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0oz

Beton agirlik ve silindirle sikistinimis beton (SSB) barajlarin dolusavaklari ekonomik nedenlerle
genellikle gévde Uzerine insa edilirler. Yiksek disi ve edimlere sahip baraj dolusavaklarinda olusan
yuksek hizli akimlarin serrbest su yuzi profillerinin belirlenmesi, dolusavak tasarimi ve hidrolik
karaktersitiklerinin belirlenmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Baraj tipi ve mansap sartlari dikkate
alinarak belirlenen tasarim debilerine gore teorik ve ampirik yaklagsimlarla elde edilen su yuzu profilleri
uygulama projesi 6ncesi genelde hidrolik model deneylerine tabi tutularak test edilir ve tasarimin son
sekli verilir. Bununla birlikte, 6zellikle disunin ve yiksek egimin etkili oldgu dolusavaklarda tasarimda
6nem arz ettigi dusunulen her bir husus icin gerekli deneysel ve teorik calismalar yapiimahdir.
Gunumuzdeki gelismis sayisal model teknikleri, deneysel calismalarla birlikte ya da isin aciliyeti
bakimindan bazen deneysel ¢calismalara alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada muhtemel
maksimum taskin debisi altinda ylksek disulu ve ylksek egimli bir SSB barajin dolusavagindaki akim
profilleri hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel sonugclarla karsilastiriimis ve ¢ok iyi bir uyum elde edilmistir. Béylece bu tur projelerin hidrolik
model ¢alismalarinin yaninda sayisal modellerin de avantajlari tartigiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Dolusavak, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Su Yuzu Profilleri

DETERMINATION OF WATER SURFACE PROFILES AT THE HIGH HEAD DAMS
USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT

The spillways of Gravity and Roller Compacted Concrete (RCC) Dams are commonly constructed on
the dam body because of economic reasons. The free surface profiles of the high velocity flows due to
high head and slopes are very important in terms of the design and the hydraulic characteristics of the
spillway. The flow characteristics obtained by theoretical and empirical approaches according to the
design flow discharges - determined by considering dam type and downstream conditions - are applied
to physical model tests and so the final design is confirmed. However, experimental and theoretical
studies should be carried out for each subject that is considered to be of importance in design, especially
in spillways where high head and slope is effective. Today, advanced numerical model techniques can
be used together with experimental studies or sometimes as an alternative to experimental studies. In
this study, the flow profiles of a high head RCC dam spillway under maximum flood discharge were
investigated using Computational Fluid Dynamics (CFD). The numerical results were compared to the



experimental observation and a good agreement was achieved between the both results. Thus, the
advantages of the numerical models using the hydraulic designs were discussed and highlighted.

Keywords: Spillway, Computational Fluid Dynamics, Water Surface Profiles

1 GIRIS

Baraj dolusavaklari 6zellikle taskin sirasinda
rezervuardaki su seviyesinin baraj Uzerinden
asmadan fazla sularin tahliyesi ve hazne
isletmeleri icin kullanilan emniyet ve kontrol
yapilaridir. Kontrolli ve kontrolsliz olarak insa
edilen bu yapilar hidrolik agidan barajlarin en
Onemli elemanlaridir. Bu nedenlerle, dolusavak
sut kanallari Uzerindeki akimlarin 6nceden
analiz edilerek sorunlarin tespiti ve géztimleri bu
tir yapilarin emniyet ve maliyeti agisindan
oldukga 6nemlidir. Yiksek dusuli dolusavaklar
Uzerindeki akimin incelenmesi (¢ bakimdan
onemlidir. Birincisi dolusavak kapasitesinin
belirlenmesi ve buna goére dolusavak sit
kanalinin boyutlandirilmasi; ikincisi, kavitasyon
hasari bakimindan dolusavak sut kanl
Uzerindeki akimin basing, hiz gibi
karakteristiklerin  belirlenmesi; Uglncli  ve
sonuncusu ise, dolusavak sut kanali ¢ikisindaki
yuksek enerjinin kirlmasi igin uygulanacak
yontemler olarak siralanabilir. Ozellikle ilk iki
unsur bakimindan dolusavak sut kanali
Uzerindeki akimlarin su yuzu ve hiz profillerinin
belirlenmesi énemlidir. Hidrolik hesaplar, baraj
tipi ve mansap sartlari dikkate alinarak
belirlenen tasarim debilerine goére vyapllir.
Dolusavak yapisindan gegmesi beklenen akim
degerleri icin  yapilan kavitasyon tahkikleri
neticesinde belirlenen en kritik akim kosuluna
gore yapilan boyutlandirmanin ardindan, hidrolik
hesaplamalarin teorik ve ampirik yaklagimlar
kullanilarak yapilmasi sebebiyle, tasarimin
dogrulugunun teyit edilmesi icin model galismasi
istenir.  Model calismasinin  projelendirme
asamasinda yapllamamasi halinde, ingaat
asamasindan 6nce mutlak suretle yapilarak
tasarima nihai halinin verilmesi elzemdir. Bu
konuda yaygin olarak kullanilan yéntem fiziksel
model deneyleri olmakla birlikte glinimuizde
gelismis tekniklerin kullanildigi sayisal modeller
de yaygin olarak kullaniimaya baglamistir. Esas
olan, her ki yOntemin avantajlarindan
faydalanmak igin birlikte kullaniimasidir. Fakat
bazi durumlarda (6n proje asamasi, isin aciliyeti
gibi) zaman ve tasarruf saglamak bakimindan
yeterince test edilmis sayisal modeller
kullanilabilir.  Geg¢misten glnumize birgok
arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal
yontemler kullanilarak cesitli tip ve
kapasitelerdeki dolusavaklarin hidrolik analizleri

yapilmistir. Konuyla ilgili son vyillarda yapiimis
bazi arastirmalar su sekilde 6zetlenebilir:
Chatila ve Tabara [2004], k-¢ tirbllans modelini
kullanarak ogee profilli bir dolusavak Uzerindeki
akimin karakteristiklerini HAD yazilimiyla 2
boyutlu olarak incelemis ve deneysel 6lgimlerle
iyi bir uyum yakalamistir. Oztiirk vd. [2008],
alttan aligh  havalandiricilarin  kavitasyon
Uzerindeki etkileri ve havalandirma
performansini HAD ydntemiyle belirlenmeye
cahsilmigtir. Oztiirk ve Aydin [2008], dolusavak
Uzerinde bulunan havalandiricilarin davranis ve
verimliligini yine HAD analizleri kullanarak (g
boyutlu olarak incelemiglerdir. Aydin ve Oztiirk
[2009], dolusavak havalandiricilarin  HAD
analizlerinin dogrulugu ve gegerliligi Uzerinde
durmuslardir. Van Vuuren vd. [2015], klasik bir
ogee profilinin sadece iki boyut icin verildigini
ancak calismalarinda dolusavak kanalina
yaklasan akimin simetrisinin ogee formuliinden
fakli olarak alt nap seklini etkiledigini
gOstermiglerdir. Dehdar-behbahani ve Parsaie
[2016] Iran’daki bir barajin dolusavagindaki
kilavuz ayaklarinin seklinin akim Gzerine etkisini
Flow-3D yazilimi kullanarak basarili bir sekilde
incelemiglerdir. Calismalarinda gapraz
dalgalarin benzegiminde RNG- k-¢ tdrbllans
modelinin en bagaril tirbtlans modeli oldugunu
belirtmislerdir. Dursun ve Oztiirk [2016], farkli
egim acilarindaki basamakli dolusavaklarin
akim karakteristiklerini belirlemek i¢cin HAD
yontemlerini  kullanmiglar  ve literatlirdeki
galismalarla karsilastirmistir.  Kumcu [2016],
Kavsak Baraji ve dolusavak tasariminin akis
karakteristiklerini incelemek igin sayisal bir
calisma yurutmuUstir. Makalede, Kavsak Baraji
dolusavaginin  deneysel verileri ile HAD
analizleriyle elde edilmis sonuglar
kiyaslanmigtir. Daneshfaraz ve Ghaderi [2017],
ogee profili bir dolusavagin mansabindaki ters
kurbun egdrilik capinin taban basing Uzerine
etkisini FLUENT yazihmini kullanarak 2 boyutlu
sayisal modelle incelemiglerdir. Aydin [2018],
daha once inceledigi dolusavak havalandirici
tipini bu kez deneysel olarak incelemis ve
havalandirici performansini 6énceki ¢alismalarla
karsilastirmistir.

