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Miuhendislik Jeolojisi Calismalari-2



Barajlarda siltlenme
Barajlarin yapimindan sonra, sularin tasidigi malzeme (blok, cakil, kum, silt, kil) baraj géline dolmaya baslar ve baraj 6mri gitgide kisalir.
Ozellikle saganak yagislari izleyen sellenme ile cok malzeme gelir. Bitki 6rtiisii azsa erozyon daha da fazla olur.

Siltlenme mekanizmasi

Tasinan malzeme baraj goltine gelirken, iriden ufaga dogru cokelmeye baslar. Silt ve kil baraj gévdesi dolayinda ¢okelir ve 6zgil agirligi 1,3 - 1,6
olan bir camur olusur. Akis yukarida maksimum su diizeyinin istiinde kalan ¢okeltilere tepe ¢okeltisi denir. On ¢okeltiler, sularin baraj goliine
girdigi kisimda biriken tortullardir. Burada suyun hizi azalir; iri blok ve ¢akillar toplanir. Bunlar akisa engel olur, akis yukarida ¢cokelme artar.
Biriken pargalarin yigilmasiyla dik bir yamag olusur. Bunlar goéle dogru kayar. Olayin tekrarlanmasiyla golde iri ve ince malzeme ardisikli bir
sekilde birikir. Baraja yaklastikca daha ince malzeme ¢okelir, bunlara taban ¢okeltileri denir. Baraj gévdesine yakin ¢dkelen en ince tortulara agir
akim ¢okeltileri adi verilir. Bunlar zamanla kompaksiyona ugrar, yogunluklari artar ve baraj eksenine basinglari ¢ogalir.

Gol alanlarinin silt tutma niteligi (TE)
Tepe c¢okeltisi
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‘ S;: Bir yilda baraj golune gelen silt hacmi
Baraj S,: Bir yilda baraj gélunden gegip giden silt
hacmi

On cokeltiler

Taban
cOkeltileri

Proje safhasinda silt tutma 6zelligi, rezervuar
i kapasitesi (C), yillik su akimina (l) bolinerek
e | bulunur. Bu bilgilere gore rezervuarin hizmet
suresi (RL)

Agir akir
cokeltileri




Baraj yeri arastirmalan

Baraj yerlerinde c¢alismalara 1/5000 ve 1/1000 olcekli jeolojik haritalarin yapimiyla baslanir. Jeoloji haritalarinin hazirlanmasiyla, bent
yerinin litolojisi, yapisi, stabilitesi 6grenilmis olur. Alinan tag, malzeme ve su numuneleri laboratuvarlara gonderilir. Sondajlar ve galerilerle
ayrintili arastirmalara gegilir. Arastirmalar, bent yerlerinin jeolojik sartlarina gore degisir. Her bent yerinde ayni program uygulanmaz.
Ancak her bent yerinde bilinmesi gereken ortak konular vardir.

Kayalarin ayrisma derecesi, ayrisma derinligi
Litoloji sinirlari ve litolojik 6zellikler

Fay ve catlaklarin gidisleri ve 6zellikleri

v

v

v

v" AlGvyon kalinhigl, alivyon altinda nehre paralel bir fay olup olmadigi

v" Karot yiizdesi, RQD, basincli su deneyleriyle hesaplanmis Lugeon degerleri, delinme sireleri

v Yeraltisu seviyeleri ve degisimleri.

v Bazi nehirlerin yataklari faylari izler. Clinkii fay boyu yatak agmak daha kolay olabilir. Bu nedenle, her iki kiyidan karsi sahile dogru
(nehre az-¢ok dik dogrultuda) egimli kuyular acgilir. Bu kuyularin egimi, vadi kesiti ¢ikarildiktan ve diisey kuyularla alivyon kalinhgi
bulunduktan sonra kararlastirilir. EEim gereginden az olursa, kuyu allivyona girer ve ilerlemeye devam edilemez. Egim gereginden fazla

olursa, kuyunun karsi sahile kadar gidebilmesi icin derin acilmasi gerekir.



