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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

KAYA DOLGU BARAJLAR VE KAYA 

DOLGU İÇERİSİNDEKİ DAHA KÜÇÜK ÇAPLI 

DAHELERİB TAŞIMA GUCÜ:HI ETKİSİ 

E:rhan Y .ALÇIH 

:rı :rat Ü ni ver si tes i 

fen Bilimleri Enstitüsü 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

ı 99 ı ... Sa:yta. : 58 

Bu araştırmada ka-ya dolgu ba:t"ajlar sistematik olarak incelenmiştit,. 
Barajların gövdesindeki kaya <lolgu zonlarınuı teşkil edilmesi ve kı..ı11anı1an 
dolgu m81zemesinin grani.Uometrisi.. incelenmiştir. Hali hazırda ka .. ya dolgu 
malzemesi için standart bir granü1ometri yoktur. Genellikle kaya dolgunun 
teşkilin<le barajın inşaa alanı 1ra.kınınd8.ki oc8.klardan elde edilen malzeme 
işlenrneksizin ku11anı1maktadır. Maksimum dane büyüklüğü taba.ka kalınlığı 
ile sınırlandırılmış olmakla t>irl:ikte ince malzeme çapı ve orruıın sınırı kesin 
olarak belirlenmemiştir. 

Yukarıda belirtilen sebeplerden dolayı bu çalışmada ka-ya dolgunun 
teşkilinde kullanılan malzemenin en uygun gradasyonunun saptanmasına 
çalışılmıştır. Dolgu taşıma kapasitesine etki eden gerilimsiz ince malzemenin 
oranını tesbit etmek için model dolgular teşkil e.:jitpıiştir. Sabit şev eğimli 
test dolgulara pres altında yi.ik uygulanarak sdo1gu1arın düşey taşıma 

kapasi teleri b1.ll unm uştur. Bu test dolgule.rını teşkil eden malzeme çap ları 
sırasıyla 38.10~ 50.80 ve 76.20 mm .. ince malzeme çaplaı-·ı da 4.76 .. 9.52 ve 19.05 
mm dir. Dolgudaki malzemelerin çap ve oranları değiştirilerek deneyler 
tekrarlanmıştır. 

Deney sonuçlarının değerlen<Hrilmesinde~ düşey taşıma gücü-dane çapı 
bağın tıla.rına göre ince malzeme oranı 7~> ıs ·e kadar olan dolguların taşıma 
gücü doğt·usun un eğimi lineer olarak azalma.:kta. ince malzeme oranının -v~ 

15 den daha fazla olması halinde taşıma gücündeki azalma çok daha fazla 
olmaktadı:t". 

Dolayısır1a bu çalışmada 1(aya dolgu malzemesi içinde bulunacak ince 
malzeme miktarının l)lo 15'den fazla olmaması gerektiği tesbit edilmiştir. 

ANAHTAR KELiMELER :Kaya dolgu baraj... İnce malzeme .. Taşıma­

kapasi tes i.. gr an ülometri 
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In this study~ the ro(:kfill da.m.s "W'Bre stı..ıdied S.,.:TStematica11y. The 

foı·ma.tion of rockfill zones in the body of dams .. the gı·aıı1..:ılometı,y of fi11 

material used weı,e examined evaluating some pı,esent dams and test fills. At 

pı·esent.. there isn 'ta standart gı·ant:ılometry for rockfi11 meterial. In geneı·at 

the mateı·ial obtained from quarry mines near the building area of the <lam is 

used dirtectly. Newrtheless .. maximum grain size is limited by' thickness of 

the Layeı· .. the size and the ı·ange of the fine mateı,ial grain can 't determined 

p:recisel y. 

O"Wring to abo-ve mentioned rea.sons .. in this study, It was tried to 

deteı·m:ine the most sufficen t graduation of the mateı·ials used in forma.tion of 

the rockfill. lı1Iodel fills -wvri th a consta.n t slope were created to deteı·mine the 

t"'atlge of the fine material that affects enduraı1ce of the f111. iviodel 1111s W'Bre 

loaded by a press and ıt's vertk:a1 bearing-capacity ""Y/8$. deteı·mined. The 

d:i.mensions of the materials ı.::ısed in this test are 38.10 mm .. 50.80 mm .. 76.20 

mm and the dimensions of the fine materials are 4.76 mm .. 9.52 mm .. 19.05 mm. 

By changing the dimensions and the range of mateı·iaıs in the filt the tests 

"W'Bre repeated on difleren t materials 
The bea.ring-capacity obtained f1·om the tests carried on the materials 

-wvrhich bear up to 15 ~71) fine materi8l drops Linearly arıd the dı·op takes a 
sharp ben d on the materi8ls wi th mor e than 15 '11) fine material. 

Theı·efoı·e .. the raı1ge of the fine material in rocl~fi11 should be 1ess than 
15 .O ~71) of the ro(:kfill. 

KEY ~lORDS : The rocl:;:fill dam.. fine material.. bearing-capacity .. 
gran.l..ılometı,y .. 
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ı_ GİRİŞ 

Vadiyi kısmen, veya tamamen kapatarak biriktirme hacmi meydana 

getiren su yapılat"ına baraj adı wrilir. En ekonomik w güvenli elektrik 

enerjisi hidrolektrik saı1trallerinde elde edildiğinden son yıllarda baraj 

inşaatların da önemli sayı da artışlaı" meydana gelmiştir. 

Massif barajlar için uygun teme11erin azalması ve barajların daha az 

uygun temellere inşaa edilmesi mecburiyeti, tabii dolgu malzemesinin elde 

edilmesi, taşınması, yerleştirilmesi, ve işlenmesinin gün ün teknoloji sine 

uygun ve ekonomik olması gibi nedenlerden dolayı kaya dolgu baraj tipleri 

tercih edilmektedir. 

Dünyada halen en yüksek barajlar kaya dolgu tipinde inşaa 

edilmişlerdir. Türkiye'deki büyük barajların O?o 42'si dolgu, l'i payandalı, 6'sı 

ağırlık .. 2'si kemer ı tanesi de kemer ağırlık tiptedir. Amerika Birleşik 

Devletlerinde 1963'<1en sonra inşaa edilen barajların O?o 9'u ağırlık .. O?o 18'i 

karışık tip, O?o 73'ü de dolgu barajlarıdır. 

Kaya dolgu barajın gövdesini teşkil eden dolgunun inşaa tekniğindeki 

gelişmeler ve tecrübeler sıkıştırılmış kaya dolguda kayma yüzeyinin 

oluşmadığını ve dolgunun stabilitesindeki ana problemin, düşey taşıma 

kapasitesi.. çökme dane büyüklüğü ve :ince malzeme miktarının tayini 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle bu çalışmada dolguyumeydana getiren 

malzemenin gran ülometrisinin düşey taşıma kapasi tesine etkisi 

araştırılmıştır. 

İkinci bölümde baraj tipinin seçimi ve baraj tipleri hakkında bilgi 
1 

verilmiş olup uygun baraj tipinin seçiminde dikkate alınacak kriteriere 

değinilmiştir. 

Üçüncü bölümde kaya dolgu baraitarı teşkil eden bölümler ve bunların 

inşaa malzemeleri hakkında bilgi verilmiştir. Ayrıca son yıllarda geliştirilen 

beton yüzlü kaya dolgu barai tipi tanı tılmış ve dün yada bu tipte inşaa edilmiş 

bazı barajlar hakkında teknik bilgilere değinilmiştir. 

Dördüncü bölümde ise kaya dolgunun mekanik özellikleri incelenmiş ve 

kaya. dolgunun granülometrisinin düşey taşıma gücüne etkisinin 

araştırılması için bir deney modelinin geliştirilmesi ve test dolguları teşkil 

edilip düşey -yü:kler altında düşey taşıma kapasitelerinin bulunması 

anlatılmıştır. 

Deney sonuçlarının değerlend:i:t"ilmesi ve bu çalışmadan elde editen 

bulgular sonuç bölümünde sunulmuştur. 
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2. BARAJ TİPİB"İH TAYİBİ VE DOLGU BARAJLAR 

Baraj lar yapılış amacına göre; Enerj L içme suyu .. sulama suyu taşkın dan. 

koruma nehir u1aşımı gibi sınıflara ayrılabilit". 

Barajı inşaasında kullanılan malzemeye göre sınıflandırdığımızda; Esas 

sınıflar beton.. kargı:r.. toprak.. barajlar şeklindedir. Bunlar da kendi 

araların da kesit şekline ve inşaat metoduna göı"e alt sınıf1a.ra ayı"ılırlar. 

Beton barajlar .. tali derecede beton ağırlık .. kemer ve payandalı barajlar 

olarak sınflandırılır. Toprak baraj lar dolgu malzemesinin yerleştirilmesine 

göre.. homojen.. zonlu toprak ve kaya dolgu bara.jlar olarak: 

sınıflan dırıli:rlaı". 

Baraj tipinin tayinin <le, mahalli şaı"tlar .. bilhassa yapı temeli vadi şekli 

iklim.. hidrolik faktörler.. ulaşım.. iş makinaları ve insan gücü yapı 

malzemesinin özellikleri.. miktarı w elde edilmesi baraj yapı tipine önemli 

miktarda etki ede:t". 

2.1 _ Baraj tipinin Seçimine Etki Eden faktörler 

Baraj yerinin özellikleri.. maksat ve rezervuarın ekonomisi topografik 

w jeolojik durum .. emniyet w geçirimsizlik sorunları .. inşaa tarzı ve feyezaı1 

durumları ... ekonomik hususlar ve bölgenin görünüşü baraj tipinin seçiminde 

dikkate alınır. Ayrıca ağırlık barajları .. bütün tiplerden en az elastik olan 

baraj tipidir. Biriken su herbir baraj tipine değişik etki yapar. Suyun 

kemirici özelliği, buzlanma yüzen maddelerin büyüklüğü,. dolgu barajlarda 

dış geçirimsizlik halinde önemlidir. Betonu tahrip eden su ince beton 

barajların yapılmasını imkansız kılmakta diğer tiple:t"'de ise özel koruyucu 

tedbirlere gidilmektedir. Keza ısı farkı ve ışık ince daneti beton w 

betonarme yapılarda tesirli olmaktadır. Ayrıca kış ve çalışma şartları da 

baraj çeşidinin seçimine önemli etki yapar. 

2.1.1. Hidrolik ve hidrolojik şartlar ve hazne işletme durumu 

Hazne büyük! üğü baraj ın hizmet ettiği gayeye göre değişmektedü·. 

Baraj inşaatında en önemli. pt .. ob1em1erden birisi de arzu editen suyun 
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haznede depolanması için b81~aj gövde bü"i{Üklüğünün seçimidir. Bu sebepten 

spesifik katsa:rı kullanılır. Spesifik katsayı, baraj işletme hacminin baraj 

gövde hacmine oranı olara.k tarif edilir. 1 m 3 gövde hacmine karşılık olan 

hazne hacmi kemer barajlarday dolgu barajıara göı~e 15-20 defa dal1a 

büyüktür. Buna karşı dolgu barajı n ı m 3 n ün maliyeti 1 m 3 beton 

maliyetinin 1/3 ile 1/6 sı mertebesinde<Jir .(Tuna 1 985) 

Hazne suyunun kemirici özelliği askı madde miktarı ve buz teşekkülü 

baraj tipinin seçiminde etkili olı.ıı:~ıar. Haz:ne:n:in ,işletilmesi durum un da su 

alma tesislerinin göYde içerisin<1en geçirilmesi zor1..ın1u ise beton ağırlık 

baraj tipi tercih e<Jilir. Dolgu barajlarda su alma ve tahliye tesisleri gövde 

dışında inşaa edilir. 

inşaa esnasında meyda.na gelen taşkın hallerinde en kritik barajlar 

dolgu baraj lardır. Dotayısı yla bu tip baraj ların deri Yasyon çalışmaları 

oldukça pahalı olmaktadır. Ağıı~lik barajları.. yüzey geçirimsiz ve eğik 

geçirimsiz dolgu barajlar sonradan yükseltil me)~ uygundurlar. Merkezi kil 

ve beton çekirdekli dolgu be:rajla1~ .. k~me:e ba.t·a.jlar ve payandalı barajlar 

sonradan ;rfikse1H1meye rı1 üsait deği1<1ir1er. 

Su s evi "'ifeSinin t ü~1( değişmeleı~ göstermesi halin de beton baraj lar 

tercih edilir. Ayrıca se ... viye değişim hızı 1 .. 5 m/saat Ye"f8. daha hızlı ise dolgu 

baraj tipi seçilmemeHd:Le. Akat·sunml debisinin büyük olması halinde tahliye 
1 

tesisleri çok büyük boyudar kaza11u·. Dolgu barajlarda bu tesisler dolgu 

dışında yapılacağından masraf oldUkça fazla ol ur. Dolayısıyla de bi büyük ise 

beton baraj debi küçük ise dolgu baraj tercih edilir. 

2_1 _2 _ Baraj yeri öze11ik:1erinin ineelenmesi 

İklim faktörleri; soğuk iklim bölgelerinde beton baraj yapılmak 

isteniyorsa barajın dış yüzeyleri yüksek dozaj beton ve)78. kaplama ile 

korunmalıdır. Bu gibi hallerde ağırlık barajları kemer barajlarından daha az 

etkilenirler. Kaya dolgu baraj lar uzun Ye soğuk iklim bölgelerinde öncelikle 

uygulanır. Isı farkı yüksek olduğu yerlerde kemer barajla.:ı-· daha narin yapıli 

oldUklarından ağırlık barajıarına göre çok daha fazla et1d1enirler. Bu 

yerlerde yüzeysel geçirimsiz dolgu barajlar kullanılmaz. Yağışların uzun 

süreli devam ettiği bölgelerde dolgu baraj lar tercih edilmez. Bu gibi 

bölgelerde beton baraj lar öngörü1 ür. 

Vadinin genişliği.. "i{Üksekliği plan ve enkesiti topografik faktörleri 
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ihtiva eder. Geniş ~i'B.dilerde. (300-400 m den fazla) dolgu barajlar dar 

vadilerde yamaçlar m fısai t ise kemer baraj lar.. değilse diğer beton baraj lar 

ekonomiktir. Vadinin şekli B /H oranı ile ifade edilir. 

Tablo 2.1 Vadinin şekline göre 'baraj tipleri 

B/H Baraj Tipi 

2.5 Kemer Baraj 

3 Kemer Ağırlık 

>6 Ağırlık Baraj 

7 Boşluklu '\reya Payandalı Baraj lar 

B/H oranı 5 den kiiçük ise kemer 'baraj, diğerleri için öteki baraj tipleri 

tercih edilir. 

Baraj ın oturtulacağı temelin durumu baraj tipinin seçiminde önemli bir 

faktördür. Kemer barajlarda temel zemini için aşağıdaki özellikler aranır. 

Temel ve yamaç zemini sağlam. ve emniyet geı"ilmesi yüksek olmalı temel 

oturma ve deformasyonları min um um olmalıdır. Yamaçlarda mesnet 

kuvvetleri )-ününde çatlak bulunmamalı .. mesnet kuvvetlerine dik doğrultuda 

ise açık çatlak ve fayiara sahip olmama1ıdıt". Yamaç ""ffl temel suda eriyen 

bileşikleri ihtiva etmemeli dir. 

Payandalı barajlarda ise sadece ayakların oturduğu kısımların sağlam 

olm83ı gerekir. Dolgu barajlar her cins temel üzerine inşaa edilebilir. Ancak 

dolu savak v"'e su alma tesislerinin sağlam zemine oturması gerekir. Kaya 

temelin sınıflandırılması.. elastiki yet katsayısına ,göre yapılır. E >6x 1 o5 

kg/cm 2 -ise kaya temelin çok iyi kalitede olduğu kabul edilir ve bu durumda 

kemer baraj inşaa edilebilir. Orta det"eceli ka"'tada E değeri 4xıo5 ile 6xıo5 

kg/cm 2 arasında değişir. Bu gibi yerlerde kemer baraj yapılamaz ancak 

ağırlık barajlar inşaa. edilebilir. E değeri 4xıo5 den dalıa küçük ise temel 

zayıftemel grubunagirer ve beton barajlar için,uygun değildir. 

Bütün temellerde ayrışmış ve özellikleri değişmiş yüzeylerin 

temizlenmesi gerekir. Yapılan incetemelere göre bu kazı ve temizleme 

miktarı ağırlik barajlarında gövde betonun <7o 46'sı kemer barajlarda o/o 60 .. 

mertebesindedir. Dolgu barajlar için teme11erde .. yük altındaki oturmalar 

minumum olmalı ... zeminin kayma mukavemeti dolgu .baraj nedeniyle 

meydana getirilen kayma gerilmelerini aşmamalıdır. Ayrı ca temelde \re 

dolguda suda eri ye bilen bileşiklerin bul un maması gerekir. 