Bu calismada, son yillarda gelisen hesaplama
ve bilgisayar tekniklerinin kullaniimasiyla tim
dinyada dikkat ceken Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi teknigi kullanilarak yiksek dusilu bir
SSB barajinin dolusavak sut kanali UGzerindeki



akimlarin karakteristikleri belirlenmeye
cahsiimistir. Elde edilen sayisal veriler DSi
tarafindan gergeklestirilen 6lgekli model deneyi
Olgim sonuglariyla karsilastirilarak sonuglar
tartisiimistir. Calismadaki sayisal model daha
Onceki bir bildiride [Aydin vd., 2018] tarafimizca
sunulmus fakat detayli analiz sonuglari,
karsilastirmalar ilk kez bu ¢alismada verilmis ve
yorumlanmistir.

2 MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada incelenecek olan Képru Baraji ve
HES Projesi Adana il sinirlari igcerisinde Seyhan
Nehri’nin Géksu Cayinda kurulmustur. Barajin
dolusavak vyapisiyla birlikte genel gorinimu
Sekil 1°de verilmistir. Silindirle Sikistirilmis Beton
(SSB) govde tipine sahip olan barajin talvegden
yuksekligi 100 m’dir. Baraj projelendirilirken,
ekonomiklik saglamak bakimindan dolusavak
baraj gdévdesi Uzerine insa edilmistir. Baraj
dolusavagi karsidan direk (kontrolsiiz) ahsgli
olup, batik calisan sigratma esidine sahiptir.
Baraj dolusavagiyla, 1000 yillik taskin (Q=3500
m3/s) ve muhtemel maksimum taskin (Q=5223
m3/s) debilerinin gelmesi durumunda, bu
debilerin yapiya zarar vermeden guvenli bir
sekilde mansaba desarj edilebilmesi

amagclanmisgtir. 2013 yilinda yapimi tamamlanan
Koépru Baraji ve HES Turkiye'nin  97’nci
Adana’nin 7’'nci buyuk enerji santrali olma
Ozelligine sahiptir. Képrii Baraji ve HES ayni
zamanda ulkemizin 32’'nci bUyuk Hidroelektrik
Santralidir.

Sekil 1- KpriJ__B ajl ve doluéa\}k yapisi
[Ozaltin, 2017]

2.1 Fiziksel Model

Koéprl baraji dolusavaginin ilk tasariminda,
Ozellikle dolgu barajlarda sik¢a kullanildig gibi
sag ve sol tarafta olacak sekilde planlanmistir.
Fakat, kazi maliyetinin artacagi éngdrulerek bu
tasarimdan vazgegcilip dolusavak baraj gévdesi
Uzerine insa edilmistir. Képri Baraji ve HES
projesi dolusavak ve dipsavak tasarimi
muhtemel maksimum tagkin debisi olan 5223
m3/s’ye gére yapilmistir. DSI tarafindan 1/60
Olcekli fiziksel modellerle dolusavak yapisinin
hidrolik testleri yapiimis ve yeni tasarim onerileri
getirilmistir. Barajin gbvde ve dolusavak
yapisinin orijinal projesindeki kesiti Sekil 2’de
verilmistir (Ozcan, 2011). Froude benzesim
kurallarina gore belirlenen model deneylerine ait
dlcek degerleri Cizelge 1'de verilmistir. DSI
tarafindan  gergeklestirlen model deneyi
dizeneginden bazi goérunusler Sekil 3'te
verilmigtir.

,,,,,,

Sekil 2 - Kopru Baraji govde ve dolusavak
kesiti [Ozcan, 2011]

Cizelge 1 - Model ve prototip arasindaki olcek
oranlari [Ozcan, 2011]

Fiziksel - N "
Biiyiikliik Birim Formiil Olgek

UZ‘(JL”)'“" m  Ki=Le/Lu 60

Hiz (U) m/s Ku=K_2 7.7460
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(a) Memba

Sekil 3 - Fiziksel model diizeneginden gorinisler [Ozcan, 2011]

2.2 Sayisal Model

Akigkan hareketi dogrusal olmayan, sireksiz,
ikinci mertebeden diferansiyel denklemlerle
aciklanmigtir.  Bu denklemleri ¢6zmek igin
akiskan hareket denklemleri kullaniimalidir. Bu
yontemleri gelistirmenin  bilimi, Hesaplama
Akigskan Dinamigi (HAD) olarak adlandirilir. Bu
denklemlerin sayisal ¢6zimu, cesitli terimleri
cebirsel ifadelerle yaklasmayi igerir. Elde edilen
denklemler daha sonra orijinal probleme
yaklagik bir ¢b6zim vermek igin ¢ozulur. Bu
strece similasyon denir. FLOW-3D genel
amacl bir HAD yazilimidir. Bu tir yazilimlar
akigkan hareketini ¢ boyutlu modelleyebilmek

b)Mansap

icin asagida belirtilen hareket denklemlerini
sayisal olarak ¢ézumler.

Kutle streklilik denklemi:

d d d
% (ud,) + 3 (v4,) + % (wAd,) =0 (1)

Burada; p akiskanin yodunlugu, Ax, Ay, A;
sirasiyla x, y, ve z yonlerinde akima agilan kismi
alanlar; u, v, w = sirasiyla x, y ve z yonlerindeki
hiz bilesenleridir. Akiskan hareketinin
momentum (Navier-Stokes) Denklemleri:

ou 1[A6 A6u+ 6u]_ 16p+G+

I e Yoy T W51 T T hox fe

6v+1[A6v Aav+ av]_ 1ap+G+ )
at Wiy Yoy T W25 T T hay fy 2)
6w+1[A6w+A6w+ Aaw]_ 16p+ N

ot T [ gy P0G T WA G = oG, T et

Burada:(Gx, Gy, G.): Kitle ivmesi, (fy, fy, f2):
Viskoz ivmeleri, (bx, by, bz): Gobzenekili
ortamlarda akim kayiplarini ifade etmektedir. Iki
fazli akimlarin ¢6zimi igin hacim oranlari

J0F 01

FA R
T + ( Lu) +

(FA v) +5

Burada; Fp sadece iki fazli akim uygulamalarini
iceren diftizyon terimini, Fs ise yogunluk kaynak
terimini temsil ederler [Flow-3D, 2016].

Bu c¢alismada, tek fazli ve tiurbilansli akim
modelleri kullaniimistir. Tek fazli akimlar ¢6zim
zamani ve su yuzla profillerinin belirlenmesi

(FAZW) +

metodu (VOF: Volume of Fluid) kullaniimigtir.
Bu metotta her birim hacim igin 1. akiskanin
hacmi asagidaki VOF fonksiyonu ile tanimlanir
(Hirt ve Nichols, 1981).

+ Fs 3)

bakimindan daha basarilidir fakat sadece tek faz
(su) icin hareket denklemleri ¢oziildiginden
hava kayma gerilmeleri ve hava girisi gibi
hesaplari yapamamaktadir. Dolayisiyla bu
galismada hava-su fazlarinin etkilesimleri
dikkate alinmamistir. Dolusavaklardaki akimlar



yuksek hizli ve ylksek tlrbulansl olduklarindan
sayisal analizlerde turbilans modeli olarak en
yaygin olarak kullanilan tirbilans modellerinden
biri olan standart k-¢ tlrbllans modeli
kullanilmistir. iki denklemli tiirbiilans modelleri
(k- model gibi) HAD uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan tirbulans modelleridir. Standart
k-€ model, Reynolds gerilmeleriyle birlikte
tirbulans kinetik enerjisi (k) ve yayllma orani
(e=k2®/L, L: uzunluk Oolgegidir) igin iki adet
tasinim denklemini ¢6ézer. Bu model akimin
tamamen turbulansli oldugu ve viskoz etkilerin
ihmal edildigi kabullerine dayanir.