Galeri ve tinel aciminda, yapiya ve sureksizliklere dik veya verev gidilmeye calisilir. Bazen 6nemli faylarin arastiriimasi
icin yan kollar acilir. Gereginde galeri icinden de sondaj yapilabilir.

Kurak mevsimde
\ nehir /




Lugeon Basingli Su testi (BST)
Arastirma ve enjeksiyon kuyularinda basingl su deneyleri yapilir ve kayanin gecirimliligi hakkinda bilgi edinilir. Cesitli basinglar altinda deney
zonunda kayaya sizan suyun debileri 6l¢ular. Bir Lugeon birimi, 10 atmosfer gercek basing altinda, 1 dakikada, 1 metre uzunluktaki zonda 1
litre olarak sizan su miktaridir. Lugeon Deneyleri 1, 2, 3, 5, 10 metrelik zonlarda yapilabilir. Onar dakika siireyle artan ve azalan basinglar
uygulanir (2-4-6-8-10-8-6-4-2 veya 3-6-10-6-3). Deneye baslamadan dnce pompa kapasitesi, yeraltisu seviyesi 6lclliir. Her basing
kademesinde 10 dakikadaki kagak miktarlari kaydedilir. Yama¢ molozunda ve alivyonda basingli su deneyi yapilmaz. Karotlarin saglam
oldugu zonlarda kacak fazlaysa lastik tutmamis olabilir. Bu durumda deney tekrarlanmalidir.

Manometre

Basing(Atm)=Pm
Pe ® H
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P.,.= Manometrede okunan basing (atm)

H = Yeraltisuyundan manometreye kadar olan mesafe (metre)

H' = Yeraltisuyu olmadig: takdirde deney zonunun ortasindan
manometreye kadar olan mesafe (metre)

P. = Manometre ile deney zonu arasindaki lastikte, tijlerde, baglant
: yerlerinde, vanalarda, manometreden sonraki borularda meydana gelen
| i yik kaybi.

Yeralti Suyu

P+ = Deney zonundaki hakiki basing.
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1-Egimli kuyu

hcosa
Peff = Pm + - Pc
10
2-Yatay Kuyu
Mandietre
P ' A
-—

Manometre

| Peff = Pm < Pe

1 Lugeon’dan az Gegirimsiz
1-5 Lugeon Az gecirimli
5-25 Lugeon Gegirimli

25 Lugeon’dan fazla Cok gecirimli
Basincli su deneyi sirasinda suyun timu kagmis ve basing
yukselmemisse Lugeon degeri sonsuz kabul edilir.

Genel kural olarak 30 m den yuksek barajlar icin 1 Lugeon
biriminden daha az su emen bir kaya gecirimsiz kabul edilir ve
enjekte edilmez. Bu sinir 30 m’den algcak barajlar icin 3 Lugeon
birimidir.

3-Nehir i¢i Kuyu B

0O 2~ Petf = Pm - Pc




> P
Basing
Diizenli akim, catlaklarda
tikanma ve yitkanma yok

> P
Basingla dolgunun yikanmasi
(Deney lastiginden su kagmast)

> P

Zayif basingla tikanma,
kuvvetli basingla yikanma

Degisken rejim. Belki de

biiyiik ¢atlak
1-5
D
5-15
15-50
- 50-100
Kuvvetli basingla tikanma
>100
D

S
>
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> P

Zeminin dontsimli tepkisi

(Bir catlak yuksek basing altinda
acilir yeni gatlaklar meydana gelebilir
ve basing azaldiginda kapanir.)

Cok dusuk

Duisiik

Disuk-Orta

Orta
Yiksek

Cok yliksek

<1x10>

1x10~° - 6x10°

6x10> —2x10*

2x10% - 6x104
6x104 — 1x1073

<1x103

m Gegirimlilik, cm/s Siireksizlik agikhigi
> P

Cok dar

Dar

Birkaci acik

Bazilari acik
Bircogu acik

Acik veya bosluklu



BST icin kullanilan tek ve cift packer



Enjeksiyon
Baraj aksi altindaki kaya kutlesinin saglamlastirilmasi ve gecirimsizliginin saglanmasi amaciyla degisik karisimli serbetler, enjeksiyonla kayaya
gonderilir. Kayalar ¢gesitli etkilerle faylanmis, eklemlenmis, erimis, asinmis olabilirler. Kayalara, insan eliyle yapilan buyulk yapilar da etkiyip,
deformasyonlara neden olabilir. Su amaclarla enjeksiyon yapilir:

1) Yapi temeliile temelin oturdugu kayanin birbirine baglanmasi

2) Bosluk ve kiriklarin doldurulmasi

3) Temele binecek yiikiin emniyetle tasinmasi

4) Baraj gol alani, temeli ve gévdesinden olabilecek su kacaklarinin 6nlenmesi.

iki tip enjeksiyon yapilir :

Konsolidasyon (saglamlastirma, pekistirme)
Gegcirimsizligin saglanmasi (perde enjeksiyonu)

Enjeksiyon Serbeti Cesitleri
Sivilar kimyasal tiriinlerden meydana gelmislerdir. Ornegin, az veya cok reaktif katilmis ve eritilmis sodyum silikat, sentetik recine, saf
hidrokarbon urlnleri gibi.

Duraysiz ¢ozeltiler, suda cimentonun veya kaya tozunun basit ¢ozeltileridir. Bunlar, karistirildiklari sirede homojendirler, karistirma durur
durmaz ¢okelme baslar .

Durayl ¢ozeltiler kilin veya kil, cimento ve kumun herhangi bir karisiminin suda eritilmesiyle elde edilmislerdir. Duraylilik, dozaj, karistirma ve
kimyasal bir Griinlin az miktarda katilmasiyla elde edilmistir. Serbet, enjeksiyon sirasinda hicbir cokelme gostermiyorsa durayh kabul edilir.Bu
sure birkag saattir.



Enjeksiyon Siniri

Enjeksiyonun mimkiin olabilmesi icin, serbetin ve enjekte edilecek ortamin tane boyutlari arasinda bir baginti olmasi gerekir. Hemen hemen
tum arastiricilar kriter olarak, enjekte edilen ortamin ve serbetin tane boyunu se¢cmislerdir. Eger tane boyuna dayanan ¢ok uygun bir kriter
bulmak isteniyorsa, bosluk boyutlarini hesaplamayi ve bunu serbet tanelerinin boyutlariyla karsilastirmayi denemek gerekir. Ozgiil yiizey “S”,
bosluk ylizdesi “n” olsun. Bu ylizde, ayni zamanda kitleyi kesen herhangi bir diizlemdeki bosluklarin ylzdesidir. Boyle bir diizlem igin, s6z
konusu akim kesitinin “Hidrolik yarigapi (r)”
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N \ 1.Cimento
' 2. Kil-cimento
\ 3. Kil
4. Joosten karisimi
NUHIHNTIAN 5. Silis jeli
6. Bitim-recine emiulsiyonu




Karstik Kayalarin Enjeksiyonu

Kirectaslarinin erimesiyle biytk magaralar meydana gelir. Bunlar birbirleriyle kuyular, tiineller, sifonlar yoluyla baglantilidir. Eger bu bosluklara girilebiliyorsa,
gorunen butln karst yollarini betonla tikamak gerekir. Bu her zaman kolay ve olanakli degildir. Bu nedenle, en ¢ok uygulanan yontem enjeksiyondur. Karstik kayalarin
iyilestiriimesindeki zorluk, bosluklarin cok diizensiz olmasi, genellikle ylizeyden fark edilememesi ve cogu zaman icinde su akimlarinin olmasidir. Bu bakimdan,
bunlari gecirimsiz hale getirmek icin bir kuyular dizisi diizenlemek ve buralardan normal kirikli kayalardaki gibi enjeksiyon yapmak yetmez. Bosluga rastlayan kuyu
veya kuyularda, gereginden cok uzak yerleri enjekte etmemek ve yer alti sularinin enjeksiyon malzemesini siirtkleyip gétirmesine engel olmak icin, zemine degisik
serbetleri seri halinde enjekte etmek gerekir. Rastlanan sorunlarin her biri kendine hastir. Herhangi bir kural formule edilemez.