Dolgu malzemesinin ekonomik bir mesafeden temin edilmesi halinde 
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dolgu baraj tercih edilir. Beton barajlar için çimento ve agreganın~ 

ekonomik bir mesafede temin edilmesi gerekit·. Dolgu ve beton baraj lar için 

ekonomik olarak malzeme temin edilemediği takdirde en az yapı malzemesine 

ihtiyaç duyulan payandalı barajl&ın inşaası daha uygunduı·. 

Baraj tipinin seçiminde .. ulaşım imkanl&ı ve baraj ın çevreye uyumu da 

dikkate alınır. Ağırlık .. kalın kemer ve dolgu baraj i.izerinde yol geçebilir. 

İnce kemer barajlarda ulaşım yolunun geçirilmesi mümkün değildir. 

Payandalı baı-·aj l&<la ise çok pahalı<Jıı·. Baı·aj bölge manzarasını bozmayacak 

şekilde tertip ve tanzim edilir. 

Depreme karşı sırasıyla en çok ağırlık.. kemer.. dolgu ve payandalı 

barajlar mukavimdir. Depremden başka aşağıdaki nedenlerden dolayı 

baraj lar yıkılınaktadır. (Tuna.. 1985) 

-Baraj gölü içerisine yamaç ve sevlerin kayması 

- Baraj gövdesinin stabil ol&ak yapılmaması 

-Baraj gövdesinden veya ci'V'8.t:·ındaıı sızmalaı· 

- Y ağış1ar nedeniyle baraj gövdesinin tahrip olması 

- Kil çekirdeği koruyan filtre malzemesinin uygun seçilmemesi ve 

yerleştirilmesi 

- Dolu savak yetersizliği 

- Harp tesirleri 

2.2. Dolgu Baraj Tipleri 

Baraj lar.. su basınç ku'V'iretlerini göv<le ağırlığı ile temel e aktarmaları 

yanında.. istenmeyen sızınalara karşı da yeterli miktarda geçirimsiz 

yapılmalidır. 

Baraj yüksekliğinin artması ile baraj yükleri büyür .. projelendirme 

esnasında ve baraj zonlarının seçiminde gerekli emniyet faktörü ve yapı 

malzemesi dikkate alınmalıdır. Dolgu barajlar zemin mekaniği ve dolgu 

tekniğindeki gelişmeler neticesinde ya:ygınla.şmıştır. Bir ba1·aj 

projetendirilmeden önce çok geniş arazi ve laboratuvar ön araştırması 

yapılır. (U ral- 1985) 

Dolgu barajları staııdart çözüme kavuşturmak mümkün değildir. Uygun 

miktarda bulunan kaya ve gevşek zeminin baraj yükleı~ini ala.cak şekilde 

h om oj en veya zon1 u olarak yerleştirmek gerekir. Yapı tarzına göre dolgu 
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2.2.1. Homojen dolgu barajlar 

Homojen dolgu barajlar genelde düşük geçirgenliğe haiz ince daneli 

malzemelerden inşaa edilit". Kullanılan malzemenin geçirgenlik değerini 

k<lo-6 m/s. ayı"ıca yatay ve dilşey yöndeki geçirgenliğin de aynı olması 
geı"ekiı". Bu tip barajlarda kullanılan malzemenin kayma mukavemeti düşük 

olduğundan daha yatık şev seçme mecburiyeti vat"dır. Tüm gövde taşıyı<:ı 

kısım olarak çalışır. İnşaatının basit olması alçak barajlaı" için bir 

avaı1 taj dır. 

BLANKET 

Şekil 2.1 Homojen dolgu baraj kesitleri 

Sızma çizgisinin mansap sevini topuğun üstünde bir yerde kesmesi, ince 

daneli. malzemenin iklim tesirlerinin altında kalması ve şevlerin nispeten 

yatık olması nedeniyle daha fazla dolgu malzemesi gerektirmesi gibi 

dezavantaj laı"ı da mevcuttur. 

2.2 .2 _ Zonlu baraj lar 

Geçiı"imsizliği temin etmek için 'baraj gövdesi içerisinde veyahut men'ba 

yüzeyinde geçit"imsiz bir perde öngörülen dolgu barajlarıdır. Zonlu barajlar 
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çeşitli baraj yapı malzemesin den inşaa edilir. Zonlama zonların 

geçirgenliğine bağlı olarak filtre inşaa tarzına uyacak şekilde yapılır. 

Böy1ece zonlu ba:raj.. geçirimsiz ve iskelet kısımlaı·ından olt:ışt:ı:r. iri 

malzemenin mansap kısma yeı~leştiı~ilmesi ile sızma çizgisi al çal tılır. Böy1ece 

barajın emniyeti yükselit" ve· baraj gövde hacminde bit~ azalma elde edilir. 

Buna karşı zonlardan dolayı inşaa zorluğu ve ayrıca. gelişmiş bir teknolojiye 

duyulan ihtiyaç.. zonlu baı·ajların mahzurlarını meydana getiı"ir. Baraj ın 

zonlara ayrılması aşağıdaki faktörlere bağlıdır. (Tuna 1985) 

- Yapının temel durum u 

- Barajın Yüksekliği 

- Baraj yapı malzemesinin .. inşaa alaııında ekonomik mesafeden temini 

- Geçirimsizlik tipi 

- Kazıma taşıma ve sıkıştırma makinalarının özellikleri 

- Ekonomik yapı teşkili 

Geçirimsizlik teşkiline göre zonlu bat"aj dış ve iç geçirimsiz olmak üzere 

iki kısma ayrılır ve zonlardan diğer zonlat·a geçiş için .. filtı~eler kullanılır. 

ıvıerkezi geçirimsiz dolgu barajlarda .. geçirimsiz bölgenin teşkilinde 

malzeme olat"ak beton~ asfalt kil ve çelik kullanılabilir. Oturmalara karşı 

dolgu simetriktir. Her iki taı~atta da kabartma yapılabilit". Geçirimsiz tabaka 

dış tesirlet·den kot"u.nm uştu.ı~. Baraj ın sonradan "Y'iiksel til m esi m ·ümkün 

değildir. Baı·aj ın sadece mansap kısmı taşı yı cı dır. Geçirimsiz tabaka ile 

dolgunun aynı zamanda inşaa edilmesi gereldı· ve filtre tabakasının teşkili 

zo:rtınl udur. İnşaattan evvel temel geçirimsizliği temin edilir. 

Yüzeysel geçirimsiz dolgu barajlarda geçiı"imsiz malzeme olarak beton .. 
•• 1 

çelik ve)"'8. asfalt kullanılabiliı". Ozellikle kaya dolgu baraj larda inşaası 

önemli miktarıaı·da ekonomi sağlar. Bütün kesit taşıyıcı kısım olarak dikkate 

alınır. Bu y'(1zeyde meydana gelecek arızalar kolayca giderilir. Baraj ın 

sonradan yükseltilmesi m ümkündilı'. Temel ve gövde geçirimsizlikleri 

biı"biı·inden ayrı düşüntllür. Dış yüzey rijit olduğu için <Jeformasyonl&a 

kaı·şı çok hassastır. Dış etkileı~e mart:ız kal <lığın dan donma ve dalga tesirleri 

ile tahı"ip olma i h timali yüksektir. 

Dolgu barajıaı~da eğimli kil çekirdek.. genelde tabii geçirimsiz 

malzemenin düşük kayma mukavemetine sahip olduğu ve daha )"'8.tık menba 

şev eğimi gerektiren yeı"lerde inşaa edilir. Eğimli ve meı"kezi çekirdeğin her 

iki yanında filtre tabakaları ve iri daneli kısımlaı" bulunur. Sadece mansap 

iskelet olarak etkilidit·. Eğimli ki1 çeki:t·dekli baı·ajlarda sonradan 

yü:kse1ti1me1e:r m'lim:ktitı olmaktadır. Eğimli çeki:edeğin me:nba şevi üzerinde 
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bulunması halinde bütün mansap kısmı dayanma gövdesi olmakla berabeı· 

baraj gövde hacmi önemli miktarda azalmaktadır. 

6 

HOMOJEN BARAJ E G i K ÇEKiRDEKLi ZONLU BARAJ 

GENiŞ ÇEKiRDEKLi ZONLU BARAJ YÜZEYSEL GEÇIRIMSIZ BARAJ 

6 

\DAR ÇEKiRDEKLi ZONLU. BARAJ B iT ÜML U ÇE K iR D E K L i B A RA J 

1- Dayanma gövdesi 2- Dolgu gövdesi 3- Geçi'rimsiz eleman 4- Filtre 

tabakası 5- Kaplama tabakası 6- Yapı temeli 

Şekil 2.2 Geçirimsizlik tiplerine göre dolgu barajlar (Tuna 1 985) 

Kil çekirdek malzemesinin.. kayma m UkavemetL normal olar al< dolgu 

malzemesininkinden daha a.z olması nedeniyle stabilite bakımından daha 

ince kil çekiı"dek kullanılması daha ava:ntajlıdıı·. Diğer taraftan fat"klı 

oturmalat"dan dolayı ot"taya çıkaı1 geritme çatlaklarının meydana getirdiği 

borulanmaya kaı·şı.. kalın kil çekirdekler daha dayanıklıdır. Ç'ünkü 

boı"tılanma muk:avemeH sıkıştırılmış dolgunun özetiliğine bağlıdır. 

lvHnumum kabul edilebilir çekirdek kalınlığı malzemenin plastisitesine ve 

çeki:t"dek malzemesinin l.lıliforml u.ğuna bağ h dır. BeHı·lenen k :ri teı·le:re göre 
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emniyetli min um um kil kalınlığı seçilir. inşaa edilen dolgu barajlarda göze 

çarpan hususlar aşağıdaki gibi özetlenebiliı~. 

- Çekirdek kalınlığı su yüksekliğinin O?o 30 He O?o 50 si mertebesinde 

olması halinde yeterli kalınlik temin edilmektedir .(Özal .. 1967) 

- Çekirdek kalınlığı su yüksekliğinin OJ'o 15 ile OJ'o 20 si olması halinde 

filtre kullanmak şartı yta uygun olmaktadır. 

- Su yüksekliğinin O?o 1 O u veya daha az olan kil çekirdek kalınlığı .. 

muhtemelen fazla. sızmanın baraj yıkılmasına sebep olmayacağı yerlerde 

kullanılmışlardır. (Striegler ve Werner .. 1969) 

Düşey çekirdekterin dolgu baraitarda uygun olduğu hususlar 

mevcuttur. Düşey çeldı~<Jeğin en önemli e. van taj ı temelde tema.s ettiği yüzeyde 

fazla basınç meydanagetirdiğinden bu yüzeyde muhtemel sızmayakarşı daha 

fazla korunma temin edilir. Diğer ave.n taj ı ise aynı özellikteki düşey çekirdek 

eğimli çekirdekten biraz daha kalın inşaa edilir. 

Eğik menba kil çekirdekH barajın en büyük avantajı önce tüm mensap 

kısmının inşaa edilip ve daha sonra çekirdek kısmının inşaa edilmesi 

imkanına sahip olmasıdır. Bu husus ise .. kuru periyodu az olan yağışlı 

bölgelerde çekirdek inşaa siiresi için çok önemli bir imkandır. Ayrıca eğik 

çekirdekli barajlarda. dolgu inşaa edilirken temel ıslahını da. yapmak imkanı 

mevcuttur. 

Eğimli çekiı'değin diğer bir avantajı ise .. düşey çekiı''dekli barajlarda 

inşaası zor olan filtre tabakasının daha kolay ve kalınlığının daha az 

olmasıdır. Düşey çekirdekli baraj larda men ba şevteri daha dik ve mansap 

şevleı .. i daha yatık inşaa edilir. Bu nedenle dolgu hacminde bir miktar azalma 
1 

olabilir. Teorik otarak minumum hacim .. ince çekirdekli barajlar için 

çekirdek yerleştirildikten sonra menba ve mansap şevi aynı kayma 

emniyetini verdiği zaman elde edilir. Eğer çeki:r<Jek eğimli ise bu şart 

ortalama eğiminin 1/2 olması halinde temin edilir. Oturma çatlaklarının .. 

eğimli çekirdekte daha az olduğu varsayılmaktadır. Ayrıca eğimli çekirdek 

çatlaklara daha. m Ukavim ve depremiere karşı daha dayanıklıdır. (Tuna 1985) 
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'3. KAYA DOLGU BARAjLAR VE MALZEME ETÜDÜ 

3. ı. llelzeme Etüdleri 

Bir -dolgu baraj gövdesi çeşitli tip dolgutardan meydana geldiğinden bu 

dolgularda kullanılan malzemelerin de çeşitli özelliklere sahip olması 

gerekir. Malzeme etüdleri.. baraj ın yapılacağı yerin.. -yakın çevresinde 

bulunan ve baraj dolgusunda kullanılabilecek malzemelerin miktarlarının 

tespiti.. malzemelerin k ali telerinin ve öze11ilderinin belirlenmesi gayesi yle 

yapılan çalışma1ardır. İnşaat sahasında bulunan malzemelerin miktar ve 

özelliklerinin bilinmesi.. yapılacak baraj tipini belirlenmesinde önemli bir 

faktördür. (Özen ci .. 1985) 

J. ı. ı. Dolgu malzemelerinin etüdü 

Barajların yapılacağı yerlerin civarında bulunan toprak ve kaya 

malzemeler yapıda önemli elemanlardır. Barajların projelendirilmeleri 

sırasında ekonomik nakliye mesafeleri içerisinde kalabilecek malzemelerin 

mikter ve özelliklerinin mutlaka bilinmesi gerekir. Şüphesiz ki gerekli 

malzemelerin tamamı.. yeterli miktarda hemen yakın çevrede 

bulunmayabilir. Tatbikatta malzemelerden birini daha. uzak mesafelerden 

nakletmek ve fakat diğerlerini yakın mahalden temin etmek suretiyle 

projelere ekonomik çözümler getirilebilir. Baıı hallerde de yakında 

bulunmayan bir malzeme yerine mevcut malzemelerin ıslah edilerek 

kullanılması veya proje lerde yapılabilen değişiklikler baraj ın 

yapılabilmesine imkan verir. Ari yet malzemeleri, geçirimlilik özelliklerine 

göre; Geçirimsiz malzemeler.. ya:rı geçirimli malzemeler ve geçirimli 

malzemeler diye sınıflan dırılabilirler. 

J. ı .1.1. Geçirimsiz malzemeler 

Tabii bulunan geçirimsiz malzemelerin kullanılması su yapılarındaeski 

bir metottur. Ekonomik birmesafeden temin ediliyorsa yeterli miktarda ve 

istenilen kalitede ise tabii geçirimsizlik malzemeleri suni geçirimsizlik 

maddelerine tercih edilir. Son zamanlarda 80 m den daha yüksek dolgu 
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barajlarda tabii geçirimsiz zemin tipleri olan lem ve killer sıkıştırılarak 

başarı ile kullanılmıştır. Ayrıca kullanılan kil ve temin suda eriyen 

bileşikler ihtiva etmemesi ve belirli bir dane büyüklüğü dağdışını 

göstermesi gerekir. 

Malzeme içerisinde ince pat'tikül oranı, malzemenin özelliklerini 

etkilemektedir. Malzeme içerisindeki ince partikül miktarı (200 nolu elekten 

geçen miktar) OJ.:- 1 O kadar küçük bir oı'anda olsa dahi bazen bu tür kum ve 

çakıllı malzemeler dahi geçirimsiz olabilmektedir. ( Özenet 1985). Büyük 

oı,anda silt ve kil ihtiva eden malzemeler su ı;nuhtevalarında olacak 

değişiklikler dolayısıyla önemli mühendislik problemleri doğurmaktadırlar. 

