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Oz

Bu c¢alismada Giimiistas Atik Depolama Baraji Il eksen yeri kaya kiitlelerinin kazilabilirlik, tasima kapasitesi ve
gecirimlilik ozellikleri degerlendirilmistir. Atik depolama alani hacminin arttirilmasina yonelik yapilacak kazi igin,
kaya kiitlelerinin kazilabilirlik siniflart andezitik bres i¢in kirma ydntemi, andezit i¢in ise kirma ve patlatma ydntemi
olarak belirlenmistir. Baraj eksen yeri temel kayasi olan andezitlerin tasima kapasitesi ampirik esitlikler yardimiyla
belirlenmis olup, nihai tagima kapasitesi 31.07MPa, izin verilebilir tasima kapasitesi ise 10.44MPa olarak belirlenmistir.
Andezit ve andezitik bres kaya kiitlelerinde agilmis olan temel sondaj kuyularinda yapilan basingli su deneyleri ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sizinti analizi ile gecirimlilik degerlendirmesi yapilmis olup, temel kaya
kiitlesinin az gecirimli 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu durum atik baraji rezervuar alaninda biriktirilecek kimyasal
atiklarin yeralti suyuna karismasina sebep olacaktir. Bu sizmay1 dnlemek icin baraj eksen yeri ve rezervuar alanina 35-
40cm kalinliginda gecirimsiz dogal kil malzeme serilip sikistirtlacaktir. Yapilan bu uygulama sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmis ve rezervuar alam tamamen atik su ile doldugu durum igin yapilan sizma analizi sonucunda
gecirimlilik degeri 5x10"*'m/s olarak belirlenmistir. Ayrica, temel kazisindan 10m derinlikte belirlenen desarj kesitinde
meydana gelen su kacaklar1 1.69x10m%/s ile 3.44x10%m?/s arasinda degismektedir. Bu degerler oldukga kiigiik
degerler olup, yine de olasi bir sizmanin meydana gelebilecegini gostermektedir. Bu muhtemel sizmayi ortadan
kaldirmak i¢in serilecek dogal kil tabakanin iizerine, jeotekstil malzemeler (jeosentetik kil membran, jeomembran ve
drenaj jeokompozit) serilerek rezervuar alan1 tamamen ge¢irimsiz duruma getirilmelidir. Boylece atik baraji rezervuar
alaninda flotasyon sonrast biriktirilecek olan kimyasal atik suyun yeralti suyuna karismasi 6nlenmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Atik Baraji, Gegirimlilik, Kazilabilirlik, Sizint1 Analizi, Tagima Kapasitesi

Abstract

In this study, excavatability, bearing capacity and permeability characteristics of rock masses along the Giimiistag
Waste Storage Dam |l site were evaluated. For the excavations to be carried out to increase the volume of the waste
storage area, the excavation classes of the rock masses were determined as “Hammer” for andesitic breccia and
“Hammer&Blasting” for andesite. The bearing capacity of andesite (bedrock) has been determined with the help of
empirical equations and, allowable bearing capacity and ultimate bearing capacity were calculated as 10.44MPa and
31.07MPa, respectively. The permeability has been assessed by the Lugeon Tests conducted in the geotechnical drill
holes located in the andesite and andesitic breccia rock masses and with the aid of the seepage analysis based on the
finite element method the bedrock mass has been defined as low permeable. Low permeable rock masses would possibly
cause the chemical wastes to be collected in the waste dam reservoir area to pollute the groundwater. To prevent the
seepage, impermeable natural clay material of 35-40cm thickness should be laid and compressed along the dam axis
and reservoir area. This suggestion was modeled with the aid of the finite element method, for the case that the
reservoir area was completely filled with wastewater and, the permeability value was determined as 5x10'm/s as a
result of the seepage analysis. In addition, seepage values in the discharge section at a depth of 10m from the
foundation vary between 1.69x10"Y'm%/s and 3.44x101%m%s. These values are quite low but, are indicators of a possible
seepage. To eliminate this possible seepage, the geotextile materials (geosynthetic clay membrane, Geomembrane, and
drainage geocomposite) should be laid over the compressed natural clay layer, and thus mixing of the chemical
wastewater, which collected after flotation, into the groundwater will be prevented.
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1. Giris

