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OZET

Enjeksiyon, barajlarda sizmanin kontroli icin diinyada yaygin olarak kullanilan en popiiler yontemlerden
birisidir.Enjeksiyon yapilacak kayanin jeolojik ve geoteknik 6zellikleri, enjeksiyonileilgili tasarimi etkilemektedir.
Bu calismada Cindere baraji temel kayasinin geoteknik 6zellikleri, uygulanan enjeksiyonda kullanilan malzeme
ve enjeksiyon basinclari yerinde incelenmis, elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Baraj, Cindere baraji, Enjeksiyon, Geoteknik.

ABSTRACT

Grouting is one of the most popular method to control the water leakage in fill dam constructions. With this
regard this method is widely used in all the world. Geological and geotechnical properties of rock are important
parameters affect the design of grouting. In this study, geotechnical properties of Cindere Dam'’s base rock and
the grouting prosedure have been investigated with grouting pressure.

Keywords : Cindere dam, Dam, Geotechnics, Grouting.

1. GiRiS
Cindere Baraji ve HES projesinde, baraj goévdesi
"Silindirle Sikistinlmis Kati Dolgu (SSKD)" olarak
tasarlanmistir. Govde dolgusu, 36 m kalinhga ulasan
alivyon kaldinldiktan sonra dogrudan ana kaya olan
Paleozoik sistler lizerine oturtulmustur.

Baraj insaatlarinda; barajin oturacadi ana kayanin
gecirimsizliginin ~ ve  stabilitesinin  saglanmasi
amaciyla bazi 6nlemler alinmasi zorunludur. Baraj
aksi boyunca, temel kayaya kadar kazi yapilarak,
ana kayaya enjeksiyon yapilmasi islemi, bu 6nlemler
arasinda en yaygin olanidir. Enjeksiyon; zemin
icindeki yapisal ve litolojik kusurlara veya zemin ile
yap! arasinda kalan bosluklara; genellikle sondaj
deliklerinden, basinch olarak akiskan malzemenin
doldurulmasi olarak tanimlanir (Kutzner,1991; 1996).
Belli zaman periyodu icinde akiskan malzeme, jel
veya sertlesmis hale gelir. Enjeksiyonun temel
amaci; daha yiksek dayaniml ve daha az gecirimli
temel zemin veya kayag kitlesini olusturmaktir

(Tosun, 2000). Cahismada ana kayaya yapilan temel
enjeksiyonu uygulamalari, yapilma sebepleri ve
yapilma sekilleri ayrintih bir sekilde incelenmistir.
Yapilan iyilestirme calismasi ve uygulama sekli
incelenerek farkh uygulamalarda bilgi birikimi
olusturmaya cahlisilmistir.

2. CiNDERE BARAJI iLE iLGILi
GENEL BILGILER

Cindere Baraji ve HES Denizli iline bagh Giiney
ilcesinin 5 km glineybatisinda Blyik Menderes nehri
lizerinde insa edilmektedir. Sulama (4 600 ha) ve
Enerji (88 GWh/yil) amaglidir. RCC (Roller Compacted
Concrete) - SSB  (silindirle sikistinlmis beton)
Tirkiye'de daha 6nce Karakaya Baraji, Atatlrk Baraj,
Sir Baraji, Berke Baraji, Kirtiin ve Cine Barajlarinda
kullanilmistir.  Turkiye'de ilk kez bir barajin
tamaminin SSKD kullanilarak yapimi ise Cindere
barajinda gerceklesmektedir. Baraja ait teknik bilgiler
Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Baraja ait teknik bilgiler (DSi, 1999).

Tipi Silindirle Sikistiriimis Kati Dolgu Maksimum Su Seviyesi 267.70 m
(SSKD)

Kret Kotu 272.00 m Yillik Ortalama Su 839.98 hm?/yil
Kret Uzunlugu 280.58 m Toplam G6l Hacmi 84.27 hm?
Talvegden Yiksekligi 72.00 m Regtilasyon Orani 98,3 %
Temelden Yuksekligi 107.00 m Top. Kurulu Gli¢ 9.31 MW
Toplam Dolgu Hacmi 1.50 hm’® Proje Diisuisu 50.50 m

. L Sag sahilde 5.00 m Capli Dairesel . . 3
Derivasyon Tiineli Betonarme 768.42 m Proje Debisi 70.20 m*/sn
Gol Alani 2.82 km? Yillik Enerji Uretimi 88.00 GWh/yil

