtii olmas1 gerekmektedir. Bu baraj tipi genelde yiiksekligi 30

metrenin altinda olan barajlarda kullanilmaktadir.

1.1.2. Geg¢irimsiz cekirdekli dolgu barajlar

Bu baraj tipinde gegirimsizlik, govde dolgusunun c¢ekirdeginde bulunan kil ile

saglanir.

1.1.3. Asfalt cekirdekli dolgu barajlar

Kil ¢ekirdekli barajlarda oldugu gibi gegirimsizlik baraj gdvdesinin merkezinde
(¢ekirdeginde) imalati yapilan asfalt ile saglanir. Asfalt c¢ekirdekten memba ve
mansap yoniine dogru, ince malzemeden kalina dogru giden bir zonlama yer

almaktadir.



1.2. On yiizii gecirimsiz barajlar

Barajin 6n yiiziinde kullanilan malzemeye gore siniflandirilmaktadir. Gegirimsizlik
barajin 0n yiiziinde bulunan beton, asfalt, membran gibi malzemeler ile

saglanmaktadir.

1.2.1. On yiizii beton kaplamal kaya dolgu barajlar

On yiizii beton kapli barajlar su tutucu 6n yiiz betonun kaya ile desteklenmesi
prensibi ile ¢alisir. Membadan mansaba dogru gecirimliligi artan dolgu malzemesi

zonlamasi yapilmaktadir.

1.2.2. On yiizii beton kaph kum-c¢akil dolgu barajlar

Gegirimsizlik baraj govdesi onyiiziinde saglanip, govde dolgusu olarak kum - c¢akil
kullanilmaktadir. Dolgunun yar1 gecirimli kum - cakillardan olustugu durumlarda
memba ve mansap arasinda islemden gecirilmis aliivyon ile siirekli drenaj alani

olusturmak gerekmektedir.

1.2.3. On yiizii asfalt kaph kaya dolgu barajlar

Prensip olarak On yiizii beton barajlara benzer Ozelliktedirler. Asfalt kaplamalar
esnekliklerinden dolay1 kirilmalara karsi daha fazla dayanim gostermektedirler. Bu
tip barajlarin govde memba egimi 1/1 - 1/2,5 arasinda degismektedir.

1.3. Beton barajlar

Govde tipi beton olan barajlar, tasarim yiiklerine karsi stabiliteyi agirliklari,

geometrileri ve malzeme dayanim 6zellikleri ile saglamaktadir. Beton barajlar agirlik

ve kemer tipi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.



1.3.1. Beton agirhik barajlar

Beton agirlik baraj tipi, tiim dis yiiklerin etkisi sonucu meydana gelebilecek devrilme
ve kaymaya karsi kendi kiitlesel agirligi ile mukavemet gosteren genellikle dik
licgene benzer enkesitte projelendirilmektedir. Beton barajlar genellikle akarsu, dere
gibi kaynaklar lizerinde dar vadilerde ve saglam kayaglar {izerine insa edilmektedir.
Beton imalatlar1 sirasinda beton sicakligini etkileyen faktorlere dikkat edilmekte olup
catlaklar1 Onleyebilmek icin, 10 - 20 metre genisliginde trapez kesitli bloklarin

yanyana getirilmesi ile projelendirilmektedirler.

1.3.2. Beton kemer barajlar

Govdenin kemer seklinde olmasi ve baraj mansap yiiziiniin daha dik egimde olmasi

acisindan beton agirlik barajlardan farkhidirlar.

1.3.3. Cift egrili kemer barajlar

Bu tip barajlar hem yatay hem diisey egrilige ve iki yondeki kemer etkisinden dolay1
da daha ince beton tasarimina sahiptir. Bu nedenle baraj gévde hacminde ekonomi

saglamaktadir.

1.3.4. Silindir ile sikistirilmis beton (SSB) barajlar

Silindir ile sikistirllmis beton (SSB) baraj diisiik hidratasyon 1sis1, hizli yapim
yontemi ile baraj insaasi i¢in ekonomik bir yontemdir. SSB baraj tipi yap1 olarak
beton barajlara benzemektedir. Baraj govdesi i¢inde enjeksiyon ve ulasim galeri

bosluklar1 bulunmaktadir.

1.3.5. Silindir ile sikistirilmis kat1 dolgu barajlar (Hardfill)

Bu baraj tipinin ge¢irimsizligi, memba yliziine yerlestirilen 6n gerilmeli beton

elemanlar igine yerlestirilen PVC tabakalari ile saglanmaktadir. On dokiim paneller,



kat1 dolgu yapilirken kalip gorevi gérmekte ve PVC membrani korumaktadir. SSB
baraj tipinde kati dolgu barajlardan farkli olarak memba ve mansap yiizleri sevli
olarak tanzim edildiginden ¢ekme gerilmeleri olusmaz ve daha diisiik baglayici

miktari ile imalat yapilabilir.

1.4. Kanisik Kesitli Barajlar

Genis bir nehir yatagina kaya dolgu, kati dolgu, beton dolgu ve silindir ile
sikistirtlmis beton gibi ¢esitli beton tiplerinden olusan karigik kesitli baraj insa

edilebilir.



BOLUM 2. SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) NEDIiR?

Silindir ile sikistirilmis beton uygulamasi, diisiik oranli ¢imento ve puzolan katkilar
(ugucu kiil, tras, ciiruf vb.) ile betonun beton santralinde imal edilmesi, kamyonlarla
taginip imalat sahasina bosaltilmast ve dozer yardimiyla serilip silindir ile
sikigtirllmast  yontemidir. SSB barajlar beton barajlar ile karsilastirildiginda
avantajlari; baglayict igeriginin (¢imento + ugucu kiil veya diger katkilar) diisiik
olmasi, su orani az oldugu i¢in birim hacim agirhiginin yiiksek olmasi, diger kil veya
toprak govdeli barajlara gore daha diisiik hacimde projelendirilmesi, imalatin
stirekliliginin saglanmasi sonucunda ingaat siiresinin kisa olmasi, dolu savagin gévde
lizerinde olmasi sebebi ile ekstra kazi ve beton ihtiyacinin olmamasi olarak

gosterilebilir.

Silindir ile sikistirilmis betonun baglayici igerigi (¢imento + puzolan katki); zemin
yapisina, kirilmis agrega ya da dere malzemesi agrega olarak kullanilacak ise
icerigindeki ince malzeme oranmma ve barajin stabilite degerlerine gore
degismektedir. Diinyada ve Tirkiye’de imalati tamamlanan veya devam eden
barajlarin maksimum agrega dane ¢apt 0 mm ile 75 mm arasinda degismekte olup,

son zamanlarda agrega dane ¢cap1 38 mm’ye kadar diisiiriilerek tasarim yapilmaktadir.



BOLUM 3. TURKIYE’DE VE DUNYADA SSB BARAJLAR

3.1. Tiirkiye’deki SSB Baraj Uygulamalari

Ulkemizde 2002-2019 tarihleri arasinda imalati tamamlanarak hizmete agilmis ve
yapimi devam eden toplam 65 adet SSB baraj bulunmaktadir (Tablo 3.1.).
Tiurkiye’de ilk olarak Karakaya Baraji memba batardosunda SSB metodu
uygulanmistir. Atatiirk, Sir, Berke, Kiirtlin barajlarinin bazi yapilarinda SSB yontemi
ile dolgu yapilmis olup, tamami SSB olarak yapimi tamamlanan Cindere, Beydag ve

Cine ilk barajlardandir [3].

Sekil 3.1. Silindirle sikistirilmis beton (SSB) baraj tip kesiti



Tablo 3.1. Tirkiye’deki silindirle sikistirilmis beton (SSB) barajlar

SIRA  BARATADI BAsEi]iJGH; BSI-S'E%- YUKSEKLIE UZUNLUK SSB HACMI KON“QQSIYONEL CBIENTO P-UZO]'-J-‘N sU AggéA quR%EGA K%é;&%:m
PARIH TARTAI (m®) HACIM (m?) ICERIGI ICERIGE ICERIGI  ICERICH BO&;J;InI_),ARI

1  Akcakoca  15.052015  16.10.2016 75,00 148,00  85.000,00 45.000,00

2 Akkeyl  06.10.2006 07.042007 53,00 146,00  46.000,00 55.000,00 100,00 100,00

3 AkkoyIl  11.052011  12.092012 60,00 260,00  101.000,00 95.000,00 85,00 85,00

4 Ardil 14052014  16.122016 54,00 246,00  108.000,00 50.000,00 75,00 50,00 1100 1360,00 905,00 0-75 mm

5 Asagi 13.03.2015  31.12.2017 103,00 346,00 1.192.000 150.000,00 130,00 0,00

7 Astandag  11.11.2011 14022014 69,00 210,00  162.000,00 40.000,00 95,00 0,00

8 Ayvali 13.02.2013  15.02.2015 177,00 405,00 1.650.000 250.000,00  50.100,00 110.120,00 97,00 1.350,00 726,00 0-40 mm

9  Balkusan 1102010  31.12.2011 48,00 189,00  60.000,00 16.000,00 75,00 50,00

10 Ballikaya  15.062015 31122019 98,00 188,00  99.000,00 14.000,00

11 Beydag  25.07.2006  20.042008 96,00 800,00  2.350.000 300.000,00 60,00 30,00 1250 2.161,00 0-50 mm

12 Beyhan 1032012 31032014 97,00 361,00 1.480.000 181.000,00 90,00 40,00

13 BeyhanIl 1012017 31122018 60,00 363,00  191.000,00 19.000,00 130,00 0,00

14  Beyyurdu 1012013 31122014 54,00 176,00  186.000,00 23.000,00 95,00 0,00

15 Burg 1.01.2008  31.12.2010 70,00 235,00  232.000,00 28.000,00 60,00 5.060,00 0-75 mm

16  Caltikoru  1.01.2008  31.12.2010  66.00 477.00 800.000,00

17 Camlicall 15.042010  31.10.2010 52,00 186,00 160.000,00 22.000,00 88,00 37.00 110,0 141500 830,00 0-63 mm

18 Cetin 1.01.2018  31.12.2020 160,00 2.400.000 -

19 Cetintepe  1.01.2011  31.122012 39,00 173,00  60.000,00 4.000,00 95,00 0,00




Tablo 3.1. (Devami)

— - KULLANILAN

SIRA  BARAJ ADI BAslsqugrc Bsfgmf_}s_ e NEL H%Aglr;? CoRRiGT IcERiar sU AERAg_éA AéhR(JEZ_](i}_A BovoE |
TARIHE TARIHI () ICERIGI  ICERIGI P

20  Cindere 4072002 31052005 107,00 280,00 150000000 18500000 50,00  20.00 12500  1.050,00 120000  0-63 mm

21 Cine 1112004 30042010 137,00 300,00 156000000 90.000,00 857500 1059500 12011000 135500 75000  0-75mm

22 CudiCircip 1012017 31122018 30,00 213,00 48.000,00  11.000,00

23 Devecikonag 1032011 30092012 2900 313,00 5400000 9600000 8000 4000

24 Ergani 1012016 31122017 60,00 229,00 121.000.00  40.000,00

25 Ergenli 1012013 31122016 107,00 54000 1249.000,00  91.000,00

26 Erig-1 1012009 31122009 59,00 121,00 110.000,00

27 Erig-2 1012009 31122009 2500 239,00 121.000,00

28 Erig 3 1012009 31122009 23,00 25500 58.000,00

29 Erig4 1.01.2000 31.12.2009 44,00 227,00 _ 61.000,00

30  Fekell 1122008 28022010 71,00 256,00 19400000  33.000,00 6060,00 6.050,00

31 Gokkaya 1072010 31052012 69,00 11800 9600000  26.00000 5500 5500

32 Gokias 1032013 31.03.2015 13500 200,00 750.00000 _ 150.000,00 _ 50,00 50,00

33  Golgeliyama 1012013 31122014 5200 15000 85000,00 1400000 9500 0.00

34 Gullabag 1022011 30062011 7200 9700 16000000 1500000 7000 7000

35  Gumusoren 1012013 31122014 37,00 842,00 189.000,00 1.754.000,00

36 Inandik 1012020 15122023 63,00 33400 29500000  37.00000 80,00  80.00

37 Incir 1012016 31.122017 150,00

38 Kapicay 1012009 01.122009 50,00

30 Karakurt 1012009 31.122013 150,00 449,00 1.915.000,00

40  Karakuz 1012013 20122014 52,00

41  Karareis 1012016 31112018 4500 298,00 14200000  31.000,00

42 Kargi 1012015 30102016 9500 270,00 535.000,00 -

43 Kavsak Bendi 1012010 31092012 88,00




Tablo 3.1. (Devami)
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S5B S5B - ; : KONVANSIY - ’ EABA INCE .
SIRA  BARATATH BASLANGIC B:['ITS. YéLH?lS(E UZ[:]LKM 55B H?CMI ONEL %mgﬁg? PI-U %éf suU AGREGA AGREGA K%émGREGA
TARTHI TARIHI (@) HACIM (m?) 1 ¢ ICERIGI  ICERIGI (mm)
4,4 Kavsaktepe 1012014 31122016 71,00 26800 330.00000 2000000 8100 35,00 10000 137500 91500 0-61 mm
45 Kelebek 1012014 31122016 60,00 193,00 74.000,00  21.000,00
16 Thsaniye  1.03.2017 31.06.2019 69,00 130.000,00 _ 75.00 45,00
47 Kopru 1122010 30042012 103,00 413,00 880.000,00 170.000,00 8500 45,00
13 Kotanlil 1062015 28022017 9500 404,00 64000000 4000000 85,00 13000 118,00
19  Kotanill 15052014 30042015 8500 250,00 24500000  7.000,00 8500 130,00
50 Melen 1.06.2015 31.03.2019 124,00 944,00 1871.000,00 225.000,00 90,00 60,00 115,00 905,00 1.360,00 0-63 mm
o1 Menge 1082010 31102011 73,00 304,00 321.00000 63.000,00 80,00 40,00
52 Musatepe 1012013 21122014 66,00 165,00 13000000  8.000,00 9500 0,00
s Naras 1122012 28012014 7800 448,00 600.000,00 77.000,00 110,00 90,00 105,00 125500 910,00 0-75 mm
54 Narli 1012017 31122018 4700 153,00 49.00000  19.000,00 6500 50,00
55 Oguzlar  1.01.2018 10.01.2019
s Oyuk 1012000 11.12.2010 100,00 212,00 470.000,00 0-75 mm
-7  Pembelk 1032013 07102014 8800 500,00 760.000.00 78.00000 120,00 0,00
s Sefakoy 1012010 16.122011 45,00 148,00
) Silopi 1012010 31122011 8000 356,00 693.00000 34.000,00 81,00 39,00 100,00 137500 91500 0-61,5 mm
60 Sirnak 1112000 09.08.2010 67,00 198,00 186.00000 45000,00 12500 0,00 110,00 137600 917.00 0-75 mm
61  Soylemez 1012020 31122023 109,00 270,00 750.000.00 _
2 Sucati  23.02.1998 6.10.1999 36,00 192,00 5500000 500000 50,00 100,00 0-76 mm
63 Uludere  1.012013 31122014 63,00 431,00 39200000 6800000 100,00 0,00 0-63 mm
64  Yesilkavak 1012016 31122018 8800 452,00 727.00000 82.000,00
Yukari
65 1032014 31.12.2015 150,00 516,00 222400000 190.000,00 130,00 0,00

Kalekoy
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3.1.1. izmir Beydag Baraji

Izmir ilinde Kii¢iik Menderes Nehri iizerinde 1994 yilinda insaatina baslanilan
Beydag Baraji'nin gévde SSB hacmi 2.350.000 m?®, konvansiyonel beton hacmi
300.000 m?, sulama kapasitesi ise 22.000 hektardir. SSB tipinde yapilan gévde hacmi

olarak Tiirkiye’nin en biiyiik barajlarindan biridir.