Tablo 3.1 Tabii Geçiı~imsiz Zeminin fiziksel Özellikleri 

Zemin fizik Özelliği 

A ter Berg ·e göre kı "'il'8.ffi 

limitleri 

Ohd'e göre kıvamlimitleri 

Dane dağılımı 

Kalker maddesi 

Kayma mukavemeti 
şekil değiştirmeye karşı direnci 
Geçirgenlik 

Sınır Değerleri 

WRL :a: 0.15 
WLL :a: 0.25 WPL:a: 0.10 

WLL > 1.70 
WPL-

Malzemenin '(o 1 O "40 nın 
çapı " O .002 mm 
Malzemenin OJ(o 50 sinin çapı 
"0.06 mm 
Maksimum dane çapı 
dmax = 6 "120 mm veya dmax = 0.1 t 
t= Geçirimsiz t&baka kalınlığı 

Organik kısım 1(1 3 
Kalker i h ti va.sı OJo 6 

Mümkün olduğu kadar büyük 
Mümkün olduğu kadar büyük 
k" ıo-9 m/sn 
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Geçirimlilikleri düşük ve li ki t Hmi tl eri büyük olan killi malzemeler 

boşluk suyu basıncı <loğururla:ı·. İşlenmeleri güçtür ve büyük hacim 

değişiklikleri gösterirler. Bu nedenle kullanılmaları tavsiye edilmemektedir. 

Birleştirilmiş toprak sınınarına göre GM, GC, SM, SC, ML, CL ve MH 

malzemeleri geçirimlilik derecelerine göre geçirimsiz malzeme olarak da 

kullanılırlar. Bu malzemelerin geçirimlilikleri k= ı o-6 cm /sn nin al tındadır. 
Bazen de ıo-9 cm/sn değerine kadar inerler. 

J. ı. ı .2. Yarı geçirimli malzemeler 

Yarı geçirimli malzemeler özellikleri itibariyle geçirimli malzemeler ile 

geçırımsiz malzemeler arasında bulunurlar. Birleştirilmiş toprak 

sınıflamasına göre GM-SM, GC .. SC, CL .. Ch .. MH olarak tanımlanan bu 

malzemelerin geçirimlilik katsayıları k=ıo-4 cm/sn ile k=ıo-6 cm/sn 

arasında olanları yarı geçirimli malzeme olarak tanımlanırlar. Bu 

malzemeler genellikle dolgu barajlarında homojen tip gövdelerde 

kullanılırlar. Ortasın<Ja geçirimsiz çeld:rdek bulunan dolgu barajlarda 

çekirdeğin men be. ve mansabında kullanılabilir. 

J.l.I.J. Geçirimli m&lzemeler 

Bu malzemelerin yoğunl ukla:rı fazla olup kayma dirençleri <le yüksektir. 
ı 

Büyük mertebede geçirgenliğe sahiptirler, bu özelliklerinden dolayı 

<Jrenajları kolay olur ve dolgularda boşlUk suyu basıncı oluşturmazlar. 

Genellilde dolgu barajlarda denge sağlamak maksadıyla kullanılırlar ve bu 

tarz kullanımları projelerde ekonomik son uçla:r vermektedir. Dolgula:rın dış 

yüzeylerinde kullanılan bu malzemelerin geçirimlilikleri k= ı cr4 cm /sn nin 

üzerindedir. Birleştirilmiş toprak sınıflamasına göre GV .. GP .. SV .. SP sınıfları 

geçirimli malzeme olarak değerlendirilirler. 

J. 1 _ı_ 4. ıca:ya. malzemesi 

Barajlarda kaya. malzemesi gövdenin menba yüz\.mün :korunmasında 

ka)o. dolgu riprap a1a:ra1<: w gövdenin l<:aya dolgu zonunda dolgu malzemesi 
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olarak kullanılır. Baraj dolgusunun dış zonların<la özellikle menba yüzünde 

kullanılacak olan kaya malzemesinin doğal tesiriere kal"·şı dayanıklı olması 

hava ve su etkilerine .. don ve dalga tesirlerine mukavemet edebilir olması 

gereklidir. Dolguda iç zonlarda. kullanılan kaya malzemelerinin özelliklet"'i 

kullanma yerine göre .. ment>a veya mansap ta olmaları halinde fark11 olabilir. 

Su ile temas halinde, özelliklerini kısmen de olsa değiştiren .. kaybeden kaya 

malzemeleri menbazonunda ku11anı1mayıp ancak mansap zonunda belirli 

bölgelerde kullanılabilir. 

Kaya malzemesi ari"'f8't malzemesine, toprağa göre daha az bulunan bir 

malzemedir. Bu nedenle etüdü ariyet malzemesi etüdünden farklıdıt"'. Kaya 

malzemesi etı:ldünde sahanın sınır1andırı1ması m ümkün değildir. Ekonomik 

olması halin<Je uzak mahaller<Jen kaya temini yoluna gi<Jilebilinir. Etüdler .. 

doğal olarak baraj dolgusun un inşaa edildiği yere en yakın kaya ocaklarının 

incelenmesi yle başlayıp uzaklara gidilmek suretiyle devam ettirilir. 

Malzemelerin miktarları ve kal i teleri tespit edilir. Malzeme etüdüne 

başlarken yöreye ait topografik haritaların, hava fotograflarının .. jeoloiik 

harita ve dökümanlarının incelenmesC çalışmaların yönlendirilmesi 

açısı n dan faydalı dır. 

Kaya malzeme<Je istenilen en önemli özellik .. sağlam olması ve büyük 

parçalar halinde olmasıdıt"'. Kaya malzeme etüdü .. yüzeyde görülen kayalık 

bölgenin incelenmesi yle başlar .. malzeme tecrübe çukurları açılarak, ocağın 

muhtelif yerlerinde karot alınarak ineelenme yapılır. Bu incelemeler 

arasında malzemenin miktarı, 'ÜZerindeki bozuşmuş tabakanın kalınlığı, kaya 

tabakasının derinliği .. eklem ve çatlak sisteminin ne tarzda olduğu saptanı:t"'. 
ı 

.Alınan n um tıneler laboratuvaı:"' testlerine tabii tutulur. Mühendislik 

yönünden kayaların en önemli özellikleri; ağu·lık, porozite .. direnç ve sertlik 

ile su emme ve dona karşı dayanıklılık ve sağlamlıktır. 

Kayatar oluşmaları yönünden 'VOlkanik .. tortul "ile metamorfik olmak 

'ÜZere üçe ayrılır. Yoğunluklarına göre çok yoğun, yoğun ve hafif olmak 

mere üç sınıf'ta toplanabilirler. En yoğun kayalar; bazalt ve gabro gibi koyu 

renkli volkanik kayatarla metamorfik kayatar ve bazı şistlerdir. Özgül 

ağırlıkları 2.9 ile 3.2 tim 3 arasındadıt"'. Yoğun kayalar özgül ağırlıkları 2 .. 5 ile 

2 .. 8 tim 3 arasında değişen g:ranit.. arduV'82 .. merme:r ve bazı kalket"'lerdi:r. Hafif 

ka"'f8lar ise özgül ağırlıkları 2 .. 5 t/m) ten daha az tebeşir .. tüf ve sünger taşı 

gibi boşlUkları fazla olan tortul ve wlkanik tüf1erdir. Sağlam ka"'f8lar 

genellikle yoğunlukları fa.zia olan ka·:talardır. Kuvarsit granit .. bazalt gibi 
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volkanik ka)•'"alar .. sağlam gna~vs ve bazı şistle:r sağlam ve sert ka""yala.ra örnek 

olarak sayılabilirler. 

Bu tü:r kayaların basınç mukavemetlet"i 1000-2000 kg/cm2 -ve hatta daha 

fazla olabilir. Bazı sert ve yoğun kumtaşları ile silistli kalkerierin basınç 

mukavemetleri bu değerlere yaklaşır. Mukavemet ve sertlik bakımından orta 

derecede bulunan kayala.ra kalker ... meı·mer ... dolomit ve çeşitli kum taşları 

örnek olarak sa-yılabilirle:r. Basınç mukavemetleı"i 200-1000 kg/cm2 

arasındadır. (Özen ci... 1985) 

3 .1.2 _ Ag:rega malzemesi 

Agrega malzemesi olarak ... beton yapımında "'ile dolgu ba.rajlarında filtre 

tabakala.rının teşkilinde kullanılan kum -çakıl malzemesi kastedilmektedir. 

Bu malzemelerin etüdü ile geçirimli malzemelerin etüdü arasında pek bir 

fark yoktur. Agrega malzemesi genellikle n ehir ve çay yataklarında 

bulunur. Öncelikle üzerine baraj inşaa edilecek nehir yatağı incelenmelidir. 

Daha sonra nehirle birleşen ve baraj ın ya.pılacağı yan dereterin yatakları 

tetkike alınmalıdır. Agrega etütleri... nehir yataklarından kuruda ve su 

içerisinden malzeme numuneleri alınarak yapılır. Etüdün yapılacağı me'V'Sim 

nehrin minimum debiyi taşıdığı mevsim olmalıdır. Numuneler uygun 

aralıklarla ve yeterli sayıda a.çılacak çukuı-·la:rda.n alınır. N um un e 
çukurlarının yerleri... derinlikleri.. kaı"şılaşılan malzemelerin cinsleri ve 

kalınlıkları.. yer al t1 su se vi yeleri kaydedilir ve muhtelif derinliklerden 

alınan malzemeler incelenmek üzere laboratuv-ara alınır. Çukurlar 

genellikle kazma ve kürekle açılır ... ancak nehir 'yatakla.rında yeraltı su 
seviyesinin yüzeye çok yakın olması malzemenin kendini tutam.ayıp 

yıkılabilir olması nedeni -y1.e bir iki metreden daha derinlere inilmez. 

Yüzeyden alınan numuneler yataktaki malzemeyi temsil edemezler. Bu 

nedenle özellikle geçirimli ve ag:rega malzemenin etü.dünde~ yeraltı su 

seviyesinin en az 5 metre kadar al t1na inip n um un e alan backho tipi 

ekska"Va.törler kullanılır. 

Nehir yatağında yapılan incelemeler ve çukurlardan alınan 

numuneleı·in lal>oı·atuvardaki test sonuçlarına dayanılarak bu bölgeden 

temin edilebilecek malzeme miktarı "\78 malzemenin fiziksel özellikleri tespit 

edilmiş olur. Geçirimli malzemelerle agrega malzemele:t"t kullanılma anında 

genellikle zayiatları fazla olan malzemelerdir. Uygun şartlarda ve uygun 

karışımla.rda kullanıldıkları i çin ön prosese tabii tutulurlar ... eleme ve yıkama 
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işlemleı-·inden geçiı·itit"ler bu işlemler sırasında yataktan alınan 

malzemelerin bir kısmı kullanılmaz malzeme olarak ayrılırlar. 

Tabiatta doğal olarak en zor bulunan malzemeler agregalardı:r. Bu 

nedenle bu tfu· malzemelerin etüdlerinde detaylı arazi ve laboratuvar 

çalışmatarı yapılmalıdır. 

3 _ı_ 3 _ Birleştirilmiş Zemin Sınıfları 

GW= Üniform çakıL çakıl kum karışımı (ince kısım çok az veya hiç yok) 

G P= Üniforml ul uğu az çakıl.. çakıl kum karışımı 

GM= Siltli çakıL üniformluluğu az .. çakıl-kum-silt karışımı 

GC= Killi çakıl, üniform! ul uğu az, çakıl- silt karışımı 

SW= Üniform kum, çakıllı kum (ince kısmı az vayahiç yok) 

SP= Üniformluluğu az kum .. çakıllı kum (ince kısmı az vaya hiç yok) 

SM= Siltli kum .. üniform! u1 uğu az .. kum -silt karışımı 

SC= Killi kum .. Üniformluluğu az .. kum-kil karışımı 

ML= inorganik silt ve çok ince kum .. siltli ve killi plastikliği az olan killi 

ince kumlar 

CL= Ortalama plastisitesi küçük olan inorganik 1d11er .. çakıllı killer .. 

kumi u killer .. siltli killer 

OL= Plastisitesi az organik siltler ve oı·ganik silt-kil karışımı 

MH= inorganik siltler .. siltli zeminler .. elastik siltler 

CH= Plastisi tesi yüksek inorganik killer ve yağlı killer 

PT= Çok organik zeminleı· 

)_2_ Baraj Dolgularının inşaasına Bsşlamadan Önce Yapılacak 

testler 

Baraj projelerinin yapılması sırasında yapıda kullanılacak 

malzemelerin miktar ve özellikleri incelenerek sonuçları projede 

gösterilmelidir. Bazen bu malzemelerle dolgu yapılabilme şartlarının 

önceden tespiti için deney dolgularında yapılır . .Ancak baraj inşaatları çoğu 

kere önce bir planlama aşaması daha sonra kati proje yapımı ve nihayet 

inşaat başlama aşaması gibi Wy safha geçirir .. bazen bu safhalar aı·a.sında 5-6 

yıl hatta bazı hallerde 10 yılı geçtiği olur. Günümüzde teknoloji günden güne 

değişmekte, inşaat metod ve ru·açları gelişim göstermektedir. Yü1<.:se1<.: 
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kapasiteli inşaat makinalarının tatbikat alanına girmesiyle.. yapıda 

kullanılacak malzemelerin temini kolaylaşmakta ve yapım şartları 

değişmektedir. Hatta bazı hallerde varlığı önceden bilinip de temini mümkün 

olmayan veya temini ekonomik olmayan malzemelerin zaman içerisinde 

gelişen tel:;:nolojinin metot ve aletleri sayesinde teminleri mümkün ve 

ekonomik olmakta ve dolguda kullanılmaları yön üne gidilmekte<Hr. Bazı 

hallerde gelişen teknoloji sayesinde projelendirme ile yapılara yeni 

ekonomik boyutlar getirilmektedir. Pt'ojelendirme sıra.sında het'hangi bir 

nedenle malzeme etüdlerinin yeterli seviyede yapılmamış olması~ hatalı 

teknik kararların alınmasına sebep olabilmektedir. Bu "'ife buna benzer 

nedenlerle özellikle dolgu baraj ların inşaalarına başlama aşamasında 

yapının yapılacağı yerin yakınındaki malzemelet"le .. baraj kazılarında elde 

edilecek tüm malzemelerin yeniden etüd edilmelerinde ve laboratuvar 

testlerinin yapılmasında büyük faydalar vardır. {Özen cL 1985) 

"3 .2 _ı _ Laboratuva:r testleri 

Geçirimsiz malzemeler için; Elek analizi.. Kıvam deneyleri (LL .. PL .. RL), su 

içerigi.. 'YOğunluk .. organik madde tayini .. stande.t"t sıkışma(Proktor) deneyi~ 

Konsolisdasyon testıert tel:;: ve tlç eksenli kesme deneyleri 

Geçirimli ve yarı geçirimli malzemeler için; Etek analizi.. kıvam 

deneyleri (İnce malzeme miktarı ~~ 5 fazla ise) su içeriği.. yoğunluk .. standart 

sıkıştırma, Los Angeles aşı n dır ma deneyi~ Alkali reakti vi te deneyi .. sağlamlık 

testi (Sodr--um sülfat-magnezyum sülfat çöz el tileri yle).. Geçirgenlik 

(Permeabilite) testleri. 

Kaya malzeme için; Etek analizi.. Los Angles aşındırma deneyi .. sağlamlık 

testi.. mineralojik analiz .. nokta yük muka.vemet testi .. değişik kür şartlarında 

1>ozuşma 

3-"3- Test Dolguları 

Baraj dolgularında kullanılacak malzemeler ile .. pt"oje çalışmaları 

safhasında v'"e baraj inşaatının başlangıcında test dolguları yapılır. Her iki 

safhada -yapılan testlerde .. yerleştirme ve sıkıştırma için .. en uygtın şartların 

tespitine çalışıldığı gibi malzemeler ile yapılan dolgunun -yapım şartlarına 
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göre sahip olacağı nihai kaı·akterstikleı·in tespiti m ümk"lin ol ur. 

Dolgular genellikle, vibrasyonlu veya vibrasyonsuz zati ağu·lıkları 5 ile. 

15 ton arasında değişen muhtelif demir silindi:rlerle, ağırlığı 40 ila 50 tona 

ulaşan lastik tekeı·lekli silin<1irlerle ve keçi ayaklı silindirlerle yapıııı~. 

Ancak muhtelif ağırlıklardaki dozerterin malzemeyi tabakalar halinde 

serme1eı"in<1en sonra dolgu tabakası üzerinde yapacakları geçiş sayısına 

bağlı olarak da test dolguları yapılabilit". 

