ENERJi SANTRALLERININ INSASINDA
JEOLOJININ HIZMETI*)

Sn senelerde tabii ilimler, tek-
ik ve sanayi ile miisterek calig-
ma neticesi, muazzam terakkiler kay-
detmistir. Jeolojik sahada bu gelisme,
kimya ve fizikteki kadar kendini gos-
termiyorsa da, kiicimsenmemek icabe-
der. Yeraltt ve yeriistii maden isletme-
leri ve muhtelif sondajlarla sayisiz suni
aflormanlar meydana cikar. 2000 met-
reden derin maden kuyular1 ve 5000
metrelik petrol sondajlar1 diinyamizin
yapist hakkindaki bilgilerimizi arttirir-
lar. Isvicre'nin ham madde bakimin-
dan fakirligi pratik sahada jeologa az
calisma imkanini1 veriyordu. Alplerde
ve Juralarda Tiinel insaatinin baglama-
siyle jeologlara Oonemli ve pratik faali-
yet sahasi belirmisti; bunu miiteakip
menba ve taban sularinin kaptaji ile
bina insaat1 ve arazi kaymalarinda da
jeologlara miracaata baglandi. Son se-
nelerde bu meslek adamlar1 su enerji
santrallerinin insaat1 bahsinde de s0z
sahibi olmuslardir.

Daglik arazide insa edilecek enerji
santralleri icin en onemli husus, bi-
tin sene yeknesak bir enerji elde et-
mege yariyan suyun biriktirilmesi im-
kdnidir. Bunun takdirinde jeologun
su ana sualleri cevaplandirmasi lazim-
dir:

(*) Memleketimizde su enerji santrallerinin
insas1 lizumu kendini giin gectikce daha fazla
hissettiriyor. Bu miinasebetle Prof. Dr. J. CA-
DISCH'in 8.7.1944 tarihinde Bern'de vermis oldugu
bu konudaki konferansinda aldigimiz notlar1 der-
leyerek burada nesretmeyi faydali buluyoruz.
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1) Tasi, inga edilecek baraj duvari
icin mukavim ve su gecirmez bir
tabani1 olan bir vadi daralmasi veya
kayalik mevcut mu?

2) Suyun birikecegi kisimda taba-
kalarin su gecirme bakimindan duru-
mu nedir?

3) Bu kisimdan santrale gidecek
su galerisinin gececegi arazinin vazi-
yeti nedir?

Simdiye kadar yapilan incelemeler
neticesi isvicre vadilerinde su biriktir-
me imkanlarinin nispeten az oldugunu
soyliyebiliriz. Cok kere vadi daralma-
sinin, profilin tabii temadisi neticesi
olmayip, dag kaymalar1 ile husule gel-
mis oldugu tesbit olunmustur. Bir mi-
sal verelim :

Oberhalbstein'de dolasirken bir si-
ra vadi merdiveninden sonra bir vadi
tabani1 serisine geliriz ( sekil. 1 ). Bu
vaziyet daha Yilizyilimizin baslangicin-
da enerji santrali ingaatlarinin dikkat
nazarini c¢ekmistir. Ancak | nci sira
yani Savognin, hakiki bir kayaliktir.
Bununla beraber burada miisait dar
bir baraj yoktur. Ikinci sira (Roffna)
doguda bulunan Piz Cuslm'dan kopup
gelmis dag dokiintiileri ile husule gel-
mistir. Bunu takibeden yiuikseklikte
(Marmorera), doguda sert kayalik, ba-
tida ise muazzam kayina dokiintiileriyle
meydana gelmis Castiletto vadi daral-
masinin gerisinde bulunur. Daha son-
raki siralar1 teskil eden Stalvedro ve
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(Sekil. 1)

Oberhalbstein'de Vadi Siralari

Siralarin biiyiik kism1 dag kopma ve kaymalar: ile husule gelmistir
(noktal)). Bu vaziyette baraj insaati yapilamaz (J. Cadisch'ten).

Plang Canfer'de de mimasil durumlar
miisahede olunur. Binnetice Oberhalb-
stein'de buiyuk baraj santralleri insa
edilemez.

