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Ozet

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) barajlarda dikkat edilecek en 6nemli konular barajin oturacagi
ana kayanin tamaminda tagima giicii degerlerinin yeterli olmast, farkli oturmaya neden olabilecek
zeminlerin bulunmamasi ve suyun tutulabilmesi i¢in geg¢irimsizligin saglanmasidir. Ortamda bu
konulara yonelik problemler var ise ortamin giiglendirilmesi veya gecirimsizligin saglanmasi
gereklidir. Diinyada barajlarin ge¢irimsiz yapi1 olarak ingaatmin tamamlanabilmesi i¢in enjeksiyon
yontemi siklikla kullamlmaktadir. Baraj gévdesinin oturacagi ana kaya ile baraj govdesi arasinda
olusacak ara yiizeyin desteklenmesi igin ve ana kayanin jeolojik ve geoteknik ozelliklerinden
dolay1 enjeksiyona ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu bildiride, Ihsaniye Baraji ana kayasinin jeolojik
ozellikleri, yapilan sondaj galigmalari, enjeksiyonda kullanilan malzeme ve ekipman, enjeksiyon
yapilan kuyularin aliglar1 sunulmustur.
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Abstract

The most important issues to be considered in roller compacted concrete (RCC) dams are to
determine whether the bearing capacity values of the dam are sufficient, the presence of soils that
may cause differential settlements and the presence of permeable layers in the environment. If
there are problems in the environment regarding these issues, it is necessary to strengthen the
environment or to provide impermeability where necessary. Injection method is frequently used in
the world to complete the construction of dams as impermeable structure. Injection may be needed
due to the support of the interface between the bedrock and the dam body and the geological and
geotechnical properties of the bedrock. In this paper, the geological characteristics of the main
rock under Thsaniye Dam, the drilling works, the materials and equipment used in the injection and
the amount of injection are presented.
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1. GIRIS

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) klasik beton santrallerinde iiretilmekle birlikte geleneksel
betondan farkli olarak, sifir ¢gékme (Slump) degerine sahip olup diisikk dozajda ¢imento ve
bunun yaninda ugucu kiil, tras ve ciiruf gibi katki maddeleri igermektedir. SSB tanimi, toprak
islerinde kullanilan kamyonlar ile tasinmay1, dozer ile 30 cm tabakalar halinde serilip silindir
ile sikistirilarak imalatin tamamlanmasini da kapsamaktadir.

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

Ulkemizde 2002-2019 tarihleri arasinda imalati tamamlanarak hizmete acilmis ve yapimi
devam eden toplam 65 adet SSB baraj bulunmaktadir [1]. Tiirkiye’de ilk olarak Karakaya
Baraji memba batardosunda SSB metodu uygulanmustir. Atatiirk, Sir, Berke, Kiirtiin
barajlarinin bazi yapilarinda SSB yontemi ile dolgu yapilmis olup, tamami SSB olarak yapimi
tamamlanan Cindere, Beydag ve Cine ilk barajlardandir [2].

Diinyada ve iilkemizde tiim baraj gévde tipleri icin en onemli parametreler barajin oturacagi
ana kayanin tagima giicli ve gecirimsizligidir. Bunun yaninda ortamda farkli oturmaya neden
olabilecek zayif zeminlerin bulunmamasi da istenir. Baraj gévde imalatinin giivenli bir
sekilde yapilabilmesi igin ana kayaya kadar olas1 mevcut zayif zemin siyrilabilir, gerektiginde
de ana kayay1 gecirimsiz hale getirmek i¢in enjeksiyon yapilabilir.

Enjeksiyon, zemin igindeki jeolojik olarak ortaya ¢ikmis bosluklarin ve geoteknik
Ozelliklerden olusan kusurlarin; ¢imento, kum, bentonit, su ve katkilardan olusan karigimlar
ile basingl olarak doldurulmasi seklinde tanimlanmustir.

