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Ozet

Baraj yapilarimin temelindeki kaya birimlerin kirikli olmasindan dolay:
rezervuar kaynakli memba-mansap dogrultusunda geligecek sizma kapasitesi
yapinin stabilite giivenligi ve rezervuarda biriken suyun miktar1 agisindan
degerlendirilmesi gereken bir husustur. Bu gibi durumlarda inga edilen baraj
enjeksiyon perdeleri, gecirimsizlik zonu olugturarak sizma kapasitesinin ve
baraj gévdesine etki eden kaldirma basinglarinin diistiriilmesini saglar. Baraj
enjeksiyon perdelerinin tasariminda ve ingasinda uzun stire deneme-yanilma
ve tecriibeden kaynakl pratik uygulama esaslarinin kullanildigi bilinmektedir.
Son yillarda bu konuda gergeklestirilen aragtirmalarin sonuglariyla birlikte
analitik yontemlerle yapisal,islevsel ve dayaniklilik esasinda baraj enjeksiyon
perde tasarimi ve ingaati miimkiin olmaktadir. Bu analitik yontem
kapsaminda baraj enjeksiyon perdesinin tasariminda mutlak surette dikkate
alinmasi gerekli tahkikler: Gegirimsizlik kriteri, Kaldirma basinct kriteri ve
Igsel erozyon kriteridir. Bu kitap boliimii kapsaminda da bu gerekli tahkikler
detaylandirilarak anlatilmaktadir.

1. Giris

Dolgu barajlarda go¢menin en dikkat ¢eken sebepleri; iistten agma,
s1izma-basingli boru akimi nedeniyle gévde ve temelde meydana gelen igsel
erozyon ve baraj temelindeki kusurlardir (ICOLD, 1993). Bilinmeyen
ozelliklere sahip stireksizliklerin varligi nedeniyle, temeldeki kaya kiitlesinin
miihendislik 6zelliklerinin ve su gegirimsizliginin iyilestirilmesine ihtiyag
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olabilir. Enjeksiyon, genellikle yer yapisinin iyilestirilmesine yonelik
bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 1). Enjeksiyon, akiskan
malzemelerin basing altinda yer yapisina enjekte edilmesi ve zeminin
miihendislik 6zelliklerini, davranigini degistirme ve/veya iyilestirme olarak
tanimlanabilir.

Sekil 1. Bavaj Enjeksiyon Pevdesi

Genelde ¢imento esasl inga edilen gegirimsiz enjeksiyon perdeleri (EP),
tarkl1 baraj tiplerinin temelinde yer alan kaya kiitlesinin hidrolik iletkenligini
azaltmak ve boylece i¢indeki sizma akimini kontrol etmek igin kullanilan
yaygin bir yontemdir (USBR, 1976; Houlsby 1990; ICOLD, 1993; FERC,
2016). Ozellikle de rijit-beton barajlar igin gegirimsiz enjeksiyon perdesi
drenaj sistemiyle birlikte barajin stabilitesini bozacak temel altinda geligen
kaldirma basinglarin1 azaltir (Casagrande, 1961; Ruggeri, 2004; Chai
ve Cui, 2012). Dolgu barajlar igin, kaya temelindeki yetersiz enjeksiyon
isleminden kaynaklanan agir1 sizint1 veya kagak, gegirimsiz baraj ¢ekirdeginin
igsel erozyonuna yol agabilir.

Enjeksiyon igleminde kullanilan malzemenin etkinligi ve kalitesi ok sayida
taktor tarafindan kontrol edilir (Bruce and Dreese, 2010). Bolgedeki jeolojik
olusumlar, anakayanin durumu ve konumu, zemin ve kayanin miihendislik
ozellikleri, siireksizlikler, gegirgenlik vb. gibi jeolojik faktorler enjeksiyon
perdesinin bagarili bir sekilde inga edilmesinde 6nemli rol oynarlar. Bunlar
arasinda, ozellikle yeralt1 suyunun transferine neden olan siireksizliklerin ve
bunlarin sayisi, durumu 6zel bir 6neme sahiptir (Ewert, 2012).