Yarı geçiı"imli malzeme i çin; 

Tabaka Sık:ıştırılma<lan önce 

Test Ho savısı tabaka kalınlığı su i~eriği Ge~i; savısı 

ı 3 40 cm Tabii Su muh. 8 

2 2 SO cm Tabii su muh. 8 

3 2 60 cm N emlen<1irilmiş 8 

4 Seçilmiş muhtelif 

5 Tabaka ve kalınlıkta:ı~<Ja N emlen dirilmiş 

Her tabaka için sıkıştırma<1aı1 önce ve sonra tabaka kalınlığı ölçülür ve 

otm·malar tespit edilir. Her tabakadan numuneleı" alınıp sıkılık kontrolu 

-yapılır. Sıkıştırma ekiprnanın ve test dolgusunun yapımında kullanılan diğer 

ekiprnanın detaylı tarif1et"i dolgu rapot"unda belirtilir. Örneğin sıkıştırma 

ekipm81lın hızı 1 m/sn yi geçmemeli ve si1in<1irleı"mede bindirme 50 cm 

kadaJ· olacaktır gibi ... (Özenci, 1985) 

Sıkıştırma<1aı1 sonı·a yapılacak deneyleri bazıları şunlar<1ıı·. Test 

dolgusunun değişik bölgelerinden alınmış numunelerin yoğunluk deneyi 

test <)olgusu üzerinde permeabilite deneyi, laboratuvar deneylerL elek 

analizi, sıkıştırma deneyleri, permabilite deneyleri ve Los Angeles aşındırma 

deneyi 

Geçirimsiz malzemeler için 

Tabaka Sık:ıştırılmadan önce 

Test Bo savısı tabaka kalınlığı Su i~eriği Ge~il sansı 

1 ...... 30cm +Wopt 2-7 t:.. 

2 2 40cm + Wopt 2-7 

3 2 50 cm +Wopt 2-7 
4 2 80cm + Wopt +~o 3 2-7 

5 lviul1 telif değeı·ıe:r seçilebilir 
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Sı:r.:ıştırmaljan önce ve sonra tabaka ka1ın111:::1arı ö1çü.1üt" ve oturmalar 

tespit edilir. Her tabakadan n t:ını. un eler alınarak sılalık kon tt"ol u yapılır. 

Sılaştırma ekipmanının (silindir ve diğeı-· iş makinalarının) detaylı tarif1eri 

test t"apot"unda belirtilir. 

Sılaştırma{lan sonra yapılacak <leney"1eri ise şöyle sıralayabiliriz. Her 

tabaka iç:in yoğunluk deneyi ()rerinde) .. su muhte-.;lası .. Attet"berg limitleri, 

Etek analizi (Hidrometrik ru1aliz dahil)~ sıkıştırma deneyleri.. permeabilite 

testleri (yerinde) 

3.4_ Kaya Dolgu Baraj Gövdesinin Teşkili 

Bir baraj dolgusu ç:eşitli tiplerde .jolgı.:ı1ardru1 meydana geli ı·. Bu {jolgu 

tipleri ve projelerde belit"tildikleri not8..syon1ar1a şekil 3.1'de gösterilmiştir. , 

195.00 

1- Zon u geçirimsiz dolgı.:ı1ru" 

2- Zonu yarı geçirimli dolgular (ince filtre) 

3- Zon u geçiı"imli dolgu(Kaba. fil t:ee) 

4- Zon u iç Kaya dolgu 

5- Zon u dış kaya 

3.1 Ii pik kaya. dolgu. en kesiti 

6- Riprap 

7- Ara dolgu 

8- Alüvyon 

KAYA 

Bir barajda şekil 3.1 de gösterilen dolgu tiplerinin hepsi birden 

bulunabildiği gibi yalnız ikisi veya. üçü de bulunabilir. Bu zonlaeın teşkil 

edilmesin de dikkat edile·::::e1:: h ust:ıslar aşağı da ayrı n tı1ı olarak verilmiştir. 
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3 _ 4 .1. Geçirimsiz dolgular 

Bu dolgu isminden de anlaşılacağı gibi geçirimsiz malzemeterden 

(Permeabilite katsayısı ıo-6 cm/sn veya daha düşü.k) meydana getirilen 

dolgulardır. Genellikle baı·aj en kesitinin orta kısmında yer alır. 

Bu dolgunun teşkili için ariyetten veya kazı yerlerinden temin edilen 

malzeme dolgu sahasına tabakalar halinde serilir. istenen rutubet derecesine 

kadar ıslatılır. Malzeme bazen de 8l"iyetten istenenden daha rutubetli çıkar. 

Bu halde ya ariyet sahasında drenaj yapılır veya çıkan malzeme 

havalandırılu·. Her ne şekilde olsursa olsun serilmiş ve istenen rutubet 

derecesine kadar ıstatılmış olan malzeme ... gerek malzeme bünyesi ve gerekse 

rutubet dağıtışı bakımınden üniform olmel.ıdır. Gerekli yerlerde bunu temin 

etmek için Haı·-row diski veya benzeı·i vası tala.:rla karıştırılır. 

Her bir tabaka şa.:rtnamelere uyan keçi ayağı veya vibrasyonlu 

silindirler ile sıkıştırılır. Ve bu sıkışma sonunda numune alınıp laboratuvar 

deneyleri ile su muhtevası ve kuru birim ağırlığı kontrol edilir. Sıkışma 

istenen özellikte değilse ilave geçiş yapılır. 

inşaa su muhtevasının (W e), optimum su muhtevasından (Wopt), biı·a.z 

<laha fazla olması gerekir. Böyl'ece boşluk suyu basıncının kayma 

mukavemetine etkisi daha az ol ur. (Tuna.. 1985) İnşaat durumun <la doygunluk 

derecesi takriben '?o 95 m ertebesindedir. Sıkıştırma basit proktor 

sıkıştırmasının <fo 95 ile <fo 100 ü kadar olmalıdır. 

Tabakalar arasında iyi bir birleşim meydana getirmeli ve iyi bir karışım 

için maksimum dane çapı dmax=80 mm olması gerekir. İnce geçirimsiz 
1 

çekirdeklerde ... maksimum dane çapı geçirimsiz tabaka kalınlığının '?o 10 

n unu geçmez. 

Geçirimsizlik elemanının boyutlandırılmasında zemin mekaniği, 

teknolojik şartlar ... dane dağılımı ve boşluk büyüldüğünün yanında hidrolik 

eğim büyük önem taşır. Kohezyonl u zeminlerde meydana gelen akım her bir 

daneye kopma tesiri ya.pa.:r. Bu nedenle zemin kopma m ukavemeti önemli bir 

rol oynar ve <lolayısryla. erozyon durumundaki kohezyonlu zeminin 

boyutlandırılması gerekmektedir. 

Rehfeld (Tuna 1985) çeşitli emniyet katsayılarının dikkate alınmasıyta 

aşağıdaki denklemi vermektedir. Buna göre kohezyonlu zeminterin emniyet 

katsayıları; boşluk çapı dp, kopma muk:avemeti C0 ve hidrolik gradyen İ ile 

ilgili olaı·ak aşağıdaki gibi tayin e<lilir. 
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n :2: 1 

(-"' 
1 ·-··o 

n=4. ( .. 
di' ~t 1 . Gos~+ 1.1 ~ .. su. J_) 

3.1 

Böylece hidrolik eğim., geç:it·imsizlik elemanın geometrisi ve zeminin 

fiziki özellikleri &"asındaki bağın u nın t8.~·lin edilme imkanı doğmaktadıı·. 

Hidrolik eğim daha Ötı(:eld te.-.::ı"übelerden~ kış tesit·lerinden~ ba.ı"a.jın dahili 

konumu ve ba:rajı:n önemi vasitasıyla genel olarak İ=l ile 5 a.ı·ası:nda tayin 

edilmektedir. 

Grisellin (T'ı..:ına.~ 1985) b çekirdek elema.nının genişliği h :kabarma 

yüksekliğine bağ:lı ola.ı·ak 

b=(OJS ...,. 0.25) h 

filtre ku11a.ıımak şartıyla in<:e ç:ekirdekler iç:in 

b=(0 .. 30 ...,. 0.33) h 

kalın çekit"dekler için bağıntılaJ·ını vet"mektedir. 

.-. ..-. 
).t:.. 

3.3 

Bir ç:ok durumlarda ince· çekiı"de1~1i bir t>ru·aj ile i yi bir proje imkruu 

elde edilebilinir. Yeterli miktarda geçirimli malzemenin me't;.rcut oldı..:ığu fakat 

sınırlı mikta.ı"da geçirimsiz malzeme bulı_:ınduğu yerlerde pı·ojelerde ince 

çekirdekli tip baraj tercih ediHı·. H et" iki meteryalin bol olduğu )rer1erde ise 

in<:e çe1~irdekli ba.ı·aj ile e1:;:onomi 'l8)1'8. yapı için daha basit bit· sistem 

geliştirilebilir. Bu·nt:uı iç:i:n aşağıdaki husı_:ıs1ru· dikkate a1ınma1ı<hr. 

Geçirimli malzemenin ,.f€t"1eştirilmesinin mali)'"'BtL geçirimsiz 

malzemenin yerleşth·i1mesinden daha dt~ü.l:::tü.r. 

- Dolgu hacmi ince çekirdekli barajda diğeı-·leı·inden daha küçül::: 

olabilir. 

- inşaa müddetinin uzun olması nedeniyle yağışlı bölgeleı"de kalın 

geçit"imsiz zonh.:ı. barajla.ı"ı:n inşaası mümkün olmadığı takdit·de bu tür bit" 

inşaat uygun ol ut". 

3 _ 4.2 _ Y a:ırı geçirimli dolgula:ır _(in ce fi1 treler) 

Bu dolgu permeabilite katsayısı ç:ekiı"dek malzemesininkinden büyi.l:k 

olan fakat geçü"imli sayılma";lan malzemelerden meyda11a gelir. Bu dolgı.:ı.lat"ırı 

tabaka kalınlığı .. )78t"1eştit"me rutubeti limitleri ve sıkıştırma. "Çl'8.sıta.sı için 

kesin bir l:::ural yoktut". Zit"a bu malzemelet"in öze11i1:::1eri bün)'"'Blet"indeki ince 
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malzeme oı-·aı1ı \re karekte:ri ile geniş ölç:üde değişit~. Bu balamdan dolgunun 

ilk günlerinde ve ariyet malzemesi k&~akterinde bariz <Jeğişiklikler 

vu:ku1..ında denemeler yapııu~ en uygtın tabaka kalınlığı, su muhtevası ve 

sıkıştırma vası tası tayin edilmelidir. Malzeme içerisin<Je tabaka kalınlığının 

3/4 ünden büyük çapta t&ıe bulunmamalıdır .(Ural, 1985) Dolgu içerisinde 

daha büyük granülometrili kısımlar daha dışa gelecek şekilde <Jerecelenme 

yapılmalıdır. Sıkıştırma işlemi tamamlanınca numune alınıp laboratuvar 

deneyieri ile kon tr ol edilir. Bu kon trolleı"de kullanılacak metodu sıkıştıı"mada 

kullanılan vası ta tayin e<Jeı~. (Keçi ayağı ile sıkıştırı181llar proktor deneyi, 

pnömatik silindirlerle sıkıştıı"ılanl&"' ise izafi kesafet deneyi ile kontrol 

edilir.) 

3 _ 4 _ 3 _ Geçirimli dolgular (Kaba filtreler) 

Bu dolgular serbest dı~enaj lı, iri d&ıeli malzemeden teşkil edilirler. 

Malzeme kalınlığı (projelerde aksi belirtilmediği takdi:ede) genellikle 30 cm 

olan tabakal&~ halinde serilip bol su ile sul811ıt"' ve paletli dozer veya 

şartnamelerdeki standartıara uyan lastik tekeı~ıekli silindirlerle en az sekiz 

geçiş yapılmak sureti y1e veya vi br asyon! u s ilin dirler le sıkıştırılır. Dikkat 

edilecek husus geçirimli dolguların sul&ıması sıı~asında komşu geçirimsiz 

zonun istenen ı~utubetin üstün<Je ısl811mamasıdır. Dolguda daha iri ol&ı 

malzemeler daha dışa konarak bir derecelenme yapılması daha uygun tir 

çözümdüı·. (U rat 1985) 
ı 

filtreler zonlu barajl&~da geçirimli kısımlar ile geçirimsiz kısımlar 

arasında yerleştirileı~ek sızma sul.&·ını ve dahili erozyon u önlet" Rezeı~vuaı~da 

dolgunun toş1 uklarından sızan su zemin danelerine akım doğrultusunda tir 

sızma kuvveti tatbik eder. Tek tip <Jolguda sızma kuvveti ile danecikler 

hareket etmez. Çünkü, bitişik <J81lelet"' diğeı~ d&ıeyi yerinde tutar. Zonlu 

barajlarda ise .. su ince d81le1i materyalleri kaba <Ja11e1i materyelin içine 

sürükler. Bunla beraber teorik olarak kaba daneli zeminin içine doğru ince 

daneli zeminin yıkanma i h timali var<Jı:r. 

filtreleı~in boyutlandırılması için aşağıdaki kurallara riao:.ret edilir. 
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3.4.J.1_ Ierza.ghi ·nin filtre kurslı 

Pratikte sık sık kulianılan bu kural erozyon ve geçirgenlik dikkate 

alınarak elde edilmiştir. Bunun -yanında koruyan ve korunan zeminin 

ünifoı~mıuıuğu u~ 2 olmalı ve dane dağılım eğı~ileri mümkün olduğu kadar 

birbirine paı~alel olmalı dır. {Şekil 32 .a.) 

0 15 °ı5 °ı5 . . . . 0 ı5 
--< 4 < -- --> 4 Geçuge~ı ternın şartı --< 4 Eroz)"''n önleme şartı 3.4 
d 85 d 15 d 15 d 85 

D15 =filtre malzemesinin <7o 15 ine tekabül eden çap (elek analizinden) 
<185 = Korunan malzemenin o/o 85 ine tekabül eden çap 
dıs =Korunan malzemenin o/o 15 ine tekabül eden çap 
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Şekil 3.2 filtre Kuralları 
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Tecrübe1ere göre kuyularda teşkil edilen tatakalı filtrelerde ortalama 

zeminin dane çapı ile filtrenin o:rta1ama çapı at'" as ın da 4 veya 5 misli oı·aıı 

vardır. Sichar dt 'ın yaptığı araştırmalara göre üniform d dane çaplı zemin ile 

D dane çaplı filtrelerde tenzer kural mevcuttur. Filtre danelerinin 

konumuna göre ortalama daııe çapları arasında 2.42 ile 6.46 gibi bir oran 

mevcuttur. 

Gevşek konum için 2.42 ve sıkı konum için 6.46 kullanılmasını teklif 

etmiştir. Bura<Jan ara değer olarak 

3.5 

alınabilir. Sichardt tabii zeminin şekli ve ünifoı"'msuzluk derecesini dikkate 

almamıştır. 

3.4.3.3 Dertram ·a göre filtre kuralı 

farklı dane şekillerindeki kum tabakalar ÜZerinde yaptığı deneyler ile 

aşağıdaki bağıntıları veı"mektedit"'. 

iki filtre taba.ka.sı at"'asındald erozyonu önlemek için 

Tabakalı filtrelerde Karpoff eşit daneli zeminler için 

D~= 5~10 
d~ 

eşitliğini vermektedir. Karışık filtrelerde üniform olmayan zeminler için 

D 15 = 12..._. 4J 
d1s 

3.6 

3.7 

3.8 



24 

filtre malzemesinin ~1) 5 inden fazlasının 0,07 mm den daha büyük olması 

gerekir. 

Teorik olarak herbir f11tre tabakasının kalınlığı çok ince olabilir. 

Bununla birlikte pratik hususlardan dolayı bu tabakaların birbirine 

karışmayacağı min um um bir kalınlık ta olması gerekir. filtre tabakalarının 

kalınlığı kum için 15 cm, çakıl için 30 cm dir. Dren olarak kullanılan eğimli 

ve düşey filtrelerin kalınlığı homojen dolgular ve kaya dolgular için 

minumum 240 - 300 cm dir. Konstt"üksiyon bakımından tercih edilen 

kalınlıklar ise 360 - 420 cm dir. filtre malzemesinin az bulunduğu yerlerde 

düşey filtre kalınlığı 100- 150 cm kalınlığın <la inşaa edilebilir. 

