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(074

Bu caligma, Saveibey Goleti (Sogiit/Bilecik) eksen yerinin gegirimsizligini saglamak amaciyla yapilmasi planlanan
enjeksiyon perdesinin boyutlandirilmasini kapsamaktadir. Arazi caligmalar1 kapsaminda miihendislik jeolojisi haritasi
yapilmig, arastirma sondajlart agilmig ve bu aragtirma sondajlarinda gegirimlilik deneyleri gerceklestirilmistir. Arazi
caligmalari ile eksen yerindeki Triyas yash Boziiyiik Metamorfitleri’ne ait sistlerin icerdigi siireksizliklerin 6zellikleri
ve gegirimlilige olan etkisi, siireksizliklerin eksen yerine gore konumlari géz oniine alinarak gozlemsel olarak belirlen-
migtir. Siireksizlik konumlari genel olarak K-G ile KKD-GGB arasinda degisen dogrultulara sahiptir. Baraj ekseninde 5
adet, memba batardosu iizerinde 2 adet, ¢evirme tiineli giizergdhinda 3 adet, dolusavak yerinde ise 2 adet olmak iizere
toplam 245 m derinliginde arastirma sondajlar1 agilmistir. Eksen yerindeki kayaglarin gegirimliliginin belirlenebilmesi
ve enjeksiyon perdesinin boyutlandirilabilmesi amaciyla, Boziiyiik Metamorfitleri'ne ait birimlerde Lugeon deneyleri,
talvegdeki aliivyonlarda ve sag yamagta yiizeylenen yama¢ molozunda ise diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri gercek-
lestirilmistir. Lugeon deneyleri sonucunda Boziiyiik Metamorfitleri’nin genel olarak gegirimli ve yer yer az gegirimli
ozellikte oldugu belirlenmistir. Aliivyon ve yama¢ molozu ise ¢ok gecirimlidir. Ayrica, eksen yerinde gerceklestirilen
sondaj caligmalari, Triyas yagl Boziiyiik Metamorfitlerinde ayrisma derecesinin artmasiyla ge¢irimliligin de arttigini
gostermistir. Tim ¢aligmalarin sonucunda Savcibey Goleti’nin gegirimliligi ile ilgili bilgiler toplanmig ve enjeksiyon
perdesi boyutlandirilmistir. Buna gore, 1.50 m’lik siyirma kazisindan itibaren ortalama 40 m derinliginde olusturulacak
bir enjeksiyon perdesinin muhtemel kagaklari engelleyecegi ongoriilmiistiir.
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ABSTRACT

This study comprise the design of the planned grout curtain in Savcibey Dam (Sogiit/Bilecik) in order to provide im-
permeability along the dam axis. Within the context of field studies, engineering geology map was generated, ground
investigation drilling was realized and permeability tests were performed. Within the field studies, the joint conditions
of the geological units (Triassic aged Boziiyiik Metamorphic schists) under the dam axis and its effect on permeability
was observed considering the positions of the discontinuities with regard to the dam axis location. Orientation of dis-
continuities generally have strikes changing between N — S and NNE — SSW. 5 boreholes on dam axis, 2 boreholes on
cofferdam, 3 boreholes on diversion tunnel and 2 boreholes on spillway total 245 m ground investigation borehole were
drilled. In order to determine the permeability profile of dam axis and design the grout curtain, Lugeon tests in Boziiyiik
Metamorphic units observed in dam axis, falling head permeability tests in alluviums observed in thalveg and slope deb-
ris observed in right abutment were performed. Lugeon tests realized in Boziiyiik Metamorphic units show that the unit
is generally permeable and partly low permeable. Alluvium and slope debris are highly permeable. In addition, drilling
works realized in dam axis shows that the augmentation of the weathering degree cause an increase of permeability in
Triassic aged Boziiyiik Metamorphic schists. As a result of these studies information about the permeability of Savcibey
Dam was collected and the grout curtain hole was designed. Accordingly, it is predicted that approximately 40 m depth
of grout curtain from the stripping excavation with the depth of 1.50 m would prevent the possible leakages.