Barajlarin kaya birimlerinden olugan temellerindeki enjeksiyon perdeleri,
Houlsby (1990), Weaver (1991) ve Weaver ve Bruce (2007) dahil olmak
tizere ilgili gesitli ders kitaplarinda anlatildigr gibi, tecriibe ve deneysel
yontemlere dayanarak tasarlanabilmektedir. Son yillarda enjeksiyon iglemiyle
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ilgili teorik bilgi, esas olarak Tsveg’taki KTH (Kraliyet Teknoloji Enstitiisii)
ve Chalmers Teknik Universitesi’nde yiiriitiilen arastirmalarla elde edilmistir.
Bu ¢alismalarla birlikte artik gatlaklara basilan enjeksiyon malzemesinin
yaklagik yayilimini hesaplamak ve hangi ¢atlaklarin kapatilabilecegini tahmin
etmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte temeldeki sizma basinglarindan
kaynaklanan kaldirma etkisini 6nlemek igin hangi enjeksiyon basinicinin
yeterli olabilecegi tahmin edilebilmektedir.

Uzun yillar boyunca deneme-yanilma ve pratik kurallar gergevesinde
tasarlanarak inga edilen enjeksiyon perdeleri, son yillarda yapilan aragtirmalarla
birlikte analitik hesaplama yontemleri kullanilarak projelendirilebilmektedir.
Bu kitap boliimiinde analitik hesap yontemi kapsaminda On tasarim
agamasindaki baraj enjeksiyon perdesi i¢in gerekli tahkikler anlatilacaktir.

2. Enjeksiyon Uygulamasinin Tarihgesi

Bogsluklart ve gatlaklar1 enjeksiyon malzemesiyle doldurarak yer yapisinin
ozelliklerinin degistirildigi enjeksiyon yontemi, iki asir oncesinden beri
uygulanmaktadir (Weaver ve Bruce 2007). Enjeksiyon uygulamas1 Avrupa’da
dogmug bir iyilestirme uygulamasidir. Glossop’a (1960) gore, Charles
Bérigny adli Fransiz bir miihendis, 1802’de Fransa’nin Dieppe kentinde bir
su yolunun temelini iyilestirmek i¢in enjeksiyon benzeri islemi uygulayan
ilk kigiydi. Enjeksiyon malzemesi olarak kullanilan serbette puzolanik
ozellige sahip baglayict malzeme kullanilmis ve daha sonra bu uygulamanin
bosluklar1 kapatma agisindan tatmin edici oldugu kanitlanmistir. Sonraki
yillarda, enjeksiyon iglemi Fransa’daki birkag limanin ingasinda ve onariminda
kullanilmigtir. Su kagaklarinin enjeksiyon iglemiyle durdurma girisimleri
Fransa’da 1818 yilinda Rochefort’ta (tamamlanmadi) ve 1831 yilinda
ise Rhone-Ren kanalinda da gergeklestirildi. Ikinci uygulama basarryla
tamamlanmuig bir iglem olarak tarihe ge¢mistir ancak kiigtik bir sizintinin da
devam ettigi gorilmiistiir.

Enjeksiyon igleminde zamanla baglayict malzeme kullaniminda ¢imentoya
yonelindi. Cimento enjeksiyonun ilk defa kimin tarafindan uygulandigina
dair tartigmalar hala devam etmektedir. 1876 yilinda Thomas Hawksley,
Ingiltere’deki Tunstall rezervuarindaki bir dolgu barajin  temelindeki
kayaya ¢imento enjeksiyonunu ilk uygulayan kigi olarak bilinmektedir. Bu
uygulamada portland ¢imeno kullanildi. Fakat uygulama sonrasi kagak 1886
yilinda tekrar ortaya ¢ikti ve bu sorunda tekrar gergeklestirilen iyilegtici
enjeksiyon uygulamalariyla ¢oziildii. Bogluklu kaya kiitlelerine enjeksiyon
islemi, kaya miihendisligi pratiginde 6nemli bir adimdi ve kuzey Fransa’daki
komiir yataklarinin kegfinden sonra hizla gelisti (Glossop 1961). Cimento



4 | Baraj Enjeksiyon Perdesinin Tasarim icin Gergeklestivilen Tnbkikler

enjeksiyonunun sistematik olarak uygulandigy ilk proje, ABD’nin New York
sehrinde 1983°de insa edilen New Croton Barajrnin kiregtagindan olusan
temelindeki uygulamadir. Glossop (1961) bu projedeki amacin su kagagini
engellemek yerine kaldirma basinglarinin azaltilmasi oldugunu bildirmistir.