3. BARAJ TEMELININ JEOLOJIK VE
GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Baraj yerindeki calismalarda, 25 adet ve toplam
derinligi 1150 m olan mekanik sondaj aciimistir. Kesin
proje asamasinda, baraj ekseninde, bu sondajlara
ek olarak, 9 adet daha mekanik sondaj acilimistir.
Sondajlarda kaya kosullarinin  olanak verdigi
bolgelerde basinch su testleri (BST) uygulanmis ve
ayrica asagidaki verilerin saglanmasi amaclanmistir;

Ana kaya konumundaki mikasistlerin ve kalksistlerin
gecirimliligi, mekanik ve fiziksel 6zelligi,

Yamag molozu ve altivyonun kalinhgrile gegirimliligi,
Yeralti suyunun derinligi ve nehir diizeyi ile iligkisi.

Baraj govde yerinde kazi calismalari dncesinde baraj
aksinda yapilan temel arastirma sondaj kuyulari
verilerine gore govde tabaninda ortalama 35 metre
alivyon bulunmaktadir.

Yapilan kazi ¢alismalari sonrasinda talvegte ortalama
35 m allivyon kaldirilarak 165.00 m kotlarinda ve sag
yaka kenar bolgelerinde 167.00-168.00 m kotlarinda
temel kaya durumunda olan sistlere (mikasist, kalsist
ve grafitsist) girilmistir.

Mikasistler calisma alaninda gri - koyu gri renk tonlari
ile dikkat cekmektedirler. Mikasistler arasinda yer
yer bantlar halinde siyah ve grimsi renk tonlarinda
grafitli diizeyler gozlenmektedir. Sistler genel olarak
az ayrismis, kinkl ve cok catlakli, zayif-orta dayanimli
bir niteliktedir. Temel taban kazisinda ve sol sevde
ortalama 30 metre genisliginde bir kalinlik sunan
sarimsi renkli birim cok ayrismis niteligi ve cok catlakli
yapisi ile ylizey gozlemlerini dogrulamaktadir.

Yapraklanmanin konumlari genel olarak KB-GD
(K KB-G GD), KD-GB (K KD-G GB) dogrultuludur ve
ortalama yapraklanma egim acisi 30-40° arasinda
olup kimi diizeylerde 45°'ye kadar ulasmaktadir.

Eklem takimlari genellikle arazide yapraklanma
dizlemleri ile makaslanma olusturmakta, ozellikle
sevlerde kamasal ve duzlemsel kaymalara c¢ok
duyarl goériinmektedir. Eklemler arazide yaklasik D-B
dogrultulu olup, diiseye yakin egimlidir. Ortalama
egim acisi 70° olup maksimum egim agisi 79°'dir.

Sistler icerisinde yapraklanma ylzeylerine kosut
(paralel), yer yer de diizensiz ve degisik kalinlikta
kalsit ve kuvarsit damarlarina rastlanmaktadir. Bu
damarlarin kalinligi 5 cm-2 m arasinda degismektedir.

Baraj govdesine temel olusturan sistlerin, 6rnek
ozellikleri  baglaminda miihendislik siniflamasi
uluslararasi diizlemde onay géren RMR (Bieniawski,
1989) sistemine godre yapilmistir. Bu cercevede
kayaclarin dogal durumlari ve baraj géliinde su tutma
sonrasi kosullar ayri ayri degerlendirilmistir. Mikasist,
arazide gorgil (empirical) olarak belirlenen siniflama
parametrelerince "iyi kaya" niteligindedir ve bunun
nicel karsili§i asagidaki parametreler olmaktadir;

Kohezyon (c) : 300-400 kPa
igsel surtiinme acisi (¢): 35-45°
Elastisite modUlu (E,):26 GPa

Sist kitlelerinin icinde gorece en zayifi grafit sisttir.
Ancak bu birimin kitle icinde stirekliligi yoktur ve bu
nedenle kitlenin toplam miihendislik davranisinda
etkili olmamistir. Bu durumda kitlesel anlamda
sistlerin en zayif Uyeleri mikasisttir (Anon., 1979;
ASTM, 1980).

Baraj goliiniin dolmasindan sonra sistlerde sadece
kiitle Gzerindeki su etkisi degisecektir. Bu durumdaki
siniflama parametrelerine gore sistler "orta kaya"
niteligindedir ve asagidaki degerler elde edilmistir.

