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Bir hidroelektrik projenin hemen
hemen tiim 6gelerinin plin ve projesi,
proje milhendisi ile jeologun (enginee-
ring geologist) yakin isbirligine gerek-
sinme gostermektedir. Bu igbirligi ba-
tardolar, gevirme tiineli, kuvvet tiineli,
yverlistli veya yeralti santral, ve hatta
bendin kendisi ile santral, sulama agzi
ve dolusavak gibi yardime: yapilar igin
de gereklidir, Yalmz yapimin silire ile
maliyetini degil, fakat yapilarin emni-
yetlerini de ciddi olarak etkileyecek ka-
rarlar birlikte alinmahdir.

Teknik ve ustaligin (art) buglinkii
durumunda hi¢ bir kimse, proje unsur-
larimin Kabulii olanakh planlar yapil-
madan ve on projeler ile maliyet tah-
minleri geligtirilmeden once bent yeri
jeolojisinin ayrintilariyla bilinmesi ge-
rektigine inandirilamamigtir, Asagida-
ki etkenler cesitli tiplerdeki bentler ile
cegitli su alma agzlarn  ve dolusavak
segimlerinin bagil uygunlugunun ve ka-
bul edilebilirligini acik bir sekilde be-
lirlemektedir; (1) dogal yap1l gerecle-
rinin saglanmasi, (2) vadi yamaclarimn
ve tabaninin bigimi, (3) temel dzellikie-
ri, Bu etkenlerin tiimii jeoloji ile ilgili-
dir,

(1) Proceeding of the Engineering Foundation Conference on Foundation for Dams ASCE-EF / Asilomar. Calif. /

Don U, Deere and Andrew H, Merritlt, Inc,, Gainesville, Florida

Bu konferansta verilen onceki bil-
diriler, proje miihendisleri ve miiteah-
hitlerin ¢ok biiylik &lcekte uygun olma-
van jeoloji kogullarmmn iistesinden ge-
lebildiklerini agikca gostermigtir. Bu-
nunla beraber uygun olmayan kogullar
dneeden bilinmelidir. Ancak bu durum-
da projede, yonergelerde ve yapin plan-
lanmasimda bu kogullar gozoniine ali-
nabilir. Bunlarn yapilmamas: halinde,
bilylik gecikmeler, maliyet artislar1 ve
uyusmazhklar kesinlikle olacaktir, Eger
proje ve yapim evrelerinde bilinmeyen
ve projeye kotli yonde etkileyecek je-
oloji verisi kalmgsa igletme aninda, ge-
lecek yllarda hasar veya wikilma olasi-
hg vardir.

JEOLOGUN ROLU

Yapilirhik cahsmalar

Jeolog, en Snemli roliinii bent yeri
seciminden onceki glinlerde ve yapilir-
Lirhk galigmalarinda oynayabilir. Bu za-
manda genel jeoloji incelenir, blgesel
faylar, derin ayrisma zonu, karstik ki-
rectas), eski yerkaymalar: vb, gibi bii-
yiik sorun yaratacak gekiller belirlenir.
Olumsuz olanlar inceleme dis1 biraki-

lir, veya en azindan o an igin az olum-
Iu diye nitelendirilir ve daha iyi yerler
ayrintili olarak incelenir.

Hava fotograflari yardimi ile ara-
zi caligmas: en biiylik arastirma araci-
dir. Deneme cukurlar: ve yarmalar top-
rak ortlislinlin ve ayrigmig kayanm in-
celenmesi icin yararhdwr. Jeofizik arag-
tirma (genellikle sismik, yerine gire
jeo-elektrik) hir cok durumlarda, bu
evrede de kullamlir. Cok simurl sayr ve
derinlikte karotlu sondalama Lkuyulam
ve yamaclarda arastirma galerileri aci-
labilir.

Vadinin topografyasimmi, toprak &r-
tiislinii, aymsmanin derinligini, vadi ta-
baninin gekli ile aliivyonunu ve kaya
yapisim gisteren jeoloji kesiti bu aras-
tirma evresinin son diiriiniidiir. Incele-
me alanmin jeoloji haritasi, jeoloji ke-
siti ile birlikte bent yeri “Miihendislik
jeolojisi Yapilirhk Raporu”nda bulu-
nur, Bu rapor bélgesel istif ve yapmin
tamimlanmasini, bent yeri jeolojisini, te-
mel kogullarini, kil, filtre ve beton gere-
ci, kaya dolgu gereci beton agrega, rip-
rap gibi yap1 gereclerinin saglanmasim
kapsar, Temel onarimi (kazi derinlikle-
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ri ve enjeksiyon) ve cesitli bent tiple-
rinin uygunlugu irdelenir,

