DERINER BARAJI VE HES INSAATI
PERDE ENJEKSIYONU TEST CALISMALARI

Dr. Biinyamin UNAL " Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

1.GIRiS

Bu ¢alismanin amaci, lilkemizin en yiliksek baraji olan Deriner Barajinda, baraj temeli ve
yamagclarda ge¢irimliligin temel sondajlarla arastirilarak iyilestirme yontemlerinin
belirlenmesi, enjeksiyon perdesinin geometrisinin olusturulmasidir. Bu amagla temel
kayasinin jeolojik ve yapisal Ozellikleri incelenmis olup, arastirma sonuclartyla
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarla temel kaya iyilestirmesi ve enjeksiyon perdesi

geometrisinin olusturulmasi amacglanmistir.

2.CALISMA YONTEMI

Saha jeolojisi ¢aligmalartyla birimlerin jeolojik 6zellikleri ortaya konulmustur. Bu amagcla
biiro, arazi ve laboratuar ¢aligmalar1 yapilmistir. Ayrica temel kayacin gegirimliliginin
baraj aks yerinde diisey ve yatay dogrultuda degisimlerini izlemek amaciyla karotlu ve
karotsuz kuyular a¢ilmistir. Bu kuyularda kaya kalite 6zellikleri basingli su testleri ve test

enjeksiyonlariyla incelenmistir .

3.BULGULAR

3.1.inceleme Alam : Deriner baraji aks yeri Artvin iline 5 km uzakliktadir. Baraj, Coruh
Nehri iizerinde insa edilmektedir. Derivasyon tlineli, memba ve mansap batardolari
tamamlanmistir. Baraj govdesi temel kazisi tamamlanmis olup, govde betonuna
baslanmigtir. Elektromekanik bdliimlerin montaj c¢alismalari, sondaj ve enjeksiyon

caligmalar1 ise devam etmektedir.

3.2. Deriner Barajinin Karakteristikleri:
O Artvin ili 5 km membasinda
O Amact: Enerji ve tagkin koruma
O Cift egrilikli beton kemer tipinde
O Temelden yiiksekligi: 249 m
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O Kret Uzunlugu: 720 m

O Kurulu giicii: 670 MW

O Toplam enerji: 2118 GWh/y1l

O Sinifinda diinyanin dordiinci, ilkemizin ise en yiiksek barajidir.
3.3. Jeoloji : Baraj temel kayasi Eosen-Oligosen yash Ikizdere magmatitleridir. Bunlar
kuvars diyorit, diyabaz, profir ve lamprofir olarak ayirtlanmistir. Kret kotu altinda bu giine
kadar karsilasilan jeolojik yap1 6zellikle degisken kalinlikta sayisiz sokulumlu dayk kayali
tektonik olarak parcalanmis kuvars diyorit igermektedir. Temel kayas: irili ufakli dayklarla
kesilmis olup, yiizeye yakin yerlerde oldukca kirikli ve g¢atlaklidir. Catlaklar cogunlukla
kapali yiizeylere sahip olup agik olan catlak yiizeyleri ise piriizlidiir. Govde kazisi

alaninda cm’den metre boyutuna kadar faylar bulunmaktadir, faylar genellikle dolguludur.

3.4. Onceki Cahsmalar: Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan yapilan 18 adet
aragtirma sondajinda temel kayasinin gecirimliligi arastirilmistir. Buna gore Basingli Su
Testleri (BST) 2 metrelik kademeler halinde yapilmistir ve 3,6,10,6,3 bar basing
uygulanmistir. Su kagaklar1 daha ¢ok ylizeye yakin yerlerde ve diyabaz dayklar1 ¢cevresinde
olmustur. Eklem sistemlerine bagli olarak su kacaklari geligmistir. Derinlere inildikce
catlaklarin kapanmasi nedeniyle kacaklar azalmistir. Sonuglar bir enjeksiyon perdesinin

gerekliligini gostermistir (Sekil 1)
4. PERDE ENJEKSiYONUN YERIi

4.1. 153 Kotu: Perde enjeksiyonunun 153 m kotlu galeriden 160 m derinlikte ve 3 m

aralikli diisey olarak olusturulmasi 6ngoriilmiistiir (Baraj ytliksekliginin 2/3 ).