Barajlar tarih boyunca taskin koruma, sulama,
igme suyu saglama ve enerji elde etmek gibi
amaglarla tasarlanmiglardir. Son 25 yillik siiregte
ise kat1i atitk ve maden atiklarini biriktirme
amaciyla da insa edilmektedirler. Farkli kullanim
amagclarina gore tasarlanan baraj projelerinde insa
edilecek miihendislik yapilarina temel olusturan
kaya Kkiitlelerinin dayamim ve gegirimlilik
ozelliklerinin  belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Ozellikle atik baraji insasi planlanan bolgelerde
rezervuar alanlart i¢in  gegirimlilik analizi
yapilmasi yeraltt suyu kirliliginin &nlenmesi
acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda
bir¢ok arastirmaci da (Wang vd., 1999; Karagiizel
ve Kilig, 2000; Foyo vd., 2005; Alemdag vd.,
2008; Coli vd., 2008; Ersoy vd., 2008; Nandi,
2011; Giirocak ve Alemdag, 2012; Noorzad ve
Manavirad, 2012; Moosavi vd., 2012; Rad vd.,
2013; Tiirkmen vd., 2013; Alemdag, 2015; Kanik
ve Ersoy, 2019; Ersoy vd., 2019) 06nemli
calismalar yapmiglardir.

Bu caligmalarin hassasiyetle yapilmasinin 6nemi
ise, 2019 wyilimn  baginda  Brezilya’nin
giineybatisinda Minas Gerais eyaletinde yikilan
atik barajinin bir¢ok can ve mal kaybina, 6zellikle
de c¢evre kirliligine neden olmasiyla bir kez daha
ortaya ¢ikmigtr.

Bu caligmada, Gilimiishane ili, Harmancik koyi
sinirlar1 igerisindeki organize sanayi bdlgesinde

Gilimiistas Madencilik ve Ticaret A.S. tarafindan
yapilmasi planlanan 2. atik depolama baraj1 (Sekil
1) govde ve rezervuar alaninda yayilim gosteren
kaya kiitlelerinin jeoteknik agidan incelenmesi
amaclanmaktadir.

Bu amagla baraj eksen yeri ve rezervuar alaninda
yayllim gosteren temel kayanin gecirimliligi
yerinde deneyler ve sayisal analiz yontemleri ile,
tasima kapasitesi ampirik esitlikler yardimiyla,
rezervuar alan1 ve temel kayasinin kazilabilirligi
ise Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) dikkate
almarak belirlenmigtir.

Tagima kapasitesi hesaplamalar1 igin; Hoek vd.
(2002) tarafindan oOnerilen mp, s, a kaya kiitle
sabitleri belirlenmis, bu degerler Kulhawy ve
Carter (1992) ve Wyllie (1992) tarafindan
Onerilen  tagima  kapasitesi esitliklerinde
kullanilarak, baraj eksen yeri temel kayasinin
tasima kapasitesi hesaplanmigtir. Baraj ekseni ve
rezervuar alanindaki kaya kiitlesinin
gecirimliliginin ~ belirlenmesi  i¢in,  yerinde
deneyler (basingl su testi) yapilmig ve bu degerler
sayisal analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilip, rezervuar alan1 ve baraj eksen yerinin
gecirimlilik durumu sayisal olarak da ortaya
konmustur. Ayrica temel kotunun 10m derinligi
icin ¢izilen desarj kesitinde meydana gelecek
sizma miktar1 RS2  (Rocscience, 2019)

programinda yapilan sizma analizi yardimiyla
belirlenmistir.

Sekil 1. inceleme alanma ait uydu goriintiisii
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2. Baraj Alanmmin Jeolojisi

Baraj insasinin gergeklestirilecegi alanda Eosen
yaslt Alibaba Formasyonu yiizeyleme vermektedir
(Sekil 2). Tekkekdy ve civarinda ylizeylenen
Alibaba  Formasyonu flizerine agisal  bir
uyumsuzlukla Kermutdere Formasyonu
gelmektedir. Alibaba Formasyonu, yersel olarak
izlenen ince bir taban konglomerast ve nummulitli
kumlu kiregtaglariyla baglar ve volkano-tortul istif
Ozelligi tasir. Bunlarin iizerinde tabakali tiifler,

andezitik breslerle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Genellikle arazide iist seviyelerde
andezit, bazalt ve piroklastlann  seklinde

gbzlenmektedir (Kaygusuz vd., 2011; Arslan ve
Aliyazicioglu, 2001). Baraj insa alan1 Alibaba

Formasyonu’nun iist seviyelerinde bulunan
andezitik bres ve andezit birimleri igerisinde
gerceklestirilecektir. Topografyada engebeli bir
goriintli sunan andezitik bresler genellikle {ist {iste
dizilmis yastiklar seklinde ve siyahims1 gri
renklidir.