Olasihkli bent yerleri birbirleri ile
kargilagtirihr ve iyi gériinen bir veya

iki bent yerindeki
neriler yapilir,

ek arastirma igin

On ve Kesin Proje Calismalan

Aragtirma programi cok sayida ka-
rotlu sondalama kuyularim, aragtirma
galerilerini ve bunlarla birlikte yarma
ve deneme cukurlarimi kapsayacakiir.
En uygunu, sondalama programim ge-
ometrik esas yerine bent yerindeki je-
oloji taslafini ortaya ¢ikaracak ve pro-
je miihendisine dnemli kaya kogullar:
hakkinda ilk bilgileri verecek sekilde
planlamaktir,

Aragtirmamn  bir kismi dogrudan
dogruya jeolojiyi aydinlatma amagh go-
ziikebilir; saglanan jeoloji verileri bent
yeri jeolojisini yorumlamak icin hild
gerekli olabilir. Verilerin yorumlanmasi,
sirasiyla, en iyi eksen yerinin secilme-
=i, istenilen kaz1 derinliginin, enjeksiyon
gereklilifinin, veya olagili kayma soru-

yeryuvart ve insan

nunun saptanmasi ile en bilyiik kazan-
cin saglanmasina izin verecektir.

Arastirma siliresi boyunca jeologun
proje miihendisi ile iligkisi slirekli ol-
mahdir, Olasili sorunlu yerler irdelen-
meli ve degerlendirilmelidir. Zemin ve
kaya mekanigi deneyleri, yeraltisuyu
pompalama deneyleri, deneme enjeksi.
yonlary, ayrica galerilerde jeolojik aras.
tirmalar, vh, digiiniilmeli ve kararlag-
timlmalidir. Jeoloji yoniinden temsil edi-
ci yerlerde yapilmalar bakimindan, tiim
deneyler, jeolog tarafindan diizenlenme-
lidir, Bbyle yapilmazsa wverilerin yoru-
mu giiglegebilir ve bent yerinde her iki
yakadaki verilerin birbirleriyle uyum-
Iulupundaki dofrulugun saptanmas: ola-
naksiz olabilir,

Yapim Evresi

Yapim sliresince, jeologun varhi
cok Gnemlidir. Yiizeylenen kaya deger-
lendirilmeli, proje kabulleri denetlenme-
li ve herhangi yeni bulunan bir fay, kay-
nak, magara, derin ayrisma zonu vs ka-
rigik sonuglara neden olacagmdan proje
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miihendisi wuyanlmalidir. Biylece en-
jeksiyon we drenaj kuyular, makaslama
zonlar: veya birincil eklemler géziniine
ahnarak en iyi gekilde projelendirme
yapilabilir,

SORUN YARATAN OZEL JEOLOJI
SEKILLERI

Jeologun bent yerindeki sorum ya-
ratabilecek jeolojinin varhfmdan so-
rumlu olmadig: kesinlikle sSylenebilir;
fakat jeolog bunlari bulup ortaya c-
karmaktan sorumludur. Biylece gdmii-
1l bir turbamin, eski bir yer kaymasi-
nin gémiilii bir akarsu yatagimn, ma.
faranin veya otnemli bir faym wvarhgi-
mn saptanmasi onun sorumlulugu ige-
risindedir. Jeolog, biitiin bunlan, jeoloji
haritas1 alumi, hava fotograflar calg-
masi, sondalama kuyulary, yarmalar ve
galeriler yardimm ile ortaya ¢ikarir,

Bununla birlikte sik sik karslag.-
lan ve glivenilmeyen, ayrica kolayhkia
ortaya cikarilamayan iki jeoloji sgekli
vardir, Bunlar bagkalagim (metamor-
fik) kayalarindaki yapraklanma malkas-
lamas: (foliation shear) ve ¢tkel kaya-
lardaki seyl miloniti damamdir. (sha-
le milonite seam).