1. Giris balikcilik, rekreasyon ve daha bir¢ok amaca yonelik
planlanan baraj ve goletler iilke ekonomisine

Niifus artigina bagli olarak, enerji ihtiyaci, igme ciddi katkilar saglamaktadir. S6z konusu baraj ve
suyu temini, tartmsal sulama, tagkindan korunma, goletlerde planlama asamasinda gerceklestirilen
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miihendislik jeolojisi ve hidrojeolojik ¢aligmalar,
yapilarin saglikli bir sekilde hizmet vermesi ve insa
asamasinda cikacak sorunlarin en aza indirilmesinde
cok biiylik 6nem tagimaktadir. Bu tip yapilar, cesitli
aragtirmacilar tarafindan jeoteknik ve hidrojeolojik
olarak, depreme kars1 duraylilik, sivilagma, heyelanlar
gibi farkli acilardan incelenmistir (Lombardi, 1985;
Nonveiller, 1989; Karagiizel ve Kili¢, 2000; Tunar
vd., 2013; Eryilmaz ve Korkmaz, 2015; Aldemir vd.,
2015). Lombardi (1985) barajlardaki gegirimsizligin
saglanabilmesi icin tasarlanan enjeksiyon perdesi
ve enjeksiyondaki cimentonun ozellikleri ile ilgili
gerceklestirdigi ¢aligmada enjeksiyon serbetindeki
kohezyonun serbet viskozitesini arttirdig1 ve serbetin
siireksizlikler icerisinde kolay niifuz edemedigini
belirlemigstir. ~ Nonveiller ~ (1989)  barajlardaki
enjeksiyon perdesi olusturulmasinda ¢esitli yontemler
ile 1ilgili, Aksoy ve Ercanoglu (2006) ve (2007)
heyelanlar ile ilgili, Ulusay vd. (2007) barajlardaki
stvilagma ile ilgili, Tunar vd. (2013) atik barajlarinda
duraylilik ile ilgili, Eryilmaz ve Korkmaz (2015)
kuyu testleri ile hidrolik iletkenligin belirlenmesi ile
ilgili, Aldemir vd. (2015) beton barajlarin deprem
davraniglarinda kullanilan analiz yontemleri ile ilgili
calismistir. Karagiizel ve Kili¢ (2000) ise, bir ofiyolitik
melanjdaki alterasyonun gegirimlilige olan etkisini
enjeksiyon verimliligi ve enjeksiyon serbeti alis
miktar1 agisindan arastirmistir. Ayrica, bu ¢aligsmada,
istatistiksel analizler kullanilarak Lugeon deneyindeki
su kaybi ile enjeksiyon serbeti aligt arasindaki
iliski matematiksel bir formiil ile ifade etmistir.
Ayrica, kaya kiitlelerinin gecirimlilikleri de c¢esitli
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Ewert, 2003;
Foyo vd., 2005; Sekercioglu, 2007; Coli vd., 2008;
Li vd., 2008; Giirocak ve Alemdag, 2012; Kayabasi
vd., 2015). Foyo vd. (2005) baraj temellerindeki
kaya Kkiitleleri icin ikincil bir gecirimlilik indeksini

Lugeon testleri ile ortaya koymustur. Giirocak ve
Alemdag (2012) yaptiklart c¢aligmada temeldeki
kaya kiitlesinin gecirimlilik ozelliklerini gorgiil ve
sayisal olarak incelemisglerdir. Kayabasi vd. (2015)
ise lineer olmayan regresyon analizlerini kullanarak
kaya Kkiitlelerinin siireksizlik ozellikleri ile Lugeon
degerleri  arasindaki  iligkiyi  degerlendirmistir.
Enjeksiyon perde derinliginin belirlenmesi i¢in ise
Sekercioglu (2007)’nin oOnerdigi gorgiil yontemden
yararlanilmistir. Ancak, bu yontem gorgiil bir yontem
oldugundan dolay1 gecirimsizlik perdesi mithendislik
hiikmii kullanilarak, temel kayaya gelecek su yiikii de
hesaba katilacak gekilde tasarlanmistir.

Caligmanin amact genel olarak, Bilecik Ili,
Sogiit Ilgesi'nde yapimi planlanan Savcibey Goleti
eksen  yerinin  gecirimlilik  karakteristiklerini
belirleyerek olusturulacak enjeksiyon perdesinin
boyutlandirilmasidir. Bu amacla, gerceklestirilmesi
gereken enjeksiyon caligmalarinin hangi derinlige
kadar yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Proje alani, Bilecik ili, Sogiit ilcesi sinirlar
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Savcibey
Goleti’nin, Savcibey kdyiine ait, yaklagik 164 ha’lik
tarim arazilerinin sulanabilmesi amaci ile Yol Deresi
iizerinde yapilmas1 DSI 3. Bolge Miidiirliigii tarafindan
planlanmaktadir. Baraj yeri, 1/25.000 6lcekli Eskisehir
“124-a2” numarali paftas: icerisinde yer almaktadir
ve ulagim, Eskisehir-Bursa karayolunun Yenicepni
sapagindan Kuzey istikametine dondiikten sonra 11
km asfalt yoldan saglanmaktadir (Sekil 1).

2. Jeoloji

Bu calisma, biiro ¢aligmalar1, arazi caligmalari
ve laboratuvar caligmalarii kapsamaktadir. Biiro
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Sekil 1- Caligma alaninin yer bulduru haritasi.
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caligmalar1 kapsaminda, ¢aligma alani ile ilgili literatiir
taramasi yapilmis, Devlet Su Isleri (DSI) ve Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA) tarafindan
onceden yapilmis caligmalar incelenmistir. Arazi
calismalari, jeolojik haritalama, sondaj ve yerinde
yapilan gecirimlilik deneylerinden olusmaktadir.
Laboratuvar caligmalar1 ise yapilan sondajlardan
aliman numuneler iizerinde gerceklestirilen laboratuvar
deneylerinden  olugsmaktadir. Arazi c¢aligmalari
kapsaminda gerceklestirilen sondaj calismalarinda,
golet ekseninde 5 adet toplam 200 m, batardo iizerinde
2 adet toplam 25 m, cevirme tiinelinde 3 adet toplam
30 m, dolusavakta ise 2 adet toplam 20 m derinliginde
olmak tizere toplam 275 m jeoteknik amagli aragtirma
sondaj kuyusu agilmistir. Sekil 2°de aks yeri ve cevirme
tiinelinde agilan, sekil 3’te ise aks yeri ile batardoda
acilan sondaj kuyulari gosterilmistir. Golet eksen yeri
boyunca acilan sondaj kuyularinda gerceklestirilen
Lugeon deneyleri ile kaya birimlerinin farkli
hidrolik yiikler altinda sergileyecekleri gecirimlilik
karakteristikleri belirlenmistir. Aliivyon ve yamag
molozunun hidrolik iletkenlikleri ise diisen seviyeli
gecirimlilik deneyleri ile belirlenmistir.