Ihsaniye Baraji projesinde, baraj gdvdesi “Silindirle Sikistirlmis Beton (SSB)” olarak
projelendirilmistir. Baraj govde yeri dar bir vadinin ¢ikis noktasinda yaklasik 2.00 m.
kalinhiginda aliivyon ve bunun altinda bulunan temel kayasi olan granidiyorit iizerine
oturtulmustur. Bu bildiri, Karamiirsel Thsaniye Baraji’nin planlama ve kesin proje asamasinda
acilan sondaj kuyularindan alinan karot numunelerin iizerinde yiiriitiilen tek eksenli basing
deney sonuglarini, sondaj kuyularinda yapilmis basingli su testi ile ana kayanin
gecirimsizliklerinin ~ degerlendirilmesini, baraj govde igerisinde bulunan enjeksiyon
galerilerinden yapilan enjeksiyon alislarin1 ve baraj yapilarinin ingaati oncesi arastirilmasi
gereken konular1 kapsamaktadir.

2. IHSANIYE BARAJI iLE iLGILi GENEL BIiLGILER

Ihsaniye Baraji Kocaeli ili Karamiirsel ilgesine bagl Ihsaniye kdyiiniin dogusundaki Serbet
Tepe ve Gicikli Sirtlar1 arasinda yer almakta olup, sulama ve igme suyu amaci ile
projelendirilmistir. Thsaniye barajina ait teknik bilgiler Tablo 1°de ve baraj en kesiti Sekil 1°de
verilmistir [3].
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Tablo 1. Baraja Ait Teknik Bilgiler [3]

Tipi Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Maksimum Su Seviyesi 232.00m
Kret Kotu 234.50 m Su Alma Yapist Kademeli
Kret Uzunlugu 222.25m 1. Kademe 225.00 Kotu
Talvegden Yiiksekligi 63.00m 2. Kademe 218.00 kotu
Temelden Yiiksekligi 69.00 m 3. Kademe 211.00 Kotu
Toplam Dolgu Hacmi 133.000 m? 4. Kademe 204.00 Kotu
Govde Icerisinde 3.00x3.00 m
Derivasyon Tiineli Karesel Enerji Kiric1 Tipi Carpma Kirisi
Betonarme 50.00 m
Gol Hacmi 8.97 hm? Dolu Savak Govde Uzerinde

Sekil 1. SSB baraj en kesiti [3]

3. BARAJIN GOVDESiIi ANAKAYA JEOLOJIiSI

Calisma alan1 Rodop-Pontid kusagmin Istanbul Zonu ile Sakarya Kitasi arasindaki Armutlu-
Almacik-Arkotdag1 zonu {lizerinde ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun Sapanca-Golciik-
Karamiirsel kolu ile Geyve-iznik-Gemlik kolu arasinda yer alan pargalanarak dagilmis
katmanlarin i¢ i¢e girdigi yapidan olusmustur.

Baraj govde sahasi alanindaki tiim granitik kayalar ilk kez Akartuna (1968) tarafindan temel
ile baglantili granitler olarak yorumlanmis, sonrasinda granitlerin Sarisu formasyonu oldugu
Gonctioglu ve digerleri (1986) tarafindan belirtilmis, Erendil ve digerleri (1991) tarafindan
Fistikli graniti olarak tanimlanmistir [4-6]. Baraj aks yeri giineyinde yiizeylenen granitler
temele iliskin granitler olup, yaslar1 Paleozoyik olarak kabul edilir.

Baraj govde insa alaninda bulunan yama¢ molozlari, sag ve sol sahildeki dik egimler
nedeniyle, yamacgtan asagiya dogru tasinan blok, cakil, kum, silt vb. malzemeden olusur.
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Yamag¢ molozunun yapisi, lizerinde taginan birime bagl olarak degisken kaya tiirlerinden
olusur. Yamag¢ molozunu olusturan gerecin bir kismi, yagislar ile taginan ¢ogunlugu granit ve
granodiyorit gibi magmatik kayalarin, daha az olarak da volkanik kayalarin ¢akillarindan
olusur.