Govde kret uzunlugu 800 metre, talvegten yiiksekligi 60 metre, temelden yiiksekligi
ise 96 m’dir. 18.01.1994 tarihinde ise baslanilan Beydag Baraji’nda 2002 yilinda
govde tipinde degisiklik yapilmis olup sozlesmeye gore is bitim tarihi 31.12.2009
olmasia ragmen 2007 yilinda baraj insaati tamamlanarak 09.09.2007 tarihinde su

tutma islemi gergeklestirilmistir [2],[4].

Barajin SSB dizayninda 60 kg’1 ¢imento ve 30 kg’1 puzolan olmak {izere toplam 90

kg/m? baglayici kullanilmis olup agrega araliklar1 0 - 50 mm arasinda degismektedir

[3].

Sekil 3.2. Izmir Beydag baraj1 genel goriiniim
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3.1.2. Denizli Cindere Baraji

Denizli ili Giliney ilge merkezinin 5 km gilineybatisinda, Biiylik Menderes Nehri
lizerinde yer almaktadir. Baraj enerji ve sulama amacl insa edilmis olup, 28.640
dekar tarim arazisinin, ayrica Onceden pompajla sulanmakta olan 105.560 dekar
arazinin de (Pamukkale Golemezli ve Ciiruksu Sol Sahilin bir kismi) cazibeyle
sulanmasini saglamaktadir. Cindere Baraji ve HES Ingaatinin enerji hissesi %36,
tarim hissesi %64’tiir. Kurulu giicii 29,31 MW olan ve 88 GWh/y1l enerji iiretecek
olan yar1 gomiilii tipte bir Hidroelektrik Santral bulunmaktadir. 01.04.1994 tarihinde
ise baglanilan Cindere Baraji’nda 2000 yilinda gévde tipinde degisiklik yapilmis olup
sozlesmeye gore is bitim tarihi 14.02.1998 olmasina karsilik siire uzatim ile 2012

yilinda baraj ingaat1 tamamlanmustir.

Cindere HES, 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu ve Su Kullanim Hakki
Cergevesinde tamamlanmis ve elektrik tiretimine baglanilmistir. Cindere Baraji
gévde dolgusu, Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) dolgu tipinde olup, Cindere
Baraji'nin sulama kapasitesi 16.000 hektardir. 30 MW kurulu giice sahip olan barajin
yillik toplam enerji iiretim kapasitesi ise 100 milyon KWh seviyesindedir [2],[4].

SSB govde hacmi 1.500.000 m* olup konvansiyonel beton hacmi 185.000 m? tiir.
Baraj govde kret uzunlugu 280 m, talvegten yiiksekligi 85 m, temelden yiiksekligi
107 m’dir. Barajin SSB dizayninda 50 kg’1 ¢cimento ve 20 kg’1 puzolan olmak iizere
toplam 70 kg/m® baglayic1 kullamlmis olup agrega araliklar1 0 - 63 mm arasinda

degismektedir [3].

Sekil 3.3. Denizli Cindere baraji genel goriiniim
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3.1.3. Aydin Cine Baraji

Aydin’in Cine ilgesinde Cine Cay1 lizerinde insa edilmistir. Silindirle sikistirilmis
beton govde sinifinda insa edilen ve bu smifta Avrupa’nin en yiiksek baraji iinvanina
sahip Cine Adnan Menderes Baraji’nin yapilmasi ilk olarak 1869 yilinda Sultan
Abdulaziz doneminde giindeme gelmis ancak baraj o tarihten tam 141 yil sonra
10.10.2010 tarihinde tamamlanarak hizmete agilmistir. Baraj sulama, enerji tiretimi
ve taskin koruma 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmakta ve bu ti¢ sektorde iilkemize hizmet
etmektedir. 136,50 metre yiiksekligi bulunan baraj 223.580 dekar alan1 sulamakta ve
91.000 dekar araziyi taskinlardan korumaktadir. Cine Baraji ve HES Insaatinin enerji

hissesi %47, tarim hissesi %53 (Sulama %37, Taskin %16)’tiir [2], [4].

SSB gdvde hacmi 1.560.000 m’, konvansiyonel beton hacmi 90.000 m® olup
talvegten yliksekligi 120,00 m, temelden yiiksekligi 137,00 m’dir. Kret uzunlugu ise
300 m’dir. Barajin SSB dizayn raporuna gore iki farkli baglayict dizayni bulunmakta
olup birincisi 85 kg’1 ¢imento ve 105 kg’1 puzolan olmak {izere toplamda 190 kg/m?
baglayict icermektedir. Ikinci tasarimda ise 75 kg’1 ¢imento ve 95 kg’1 puzolan
olmak iizere toplam 170 kg/m? baglayic1 bulunmaktadir. Agrega araliklari 0 - 75 mm

arasinda degismektedir [3].

Sekil 3.4. Aydin Cine baraj1 genel goriiniim
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3.1.4. Adana Koprii Baraj

Koprii Baraji ve Hidroelektrik Santrali (HES) Adana'min Kozan ilgesinde Seyhan
Nehri’nin Goksu Cay1 kolu {iizerindedir. Silindirle sikistirilmig beton baraj olan
Koprii Baraji ve HES, 2013 yilinda tam olarak faaliyete gecip enerji iiretimine
baslamistir. Toplam 156 MW giiciinde 2 adet 78 MW’lik Francis tiirbine sahiptir.
Santralin yillik elektrik iiretim kapasitesi 383,9 GWh’dir [2],[4].

Govde SSB hacmi 880.000 m?, gdvde konvansiyonel beton hacmi 170.0000 m?, baraj
govdesinin talvegden yiiksekligi 100,00 metre, temelden yiiksekligi 103,00 metredir.
Kret uzunlugu ise 413,00 metredir. Yapilan toplam kazi hacmi 3.287.254 m>’tiir.
Barajin SSB dizayninda 85 kg’1 ¢imento ve 45 kg’1 puzolan olmak iizere toplam 130
kg/m? baglayici kullanilmustir [3].

Sekil 3.5. Adana Kd&prii baraji genel goriiniim

3.1.5. Adana Menge Baraj:

Menge Baraji, Adana'nin Seyhan Nehri iizerinde bulunmaktadir. Insaati, 3 y1l gibi
kisa bir stirede tamamlanan Menge Baraji'nin yapiminda silindirle sikistirilmis beton
teknigi kullanilmistir. Menge Baraji ve HES, 2012 yilinda faaliyete gecip enerji
liretimine baglamistir. SSB gévde hacmi 321.000 m? olup konvansiyonel beton hacmi
63.000 m*’tiir. Baraj gdvdesinin temelden yiiksekligi 66 m, talvegten yiiksekligi ise
73 m’dir. Kret uzunlugu 304,00 m olup baraj i¢in yapilan toplam kazi miktari


http://www.enerjiatlasi.com/akarsular/goksu-cayi.html
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2.134.218 m*’tiir [2],[4]. Barajin SSB dizayninda 80 kg’1 ¢imento ve 40 kg’1 puzolan
olmak iizere toplam 120 kg/m? baglayici kullamlmstir [3].

Sekil 3.6. Adana Menge baraj1 genel goriiniim
3.1.6. Kahramanmaras Sucati Baraji

Yap - islet - devret modeli ¢ergevesinde hayata gecirilmis olan Sucat1 Baraji ve HES
projesinde Tiirkiye’de ilk defa olarak silindirle sikistirilmis beton gévdeli baraj insa
edilmistir. Kahramanmaras ili sinirlari igerisinde bulunan Sugati Baraji, Giliredin Cay1
iizerine kurulmustur. Barajin insaati 2000 yilinda tamamlanmistir. Baraj gdvdesinin
talvegten yiiksekligi 34,00 metredir. Temelden yiiksekligi 36,00 m, kret uzunlugu
192,00 metredir. SSB gévde hacmi 55.000 m* olup konvansiyonel beton hacmi 5.000
m? tiir [2],[4]. Barajin SSB dizayninda 50 kg’1 ¢imento ve 100 kg’1 puzolan olmak
iizere toplam 150 kg/m? baglayici kullanilmistir [3].

Sekil 3.7. Kahramanmaras Sugati baraji



16

3.1.7. Sakarya Melen Baraji

Melen Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Sakarya ilinin, Kocaali ilgesinde Melen Cay1
lizerinde yapilmakta olan barajdir. Barajin asil iglevi Biiyiikk Melen Projesi
kapsaminda Istanbul'a igme suyu temin etmektir. Barajdan ikincil fayda olarak
elektrik {iretilecektir. Baraj 45 MW kurulu gilice sahip olacaktir. SSB ve
konvansiyonel beton toplam gévde hacmi 1.873.000 m?, konvansiyonel beton hacmi
225.000 m*’tiir. Govdenin talvegten yiiksekligi 99,00 m, temelden yiiksekligi 124,00
m, kret uzunlugu 945,00 m’dir [2],[4]. Barajin SSB dizayninda 90 kg’1 ¢imento ve 60
kg’1 puzolan olmak iizere toplam 150 kg/m’® baglayici kullanilmistir ve agrega

araliklar1 O - 63 mm arasinda degismektedir [3].

Sekil 3.8. Sakarya Melen baraj1 genel gériiniim

3.1.8. Sakarya Ballikaya Baraji

Sakarya ili Akyazi ilgesinde bulunmaktadir. Esas amaci igme suyu temini olan
Ballikaya Baraji’nda ikincil hedef ayni zamanda enerji de iiretebilmektir. Govde
dolgu tipi silindirle sikistirilmis beton olan barajin imalati devam etmektedir. SSB ve
konvansiyonel beton gévde hacmi 900.000 m® olup, baraj gdvdesinin talvegten
yiiksekligi 98,00 m, temelden yiiksekligi ise 188,00 m’dir. Kret uzunlugu ise 370,00
m’dir [2],[4].
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Barajin SSB dizayn raporuna gore iki farkli baglayici dizayni bulunmakta olup
birincisi 62,5 kg’1 ¢imento ve 62,5 kg’1 puzolan (ugucu kiil) olmak {izere toplamda
125 kg/m? baglayici icermektedir. Ikinci tasarimda ise 87,5 kg’1 ¢imento ve 87,5 kg’1
puzolan olmak iizere toplam 175 kg/m® baglayici bulunmaktadir. Agrega araliklar1 0

- 63 mm arasinda degismektedir [3].

Sekil 3.9. Sakarya Ballikaya baraji genel goriinim

3.2. Diinyada yapilan SSB Barajlar

Diinyada SSB kullanilan ilk baraj projesi olarak 1960-1961 yillarinda Tayvan’da
insaa edilen Shihmen Baraji’nin batardosu kayitlara gegmistir. Diinya’da 2019 yilina
kadar SSB teknigi ile yapimi devam eden ya da yapimi tamamlanmis barajlarin sayisi
toplam 762 adetdir. Bu barajlardan bazilar1 asagidaki tabloda verilmis olup bir kismi

acgiklanmistir (Tablo 3.2.) [2].



Tablo 3.2. Diinya'daki silindirle sikigtirilmig beton barajlar [3]
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PROJE BASLANGI S N - . SSB HACMI EONVENSIYONEL
SIRA BARAJADI T AR?I—H ¢ PROIJE BITIS TARIHI YUKSERKLIE UZUNLUK (m?) HACIM (m?)
1 Shimajigawa 09/76 03/81 89.00 240,00 165,00 152,00
2 Coppertfield 12/83 09/84 40,00 340,00 140,00 16,00
3 Galesville 07/84 10/85 50,00 290,00 161,00 10,00
4 Kengkou 11/84 11/86 57,00 123,00 43,00 19,00
5 De Mist Kraal 09/84 10/87 30,00 300,00 35,00 30,00
6 Saco de Nova Olinda 07/85 06/87 56,00 230,00 132,00 11,00
7 La Manzanilla 11/86 07/87 36,00 150,00 20,00 10,00
8 Santa Eugenia 01/87 10/88 84,00 290,00 225,00 29,00
9 Urugua-i 10/85 -89 77,00 687,00 590,00 36,00
10 Tongjiezi 01/86 10/94 88,00 284,00 407,00 448,00
11 Prika 10/82 10/91 40,00 755,00 163,00 197.00
12 Concepcion 12/88 08/90 68,00 694,00 270,00 20,00
13 Asari 07/86 03/93 74,00 390,00 259,00 258,00
14 Kamuro 07/86 08/93 61,00 257,00 136,00 171,00
15 Sakaipawa 03/85 01/93 115,00 298,00 373,00 340,00
16 La Puebla da Cazalla 03/88 12/91 71,00 220,00 205,00 15,00
17 Capanda 02/87 12/07 110,00 1.203,00 757,00 397.00
18 Ryumon 09/87 03/97 100,00 378,00 521,00 315.00
19 Trigomil 12/86 12/93 107.00 250,00 362,00 681.00
20 Petit Saut 07/89 05/94 48,00 740,00 250,00 160,00
21 Cenza 01/92 12/93 49.00 609,00 200,00 25,00
22 Daguangba 06/90 07/95 57,00 827,00 485,00 372,00
23 Cyiya 03/89 03/98 98,00 259,00 396,00 274,00




