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oz

Barajlarda gévdenin ve diger yapilarin oturacagi jeolojik ortamin tanimlanmasi ve sinirlarinin tespitine
yonelik olarak acilan arastirma sondajlarinin sikhigi ve temsil ediciligi; kazi miktari, gévde hacmi ve
konumu basta olmak lizere birgok hususu etkilemektedir. ingaat sirasinda gévde altinda kazi sinirinin
planlama veya projede 6ngdrulenden farkli ¢cikmasi, 6zellikle de daha derin ¢cikmasi arzu edilmeyen bir
durumdur. Bdyle bir durum hem maliyet artisi, hem insaat siresinde uzama, hem de bazi yapilarin yer
ve konumlarinin degismesi, yani proje degisikligi ile sonuglanmaktadir. Ankara-Haymana-Sirgcasaray
Goleti ve Corum-iskilip-Derekargin Géleti gévde altinda kazi derinligi uygulamada projesinden farkli
¢ikan ilging 6rneklerdir. Ankara-Bala-Siileymanl Goleti ise proje asamasinda sondajlar siklastirildiginda
kazi sinin ilk tespite goére degisen Orneklerdendir. Bu Orneklerden Sirgasaray Goéleti'nde ingaat
asamasinda govde alti kazi miktar1 %27 artmig, buna karsin memba batardosu, projedeki konumundan
300 m membaya cgekilerek batardo hacmi kigulmuistir. Derekargin Goletinde gévde alti kazilari
basladiginda gévde ekseninin sag tarafinda, aralarinda 90 m mesafe bulunan iki arastirma sondaj
kuyusu arasinda kazilmasi gereken kismin projede 6ngdrilenden yaklasik 4 m daha kalin oldugu
goralmuastar. Bunun sonucunda toplam kazi miktari % 20 oraninda artmistir. Projesine gore, gegirimli
alivyon kaldiriimayarak, gévde altinda 2-3 m siyirma yapilmak suretiyle gévdenin allvyon Uzerine
oturtulmasi 6ngoérulmustir. Batardo altinda insa edilecek plastik beton perdenin derinligine karar
verebilmek icin ilk agilan sondajlara goére en fazla 30 m disunllen perde derinligi, batardo ekseni
boyunca sik araliklarla agilan ilave sondajlardan elde edilen bilgilere 40 m’ye yaklasmis ve perde alani
Ucte bir oraninda artmistir.  Barajlarda yukaridaki (¢ Ornekte yasananlara benzer olumsuzluklarla
karsilasilmamasi i¢in sondajlardan énce iyi bir jeolojik arastirma yapilarak jeolojik modelin dogru
kurulmasi, daha sonra bu modele gére mumkiin oldugunca sik aralikli ve temsil edici sondaj kuyularinin
acilarak modelin test edilmesi ve gerekiyorsa ilave sondajlarla modelin revize edilmesi son derece
Onemlidir. Bunun basariimasi arastirmalarda vyeterli maliyet, yeterli sire ve bilgi birikimini
gerektirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Baraj yeri, arastirma sondaji, zemin-kaya siniri, kazi derinligi
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BOREHOLE SPACING ON THE EXCAVATION DEPTH
UNDER DAMS: THREE CASE STUDIES

ABSTRACT

The frequency and representativeness of the exploration boreholes to determine the geological
environment where the body and other structures of dams will be located may affect such factors as
excavation volume, body volume and location. It is undesirable that the excavation boundary during the
construction is different from the project or plans, particularly being deeper than the predicted. This
results in both an increase in costs and construction time, and a change in the location of some
structures, ie a change of project. Ankara-Haymana-Sircasaray and Corum-iskilip-Derekargin dams are
interesting examples for the difference between the predicted and actual excavation depths. Ankara-
Bala-Suleymanli Dam is one of the examples where the excavation depth was modified upon drilling
additional boreholes Under the construction of Sirgasaray Dam, the excavation volume increased by
27%, while the upstream cofferdam was shifted to 300 m upstream from its position in the project. When
the excavations started in the Derekargin dam, it was seen that the part to be excavated between the
two exploration wells with a distance of 90 m on the right side of the dam axis was approximately 4 m
thicker than the predicted in the project. As a result, the total volume of excavation has increased by
20%. According to the project, the permeable alluvium is not removed and it is envisaged that the dam
wall will be placed on the alluvium by 2-3 m excavating under the body. In order to determine the depth
of the slurry wall to be constructed under the cofferdam, the depth of the wall, which is thought to be 30
m at most compared to the first drillings, has approached 40 m according to the data obtained from the
additional boreholes drilled frequently along the axis of the cofferdam and the wall area has increased
by one thirds. In order to avoid similar problems as mentioned above, it is very important to realize the
detailed geological exploration before drilling, to establish the geological model properly, then to test the
model with frequent and representative boreholes, and to revise the model with additional drillings as
necessary. Achieving this goal depends on sufficient budget and time for explorations and expertise.