4.2. Sag ve Sol Sahil :153 m kotu iizeri yamaglarda enjeksiyon perdesi 15° menbaya
dogru olusturulacaktir. Egime ve alttaki perde ile bindirmeye bagl olarak kuyu boylar1 50
ile 60 m arasindadir. Perde enjeksiyonu derinligi limiti gol basincindaki azalma ve jeolojik

formasyonlarin gecirimlilik ve kaya-enjeksiyon iligkine baglidir.
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4.3.Enjeksiyon Perdesi Tasarimi: Baraj yiiksekliginin 2/3” i oraninda bir enjeksiyon
perdesinin olusturulmasi tasarlanmistir (kuyu derinlikleri: 160 m). Nihai Kuyu Araliklart: 3
m ve perde enjeksiyon kuyulart membaya dogru 15° egimli olacaktir. Klasik enjeksiyon
metodu (yukaridan asagiya dogru) ve azalan (daralan) aralik metodu uygulanmasi

diistiniilmistiir (Sekil 1)

4.4. Perde Derinligini Azaltma: Baraj temelindeki mevcut belirsizlikler ve bilinemeyen
stireksizlikler nedeniyle perde enjeksiyonu kuyu derinliklerinde azaltma yapilarak
degistirilemez. Ancak temel kayacin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri ile test paneli
enjeksiyon sonuglari 1s181nda, perde derinliginde bir azaltma olabilecegi dngoriilmiistiir. Bu
nedenle mevcut enjeksiyon perdesinin olusturulmasi biitiin bdlgenin kontroliine imkan

vermekte ve kayac¢ gecirimliligini biiyiik olciide diisiirecektir..
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Sekil 1: Test calismalarindan 6nce tasarlanan enjeksiyon perde geometrisi

5. PERDE ENJEKSIYONu TEST PANELI

Baraj temelinde enjeksiyon perdesinin derinligine, karisimlarin orani ve basinglarina karar
verebilmek amaciyla perde enjeksiyonundan once test bolgesi olusturulmasi
ongoriilmiistiir. Bu amagla sol sahil LGO (153 kotu) galerisinden bir enjeksiyon test paneli

uygulanmigtir. Baraj aksindan itibaren km: 0+50 ile 0+98 arasindaki panel; 48 metre
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uzunlugunda ve 160 m derinliktedir. Test bolgeleri fay zonundan uzakta masif Granit

formasyonunun hakim oldugu yerdedir. Test paneli :

- Kati projedeki nihai 3 m kuyu araliklarinin degerlendirilmesi,
- Kullanilacak olan karisimin belirlenmesi,

- Uygulanacak enjeksiyon basinglarinin degerlendirilmesi,

- Enjeksiyon akis semasinin iglerliginin kontrol edilmesi ve

- Yapilacak BST lerle ilksel gecirimliligin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir.

Enjeksiyon Perdesi Test Panelinin ozellikleri:

-Yeri: 153 kotu LG-0 Galerisi Km: 0+050 — 0+098

- Kuyu derinlikleri: 160 m

- Birincil kuyular: 5 adet, karotlu, su testli

- Tkincil kuyular: 4 adet, eritmeli, 1 tanesi karotlu, su testli
- Ugiinciil kuyular: 8 adet, eritmeli

- Dordiinciil kuyular: 14 Adet, eritmeli

- Besincil kuyular: 1 adet, eritmeli olarak agilmistir.
5.1. Temel Arastirma Sondajlar

Test kuyulari; karotlu kuyularda 76 mm ve karotsuz kuyularda 59 mm olmak iizere iki ayr1
capta planlanan 160 m derinlige kadar delinmistir. Delgilere 24 m araliga sahip 3 adet
karotlu ve su testli birincil kuyularla baglanmis ve son aralik 12 m olacak sekilde aralarina

2 adet ilave birincil kuyu agilmistir (Daralan Metod).