Tablo 3.2.( Devami)
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PROJE BASLANGI PROIE BITI - . - SSB : KONVENSIYONEL
SIRA BARAJ ADI T AR?Hi ¢ TARIHI 3 YUKSEKLIK UZUNLUK H?H(IISI:;/II HACIM (m?)
24 Takisato 10/90 06/00 50,00 445,00 27,00 128,00
25 Shibanshui 12/92 12/98 84,00 445,00 335,00 229.00
26 Gov. Jose Richa 02/95 12/98 67,00 1.083,00 812,00 526,00
27 Acaua -/93 -195 79,00 674,00 674,00 60.00
28 Shimagawa 03/91 03/98 90,00 330,00 390,00 126,00
29 Ohnagami 03/93 03/03 72,00 334,00 284,00 78.00
30 Karkheh 02/98 -/02 34,00 350,00 130,00 140,00
31 Shimenzi 06/98 10/01 109,00 176,00 188,00 23.00
32 Hangya 07/95 -/99 131,00 368,00 1.100,00 286,00
33 Toker 11/96 08/99 73,00 263,00 187,00 23.00
34 Las Blancas 08/97 11/00 32,00 2.795.00 221,00 95.00
35 Cindere 04/94 11/07 107,00 280,00 1.500,00 185,00
36 Peixe Angical 04/02 09/06 39,00 400,00 500,00 82,00
37 Liubo -02 -104 70,00 258,00 130,00 38.00
38 Tha Dan 11/99 01/05 95,00 2.600.00 4.900,00 500,00
39 Bandeira de Melo -01 -05 20,00 320,00 75,00 27.00
40 Miel I 12/97 10/02 188,00 345,00 1.669.00 61.00
41 Takizawa 03/99 03/07 132,00 424,00 810,00 860,00
42 Bureyskaya 01/76 -109 132,00 810,00 709,00 2.829.00
43 Dachaoshan 10/97 07/02 115,00 460,00 757,00 530,00
44 Pedras Altas -/00 -/01 24,00 1.090,00 172,00 20,00
45 Mae Suai 11/99 07/02 59,00 340,00 300,00 50,00
46 Wala 01/99 04/03 52,00 300,00 240,00 20,00
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3.2.1. ABD Willow Creek Baraji

ABD’deki ilk SSB barajlardan biridir. Gévde dolgusu sadece silindirle sikistirilmis
beton olarak projelendirilerek imalati yapilmistir. Baraj Columbia Nehri iizerinde

1981 yilinda baglanmis olup,1983 yilinda tamamlanmstir [2].

Willow Creek Baraji’nin temelden ytiksekligi 52,00 metre ve kret uzunlugu 543,00
metredir. Taskin kontrolii amaciyla yapilmis olup 331.000 m* hacminde SSB barajdir.
Barajin SSB dizayninda 47 kg’1 ¢imento ve 19 kg’1 puzolan olmak iizere toplam 66
kg/m? baglayici kullanilmustir [3].

Sekil 3.10. ABD Willow Creek baraji1 genel goriiniim

3.2.2. Cin - Lington Baraj

Hongsui Nehri iizerinde tagkin kontroli, elektrik iiretimi ve sulama amaci ile
projelendirilmis olup, silindirle sikistirilmis beton dolguyla insa edilen bir barajdir.
Kret yiiksekligi 217,00 m ve kret uzunlugu 832,00 m’dir. Yapimi tamamlanan SSB

barajlar arasinda en uzun krete sahip olan barajlardandir. SSB govde hacmi
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4.952.000 m* olup, konvansiyonel beton hacmi 2.506,000 m*’diir. Baraj gdvdesi
imalat1 i¢in yaklasik 20.000.000 m? hacimde kaz1 yapilmistr.

Diger barajlardan farkli olarak gemi ulasimina olanak saglayan bu baraj, aym
zamanda 500 tona kadar kapasitesi olan diinyanin en uzun gemi asansoriine sahiptir.

2001 yilinda baslayan baraj insaat1 2009°da tamamlanmustir [2].

Barajin SSB dizayn raporuna gore iki farkli baglayict dizayni bulunmakta olup
birincisi 99 kg1 ¢imento ve 121 kg’1 puzolan olmak iizere toplamda 220 kg/m’
baglayic1 icermektedir. Ikinci tasarimda ise 86 kg’1 ¢imento ve 119 kg’1 puzolan

olmak iizere toplam 195 kg/m? baglayic1 bulunmaktadir [3].

Sekil 3.11. Cin Lington baraj1 genel goriinim

3.2.3. italya - Alpe Gera Baraji

[talya'min kuzeydogusunda Cormor Nehri iizerinde kret uzunlugu 530,00 m ve
yiiksekligi 174,00 m’dir. Barajim SSB gévde hacmi 1.685.000 m>dir. 1961 yilinda
insa edilmeye baslanmis olup, 1964 yilinda tamamlanan baraj silindirle sikistirilmig

beton dolgu barajlar arasinda ilk siralarda yer almaktadir.
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SSB beton ingaati sirasinda kullanilan beton yerlestirme teknikleri biraz daha
gelistirilmis olup, baraj govdesinde derzlere yer verilmistir. Elektrik iiretim ve

sulama amaci ile yapilmistir [2].

Sekil 3.12. Italya-Alpe Gera baraji genel goriiniim

3.2.4. Etopya - Gibe III Baraji

Gibe III baraj1 elektrik iiretimi icin projelendirilmis olup Afrika’nin en biiyiik 3.

barajidir. 2008 yilinda insasina baglanan baraj 2016 yilinda tamamlanmustir.

Baraj yiiksekligi 246,00 m, kret uzunlugu 630,00 m, silindir ile sikigtirtlmis beton
hacmi 6.200.000 m*® ve konvansiyonel beton hacmi 200.000 m® olarak imalat:
tamamlanmistir. Barajin SSB dizayninda 70 kg’1 ¢imento ve 45 kg’1 puzolan olmak

lizere toplam 115 kg/m? baglayic1 kullanilmustir [3].

Sekil 3.13. Etopya-Gibe III baraj1 genel goriinim
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3.2.5. Miel I Baraj1

Kolombiya’nin giineyindeki Norcasia kentinde La Miel nehri iizerinde silindirle
sikigtirtlmig beton dolgu baraji olarak insa edilen bir barajdir. Barajin temelden
yiiksekligi 188,00 m’dir. Kret uzunlugu 345,00 m olup, SSB hacmi 1.669.000 m?,
konvansiyonel beton hacmi 61.000 m? olarak tamamlanmistir. Baraj dizayn raporuna
gbre baglayici olarak sadece 85 kg c¢imento kullanilmistir. Bu baraj hidroelektrik

santrali olarak enerji liretim amaciyla tasarlanmistir.

Insaat1 1997 yilinda baslamis olup 2002 yilinda tamamlanmstir. {lk tasarimi beton
kemer baraj olarak diisiiniiliirken kazi maliyetinin ciddi rakamlara ulastig1 tespit

edilince dolgu tipi SSB olarak degistirilmistir.

ABD Miihendisler Birligi barajin dolgu imalati sirasinda bir takim testler yapmustir.
Agrega, c¢imento, kum ve SSB numuneleri alinarak Kuzey Pasifik Malzeme
Laboratuvarinda incelenmistir. 1995 yilinda testlere baglayan laboratuvarda 7, 28, 90,
180 ve 365 giinliik peryotlarla calismalar yapilmistir. Basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, genlesme ve yiikk dayanimi incelenmigtir. Testlerin tamamlanmasi
yaklagik 2 yil stirmiistiir. Boylelikle 1997 yilinda insas1 baglamistir. Barajin kurulu
giicii 396 MW’tir [2].

Sekil 3.14. Miel I baraj1 genel goriiniim
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3.2.6. Malezya-Murum Baraji

Baraj govdesi, Rajang Nehri havzasinin en iist kismindaki Murum Nehri iizerinde,
projelendirilmistir. Rajang nehrinin {ist kisminda Pelagus, Bakun, Murum ve Belaga
olmak iizere dort basamak vardir. Murum Hidroelektrik Projesi, dort adimin ikinci
adim hidroelektrik projesidir. 2008’de ingasmna baslanan hidroelektrik santrali
2015’de tamamlanarak su tutmaya baslamistir. Barajin govde yiiksekligi 146,00 m,
kret uzunlugu 440,00 m olup, SSB hacmi 1.520.000 m® ve konvansiyonel beton

hacmi 140.000 m? olarak tamamlanmustir [2].

Barajin SSB dizayn raporuna gore iki farkli baglayici dizayni bulunmakta olup
birincisi 88 kg’1 ¢imento ve 88 kg’1 puzolan olmak iizere toplamda 176 kg/m?
baglayict icermektedir. Ikinci tasarimda ise 65 kg’1 ¢imento ve 72 kg’1 puzolan

olmak iizere toplam 137 kg/m’ baglayici1 bulunmaktadir [3].

Sekil 3.15. Malezya-Murum baraji genel gériiniim



BOLUM 4. TURKIYEDEKI BARAJLARDA ENJEKSIYON
UYGULAMALARI

4.1. Dalaman Akkoprii Baraji Enjeksiyon Uygulamalar:

Kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde planlanan Akkoprii Baraji’nin talvegten yiiksekligi
112,00 m olup, temelden yiiksekligi 162,00 m’dir. Baraj gévdesinin oturacagi ana
kayay1 olusturan peridotit-serpantinlerdeki muhtemel sizma derinligini arttirmak ve
baraj govdesinde olusmasi beklenen kaldirma kuvvetini azaltmak amaci ile baraj
gbvde aksina 1 sira perde enjeksiyonu yapilmistir. Enjeksiyon metodolojisi 24 m’lik
anolar halinde azalan ano yontemine gore imalattir. 76 mm capinda, kademe koylar1
5 m olacak sekilde, su sirkiilasyonu saglayan, zemini Orselemeden agan rotari tip
makineler kullanilmigtir. Tablo 4.1.’de Akkoprii Dalaman Baraji enjeksiyon karigim

oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.1. Akkdprii Dalaman Baraj1 enjeksiyon serbeti karisim oranlart

Karigim Orani Su Cimento Bentonit Kum Hacim
Cimento/Su kg It % kg % kg 1

1/3 150 50 5 2,5 - - 168
2/3 150 100 4 4 - - 186
11 150 150 3 4,5 - - 203
7/5 150 210 2 4,2 - - 222,5
7/5 150 210 2 4,2 25 52,5 235,03
7/5 210 108 2 4,2 50 105 249,57

Enjeksiyon kuyusuna Tablo 4.1.’de belirtildigi gibi 1/3 ¢imento/su orani ile baglanip,
manometrede artis olmadig1 goriilmiis, bu nedenle daha yogun karisim olan 2/3 ile
devam edilmistir. Yine manometrede artis olmadigi i¢in 1/1 karigim ardindan 7/5
karisim ile devam edilip, eger hala manometre sabit ise ¢imentonun %25-%50’si
kadar kum ilave edilmistir (Bu durumda da manometre sabit kalmis olsayd,

enjeksiyonun priz almasi beklenip 6zel kimyasal maddeler kullanilird1). Bu barajda
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ana kaya birimi Peridotit-Serpantin yar1 gegirimli oldugu i¢in kumlu karigimlar
kullanilmadan refii elde edilmistir. Perde kuyularinda enjeksiyon basinglar1 P=
0,33H olarak uygulanmistir. Yeralti sularinda siilfat sorununa rastlanmadigi i¢in

PKC/A 32,5 Portland ¢imentosu kullanilmastir.

4.2. Boyabat Baraji1 Enjeksiyon Uygulamalar:

Boyabat Baraji, beton agirlik gévde tipinde projelendirilmis olup, barajin talvegten
yiiksekligi 150,00 m, temelden yiiksekligi ise 195,00 m’dir. Baraj gévdesi altindaki
kayaclar sedimanter ve metamorfik 6zellikte olup, kirectas1 ve sisttir. Boyabat Baraji
insaat kapsaminda sag sahilde 4 adet ve sol sahilde 4 adet olmak iizere toplam 1850

metre enjeksiyon galerisi yapilmistir.

Baraj govde dolgusu aliivyon ve benzeri gecirimli zeminlere oturtuldugu durumlarda,
enjeksiyon imalati yapilmadan Once zemin vibrasyonlu silindir ile sikistirilarak
enjeksiyon imalatlarina baglanir. Eger dolgu baraj farkli oturmalara tolerans
gostermeyecek baraj tipinde ise biitiin ayrigmis malzemeler kaldirilip, sahanin

enjeksiyon kotuna kadar beton dokiilmesi sonrasinda enjeksiyon delgilerine baglanir.

Enjeksiyon imalatina ilk olarak M1 karisimi ile baglanmakta, hala kuyuda alis var ise
icinde priz hizlandiric1 katkisi olan M2 karisimi katilarak devam edilmektedir. Bu
durumda da manometre basinci degismez ise kumlu karigima gegmeden bentonitli
karisim enjekte edilmektedir. Tablo 4.2.de enjeksiyon serbeti karisim oranlar1 ve

Tablo 4.3.’de enjeksiyon malzemeleri verilmektedir.