Ovalarda arama neticesi, iyi tastan
biiyiik bir kayaligin tesbiti daima me-
seleyi cozmez. Mesela Meiringen ile
Innertkirchen arasindaki Aare nehri
tarafindan gecilen Kirchet bogazi boyle-
dir. LUGEON ARBENZve MULLER'in
incelemeleri burda bugiinkii Aare bo-
gazindan baska daha bir siirii eski bo-
gazlarin da mevcudiyetini meydana ¢i-
karmigtir. Buz devrindeki cumudiye-
nin mevcut bogaz1 morenlerle doldur-
mus olmasi, buz c¢ekilince nehrin ken-
dine yeni bogaz agmasi ve bu vaziye-
tin tekerriuirleri, muhtelif bogazlarin
mevcudiyetini izaheder.

Ekseriyetle pek iyi maskelenmis
durumda bulunan eski oyuklar meb-
zuldir ve ancak esasli inceleme neti-
cesi meydana cikarilabilir. Bu oyuklar
cok kere buglinkii vadi tabani seviye-

sinin daha altina inerek baraj duvarlari
ingaatin1 giclestirir veya gayri mim-
kiin kilarlar.

Bu hususta jeologun raporu tah-
mini neticelere variyorsa, insaata bas-
lamadan 6nce sondaj veya yarmalarla
durumun behemahal tavzihi ldzimdir.
Eski oyuklar pek kiiciik olmazsa, Jeo-
fizik usullerle de bunlarin mevcudiyet-
lerinin tesbiti imkan dahilindedir.

Maggie vadilerindeki incelemelerin
gosterdigi gibi, vadi manialarindaki
dokiintli dolu kisimlar da yaniltabilir.
Kaya cikintilarindaki kii¢iik girintiler
¢ok kerre eski oyuklarin mevcudiyeti
siphesini uyandirir.  Girintinin iki
yaninda yamacglara dogru sirt kaya
aflormani1 gorilmezse bu sliphe kuv-
vetlenir. Esasli inceleme cok kerre,
eski bir oyugun mevcut bulunmayip,
yalniz, Alplerin tesekkiilii sonlarin-
da harekete gelmis, kuvvetlice sikig-
mis taglardan miirekkep bir bolgenin
mevcudiyetini meydana c¢ikarir. Bu
umumiyetle dikey milonit bolgeleri
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muhtemelen Sottoceneri - Seengebirge
maden filonlariyle miinasebettardir. Bu
nevi geng hareketler bagka alpin bol-
gelerde de tesbit edilmistir. Deprem
sahalarinda bulunduklar1 zaman baraj
duvarlarinin insasinda tedbirli olmak
gerekir. Sik sik rastlanilan catlak sis-
temlerine de cok dikkat-etmek icabeder,
zira bunlar ekseriya su yolu vazifesini
gorur. Su gecirmiyen veya su gecir-
mez hale konan mania yiiziinden ba-
raj kuveti de ekseriyetle su gecmez
duruma girer. Fakat bir cok kiivet-
te manianin su ge¢irmez hale kon-
mas1 tamamen zahiridir, zira kivet
yeralt1 yollariyle ve umumiyetle bagka
hatt1 ictimalara dogru su kacirir. Bil-
hassa kalker arazide yeraltindan su-
lart kacan gol ve oyuklardan, sulari-
nin buyuk kisim yer lstiinden kagan-
lara hadar her turli tranzisyon sekil-
lerine rastlanir. Bir de, suyun biriktiril-
mesi neticesi meydana gelen tazyik
ylziinden hasil olan yeralt1 su yol-
larim1 zikretmek icabeder. Bir barajda
bunun olup olmiyacagini evvelden
kestirmek cok kerre zordur. Lias kal-
keri icinde bulunan Engelberg yanin-
daki Triibsee'de suyun muvakkat bir
zaman i¢in biriktirilmesi menfi netice
vermistir.

Suda eriyen veya suyu gegiren
taslarin, jips, anhidrit, rauhvak veya
catlakli kalkerin mevcudiyetinin zan-
edildigi kadar cok su kaybini intac
ettirmiyecegi tecriibe neticesi bilinmek-
tedir. Tabakalarin vaziyeti, yani bu
nevi taglarin su gecirmiyen tabakalar-
daki durumu c¢ok kerre su kaybina
mani olur. Su geciren ve su gecirmi-
yen, jeolog icin nisbi tabirlerdir. Gnays-
lar arasinda bulunan bir kalker seridi
su yolu olabilir; halbuki ayni kalker
fazla kalinlikta ve c¢atlaksiz olursa su
gecirmez. Pratik bakimdan taslarin bu
vasfl, teknik'in gelismesiyle bulunan
suyun gecmesini Onliyen usullere
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gore giinden giine degisir. Binaen-
aleyh artik suyu gecirir veya
gecirmez denmiyecek, suyu
gecirmez hale konur veya kon-
maz hususu aciklanacaktir.

