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OZET

BETON AGIRLIK BiR BARAJDA
ENJEKSYON UYGULAMALARI: BOYABAT BARAJI

KOCER, Alper
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Insaat Muhendisfii Ana Bilim Dali

Dansman : Dog. Dr. Osmani\&RIKAYA

Agustos 2012, 154 sayfa

Bu tezinin konusu, Boyabat Baraji enjeksiyon perdesrinedir. Enjeksiyon perdesi su
kacasl icin ana kaya icerisinde bir bariyerdir. Enjel®siyperdesi zemin igerisine yuksek
basin¢la pompalanan c¢imento enjeksiyonu ilestalulmustur. Enjeksiyon kagim
icerik orani 0,9 su/cimentodur. Bu kam 0,007 oraninda (Rheobuild 2000 PF/¢cimento)
slper akgkanlgtirici icerir.Ilave olarak @ri alis olmasi durumunda kum kullanilgtr.
Enjeksiyon glemi dncesindeki ve sonrasindaki gecirimsizlilgeléeri ile kademelere
gore enjeksiyon ali miktarlari kayit altina alinmgtir. Azalan aralilk yonteminin
uygulandgl gecirimsizlik perdesi enjeksiyonunda sirasiyl&PT ve Q kuyulari delinip
enjekte edilmtir. Istisnalar olsa da hersamada enjeksiyon alarinin azald
gorulmistar. Karotlu kontrol kuyularinin delinmesiyle de lalhis yapan kademelerde
disik gecirimsizlik oranin elde edilgli gorilmis ve enjeksiyon sieminin baaril

oldugu gozlemlenmntir.

Anahtar Sézcukleraraj, enjeksiyon, ¢cimento, aimiktari, lujyon, gecirimsizlik perdesi, basing,ntml
kuyusu, karot



SUMMARY

GROUTING APPLICATIONS IN A CONCRETE GRAVITY DAM:
BOYABAT DAM

KOCER, Alper
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Associate ProfegorOsman 8/RIKAYA

August 2012, 154 pages

Content of this MSc thesis is Boyabat Dam groutainr Grout curtain is a barrier for
water leakage in the main rock. Grout curtain waslenwith cement grout which was
pumped with high pressure into ground.Grout mixteohratio is 0,9 water/cement.
This mix included 0,007 ratio of (Rheobuild 2000 /édment) super plasticizer.
Additionaly sand was added in the mix, if heavytake occured. Impermeability and
penetration rates at different layers have beeworded both before and after the
grouting works P, S, T and Q holes have been drdiging the grouting work; and the
grout was injected recpectively into these holasgusplit spacing method. It has been
observed that penetration rate has gradually desedeat each layer with some
exceptions. Impermeability of different layers hdween inspected by drilling core
holes; and the tests which resulted in low pernidabates reveal that the grouting
work has been successful.

Key Words: dam, grouting, cement, penetration riigeon, impermeability curtain, pressure, testehol
core
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ON SOz

Bu calsma, Boyabat Elektrik Uretim ve Ticaret®nin katkilariyla gerceklgtirilmi stir.

Yap-slet-Devret modeliyle yapilan Boyabat Baraji ve Hielektrik Santrali'nin
temelden yuksekli 192 m olup, kemer @rlik tipinde projelendiriimg olan baraj,
toplam 510 megawatt giucinde 3 adet tirbine sahitijeksiyon gleri kapsaminda

toplam uzunlgu 200 bin metreyigan delgi yapilmytir.

Yuksek lisans cajmam esnasinda benden gorite yardimlarini esirgemeyen
dansmanim, saygideer hocam Dog. Dr. Osmani\RIKAYA'ya tesekkirlerimi
sunarim. Ngde Universitesinsaat Mihendisfii Bolumu @retim tyelerine de lisans ve
yuksek lisans @timim boyunca gosterdikleri Ozveri icin gekkurlerimi sunarim.
Yuksek lisans @timim boyunca bana olan desteklerinden dolayistdbagenel
mudirimiz Sayin O. Faruk ACUNER'e ve proje midudiingaat Mihendisi Sayin
Murat EROVAN'a olmak tizere, Jeoteknik Hizmetler kisgefimiz insaat Miihendisi
Sayin Ersan ARSLAN'a ve Boyabat Elektrik Uretim Vie. A.S.'deki tim mesai
arkadalarima tgekkdrlerimi sunarim. Bu proje boyunca &éastigimiz guclikleri
yenebilmemizde tecriibe ve bilgi birikimleriyle keré destek olan mévirlerimiz
Jeoloji Yuksek Muhendisi Sayin Alican ASLAN'a, JgiolMuhendisi Sayin Cemal
KOYAR'a ve Jeoloji Yiiksek Miihendisi Sayin Saydin TAIG'a teekkiirlerimi
sunarim. Boyabat Baraji ve HHBsaatI projesinin yuklenici firmasi olan Bas insaat
ve Ticaret AS.'nin yonetici ve saha personelleri ile enjeksiyglerinin yapimini
Ustlenen alt yiiklenici Ayson Geoteknik ve Derigaat AS.'nin yOnetici ve saha

personellerine tgkkurlerimi sunarim.
Hayatim boyunca desteklerini hep yanimda higgetti aileme, maddi-manevi

desteklerini esirgemeyen amcalargenel KOCER ve Kayhan KOCER'e sonsuz saygl

ve sikranlarimi sunarim...
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BOLUM I
GIRIS

Dinya’da ve Turkiye'de artan nufusun ve sanayinomusunda enerjiye olan
ihtiyag gun gectikce artmaktadir. Tukenebilir emekpynaklarinin azalmasi,
insanlari su, rizgar ve gungibi yenilenebilir kaynaklari daha ¢ok kullanmaya

zorunlu kilmstir.

Rizgar ve gune enerjisi kullanimi son zamanlarda popilerlik kamaya
baslamis olmakla beraber uzun sire faydalanilacak temizrjerneaynaklari
olarak gérinmektedir. Su kaynaklari ise icme sukwljanma suyu, sulama ve

enerji amacl olarak gecgten ginimuize kullanilagelmektedir.

Elektrik Gretimi icin kullandgimiz kaynaklara bakgimizda suya yatirim
yapmanin ne kadar gou bir karar oldgunu gorebilmekteyiz. Termik santaller
hem kullandiklari hammaddelerin tikenmesine hemhdea kirliligine sebep
olmaktadir. D@algaz ise neredeyse tamami ithalata dayal bir &kyn Tim
bunlar g6z o6nune alinginda, kendi yenilenebilir kaynaklarimizla enerji
ihtiyacimizi kagillamak dolayisiyla da enerji ithalatini azaltarakhesgi
konusunda dr bgiml bir tlke olmaktan kurtulmak istemek yeterlirlsebep

olsa gerek.

Barajlar, getirileri ve gotartleri kadastirildiginda temiz enerji kayra
olmalari bakimindan tercih edilmektedirler. Ancalard) yapmaya elvegii
alanlarin git gide azalmasindan dolayl baragaatlarinda kammiza; baraj
yerine ulgim, baraj igaatinda kullanilacak malzeme temini, baraj golanala
kalacak olan tarim arazilerinin yok olmasi ve go6larandaki yelgim
birimlerinin tasinmasi gibi sorunlar ¢ikabilmektedir. Bunlarirsichda ise temel

zemindeki sorunlar karmiza c¢ikabilmektedir.

Bu tezin amaci; barajlarda kalasilan problemlerden biri olan gecirimsizlik
probleminin ¢6ziminde uygulanan enjeksiyon ydntemie anlatmak ve
Boyabat Baraji ve Hidroelektrik Santrdiisaati kapsaminda yapilan enjeksiyon

calismalari hakkinda detayl bilgi vermektir.
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BOLUM II
BARAJLAR

2.1 Baraj Nedir?

Baraj, bir akarsu vadisini kapatan ve arkasindabsiktiren; enerji Uretimi,
icme velveya sulama suyu temini ve akarsularin dlezemesi gibi pek cok

gayeye hizmet eden ekonomik faydasi buytk olarstesdir (Erguvanli, 1982).

Baraj tipi ve baraj yeri secimine etki eden fak&irbagidaki gibi siralanabilir:

« Topografya

» Jeoloji, litoloji ve yapisal o6zellikler

» Hidroloji ve hidrojeoloji

* Kullanilacak malzemeyi gdama imkanlari
* Ekonomik durum vesicilik

« Iklim ve insaat mevsimi siresi

* Baraj yukseklgi

* Proje yapanin yefmesi ve algkanlik

2.2 Barajlarin Tarihcesi

Akarsulari tutmak ve toplamak i¢in yeryizinde yapilen eski toprak barajin
Dicle Uzerinde vyapilngt Maruk Baraji oldgu soylenmektedir. Algi
dizenlemek ve tkinlari dnlemek amaci ile tarih 6éncesi devirde yapibu

barajdan 13. ylzyilin sonuna kadar yararlangtm.

Yerylziunde tgtan yapilan ilk kagir baraj ise Nil nehrinin sularicevirmek ve
sehre icme suyu ggamak icin Menfizsehrinin 20 km giineyinde, M.O. 4000
yilinda yapilan barajdir. Daha sonralari Romalildalya ve Kuzey Afrika'da

pek ¢cok baraj iga etmglerdir.



18. asrin sonlarina @gou, 1785-1791 yillari arasindéspanya’da Pestes Barajl
insa edilmgtir. Modern hidrolik hesaplara gore yapilan ilk bprFransa’da
Chartrain (1888-1892)'dir. ilk beton &irhk baraji ise 1887-1888'de
Kaliforniya’da insa edilen Sen Mates Baraji’dir. 19. yuzyilin sonunaa 20.
yuzyilin bginda yuksek enerji ve icme suyu elde etmek, sulgmpmak ve
taskin dnlemek amaci ile kisa zamandasitle tiplerde yuksek barajlar iga
edilmeye, emniyet ve maliyet bakimindan ayrintiltiteer yapiimaya

baslanmistir (Erguvanli, 1982).

2.2.1 Anadolu’da baraj

Anadolu 'da ygayan Urartulular, Romalilar, Selcuklular ve Osméarlibir¢cok
su yapisi iga etmglerdir. Urartular donemine ait Van’da Fatih Ben®ioni ve
Sihke Baraj Golii; Roma donemine ait Kiutahya Cavisa Corum Oriikaya,
Nigde Buget ve Amasya Ltigin mevkilerinde baraj kalintilarina
rastlanmgtir. Amasya’daki kalintilarin Osmanlilara ait olglu da tahmin
edilmektedir. 1453'teistanbul’'un fethedilmesiyle giunden giine nifusu artan
sehrin su ihtiyacini katrlamak icin careler aranmgy Bizanslilar zamaninda
yapilan tesislerin yetersiz kalmasiyla yeni su dapoyapilmstir. 1620-1839
tarihleri arasindalstanbul’'un su ihtiyacini kadamak amaciyla 7 bent daha
yapilmistir. Cumhuriyet devrinde yapilan ilk baraj, Ankafa'icme suyu temini
icin yapilan Cubuk Baraji’dir. Turkiye'de baraj wedroelektrik santrali yapimi
[I. Dinya Sava’ndan sonra hizlanmtir. Son yillarda Oymapinar, Keban,
Karakaya, Ataturk vb gibi barajlar dinyanin énemli yapilarindandir. Bunun
yaninda Guneydgqu Anadolu Projesi'ne Igh (G.A.P), pek cok baraj waat
halinde veya proje samasinda olup, bunlar da sirayla devreye girecdkier
(Erguvanli, 1982).

2.3 Baraj Cesitleri
Barajlar ¢aitli amaclarla iga edilmektedirlericme suyu, enerji, sulama,stan

Onleme, cevher tutma, turistik alan elurma, balik¢cilik gibi amaclarla

barajlarin iga edilecgi gibi birden fazla amaci yerine getirmek i¢cin dssa



edilebilirler. Barajlar, govdelerinin imalatinda lkanilan malzemeye, govde
tipine gore aagidaki gibi siniflandirilabilir;

* Toprak baraj, kaya baraj, beton barajsah baraj, celik baraj vb.
* Dolgu baraj, &irhik baraj, kemer baraj, payandali baraj vb.

e Silindirle sikstirilmis beton baraj, memba yizeyi kaplamali baraj vb.

2.4  Baraj Yikilmalari

Bugln hizmet veren baraj golleri genellikle cok amaolmakla beraber
(boyutlari ne olursa olsun) ana fonksiyonlari sakifazla oldgu zamanlarda
saklama ve daha sonra gk aks zamanlarinda saliverme veya mansap
kismindaki takin hasarini énlemek amaciyla, su depolamasini wkpamaci
tasir. Potansiyel bir baraj gol alaninin incelenmesindrenaj alanindaki gas,
sellenme, suzilme ve buhagtaa-terleme g6z 6nidnde bulundurulur. Ayrica
bitki 6rtisinin yaninda topografik ve jeolojik ¢tdlar da énemlidir. Baraj gol
yerleri ¢cggu zaman bir nehir vadisidir. Buyuk baraj gélleringen cazip yerler,
memba kisminda vadilerin derin ve yamaclarinin dldugu topografik
yapilardir. Bu durumda yapilan kucuk bir baraj bglek fazla alana yayilmadan
buyuk su katlelerini tutabilir. Ancak havzanin sutabilirligi ve yamaclarin
duraylihgl dikkate alinmalidir. Onemli miktarda su kaybimtup olmayacai

baslica yeralti suyu kgullarina bglhidir (Kayabali, 2006).

Bir baraj goélinden kacaklar mansap kismindaki akaeksinda ani arfy
seklinde (muhtemelen nehirde olsa kaynama bicimind&)sabilir ve vadi
yamaclarinda kaynaklar ortaya cikabilir. Bu kacakkolojik kosullarda erime
kanallari, fay zonlari veya gémuli kanallar gibiyiilt kusurlarin varlgl ile
ilgili olabilir. Buralarda ¢ok fazla miktarda ve g olarak y@unlasmis akislar
s6z konusudur. Sizma daha guvenli bir sakiicimi olup, geng alanlari
kaplamakla birlikte toplam miktari fazla olabilir.Sizmanin izlenmesi
kirectaslarindaki erime kanallari ile ggantili oldusu zaman genellikle daha
zordur. Onemli miktarda su kayiplari bazen bir mezerin kullanim oy

kalmasina neden olmaktadir (Kayabali, 2006).



Dinyanin ceitli bolgelerinde ender de olsa g#i tipteki barajlarin yikildgi ya

da rezervuarlarinda su toplanmgdieksen ve g6l sahasindaki kayaclarin sulari
sizdirdgl goridlmektedir. Baraj g6l alaninda su toplanmamasiyuk para
ziyanina buna karlik yikilma, buyik mal ve can kaybina neden olnaakt.
Simdiye kadar dinyada buyukli kucikli 300’den fazbaraj yikilmstir.
Yikilan barajlarda yapilan gozlem ve incelemelenwstu yikilmaya neden olan

olaylar 6zetlesOyle siralanabilir (Canik, 1997):

* Baraj ekseni alt ve yanlarindan sizintilarin meyagelmesi

* Baraj govdesinigevlerine uygun gimin verilmemsg olmasi

* Memba tarafinda oyulmalarin meydana gelmesi

e Baraj govdesinin farkl oturmalara maruz kalmasi

* Cekirdek ve filtre malzemesinin iyi secilmegmimasi

» Aktif fayl bolgelerde depremin etkisi

 Dolu savak ve derivasyon tiunelinigekil ve kapasitesinin iyi tanzim
edilmemsi olmasi

* Cekirdekten su sizmasi

+ Ogzellikle toprak Dbarajlarda temel zeminindeki veyagbvde
malzemesindeki kohezyon agii

 Rezervuar yamaclarinda heyelan meydana gelmesiiygikbdalgalarin

etkisi

Baraj yeri ve gdlalani se¢ciminde jeolojinin iyicalasiimamis olmasi nedeni ile
dinyada 1928 vyilina kadar 250 baraj yikgtm. 1928 yilinda ABD’de St.
Francis baraji yikilny, 436 Kkki Olmistir. Saint Francis baraji 150 m
yaricapinda bir kemergarlik baraji olup govde kalingn tabanda 55 m, krette 5
m, yukseklik 62 m’dir. Barajda 1 Mart 1926’da sytanmaya bganmis fakat
temelden buylk 6lcide su kacaklari gérildikten apnt2 Mart 1928’de baraj
yikilmistir.  Sekil 2.1'de goruldgu Uzere temel kayasinin tabanda ve sol
yamagcgta yapraklanmali mikist, s& yamacta ise cakilga (konglomera)
biriminin varligindan dolay! ve bu iki litoloji dokarganin fayli olmasi nedeni

ile temelde kacaklar BeEamis ve baraj yikiimgtir (Ertung, 2003).



Sag Yamag

Sol Yamagi
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Sekil 2.1. Saint Francis baraj yeri jeolojik kesiti (ErturizQ03)

5 Haziran 1976’da ABD’de 100 m yukseklikte gévdeittoprak dolgulu olan
Teton Baraji kil cekirdginin yeterli sikstirllmamasi nedeni ile gayamaca
yakin govdede borulanma meydana gelme sizintilar nedeniyle baraj birkag
saat icinde yikilmgtir (Fotograf 2.1). Aks asagidaki yerlgim alanlari
zamaninda bgaltildigi igin 61U sayisi 11'i gecmenmtir (Ertung, 2003).

Fotograf 2.1. Teton Baraji’'nin yikilgi (web.mst.edu)



italya’da Venedik’'in 120 km kuzeyinde bulunan Vaiolaraji 265,5 m
yikseklikte olup dinyanin ikinci en yiiksek barapnkimundadirince kemer
tipinde yapilan bu baraj rezervuar alaninda 9 EKRi9®63'de jeolojik dengenin
bozulmasi ile 250 milyon fhkaya parcasi ve 120 milyon nsu kiitlesi, 60
saniye gibi kisa bir zaman icinde baraj rezervudanma heyelan etmtir
(Fotograf 2.2). Bu olay sonucu baraj Gzerindenama gol sulari vadidensagi
bosalmis ve 2600 ksinin 6lumune sebep olmtur. Baraj tepe seviyesinden 250
m yuUkseklikte bulunan koy evlerinin catilari ucgnukopruler, galeriler ve
santral binalari yikilmgtir. Bu olay sonucu meydana gelen sarsinti Viyara v
Bruksel deprem istasyonlarinda kaydedytiri Disari tgan g6l sulari barajin
yalniz Gst parmakliklarini kopargjiince kemer gévdeye hicbgey olmamstir
(Erguvanli, 1982).

Fotograf 2.2. Vaiont rezervuarinin heyelan malzemesiyle dajrhali
(Ertuncg, 2003)

Konya’'da 1959 yilinda yapimi tamamlanan May Baraj,84 m yukseklikte
homojen go6vdeli toprak barajdir. Baraj govdesi ezarvuar alani kirecta
Uzerindedir. 1960Subatinda barajda su tutulmaya skeamistir, fakat nehir
yatagindaki terra-rosa altinda gizli kalan dudenlerdemlag sular kacmaya
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baslamis (Sekil 2.2), Once rezervuarda alcalma oknwe sonra hi¢ su
kalmamstir. Yapilan iyiletirme calsmalart baarili olamamgtir (Ertuncg,
2003).

Terra-rosa

Sekil 2.2. May Baraji'nda terra-rosa ile 6rtuli dudenlerdetasin kagcmasi
(Ertung, 2003)

O gunku teknik olanaklarin yetersigii ve kesin projeyi yapan firmanin
kayitsizlgl nedeniyle yeterli ardirma yapilamadan gaatina bglanan Keban
Barajinda temel kazisi yapilirken buayuk gaaalar ¢ikmgtir. Kirectasindaki bu
Terra-rosa karstik bgpuk ve maaralardan ulgilabilenler temizlenip betonla
doldurulmy, ulastlamayanlar enjeksiyon ile iyikiriimeye calsiimistir.
Santral yerinde yapilan sondajda buyik birgawa gecildgi halde, projede
santral buraya oturtulngy temel kazilarinda ngara cikinca, santral akiesagl
dogru kaydirilmstir. Ilk santral yeri, cebri borulari bile ggyamayacak kadar
zayIf cikmsgtir. Beton govdenin oturdiu temelde de bguklar ¢ikinca, gévdede
dik bir bakunta yapilmgtir. Baraj irgaatinin yarisina gelingken, rezervuar sol
yamacindan su kaga olasiligl ortaya cikmg, yapilan etitler sonucunda bu
kesimde enjeksiyon yapilmasina karar vergtimi Buna r&men, beton
gbvdenin aky yukarisindaki Duden ve Petek peaasi yoluyla kacan sular
(Fotograf 2.3), Keban deresinin sol yamacindan sifon yakaikmstir. Kacan
suyun debisi 26-30 fisn olmasi nedeni ile baraj g6l seviyesisdiiilms, iri
bloklarla ma&aranin doldurulmasina ¢alimistir. Sonuc¢ olarak su kagaklari 7-8
m®/sn’ye disiirilmis ve bu miktar sabit kalmgtir. Bitiin bunlar baraj kaatinin

uzamasina ve maliyetin ¢ kat artmasina neden gbmyErtung, 2003).
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Fotograf 2.3. Keban Baraji sol yamac¢ Petek Fwrasi’ndan su kacaklari
(Ertung, 2003)



BOLUM lII
ENJEKSIYON UYGULAMALARI

3.1 Baslica Gegirimsizlik Onlemleri

Bir dolgu baraj altindan okacak sizmanin kontrolu igin, katof hendekleri,
palplary perdeler, yerinde dokilen beton kazik perdeledaimac hendekleri,
enjeksiyon perdeleri ve gecirimsiz malzeme blankgti degisik yontemler
dikkate alinabilir. Sizma kuvvetlerinin kontrol égiesi ve akimin azaltilmasi
dogrultusunda yukarida bahsedilen yontemler, tekia veya birkagi bir arada
kullanilabilir. Bu yontemler, farkli zeminler iciriarkli etkinlik derecesinde

kullantlir.

Gecirimsiz malzeme blanketi; baraj memba tgpoudan rezervuara @ou
genslemekte, muhtemelen yamaclarin tamamini veya bigcgsani kaplamakta
ve caunlukla ayni amac icin kullaniimaktadir. Yatay dagrblanketleri, bir
barajin mansap togwnda yer alir. Bu blanketlerin temel kullanim amaci
serbest akimi ghayarak temel yapisinda hasara ve ince zemin danéie
kaybina neden olmadan basin¢g sénimlenmesine izimeidir. Drenaj amacli
olarak kullanilan basin¢ dirme kuyulari, su basinclarinin, memba tgpuoa
intikal etmesinden Once gecirimli tabakalarda vetemeldeki daha derin
zonlarda sonimlenmesi igin kullanilir. Yukarida ib@len farkli 6nlemlerin
etkinlik dereceleri; permeabiliteye ve derigdi bali olarak deismektedir.
Katof derinliginin gecirimli tabakanin % 90’1 oraninda olmasi domunda dahi
onemli bir iyilestirmenin olmamaktadir. Yalnizca katofun butlinuylezpif
olarak olgturuldugu ve diguk permeabilitedeki zona uygun olarakghbendigi
durumda sizma basinci kontrol edilebilmektedir. rHis katof yapilarin
verimliligi, temelde yer alan diik ve yuksek permeabiliteli zeminlerin
tabakalanmasina Bhdir. Eger temel birimleri icinde sireksizlik arz eden
dustk permeabiliteli tabakalar mevcut ise kismi kadofh verimli oldgu
belirtiimektedir. Ancak pozitif katof yapisinin obdigi durumda dguk
permeabiliteli ortam (temelin gecirimlginden 10 ile 100 kat daha az

gecirimsiz) s&lanmaya cakilirsa, bu uygulama sizma miktarinin
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azaltilmasinda ve c¢iki hidrolik egiminin dUsuridlmesinde ¢ok az fayda
saglamaktadir (Fell vd., 1992).