Tablo 4.2. Enjeksiyon serbeti karigim oranlari

M]1= Su+ Cimento+ Siiper akiskanlastirici

M2= Su+ Cimento+ Siiper akigkanlastirici+ Priz Hizlandirici

M3= Su+ Cimento+ Siiper akiskanlastirici+ Bentonit

M4= Su+ Cimento+ Siiper akigkanlastirici+ Bentonit+ % 50 Kum
MS5= Su+ Cimento+ Siiper akiskanlastirici+ Bentonit+ % 100 Kum
M6= Su+ Cimento+ Siiper akiskanlastirici+ Bentonit+ % 150 Kum
M7= Su+ Cimento+ Siiper akiskanlastirici+ Bentonit+ % 200 Kum
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Tablo 4.3. Enjeksiyon serbeti karigim malzemeleri

Cimento CEM 1I B-P 32,5 R (Ekstra ince) (Akgansa-Ladik)

Su Derin kuyulardan temin edilmektedir

Rheobuild 2000 PF  Siiper akigkanlastirici kimyasal katki (BASF-YKS)

Pozzolith 110 HE Priz hizlandirici kimyasal katki (BASF-YKS)

Bentonit Karakaya bentonit

Kum Ladik kum

4.3. Cindere Baraji Enjeksiyon Uygulamalar

Cindere Baraj1 silindir ile sikigtiritlmis beton baraj olarak projelendirilmistir. 36,00 m
kalinligindaki aliivyon tabakasi kaldirilarak baraj govde temeli anakaya olan
paleozoik sistler iizerine oturtulmustur. Uygulama projesinde 1 ano uzunlugu 24,00
m alinmis olup, c¢atlaklarin seyrek olmasi durumu ve jeolojik kosullar nedeni ile
12,00 m ve 13,00 m’de alinmistir. Enjeksiyon kuyularinda son iki kademe boyu 2,50
m, diger kademe boylar1 5,00’er m alinmistir. Enjeksiyon basinci 2,50 m’lik son
kisimda 0,33H, genel olarak 0,23H olarak Onerilmistir. Tablo 4.4.’de enjeksiyon

serbeti karisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 4.4. Cindere Baraj1 perde enjeksiyon karisim oranlari

Karigim Orani Cimento Su Bentonit Kum Hacim Yogunluk
Cimento/Su kg It % kg kg It gr/cm’
1/3 50 125 5 2,5 - 167,37 1,21
2/3 100 110 4 4 - 184,36 1,38
11 150 105 3 4,5 - 201,56 1,51
7/5 210 108 2 4,2 - 220,50 1,65
7/5 + % 25 kum 210 108 2 4,2 37,5 235,03 1,71
7/5 + % 50 kum 210 108 2 4,2 75 249,57 1,76
Yogunluk (gr/cm?) 3,05 1 2,55 2,58

Uygulamaya ilk karigim olan 1/3 ile baglanmis olup, manometre basincinda herhangi
bir artis olmadig i¢in diger karisimlara gegilerek tamamlanmistir. Ancak herhangi
bir karisim ile enjeksiyon yapilirken manometre basinci degisir ise o karisim ile refii

alincaya kadar devam edilmistir.



BOLUM 5. iHSANIYE BARAJI YERI VE GENEL JEOLOJISi

5.1. Barajin Yeri

1/125.000 o6lgekli Bursa G23- D1 paftasinda 4400000 - 4403000 K ve 719000 -
721000 D koordinatlar1 i¢inde yer alan Karamiirsel Ihsaniye Baraj,
Yalakdereyi olusturan dnemli kollardan biri olan Suludere iizerinde, Ihsaniye
Koyii'nlin dogusundaki Serbet Tepe ile Giciklt Sirtlar1 arasinda yer almakta
olup, sulama ve igme suyu amaci ile projelendirilmistir (Sekil 5.1.). Baraj yerinin

Karamiirsel'e uzakligi yaklasik 10 km’dir [5].
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Sekil 5.1. Thsaniye baraji haritadaki yeri [5]
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Sekil 5.2.’de proje alanimnin 10.02.2016 ve 23.04.2018 tarihli uydu gorintiileri

verilmektedir. Sekil 5.3.’te ise barajin ylikselisi sirasinda ¢ekilmis bir hava fotografi

sunulmaktadir.

= 10.02.2016

Sekil 5.2. Thsaniye baraji proje alan1 uydu goriintiisii



Sekil 5.3. Thsaniye baraj1 insa goriintiisii
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5.2. Proje Karakteristikleri

Ihsaniye Baraj1 rezervuar alan1 8,97 hm? olup sulama ve i¢gme suyu amagl insa
edilmektedir. Tutulacak su hacmi 1440 ha (hektar) alani sulayabilecektir. Proje
karakteristikleri Tablo 5.1.’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Thsaniye Baraj1 proje karakteristikleri [5]

AMACI Igme-Kullanma Sulama Suyu

Hidroloji ve Su Kullanum

Drenaj Alam 37,80 km”

Yillik Ortalama Yagis 961,50 mm

Yillik Toplam Buharlagma 1024,30 mm

Yillik Ortalama Akim 18,43 hm’

Sulamaya Verilen Su 441 hm’ (Aveidere ile birlikte)

Regiilasyon Orani % 83,94

igme Suyuna Verilen Su 25,44 hm® (Averdere ile birlikte)

Baraj Gilii

Minimum fsletme Kotu 204,00m

Normal Su Kotu 232,00 m

Maksimum Su Kotu 234,37 m

Minimum Gl Hacmi 1,000 hm’

Normal Gl Hacmi 8,947 hm’

Maksimum Gol Hacmi 10,177 hm®

Aktif Depolama Hacmi 7,947 hm’

Maksimum Gl Alam 0,5616 km”

Normal Gl Alan 0,5076 km”

Minimum Gol Alam 0,1232 km’
Silindirle Sikigtirilmig Beton

Baraj Tipi Baraj

Kret Kotu 234,50 m

Talveg Kotu 171,50 m

Barajin Talvegden Yiiksekligi 63,00 m

Barajin Temelden Yiiksekligi 69,00 m

Kret Uzunlugu 222.25m

Kret Genisligi 8,00 m

Memba Sevi 1Y/10D

Mansap Sevi 0.8Y/1D

Toplam Govde Hacmi 135 000 m’

Dolusavak

Yeri Govde Uzerinde

Dolusavak Genigligi 25m

Bosaltim Kanali Genisligi 25 m

Bosaltim Kanali E&imi 1/0.8

Bogaltim Kanali Boyu 51.60 m

Enerji Kirici Boyu 11.40

Tipi Kargidan Alish,Kontrolsiiz

Katastrofal Tagkin Debisi 229.61 m/s

Yaklasim Kanali Kotu 171,50 m

Dolusavak Esik Kotu 23200 m

Kret (Esik) Uzunlugu 25,00 m

Bosalum Kanali Uzunlugu 44,46 m

Enerji Kirict Havuz Eni ve Boyu B=25,00 m, L=15,00 m

Enerji Kinci Havuz Taban Kotu 168,50 m




Tablo 5.1. (Devami)

Kondiivi

Yeri Govde Icerisinde
Tipi Karesel
Kapasitesi (Qzs) 33,30 m’/s
Kondiivi Girig Taban Kotu 171,50m
Kondiivi Cikig Taban Kotu 170,50 m
Boyutlar 3mx3m
Uzunlugu 50,00 m

Egimi 0,02
Dipsavak

Boyu 57.85m

i¢ cam 1.100 m

Egimi % 1.0

Giris Kotu 173.10m

Cikis Kotu 172.565m
Sualma Yapisi Tipi Kademeli

1. Kademe 1000 mm (225.00 Kotu)
2. Kademe 1000 mm (218.00 Kotu)
3. Kademe 1000 mm (211.00 Kotu)
4. Kademe 1000 mm (204.00 Kotu)
Enerji Kirier Tipi Carpma Kirisi
Memba Batardosu

Membasi shotcrete kaph kaya dolgu

Kret Kotu 177.50

Kret Genigligi 5,00 m

Memba Sevi 1.8Y/1D
Mansap Sevi 1.8Y/1D
Talvegden Yiiksekligi 3,50m
Temelden Yiksekligi 9,50 m

Enerji Kirict Havuz Eni ve Boyu B=25,00 m, L.=15,00 m
Enerji Kirici Havuz Taban Kotu 168,50 m
Kondiivi

Yeri Gavde Tgerisinde
Tipi Karesel
Kapasitesi (Qzs) 33,30 m’fs
Kondiivi Girig Taban Kotu 171,50m
Kondiivi Cikig Taban Kotu 170,50 m
Boyutlar 3mx3m
Uzunlugu 50,00 m

Egimi 0,02
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5.3. Calisma Yontemi

Ihsaniye Baraj1 gévde aksi ve gevresinde planlama asamasinda toplam derinligi 687
m olan 14 adet, kesin proje asamasinda ise toplam derinligi 111 m olan 4 adet sondaj
kuyusu agilarak govde alt1 zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Govde aks1 ve gevresinde oturacak baraj ve baraj yapilar1 olan dolusavak, kondiivi,
batardolarin temel altindaki zeminlerinin cinsi, kayaglarin farkliliklar1 ve jeolojik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in temel sondaj kuyular1 agilmistir. Yapilan sondajlar

sirasinda ortamin tasima giiciinli, olusabilecek farkli zemin oturmalarini
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hesaplayabilmek i¢in karot numuneler alinmis ve bunlar {izerinde tek eksenli basma
deneyleri yapilmistir. Baraj aks yeri gec¢irimliligini tespit etmek amaci ile
permeabilite (gecirgenlik) ve basingli su (BST) testleri yapilmistir. Elde edilen
veriler, baraj govdesi i¢inden ana kayanin i¢ine dogru yapilacak perde enjeksiyonu

alis degerleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir [5].

5.4. Genel Jeoloji

Calisma alani, Rodop - Pontid kusagmin Istanbul Zonu ile Sakarya Kitas arasindaki
Armutlu - Almacik - Arkotdagi zonu iizerinde ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun
Sapanca - Golciik - Karamiirsel kolu ile Geyve - iznik - Gemlik kolu arasinda yeralan

pargalanarak dagilmis katmanlarin i¢ ice girdigi yapidan olugmustur.

Calisma alani temelinde bulunan jeolojik yapi1 Prekambriyen - Paleozoyik yash
Pamukova Metamorfitleri’nden olusur. Bu temel lizerinde siras1 ile Geg¢ Kretase -
Eosen yasli Abant Formasyonu, Ge¢ Paleosen - Orta Eosen yash Incebel
Formasyonu, Eosen yasl Sarisu Formasyonu’ndan olusan temeli orten sedimanter ve
volcano - sedimanter birimler bulunmaktadir. Tabakalar i¢ i¢e girmis bir yapidadir

[5]. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 5.4.’te sunulmaktadir.

5.4.1. Fistikh graniti (Tef)

Baraj govde sahasi alanindaki tiim granitik kayalar ilk kez Akartuna (1968)
tarafindan temel ile baglantili granitler olarak yorumlanmis, sonrasinda granitlerin
Sarisu Formasyonu oldugu Gonctlioglu ve digerleri (1986) tarafindan, Erendil ve
digerleri (1991) tarafindan fistikli graniti olarak tanimlanmustir (Sekil 5.5.). Baraj
aks yeri gilineyinde ylizeylenen granitler temele iliskin granitler olup, yaslari

Paleozoyik olarak kabul edilir.



KUVATERNER

EOSEN

PALEOSEN

UST KRETASE  (JST PALEOSEN

KRETASE
KAMPANIYEN

PREKAMBRIYEN-

MIYOSEN- PLIYOSEN

PALEOZOYIK

Allivyon (Qal)

Yalakdere Formasyonu (Tmply) : Sari, kahverenkli az tutturulmus kumtasi,
cakiltasi, silttasi, kiltasl, gamurtasi ve kirectasi.

Fistikli Graniti (Tef) : Gri, agik sari renkli granit, granodiyorit.

Sarisu Formasyonu (Tes) : Andezitik lav, tif ve aglomeralar ile volkanosedimanter
duzeyler.

Incebel Formasyonu (Tpei) : Kumtast, kiltasl, silttasi ve cakiltasi ardalanmals tiif ve
aglomera ile yer yer kiregtagi ara katkili.

Abant Formasyonu (KTab) : Cakiltasi ve marn. Yer yer moloz akmali.

Pamukova Metamorfitieri (EPzp) : Amfibolit, amfibolit sist, sist, granit,
metavolkanit, metagrovak, kuvarsit ve sleyt.

Sekil 5.4. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti

Sekil 5.5. Baraj aks yerindeki granodiyonitlerin genel goriiniimii
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Yap1 olarak gri, bazen pembe renkli, ayrismis seviyeleri agik sar1 renkli, orta
taneli, sert ve masif olarak belirlenmistir. Petrografik incelemelerde kayaglar orta
taneli, holokristalen, ¢ogunlukla graniiler, hipidiyomorf, seyrek olarak porfiritik

dokulu, yogun piritli olup granodiyoritik bilesimli olarak tanimlanmistir.

Baraj govde zemini altinda bulunan granitler genellikle iri kristalli, pembe renkli,
alkali feldispatli, koyu mineralli monzogranit ile ince taneli, agik renkli, koyu
mineralli granodiyoritten olusmaktadir (Sekil 5.6.). Cogunlukla goriilen bu iki
kaya tiirii haricinde, alkali feldispatga fakir, iri ve oval yuvarlak kuvars daneli,
porfirik dokulu ve kuvars bakimindan diger tiir kayaglara nazaran zengin
granodiyoritler de yer almaktadir. Granitik kiitle igerisinde ayrica kuvars
porfiri stoklan ve riyolit dayklar bulunmaktadir. Granitik kiitlenin igerisinde,
ayrica bircok aplitik dayk, graniti kesmekte ve ona gore daha taze halde
bulunmaktadir. Granit bulundugu alanin giiney kesimlerinde kismen daha taze
halde bulunurken kuzeye gidildik¢e yogun alani kaplamistir. Bu degisim nedeni
ile kaya¢ dokusu tamamen bozulmustur. Feldispatlar granit biinyesinden ayrilmis ve
geriye kuvars minerali ile birlikte az miktarda koyu renkli mineraller kalmustir.
Kaya¢ bu durumda az ¢imentolu, agik kahverengi, koyu sar1 renkli, orta boylu
parcali bir kaya¢ goriinlimiindedir. Granitin i¢ kesimlerindeki asir1 bozulmus
granit icerisinde, 20 -30 m genisliginde, kiigiik mostralar seklinde, degisime

ugramamis taze granitlere de rastlanmaktadir.

Sekil 5.6. Baraj gol alan1 genel goriiniim
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Proje alanim1 kaplayan granodiyoritler gri, sarimsi renkte, ¢cok sert - sert, saglam,
dayanimli, masif goriiniimlii, porfirik dokulu ve fenokristalli, yogun eklem, kirik ve
catlakli, ¢atlaklar1 demiroksit yiizeylenmeli, kuvars dolgulu olup iist kesimleri, yogun
stireksizlik yiizeyleri boyunca atmosferik sartlarda degisime ugramis, kiiresel
bozunma ve cogunlukla arenalasma olusmustur. Baraj govde inceleme alaninda
granitlerden yapilan petrografik tayinlerde kayacin pertitik ortoz niteliginde, 6z
sekilsiz alkali feldispat, yar1 sekilli plajiyoklazdan ve bu minerallerin arasindaki 6z
sekilsiz kristaller halindeki kuvarstan olustugu, alterasyonla serizitlesmenin gelistigi

goriilmiistir.

Fistiklt Graniti, Armutlu yarimadasinda 6nemli bir alana sahip olan Eosen yash
Sarisu Formasyonunun volkanik kayalar1 ile yakin iliskili olup bu yay
volkanizmasiyla es zamanli yerlesim kayalar1 olarak temsil edilir. Fistiklt Graniti,
Pamukova Metamorfitleri ile Sarisu Formasyonunu kesmektedir. Ayrica Sarisu

Formasyonudur.