Baraj rezervuar alanini besleyen derelerin (Yalak Dere, Sulu Dere, Avci Dere, Akgat Dere)
taginarak getirdigi malzemelerin birikimi ile aliivyonlar olusmustur. Akarsu ¢okellerinden
olusan allivyonlar, akarsu kanal ¢okelleri ve tagkin ovasi ¢okelleriyle temsil edilir. Kanal
cokelleri cogunlukla orgiilii akarsu ve menderes ¢okelleri niteligindedir. Aliivyonlar, baslica
volkanik, metamorfik ve magmatik kokenli blok, cakil, kum, silt ve kil, mil gibi akarsu
temelli ¢okellerden olusur [4-6].

4. BARAJ AKS GUZERGAHINDA VE TEMEL SAHASINDA ACILAN SONDAJLAR

Devlet Su isleri tarafindan planlama asamasinda toplam uzunlugu 687.00 m olan 14 adet ve
kesin proje asamasinda toplam uzunlugu 111.00 m olan 4 adet sondaj kuyusu agilmistir [3].

Sondaj yapilan kuyularda gegirimlilik tespiti i¢in Basingli Su Testleri (Lugeon) deneyleri
yapilmistir (Sekil 2). Temel kayasini1 olusturan granodiyoritlerin tek eksenli basing dayanimu,
gecirimsizligi, baraj gévde sag ve sol sahilde yer ¢ekimi etkisi ile hareket ederek olusan
styrilmasi gereken yamag¢ molozu kalinligi, temel kazisi sirasinda kazi sahasina ne kadar su
gelebilecegini gorebilmek igin baraj govde sag, sol sahil yamaglar1 ve baraj aksinda yeralt1 su
seviyesi derinligi, talvegte anakaya tizerinde bulunan aliivyon kalinlig1 tespit edilmistir.

5. ENJEKSIYON iSLERI

Ihsaniye Baraj1 insaat1 kapsaminda yapilmis olan perde enjeksiyonu uygulama projeleri, DSI
Genel Midirligii, Geoteknik Hizmetler ve Y.A.S. Dairesi Baskanligi'min “Sondaj ve
Enjeksiyon Teknik Sartnamesi (DSI, 1993)” ilkeleri dogrultusunda, baraj yerinin jeolojik ve
geoteknik  ozelliklerine gore Devlet Su Islerinden onayli enjeksiyon uygulama
talimatnamesine gore hazirlanmistir [7].

Enjeksiyon imalati baraj kret uzunlugu olan 222.25 metre boyunca 3’er metre mesafe ile
projede belirtilen derinliklerde sol sahilden baslayarak sag sahile dogru aks boyunca
yapilmistir. Kuyu taban ¢apt minimum 56 mm olacak sekilde her tiirlii egimde ayni1 yonde
sapma acist %2’yi ge¢meyecek sekilde dikey catlaklari yakalayabilmek i¢in membadan
mansap’a 6 derecelik a¢1 ile enjeksiyon yapilmistir. Aliivyon zeminlerde delgi yapilirken
muhafaza borusu siiriilmis ve su sirkiillasyonu saglayan rotari tip sondaj makineleri
kullanilmustir.
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Sekil 2. Baraj govde aksi Lugeon ve RQD degerleri [3]
5.1.Enjeksiyon metodolojisi

Ihsaniye Baraji perde kuyular1 aks ekseni boyunca 24 metrelik anolara béliinerek olusturulan
ano sistemine gore enjeksiyon yapilmistir. Buna gére enjeksiyon daralan ano sistemine gore
yapilir. 24 metrelik A anosunun ortasina B deligi agilir. Daha sonra A ve B’nin ortasinda C
delikleri ve A-C’nin arasina da D delikleri ac¢ilir. En son A-D, D-C, C-D, D-B, B-D, D-C, C-
D, D-A seklinde imalat yapilarak ano tamamlanir (Sekil 3) [7].
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Sekil 3. Daralan araliklar ile 24.00 m’lik anoda enjeksiyon yapilmasi [8]
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5.2. Karisima giren malzemeler