Kohezyon (c) : 200-300 kPa
igsel surtinme acisi (¢) : 25-35°
Elastisite modUlu (E,):89GPa
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Baraj govde yerinde acilan temel arastirma sondaj
kuyularina gore belirlenen yeralti su seviyesi degeri
ile yeralti suyunun Menderes Nehrini besledigi
verisi, kazi calismalari sonrasinda karsilasilan mevcut
durum ile kendini dogrulamistir.

Baraj govde yeri kazi calismalari esnasinda tabandan,
kazi alani disinda mansap tarafinda allvyon
icerisinden ve 6zellikle yamaclardan cut-off (siyirma)
kazi cukuruna su gelisi ile karsilasiimistir. Sag sahilde
sistlerden gelen yeralti suyu sol sahile oranla daha
fazla miktardadir.

Sag yakada ¢ikan suyun kimyasal analiz sonuglarina
gore; sulfatagisindan kuvvetli, magnezyum acisindan
zaylf, serbest CO2 acisindan ¢ok kuvvetli derecede
etkili oldugu goérilmdstir. Bu sularin SSKD betonu
ile temasini mimkun oldugu kadar engelleyebilmek
icin SSKD ile yamaglar arasina dokilen 50 cm
kalinhigindaki C20 betonun yalniz sag sahilde ve
170.50 m kotundan baslanarak suyun kesilecegi
kota kadar kalinliginin 100 cm'ye ¢ikarilarak suyun
sizma boyunun uzatillip SSKD'ye verecegi zararin
engellenmesi gerceklestirilmistir.

4. ENJEKSIYON iSLERI

Cindere Baraji ve HES insaati kapsaminda yapilmis
olan perde enjeksiyonu ve perde badlant
enjeksiyonu ile kontak-konsolidasyon enjeksiyonu
uygulama projeleri, DSi Genel Miidiirligu, Jeoteknik
Hizmetler ve Y.A.S. Dairesi Baskanhgi'nin "Sondaj
ve Enjeksiyon Teknik Sartnamesi (DSI, 1993)"
ilkeleri dogrultusunda, baraj yerinin geoteknik
dzellikleri dikkate alinarak "Ozel Teknik Proje" olarak
hazirlanmistir.

Enjeksiyon uygulamalari;

« GoOvde altindaki alivyonun timiyle
kaldinlmasindan sonra baraj govdesine
temel olusturan kalker, sist ve
mikasistlerdeki olasi su kacaklarini
onlemek amaciyla enjeksiyon
galerilerinden ve cevirme tlinelinden
yapilmis olan perde ve perde baglanti
enjeksiyonlarini,

« 22050 m-272.00 m
enjeksiyon  galerilerinde;
betonu ile ana kaya
boslugun doldurulmasi
kontak enjeksiyonlarini,

«  Ana kayanin  saglamlastiriimasini
saglamak amaci ile konsolidasyon
enjeksiyonlarini, kapsamaktadir.

kotlarindaki
kaplama
arasindaki
amaci ile

Perde ve perde baglanti enjeksiyonlarinda 24 m’lik
ano sistemi ve azalan aralik ydontemi uygulanmistir.

Ancak aliglarin durumuna gore idare'nin onayi ile
anolar 12 m veya 6 m alinmasi kararlastiriimistir.

Kontak enjeksiyonlarinda 12 m’lik ano sistemi
ve azalan arallk ydntemi, konsolidasyon
enjeksiyonlarinda 24 m’lik ano sistemi ve azalan aralik
yontemi uygulanmistir. Kontak enjeksiyonlarinda
en az bir anonun enjeksiyon islemi butiinlendikten
sonra konsolidasyon enjeksiyonuna gecilmesi
dustndlmustr.

4. 1. Delgi Yontemi

«  Enjeksiyon delikleri doner (rotary) delgi
yontemi ile agilmistir.

«  Perde enjeksiyonlarinda X sirasinin ano
basi (24.00 m) delikleri karotlu, ara kuyular
karotsuz aciimistir.

« Perde baglanti enjeksiyonu delikleri
karotsuz acilmistir. Bu deliklerin geoteknik
kosullarina  6zgl bilgiler yamaclardaki
galerilerde acilmis olan karotlu sondajlardan
saglanmistir.