Sizma kontrol 6nlemleri icin dnerilen permeabilikatsayisi araliklariSekil

3.1'de gosterilmyitir.
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Sizma Onlemi

Sekil 3.1. Sizma kontrol 6nlemleri igcin 6nerilen permeabilkatsayisi araliklari

(Powell and Morgenstern, 1985)
3.1.1 Katof Hendekleri
Baraj altindaki gecirimli zeminin derirdi nispi olarak az ise etkili bir katofun
olusturulmasi, gecirimli tabaka icinde bir herile kazilmasi ve gecirimsiz zon
malzemesi ile geri doldurulmaseklinde sglanir (Tosun, 2004).

3.1.2 Palplans Katoflar

Baraj altindaki gecirimli zemin icinde ince celikeenanlarla bir gecirimsizlik

perdesi olgturulabilir. Palplag katofu olarak bilinen bu uygulama; gér
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yontemlere nispeten daha yuksek maliyet arz etmeki@ ba&imsiz panelleri
arasindan kacak ojmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bun&meen, bu yontem
katof derinligini artirmak icin kismi katof hendekleri ile birli&
kullaniimaktadir (Tosun, 2004).

3.1.3 Yerinde Dokulen Beton Kazik Perdeler

Gecirimli temellerde katof okiurmanin bir bgka yolu ise c¢imento
enjeksiyonlu kazik perde uygulamasidir. Perde, ihirlizerine yeterince
bindirilmis yerinde dokulen kaziklageklinde imsa edilir. Her kazik, zemin ile
karismis halde cimento harcindan (zemin-cimento kani) olusur. Bu tip
kaziklar bir dgey donen deliklisaft icinden har¢c enjeksiyonu basiimasi ile
gerceklatirilir (USBR, 1987).

3.1.4 Bulamag¢ Hendei

Alivyonal vadilerde, su tablasi altinda veya dekatofun kazilacg bara]
temellerinde en etkili yontem, bulamac¢ hepohen olusturulmasidir. Bu teknik,
petrol sanayinde kullanilan sondaj a¢cim yontemigem dongtarulmuistar.
Bulamac¢ hend@ yontemi, kazi glemi esnasinda hendek duvarlarini tutmak ve
desteklemek icin su-bentonit bulamacini kullanial@k hendg&i kazildiktan,
bulamacgla hendek duvarlarinin stabilitesiglsmdiktan ve gerekli temizlik
islemleri yapildiktan sonra, hengi@ esas fonksiyonunu gkmak icin geri
dolgu uygulamasina gecilir. Bulamac hegdgeri dolgusu icin, zemin-bentonit
ve cimento-bentonit olmak Uzere iki ayri kam kullanilabilir. Hendek kazisi
icin hazirlanacak bentonit-su bulamaci birkagevi yerine getirmek igin
projelendirilir. Bu yontemle, bir filtre pastasinolusumu sglanarak temeldeki
sizma onlenir (ICOLD, 1985).

3.1.5 Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, surekli paneller halinde ve ¢cimb@ bentonit bal@ destei
saglanarak iga edilir. Kullanilan bal¢ik, hendek icinde birakilve disuk bir

dayanim alacaksekilde kurua sglanir. Bu sekilde olwturulacak yapi, dgiik
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permeabiliteli ve silgabilir 6zelliklere sahiptir. Paneller, belli bir rau ile
kazilir. ikinci panel, birinci panellerdeki balciksial sertlemeden 6nce, ancak
yeterince kendini tutabilecek konuma gilktan sonra kazilmalidir. Bu
yontemde hendek gegligi 0,5-1,5 m arasinda yer alir. Ancak ekonomik ¢6zim

icin dar hendek geglikleri tercih edilir (Turfan ve Tathdil, 1991).

3.1.6 Enjeksiyon Perdesi:

Stabiliteyi gelstirmek ve gecirimli temelin gecgirimsizini saglamak amaci ile
degisik malzemeler kullaniimaktadir. Bu malzeme shuklarin doldurulmasi ve
daneler arasinda Beyiciliginin s&lanmasi icin derin seviyelere enjekte edilir.
Enjekte edilen bu malzemeler arasinda; ¢cimentoalgskil ve deisik kimyasal
maddeler bulunmaktadir. Cimento enjeksiyonu, cimetdanesinden daha buyuk
dane capina sahip olan malzemedesaba ile kullanilabilmektedir. Ancak
cimento veya cimento-kil enjeksiyonu, iri alivyonalalzemede birka¢c kez
uygulanmasi halinde barili olabilmektedir. Asfalt enjeksiyonu dane cajm
sinirhidir. Kil enjeksiyonunun barisinastuphe ile bakilmaktadir. Cunka Kil
daneleri sizim kuvvetleri tarafindan kolayca uzaélataginabilmektedir.
Kimyasal enjeksiyon su ile ayni viskoziteye sahiptie gecirimli zeminlere
enjekte edilebilir. Ancak kimyasal enjeksiyon yomti@in gecirimli ortl
temellerinin enjeksiyonunda kullanimi, olduk¢ca yéksmaliyet arz etmektedir.
Enjeksiyon perdesi uygulamasi tulkemizde yaygin aitabenimsenmi olup bu

yontemin kendine has bir pratiolusmustur (Tosun, 2000).

3.2 Enjeksiyonlar

Zemin tabakalarinin yerinde 0Ozelliklerini iydgermek icin kullanilan
yontemlerden birisi olan enjeksiyon yontemi zemigine sispansiyon veya
cOzelti halinde bazi maddelerin enjekte edilmesi@injeksiyon sirasinda zemin
icerisine puskurtulen suspansiyonlar bentonit, gitoee kireg, asfalt, gibi su
icinde da&ilmis kati maddelerden ojmaktadir. Bazi durumlarda da kimyasal
cOzeltiler zemine enjekte edilmektedir. PUskurtifealzeme zemin icerisindeki
bosluklara yayillmakta ve daha sonra segtleek zemin 6zelliklerini
iyilestirmektedir (Ozaydin, 2000).
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Enjeksiyon; c¢imento, harg, bentonit veya sije organik - inorganik
kimyasal maddelerin kaya kutlesindeki sureks&ielie ve/veya zemin

bosluklarina basing altinda doldurulmasidir (Ozk2a06).

Savak onarimi icin kil ve akkan kirecin Fransa'da 1802 yilinda Charles Brigny
tarafindan pompa yardimiyla enjeksiyonu, ilk enjgka uygulamasi olarak
kabul edilmektedir. Fransa'da 19. yuzyil boyuncdrbiik yap! calsmalarinda
ve diger onemli yapilarda bu uygulama devam ettirdtini 1856 yilinda
Ingiltere'de Kinippe tarafindan c¢imento enjeksiyogapiimi ve uygulama
otoyol tunellerinin ¢evresindeki Bluklarin doldurulmasi igin 1864 yilindan
beri kullaniimstir. 1950'lerde polimer bilimindeki hizli ggmeler, zeminin
doygunlagtirilmasi icin kimyasal polimer sistemleri uygulasaain {zerine
dikkatleri c¢ekmigtir. Kimyasal akralit ince daneli kumlarin ve sdtin
enjeksiyonunda kullanilmtir. Cinkd bu kimyasal ¢ozelti duk viskoziteli ve
gens katilama zaman araginda kontrol edilmektedir (Lenzini ve Bruss,
1975).

Enjeksiyon cok yaygin olarak kullanilan zemin igieme yontemidir. Bu
yontem ile kayalarin catlaklarini veya kum cakilbigigraniler zeminlerin
bosluklarini doldurarak zemin daha §on ve siki hale getirilir. Enjeksiyon
harci zemine basing altinda gonderildikten sonrdli dar sirede sertlgr.

Enjeksiyonlarda kullanilan harglarin 6zelliklerigiyama amacina goére gigir.

Ornesin mukavemeti artirmak icin kullanilan harcin mukavetinin yiiksek
olmasi 6nemli iken gecirimsizlik i¢cin kullanilan tan mukavemetinin yiuksek

olmasi 6nemli dgildir (Cinicioglu, 1997).

Enjeksiyonun bsgarili olmasi kamgim 0ozelliklerinin ve bunlarin zemine
gbnderilme ydntemlerinin her yonu ile kaastirmali olarak bilinmesine
baglidir. Ayrica enjeksiyon dncesinde yeterli zeminité¢rinin yapilms olmasi
gerekir. Her ne kadar yukarida soylenenler hakkiadayi sekilde bilgi sahibi
olunsa da zeminin homojen olmamasindan dolaylr dpeia becerisi

enjeksiyon uygulamalarinda énemli bir etkendir (€iaglu, 1997).
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Zemin enjeksiyonunun gaat muhendisfiinde geng uygulama alanlari vardir.
Zemin enjeksiyonunun amaclarsagidaki gibi siralanabilir. (Nonveiller, 1989;
Warner, 2004).

 Baraj gibi su yapilarinin temel altlarinda zeminigecirimliligini
azaltarak sizmalari ve baraj golundeki su kayiplakontrol etmek,

e Sev duraylilgini artirmak,

e Zeminin kayma mukavemetini artirmak ve bgekilde zeminin
deformasyonunu azaltmak,

* Farkli oturma yapangk yapilari dizeltmek,

e Tunel yluzey betonu ile kaya arasindaksldglar doldurmak,

* Ankrajlari sabitlemek,

* Derin kazilarda kazi gukuruna suyun girmesini etegeék,

* Derin kazilarda yanal gerilmeleri azaltmak,

* Cevreye zararli sivilarin ajni dnlemek,

« Kaziklarin tgima gucund arttirmak,

e Sivilagsma riskini azaltmak

Baraj muhendisfi uygulamalarinda temel tasarimi, rutin uygulamadenklilik
arz etmektedir. Ozellikle dolgu barajlarda, rijitagilarda 6ngorilen temel
birimi olusturulmamaktadir. Bu tip yapilarda temel olarak, imetabani ile
yamaclar dikkate alinir ve bu birimler iyid@rilerek dolgu stabilitesi icin uygun
hale getirilir. Ayrica barajin suya istinat ederr gapi olmasi nedeniyle, temel
zemini yalnizca tama gucu ve olgacak oturmalar yonunden gi& sizma

akimi yonunden de detayli incelenmelidir (TosunQ£0

Kayac temeller, barajlar icin gana gict yoninden uygun tipte birimler olarak
dikkate alinir. Bu tip temeller, genellikle kucukafajlar icin tgima gucu
yonunden herhangi bir problem yaratmamaktadir. #latayif kaya temelleri,
cogunlukla zemin tipi temellere tercih edilir. Bu tipir temelin sec¢iminde,
kayac kutlesinin genellikle homojen olgw ve baraj ile rezervuaslevlerinde
problem yaratmaya@a esaslari dikkate alinir. Ancak gun gectikce uygun
vasifli kaya temelli baraj yerleri hizla azalmaktadProjeciler; hizli biayime ve
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nufus artg1 gibi nedenlerle dgan icme suyu, sulama ve kullanma suyu
ihtiyacini temin etmek amaciyla, ideal durumdankukayac temeller Gzerinde
de calgmaya zorlanmaktadirlar. Bu tip temeller, permeabiffdninden dikkatli
olarak aratirilir. Eger kayac icindeki eklemler, catlaklar, gecirgen akalar
veya duzlemler boyunca dokanak erozyonu veiria kaldirma basinci
olusabilecek veya yuksek su kayiplart gorulebilecekdsgraj temelinde
gecirimsizligi saglayacak olcide enjeksiyon yapilmalidir (Shroff véna8,
1993).

3.2.1 Enjeksiyon csitleri

Enjeksiyon ceitlerini amaclarina ve kullanilan enjeksiyon malzgerine goére

iki kisma ayirabiliriz.

3.2.1.1 Amaclarina gore enjeksiyonlar

Amagclarina gore enjeksiyonlari; perde enjeksiyokansolidasyon enjeksiyonu
ve kontak enjeksiyonu olarak siralayabiliriz.

Perde enjeksiyonu:

Baraj govdesinin altindan ve ekseninden veya ekyaken bolgelerinden baraj,
g6l suyunun sizmasini 6nlemek veska yapilardan da suyun gelmesini
Onlemek veya sizma boyunu uzatmak amaciyla yapibarjeksiyonlardir

(Sekerciglu, 1993).

Konsolidasyon (s@lamlastirma) enjeksiyonu:

Tunel, galeri, denge bacasi veya herhangi bir yapaturacg& temel kayanin
saglamlastirilmasi ve catlaklar ile bguklarin doldurulmasi amaciyla yapilan
enjeksiyondur. Konsolidasyon genel olarak kayanekigiriimesi ve cnf'ye
dusecek yukun arttirilmasi demektir. Konsolidasyonedsjyonundan itibaren
perde enjeksiyonuna gecilir. Delikler genel olark@ntak enjeksiyonundaki

deliklerden uzun, perde enjeksiyonundan ise kisafuyu derinlikleri yapinin
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buyuklik ve @&rligina ve formasyona gore saptanir. Bu tur enjeksiyond
mukavemetin 6nemli olmasi nedeniyle kullanilacakrigan orani da c¢ok
dikkatli bir sekilde secilmeli ve denemeler vyapilarak karar wealidir
(Sekerciglu, 1993).

Kontak (dolgu) enjeksiyonu:

Tunel, galeri, denge bacasaft gibi yapilarda gocuk buklarini ve kaplama
betonu ile temel kaya veya beton ile celik kaplameasindaki bguklari
doldurmak amaciyla yapilan enjeksiyond§ekerciglu, 1993).

3.2.1.2 Kullanilan kari sim maddelerine gore enjeksiyonlar

Kullanilan kargim maddelerine godre enjeksiyonlari; ¢cimento enjgisu, ve

kimyasal enjeksiyon olarak siralayabiliriz.

Genk bir kullanim alani olan c¢imento (Portlandngntosu), enjeksiyonda
da kullanilan maddelerin b@da gelmektedir. Enjeksiyonun turline,
amacina ve kayacin 0zelliklerine goresite maddelerle kawtirilabildigi
gibi sadece su ile katirilarak da  kullanilabilir.  Cimento+su,
cimento+kil+su, c¢imento+kil+kaya tuzu, c¢imentada kdli+su bguca
karisim sekilleridir. Cimento enjeksiyonunda ayrica, ekgiyonun gidjine
gore prizi hizlandirici, priz geciktirici ve ger kimyasal maddeler

kullanilabilir.

Kimyasal enjeksiyonserbetin yiksek mukavemet géstermesi ve formasgonu
en ince sureksizliklerine kadar enjekte edil@esini sglamasi icin ceitli
kimyasallarin birbirine kastiriimasiyla ya da cimentgerbetine kimyasal

serbet ilave edilmesiyle elde edilmektedfahinaslu, 1987).

3.2.2 Enjeksiyon serbeti ¢ssitleri

Sivi serbetler, kimyasal urtinlerden meydana gagleridir. Ornein az veya ¢ok

reaktif katilmg ve eritilmis sodyum silikat, sentetik regine, hidrokarbon
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artnleri gibi. Yapils sirasinda buturserbetler sivi durumda ise de, kolayca
Olculebilir boyutta dane kapsamayaarbetlere siviserbet denir. Na silikatin
kolloidal daneleri dl¢cilemeyecek kadar kicik giddndan bunlar sivserbettir.
Bentonitin sudaki kagiminda dane boyu mikron boyutunda olculebiidigin
sivi serbet olarak kabul edilemez. Prensip olarak serbetler suyun akabildi
butin bgluklara girebilirler. Ortam c¢ok kicuk Btuklu olursa (kil ve silt)
enjeksiyon yapilamaz. Sivserbetler sadece ince kumlarin enjeksiyonunda
kullanilir. Daha iri danelilerde kullanilamaz. Cilinlku serbetlerle enjeksiyon
cok masraflidir (Canik, 1997).

3.2.2.1 Duraysizserbetler

Bunlarin kalite ve olumsuzluklarini anlamak icinntaanlamiyla duraysiz
normal bir c¢imento serbetiyle altvyonlarin enjekte edilmek istepichi
dustnelim. Kumlar ve cakillar farkli boyutta, cimentdanelerinin ise en
buyltginin capt 1/10 mm’dir. Nadiren rastlanan bir duromarak cimentonun
butin danelerinin birbirinden ayri olduklarini kdbetsek bile bunlarin kum
daneleri arasindaki RBtuklardan gecebilmesi gereklidir. Alivyondaki
bosluklarin boyutlari belli dgildir. Yapilan deneylerde cimentgerbetinin en
iri danesi mm 0&l¢ustnde ve gdak boyutlari mm'nin 1/10" u kadar olan kumdan
gecemedii gorulmdstur. Serbetin iyi eritiimesi ve havalandiriilmasiyla kum
icine girebilme yeten@ bir Olcide artirilabilir. Aslinda ¢gu kez cimento
danelerinin bir araya gelerek topaklar gtwrdugu goralmigtir. Kum daneleri
arasinda cimento daneleri bir kemer gtlirursa enjeksiyon dururSékil 3.2).
Kucuk bir bagluktan blyiEine gecenserbetin hizi azalir ve ¢cimento cdkelir.
Bosluklar kismen dolar. Bunlar akimin etkisiyle dahl@riye suriklenir ve
kicik baluklari tikarlar. Cimentoserbeti en az 5-10 mm dane boyundaki
cakillarin enjeksiyonunda kullanilir. Cimento daere| karstirma ve enjeksiyon
durduzunda c¢okelir. Kaya catlaklarinin enjeksiyonu dadayede olur (Canik,
1997).
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Serbetin gelisi Cimento birskimi

0. Eryeksivon yiny

Duraysiz bir serbetin, taneler
arasing girisinde gokelmes

Sekil 3.2. Daneler arasi bxugun girisinde kemer olgumu (Canik, 1997).

3.2.2.2 Durayli serbetler

Yukarida anlatilan olaylardan ancak enjeksiyon siivge c¢cokelmeyen bir
serbetle ve kucuk bguklarda kemer olmasiyla sakinilgnolacaktir. Yalniz Kil
cOzeltileri danelerin incegii ve serbetin duraylilgini sglayan kolloidal 6zellgi
dolayisiyla baari ile kullaniimglardir. Alivyon c¢ok ince olmag zaman
direnci arttirmak amaci ile kil ¢ozeltisine az nmakda ¢imento da katilabilir.
Bazen bu cozeltiler sadece enjeksiyondan sonra akewildiginde donan
Tiksotrop kil icerirler. Bu durayliserbetler az akkan ve hatta hafifce kati
gorungstedir. Bunlarin enjeksiyonu zeminin butin sheklarini doygun hale
getiremez. Serbet genellikle ¢ok kuguk elemanlar arasinda qbdr
durumundaki iri danelerin kongani izler. Cunkl burada Btuklar ince
elemanlarinkine gore daha blyuktur. Barbetler cimento icerseler bile ¢cok gec
donarlar (6rngin 24-48 saatte). Byekilde donma enjeksiyonu durduramaz.
Miktarlar sistemli birsekilde sinirlandiriilmazsaslem belki de sonsuza kadar
surebilir. Su-cimento-kil veya bentongerbetinde cokelme sirasinda bazen
cimento daneleri bir yerde, kil daneleri ise sha bir yerde toplanir.
Gecirimsizlik amaciyla yapilan enjeksiyonlarda bweinli desildir. Ancak
saglamlastirmak amaciyla yapilan enjeksiyonda bu konu tedlidir (Canik,
1997).
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3.2.3 Enjeksiyon uygulama yontemleri
3.2.3.1 Karstik kayalarin enjeksiyonu

Kirectaslarinin erimesiyle biyuk bduklar ve ma&aralar meydana gelir. Karstik
kayalarin iyilstirilmesindeki zorluk, beluklarin ¢cok dizensiz olmasi, genelde
ylzeyden fark edilmemesi ve go zamanda icinde su akiminin olmamasidir. Bu
bakimdan buralarda normal kirikli kayalardaki gémjeksiyon yapmak yetmez.
Bosluga rastlayan kuyu veya kuyularda ggireden cok uzak yerlere enjekte
etmek mumkundur. Bu gibi alanlarda yeralti sulamenjeksiyon malzemesini
surukleyip gotirmesine engel olmak icin gilgk serbetler zemine seri halde
enjekte edilir (Canik, 1997).

3.2.3.2 Kirikli ve catlakh kayalarin enjeksiyonu

Bu tip kayalarin enjeksiyonunda @amlastirma yapilirken daha dayanikl
serbet kullanilir. Bunun dginda her iki amacla (gecirimsizlik-gelamlastirma)
yapilan calgmalar arasinda fark yoktur. Kaya kiriklarinin dumwma gore bir
enjeksiyon semasi gerekir. Enjeksiyogekli problemlere goére ayarlanabilir.
Kiriklar cok fazla ve acik iseserbeti gereksiz yere c¢ok uzak vyerlere
gbndermekten sakinmak gereklidir. Enjeksiygeklinin kagilasilan durumlara
gbre ayarlanmasi gereklidir (Canik, 1997).

3.2.3.3 Cok aclk catlaklarin enjeksiyonu

Bu aciklik birka¢ dm'den birka¢ cm'ye hatta catdakicok fazla ise birkag
mm'ye kadar dgsebilir. Bunlarin tikanmasi son derece kalin ve oikep bir
serbetin en ¢ok 1-2 kg/cfrbasincgla enjeksiyonu gkanir. Kuyu araliklari 1-3 m
olmalidir. Bu, kayanin durumuna vgerbetin kalitesine h#idir. Boyle bir
serbet, 6rngin cimento-kil-sodyum silikat ve kum ile yapilahiliBu sekilde
dayaniklilk 20-50 kg/crh olabilir. Bu tip serbetlerle ince catlaklar cok az
enjekte edilebilir veya edilemez. Daha sonra cimemglspansiyonu ile

enjeksiyon yapilir (Canik, 1997).
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3.2.3.4 Catlaklarin yikanmasi

Catlaklar ¢cgu zaman Kil ile ince kumla ve ayma gereci ile doldurulurlar.
Enjeksiyon bu dolguyu sikiirir fakat yerinden kaldiramaz. Bazen dolgu
catlaklar yikanarak temizlenmek istenir. Bu yikagetlaklari kesen kuyularda
yapilir. 1-2 m araliklarla kuyu acilir ve basinc¢tiatla kademeli veya ayni
zamanli olarak su ve hava enjekte edilir. Bu aralga kimyasal madde
katilabilir. Kuyular arasinda sirkilasyonun géanmasi icin 6nemli 6lcide
basing gerekir. Temizlenecek ghoklar ¢ok derinde dglse bu basinglar
zeminin alttan kaldiriimasina yol acabilir. Yan yabulunan kuyularda akim
yonu deistiginden temizlenme esnasinda malzeme istenilmeyen yeire

gidebilir. islem, sonunda kuyu ve galerilerle kontrol edilmetigCanik, 1997).