J _ 4 _ 4 _ Kaya dolgular 

Kaya dolgu için kullanılacak malzeme bozulmamış ve sağlam bünyeli 

olmalı ve şistli bünyeye sahip olanlaı" kullanılmamalıdır. Dolgu kalınlığı 90 

cm - 150 cm olan tabakalar halinde yayıimalı ve h·i danelerin dışa gelmesine 

dikkat edilmelidir. Bazen yeni bir tabaka kanmadan önce alttaki tabaka 

yüzünün basınçlı su ile yıkanması gerekebilir .(UraL 1985) 

Ocak ariyet ve kazılardan çıkan bozulmuş kayalarta tane büyüklüğü ve 

evsafı bakımından kaya dolguya uymayan .. malzemelerden bozulmuş kaya 

dolgular teşkil edilir. Bu malzemelerin içerisinde dolgunun bünyesine 

uymayan maddeler bulunmamalıdır. Malzemenin sıkışmış kalınlığı 30 ila 45 

cm olan ve bünyesine göre sulanan tabakalar halinde seritip D8 paletli dozer 

veya lastik tekerlekli silindirlerle sıkıştıt"ılmalıdır. Dolguda en büyük dane 
ı 

çapı tabaka kalınlığının 3/4 ünden fazla olmamalıdır. (U ral .. 1985) 

Kazılardan çıkan ve diğer zonlara uymayan fakat karakteristikleri pek 

düşük olmayan malzemelerin değerlendirilmesi için kat"ışık malzeme dolgu 

zonları teşkil edilir. Bunların yerleştirilmesinde uyulması get"'eken tabaka 

kalınlığı .. su muhtevası ve sıkıştırma aracı hakkında genel bir tarif 

yapılamaz. Bunlara -yerinde yapılan in eelemelerde karar verili i''. 

Kaya dolgu yatay tabakalat" halinde konulacak ve tabakaların kalınlığı 

90 cm yi geçmeyecekti:t". Kayaların el ile yerleştirilmesine gerek yoktur. 

fakat dikkatli bir şekilde dökülecek ve üniform bir satıh elde edilecek şekilde 

tesviye edilecek ve bu suretle kaya dolgunun sağlam bir durumda olması ve 

kaya dolgu içerisinde hiçbir şekilde büyük boşluk olmaması temin 

edilecektir. L üzum görü1<1üğü takdirde ·yeni tabaka kon utmadan evvel mevcut 

ka-y-oa dolgu yi.izeyi basın çh su ile y1kanabi1ir. 
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J _ 4-5 Rip-rap 

Men ba şevini dalga tesiı·lerine kaı·şı korumak 'i:t2ere inşaa edilecek olan 

Rip-rapta kullanılacak kaya sert kesif ve bozul.maya karşı mukavim 

olmatıdır. Kaya m tı.kerı·er olarak doygun hale gelme ve kuruma ve ba.rai 

bölgesinin maruz katdığı ısı <Jeğişimi tesirleri karşısın<Ja parçalanmayarı 

veya yum uşamayan öze11ikler<Je olmalı<Jır. Kayanın kalitesi ve <Jayanıklığı 

laboratuva.:r deneyleri ile tespit edilmelidir. İyi bir rip-rap aşağı<Jald şa.rtlaı·ı 

yerine getirmelidir. 

- Rip-rap ·ı teşkil eden kaya parçaları <Jelga tesirleri ile yerlerin<Jen 

oynatılmamalı 

- Rip-rap'ın a1tın<Jaki filtre malzemesi kayanın boşlukların<Jan 

sürtı.klenip yıkanmam.atı<Jır. Aynı zamanda filtre malzemesi <le dolgu 

malzemesinin yıkanıp erozyona uğramasına mani olacak karakterde 

olmalı<Jır. (U ral .. 1985) 

Tablo 3.2 Rip-rap Malzemesinin kalınlığına bağlı oıaı·ak granü1ometrisi 

Rip-rap Çeşi Hi ağırlıktaki taşların dağılışı 
tabakası 
kalınlığı ~1) 45- ~1) 75 En çok ~1) 25 'nin 
(cm) Maksimum En 82 "l'\')o 25 nispetinin daha 82 olacağı 

tane ağırliğı nisbeti daha iri inter'V81i tane ağırlığı 
(kg) (kg) (kg) ((kg) 

60 680 275 13.5-275 13.5 

70 1140 455 22.5-455 22.5 

90 2270 910 45.5-910 45.5 

Genellikle ortalama ka-ya boyı..ıtu(D50) şu değerler civarında olmalı<Jır. 

Rip-rap tabakası kalınlığı (cm) Ot"'telam.a tane boyutu (D50) cm 

60 38 

70 45 
90 53 

Rip-ı·ap tabakasının inşaası dolgu ile paralel yürütülüt·. Rip-rap 

tabakası dolgu tabakasından 1.00 m kaoda1" a1ça.k tut1..l1ma11 ve :rip-rap 
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malzemesi doğrudan doğruya önceden hazırlanmış olan filtre tabakası 

üzerine yerleştirilmelidir. Rip-rap'ın şev ü.ze:ri.nde yı_lkarıdan aşağıya doğru 

i teklenmesine asla izin verilmemelidir. 

3.5. Beton Yüzlü Kaya Dolgu Baraj (CfRD) 

Bu baraj tipi Türkiye'de pek az tanınma.kta olup şimdiye kadar <la 

uygulanmamıştır. Kaya dolgu baraj ın özel bir çeşidi olarak ele alınırsa en 

belirgin özelliği geçiı·imsiz kil çekirdekten arındırılmış buna karşılık men ba 

yüzü betonarme kaplanmış olmasıdır. Bu baraj tipi kil çekirdekli kaya <Jolgu 

barajıara (ECRD) nazaran önemli avantajıara sahiptir.CFRD sistemi çok 

yüksek barajlar için uygun olup, özellikle güçlü deprem sarsıntılarına karşı 

iyi bir temel emniyetine haizdir. Tabakalar halindeki kaya dolgunun 

inşasında her tabakanın tabanına daha büyük kayaların yerleştirilmesi daha 

uygundur. CFRD sistemindekret oturmala.ı·ı nispeten düşük olup ilk bir kaç 

yıldan sonra bu oturma miktarı hızlı bir şekilde azalmaktadır. CIRD 

dizaynlarında statik stabilite analizleri kullanılmaz. CFRD'nin üzerine dolu 

savaldarın inşaası emniyetl:i. bir şekilde uygulanabilir.(Sherard ve Cooke .. 

1987) 

3.5 .1. CIRD Sisteminin önemli :kı;gımlar 

J .5. ı _ı_ Beton yüz plakası 

CfRD sisteminin diğer baraj lardan en önemli farklı kısmı men l>a 

yüzeydeki beton yüz pla.kasıdır. Bu plaka yardımıyla kaya dolguya su 

sızmaları engellenir ve sızmalardan meydana gelecek problemler nispeten 

önlenmiş olacaktır. Beton örtünün 28 g'linlük dizayn mukavemeti 210 kg/cm2 

den fazla olmalıdır. Beton örtün ün teşkilinde özel beton ve agrega malzeme 

kullanılmaktadır. Maksimum agı·ega boyutu 38 mm dir. 

Beton örtün ün kalınlığı : 

T(metı·e) = (h) (0.303) (60.96) + 0.305 (3.9) 

bağıntısından bulu.nttr. Burada h(metre) kretten a;ağıya olan dllşey 

yüksekliktir. fakat son zamanlarda formill revize edilerek daha az beton 

kalınlığı wre:n 
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t(feet) = 1 +(H) (1vi) ("3.10) 

formülü tu11a.ıulma:k:ta<jır. Bu fot'mülde H(feet) ba.t'aj ;..'"1iksek1iği, :rı..ı = 0.002 ila 

0.004 arasında değişen bir faktördür .(Karadayı, 1989) 

1982 yılında tamamlanmış olan :rvı:urchinson ba.:rajı (94 m) beton yüz 

kalın11ğı0."30 m .. 1986 yılında tamamlanan Piemon barajı (122 m) beton yüz 

plakası ise 0.30 m+ 0.001H kalınhğındadıt'. Güntimüzde yüz plaka kalınlığının 

azaltılmasına doğı'u bi:r çalışma vardıı'. IıA:odern beton teknolojisinin 

gelişmesi pa:ralelinde kalınlık ta a.zalacaktıı·. Orta yükseklikteki (75-1 00 m) 

bru'aj lru·da b u değ et' O .25 - O. "30 m a.t"'asın dadır. (Shet"'a.t'd an d Cook e, 1 987) 

Beton kaplamada ku11anı1ruı çelik donatının miktru"'ı kaya dolgusunun 

çeşidine bağli ola:ra.k her iki -yönde de ~-> O .3 i1a O .5 aı"'asında değişir. Beton 

dökü.ro.ü düşey aııolar halinde yapılır. Bu anola.t"'ın genişliğine yöredeki ısı 

değişiklildeı·i göz ön üne alına.ı·ak karaı' verilir. Yatay derzlet"'itl yapılmasına 

izin verilmez. 

\ 

KAPLAMA KESiTi 

\ 
\ 

\ DÜŞEY 

\ iNŞAAT 

MENBADAN GENEL GÖRÜNÜM 

Şekil 3.3 Tipik bir CFRD nin kaplama kesiti -r,re menbadan genel göt"'ün'lim 

Düşey anola.rın at'asına iki kat bakır veya plastik su tutucu konaı·a.k su 
kaç:aklarına k&şı emniyet faktöı·ü aı .. tırılabiliı·. Beton ... fllz anolat'ı ka"}ra 

dolguya bulonlar (ancorlat"') yaı·dımıyla tesbit edilir. Çapları 20-35 mm arası 

ol up aralıkları heı'bi:r yönde 1 ile 1,5 m arasında boyları ise 3 ila 5 metre 

at"' as ın dadır. 
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3.:>.1.2 Topuk: plakası 

Genellikle seı·t aşınmayarı enjeksiyona uygun kaya t1zeı·ine inşa edilir. 

Plaka beton yüzün hemen eteğine yapılır. Aynı zamanda cut-off göı·evini 

.. yapacak olan bu plakaı1ın iç:erisine gerekirse bit· ga1eri inşaa edilerek perde 

enjeksiyonu gerçekleştirilir. (Karadayı .. 19Ci9) 

Ankru,__j __ 

Enjeksiyon perdesi 

Şekil 3.4. Toptık Plakası 

Top1..ık plakasının zayıf bölgelerinde gerekli kazı yapılaı·ak~ temel 

sa.ğlamlaştırma işlemi yapılu·. Buradaki amaç temeldeki borulanma veya 

eroz"'i,l'Onun meydana gelme ihtima1ini aza1tmak veya oı·tadan kaldırmaktıı·. 

Topuk plaka genişliği sert ve enjekte edilebilen kaya temel için su 

derinliğinin 1 /20-1 /25 i kadaı· yapılır. Min um um genişlik heı· ne kadaı· çok 

i yi kaya temel üzeı·ine inşaa edilmiş 40 m den daha az yükseklikteki baraj ıaı· 

için iki metre alınabilirse de genelde ·3 m dit·. Za,.flf 'kaya temeller için daha 

büyük genişlikleı· kullanılır. O:rta yükseklikteki barajlarda uygun temelleı·de 

plaka. kalınlığının 0.30-0.40 m olması yeterlidit·. Topuk plakası kaya dolguda 

bit· destek olmadatl yüksek yatay su itmesine karşılık dü·ençli olmalıdır. 

3 .S .1. 3 _ Kaya dolgu baraj ın bölgeleri 

CFRD iç:in etkin bi:e kesit beton yi.1zden mansaba kadaı· olan kısımdır. 

Temel genişliği )"'aklaşık olaı·ar.: yüksekliğin 2 .. 6 katındatl dal1a fazladır ve su 

yükünün tümü baraj ekseninden menbaya kadar kaya temel 'l1zeı·inde oluşur. 

Bit'· çok barajlardaki ölçümler haznenin .dolması ile mansap dış tabakasında 

çok küçük haı·eketlerin meydana gel diğini göstermektedir. Ka,.;lffia fah:törü 
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(Yatay hazne basıncına bölünmüş ağıt"lık) yaklaşık 7~5 tut,. Barajın Y81"1 

mansabı altındald temel ha:ft"iyatı aynı ölçüdeki ECRD (kil ç:ekit·dekli kaya 

dolgu baraj) oı"anla daha azdu·. (Sheı-·ard and Cooke~ 1987) 

DIŞ YÜZ 

1- Geçirimsiz malzeme 

2- İştenmiş küçük boyı . .:ıt1 u malzeme 

~ 

BARAJIN YÜKSEKLiGiNE KAYANIN 
K ALiTESiNE VE KAYADOLGUNUN 
DERECELENMtsiNE BAG ll AÇ 1 

~ ~ iRi YÜZEY KAYASI 
~ 

3C r~ 

'3 B Sıl-.:ışabilirHği düşül-.;: bölge 

'3 C Yül~sek geçirimli bölge 

'3A Ana kaya dolgu ile 2 bölge a1·asındald Geçiş bölgesi 

Şekil 3.5 Beton yüzlü kaya dolgu ba.ı·ajın bölgeleı·i 

Kaya dolgu ba.ı·aj kesiti şekil '3.5 de göı·ül<h.lğü gibi üç a.ı1a bölgeden 

ibarettir. 1. bölge geçirimsiz bölge~ 2 bölge beton yüz al tındaki geçiş bölgest 

3 bölge ise ana kaya dolgu. bölgesidiı·. 

ı. Bölge : Baraj ların beton yı:.lzü.n ün a1 t kısmına. sıkıştırılmış geçirimsiz 

malzemenin bulı..:ınduğu bölgedir. Amaç su yi.l.kl.m"lin (;:ok yüksek olduğu şev 

topuğunun ı:.lzeı·indek:i beton yi.1zdek:i deı·zlerde olacak sızmaları önlemektir. 

Pt"atik ola.t"al-.;: bu geçirimsiz tabakanın ka1ın1ığı şev topuğun u örtecek 

ka1uılıktadı:e. Bu bölge 4 adet barajda uygulanmıştır.(Alto Anchicaya_. Areia 

Khaolem.. Galillas Dam s) Bu bölgenin olmadığı ba.ı·aj larda da fazla bir sorun 

çıkmamıştu·. (Shera1·<1 and Cooke~ 1987) 
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2. Bölge : İlk zamanlarda beton "'fÜZ'lin altındaki bu bölge beton "'fÜZÜ 

desteklemek am.acıy1a kullanılmıştır. Bu bölge .. filtre özelliğini kazanması ve 

beton yüzde kullanılan beton miktarını azaltmak için yaklaşık kum boyı.ıtl u 

danelerden ol uştur u! ut". Bu yat"ı geçiı~imsiz tabakanın özelliği derzlerdeki su 

tutuculat"ın özelliğine yakındıt". Bu bölge 0.40 - 0.50 m kalınlığında olup '>lo 40 

kum taneli ince agregalı malzemenin vibratörlerle sıkıştırılmasıy1a elde 

edilir. :Fazla yağmurlu bölgelerde bölgenin eğik -yüzeyi erozyondan 

korunmalıdıt". Alta Anchicaya ve Salvagina barailarında bir kaç saatlik 

şiddetli yağmur neticesinde ikinci bölgede 5-8 m derinliğe kadar yağmur 

olukları meydaı1a gelmiştir. K retteki oluşacak: su birikin tilerini 2. bölge 

üzerinden uzaklaştırmak veya bölgenin üzerini asfalt-kum karışımı bir 

geçirimsiz malzeme ile öı~tmek gerekir. 

3. Bölge : İkinci bölgedeki geçirgenlik 3A .. 3B .. 3C bölgeleri boyunca 

devam eder. Bu olay özellikle beton yüz inşaa edilmeden ön<:e dolgu inşaası 

esnasında feyezan durumunda arzu edilir. Beton yüz inaşasından sonraki su 
basmalarında dolgu etkilenmez. Ana kaya dolgu ve 2. bölge arasında bir geçiş 

bölgesi olan 3A bölgesi 2. bölge gibi aynı kalınlıkta (0.40-0.50 m) v-re aynı 
zamanda sıkıştırıhr ve yerleştirilir. Bölgenin amacı boşluk boyutlarını 

sınırlandırmak ve kaya dolgudaki büyük boşluklar içerisine 2. bölge 

malzemesinin sürüklenmesi ni engellemekth·. 

Su basıncının büyük lasmı menba bölgesinin dış tabakası boyunca 

temele aktarılması nedeniyle plaka çökmelerini azaltmak için 3B bölgesinin 

sıkıştırılabilirliğini düşük yapmak gerekir. 1 m kalınlığındaki yerleştirilmiş 

dolgunun 10 tonluk titreşimH silindirin 4 kez geçmesiyle iyi performans elde 

edilir. (She:ra:rd and Cooke .. 1987) 

Maı1saptak:i. 3 C bölgesi ihmal edilecek derecede su -yüküne mar·uzdu:r. 