Keywords: Dam site, exploration borehole, soil-rock boundary, excavation depth

1 GIRIS yumusak kayalardan veya ayrismis kayalardan
Boyutlari ne olursa olsun, gdlet ve baraj gibi su ayirmak ¢ogu zaman kolay degildir. iki ortami
depolama vyapilarinda  “gecirimsizlik” ve ayiran temel 6zellik zeminlerin taneli ve gevsek
“duraylihk” olmazsa olmaz iki kosuldur. olusudur. Muhendislik parametresi olarak da
Gecirimsizlik hem gévdenin kendisi, hem gdvde jeolojik malzemenin veya ortamin kayma direnci
altl, hem de bitln rezervuar i¢in s6z konusudur. (kesme mukavemeti) ve gecirgenligi
Duraylilik (yani stabilite) ise basta gdévde olmak (permeabilite) en 6nemli ayirici  6zelliktir
Uzere bitin sanat yapilarinda ve diger yapilarda (Sekercioglu  2002). Kaya ve zeminlerin
istenen bir kosuldur. Baraj gévdesinin duraylilig kazilabilirlik Ozellikleri de birbirinden farkhlik
kendi O6zelliklerine (tasarim, boyut, gdvdeyi gostermektedir (Abdullatif ve Cruden, 1983;
olusturan malzeme, imalat-isgilik vb) ve lzerine Bieniawski, 1989; Church, 1981; Tsiambaos
oturdugu jeolojik ortama baghdir. Bir depolama and Saroglu, 2009).

yapisinda gdvdenin oturacad! jeolojik ortamin Su depolama vyapilarinda gdvdenin ve
(zemin, ayrismis kaya veya kaya) jeolojik ve dolusavagin duraylihdinin saglanmasi ve govde
jeoteknik  degerlendirmesi, ingsa edilecek altindan su kacaklarinin meydana gelmemesi
muUhendislik yapilarinin guvenli ve ekonomik icin gévde altindaki gevsek (tasima gucl zayif)
olarak yapilabilirligi acisindan énemlidir. Baraj ve gegcirimli malzemenin kazilarak gdévdenin
yeri planlamasinda gbévde ve dider yapilarin saglam (tasima gucu vyeterli-ylksek) ve
oturacagi jeolojik birimlerin tasima gucd, gecirimsiz (en azindan enjeksiyonla islah
gecirimliligi, kazilabilirik ve kazi gevlerinin edilebilen) jeolojik ortam Uzerine oturtulmasi
durayhliklarinin aragtiriimasi  gereklidir (DS istenir. Kazilmasi gereken malzeme kum, cakil
2016a; Ulamis vd. 2017). Ozellikle gévdenin gibi kohezyonsuz, yani baglayicisi olmayan
saglam ve tasima glict ylksek bir temel tzerine zeminler ile kil ve silt gibi kohezyonlu zeminlerdir.
(kaya ortamlari tercih edilir) oturmasi icin varsa Ayrica, tasima gucu ve gegcirimlilik yoninden
Uzerinde tasima glcU dusuk ve/veya gegirimli sorun yaratabilecek ayrismis kaya 6zelligindeki
ortamin (¢cogunlukla zemin olarak tanimlanir) kismin da kazilarak kaldirilmasi gerekir.
kazilarak kaldiriimasi gerekir. Aslinda Govde altinda kazilarak atilacak kismin kalinhgi
muihendislikte zeminleri kayalardan, 6zellikle de ve vyayllmi planlama asamasinda yapilan
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jeolojik-jeoteknik  arastirmalar  kapsaminda
yapilan sondajlarla belirlenir. Ancak, sondaj
Oncesinde problemin dogru tanimlanmamasi ve
jeolojik modelin dogru kurulmamasina bagl
olarak sondaj yerlerinin ve derinliklerinin dogru
secilmemesi, sondajlarin  yeterince  sik
olmamasi, sondaj numunelerine goére jeolojik
ortamin yanlis tanimlanmasi gibi nedenlerle kazi
sinirinin  tespiti  dogru yapilmayabilmektedir.
Ozellikle kiiglik depolama yapisi olan géletlerde
on inceleme-planlama-proje asamasinda
arastirmalarin barajlar kadar ayrintili olmamasi
(6rnegin, sondaj sayisinin azlhigi) ve biraz daha
hizli karar verilmesi nedeniyle bu sorunla daha
sik karsilasiimaktadir.
Goletlerde insaat asamasinda ana kaya sinirinin
projedekine gore daha derin, bagka bir ifade ile
gOvde altindan kazilarak kaldirilacak tasima
glicu zayif ve/veya gegirimli malzemeden olusan
zonun daha kalin veya genis ¢ikmasi halinde su
olumsuzluklar meydana gelmektedir:
1- Kazi hacminde artis; dolayisiyla maliyet artigi
ve ingaat slresinin uzamasi
2- Dolgu hacminde artig; dolayisiyla maliyet ve
insaat suresinin uzamasi
3- Kazi gukuruna gelen suda artma nedeniyle
pompa kapasitesinde artis; ilave maliyet ve
sure artigi
4- Artan dolgu hacminin malzeme yetersizligi
nedeniyle karsilanmasinda guglikler; ilave
saha aranmasi; maliyet artisi ve sire
uzamasil
5- Kazi tabaninin derinlesmesi nedeniyle kazi
alaninin geniglemesi ve bunun sonucunda
gOvde yerlesiminde degisiklik, batardonun
membaya c¢ekilmek zorunda kalinmasi,
batardo arkasinda biriken suyun tiinel veya
kondlviye akitilmasi igin ilave galismalara
gerek duyulmasi, bu iglemler igin ilave zaman
ve maliyet gerekmesi.
Bu calismada yukaridaki sorunlarin yasandigi
Ankara-Haymana-Sirgasaray  Goleti, Bala-
Sileymanli Géleti ve Corum-iskilip-Derekargin
Goleti incelenmistir. Bu projeler gévde yiksekligi
yonuyle baraj sinifindadir; ancak, ihaleleri gdlet
kapsaminda gerceklestiriimistir. 2019  yili
itibariyle bu depolama yapilarindan Suleymanli
ve Sirgasaray goleti ingsa halinde, Derekargin
goletinin insaati tamamlanmistir. Bu projeler,
govde altinda siyirma derinliginin uygulamada
projesinden farkh oldugu gérilen veya sondajlar
siklastinldiginda kazi siniri degisen 6rneklerdir.