3.2.3.5 Kil dolgularin blokaji

Gecirimsiz perdede bulungu zaman catlaklarin ¢gal dolgusu buyuk problem
olusturmaz. Ancak bunlarin su basinci altinda yikanmamgarttir. Gens
catlaklar ve karstik bguklar yumwak kil (likit limit kivamindaki kil) ile
dolgulu deilse problem yoktur. Bu durumda enjeksiyon kili gjde kurutmali
ve ona iyi bir diren¢ vermelidir. Uygun malzeme kuligra yiksek basing altinda
20-30 kez enjekte edilmelidiriki enjeksiyon arasinda birkag ginlik zaman
araligi bulunmalidir.islemden sonra kuyu ve galeri ile istenilen sonuclohee
edilip edilemedgi kontrol edilmelidir (Canik, 1997).

3.2.3.6 Ince catlaklarin enjeksiyonu

ince catlaklarin enjeksiyonu az veya ¢ok araliklyklarla yapilir. Her kuyuda
kademeli olarak genellikle 5 m araliklarla basingdi deneyleri yapilmalidir. Su
kaybi yuksek iseerbetin dozaji da kuvvetli olur. Béylece gereksierg zayif
dozajl serbet enjekte edip uzaklara gondermenin ve zamabikan Oniine
gecilmis olur. Lugeon deneyinin olumsuz tarafi tek tek aktlaraliklari degil
de, toplam catlak acikliklari hakkinda bilgi verntds Eger c¢ok fazla ince

catlak varsa bunlarin sadece toplam acikliklarineiildiginden, gerginden
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fazla kuvvetli bir dozajlase baglama riski vardir. Bu durum, karot alinmasi ile
Onlenebilir (Canik, 1997).

3.2.3.7 Alcalan kademe yontemi

Kuyu birinci kademe igin dnceden belirlenen dergeli kadar delinir, delik
enjeksiyon oncesi yikanir, su testi yapilir ve d&sjgon islemi basinc¢ altinda
gerceklatirilir. Bunu izleyerek ¢cimento hentz katglmaya balarken delikteki
cimentoserbeti yikanir ve ikinci kademe ic¢in yukarida yamlislemler, kaya
icindeki cimentoserbeti tamamen prizini aldiktan sonra tekrarlafer kademe
icin kuyu derinlgtikce basing artirilir. Bu yoéntem kademe enjeksiyotan
daha pahali olmakla beraber, yizeyden olacak semeah aza indirgeyecek bir
sistem oldgu ic¢in tercih edilir. Bunun yaninda her kademedeguignan
islemin fazlalgl ve priz suresince bekleme durumu oidadan uzun zaman
alan bir yontemdir §ekil 3.3). Bu yontem kuyuda yikinti olabilecek co&tlakl

ve daneli zeminlerde ve karstik goklarin doldurulmasinda da kullanilir.
Ancak yontemde, kademe enjeksiyonu bitirilince, kdgki ¢cimentoserbetinin
yitkanmasi yerine, priz yaptiktan sonra yeniden rdaBsi ve dier kademeye
gecilmesiseklinde deisiklik yapiimaktadir. Kademeli enjeksiyonda 6nceden
belirlenen derinlge ulailmadan 6nce, delgi esnasinda, sondaj suyunun tamam
veya % 70'ten fazlasinin kagmasi halinde, sondaga \eerilerek bu kismin

enjeksiyonu yapilir ve tekrar sondaja devam edilizkan, 2006)
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Sekil 3.3. Algalan kademe yontemi (Ozkan, 2006)

3.2.3.8 Yukselen kademe ydntemi

Istenilen derinlikte enjeksiyon yapmaya olanaklagan bir yontemdir. Kuyu
taban derinlgine kadar delinir ve tika¢ (packer) dgh istenilen derinlgine
tutturulur. Tikac tutturulmadan 6nce kuyu yikaniremel kayadaki catlak ve
eklemlerin kuyudaki Ust sinirina tikag tutturarakik bir enjeksiyon yapilabilir
(Sekil 3.4). Bu yontemle @agidan yukariya dgru belirli araliklarla sistematik
olarak tikac¢ tutturularak enjeksiyon yapilir. Tumelgi Dbittikten sonra
enjeksiyon uygulamasina gecigdi icin bu yb6ntemde zaman oldukca
kisalmaktadir. Daha c¢ok gecirimsizlik @ama amaciyla yapilan bir
uygulamadir (Ozkan, 2006).
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Sekil 3.4. Yiikselen kademe yontemi (Ozkan, 2006)

3.2.4 Barajlarda gecirimsizlik perdesi

Baraj temelindeki deformasyonlarin en aza indirigmedvdenin kaymaya kar
direncinin artiriimasi, govde ile temel dizlemi amndaki gecirimsizgin
saglanmasi, temel altindaki bolgede zemin gerecinizmslar dolayisiyla
yitkanmasinin 6nlenmesi ve yamaclarin duragidin artirilmasi amaciyla
yapilan perde ve ggamlastirma enjeksiyonlarinin konumlari baraj tipine gore
farklhilik gosterir Sekil 2.5). Dolgu tipi barajlarda, baraj govde dosgunun
alivyon veya benzeri zeminlere otugadu durumlarda enjeksiyon oncesinde,
zemin duzeltilerek titrgmli silindirlerle ile sikstirihir ve enjeksiyon

calismasina gecilir. Eer dolgu baraj kaya temele oturacaksa, sg&v ve
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ayrismis gerecler kaldirilir, gerekli goérilmesi durumundau bkaldirilan
gereclerin yerine beton doldurulur ve alan temieleak enjeksiyon ¢caimasina
gecirilir. Sglamlastirma enjeksiyonlari, gecirimsiz cekirdek altindarekli
gérilen araliklardaki delgilerden uygun basincldnnala yapilir. Genellikle
dolgu barajlarda enjeksiyon perdesi ekseni ile pakseni aynidir. Yani perde
enjeksiyon delgilerinin ekseni, barajin tam ortakn gecer. Beton garlik,
beton kemer, silindirle sikirilmis kati dolgu, silindirle sikgtirilmis beton tipi
barajlarda, akl yukariya yakin govde icindeki galerilerden perdge&siyonu
yapilir. On yizu gecirimsiz orti kaplamali (betomgembran vb. kaplamali)
barajlarda ise enjeksiyon perdesi, @kukarisev etgindeki “plinth” adi verilen
yastik betonu altinda ofturulur. Beton tipi baraj temellerinde en son kazi
sinirinin 0,5 m Ustine kadar kazi i¢cin patlatmailagsi, geri kalan kazinin
diger yontemlerle tamamlanmasi gibi bir kisitlama odmma rgmen, temel
kayas! patlatmalardan zarar goriur. Bu nedenle tdmganin fiziksel 6zellikleri
ve patlatmalardan gorgia zarara gore kabul edilen bir karelaja uyularak,
delikler acilir ve sglamlastirma enjeksiyonlari yapilir Sekil 3.5). Ayni
zamanda beton barajlarda betonun yaslgndaya sevlerinde de yukaridaki
nedenlerden dolay! geamlastirma enjeksiyonu yapilir (Tolun, 1995).

AKIS YUKARISI AKIS ASAGISI

Saglamlastirma

Enjeksiyonu Enjeksiyonu

DOLGU BARAJ ENJEKSIYONLARI
50 m derinliginde birincil

perde enjeksiyonu
(akis yukaridan - egimli)

N

50 m derinliginde ikincil
y perde enjeksiyonu
T T (galeriden - egimli)

Saglamlastirma ™
Enjeksiyonu /

Perde Enjeksiyonu

Beton
Plakalar

Saglamlastirma
Enjeksiyonu (Gdvde
altinda 3mx3m karelaj,
12 m derinlik)

50 m derinliginde birincil
perde enjeksiyonu
(galeriden - dusey)

ON YUZU BETON KAPLAMALI BARAJ
ENJEKSIYONLARI BETON KEMER BARAJ (GOKCEKAYA BARAJI) ENJEKSIYONLARI

Sekil 3.5. Baraj tipine gore delgi konumlari (Tolun,1995)
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3.2.4.1 Perde delgileri

Perde enjeksiyonlarinin ilk amaci, temelin gecinhigini ve buna bgl olarak
ayni zamanda temelin gamlastiriimasini sglamaktir. Basinc¢li su basma ve
basingsiz su basma (sizma-permeabilite) deneylenirelde edilen veriler ile
kayalarin gecirimlilik siniflamasi yapilir. Bu sffamalarin sinir dgerleri
enjeksiyon delgilerinin boylarinin ne kadar uzurtulolacg konusunda bilgi
verir. Enjeksiyon yapilacak yerde, gecirimli 6zkteki birimleri, bu birimlerin
altindaki gecirimsiz birimlere perde enjeksiyone thglamak en ¢ok istenilen
durumdur. Ancak bu k@antiyr s&lama olangl bulunmaz ise (gegirimsiz birim
cok derinlerde olabilir), bu durumda enjeksiyon gesi askida kalacajekilde
olusturulur. Boylelikle perde enjeksiyonu tabani ile cgemsiz birimlerin
uzerinde kalan gecirimli ve yari gecirimli birimiden olabilecek su
kacaklarinin ektisinin azaltilmasi i¢cin sizma bowymatiimg olur. Enjeksiyon
perdelerinin boylarini belirleyecek kesin 06lcit @makla birlikte USBR
(United States, Bureau of Reclamation) tarafindaerden gozlemsel yontem
bulunmaktadir $ekercigglu, 1998). Bu ybdnteme goOre enjeksiyon perdesi
boyunun belirlenmesi ic¢in, jeolojik birimlerin gegnlilik degerlerine gore
kisaltilip, uzatilabilir (Ozkan, 2006).

3.2.4.2 Enjeksiyon delgi araliklarinin ve dizgilerinin belirlenmesi

Perde enjeksiyon delgileri ve sonrasinda enjekdgionin yapilma sistemi
“ano” diye adlandirilan belirli araliklarda yapiliBir anonun delgi — enjeksiyon
uygulamalari bitirilince dier anoda glemlere gecirilir. Ano uzunlgu yatayda
6, 12 veya 24 m uzungunda, kuyu araliklari ise 1,5 veya 3 metre alinabil
Ano uzunlgunun ve buna k#antili olarak delik araliklarinin belirlenmesi rgi
enjeksiyon yapilacak alaninin genel o6zelliklerinkir(k — catlak, beluk
durumlarini v.b) kicik olcekte yansitan bir yeritergk deneme enjeksiyonlari
yapilir. Deneme enjeksiyonlarinin gerlendirilmesi ile uygun ano sistemi ve
delik araliklari belirlenir. Ayrica bu araliklari ebirlemek i¢in enjeksiyon
taranun yayilhim yetengni, cimento enjeksiyondaki danecik boyutlari ileik-
catlak araliklarini v.b. dikkate almak gerekir (Gmnk 2006).
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delgi araliklarinin, kagim tiplerinin, kullanilacak malzemelerin fexili bir

enjeksiyon glemi icin yeterli olup olmadii degerlendirilir.

Birincil ve ikincil kuyulardan sonra enjeksiyon glri ¢cok az, “dguk” olmus
iIse dcuncul kuyulara gerek olmad) kuyularin seyrek aralikli olarak
dizgilerinin yapilmasi ve bg&a bir dizgiye gerek olmagi anlailir. Bu
durumlarin tersi gercek$enis ise kuyu araliklari sikkdirilir ve birden fazla
dizgiye gerek oldguna karar verilebilir. Catlakli ve karstik kayalarduyu
araliklarinin 6nceden belirlenmesi icin yapilan bazorik ve ekonomik
yaklasimlar aagidaki desisik distunceleri ortaya cikarngiir (Ozbek, 1987).

 Buyuk acikhkli, cok catlakli ortamlarda enjeksiyom yayilim etki
yaricapl gerekgiinden geng olur. Bu durumda enjeksiyon delgilerinin
araliklari seyrektir. Boylece toplam delgi miktatiisik olur ama kuyu
basina basilan enjeksiyon miktari fazladir.

» Diger yonde ise, az aciklikli, seyrek catlak sistemmi@ée etki capi dar
olacgindan enjeksiyon kuyu araliklari sik olur. Dahaléadelginin yani
sira kuyu baina basilan enjeksiyon miktari gliktir.

* Bir diger konu da enjeksiyon basinglarinin yiuksek olmasimuchunda
enjeksiyon etki capina lga olarak kuyu araliklari seyrek, diik

basinc¢larda ise kuyu araliklari siktir.

3.2.4.3 Galerilerden perde enjeksiyonu uygulamasi

Baraj govdesi altinda yapilan perde veglaamlastirma enjeksiyonlarinin
delgileri aciktan veya enjeksiyon galerilerindenpya (Sekil 3.6). Aciktan
yapilan enjeksiyon uygulamalari daha ¢ok kucik paeagoletlerde yapilir. Bu
sistemde go6vde alti enjeksiyonlarin bitiriimesindesonra gévde dolgu
calismalarina gecilebildinden dolayi baraj yapim siuresi uzamaktadiga@da

amaclari ve avantajlari verilen enjeksiyon galerian dizenlenmesi ile bu gibi

olumsuzluklarin dnine gecilebilir (Tolun, 1995).
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Enjeksiyon perdesinin obturulmasindan sonra, tekrar enjeksiyonla
desteklenme gepe ortaya cikarsa, enjeksiyon yerlerine ylabilmesi,
Enjeksiyon deliklerinin boylarinin kisaltilmasi venjeksiyonun daha
etkin yapilabilmesi,

Topografyanin enjeksiyon camasina olanak gdamadgl kér bdlgelere
erisilebilmesi,

Enjeksiyon calmalarinin, dger yapim cakmalari ile girsiminin
Onlenmesi,

Govde airhigl altinda enjeksiyon basincinin alttan kaldirmaistidn
azaltilmasi,

Enjeksiyon perdesinin yamaclarin dtesine uzagldiurumlarda, agiktan
yapilan ve araziden gol alani su dizeyine kadamdetk gereksiz delgi
boylarindan kazan¢ geanmasi,

Temelin sizdirma durumunun her zaman kontrol edlihe®#si olang!,
Galerilerin dger amaclara yonelik kullanilmasi icin glen olanaklari

saglamasi vb.

ACIKTAN ENJEKSIYON
E,/‘(\ < Baraj Kreti ,'?\C

ACIKTAN ENJEKSIYON

Derivasyon
Taneli

Enjeksiyon
Galerisi > q‘

AN

. -
Derivasyon
Tuneli

J

GALERIDEN ENJEKSIYON GALERIDEN ENJEKSIYON

hd ~"

Sekil 3.6. Barajlarda aciktan ve galeriden yapilan perde lesijonlari

(Gzkan, 2006)
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Perde enjeksiyonunun galerilerden yapilmasi haligdkerilerin govde icindeki
konumu aagidaki gibi olabilir Sekil 3.7).

Beton
barajlarda.
govde icinde

()

Enjeksivonu

Drenaj
Delgisi

—

Dolgu
Perde barajlarda
Enjeksivonu govde altinda
(ac-kapa
kondavi)

Isinsal /
Enjeksivon Dolgu

barajlarda.
govde altinda
FPerde (kayada tianel)

Enjeksivonu

Sekil 3.7. Galeri konumlari (Ozkan, 2006)

Tunel sirasinda, okturulan bglugun cidarlarinda yer alan kayalar ilksel
Ozelliklerini vyitirir. Yeni catlaklarin olgumu, paralanma gibi olumsuzluklar
tinel acilimi sirasinda puskurtme beton, celik hagelik iksa gibi destek
tarleri ile gecici olarak giderilir. Tunel agiliggkaplama betonu calmalari ve
dolgu enjeksiyonlari tamamlandiktan 15 gun (katra icin bekleme zamani)
sonra sglamlastirma (konsolidasyon) delgileri ve enjeksiyonlamapylir (Sekil
3.8). S&lamlastirma enjeksiyonu delgilerinin dizgisi tinel boyuwnc3’er
metrelik kesitlerde vesasirtmali olarak eit a¢i deeri ile uygulanir. Daha
onceden enjeksiyonlari yapilgniolan dolgu enjeksiyonu delgileri delinerek
derinlsstirilir ve enjeksiyonlari dolgu enjeksiyonlarindddogu gibi tabandan
baslayarak, tavana dgu olacaksekilde yapilir. Sglamlastirma enjeksiyonu
delgilerinin boyu 5 metreyi ge¢cmesi durumunda, koyn enjeksiyonu 2
kademe halinde yapilir. Enjeksiyogléaminin ardindan enjeksiyon karminin
katilasmasi beklenir ve kuyunun Bigu kalin harg ile doldurularak, purizsiz
bir sekilde delik g&z1 sivanir (Ozkan, 2006).

29



1. KESITTEN 3 METRE SONRAKI 2. KESIT

Tunel i capi - 2.00m
Delgi boyu : 6 m (2 kademede 3 m + 3m)
Bir kesitie delgi sayisi : 6 adet

Sasirtmali olarak once 1 nolu kuyular sonra 2 nolu kuyular acilir ve enjeksiyonu yapilir. 1 ve 2 nolu kuyularda aciima
oncelik sirasi A,B,C, dir

Sekil 3.8. 6 delgili sgglamlastirma enjeksiyonasirtmal dizgisi (Ozkan, 2006)

Asagida ceitli barajlarda ve cgtli zemin tdrlerinde vyapilan perde
enjeksiyonun ait ortalama kati maddesalegerleri verilmektedir (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1.Jeolojik birimlere gore perde enjeksiyonu kati madlslari
(Tolun, 1995)

Baraj Yeri Jeolojik Birim Enjeksiyonda deligin 1 metresine giden kati madde
Ozlice Baraj Andezit 60 - 70 kg/m
Ozllice Baraj Aldvyon 200 - 240 kg/m
Oymapinar Barajl | Karstik Kiregtas| 50 kg/m
Keban Bara Karstik Kirectas! 300 kg/m
..... Flis 25-50 kg/m
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3.2.4.4 Zeminlerde gecirimsizlik ve sglamlastirma delgileri

Zeminlerde su sizdirmazlinin s&lanmasi ve sg@amlastirma icin yapilan

enjeksiyon delgileri, zeminin fiziksel 0zellikleren ve enjeksiyon tipinin

secimine bah olmasina rg@men delik araliklari yakkak olarak 0.5 — 1.0 m

arasinda dgismektedir §ekil 3.9). Yer alti suyunun durdurulmasi veya zemin
saglamlastiriilmasi icin digey yodnde acilan delgilerde dizgiler fakliliklar
gbstermektedir (Parchem, 2009).

(A): Tek sira dizgi
(B) : Cift sira dizgi
' (C) : Cift sira sasirtmall dizgi

(B)_ e ﬁ e Zemini saglamlastirmak igin;

(A):D=08-10m
(8):D=1.0-12m

Yeraltisuyunu kesmek icin;
(A):D=06-0.8m
(B):D=08-10m
(C):D=1.0-12m

Sekil 3.9. Zeminlerde su sizdirmazl ve s&lamlastirma delgileri dizgisi
(Parchem, 2009)

3.2.4.5 Perde enjeksiyonlarinda baari dlcutleri

Enjeksiyonu tamamlanan her anoda en az bir adeabliizere, o anoda en fazla
enjeksiyon alyi yapan iki kuyu arasinda (bu kuyulara paralel akjrveya o
anodaki kuyularin en fazla aliyapan kademelerini kesecedekilde eimli
olarak acilan kontrol kuyularinda yapilan su testde su kacaklari, sagidaki
esitlik ile kontrol edilir. Lugeon tanimlamasindan lggirilen (3.1) sitlikte
istenilen dger elde edilmy ise, kontroli yapilan yerde enjeksiyonshali

kabul edilerek, enjeksiyonslemlerine son verilir (D§ 1993).
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< 01 (3.1)

Bu ssitlikte;

Q = Su testi yapilan kademeye basilan toplam suamiKlitre)

Pr = Test yapilan kademede uygulagmlan enjeksiyon basinci (kg/én
L = Su testi yapilan kademenin uzuplu(metre)

t = Toplam su testi zamani (dakika)'dir.

Enjeksiyon alglarina gore yapilan gerlendirmeler Cizelge 3.2'de verilgtir.

Cizelge 3.2 Enjeksiyon alglarinin siniflandiriimasi (Ozkan, 2006)

Kademede metre basina,

o 1/3 (¢imento/su) Enjeksiyon izleme o
enjeksiyon karigiminda yer oranindaki kari ) . Enjeksiyon Alig
: sima grafiklerinde temsil
alan kah&wga;?nd)e miktar gore hacim (ltre) edildigi renk Tanimlamasi

<25 <84 Kahverengi Cok dusuk
25-50 84 -168 Aclk Kahverengi Dustk
50-100 168 - 336 Yesil Orta
100 - 200 336 - 672 Koyu yesil Orta - Yiiksek
200 - 300 - 400 672 -1008 - 1344 Mavi Yuksek
> 400 > 1344 Lacivert Cok yuksek

Bentonit miktari cimento agiriginin %3’ kadar,
Hacimlerde ise 50 kg ¢imento + 1.5 kg bentonit (%3) 18 litre olarak alinmistir.

Lugeon basingl su deneyi

Arastirma ve enjeksiyon kuyularinda basinc¢l su dengapilir ve kayaclarin
gecirimliligi hakkinda bilgi edinilir. Deneyde ggli basinclar altinda deney
kusagindan kayaya sizan suyun miktari ol¢tl§ekil 3.10).
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Monometre
: \__ Basing (Atm)=Pm

@,—‘ S ~——— Pompa
/{ Su sayact
Debi=Q

|
i
T T ',- k-:i‘\;";:f"'q”':"'”ﬁ‘".!"““."'?f" ARG
.f_; [; { gH (metre)
Yeraltisuyu —==—7 || k- _“—a—;:_'-':‘li-i_
AE |
Pl E
Al E | Deney lastidinin uzunlugu
£ 0.30m—1.50m
HED (Tercihan > | m)
Deney zonunun ; "
uzunlugu >Hakiki Basing | Peff = Pm + & = Pe
0.50m—500m -

Sekil 3.10.Lugeon basincli su deneyi (Canik, 1997)

Pn = Manometreden okunan basing (kgfgm
H = Yeralti su seviyesinden manometreye kadan onesafe (m) ( su varsa)
H' = Deney kgaginin ortasi ile manometre arasindaki mesafe (m)ytksa)

Peir = Deney kyagindaki gercek basing (kg/én

P. = Manometre ile deney kag arasindaki lastikte, tijlerde, BEnti
yerlerinde, vanalarda ve manometreden sonrakilboda meydana gelen
yuk kaybi (kg/crf)

Bir Lugeon birimi; 10 atmosfer gercek basin¢ alandl dakikada, 1 metre
uzunlwundaki kwaktan litre olarak sizan su miktaridir. Lugeon te& cift
lastik deneyleri 1, 2, 3, 5 ve 10 m’lik kaklarda yapilir. 10'ar dakika sire ile
artan ve azalan basinclar uygulanir. Bu basincéarefjikle 2-4-6-8-10-8-6-4-2
veya 3-6-10-6-3eklindedir. Deneye bdamadan 6nce pompa kapasitesi, yeralti
su seviyesi Olcimi ve her basing kademesinde 10ikdd&ki kacan su
miktarlari kaydedilir. Ancak en iyisi kacak miktarini 5 dakikada bir
kaydetmektir. Yama¢ molozunda basincli su deneydily@az (Lugeon, 1933).