Onun sıkışabilirliğinin beton yüzün çökmesi üzerinde çok az bir etkisi 

vardır. 3C bölgesi genellilde 1 .. 5-2 m gibi kalın tabakalar halinde 

yerleştirilir. 

3.5 .2 _ Cf"RD sisteminin dizayn :ilkeleri 

- İyi kalite kaya dolgu için gövde menba ve mansap şevleri olaı"~ 

genellikle 1.3 1 1 ile 1.4 l 1 arasında bir değer kullanılır. Bu değerler zayıf 

kayalar için büyüyecektir. Ayrıca ll O metrenin üzerindeki baraj 

göv<Jelerin<le şe'Vler en az 1.4 1 ı yapılmalıdır. (Sherard and Cooke .. 1987) 
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-inşaa süret .. ken meydana gelecek bir taşkın beton kaplama olmaksızın 

tutulabilir. Bu sebeple .. asgari t>ir risk sağlamak amacıyla barajın menba 

kısmı kurak mevsimde belirli bir -yllksekliğe kadar inşaa edilir. Böylece 

dizayııda barajıniki programda yapılabileceği göz önüne alınmalıdır. 

- Kaya dolgu gradasyonu iyi a-yru .. lanmış şekilde zon1anmalı ve beton 

yüzden mansaba doğru kalınlığı artan rölatif olarak ince tabakalar halinde 

serilmelidir. 

Projeci kaya dolgu kütlesinin stabilitesinin normal işleme şarttaeında 

problem olmadığını bilmelidir. Kaya dolgunun kütlesi su ile öyle ilişkidedir 

ki kaymadan <lolayı baraj ın tehlike göstermesi söz konsu değildir. Böylece 

ana ilke,. beton )"'i.:ızde çatlamalat·ın olmaması için kaya dolgunun 

oturmalarının ve akan suyun etkisi yle olabilecek çökmeleri engellemek 

amacı y1a su kaçaklarının min um uma indirilmesi olmalıdır. 

3-5-J CfRD ile ECRD nin muk:ayesesi 

CFRD ve ECRD için gerekli olan mahalli şartlarda önemli bir farklılık 

yoktur. Her iki baraj tipide iyi bir kaya temel gerektirir. Son yıllarda CFRD 

sisteminin seçildiği ve inşaa edildiği yeı"lerde dizay:ncılar ECRD alternatifi 

ÜZerinde de çalıştılar CfRD sistemi kil çekirdek malzemesinin elde 

edilemediği yerlerde doğal bir seçimdir. Buna rağmen ECRD için uygun bir 

malzeme temin edildiği durumda dahi CFRD sistemi ECRD sisteminden daha 

ekonomiktir. Kaya dolgu hacmi her iki tipte de yakla.şık olarak aynıdır. Kaya 

dolgu inşaatında değişik kısımların inşaası bir birine bağımlı olmadığı ve iç 

taşıma yollarının daha kolay kullanımı CFRD sisteminin avantaj ıdır. ECRD 

sistemindeki filtre ve kil çekirdeğin toplam maliyeti CfRD sistemindeki beton 

yüzün maliyetinden devamlı daha büyüktür. CfRD sistemindeki başlıca 

çalışmalar (kaya yüzey işlemi,. geçit"imli tabaka ve beton perde) hem 

dolgu<lan bağımsız olması ve hemde işlenen kaya temel yüzeyi alanının dal"ıa 

az olması nedeni yle önemli mik tat"' da ekonomik ol ur. Özellikle yağışlı bölgeler 

için CfRD sistemi daha ekonomik ol ur. 

Baraj ın kendi maliyet avaııtajına ek olara CfRD nin daha dik şev eğimi 

nedeniyle küçük taban genişliğine sahip olması: daha kısa tuneller .. cebri 

borular v-re daha ktiçtlk dolu savaklar gibi bir takım a-vantaj lar sağlar. 

Hem Khao Laem Dam ve Hem de Katınale Dam 'da ECRD yerine CfRD nin 

uyg'Ulanmasıyla 1 yıl daha erken tamamlanabileceği yapılan hesaplamalar 



32 

son ucunda görilimüştür. (Sherard and Cooke~ 1987) inşaa gecikme riskieri 

CfRD içindal"ıa azdır. Brezilya da CfRD nin hızla kat)ul edilmesi, ECRD den daha 

fazla olan bu a"Y"atltajlarının tanıtilması sayesinde olm 'UŞtur. Brezilya'da 1980 

yılında ilk modern CfRD sistemi uygulanarak yapılan foz Da Areia barajından 

önce hidroelektrik projeleri için ECRD ile inşaa edilmiş 10 dan fazla baraj 

vardı. 1980 yılından itibaren Brezilya'daki mühendisler ve elektrik şirketleri 

Areia barajının mali ve teknik a"Y"atltajlarından etkilendiler. Hali hazırda 

Brezilya'da değişik inşa.a safhalarında bit'· düzineden fazla CfRD sistemi ile 

inşaa edilen veya edilmiş baraj bulunmaktadır. Dünyada en çok sayıda bara.ja 

sahip olan Çin'de de CfRD sistemi yaygınlaşmaktadır. 

3.5.4. CIRD sisteminde meydana gelen sızıntılar 

CIRD sisteminde meydana gelen sızıntı.. kil çekirdekli{ECRD) 

baraj larındaki sızın tıla:r<lan daha farklı bir anlama sahiptir. CfRD sisteminin 

mansap ayağında ortaya çıkan sızıntı; ya temel ve yamaçlarda oluşan 

çatlaklardan .. ya da beton plakada1d çatlaklardan mey<lana gelir. Bunun için 

bir CFRD sisteminde ortaya çıkan sızıntı .. diğe:t" top:t"'ak dolgulu barajlat"'da 

ortaya çıkan sızıntılardan temel olarak farkli anlamdadır. ECRD veya bir 

toprak dolgu! u baraj da sızıntı ortaya çıktığı zaman, kil çekirdeğin erezyon u 

sebebi yle miktarının artması m ümkündür. Meydana gelen sızıntıların 

barajın ömrüne etkisini önlemek için mutlaka sızıntıyı gidermek gerekir. Bu 

durumda ECRD ve toprak baraj lat" için sızıntı 

- Baraj ın güvenliğine bir tehdit oluşturur 

-Su için ekonomik bir kayıptır 

CfRD için sızıntının anlamı tamamen farklıdır. B1..ı:rada barajın 

güvenliği için 'bir tehdit konusu değildir. Sadece su kaybı ekonomik yönden 

'bir porblem oluşturur. Bü)ilk nehirler üzerindeki rezerv"'Uaf'larda saniyede 

bir kaç m 3 suyun kaybolması pek önemli değildir. CFRD sistemindeki su kaybı 

belirli bir değere ulaştığı zaman sızıntı yı önlemek gerekir. Bu son uç 

erozyonu mümkün olmayan kayalardan oluşan temel üzerine kurulmuş CFRD 

sistemleri için geçerlidir. Kötü temele haiz CfRD sisteminde oluşabilecek 

erozyon dikkate alınmalıdır. 
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3.5 .5. X: aya dolgunun teşkil i 

1965- ı 970 yılları arasında sıkıştırılmış ka-ya dolgular ilk kez barajlar 

için kullanılmaya başlanıldığı zaman ka-yayı boşaltıp ve y8.ym.ak için bir kaç 

değişik metod kullanılmıştı. Tabaka kalın11ğına bağlı olarak maksimum kaya 

ebadı ile ilgili değişik fikirler o zaman ortaya çıktı. Son on yıldaki tecrübe bu 

noktalara yeni boyutlar ka.zandtı"dı. (Sherard and Cooke .. 1987) 

Hem CFRD hem deECRD için ka-ya dolgunun yerleştirilmesinde tercih 

edilen metot, bulunan tabaka yüzeyine malzemenin kamyonlar{jan 

boşaltılması ve sonra ileriye <1oğru itilmesi şek1in<1edir. Bu metod tatJıakanın 

tabanından başlayarak yukarı-ya doğru büyük ebadlı ka"'f8.lardan .. daha küçük 

kayalara ve nihayet taş parçacıklarına kadar önemli bir segregasyon u 

meydana getirir. But"ada esas avan. taj boşaltılan kayalaı"ın i til m esi hareketi 

ile meydana getirilmiş olan üst yüzeyin nisbeten düzgün olmasıdır. Bu 

düzgünl ük .. yüzey hareketlerinden ve daha bü ... flik kayaların arasında oluşan 
boşlukların .. ocak ta.şlaı"ıyla doldut"ulmasından meydana gelir. Tabakanın 

düzgün yüzeyi malzeme nakli ve sıkıştırma esnasında kullanılan araçların 

lastik aşınmalarını a.zaltır ve daha hızlı hareket etm.eleı·ini sağlar. Tabakalar 

halinde inşaa edilmiş ka-ya dolgunun permeabilitesi homojen halde inşaa 

edilen ka-ya dolgunutı permeabilitesinden daha büyüktür. Tabakala.şma 

nedeniyle gövdedeki akışıaı·ın yatay hareketleri dikey hareketlerinden daha 

kolay olacaktır. Düzgün tabaka yüzeyi elde edebilmek için maksimum ka-ya 

boyutu tabaka kalınlığı kadar olmalıdır. Bu maksimum ka-ya boyutunutı 

dolgunun son sıkıştırılabilirliğine herhangi bir zararı 'Yüktut". 

3.5 .6 _ Su akışına :k: arşı ko m pa.kt ka. ya dolgu.da. stabil i te 

Tercih edilen inşaa metodu kullanıldığında herbiı· tabakanın üst kısmı 

daha aşağı kısımlaı"a na.zaı"'an daha küçük boyutlu kayalar ve daha fa.zla ocak 

taşları ihtiva eder. Bu metod ilk kez uygulandığı zaman ba.zı mühendisler 

büyük çökmeler ve kayadolgunun iç -yapısının kaybolması .. büyük kayaların 

parçalanması ve küçük parçaların erozyona sebebiyet vermeleri.. 

:rezer'V'1.18.rdaki seviye değişikliği esnasında beton yüzdeki bir sızıntı<1a veya 

inşaa esnasında taşmalardan ve ka-ya dolgu gözenekleri boyunca meydana 

gelebilecek su akışında endişe duydular. Günümüze kadaı"' elde edilen bu 

tercübeler bu metotıaı·ıa inşaa edilmiş baı"ajlarda değişik nedenlerden dolayı 
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sızmalar olmakla birlikte bu sızmaların önemli bir çökmeye sebep olmadığını 

göstermektedir. Bu tecrübeler sıkıştırılmış kaya dolguda dolgu ağırlığını 

kayanın kayaile temas sonucunda taşıyan bir yapı iskeletinin var olduğunu 

göstermektedir. inşaa esnasında kayalar ağır titreşimH silindir ile 

sıkıştırıiır. İskeleti oluşturan l::ayalar arasındaki temas bölgeleri küçüktür ve 

temas ge:eilmeleri kayanın sıkıştırma mukavemeti kadardır.(Sherard and 

Cooke, 1985) 

Kayaların temas yüzeyierindeki bölgesinde 

gerilmeleri, yüksek sürtünme direnci meydana 

yüksek sıkıştırma 

getirerek iskelet 

içerisinedeki bir parçanın komşuları ile hareket etme temayülü önlenir. 

Kayaları bir arada tutan bu sürtünme kuVYoreti boşluklardan akan suyı..:ın 

hidrolik sürük1enme kuvvetinden daha büyüktür. Ana yapı iskeletini 

oluşturan kayat8i~a ek olarak kaya dolguda küçük boyutlu taşlar, boşluklar 

içerisinde bulunan topt"ak boyutlu parçacıklar gibi gerilimsiz malzemelerde 

vardır. Bu malzemeler, çökmeye sebebiyet vermeyen, gövdedeki sızan sular 

tarafın<lan boşlutdar içerisinde hareket etti:rilebiliı". Bu durum mansaptaki 

ortaya çıkan bu1a.nık su ta:raJ'"inda.n ispatla.nmış olur. Taşınan ince malzeme 

bittiğinde su berraklaşır. 

3-5-7 _ CfRD sisteminde statik stabilite analizi 

Son yıllarda inşaa edilen bir çok CFRD sistemi için dizayncılar statik 

stabilite analizi yapmadılar. Sıkıştırılmamış kayanın şevi hesaplanmadan 

kabaca 1. 3 H (Yatay) :1 V (dikey) yaklaşık 37 o olarak ,seçilmiştir. Bu 37 o lik şev 

eğiminin m ukavemeti sıkıştırılmış 45 o veya daha fazla eğimdeki kaya dolgu 

mukavemeti ile eş değeı"dit". (Shet"a.t"d and Cooke, 1985) 

Stabilite analizleri genellikle toprak baraj18i" ve doğal eğimler için 

kull8iıılır. Stabilite analizi; kesme di.l21emi üzeri n de ele alınarı deneysel bir 

kayma kütlesinin ka}781'a.k hareket edebileceğini gösterir. Bir emniyet 

faktörünü tanımlamak için ka)'1Iıa mukavemetinin ka)'1Iıa gerilmesine 

oranını belirlemek gerekir. Sağlam kaya temel üzerine kurulmuş ve 

gö2eneklerin<Je su bulunmayan bir CFRD sisteminde, kaym8iıın meydana 

gelmediğini meycut teoriler ve tecrübeler göstermektedir. Bunun için CFRD 

sistemlerine :klasik stabilite analizi uygl.llanma.z. Buna örnek olarak 1966 

yılından beri 9 adet CFRD sistemli inşaa etmiş Ye halen 5 adet projelendirme 

safhasında bulunan Tasmina Hidı"oelektrik şirketi stabilite anali2i yapmadı. 

(Sherard an d Cook e~ 1985) 
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Na.diı"en zayıf teme11et" '(~erine inşaa edilen CFRD sistemlerinde temel 
boyı..ın<=a geçen bir kayma yüzeyinin olacağı dikkate alınmalıdır. Böyle 
durumlarda klasik stabilite analizi yapılmalıdır. 

J _:) _8 _ Kaya dolgularda çö:kme 

Kaya dolguların sıkıştırılma.sının ç:ökmelerin azalme.sına ço:k etkili 
olacağı bilinmektediı". Şekil 3.6 de sıkıştırılmış ~) CFRD \78 sıkıştırılmamış kaya 
tipi 3 bat"aj için kret çökme ölç:ümleri göstet"ilmektedir. Kret çökmesinin 
oranı ve büyüklüğü hem vadinin şeklinden hemde kaya dolgunun 
özelliklerinden etkilenir. Dik ve dat" va<lile:rde sıkıştırılmış kaya dogt:ı.da 
yamaçlar arasındaki oluşa.tıl:;:emerleşme ilk yıllardakikret ç:öl:;:mesirıi azaltır. 
Malzemedeki sünme:nin etkisi yle kemerlenmeni:n azalması ne<leni yle !::ret 
çökmeleri azalan bir oranda de-.;.ram eder. Bu. o1a:;r dar "'i,ra.dilerde inşa.edilen 
Bath Cethone ve Alto Anchi<:aya. D81"a.j1arında gr:rz1enmiştiı".(Shet"81"d a11d 
Cooke"' 1985) 
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Mesnetler arasında önemli bir 1~emer1eşme hareketinin olmayacağı 

geniş bir vadi üzerinde inşaa edilen Areia baraj ın da k ret çökmeleri üç yıl 

sonra dur m 1..:ıştur. Şekil 3.6 de hem sıkıştırılmış hemde sıkıştırılmamış kaya 

dolgula.r için uzmı siu·eli çökmeleı·deki önemli farklılıklaı·ı göstermektedir. 

Tablo 3.3 CfRD sisteminde inşaa edilmiş barajlaı·da ölçülen ç:ökme 

miktarlaı·ının zamana ora1ıları 

Yüksek CfRD sistemleri için kret çökmesinin 
yaklaşık oraııları (mm 1 yıl) 

511"11 son:ı·a 10 yıl sonra 30 ... fll sonra 

Sıkıştırılmış kaya dolgu 3.5 1.5 0.6 
\(1'3'lnı\ f 
Beşa1-ti!m-1-ş kaya dolgu 4.5 3.0 1.0 

3.5 _ 9 Çok y-üksek baraj larda CfRD kullanımı 

CfRD sisteminde geçirgen olmayan kil çekirdek bulunmadığından 

borulanma oluşmayacağı i çin ECRD sistemin den daha avantaj ladır. Yüksek 

mukavemetli ka)'"'8. temellere ihtiyaç duymadığından CFRD sistemi beton 

kemer baı·ajlardaıı daha avaııtajlıdı:r. CFRD nin büyük kaya dolgu kütlesi 

stabil olmayaıı dik yamaç1ara ku-vvet iletınediği gibi olanları destekler. 