Kiigiik Olgekte birkag katof tipinde enjeksiyon uygulamasindan sonra,
1912 yihinda Oregon, Portland’daki Estacada Baraji’nda enjeksiyon perdesi
inga edildi. Bu eneksiyon perdesi, ABD’de ¢imentolu enjeksiyon perdesinin
ilk biyiik uygulamasiyd: (Weaver ve Bruce, 2007). Estacada Barajr’ndaki
enjeksiyon igleminin ayrintilarini anlatan teknik bir makale yayinlandi
(Rands, 1914). Bu teknik makalenin baraj temellerindeki enjeksiyon perde
uygulamasina dair ilk ¢aliyma olduguna inanilmaktadir. Glossop (1961),
Hoover Barajrnin (1932-1935 yillar1 arasinda inga edilmigtir) enjeksiyon
perdesi igin sistematik bir tasarim yaklagiminin kullanildigy ilk barajlardan biri
oldugunu bildirmigtir. 1933 yilinda Maurice Lugeon, kendisinin adini tagtyan
onemli bir hidrolik iletkenlik birimiyle kaya birimlerin hidrolik iletkenlik
kriterlerini belirlemigtir. Lugeon’un galigmalari, kaya kiitlelerinin hidrolik
iletkenligini degerlendiren hidrojeolojik aragtirma yontemlerine biiyiik
katkida bulunmugtur ve belirlenen Lugeon degerleri, baraj temellerindeki
enjeksiyon uygulamalarinin gerekliligi konusunda kullanilmaya baglanilan
bir kriter olarak kisa siirede kabul gormiigtiir.

Lombardi ve Deere (1993) enjeksiyon siddeti sayist yontemini (GIN
yontemi) gelistirdi. Bu yontemde enjeksiyon perdesi uygulamasinda
enjeksiyon iglemi i¢in harcanan Ozgiil enerji hesaba katilarak, gerekli
enjeksiyon basinct  belirlenebilmektedir. GIN yontemi birgok iilkede
barajlar i¢in kullamlmistir. Ancak, GIN yonteminin bazi kogullar altinda
uygulanabilirligini sorgulayan tartigmalar devam etmektedir (Weaver ve
Bruce, 2007; Rafi ve Stille 2015).

3. Enjeksiyon Perdesinin Tasarim Asamalari

Bir enjeksiyon perdesinin (EP) dogru bir gekilde gereksinimleri kargilayan
ve gercekei bir tasarimi i¢in Sekil 2°de verilen akis semasi izlenebilir. Kaya
birimlerindeki  kargilagilmast muhtemel 6ngoriilemeyen  durumlardan
dolay1 EP’nin kesin ve mutlak bir tasarimi olmadigi i¢cin 6n tasarim
esasinda degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu 6n tasarim esnasinda kaya
kiitlelerinin kalitesinin ve siireksizliklerinin belirlenebilmesi igin gerekli
ve yeterli jeolojik aragtirmalarin yapilmasi gerekir. Bununla birlikte kaya
kiitlelerinin gecirimliliginin belirlenebilmesi i¢in Basinghi Su Testi (Lugeon
Testi) gergeklestirilmelidir. EP tasarimindaki gerekli tahkikler, ii¢ baglkta
incelenmektedir: 1) Kaya kiitlelerindeki catlaklarin, bogluklarin enjeksiyon
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malzemesiyle doldurularak gegirimsizligin saglanmasi ve islem sonunda kabul
edilebilir rezidiiel hidrolik iletkenligin saglanmasi. i1) Baraj temelinde s1zmaya
bagh olarak gergeklesecek kaldirma kuvvetlerinin minimize edilmesi. iii)
Kaya birimlerindeki gatlaklarin arasini1 dolduran ve enjeksiyon malzemesinin
niifuz edip kapatamadig kum ve kil benzeri dolgu malzemelerinin geligecek
sizma akimiyla igsel erozyona ugramasinin engellenmesi. Kabul edilebilir
rezidiiel hidrolik iletkenlik gerekliligi ve ¢atlaklardaki dolgu malzemelerinin
erozyona ugramasina iliskin gereklilik her zaman birlikte yerine getirilmelidir.
Ancak kaldirma kuvvetlerini en aza indirme gerekliligi, istege bagl olarak
yalnizca optimizasyon durumunda yerine getirilmelidir ve diger iki kriter
yerine getirilip barajin stabilite hesaplamalarinda varsayilan kaldirma
basinglar1 agilmadig: siirece olasi tiim tasarim alternatifleri igin zorunluluk
olmaktan ¢ikabilmektedir. Bu gereksinimlere ek olarak, kullanilan enjeksiyon
malzemesinin tipi, jeokimyasal yonii ve yeralti suyuyla etkilesimi de EP’nin
durabilitesini etkiler ve belirli kogullar altinda dikkate alinmasi gereken
6nemli bir sorun olabilir.