Ayrica yamag eteklerinde bulunan ve yamaglarin
bulundugu alandaki kayag tiirlerine gore koseli,
yass1 ve bazilar kiit koseli, blok, ¢akil, kum, silt
ve killerden olugsan yama¢ molozlari da ¢alisma
alaninda Alibaba Formasyonu iizerinde uyumsuz
olarak gozlenmektedir. Buna ek olarak Kozevrez
ve Kocapinar dereleri boyunca si1g derinliklerde
25-30cm kalinligina sahip aliivyon birikintilerine
de rastlanilmaktadir.

ACIKLAMALAR

Kuvaterner Aliivyon m Esyiikselti
0 Egrisi
7 Alibaba " .
Eosen -\ ¥ Sondaj Kuyus:
- v b aj y
Form.

E] Baraj Ekseni

W

Eklem Seti

Jeofizik Olgiim
Hatlar

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi

Glimiishane civarindaki tektonik unsurlar genel
olarak K-G yonli bir sikismanin izlerini
yansitmakta olup, bu durum kaya kiitlelerinden
alinan eklem yonelim Olgiilerinin analizleriyle de
ortaya konulmustur (Gurocak vd., 2017; Bostanci
vd., 2018). Buna ek olarak inceleme alaninda aktif
veya pasif bir fay bulunmamaktadir. Bolgeyi
etkileyecek en oOnemli tektonik yap1 Kuzey
Anadolu Fay hatt1 olup, caligma alanina olan
mesafesi yaklasik 80 km civarindadir.

3. Saha ve Laboratuvar Calismalar

Inceleme alaninda yapilan temel sondajlarinin iig
adeti SK1 (40m), SK2 (50m) ve SK3 (50m) atik
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baraji eksen yerinde, diger iic adeti SK4 (50m),
SK5 (58m) ve SK6 (58m) ise rezervuar alaninda
yapilmistir. Atik baraji eksen yerindeki birimlerin
jeoteknik o6zelliklerini belirlemek amaciyla arazi
caligmalar1 kapsaminda, andezitik bres ve andezit
kaya kiitlelerinin  igerdigi  slireksizliklerin
mihendislik 6zellikleri ISRM (2007) tanimlama
oOlgiitleri dikkate alinarak ve hat etlidii yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Tablo 1). Ayrica
laboratuvarda kaya malzemelerine ait jeomekanik
ozellikleri belirlemek i¢in temel sondajlarindan
karot Ornekleri derlenmis (Sekil 3) ve ISRM
(2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore
karotlar hazirlanarak, deneyler Giimiishane
Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvarinda
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yapilmigtir. Kaya Kkiitlelerine ait RQD (%) her bir kaya kiitlesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
degerleri ise temel sondajlarindan elde edilen istatistiksel dagilimlari Sekil 4’de verilmistir.
karot orneklerinde (Sekil 3) yapilan Ol¢iimler ile

Tablo 1. Andezit ve Andezitik Bres kaya kiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri

. C e Puan
Siireksizlik 6zellikleri Tanimlama Andezit  Andezitik Bres

R, Az piiriizli - 3
Piiriizliiliik Piiriizlii 5 ]
Bozunma Orta derecede bozunmus 3

Az bozunmug 5 -

Dolgu Kalsit dolgu kalinligi 2 — 4 mm 4 4
Devamlilik 3-10m 2 2
Aciklik 0.1-1mm 4 4
JCOﬂdsg 20 16

JCondse: RMR 1989 versiyonuna gore siireksizlik durumu puanlamas: (Bieniawski, 1989)

Laboratuvar deneyleri ile andezit ve andezitik andezitik bresler i¢in ise 37MPa’dir. Birim hacim
breslerin ortalama tek eksenli basing dayanimi ve agirlik  degerleri andezitler icin 26.87kN/m?,
birim hacim agirliklan belirlenmistir. andezitik bresler icin ise 26.18kN/m® olarak
Deneylerden elde edilen tek eksenli sikisma belirlenmistir. Andezit ve andezitik bresler igin
dayanimi andezitler igin ortalama 54MPa, ortalama RQD degerleri sirastyla %81 ve %35’tir.