'T1 S1 T2 P2 T3 S2 T4 P3 T5 S3 T6 P4 T7 S4 T8

P: Birinci sira kuyular1 ~ S: Ikinci sira kuyulart ~ T: Ugiincii sira kuyulari

Birinci sira kuyularin arasia, kuyu araliint 6 m ye indirecek sekilde 4 adet eritmeli
(karotsuz) ikinci sira kuyular1 agilmis ve kuyu araliklar1 8 adet eritmeli iiglincli sira
kuyularla 3 m ye diisiiriilmiistiir. Daha sonra derinlikleri 15 m den 30 m ye kadar degisen
15 adet dordiinciil kuyular delinmis ve enjeksiyonu yapilmistir. Test paneli enjeksiyonu ve

gecirimliligi icin 3 adet kontrol kuyusu, 3 adet egik kontrol kuyusu agilmistir.
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5.2. Basin¢h Su Testi (BST):
Birincil, ikincil (yalnizca S1) ve kontrol kuyularinda ilerlemeye paralel 5 metrelik
kademeler halinde yapilmigtir. E.I.E.I. calismalarina gére baraj yerindeki temel kayanin

gecirimlilik durumu Sekil 2 ¢ de verilmektedir.

Test arastirma kuyularinin agilmasi sirasinda kayacin gecirimlilik durumu ilave arastirma
caligmalari ile daha ayrintili arastirilmistir. Basingl su testi sirasinda derinlige bagli olarak

uygulanan basinglar1 asagida verilmistir:

Kademe, m Basing, bar

0-5 1-3-1

5-10 1-3-5-3-1
10-20 3-6-8-6-3
>20 3-6-10-6-3

Sekil 2:E.1.E.I calismalarinda Deriner Baraj1 aks yeri gecirimliligini gosterir kesit.

5.3. Enjeksiyon Karnisimlar1 : Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilacak karigimi
belirlemek i¢in 190 farkli karigimin testi yapilmistir. Enjeksiyon 397 m kotundaki ana
enjeksiyon merkezinde otomatik olarak hazirlanmis ve karisim 153,50 m kotundaki ara

istasyona aktarilmistir. Testler sonucunda ana karisim olarak M1 ve ikincil karigim olarak
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M2 belirlenmistir. Enjeksiyon karigimlari icin Kars Cimento CEM I / A-M (P-L) 42,5 N
iriini kullanilmistir. Bu ¢imento ile hazirlanan M1 ve M2 karisimlarinin viskozite ile

basing mukavemet sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmektedir.

5.4. Kontrol Kuyulari: Test panelinin tamamlanmas1 ardindan kontrol amagh 3 adet
kontrol kuyusu test panelinin tabanina inecek sekilde 165 m delinmistir. Kuyular karotlu,
su testli olarak acilmigtir. Kontrol kuyularinin yerleri test paneli ¢aligmalarinda enjeksiyon

alislarinin yiiksek oldugu yerler dikkate alinmigtir (Tablo 4).

K Su Rheo.1000 | Pozzo0.326 | Yogunluk Viskozite (Marsh) sn.
Na(:. / / Cimento | / Cimento ( gl; /
1 [+) o
cimento /o /o cm”) 27/12/05 29/12/05
0 0 15 30 45
M1 | 08/ 11 ; 1.583 dak. dak. | dak. | dak. | dak.
1.0 : :
33.1 32.1 | 34.1 | 36.2 | 36.7
0 0 15 30 45
M2 0.8/ 1.1 2.0 1.577 dak. dak. | dak. | dak. | dak.
= 31.7 32.3 | 34.8 | 36.0 | 36.2

Tablo 1: M1 ve M2 enjeksiyon karigim numunelerinin viskozite degerleri

. L - Basin¢c mukavemeti
okelme ( % Priz stireleri ( saat: sn.
Kar. ¢ (%) ( ) ( kg/ cm?)
No 2 3 Priz Priz . 3 7 28
1sa sa | sa basi sonu sure ginliik | giinliik | ginliik
M1 1.8 (20| 2.4 | 11:50 | 16:55 | 05:05 118.2 156.3 198.2
M2 1.0 |1.2 | 2.0 | 07:05 10:45 03:40 90.9 139.3 188.5

Tablo 2: M1 ve M2 enjeksiyon karigim numunelerinin mukavemet degerleri

5.5. Test Paneli Calismalarinin Sonuglar1 : 153 m kotundaki galerilerden yiiksek

enjeksiyon aliglart bu kuyularin ilk 25 m sinde goriilmiistiir (Sekil 3).