Enjeksiyon karigimima giren-girecek c¢imento, su, bentonit, kum, akiskanlastirici katki, priz
hizlandirici katki karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Enjeksiyon Islerinde Kullanilacak Serbet Karisim Oranlari

BENTONIT (4)* KIMYASAL KATKI KARISIM MIKTARI
KARISIM PRIZ
omfw civento St &e) 1% AKISKANLANDIRICI HIZLANDIRICI KUM(Kg) T%‘&?I HACIM
(CIMENTO/SU) (Kg) X2 (LT)
(* _ (2*Ks_ ("Lt (%) KG) % (Ko) <
171 5 135 15 15.5 1% 15 * * * 1515 200
10/% 5 120 15 15.5 1% 15 * * * 1515 185
5/4 150 105 15 15.5 1% 1.5 * * * 1515 170
7/5 5 92 15 15.5 1% 15 * * * 1515 155
7/5+%25 Kum 5 92 15 15.5 1% 1.5 3% 4.5 375 1935 180
7/5+%50 Kom 150 92 15 15.5 1% 1.5 3% 45 75 230.5 203
7/5+%100 Kum 150 92 15 15.5 1% 15 3% 45 150 306.0 251

NOT:

(1) * Aguhkea B/S=1/10 Oraninda sulandinlmmg bentonit serbet: kullamldiginda alinacak su miktan

(2) * Kanigima giren bentonit miktan

(3) * Agulikea B/S=1/10 Oraninda sulandirilnmg bentonit serbets.

(4) * Kimyasal katk: maddeler (priz uzlandirieilar | alagkanlagtineilar) labaratuvar testlermnin ardindan % 1-3 oramnda kullamlabilecektir.

Karisimda kullanilabilecek malzemeler; kullanilan mikserin hacmi gbz 6niine alinarak, tablodaki miktarlarinin katlar veyva 1/2 oramnda ast katlar
seklinde kullamlacaktir.

5.2.1. Cimento

Siilfata dayanikli ¢imentolarin kullanilacagi yerlerin haricindeki biitiin enjeksiyon islerinde
CEM 1 veya CEM 2 tipi ¢imento kullanilmistir. Enjeksiyon karisimlarina giren ¢imentoda,
enjeksiyon karigimlarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in TSE ve ASTM standartlarina uygun
olarak asagida belirtilen deneyler yapilmistir:

*  Graniilometrik analizler

»  Priz basglangig ve bitis stireleri tespiti

*  (Cimento hacmi degismesi

*  Basin¢ mukavemeti

*  Muhtelif oranlarda ¢imento/su karigimlarinin siispansiyon halindeki stabilitesi

5.2.2. Siilfata dayanikli ¢cimento

TS EN 197-1 standardina uygun en ince daneli ve siilfat iyonuna kargi dayanikli ¢imento
kullanilmistir (Sartnamede bunun disinda siilfatl sulara dayanikli ve hidratasyon 1sis1 diisiik
olan TS 13353 standardina uygun Borlu Aktif Belit ¢imentosunun da kullanilabilecegi
belirtilmistir).

5.2.3. Bentonit

Enjeksiyon karigimlarinda ¢imento miktarinin %1°1 kadar TSE EN ISO 13500 standardina
uygun olarak bentonit ilave edilerek kullanilmigtir. Sartnamede buna yonelik maddeler
asagidaki gibidir:
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*  Yikamali elek analizinde, 200 nolu elekte kalan kalint1 en ¢ok %2.50 olacaktir.