BRI ] o "'"'f“ﬂ‘\‘"“"' VWD s —— T TR wwq.

v - ) AR AR M Y S ORI YD £ D
|

T A Ry S5 TR T | M L ACIAMOMRCL, I Y,

Sekil 3. Andezitik bres (ilk 2.5m) ve andezitlerin (SK-5) karot sandiklarinda goriiniimii.

Baraj eksen yerindeki birimlerin kaya kiitle Andezit ve andezitik bres kaya kiitlesine ait
kazilabilirligi ve dayanimini belirlemek amaciyla Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerini
GSI  smiflama sisteminden faydalanilmigtir. belirlemek i¢in Hoek vd. (2013) tarafindan
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Onerilen sayisal siniflama abagi kullanilmistir. Bu
smiflamada kullanilan 1.5*JCondge (Siireksizlik
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durumu) degerleri Tablo 1°de verilmis olup,

120 Andezit
100
Enaz:25
z 80 En ¢ok: 95 z
2 60 | Ortalama:80.89 s
= ]
= 40 =
20
0

25 50 75 90100

RQD (%)

Sekil 4. Andezit ve andezitik bresler i¢cin RQD histogramlari

Buna gore Andezit kaya kiitlesine ait GSI degeri
64, andezitik bres kaya kiitlesine ait GSI degeri
ise 48 olarak belirlenmistir (Sekil 5). Her bir kaya

kiitlesine ait sabitler (mp, S, a) ise Hoek-Brown

RQD/2 degeri Sekil 4’te verilen ortalama RQD
degerleri kullanilarak belirlenmistir.

12 Andezitik Bres

10

Enaz:0
En ¢ok: 65
Ortalama:35.18

(=2 S I )

25 50 75
RQD (%)

(Hoek vd., 2002) yenilme kriteri dikkate alinarak,
RocLab
hesaplanmustir.

V1.03 (2007) programi ile

EKLEMLI BLOKLU KAYA KUTLELERI iCIN
JEOLOJIK DAYANIM iNDEKSI (GSI)

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU

B Andezit

Cok piiriizlii, taze ayngmamis yiizeyler

COK ivi

B Andezitik Breg

SR. YUZEY KALITESINDE AZALMA [—— >

Kaygan, sert veya kdseli pargalar igeren dolguya sahip

¢ok ayrigmig yiizeyler

COK ZAYIF

Kaygan, yumusak kil sivamali veya kil dolgulu gok

Diiz, ¢ok az ayngmis demir oksit sivamal yiizeyler
ayngmis yiizeyler

Diiz, orta derecede ayrigmis yiizeyler
ZAYIF

ORTA

ivi

BLOKLU

3 ortogonal siircksizlik sctinin
olusturdugu kiibik bloklu, ¢ok iyi
kenetlenmis, 6rselenmemis kaya
kiitlesi

COK BLOKLU

4 veya daha fazla sayida

stircksizlik setinin kesigmesiyle
olusmus ¢ok yiizeyli-késeli bloklar
igeren kismen Srsclenmis kaya kiitlest

BLOKLU / ORSELENMIS

4 Birbirini kesen ¢ok sayida
siircksizligin olugturdugu koscli
bloklar igeren kiviimlanmus ve / veya
¢ faylanmaya maruz kalmis kaya kiitlesi

KENETLENMEDE AZALMA

] PARCALANMIS

Sl Koseli ve yuvarlak kaya

H pargalaninin birlikteliginden olusan,
:v\: zayif kencetlenmis, asiri derecede
=L kinkli kaya kiitlesi

<

RQD/2

1.5JCond 89

Sekil 5. Andezit ve andezitik bres kaya kiitlelerinin Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen GSI abagina gore

degerlendirilmesi
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Atik baraj1 eksen yeri ve rezervuar alam kazilar
icin kaya kiitlelerinde kontrollii patlatma veya
mekanik kazi uygulanacagi i¢in drselenme faktori
(D) 0.7 olarak almmistir. Andezit ve andezitik
bresin dinamik Poisson oranlarini belirlemek
amaciyla yapilan sismik calismalarda ortalama
Poisson oranlar1 andezitler i¢in 0.16, andezitik
bresler i¢in ise 0.33 olarak belirlenmistir (Tablo

2). Dinamik Poisson oranlari hesaplanirken,
Bowles (1996) tarafindan Onerilen esitlik (1)
kullanilmagtir.

v=(1,7-2x V) /(2x V22 x V7) (1)

Burada; Vy: P dalga hizi, Vs: S dalga hizidir.