Ikincil ve {igiinciil kuyularmn 30 m derinlige kadar olan 66 kademesinin 3 iinde enjeksiyon
alislart 100 kg/m yi gecerken, 2 kademesinde 45 kg/m ile 100 kg/m arasindadir. 30 m
altinda alislar, 22.6 kg/m ye ulagan bazi bolgeler hari¢ 10 kg/m nin altindadir.
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Sekil 3 : Derinlige bagli olarak enjeksiyon aliglarinda bir azalma izlenmektedir.

Test panelinin biiyiik bir boliimiinde 1,5 m aralikli dordiinciil kuyulara girilmistir (Q
kuyulari-Sekil 3). 16 enjeksiyon kademesinin 4 {inde enjeksiyon aliglar1 100 kg/m yi
gecmekte, diger 4 kademede ise 45 kg/m ile 100 kg/m arasinda kalmaktadir. Diger agilan
bu dordiinciil kuyularin genelinde alis olmamistir. Dordiinciil kuyularin asla 45 kg/m ye
ulagmayan enjeksiyon alislart jeolojik formasyonlarin basarili olarak enjeksiyonlandigini
gostermektedir. Acilan 1 adet besincil kuyuda enjeksiyon alis1 olmamistir (Qi kuyusu-Sekil
3).

Deer, 1976 Simiflamasina Gore ;

Perde test enjeksiyonlarinda birincil ikincil ve iiciinciil kuyulardaki ahslar,
=  (-25 m araliginda “orta derecede diisiik”

= 25-160 m araliginda “¢ok diisiik™ tiir (Tablo 3).

Kat>» Madde Al >fllar>n>n Derecelendirilmesi,
Deer, 1976:

Gegirimlilik
Tanmlamas >

Kat> Madde Al -, Deriner Baraj Yeri

Cok Dy Uik

Dl k

Orta Derecede D UTI k

Orta Derece

Orta Derecede ¥ Uksek 100- 200
Yilksek 200-400
Cok Y lksek =400

Tablo 3: Kati madde alislarinin DEER’e gore siniflandiriimasi

Kontrol kuyularinda genellikle enjeksiyon alis1 olmamistir (Tablo 5). Kontrol kuyularinda

oOlgiilen gecirimlilik degerleri 2 lugeon altinda olup biitiin enjeksiyon aliglart biitiin perde
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zonunda 10 kg/m den azdir. Derin kotlarda biitiin lugeon degerleri 2’ den (izin verilen

enjeksiyon tamamlama kriteri) azdir.

Kaydedilen enjeksiyon degerleri, lugeon degerleriyle karsilagtirildiginda diizensiz olarak

degismektedir. Birimin kristalen (derinlik kayaci) olmast géz oniine alindiginda derinlere

dogru kaya kalitesinde dogal bir artig daha {ist kotlarda izlenmistir.

Sekil 4 te verilen ve egimli plarak acilan control kuyular1 karotlu ve basingh su testli (BST)

olarak incelenmistir. Buna gore 7° ile 14° arasinda (Tablo 4) o6zellikle enjeksiyon

alislarinin  fazla oldugu yerlerde kontrol kuyulari verilmistir. Kontrol kuyularinda

enjeksiyon aliglart olmamigtir. Bu durum perde enjeksyonundan beklenen gecirimsizlik

ozelliginin en belirgin kanitlarindan birisidir.

Kontrol Kuyular > Abfllar:

0O-25

25-50

S0-100

1L00-160

Derinlik, m
TCUC1L Toplam, kg
[14=)
ort., kg /m
TCUC2 Toplam, kg
(10=)
ort., kg /m
TCUC3 Toplam, kg
(7=
ort., kg /m
Toplam Toplam, kg
(C1,02,03)
ort., kg /m

111,25

192,20

245,65

293,70

Tablo 4 : Derinlige bagl kontrol kuyularindaki enjeksiyon aliglariPerde enjeksiyonu test

paneli ¢caligmalarinin sonuglari ise Tablo 5° te verilmektedir. Buna goére perdeninin %67 lik

kismi1 1 lugeon altinda, %22 lik kismi ise ¢ok az gecirimlidir.