5.4.2. Yamag¢ molozlar1 (Qym)

Baraj govde insaa alaninda bulunan yamag¢ molozlari, sag ve sol sahildeki dik
egimler nedeniyle, yamactan asagiya dogru tasinan blok, c¢akil, kum, silt vb.
malzemeden olusur. Yama¢ molozunun yapisi, iizerinde taginan birime baglh olarak
degisken kaya tiirlerinden olusur. Yama¢ molozunu olusturan gerecin bir kismu,
yagislar ile taginan ¢ogunlugu granit ve granodiyorit gibi magmatik kayalarin, daha

az olarak da volkanik kayalarin ¢akillarindan olusur.

Baraj govde sahasi alaninda, Sulu Dere’nin olusturdugu vadilerin yamacglarinda
yaygin olarak yiizeylenen Fistikli Granitinin yiizeyde ayrigmasi ve bu gerecin tekrar
islenmesi nedeniyle proje alaninda biiyiik bir cogunlugu granit ve granodiyoritten

olusan yamag¢ molozlart cogunlukla goriiliir.

Yamag¢ molozu malzeme dagilimi kaba daneler asagida ince daneler yukarida olacak

sekilde olup orta derecede boylanmis, bosluklarin bir kismi kum ile dolmus ve koseli,
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yanal yonde derecelenmelidir. Inceleme alaninda, aks yerinin sag ve sol sahilinde
yamac¢ molozu kalinlig1 1,00 - 4,50 m arasinda degismektedir. Ancak, proje alaninda
acillan temel sondaj kuyularinda 2,50 ile 4,50 metreye ulasan kalinliklarda

bulunmustur.

5.4.3. Aliivyon (Qal)

Baraj rezervuar alanini besleyen derelerin (Yalak Dere, Sulu Dere, Avci Dere,
Akgat Dere) tastyarak getirdigi malzemelerin birikimi ile aliivyonlar olugsmustur.
Akarsu ¢okellerinden olusan aliivyonlar, akarsu kanal ¢okelleri ile tagkin ovasi
¢cokelleriyle temsil edilir. Kanal ¢okelleri ¢ogunlukla orgiilii akarsu ve menderes
cOkelleri niteligindedir. Aliivyonlar, baglica volkanik, metamorfik ve magmatik

kokenli blok, ¢akil, kum, silt ve kil, mil gibi akarsu temelli ¢okellerden olusur.

Sulu Dere morfolojik yapis1 geregi dar bir vadi igerisinde akmakta olup 1,0 - 2,0

m kalinliginda altivyona sahiptir.

Proje sahasinda, ayrisma {iriinii olarak tespit edilen konsolide killer yer
almaktadir. IThsaniye Baraji kapama seddesi giizergahinda Devlet Su Isleri
tarafindan 2001 ve 2003 yilinda yapilan temel sondajlarda kesilen kahverengi
renkli, yer yer ince ¢akillar igeren sik dokulu olan killer plastik 6zellige sahiptir.
Calisma alanindaki birimler {izerinde tabakalarin ayrismasi ile olusan ve bitki
ortiisii ile kaplh alanlarda gelismis olan nebati topraklar da yaygin olarak
gozlenmektedir. Nebati topraklar 0,50 - 1,00 m ile 2,0 - 3,0 m kalinliga ulasan
kirmizimsi, sarimsi ve kahve renkli, ¢cogunlukla kumlu, killi, siltli ve ara ara

cakilli yapidadir.



BOLUM 6. IHSANIYE BARAJI GOVDE ZEMINI SONDAJ
CALISMALARI

Yiiksek tasima giicii olan kayaglar, yiiksek erozyon direnci, sizma direnci olan ve
kayma riski olmayan, fay bulunmayan kaya temeller SSB barajlar i¢in en uygun

temel tipidir.

Karamiirsel ihsaniye Baraji cekirdek dolgu SSB memba tarafi (6nyiizii) 1/10 egimli
gecirimsiz konvansiyonel beton, mansap tarafi (arka yiizii) 0,8/1 egimli yine
gecirimsiz konvasiyonel beton ile basamak seklinde projelendirilmistir. Dolusavak
gbvde lizerine kontrolsiiz olarak 25,00 m genislikte gévde ortasina yerlestirilmistir.
Baraj genlesmelerini kontrol altina alabilmek i¢in 15,00 m’de bir su tutucu bant
yerlestirilmis olup memba tarafinda OL Tipi 35/10 kullanilarak mansap tarafina
dogru catlak yonlendirici naylon ile derz boslugu saglanmistir. Mansap tarafinda
dolusavak yapisi ingaat derzlerinde ise A tipi 25/5, B tipi 20/8 su tutucu bant
kullanilarak projelendirilmistir. Gévde SSB hacmi: 133.000,000 m®, konvansiyonel
beton hacmi: 33.000,000 m*’tiir. Thsaniye Baraj: silindir ile sikistirilmis beton dizayn
raporuna gore, 75 kg CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento ve 45 kg Zonguldak Catalagzi
Termik Santralinden temin edilen ugucu kiil kullanilarak toplamda 120 kg baglayici
ile imalat yapilmistir. Konvansiyonel beton olarak projede gosterilen C20 sinifi beton

kullanilmastir.

6.1. Planlama Asamasi ve Kesin Proje Asamasi Sondaj Kuyulari

Planlama caligmalar: sirasinda Devlet Su Isleri tarafindan 2001-2004 yillarinda baraj
govde sahasindaki ve havza igerisindeki tabaka birimlerinin temel 6zelliklerini tespit
etmek amaci ile toplam 687 metre derinliginde 14 adet sondaj kuyusu ac¢ilmistir. Bu
kuyulardan SK-1,2,3,4,5 planlama agsamasinda baraj govde aks ekseninde agilmig

olup, kesin proje asamasinda ise toplam 111 metre uzunlugunda 4 adet sondaj kuyusu
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(KSK-1, KSK-2, ASK-1, DSK-1) acilmistir. Bu kuyularin baraj gévde iizerinde

yerlesimi Sekil 6.1.’de goriilmektedir [5].
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Sekil 6.1. Baraj govdesi altinda agilan sondaj kuyulari
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Devlet Su Isleri tarafindan planlama asamasinda agilan temel sondaj kuyularmin kot,

koordinat ve derinlikleri Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Planlama agsamasinda DS tarafindan agilan sondaj kuyular1 kot koordinat ve derinlikleri

Kuyu No Yeri Derinlik Koordinat Kot (m)
(m) Y (Dogu) X (Kuzey)
SK-1 Aks 75,0 m 465586 4499547 235,0
SK-2 Aks 50,0 m 465642 4499713 205,0
SK-3 Aks 35,0 m 465635 4499742 187,0
SK-4 Aks 43,0 m 465473 4499653 210,0
SK-4A Aks (egimli) 14,0 m 465479 4499660 212,0
SK-5 Aks 75,0 m 465431 4499684 232,0
SK-SA Aks (egimli) 20,0 m 465432 4499686 230,0
DSK-2 Dolusavak 25,0 m 465542 4499469 213,0
DSK-3 Dolusavak 15,0 m 465486 4499431 178,0
DSK-4 Depo yeri 20,0 m 465899 4499487 207,0
DSK-5 Pompayeri 20,0 m 465327 4499327 206,0
TSK-1 Derivasyon Tiineli 50,0 m 465739 4499620 215,0
TSK-3 Derivasyon Tiineli 180,0 m 465664 4499506 279,0
TSK-5 Derivasyon Tiineli 65,0 m 465530 4499411 198,0

Kesin proje asamasinda agilan sondajlarin 6zellikleri ise Tablo 6.2.’de verilmektedir.

Tablo 6.2. Kesin proje asamasinda agilan sondaj kuyular1 kot koordinat ve derinlikleri

Koordinat (EDSO 6°)
Kuyu No Yeri Derinlik (m) Kot (m)
Y (Dogu) X (Kuzey)

ASK-1 Aks-Sol Sahil 36,0 m 719306 4500956 211,0
DSK-1 Dolusavak 15,0m 719228 4500940 179,0
KSK-1 Kondiivi-Giris 40,0 m 719226 4501012 192,0
KSK-2 Kondiivi-Cikis 20,0 m 719210 4500982 186,0

Planlama ve kesin proje asamasinda agilan temel sondaj kuyularina ait karot
yiizdeleri, YASS seviyeleri, kuyu yapisi, RQD (fiziksel o6zelligi) degerleri,
Lugeon (gecirimlilik) deneyleri sonuglar1 Tablo 6.3.’de agiklanmistir.
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Tablo 6.3. Planlama ve kesin proje asamasinda acilan sondaj kuyularina ait deney tablosu [5]

Sondaj Karot Kuyu
Kuyusu  Yizdest YASS Derinligi Yaptst RQD Lugeon
0.00-2.00 Granodiyorit, gri renkli 0.00-4.00 Cok Zay1if (0-%610)
2.00-4.50 Granodiyorit, orta sert-sert 4.00-6.00 Orta (%660-%90) 2.00-4.00 m Gegirimli (Lugeon 5.80-6.20)
450600  Cramodiyorit, grirenkli ortasertsert, 50 500 ok Zayif (0-%10)  6.00-7.00 m Az Gegirimli (Lugeon 1.1-3.5)
saglam dayanimli =
6.00-7.00 Granodiyorit, gri renkli 7.00-44.00 Cok Iyi (%100) 6.00-7.00 m Az Gegirimli (Lugeon 1.1-3.5)
Granodiyorit, gri renkli, fenokristalli, ¢ok
SK-1 100% 2223m i sert saglam dayamimli, graniiler dokulu 44.00- o 1.0 7.00-44 50 m Az Gegirimli (Lugeon 1.1-
7.00-44.50 boyuna ve capraz ¢atlakli, catlak yazeyleri 52.00 Orta (%660-%50) 3.5)
FeO yiizeylenmig
Granodiyorit, gri renkli, orta sert, saglam 52.00- . 44 50-52.00 m Gegirimsiz (Lugeon 0.50-
44.50-52.00 dayanumli, yer yer parcali yapida 75.00 Cole Iyt (%6100) 0.90)
Granodiyorit, gri renkli, fenokristalli, ok .
52.00-75.00  sert saglam dayanimli, masif goranimla 52.00-75.00 m Geglgg;‘m (Lugeon 0.50-
boyuna ¢apraz kdgeden kdgeye catlakh .
Granodiyorit, gri renkli, fenokristalli, ¢ok
sert saglam dayamimli, graniiler dokulu Crre P
0.00-2.00 boyuna ve capraz catlakl, catlak yuzeyleri 0.00-2.00 Zayif (%40) 2.00-4.00 m Gegirimli (Lugeon 17.50)
FeO yiizeylenmig
(};’:ﬁi‘é’;ﬁthﬁaﬁmﬂ% iif‘moiﬁ;itggﬁu‘iﬁk 6.00-8.00 m/10.00-12.00 m/16.00-18.00
- L = .'r 2- . X - - -
SK-2 100% 14.75m 2.00-19.50 boyuna ve ¢apraz gatlakl, catlak yizeyleri m/22.00-24.00 lm Dék_z; (;g;;uunh (Lugeon

FeO yiizeylenmig

2.00-50.00  Cok Iyi (%100)

Granodiyorit, gri renkli, fenokristalli, ¢cok
gert saglam dayamimli, masif gérontmld
19.50-50.00 boyuna ve verevine catlakly, catlak
yuzevlerikuvars dzellikte dolgulu olarak
belirlenmigtir.

4.00-6.00 m/8.00-10.00 m/12.00-16.00
m/18.00-22.00/24_00-50.00 m Gecirimsiz
(Lugeon 1.00-3.90)