« Perde enjeksiyonu ile perde baglanti
enjeksiyonu ara deliklerinde idarenin
yonergesi dogrultusunda basingli  su
deneyleri ek olarak yapilmistir.

« Delgi islemi sirasinda, perde enjeksiyonu
24 m'lik ano baslar deliklerinin tiiminde
yukaridan asagiya dogru basingli su deneyi
uygulanmistir. Bu kural perde baglanti
enjeksiyon delikleri icin de gecerlidir.

« Basingh su deneylerinde ano basl
deliklerinde artan ve azalan kademeler
halinde, ara deliklerde idarenin onayi ile tek
kademe basing uygulanmistir.

4. 2. Enjeksiyonda Kullanilan Malzemeler

4. 2. 1. Siilfata Karsi Dayanikli Cimento

TSE'nin UDK 669.95 TS-B09 sartnamesine uygun
olan, sulfata karsi dayanimh cimentoda, trikalsiyum
aliminat miktari % 3.5'dan fazla olmamistir
(Bati Soke Cim., 2002).

4. 2. 2. Normal Portland Cimentosu

Sulfata  dayanikh  c¢imentolarin  kullanilacagi
yerlerin haricindeki butiin enjeksiyon islerinde
portland ¢imentosu TSE'nin UDK 669.94 TS-
19 sartnamesindeki PC-325'e uygun ¢imento
kullanilmistir. Bu ¢imentonun 6zgil ylizeyi en az
2400 cm2/gr ve 200 mikron goz ac¢ikhgr olan elek
lizerinde en ¢ok % 1 ve 90 mikron g6z acikligi olan
elek tzerinde ise en ¢ok % 12 kalinti birakmalidir. Su
kacaklarinin fazla oldugu fakat alislarin az oldugu
yerlerde 6zgil yuzeyi daha fazla olan ve kalinti
miktari da daha az olan ¢cimentolar kullaniimistir.
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4.2.3.Su

Enjeksiyonunda kullanilan su, betonda kullanilan
karma suyu niteliginde temiz ve berrak olan sudur.

4. 2.4, Bentonit

Karistirma ve enjeksiyon siliresince ¢imento
tanecikleri ve kumu askida tutarak harcin durayl
olmasini saglamak ve c¢imento su karisiminda
suyun ayrismasini en aza indirmek icin bentonit
kullanilmistir. Enjeksiyonlarda butiin serbet ve harch
serbetler cimento miktarinin % 2-5'i kadar bentonit
ilave edilerek kullanilmistir (Karakaya Bentonit,
2002). Kullanilmis bentonitin 6zellikleri, TSE'nin UDK
622.36 TS 977'ye uygun olanlar segilmistir.

4.2.5.Kum

Enjeksiyonlarda fazla alis yapan kademelerde,
¢imento agirhidinin % 25, 50, 100, 200'G kadar kum,
¢imento serbetlerine ilave edilerek kullaniimistir.
Kullanilan kum, sert ve dayanikli taslarin kumu
olmustur. Tanelerin sekli genel olarak yuvarlak
veya kibik, ince veya orta iriliktedir, icinde organik
maddeler ile sodyum sulfat ve kil yoktur. Eger
baslangicta bu zararli maddelerin toplam miktari
% 5'den fazla ise, kum mutlaka yikanarak bu
maddelerden arindirildiktan sonra kullanilmistir.

Kullanilan kumun agirlik¢a 16 no'lu (1,19 mm aralikli)
elekten % 95'i, 50 no'lu (0,297 mm aralikh) elekten
% 50'si gecmelidir. 200 no'lu (74 mikron arahkh)
elekten ise % 5'ten fazlasi gegmemisti. Birim hacim
agirhigi 2 gr/cm3'ten biyuktir.

Kum UGzerinde TS 707'ye goOre organik madde
deneyleri  uygulandiginda standart referans
renginden daha koyu renk vermemelidir. Standart
referans renginden daha koyu renk veren bir kumun
kullanilabilmesi icin, bu kumla har¢ yapildiginda
7 ve 28 glinliik basing mukavemetleri, standart kumla
(TS EN 196-1) ve ayni sartlarda yapilan mukayese
kiiplerinin mukavemetlerinin en az % 95'i olmalidir.
Aksi halde bu kum kullanilmamistir.