»  Kuru elek analizinde, 149 mikron aralikli elekten gegcen malzeme miktart en az %98
olacaktir. Bentonitte kimyasal katki bulunmayacaktir.

»  Rutubet miktar1 agirlik¢a %10 olacaktir.

*  Viskozite dlgen alette, 600 devir/dakika viskosite degeri en az 30 olacaktir.

»  Likit limit degeri %400’den az olmayacaktir.

5.2.4. Kum

Enjeksiyonda fazla alis yapan kademelerde ¢imento agirliginin %25, 50, 100’1 kadar kum
cimento serbetine eklenerek kullanilmistir. Sartnamede kullanilacak kumun saglam yapida
olmast, i¢indeki organik maddenin %35’den fazla olmamasi, gerekirse yikanmasi belirtilmistir.
Ayrica kullanilacak kumun agirlikga 16 nolu (1.19 mm) elekten %95’inin, 50 nolu (0.297
mm) elekten %50’sinin geg¢mesi, 200 nolu (0.074 mm) elekten ise %5’ten fazlasinin
gecmemesi gerektigi belirtilmistir. Ozgiil agirligi 2 gr/cm® ten biiyiik olacaktir.

Buna gore her 30’ar m® enjeksiyona hazirlanmis kumdan, ortalama bir 6rnek almarak;
+ Elekanalizi
o Ozgiil agirlik
«  Organik madde
*  Sodyum siilfat deneyleri yapilacak ve uygunluguna karar verilecektir.

5.2.5.Su

Enjeksiyonda kullanilacak su, beton karma suyu niteliginde temiz olacak ve i¢inde yag, asit,
alkali maddeler, komiir, odun pargalari bulunmayacaktir. Karma su i¢in kullanilacak suyun
icinde, sodyum siilfat iyonu ve diger iyonlar betona zarar vermeyecek limitlerde olmalidir.

5.2.6. Kimyasal katk: malzemeleri

Enjeksiyon islerinde kullanilacak kimyasal katkilar (akiskanlastirici, priz hizlandirici vb.)
gerekirse dizayn ¢alismalarinda belirlenecektir

6. PERDE ENJEKSIYONU

Karamiirsel Ihsaniye Baraji'nda baraj aksi boyunca ulasim galerileri icinden 3’er metre
araliklar ile galeri en alt kotu olan 177.70 m’den baslayarak sol ve sag sahile dogru asagidan
yukar1 dogru ¢ikan kademeler metodu kullanilarak enjeksiyon imalatlar yapilmistir (Sekil 4).

Enjeksiyon uygulamalarinda; enjeksiyona Tablo 2’de belirtilen 1/1 oranli serbet ile baglanarak
bu serbetten 1 m*® hacminde kuyuya verilerek kuyu basinci takip edilmektedir. Basingta
yiikselme olmadig1 i¢in 10/9 oranl serbet karigimina gecilerek 1 m® daha karisgim kuyuya
verilmektedir. Yine kuyu basincinda yiikselme olmadigi i¢in 5/4 oranli serbete gecilerek yine
1 m? verilmis olup, herhangi bir basing artis1 olmadig1 igin 7/5 oranli serbetten 5 m?® verilmis
ve bu durumda basing artisi oldugu yani kuyunun kagaklarinin kapandigi belirlenmis, 1
numarali serbet ile devam edilerek refii sarti saglanip kuyu enjeksiyonu tamamlanmistir.
Enjeksiyon uygulama yontemine gore en ince karisim ile baslayip, kuyu basinglarindaki
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sabitlige gore daha kaba karigimlar kuyuya enjekte edilmistir. Kuyu basinglarinda yiikselme
olmamasinin sebebi kuyu icerisinde kagak oldugunun tespitidir.