Tablo 2. Kaya kiitlelerine ait Vy, Vs hizlari ve poisson orani degerleri

Serim No Birim

Vp (m/s)

Vs (ms) Poisson orani

()

1 Hat Andez%tik Bres 1320 630 0.32
Andezit 2400 1500 0.18

2 Hat Andez%tik Bres 900 480 0.30
Andezit 2350 1470 0.18

3. Hat Andez%tik Bres 1550 760 0.34
Andezit 2000 1290 0.14

4 Hat Andezitik Bres 1100 560 0.33
Andezit 2600 1640 0.17

5 Hat Andezitik Bres 1400 650 0.36
' Andezit 2500 1560 0.18
6. Hat Andezitik Bres 1370 680 0.34
' Andezit 2040 1295 0.16
7 Hat Andez@tik Bres 950 460 0.35
' Andezit 2040 1360 0.10

4. Bulgular ve Tartisma
4. 1. Kaya Kiitlelerinin Tasima Kapasitesi

Baraj eksen vyerindeki andezit ve andezitik
breslerin tasima kapasitesi hesaplamalarinda farkl
arastirmacilar  tarafindan  Onerilen  ampirik
esitlikler kullanilmistir.

Kulhawy ve Carter (1992) tarafindan Onerilen
Nihai tasima kapasitesi (qu) esitlik (2) de verilmis
olup, esitlikteki my, S, a parametreleri Hoek-
Brown kaya kiitle sabitleridir. oc ise kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimidir.
Qu= ag[s*+(0m,, s+ )] ¥
Wyllie (1992) tarafindan onerilen izin verilebilir
tasima kapasitesi (qa) esitlik (3) te verilmis olup,
bu esitlikte F: giivenlik katsayist (bu ¢alisma igin
3 alinmistir), Cr; ise temel sekline bagh diizeltme
faktoriidiir (serit temel icin 1 alinmustir).

_ Cﬂ 5703 Opj [1+(mbs'0’5+1)0'5]

Ca 7 3)

Bu esitliklerden elde edilen kaya kiitlelerinin
tagima kapasitesi degerleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Kaya kiitlesinin nihai ve izin verilebilir
tagima kapasitesi

Esitlik  Kaya Kiitlesi

Yazarl -
azarfar No Andezit
Kulhawy ve Carter (1992) 2 31.07 (MPa)
Wyllie (1992) 3 10.44 (MPa)
Yapilan hesaplamalara gore andezit kaya

kiitlesinin nihai tasima kapasitesi 31.07MPa, izin
verilebilir tagima kapasitesi ise 10.44MPa olarak
belirlenmistir. Inceleme alaninda andezitik bresler
styirilip, baraj govdesinin oturacagi temel kaya
andezit kaya kiitlesi olacagi icin hesaplamalarda
andezitik bresler dikkate alinmamustir.

4. 2. Kaya Kiitlelerinin Kazilabilirligi

Baraj eksen yeri ve rezervuar alanmin kazisi
esnasinda, yapir maliyetini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi de kayaglarin kazilabilirliginde
hangi yontemin kullanilacagidir (Gurocak vd.,
2008; Kaya vd., 2011). Bu sebeple, kaz1 yapilacak
kayaglarin ~ kazlabilirlik ~ durumlarmin  iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada,
andezit ve  andezitik bres kayaglarinin
kazilabilirligi Tsiambos ve Saroglu (2010)
tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflama abagi
yardimi ile belirlenmistir (Sekil 6).
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EKLEMLI KAYALAR iCiN JEOLOJIK
DAYANIM INDEKSI
(TMoek and Marinos, 2000)

B Andezit

B Andezitik Breg

YAPI

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU

COK Tyl

SAGLAM VEYA MASIF
/ Kaya malzemesi veva genig aralikh
birkag sitrcksizlik igeren masif kaya
kiitlesi

BLOKLU

3 ortogonal siireksizlik setinin
olusturdugu kiibik bloklu, ¢ok iyi
kencetlenmis, drselenmemis kaya
kiitlesi

COK BLOKLU

4 veya duha lazla sayida

siircksizlik sctinin kesigmesivle
olugmus cok yiizeyli-kdseli bloklar
iceren kismen drselenmis kava kiitlesi

rrom=s= BLOKLU / ORSELENMIS$
g}\?.'j Birbirini kesen ¢ok sayida
stircksizlifin olusturdugu koscli
bloklar igeren kivrimlanmig ve £ veya
faylanmaya maruz kalmig kaya kiilesi