‘ Jeolojik ve hidrojeolojik aragtirma I

| Gereksinimlerin belirlenmesi |

\I/ — BN TASARIM
‘ EP Tasarimi |

|Enjeksiyon isleminin lasanrnl‘

EP Uygulamasi ve Izlenmesi

Enjeksiyon dogru
uygulandi mi?

Evet

Sebeplerini analiz ederek alternatif

EP tasanmina gegilmelidir ENJEKSIYON

— ISLEMININ
UYGULANMASI

Hayir Tamamlanma

kriteri saglandi mi?

| Kabul edilemez

bir davramig tespit edildiginde _
| lyilestirici Uzun stre ) o
enjeksiyon izlenmesi EP inga edildi

Sekil 2. EP Tasaruns ve Uygulamasmm Alkas Semast
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EP tasariminda imalatin pozisyonu belirlenerek, perde kalinlig1 ve gerekli
uygulama derinligi hesaplanmalidir. Enjeksiyon igleminde ise kaya birimlerin
yerinden oynamasina neden olacak hidrolik kaldirma basincina  dikkat
edilerek enjeksiyon basinci, enjeksiyonun yayilma ¢api ve enjeksiyon delikleri
arasindaki mesafe belirlenebilmektedir. Enjeksiyon islemi sonrasinda kontrol
kuyularinda Lugeon testi yapilarak rezidiiel hidrolik iletkenlik kriterinin
saglanmasiyla EP ingaati tamamlanmig oluyor. Fakat inga edilen EP uzun
stire izlenerek, baraj stabilitesini bozarak giivenligini tehlikeye atacak bir
durumla kargilagilmast durumunda iyilestirici enjeksiyon islemleriyle bu
durum ortadan kaldirilmalidir. Eger enjeksiyon iglemi dogru bir sekilde
gergeklestirilemiyor (kaya kiitlesi hidrolik kaldirma kuvvetine maruz kaliyor
vs.) veya tamamlanma kriteri saglanamiyorsa buna sebep olan etkiler analiz
edilerek alternatif EP ve/veya enjeksiyon iglemi tasarimina gegilmelidir.

3.1. Jeolojik Arastirmalar

Enjeksiyon perdesinin  6n tasarim agamasinda saha aragtirmalar:
kapsaminda degerlendirilen jeolojik ve hidrojeolojik aragtirmalar mutlak
surette yapilmalidir (Houlsby, 1990; Weaver ve Bruce 2007, Stille, 2015).
Aragtirma sonuglari, EP’nin gerekliligini degerlendirmek, gerekli tahkiklerin
yapilabilmesi igin veri toplamak ve bunlara bagl olarak dogru bir EP tasarimi
belirlemek igin kullanilmaktadir. Jeolojik ve hidrojeolojik aragtirmalar
sonucunda elde edilen bilgiler, saha kogullar1 da dikkate alinip yorumlanarak
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasini saglayabilmektedir.

Sahada gergeklestirilen jeolojik aragtirmalar; EP’nin uygulanacag: kaya
kiitlesindeki gatlak/kirik deseninin bilgisini saglamaktadir. Boylece kiriklar
diizgiin bir sekilde kesecek ve onlar etkili bir sekilde kapatacak enjeksiyon
delikleri tasarlanarak enjeksiyon igleminin optimize edilmesine yardimci
olunur. Sadece EP’nin tasarimi amaciyla kapsamli bir jeolojik aragtirma
yapmak ne gereklidir ne de maliyet agisindan uygundur. Enjeksiyon igleminin
temel amacimin kiriklart enjeksiyon malzemesiyle doldurarak kapatmak
oldugu goz oniine alindiginda kirik deseni ve 6zellikleri genellikle kaya
kiitlesinin diger 6zelliklerine kiyasla daha kritik bir 6neme sahiptir.