Tablo 6.3. (Devami)
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Sondaj

Karot

Kuyusu Yiizdesi YASS Kuyu Derinligi Yapisi RQD Lugeon
50% 0.00-2.00 m Granodiyorit, gri renkli 0'001;12'00 Cok Zay1f (%0) 4.00-12.00 m ar‘r’si;‘;ﬁ)gecm”ﬂ' (Lugeon
1134 . : -
SK-3 Granidiyorit gri-yegilimsi renkli T
100% ™ 200-5000m fenokristalli, sert saglam dayanimls 2'00;1510'00 Cok Iyi (%100) 121_01c: 1:';’%% :”:f;:flgj;“thﬁm“fzm
graniiler dokulu olarak belirlenmigtir. T £ yelet ge¢
0.00-6.30 0.00-4.00 aras: deney yapilamamisg,
50% 0.00-630m Granodiyorit ’ 1:_0 ) Cok Zayif (%0) 4.00-34.00 m aras1 az gegirimli (Lugeon
1.00-1.90)
QK4 144 Granidiyorit gri-yesilimsi renkli
m fenokristalli, ¢ok sert saglam dayamiml 6.30-43.00
100% 6.00-43.00m  masif goruntimlil kileak gatlakly, catlaklar m ’ Cok Iyi (%100) 34.00 m-43.00 m arasi ge¢irimsiz
kuvars dolgulu gatlak yizeyleri FeO ile
yizeylenmigtir.
A 0.00-12.00 o 0.00-12.00 m Cok Gegirimli-Gegirimli
0.00-12.00 m Granodiyorit m Cok Zayif (%0) (Lugeon 1.5x10°2 - 8.90x10°4)
45.00 Granidiyorit gri-yesilimsi renkli 12.00
SK-5 : - stalli. cok 5 00- e o
m 12.00-37.00 m fen_okr_l_stfi].l}, g-:_:-_k sert saglam dayamn}h 3400 m Iyi (%40-90) 12.00-50.00 m Az Gegirimli
masif goriiniimli kileak ¢atlakly, catlaklar (Lugeon 1.1.3.90)
kuvars dolgulu catlak viizeyleri FeO ile 34.00- - g e
- e . . o
37.00-75.00 m },uze}]_emnwtlr_ 75.00 m (:Clk I}L(/olf}o)
= 0.00-6.00 m Fistikli Granidiyorit tamamen ayrigmig; 0.00-10.00 m aras1 6lgiim alinamamiagtir.
ABK-1 'g 6.00-7.00 m iz ori:rg:tl'ece dlj :l_':_? f;k aiﬁirrih ve 10.00-16.00 m arasi ¢ok gecirimli (Lugeon
(akssoL & 7.00-10.00 m e L e 30)
SAHIL) = 1830 : gatax _ 0.00-36.00 g
(KESIN = m 10.00-36.00 m Granit ara seviyeli granodiyorit m Orta-Iy1 (%96)
z o g 16.00-30.00 m aras: gegirimli (Lugeon 18
PROJE - 15.00-23.00 m Catlaklar yesilimsi renkli, kil dolgulu ges (Lug )
=]
ASAMAST) E 23.00-31.00 m Yesil renkli sist 30.00-36.00 m gegirimeizdir.
31.00-36.00 m Yer yer granit seviyeleri (Lugeon 0.5)
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Sondaj Kuyusu Yliiizi(:si YASS Di?gllilgi Yapist RQD Lugeon
0.00-
Yamac¢ Molozu
3 150 m
DSK-1 ‘g Fistikli Granitoyidi (Tef);
(DOLUSAVAK- éﬁ Pembemsi bej-beyazimsi renkli,
ENERIJI KIRICI fr= enelde taze az ayrigmig, kirikl .
. 6.00 m g - y 0.00-15.00 m Orta-Iyi (%014-77 Lugeon Yapilmami
HAVUZ) 'T‘E 1.50-  catlakli yer yer boyuna catlakli, yer yi (% ) g P ?
(KESIN PROJE - 1500 m  yer eklemli, yer yer masif olarak
ASAMASI) E bulunmakta ve 4.00-5.00 m ve
= 14.00 ve 15.00 m’ler arasinda yer
yer bazik dayklar ile kesilmigtir.
: 0.00- . —
(SAG .5 0.50 m Sondaj Platform Dolgusu 0.00-8.00 m aras1 6lgiim almamamigtir.
KSK-1 (SAG = :
SAHIL- g Fistikls Granitoyidi (Tef): bej
KONDUVI = pembemsi renkli, genellikle taze- ) $.00-12.00 K gecirimli (L 16)
GIRISI VE AKS E 11.60 m az ayrigmug, gatlakli kirkli yer yer ~ 0.00-40.00 m Orta-Ty1 (%0-92) (P S-U 0 COR geeun L ugeon
_ = 0.50- 7 18.00-20.00 ve 22.00-24.00 m arasi az
EKSENI) i 4000 m ok satlaklikirikly, yer yer boyuna irimli (L 3)
(KESINPROJE . ' catlakli, eklemler capraz sekilde ve Dis gecirm. 11 ugeon o), "
ASAMASI) 2 sikliz1 10-50 cm arasinda, eklem 1501 SEVIYEIEr SeCImSIZAr-
yiizeyler1 dalgal piirtizld
" 0.00-
=
KSK.2 (SAG b 150m Yamac¢ Molozu
- g
SAHIL- ;S‘ Fistikli Granitoyidi (Tef): 0.00-4.00 m ve 8.00-12.00 m arast
KONDUVI =2 Pembemsi bej-grimsi renkli. i gecirimli (Lugeon 15), 6.00-8.00 m ¢ok
. 6.80m 0.00-20.00 m Zayif Orta (%00-76 L - .
CIKISI) = 4.50- Genelde taze-az ayrignug, kirikl - (%0-76) gecirimli (Lugeon 30), Diger seviyeler
(KESINPROJE 20.00m  catlakli, 10 mm°den itibaren ok gecirimsiz
ASAMASI) ® catlakli kirikli. 9.00 m'de kayma
=

dizlemi
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6.2. Karot Yiizdesi (Toplam Karot Verimi) (TKV)

Bu parametre, karotiyerin bir ilerleme boyunda igerisine aldig1 dogal yapidaki
karot parcalariminin toplam uzunlugunun karotiyerin ilerleme uzunlugu oranina
ylizde olarak ifadesidir. Toplam karot verimi, saglam karot verimi, kaya kalitesi

gOstergesi ve catlak siklig1 degerlerinin tespit edilmesi Sekil 6.2.’de verilmistir

[7].

TKV: Toplam Karot Verimi
SKV: Saglam Karot Verimi
RQD: Kaya Kalite Gostergesi
FF: Catlak Siklig1

i SOnNga|
3 104 = — 1 hrg_'-.

:E%’%H%" o e
17 mf \ ; SRS/ Zemin (aynsmis) ,y// 18 m
wm[ 7B 77800 7 F—X "\ \ 1wn
L NN B AN O //\S W L

Sonday King

15-16 m
TRV 14+7+10+412+11+743+4+28 96 06%

100 100
SKV 14-?.12-11-743-4-2& E@ aﬁb."r_-

100 100

+ +114
ROD . 14412411428 _ 65 _ ...
100 100

FF L, am

Sekil 6.2. TKV, SKV, RQD, FF degerlerinin hesaplanmasi [7]
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6.3. Lugeon Deneyi (Geg¢irimlilik Deneyi)

Kayaglarin gecirimliliklerinin belirlenmesi amact ile yapilan deneydir. Sondaj ile
acillan diisey acilt ya da yatay kuyularda tika¢ ile kapatilan bir bolgeye farkll
basinglarda su verilerek kaybolan ya da emilen suyun debisini tespit etmek esasina
dayanir. Lugeon Birimi (LU); 10 kg/cm®lik efektif basing altinda 1 dakikada, 1
metre uzunlugundaki deney zonundan litre olarak kacan suyun miktaridir. Deney igin
gerekli ekipmanlar asagida Sekil 6.3., Sekil 6.4., Sekil 6.5., Sekil 6.6., Sekil 6.7.’de
belirtilmistir [8].
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Sekil 6.6. Su basma iinitesi

Sekil 6.7. Kaya birimleri i¢ine sizan suyun miktarini 6lgmede kullanilan su sayaci ve su basincini

gosteren manometre
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Lugeon deneyi Oncesinde kayada karotlu sondaj yapilarak kuyu cidarlarinin
diizgiin ¢ikmasi saglanir. Kuyu igine yerlestirilen pakerin hareket etmemesi i¢in

su ile doldurularak sabitlenir (Sekil 6.8.).

Y
M
4
3
4

Yeraltisuyu — = = -3 e ey

Sekil 6.8. Lugeon pakerinin kuyuya yerlestirilmesi

Paker sabit tutturulduktan sonra 0,50-5,00 m wuzunlugundaki deney zonu
basingsiz su ile doldurularak suyun ilk miktar1 su saatinde okunur. Deney
diizeneginde kacak olmadig: tespit edildikten sonra manometre basinci 2 kg/cm?
basinca ayarlanarak 10 dk siire ile deney zonuna su verilir. 10 dakika sonunda
emilen suyun miktar1 deney formuna kaydedilir. Ayni islem basing arttirimi
yapilirak 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2 kg/cm? basinglar verilerek emilen su forma
kaydedilir (Sekil 6.9.). Tablo 6.4.’te Lugeon Ol¢iim degerleri i¢in bir ornek

gosterilmektedir.

Monometre
e Basing (Atm)=Pm

T L = Pompaoa
Su sayaci
Debi=Q

|

|
—T T PEEAS S 8 b

|

|

I

Yeraltisuyu — ==

Deney Idstiginin uzunludu
7 0.30m—150m
{ Tercihan = Im)

Jeney ronunun
szuniugu B
2 50mM—5.00m i =

Sekil 6.9. Lugeon deneyi yapilmasi



Tablo 6.4. Lugeon 6l¢iim degerleri tablosu
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P.sr: Efektif basing

Pn:  Manometre basinci

Ps:  Statik yiik

P.:  Yiik kayb1 (Abaktan bulunuyor)

Pett = PntPs-Pc

Pesr = 2+3.85-0=5.85 (2 atm basing i¢in)

Pesr = 4+3.85-0=7.85 (4 atm basing i¢in)

P; = H/10

H: Yass ile manometre arasindaki mesafe

Manometre Deney Emilen Statik . Efektif Emilme

. Suyun ol Yiik
Basmal Siiresi . Yiikii Basing Katsayisi
Miktar Kayb1
P T S Ps (kg/em?) Pest Lugeon
(kg/cm?) (dk) a0 (kg/cm?) g (kg/cm2) (1/m/dak)

2 10 70 0 5.85 1.4
4 10 104 0 7.85 2.08
6 10 119 0 9.85 2.38
8 10 154 0 11.85 3.08
10 10 193 3.85 0.8 13.05 3.86
8 10 188 0.4 11.45 3.76
6 10 126 9.85 2.52
4 10 116 0 7.85 2.32
2 10 78 0 5.85 1.56

Emilme katsayis1 ve efektif basing arasinda bir egri ¢izilir (Sekil 6.10.). Bu egri

iizerinde 10 atm basinca karsilik gelen emilme katsayis1 Lugeon birimi olarak

kayacin gecirimliligini gosterir. 1 Lugeon 10 cm/sn gecirimlilik katsayis1 (k)

degerine esittir.

th a*

B

Emilme Katsayis It/m/dk
(3] W

-

Efektif Basing - Emilme Katsayisi egrisi

5 [ 7 8 9 10

Efektif Basinc¢ (kg/ecm?)

Sekil 6.10. Efektik basing-emilme katsayisi egrisi

Lugeon Degeri= 2.65 It/m/dk
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6.4. YASS (Yeralt1 Su Seviyesi Ol¢iimii)

Yeralt1 su seviyesinin (YASS) tespit edilmesinde en yaygin kullanilan yontem
didiikli metredir. Bu sistemde agilan sondaj kuyusuna bir 6l¢ekli kablo ucundaki
sondanin suya degmesine kadar indirilir ve suya degen sonda ses c¢ikarir. Su

seviyesi Olgekli kablo tizerinden 6lciilerek belirlenir (Sekil 6.11.).

Sekil 6.11. YASS seviye dl¢iim cihazi



BOLUM 7. ZEMIN VE KAYA MEKANIGI CALISMALARI

7.1. Baraj Govde Aks1 Gecirimlilik ve Ana Kaya Dayanim Deneyleri

Karamiirsel Ihsaniye Baraji kesin projesinde silindir ile sikistirilmis baraj gévde
tipinde calisilmistir. Baraj gévde oturum alaninda 2 adet aks lizerinde (ASK-1), 1
adet enerji kirici havuz tlizerinde (DSK-1), kondiivi giizergah1 ¢evresinde (KSK1 -
KSK-2) olmak {iizere 4 adet temel sondaj kuyusu ag¢ilmistir. Barajin oturacagi ana
kayanin gegirimliligini belirlemek amaci1 ile 48 adet BST (Lugeon) deneyi
yapilmistir. DSK-1 kuyusunda Lugeon (Gegirimlilik) deneyi yapilmamistir [5].

7.1.1. Laboratuvar deneyleri

Kesin proje asamasinda agilan sondaj kuyularindan (ASK-1, DSK-1, KSK-1, KSK-2)
alman 11 adet karot numunesi iizerinde barajin oturacagli anakayanin geoteknik
parametrelerini ortaya ¢ikarmak amaci ile deneyler yapilmistir. Sondaj kuyularindan
alian karot numunelerinin derinlikleri Tablo 7.1.’de verilmistir. Alinan numunelerin
birim hacim agirliklar Ol¢lilmiis, tek eksenli basing (karot numunesinin basing

dayanimi) deneyleri yapilmis ve elastisite modiilii ile Poisson orani hesaplanmustir.

Tablo 7.1. Temel sondaj kuyularindan alinan karot numuneleri ve derinlikleri

Numune Numunelerin Numune Numunelerin
Kuyu No Adedi Alindig1 Kuyu No Adedi Alindi

Derinlik (m) Derinlik (m)

1 11,10-11,28 1 12,45-12,90

ASK-1 1 14,40-14,66 KSK-1 1 14,75-14,90
1 15,10-15,40 1 16,00-16,40

1 4,70-5,00 1 14,32-14,46

KSK-2
DSK-1 1 6,73-7,00 1 18,05-18,35
1 7,80-8,00
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7.1.1.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi
Kesin proje agsamasinda baraj aks giizergahindan alinan ¢aplar1 4,73 cm ile 6,34 cm
arasinda ve boylar1 9,48 cm - 12,44 cm arasinda degisen 11 adet karot numunelerinin

yiik altinda kirilma degerleri Tablo 7.2.’de gosterilmistir [5].

Tablo 7.2. Kesin proje sondaj numuneleri {izerinde yapilan labaratuvar deneyleri [5]

Kesin Proje Sondaj Numuneleri Uzerinde Yapilan Laboratuvar Deneyleri

. Tek
. o Numune Numune Numune D?‘? al Ornek Kirilma Eksenli Elastisite .
) Kuyu  Derinlik . Birim ... Poisson
Tarih Boyu Capr  Agirhk e Alami  Yikii  Basing  Modiilit
No (m) Agirhik B . 3, Oram
(cm) (cm) (gr) = 5 (em?) (Kg) Dayamm (Kg/em®)
(griem”) = - 3 =
g (Kg/em?)
16.05.2014 ASK-1 11,10-11,28 9,5 4,75 440,2 2,62 17,711 3400 191,97

16.05.2014 ASK-1 14.40-14.66 9.61 4.74 452.1 2,67 17,637 6760 383.29
16.05.2014 ASK-1 15,10-15.40 9.7 4.73 4574 2,68 17,562 6410 364,99
16.05.2014 DSK-1  4,70-5,00 12,38 6,34 1037.8 2,66 31,55 6890 218,38
16.05.2014 DSK-1  6,73-7.00 12.44 6.34 1023.2 2,61 31,55 5150 163,23
16.05.2014 DSK-1  7.80-8,00 12,36 6.34 1018.4 2,61 31,57 15027 475,99 158244 026
16.05.2014 KSK-1 12,45-12,90 9,64 4,78 4444 2,57 17,935 3800 211,88
16.05.2014 KSK-1 14.75-1490 948 4,78 448.1 2.64 17,935 5480 305,55
16.05.2014 KSK-1 16,00-16,40 - 4,74 458.1 2,67 17.646 43419 246,06 259.624 0,25
16.05.2014 KSK-21 14.32-1446 9.61 4.8 453.1 2,61 18,086 2840 157,03
16.05.2014 KSK-2 18,05-18,35 9,75 4.83 4643 2,60 18313 5260 287,23

Calismalar sirasinda ASK-1 ile KSK-1 sondajlarindan alinan karot numuneleri
tizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri sonucunda, ortalama basma

dayanimu:

qu=(191,97+383,29+364,99+211,88+305,55+246,06 )/6=283,841 kg/cm?
quort = 28,38 MPa bulunmustur.