2.3 Model Geometrisi ve Sinir Sartlan

Oncelikle Képrii Baraji dolusavaginin orijinal
projesindeki prototip boyutlarina uygun olarak
grafik programlar yardimiyla sayisal geometrik
modeli olusturulmus ve daha sonra ag yagisi
belirlenmistir. Fiziksel laboratuvar modellerde

mUmkin  olmayan  prototip  boyutlarinin
kullanilmasi  suretiyle  dlgek  etkilerinden
kaginilmis  olunacaktir.  Cozim  zamanini

kisalmak bakimindan dolusavak modelinin Y-
eksenine gore simetrigi dikkate alinarak Sekil
4(a) goruldugi gibi yarisi igin ¢6zim alani aglara
bélinerek tanimlanmigtir. Modelde ad yapisini
hassaslastirmak igin 24.300.000 yapisal (kare
prizmatik) eleman kullaniimistir. Kare prizmatik
elemanlar, sayisal hesap bakimindan bozuk
geometrisi olmayan (carpikhk gibi bir sorun
olmayacagindan) mikemmel elemanlardir. Bu

elemanlar yeterince kuiglk hidcre boyutlariyla
kullanilarak similasyon sonuglarinin  hicre
yapisina hassasiyetlerinin azaltilmasi
saglanmistir. Sekil 4 (b)'de sayisal modelin sinir
ve baslangi¢ sartlari verilmistir. Buradaki P:
Basing girisi (Specified Pressure), S: Simetri
(Symmetry), O: Akim g¢ikisi (Outflow) sinir
sartlarini ifade etmektedir. Baslangi¢c kosulu
olarak proje debilerine uygun olarak memba ve
kuyruk suyu seviyeleri girilmistir. Dolusavak
debileri projesindeki dolusavagin Debi-Seviye
egrisi kullanilarak elde edilen statik su
seviyelerinin memba sinir sartinda girilmesiyle
belirlenmistir.

Sekil 5'te tek ve ¢ift fazli akim modelleri igin iki
farkli analiz yapilmigtir. Verilen sekillerden
anlagilacagi Uzere tek fazli akim modelinde
daha dizgin ve gergekgi bir su yuzi elde
edilmistir. Cift fazl akim modelinde ise hava-su
fazlan arasindaki kayma gerilmeleri ve
turbdlansin neden oldugu tahmin edilen ylzey
dalgalanmalar gbézlemlenmistir. Daha hassas
bir mes vyapisi cift-fazli akim modeli igin
¢ozimleri daha iyi hale getirebilir fakat bu
durumda ¢6zim zamani ¢ok fazla uzamaktadir.
Ayrica enerji kirici havuzdaki hidrolik sigrama tek
fazli akim modelinde ¢ok iyi gézlemlenirken gift
fazli akim modelinde bu durum
g6zlemlenmemistir. Bu nedenle calismada, akim
karakteristiklerini daha iyi yansittigi icin ve hava
girisi dikkate alinmadigindan tek fazli akim
modeli kullaniimisti.

(@)

(b)

Sekil 4 - Sayisal modelin; a) AJ yapisi b) sinir ve baglangi¢ kosullari



Velocity (m/s)

50.00
37.50
25.00
12.50

0.00

(a)Tek fazh akim modeli

Velocity Selected (m/s)

37.71
28.28
18.85
9.43
0.00

(b)Cift fazli akim modeli

Sekil 5 - Tek ve Cift fazli akimlarin karsilastirmasi [Aydin vd. 2018]

3 BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Tek Fazli Akim Modeli Sonuglari
Dolusavak hidrolik karakteristiklerini belirlemek
icin maksimum katastrofal tagkin debisi olan
Q=5223 m?/s dikkate alinarak prototip 6lgeginde
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Yiksek ag
¢ozunurluigine sahip bu modelin 70 s’lik
¢ozimleri, 8 cekirdekli Xenon 3.3 Ghz iglemcili
ve 20 GB Ram kapasitesine sahip bir is
istasyonu ile vyaklasik 5 gin suUrmustar.
Dolusavak Uuzerindeki akimin zamana goére
degdisimi ve nihai durumda kararl hale geldigi
durumu (=70 s sonundaki) Sekil 6’da verilmisgtir.
ilk 40 s'ye kadar havalandirici olugu su ile
doldugu ve su jetinin tabanina vyapistigi
gorilmekteyken daha sonra su jetinin
havalandirici rampadan sigrayarak nap alti
havalandirma boslugunun olustugu
gOrulmektedir. Analizlerde savak ylzeyindeki
akim hizlarindan kaynaklanan basin¢ dususleri -
44000 pascal’a kadar duserken akim hizlari ise
sut kanalinin asagilarinda 45 m/s hizlara kadar
yukseldigi tespit edilmistir. Bu degerlerin ciddi
kavitasyon hasari olusturabilecek potansiyeli

vardir. Birgok arastirmacinin da referans aldigi
Falvey [1990]'a gobre kavitasyon indeksinin
0.25’in altina digsmesi durumunda kavitasyon
hasari riski ¢ok yiksek olmaktadir. Sayisal
analizlerden elde edilen bulgulara gore,
dolusavak havalandirici sigratma ucundan
yuzey boyunca yaklasik 12 m sonra kavitasyon
indeksinin  0.25 in altina dustagu tespit
edilmektedir. Ayrica, akim hizlarinin 20-30 m/s’i
asmasi durumunda da kavitasyon riski olacagi
bildirilmistir [Chanson, 1994]. Havalandirici
hemen membasinda akim hizlarinin 20 m/s
civarlarinda oldugu da dikkate alinirsa segilen
havalandirici yerinin dogru oldugu séylenebilir.
Bunlara ilave olarak, verilen sekillerde
havalandirici tUzerindeki sigrayan su jeti ve nap
alti hava boslugu net bir sekilde goériimektedir.
Ayrica sut akiminin sigratma ucundaki havuza
dalarak hidrolik sigrama ile enerjisinin kirldigi
gOrulmektedir. Elde edilen bu bulgular dolusavak
akiminin  fiziksel  olarak  gergeklestigini
gostermekte fakat yine de sonuglarin
dogrulugunu test etmek igin fiziksel model
deneyleriyle kargilastirilmasi uygun olacaktir.



a)t=40s

c)t=60s

Sekil 6 - Tek fazli akim modeli igin farkli zamanlardaki dolusavak su yiizi profilleri

3.2 Fiziksel Model
Karsilagtirma
Sayisal similasyon sonuglarinin dogrulugunu
kontrol etmek icin DSIi [Ozcan, 2011] tarafindan
Froude benzesim kurallarina gére yurutilmus
1/60 Olgekli fiziksel model deney sonuglari
kullanilmigtir. Sekil 7°deki fiziksel ve sayisal
modeller gorsel karsilastirmasinda, dolusavak
kret ve sut kanali tzerindeki akimlarin fiziksel
olarak oldukga iyi bir sekilde benzestigi
gorilmektedir. Fakat akimin kuyruk suyuna
daldigi sigratma ucundaki akim incelendiginde
fiziksel model deneylerinde gdzlenen yogun
kabarcikli ve turbulansh akim sayisal modelde
g6zlenmemistir. Bunun 6ncelikli sebebi tek fazli
akim modeli kullaniimasi nedeniyle hava
karisiminin  dikkate alinmamasidir. Bununla
birlikte yogun hava kabarciklari iceren ve 1/60
gibi kiiglk o6lgegin kullanildidi fiziksel modelde
onemli Olgek etkilerinin  olugsmasi beklenir.
Dolaysiyla yogun turbilansli ve hava-su karigimi
iceren kuyruk suyu dalma bdlgesindeki Olgekli
model deneyi sonuglarinin sayisal model
sonuglariyla hatta prototip sonuglariyla tam
olarak ortismesi beklenemez. Dolusavak

Sonuglariyla

b)t=50s

Velocity Selected (m/s)