Metamorfiklerde, siireksizliklerin egim
miktar1 ve yonii, eksen yerinin gegirimliligini
etkileyen en onemli Ozelliktir. Bununla beraber,

dolgu tiirli, ayrisma derecesi, siireksizlik acikligi,
siireksizlikler arasi mesafe de baraj gecirimliligini
etkileyen faktorlerdendir. Arazi 6n caligmalarinda
gerceklestirilen gozlemlere gore eksen yerinde
gecirimlilik problemi olusturacak herhangi bir durum
saptanmamugtir. Ayrica, sistozite dogrultulart baraj
eksenini yer yer 90° ile kesse de genel olarak sistozite
egim yonleri genel olarak baraj eksenine gore akig
yukari dogrudur ve siireksizlikler kil dolguludur. Bu
nedenle herhangi bir gecirimlilik problemi gozlemsel
olarak beklenmemektedir.

Proje alam1 ve yakin c¢evresinde genel olarak
Boziiyliik Metamorfitleri’ne ait sistler hakim olmakla
beraber yer yer yine ayni formasyona ait mermerler
de yiizlek vermektedir. Triyas’dan Kuvaterner’e
uzanan zaman araliginda olusmus Boziiyiik
Metamorfikleri’nin iizerinde ise Kuvaterner yagh
aliivyon (Qal) ve yama¢ molozu (Qym) uyumsuz
olarak yer almaktadir. Caligma alani Tirkiye’deki
ana aktif fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu’na yaklagik 50 km uzaklikta olup ikinci
derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Baraj yeri
ve cevresindeki jeolojik birimler agagida boliimler
halinde aciklanmis olup proje alani ve yakin ¢evresinin
genellestirilmis stratigrafik kesiti sekil 4’te verilmistir.

SK-5 Numarali Sondaj Kuyusu

Sekil 2- Savcibey Goleti eksen yerinde SK-1 Numarali kuyudan (sol sahilden) sag sahile bakis.

SK-4 Numarali Sondaj Kuyusu

SK-3 Numaral Sondaj Kuyusu
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2.1. Boziiyiik Metamorfitleri (Tbm)

Boziiyiik Metamorfitleri bolgede genis yayilima
sahiptir. Bu birim daha once c¢esitli aragtirmacilar
tarafindan incelenmis olup yasi Triyas olarak
belirtilmistir (Yilmaz, 1979; Yilmaz ve Koral, 2007;
Ayaroglu, 1979; Kayadibi vd., 1994). Birimin iizerine
Kuvaterner yaglt aliivyon ve yamag¢ molozu birimleri
uyumsuz olarak gelmektedir. Bu formasyonun kayag
birimleri fillit, mikasist, yesilsist, talk sist, kloritsist,
amfibollii gist, haritaya koyulamayacak oOlgekte
glokofanli sist, grafit sist, ortognays, kuvarsit, mermer,
serpantinit, peridotit, gabro ile metadiyabaz ve
metabazalttir (Y1lmaz, 1979). Baslangicta karbonatlar
ile kil ve kum boyutundaki kayaclar ve granitik bir
intriizyonun iriinleri bolgesel metamorfizmanm
yesilsist ~ fasiyesi  kosullarindan
gliniimiizdeki petrografi ozelliklerini kazanmiglardir
(Ayaroglu, 1979). Calisma alaninda genel olarak
bu birime ait yesil sist hakim olup, yer yer mermer
kiitleleri de gozlenmektedir. Ancak sekil 5’teki
kesitten de goriildiigii gibi baraj gdvdesinin oturacagi
zeminde s6z konusu mermer kiitlesine rastlanmamustir.
Boziiyiik metamorfitlerine ait birimleri siireksizlik
tipi olarak sistozite diizlemleri igcermektedir. Ancak
Triyas yasli bu birimlerin maruz kaldig1 degisik
zamanlarda gelismis olan tektonizma etkisi nedeniyle
bu sistozite diizlemleri farkli yonelimlere sahiptiler.
Baraj eksen yeri sol ve sag yamactaki mostralarda
Olciilen konumlara gore sistozite diizlemleri KD-
GB dogrultulu olup, egimleri 50° ila 70° arasinda

etkilenerek

degismektedir. Sistozite diizlemlerinin egim yonleri
genel olarak KB olarak ol¢tilmiistiir.

Calisma sahasit ve cevresinde ilk kivrimlanma
Hersiniyen hareketlerle baslar. Paleozoyik yasl sistler
siddetli bir gsekilde kivrilmislar, bunun daha ileri
kirtlma sathasinda meydana gelen faylar boyunca
intruzyon faaliyeti baglamistir. Asit Intruzifler bu
safthada sistlerin arasina yerlesmistir. Daha sonra bu
Intruzifler icinde meydana gelen KD-GB istikametli
faylar boyunca aplitler yerlesmigtir. Alpin hareketler
sonucu baslangicta GB-KD istikametli olan ana aplit
kitlesi D-B istikametini almistir (Yilmaz, 1979).
Ancak, baraj yerinde bu aplitlere rastlanmamustir.
Paleotektonik aktiviteler ile olusan kirik c¢atlak
sistemleri genel olarak kil dolguludur. Yol yarmasi
boyunca gergeklestirilen hat etiidiinden elde edilen
bilgilere gore catlaklar arast mesafe ortalama 2 m
olarak ol¢iilmiis olup, catlak acikligi 1 cm ile 30 cm
arasinda degismektedir.