Jeolojik aragtirma tiim sahalarda Ozellikle de potansiyel olarak ok
cesitli kaya olugumlarina sahip olabilecek biiyiik alanlar i¢in ¢ok onemlidir.
Enjeksiyon igleminin farkli tasarim esaslarimi ilgilendiren konularinda
kapsamli aragtirmalar yapilmalidir. Baraj sahalarinda yamag ve rezervuar
sahalarinin sizma kapasitelerine bagl tehditler de aragtirma kapsaminda
incelenmelidir. Jeolojik aragtirmalar yiizey incelemesi ve sondaj iglemleriyle
gerceklestirilebilmektedir (Palmstrom ve Stille, 2014). Houlsby (1990),
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tarafindan enjeksiyon perdesi tasarimini etkileyebilecek jeolojik ozellikler
agagida ifade edilmektedir:

Kirik araliklari: Kirtk deseni ne kadar yogun ise basarili bir enjeksiyon
yapmak o kadar zor olur.

Kirik agikhigr ve stirekliligi: Kirik agikliklarinin boyutlarinin biiyiik
olmasi enjeksiyon malzemesinin daha kolay yayilmasini saglar. Ancak
bu durum kaya kiitlesindeki enjeksiyon igleminin basarili bir sekilde
tamamlanmasini zorlagtirabilmektedir.

Kirik oryantasyonu: Egim agis1 0° ile yaklagik 60° arasinda degisen
kariklar igin dikey enjeksiyon delikleri en uygunu olabilir, aksi takdirde
enjeksiyon deligi ile kiriklarin kesigimi belirli diisey egime sahip
enjeksiyon delikleriyle saglanabilir. Kirik deseninin karakterizasyonuyla
ilgili en yaygin uygulama, BIPS kaydidir. Bu uygulamada sondaj
kuyularinin duvarlar1 ve sondaj karotlarinin kirik dogrultulart ve
acikliklar1 haritalanabilmektedir.

Sahanin iiniformlugu: Enjeksiyon deliklerinin diizenli yerlesim plani,
iniform kirik desenleri igin yeterli olabilir. Ancak daha karmagik kirik
desenlerinin olmasi veya sahanin farkli jeolojik birimlere boliinmesi
durumunda farkl diisey egimlerde ve diizensiz yerlesim planina sahip
enjeksiyon perdeleri inga edilebilmektedir.

Kaya kiitlesinin kalitesi: Enjeksiyon deliklerinin duvarindaki diigiik
kaya kalitesi, enjeksiyon islemini zorlagtirabilmektedir.

Kaya kiitlesinin mukavemeti: Enjeksiyon iglemi genellikle giiglii, masif
ve kendini 1yi tutabilen kayalarda daha kolaydr.

Kaya kiitlesindeki gerilme kogullar1: Kaya kiitlesi i¢in yiiksek tektonik
gerilmeler belirlenmis ise enjeksiyon islemi igin 6zel iyilestirmeler ve
islemler gerekebilir.

Erozyon: Enjeksiyon isleminden sonra gelisen s1zma akimi enjeksiyon
malzemesiyle kapatilan bolgedeki zayif kirik duvarlarini  veya
kiriklardaki dolgu malzemelerini agindirabilir. Bu erozyonu 6nlemek
igin enjeksiyon iglemi ¢ok yiiksek standartlarda gergeklestirilmelidir.

Kimyasal reaksiyonlar: Kaya kiitlesi veya enjeksiyon malzemesi, zararli
kimyasal etkilesime egilimliyse daha yiiksek standartta enjeksiyon
islemi gerekebilir.

Karstik ve diger bosluklar: Biiyiik bogluklarin enjeksiyon islemiyle
doldurulabilmesi igin 6zel yontemler uygulanabilir.
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Houlsby (1990) tarafindan belirtilen Oneriler diginda  kiriklardaki
dolgu malzemelerinin tanimlanmas: da jeolojik aragtirmalar i¢in onemli
bir agamadir (Palmstrom ve Stille, 2014). Sondaj deligine yakin dolgu
malzemelerinin ¢ogu sondaj sirasinda yikanip gitti icin BIPS kayitlarinda
ve sondaj ¢ekirdeklerinin haritalanmasinda gozlemlenmeleri zorlagmaktadr.

3.2. Hidrojeolojik Arastirmalar

Hidrojeolojik  inceleme  kapsaminda — gergeklestirilen — gegirimlilik
aragtirmalart EP tasarim parametrelerinin ortaya konulmasinda gerekli bir
etiit gahiymasidir. Ciinkii EP uygulamasindaki amag nihai sizma akiminin
minimize edilmesidir. Bu aragtirma kapsaminda en ¢ok tercih edilen test
yontemi Basingli Su Testi olarak da bilinen Lugeon Testidir. Bu testin
sonuglary, kuyuda kaya kiitlesinin belirli bir kademesine sabit basing
alinda suyun enjekte edilmesiyle gergeklesen su kaybinin Olgiilmesiyle
degerlendirilmektedir.