45.43
34.08
22.72
11.36

0.00

d)t=70

Uzerindeki su yizid profillerini  daha iyi
gorebilmek icin Sekil 8 ve 9da deneysel ve
sayisal sonuglarin boykesit su yizi grafikleri
kargilastirmall olarak verilmigtir. Dolusavagin
orta ekseni boyunca gizdirilen Sekil 8'daki su
yuzu profillerinin sut boyunca nerdeyse birebir
uyustugu gorulmektedir. Her iki modelde de
akim derinligi sut kanali boyunca hizlarin
artmasilyla asagiya dogru azalmaktayken
havalandirici Uzerinde ise su jetinin tabandan
sigramasindan kaynakl bir yukselme
goOrulmektedir. Bu kesimde tek fazli akim
modelinin olduk¢a basarili oldugu ve su yuzi
profilleri bakimindan ol¢ek etkilerinin 6nemsiz
oldugu sdylenebilir. Kenar duvar boyunca
gizdirilen Sekil 9'daki profillerde ise yine
deneysel ve sayisal sonuglarin sut kanal
boyunca ¢ok iyi uyustugu ve orta eksenin aksine
su derinliginde mansaba dogru bir artis oldugu
gorulmektedir. Bunun sebebi Dolusavak
genisgliginin sabit olmadigi ve asagiya dogru
daraltilmasidir. Dolayisiyla mansaba dogru akim
kenar duvarlara belirli bir aciyla c¢arparak
yukselmektedir. Bu durum her iki model (sayisal
ve fiziksel) icin de acik bir sekilde



g6zlemlenmistir. Bu iki sekilde incelendiginde,
sut boyunca akim profilleri iyi bir sekilde
uyusurken yukarida da bahsedildigi gibi akimin
kuyruk suyuna daldigi sigratma ucunda akim
profillerinin birbirinden biraz saptigi
gOrulmektedir. Bunun sebebi daha &énce de
soylenildigi gibi tek fazli akim modellinin akim
icindeki yogun hava kabarciklarini dikkate
katmamasi ve yogun tlrbllans ve hava
karisimin oldugu bu bdlgedeki dlgek etkileri ve
sayisal belirsizliklerdir. Bununla birlikte akimin
mansabinda meydana gelen hidrolik sigrama
sayisal modelde net bir sekilde goériimektedir.
Bu durum dolusavak mansap ucundaki enerjinin
iyi bir sekilde kirildigini ve tasarimin basarili
oldugunu géstermektedir.

3.3 Basing Degisimleri

Cahgilan debi degeri igin (Q=5223 m?3/s)
dolusavak orta kesiti Uzerindeki basing kontorleri
Sekil 10°da verilmistir. Sayisal modelden elde
edilen basing degerleri, Ozcan (2011) tarafindan
deneysel calisada verilen orta eksen boyunca
basin¢g 6lcim noktalarina goére elde edilen
basing degeleri (mss) ile Cizelge 2'de
karsilastinimistir. Bu gizelge incelendiginde orta

A K
S R

a) Fiziksel model [Ozcan, 2011]

c) Fiziksel model [Ozcan, 2011]

eksen boyunca kret bolgeleri (7-8. noklara) ile
disim yatag (29-31. noktalar) bélgelerindeki
basinglarin birbirine yakin oldugu, ancak yiksek
hizli st akiminin olustugu ve o&zellikle de
havalandirici boélgesindeki basing degerlerinde
bir uyumsuzluk oldugu gorilmektedir. Akimin
fizigi geregi Kret profilinin hemen basladigi (9-
10. noktalarda) ve havalandirici mansabindaki
jet alti boslukta (23. nokta) dusuk basinglarin;
saptirici rampanin hemen membasinda (22.
Nokta) ve havalandirici jetin carpma noktasinda
(24. Noktanin membasi) ise buyik basinglarin
meydana gelmesi beklenir. Sayisal modelde bu
beklentiye uygun sonuglar elde edilmesine
ragmen deneysel sonuglarda bu durumun elde
edilememesinin sebebi, deneysel galismalarin
havalandiricinin yer almadigi original projeye
gOre yapilmis olmasidir. Sayisal analizde yer
alan  havalandinct  akimi  etkilediginden
havalandirici mansabindaki sut  kanali
Uzerindeki basing degerlerinde farkliliklar
meydana gelmesi bekenen bir durumdur.
Dolayisiyla, havalandirici bdlgesi dahil basing
degelerinin sayisal model tarafindan makul
derecede tanimlandigi séylenebilir.

Velocity (m/s)
50.00
37.50
25.00
12.50
0.00

b) Sayisal Model

d) Sayisal Model

Sekil 7 - Fiziksel ve sayisal model giktilarinin kargilastiriimasi (Q=5223 m3/s)
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Sekil 10 - Dolusavak orta eksendeki basing kontorleri

Cizelge 2. Orta eksendeki basing degerlerinin
karsilastiriimasi

Basing (mss)

Nokta km

Deney HAD
7 0+001.57 6.15 5.75
8 0+004.56 0.98 0.79
9 0+007.17 0.23 0.02
10 0+009.57 0.49 -0.01
11 0+012.12 0.16 0.47
12 0+014.60 1.57 0.56
19 0+018.02 - 1.67
20 0+021.98 0.75 1.36
21 0+029.33 -0.14 1.08
22 0+031.39 -0.95 2.36
23 0+037.98 0.92 -1.00
24 0+046.12 1.91 1.06
25 0+054.10 -2.81 0.83
26 0+062.09 1.36 1.04
27 0+070.10 1.48 0.97
28 0+078.11 -4.82 0.67
29 0+085.95 9.59 5.32
30 0+097.47 20.24 25.50
31 0+112.38 3.93 5.66

4 SONUGCLAR

Bu calismada, 100 m yuksekliginde SSB tipli
barajin gévdesi Uzerine inga edilmis ylksek

0+062.09

10

Pressure Selected (Pa)

100000
72500
45000
17500

-10000

0+070.10
0+078.11
0+085.95
0+097.47
0+112.38

egimli bir dolusavak sut kanali tzerindeki akim
karakteristikleri G¢ boyutlu sayisal model
kullanilarak analiz edilmigtir. Tek fazli akim
modeline gore elde edilen sit kanal Gzerindeki
su yiuzi ve hiz profilleri model deneylerdekiyle
oldukga iyi bir sekilde uyusurken, hava fazi
dikkate alinmadigindan yuksek tdrbllansh ve
hava karigimh disim havuzundaki akim tam
olarak benzesmemistir. Ayrica elde edilen
verilere gére dolusavak Uzerindeki
havalandiricinin yeri uygun oldugu sonucuna
varilmisgtir. Yuksek dusuli ve yuksek maliyetli
barajlarin dolusavaklar gibi hidrolik yapilarinin
uygulama projelerinden 6nce model deneylerinin
yapilmasi oldukg¢a dnemlidir. Bununla birlikte bu
galisma go6stermistir ki; guinimuzin gelismis

tekniklerinin  kullanildigi  sayisal modellerin
fiziksel modellerle birlikte kullanilimasi
tasarimcilar icin onemli avantajlarin

saglayabilmektedir.
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GunUimuizde su ve su kaynaklar gitgide daha da dnem tasimaktadir. Geomembran genelde toprak
altinda su sizdirimaya karsin kullaniimaktadir, ancak son yillarda &zelliklerine gére goletlerde,
tinellerde, havuzlarda, belediyelerin ¢dp depolama merkezlerinde ve benzeri birgok uygulamalarda son
tabaka olarak kullaniimistir. Geomembranlar ince ve uzun tabakalar seklinde olduklarindan dolayi,
flizyon veya ekstriizyon kaynak yontemleri ile proje yerinde kaynatilirlar. En yaygin kaynak makinesi,
genelde flizyon yontemini kullanan sicak takozlu kaynak makineleridir. Bu makineler sirekli
gelismektedir ve son yillarda ¢evrim igi kontrol sistemleri ile beraber artik robot ismini tagimaya
baslamiglardir. Bu projede gelistirilen takozlu kaynak robotu tamamen yerli imkanlar ve kaynaklar ile
tasarlanmis ve imalati yapilmistir. S6z konusu robotta diinya ¢apinda ilk kez bir firgasiz motor
kullanilmistir ve bu nedenle robot hizi diger robotlara gore en az %10 daha fazla ve dlguleri en az %15
daha kiiglk olmustur. Ayrica 6zguln bir gevrim igi kontrol sistemi sayesinde robotun kontrolii daha kolay
hale getirilmistir. Kaynak kalitesi farkli standartlara gore test edilmis ve kabul raporu almistir. Uygulanan
yeni teknolojilerin yaratacagi muhtemel problemler bu ¢calismada irdelenmis ve ¢ozilmeleri igin dneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Geomembran, Su Sizdirmaz Tabaka, Cevre Koruma, Takozlu Kaynak Robotu

IMPLEMENTATION OF NEWLY DEVELOPED TECHNOLOGIES IN THE WATERPROOF
GEOMEMBRANE SHEET WELDINGS

ABSTRACT

Nowadays, water and water resources are becoming more and more important. Geomembrane is
generally utilized to prevent water leaking beneath the soils, but it has recently been used as a final
layer in ponds, tunnels, municipal landfills and similar applications according to their features. The
geomembranes mainly are in the form of thin and long layers which should be welded at the site with
fusion or extrusion welding methods. These machines are continuously developing, and they are now
carrying the name of the robot due to implementing the closed loop control systems. In this project, a
new wedge welder robot has been designed and manufactured using new technologies. For the first
time in the world, the robot has been equipped with a brushless motor which caused the speed of the
robot to be at least 10% higher and the dimension to be at least 15% smaller than other robots. In
addition, thanks to a unique closed loop control system, the robot can be controlled easily and user
friendly. The weld nugget has been tested according to different standards and the result are quite
acceptable. The possible problems due to the applied new technologies are discussed in this study and
the suggestions have been given to overcome them.