Daha Waeggital santralinin insaa-
tinde su kaciran c¢atlaklar Jeoelektrik
usulle tesbit olunarak cimento enjek-
siyonu ile doldurulmustur. O zaman-
danberi edinilen tecriibeler baraj min-
takasindaki biutin catlaklarin jeolog
tarafindan tesbit edilerek istatistik ola~
rak kaydedilmesi llizumu merkezinde-
dir. Bu sekilde catlaklarin esash olarak
¢imento st ile doldurulmasini temin
edecek sondaj deliklerinin agilmasinin
rasyonel bir sekilde yapilmasi saglan-
mis olacaktir. Esashi fakat petrografik-
jeolojik incelemelere dayanan ve cat-
laklarin Olciilmesini muteakip dolduru-
lan kiivetlere misal olarak Wallis kan-
tonundaki Ilsee'yi misal gosterelim
(Sekil 2 - 3). Biiyiik barajlarin insasinda
mania profilinin 6n ve arkasinda ol-
mak Tlizere umumiyetle sira halinde
yuzlerce sondaj deligi ac¢ilir ve muaz-
zam miktarda cimento siitii ve kimya-
sal maddeler enjekte edilir. Bu suretle
dag su gecirmez bir perdeye blrlinmiig
olur. Grimsel barajinda nisbeten iyi
granit icine yapilan bu nevi iki perde
icin 912 ton cimento sarfolunmustur.

Son zamanlarda bilhassa Ameri-
ka'da, muazzam miktarda ¢imento en-
jeksiyonlariyle fena ve su gecirir tas-
lar Ttlzerinde de baraj duvarlari inga
edilmistir. Meseld Tennes golii nehrin-
de oyuklu kalker tizerinde 80 metre
yuikseklikte bir baraj duvari yapilmastir.

Taglarin su gecirmez hale konma-
lart usullerinin gelismekte devami ye-
ni Umitler vermektedir. Bilhassa vadi-
leri kapayan dokiintii ve dag kaymasi
neticesi yigilmis kisimlarla morenlerin
miinasip metotlarla muamele edilerek
su gecirmez hale getirilecekleri umula-



(Sekil. 2)

Ilsee kayaligi catlaklarimin sferik projeksiyonla gosterilisi. Her catlak
bir nokta ile gosterilmistir. Boylece diagramda her catlagin yatim istikameti
ile yatim zaviyesi belirlidir. NNW yatimh catlaklarda bir maksimum tesbit
edilebilir. W ve E yatimh catlaklar nadirdir. NW yatimh catlaklarin tama.
men kuvars ile dolu, digerlerinin ise umumiyetle bos oldugu sahada miisa-

hede edilmistir. (E. Wenk'ten).

bilir. Bittabi bunun yapilmasi i¢in ilk
sart bu yiginlarin evveld hareketsiz
hale konmasidir. Taslarin cinslerinin
de bilinmesi lazimdir, zira, ¢imento
bazi taglara, meseld serpantine iyi ya-
pismaz. Cenova yanindaki Sella Zerbi-
na baraji maniasinin ¢okmesi bu vazi-
yete bariz bir misal tegkil eder. Bir de
dokuntiilerin yigilig vaziyetlerinin ve
kacan sularin, cimentoya tesiri baki-
mindan, kimyasal terkiplerinin incelen-
mesi lizumu vardir.