Bütün bu faktörler ileride çok yüksek b8l'aj1ar için CFRD sisteminin 

uygun bir proje olacağını gösterir. Hali hazırda dünyanın değişik 

bölgelerinde CFRD ile inşaa. edilen 180-200 m yüksekliğinde 5 adet ba.ı·aj 

mevcuttur. Genellikle mecbur olmadık ca baraj )rtiksekliğinin fazla 

olmamasına dikkat ediliı·. Son yıllarda CfRD sistemi ile inşaa edilen taı~aj lara 

örnek olarak Cethana baraj ı (ll O m).. Alt o Anhicaya (140 m t Foz do Areia 

Baraj ı ( 160 m) verile bilir. Son 15 yıl da. biriken tüm tecrübelerin son uc un da. : 

Sıkıştırılmış CfRD nin tüm özelliklerinin çok i yi bilinmesi.. çok daha y(.iksek 

barajlaı·ın davraııışlarının emniyetli bir şekilde bilinmesini sağlamıştır. 

Değişik vadi biçimlerinde çeşitli kaya tipleri üzerinde inşaa edilen bir çok 

barajlar için kret çökme oranı büyük olmama.ktadıı·. 75-160 m 

yüksekliğindeki barajlar için 5 yııtık kret çökme miktaı·ı (10-20 cm) dir 
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(Şekil 3.7) .Aynı grup barajlar için 5 yıllık şev yüzeyinin deformasyonu 

yaklaşık 20-75 cm dir_. veya kret çökmesinin 2 ila 4 katıdır. Gelecekte daha 

yüksek barajlar için çökmelerin önceden tahmin edilmesi.. çökmenin baraj 

yüksekliğinin karesi yle orantılı olabileceği varsayımı üzerine 

yapılmat\:tadır. Bu varsayımdan gidilerek 160 m yüksekliğindeki foz do .Areia 

barajı aynı şekilde geniş vadide_. aynı ka1ra dolgu inşaa metodu uygulanarak 

baraj yüksekliği 300 m olsaydı 300 m lik baraj için önceden tesbit edilen 

çökmek miktarı: (300/160)2 = 3.5 misli 3.5x20=70 cm_. yüzey defarmasyonu ise 

3.5x75=260 cm olacaktı. (5 yıl sonunda.) (Sherard and Cooke) Bu varsayım 

sıkışabilirlik modülü.nün sabit olması kabul edilerek yapılır. Bu modül kaya 

dolgu i.:.Zerindeki silindir geçme sayısının çokluğu ile tabaka içerisindeki 

kayaların sıkıştu·ılması ve yerleştirilmesi yle artu,ılabilir. Mevcut ba.ı,aj 

çökmeleri baz alınarak, 300 m yüksekliğinde CfRD sisteminde inşaa edilecek 

birbarajın 5 yıllık ölçülecek yi.:.Zey tabaka deformasyonu enterpolasyonla 

1,3-3 m .. kret çökmesi ise 0.5 ila 1 m arasında bulunabilir. 

ECRD sistemi ile inşaa edilen bat,ajların yükseklikterindeki artışlar 1970 

1i yıllardan itibaren başladı. Bunlara örnek ola.rat:;: 1975 yıhnda biten 

Meksikadaki Chioasen Barajı (260 m) ve Rusya'da yapılan Rogun Barajı (330 

m) gösterilebilir. 

3-5 _ı O_ Deprem e karşı davranışı 

CfRD Dolgusu nisbeten kuru olduğundan depı,em sarsın tısı kaya dolgu 

içerisinde boşluk suyu basıncınasebebiyet vermez. tfRD temeli sert kayadan 

oluştuğundan dolayı depı,eme karşı m uka .. vimdir. Dolgu.. ince tabakalar 

halinde kesafetin artırılması için vi brasyonl u silindirlerle i yi ce sıkıştırılır. 

Depremler kısa ve giiçl ü peı,yotta olduğu zaman küçük deformasyonlara 

sebebiyet verebilir. CfRD sistemindeki baraj,. dep:eem sonrasında da deprem 

öncesi kadar stabildir. Çok g'liçl ü depremlerde beton y(:.Z çatıayarak sızıntılar 

artar. Beton yüz altındaki küçük kaya bölgesi.. çatlak boyunca olabilecek 

sızıntı miktarının_. ana kaya dolguya kadar emni yetli bi:r şekilde kolayca 

geçirilmesi nedeniyle sızıntı ve çatlaklar baraj emniyetini tehdit etmez. Bu 

sebeplerden dolayı CFRD sistemi depreme karşı yüksek koruma özelliğine 

sahiptir. Depremli veya depremsiz bölgelerde de aynı diyazn sistemi 

uygulanır. Son yı.lle.rda CfRD sisteminin depreme karşı özelliği hakkında iki 

önemli çalışma olmuştur. Bu çalışmaların sonuçle.rı arasında büy"lik bir fe.rk 
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yoktur. Bu çalışmalarda şevi 1.3:1 olan bir modet''n CFRD nin çok güçlü 

deprem sa.rsıntıla.ruıda ciddi hasara uğramadan dayanabile<:eği sont:ıcuna 

varılınaktadır. (Shera.rd and Cooke .. 1985) 

CFRD sisteminde inşaa edilen barajlarda depı·emin etkisi hususunda 

mevcut tecı·übelerden aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

- Yaklaşık 7.5 richteı, şiddetinde bir deprem merkezine yakın yerde 

inşaa edilen CFRD sistemli barajlarda kret çökmeleri 0.5-1 m gibi kabul 

edilebilen değerler arasındadır. 

- Deformesıronların çoğunun ba:rajın yilksekliğinin üst yarısında 

meydana geldiği bilinmektedir. 

- Hazneoeki suyun etkisi de dikkate alınarak yapılan hesaplama rijit 

blok analizi ile hesaplanan deformasyon miktarından dalıa düşük 

deformasıron verir. 

COGOT İ baraj ı gün üm i.:.Ze kadar şiddetli yer sar s ın tılarına maruz kalan 

barajlardan biridir. Sıkıştırılmamış CFRD ile inşaa edilmiş olan bu baraj da 8.3 

Richter şiddetinde meydana gelen depı,emde .. deprem merkezine 89km uzakta 

olmasına :rağmen ölçülen kret çökme miktarı yaklaşık O .4 m dir. Baı·aj gövde 

yüksekliği 84 m olduğundan bu çökme miktarı yilksekliğin ~o 0.45 m tekabül 

etmektedir. 

ECRD sistemi ile yapılan 5 adet baraj üzeı·inde depı·em sanrası ölçülen 

kret çökmeleri baraj yüksekliğinin o)lo O. 1 den daha az olduğun u göstermiştir. 

Sıkıştırılmış CFRD sisteminin inşaattan sonraki kret çökmesi, benzer 

yükseklikteki ECRD ile inşaa edilen baraj ların k ret çökmesi yle m ukayese 

edildiğinde ECRD'nin dış tabakalaı,ı ile kil çekirdeği arasındaki yanal 

basıncının konsalidasyon ile azalması nedeniyle ECRD nin kret çökmesi daha 

fazladır. 

Yüksek ECRD nin gövde üst bölgesinin inşaat sonrasındaki çökmesi daha 

az sıkıştırılabiHnir menba ve mansap yüzdeki filtre tabakaları arasındaki 

geçirimsiz orta tabakanın yanal deformasyon u nedeni yle CFRD sisteminin 

gövde üst çökmesinden daha büyi.iktür. 
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4- I:A YA DOLGUBUM MEE:ABİK ÖZELLİKLERİ VE İlıiCE MALZEMEIİK 

TAŞIMA GÜCÜRE ETI:İSİ 

Kaya dolg1..:ılar özellikle iki ve ye\ ü.ç faz h bir ortam ol up" boşl ukla.ı·ı 

dolduran kaya parçaları" hava ve suyun tir arada bulunmasından ibarettir. 

Yerçekimi etkileri ve su, diğer zeminlere nazaran dolgular üzerinde daha 

etkilidirler. 1960'dan sonra daneli malzemenindokusu üzerindeki çalışmalar 

yoğunlaşmıştır. Özellikle bu malzemenin boyutları.. dane yapısı" temas 

yüzeyleri sayısı ~re diğer paremetreler incelenmiştir(Hirschfeld ve Poulas .. 

1972). Ayrıca temas kuvvetlerinin dağılımı ve bunun daneler arasındaki 

oluşumu t:SZerine.. ihtimaller hesabına dayanan bir tasarım modelinin 

geliştirilmesi için çalışmalarda bulunulmuştur. Teorik ve laboratuvar 

çalışmalarının tam.amlanma.masına rağmen" dane kırılmasının anıaşılmasına 

bu çalışmalar yardımcı olmı..:ış, zeminierin diğer mekanik da .. va:ranışlarının 

incelenmesinde farklı imkanların geliştirilmesine katkı sağlamıştır. Üç 

eksenli basınç .. ü.ç eksenli ,defoı·ma.syon, düzlemsel şekil değiştirme ve bir 

boyutlutasınç deneyleri dolgu malzemeleri üzerinde yapılmış ve dene)1erde 

elde edilmiş olan sonuçlar .. uygulama esnasında mühendisler için faydalı 

olmuştur. 

Günümüze kadar elde edilen tecrübeler taba.:ka1aı· halinde sıkıştırılmış 

kaya dolgu baraj larda değişik nedenlerden <Jolayı sızmalar olmakla birlikte 

bu sızmaların önemli bir çökme-ye sebep olmadığını göstermektedir. Bundan 

da anlaşılacağı üzere sıkıştıı·ılmış kaya dolguda dolgu ağırlığını kayanın 

kaya ile teması sonucunda ta.şı-ya.n bir -ya.pı iskeletinin var olduğunu 

göstermektedir. (Sherard and Cooke, 1987) Kaya paeÇaıa.ı·ı arasındaki yüksek 

basınç gerilmeleri temas noktalarında yüksek sfu·tü.nme mukavemetleri 

meydana getirir. Böylece iskelst içindeki kaya parçası, kendisine komşu 

kayanın hareketine bağlı olarak hareket eder. Kaya dolgular yeterince 

sağlam oldUklarında sıkışma gerilmeleri, mukavemet gerHmeterine 

ulaşmadan önce sürtünme mukavemetleri aşılarak danelerin hareketine 

sebep olmaktadır. Danelerin sürtünme mukavemetleri önemli ölçüde dane 

büyüklüğü" sağlamlığı ve dolgu içindeki yerine bağlıdır. 

4.1. Dane Buyüktüğünün Ianımı 

Kaya dolguda dane iriliği dane büyüklüğünün doğt"'U oıa.ı·ak tarifini 

içermektedir. Ele:k analizinde .. elekten geçen en büyük danenin çapı .. karesel 
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bir deliğin kenar bo-yutuna eşit olmaktadır. Bu büyüklük burada elekten 

geçen yüzdeye ait nominal çap dn olarak tariflenmiştir. Bunu takip eden 

diğer küçük delik büyüklüğünde elekte kalmaktadır. Eğer bir yüzdede 

bulunan bütilıı daneler küresel biçimde ve ya.klaşık olarak aynı boyutta ise .. 

bunlara ait nominal çap ortalama çaptan büyük olacaktır. 

Ele k analizine ait son uç lar normal olarak herbir elekten geçen 

malzemenin ağırlık yüzdesine karşılık.. ele k açıklığının yan boyutun un 

logari tmasına göre bir eğri çizilmektedir. Buradan etkin dane çapı dı O 

üniformluk katsayısı Cu ve eğrilik katsayısı Cc nı hesaplamak mükmündür. 

Çakıl ihtiva eden malzemelere yönelik direkt ölçümler .. nominal çap d_n 
ile verilen bir yüzdeye ait ortalama dane büyüklüğü olan d arasında bazı 
farkların bulunduğunu gösteı·miştir. Bu farkların nedeni.. danelerin küre 

olmasından ve bir yüzdede bulunan büyüklüklerinin sınırının .. onu takip 

eden ikinci bir küçük eleğin büyüklüğüne bağımlı olmasından 

kaynaklanabilir. Her partikille ai d d çapı değerleri, yaklaşık olarak üç dik 

eksen doğru.ltu.stınd~ d1, dz .. d3 uzunluklarının aritmetik ortalaması olarak 

hesaplanmaktadır. d değeri d çaplarının ortalaması olup ö1çü1müş olan d 

çaplarından bulunur. d nin geçerli olabilmesi için bir yüz<le<le yeterli sayıda 

danelerin alınması gerekmektedir. Bir daneyi saran ince bir mum tabakası 

yardımı ile danelerin dış yüzünün S alanı hesaplanabilmekte<liı·. Tekil 

danelere ait V hacmi Arşimet dengesi ile ölçülebilmektedir. 

ry=(6V /d3) danelere ait ortalama bir hacim değerini ihtiva etmekte 

olup .. biçim faktörü olarak tanımlanmaktadır. Bu faktör verilen bir yüzde <le 

bulunan danelerin ortalama hacminin çapı d olan bir küresel hacmine 

oranını göstermektedir. 

4.2 Dane Konsan t:ra.syon u 

Dane konsatrasyonlarını belirlemek için aşağıdaki paremetreler 

kullanılmaktadıı·. 

- Yüzeysel konsantrasyon ı1s birim alanda bir düzlem içerisinde 

bulunan bu dane sayısının ortalama değerini göstermektedir. 

- Hacimsel konsantrasyon n..., toplam hacimin bi:t"im değerlerinde 

bul u.nan ortalama dane sayısını göstermektedir. 

Eğer zemin kütlesi homojen ise .. ns değeri bu kütleyi kesen her düzlem 

için aynı değeri almaktadır. Bu yüzey bir dt:.Zlem veya eğik bir yüzey olabilir. 

Ancak bu <hırum dane sayısının yeteri kadar büy"'i.ik olması durum un da 
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gerçekçi bir kabul <lur. fis parametresi heı~ dane için temas sayısını tahmin 

etmede kullanılmaktadır. 

Eğer kütle kum veya iri malzemeden meydana geliyorsa nv ve fis 
değerleri doğrudan ölçülebilir. Bu parametreler, (4.1) ve (4.2) denklemleri 

yaı,dımıyla ortalama dane büyüklüğünden ve ı,v ile gösteı~uen biçim 

faktöründen de hesaplanabilir. 

6V 8 1 
nv= . -==-J 

nrvVt d 
4.1 

4.2 

Bu bağıntılarda Vs/Vt değerleri birim hacimde bulunan katı maddeleı"'in 

hacimini göstermektedir. Eğer zemin üniform olarak danelenmişse denklem 

(4.1) ve (4.2) nv ve fis değerlerinin doğrudan hesaplanmasında 

kullanılabilir. Diğer taı"'aftan.. geniş Hmit1er arasında dağılmış dane 

büyüklüklerini içeren malzemeler için (4.1) ve (4.2) denklemleri 

uygulanmak istenirse .. bu durumda numuneyiL yüzdelerine bölmek gerekli 
- -

olmaktadır. Bu takdirde her yüzdenin ortalama çapı dk biçim faktörü rvk ve 

katı maddelerin hacmi de V sk ile gösterilebilir. Bu takdirde dane 

konsantrasyonları (4.3) ve (4.4) denklemleri ile bulunabilir. 

4.3 

4.4 

Dane konsantrosyanu olan nv ve ns'in hesabı için gerekli datanın elde 

edilmesi genellikle oldukça zaman alıcı ve ayrıca yorucu işlemleri içeren bir 

çalışmayı gerektirmektedir. Yukarıda verilmiş olan neticelere ait analizler .. 

aşağı<Ja verilmiş olan pratik işlemlerin uygulanması halinde oldukça hassas 

son uçların alınabileceğini göstermiştir. (Hirschfeld ve Poulos, 1972) 

1- El<Je bulunan elek setleri ile zemine ait <Jane dağılımının tayini, 

birbirini takip eden elek büyükliikleri arasındaki farkı minumum duruma 

getirecek şekilde yapılmalı<Jır. 

2- Ortalama çap dk ~t"ine her k yüzdesine ait dnk nominal çapı 
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kullanılmalıdır. 

3- Eğer gerekirse bir mercek yardımıyla yaklaşık <13/ d oranını ve her 

yüzdeye ait dane biçimini araştırmalı ve rvk biçim faktörü saptanır 

4- Her yi..lzdedeki danelere alt özgül ağırliklar bul un malı~ buradan da 

V sk hacmi saptanmal dır. 