Keywords: Geomembrane, Waterproof Sheet, Environmental Protection, Wedge Welder Robot
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1 GIRIS

GunUmuzde su ve su kaynaklari gitgide daha da
Onem tasimaktadir. Tarim sektériinde gelisen
yontemler ve modernizasyon sonucu basingl
sulama sistemleri yayginlagsmaktadir. Bu
sistemlerin getirdigi avantajlarin yani sira
sulama gdletlerine de ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica tarim amagl yapilan klgUk barajlar igin
kullanilan izolasyon tabakalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tip uygulamalarda gec¢miste
beton kullanihyordu ki éncelikle maliyet olarak
cok yiksek insaat masraflari doguyor ve ayrica
toprak kaymasindan dolayl olusan hasarlar
karsisinda beton artik kullanilmaz hale
gelmekteydi. Ayrica beton altyapilar ¢ok erken
zamanda onarim gerektirmekte olduklarindan
dolayr zaman igerisinde daha ucuz ve hizh
yontemlerin  bulunmasi igin  arastirmalar
gerceklestirilmigtir  [1].  Polimer tabaklarin
kullanimi her iki problemi de ¢dzebilmistir. Bu
tabakalarda daha yilksek 6mur, daha kaliteli
izolasyon, daha hizli insaat ve daha az masraf
gerektiginden kullanimlari hizla artmaktadir. ilk
kez 1969 da kullanima baslanan polimer
¢ozumler, geldigimiz bu dbénemde artik
vazgegilmez ¢ozuimler olmaktadirlar.
1970ler'den sonra, eski beton yapilarin onarimi

da artik polimer tabaklar ile yapilmaya
baslanmistir.  Koerner ve  Soong [2],
yayinladiklari raporda, geomembranlarin

fonksiyonlarini ve kargilasabilecek problemleri
anlatmiglardir. Bu raporda geomembrani toprak
erozyonuna karsin, dik yamaglarin
glclendirilmesi, drenaj uygulamalari ve baraj
uygulamalarinda kullanilabileceklerinin
sartnamesini gostermiglerdir. Ayrica raporda su
rezervlerinin ~ korunmasl, icme  suyunun
korunmasi ve dogal olarak gevreyi korumak igin
kullanilabilecek polimerik ¢dzimler anlatiimistir.
Geomembranlar ince ve uzun tabakalar seklinde
olduklarindan dolayi, fizyon veya ekstrizyon
kaynak ydntemleri ile sahada kaynatilirlar. En
yaygin kaynak metodu, genelde flizyon
yontemini kullanan sicak takozlu kaynagidir [3].
Sekil 1 de bu tip kaynaga ait mekanizma
gOsterilmisti. Geomembranlar beton yapilara
gOre daha Uzin Omdarli olduklarindan dolayi
genellikle c¢evre koruma projelerinde diinya
genelinde artik ilk ve son tercih olarak ortaya
¢ikmaktadirlar. Bu ylizden de bu tip projelerde
Ozellikle igme su kaynaklarini korumak icin
geomembranlar uzun sire denetimlere tabi
tutulmaktadirlar.  Ornegin  bir  galismada
geomembran tabakalarin performansini surekli
sulu ve bazen sulu ortamlarda siskalik degisimi
yonunden inceleyip ve slrekli sulu ortamlarda
olan tabakalarin daha iyi performans
gOsterdiklerini tespit etmiglerdir [4]. Benzeri
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calismada Rowe ve Hoor [5] ¢6p depolama
alanlarinda tek tabaka kullanilan
geomembranlarin 10 yillik izlenimlerine gore
Ozellikle kaynak yapilan bdlgelerde su
sizdirmalari tespit etmiglerdir ve bundan dolayi
ikinci bir tabakanin kullanimini gevre ve su
korumalari g6z éninde bulunduruldudun elzem
olmasi tavsiye edilmistir. Baska bir ¢calismada
PVC malzemesinden Uretilen geomembran
tabakalarin Uzerine yapilan omir testlerinde,
kaynak turunun tabakalarin émrinu hangi yénde
etkiledigi arastiriimistir [6]. Bu arastirma sonucu,
standartlara her ybnden uygun vyapilan
kaynaklarin tabaklarin émrinde negatif bir etki
yaratmayacag! tespit edilmistir. Cevre ve su
kaynaklari koruma amagl kullanilan tabakalar
genelde HDPE ve PVC malzemelerinden
yapilmaktadirlar. Bu yuzden de arastirmalar
genelde bu iki malzeme uzerine yapiimaktadir.
Liders [7] HDPE malzemesinin testlerini
yaparak, aslinda standartlara gére uygun olan
bir kaynagin hangi sebeplerden dolayl uzun
sureli 6mur testlerinde basarisiz olabilecedinin
faktorlerini siralamistir. Bu faktorlerin hepsi bir
nevi Sekil 1°de verilen eritilmis ylzeylerin toplam
kalinh@ (t.,) ile alakali oldugunu gostermistir.
Bu tabakalarin kaynaginda gerekli kalitenin
olusturulmasi ve test edilebilmesi icin ¢esitli
standartlar dretilmigtir. DVS 2225 ve ASTM 6392
ve GM19-1 bu standartlardan bazilandir. Bu
standartlara goére bir takozlu geomembran
kaynaginin uzun sure performans
gOsterebilmesi icin dort temel testi basar ile
gecmesi gerekmektedir. Bu testler sirayla,
gorsel, hava basingli, kesme ve soyma
testleridir. Bu standartlar genelde ¢ok net bir
prosedir ortaya koymayip sadece bir gerceve
tanimlayip ve o cgergeve kapsaminda alinan
sonuglarin nasil degerlendirebilecegini ortaya
koymaktadirlar. Ornegin hava basing testi igin
Thomas vd. [8] DVS standartlarina uygun, hava
basincini 2.0 bar dan baslayip 5 saniye sire ile
yirtima anina kadar kademeli artirma
yonteminin daha dogru oldugunu yaptiklari
calismalar ile gostermiglerdir. Halbuki GM19-1
standardina gore hava basincini 5 saniye ile 4.0
bar da tutmak test icin yeterliligi saglamaktadir.
Muller [9] calismasinda, HDPE tabakalarin
kaynagi ile ilgili problemlerin ve kaynaktan sonra
yapilmasi gereken testleri etraflica anlatip farkl
standartlarda olan yontemleri karsilastirarak
hangisinin uzun &mdir ybninden daha iyi
oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada, bir Ar-Ge projesi sonucunda yeni
ve tamamen yerli imkanlar ile tasarlanarak
prototipi yapilan ve belirli alanlarda patentine
bagvurulmus bir takozlu kaynak makinesinin
yaptigi kaynak yukarda bahsedilen kriterler g6z



onlnde bulundurularak incelenip sonugclari

standartlara uygun sekilde degerlendirilmistir.
Basing Makaralan , F

Oncii makaralar

Hiz . v
—_

Geomembran

" Eritilmis yuizeyler tabakalari

Sekil 1 — Takozlu fiizyon kaynagin
mekanizmasi

Bu yeni robotta ginimuz teknolojilerinden olan
yuksek hizli firgasiz motor kullaniimistir. Bu
motorlar daha hafif ve daha ki¢lk olmalarina
ragmen firgali motorlara gére daha gigli ve
daha hizlidirlar. Bu motorlar ilk kez NASA
tarafindan Apollo uzay araci yasam destek
koéruklerinin ana tetikleyicisi olarak kullaniimistir
[11]. O gunden bugune duretim masraflarinin
disusu ve yeni kontrol sistemlerinin gelismesi ile
artik firgali motorlarin yerini her sektérde almaya
baslamiglardir. Geomembran kaynak robotlari,
gelistirilen bu yeni cihazdan énce hemen hemen
hepsi firgali motor kullanmaktadir. Bunun
nedenleri, fircasiz motorun yiksek hizinin
azaltma ve kaynak yapilacak hizlara indirmenin
zorlugu ve kontrol sisteminin firgali motorlara
gore ¢ok daha karmasik olmasidir. S6z konusu
robotta diinya ¢apinda ilk kez bir firgasiz motor
kullaniimigtir ve bu nedenle robotun hizi (v) diger
robotlara gore en az %10 daha fazla ve ebadi en
az %15 daha kiguk olmustur. Ayrica 6zgln bir
gevrim i¢i kontrol sistemi sayesinde robotun
kontroli daha kolay hale getirilmigtir. Bu
gelismeler sonucu robot tinel ve dik alanlarda
kaynaklarda en uygun tercih olarak ortaya
cikmistir ¢cinkd bu alanlarda operatér kaynak
robotunu elinde tasiyip ve dar alanlara sokup
kaynak yapmasi gerekmektedir. Bu tip
uygulamalarda hafiflik ve kiiglk ebat azami
Onem tasimaktadir.