Karotlarin sglam oldyu kusakta kacak fazla ise lastik tutmagnolabilir.
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Basing¢li su deneylerinde catlaklar ile verilen dabasindaki ilginin gergge en
yakin bir yorumunu yapmak i¢cin en azindan U¢ fabkdsincin uygulanmasi ve
elde edilen grilerin deney kgagindaki karotlarla kagnlastiriilmasi gerekir.
Cunkl Lugeon basincli su deneylerinde laminer akuerebilen griler nadiren
gorulmektedir. Cgtli akis tiplerinin grafikleri Sekil 3.11'de verilmgtir (Canik,
1997).

P P % Turbiilans akas

t Laminar akis

N

P 4 Hidrolik P 4 Eldemlerin

pc | Kirlma Asmmasi
QN QN
- -
P # Eklemlerde Pt Pakerden
Tikanma Pe| kacak
thtimali
Q.N QN
- -

P: Uvgulanan Basmmc, Q: Gecen su miktan (It/dak)
Sekil 3.11. Cssitli akis tiplerinin gésterimi (ISRM, 1995)

Hesaplanan Lugeon deneylerine gore kayacin gegirignlhakkinda ise Cizelge
3.3'teki sonuclar ¢ikarilhir (Canik, 1997).
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Cizelge 3.3.Lugeon dgerlerine gore gecirimlilik siniflamasi (Lugeon, 133

LUGEON KAYA SINIFI
<1 Gecgirimsiz
1-5 Az Gegirimli

5-25 Gegirimli
> 25 Cok Gegirimli
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BOLUM IV
BOYABAT BARAJI VE HES INSAATI

4.1 Tarihce

Boyabat Baraji baraj yeri ile ilgili ilk caymalar 1958 yilinda Elektriksleri

Etud idaresi (BEI) tarafindan bgatilmistir. Projenin ilk fizibilite calsmalari,

Japon International Corperation Agency (JICA) idimkurulusun teknik
yardimlari ¢ercevesinde Japon EPDC firmasi taramguritilmig ve raporu
1979 yilinda yayinlanmtir. Barajin Kati Projesi ise DiStarafindan yapilan
temel etldleri sonucuna dayanarak 1986 vyilinda dapBPDC, Su-Yapi
Musavirlik Koll. Sti. ve TMB Terzibgoglu Musavirlik Muhendislik Ltd. Sti

tarafindan yapilngtir (ETKB, 1997).

Projenin uygulamasina yonelik ilk catmalara D$ tarafindan milli bitceden
ayrilan ddenekler cercevesindeskamiimis; ulasim yollari, derivasyon tinelleri
ve baraj sitesi gibi projenin altyapisini eturan belli calgmalar yapilarak
tamamlanmgtir. Daha sonra projenin Yagslet Devret (BOT) modeli ile
yapilmasi Kkararlgtiriimis ancak bu uygulamadan kisa bir sire icinde
vazgecilmitir. Son olarak “4628 sayili Elektrik Piyasasi Kal hiakimleri
cercevesinde “Enerji Piyasasi Duzenleme Kurulu’nii®.11.2007 tarih ve
1374-3 sayil karari ile Boyabat Elektrik Uretim vigc. Ltd. Sti.'ye Uretim
lisansi verilm§ ve sirket ile DS arasinda 22 Austos 2007 tarihinde “Boyabat
Baraji ve HES Su Kullanim Hakki vésletme Esaslari’na ijkin anlama

imzalanmstir.

4.2  Projenin Yeri

Boyabat Baraji ve HES Projesi, Sinop ili Dgem Ilgesinin 10 km
guneybatisinda Kizilirmak Nehri Uzerinde, Karad&ten yaklgik 65 km
iceride yer almaktadir. Proje sahasi, kuzeyde AHya Baraji gol sahasi, batida
Gokirmak Havzasi, gineyde Devres Cayl vgutta Kunduz ve Cal O#ari ile
cevrilidir. Projenin tamamlanmasiyla glcak gol sahasi 60 km boyunca
Kizilirmak Nehrini kaplayacaktir (ETKB, 1997).
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Boyabat Baraji ve Hidroelektrik Santrali proje y8ekil 4.1'de belirtilmgtir.

TURKIYE HAVZALARI

S k_,g.../ff‘
5[ 7 =

‘T““’t“‘y‘“& AT

BOYABAT BARAJT @
VE
HES INSAATI

Duragan/SINOP

Sekil 4.1. Yer bulduru haritasi

4.3  Projenin Karakteristikleri

Boyabat Baraji beton garlik tipinde bir barajdir. Enerji Santrali Barajin
gbvdesine bitik ve dolusavgin altinda yer almaktadir. Santral her biri 176
MW gucunde, 3 Uniteyi ihtiva etmektedir (ETKB, 1997

Barajin karakteristikleri gagida gosterilmgtir:

Enerji Uretimi

Yillik tretim : 1.434x10 kWh
Firm enerji tretimi : 665x10kWh
Sekonder enerji tretimi : 769x1@Wh
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Baraj Govdesi

Tipi : Beton Asirlik

Temelden Yuksek§i : 195,00 m

Talvegden Yukseki : 150,00 m

Kret Kotu : 335,00 m

Govde Hacmi : 2.300.000%m

Kret Gengli gi : 10,00 m

Kret Uzunluzu : 262,00 m (335,00 m kotunda)

Talveg Kotu : 185,00 m

Dolusavak

Dolusavak Tipi : Govde Uzerinde kadan alsl, radyal
kapakli

Kapak Adedi 1 6

Kapak Yukseklgi : 13,00 m

Kapak Gengligi : 10,00 m

Kapasitesi : 9.300 s

Cebri Boru

Tipi : Govde icine gomulu

Adedi 03

Capl : 6,00 m~5,00 m (geken)

Boyu :192,39x3=577,17 m

Enerji Santrali

Tipi : Baraj mansabinda, gdvdeye fiki
Eni 022,50 m
Boyu : 103,00 m
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Jenerator

Adedi

Tipi
Kapasitesi
Frekans

Jenerator cilgivoltaji

Jeneratdr cikglakimsiddeti

Donds hizi

Turbin

Adedi

Tipi

Maksimum D§u
Minimum Dis0
Ortalama Dgu
Maksimum Gug
Minimum Gug
Debi

Donis hizi

Transformator

Tipi

Adedi
Frekans
Kapasitesi
Giris voltaji

Cikis voltaji

13

: Disey saftl senkronize

:190.000 kVA
: 50 Hz

1 14,4 kV
1 7.618 A
: 166,7 dev/dak

03

: Disey eksenli Francis
:141,30 m

: 114,70 m

:125,50 m

:176 MW

: 152 MW
: 157,00 riis (Normal diiide)
: 166,7 dev/dak

: Ug fazl, y& ve basingli su smutmal
03

:50 Hz
:190.000 kVA

14,4 kV
: 380 kV
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Santral Vinci

Ana Vin¢ Kapasitesi 1220t

Yardimci Ving Kapasitesi 140t

Monoray Ving Kapasitesi 210t

Ana Ving Kaldirma Hizi : 1,00 m/dakika
Kuyruk Suyu

Taskin Aninda Su Seviyesi : 207,20 m

Uc Unite Calsirken Su Seviyesi : 188,50 m
Bir Unite Calgirken Su Seviyesi : 187,20 m

Su Alma Yapisi

Adedi 03
Tipi : GOovde Uzerinde, kgudan algli
Kapak Boyutlari 26,85 mx 9,30 m

Baraj Golu
Maksimum Su Seviyesi : 330,00 m
Minimum Su Seviyesi : 305,00 m
Aktif Hacim : 1.410 x 16 m?* (330 m - 305 m kotlar)
Ol Hacim : 2.147 x 10m* (305,00 m kotunda)
Toplam Gol Hacmi : 3.557 x £an® (330,00 m kotunda)
Gol Alani : 65,4 krfi (330,00 m kotunda)
GOl Uzunlyzu : 60 km

Hidroloji
Drenaj Alani : 64.724 kfn

Baraj Kesitinde Yillik Ort. Akim : 4.806 x fan®
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Derivasyon Tlnelleri

Adedi

Tunel Kesiti (T1 tlineli)
Tunel Kesiti (T2 tineli)
Tunel Kesit ¢cap! (T1 tuneli)
Tunel Kesiti ¢capi1(T2 ttneli)
Uzunlugu (T1 tineli)
Uzunlugu (T2 tineli)
Kapasitesi

Dipsavak

Yeri

Maksimum Kapasitesi
Minimum Kapasitesi
Techizat

Techizat

Memba Batardosu

Tipi
Kret Kotu

Dolgu Hacmi

Mansap Batardosu

Tipi
Kret Kotu

Dolgu Hacmi

D2

- At nali
: At nali
:8,50m
:8,50m

:1.014,97 m
966,27 m

: 1.400 s ( 215,00 kotunda)

: T2 derivasyon tuneli icinde

: 280,00%m (330,00 m kotunda)
: 250,00 {fs (305,00 m kotunda)

: 2 adet 1,70 m x 2,10 m (Sdrguld yana
: 2 adet hizli akvanasi

. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
: 217,00 m

- 300.000 ™

. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
: 197,00 m
: 150.000 ™
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4.4  Baraj Yerinin Jeolojisi

Boyabat barajinin ana govdesaati ve gecirimsizlik perdesinin bulungiw

alandaki kayaclar sedimanter ve metamorfik olaragildm gdsterirler. Bu

kayaclarin bglicalari; kirectal ve sisttir, ayrica Kepezsisti ile karmagik

halinde metamorfik volkanik kayaclar da bulunmakta®ahsi gecen tum kayac
birimleri Kepez formasyonu uyesidir. Baraj civarakd Kepez Formasyonu
Uzerinde uyumsuz olarak Karimca Formasyonu yer ktathr. Kepez

formasyonununsistlerine KepezSisti (Pk), kirectal birimine ise Delikbek
Kirectast (Pd) adi verilmgtir. Kepez sisti ile karmagik halinde yer alan
metamorfik spilitlerin  bulundgu birimin adi ise Metalava (Cd) olarak
adlandiriimgtir (Aslan, 2012). Baraj yerine ait jeoloji haritaSekil 4.2'de

gOsterilmitir (BiB, 1987).
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4.4.1 Kepez formasyonu

Kepez formasyonu tim rezervuar alani ve baraj k€ilgle ana kaya olarak
gorilmektedir (Aslan, 2012).

Kepezsisti(Pk)

Proje alaninda, baraj cevresinin ve proje g6l alamien yaygin birimi olup,
serusit sist, pelitik sist, klorit-albit sist, epidor sist, fillit, metakonglomera,
metakumtal, yesil sist, mavisist, mikaist ve kalksistten olgur. Genel olarak
gri, siyahimsi ygilimsi, mavimsi ve kirmizimsi renklidir. Klorit-alb sist,
epidor sist, pelitik sist, fillat, mermerlgemis kirectasl, kuvarsit sist yaygin

olarak ayni mostralarda gozlemgmlup kargik haldedir.

Sist ayrgmaya kagl distk dayanimi nedeni ile yuzeyekli olarak yumgak
bicimli topografik goérinim olgturmaktadir. Cok fazla kivrimlanmi
sistlesmis, makaslanny ve ayrgmistir ve onun kendinden tiureyen yamag
molozu ve toprak ile ortulmglir. Kendi icerisinde dereceli olarak farkl

litolojilere geck gbstermektedir.

Sist; siyahimsi, hafif yglimsi, grimsi renklidir ve ¢ok sik olarak yaprakima
gosterir. Kalksistler kuvarsitsiste gore daha zayif amageir sistlerden de daha
gucladar. Kuvarsit damarlarinin bazegistoziteye paralel bazen dgstoziteyi
keseceksekilde de olgtugu gozlenmsgtir. Bu damarlar metamorfizma etkisi ile
yapisal farkliliklari kesmtir. Blok olarak Permiyen Delikbek kiregtan1 iceren
sistin yasi PermoTrias olarak tahmin ediliyor, VezirkOpru-gan yolunun
kuzeyinde uyumsuz olarak Ust Kretase kirggtearafindan ortilmektedir ve
kalinligi 1500 metreden daha fazla oflutahmin edilmektedir (Aslan, 2012).

Delikbek kirectal (Pd)

Kepez formasyonunun o6nemli Uyesi oluypstler ile kargik olarak bulunur.
Kirectasi, Kepez formasyonu icerisinde metamorfizma onceésinolistolite

formunda oldgu halde, daha sonrasistler ile birlikte metamorfizma
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gecirmglerdir. Bu nedenle kirecta genelde normal kirecta goérinimuinde
iken, bazi yerlerde tekrar kristajlerek, mermerlgmis bir goérinim sunar.
Sistlerin kontaklari, 0Ozellikle kalksistlerde, keskin, makaslanmive fayli

gbrinim sergiler.

Delikbek kirectainin 6nemli mostralari Baraj yerinde, Saraycik var¢tida Ote
yandan, Kamil, Maksutlu, Karacg@lman ve Ksgla'ya yakin csgitli yerlerde
kirectasi bloklari go6zlenir. Birimin kalinlgr 50 m ile 750 metre arasinda

degisir. Bu birimin yas1 Permiyen olarak tanimlangtir.

Kirectasl bazi yerlerde gecirmioldugu disik dereceli metamorfizma nedeniyle
yer yer tekrar kristalize olnmyuve Delikbek kirectanin sinirlarinda bazi
yerlerde yanal gegli olarak, ince tabakali seviyeler iceren kakkstlere
rastlanir (Aslan, 2012).

Metalav (Cd)

Kepez formasyonunun geér tyesi metalav, genel olarak spilit kayasi ilensd
edilir, deniz alti volkanizmasi sonucu efus olup, Kepez formasyonu
icerisinde bloklar halinde kamis olarak gozlenir. Bu birimin, kendisi lav
Ozelliginde olmasina r@men bazi yerlerde c¢ok iyksistozite gosteren ve
cogunlukla ysil renkli diyabaz ve spilit kayaclarindan glugu gorilmektedir.

Birimin yer vyer catlaklar ve eklemler boyunca kusardamarlari ve
serpantinlemis hatlar ile kesildgi gérilmektedir. Diyabaz dayklari ve spilitler
arasindaki kontakta yapilan jeolojik gaha, metalavlar ilegistlerlerin birlikte
metamorfizmaya gradigini goéstermektedir. Bu durum; metamorfizma
oncesinde metalavlar, sonradan birlikte metamoréizgecirereksiste dénigen
kirintili sedimanlar icerisinde idi tezini ve gy)ain da Permo-Triyas oldwnu
dogrular. Metalavlar vesist baraj civarinda, g6l alaninda vegssahilde olistolit
olarak Delikbek kiregtgini igcerir. Metalavlarin kalinfinin birkag ytiz metre
oldugu tahmin edilmektedir (Aslan, 2012).
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4.4.2 Karimca formasyonu (Tk)

Karimca formasyonu baraj govde aksinin bulufwdwadinin tepe kisimlarinda
Kepez formasyonu Uzerinde uyumsuz olarak bulunnthkta Karimca
formasyonu kumtga ve cakiltgi ile balar, seylden itibaren tedricen kiregtiama
gecer. Kumta sari renkli, CaC@ile ¢cimentolanmy, ince, orta katmanli, erime
bosluklu, kismen aymmis kismen sglam ve makaslanmali olup, bu dizey

iceride dizensiz sirali cakifaseviyeleri de vardir.

Kirectasl, sarimsi parlak kirmizimsi ve bazen gri, sertyrgk, orta, ince
tabakall ve Ust kisimlarinda erimeshdklari vardir. Karimca formasyonu, Baraj
cevresinde, baraj kret seviyesinden daha yukaralad00-450 kotundan sonra

gorilmekte ve Kepez formasyonu tzerinde acgisal wpumrtukla yer alir.

Bu birim c¢ok karstiktir ve karstkama baraj kret kotu Uzerinde bulunan
formasyonun tabanina yakin kisimlarda artma gost&tedir. Karimca
formasyonunun kalingn 50 ila 350 metre arasinda @gr. Formasyonun ya
Paleosen olarak belirlengtir (Aslan, 2012).

4.5 Boyabat Baraji Gecirimsizlik Perdesinin Geometrisi

Baraj dolusavak aksi, gasahil ve sol sahil perdelerinin baz noktasi olarak
alinmstir. Yani dolusavak aks hatti, & ve sola dgru artan kuyu
numaralandirmalarinin 0 (SIFIR) noktasidir. Kuyunraralandirmalari barajin
dolusavak aksina olan mesafeye gore yapthmiYani aks ile kuyu arasindaki
mesafe kuyu numarasi olarak isimlendirigtm. Sgs sahildeki en son kuyu
numarasi, aksa uzagl 549 m olan RG1-P-549,00-T kuyusudur, sol sahildek
en son kuyu numarasi, akstan uzgkl357 m olan LG3-P-357,00-T kuyusudur.
Perdenin d@rultusu N103°E yonundedir (Aslan, 2012).

Boyabat Baraji gecirimsizlik perdesi yegim planiSekil 4.3'te gésterilmitir.
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PERDE DUZLEM| DOGRULTUSU N103°E

Sekil 4.3. Boyabat Barajl enjeksiyon perdesi yarte plani (Aslan, 2012)
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Fotograf 4.1'de Boyabat Baraji ve HESsaatina ait bir goruntt yer almaktadir.

Fotograf 4.1. Boyabat Baraji ve HES gaatindan bir gorinti
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BOLUM V
BOYABAT BARAJI ENJEKS IYON ISLERI

Boyabat Baraji ve HE$nsaati enjeksiyonunda kullanilan ekipmanlar EK-A’da

gosterilmitir.

5.1 Hazirhk A samalari

5.1.1 Galerilerin agilmasi ve betonlanmasi

Boyabat Baraji ve HES gaati kapsaminda gave sol sahilde 4'er adet olmak
Uzere toplamda 8 adet enjeksiyon galerisi agilolup toplam uzunluklari 1850
m’dir. Galeriler at nali kesitinde ve 3 m capindadsaleri kesitiSekil 5.1'de

gosterilmitir.

0,35m

1.5m

3.0m

1,5m

0,6m

Sekil 5.1. Enjeksiyon galerisi kesiti
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150,5, 201,5, 276,5 ve 335,0 kotlarinda yer alaterg@r ayni digey hatta
olmakla beraber digy perde delgileriyle birbirine Eanmaktadir.

5.1.2 Enjeksiyon karisimlarinin belirlenmesi

Boyabat Baraji ve HE$nsaati Laboratuvarlari’'nda farkli ¢cimento ve katkléar
yapilan deneyler sonrasinda c¢imento ve katki tiglirkenmistir. Yapilan
yUzlerce deney sonrasinda su/¢cimento orani ve kaikdeleri de belirlenerek

enjeksiyon kagimlari secilmstir (BDE, 2011).

5.1.2.1 Enjeksiyon Karisim Bilesenleri

Enjeksiyon karnimi bilesenleri; ¢cimento, bentonit, kum, kimyasal katkilag v

sudan olgmaktadir. Bilgenler Cizelge 5.1'de verilmtir.

Cizelge 5.1.Enjeksiyonserbeti bilgenleri

Cimento CEM Il B-P 32,5 R (Ekstrénce) (Akcansa — Ladik)

Su Derin kuyulardan temin edilmektedir

Rheobuild 2000 PF Super Akskanlsstirict Kimyasal Katki (BASF-YKS)

Pozzolith 110 HE Priz Hizlandirict Kimyasal Katki (BASF-YKS)
Bentonit (Karakaya Bentonit)
Kum (Ladik Kumu)

Cimento

Karigimlarin en 6nemli bilgeni olan ¢imento Akg¢ansa Ladik Fabrikasi’'ndan
temin edilmektedir. Temel kayasindaki kilcal cathla nifuz edebilmesi
maksadiyla standartlarin Gzerinde bir incelikgdane sahiptir. Kagimda

kullanilan ¢cimentonun 6zellikleri Cizelge 5.2'derNmistir.
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Cizelge 5.2.Karigimda kullanilan ¢cimentonun 6zellikleri

Tipi CEMII/B-P325R
Bilesim oranlari Klinker: % 65 - 80 Tras: % 20 - 3%
Ozgiil yizey >5000 chAv gr
90 mikron aciklikl elek Gzerinde kalan 0,0
45 mikron aciklikli elek Gzerinde kalan %2,0 (exzlfa)
Ozgiil airhk >2,80 gr/cn

Bentonit

Bentonit iceren kagimlarda Karakaya Bentonit kullanilgtir. Karakaya

bentonitin 6zellikleri Cizelge 5.3'te verilgtir.

Cizelge 5.3 Karisimda kullanilan bentonitin 6zellikleri

Parametre Limit
Likit limit % 400 (en az)
Plastisite indisi >% 350
Yas elek analizi: 200 no'lu elek Gizerinde kalan % peh fazla)
Kuru elek analizi: 100 no'lu elek tzerinde kalan 29 (en fazla)
Agirlikca nem icergi % 10 (en fazla)
Reometre cihazindaki 600 rpm ghei >30
Su kaybi (filtrasyon) 12,5 ml (en fazla)

Ku

Kum iceren kagimlarda Ladik kumu kullanilngtir. Kumun icersindeki organik
maddelerin, sodyum sdulfat ve silt — kilin toplamaar en fazla % 5'tir. Ladik

kumunun 0Ozellikleri Cizelge 5.4'de verilgtir.
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Cizelge 5.4 Karigimda kullanilan kumun 6zellikleri

Parametre Limit Laboratuar
Agirhikca 16 no'lu (1,19 mm) elekten gegen > % 95 %0
Agirlikca 50 no'lu (0,297 mm) elekten gecen > % 25 %325

Agirlikca 200 no'lu (74 mikron) elekten gecen % 5 {amla) | % 5 (en fazla)

Ozgiil Agirhik 2,00gr/cm | 2,00gr/cm

Kimyasal Katkilar

Karisimda kullanilan kimyasal katkilar Cizelge 5.5'tailraistir.

Cizelge 5.5 Karigimda kullanilan kimyasal katkilar

Firma Kimyasal Katki Ozellikleri
BASF-YKS Rheobuild 2000 PF Super Akanlatirici
BASF-YKS Pozzolith 110 HE Priz Hizlandirici

Su

Enjeksiyon kamimlarinda kullanilacak sudaki §a asit, alkali, organik ve
Klorur-silfat gibi zararli maddelerin orani kabudlilebilir sinirlar igindedir.