Buna gore Boziiyliik Metamorfitleri’ni iizerleyen
Kuvaterner yagl aliivyon ve yama¢ molozu birimleri
ile olan iligkisi ve sekil 3’te gosterilen A-A’ kesiti ile
temel arastirma sondajlarmin konumlar1 sekil 5°te
sunulmustur.

2.2 Aliivyon (Qal)

Baraj ekseninin bulundugu Yol Deresi’nin iizerinde
yer almaktadir (Sekil 3 ve 5). Kuvaterner yash bu
alivyonlar, dere yataginda egime bagli olarak birikmig
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Sekil 5- Baraj gdvdesi miihendislik jeolojisi boy kesiti (A-A’ kesiti)
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olan cakil, kum, silt ve kil boyutunda malzemeden
olugmaktadir. Gergeklestirilen sondaj c¢aligmalaria
gore, Savcibey Goleti eksen yerinde aliivyonun
kalinligr 1.50 — 2.00 m arasinda degismektedir.
Aliivyon genisliginin ise bazi kesimlerde 10 m’ye
kadar ulasabildigi gozlenmistir.

2.3. Yamag¢ Molozu (Qym)

Yer yer bloklu yapiya sahip olan yamag¢ molozunun
yamag eteklerinde ana kayadan (ayrismis sistlerden)
tiiredigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, yama¢ molozu
agirlikli olarak iri ¢akil ve kil boyutunda malzemeden
olugmaktadir ve cimentolanma gozlenmemektedir.
Gergeklestirilen  sondaj  ¢aligmalarinda, yamag
molozunun sag yamacta 1.0 m kalinliga kadar
varabildigi belirlenmistir.

3. Miihendislik Jeolojisi

Kil ¢ekirdekli kaya dolgu govde tipinde planlanan
barajin talvegden yiiksekligi 31.15 m, temelden
yiiksekligi ise 36.15 m olarak planlanmigtir. Géletin
kret uzunlugu 189.67 m, talveg kotu 985.64 m dir ve
golet rezervuarindaki en diisiik su kotu 995.75 m, en
yiiksek su kotu ise 1013.3 m olacaktir. Dipsavak beton
gomlekli cebri boru tipinde, sol sahilde, giris kotu
988.50 m ¢ikis kotu ise 978.50 m olarak tasarlanmisgtir.
Dolusavak ise sol sahilde 1012.34 m’lik esik kotunda,
enerji kirict havuzlu olarak projelendirilmigtir.

ISRM (2007)’nin onerdigi kaya kiitlelerinin
ayrisma derecesini tanimlama Olgiitlerine  gore
sondajlardan elde edilen karot numuneleri genel
olarak tamamen ayrigmis (W4) ve orta derecede
ayrismis (W3) oldugu gozlemlenmistir, ancak yer yer
az ayrigsmig (W2) birimlere de rastlanmigtir.

4. Baraj Eksen Yerinin Gecirimliligi

Bu caligmanin esas amaci, enjeksiyon perdesinin
boyutlandirilmasidir ve bu amacla eksen yerindeki
temel kaya ile allivyon ve yama¢ molozunun
gecirimlilik degerlerinin belirlemek i¢in diisen seviyeli
gecirimlilik ve Lugeon testleri gerceklestirilmistir. Bu
deneyler golet eksen yerinde agilmis olan arastirma
sondajlarinda gergeklestirilmigtir.

Lugeon deneyi farkli hidrolik yiikler altinda kaya
kiitlelerinin hidrolik iletkenliklerinin belirlenmesi
amaciyla  gerceklestirilen bir arazi deneyidir.
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Sondaj kuyularinda genellikle diisey yonde 2 ila
5 metre arasinda degisebilen deney zonlarinda
gerceklestirilebilir. Deneyde uygulanacak kademe
boyunun uzunluklari, kaya kiitlesinin fiziksel ve
yapisal ozelliklerine gore degismektedir. Gegirimsiz
ve iiniform 6zellikli bir kaya kiitlesinde 5-10 m’lik
kademeler uygulanabilecegi gibi, ¢ok gecirimli ve
degisken oOzellikteki kayaclarda, kademe boyu 1
metreye kadar disiiriilebilmektedir (Akyiiz, 2010).
Lugeon (1933) tarafindan Onerilen yontemde, 1
Lugeon, 10 atm hidrolik yiik altinda 1 dakikada 1 m
uzunlugundaki deney zonuna basilan su miktarinin
litre cinsinden degeri olarak tanimlanmigtir. Deney
sirasinda uygulanan basinglar kayacin ozelliklerine
gore degismekte olup, bu konuda belirlenmis bir
standart olmamakla beraber deney 2.4,6,8,10 kg/
cm?’lik basing kademelerinde gergeklestirilmektedir.
Deney sirasinda her basing kademesinde 10 dakika
beklenir ve su kagaklar1 beser dakikalik aralarla
kaydedilir. Daha sonra 9, 7, 5, 3, 1 kg/cm? ’lik geri
doniis basinglari uygulanarak su kayiplari kayit altina
almur.