Kirikli Ve Catlakli Kayalarin Enjeksiyonu

Kirikh ve ¢atlakli kayalarin gecirimsizligi ve saglamlastiriilmasi enjeksiyonla saglanir. Bu iki sonug, kullanilan serbetin bilesiminde yapilan degisikliklerle elde edilmistir.
Genellikle saglamlastirma igin, daha dayanikli serbet kullanilir. Bunun disinda, her iki amacgla yapilan ¢alismalar arasinda pek fark yoktur. Kaya kiriklarinin durumuna
gore bir enjeksiyon semasi gerekir. Kiriklar ¢ok fazla ve acgik ise, serbeti gereksiz yere ¢ok uzaklara gondermekten sakinilmalidir. Enjeksiyon seklinin karsilasilan
durumlara uydurulmasi gerekir.

Cok Acik Catlaklarin Enjeksiyonu

Enjeksiyonda ¢ok acik ¢atlaklar soyle tarif edilir: bir insanin ¢atlak aralarini betonla doldurmak icin gecebilecegi kadar blyutk olmayan, fakat normal bir ¢cimento
serbetiyle ekonomik olarak enjekte edilebilecek kadar kiiclik olmayan catlaklar. Bu aciklik birka¢ desimetreden birkac santimetreye, hatta catlaklar cok fazla
sayidaysa birka¢ milimetreye kadar degisebilir. Bunlarin ttkanmasi son derece kalin ve thixotrope bir serbetin en ¢ok 1-2 kg/cm? basingla enjeksiyonuyla saglanir.
Kuyu araliklari 1-3 m olmalidir. Bu, kayanin durumuna ve serbetin kalitesine baglidir. Boyle bir serbet drnegin ¢cimento, kil, sodyum silikat ve ince kumla yapilabilir. Bu
sekilde dayanikhlik 20-50 kg/cm? olabilir. Bu tip serbetlerle ince catlaklar cok az enjekte edilebilir veya enjekte edilemez. Daha sonra ¢cimento slispansiyonuyla
enjeksiyon yapilir.

Catlaklarin Yikanmasi

Catlaklar ¢ogu zaman kille, ince kumla ve ayrisma gereciyle doludur. Enjeksiyon bu dolguyu sikistirir, fakat yerinden kaldirmaz. Bazen dolguyu, catlaklari yikayarak
temizlemek istenir. Bu yikama, ¢atlaklari kesen kuyularla yapihr. 1-2 m aralikla kuyular agilir ve basing altinda kademeli veya ayni zamanl olarak su ve hava enjekte
edilir. Suya kimyasal madde katilabilir. Kuyular arasinda sirkilasyonun saglanmasi igin dnemli dlglide basing gerekir. Temizlenecek bosluklar pek derinde degilse, bu
basinglar zeminin alttan kaldirilmasina yol agabilir. Yan yana kuyularda akim yoni degistiginde, temizlenmesini istedigimiz malzeme, istenmeyen bir yere gidebilir.
islem sonunda, kuyu ve galerilerle kontrol gerekir



Kayalarin Baraj Yeri Olma Nitelikleri

Magmatikler

Derinlik kayalari ayrismamis, catlaksiz ve kiriksiz olduklari zaman ¢ok saglam ve gecirimsizdir. ideal bir baraj yeridir. Ayrismis, kirilmis, faylanmis olduklari zaman
direncleri azalir, fazla su emerler, kirik ve fay zonlarindan su kagirirlar. Boyle baraj yerlerinde sondaj ve galerilerle ayrintili arastirma yapilmalidir. Derinlik kayalari
Uzerinde blylk agirlik ve kemer baraj yapilacaksa, elastisite modiilleri tayin edilmelidir, cesitli noktalardaki degisimleri ve nedenleri arastirilmalidir.