Beton karma suyu ic¢in kullanilan su, enjeksiyonikamlarinin hazirlamasinda
kullaniimistir. Kullanilan su derin kuyulardan ganmistir.

5.1.2.2 Enjeksiyon karisimlari

Boyabat Baraji kontak, konsolidasyon,ghenti ve perde enjeksiyonglerinde

asagidaki 7 tip kargim kullaniimstir.
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e M1 = Su + Cimento + Super A{kanlastirici

* M2 = Su + Cimento + Super Afkanlastirict + Priz Hizlandirici

e M3 =Su + Cimento + Super Afkanlastirict + Bentonit

« M4 = Su + Cimento + Super Afkanlastirict + Bentonit + % 50 Kum
* M5 = Su + Cimento + Siper Afkanlastirict + Bentonit + % 100 Kum
* M6 = Su + Cimento + Super Afkanlastirict + Bentonit + % 150 Kum
e M7 = Su + Cimento + Siper Afkanlastirict + Bentonit + % 200 Kum

Enjeksiyona bglarken kullandgimiz ilk karisim olan M1 kargimi yalniz stper

akiskanlastirict icermektedir. Tiksotropik Ozellikli M2 kagimi ise super
akiskanlastirici ve priz hizladirici kimyasal katki icermeklie

Alis yapan bir kademeye rastlagdzaman kumlu kagima gecmeden 6nce, gl
yapan zonun nitegini 6grenmek amaciyla bentonitli M3 karmi enjekte
edilmistir. Basincin dgitk ve alsin devam etmesi durumunda bentonitli-kumiu
karisimlarla enjeksiyonsiemine devam edilmtir. Enjeksiyonserbeti kargim

oranlari Cizelge 5.6'da verilmgtir.

Cizelge 5.6.Enjeksiyonserbeti kargim oranlari

BILE SiM

SR | R Agirlik Olarak 1. Katki Maddesi 2. Katki Maddesi
Tipi Tipi siC Bentonit | Kum Cinsi Miktari Cinsi Miktari

% % % o
o | - | - [ | - | -
we [atd oso| [ [ Rshud] oy [Pomam
wo ot lom| 10 | - | w0 | - |
M4 BSDE?I:/;'IéR 0.90 1.0 50,0 tho%%bgillzd 0.7 ) )
M5 BSDE?I:/;Ié 1090 | 10 |1000 g%%%bgan oo _ _
ve | SEMU 1090 | 10 |1s00| Rheobuld) o7 | _
M7 B_C;DE?':/;'%R 0.90 1,0 200.0 Rzrg%%bgillzd 0.7 ) ]
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Enejeksiyon kagimlarinda su haricinde kullanilan malzemeler katadae
icerigi olarak kabul edilir ve a4 degerlendirmesinde kati madde miktari esas
alinmaktadir. Enjeksiyon serbeti laboratuvar deerleri Cizelge 5.7'de

verilmistir.

Cizelge 5.7.Perde enjeksiyogerbeti laboratuvar dgerleri

ViSKOZITE
Karisim Marsh Hunisi — 4,76 mm Prepact Hunisi - 12,7 mm
Tipi 0 15' 30’ 45° 0 15' 30’ 45°
(sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn)
M1 32,5 33,4 | 34,0 34,6
M2 40,0 42,2 44,2 46,2
M3 39,0 40,6 | 42,6 | 46,8
M4 10,7 11,0 11,3 12,1
M5 11,4 11,6 11,8 12,0
M6 12,1 12,8 13,5 15,3
M7 17,0 19,2 22,7 29,4
COKELME PRiz SURESI SICAKLIK YOGUNLUK BASING DAYANIMI
Kar_l sim 50x50x50 mm
Tipi 1 saat| 2 saat| 3 saat Basi Sonu Serbet Serbet 7 Gin 28 Gin
% % % ss:dd ss:dd °C gricm?® (mPa) (mPa)
M1 1,0 | 1,5 | 1,5 | 08:57 | 12:17 23,0 1,510 7,9 12,6
M2 05| 05| 0,5 | 09:55 | 12:25 26,0 1,510 7,9 11,2
M3 0,5| 1,0 | 1,0 | 09:25 | 13:00 23,7 1,480 8,6 17,5
M4 1,0 | 2,0 | 2,0 | 10:25 | 11:45 24,3 1,650 8,3 14,0
M5 0,5 1,0 1,0 | 10:20 | 11:54 24,9 1,765 8,0 16,6
M6 05| 05| 0,5 | 09:30 | 10:27 25,4 1,870 9,3 18,2
M7 0,505 05| 07:35 | 07:50 24,2 1,975 12,7 21,4

5.2 Enjeksiyon Isleri Laboratuvar Deneyleri

5.2.1 Karisim bilesenleri laboratuvar deneyleri

Cimento icin, fabrikadan gelen her partide 6zgulzeyi elek analizi, 6zgul
agirlik, basing dayanimi deneyleri yapiltr.
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Bentonit icin, fabrikadan gelen her partide likimit, plastik limit, ya elek

analizi, kuru elek analizi, nem icg@rive su kaybi1 deneyleri yapilgtir.

Kum icin, santiyeye gelen her partide 6zgugidik ve elek analizi deneyleri

yapiimistir.

Kimyasal katkilar icin, § baslangicinda spektrum analizi yaptirilgir.

Su ig¢in, & balangicinda kimyasal analiz raporu alinarak uyggolu

denetlenmgtir.
5.2.2 Saha kontrol deneyleri
Enjeksiyon kagimlarinin, laboratuvar dizayn derlerine uygunlgunun tespiti

icin viskozite, ygunluk, priz slresi, basin¢ dayanimi ve cokelmeedkeri

kontrol edilmgtir. Saha kontrol deneylerine ait detaylar Cizelge8'de

verilmistir.
Cizelge 5.8.Saha kontrol deneyleri
Deney . Olcim Deney
Olgcum Yeri _
Adi Sikhgl Aleti
] , Birincil Enjeksiyonistasyonu Her Marsh Hunisi
Viskozite . ) ) . . .
Ikincil EnjeksiyonIstasyonu Imalatta Prepact Hunisi
Birincil Enjeksiyonistasyonu Her o
Yogunluk | S ) ) Camur Terazisi
Ikincil EnjeksiyonIstasyonu Imalatta
_ L o . Haftada
Priz Stres| Birincil EnjeksiyonIstasyonu Penetremetre
2-3 kez
Basing o o ) Haftada Deney kupleri
Birincil EnjeksiyonIstasyonu _ _
Dayanimi 2-3 kez Cimento presi
o Haftada Olgekli kap
Cokelme Birincil Enjeksiyoristasyonu
2-3 kez (mezdr)
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5.3 Boyabat Barajindaki Baslica Enjeksiyon Uygulamalari

Boyabat Baraji ve HESnsaati kapsaminda yapilan enjeksiyon imalatlarini

asagidaki bgliklar altinda toplayabiliriz:

e Batardo enjeksiyonlari

e Galeri kontak enjeksiyonlari

e Galeri konsolidasyon enjeksiyonlari
e Perde enjeksiyonlari

e Perde balanti enjeksiyonlari

e Temel ve gbvde konsolidasyon enjeksiyonlari
e Derz enjeksiyonlari

e GOmulu eleman enjeksiyonlari

e Epoksirecine enjeksiyonlari

e Polidretan (k6puk) enjeksiyonlari

e Boru siren enjeksiyonlari

e Pasif ankraj enjeksiyonlari

e Ongermeli ankraj enjeksiyonlari

Boyabat Baraji ve Hes$nsaatl enjeksiyonsierinde kullanilan ekipmanlar EK-

A'da verilmistir.

5.3.1 Batardo enjeksiyonlari

Govde kazisi esnasinda gata alanindan suyu uzak tutmak icin memba ve
mansap batardolarinin memba taraflarinda 3'erlsatande vesasirtmall acilan

delgilerden enjeksiyon yapilgtir. Fotggraf 5.1'de memba batardosu, Fgtaf

5.2'de ise mansap batardosu gorulmektedir.
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Fotograf 5.2. Mansap batardosu enjeksiyonu
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5.3.2 Galeri kontak enjeksiyonu

Enjeksiyon galerilerinin beton kaplamalarinin tantanmmasindan sonra galeri
betonu ile zemin arasinda kalanshdlari doldurmak icin kontak enjeksiyonu
yapiimstir. Fotograf 5.3'te galeri igerisindeki kontak enjeksiyonwelgileri

gorulmektedir.

09/01/2010

Fotograf 5.3. Galeri kontak enjeksiyonundan bir kesit

Kontak enjeksiyonlari, “Boyabat Baraji Delgi ve ERgiyonisleri Genel Yapim
Yontemi” icerisindeki talimatlara ve kriterlere uyg bir sekilde uygulanmgtir
(BDE, 2011).

5.3.2.1 Kontak delgi islemi
Kontak enjeksiyonu delgileri 0,8 m deriginde olup kesitler arasi mesafe 3

m'dir. Birinci kesitte tavandan 30'ar derece membanansaba@mli iki kuyu;

ikinci kesitte ise bgayukar tek kuyu bulunmaktadir.
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Kontak kuyularindan ©ncelikle memba ve mansaba i1agihnlar delinip
enjeksiyon yapildiktan sonra galeri ekseninde balurbgyukari kuyularin
delgi ve enjeksiyonuna gecilgtir. Standart delgi orng Sekil 5.2'de

gosterilmitir.

2. Kes]

1. Kesit T
i &
il | a0 s
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- e T
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Sekil 5.2. Kontak enjeksiyonu standart delgi 6pne

Kontak enjeksiyonu 6ncesi, biayuk 6lcekte aciklithbani gérilmeyen) karstik

kanallar ve maaralarin doldurulmasiemi tamamlanmytir.
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5.3.2.2 Kontak enjeksiyonu islemi

Delgi islemi bittikten sonra, enjeksiyon dncesi tum ular basin¢h su ile
yikanmstir. Enjeksiyondadncelik, delgi orngindeki yan siralardaki kuyular
(eksenden 30° ag)liverilmistir. Sonrasinda ise galeri eksede bulunan bga
yukari kuyularinenjeksiyonuyapilmitir. Enjeksiyon glemi galeri iceriinde en
dustk kottan balamistir. Enjeksiyon esnasiadbasincin yikselmesi durumun
karisimin limit hacmine bakilmaksizin refiye ka ayni kargimla devam
edilmistir. Kuyular arasinda irtibat olmasi durumunda irtib&tliyular mekanik
tikacla kapatildiktan sonra enjeksiyoglemine refiye kadar devam edistir.
Kuyular arasinda irtibat olmamasi durumunda, limé@cimler tamamlandikta
sonra kuyu 6saat sureyle prize birakilg ve kuyu yeniden enjekte edilstir.
Kontak enjeksiyonu bitimi sonrasi tum kuyular gemmhe Ozellikli harg ile
kapatiimgtir.

Enjeksiyon esnasinda basin¢cta meydana gelensikikler g6z 6ntne alinara

hazirlanan akisemalariSekil 5.3'te belirtilmtir.

Kontak Enjeksiyonu Akl Semasi

Baslangic
M1 karsimi ile enjeksiyona kdanir

P.< %50 P

refl

750 M1 750M3 300C M4

Sekil 5.3.Kontak enjeksiyonu akisemasi

Yukaridaki gamada belirtilen hacim ve basincta kuyuya enjeksigasildiktar
sonrahala refu elde edimemisse kuyu prize birakilmgtir. Bu sekilde 3 dong
sonrasinda daefu elde edilememesi durumur ise basing durumua gore priz
hizlandiricili ya da kumlu kagimlarla limit hacimler artirilarak refi edilme
cahistimigtir. Kumlu karsim kullanilmasiesnasinda refu basincina yakldigin

M3 karisimina gecilerek reft bu kaimla s&lanmistir.
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Refl basinci ve reflu kriteri

Galeri kontak enjeksiyonlarinda refi basinci 1 dar’ Galeri kontak
enjeksiyonlarinda 10 dakikalik stre esnasinda dereéll basinci altinda agin

1 litre/dakika'dan az olmasi durumunda kuyu refiinad kabul edilmstir.

15.12.2009 ile 01.07.2012 tarihleri arasinda topl&G¥ adet galeri kontak
delgisi yapilmsg olup bunlarin toplam uzungw 643,20 m’dir. Toplam 121,272
m?® enjeksiyon yapilmtir. Kontak enjeksiyonu verileri EK-B'de verilgtir.

5.3.3 Galeri konsolidasyon enjeksiyonu

Galerilerde kontak enjeksiyonu sonrasinda kaplamtoru etrafini ¢cevreleyen
zemindeki catlaklarin ve zayif zonlarin iygterilmesi ve kaplama betonuna
etkiyecek yukleri kagilayabilmesi icin zeminin mukavemet parametreleri
artirmak amaciyla konsolidasyon enjeksiyonlari ymapgtir. Fotggraf 5.4'te

galeri icerisindeki konsolidasyon enjeksiyonu d&dgi gorulmektedir.

Fotograf 5.4. Galeri konsolidasyon enjeksiyonundan bir kesit

Konsolidasyon enjeksiyonlari, “Boyabat Baraji Delge Enjeksiyon Isleri
Genel Yapim Yontemi” igcerisindeki talimatlara veiterlere uygun birsekilde
uygulanmstir (BDE, 2011).
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5.3.3.1Konsolidasyon delgi slemi

Enjeksiyon galerilerinden yapilacak olan konsolyg@as delgilerinin boylari
4,35 m (0 galerilerinde 6,35 m) olarak aci$tm. Galeri tabaninda acilacak
disey kuyularin boyu ise invert betonlarinin 0,6 m abmdan dolay! 4,6 m (0
galerilerinde 6,6 m) olarak acilgtir. Delgi capi 56 mm’diriki kesit arasindaki
mesafe 3 m'dir. Her kesitte 6 delgi olup, delgibaleri merkezinden 60° aci
yapacak sekilde yerlatirilmistir. Birbirini takip eden kesitlerdeki delgiler
sasirtmali olarak yerlgtirilmistir. Konsolidasyon enjeksiyonu delgileri ile
kontak enjeksiyonu delgileri ayni kilometrelere #egelmistir. Baraj golu
hidrostatik basincin fazla olmasindan dolayr 150 tukogalerilerinde
konsolidasyon delgi araliklari 1,5 m’ye dirilmis ve bu ilave kesitlerde
memba tarafina galeri tabanindan°4®0° ve 135 aci yapacaksekilde 3’er

delgi daha acilngtir. Standart delgi 6rrg Sekil 5.4’te gosterilmgtir.

1. Kesit

Sekil 5.4. Konsolidasyon enjeksiyonu standart delgi @ine
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Konsolidasyon enjeksiyonu oncesi karstshuiilarinin doldurulma glemi ve
kontak enjeksiyonu tamamlangtir. Enjeksiyon glemi yeni tamamlanan bir

kesit ile delgiye bglanacak bir kesit arasindaki mesafe en az 6 m’dir.

5.3.3.XKonsolidasyon enjeksiyon glemi

Enjeksiyon esnasinda basincin yikselmesi durumdkadaimin limit hacmine
bakilmaksizin refuye kadar ayni kamla devam edilngtir. Kuyular arasinda
irtibat olmasi durumunda irtibath kuyulara tikaeriestirilmi stir. Enjekte edilen
kuyuda refi elde edildikten sonra irtibatli olan ykilar yeniden yikanip,
delinmis ve enjekte edilmitir. Kuyularda bgluk gecilmesi, su kaybi gorilmesi
(%70 oranini gmasi) durumunda tikag zonun 1 m Uzerindegirilmis ve zon
enjekte edilmgtir. Refi elde edildikten sonra tika¢ (paker) kugud saat

sureyle tutulmetur.

LG-0/RG-0 galerilerinde konsolidasyon enjeksiyorki kademede yapilngtir.
Konsolidasyon enjeksiyonu bitimi sonrasi tim kuyutgenleme o6zellikli harg
ile kapatiimstir.

Enjeksiyon esnasinda basincta meydana gel@msitekler g6z 6ntine alinarak

hazirlanan akisemasiSekil 5.5'te belirtilmitir.

Konsolidasyon Enjeksiyonu AkSemasi

Baslangic
M1 karsimi ile enjeksiyona kganir

I:>m< %50 Fr)ef[]
1500 M1 1500 M2

Karstik Basluk olmasi durumunda

P, < %50 P,

efl

750 M1 750 M3 3000 M4

Sekil 5.5. Konsolidasyon enjeksiyonu aksemasi
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Karisimlarin ongoridlen limit hacimleri bitiminde basincrefi basincinin %
50’sinin altinda olmasi (Pe=2,5/5 bar) durumundarigm dezisikli gi
yapiimistir. Basincin yukselmemesi durumunda yukaridaksanaalarin
tamamlanmasiyla kuyu prize birakilghr ve priz sonrasinda kuyuda ayni g@ki
semas! 3 kez uygulansgtir. Bu sekilde 3 ddngu sonrasinda da refu elde
edilememesi durumunda ise basin¢g durumuna gore lpizzandiricili ya da
kumlu karsimlarla limit hacimler artirilarak refi edilmeye lgalmistir. Kumiu
karisim kullanilmasi esnasinda refu basincina yakdagin M3 karsimina

gecilerek refu bu kagimla sa&lanmistir.

Refl basinci ve refu kriteri

Refll basinci 5 bar'dir ancak LGO ve RGO galerileei®-3,0 m kademesi icin 5
bar, 3,0-6,35/6,60 m kademesi ic¢in ise 10 bar uggoistir. Galeri
konsolidasyon enjeksiyonlarinda 10 dakikalik siurenasinda gercek refi
basinci altinda ajin 0,5 litre/dakika/metre’den az olmasi durumundigyk reft
olmus kabul edilmitir. Konsolidasyon enjeksiyonu refii basinclari €ge

5.9'da verilmgtir.

Cizelge 5.9.Konsolidasyon enjeksiyonu refl basinglari

Konsolidasyon Enjeksiyonu Refu Basinglari

Galeri LG2 - LG1 - RG3 - RG2 - RG1 LGO - RGO
Kademe 0 - 4,35/4,60 0-3 3 -6,35/6,6p
Basing 5 bar 5 bar 10 bar

23.12.2009 ile 01.07.2012 tarihleri arasinda topla3nl48 adet galeri
konsolidasyon delgisi yapilmiolup bunlarin toplam uzungu 14.465,80 m’dir.

Toplam 304,541 rhenjeksiyon yapilmtir. Konsolidasyon enjeksiyonu verileri
EK-C'de verilmitir.
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5.3.4 Perde enjeksiyonlari

Sg sahilde ve sol sahilde acilan 4'er adet galeridgatayda 1,5 metre
araliklarla dgey olarak acilan kuyulardan, gecirimsgilisaglamak amaciyla
perde enjeksiyonlari yapilgtir. Perde enjeksiyonu 335,00 kotundarglagarak
hep bir alttaki galerinin 1 metre Uzerinde kalacgkilde acilan delgilerden
yapilmitir. Alt galerilerden acilan delgiler ise karotlwyularda (36 m'de bir)
+10,00 kotuna kadar, gerlerinde ise +50,00 kotuna kadar delinerek enjaksi

yapiimitir. Sekil 5.6'da perde delgilerinin galeri glantilari gorilmektedir.

6* L/IRG3

€¥§ L/IRG?2

Sekil 5.6. Perde delgilerine ait ghanti kesiti
Perde enjeksiyonlari, “Boyabat Baraji Delgi ve Edsigon isleri Genel Yapim

Yontemi” icerisindeki talimatlara ve kriterlere uyg bir sekilde uygulanmgtir
(BDE, 2011).
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5.3.4.1 Gegirimsizlik perdesi delgi slemi

Delgi isleri su sirktlasyonlu rotary metodu ile yapiknr. Karotsuz kuyularin
cap! kuyu tabaninda minimum 56 mm, karotlu kuyulacapi kuyu tabaninda

minimum 76 mm olacakekilde acilmstir.

Karotlu kuyularda, maksimum karot alimini géamak icin, Wire-Line
karotiyerler veya cift tipla T tipi karotiyerler Kaniimistir. Wire-Line sistem,
delgi takiminin kuyudan gariya cikarilmadan, bir halat yardimiyla karotun
alinabilmesini sgladigindan dolayi karotlu delgi hizini bariz biekilde artmg

ve isciligi buylk oranda azaltrgtir.

Delgi islemi bittiginde, kuyular basin¢h su ile dosisuyu berraklgana kadar
temizlenmstir. Aksi takdirde kuyu icerisinde kalan kaya kinlari catlaklari

tikayarak enjeksiyon arisini dgurebilmektedir.

Enjeksiyon glemi siralamasi:

* Kontak enjeksiyonu
» Konsolidasyon enjeksiyonu
* Perde balanti enjeksiyonu (alt galeriden)

* Perde enjeksiyonu

seklindedir. Bir glemi bitirdikten sonra dier isleme balayabilmek icin yeterli
mukavemet elde edilene kadar beklengtmi

Perde enjeksiyonu standart delgi araliklari 1,5 im'drFazla alg yapan
bolgelerde bu aralik daralgtir. Kuyular, iki galeri arasinda gaantiyi
saglayacak sekilde delinmg olup derinlikleri dgiskendir. 213 m'ye varan

kuyular acilmstir. Sekil 5.7'de perde enjeksiyonu delgi araliklari gggmnistir.
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Sekil 5.7. Perde enjeksiyonu delgileri yesgien plani

Oncelikli olarak 36 metre aralikli, karotlu, baslingu testli, gim 6lciimli ano
basi kuyulari delinip enjekte edilngiir. Azalan aralik yéntemi uygulanmakta
olup, karotlu kuyulardan sonra 12 m aralikli binin&uyular (P), sonra ise
sirasiyla ikincil (S), dcuncul (T) ve dorduncul (Quyular delinmgtir. S
kuyulari iki P kuyusunun arasina, T kuyulari P vek8yulari arasina, Q
kuyulari ise P ve T ile S ve T kuyulari arasinalmggtir. Dérdlincil (Q)
kuyularin alglarina bakarak, acgilmasi gerekensioeil (Qi) kuyular acilmstir.
Aliglara ve Lugeon BST derlerine goére ilave kuyu acma kriterlerinin
saglanmasi durumunda biecil (Qi) kuyularin aciimasiyla delgi argh yer yer
0,75 m’'ye dgmustir Cizelge 5.10'da kuyu isimlendirmelerinin solnyada
delgi ve enjeksiyon siemlerindeki 0©nceliklerine g6re numaralandirma

yapiimistir.