Makinenin hizinin artmasi kaynakta erimis
yuzeylerin (t_ey) daha ince olmasina yol
agmaktadir. Bu ylizden daha kaliteli bir kaynak
elde edilebilmesi icin makaralardan uygulanan
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basing miktarinin (F) artmasi gerekmektedir. Bu
robotun patent konusu olan vyenilik¢i tarafi
yuksek hizlara ragmen &ézgin bir c¢evrim igi
kontrol sistemi sayesinde Isi ve uygulanan
makara basincini en yiksek kaynak kalitesini
saglayacak sekilde ayarlamasidir. Bu ¢alisma
robotun yaptigi kaynaklarin kalitesini bu bakisla
degerlendirmeye alip inceleyip ve uygunlugunu
test etmistir.

2 KAYNAK ROBOTU

Sekil 2’de detayll gosterilen takozlu kaynak
robotunda, tasarim yoni, agirhgr hafifletme,
ebadi kugultme, glcu artirma ve o6zgun bir
kontrol sistemi tasarimindan olusan ¢alismalar
birer ArGe alanidir ve g¢esitli sonlu eleman
analizleri, statik ve dinamik testler ve sahada
uygulamali testler sonucu ¢iktilari test edilmigtir.
Onceden de bahsedildigi gibi, fircasiz motor ve
tamamen 06zglin bir gl¢ aktarim sistemi
sayesinde ilk kez hafif, kiiclik ebatl ve hizl bir
robot ayni zamanda yeteri kadar kaliteli kaynak
yapabilmistir. Bu kalite ayrica nevi munhasir
kontrol sistemine borgludur.

3 KAYNAK KALITE TESTLERI

DVS 2225, ASTM 6392 ve GM19-1, standartlar
da verilen ve dikigli kaynaklarin &lgiminde
kullanilan cgesitli testler genel bir c¢ergeve
cizmektedirler. Bu cercevede yapilan kaynak,
malzemesine goére farkh durumlarda test
edilebilir. Bu testler genelde gorsel testi, i1si-yuk
denge testi, hava basing testi, kesme ve siyirma
testleridir.

3.1 Gorsel Testi

Bu testte kaynak yapildiktan sonra iki tabakanin
dis taraftan aralayarak, kaynak noktasinda
kaynagin ¢cok azda olsa disari tagsmasi kontrol
edilir. Bu kontrol aslinda malzemenin vyeteri
kadar eritildiginin bir kanitidir. Eger bu noktada
erimis malzeme disari tasmadiysa o zaman
kaynak esnasinda yeteri kadar ]
saglanmamistir ve eritilmis ylzeyler (t_ey) ¢ok
sig kalmiglardir. Bu problemi asabilmek icin
rezistanslarin isi derecesini yukseltmek gerekir.
Sekil 3'de bu testin yapildigina dair sematik bir
gOsterim mevcuttur. Bu test DVS 2225
standartina gére her metrede en az (¢ kere
yapilip ve ara ara kaynak esnasinda daha buyuk
problemler yasanmadan engelleme amagh
tekrarlanir. Ote yandan Bir kaynak sadece bu
testi gegmesiyle kaliteli sayllamaz.



Sekil 2 — Tasarlanan takozlu kaynak robotunun sematigi

disan akan malzeme

(st tabaka

hava kanali

kaynak dikisi

disar akan malzeme

alt tabaka

Sekil 3 — ikili kaynak dikisi sematigi

3.2 Isi-Basing Dengesi

ikili  dikis kaynaginda, iki farkh  dikis
yapilmaktadir ve bu iki dikisin ortasinda bir kanal
olusmaktadir. Kaynak yapildiktan sonra,
bdlgelerdeki kalinlik, toplam kalinlhktan daha
azdir. Bu kalinlik degisimi eritilmis yuzeylerin
(tey) kalinigina baghdir ve dolayli olarak takoz
sicakligi ve makaralardan yapilan kaynak
basinci ile baglantiidir. Kalinlik degisimi alttaki
formulle hesaplanir:

t, kaynaktan once tabakanin kalinhgidir ve tf
kaynaktan sonra kaynak boélgesinde olusan
kalinhktir (Sekil 3). 6, degerleri malzemeden
malzemeye ve kullanim alanina gére DVS 2225
standardina uygun olmasi gerekmektedir.
Ornegin HDPE malzemesine 6zel, gevre ve icme
su kaynaklari koruma kullanimlarinda, kalinlik
degisimi 0.2<6, <08 araliginda olmasi
Onerilmigtir.
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Makaralarin basing miktari da kalinlk degisimini
etkilemektedir. Bu basing mekanik sigorta
dedigimiz bir mekanizma ile kademeli olarak
artirlhp veya azaltilabilir. Bu parametre alttaki
formulden hesaplanabilir:

F=C.6+F, )

Fy, minimum baslangi¢ basing olarak uygulanir,
bu basing, tabakalarin birbirine temasini saglar
ve her makine igin bir minimum basin¢ ayari
uygulanir. C, sabit degerdir ve malzemede
olusacak erimis ylizey miktarina baglidir. Forml
2'yi erimis yluzey deg@erine bdldigunde basing
oranini elde edilmis olacaktir,

F S,
L= 0.2+ Gyt
tey tey

®3)

Cift dikisli HDPE kaynagi icin C; ve C, degerlerini
Cizelge 1'de verildigi gibi elde etmistir. Bu
cizelgeyi kullanabilmek igin erimis yuzey kalinlig
kullaniimaktadir.



Robotta takoz sicakligi kaynak yapmadan 6nce
bir sure icinde malzemeye bagl olarak belirli
miktara gelmesi gerekmektedir. Bu sire 6n

Isinma siresi olarak Formil 4’de verildigi gibi
hesaplanir:

Lt
teg = —
tk v

(4)

Cizelge 1 — Erimis yuzey kalinhgina gore sabit degerler [7]

tey (mm) C; (N/mm) C,(N/mm)
05 8800 1335
0.75 1400 1625
>1.0 <870 <225

t:, takoz sicakhgi, L, takozun geomembran
tabaka ile temasta olan bdlgesinin uzunlugu ve
v kaynak hizidir. Tabakalarin gevre 1sisi (Ty,)
ayrica kaynak Kkalitesini etkilemektedir ve
hesaplamalarda g6z ©6ninde bulunur. Bu
baglamda eyer T,,,, malzemenin erime noktasi ve
T,, takozun kaynak yaparken sicakldi olursa
erimis yuzey kalinhg alttaki gibi hesaplanir [10],

t, = 1.905 (1 - %),/a. t (5)

ki a, malzemenin isi iletkenlik degeridir.

Kaynak kalitesini daha iyi analiz edebilme amaci
ile &,/t., oranini, kalinlik degisim orani olarak
hesaplatiliyordur. Sonrasinda, robotta takozun
geometrisi ve sicakligi, kalinlik degisim orani-
yuk orani (8, /t., — F/t.y) egrisi gizilerek kaynak
kalitesini dogrudan etkileyen erimis yuzey
kalinhgr ve uygulanacak kaynak yuklne
baglanmis olacaktir. Bu egriler her makineye
Ozel olarak tabaka kalinligina gore gizilir ve uzun
Omurli kaynak elde edebilmek igin mutlaka g6z
Onunde bulundurulur.