... | Cok Az Az Orta Cok Cok Yiksek
Toplam GSQI_HTSIE Gecirimli |Gegirimli |Gecirimli | Gegirimli | Gegirimli
Derinlik,| Test 1-3Ly3-5Ly5-10410-2514 > 25 LU
m Say»>s> |Say)| % |Say) % [Say} % [Say} % |Say)| % | Say>| %
0.0 - 25 25 6 | 24| 1 412811 4] 9| 36| 6 24
25 -50 25 171 68| 8 | 32| -] -] -] - - - - -
50-100 50 35| 70| 15130 - | -] - | - - - - -
100 -160 60 49 | 82| 11|18 - | - | - | - - - - -
0-160 160 | 107] 67| 34| 22| 2 | 1 1 1 9 5 6 4

Tablo 5: Basinghi su testi ¢aligmalar1 sonunda gecirimli, ¢ok gegirimli (10 — 25 Lu)

boliimiin 0-25 m zonu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4: Test paneli ¢aligsmalart sonunda yiizeyden itibaren ilk 25 metrelik kisimda yiiksek

gecirimlilik ve enjeksiyon aliglar1 goriilmiistiir.

Bu veriler sonucunda amaglanan enjeksiyon perdesi geometrisi i¢in:
O Birincil kuyularin:

® 24 m araliklarla,

® 130 m derinlikte,

® karotlu, su testli,
O ikincil kuyularin:

® 24 m aralikli (12 m birincil kuyu mesafesi)

® 100 m derinlikte,

® Karotsuz

O Ugiinciil kuyularin:

® 12 m aralikli (6 m birincil ve ikincil kuyu mesafesi)
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80 m derinlikte,

® Karotsuz

O Dordiinciil Kuyular:

6 m aralikli (3 m diger kuyulara mesafe)
50 m derinlikte,

Karotsuz olarak acilmasi ve enjeksiyon perdesi geometrisinini olusturulmasi

planlanmistir (Sekil 4)

Araya girme Kkriteri:

0-50 m derinlikte: >45 kg/m enjeksiyon alis1 veya >5 Lu gegirimlilik

50-80 m derinlikte: >60 kg/m enjeksiyon alig1

>80 m derinlikler: >80 kg/m enjeksiyon alist

Yamaglarda ve temelde 3 m aralikli perde zonu yiizeye dik 50 m lik mesafe
igerisinde olacak,

Yamaglarda galeri aralarinda perde bir alttaki galerinin 10 m altina gececek

sekilde planlanmuistir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan incelemede temel kaya granit-granodiyorittir. Ana kayanin yiiksek bir eklem

sistemine sahip olmasina karsin eklem sistemlerinin ince ve dolgusuz olmasindan dolay1

permeabilite {lizerinde ikincil derecede etkilidir. Ana kayanin gecirimliligine etken olarak

birincil derecede ana kayay1 degisik yonlerde kesen diyabaz dayklaridir
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Sekil 5: Test Caligmalar1 sonunda olusturulmasi hedeflenen enjeksiyon perdesi geometrisi

Yapilan test panelinde gerceklestirilen enjeksiyon aligslart ve daha oOnce planlama
asamasinda ag¢ilmis temel sondaj kuyular1 sonuglarina gore ana kayada enjeksiyon alis1 ve
yapilan BST’lerde yiiksek degerler granit birimi igerisindeki diyabaz dayklari ¢evresinde
gergeklesmektedir. Yapilan test panelinden elde edilen verilere gore ilk 25 metre yiiksek
gecirimlilik degerlerine (>25 lugeon) sahipken daha derinlere dogru gegirimlilik degerleri
cok diisiiktiir. Ik metrelerde yiiksek gecirimlilik degerlerinin yapilan kazi galismalarmin
dogal bir etkisi ile yiizeye yakin kesimlere soguma ¢atlaklarinin sikligindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ozellikle 100 metrenin altinda bu degerler 1 lugeon degerinin altinda
kalmaktadir. Birimin kristalen (derinlik kayaci) olmasi goz Oniine alindiginda derinlere
dogru kaya kalitesinde dogal bir artis beklenmelidir. Bu nedenle olusturulacak enjeksiyon

perdesinde elde edilen veriler 15181inda gerekli diizenlemeler yapilmistir.
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