Gergeklestirilen deney sonunda Lugeon degeri
(LU) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

LU=(Qx 10)/(PxL) (esitlik 1)

Bu esitlikte, LU Lugeon degeri (1t/dk/m), Q kuyuya
verilen su miktar1 (It/dk), P uygulanan su yiikii (kg/
cm?) ve L kademe boyu (m) olarak ifade edilmektedir.
Lugeon degerlerine karsilik gelen gecirimlilik siniflar
cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1- Kaya kiitlelerinin Lugeon degerlerine gore gecirimlilik

smiflandirmasi.

Lugeon Degerleri Gegirimlilik Sinif
<1 Lugeon Gecirimsiz
1-5 Lugeon Az Gegirimli

5-25 Lugeon Gegirimli
>25 Lugeon Cok Gecirimli

Savcibey Goleti'nde olugsmasit muhtemel su
kagaklarimin ©nlenmesi, daha verimli bir sekilde
su tutabilmesi icin golet ekseni boyunca bir
enjeksiyon perdesinin olugturulmas: planlanmstir.
Olusturulmas1  planlanan  enjeksiyon perdesinin
boyutlandirilabilmesi, enjeksiyon sirasinda her bir
kademeye basilacak enjeksiyon serbetinin yaklasik
miktarinin 6ngortilebilmesi i¢in golet ekseni boyunca
acilan 5 adet (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve SK-5) ve
batardo i¢in a¢ilan 1 adet (BSK-1) sondaj kuyusunda
Lugeon (1933) testleri gerceklestirilmistir (Sekil 3).
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Fell vd. (2005) gerceklestirdigi calismada homojen
ve izotrop ortamlarda 1 Lugeon degerinin 1.3x10-° cm/
s’lik bir hidrolik iletkenlik katsayisina denk geldigini
onermistir. Fell vd. (2005)’nin 6nerdigi cizelgedeki
Lugeon degerleri ile hidrolik iletkenlik katsayisi
arasindaki iligki sekil 6’daki grafikte gosterilmistir.

Sekil 6’da Lugeon degerlerine karsilik gelen
hidrolik iletkenlik katsayisi esitlik 2’deki ifade ile
temsil edilebilir.
K=1x 107 x (LU)" 8 (esitlik 2)

Esitlik 1’de ifade edilen hidrolik iletkenlik
katsayist (K) ile Lugeon degeri (LU) arasindaki
korelasyon katsayist R?=0.9954 olarak belirlenmistir.
Korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi esitlikte
belirtilen Lugeon degerleri ile hidrolik iletkenlik
katsayis1 degerleri arasindaki iligskinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, R*nin
1’e yakin olmasi esitlik 2’nin gergegi yansittigini
gostermektedir. Savcibey Goleti’nin farkli hidrolik
yiikler —altindaki  gecirimlilik  karakteristiklerini

belirleyebilmek icin gerceklestirilen Lugeon deneyleri
sonucunda elde edilen Lugeon degerleri esitlik 2’deki
ifade kullanilarak hidrolik iletkenlik katsayist olarak
ifade edilmis ve tiim kuyulardaki minimum ortalama
ve maksimum hidrolik iletkenlik katsayist degerleri
olarak cizelge 2°de gosterilmigtir.

Ayrica, sol yamagta agilan SK-1 ve SK-2, talvegde
acilan SK-3 ve BSK-1 ve sag yamacta acilan SK-4
ve SK-5 numarali sondaj kuyularinda gercgeklestirilen
Lugeon deney sonuclarimin derinlige bagli degisimleri
sekil 7°de her 3 bolge icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

5. Diisen Seviyeli Gecirimlilik Deneyleri

Savcibey Goleti’nin zeminin
gecirimlilik ~ 6zelliklerinin ~ belirlenebilmesi  icin
alivyon ve yama¢ molozunda diisen seviyeli
gecirimlilik deneyleri gerceklestirilmigtir. Deneyler
2 m’lik kademeler halinde yapilmigtir. SK-1 numarali
sondaj kuyusunda 0 — 4 m arasindaki, SK-2 numaralt

insa edilecegi

0 20 40
1.00E-02

Lugeon Degerleri (LU)

60 80 100 120

1.00E-03

e

1.00E-04

Hidrolik lletkenlik Katsayisi (cm/s)

1.00E-05

Sekil 6- Lugeondegerleri ile hidrolik iletkenlik katsayist arasindaki iliski (Fell vd.,2005ten degistirilerek

alinmustir).

Cizelge 2- Her bir kuyunun en yiiksek, ortalama ve en diisiik hidrolik iletkenlik katsayis1 (cm/s).