Yapraklanma Makaslamas1 Zonu

Yapraklanma makasiamasi Zonu,
bagkalagim kayalarimda yapilan birgok
hidroelektrik planlamalarmm, proje ve
yapimlarinda sorun yaratnmugtir, Ma-
kaslamanin kokeni, jeoloji devirlerinde
bagkalagim kayasindaki bitigik iki kat-
man arasinda kKivrimlanmamn veya ba-
zl durumlarda asinma ve vadi kazlma-
s1 ile birlikte gerilme bogalmasimm
(stress relief) neden oldufu farkli ha-
reketdendir, Hareketler, granit, gnays
ve kuvarsit gibi som, sert kayalardan
olugan bir istif icerisinde tipik olarak
mikali, kloritli, talkh veya grafitli gist-
lerden ibaret zayif katmanlarda yogun-
dur. Hareketlerin 5-10 cm ile 100.150
cm arasmda defrisen Slgek kadar kiiclik
olabilecekleri  gbzémiine ahnmahdir
(New York ve Washington sehirlerin.
deki projelerde pegmatit dayklarinda
152.50 cm Hk kayintilar “ofsets™ gériil-
miistlir).

Makaslama zonlarmmn  kalmhgm,
tipik olarak 5-10 cm fay kili (gouge)
ve ezilmis kaya olugturur., Bununla bir-
likte zonun her iki yanindaki kaya, gok
vegin eklemli ve yer yer ayrigmis olup
100-150 cm geniglifinde makaslamadan
az etkinmig kisimlarm kapsar.



Washington'daki Metro Istasyonun-
da (Du Pont Circle) yaklagitk T7.62 m
aralli 9 adet makaslama zonuna rastla-
nilmigtir, New York sehrinin cok sa-

yidaki su temini tiinellerinde (yapim
durumundaki 3 numarall Sehir Tiineli)
bu zonlar, yalmz 5-10 em kahnbkta ol-
malarina kargin tlinellere pareleldirler
ve bir zon tiinel boyunca  150-200 m
izlenebilir, Bu tip zonlar duraylhhk yo-
niinden celik iksay1 gerektirir. Yukari-
daki tlinellerde, yapraklanma makasla-
mast zonlart 150-300 m aralidir.

Birgok yeralt: santrallarinda yap-
raklanma makaslamas zonlarina rast-
lamlmig ve bu zonlarmm listesinden ge-
linmesi ancak maliyet artisi ile gercek-
legtirilmistir, (Churchill Falls, Oroville,
Morrow Point), Rodezya’daki Kariba
kemer bendinde, ezilmig bir mikagist zo-
nu cok miktarda kaziy1 ve kazilan ye-
rin betonla doldurulmasini gerektirmis.
tir. Venezuella'da yeni yapilan bir ke-
mer bentte, genig dlcekte ayrmtih bir
incelemeye, bir yapraklanma makasla-
masg1 zonununda ankraj krigleri ve bun.
lar birlegtiren beton tablalar yardmy-
la on gerilme yapilmasina ve kemerin
{ist knsmimmin kiiclik Slcekie yeniden pro-
jelendirilmesine gereksinme duyulmus-
tur,

Yapraklanma makaslamas:1 zenlari,
ezilmig gerecte, sirasiyla tane boyu ve
minerolojinin bir fonksiyonu olan kalici
slirtinme acisimim  (residual friction
angle) dogrudan dogruya neden oldugu
makaslama mukavemetini iceren kaya-
daki dogrusal zayifhklar1 yaratir, Sfiir-
tiinme acisinin degeri genellikle 15° ild
25° arasmda degigir, fakat daha da di-
giik olabilir. :

Jeolog, yapraklanmaya paralel ma-
kaslama zonlarmm buldugunda kuvgkulu
olmali ve bunlarim kayma mukavemeti
(sliding resistance), yamac durayhgl
ve temel 1slaln iizerindeki olasii elki-
lerini proje miihendisi ile irdelemelidir.
Diger ybnden zonlarin yonelimi cok -
nemlidir, yonelim yapraklanmaya para-
lel samlabilir. Zonun gercek yeri de ay-
rica. cok ©Onemlidir. Sondalama kuyula-
11 ¢ofun, makaslamali, ezilmeli kaya-
dan ve fay kilinden karot ornegi ala-
maz. Aragtirma galerileri veya deneme
bacalari, bu zonlarm olasili varhklar
icin en kesin denetim yontemidir.

. Yazar, gecmigteki birkag yil igeri-
sinde, bir diizineden fazla projede teh-
like yaratan yapraklanma makaslama-
simma rastlamgtir. Bu projelerde sorun-
lar1 giderici dlglimler ve yeniden pro-

jelendirme gerekli olmus ve toplam ma-
liyet milyonlarca dolar artmstir, Kii-
ciik bir kusku olsa da, yapraklanma
makaslamasi gercekten “dnemli bir mii-
hendislik jeolojisi seklidir”.