Sekil 4. Baraj aks1 enjeksiyon imalat plani

Eger kuyularda 7/5+%100 kum karisimli enjeksiyon serbetine kadar basilmasina ragmen
basing artis1 olmuyorsa kuyunun serbet dolgusuna ara verilerek priz almasi beklenmis ve
kuyunun refii olmamasinin jeolojik/geoteknik sebepleri arastirilarak enjeksiyon metodolojisi
gbzden gecirilmistir.

Enjeksiyon imalatlar1 biten kisimlarda alis durumuna gore belirlenen kuyular arasina kontrol
kuyular1 agilarak tekrar enjeksiyon yapilarak gegirimsizlik saglanmistir. Son olarak baraj aksi
enjeksiyon delikleri boyunca 12 metrede bir mesafede, 10 metre derinliginde drenaj kuyulari
acilarak cevreden gelecek suyun baraj altinda kaldirma kuvveti olusturmasi engellenmistir.

Toplamda 2790 m delgi 89335 kg ¢imento, 893.35 kg bentonit, 120900 It enjeksiyon serbeti
imalati yapilmigtir. Enjeksiyon  kuyusuna giden kat1 madde miktari
2790/((89335+893.35)/1000)= 30.921 kg/m’dir. Projede belirtilen miktarlarin altinda
kalmasinin sebebi baraj imalatinin %70 oraninda tamamlanan kismina enjeksiyon yapilmisg
olmasidir.

Ihsaniye Baraji planlama ve kesin proje asamasinda yapilan sondaj karot kuyular1 (ASK-1,
SK-3, KSK-1, SK-4) enjeksiyon alig miktarlar1 ve bazi kuyulara yapilan basingli su testleri
(Lugeon) Sekil 5°te gosterilmistir.

Ihsaniye Baraj1 enjeksiyon kuyusuna giden 1 metredeki kati madde enjeksiyon miktar1 diger
barajlardaki farkli jeolojik birimlerin aliglarina gére asagidaki tabloda verilmistir [8].
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Sekil 5. Thsaniye Baraji enjeksiyon uygulama plan:

Tablo 3. Thsaniye Baraji Enjeksiyon Deliginin 1 Metresine Giden Kat: Madde Miktar

Baraj Yeri Jeolojik Birim Enjeksiyon Deliginin 1 Metresine Giden Kat1 Madde Miktar
Ozliice Baraji Andezit 60-70 kg/m
Ozliice Baraji Aliivyon 200-240 kg/m
Oymapinar Baraji Karstik Kiregtasi 50 kg/m
Keban Baraji Karstik Kiregtast 300 kg/m
Filis 25-50 kg/m
Ihsaniye Baraji Granodiyorit 30.921 kg/m
SONUC

Bu bildiride Ihsaniye Baraji'nda baraj gdvdesi boyunca temel kayasinda yapilan perde
enjeksiyonlar: irdelenmistir. Calismada Ihsaniye Baraji’nda yiiriitiilen arazi c¢aligmasi ve
yapilan isin kontrolil ile ilgili olarak enjeksiyonda kullanilan, enjeksiyon serbetini olusturan
maddeler incelenmistir. Enjeksiyon kuyularmin ¢imento serbeti alis miktarlar1 incelendiginde,
planlama ve kesin proje asamasinda agilan sondaj kuyularinda yapilan basingli su testlerinde
bulunan parametreler ile yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sadece baz1 kuyularda
25 m ile 30 m’ler arasinda aliglar beklenenden biraz fazla olmustur. Enjeksiyon imalatindan
sonra yapilan basingl su testlerinde Lugeon degerleri beklenen gegirimsizlik degerleri arasinda
kalmistir. Yapilan uygulamanin gegerlilii ve degerlerin DSI tarafindan &nerilen sinirlarm
altinda oldugu belirlenmistir. DSI’nin 6nerdigi karisim oranlar1 ve uygulama esaslarinin bu
caligma kapsami igindeki jeolojik yapiya uygun oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen
onuglara gore baraj su tutmaya basladiginda baraj ekseni boyunca, temel kayadan su kagagi
beklenmemektedir.
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