Yukarda bahis konusu edilen ba-
raj meselelerinde, cok kerre kiivetleri

orten yigintilarin  sozl  gegmemistir.
Eger kivetin tabani su gecirmez ozel-
likte ise bu yigintilar pek onemli rol
oynamaz. Halbuki taban suyu tutmaz-
sa, su biriktirildigi takdirde yigint1
ortistiniin suyu tutmak icin kafi Kka-
linlik ve su gecirmeme hassasina ma-
lik olup olmadiginin tesbiti en esash
konuyu tegkil eder. Bu maksatla, son-
dajlar yapilmasi gerekir. Kiivetin kuru
kisimlarinda, mevcut kalinliklar en ca-
buk olarak sismik sondajlarla meydana
cikarilabilir. Usul sudur: Suni bir dep-
rem yaptigimizda husule gelen sismik
dalgalarin ilerleyisi mubhtelif tas cins-
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Ilsee kayahg catlaklarinin sferik projeksiyonla gosterilisi. Her catlak
bir nokta ile gosterilmistir. Boylece diagramda her catlagin yatim istikameti
ile yatim zaviyesi belirlidir. NNW yatimhi catlaklarda bir maksimum tesbit
edilebilir. W ve E yatimh catlaklar nadirdir. NW yatimh catlaklarin tama-
men kuvars ile dolu, digerlerinin ise umumiyetle bos oldugu sahada miisa-

hede edilmistir. (E. Wenk'ten).

bilir. Bittabi bunun yapilmasi icin ilk
sart bu yiginlarin evveld hareketsiz
hale konmasidir. Taslarin cinslerinin
de bilinmesi 1azimdir, zira, ¢imento
baz1 taslara, meseld serpantine iyi ya-
pismaz. Cenova yanindaki Sella Zerbi-
na baraji maniasinin ¢cokmesi bu vazi-
yete bariz bir misal teskil eder. Bir de
dokiintiilerin  y1gilis vaziyetlerinin ve
kagan sularin, cimentoya tesiri baki-
mindan, kimyasal terkiplerinin incelen-
mesi llizumu vardir.

Yukarda bahis konusu edilen ba-
raj meselelerinde, cok kerre kiivetleri

orten yigintilarin  s0zi  gecmemistir.
Eger kiivetin tabani su gegirmez ozel-
likte ise bu yigintilar pek onemli rol
oynamaz. Halbuki taban suyu tutmaz-
sa, su biriktirildigi takdirde yigint1
ortistiniin suyu tutmak igin kafi ka-
Iinlik ve su gecirmeme hassasina ma-
lik olup olmadiginin tesbiti en esash
konuyu teskil eder. Bu maksatla, son-
dajlar yapilmasi gerekir. Kiivetin kuru
kistmlarinda, mevcut kalinliklar en ca-
buk olarak sismik sondajlarla meydana
cikarilabilir. Usul sudur: Suni bir dep-
rem yaptigimizda husule gelen sismik
dalgalarin ilerleyisi muhtelif tag cins-
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leri ile yigintilarda muhteliftir. Bu,
sertlesmis taslarda, yiginti-halinde bu-
lunanlara nispetle ¢cok daha seridir.
Demek ki, bu dalgalarin aletimize tesir
edinceye kadar gecen zamanlar1 Olg-
mek suretiyle, kiivetin saglam tas kis-
m1 ile yigint1 kisminda katedilen me-
safeleri hesapliyabiliriz. Bu mesafeler-
den de tabakalarin kalinlig1 cikarilir.
Ancak bu usulle elde edilen neticeleri
bir iki sondajla kontrol etmek yerinde
olur.

Kiivetin, kazilma suretiyle, su hac-
minin miithim miktarda bliyliylip buyii-
miyecegini tesbit hususunda da sismik
sondajlar buyiik rol oynar. Meseld
Wallis kantonunda bir kiivetin jeolo-
jik bakimdan ayn1 surette tesekkiil
etmis iki cumudiye oyugundan murek-
kep oldugu, ancak bu oyuklardan
birinin oldukg¢a yassi, digerinin ise
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gayet derin bulundugu sismik usulle
tesbit olunmustur.