Seyl Miloniti Damari

Seyl miloniti damar katmanlanma
diizlemi makaslamasindan bagka bir
gey degildir, Yapraklanma makaslama-
smda oldugu gibi bu kez ¢bkel kaya-
lardaki bitigik iki katman arasmda, kiv-
rmlanme veya gerilme bogalmasi ile il-
gili farkhh hareketler eyl miloniti da-
marimn gelismesine neden olmustur.
Makaslama, genellikle seyl, seyrek cla-
rak da sert kirectas:, kumtag:, veya mil-
tag1 arasindaki ince bentonit veya lin-
yit gibi zayif katmanlarda yogundur.

Makaslamali, ezilmis geyl kili (sha-
le gouge) miihendislik jeolojisi literatii-
rinde cogunlukla, ezilmig seyl anlamina
gelen seyl miloniti (shale milonite) ola-
rak tammlanir. Bu zon genellikle 25
mm kadar kalhn olmasma kargin 10
larca m devam edebilir, Makaslama mu-
kavemeti 10°.20° lik kalel siirtiinmenin
degerine yakin veya kil mineralinin tii-
rii ile kil boyundaki gerecin yiizdesine
bagimh olarak daha diisiik degerdedir.

Yataya yalin bir milonit damari-
nin, temel c¢alismasinda bir beton agir-
Ik bendin kayma mukavemetini olum-
suz yonde etkileyebilecegi belirgindir.
Yamagta, tehlikeli konumdaki yataya
yakin bir milonit damari benzer bigim-
de, kemer bende de etkir, Bu tip da-
marlar {izerine yapilan batardolar ve
ilizerinde ulagim yapilan nehirlerdeki
bentlerin gemi havuzlama duvarlari da
hasar gorebilecek veya yikilabilecek bir
¢ift wap1 ornegidir,

Kuskusuz, seyl milonit damari da
énemli bir “miihendislik jeolojisi sekli”
dir.

BETON AGIRLIK BENDIN VE
GIRIS YAPILARININ DURAYLILIGI

Bir beton agirhk bentteki kayma
duraylhgmn denetimi proje evresinde
her zaman yapilir ve bendin, vadi enine
kesitindeki konumu dolaysiyla kayma
durayhligi genellikle glivenli olarak bu-
lunur, Buna kargm, girig yapilarn agur-
Lk bentlerine gore daha yaygm olarak
kullanilir ve durayhlifin saglanmas: yo-
niinden daha sorunludur. ‘

Beton agirlk girig yapilan dolgu
bentleri dahil tiim bent tiplerinde kul-
lanilmaktadir. Bu yapilar, kuvvet time-
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I, su alma agz veya dolusavak yakla-
sim kanallar olabilir, Cogunlukla vadi-
nin kazilmasindan dolay:r  genellikle
yerlestirilen bu tip yapilar vadi duvari-
mn kazilmasindan dolayr genellikle
bent yapisindan daha az emniyetlidirler.

Dolusavak iizerindeki kayanin du-
raylihf1 bir sorun yaratabilir, fakat en
biiylik sorun bent goliindeki suyun hid-
rostatik itkisi altindaki agirhk yapilari-
nin kayma mukavemetidir, Bu durum,
girig yapiarimin hemen mansabinda to-
pografyanin vadi tabanina ulagmasi ve
dolusavak diiglisiinlin veya basingli bo-
rularm uzunluklarmm kisaltmak amaeciy-
la, yapilarin olanak icerisinde mansaba
kaydirilmalar: halinde dzellikle tehlike-
lidir,

Yukarda belirtilen durumlar igin
uygun olmayan konumdaki herhangi bir
jeoloji seklinin (yari yatay) bent teme-
1i altinda kalmasi, bu geklin bir zayif-
lik diizlemini olugsturmas1 ve dogal ya-
mag veya vapay kazi gevinde ylizeylen-
mesi sorun yaratacaktir, Daha once ta-
mtimi yapilan bagkalagim kayalarinda-
ki yapraklanma makaslamasi ve gokel
kayalardaki seyl milonitinin bu tip za-
yif ve slirekli zonlari olusturacagl be-
lirgindir,

SONUCLAR

Bir bent projesinin tiim evrelerin-
de dikkatli bir aragtirma yapilmahdir.
Hvreler boyunca, jeolog ve proje mfii-
hendislerinin igbirligi zorunludur. Jeo-
log bent yerinin jeoloji taslagimi belir-
lemek ve sorun yaratacak jeoloji sekil-
lerini ortaya cikararak, bunlarmn proje
miihendisleri ile irdelemekten sorumlu-
dur.