4.2 .6. Kimyasal Katki Maddeleri

Enjeksiyonun cabuk katilagmasi istenilen yerlerde
kimyasal katki maddeleri (priz hizlandiricilar)
kullanilmigtir.

4.3. Enjeksiyonda Kullanilan Karigimlar

Cindere Baraji ve HES'in enjeksiyon islerinde
kullanilan serbet karisimlar Tablo 2'de verilmektedir.
Bentonit, %10'luk Bentonit ¢ozeltisi halinde karisima
katilmistir.

Tablo 2. Enjeksiyon islerinde kullanilmis serbet karisim oranlari.

Karisim Orani Cimento Su Bentonit Kum Hacim Yogunluk
Cimento/Su (kg) (It) % (kg) (ka) (It) (gr/cm?)
1/3 50 125 5 2.5 - 167.37 1.21
2/3 100 110 4 4 - 184.36 1.38
11 150 105 3 4.5 - 201.56 1.51
7/5 210 108 2 4.2 - 220.50 1.65
7/5+ % 25 kum 210 108 2 4.2 37.5 235.03 1.71
7/5 + %50 kum 210 108 2 4.2 75 249.57 1.76
Yogunluk (gr/cm?) 3.05 1 2.55 2.58
5. PERDE ENJEKSiIiYONU Perde enjeksiyonu islerinde uygulanmasi onerilen

Cindere Baraji ve HES'in perde enjeksiyonu delgi
orgusu ve delik derinlikleri, geoteknik kosullar
degerlendirilerek belirlenmistir. Uygulama
projesinde ano uzunlugu 24 m olarak alinmistir.
Ancak jeolojik kosullar ve santiyedeki genel is
programi gerektirdiginde ano uzunluklan acikligin
azalmasi ve seyrek catlak durumlarinda 12 m veya
13 m alinmustir.

Perde enjeksiyonu delikleri akis yukariya dogru
diiseyden 15° egimli ve plandaki galeri eksenlerine
dik olacak sekilde tasarlanmistir.

enjeksiyon verilmektedir;

(Ozkan, 2006).

basin¢lari  asagida

PT = 0.33H (2.5 m'lik son iki fazda bu basing;
PT = 0.23H olarak onerilmektedir):

Burada;

PT : Toplam etkin (effective) basing (kg/cm2).
H : Enjeksiyon yapilan kademenin orta noktasindan
delik agzina olan mesafe (m).

Perde enjeksiyon delikleri Ustten asagiya dogru
bitlniyle delinmis ve asagidan yukariya dogru
¢ikan kademeler metodu ile enjekte edilmistir.
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Enjeksiyon deliklerinde son iki kademe boyu 2.5
m, oteki kademe boylari ise 5.0 m alinmistir. Ancak
jeolojik kosullar gerektirdiginde kirik ve catlak
durumuna gore idarenin onayi ile 5.0 m'lik kademe
boylari azaltiimis veya yukaridan asagiya dogru inen
kademeler metodu ile enjeksiyon yapilmistir.

Sondaj sirasinda delikte yikinti olursa veya déniisiim
(devri daim) suyunun %70'i veya daha fazlasi kacarsa,
o kademenin enjeksiyonu yapilip prizini aldiktan
sonra enjeksiyon islemleri asagidan yukariya ¢ikan

kademeler metodu ile tamamlanmistir (Sekil 1).
Enjeksiyona, agirlik¢ca cimento/su=1/3 oranindaki
serbet ile baslanmistir. Tablo 3'de verilen karisim
oranlari ve miktarlarinda serbet verilmesine ragmen
manometre basincinda bir ylkselme olmaz ise bir
sonraki karisima gecilmistir. Gerek ¢cimento serbeti,
gerekse harcli karisimlarda herhangi bir karisim orani
ile enjeksiyon yapilirken manometre basincinda
yukselme olursa kuyularda refii elde edilinceye kadar
anilan karisim basilmaya devam edilmistir.

GOL I GOVDE

ENJEKSIYON KUYULARI
VE PERDE ENJEKSIYONI

ACBCA

CACBC
EEEE
1]
NERE
{11
HEEN

dlceksiz

Sekil 1. Perde enjeksiyonu.

Tablo 3. Cindere barajinda perde enjeksiyonlarinda kullanilan karisim oranlari.