67



Cizelge 5.10Perde enjeksiyonu kuyularglém sirasi

5(Q Dorduncul
4T Uclincil
5(Q Dorduncul
5(Q Dorduncul
4T Uciinciil
5(Q Dorduncul
5(Q Dorduncul
4T Uclinciil
5(Q Dorduncul
5(Q Dorduncul
4T Uclincil
5(Q Dorduncul
5(Q Dorduncul
4T Uclinciil
5(Q Dorduncul
5(Q Dorduncul
4T Uclinciil
5(Q Dorduncul

LG/RG1 - LG/RGO galerilerinde kuyu uzatimi

Bahsi gecen galerilerde (perdenin askida bulgondkisimda), kuyulardan
herhangi birinin, en alt kottaki kademesi, herhahgikarisimdan, herhangi bir
basin¢ altinda 500 litre/metre’nin Gzerindesatapmasi durumunda; kademenin
enjeksiyonu bittikten sonra, kuyu prize birakigtan. Priz siUresi bit@inde,
kuyu derinligi 5 m’nin katlarina tamamlanacakekilde derinlgtirilmi stir.
Uzatilan kademe enjeksiyonu yapilirken sedi 500 litre/metre’yi @masi
durumunda kuyu tekrar 5 m derigtailmistir (Ornek; kuyunun 152 m olan

derinligi ilk asamada 155 m ve sonrakjaamada 160 m olnytur).
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Kuyu sapmalarinin tespiti

Kuyu delgilerinin hedeflene bolge icerisinde ofdunun tespiti igin; Devico
firmasina ait, DeviTool PEE WEE ve Pajari firmasiad, Tropari cihazlari

kullaniimistir. izin verilebilir sapma miktari %3'tiiSekil 5.8’de sapma 6¢um

cihazinin sonug ekrani goéralmektedir.

® [Side View|
Jp/down
_eft/Right

O Top View
Up 0.02 m
Right 0.02 m

Rotate

Sekil 5.8. Sapma 6l¢ciim cihazi sonug ekrani

5.3.4.2 Gecirimsizlik perdesi enjeksiyon §lemi

Boyabat baraj yerindeki jeolojik-hidrojeolojik kollara gore karstik kirecta
temel kayasinin prensip olarak +50 m kotuna kaddahini 6ngdren tabani

askida bir enjeksiyon perdesi projelendirijtni. Perde yanal olarak her ki

yamagta gecirimsizgistlere b&lanmistir.
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Kirectasi temel kayasinin gege gibi 1slah edilebilmesi icin enjeksiyon kammi
seciminde gagidaki modern teknolojik gereksinimler goz dnlunenatstir;

* Dustk viskozite ve kohezyon
e Durayhhk
* Yuksek nifuz kabiliyeti

Sartnamede, enjeksiyon basinglari defieligore artarak maksimum 40 bara
ulasilacak sekilde ongorulmgtir. Boyabat Baraji enjeksiyon ydnteminde
“Yiksek Basincgli Avrupa Enjeksiyon Teldi uygulanmstir. Uygulanan
teknik cercevesinde durayl, glik viskozite ve kohezyonlu nufus kabiliyeti
yuksek kargimlar kullaniimstir. Boyabat Baraji enjeksiyon catnalarinin
tamaminda yukselen kademe enjeksiyon yontemi uygulgtir. Kuyular proje
derinligine kadar delinmesinden sonra kuyu yikagpmie tika¢c en derin
kademenin bgangicina tutturularaksiem agagidan yukariya devam etstir.
Herhangi bir kademede refl elde edildikten sonria giiresi beklenilmeksizin
bir Usteki kademenin enjeksiyonuna gecitiri. Enjeksiyon kademe boyu, 6zel
durumlar hari¢ 5 metredifAlgcalan kademe enjeksiyonu uygulamasinin zorunlu
oldugu durumlarda ise tikag, sorunlu zonun 1 m uzerutéutularak zon enjekte

edilmistir.

Perde kuyulari enjeksiyonu o6ncesi karstslo&larinin doldurulmasi, kontak,
konsolidasyon ve kdanti kuyulari enjeksiyonu (alt galeriden acilacakan
baglanti kuyulari) tamamlanmtir. Delgi ve enjeksiyonu yapilan kuyular
arasindaki mesafe en az 9 m’dir. Kuyular arasindiddat olmasi durumunda
irtibath kuyular tikacla kapatilmgive enjekte edilen kuyuda refli elde edildikten
sonra, irtibath olan kuyular yeniden yikanip delikten sonra enjekte

edilmigtir.

Enjeksiyon kademesi boyu, alcalan kademe enjeksiygnteminin
uygulanacgl yerler haric 5 metredir. Kuyu boylari her galenrkendisine ait
projesine uygun olarak gekendir. 5 ve 5’in katlari olmayan derinlikteki
kuyularda, ilk veya ilk iki kademenin boyu ayarlank (5 metreden fazla

olmamaksarti ile), 5 ve 5’in katlari olan kademelere gegapiimstir.
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Artezyen suya rastlanilginda celgi durdurulmy; artezyen suyunun basint
sicaklglr ve debisi Olculmgtur. Tikag artezyen zonun 1 metre Ust(
tutturulduktan sonra 6lcilen artezyen basinci red$incina ilave elerek zon

enjekte edilmgtir.

Enjeksiyon esnasinda basin¢cta meydana gel@nsitbkler g6z 6ntne alinara

hazirlanan algisemas Sekil 5.9'da belirtilmstir.

Perde Enjeksiyonu AkiSemasi
Baslangic

M1 ile enjeksiyona bganir

I:)m< %25 Fr)efu

1000 M1 1000 M: 3000 M4 5000 M5 30000 M6

%25 Ry < Pr< %75 Ry

4000 M1 6000 M2

P,,> %75 P,

refii

5000 M1 15000 M:

Sekil 5.9.Perde enjeksiyonu aksemasi

Enjeksiyon esnasinda basincin yikselmesi durumdadaimin limit hacmine
bakilmaksizin refiuye kad ayni kargimla devam edilngtir. Her bir gama
sonrasinda basin¢ yukselmesi veya refi durumu gbrgeemise 6 saat
sureyle prize birakilmgtir. Bu sekilde 3 dongusonrasindada reft elde
edilememesi durumun: ise basing durumwn gore priz hizlandiricili ya ¢
kumlu karsimlarla limit hacimler artirilarak refi edilmeye lgalmistir. Kumiu
karisim kullaniimasi esnasinda refi basincina yakldigin M3 karsimina

gecilerek refu bu kagimla sa&lanmistir.
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Reflu basinci ve refu kriteri

Perde enjeksiyon basinglari “Avrupa Yuksek Basiigijeksiyon Sistemi” ne
gbre saptanmtir. Bu sistemde, yuksek basinc¢ altinda acilan igadaklarin
nufuz kabiliyeti yuksek, uygun granilometreli ¢cimerve super akkanlastirici
katkili, digik viskozite ve kohezyonlu katmlarla enjekte edilmeleri
ongorulmatar. Yuksek basing tekpinin nufuz kabiliyeti uygun kagimlarla
birlikte kullanilmasi, enjeksiyonda bari elde edilmesinde en buyluk etkendir.
Perde enjeksiyonu basinclariglgken olup hidrostatik basincin yiuksek ofau
alt kotlarda yiuksek basing uygulargnitst kotlara c¢iktikgca refld basinci
dusmustur. Cizelge 5.11'de perde enjeksiyonu basinclariigmektedir.

Cizelge 5.11 Perde enjeksiyonu refu basinclari

Perde Enjeksiyonu Refl Basinglari
LG3/RG3 - LG2/RG2 LG2/RG2 — LG1/RG]] LG1/RG1-LGO/RGO LG1/RG1/LGO/RGO - 50/10
Kot: Kot: Kot: Kot:
335,5-276,5 276,5-201,5/217,5 | 150,5/201,5/217,5-(+50]  150/200/217 - (+50)
20 bar 30 bar 40 bar 40 bar

Yiksek hidrostatik basin¢ dolayisiyla alt kotlardgkiksek refi basincgekil
5.10'da goruldgi gibi Ust kotlara ciktikca dinektedir.
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10 BAR

50U SAHIL

i
40 BAR RG- ENJEXSIYON GALERIS|  (432.0m)
ZAG 3AHL
pa 40 BAR

L&) ENEKSIY ONGALERIS] (50.3 m) Riz) ENJEXSIYON GALERIS] (503 m)

Sekil 5.10. Uygulama bolgelerine gore perde enjeksiyonu bdarng



Perde kuyularinda glhin 10 dakika sure icerisinde istenilen refi basm@tinda
0,5 litre/metre/dakika’'dan az olmasi durumunda kaglerefi olmy kabul

edilmistir.

Refi elde edilememesi durumunda tikac geNmis ve 2 m yukariya
cekildikten sonra yenidesisirilerek 30 dakika stre ile kuyuda tutulgtur. 6
saat priz suresinin beklenilmesinin ardindan enjpks islemine devam
edilmistir. Gerekiyor ise enjeksiyonslemine devam edilmeden 6nce kuyu

taranmstir.

Yalanci refu durumu

Enjeksiyon basinci diiik bir halde seyrederken aniden refi basincinganuéesi
(6zellikle kumlu kargimlarda) halinde, kademe prize birakilarak 3 saatra

taranmg ve enjeksiyonu yeniden yapilgtir.

O kuvyularinin iptal olma kriteri

Yan yana iki T kuyusunun kademe g@drinin tamami 50 kg/m’nin altinda
kaliyor ise, enjeksiyon allarinin ¢cok dguk olmasindan dolay! arada kalan Q

kuyulari agtimamygtir.

Kontrol kuyularinin acilmasindan sonra yuksek lujyaleserlerinin elde
edilmesine bgli olarak als yapan kademelere denk gelen, daha dnce iptal

edilmis Q kuyularinin aciimasina karar verilgtir.

Baraj govdesine yakin bdlgelerde ise yine bu kritggulanmanmy olup tim
kuyular delinmgtir. O galerilerinde ise bu kriter tam olarak uygomamg olup

iptal kriterini s&layan kuyular +100 kotuna kadar delingtii.

5.3.4.3 Perde enjeksiyonu kontrol kuyulari

Perdenin gecirimlilik parametrelerinin gerlendirilmesi icin, enjeksiyonu biten

36 m aralikli ano ba kuyulari arasindaki panellerde son kagaglemi olarak
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kontrol kuyulari acilmgtir.
Kontrol kuyulari genel olarak 36 m aralikli anosb&uyular arasinda capraz
olarak acilmgtir ancak yg@un alsin oldugu bdlgelerde o bdlgenin kotrolinin

yapilmasi amaciyla bdlgesel olarak da a@idiimustur.

Basincli su testleri

Enjeksiyon baglangicinda ano ba kuyularda ve enjeksiyon sonrasinda kontrol
kuyularinda zemiminin gegirimsizlik durumunu bedéinhek icin basing¢l su
testleri yapiimgtir. Basing¢lh su testleri, karotlu anosb&uyularin tamaminda
ve karotlu kontrol kuyularinda 5 m’lik kademelerglapiimistir. Delginin her 5
m’lik ilerlemesinden sonra tikag tekrar 5 m yukarigekilereksisirilmis ve test
uygulanmstir. Kademelerde uygulanan basinclar Cizelge 5d 2@rilmistir.

Cizelge 5.12 Basingli su testinde uygulanacak basinglar

Kademe (m) Basing¢ (bar)
0-5 3-6-3
5- kuyu sonu 3-6-10-6-3

Her bir basing icin deney suresi 10 dakikadir; styiklari her 5 dakikada bir
kaydedilmktir.

Ilave (baincil) kuyularin delinme Kriteri

Enjeksiyonu tamamlanan bir panelde dordincul (Qyudarin her iki tarafinda,
0,75 m aralikhh bgncil kuyular a&agida belirtilen Kkriterlerin olgmasi

durumunda delinngtir:
 Perdenin baraj gbvdesine 100 m mesafedeki bolumkinQekuyularinin

herhangi bir kademesindeki @limiktarinin 100 kg/m’den daha fazla

olmasi durumunda.
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« Perdenin yamaca @ou olan dger bolumlerindeki Q Kkuyularinin
herhangi bir kademesindeki @limiktarinin 200 kg/m’den daha fazla

olmasi durumunda.

Besincil (Qi) kuyular yukarida belirtilen parametreiaceren kuyularin her iki
tarafinda ve ayl yapan kademeden 5 m daha uzun olarak dekimiBasingcli
su testi (BST) vyapilan kuyularin son kademede 5ydogdan yuksek
gecirimsizlik degerinin elde edilmesi durumunda kuyu 5 m daha umastir.

LG3-LG2 galerileri arasinda test paneli olarak smtibdlgede cajmalara ilk
olarak 15.12.2009 tarihinde fanmistir. LG3-LG2 arasinda secilen bu test
paneli enjeksiyonu esnasinda zemin hakkinda bilgimesi amaclanmgive
bundan sonraki camalarda izlenecek yodntemlerle alakali bir fikir eld

edilmistir.

20.01.2010 ile 01.07.2012 tarihleri arasinda toplab®09 adet perde
enjeksiyonu delgisi yapilmiolup bunlarin toplam uzungw 141.957,25 m’dir.
Toplam 7.076,806 thenjeksiyon yapilmstir. Perde enjeksiyonu kapsaminda
delinen ilave kuyu sayisi 95 olup bunlarin toplamumnlugu 5.295,50 m’dir.
Toplam 52,812 m enjeksiyon yapilmgtir. Perde enjeksiyonu kapsaminda
delinen kontrol kuyularinin sayisi ise 76 olup bamh toplam uzunlgu
8.437,50 m'dir. Toplam 62,929 Hfrenjeksiyon yapilntir. Perde enjeksiyonu'na
veriler EK-D'de, ilave kuyulara ait veriler EK-Epoktrol kuyularina ait veriler
EK-F'de perde enjeksiyonu kati maddes grafikleri EK-G'de verilmgtir.

Perdemizin gecirimsizgini kontrol ederken dikkate algiz parametrelerden
biri olan basin¢li su testi sonuclarinda elde gattiz lugeon (lujyon)
degerlerine de bakacak olursak, enjeksiyondan éncekerjeksiyondan sonraki
gecirimsizlik deerlerindeki farki Cizelge 5.13'te gorebiliriz. ERpyon
oncesinde tespit edilen yiksek gecirimli bolgelaje&siyon sonrasinda %100'e

yakin birsekilde gecirimsiz hale gelrtir.
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Cizelge 5.13Perde enjeksiyonu dncesi ve sonrasinda Lugeg@e reri

dagilimi
Galeri Enjeksiyon | BST Lugeon Degerleri
Adi Durumu Sayisi <1 15 5-10 | 10-15 | 15-20 | 2025 | >25
Enj. Oncesi 56 53 1 0 2 0 0 0
LGO :
Enj. Sonrasi 109 107 2 0 0 0 0 0
Enj. Oncesi 224 167 29 6 3 8 4 7
LG1 :
Enj. Sonrasi 403 393 10 0 0 0 0 0
Enj. Oncesi 98 59 23 8 2 2 0 4
LG2 :
Enj. Sonrasi 189 179 8 2 0 0 0 0
Enj. Oncesi 72 49 15 4 1 1 0 2
LGS :
Enj. Sonrasi 70 70 0 0 0 0 0 0
Enj. Oncesi 84 69 5 3 1 1 2 3
RGO :
Enj. Sonrasi 109 108 1 0 0 0 0 0
Enj. Oncesi 552 475 60 10 2 0 1 4
RG1 :
Enj. Sonrasi 572 572 0 0 0 0 0 0
Enj. Oncesi 110 98 7 3 1 0 0 1
RG2 :
Enj. Sonrasi 143 142 1 0 0 0 0 0
Enj. Oncesi 77 68 8 0 1 0 0 0
RG3 :
Enj. Sonrasi 91 88 2 1 0 0 0 0
N , . 1038 148 34 13 12 7 21
Enjeksiyon Oncesi S
Durum % % % % % % %
81,540 | 11,626 2,671 1,021 0,943 0,550 1,650
N 1659 24 3 0 0 0 0
Enjeksiyon Sonrasi
O 1686 % % % % % % %
98,399 | 0,014 | 0,002 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000

Perde enjeksiyonu ilerleme durumlari EK-H'de veriftin. Perde enjeksiyonu
kapsaminda zeminden alinan karot numunelerinin isgedeki enjeksiyon
aliglari EK-I'da verilmitir. Yapilan enjeksiyonlarin kontrold igin alinaradot

numunelerini iceren karot sarina ait bir fotgraf ise EK-J'de verilngiir.

5.3.5 Perde bglanti enjeksiyonlari

Perde enjeksiyonlari kapsaminda Ust galeriden @giegz kuyuyu ortasinda
birakacaksekilde alt galeriden delinen 10'ar derece membamansaba acili
kuyulardan perde Igdanti enjeksiyonlari yapilmtir. Boylece +335,00
kotundan +50,00 kotuna kadar perde gecirim§inin tam olarak sglanmasi

hedeflenmgtir. Fotograf 5.5'te perde @anti delgisi yapilirken gdrtlmektedir.
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09/01/2010

Fotograf 5.5. Perde bglanti enjeksiyonu delgisi

Perde bglanti enjeksiyonlari, “Boyabat Baraji Delgi ve Ekgtyon isleri Genel
Yapim Yontemi” icerisindeki talimatlara ve kriterle uygun bir sekilde
uygulanmstir (BDE, 2011).

5.3.5.1 Baglanti kuyulari delgisi

Baglanti kuyulari Ust galeriden perde enjeksiyonu Yapiher kilometrede (1,5
‘de bir), memba ve mansabagdo eksenden 10'ar derecgimli olacak sekilde
her kesitte 2 adet 6,35 m derigihde bgyukari olarak delinngtir. Delgide
azalan aralik yontemi uygulangnve 6nce memba kuyularinin enjeksiyonlari
yapilmitir, daha sonra ise mansap kuyularinin enjeksiyonkapiimstir.
Baglanti kuyulari ile Ust galeriden gelen perde kwyulbirbirleriyle caksarak
gecirimsizlik perdesinin butunfunu sg&lanmitir.. Perde enjeksiyonu delgi
yontemi aynen uygulanmtir. Sekil 5.11'de standart delgi 6rgiegorialmektedir.
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Ferde Delgisi

Sekil 5.11.Perde baglanti enjeksiyonu standart delgi diie

5.3.5.2 Baglanti kuyulari enjeksiyonu

Baglanti kuyulari enjeksiyonu o6ncesi karst sheklarinin doldurulma glemi,

kontak ve konsolidasyon enjeksiyonu tamamlagimi Baglanti enjeksiyonu ile
devami olasilik dahilinde olan konsolidasyon enjgéisu arasindaki mesafe
minimum 30 m'dir. Kuyular arasinda irtibat olmasirdmunda irtibath kuyulara
tikac yerlatirilerek enjekte edilen kuyuda reflu elde edigtmi. Daha sonra

irtibath olan kuyular yikanip, taranarak yenidemeksiyon yapilmgtir.
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Kuyularda parcali zon, Btuk gecilmesi, su kaybi (%70’den fazla) gorulmesi
durumunda tika¢ zonun 1 m JUzerine yetielmis ve alcalan kademe
enjeksiyonu yapilngtir. Refl elde edildikten sonra tika¢c kuyuda 1 ssiateyle

tutulmus ve 8 saat priz beklenildikten sonra ise delgiygate edilmatir.

Baglanti enjeksiyonu bitimi sonrasi tim kuyular geme 0Ozellikli harg ile
kapatiimsgtir. Enjeksiyon esnasinda basin¢ta meydana gel@isidkkler g6z

onune alinarak hazirlanan akemasiSekil 5.12'de belirtilmgtir.

Baglanti Enjeksiyonu Akg Semasi

Baslangic
M1 karsimi ile enjeksiyona lsganir

I:)m< %50 F?efu
2500 M1 2500 M2

Karstik Basluk olmasi durumunda

I:)m< %50 Fr)efu

1000 M1 1000 M3 3000 M4

Sekil 5.12. Perde bglanti enjeksiyonu akisemasi

Enjeksiyon esnasinda basincin yikselmesi durumdadaimin limit hacmine
bakilmaksizin refiye kadar ayni kamla devam edilmgtir. Akis semasindaki
limitler sonrasinda refgarti s&lanamamgsa 6 saat sureyle prize birakiknr.
Daha sonra enjeksiyona tekrar stemmmis ve basin¢ durumuna gore devam
edilmigtir. Bu sekilde 3 dongu sonrasinda da refu elde edilememesimunda
iIse basing durumuna gore priz hizlandiricili ya ldanlu kargimlarla limit
hacimler artirilarak refi edilmeye cgllmistir. Kumlu karsim kullaniimasi
esnasinda refi basincina yakldigin M3 karsimina gecilerek refi bu

karisimla sglanmistir.
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Reflu basinci ve refu kriteri

Baglanti enjeksiyonu basinclari da perde enjeksiyoasiclari gibi dgisken
olup ilk kademelerin refi basinci gandiklari perde basincinasitir, son
kademelerin refi basincit ise 10 bardir. Cizelge 4%l perde bganti

enjeksiyonlarina ait refu basinglari veriltir.

Cizelge 5.14 Perde balanti enjeksiyonu refu basinglari

Baglanti Enjeksiyonu Refli Basinglari

LG2 - RG2 LGl - RG1 LGO - RGO

0-2,35 2,35 - 6,34 0 - 2,39 2,35 -6,B5 0-2,852,35-6,35

10 bar 20 bar 10 bar 30 bar 10 ba 40 bar

Baglanti kuyulari enjeksiyonunda 10 dakikalik sire a&smda gercek refl
basinci altinda ajin 0,5 litre/dakika/metre'den az olmasi durumundskrefi

olmus kabul edilmitir.

08.01.2010 ile 01.07.2012 tarihleri arasinda topla620 adet perde Khanti
enjeksiyonu delgisi yapilmiolup bunlarin toplam uzungu 10.287,00 m’dir.
Toplam 111,429 fhenjeksiyon yapilnstir. Baglanti enjeksiyonu verileri EK-

K'de verilmistir.

5.3.6 Temel ve govde konsolidasyon enjeksiyonlari

Boyabat Baraji'nin betongalik bir baraj olmasi dolayisiyla baraj govdesinin
temel ve yamaclarda ojturacai yuksek gerilmeler neticesinde ghbilecek
olasi deformasyonlari engellemek ayni zamanda dajbgbvdesi ile zeminin
butinligini s&lamak amaciyla baraj temelinde ve yamaclarda kadasyon
enjeksiyonu yapilmtir. Fotggraf 5.6'da temel konsolidasyonu gahalarindan

bir kesit gérilmektedir.
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Fotograf 5.6. Temel konsolidasyonu ¢amalarindan bir kesit

Temel ve govde kontak-konsolidasyon enjeksiyonl&oyabat Baraji ve HES
insaati Temel ve Yamag Kontak-Konsolidasyon EnjeksiyonYapim
Yontemleri” icerisindeki talimatlara ve kriterlereuygun bir sekilde
uygulanmstir (BTYK, 2011).