Fay, derin ayrigma zonu, erime ka-
nallari, eklemler vb gibi ¢ok belirgin
jeoloji sekillerini incelemek ve tamimla-
masiny yapmakla yetinilmemeli, “yap-
raklanma makaslamasy’” ve “geyl milo-
niti” gibi daha az belirgin jeoloji gekil-
leri de arasgtirilmali ve incelenmelidir.
Bunlar, snemli Olgekteki slireklilikleri
ve zayif mukavemetlerinden dolayl her
yerde goriilen ‘‘belirgin’ jeoloji gelkille-
ridir. Bu gekillerin beton yapilarin altin-
da. tehlikeli bir konumda bulunmalar:
kaymalara, yikilmalara neden olahilir.

Bent temellerinin miihendislik je«
olojisi, kesinlikle, bu makaslama zonla-
rinin  bir degerlendirmesini icermelidir.
Kiiglik kalnliklarindan dolayi, bu zon-
lar1 ortaya cikarmak igin gok dikkatli
haritalama, ozel sondalama ve drnek al-
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ma ile birlikte aragtirma galerileri de
kullamlmalidir. Jeologa ait sorumlulu-
Funun en dnemli kismi yukarida nite-

likleri belirtilen degerlendirmenin etkin
bir bicimde fakat cok dikkatli ve titiz
olarak yapilmasidir. Zaman ve para

Kaya yamag durayliginin
cabuk analizi igin gelistirilen

bilesik ag(!)

sorumluluk-

yoklugu bhir &ziir olamaz;
tan kacimilamaz.

DM. CRUDEN  Deparlment of Civil Engineering University of Alberta Edmonlon, Alberta, Conada

OZET .

Kutupsal esit alan ag (polar equal
area net ile Schmidt agmn bilyiik daire-
lerinin bir araya getirilmesi ile olusan
bilesik ag (composite net), Markland
yonetimiyle kaya yamag duraylhilifimmn
gabuk analizinde kolayllk saglamakta-
dir, Cegitli saydam c¢izim kigidi (over-
lay) kullammim tek bir saydam c¢izim
kagidina indirgemekte ve grafik gizim-
ler sirasinda dondiirme iglemi adedini
bire diigsiirmektedir.

GIRIS .

Kaya yamag durayhk analizinde
kiiresel izdiigiimlerin kullanimina inga-
at miihendislerinin yaklagimmm sagla-
madaki sorunlardan biri, kullamlmakta
olan stereonetlerin bagka amaglar igin
yapilmig olmasdir, Bu lusa yazim igin-
de en yaygin kullamm alanina sahip
Schmidt agmin eksiklikleri ozetlenmek-
te ve onun bir secenegi olan en uygun ag
bicimi anlatilmalktadir,

SCHMIDT AGI

Hoek, Bray ve Boyd (1973) ve ka-
va mekanifindeki difer arastirmacilar
tarafindan kullanilan ag, kiirenin esit
alan, ekvatoryal (veya meridyonal) iz-
diiglimii olan Schmidt afdir, Iki cins
daire iceren Schmidt aginda; biliyiik da-
ireler kuzey-giiney dogrultulu diizlem-
lerin izdiiglimleri olup, yari kiirenin iz-
diiglim merkezinden gecgerler; kiiclik
daireler ise dogu-bati dogrultulu diisey
diizlemlerin izdiigiimleri olup yarikiire-
nin merkezinden gecmezler. Kiiclik da-
irelerin kaya yamac¢ duraylillk sorun-
larmin c¢iziimiinde yararlilifi smirhdir.

Schmidt ag, slireksizliklerin faz-
laca kutup cizme gerektirdifi durum-
larda uygun gériilmemektedir, Bir sii-
reksizlifin yatayla arasmdaki acisi ya-
m dalimi agin kuzey-gliiney ve dogu-
bat1 istikametlerinde uzanan caplari bo-
yunca yalmzea iki diizlemde &lgiilebilir.

Bilegik ag; kutupsal esit alan ag
ince silik, Schmidt agimin biiyiik daire-
leri kalin koyu gizgilerle giisterilmigtir,

Sekil 1:

(1) The Quarterly Journal of Engineering Geology, Volume 9 No 2 1976, adli derginin “A composite net for the rapid analysis of rock

slope stability'" bashkli teknlk nottan alinmgtir,
G. UNAY (E.LLE., Ankara) tarafindan cevrilmigtir,
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