Manometre Basincinin Yukselmesi
Karisim Orani (Cimento/Su) Basilmis Mikser Adedi (1 Mikser) Durumunda Gegilecek Olan
Karisim Orani (Cimento/Su)
1/3 4 2/3
2/3 4 1/1
1/1 4 7/5
7/5 20 7/5 + %25 kum
7/5 4+ %25 kum 20 7/5 + %50 kum
7/5 + %50 kum 20 7/5 + %50 kum

Gerek cimento serbeti gerekse harch karisimlarda
istenilen basin¢ elde edilip 10 dakika siire icinde
kademe serbet veya har¢ yemiyor ise 1/3'lik
karisima gecilecek ve 20 dakika bu karisimla devam
edilecektir. Ancak 20 dakikalik siirede 0.6 It/m.
dak. veya daha az serbet yer ise refii elde edilmis
sayllmistir. Bu miktar 5 m’lik kademe icin 60 It'dir.
Daha sonra oteki kademenin veya bagka deligin
enjeksiyonuna gecilmistir (Sekil 2-3).

Perde kuyulan bitirildikten sonra veya birka¢ ano
bitirildikten sonra her anoda (24 m) iki adet olmak
Uzere gorece en fazla alis yapan kuyulara denk
gelecek sekilde dik veya egik kontrol delikleri
acilmistir.

Kontrol deliklerinin boyu, yapildigi yerdeki perde
deliklerininderinligikadarolmusvetiimkademelerde
enjeksiyon basincina esit basing altinda basingli
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su deneyleri yapilmistir. Basingli su deneylerinde
bir delikte veya birka¢ kademede yukarida verilen
kosul saglanamaz ise kontrol deligi veya deliklerinin
temsil ettigi anonun o bolimiinde araya girerek ek
enjeksiyon yapilmistir. Perde enjeksiyonu ve perde
baglanti enjeksiyonu ano basi karotlu arastirma
kuyulari ile kontrol kuyulari icin uygulanmis basinch
su testi basing degerleri Tablo 4'de verilmistir.

5. 1. Perde Baglanti Enjeksiyonu

Perde baglanti enjeksiyonu projenin enjeksiyon
galerilerinde, c¢evirme (Derivasyon) tiinelinde
uygulanmistir.

Perde baglanti enjeksiyonunda uygulanmis delgi
ve enjeksiyon yontemleri ve parametreleri perde
enjeksiyonlarinda uygulanan yontemler ile ayni
Ozelliktedir. Perde enjeksiyonu igin tanimlanan
tim  Ozellikler ve formuller perde baglanti
enjeksiyonlariicinde gecerlidir. Ancak perde baglant
enjeksiyonlarinda  uygulanmis  refi  basinclari
perdeden farkli olarak 3 kg/cm?dir.

6. KONTAK VE KONSOLIDASYON

ENJEKSIYONU
Sag ve sol yakada 272.00 m ve 220.50 m kotlarindaki
enjeksiyon galerileri ile sol yakadaki 220.50 m
kotundakiulasimgalerisindekontakvekonsolidasyon
enjeksiyonu uygulamasi tasarlanmistir.

6. 1. Kontak Enjeksiyonu

Kontak enjeksiyonu delgi boylar beton kalinligi + 50
c¢m olmustur. En az iki anonun kontak enjeksiyonlari
bitirlmeden o anolara ait konsolidasyon
enjeksiyonlarina gecilmemistir.

Konsolidasyon enjeksiyonlari kontak
enjeksiyonlarinin yapildigi deliklerden yapilmistir.

Konsolidasyon enjeksiyon delgi boyu 550 m
(Di§+2.00 m) olarak hesaplanmistir. 3'er metre
aralikta sasirtmali ve aralarinda 45° aci olacak sekilde
her kesitte 4 adet delgi yapilmistir. 3.00 m kesit
araliklar, beton kaplama ano derzlerinde bulunan
PVC su tutuculara denk geldigi kesimlerde, 2.50 m'
ye distralmastir.

Kontak enjeksiyonu  deliklerinde  uygulanmis
etkin basing P=2 kg/cm? olmustur. Ancak kontak
enjeksiyonunda amag¢ beton ile zemin arasi
bosluklarin ~ doldurulmasi  oldugundan, deligin
kontak noktasi ile manometrenin bulundugu disey
mesafe boyundaki serbet basincinin manometrenin
bulundugu diizeyin Gstiindeki deliklerde eklenerek,
altindaki deliklerde ise ¢ikarilarak manometre basinci
bulunmustur.