2 GOLET EKSEN YERLERINDE AGILAN
SONDAJLAR VE FONKSIYONLARI

Turkiye’'de su yapilarinin yer secimine yonelik ilk

incelemeden sonra sirasiyla On inceleme (1),
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Planlama (2), Proje-Kesin (Kati) Proje (3),
Uygulama (ingaat) (4) ve Uygulama Sonrasi (5)
adi altinda 5 evre bulunmaktadir. Su yapilarinin
yer secgimine yonelik ilk ¢calisma buroda haritalar
veya uydu goruntileri Uzerinde vyapilir,
sonrasinda arazi ¢alismalari baglar. Her evrede
yapilacak islemler sartname ve sdzlesmelerle
sekillenmektedir. Ornegin, su yapilarinin jeolojik-
jeoteknik ydnden incelenmesi, arastiriimasi,
arazi ve laboratuvar testleri, haritalanmasi,
raporlanmasi basta olmak Uzere butin konular
2016 yilinda revize edilerek yeniden yayinlanan
DSi Jeoteknik Etiit Sartnamesi (DSI 2016a)da
ayrintih  olarak agiklanmigtir.  Ayrica, vyapi
yerlerinde agilacak sondajlar ve enjeksiyon
calismalari igin Temel Sondaj ve Enjeksiyon
Teknik Sartnamesi (DSI 2016b) bulunmaktadir.
Golet yerlerinde jeolojik yapiyr aydinlatmak ve
govdenin ve diger yapilarin  oturacagi
formasyonlarin  jeolojik/jeoteknik  &zelliklerini
belirlemek amaciyla temel sondaj kuyulari agilir.
Bu kuyular igin kuyularin acilma amaglari,
yerleri, derinlikleri, gaplari ve yapilacak deneyleri
kapsayan temel sondaj talimati hazirlanir.
Formasyon tanimlamalarinin dogru yapilmasi,
karotlar Gizerinde inceleme-6lgiim ve laboratuvar
deneylerine  gbre  zeminin muhendislik
Ozelliklerinin  dogru anlasiimasi igin ylksek
oranda karot alinmasina 6zen gosterilir. Kaya
ortamlarinda basingli, zeminlerde ise basingsiz
su testleri (serbest permeabilite) yapilarak gévde
altindaki jeolojik formasyonun gecirimliligi
arastinlir. Permeabilite 6zellikleri karot ve kirinti
Ornekleri ile denestirilerek ana kaya Uzerinde
siyriimasi dusunulen taneli ve gevsek zeminin
kalinhgina her kuyu icin karar verilir. Ayrica,
perde enjeksiyonu da boyutlandiriir (DS
2016b).

Sartnameler ne diyor?

2016 tarihli DSI Jeoteknik Etiit Sartnamesinde
Baraj ve goletlerin 6n inceleme asamasinda
temel arastirmalari yapiimamasina ragmen bazi
O0zel durumlarda (6rnegin; aliivyon veya 6rtu
kalinhginin  bilinmesi, yeralti su seviyesinin
belirlenmesi, karstlasma vb) temel arastirma
sondaj kuyusu, arastirma ¢ukuru veya yarmalar
acllabilecegi  belirtiimekte; ancak, sondaj
araliklari veya sondaj sayisi konusunda bir 6neri

sunmamaktadir. Sartnamede, planlama
asamasindaki temel aragtirmalarinda ise
sondajlarin amaci, yeri, adedi konusunda

aciklama bulunmaktadir. Buna gore, 6zel teknik
sartnamelerde aksi belirtimedik¢ce asagida yeri,
adedi ve derinligi verilen temel sondajlar
planlanacaktir. Jeolojik kosullarin gerektirdigi
durumlarda kuyu adetleri artirilabilecektir.