KENETLENMEDE AZALMA

va kel pargalar igeren dolguya sahip
ak kil stvamali veya kil dolgulu gok

vler

Diiz, ¢ok az ayngmis demir oksit sivamaln ylizeyler

Cok piirtizli, taze ayrigmamig yiizeyler
iz, orta derecede ayrismis yiizevler

Kaygan, sert vey

ORTA
ZAYIF

=
>
=

SR. YUZEY KALITESINDE AZALMA ——>

=

=] PARCALANNIS

Késgeli ve yuvarlak kaya

d pargalanmn birlikicliginden olusan,
zayil kenetlenmis, agin derecede

&l Kokl kaya kiitlesi

LAMINALI

Zanf gistozile veya kesme
yiizeylerinden dolay: blok
gdzlenmeyen kaya kiitlest

ll

UYGULANMAZ

1 D D4 D

D 2 D3
Is. <3 MPa - Patlatma - Kirma ve Patlatma
50

I:] Kirma : Kazilma

Sekil 6. Kazilabilirligin belirlenebilmesi i¢in 6nerilen abak (Tsiambos ve Saroglu, 2010)

Hem baraj eksen yeri, hem de rezervuar alaninda
yapilacak kazilarda, ozellikle baraj ekseninde,
mithendislik 6zellikleri andezite gore zayif olan
andezitik bresin tamamen kazilmasi
gerekmektedir. Sekil 6’daki abak incelendiginde,
andezitler i¢in “kirma ve patlatma” yOnteminin
birlikte kullanilmasi Onerilirken, andezitik bresler
icin “kirma yoéntemi” kullanimimin uygun olacagi
ongoriilmektedir.

4. 3. Kaya Kiitlelerinin Gecirimliligi

Gegirimlilik eksen yerinde yapilan basinghi su
testleri ve sonlu elemanlar tabanli sizma analizleri
ile degerlendirilmistir. ~ Oncelikle, inceleme
alaninda ac¢ilmis olan sondaj kuyularinda 2m’lik
deney zonlarinda yapilan basingl su deneylerine
ait veriler degerlendirilerek kaya kiitlelerinin
Lugeon (Lugeon, 1933) degerleri belirlenmistir.
Elde edilen Lugeon degerleri Sekil 7°de verilen
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histogramlar ile degerlendirilmis ve gegirimlilik
siniflarina gore yiizde dagilimlart ise Tablo 4’ de
verilmistir. Elde edilen deney verilerine gore
andezitler az gecirimli-geg¢irimli (ortalama 4.3
Lugeon) , andezitik bresler ise az gecirimli-
gecirimsizdir (Ortalama 2.1 Lugeon). Andezitik
bresler tamamen kaz1 ile kaldirildigr igin,
analizlerde andezitlerin ortalama K degeri olan
2.99x10° degeri kullanilmstir.

Sadece sondaj noktalar1 ile simirlt olan bu veriler
sonlu elemanlar yontemi ile degerlendirilerek
baraj eksen yeri i¢in sizma analizleri yapilmistir.
Bu analizde 2-3m kalinliga sahip olan andezitik
bresler kazilarak, baraj ekseninin andezitler
tizerine  oturdugu kabul edilmistir. RS2
(Rocscience, 2019) programinda kullanilan girdi
parametreleri Tablo 5’de verilmis olup, eksen yeri
Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak ile
modellenmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Kaya kiitlelerine ait Lugeon degerlerinin dagilimi ve istatistiksel degisimi

Tablo 4. Lugeon (1933)’un gegirimlilik siniflamasina gore ¢alisma alanindaki andezit ve andezitik breslerin

% dagilimi ve siiflandirilmasi.

Lugeo?1 /srlr?/lé adke)gerlem Kaya Smifi Ar(lgoe)ZIt Ande?;z;( Bres
<1 Gegirimsiz 0 13
1-5 Az Gegirimli 75 87
5-25 Gegirimli 25 0
> 25 Cok Gegirimli 0 0

Yapilmasi planlanan atik baraji temel kayasi olan
andezitlerin az-gegirimli 6zellikte olmasi nedeni
ile atik barajindan meydana gelecek kagaklarin
yeralt1 sularina etkisi kagimilmazdir. Andezit ve
andezitik bresler akifer 6zelligi gostermemesine
ragmen, kaya kiitlelerinde bulunan c¢atlak
sistemleri atik barajinda toplanacak atik sularin
yeralt1 suyuna karigmasinda etkili olacaktir. RS2
ile yapilan analiz modelinde 8 diigiim noktali,
dortgen dereceli ag sistemi kullanilmis olup (Sekil
8), eksen yerinde, rezervuar alaninin tamamen atik
su ile dolu oldugu durum igin yapilan sizma
analizi (Sekil 9) sonucunda elde edilen diisey
gecirimlilik degerleri 1.5x10°m/s ile 2.99x10°m/s