Kontak enjeksiyonlarinda anolar 12 m olarak
alinmistir.  Anolarda gerekirse daralan arahk
metoduna gdre enjeksiyon yapilmistir. Once
galerilerin altindaki deliklerden baslanmis bir sira
olustuktan sonra alt yari yan delgileri sonra Ust yari
yan delikleri en son tavan delikleri enjekte edilmistir.

Kontak enjeksiyonu vyapilmis yerlerin kaplama
betonunun en az 21 giin 6nce dokilmis olmasi
gereklidir.

Galerilerin alt yarisindaki deliklerde 1/3 oranli
serbetten baslanmis, 4 mikser verildigi halde
manometre artisi yoksa sira ile 2/3 ¢im/su oranh
serbetten 4 mikser, 1/1'den 4 mikser, 7/5'ten 20
mikser verilmis, hala artis yok ise %25 - %50 (cimento
miktarinin) kumlu karisimlara gecilmistir.

Ust yanda ise 1/1 oranh serbetten baslanmis, 4
mikser verildikten sonra, manometrede artis yoksa
7/5'e gecilip 20 mikser verilmistir. Bu durumda
da manometrede basing artisi yoksa %25 ve %50
kumlu karisima gecilmistir. % 25'ten 20 mikser sonra
% 50'lik kumlu karisima gecilmis, manometrede artis
olursa o karisimla refii saglanmistir.

Gerek ¢cimento gerekse hargli karisimlarda istenilen
basing elde edilip 10 dakikalik zamanda kademe
serbeti veya harci yemedigi zaman ¢imento/su=1/3
olan ince karisima gecilmesi ve enjeksiyona devam
edilmesi, ancak 20 dakikalik stire icinde delik 0.6 litre/
dakika veya daha az serbet yemisse refi elde edilmis
sayllmasi ve baska deligin enjeksiyonuna gecilmesi
ongorilmustdr.

6. 2. Konsolidasyon Enjeksiyonu
Konsolidasyon enjeksiyonlari delgi boylan her
tarafta tiinel betonundan sonra 5.50 m olmustur.

Konsolidasyon enjeksiyonlarinda anolar 24 m
alinmustir.
Konsolidasyon delgileri daha once kontak

enjeksiyonu uygulanan deliklerden yapilmistir.
Toplam 5.50 m boyunda olan delgilerde 2.50+3.00
m'lik kademeler halinde enjeksiyon yapilmistir.
Gerektiginde konsolidasyon kuyularinda;
enjeksiyonlardan 6nce yapilan su deneyleri ile
formasyonun serbet alislari arasinda paralellik yoksa;
sodyum fosfat gibi kimyasal incelticiler kullanilabilir.
Buna gore inceltici 1/1 ve daha kalin karisimlarda
su sicakhgina gore cimento agirhginin %0.5-%1'i
arasinda kullaniimustir.

Kumlu karisimlarda ise % 3 oraninda CaCl2
kullanilmistir. Su kagaklarinin oldugu ancak 1/3
serbet alisi olmayan yerlerde mutlaka 6zgil ylizeyi
fazla cimento kullanilmistir.

Enjeksiyonlarda 1/3 karisimdan 4 mikser verilmesi,
manometre basincinda artis yoksa 2/3'e gecilerek
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Sekil 2. Cindere baraji perde enjeksiyon uygulama boy kesiti ve memba-mansap enjeksiyon kesiti.

bu karisimdan da 4 mikser verilmesi, bu durumda
manometre basincinda artis yoksa 1/1'e gecilerek 4
mikser verilmesi, basingta yine artis olmazise 7/5'ten
20 mikser verilmesi, hala basingta artis yoksa kumlu
kansimlara gecilmesi ve refii oluncaya kadar bu
karisimlarla devam edilmesi 6ngorilmastdir.

Konsolidasyon deliklerinde uygulanmis efektif
basing PT=2+0.33H kg/cm2 olmustur. Bir delik veya
kademesinin enjeksiyonuna son verebilmek icin
manometrede okunmus basing deligin yukari yénde
veya asagi yonde acilisina gore serbetin hidrostatik

basincini  enjeksiyon basincina ekleyerek veya
¢ikararak bulunmustur.