Hidrolik iletkenlik Katsayilar1 (cm/s)
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 BSK-1
En Diisiik 4.1E-05 4.1E-05 3.1E-05 3.6E-05 8 4E-06 8.8E-05
Ortalama 1 4E-04 22E-04 7.6E-05 1.3E-04 1.1E-04 7.5E-04
En Yiiksek 3.6E-04 5 4E-04 1.8E-04 1.9E-04 23E-04 1.8E-03
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Sekil 7- Sol yamag¢ (SK-1 ve SK-2), talveg (SK-3 ve BSK-1) ve sag yamag¢ (SK-4 ve SK-5) i¢in Lugeon degerlerinin derinlige bagh

degisimleri.

sondaj kuyusunda O — 2 m arasindaki Boziiyiik
Metamorfitleri’ne ait ayrigmis birimlerde, BSK-
1 numarali sondaj kuyusunda 0 — 8 m arasindaki
aliivyon biriminde deney yapilabilmigtir. SK-3,
SK-4 ve SK-5 numarali sondaj kuyularinda ise kuyu
duvarlarinda yikilma gergeklestigi icin muhafaza
borusuyla sondaj yapildigindan dolay: diigen seviyeli
gecirimlilik deneyi uygulanamamistir. SK-3 numarali
sondajda kesilen aliivyonun gecirimliligi BSK-1
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numarali sondaj kuyusunda yapilan deney sonuglardan
ongortilebilmistir.

SK-1 ve SK-2 numarali kuyularda gerceklestirilen
diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri Boziiyiik
Metamorfitleri’'ne ait ayrismig ve ileri derecede
eklemlenmis birimlerin yiiksek hidrolik iletkenlige
sahip oldugunu gostermektedir (K=10“*cm/s). BSK-
1 numarali kuyuda gercgeklestirilen diisen seviyeli
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gecirimlilik deneyi ise aliivyonlarin cok gegirimli
(K=107cm/s) oldugunu isaret etmektedir. Bu durumda
baraj govdesinin oturacagi kazi alanindaki aliivyon
biriminin tamamen siyrilmasi hem gecirimlilik hem
de govde duyarliligi acisindan 6nem arz etmektedir.
Yeralt1 su seviyesi ve styirma kazisi yapilan zeminin
hidrolik iletkenligi de g6z oniine alindiginda kazi
alanina 3.2 I/s debi ile yeralti suyunun gelmesi
beklenmektedir (SuYapi, 2013). Bu durumda, kazi
alanina gelmesi beklenen suyun uygun pompalarla
uzaklagtirilmas: gerekmektedir.

6. Enjeksiyon Perde Derinliginin Belirlenmesi

Enjeksiyon perdesi derinliginin (h*)
belirlenmesinde kullanilan bircok yontem
bulunmaktadir (Bureau of Indian Standard, 1993;
Pettersson ve Molin, 1999; Ewert, 2003; Sekercioglu,
2007; Schleiss ve Pougatsch, 2011). Enjeksiyon
perdesi derinliginin, baraj yiiksekliginin (h) bir
fonksiyonu olarak kullanildigi bu yontemler asagida
esitlik 3,4, 5, 6 ve 7 olarak ifade edilmistir.

Bureau of Indian Standard (1993)’e gore h’ = { 2 +h+8 (esitlik 3);
3

Pettersson ve Molin (1999)’a gore h’ ={§}h (esitlik 4);
Ewert (2003)’e gore h’ =h ! (esitlik 5);
Schleiss ve Pougatsch (2011)’e gore h’ ={§ th (esitlik 6);

(esitlik 7);

Sekercioglu (2007)’ye gore h’ ={! }h +15
2

Enjeksiyon perde derinligi (h’) Savcibey
Goleti’nin talveg kismi i¢in Bureau of Indian Standard
(1993) tarafindan onerilen esitlik 3 ve Sekercioglu
(2007) tarafindan Onerilen esitlik 7 kullanilarak
karsilagtirilmigtir. Buna gore, h’ esitlik 7°den 30.575
m, esitlik 3’den ise 28.77 m olarak bulunmustur.
Enjeksiyon perde derinligi icin oOnerilen her iki
yontemin de birbirine cok yakin sonuclar verdigi
gozlemlenmektedir. Bu calismada, Savcibey goleti
enjeksiyon perde derinligi hesab: icin, Sekercioglu
(2007) tarafindan Onerilen esitlik 7 temel alinmig
ancak, giivenli tarafta kalma amaciyla miihendislik
hiikmii kullanilarak yamaglarda da ayni derinlikte
enjeksiyon yapilmasi ongoriilmiistiir.

Ayrica, enjeksiyon perde derinligi, govdenin
talvegden yiiksekligi (31.15 m) goz Oniine alinarak ve
golet temelini olusturan ana kayaya gelecek fazladan
su yiikii de disiiniilerek tasarlanmigtir. Bununla
beraber, enjeksiyon perdesi gol alaninda olusabilecek
kiiciik capli kacaklarin da engellenebilmesi igin gol
alanina dogru uzatilmigtir. Sekil 7°de tasarlanan
enjeksiyon perdesi ile ufak capli kagaklarin 6nlenecegi
ve gecirimsizligin saglanacagi diisiiniilmektedir.
Enjeksiyon perdesi tasarlanirken gecirimlilik degerleri
ve yeraltt su seviyeleri (YASS) dikkate alinmistir.
Sondaj  calismalarindan  sonra  gergeklestirilen
yeraltisuyu ol¢limleri sonucunda, SK-1 no’lu sondaj
kuyusunda YASS 1320 m, SK-2 no’lu sondaj
kuyusunda ise 13.6 m olarak olciilmiistiir. Talvegde
acilan SK-3 no’lu sondaj kuyusundaki YASS O m
olarak belirlenmistir. Sag yamacta agilan SK-4 no’lu