1 Lugeon degeri, 10 atmosfer (=10 kg/cm?) basing altinda 1 dakika
igerisinde kuyuda 1 metre uzunlugundaki kaya kiitlesine (1 metre kademeye
boyuna) 1 litre su basiimasi sonucu elde edilmektedir. Birimi ise litre/metre/
dakika’dir. Burada dikkate alinmasi gerekli olan husus enjekte edilen suyun
basincinin, efektif basing olarak dikkate alinmas: gerektigidir. Efektif basing
ise manometre basinci ve statik su gizgisi yiiksekligi toplamindan boru,
tij ve vana gibi elemanlarda olugan yersel ve siirtiinme yiik kayiplarinin
¢ikartilmasiyla  hesaplanmaktadir.  Bunun yaninda Lugeon testinin
gergeklestirilecegi kademe boyunun 5-6 m olmas: yeterlidir. Kademe boyu,
kaya biriminin durumuna gore 1 m’ye kadar diigebilir. Cesitli nedenler ile
10 atmosfer basing altinda deneylerin gergeklestirilememesi durumunda
Lugeon degeri Denklem 1’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir. Bu
denklemde, Q: Kuyuya basilan su miktar1 (litre/dakika), P: Su enjeksiyon
basinc (kg/cm?), L: Kademe boyu (m) degeridir.

Qx10
— 1
LIIgEDIl ~ (1)

Lugeon testinde, paker test edilen kademe boliimiinii kuyunun geri
kalanindan izole edecek sekilde yerlestirilmektedir. Cift paker genelde
pekigmis ve saglam kayalarda uygulanmaktadir. Tek paker ise pekismemis
zayif kayalarda kullanilmaktadir. Lugeon degerleri kirik deseninden bagimsiz
bir gekilde belirlenmemelidir. Ayni Lugeon degerlerine tek bir biiyiik gatlak
veya birgok ince kirikla da ulagilabilecegi gergegi gz Oniine alindiginda
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Lugeon degerlerinin yorumlanmasinda jeolojik aragtirma sonuglarinin da
dikkate alinmasi gerekir.

Lugeon testi her bir kademede asama asama artiy ve azalig gosteren
toplamda beg su enjeksiyon basincinda gergeklestirilmektedir. Diigtik-Orta-
Yiiksek-Orta-Diigiik su enjeksiyon basinglarinda gergeklestirilen testlerde
her bir enjeksiyon basincinda Lugeon degerleri hesaplanmalidir. Lugeon
testinde kuyuya basilan su miktarinin, su enjeksiyon basincina gore ¢izildigi
grafikler igin alt1 farkli senaryo geligebilir (Stille vd., 2012) (Sekil 3). Bunun
yaninda kaya birimlerin su enjeksiyon basinci etkisiyle gatlatilmast olarak
tanimlanan hidrolik ¢atlama senaryosunun degerlendirildigi Q-P egrisi Sekil
4de verilmektedir. Hidrolik ¢atlama senaryosunda, su enjeksiyon basinci
artmasina ragmen kuyuya basilan su miktar: belli bir noktadan (hidrolik
catlama basinci) sonra artarak test ger¢eklestirilebilmektedir.

A
Q LAMINER AKIM a TURBULANSLI AKIM
P > P "
A A
Q | HIDROLIK KALDIRMA Q | iGSEL EROZYON
|
'Tc
i P>
B A pAKER ETRAFINDAN KAGAK
Q | TIKALI BiRiM Q
P > P >

Sekil 3. Favkly Lugeon test sonuglarinin yorumlanmast
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HIDROLIK GATLAMA
A

- P-"'

Sekil 4. Hidrolik catlama senavyosu

Weaver ve Bruce (2007) Lugeon testinde su enjeksiyon basinglarinin
belirlenmesinde hidrolik ¢atlama basincina ve kaya birimleri yerinden
oynatan kaldirma basinglarina dikkat edilerek kaya kiitlelerinin dayaniminin
esas alinmasin1 6nermistir. Buna gore, zayif kaya kiitleleri igin su enjeksiyon
basinglar1 2, 4, 6, 4, 2 kg/cm? ve saglam kaya kiitleleri igin 10, 20, 40, 20,
10 kg/cm? degerlerinin uygun olabilecegi ifade edilmigtir (Littlejohn, 1992).