Baraj govde insaat alaninda bulunan anakaya birimlerinin emniyetli tasima
kapasitesi; tek eksenli basing dayanimi (qu), glivenlik katsayisi (Ksp) ile carpilarak
bulunmustur. Anakaya emniyetli tasima giicii bulunurken giivenlik sayis1 3 olarak

alinmustir.
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Qem =Ksp X qu

Qem = Kaya birimlerinin emniyetli tasima kapasitesi
qu = Secilen tek eksenli basing dayanimi

Ksp = 3,0 (giivenlik sayisi1 i¢in ampirik katsay1)
Ksp=(3+¢/B)/ (10 [1+ 300 (3/c)])

0 = Siireksizlik agiklig1 (1 - 2 mm)

¢ = Siireksizlik aralig1 (20 - 30 cm)

B= Temel genisligi (plinth temeli= 6 m)

Baraj Akst icin qu ~ 28,38 MPa ve Ksp=0.160 igin,
Qemn~ 4.541 kPa ~ 45,41 kg/cm?

Benzer sekilde dolusavak zemini tagima giicii DSK-1

qu=(218,38+163,23+475,99 )/3=285,866 kg/cm?

Quort = 28,58 MPa

Dolusavak zemini i¢in qu ~ 28,58 MPa ve Ksp=0.160 i¢in,
Qemn~ 4.573 kPa ~ 45,73 kg/cm?

ve kondiivi zemini tagima giicii KSK-2

qu=(157,03+287,23 )/2=222,13 kg/cm?
Quort = 22,21 MPa

Dolusavak zemini i¢in qu ~ 22,21 MPa ve Ksp=0.160 i¢in,
Qemn ~ 3553 kPa ~ 35,53 kg/cm?

7.1.1.2. Kaya mukavemet dayanimi Roclab programi ile bulunmasi

Roclab kaya mukavemet analiz programi kullanilarak, Jeolojik Dayanim indeksi
(GSI), Saglam Kaya Parametresi (Mi) , mp, s, a parametreleri ve sondaj karotlar
tizerinde yapilan tek eksenli dayanim degerlerinin ortalamasi ve birim hacim agirlik
ortalamas1 ve Mohr - Coloumb parametreleri olan Igsel Siirtiinme Agis1 ve Kohezyon

(c) paramatreleri de bulunmaktadir.



BOLUM 8. BARAJ AKS YERI GE_ciRiMLiLi(';iNi ONLEMEK
ICIN PERDE ENJEKSIYONU YAPILMASI

Baraj govdesi enjeksiyon galerisinden yapilan perde enjeksiyonu imalatlari Devlet Su
Isleri tarafindan onayli enjeksiyon uygulama talimatma ve onayli ekipmana gore

yapilmustir.

Enjeksiyon imalati baraj kret uzunlugu olan 213,25 metre boyunca 3’er metre mesafe
ile projede belirtilen derinliklerde sol sahilden bagslayarak sag sahile dogru aks
boyunca yapilmistir. Kuyu taban ¢apt minimum 56 mm olacak sekilde her tiirlii
egimde ayn1 yonde sapma agis1 %2’yi gegmeyecek sekilde, aliivyon zeminlerde delgi
yapilirken muhafaza borusu siiriilerek ve su sirkiilasyonu saglayan rotari tip sondaj
makineleri ile yapilmistir. Sekil 8.1.’de diiz galeride, Sekil 8.2.’de ise egimli galeride

enjeksiyon yapilmasina 6rnek fotolar goriilmektedir.

Sekil 8.1. Diiz galeride enjeksiyon yapilmasi
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Sekil 8.2. Egimli galeride enjeksiyon yapilmasi

8.1. Enjeksiyon Metodolojisi

8.1.2. Enjeksiyon ano imalat plam

Ihsaniye Baraji’nda perde kuyular1 aks ekseni boyunca 24 metre’lik anolara
boliinerek olusturulan ano sistemine gore enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon daralan
ano sistemine gore uygulanmistir. Buna gore 24 metrelik A anosunun ortasina B
deligi a¢ilmig, daha sonra A ve B’nin ortasinda C delikleri ve A ile C’nin arasina da
D delikleri agilmistir (Sekil 8.3.). EnsonA-D,D-C,C-D,D-B,B-D,D-C,C-

D, D - A seklinde imalat yapilarak ano tamamlanmistir [9].
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dm ’ 2m 12m

C B ) / A D C D B D C_ D A
6m fm 6m 6m Im Jm 3m Jm 3m Im 3m Im

A

A:Birineil kuyular B: Ikincil kuyular C: Uciineiil kuyular D: Dérdiinciil kuyular

Sekil 8.3. Daralan araliklar ile 24,00 m’lik ano’nun enjeksiyonun yapilmasi [10]

8.1.3. Yukaridan asagiya inen kademeler metodu ile enjeksiyon

Baslangicta enjeksiyon deligi kademe boyu kadar delinir, yikanir, basingli su testi ve
enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon c¢imentosu tam priz almadan delik yikanir ve
ekipmanlar disar1 almarak deligi cevreleyen kayadaki ¢imento serbetinin priz
almasindan sonra ayni deligin 2. kademesi delinerek ayni islemler kuyunun son

kademesine kadar devam eder.

8.1.4. Asagidan yukar1 dogru ¢ikan kademeler metodu ile enjeksiyon

Bu metod ile enjeksiyon deligi projede belirtilen derinlige kadar delinir, yikanir,
varsa her kademenin basingli su deneyi yapilir. Sonrasinda enjeksiyon ekipmanlari
yerlestirilerek enjeksiyon imalatina baglanir. Sonra ekipman bir iistteki kademenin
enjeksiyon islemleri i¢in yukartya alinir, asagidan yukariya dogru ikinci kademenin

enjeksiyonu yapilir, bu islem en tist kota kadar devam eder.



56

8.1.5. Cok safhal enjeksiyon

Bu metodda enjeksiyon deligi projede belirtilen derinlige kadar delinirken yikinti
olup devir daim suyunun %70 ve daha fazlas1 kagiyorsa delgi isi durdurulup, bu
kisimlarin tistlerinde lastik tutturularak enjeksiyonlar yapilir. Priz miiddeti sonrasinda
delme islemine devam edilir. Enjeksiyon deligi projede belirtilen derinlige kadar
delme islemi bittikten sonra, asagidan yukariya dogru c¢ikan kademeler metodu ile

enjeksiyon yapilir.

8.2. Karisima Giren Malzemeler

8.2.1. Cimento

Siilfata dayanikli ¢imentolarin kullanilacagi yerlerin haricindeki biitiin enjeksiyon
islerinde CEM 1 veya CEM 2 tipi ¢imento kullanilmaktadir. CEM 2 gibi katkili
cimentolarda katki miktar1 A tipinde (az katkili) olacaktir. CEM 2 tipi katkili
c¢imentolarin sulu ortamlarin daha az dayanikli oldugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

8.2.2. Siilfata Kars1 Dayaniklhh Cimento

Bu ¢imento TS EN 197-1 standartlarinda fabrikanin iirettigi en ince daneli ve siilfat
iyonuna karsi dayanikli ¢imentodur. Bunun disinda siilfath sulara dayanikli ve
hidratasyon 1sis1 diisiik olan TS 13353 standardina uygun Borlu Aktif Belit

¢imentosu da kullanilabilmektedir.

8.2.3. Bentonit

Enjeksiyon karigimlarinda ¢imento miktarinin %1°1 kadar TSE EN ISO 13500

standardina uygun olarak bentonit ilave edilerek kullanilacaktir.
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8.2.4. Kum

Enjenksiyonda fazla alis yapan kademelerde ¢imento agirligmin %25, 50, 100’1
kadar kum ¢imento serbetine eklenerek kullanilacaktir. Kullanilacak kum saglam
yapida olmali, sekli yuvarlak ve kiibik, organik madde %5’den fazla olmamali,

gerekirse yikanmalidir.

Kullanilacak kumun agirlik¢a 16 nolu (1,19 mm) elekten %95°1, 50 nolu (0,297 mm)
elekten %50’si gecmeli, 200 nolu (0,074 mm) elekten ise %S5’ten fazlasi
gecmemelidir.

8.2.5. Su

Enjeksiyonda kullanilacak su, beton karma suyu niteliginde temiz ve i¢inde yag, asit,

alkali maddeler, komiir ve odun parcalar1 bulunmayacaktir.

8.2.6. Kimyasal katki malzemeleri

Enjeksiyon islerinde kullanilacak kimyasal katkilar (akiskanlastirici, priz hizlandirict

vb.) gerekirse dizayn ¢aligmalarinda belirlenecektir.

8.2.7. Kalafat malzemesi

Enjeksiyonun basladig1 satihta serbetin ylizeye sizdigi catlaklar kalafat malzemesi

(alg1, Uistiibii, agac kamasi) ve ¢abuk priz alan maddeler ile engellenecektir.

8.3. Enjeksiyon Serbetleri

Enjeksiyon serbetleri ozel olarak dizayn yapilmadigi takdirde Tablo.8.1.’de
gosterildigi gibi belirlenecektir. Enjeksiyon kuyularinda kademe derinliklerine gore

basing tablosu Tablo 8.2.’de verilmistir.



Tablo 8.1. Enjeksiyon islerinde kullanilacak serbet karisim oranlari [9]
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ENJEKSIYON ISLERINDE KULLANILACAK SERBET KARISIM ORANLARI TABLOSU

BENTONIT (4)* KIMYASAL KATKI KARISIM MIKTARI
PRIZ
ﬁﬁrgw cimEnto v @) 1% AKISKANLANDIRICI HIZLANDIRIC KUM(ke)  TOPLAM  HACIM
1 (ke) KATI(ke)  (LT)
O ke Ot %) & %

1 150 135 15 155 1% 15 x * ¥ 1515 200

1079 150 120 15 155 1% 15 ¥ ® ¥ 1515 185

5/ 150 105 15 155 1% 15 * * * 1515 170

775 150 ) 15 155 1% 15 ¥ * ¥ 1515 155
775+%25 Kum 150 3) 15 155 1% 15 3% 45 375 1935 180
7/5+%50 Kum 150 ) 15 155 1% 15 3% 45 75 2305 203
7/5+%100 Kum 150 92 15 155 1% 15 3% 45 150 3060 251

NOT:

(1) * Agrlikca B/S=1/10 Oramnda sulandinlmig bentonit gerbeti kullamldifinda alinacak su miktari.
(2) * Karigima giren bentonit miktar:

(3) * Agwlikca B/S=1/10 Oramnda sulandirilmig bentonit gerbeti.

(4) * Kimyasal katki maddeleri (priz luzlandinieilar, akigkanlagtinicilar) labaratuvar testlerinin ardindan % 1-3 oraminda kullanilabileceltir.

Karigunda kullamilabilecek malzemeler; kullamlan mjkserin hacmi g6z Gniine alinarak, tablodaki miktarlarmin katlan veya 1/2 oraninda ast katlar: geklinde

kullanilacaktir.




Tablo 8.2. Kademelerin efektif ve manometre basing degerleri [9]

59

BARAJ TEMELI ENJEKSIYONLARINDA (PERDE VE KAPAK) UYGULANACAK BASINC TABLOSU

KARISIM ORANLARINA GORE

KABUL EDILEN

KABUL EDILEN

KADEME (m) (lcg:l'::tmz) Pm MANOMETRE BASINCI ((kg/cm?) BASINCLAR (*) BASINCLAR (*)
11 10/9 5/4 /5 7/5+%25 KUM 7/5+%50 KUM Pt Pm

0.00-2.50 03 0.1 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.30 0.50

2,5-5,00 09 0.29 0.29 026 024 0.22 0.19 1.00 0.50
5,00-10,00 2.5 1.34 1.33 1.27 1.23 1.19 1.14 2.50 1.00
10,00-15,00 4.1 2.23 221 212 205 1.98 1.9 4.00 2.00
15,00-20,00 5.8 3.12 31 296 188 2.77 2.66 5.50 3.00
20,00-25,00 74 4.02 3.99 3.81 3.7 3.56 3.42 7.50 4.00
25.00-30.00 9.1 4.91 487 466 452 4.36 4.17 9.00 5.00
30.00-35.00 10.7 5.8 5.76 5.5 5.34 5.15 4.93 10.50 6.00
35.00-40.00 12.40 6.69 6.64 635 6.16 594 5.69 12.50 6.50
40.00-45.00 14 7.59 7.53 7.2 6.99 6.73 6.45 14.00 7.50
45.00-50.00 15.7 8.48 8.41 8.04 781 7.52 7.21 16.00 §.00
50.00-55.00 17.3 9.37 93 889 8.63 8.32 797 17.00 9.00
55.00-60.00 19 1026 1019 974 945 9.11 8.73 19.00 10.00
60.00-65.00 20.6 11.15 1107 1058 1027 9.9 9.49 20.50 11.00
65.00-70.00 223 1205 1196 1143 11.1 10.69 10.25 22.00 12.00

YOGUNLUK (kg/cm?2) 1.52 1.53 1.61 1.66 1.72 1.78

Pt: Toplam efektif basing (kg/cm?) Pm: Manometre basine: (kg/cm?) (¥): Arazide uygulanacak pratik basinglar
0; 2.5 ve 2.5; 5 m kademelerinde (kapak) toplam efektif basmng, Pt=0.23xH; Diger kademelrde Pt:0_33xH Formiili ile hesaplanmigtir.
Not: Enjeksiyon kademeleri YAS iizerinde kabul edilmigtir. Basinglae enjeksiyon uygulamasi sirasinda Slgiilerek YAS'a gore tespit edilecektir.
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8.4. Enjeksiyon Serbetleri Deneyleri

8.4.1. Cimento deneyleri

Enjeksiyon karigimlarina giren ¢imentoda, enjeksiyon karisimlarinin 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢cin TSE ve ASTM standartlarina uygun olarak asagida belirtilen

deneyler yapilmistir.

1.

wok w

8.4.2

Graniilometrik analizler

Priz baslangic ve bitis siireleri tespiti
Cimento hacmi degismesi

Basin¢ mukavemeti

Muhtelif oranlarda ¢imento/su karigimlarinin siispansiyon halindeki stabilitesi

. Bentonit deneyleri

Yas elek analizinde, 200 nolu elekte kalan kalint1 en ¢ok %2,50 olacaktir.
Kuru elek analizinde,149 mikron aralikli elekten gegen malzeme miktar1 en
az %98 olacaktir. Bentonitte kimyasal katki bulunmayacaktir.

Rutubet miktar1 agirlik¢a %10 olacaktir.

Viskosite 6l¢cen alette, 600 devir/dakika viskosite degeri en az 30 olacaktir.

Likit limit degeri %400’den az olmayacaktir.

8.4.3. Kum deneyleri

Hazirlanmis her 30’ar m? enjeksiyona giren kumdan, ortalama bir 6rnek almmustir.