SOL SAHIL

1014.50 (golet kret kotu)
< 1013.30

su seviyesi

Dogal Arazi Siniri

Perde Enjeksiyonu
Alt Sinirt

om

ACIKLAMALAR

Gegirimsiz Seviyeler (<1 Lugeon)
Az Gegirimli Seviyeler (1 - 5 arasi Lugeon)
Gegirimli Seviyeler (5 - 25 arasi Lugeon)

_vAsSy _ Yeraltisu Seviyesi (Olgiilen)

Cok Gegirimli Seviyeler (>25 Lugeon)

,,,,,,, Potansiyel Yeraltisu Seviyesi

Sekil 8- Golet ekseninin Lugeon degerlerine gore mikro bolgelendirmesi ve enjeksiyon perdesi sinirt.
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kuyudaki YASS 3.00 m, SK-5 no’lu kuyudaki YASS
0.6 m olarak ol¢iilmiistiir. Golet eksen yerindeki
sondaj kuyularmin tamaminda yeralti suyu (YAS)
kotlart karsilagtirildiginda her iki yamagta da YAS
hareketinin dereye dogru oldugu goriilmektedir (Sekil
8). Bu durum derenin her iki yamactan da beslendigini
ve dere kotunda yamaclara dogru herhangi bir su
akisinin mevcut olmadigint gostermektedir.

Sekil 8’de gosterilen enjeksiyon perdesi ile
potansiyel kacaklarin Onlenmesi ve gegirimsizligin
saglanmasi amaglanmigtir. Buna goére, sol sahildeki
enjeksiyon perde derinligi 35 ila 40 m arasinda
degismektedir. Su yiikiinlin artmas: formasyon
tizerindeki hidrostatik basinci arttiracagindan kagaklari
tetikleyecektir. Bu nedenle, en ¢ok su yiikiiniin talveg
iizerinde olacagindan dolayi, sol sahilden talvege
yaklagildikca enjeksiyon perde derinligi arttirilmistir.
Talveg boyunca perde derinligi ortalama 40 m olarak
hesaplanmistir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda,
talvegden sag sahile dogru gidildikge gecirimlilik cok
arttigindan dolay: enjeksiyon perde derinligi siyirma
kazisindan itibaren 45 metre olarak belirlenmistir.

7. Sonuclar ve Oneriler

Golet ekseninde agilan 5 adet ve batardo igin
acilan 1 adet temel sondaj kuyusunda yapilan Lugeon
deneylerinden elde edilen sonuclar sag yamac,
talveg ve sol yamag i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Degerlendirme yapilirken cizelge 1’de belirtilen
gecirimlilik siniflart temel alinmustir.

Buna gore, sol yamag i¢in acilan SK-1 ve SK-2
numaralt kuyularin gecirimliligi 14 metreye kadar
gecirimli ile ¢ok gecirimli arasinda degismektedir.
14.0 ile 40.0 m arasinda, SK-1 numarali kuyunun
gecirimliligi az gecirimli — gecirimli arasinda
degisirken SK-2 numarali kuyuda kaya kiitlesi
ozellikle 18 — 28 m arasinda gecirimli ¢ok gecirimli
siirinda seyretmekte, 28 — 40 m arasinda ise gegirimli
ozellik gostermektedir (Sekil 7).

Talveg icin acilan, SK-3 ve BSK-1 numaral
kuyulardan elde edilen Lugeon degerleri ise yer yer
cok gecirimli seviyelerin var oldugunu gostermektedir.
BSK-1 numarali kuyuda aliivyon kalinliginin 5
metreden fazla olmasi ve 6 — 8 m ile 8 — 10 m deney
kademelerinde Lugeon deneyi sirasinda kuyu agzindan
su gelmesi sebebiyle, sadece 10 — 12, 12 — 14, 14 —
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16 m kademelerinde deney gerceklestirilebilmistir.
Gergeklestirilen s6z konusu Lugeon deney sonuglarina
gore bu kademelerdeki kaya kiitlesi gegirimli dzellik
gostermektedir. Ancak SK-3 numarali kuyuda, 6 — 10
m ve 23 — 32 m arasinda gecilen seviyeler az gegirimli
olarak degerlendirilebilir. Bunun diginda kalan
seviyeler gecirimli dzelliktedir (Sekil 7). Sag yamagta
acilan SK-4 ve SK-5 numarali kuyular ise gegirimli az
gecirimli 6zellik gostermekte olup, yer yer gegirimsiz
seviyeler de gozlenmektedir (Sekil 7).

Sekil 7’ye gore derinlige bagh olarak gecirimlilik
degisimleriherbirkuyuicincizelge 1’de verilen Lugeon
degerlerine karsilik gecirimlilik siniflar1 g6z Oniine
alimdiginda, asagidaki gibi degerlendirilmektedir;

- SK-1 numarali kuyuda 6 — 8 m ve 12 — 14 m
kademeler cok gegirimli, 4 — 6 m, 18 — 20 m,
22 — 24 m ve 34 — 36 m kademeler az gegirimli
diger kademelerin ise gecirimlidir.

- SK-2 numarali kuyuda 4 — 8 m arasindaki
kademeler ¢ok gegirimli, 14 — 16 m kademeler
az gecirimli diger kademeler ise gecirimlidir.