Konsolidasyon enjeksiyonlarindan birkac ano bitirilip
veya tiinelin tamami bitirildikten sonra Iidare'nin
belirleyecedi yerde ve sayida (24 m'lik anoda en fazla
alisyapanyerlerde 2-3 adet) kontrol kuyusu aciimistir.
Kontrol kuyular karotlu veya karotsuz ama mutlaka
su tecrlibeli olmustur. Ancak kontrol kuyulari yalniz
basinch su deneyli ve karotsuz istenirse 46 mm veya
56 mm capinda acilmistir.

Pamubkkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 17, Sayt 1, 2011




D. Alkaya, B. Yesil

MAX SU sEvivest f?
wato 'y D% = 71 wame
%700 w750 L_,
!
T\
-
R
—
me me
N
by
s - | ) s ———
—
’ M
s
W
wanan oA o anaar
N 2| -4 E
A .- AL LR L ] «
el M—
ittt . e —— L]
B D P et
or——— et
W —— T —
1 e
ool A jaovwno] At
1 L) 105 ;"ﬁ;'_'l.
D et
i e —
o Ed 5388 107 18
51-5 4 §§§
51-6 7
50 | DikEY
H
aeessaze
A S AR
*1" DETAV "2" DETAV1

Sekil 3. Cindere baraji perde enjeksiyon uygulama boy kesiti, kuyu numaralari ve enjeksiyon aci detaylari.

Deney sonucunda 3 Lugeon ve daha az su kacarsa
refi elde edilmis sayilmistir. Ancak su kacaklar 3
Lugeon'dan daha buytkse ek enjeksiyon yapilmistir.
Konsolidasyon enjeksiyonlari yapilirken istenilen

litredir.

basing elde edilip delik artik bu serbetten gitmiyorsa
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bu serbetten 10 dakika verilmesi 6ngorilmustir.
Kademe 0.6 It/m/dak ve daha az serbet alirsa refii
saglanmig sayilmistir. 10 dakika icin bu miktar 36
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Tablo 4. Anobasi arastirma kuyulari i¢in BST basing degerleri ve kontrol kuyulari BST basin¢ degerleri.

Kademe Arastirma Kuyulari Basinglar Kontrol Kuyulari Basinglar

(m) (kg/cm?) (kg/cm?)

0-5 0.5-1-0.5 0.5-1-0.5
5-10 1-2-1 1-2-1
10-15 2-3-4-3-2 2-3-4-3-2
15-20 2-4-6-4-2 2-4-6-4-2
20-25 2-4-6-4-2 2-4-6-7.5-6-4-2
25-30 2-4-6-8-6-4-2 2-4-6-9-6-4-2
30-35 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-11-8-6-4-2
35-40 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-12-8-6-4-2
40-45 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-14-8-6-4-2
45-50 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-16-8-6-4-2
50-55 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-17-8-6-4-2
55-60 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-19-8-6-4-2
60-65 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-21-8-6-4-2
65-70 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-22-8-6-4-2
70-75 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-24-8-6-4-2
75-80 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-26-8-6-4-2
80-85 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-27-8-6-4-2

7.SONUC 8. TESEKKUR

Cindere Baraj'nda baraj govdesi boyunca
temel kayada perde enjeksiyonlari yapilmistir.
Calismada Cindere Baraji'nda arazi calismasi ve
yapilan isin kontroli ile ilgili olarak uygulamali
arastirma  yapilarak  enjeksiyonda  kullanilan,
enjeksiyon serbetini olusturan maddeler ve yapilan
calismalar yerinde goriilerek incelenmistir. Yapilan
uygulamanin gecerliligi ve degerlerin DS tarafindan
onerilen sinirlarin altinda oldugu belirlenmistir.

DSi'nin  6nerdigi karnisim oranlari ve uygulama
esaslarinin bu c¢alisma kapsami icindeki jeolojik
yapilya uygun oldugu sonucuna varilmistir. Baraj
su tutmaya basladiginda, bu verilere dayanarak,
baraj ekseni boyunca, temel kayadan su kacadi
beklenmemektedir. Yapilan arastirma ile zemin
iyilestirme, enjeksiyon ve gecirimsizlik amach
calismalara 6rnek olmasi amaclanmistir.

Makalenin hazirlanmasindaki yardimlarindan dolayi
DSi Genel Miidiirligiine tesekkiir ederiz.
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