3.3 Hava Basing Testi

Bu test icin farkl standartlarda farkli uygulamalar
mevcuttur. DVS de hava basincini 2.0 bar dan
baglatip ve bir kusur ortaya c¢ikana kadar
kademeli artirma yontemi vardir. GM19-1
standardina gore hava basincini 5 saniye ile 4.0
bar da tutmak test i¢in yeterlidir. ASTM D6392 ye
gore kaynak yapildiktan sonra kaynagin iki ucu
kapatilir ve hava 2.0 bar basinci ile 30 saniye
tutulup sonra 4.0 bara cikarilip 30 saniye daha
tutulur. Uygulamada ya basin¢g miktari yiksek
alinip tutulan sire kisa olur, ya da basing az
alinip tutulan slire uzun olur. Sonugta her iki
metot ayni sonuglar vermektedir. Testi
gecgebilmek icin bekleme esnasinda basincin
%10 dan fazla dismemesi gerekmektedir. Bu
disls test esnasinda polimer malzemenin
genislenmesine ve dolayisi ile kanalin hacminin
bldyumesi ve basincin dismesine veriliyor. Tim
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standartlarin yontemi aslinda gecerli olabilir.
Ama cevre hassasiyeti olan uygulamalarda uzun
omurli  kaynak kalitesi ©6neminden dolayi
genelde DVS standarti kullaniimaktadir.

3.4 Kesme ve Siyirma Testleri

Kesme ve siyirma testleri genelde uzun dmdar
kaynak kalitesine gOsterge olarak
kullaniimamaktadir. Ama kaynagin  anhk
kalitesini gosteren en iyi testlerdir. Bu testlerde
tek problem kaynak yapildiktan sonra numuneler
hazirlanip ve laboratuvarda test edilmesidir.
Gorsel ve hava basinci testleri sahada
yapilabilmektedir ve bu nedenle genelde tercih
edilmektedir. Ama bu testlerin sonucu kesme ve
slyirma testi kadar glven vermemektedirler.
Kesme ve siyirma numunesi, DVS standardina
gore 20.0 mm eninde kesilir ve 50.0 mm/min
hizla ¢ekilerek test edilir. Genel olarak ¢ farkh
degerlendirme  tipi  yapilmaktadir.  Birinci
degerlendirmede numunede yasanan Kkirilma
veya herhangi bir baska sorun, kaynakta degil de
malzemenin kendisinde ortaya ¢ikmasidir. ikinci
degerlendirmede numunede kiriima olmadan
dnce uzama ylizdesidir. lyi bir kaynak kalitesi igin
bu uzama 6rnedin ASTM D6392 standartina
gore en az %100 olmasidir. Uglincii ve en
onemli deger kesme ve siyirma yukl olarak
tanimlanir ve malzemenin turi ve kalinligina
baghdir. Ornegin DVS standartinda HDPE
malzemesinin siyirma yuku séyle hesaplanir,

(6)

ki t, malzemenin kalinh@idir. Farkh standartlarda
farkli ydntemler verilmektedir ama genel olarak
sonug olarak hesaplanan degerler ¢ok yakindir.
Siyirma testinde ayrica kaynak sicakligina bagh
slyirma kuvveti bazen rapor edilmektedir. Bu
degerler malzemenin en uygun kaynak
yapilabileceg@i 1sly1 ortaya ¢ilkarmak amaci ile
kullaniimaktadir.

Styirma Yiki = 15 .t (V/mm)



4 DENEYLER

Yeni yapilan robotta, firgasiz motor, gok katmanli
¢ok kademeli sanziman, havacilik sinifinda olan
malzemeler ve 6zgin kontrol algoritmalari gibi
ginimiz  teknolojileri  kullaniimistir. Bu
teknolojiler sayesinde robotun hizi diger
robotlara gore en az %10 daha fazla ve ebadi en
az %15 daha kuguk olmustur. Hizli ve kiguk
robot, kullanim kolayhdi yani sira projelerin daha

erken slrede teslimini saglayabilmektedir. Lakin
bu kapasiteyi kullanabilmek i¢in artan hiz nedeni
ile kaynak kalitesinde kayip yasanmadidini
kontrol etmek gerekmektedir. Bu ylzden yeni
robotu kullanarak iki farkli malzemeden olusan
farkl kalinliklarda tabakalarin ikili dikis kaynagi
yapilmistir.

Bu numunelerin 6zeti Cizelge 2'de gosterilmistir.

Cizelge 2 — Deney numunelerinin dzeti

Malzeme a (107°m/m°C) Kalinlik (mm)
HDPE 95.0 15,20
PVC 18.5 15,2.0
Bu numunelerin goérsel, hava basing, isi-ylk Isi-YUk dengesi icin farkh  kalinliklarda

denge, kesme ve siyirma testleri yukarda
anlatilan standart  sarthamelerine  gore
yapilmistir.

5 DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Kaynak kalitesinin en kritik sartnamesi dinya
genelinde, icme suyu kaynaklarinin  korunmasi
ve ¢op atik bolgelerinde yer alti su kaynaklarini
koruma amagcl kullanilabilecek geomembran
kaynaginin testinde uygulanmaktadir. Bu tip
uygulamalarda kaynagin uzun &émurlii olmasi
azami 6neme sahiptir ve bu ylzden tim testlerin
basari ile gecilmesi sarttir. Yeni robotla yapilan
kaynaklardan standartlara gbére numuneler
hazirlanip ve farkli testler tabi tutulmuslardir.
Gorsel testinde gdzle gérinir miktarda kaynagin
digari tasmasi test edilisti. Herhangi bir
numunede bu sart saglanmayinca, diger testlere
gegilmemistir.

numuneler test edilip ve her birisinde kaynak
kalitesini ve erimis ylzey kalnliginin yeterliligi
icin kaynak parametreleri Sekil 4’te verilen
(86¢/tey — F/t.,) egrisine uygun segilmigtir.
Bdylece robotun hizi ve makaralarin bastigi yik
miktari bu egriden elde edilip farkli durumlarda
uygulanmistir. Bu egride gizgilerin egimi
C, ve C, degerlerini Cizelge 1 de verildigi gibi
gosterir. Bu egriyi tutturdugun stre robotun
hizini istedigin kadar artira bilirsin. Buradaki
problem, bazi yiksek hizlarda istenilen erimis
yuzey kalinhgi igin makine tarafindan vyeterli
miktarda ylUkin saglanamamasidir ki sekilde
g0OzUuktigu gibi bu problem yeni makinde mevcut
agllmigtir zira bu egride olan t,, = 0.5, makinen
en yuksek hizinda elde edilmistir ve robot
gereken basinci uygulamisgtir.

3’5 i H ..
) Erimis Yiizey
; 3 . Kalinligy, te,, (mm)

2,5
g 7 2 O > —
g [J o R .
E ...........

........... o

2 1,5 o 5
. . ""‘A"A o 05
T ae papeeniy A

o2 Aveeer

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 .
Ot/tey

Sekil 4 — 2 mm kalinhginda HDPE malzemesi igin Isi-YUk denge egrisi
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Sekil 5 — PVC malzemesi kaynaginin hava basinci testinde gosterge 4.0 bar tstindedir

Sekil 6 — PVC malzemesi kesme ve siyirma testleri

Cizelge 3 — 2 mm HDPE malzemesi igin kaynak hizi ve takoz sicakliginin siyirma kuvvetinde tesiri

Styirma Kuvveti (MPa)

Hiz (m/min) 340 °C 400 °C 460 °C
2.5 10.0 135 13.2
3.2 5.2 12.0 11.5
4.0 2.6 9.0 9.1

Hava basing testinde, olusan kanalin iki ucunu
kapatip ve kanala basingli hava verilir. Sekil 5'te
gosterildigi gibi hava basinci barometre ile
kontrol edilir. Bu galismada yapilan kaynaklarda
DVS standartina gére dnce 2.0 bar basing ile
baslayip, 5 saniyede bir, 1.0 bar artirarak ilk
kusurun meydana geldigine kadar basing
kademeli olarak artirildi. ilk kusur 7.0 bar
basinca geldiginde ortaya ¢ikmigtir. Normalde
4.0 bar basinci gegtikten sonra kaynak gecerli
sayilir ve daha yuksek basinglar kaynagin daha
kaliteli yapildiginin gostergesidir.
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Kaynak numuneleri kesme ve siyirma testlerinde
Sekil 6 gibi test edilmiglerdir. Once herhangi bir
kirlma veya kopmanin kaynakta olmamasi ve
malzemenin kendinde meydana gelmesi kontrol
edilmigtir. Test sonucglarina gére 2 mm
kalinhginda HDPE malzemesi igin kesme ve
siyirmada sirayla 39.2 ve 27.3 (N/mm)
degerleri elde edilmigtir. Bu degerler 2 mm PVC
malzemesi i¢in 32.3 ve 21.5 (N/mm) olmustur
ve tim standartlara gore kabul almislardir. Sonra
kinima dan 6nce uzama kontrol edilmistir ki
ornegin HDPE malzemesi igin kesme testinde



%240 da ve silyirmada
olmustur.