Her zaman esasli bir jeolojik tet-
kik yapma zarureti vardir. Zira umu-
miyetle her sefer yeni problemlerle
kargilasilir. Bilfarz bir gol tabaninin
su kacirmadigi tesbit olununca, bura-
ya inen vadinin taban suyunun gol
suyu ile miinasebeti olup olmadigini
incelemek icabeder. Miinasebet mev-
cutsa, goliin suyu alindikta bahis ko-
nusu taban suyunun da alinacagini
hesaba katmak icabeder. Davos golii
bu vaziyete glzel bir misal teskil
eder; halbuki meseld Innsbruck civa-
rindaki Achen golliniin su seviyesi
ile buraya inen vadinin taban suyu
satth seviyesi arasinda direkt bir mi-
nasebet yoktur. Bu misallerden baraj
mintakalarinin taban suyu ve menba
suyu vaziyetlerinin, insaatin baslangic
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(Sekil. 3)

lisee kayaliginin au gecirmez hale konmasinin ilk safhasim gosterir
grafik. Sonraki calismalarla gél hemen hemen tamamen su gecirmez hale

sokulmustur. (J. Cadisch'ten).
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tarihinden birkac sene evvel tetkik ve
miusahede edilmesi liizumlu oldugu
neticesini ¢ikarabiliriz. Bu husus, mi-
neral veya termal sular, barajin yapil-
mas1 tasarlanan bolgenin icinde veya
yakininda figkirtyorsa bilhassa miihim-
dir. Bu nevi menbalarin verdigi su
miktar1 ekseriya vadi suyunun mikta-
rina baghdir. Bu tesir bazan miinha-
siran tazyika baghdir, yani sular kati-
yen birbirine karigmaz.

Boylece her sefer, yapilmasi tasar-
lanan bir baraj yliziinden, mevcut men-
bain su miktarinin azalip veya ¢ogala-
cagin1 ve mineral muhtevasinin bu
bakimdan ne olacagini tesbit etmek
zarureti vardir.

Baraj duvar ile kiivetinin jeolojik
meseleleri tamamen halledildikten son-
ra sira su galerisi yollarinin incelen-
mesine gelir. Bazan serbest akis, ba-
zan da tazyikli akis galerileri halinde
insa edilen su tiinelleri cok kere dagi
kilometrelerce katederek «su satosu»nda
tazyik borusuna varirlar; buradan su
yuksek tazyik tiirbinine diser.

Su galerisinin jeolojisi bir nevi
tiinel jeolojisidir. Vazifesi taslari yalniz
mukavemetleri bakimindan incelemek
olmayip, bunlarin ayni zamanda su ge-
¢irme ve suda erime Ozelliklerini tetkik
etmektir. Bu incelemelerden suni su
yolunun betonla m1 yoksa granitle mi
sivanmasi icabettigi veya sivaya hic lii-
zum olmadig1 neticesi ¢ikarilir. Su ener-
ji santrallerinin galerileri ekseriyetle
yeryliziine yakin yapilir. Bu vaziyet
muayyen fasilalarla pencereler agilarak
yukariya ve eger fazla su damarlarina
rastlanmazsa, asagiya dogru da calisma-
y1 mimkiin kilar; bu suretle insaat
miiddeti iyice kisaltilmig olur. Bittabi
galeri lzerindeki tabakanin ince olmasi
bazi tehlikeler dogurabilir. Dis tesir-
lerin de gnays gibi en saglam taslarda
bile kendilerini derinlere kadar hisset-

tirdikleri maliimdur. 50 metreden fazla
bir derinlige kadar tas tabakalarinin
tahallille ugramis ve vadinin asagisina

dogru kivrilmis olmast miimkindiir.
Fazla miktarda yapacagr pusula oOlgii-
leriyle jeolog kaya komplekslerinin

¢okiintii ve kaymalarini da tesbit eder.
Son 20 - 30 senenin  tecriibeleri
tazyik galerinin az derinde acildigim
gosterir. Bu sebepten Lihuls elektrik
santralinin su galerisinin kismen yeni
bir galeri ile ramplase edilmesi zaru-
reti hasil olmustur.

Bittabi daha derinlerde de gale-
ri acilirken bir¢cok tehlikeler karsi-
sinda kalinabilir. Catlaklardan, delikli
taslardan  veya kaymis bolgelerden
akacak sular cok kerre giclik tevlit
eder. «Bergschlag» [*] lar da kaza ve
zararlara sebebiyet verebilir. Ayrilan
levhalar, ayrilma sirasinda Oyle bir
deformasyona ugrar ki, tekrar yerine
uyamaz. Bergschlag'lar, elastik muva-
zene hareketi olarak, acilmis oyuk isti-
kametinde vukubulur. Bunun hakiki
sebebi, tasin ozellikleri ve agirligin da-
gilis1 ile husule gelmis i¢ tazyik duru-
mudur. Indifai taglarin katilasmasi es-
nasinda bu nevi ic tazyiklerin tesekkiil
etmis olmasi ihtimalinden de bahsolu-
nur.