— Homojen, zonlu ve kaya dolgu baraj ve
gOletlerde aks boyunca sad ve sol
yamaglarda en az 2’ser adet, talveg kotunda
en az 1 adet,

— On yiizii beton kapli barajlarda topuk plagi
(plinth) boyunca (yamaglarda ve talvegde
olmak Uzere) 6-10 adet, gévde altinda ve
mansap eteginde en az 1’er adet,

— Beton agirlik/silindirle sikigtirimis  beton
(SSB)/silindirle  sikistirlmis  kati  dolgu
(SSKD/hardfill) barajlarda aks boyunca sag
ve sol yamaglarda en az 2’ser adet,

— talveg kotunda 2 adet, gbvde altinda 2-4
adet,

— Baraj ve goletlerde gerekmesi durumunda gol
alaninda en az 1 adet,

— Regllatérlerde, batardolarda sag ve sol
yamag ile talvegde olmak izere en az 3 adet,

— Dolusavak ve derivasyon giizergahlarinda
yapilarin boyutlarina bagli olarak en az 3 adet
(giris/cikis ve orta kesimlerde), yukleme
havuzu, cebri boru, santral yeri, salt sahasi,
kopri ayaklari gibi yerlerinde en az 2-4 adet,

— Yeralti barajlarinda eksen yerinde en az 3
adet,

— Yapilacak kazilara bagh olarak olugturulacak
sevler (dolusavak, kondivi, santral yeri, su
alma yapisi, yol guzergahi vb) igin en az 2
adet,

Titresimli ylUkler altinda c¢alisan vyapilar ve
binalarda en az 3 adet temel sondaj kuyusu
planlanacaktir. Temel sondaj kuyularinin
derinligi yapilarin temel kazi kotu altina en az 2B
(B= yapr temel genigligi) altini kapsayacak
sekilde yapilacaktir.
Yeraltt su seviyesinin derin oldugu, yapilan
gecirimlilik deneyleri sonucunda gegcirimli-gok
gecirimli seviyelerin ¢cok derinlere kadar devam
ettigi ve tabanda gecirimsiz seviyelerin yer
almadigi vb durumlar ile idare’nin (DSI) uygun
gordigu projelerde deneme enjeksiyonlari
yapilarak enjeksiyon perde boyutlari ve
metodolojisi belirlenecektir.

3 GOVDE ALTI KAZI SINIRININ UG GOLET
ORNEGINDE INCELENMESI

3.1 Orneklenen Goletlerin Genel Ozellikleri

Bu galismada 6rnek olarak incelenen gdletler

Ankara’ya bagli Haymana sinirlart iginde

23

bulunan ve baraj Ozelligine sahip Sircasaray
Goleti, yine Ankara’ya bagli Bala-Suleymanli
Goleti ve Corum’un Iskilip ilgesindeki Derekargin
Goletidir (Sekil 1). 2019 yili basi itibariyle
Suleymanli ve Sirgasaray goletleri inga halinde,
Derekargin Goéletinin insaati tamamlanmistir
(Cizelge 1). Her Ug golete ait gdévde en kesitleri
Sekil 2°’de verilmigtir.

3.2 Haymana Sirgasaray Goleti
Sirgcasaray goleti Acidz Dere vadisindedir. Kil

cekirdekli kaya dolgu tipinde projelendirilen
gOletin gecirimsiz malzemesi gdl alanindan
saglanacaktir.  Goletin  govde  ylUksekligi

projesine goére temelden 59,5 m, talvegden ise
40 m olan baraj kriterlerinde bir depolama
yapisidir. Projeye goére govde alti siyirma
derinligi maksimum 19.5 m’dir. 1970’li yillarda
Sirgasaray Baraji adi altinda planlama
¢alismalari yapilan ancak daha ileri agamalarina
gecilemeyen golette, 2013-2014 yillarinda proje
calismalari yapiimistir.

Sirgasaray golet yerinde yerinde Eosen yasli flis
fasiyesine ¢dkel kayaglar ile bu birim izerine Ust
Miyosen ve Pliyosen yash karasal ¢okeller
ylzeyler. Gévde ekseni boyunca orta kisimda en
fazla 30 m kaliniginda aliivyon, allivyonun
altinda kumtaslari, her iki uca dogru ise kumtasi,
marn ve gakiltaslari bulunmaktadir. Sol tarafta
kumtagl ve marnlar ince bir yamag¢ molozu
tarafindan kismen Ortiimuastir. Sag taraftaki
derivasyon tluneli cakiltaslari icinde olup, sol
tarafta bulunan dolusavak ise kumtasi ve
cakiltaslar Uzerine  oturtulacak  sekilde
projelendirilmistir (Sekil 3).

Proje revizyonu kapsaminda eksen boyunca 9
adet arastirma amacli temel sondaj kuyusu
acllmis, bu sondajlara gbére kazi sinir
belirlenmistir (Sekil 4a).