Alinan 6rnek iizerinde,

1.

2
3.
4

Elek analizi
Ozgiil agirlik
Organik madde

Sodium stilfat deneyleri, yapilarak uygunluguna karar verilmistir.
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8.4.4. Su deneyleri

Karma su i¢in kullanilacak suyun i¢inde, sodyum siilfat iyonu ve diger iyonlar betona

zarar vermeyecek limitlerde olmalidir.

8.4.5. Priz baslangic ve bitis siireleri tespiti

TS EN 196-3’e¢ uygun olarak priz baslangic ve bitis siireleri tayin edilerek

baslanmugtir.

8.4.6. Basin¢ dayamim degerleri

Cimento veya siilfata dayanikli ¢imentodan yapilmis numuneler su i¢inde kiire tabi
tutularak 7 ve 28 giinliik dayanim deneyleri yapilacaktir. 28 giinliik numuneler en az

10 kg/cm? basing dayanim saglamalidir.

8.4.7. Viskosite deneyi

Marsh hunisi ile her karigim oranli serbet i¢in viskosite deneyi yapilacaktir.

8.4.8. Cokelme ve ozgiil agirhk deneyi

Enjeksiyon serbet karisiminda kullanilacak her cins serbet i¢indeki katt maddelerin
zamana gore ¢Okelme miktarinin karisim hacmine yiizde olarak oramidir. 2 saatlik
cokelme degeri %5’1 gegmeyecektir. Enjeksiyon serbetlerinin 6zgiil agirhig

belirlenecektir.
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8.5. Thsaniye Baraji Perde Enjeksiyonu

8.5.1. Kati proje asamasi enjeksiyon ve gecirimlilik

Kati proje asamasinda baraj govde aksina yerlestirilen enjeksiyon delgi plan1 Sekil
8.4.’de verilmistir. Sondaj kuyularinda yapilan testler sonucu enjeksiyon delgi boyu
2.943,00 m (76 adet perde delgi boyu), kontrol kuyusu delgi boyu 746,00 m ve
drenaj delgisi 255,00 m olmak {izere toplam 3.944,00 metre delgi yapilmaktadir.
Perde delgi kuyu aralar1 3,00’er m olacak sekilde projelendirilmistir [5].

Sekil 8.4. Baraj aks1 jeolojisi ve enjeksiyon plani [5]
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Baraj aksi boyunca tabandaki aliivyon birimi kalinlig1 yaklagik 2,00 metre olup,
styirma  kazis1 ile kaldirilmistir. Kesin proje asamasinda yapilan sondaj
calismalarinda ana kayay1 olusturan granodiyoritlerde basingli su testi (Lugeon)
sonuglar ile elde edilen degerler incelendiginde, sondaj logu iist seviyelerinin ¢ok
gecirimli, alt seviyelerinin geg¢irimli, en alt seviyelerinin ise gecirimsiz kaya oldugu

tespit edilmistir.

Baraj govdesi aks yerinde enjeksiyon galerisi iginden yapilacak perde enjeksiyonu ile
membadan mansaba su gecisi engellenecektir. Yapilacak perde enjeksiyonunun
derinliginin belirlenmesinde, temel sondajlarindaki RQD degerleri, BST sonuglari,
yeralt1 su seviyesi ile maksimum su kotu, geciririmlilik iligkileri ve sondaj karot
numuneleri ile belirlenen granadiyorit biriminin ¢atlaklik durumunun heterojen

olmasida dikkate alinmistir.

Baraj govde aksinda planlama ve kesin proje asamasinda sondaj kuyularinda yapilan
basingli su testi degerleri (Lugeon), RQD, karot yiizdesi parametreleri Sekil 8.5.’de

verilmigtir.

Baraj aksinda ge¢irimliligi 6nlemek amaci ile perde enjeksiyon alt siniriin yeralti su
seviyesinin en az 10,00 m altina inecek sekilde yapilmasi ve talvegte ise USRS
(United States Bureau of Reclamation) tarafindan Onerilen ampirik yonteme gore
yapilmasi kararlagtirilmistir. Bu yontemde baraj yiiksekligi arttikca perde enjeksiyon
derinligi artmaktadir (Sekil 8.6.).

LUGEON DEGERI
Gecirimii Az Geglrimii Gegirmsiz

Gok Gegirimii
25¢ '@ % |g ©

Yari
Gecirimli

Cok Gegirimil Gegirimi

Sekil 8.5. Enjeksiyon perde derinligi formiiller yontemi [13]
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PERDE ENJEKSiYON KUYUSU

75m 75m

KAYA KALITE GOSTERGESI (RQD) BASINGCLI SU DENEYi (BST)
(Deere, 1968) (Lugeon, 1933)

KAYA KALITESI RQD (%) GEGIRIMSIZ <1

COK ZAYIF 0 - 25 AZ GEGIRIMLI 1-5
GEGIRIMLI 5 - 25
GOK GEGIRIMLI > 25
YAPILAMAMIS

ZAYIF 25 — 50

ORTA 50 — 75

il

i 75 — 90
COK iYi 90 — 100

Sekil 8.6. Baraj govde aks1 Lugeon, RQD, karot yiizdesi degerleri [5]



65

h’: Enjeksiyon perdesinin derinligi (m)
h: Delik st kotu ile barajin maksimum su kotu arasindaki diisey uzaklik (m)
c: Kayacin gecirimliligine gore degisen katsay1

(c=1. bolgede 7,5, 2. bolgede 15, 3. bolgede 22,50 m)

Baraj gévde styirma kazilarindan sonra, sol sahilde ortalama 35,00 m, talvegte 30,00
m, sag sahilde ise 45,00 m derinlikte enjeksiyon imalati planlanmis, ancak
enjeksiyon uygulama projesinde giivenli tarafta kalabilmek ic¢in bu derinlikler
arttirllmistir. Talveg’de enjeksiyon perde derinligi asagidaki formiiller yontemi ile
hesaplanmis olup, enjeksiyon delgileri baraj zemini altinda dik olarak olusan
catlaklar1 yakalamak amaci ile membaya dogru 6 derece egimli olacak sekilde

projelendirilmistir [5].

8.5.2. Uygulama asamasi enjeksiyon ve gecirimlilik

Karamiirsel Ihsaniye Baraji perde enjeksiyonu ulasim galerileri icinden 3’er metre
araliklar ile galeri en alt kotu olan 177,70 metreden baslayarak sol ve sag sahile
dogru asagidan yukari dogru ¢ikan kademeler metodu kullanilarak perde delikleri
enjeksiyon basinct PT=0,33 H formiiliine gore 35 metre ve 40 metre derinlikte

yapilmigtir.

Enjeksiyon uygulamalarinda; enjeksiyona Tablo 8.1.’de belirtilen 1 numarali serbet
ile baslanarak ve bu serbetten 1 m* hacminde kuyuya verilerek kuyu basimci takip
edilmektedir. Basingta yiikselme olmadigi zaman 2 numarali serbet karigimina
gecilerek 1 m® karisim daha kuyuya verilmektedir. Yine kuyu basincinda yiikselme
olmazsa 3 numarali serbete gecilerek yine 1 m? verilmekte olup, herhangi bir basing
artis1 olmaz ise 4 numarali serbetten 5 m? verildiginde basing artis1 olup olmadig
gbzlenmektedir. Basing artisi oldugunda yani kuyunun kagaklarinin kapandigi
belirlendiginde, 1 numarali serbet ile devam edilerek refii sarti saglanip kuyu
enjeksiyonu tamamlanmaktadir. Enjeksiyon uygulama yontemine goére en ince

karisim ile baglayip, kuyu basinglarindaki sabitlige gore daha kaba karisimlar kuyuya
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enjekte edilmistir. Kuyu basinglarinda ylikselme olmamasi kuyu igerisinde kacgak
oldugunu gostermektedir.

Eger kuyularda 7 numarali enjeksiyon serbetine kadar basilmasina ragmen basing
artis1 olmuyorsa kuyunun serbet dolgusuna ara verilerek priz almasi beklenir ve
kuyunun refii olmamasimin jeolojik/geoteknik sebepleri arastirilarak enjeksiyon

metodolojisi gdzden gegirilir.

Enjeksiyon imalatlart biten kisimlarda alis durumuna gore belirlenen kuyular arasina

kontrol kuyular1 agilarak tekrar enjeksiyon yapilarak gegirimsizlik saglanmustir.

Ihsaniye Baraji enjeksiyon galerilerinden agcilan enjeksiyon kuyulari, kontrol
kuyulari, kuyu derinlikleri, kuyu araliklari, kuyularin serbet alig miktari, basinglt su

testleri Sekil 8.7.’de verilmistir.
Ihsaniye Baraji enjeksiyon kuyusuna giden 1 metredeki kati madde enjeksiyon
serbeti diger barajlardaki jeolojik birimlerin aliglarina gore Tablo 8.3.’de verilmistir

[14].

Tablo 8.3. Thsaniye baraji enjeksiyon deliginin 1 metresine giden kat: madde miktar

Enjeksiyon Deliginin 1
Baraj Yeri Jeolojik Birim metresine Giden Kati
Madde Miktari
Ozliice Barajt Andezit 60 - 70 kg/m
Ozliice Baraj1 Aliivyon 200 - 240 kg/m
Oymapinar Baraji Karstik Kirectasi 50 kg/m
Keban Baraji Karstik Kiregtast 300 kg/m
Filig 25 -50 kg/m
Ihsaniye Baraji Granidiyorit 23 kg/m
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Sekil 8.7. Thsaniye baraji enjeksiyon uygulama plan

PERDE ENJEKSIYONU

ENJEKSIYON ARALIGI : 3.00m (1 sira)
DELIK DERINLIGI : 35m~55m

KATI MADDE ORANLARINA GORE ALISLAR

(Toplam katymadde/metre )

sary. 0-50 kg /m ARASI ALIS YAPAN
51-100 kg/m ARASI ALIS YAPAN
101-200 kg/m ARASI ALIS YAPAN
§-400 kg /m ARASI ALIS YAPAN

400 kg/m'DEN FAZLA ALIS YAPAN

5.00

Kademe
araliklari
0.00

15.00

20.00

Kuyu numarast

== Kademe alis
miktart

\ Kagan su miktart

== (Lugeon)

25m —m—Kuyu derinligi
(¢= — = Toplam Gimento (kg)
B= — = Toplam Bentonit (kg)

E= — s Toplam Enjeksiyon (It)
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BOLUM 9. SONUC

Baraj govdesinin oturacagi zemin sag ve sol yamaglarinda bulunan ayrismis kaya,
talvegte bulunan aliivyon ve aliivyon alti ayrismis kaya siyirma kazilarn ile
kaldirilmig ve baraj saglam granadiyoritler iizerine oturtulmustur. Buna gore tasima
glicii problemi ve sivilasma riski bulunmamaktadir. Giincel durumda herhangi bir

problem yasanmamustir.

Baraj govde insaat sahasinda bulunan granodiyoritlerin bosluksuz yapida olmasi
eklem acikliklarinin 1 cm’den az ve bu agikliklarin kuvars ve kil dolgulu olmasi
sebebi ile temel zemininde ancak mm dolayinda oturma beklenmis olup, bu
oturmanin ingaat sirasinda soniimlenecegi dolayisi ile oturma yoniinden bir problem
yasanmayacagl dislinlilmiistiir. Giincel durumda oturma ile ilgili herhangi bir

problem yasanmamaktadir.

Baraj aksinda bulunan eosen yasli granodiyoritler rezervuar sahasi i¢ine dogru
yaklagik 300 metrelik alanda bulunmaktadir. Bu kisimdan sonra rezervuar alaninin
ana kayasini paleozoyik yasli Pamukova metamorfitleri olusturmaktadir. Baraj aksi
ve cevresinde acilan sondaj kuyularinda yapilan basingl su testi deneylerinde elde
edilen gecirimsizlik degerlerine gore baraj rezervuar alaninin gegirimsiz oldugu

sOylenebilir.

Ihsaniye Baraj1 enjeksiyon kuyularinin ¢imento serbeti alis miktarlar1 incelendiginde,
planlama ve kesin proje asamasinda agilan sondaj kuyularinda yapilan basingli su
testlerinde bulunan parametreler ile ayni degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Sadece bazi kuyularda 25,00 m ile 30,00 m’ler arasinda alislar beklenenden biraz
fazla olmustur. Enjeksiyon imalatindan sonra yapilan basingl su testlerinde lugeon

degerleri gecirimsizlik degerleri arasinda kalmastir.
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Baraj ekseninden acilan kuyulara gore temel kayasi granodiyoritlerden olusmaktadir.
Granodiyoritlerin iist kisminda bulunan zamanla ayrismis kaya siyirma kazisi ile

kaldirildigindan sevlerde herhangi bir duraysizlik problem yasanmamistir

Rezervuar alanmin  kiicik  bir kismimi  granodiyoritler  olusturmaktadir.
Granadiyoritlerin Uist kismlar1 ayrismis alt kismlar1 saglam ve sert yapida
goriilmektedir. Rezervuar sahasinin ¢ogunlunu kapsayan morumsu ve kahverengi
renkteki metamorfitler orta sert-sert ve ¢ok sert dayanim gosteren yapidadirlar.
Rezervuar sahasimin temel kayasini olusturan metamorfitlerin kirllgan yapili iist
kisimlar1 ile granodiyoritlerin ayrismis kisimlari su seviyelerinin hareketleri ile
1slanma ve kuruma sonucunda kiigiik olgeklerde kiitle hareketleri gergeklesebilir.
Biiyiik Olgcekte akma, heyalan, kaya devrilmesi gibi kiitle hareketleri

beklenmemektedir.

Baraj imalat baglangicinda itibaren kati projesine uygun belirli kot ve km’lere toplam
134 adet olan 6l¢iim aletlerinden 95 adet yerlestirilmistir. Baraj insaas1 devam ettigi

i¢in tamamu yerlestirilememistir.

Baraj Gévde Igerisine;

Bosluk Suyu Basinci Olger 12 Adet
Kaya Tipi Deformasyon Olger 3 Adet
Kisa Dénem Sicaklik Olcer 18 Adet
Uzun Dénem Sicaklik Olger 20 Adet
Deformasyon Olger 18 Adet

Derz Olger 2 Yonlii 14 Adet

Derz Olger 3 Yonlii 4 Adet

Alt Basing Olger 6 Adet, yerlestirilmistir.

Yerlestirilen cihazlarda belirli periyotlar ile yapilan okumalarda herhangi olumsuz bir

parametreye rastlanmamuistir.
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