3.3. Gerekli Tahkikler

3.3.1. Gegirimsizlik Kriteri

Lugeon testi sonucunda hidrolik iletkenik degeri (K) Moye formiilii
yardimiyla hesaplanabilir (Denklem 2). Kademe boyu igin basilan su miktari
(m?/s), L: Kademe boyu (m), AH: Su enjeksiyon basincinin su siitunu

yiiksekligi (m).

K=1n 2)

Lugeon degeri (Lu) ve hidrolik iletkenlik (K) esasta ayn1 anlama gelse de
aralarindaki birim doniigiimii Denklem 3’de gosterildigi gibi yapilmaktadir.

K=Lux1.3x10”7 3)
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Kademe derinligi boyunca kesitin transmisivitesi (T) Denklem
4de verildigi gibi hidrolik iletkenlik ve kademe boyuna bagl olarak
hesaplanmaktadir.

T=K.L (4)

Kesit igerisindeki su gegirgenliginin en biiyiik agikhiga sahip kirik
tarafindan kontrol edildigi kabulii yapilarak kesit igerisindeki maksimum
hidrolik agiklik (b_,) Denklem 5’de gosterildigi gibi hesaplanabilir (Stille,
2015). p: Suyun 10 °Cdeki dinamik vizkositesi (1.3x10° Pa.s), k,: 1.1~2.0
arasinda degerler alabilen katsayi, p_: Suyun yogunlugu (1000 kg/m?), g:

Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) degerini ifade etmektedir.

3| Tx12p
= ﬁ 5
bmh k2xpwxg ( )
Gergek kaya kiitlesi ortaminda enjeksiyon malzemesinin alimini kirigin
fiziksel agikligi (b, ) belirlemekte olup, kirigin fiziksel agikligi hidrolik agikligin

kabaca 1.5~2 kat1 olarak aliabilmektedir. Ve ayni zamanda k, katsayist
olarak da tanimlanabilmektedir (Zimmerman ve Bodvarsson, 1996).

Baraj temelinde bulunan kaya kiitlesinin hidrolik iletkenliginin
diigtirtilmesiyle ilgili gereksinim On tasarim esnasinda kargilanmalidir. Lugeon
degerlerinin Denklem 3’de gosterildigi gibi birim doniigiimleri yapilarak
Denklem 6’daki hidrolik iletkenlik kriteri saglanmalidir. Bu denklemde, Kg:
Hesaplanan rezidtiel hidrolik iletkenlik degeri, K : Gerekli rezidiiel hidrolik
iletkenlik degerini gostermektedir. Gerekli rezidiiel iletkenlik degeri Sekil

5’den projenin niteligine baglh olarak segilebilir (Houlsby, 1990).
K <K, (©)
g exp
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Temeldeki kacak su degerli mi?
|

¥ [ E 3
Degerli . o Degersiz
maliyetine deger

I |

1 23 z
Lugeon o e Temel malzemesinde borulanmanin
engellenmesi gerekiyor mu?
Baray tipt
3
Onyiizii geg’f’ms.{z baraj |Topmk/Kaya Dolgu Bel‘onl baraj Lugeon
Teksra EP |5 - 10 3 =7 3=5
Lugeon Lugean Lugeon
Cok sura EP 7 -15 5 - 10 5i=7
Lugeon Lugeon Lugeon

Sekil 5. Gerekli vezidiiel lugeon degerleri

Baraj enjeksiyon perdesi uygulamasindan sonra beklenen rezidiiel
iletkenlik degeri (K ) Denklem 7°de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Stille,
2015). Denklemdeki degiskenlerden biri olan k, Lugeon test derinliginde
kesitlerin ortalama transmisivite degerinin maksimum transmisivite degerine
orani olarak tarif edilmekte ve genellikle 0.2~0.6 arasinda degisen degerler
almaktadir. b_, degeri ise enjeksiyon malzemesinin serbestge akabilecegi en
biiyiik kirik agikligidir ve laboratuvar testleri sonucu belirlenebilmektedir
(Stille, 2015). Ayni1 zamanda segilen enjeksiyon malzemesinin kontrolii de
Denklem 7°de K ’nin hesaplanmasiyla yapilabilmektedir. k, b_. degerinin,
enjeksiyon malzemesiyle tamamen kapatilabilecek kirik aélldlglna orant
olarak dikkate alinmaktadir.