Tablo 5. Sayisal analizde kullanilan parametreler

arasinda degisim gostermektedir. Bu durum eksen
yeri ve g0l alaninda yayilim gosteren kaya
kiitlesinin gecirimli 6zellikte oldugunu ifade
etmektedir. Ayrica yaklasik 10m derinlikte ¢izilen
desarj kesitinde (Sekil 9) meydana gelen su
kacaklart  2.35x10®m%s ile 5.22x107m?%/s
arasinda degismektedir. Bu su sizintilar1 kaya
kiitlesi akifer oOzellikte olmadigi i¢in oldukca
kiigiik degerlerdedir. Ancak bu durum meydana
gelecek olast bir sizma durumunda bile yeralti
suyunun kirlenmesine neden olacak degerdedir.
Bu nedenle, atik baraj yerinde sizintilarin
Onlenebilmesi amaciyla ek Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Hoek - Brown
. Oci . Y K Em sabitleri
Andezit — GSI o ™ qmy Y P (misn) (GPa)
mb S a
Eksen Yeri 64 54 25 26.87 0.16 0.7 2.99x10° 5.39 | 3.45 0.005 0.502
Yenilme . Rezidiiel Hoek-Brown
Kriteri Genellestirilmis Hoek-Brown sabitleri
Malzeme Tipi Plastik mb S a
Hidrolik Basit 172 0002 0502
Model
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Sekil 8. Atik baraji II eksen yerinin sonlu elemanlar ag sistemi ile modellenmesi

Vertical

g ' Permeability

¥ min (stage): 1.50e-06 m/s
1.00e-06

3.90e-06
€.80e-0€

+ 5.70e-06

Desarj Kesiti

Dessrj Kesiti

§ 1.26e-05

1.55e-05

[

2.42e-05
==
d 2.71e-05

3.002-05
max (stage): 2.99e-05 m/s

1350

2 35243e-16 mais|
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B e S e B T L L T B IR L
75 50 25 [} 25 50 75 100
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Sekil 9. Atik baraji I i¢in yapilan sonlu elemanlar sizma analizi

4. 4. Ank Baraj Yeri ve Rezervuar Alaninda
Gecirimsizlik Uygulamalari

Atik baraj yeri rezervuar alaninda yapilan sizma
analizi degerlendirildiginde, kaya kiitlesinin
gecirimli  olmast yeralti suyu kirlenmesinin
kagimnilmaz oldugu gostermektedir. Bu durumu
onlemek i¢in baraj eksen yerinde ve rezervuar

Gegirimsizligi saglamak amaciyla ilk 6nce ince
bir kil tabakast (35-40 cm) serilmesi ve
sikistirtlmasi  (Sekil 10) sonucunda sizmanin
kontrol altina alinip, alinamadigini belirlemek i¢in
yeniden sayisal analizler yapilmistir.

Sayisal analizlerde andezit kaya kiitlesi i¢in Tablo
5’deki veriler kullanilmig olup, sikistirilmis kilin
mithendislik 6zellikleri ise Tablo 6’de verilmistir.

ANDEZIT

alaninda  Onlem  alinmasi  gerekmektedir.
] KIL
; S e
& BT ey
; B
E X X X XRPRA 0 0 0 0 0 0
o] R RLLLLL 0 0 RS 0 X X X
2 ANDEZIT
E [ANDEZIT

8]
E

T RS [T s
25

o

Sekil 10. Atik baraji eksen yerinin iyilestirme sonrasi (kil sikistirma) sonlu elemanlar ag sistemi ile

modellenmesi
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Tablo 6. Rezervuar alanina serilecek kilin malzeme 6zellikleri

Y E 0] c (Pik) 0] c (Artik) K KK
kN/m¥ (MPa) °  (Pik)  (MPa) (Artik) (MPa) ° 2
Kil 15.4 38 04 26° 0.035 16° 0.012  1.24x10° 1

Analiz sonucunda elde edilen diisey gecirimlilik
degerleri 5.00x10m/s olmustur. Bu durum,
ylizeyde yapilan kil sikistirma sonucunda
gecirimsiz bir taban olusturdugunu (T.C. Resmi
Gazete, 2015) ve barajdan olabilecek sizintilarin
engellendigini ifade etmesine (Sekil 10) ve

v
Permeability
min (sta

1450

ge): 5.00e-11 m/s
0.002+00

3.00e-06

yaklasik 10m derinlikte ¢izilen desarj kesitinde
(Sekil 11) meydana gelen atik su kagaklar
1.69x10*'m?/s ile 2.21x10®m%/s gibi sifira yakin
degerlere diismesine karsin, hala olast bir
sizmanin meydana gelebilecegini gostermektedir.