Cizelge 3’te kaynak hizina ve robotun takoz
siskaligina goére siyirma test numunelerinin
¢cekme testinde goésterdikleri maksimum stres
degerleri vardir. Bu degerler tim durumlarda esit
kaynak yiUku altinda elde edilmiglerdir. Degerlere
gore kaynak hizi artiginda siyirma Kkuvveti
digsmektedir. Bunun nedeni erimis yuzey
kalinhiginin (t,,) dismesine baghdir. ., diserse
Sekil 4’de verilen egriye gore &, ve F dederleri
de ayni zamanda dUismesi gerekir yoksa kaynak
kalitesi azalr.

Bu tespiti sabit kaynak ylkinde yapilan farkh
hizlarda didsen siyirma kuvveti ile gérmekteyiz.
Baska bir husus, sicakhdin artmasi ile siyirma
kuvvetinin artmasidir. 340°C den 400°C sicakliga
¢ikinca tum hizlarda siyirma kuvveti artmaktadir.
Ama 400°C den 460°C gikinca ¢ok degisiklik yok.
Boylece her malzeme i¢in optimum 1si degerinin
oldugu ve fazla isitmanin bazi durumlarda
kaynak kalitesinin azalmasina sebebiyet derdigi
anlasiimaktadir. Yeni robotun farki eski
teknolojide olan robotlara gére kaynak yukinin
gevrim i¢i kontrol ile ayarlanabilir olmasidir.
Boylece Cizelge 3’te goziken siyirma kuvveti
dlsusinin 6nlne gegilebilmektedir.

%210 da kopma

6 SONUCLAR

Uzun émurli kaynaklarin yapilmasi, igme suyu
kaynaklarinin korunmasi ve ¢6p depolama
alanlarinda zehirli maddelerin yer alti sularina
karismamasi azami O6nem tasimaktadir. Bu
calismada, yeni bir teknoloji ile donamig takozlu
kaynak robotu, hafiflik ve kiuglk ebada sahip
olmasinin yani sira, yiksek hizlarda yeteri kadar
kaliteli kaynak yapabildigi ortaya c¢ikmistir.
Robotun kaynak kalitesi ile birebir etkilesimde
olan pargalarinin geometrisi kaynak
parametrelerine baglanarak ¢evrim ici kontrol ile
en kaliteli kaynagin elde edilmesi hedeflenmistir
ve basar ile gergeklesmistir. Bu kalite, farkli
standartlara gore farkli malzemelerde 5 farkli
test ile denenmistir ve sonuclar yeteri kadar
tatmin edici olmustur. Bu testlerin bazilari saha
da rahatlikla yapilabilir olmalari i¢in dncelik
olarak tercih edilmektedirler. Goérsel ve hava
basing testleri mutlaka tim kaynaklar igin
yapilmahdir. Ama konu yer alti su kaynaklarinin
korunmasi ise, tim testlerin yapilmasi elzemdir.

7 TESEKKUR

Yazar, bu projeyi Ar-Ge ve Innovasiyon Destek
Programi kapsaminda destekleyen KOSGEB'’e
tesekklr etmektedir.
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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 artigi, 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-Siileymanlh Goéleti ise proje asamasinda sondajlar siklastirildiginda
kazi sinin ilk tespite goére degisen Orneklerdendir. Bu Orneklerden Sirgasaray Goéleti'nde ingaat
asamasinda govde alti kazi miktari %27 artmig, buna kargin memba batardosu, projedeki konumundan
300 m membaya cekilerek batardo hacmi kigulmuistir. Derekargin Goletinde govde 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 kaldirilmayarak, gévde altinda 2-3 m siyirma yapilmak suretiyle gdévdenin allvyon Uzerine
oturtulmasi 6ngoérilmuistir. Batardo altinda inga 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 mumkuin 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
Gegcirimsizlik hem gévdenin kendisi, hem gévde jeolojik malzemenin veya ortamin kayma direnci
altl, hem de bitln rezervuar i¢in s6z konusudur. (kesme mukavemeti) ve gecirgenligi
Duraylilik (yani stabilite) ise basta gévde olmak (permeabilite) en 6nemli ayirict  ozelliktir
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 gdévdenin 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 diger 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 lizerine zeminler ile kil ve silt gibi kohezyonlu zeminlerdir.
(kaya ortamlari tercih edilir) oturmasi icin varsa Ayrica, tasima gucu ve gegirimlilik 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 azlhidi) 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 farklh oldugu gorilen 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 sbzlesmelerle
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  belirtimekte; 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 sikistinimis beton
(SSB)/silindirle  sikistirilmig  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 ylkler altinda c¢alisan yapilar 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
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bulunan ve baraj 6zelligine sahip Sirgasaray
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 Goletinin insaati tamamlanmistir
(Cizelge 1). Her Ug gllete ait gévde 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  yuUksekligi

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
calismalari 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 Ortiimuistir. 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 amach 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 boélgede allvyonunun projede
ongdrulenden daha kalin oldugu gérulmustar
(Sekil 4b ve Sekil 5).



40 450000

90 500000 10 20

istanbul

AK DENiz

40 450000

O Sirgasaray Goleti
@ Sileymanlh Goleti

@ Derekargin Goleti

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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N _— BATARDO > :
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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 Stleymanli (c) goleti basitlestiriimis
govde en kesitleri
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L Se—
\
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Sekil 3 - Sircasaray Gélet yeri jeoloji haritasi (HIDROMARK, 2014’ten sadelestirilmistir)
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Sekil 4 - Sircasaray Goletinde planlama asamasinda 6ngorilen (a) ve uygulama asamasinda
gerceklesen (b) aliivyon taban sinirini gdsteren jeolojik kesitler (HIDROMARK, 2014’ten
sadelestirilmistir)

Sekil 5 - Sirgasaray goletine ait gorintiler (a: Govdenin konumu, b: gévde altinda siyrilan allivyon ve
Eosen’e ait gevsek zemin, c: ¢gekirdek hendeginde sert ve saglam gakiltaslari, d: gévde dolgu ingaati
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 yasl 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, kaldiriimayarak
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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o
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u
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@ arastirma sondajl

s sk-6 Kesin proje agsamasi
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|
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L —

Sekil 6 - Suleymanl Golet yeri jeoloji haritasi Uzerinde gévde 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 goletinin gdvde 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
ongdrulmustir  [ALTER  2014]. Proje
asamasinda acilan sondajlara gbére 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 oOngorilenden 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 siniri
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
kaldinlacak sekilde belirlenmigstir. 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 m3 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 tineli 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
kaldirimayacak, goévde altinda 2-3 m siyirma
yapilarak govde aliivyon Uzerine 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 allivyon 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) dusunilen 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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silttagi-marn-kirectas!

EOSEN PLIYOSEN

Kesin proje agsamasi
O  arastirma sondajl

Formasyon
sinir

K
0 25 50 m
—

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
planlanmigtir. 2015 yilinda gévde alti kazilari
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 10 - Derekargin Goleti govde kesiti Uzerinde proje asamasinda sondajlarla 6ngériilen (a) ve kazi
esnasinda gerceklesen (b) zemin taban siniri (ALTER, 2014’ten sadelestirilmistir)

Cakiltagi-kumtagi- el
EOSEN :, silttagi-marn-kiregtasi PLIYOSEN D Kiksil

Sekil 11 - Derekargin goletinde SK-3 ile SK-4 kuyulari arasinda kazilarak alinmasi gereken
kahverengi gevsek zemine (Pliyosen) ve gdévdenin oturacagi 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 goévdenin 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 drnek,
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 aralkli ve farkh 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 dusinullerek, 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 G¢ projede kargilasilan 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 (zerine 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 gegilmesi
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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