kik-,1
K_lz PE 1.3

g K3K3L1zp crit 7)

3.3.2. Kaldirma Basinci Kriteri

Enjeksiyon perdesi uygulamasi, baraj govdesinde etkili olan temeldeki
bosgluk suyu basinglarindan kaynaklanacak kaldirma basinci potansiyelini
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azaltmaktadir. Ozellikle beton barajlar icin bu kritere ¢ok dikkat edilmelidir.
Kaldirma basinglarindaki  diigme etkisi baraj govdesinde kullanilan
malzemelerin metrajin1 azaltmaya ve dolayisiyla maliyetini diigiirmeye
yardimci olabilmektedir. Ancak baraj giivenligi igin bir¢ok rehber ve
sartname EP uygulamasiyla kaldirma basinglarindaki azalmanin baraj tasarim
hesaplarinda dikkate alinmasini 6nermemektedir. Buna ragmen hidrolik
iletkenligi diigiirmek ve barajin uzun vadede giivenliginden 6diin vermeden
enjeksiyon perdesi tarafindan saglanan diisiik kaldirma basinglarina ulagmak
yine de faydalidir.

3.3.3. Igsel Erozyon Kriteri

Kaya kiitlesinde kiriklardaki daneli zemin olarak yer alan dolgu
malzemelerinin i¢sel erozyonunun On tasarim agamasinda 6nlenmesine dair
gerekli tahkikler yapilmalidir. Yiiksek hidrolik egim sonucu geligen biiyiik
sizma hizlar1 enjeksiyonlu bolgelerdeki dolgu malzemelerini erozyona
ugratarak yeni akig yollarinin olugmasina neden olurlar. Bu durum EP’nin
durabilitesini tehdit eder ve barajin stabilitesini de tehlikeye atar. Bu
gereksinimin kargilanmasi igin EP uygulamasi sonrasi hesaplanan hidrolik
egim (i ), Denklem 8de ifade edildigi dolgu malzemesinin taginmasina
neden olan kritik hidrolik egimle (i_. ) mukayese edilmelidir.

Ig < gt (8)

Kiriklardaki dolgu malzemeleri kil ve kum zeminler olabilir. Buradaki
en Oonemli tartigmalardan bir tanesi de kohezyonlu (kil) zeminlerin sizma
akimiyla taginip tagmamayacagidir. Dispersif olmayan zeminler igin kritik
hidrolik egimlerin, dispersif zeminlere gore daha biiyiik olacagi kugkusuz
bir gergektir. Bunun yaninda taginmayi baglatan sizma akimi hizlarinin
kohezyonsuz (kum) zeminler i¢in gorece kohezyonlu zeminlere gore daha
diisiik olacag: da bir gergektir.

4. Sonug

Bu kitap boliimii kapsaminda baraj enjeksiyon perdesinin tasarimindaki
gerekli tahkiklerden olan gegirimsizlik, kaldirma basinci ve igsel erozyon
kriterleri detaylandirilarak anlatilmistir. Ozellikle bu tahkiklerin gercege
yakin sonuglar verebilmesi i¢in dogru ve etkin jeolojik-hidrojeolojik saha
aragtirmalarinin yapilmasi kesinlikle tavsiye edilmektedir. Jeolojik aragtirmalar
kapsaminda kaya kiitlesindeki kirtk deseni, kirik agiklik boyutu, kirik
dogrultu-egimi ve kirik igerisindeki dolgu malzemesinin varligr hakkinda
verilerin toplanmasi; baraj enjeksiyon perdesinin imalatini kolaylagtiran ve
imalat sonrasindaki durabilitesini koruyan en kritik iglemdir. Bu sebeple, baraj
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sahalarindaki kaya formasyonlarin tabakalanma, kivrimlanma, eklemlenme,
faylanma ve diskordans-konkordans gibi yapisal jeolojik arastirmalarinin
mutlak surette en etkili bir sekilde yapilmasi 6nerilmektedir. Yapisal jeolojik
aragtirmalar kapsaminda da kirik dogrultu-egimlerinin, agiklik miktarinin
ve kirik agikligindaki dolgu malzemesinin gozlemlenebildigi hat etiitii
caligmalarinin da yapilmasinin faydah olacag: diigiiniilmektedir.
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