Govde tabanindaki enjeksiyogléemi govdenin 150 m kotundaki gévde betonu
tzerinden, temel kayasinda 12,00 m depginkapsayacaksekilde yapilmstir.
Yamaclarin kontak-konsolidasyon enjeksiyonunda bet@goévde icinde
projelendirilen 150,50, 201,50, 231,50, 276,50 v@1,50 m. kotlarindaki
galeriler kullaniimgtir. Ust Uste vyerlgiriimis olan bu galerilerden agilan
enjeksiyon delgileri birbirleriyle keserek tim baraj yamacinin konsolide
edilmesi sglanmsstir. Sekil 5.13'te yamag konsolidasyonu kesiti gorulmelkte
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Sekil 5.13. Yamac¢ konsolidasyonu kesiti
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Kontak-konsolidasyon kuyulart minimum 56 mm c¢apinveakarotsuz acilngtir.
Galeri boyunca konsolidasyon kesitlerinin (ringlen) arasi genelde 6 m'dir ve
birbirini takip eden kesitlerdeki delgilersasirtmalidir. Delgi yerlerinin
belirlenmesinde, kuyularin olasilikli etksien alanlari g6z 6ntne alingtir.
Delgi ve enjeksiyonsiemi en alt kottaki kuyudan Bkyarak Ust kotlara diu

yapilarak tamamlanmtir.

Kesitlerdeki beton-kaya konganin derinligi degiskendir. Kontak enjeksiyonu
icin, betondan sonra kayadaki 2,0 m ilerleme kontaleksiyonu kademesi
olarak alinmgtir. Kuyu, projede belirtilen boyda acilmasinagmen kaya
kontagina ulgilamamsg ise veya kuyu sonunda @am kayaya ulglamamsgsa

kuyu boyu sg@lam kayada 2 metre ilerlenece&kilde uzatiimgtir.

Govde kontak-konsolidasyon enjeksiyonu, baraj tem@b0 kotu) kontak-
konsolidasyon enjeksiyonunun devami nigeidedir. Konsolidasyon
enjeksiyonu refli basinci 5 bar, kontak enjeksiyoaiii basinci 2 bardir. Baraj
temeli konsolidasyon sieminde oldgu gibi yamac¢ konsolidasyonu yapim
yonteminde de Basing-Hacim (GIN)gkisi kullaniimistir. Kullanilan yontemde
enjeksiyon limit hacminin en bayuk geri, en diguk basincin kantidir
(Yuksek basincta diik enjeksiyon hacmi uygulanmasi, sk basincta ise
yuksek enjeksiyon hacmi uygulanmasi). Bekilde, beton-kaya dokagenda
veya konsolidasyon zonunda gemilana yayilarak bir ¢catlak vasitasiyla betonla
irtibat kurabilecek enjeksiyomserbetinin uygulama basinci altinda, betonda

catlamalara neden olmasinin énine gegitmi

26.03.2010 ile 01.07.2012 tarihleri arasinda topla@77 adet govde temeli ve
yamac¢ konsolidasyonu delgisi yapikniolup bunlarin toplam uzungu
28.901,00 m’dir. Toplam 111,429 *renjeksiyon yapilmtir. Gévde temeli ve

yamac konsolidasyonu enjeksiyonu verileri EK-L'dariimistir.

5.3.7 Derz enjeksiyonlari

Boyabat Baraji govdesi k<150 mm'lik beton kullanilan anolardan meydana
gelmistir. Govde betonu, temelde +142,80 m kotundagldap krette +335,00
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m kotunda bitmekte olup bazi istisnalar olmakladimr genelde 3m'lik liftler
halinde dokulmggtiur. Anolar memba-mansap galtusunda a, b, ¢, d ve s
harfleriyle, s&-sol sahil d@rultusunda ise 1'den 12'ye kadar olan sayilarla
isimlendirilmistir. Her ano bir dger anoyla memba-mansap gtaltusunda ve
sag-sol sahil dg@rultusunda derzler okturmustur. Baraj golindeki suyun
hidrostatik basincinin etkisiyle bu derzlerden sac#&i olabilmektedir. Bu
kacgsl ortadan kaldirmak ve baraj govdesinin tek pargdintde calgmasini
sagglamak amaciyla, derzlerin su tutucuyla cevrelenniiélimlerine derz
enjeksiyonu yapilngtir. Fotgsraf 5.7'de kutle betonu dokimi ve derz
enjeksiyonu borularinin beton anolari tzerindekilgggmi goriulmektedir.

T T
YUZEYI ¥ ENJEKSIYONU ‘

BORULARI

Fotograf 5.7. Beton ylizeyine yerkgirilen derz enjeksiyonu techizati

Derz enjeksiyonlari, “Boyabat Baraji ve HHBsaatI Derz Enjeksiyonu Yapim
Yontemi” icerisindeki talimatlara ve kriterlere uyg bir sekilde uygulanmgtir
(Tezel ve Altg, 2011).

Memba-mansap dwultusunda uzanan derzlere enine derzlerg-sa sahil
dogrultusunda uzanan derzlere ise boyuna derzler dexktedir.Sekil 5.14'de

derz yerlgim plani goérilmektedir.
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Sekil 5.14. Derzlerin plan goranuimu
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Derzler diey su tutucularla, kompartmanlar ise yatay su tulaic birbirinden
ayrilmigtir. Bir kompartmanin yukseldi iki yatay su tutucu arasindaki
mesafedir. Baraj temelinde 144,00 kotuna ygritden yatay su tutucular birinci
kademenin alt kotunu ojturmaktadir. Ust kotlara yertrilecek yatay su
tutucular ise her kontrol galerisi invertinin 1,08 Ustine gelecelgekilde
yerlestirilmistir. Boyabat Baraji derz enjeksiyonlari 6 kompartrdan

olusmustur. Cizelge 5.15'te kompartmanlarin sinirlari  velksgeklikleri

verilmistir.
Cizelge 5.15Derz enjeksiyonu kompartmanlari
Kompartman Kompartman Kompartman
Adi Sinirlar Yuksekligi
K1 144,00 m—-178,50 m 34,50 m
K2 178,50 m — 202,50 m 24,00 m
K3 202,50 m - 231,50 m 29,00 m
K4 232,50 m — 265,50 m 23,00 m
K5 265,50 m — 296,50 m 31,00 m
K6 296,50 m — 334,00 m 37,50 m

Sekil 5.15'te derz enjeksiyonu kompartmanlarininikegerilmistir.
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Beton dokimi tamamlanmibloklarin yizeylerine yatay araliklari 4,00 m
olacaksekilde 34" siyah boru monte edilgtir. Désenen bu borularin besleme
uclari kademenin alt kotlarinda, d@niuclari ise kademenin Ust kotlarinda

33,0

296 5

l

G, HOMPARTMAN

Sekil 5.15. Derz enjeksiyonu kompartmanlari

4. KOMFARTMAN

3. KOMPARTMAN

2. KOMPARTMAN

1. KOMPARTMAN
i

® © 0

i

(WA
i

| '}
{—

&

toplanarak en yakin kontrol galerisinden betorsima cikariimgtir. Sekil

5.16'da derz yuzeyi ve derz enjeksiyonu vanalaryaresimi gorulmektedir.
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Sekil 5.16.Derz ylzeyi ve vana yereni
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aL 30,7
{Tipik]

Besleme ucundaki kiuresel vanadan itibaren, dereksmyon vanalari, baanti
contalari ve dongiucundaki kuresel vana dahil olmak lGzere %" siyanudan
olusan tek bir enjeksiyon hattina devre denilmektedBeton ylzeyine
yerlestirilen bu siyah boru lGzerine ise 4 m'de bir deamasi yerlgtirilmi stir.
Vanadaki 30 cm uzunfjunda %" capinda borunun yaklk orta kisminda
enjeksiyonserbeti ¢iksl icin 4 adet 5 mm capinda delik ve delikleri kagaek
sekilde 7,8 cm uzunlgunda 6zel dizayn edilmi bir lastik bulunmaktadir.
Boyabat Baraji'nda kullanilan lastiklerin sepili50 shore’dur. Lasgin ust
kisminda, lastikle boru arasina betgarbetinin girmesinin engellenmesi i¢in
sa¢ bir plaka monte edilgtir. Lastigin hemen altinda ise lagin borudan
cikmasinin engelleyen bir segman mevcuttur (TezelAltug, 2011). Fotgraf

5.8'de derz ylzeyine yestrilmis bir derz enjeksiyonu vanasi gorulmektedir



Fotograf 5.8. Derz enjeksiyonu vanasi

Derzlerde su testi yapilmasi

Derz enjeksiyonuna Bkamadan 6nce derzdeki bir devrenin besleme borusuna
su verilms ve borunun dondiinden temiz su geldikten sonra vana kapatilip
boruya su verilmeye devam edilgtir. Devredeki derz vanalarinin acilma
basinci belirlendikten sonra 5 bar basing altinddakikada derze giden su
miktari tespit edilmg ve bu glem tim devreler icin yapilarak ve kayit altina

alinmistir.

Devrelerin testlerinden sonra derzlerin su testlergecilmgtir. Enjeksiyon vyivi
gidis ve dong borulari kapatilmadan dnce derz su ile yikanarakamen
temizlenmstir. Bu islem toplama borusundan temiz su gelene kadar devam
etmistir. Derzin temizlenmesi sonrasi yapilan basinculggha testinde besleme
borularindan derze su verilerek ve toplama boruaansu gelmesi beklenstir.
Enjeksiyon yivi gids ve donig borularindan su gelmesinden sonra tahliye
vanalari kapatilmtir. Vana ile boru arasina yest&ilmis olan manometre 1

bar (enjeksiyon basincinin yarisi) basinca yukgetdie derze su vermealemi
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enjeksiyona hazir durumda olgunu godstermektedir. g&r basing 1 bar’a
ulasmiyorsa, ayni zamanda da susallevam ediyorsa derzdeki kagcaklar miktari
ve kac&in nereden oldgu argtirilarak gereken tamirat yapilgtir. Derzlerin
enjeksiyon gleminin tamamlanmasindan sonra tim derzlerdeki elevrtekrar
su testine tabi tutulmgtur. I. faz su testlerinden farkl olarak her deygeb bar
basing altinda 3 dakika boyunca su veritini islem sonunda agin 5 It/dKk’yi
gectigi devrelere ikinci faz enjeksiyonu uygulangtir (Tezel ve Altg, 2011).

Derzlerin enjeksiyonu

Derz enjeksiyonuna Bkmak icin, enjeksiyon vyapilacak olan o
kompartmandaki tim baraj gdvde betonu bloklarininékidninin
temel kriterdir. Derz enjeksiyonunun gaaili bir sekilde yapilabilmesi igin derz
acikhiginin 2-3 mm’ye ulamasi beklennsiir.

Enjeksiyona bglamadan 6nce enjeksiyonu yapilacak derzin tavanabanina,
komsu derzlere, ust kompartmandaki derze ve agilma/kaya olabilecgi
distnulen dger derzlere 0,01 mm hassasiyetli Fgitaf 5.9'da gorilen derz
aciklik olcerler (komparatorler) yeglerilmi stir.

Fotograf 5.9. Derz aciklik dlger
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Enjeksiyon yapilacak derzde 12 saat sireyle su sduolasaglanarak, derz
ylzeyleri suya doygun hale getirilgtir. Bir derzin enjeksiyonuna Remadan
once komu derzlerde de serbest su dohal sglanmistir. Karisim, enjekte
edilen derzde kompartmanin tavaninasti@nda, st kompartmana enjeksiyon
gecmsi ise bir Ust kompartmandaki derzde de su glotana balanmistir. Kagak

yok ise su dolggmi yapilmamgtir.

Her kompartmanda, zorunlu olmamak kaydi ile dewialeyarisi, sonradan
kullanilmak Utzere temiz olarak birakilgtir. Enjeksiyon serbeti dong
borularindan geldikten sonra bu borularin dgnuianalari kapatilnytir.
Enjeksiyon serbetinin borulara pompalanmasinin devam etmesiyidikte
pompa basinci yiukselmive derz icerisine yerkgirilmis enjeksiyon vanalarinin
lastikleri bu basincin etkisiyle acilarajerbet derze yayilmaya bamistir.
Derze yayllmaya b@dayan enjeksiyorserbeti derz icerisinde daha dnce mevcut
olan su ve havayl kompartmanin alt kotundan itibayekariya d@ru itmeye
baslamistir. Kompartmanlarin dst kotlarinda su tutuculah@men altinda tesis
edilen enjeksiyon yivi gidi ve doni@§ borularindan 6énce hava, sonra su ve en

son olarak enjeksiyogerbeti gelmgtir.

Gelen kargimin besleme borularindan verilen kamla ayni 06zellikleri
saglamasinin ardindan (zx toleransh) bu borularin Manakapatiimstir. Derze
enjeksiyon serbeti verilmeye devam edilerek ve derzin yavyava
basinclanmasi gganmistir. Kompartman tabanindaki basing derz yuksghk
gbre deisebilmektedir ancak kompartman tavanindaki refi bas2 bar'dir.
Kompartman Ust kotunda, toplama kanagzea yerlgtirilen manometrede 2
bar basin¢ elde edildikten ve basin¢ sabitlendildenra enjeksiyonerbetinin
derze pompalanmasi durdurulgtur. Enjeksiyon gleminin durmasindan sonra
15 dakika beklenmtir. Basin¢g 1 barin altina dihtyorsa derzin enjeksiyonu
basarili bir sekilde tamamlanmiolarak kabul edilmitir. 2. faz su testlerinden
elde edilen sonuclara gore gerekli derzlere 2. éareksiyonlari yapilngtir.
Derz enjeksiyonunun tamamlanmasindan sonra, enjeksierbeti sertlgmeden
Once tum devre ve toplama aoyw gidis donis borularinin yikanarak
temizlenmgtir. Tikanma olmamasi icigerbetin kivami belirli araliklarla dégu

vanalarindan kontrol edilmgtir (Tezel ve Altig, 2011).
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5.3.7.1Derz enjeksiyonu karsimlari

Derz enjeksiyonlarinda kullanilmak tzere yapilamelme kargimlarindan 2
tanesi uygun gorulmgitr. M 361 no’lu kargim ana kagim olup, tim derz
M368 no’lu kargim
derzlerde kalin kagim olarak kullanilimgtir. Karisimlar perde enjeksiyonunda

enjeksiyonlarinda kullanilntir. ise gerek gorulen

kullanilan c¢imento ile hazirlangtir. Cizelge 5.16'da derz enjeksiyonu

karigimlarina ait parametreler verilgtir.

Cizelge 5.16 Derz enjeksiyonu kagimlarina ait laboratuvar gerleri

BILE SiM
Karisim | Cimento Agirlik Olarak 1. Katki Maddesi 2. Katki Maddesi
Tipi Tipi Bentonit | Kum o Miktar o Miktari
S/IC Cinsi Cinsi
% % % %
CEMII Rheobuild
M361 B-P32,5R 0,70 B ) 2000 PF 1.2 B )
CEM Il Rheobuild
M368 B-P 32,5 R 0,60 B ) 2000 PF 1.2 B )
VISKOZITE
Karl sim Marsh - 4,76 mm Prepact - 10 mm Prepact - 12,7 mm
Tipi 0} 15' 30 45' 0 | 15" | 30' | 45 0 |15'| 30 45'
(sn) (sn) (sn) (sn) [(sn)| (sn) | (sn) | (sn) | (sn) |(sn)| (sn) | (sn)
M361 39,25 | 41,69 | 42,54 | 42,57
M368 52,03
GCOKELME PRiZ SURES | SICAKLIK | YOGUNLUK | BASING DAYANIMI
Karisim
Tipsi 1 saat| 2 saat| 3 saat| Basi | Sonu Serbet Serbet 7 Gin 28 Gin
% % % | ss:dd| ss:dd °C gr/cnt (mPa) (mPa)
M361 0,5 0,5 0,5 | 08:05| 09:47 17,0 1,600 15,5 24,2
M368 0,0 0,0 0,0 | 05:35| 06:50 15,4 1,670 21,4 29,9

Enjeksiyon sonrasinda derz ghogunun enjeksiyonserbeti ile dolmy hali

Fotograf 5.10'da gorulmektedir.
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_ Enjeksiyonu
Enjeksiyonu P Yapilmig Derz
Yapilmis Derz : oy

08/09/2011

Fotograf 5.10. Enjeksiyon sonrasinda derzlerin gérinima

5.3.8 GOomulu eleman enjeksiyonlari

Baraj irsaatl esnasinda beton icerisinde kalan ve icerisiyitlesek basingli su
hareketi olacak olan cebri boru, emme borusu, sajga, dipsavak gibi celik
yapilarin etrafinda kalmasi muhtemel shiklari doldurmak maksadiyla
enjeksiyon yapilmgtir. Bu yapilarin etrafina beton ddkuldukten soniga
kisimlarinda cekicle akustik kontrol yaparakshuklarin yerleri belirlenmy ve
buralarda celik yapi tGzerinde delikler acilarak eksjiyon slemi yapilmstir.
Yaptigimiz enjeksiyonun mukavemetini kazanmasi sonrastalear bu kontrol
yapilmis ve baluk belirlenmesi durumunda enjeksiyoglami tekrarlanmgtir.
Fotograf 5.11'de beton icerisinde gomullu kalacak olam belik eleman

gorulmektedir.
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Fotograf 5.11. Beton dncesi bir gomuli eleman

Cebri boru, emme borusu gibi beton icine gomuliilkcedorular ile beton

arasinda kalan tuklarin kontak enjeksiyonu, ilksamada borularda birakilan
deliklerden vyapilmgtir, ikinci asamada ise akustik(tiklama) yontemi ile
varliklari saptanan ktuklar, borularda acilacak hava/enjeksiyon delikler
kullanilarak enjekte edilngtir. Fotograf 5.12'de beton dokimu sonrasi celik

eleman etrafinda kalan klak gorilmektedir.

0N
128/10/2011

Fotograf 5.12. Gomulu elemanlarin ¢cevresinde gpdun baluk
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5.3.9 Epoksi regine enjeksiyonlari

Kutle betonunda meydana gelen catlaklarin dolduagdm ve olasi su
kacaklarinin 6nlenmesi amaciyla catlaklari kesegekilde beton icerisine
acilan deliklerden epoksi enjeksiyonu yapgtm. Fotasraf 5.13'te epoksi

enjeksiyonu uygulamasi gorulmektedir.

Fotograf 5.13. Epoksi enjeksiyonu uygulamasi

5.3.10 Politretan (k6puk) enjeksiyonlari

Derz enjeksiyonuna Bemadan O6nce derz enjeksiyonu tesisatl icerisinde s
dolastirilarak olasi kacaklar belirlestir. Gorinen derz aciklilarindaki su
kacaklarini, sonrasinda da meydana gelebilecek @lajeksiyon kacaklarini
engellemek amaciyla yuzeye yakin olan derz Binierine derz enjeksiyonu
yapilmistir. Fotograf 5.14'te polilretan enjeksiyonu uygulamasi goréktedir.
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Fotograf 5.14. Politretan (kdpik) enjeksiyonu uygulamasi

5.3.11 Boru siren enjeksiyonlari

Boyabat Baraji ve HE9nsaati kapsaminda acilgiolan tiinel zeminlerinde
zaman zaman stabilite sorunlari sgamstir. Tlnel zeminlerinin moloz bir
yaplyl andirdgl tinellerde tinel aynasi celik iksayla desteklemijgskiirtme
betonu ile kaplandiktan sonra c¢elik iksa Gzerindi@&mel dgrultusunda ve tunel
tavan hatti boyunca delikli boru c¢akilgnve bu borular icerisinden enjeksiyon
yapilmistir. Zeminin enjeksiyonla kendini tutabilecek durangetiriimesiyle
kaziya devam edilmtir ve ilerlendikce celik iksa ve puskirtme betohuy
destekleme yapilmtir. Bu sorunla tekrar kadasildigi durumda ayni yontem
tekrarlanarak kazi sdrdurulmgtiir. Fotgraf 5.15'te boru sidren enjeksiyonu

uygulamasindan bir kesit gérilmektedir.
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10/09/2009

Fotograf 5.15. Boru siren enjeksiyonu uygulamasi

5.3.12 Pasif ankraj enjeksiyonlari

Baraj govdesi aclk kazilari esnasinda zeminde kayehmdikesi gdsteren kaya
kutlelerini daha gerilerdeki gbam kayalara tutturmak icin zemine pasif ankraj
enjeksiyonu uygulanmtir. Yer yer tunellerde de pasif ankraj uygulamasi
yapilmitir. Fotgsraf 5.16'da pasif ankraj enjeksiyonu uygulamasindarkesit

gorulmektedir.

Fotograf 5.16. Pasif ankraj enjeksiyonu uygulamasi
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5.3.13 Ongermeli ankraj enjeksiyonlari

Govde betonlarinin Gretimi yapan beton santrallein insa edilen agrega
bunkerleri kazikli temel Gzerine oturtulgtur. Ayrica bu yapilar dngermeli
ankrajlarla yamaclardaki gkam kayaya tutturulmglardir. Fotg@raf 5.17'de
ongermeli ankraj uygulamasindan bir kesit gorulneelkt.

Fotograf 5.17. Ongermeli ankraj enjeksiyonu uygulamasi
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BOLUM VI
SONUC

Bu tez calgmasinda baraj waatlarinda kamlasilan problemlerden biri olan
gecirimsizlik probleminin ¢ézumu icin uygulanan ekgiyon yodnteminden
bahsedilmgtir. Boyabat Baraji ve Hidroelektrik Santrali segsi esnasinda
yapilan enjeksiyonsiemleri detaylisekilde irdelenmg, anlatilms ve gagidaki

islemler yapilarak bu sonuclara glamistir:

 Baraj temelinden, ga ve sol sahildeki galerilerden yapilan perde
enjeksiyonlarinin  yani  sira  kontak, konsolidasyonbaglanti
enjeksiyonlarinin da sonuglari grafikler sliginde ele alinarak
degerlendirilmistir.

* Gegirimsizlik perdesi enjeksiyonuna ait kati madales grafikleri ile
enjeksiyon ©Oncesi ve sonrasina ait lugeon (lujyonegerleri
hesaplannstir.

* Boyabat Baraji gecirimsizlik perdesinin, enjeksiyeanrasi elde edilen
degerlerle gecirimsizigi belirlenmistir.