Goletin ingaatina 2015 yilinda baslanmistir.
Govde alti siyirma kazilari devam ederken
allivyonun orta bélimlerinde, SK-5 ile SK-12
arastirma sondajlar arasinda ve SK-12-SK-16
arasindaki bdélgede allvyonunun projede
ongdrulenden daha kalin oldugu gérulmustar
(Sekil 4b ve Sekil 5).
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Sekil 1 - incelenen géletlerin bulduru haritasi

Gizelge 1 - incelenen goletlere ait karakteristik bilgiler

Golet Adi Sirgasaray Siilleymanli Derekargin

Yer Haymana'nin 30 Ankara'nin 30 km iskilip’in 5 km kuzeydogusu
km glineybatisi guneydogusu )

Akarsu Aci6z D. Miskince D. Ikipinar D.

Amaci Sulama Sulama Sulama

Gévde Tipi Kil cekirdekli kaya ~ On Yuzu betonkapli ey oopiderdi kum-cakil

Temelden Govde
Yiksekligi (m)
Talvegden Gévde
Yiksekligi (m)

Kret Uzunlugu (m)
Govde Hacmi (hm?3)

Depolama Hacmi (hm3)

insaat Yillari
2019 Basi itibariyle

Govde alti jeoloji

59,5

38,5

469

1,483

29,33

2015-

insa halinde

Allvyon
altinda Eosen
marn-kumtasi-
cakiltagi

kum-cgakil
40

37

263

0,508

4,31

2017-

insa halinde

Aldvyon altinda
Eosen cakiltagi

34

21

318

0,582

1,17
2015-2017
isletmede

Altvyon ve Pliyosen
dogu altinda Eosen kumtasi-
marn
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G OVDE
(KIL CEKIRDEKLI KAYA DOLGU)

Kazi siniri Dogal arazi Kazi siniri
S F \
N _— BATARDO > :
: - Aluvyon
Ana kaya (Cakiltagi-kumtagi-marn)
(a)
G OVDE
(KiL GEKIRDEKLI KUM-CAKIL DOLGU)
Kazi siniri Batardo g R—
Kil-silt\ BATARDO £ 5
8l 2 Altvyon (kil, kum, cakil, blok)
o =
Ana kaya (Kumtagi-marn) ™ | éi AR B
i Ana kaya (Cakiltasi)
(b) (c)

Sekil 2 - Projelerine gore Sirgasaray (a), Derekargin (b) ve Sileymanli (c) goleti basitlestirilmis
govde en kesitleri

ACIKLAMALAR

"4

w

E [F7] Aliivyon
§|:] Yamag molozu
X

1 E:I Marn (kumlu)
)

£y :E Kumtasi
w[ ] Cakiltag!

‘w . Golet govdesi
L Batardo

sk Planlama agamasi
® arastirma sondajl

vsks  Uygulama agamasi
® arastirma sondajl
K
()

0 50 100 m

L Se—
\
Su-alma yapisi /

Sekil 3 - Sircasaray Gélet yeri jeoloji haritasi (HIDROMARK, 2014’ten sadelestirilmistir)
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30

Sekil 4 - Sircasaray Goletinde planlama asamasinda 6ngorilen (a) ve uygulama asamasinda
gerceklesen (b) aliivyon taban sinirini gésteren jeolojik kesitler (HIDROMARK, 2014’ten
sadelestirilmistir)

Sekil 5 - Sirgasaray goletine ait gorintiler (a: Govdenin konumu, b: gévde altinda siyrilan aliivyon ve
Eosen’e ait gevsek zemin, c: ¢gekirdek hendeginde sert ve saglam cakiltaslari, d: gévde dolgu insaati
devam ederken)
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3.3 Ankara-Bala-Suleymanh Géleti

Suleymanli Goéleti; havzasindan bol miktarda
malzeme tasiyan Miskince Dere vadisindedir.
Golet eksen yerinde ve g6l alaninda vadi
boyunca uzanana allivyonun altinda ve sag ve
sol yamagcta ylzeyde Eosen yasli c¢akiltaslari
bulunmaktadir ($ekil 6). Alivyon kil, kum, cakil
ve yer yer blok boyutlu iri malzemeden ibarettir.
On inceleme ve Planlama c¢alismalarinda géletin
kil gekirdekli kaya veya kum-gakil dolgu tipinde
insa edilmesi 6ngoralmustar. Ancak, yapilan
arastirmalar sonucunda sulama alanlarindaki
degerli tarim topraklari haricinde yeterli miktar ve
kalitede gecirimsiz kil malzeme ve yakin
cevreden kaya malzeme temin edilemeyecegi
anlasildigindan gdvdenin 6n (memba) yuzu
beton kum-gakil olarak insa edilmesine karar
verilmistir.  Proje  g¢alismalari  baslangigta
aliivyonun kaldirlarak gdvde cakiltaslarina
oturtulacak sekilde 6n ylUzi beton kum-gakil
gbvde tipinde insa  edilecek  sekilde
gerceklestiriimistir.  Planlama ¢alismalarinda