Alp tektoniginde tabiatiyle tekto-
nik olaylarin bu konuda biiyiik tesiri-
ni kabul etmek icabeder (her sey bu
olaylarin hala devam ettigini gosterir).
Daglarda muazzam i¢ tazyik muvaze-
nelerinin vukubuldugunu, yeraltindan
ziyade yeriustinde miisahede etmek
daha kolaydir. Bu maksatla, satihlari
vadi versanlarina paralel olan ve bin-
netice tesekktilleri vadininkinden genc
olan catlak sistemlerini tesbit ederiz.
Dag guruplarinin devamli catlaklari

[*] Granit, porfir, kalin sirali kalker ve gre

icerisinde acilan galerilerde biiyiik tas levhalarinin
patlarcasina satthtan ayrilmasi.
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neticesi dag kopma ve kaymalar1 hu-
sule gelir. Bu olaylarla kiyas edildikte,
suni olarak husule gelen Bergschlag'lar
pek ehemmiyetsiz  kalir. Bilfarz
Handeg santralinin insasinda buyuk-
ce bir gnays kabarintis1i dikey olarak
kesilirken takriben 100 m’ kadar bir
levha birdenbire ayrilmis, yatay taban-
da ise kabuk seklinde kabarintilar ha-
sil olmustur.

Miimasil sual ve meseleler, tipki
normal galeri insaatinda oldugu gibi
yeralt1 tazyik borulariyle yeralt1 enerji
santrallerinin insasinda ortaya cikar.
Evvelce tazyik borulari demir borular
halinde yeristiine dosenirdi. Ancak
bunlarin saglam tag tlizerinde dosene-
bilmesi cok kere gilicliikler doguruyor-
du. Buglin saglam tas mevcut oldu mu
demir borunun yerine tazyik galerisi
kullanilir. Bunun ayni zamanda aske-
ri bakimdan ve az demir kullanmak
bakimindan faydalar1 vardir.

Buylik makina odalarinin insasi
eski bir mesele olan biiylik yeralt1 ko-
vuklarinin agilmasi ile mumkindiir.
Saglam taslarda, bilhassa pliitonitlere
bank halinde kalker ve grelerde bu is
zor degildir. Sist veya levhali yapi
gosteren taglar icerisinde oyuklar igin
ise katlarin vaziyetini nazari itibara
almak mecburiyeti vardir.

Bu tesis hususlarinin  insaatinda
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da, gorilebilen mostralarin detayl
inceleme ve sahih bir sekilde c¢izilme-
lerine llizum vardir. Ancak bu takdir-
de, ilerde cikmasi pek muhtemel beton
tamiratinda, arkada nasil bir tag ve ne
gibi catlak veya kaymis kistmlar sakli
bulundugunu 6grenmek imkani vardir.

Yukarda, teknik jeolojinin muay-
yen bir kolu hakkinda kisaca bilgi
vermeye ve bu firsatla jeoloji ilminin,
bazilarinin sandiginin aksine, hayat do-
Iu oldugunu gostermege ¢alistik. Bu
ilmin tabiat tarafindan insanlara hedive
edilmis, sayica maalesef pek az ham
maddelerin ¢ikarilmasinda hizmeti pek
buyltiktiir. Su enerjisini de bunlara da-
hil etmemiz yerinde olur.

Gecen Ylizyilin basinda jeoloji ken-
di bagma bir disiplin olarak kardes
ilimlerden ayrilirken, madenciler mine-
ral ve taglarin tasnifini yapmak, filoni-
en ve sedimanter tesekkillerin kaide-
lerini bulmak ve bunlar1 maden plan-
lart ve jeolojik hartalara ¢izmek sure-
tiyle jeoloji Ogretiminde biiyliik hisse
kazanmislardir. Bu itibarla bugiin jeo-
loji diger meslek miihendislerine hiz-
metlerde bulunuyorsa ancak tesekkiir
borcunu ifa etmektedir. Bu miihendis-
ler de bize hipotezlerimizin dogru-
luk ve tatbik kabiliyetlerini oOlg-
mek imké&nini saglamaktadir. Bu tegri-
ki mesai de ilmi gelismeyi temin eder.