* Enjeksiyon perdesinin Barisini kontrol etmek icin; enjeksiyondan
Onceki ve enjeksiyon sonraki lujyon gerlerinin kasilastiriimasi
yapilmistir ve enjeksiyon dncesinde tespit edilen yuksekcigenli
bolgeler enjeksiyon sonrasinda yapilan basincliesti sonuclarina goére

%100'e yakin bigekilde gecirimsiz hale gelmiiir.
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—

1l
1

I

106



EK-A (Devam) Tesisler ve kullanilan ekipmanlar

f15/12/2011
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EK-A (Devam) Tesisler ve kullanilan ekipmanlar
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EK-A (Devam) Tesisler ve kullanilan ekipmanlar
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EK-A (Devam) Tesisler ve kullanilan ekipmanlar
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EK-A (Devam) Tesisler ve kullanilan ekipmanlar
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EK-A (Devam) Tesisler ve kullanilan ekipmanlar
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EK-B Kontak enjeksiyonna ait veriler

Toplam Toplam Toplam
Galeri | Delgi Delgi M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 s e
Ad Sayisi Boyu
(adet) (m) (m’) (m’) (m’) (m’) (m°) (m’) (m’) (m°)
RG3 14 11,2C 1,8 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,565
RG2 185 148,0C | 15,9 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,942
RG1 244 | 195,2(C | 25,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0, 0,0 25,392
RGO 29 23,2( 2,5 0,0 0,9 1,3 0,0 0,0 0,0 4,737
LG3 22 17,6C 3,9 0,0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 12,314
LG2 134 107,2C | 24,0 | 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 27,267
LG1 146 116,8C | 30,2 0,0 0,8 0,0 0,0 0,00 0,0 30,941
LGO 30 24,0C 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,114
804 643,2C | 105,7| 0,0 14,2 | 1,3 0,0 0,0 0,0 | 121,272
Galeri Cimento thoeé)é) gld Plolzoz ?_:iéh Kum | Bentonit ToKpaltz " K(;'cr;[&ll\l/laatrg(?e
Ad Madde Alisi
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
RG3 2,04 0,01 0,00 0,00 0,01 2,0¢€ 183,57
RG2 12,66 0,0¢ 0,00 0,00 0,00 12,7t 86,16
RG1 20,17 0,14 0,00 0,00 0,00 20,31 104,04
RGO 3,62 0,03 0,00 0,45 0,02 4,11 177,12
LG3 9,76 0,07 0,00 0,00 0,07 9,9C 562,27
LG2 21,65 0,15 0,00 0,00 0,03 21,8% 203,62
LG1 24,57 0,17 0,00 0,00 0,01 24,7¢ 211,92
LGO 1,68 0,01 0,00 0,00 0,00 1,6¢ 70,45
96,15 0,67 0,00 0,45 0,12 97,3¢ 151,42
KONTAK ENJEKS IYONU
562,27
600,0
é 500,0 -
@ 400,0 -
< 300,0 -
a ’ 183,5" 177,12 203,62 211.9:
§ 2000 1 86 16 104 04
= 100.0 - 70,45—
0,0
RGB RGZ RGl RGO LG3 LGZ LG1 LGO
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EK-C Konsolidasyorenjeksiyonuna ait veriler

Toplam Toplam Toolam
Galeri Delgi Delgi M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 H pié
acim
Adi Sayisl Boyu
(adet) (m) m) | m) m) | m) | m) | m) | m) (m°)
RG3 - 0,0C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000
RG2 731 3.195,1(| 36,3 | 3,0 0,4 |0,0| 0,0 0,0 0,0 39,633
RG1 970 | 4.240,0( | 47,0 6,9 2,0 3,2 0,0 0,0, 0,0 59,135
RGO 175 1.113,7¢| 38,7 | 24,4 | 29 |6,1| 0,0 0,0 0,0 72,103
LG3 - 0,0C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000
LG2 521 2.277,3t| 20,4 | 0,0 26 |35| 0,0 0,0 0,0 26,500
LG1 572 2.500,4t| 55,6 | 17,2 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 77,686
LGO 179 1.139,1¢ | 21,5 | 8,0 0,0 | 0,0| 0,0 0,0 0,0 29,484
3.148 |14.465,8(| 219,5| 59,5 | 12,8 |12,7| 0,0 0,0 0,0 304,541
Toolam Ortalama
] . Rheobuild Pozzolith 3 P Kati
Galeri Cimento 2000 PF 110 HE Kum Bentonit Kati Madde
Ad Madde Alisi
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
RG3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RG2 31,46 0,22 0,03 0,00 0,00 31,71 9,93
RG1 46,58 0,33 0,07 1,10 0,04 48,11 11,35
RGO 56,47 0,40 0,23 2,08 0,06 59,24 53,19
LG3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LG2 20,67 0,14 0,00 1,20 0,04 22,05 9,68
LG1 61,60 0,43 0,16 0,00 0,04 62,23 24,89
LGO 23,37 0,16 0,08 0,00 0,00 23,61 20,73
219,64 1,54 0,53 3,17 0,14 225,02 16,13
60,0 - 53,19
£
2 50,0
7 40,0 -
3 ‘
< | 24,8¢
= 30,0 20,73
a
<200 9,93 1135 9,68
a0 BB RN
0,0 -I T T I -I I I 1
RG3 RG2 RG1 RGO LG3 LG2 LG1 LGO
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EK-D Perde ajeksiyont ait veriler

Toplam Toplam Tool
Galeri | Delgi |  Delgi M1 M2 M3 M4 | M5 M6 M7 H°p am
Adi Sayisi Boyu acim
(adet) (m) (m’) (m’) (m?) (m?) (m’) (m?) (m?) (m?)
RG3 130 6.576,50| 119,0 23,2 2,2 0,5 0,0 0,0 0,0 144,985
RG2 260 | 13.125,5C| 297,4 60,5 4,2 7,3 6,6 2,0 0,0 378,059
RG1 381 56.904,5¢0 1.017,9| 175,0 63,2 61,9 11,8 70,8 0,0 1.505,569
RGO 65 5.927,50 | 103,7 18,2 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 123,657
LG3 133 6.618,75| 156,0 26,2 12,2 9,1 3,3 00| 0,0 206,742
LG2 203 | 13.033,5C| 336,6 | 136,5 | 18,2 51 3,2 531,5 0,0 1.031,135
LG1 266 33.471,00 1.222,8| 299,9 117,1 213,6 579,61.153,: 6,0 3.591,974
LGO 71 6.300,00 81,1 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94,686
1.509 | 141.957,2 | 3.334,5| 753,1 | 218,9 | 297,5 | 709,4| 1.757, 6,0 7.076,806
: . Toplam Ortalama
) . Rheobuild Pozzolith .
Galeri Cimento 2000 PE 110 HE Kum Bentonit Kati Kati Madde
Adi Madde Alisi
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
RG3 114,97 0,8C 0,22 0,18 0,02 116,1¢ 17,67
RG2 297,40 2,0¢ 0,57 8,14 0,13 308,3: 23,49
RG1 1.148,08 8,04 1,66 149,45 2,02 1.309,2¢ 23,01
RGO 98,11 0,6¢ 0,17 0,00 0,01 98,9¢ 16,70
LG3 162,44 1,14 0,25 5,10 0,18 169,1( 25,55
LG2 682,74 4,7¢ 1,29 435,45 3,08 1.127,3: 86,50
LG1 2.425,29 16,9¢ 2,84 1.366,68 12,18 | 3.823,9! 114,25
LGO 75,13 0,53 0,13 0,00 0,00 75,7¢ 12,03
5.004,16 I3,0E 7,13 1.964,99 17,62 7.028,9: 49,51
BOYABAT BARAJI VE HES INSAATI
Perde Enjeksiyonu Ortalama Kati Madde Alslari
114,2¢
120,0
= 100,0 1 86,50
s
~ 80,0 -
r
< 60,0 -
L
[a)
2 400 23,49 | 23,01 25,55
s | 17,67 16,70__ _
= L 12,03
2 20’0 - ' '
. 1
0,0 | f | f | f f |
RG3 RG2 RG1 RGO LG3 LG2 LG1 LGO
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EK-D (Devam) Perde enjeksiyorna ait veriler

KATI MADDE ALI SI (kg/m)

Fazlara Gore

Perde Enjeksiyonu Ortalama Kati Madde Alslari

160,0 7

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0 +
20,0

- 1 132,5¢

146,39

©
[
w

=
©
©

o
©
~

0,0 +

° 0

2N

A
Z

KATI MADDE ALI S| (kg/m)

350

30,0 -~
25,0 -
20,0
15,0 -~
10,0

50

0,0

KATI MADDE ALI S| (kg/m)

90,0
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 1
40,0 -
30,0 -
20,0
10,0

AOANANANNN

| 80,9

18,12

15,27 10.65

0,0
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EK-D (Devam) Perde enjeksiyorn ait veriler

RG1

70,0 +

60,0 -~

50,0 -~

40,0

30,0

20,0

10,0 +

0,0

KATI MADDE ALI S| (kg/m)

70,0

60,0 -~

50,0 -~

40,0
30,0

20,0 -~

5,53 3,83

10,0

0,0

KATI MADDE ALI SI (kg/m)

57,5

60,0

50,0 - 38,2

40,0 -

30,0 - 19,8 20,4

20,0 -

NAVANANAN

10,0 ~

010 1 1 1 1 1 !

KATI MADDE ALI S| (kg/m)
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EK-D (Devam) Perde enjeksiyorna ait veriler
600,01 | 2°0.C
5000
£ P
S 400,00+
S
7 3000
z 20007 61,08
”é 100,0 ' 3306 | 1343 | g5 7,96
é 0,0 I I::_ E—— I:___.: ==—— = E I__:_:- == I:____.-
2 = S T Q Qi KN
587,34
600,0 v
5000+
S  400,0
# 3000
< 2000 102,94
] P =
o 100,01 = | 10,12 7,34 6,01
2 Y Y
s 0,0 f T f f T 1
2 P S T Q Qi KN
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EK-E Perde enjeksiyvondave (baincil) kuyularina ait veriler

. Tg?ellzrin TB'Z'@?” M1 M2 M3 M4 M5 M6 | m7 | TOPLAM
ILAVE Sayisi | Boyu LG
(adet) | (m) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) |(m) (m’)
RG3 2 20,00 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 0,0 0,150
RG2 16 422,00 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,649
RG1 14 1.215,000 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 0,0 9,865
RGO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000
LG3 10 281,00 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 0,0 7,179
LG2 20 1.093,00f 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,141
LGl 29 2.204,50, 20,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 0,0 20,228
LGO 4 60,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,600
95 5.295,5( 52,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52,812
Ortalama
' Cimento Rheobuild | Pozzolith Kum Bentonit Toplam Kati Kati
iLAVE 2000 PF | 110 HE Madde Madde
Alisi
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
RG3 0,12 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,12 6,00
RG2 2,90 0,0z 0,00 0,00 0,00 2,92 6,92
RG1 7,84 0,0t 0,00 0,00 0,00 7,89 6,49
RGO 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LG3 5,70 0,04 0,00 0,00 0,00 5,74 20,43
LG2 8,85 0,0¢ 0,00 0,00 0,00 8,91 8,15
LG1 16,07 0,11 0,00 0,00 0,00 16,18 7,34
LGO 0,48 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,48 8,00
41,95 0,2¢ 0,00 0,00 0,00 42,24 7,98
Perde Enjeksiyonuilave (Bsincil) Kuyulari
Ortalama Kati Madde Alislari
_ 2507 20,43
E
2 20,0
>
2 15,0 -
§ 100 - 6,00 692 | 649 8,15 734 8,00
<§(
= >0 0,00
N; —
0,0 f | f | | f | 1
RG3 RG2 RG1 RGO LG3 LG2 LG1 LGO
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EK-F Perde enjeksiyonuontrol kuyularina ait veriler

TB'Z\Z?” TB@@T ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 |m7 | TOPLAM
aOA I Sayisi | Boyu LG
(adet) | (m) | (m°) | (m) | (M) | (m) | (m°) | (m) |(m) (m’)
RG3 7 455,0( 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,C 0,0 3,738
RG2 11 726,0( 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 5,536
RG1 17 2.873,0(| 21,8 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,C 0,0 21,755
RGO 5 535,0( 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 2,565
LG3 354,5( 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,C 0,0 1,814
LG2 12 934,0( 9,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 9,294
LGl 13 2.025,0(| 15,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 15,210
LGO 5 535,0( 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 3,017
76 8.437,5(| 62,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,C 0,0 62,929
_ _ Toplam Ortalama
Cimento Rheobuild | Pozzolith Kum Bentonit Kati Katl
KONTROL 2000 PF 110 HE Madde MAE:}?SG
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
RG3 2,97 0,02 0,00 0,00 0,00 2,99 6,57
RG2 4,40 0,03 0,00 0,00 0,00 4,43 6,10
RG1 17,28 0,12 0,00 0,00 0,00 17,40 6,06
RGO 2,04 0,01 0,00 0,00 0,00 2,05 3,83
LG3 1,44 0,01 0,00 0,00 0,00 1,45 4,09
LG2 7,38 0,05 0,00 0,00 0,00 7,43 7,96
LGl 12,08 0,08 0,00 0,00 0,00 12,17 6,01
LGO 2,40 0,02 0,00 0,00 0,00 2,41 4,51
49,98 0,35 0,00 0,00 0,00 50,33 5,97
Perde Enjeksiyonu Kontrol Kuyulari
Ortalama Kati Madde Alislari
7,96
8,0 -
£ 70/ ®5" 610" 6,06 6,01
__é: 6.0 g —] 4,51—
Z 504 383 | 409 .
2 a0
4 301
5 1,0 A
x 00 | | | | | | 1
RG3 RG2 RG1 RGO LG3 LG2 LG1 LGO
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EK-G RG3 karotlu perde kuyulari kati maddeskdri ve lujyon dgerleri
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EK-G (Devam) RG3 kontrol kuyulari kati madde gliari ve lujyon dgerleri

uoAin| {9'0 [ €'0 [¥'0 [T6 |9'0|T'0|T0| 90 |9'0|T'0|0'0 |0 |00

L-NX-9T¢-d-€9d
w/By 0'v |¥'S |S'E |P'e8|L'2|0'E|2'E | G'€ |V |¥'9 |9V [0'S |69
uoAini {T'0 [ T'0 [0'0 |00 [T'O|T'O|20| T'O |00 |T'O|T'O[T'O[TO

9-NX-¢5¢-d-€9d
w/By (0'6 |€'G |8'€|8'E |8V |SE|v'E| SV |V'¥T|6'S|8'E|2'E|8'L
uoAini {T'0 [ T'0 [2'0 |00 [T'O|0'0|TO| T'O |00 |00 |00 |00 |00

G-NX-88¢-d-€9d
w/By |0'S V0T |6'C | 2'E |v'E|EV |8V | 8'E |L'Z|0'E|8'E|SE|CT
uoAn| {T'¢ [ 2’0 [T'0 | T'0 [0'0|0'0| 00 | 0'0 |00 |00 |00 |00 |00

V-NM-¥2€-d-€9d
w/By |S'€|€'G (92|62 |92 |L2|9C | v'e |T2|2e|ve|Le|r9
uoAn| {s'0 [ 0'0 [0'0 | T'O [T'O|T'0| 00| 0'0 |00 |00 |00 |00 |00

€-NX-09¢-d-€9d
w/By 9' | 0'v |8'€| €S |v'E|L'E|T'S| ¥'E |L'9|T'S|8'E|6'S|8'E
uoAln| {o'o [ 0'0 [0'0 |00 |T'O|S'T|T0| 80 |80 |00|00(|20|00

2-NX-96€-d-€9d
w/By |v'2|v'e |L'€|2'e |8'E |V |90T|ETCT|2'L |8 |T'S|¥'L|9Y
uoAln| T0|T'O|TO|T'0O|T'O|0'0| 00O |0'0|00|0'0[00|0

T-NX-2¢€v-d-€9d
w/By |2'8|6'T |L'2|2'e|S'E|0E|LC| 2T |ve|ee|LT|SE|v'ET
'10H.LNOX oS |25 |8|8(8|5(5|8(8(8|¢
€9y Clw|S |8 |R|R|8| 8 |S[2[3[8]|8

122



EK-G (Devam) RG2 karotlu perde kuyulari kati maddes&dri ve lujyon
degerleri

20 |2o|co|TT |20
d-89%-d-¢Od
8'T | SV |99 V'L |C¥E
0'0 |T'0 |00 |00 | 00
d-¢€v-d-¢od
S'c |g'se| €'y |€'G | 8C
uoAln| 2'0 | 2'0 | T'0 | ¥'2¢ |20 |€0| 00 |TO |00 |TO |00
d-96€-d-¢Od
w/By | T2 | 8'€ | ¥'S | 0'€ |0'ST|L'C| SV |2T|L'e|9C | 8E
uoAln| 09 | T'0 | 2'0 | T'0 |00 |00 | 90 |€0|€0|20]| 00
d-09€-d-¢9d
w/By | g'e | v'e | €v | 9%C¢T |0'v |29 | OV |¥'L|6'S|¥'S| T9
uoAn| €T | T'0 | T'0 | T'0 |00 |00 | 0'0 |00 |00]|T0|O00
d-¥¢€-d-¢od
w/By | 8T | L'€ | T'S | L'€ |0 |L'e| 0V |L'c|8€|SE|9TT
uoAln|| s‘0 | 0'0 | 0'0 | 0'0 |¥'0 |67 | 2’0 |00 |00 |00 |00
d-88¢-d-¢Od
w/B | 9'0 | 0'L | 0'8 | S'6T |2'c |€'68| v'E |0'€ |0V | 0'E |9'VC
uoAn| s'0 | T'0 | T'0 | T'0 |20 |20 | 0'0 |00 |00|TO]|TO
d-¢G¢-d-¢od
w/By | 62 |¥'vT |¥'0T E 9y |v'e| 6'C |6'88|6'6 |S'E |8V
uoAln| s'0 | 2'0 | €0 | €0 |20 |TO| 20 |[TO|Z0|G0]|S0
d-9T¢-d-¢9d
w/ly | L'L |8 | €V | ¥'6 |6'S|8€| g€ |¥'E|0E|8E E
uoAn| 9T | s'0 | T'0 | 9'0 |€0 |0 | T'O |00 |TO|V0]| 2T
d-08T-d-¢9d
w/By | 62 | 92 | L'z | 2 |0'S|€S| SV |€'G|L'E |9ET[E6LT
uoAn| 2'0 | 2'0 | T'O | T'0O |TO |20 | 20 |20 |TO|TO]| VO
d-v¥T-d-2Od
w/By | 8'c |0'0C REEIM v'L | €V |9V E 8's | L'z | 0'S R4y
3dy3d ol 3| § 8|83 |5(5]8|8
[43)<! Clw | 2| 3 |R|&| 8 (8|22 8

123



EK-G (Devam) RG2 kontrol kuyulari kati madde gliari ve lujyon dgerleri
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EK-G (Dvam) RG1 karotlu perde kontrol kuyulari kati maddeslaln ve lujyon

degerleri
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LG-2-P-13350-Q
42 QO'A 3& 5'0 "M arasi
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EK-1 (Devam) Enjeksiyon glemis karot numuneleri

148



EK-1 (Devam) Enjeksiyon glemis karot numuneleri

149



EK-1 (Devam) Enjeksiyon glemis karot numuneleri
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EK-J Ornek karot sang

BOYABAT BARAJIVE HES INSAATI
RG2 GALERISI

Kuyuno :RG2 P-144,00Kn/ 10 Sandikno : 6/ 10
Dernhk :: 35,00-42,00m

4___ﬂ_ ItJtJ

o e mw -
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EK-K Baglanti enjeksiyonuna ait verili
Toplam | Toplam Toplam
Galeri | Delgi Delgi ML | M2 M3 M4 M5 M6 M7 L
acim
Adi Sayisl Boyu
(adet) (m) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’)
RG3 - 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,000
RG2 | 388 | 2.463,8(| 20,5| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,451
RG1 512 | 3.251,2(| 30,8 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0, 0,0 34,065
RGO 26 165,10 | 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,311
LG3 - 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,000
LG2 | 332 | 2.108,2(| 16,7 | 0,0 0,8 0,5 0,0 0,0 0,0 17,968
LG1 326 | 2.070,1( | 28,8 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0, 0,0 31,515
LGO 36 228,60 | 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,119
1620 10'%87’( 104,2| 6,0 0,8 0,5 0,0 0,0 0,0 111,429
Tool Ortalama
_ . Rheobuild Pozzolith . plam Kati
Galeri Cimento 2000 PF 110 HE Kum Bentonit Katl Madde
Adi Madde Alisi
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
RG3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RG2 16,24 0,11 0,00 0,00 0,00 16,36 6,64
RG1 27,04 0,19 0,03 0,00 0,00 27,26 8,38
RGO 2,63 0,02 0,00 0,00 0,00 2,65 16,04
LG3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LG2 14,21 0,10 0,00 0,18 0,01 14,50 6,88
LG1 25,02 0,18 0,03 0,00 0,00 25,22 12,18
LGO 3,27 0,02 0,00 0,00 0,00 3,29 14,41
88,42 0,62 0,06 0,18 0,01 89,28 8,68
18,0 - 16,04
?5‘ 16,0
2140 -
@ 12,0 -
< 10,0 -
W go - e 6,64
8 '
<§z 6,0 -
5 4,0
< 2,0 - O 00
0,0
RGB RGZ RG1 RGO LG3 LG2 LG1 LGO
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EK-L Govde temeli ve yamac konsolidasyenjeksiyonuna ait veril:

fiCRlam Beton Kaya fiCRlam Toplam
Galeri | Delgi | oot | Go%% | Delgi | ML | M2| M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | PO
Adi Sayisl Boyu
(adet) | (m) (m) (m) m) [M)] M) | (M) | (M) [(m)| )] ()
Santral
Santall 110 | 1.870 | 1.790 3.660 | 1281 00 0d 00 00 |00]| 00| 1281
TG"j"de. 543 | 3.441 | 6.516 | 9.957 | 343,5|0,0| 1.6 | 0,8 | 0,0 | 0,0|0,0| 3459
emeli
152{30 123 924 | 1.584 2508 | 862| 66 30 1501900/ 00| 1306
223{30 233 | 2.554 | 3.882 | 6.436 | 267.3 |00/ 58 | 140| 1,5 |0,0| 00| 2887
22&{30 173 | 2.032| 2.395 4.427 | 92,8 00 00 11628 00| 00| 1070
zlzgtﬁo 47 508 583 1.091 | 13,7 |00| 0,0 | 0,0 | 0,0 |[0.0]00]| 137
321'50 48 203 529 822 12,4 | 04 00/ 00 00 |00 00| 124
otu
1277 | 11.622| 17.279 | 28.901 | 9440 | 6,6 | 10,5 | 41,3 | 24,1 | 0,0| 0,0 | 1.026,5
Toolam Ortalama
. imonto | REObuild | Pozzolith | oo K‘;tl Kati
Galeri ¢ 2000 PF 110 HE Madde
Adl Madde Alisi
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (kg/m)
Santral Temel| 101,78 0,71 0,00 0,00 0,00 102,49 55,2
Govde Temeli| 274,62 1,92 0,00 0,27 0,02 276,83 41,4
150,50 Kotu 98,34 0,69 0,06 17,17 0,25 116,51 72,4
201,50 Kotu 227,47 1,59 0,00 5,73 0,15 234,94 59,2
231,50 Kotu 83,26 0,58 0,00 5,61 0,10 89,54 35,7
276,50 Kotu 10,92 0,08 0,00 0,00 0,00 11,00 17,1
301,50 Kotu 9,86 0,07 0,00 0,00 0,00 9,93 17,7
806,25 5,64 0,06 28,77 0,51 841,24 47,36

KATI MADDE ALI SI (kg/m)

GOvde Temeli ve Yamac¢ Konsolidasyor
Kati Madde Alis Garafikleri

80,0
70,0 -
60,0 -
50,0
40,0 -
30,0
20,0 -
10,0

72,4

— 55,2

59,2

T 41,4

35,7

17,1 __

17,7—

AANANANN

o
o

Santral Govde 150,50 201,50 231,50 276,50 301,50
Kotu

Temeli

Temeli

Kotu
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