belirlenen eksen, projede bir miktar mansaba
dogru kaydiriimistir. Proje baslangicinda agilan
BSK-1, SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-4 sondaj verileri
degerlendirilerek altvyon kalinhigi belirlenmistir
(Sekil 7a). Alivyonun kalin olmasi (SK-3'de 26
m, BSK-1'de 34 m) nedeniyle, kaldinimayarak
batardo altinda plastik beton perde ile
gegirimsizligin ~ saglanmasi  dusUnulmustar.
Yapilmasi planlanan plastik beton perde
alaninin net ortaya konmasi igin proje
calismalari devam ederken gbévde konumuna
gbre batardo ekseni boyunca sik araliklarla
temel sondajlar aciimis (SK-6, SK-7, SK-8, SK-9
ve SK-10) ve allivyon taban siniri belirlenmis ve
gOlet buna goére projelendirilmistir. Bu
sondajlara goére hazirlanan kesitte (Sekil 7b)
goruldagu gibi, batardo ekseninde allvyonun
daha 6nce 6ngérilenden daha kalin ve daha
genis, bagka bir ifade ile eksen yerinde altiivyon
kesit alaninin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir.
Slileymanli  Goleti goévde ve arastirma
kuyularinin konumu Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 6 - Suleymanl Golet yeri jeoloji haritasi Uzerinde govde ve sanat yapilarinin konumu
(JEODIZAYN, 2014’ten sadelestirilmistir)
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Sekil 7 - Suleymanl Goleti batardo ekseni tek sondaijli (a) ve sik aralikli sondajlara gore (b)
jeolojik kesitleri (JEODIZAYN, 2014’ten sadelestiriimigtir)

3.4 Gorum-iskilip-Derekargin Goleti
iskilip-Derekargin gdletinin gévde altinda en
fazla 10 m genigliginde, 1-2 m kalinhdinda
alivyon ve tasima gucu zayif, gevsek Pliyosen
kil-silt (az kumlu) zemin altinda Yoncali
formasyonuna ait kumtasi, silttagi ve marnlar
bulunmaktadir (Sekil 9). Govde tipi, projesinde
kil c¢ekirdekli kum-cakil olarak belirlenmistir.
Gecirimsizligi saglayacak olan kilin, kismen gol
alanindan saglanacagi, ayrica govde altl,
dipsavak ve dolusavak kazilarindan c¢ikacak
Pliyosen yasli malzemenin de kullaniimasi
ongérulmustir  [ALTER  2014]. Proje
asamasinda acilan sondajlara gdére goévde
altinda siyrilacak zonun kalinhgi en fazla 12 m
olarak belirlenmigtir  (Sekil 10a). Ancak
uygulama asamasinda sag tarafta SK-3 ile SK-4
kuyulari arasinda Pliyosen yasli malzemenin
projede oOngoérilenden daha kalin (16 m
civarinda) oldugu tespit edilmistir (Sekil 10b,
Sekil 11).
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3.5 Ongériilenle Gergeklesen Durumlarin
Karsilastiriimasi
Bu galisma kapsaminda drneklenen Ug¢ projeden
Sircasaray Goletinde proje calismalarinda
acllan temel sondajlara goére kazi sinir
belirlenerek gévde Eosen vyash cakiltasi,
kumtasi ve marn tabakalari Gzerine oturtulacak
sekilde konumlandirilmig ve projelendirilmigtir.
Projesine gore goévde alti kazi siniri allivyon ve
altindaki 1-2 m kalinligindaki gevsek zon
kaldirllacak sekilde belirlenmigtir. Projesine gére
govde hacmi 1483000 m?3 hesaplanmistir.
Uygulama asamasinda, SK-5 ve SK-12 temel
arastirma sondajlari arasinda ve SK-12 ile SK-
16 arasindaki projede 6ngdrilenden daha kalin
oldugu gdrulmastir. Bu nedenle gévde alti

kazisi derinlestirilmigtir. Bunun sonucunda
memba batardosu, projedeki mevcut
konumundan yaklagsik 300 m membaya

cekilerek hacmi kiiglilmus ve dereden allivyona
fazla beslenimin 6nlenmesi igin, bagka bir
ifadeyle kazi alanina gelecek suyun azaltiimasi
icin derivasyon tineline dogru 300 m’lik kisim
betonla kaplanmak durumunda kalinmistir.



Projede  yaklagsik 1,100,000 m3® kaz
ongorulirken, uygulama asamasinda kazi
derinliginin artigi ile 300,000 m?3 ilave kazi
nedeniyle toplam kazi miktari 1,400,000 m¥®e
cikmistir.