1400

il 2.70e-05

3.002-05
max (stage): 2.99e-05 m/s

1350

B P B O e e L L B T B B L B B
75 50 25 0 25 50 75 100

T
126

D T B e e B e B O B S
150 175 200 225 250 275 200 325

Sekil 11. Atik barajinda iyilestirme sonrasi sonlu elemanlar sizma analizi

Bu sizintilar1 6nleyebilmek i¢in sikigtirilan dogal
kil tabakanin {izerine daha giivenli bir
gecirimsizlik ortami saglanmasi amaci ile sirastyla
jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj
jeokompozit serilmelidir. Bu uygulamalardan
sonra rezervuar alant ve eksen yeri tamamiyla
gecirimsiz hale getirilmis olacak olup, olasi bir
yeralt1 suyu kirlenmesi engellenmis olacaktir.

5. Sonuclar

Bu calismada, insa edilmesi planlanan Giimiistas
Atik Depolama Baraji I[I’'nin eksen yeri ve
rezervuar alan1 miihendislik jeolojisi agisindan
incelenmistir. Inceleme alaninda Eosen yash
Alibaba  Formasyonu’nun {ist kisimlarinda
bulunan andezit ve andezitik bresler yiizeyleme
vermektedir. Andezitlerin {izerinde bulunan
andezitik breslerin kalinliklarinin 2-3m olmasi ve
rezervuar alaninin hacimsel olarak
genislemesinden dolayr tamamen kazilarak
kaldirilmas1 6ngoriilmektedir.

Andezit ve andezitik breslerin kazilabilirlikleri
Tsiambos ve Saroglu'na gore degerlendirilmis
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olup, andezitik breslerin “kirma yontemi” ile
andezitlerin ise “kirma ve patlatma” yontemi ile
kazilabilecegi belirlenmistir. Andezitlerin nihai
tasima kapasitesi degerleri 31.07MPa, izin
verilebilir tagim kapasitesi ise 10.44MPa olarak
belirlenmis ve tasima kapasitesi acisindan
herhangi bir problem yasanmayacagl sonucuna
varilmigtir. Atik baraji eksen yeri ve rezervuar
alaninda yapilan sizma analizleri (rezervuar alani
tamamen atik ile dolu olmasi durumunda) andezit
kaya Kkiitlesinin gecirimliliginin 1.5x10°m/s ile
2.99x10°m/s arasinda degistigini gostermistir. Bu
degerler atik barajinda biriktirilecek olan atigin
yeralt1 suyunu kirletebilecegini ve gecirimsizligi
saglamak amaciyla ek Onlemlerin alinmasi
gerektigini  gostermistir. Olumsuzlugun Baraj
eksen yeri ve rezervuar alanina 35-40cm
kalinliginda kil tabakasi serilip sikistirilarak, bu
sizma problemini ne Olciide engellenebilecegini
belirlemek amaciyla yapilan sayisal analizler
sonucunda gecirimlilik degeri 5x10*'m/s olarak
belirlenmistir. Ayrica, 10m derinlikte ¢izilen
desarj kesitinde meydana gelen atik su kagaklarina
ait desarj degerleri 1.69x10m%/s ile 3.44x10
®m?3/s arasinda degismektedir. Bu degerler gok
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diisiik degerler olmasina ragmen, hala olast bir
sizmanin meydana gelebilecegini gostermektedir.
Bu nedenle, uygulanan dogal kil sikistirmanin
istline  sirasiyla  jeosentetik kil  membran,
jeomembran ve drenaj jeokompozit serilmesi ve
bdylece ortamin tamamen gecirimsiz duruma
getirilmesi  Onerilmistir. Baraj eksen yeri ve
rezervuar alaninda yapilacak bu uygulamalardan
sonra herhangi sizmanin ve dolayisiyla herhangi

bir  yeraln suyu kirlenmesinin  olugmasi
engellenmis olacaktir.
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