- SK-3 numarali kuyuda 4 — 8 m, 16 — 19 m, 21
— 25 m ve 28 — 30 m arasindaki kademeler az
gecirimli, diger kademeler ise gecirimlidir.

- BSK-1 numarali kuyuda 8 — 14 m arasindaki
kademeler gecirimlidir.

- SK-4 numarali kuyuda 26 — 28 m arasindaki
kademe az gegirimli, diger kademeler ise
gecirimlidir.

- SK-5 numarali kuyuda 44 - 46 m arasi
gecirimsiz, 4 — 6 m aras1 az gecirimli, diger
kademeler ise gegirimlidir.

Temel arastrma sondaj kuyularindan elde
edilen verilere ve yiizeysel arastirmalara gore
ISRM (2007)’nin  6nerdigi kaya

ayrisma derecesini tanimlama oOlgiitleri goz Oniine

kiitlelerinin

alindiginda, bu birimin genel olarak orta derecede
ayrismis (W3) ile tamamen ayrismis (W4) arasinda
oldugu soylenebilir. Ayrica, sondaj ¢aligmalarinda az
ayrismis (W2) birimlere de rastlanmistir. Sekil 5 ve 8
karsilagtirildiginda, ayrigsma derecesinin gecirimlilige
olan etkisi gozlenebilmektedir. Buna gore, tamamen
ayrismis  (W4) birimlerdeki gecirimliligin, orta
derecede ayrigmis (W3) ve az ayrigsmis (W2) birimlere
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gore yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, kuyu
agzindan su gelmesinden dolayr Lugeon deneyinin
gerceklestirilemedigi  kademelerin de tamamen
ayrismis oldugu da dikkat cekmektedir. Bu durumda,
Triyas yash Boziiyiik Metamorfiklerinde ayrigma
derecesinin artmasiyla gecirimliligin de arttigi

sOylenebilir.

Golet yerinde temel kayayr olusturan, Boziiyiik
Metamorfitleri genel olarak az gecirimli — gegirimli
bir birim olarak degerlendirilebilir. Golet ekseninde
yaklagik 1.5 - 2 m kalinlifinda yer alan aliivyon
ve yer yer 1 m kalinliga ulagan yama¢ molozunun
tamamen kaldirilmasi uygun bulunmustur. Golet
yerinde yapilan yiizeysel jeolojik ¢alismalar ve agilan
sondajlarda yapilan basingli su testlerinden elde edilen
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, govde altinda
yama¢ molozu ve aliivyonun kaldirilmasindan sonra
gecirimlilik yoniinden talvegde ve yamaglarda bir
ka¢ kademe disinda problem yasanmayacak diizeyde
oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda
memba-mansap yoniinde su hareketinin yapilacak
enjeksiyon perdesi ile Onlenecegi, diger bir ifadeyle
istenen gecirimsizligin saglanacag diisiiniilmektedir.

Golet eksen yeri ve gevresindeki temel kayayi
olusturan Boziiyiik Metamorfitleri, calisma alaninda
mikagist, grafitsist ve talksist olarak gozlenmektedir.
Golet yeri ve cevresinde gozlenen Boziiyiik
Metamorfikleri’ne ait birimler genel olarak yesilimsi
kahverengi — gri renkli olup sistozite gosterirler.
Triyas yagli bu metamorfik birimlerin maruz kaldig:
degisik zamanlarda gelismis olan tektonizma etkisi
ile cok farkli konumlarda sistozite diizlemleri
Ancak,

baraj eksenine gore akis yukart dogru egime

gozlenmektedir. sistozite  konumlarinin
sahip olmasindan dolay1 herhangi bir gecirimlilik
probleminin olmas: beklenmemektedir. Bununla
beraber, baraj govdesinin insa edilecegi alanda bulunan
yamag¢ molozu ve aliivyonun siyirilmasi ve barajin ana
kayaya oturtulmasi planlanmigtir. Bu iglem sirasinda
kazi alanina bir miktar su gelmesi beklenebilir ancak
uygun pompalarla s6z konusu suyun desarj edilmesi
miimkiindiir. Ana kayanin dayanim karakteristikleri
de goz Oniine alindiginda, golet govdesinde duraylilik
acisindan bir sorun beklenmemektedir.

8. Katki Belirtme

Bu calisma, TC. Orman ve Su igleri Bakanligi,
Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii, DSI Eskisehir
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Cilekli,
Merkez-Besevler, Kiitahya ili:

Kemaliye (Deveboynu) ve Turgutlu,
Pazarlar-Orhanlar,
Tavsanli-Kislademirli, Bilecik ili: Sogiit-Savcibey
Goletleri Planlama Miihendislik Hizmetleri” projesi
kapsaminda, Suyap: Miihedislik ve Miisavirlik AS nin

katkilariyla gerceklestirilmistir.

Bu makalenin gelistirilmesinde, bilgi paylasim1 ve
elestirileri ile katki koyan DSI 3. Bolge Miidiirliigii,
Bolge Miidiirii Hayrettin Baysal’a, Bolge Md. Yrd.
Seref Dagdelen’e, Jeoteknik Hiz. ve YAS S$b. Md.
Jeo Miih. Feridun Ince’ye, Jeo Miih. Osman Cakir’a,
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Hiiseyin Yavuz’a tesekkiir ederiz.
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