Sileymanli Goleti batardo altinda plastik beton
perde (slurry wall/bulamag duvari) ve memba
yuzu  beton  kum-cakil gdvde tipinde
projelendiriimis [JEODIZAYN 2015] ve ihale
edilmigtir. Derivasyon tlineli ve ulasim yolu
insaatina 2017 yilinda baslanmis ancak 6denek
sikintisi nedeniyle bir siire sonra insaatina ara

Sekil 8 - Stleymanl Goleti eksen yerine mansaptan bakis

29

verilmistir. Projesine goére, gegcirimli allivyon
kaldinimayacak, goévde altinda 2-3 m siyirma
yapilarak govde alliivyon (zerine oturtulacaktir.
Batardo altinda insa edilecek plastik betonun
gecirimli alivyonu tamamen kapatmasi ve
altindaki ana kayaya (gakiltaglari) soketlenmesi
amaciyla alivyon-ana kaya sinirinin
belirlenmesi igin batardo ekseni boyunca agilan
sondajlarda aliivyon kalinligi, memba tarafta
daha o6nce agilan sondaja gore derin gikmistir.
Plastik beton perde derinligi yeni duruma gore
projelendirilmistir. ik degerlendirmeye gére en



fazla 30 m (26-27 m allivyon, 3-4 m ana kaya
olmak Uzere) dusunulen perde derinligi, ilave
sondajlardan elde edilen bilgilere gére 40 m’ye
yaklagsmistir (35-36 m allivyonun altinda 4-5 m

ana kayaya girecek sekilde). Bu degisiklikten
toplam perde alani ¢ok etkilenmis, Ugte bir
oraninda artmistir.
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Sekil 9 - Derekargin Gdleti jeoloji haritasi Uzerinde gévde ve sanat yapilarinin konumu (ALTER,
2014’ten sadelestirilmistir)

Kil cekirdekli kum-cakil gbévde tipindeki
Derekargin Goéleti'nde gbvdenin oturacadi ana
kaya Eosen vyash kumtasi-silttagi-marn’dan
olusan Yoncali formasyonu olarak belirlenmis,
vadi boyunca uzanan c¢ok ince alivyon ve
altindaki Pliyosen yasgh Kil-silt (az kumlu)
malzemenin siyrilarak kaldiriimasi ve hatta bu
malzemenin gdvde dolgusunda kullaniimasi
planlanmistir. 2015 yilinda gévde alti kazilar
basladiginda diger kisimlarda her sey beklendigi
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gibi devam ederken, gdvde ekseninin sag
tarafinda Pliyosen yash malzemenin projede
ongorulenden 4 m daha kalin oldugu goérilmis
ve bu kismin kazilarak kazi tabaninin
derinlegtirilmesi gerekmistir. Kazilmasi gereken
kisim, aralarinda 90 m mesafe bulunan SK-3 ile
SK-4 kuyulari arasindadir. ingaat esnasinda
yapilan bu ilave kazi yaklagik 120,000 m3
civarinda olup toplam kazi miktarini % 20
oraninda arttirmistir.
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Sekil 11 - Derekargin goletinde SK-3 ile SK-4 kuyulari arasinda kazilarak alinmasi gereken
kahverengi gevsek zemine (Pliyosen) ve gévdenin oturacadi gri renkli saglam kayaya (Eosen) sag
yamagtan (a) ve sol yamagctan (b) bakis, gevsek zeminin daha yakindan goriintsu (c) ve sol yamagcta
konduvinin oturdugu saglam Eosen kumtasi-marn-silttasi tabakalari (Foto: Hasan Deveci)
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4 SONUG VE ONERILER

Barajlarda gévdenin ve diger yapilarin oturacagi
jeolojik ortamin tanimlanmasi ve sinirlarinin
tespitine  ybnelik olarak agilan temel
sondajlarinin sikligi ve temsil ediciligi, kazi
miktari, gévde hacmi ve konumu basta olmak
lizere bir cok hususu belirlemektedir. Ozellikle
uygulamada gévde altinda kazi sinirinin
ongorilenden daha derin ¢ikmasi arzu
edilmeyen bir durumdur. Bdyle bir durum hem
maliyet artisi, hem ingaat sliresinde uzama, hem
de bazi yapilarin yer ve konumlarinin degismesi,
yani proje degisikligi ile sonuglanmaktadir.

2016 yilinda revize edilen DSi Jeoteknik Etiit
Sartnamesi'nde depolama yapilarinda eksen
boyunca arastirma sondaj sayisi hususunda
asgari sayilara yer verilmigtir. Buna gore,
Sirgcasaray ve Derekargin Goleti gibi zonlu ve
kaya dolgu yapilarda talvegde 1, sag ve sol
yamacta en az ikiser adet sondaj agiimasi
istenmektedir. Sirgasaray goletinde proje
asamasinda eksen boyunca yaklasik esit aralikli
olacak sekilde (sondaj araliklari 40-50 m’dir,
sadece SK-2 ile SK-3 arasi 100 m’dir) toplam 9
adet sondaj kuyusu acilmistir. Sondaj sayisi ve
araliklari benzer birgok projeye goére makul
olmasina ragmen, sondaj araliklarinin
alivyonun taban sinirinin saglikh bir sekilde
belirlenmesi igin yeterli olmadigi goérilmustur.
Aluvyon tabaninin duzensizliginde, Eosen yash
formasyon icinde asinmaya karsi1 dayanimi farkli
olan tabakalarin 45-50 derece egimle birbiri
ardina gelmesidir. Bu durum, akarsu tabaninin
kazinma dénemi sonunda son derece purizli
hale gelmesi ve cokelmenin bu topografya
Uzerine gelmesinin  sonucudur. Bu 6rnek,
karmasik jeolojiye sahip yerlerde, 6zellikle de
asinmaya kargi direnci farkli jeolojik ortamlarin
bulundugu vadilerde allivyon taban sinirinin
yeterince saglikli olarak belirlenmesi igin
sondajlarin daha sik aralikh ve farkl litolojik
birimleri temsil edecek yerlerde segilmesi
gerektigini géstermektedir. Bdylece, sonradan
proje degisikliginin dntine gecilmis olacaktir.
Derekargin Géleti’'nde talvegde 1, yamaclarda
ikiser arastirma sondaji aciimistir. Sarthamedeki