Volkanikler

Volkanik kayalar ¢ok degisik doku ve bilesimde bulunabilirler. Tiiflerde daneler arasi bosluklar, bazaltta soguma catlaklari ve gaz bosluklari ¢ok gorilir. Bazi
yerlerde lavlar, tuflerle ve ¢okellerle nobetlesmeli olarak bulunur. Bu durumda her birinde degisik permeabilite gorilir. Andezit, dasit, trakit ayrismamis oldugu
zaman baraj yeri olarak ¢ok elverislidir. Fakat, bunlar cogu zaman ayrismis, ¢atlakl ve gegirimlidir.

Sedimanter Kayaglar

Gesitli tortul kayalarin baraj yeri olabilme nitelikleri ¢ok farkhdir. Aliivyon tiri zeminler ¢ok gegirimlidir. Bunlarin durayl serbet veya kimyasal maddelerle
enjeksiyonu gereklidir. Bunlar iyi ¢gimentolanmis ise, daha elverigli bir baraj yeri olabilirler. Kumtasi, arkoz, grovak, kuvarsit baraj yeri olma yoninden iyidir.
Ozellikleri ¢cimento cinsine ve catlaklarinin siklik ve acikhigina gére degisebilir. Marn, silt, kil, silttasi ve kiltasi temellerde sisme, kabarma ve sev duraysizligi sorunlari
vardir. Tabakalar egimli olursa kaymalar meydana gelebilir. Seyl gecirimsizdir, ancak suyla temasta durayhligi bozulabilir. Kirectasi Uzerinde baraj yapilmasi
istendiginde, karstik arastirmalarin ¢ok iyi yapilmasi gereklidir. Arastirmalar g¢ok iyi yapilirsa, karsilagilacak gligliklere karsi alinmasi gerekli dnlemler 6nceden
kararlastirilir, maliyet hesaplari buna gore yapilir. Aslinda genellikle her baraj yerinin birtakim kusurlari bulunur. Anhidrit, jips sorunu daha 6nce agiklanmisti.

Metamorfik Kayaglar

Metamorf kayalarin mihendislik 6zellikleri litoloji, yapi ve ayrisma durumuna gore degisir. Cogu zaman bunlarda gecirimsizlik sorunu yoktur (mermer harig).
Ayrismis ve killi metamorf kayalarda duraylilik kolayca bozulabilir. Fay, eklem, sistiyet gibi slireksizlikler olumsuz yonde etkilidir. Malpasset baraji fay nedeniyle
yikilmistir.



Baraj Yikilmalari

Dinyanin cesitli bolgelerinde zaman zaman cesitli tipteki barajlarin yikildigi ya da gol alanlarinda su toplanmadigi goriilmektedir. Simdiye kadar 300’den fazla
baraj yikilmistir. Baraj yikilmalarinin nedenleri kesin olarak bilinmemekte, sonradan yapilan arastirmalara gére tahminler ortaya atilmaktadir.

Bent yeri ve dolayinda meydana gelen olaylar

a. Bent yeri ve dolayinda sizintilar olmasi

b. Temel zeminindeki veya govde malzemesindeki kohezyonun yetersizliginden (6zellikle toprak barajlarda)
c. Baraj govdesinin sevlerine uygun egimin verilmemis olmasindan

d. Akis yukari tarafta oyulmalarin meydana gelmesi

e. Govdede farkh oturma nedeniyle ¢ekirdekten su sizmasi

f. Cekirdek ve filtre malzemesinin iyi secilmemis olmasi

g. Dolusavak sekil ve kapasitesinin iyi saptanmamasi

h. Deprem etkisi.

B- Gol alaninda meydana gelen olaylar
a. Heyelanlar ve bunlarin dalga etkisi
b. Deprem ve dalga etkisi

Baraj govdesi icinde ya da temelde sizmanin artmasi ve borulanmanin meydana gelmesi barajin yikilmasina neden olmaktadir. Borulanma, dogal halde ya da
yerlestirilmis bir malzeme icinden belli bir basing altinda sizan suyun meydana getirdigi yollardir. Sizan suyun suriikleyecegi malzeme ¢ok olursa, gévdede gitgide
bliylyen delikler acilir ve bir slire sonra baraj yikilir. Savak kapasitesi iyi hesaplanmamissa, kapasiteden cok taskin suyu gelebilir ve gévde Uzerinden asarak baraji
yikar.