asgari kosullari saglamakla birlikte, eksen
boyunca sondaj araliklari 50 m ile 90 m
arasindadir. Projeye g6re gobvde altinda

siyrilmasi 6ngorulen tasima glici zayif Pliyosen
zeminin kahnhgr konusunda diger yerlerde bir
surprizle  kargilasiimamis, ancak sondaj
araliginin fazla oldugu SK-3 ve SK-4 arasinda
beklenenden daha kalin bir zonla
karsilasiimisgtir. Proje asamasinda iki sondaj
arasinda bir sondaj daha ac¢iimis olsaydi, kazi
derinligi uygulamada karsilasilanla hemen
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hemen ayni olacak ve projelendirme buna goére
yapilacaktl.

Slleymanli Goleti 6n yiziu beton, kum-cgakil
dolgu tipindedir. Sartnameye goére topuk plagi
(plinth) boyunca 6-10 adet, ayrica, gévde altinda
ve mansap eteginde en az birer adet arastirma
sondaji agilmasi dnerilmektedir. Suleymanli
Goletinde proje asamasinda topuk plagi
boyunca 3 adet arastirma sondaji aciimistir.
Once, talvegde aliivyonu temsil eden SK-3
kuyusundan elde edilen kalinlik (aliivyon
kalinhgi 26 m), batardo eksenine tasinarak proje
kesiti hazirlanmistir. Daha sonra bunun yeterli
olmayacagi dusinulerek, batardo Uzerinden
insa edilecek ve aliivyonun altindaki Eosen
¢akiltaslarina soketlenecek olan plastik beton
perdenin saglikh bir sekilde boyutlandiriimasi
icin eksen boyunca sik araliklarla arastirma
sondajlarinin agilmasina karar verilmistir. Eksen
boyunca 20 m araliklarla agilan sondajlara gore
alivyonun taban siniri (kalinlik en fazla 35-36 m)
belirlenerek gecirimsizlik perdesi buna goére
boyutlandirimistir. Buna goére, 6zellikle plastik
beton perdeli depolama yapilarinda
boyutlandirmanin saglikh bir sekilde yapilmasi
ve imalat asamasinda sorun yasanmamasi igin
eksen boyunca sondaj aralklarinin  sik
tutulmasi, zemin tanimlamalarinin  dogru
yapilmasi ve gegirimlilik testlerinin standartlara
uygun yapilarak modelin dogru kurulmasi énem
tasimaktadir.

Yukaridaki U¢ projede karsilagilan durumlardan
da anlasilacagi tuzere, su depolama yapilarinda
Ozellikle kazi sinirinin belirlenmesinde sondaj
sikkhig ve temsil ediciligi ¢gok 6nemlidir. DSIi
tarafindan uygulamaya konan ve 2016 yilinda
revize edilen Jeoteknik Etit Sartnamesinde
temel arastirma sondajlari konusunda belirli bir
mesafe ve derinlik dnerilmemis, asgari sayilar
verilmistir.  Ancak, planlama veya proje
muhendisinin projelendirmeye esas bilgilerin
saglikli bir sekilde edebilmesi igin sarthamede
belirtilen asgari hususlarin Uzerine c¢ikmasi
gerekir. Her seyden o6nce, jeolojik ortamlarin
hem litolojik, yani kaya tirt, hem yapisal, hem
de gecirimlilik ydéninden ¢ok karmasik
olabilecedi dikkate alinarak, sondajlardan énce
iyi bir jeolojik arastirma yapilmasi ve modelin
dogru kurulmasi, daha sonra bu modele gore
mimkin  oldugunca sik aralikh  sondaj
kuyularinin agilarak modelin test edilmesi ve
gerekiyorsa ilave sondajlarla modelin revize
edilmesi son derece Onemlidir. Bodylece
projelendirmede hatalarin 6énine gecilmesi
saglanacak, uygulama asamasinda kaz
miktarinda artis, ingsaat slresinin uzamasi,
kondlvi, batardo gibi 6nemli yapilarin



Otelenmesi, gbvde boyutunun, hatta gdvde
tipinin bile degdismesi gibi sorunlarin 6nine
gecilmis olacaktir. Bunun igin arastirma ekibine
yeterli  slrenin  verilmesi ve maliyetten
kaginilmamasi en 6nemli hususlardandir.

5 TESEKKUR

Bu calismada 6rneklenen (g proje Devlet Su
isleri (DSiyne aittir. Projeye emek veren DSI
mensuplari ve yoneticilerine tesekklr ederiz.
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