5- Her yüzde için denklem (4.1) in uygulanması ile n "'Ilk değeri elde 

edilmelidir. Zemine ait hacimsel dane konsantrasyonu nv'nin elde edilmesi 

için her yi.izdeye alt nvk değerlerinin toplanması ve buradan da denklem 

(4.4) kullanarak ns değerinin hesaplanması gerekmektedir. 

Bir numunenin içerisinde bulunan çeşitli dane yüzdeliklerinin sayısı .. 

genel olarak neminal çap d nk ve b un un son ucu olarak da nv ve fls 

değerlerini etkilemektedir. 20 tane dane yüzdesinin kullanılması nv ve lls 

değerlerinin elde edilmesi için yeterlidir. 

4_') Dane Temas Sa:yısı 

Bir zemindeki temas kuvvetlerini elde etmek için .. her daneye ait temas 

sayısının yani Ne değerinin bilinmesi gerekmektedir. ü niforml u1 uk~ dane 

biçimt boşluk oranı ve danelet"in dağılım şekilieri göz önüne alınacak 

olursa ... mevcut olan çok sayıdaki değişkenler ve parametreler nedeni ile Ne 

değerinin hesap yoluyla saptanması rasyonel bir işlem olmamaktadır. Ancak 

idealize edilmiş durumlarda mümkün olabilmektedir. Çakıl ihtiva eden 

malzemelerde Ne değerinin saptanması için aşağıda anlatılan yöntem 

uygulanmaktadır. Çakıl örnekler verilen bir boşluk ~oranında silindirik bir 

kap içerisinde uygun boyutlarda yerleştirilerele danelerin sayısı 150-3500 

arasında seçilmekte ve böylelikle yeterli sayıda ihtivası sağlamaktadıı". 

Daneler arasındaki temas yüzeylerini saptama.:k için numune tabandan 

yukarı doğru bir boyalı su ile yıkanmaktadır. Boyalar süzülüp akıtıldıkten 

sonra çakıl numuneleri 24 saat kurumaya bırakılarak örnek içindeki her 

temas yüzeyi .. her dane için ayrı ayrı belirlenip kaydedilmektedit". 

Üniform ve gevşek durumdaki bir numune üzerinde yapılan deneylerde 

Ne nin ortalama değeri 5.9 ve 6.4 arasında bulunmakta ve her bir dane için 

dane temas sayısı 4 ila 10 arasında değişmektedir. Sıkışık malzeme için ise 

Nc'nin dağılımı birbirine benzer "'ve Ne 7.1 ile 8.3 arasında değişmektedir. 

Bunun yanında herbir dane için temas sayısı 4 ile 13 limitleri arasında 

bulunmaktadır. 
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Bu limitler özellikle .. daneli malzemenin dağılımı ve davranışı hakkında. 

mevcut olan problemterin içeriğini istatistik olarak gösterınede ilginç 

olmaktadır. Bunun -yanında eşit çap1ı ... küresel ve düzgün danelerden 

meydana gelen numunelerde ... her bir danenin temas sayısı aynı olmaktadır. 

Bunı..m. sonu.cu olarak da temas yüzeylerindeki kuvvetlerin şiddeti de aynı 

değeri almakta ve sabit olmakta bu kuvvetlerin -yönü de malzemenin konum 

şeklinden elde edilebilmektedir. Gerçek zeminlerde ... temas kuvvetleri sabit 

olmayıp ... bunların yönleı·i de rastgele bir şekilde değişmektedir. Çünkü böyte 

bir durumda daneler ktiresel olmayıp ... büyüklüklerinin dağı1ımı da nadiren 

üniform olmaktadır. N c ortalama değerleri... karışımlar i çin .. genellikle k üç ilk 

danelere bağımlı olmaktadır. Çünkü küçük danelerin sayısı büyük olanlara 

nazaran daha fazla olmaktadır. 

4_4_ Yapısat Boşluk Oranı 

Bir zeminde dane iskeletini kısmen belirleyen parametreler ... zemin 

mekaniğinde kullanılan (e) boşlUk oranı... (n) porozite ve (q) zemin 

konsantrasyonu gibi değerlerdit·. Bunlar aşağıdaki bağıntılaı· ile 

tanımlanmaktadır. 

Vv 
8=­

Vs 

Vv e 
n= Vt = 1+e 

4.5 

4.6 

4.7 

Burada Vv boşluk hacmi,.. Vs zemin hacmi ve Vt toplam hacimdir. Zemin 

konsantrasyonu olan q ile daha önce tanımlanmış olan ns ve nv dane 

konsan trasyonla.t"'ı arasında fark bulunmaktadır. 

Uygulamalı mekanikte... boşluk oranları... yakla.şık olare.k zeminin 

çökmesi ve mukavemet karekteristikleri ile bağıntılı bulunmaktadır. Fakat 

bu bağıntının kullanılmasında sınırlar getirilmiş olup ... bu bağıntı dane 

dağılımını gerçekçi olarak yansıtmamaktadır. 

Dr ile gösterilen .. rölatif sıkılik katsayisı .. ayrıca bit .. dane indeksi olup ... 

kayadolgunun bazı özellikleı·i ile bağın tılt olmaktadır. Bu değer boşluk oranı 
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olan eL ve en ';re bağlı olarak ( 4.8) denklemi yle belirtilmektedir. eL ve en 
değerleri... laboratuvarda elde edilebilen ve en gevşek ve sıkı durumdaki 

boşluk oranlarıdır. 

el -e 
Dr---­- el -eo 

Burada e numunenin boşluk oranıdır. 

4.8 

(4.5).. (4.6).. (4.7) denklemlerinde, aktif olan ve olmayan daneler 

arasında bir ayırım yapılmamıştır. Aktif olmayan daneler, l>üyı:.lk: daneler 

arasındaki boşlukları doldurmaktadır. Bunlar herhangi bir gerilmeye maruz 

değillerdir. Aktif olmayan danelerin yüzdesi derecelenmeye.. istif1enmeye 

boşluk oı"antna ve gerilme düzeyine beğlıdır.(Sherard .. J.L. ve Woodwar<l 

R.].1963) 

Yapısal boşluk oranı önemli bir parametre ol up.. sadece aktif olan 

daneler gerilm e deformas')ronlarını ve mukavemet ka:rekterist:ikHklerini 

etkilemektedir. Ayrıca aktif olmayan danelerin mevcudiyeti ns, nv ve Nck 

gibi parametrelerin de etkinliğini azal tmaktadıı". 

4.5. Kaya Dolgunun Grada.syonu ve İnce Malzeme Oranı 

İdeal kaya dolgu malzemesi.. iyi derecetenmiş çakıl-kum karışımıdır. 

(Terzaglıi .. 1960). Bit" kaya dolgu beJ"ajın sıkıştırılmış geçirimli bölgeleri için 

ideal malzeme 0.2 rom'den daha küçük danelerin 1~ 10 dan daha az bulunduğu .. 

max büyü:klüğün 20 cm ile 30 cm arasında değiştiği ve 15 veya daha büyük 
ı 

bir üniformluluk katsayısına sahip malzemelerdir. İlave olarak, kaya 

daneleri oldukça yüksek temas ku\rvetlerine keJ"şı koyal>ilmelidirler. Bu 

şartlar.. düşük geritme düzeylerine maruz kalan kaya dolgular veya 

rip-raplar için zorl.mlu deği1<1ir. Bu sayılan özellikleri bir araya getiren biı" 

kaya dolgu-yı.;ı ekonomik olarak elde etmek her zaman kolay bir iş değildir. 

Örneğin bir taş ocağında tavsiye edilenden daha büyük kaya parçalarını 

ihtiva eden malzemeler çıkabilir. Bir ba:rajın oldukça yüksek gerilmeli 

bölgeleı"inde daha büyük danelerin gerekli olduğu sonucu, etkili çap 

değiştiği zaman, üniformluluk katsayısının sabit kaldığı üç eksenli 

deney1erin neticesine dayanarak tahmin edilmiştir. (Hirsclıfeld ve Potllas .. 

1972) Aynı değerdeki Cu için .. dane büyüklüğü artarken, ka ... yma muk:avemeti 

azalmaktadıt". 

Çok sert :ka:ra formasyonları için 2 ... 5 cm 'den küçük parçaların oranı o/<ıı 
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30'dan az olmalıdır. Kullanılan kayaparçalarının büyüklüğü 10-15 cm olduğu 

takdirde, yüksek kayma mukavemetine sahip mükemmel sıkışmış dolgular 

teşkil edilmektedir. (Am aya ve Marulanda 1985). Çakıl ve kaya dolgu 

malzemelerde, dane çapı bü-yü.dü.kçe, yüksek normal gerilmeler danelerin 

kırılmalarına sebep olacak derecede a:rtar. Bu durumda kayma direnci açısı, 

normal gerilmeler arttıkça düşmektediı ... (U rat 1985) 

Genel bir kaide olarak herhangi biı .. sert ocak malzemesinin 'o 20'si 

veya daha azını 4 nolu elekten geçen ... 9.8 mm'den daha küçük çapltla.r, 'o 
1 O'unu da 200 nolu elekten geçen malzeme oluşturur. 

Kaya parçaları üzerinde yapışık halde ... ay:rışmış veya ufalanmış 

kısırolara rastlanmaktadır. Y ıka:ma yapılmadığı takdirde bunların hepsi kaya 

bloklerının birbiriyle direkt temaslerını önlemekte ve ileride bunlar 

sıkışa:rak veya su akımıyla yıkanerak dolgunun tasmanına sebep olmaktadır. 

Yıkama işlemini dolgunun teşkili sırasında yapmakla ilerideki tasman 

önlenmekte ... başka bir deyişle kayanın sıkışmasını temin etmekUr. 

inşaa esnasında ızga.ralat.. vasıtasıyla kum büyüklüğündeki 

malzemelerin ve küçük taşların iri kayalerdan ayı·ılmasının iki avantajı 

vardır. Birincisi, 0.60 cm 'den küçük ince malzemeler gide:rilmezse bunlar 

sıkışmış olan tabakaların yüzeyinde kalmakta böylece silindirleme işleminin 

etkisini azaltmakta ve iki tabaka arasındaki bağlantıya engel olmaktadırlar. 

İkincisi ızgaralama işlemine tabii tutulan malzeme, ba.raiın kaya dolgu ve 

çekirdek kısmı arasındaki zonlerda geçiş malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Eski bir çalışmasında Bertram(1963), verilen herhangi bir kalınlıkteki 

tabakaıra yerleştirilebilecek maksimum kaya büyüklüğünün tayinine aH 
1 

fikrini açıklamıştır. Test dolgusu yapılmasının amacı önceleri, maksimum 

kaya büyüklüğü ile tabaka kalınlığı arasında bir bağıntı kurmaktı. Şimdi ise 

yapılan deney1eı·in amacı, taş ocağından çıkarılan kayaların kabul edilebilir 

bir sınıflandırma içinde ve yeteri kader sağlam olup olmadığının 

a:raştırılmasıdır. Test dolgularında kullanılacak kayalar, kaya dolgunun iç 

kısımlarında 43-60 cm kalınlığında en dışta ise maksimum 90 cm 

kalınlığın <la uygulanmaktadır. (Öztürk ... 1991 ) 

Tabakaler halindeki kaya dolgunun inşaasında her tabakanın tabanına 

daha büyük kayaların yerleştirilmesi daha uygundur. Böylece her tabakada 

al tt an yukarı ya doğru bir de:recelenme oluşur~ ta.bakada boşluk oranı azalır 

ve tabakanın yüzeyinde nispeten bir dfugün satıh elde edilir. 
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4_s_ı_ Kaya dolgu :zonlarının granütometri~i 

Malzemenin el ek analizi_ el ekler yardımı ile tesbit edilmektedir. 20 

cm 'den daha büyük paı-·çalaı· tek tek ölçülüı·. 2~5 cm 'lik elekten geçen 

malzemenin deı·ecelenmesini elde etmek için titreşimli elek 

kullanılma.ktadır. 
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Şekil 4 .ı Al tınkaya Baraj ı Dolgu Zonlaı·ının Gı·aı1 ülometrisi 

36.1 76.2 152 
(mm) 

90 

100 

Dolguda kaba filtı·e~ iç ve dış kaya zonlarının inşaası sırasında Kaba 
filtı·enin incesL ince filtı·e tarafına kabası iç kaya: taı·afına iç kayanının 
ineesi kaba filtre taı·afına kabası dış kaya tarafına gelecek şekilde 

yerleştirilmesine özen gösterilmekte bu suı:·ette zonlaı· aı·asındaki geçiş ve 
granülometrik uyum daha i yi sağlanmaktadır. {BasmacL 1985) 

Cougaı" Barajında ve Carter Baı·ajın 'da test edilmiş kayalaı·a ait tipik elek 
analizi eğrileri şekil 4.2 de gösteı·ilmiştir. Cougaı· baı·ajındaki malzemeye ait 
elek analizi eğrileri 45 cm ve 60 cm 'lik tabakalardaki örneklerden elde 
edilmiştiı·. Carters baı·ajı içinse örnekler~ 90 cm'lik tabakalardatl elde 
edilmiştiı·. Her iki baraj da da taş ocağından elde edilen kayalaı· direkt oıaı·ak~ 
işlenrneksizin baı·aj a yeı"'leştirilmiştir. Cougaı· Baraj ın daki kayalaı" bazalt 
Carters Baı·ajındakiler ise kuartzdıı·. 

Kaya dolgu malzemelerde elek analizi ve arazi sıkılık testlerini 
gerçekleştirmek için gerekli zamanın uzun olması yüz'linden bu testler .. 

çekirdek malzemesinin sıkılık kon trolu.na ait testler kadar sık 

yap11mama:ktad1:1:~. 
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Şekil 4.2. Amerikan dolgu, barajlarında kullanılan dolgu malzemesinin dane 
dağılımı 

Dane büyüklüğü (mm) 

TASLAR Ç AK 1 L KUM S iL T 

' Kaba pnce Kaba \Orta \ince K i L veya 

Şeki14.3. Col81,ado eyaletinde inşaa edilen test dolgusunun gı,an'lüometrisi 

' ( 
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Şekil 4.4. Cougar ve Carters baı·ajlarına ait kaya dolgu derecelenmesi 

4.6. İnee Malzemenin Dü;ey T~ıma Gueune Etkisi 

Kaya adolg1..ınun serbest basınç testi ile elde edilen basınç mukavemet 

sınıı·ları en az 100~200 kg/cm 2 ve en yüksek 2500 kg/cm2 olmalıdır. Bu 

sını:elat" genellikle 500-1500 kg 1 cm 2 aJ·asın da tutulmaktadır. Genel bit· k ai de 

olarak serbest basınç mukavemet değeı·i 300 veya daha fazla ise yetet"li 

miktaı·da sert kayadır. .A. yrıca kullaııılabilit" bit" alt sınıt"da basınç 

mUkavemetine haiz kayal.at"ın bit" çok avantaj ları vardıı". Bu avantaj lar, taş 

ocaklaı·ında.ld delme ve patıatma maliyetlerinin daha az çılma.sı ve sıkıştırma. 

ve taşımalarda lastik aşınmalarının azalmasıdıt". (Özen cL 1985) 

Bu araştırmada kaya dolguların mekanik özellikleri üzerinde bilgi 
'• 

edinilmiş ve test dolgularında etkilenerek la.bot"atuvarda model dolgulaı· 

teşkil edilmiştir. Bu model dolgular üzerinde yüklemeler yapılarak ince 

malzemenin düşey taşıma g&:t:ıne etkisi incelenmiştir. 
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Kaya dolgudald dane çapı ve düşey taşıma kapasitesi arasındaki ilişki ile 

ilgili bi:t" çalışma yapılmış olup .. basınç crG (t/m 2) .. dane büyüklüğü d(cm) ve 
şev eğimi n1 ile ifade edildiğinden 

crG=l .75d+ 33(n1-1 .. 5) 

bağıntısının vat" olduğu göt"ülm üştür. (Öztürk .1991 ) 

(4.9) 

Kaya dolguda büyük daneleı"in aı"asını dolduran aktif olmayan daneler 

mevcuttur. Bunlar herhangi bir gerilmeye maruz değillerdir. Aktif olmayan 

danelerin yüzdesi derecelenmeye, boşluk oranına ve gerilm e düzeyine 

bağlıdıı". 

Kaya. dolgu içerisinde ince malzemenin miktarını sınırlamak gerekir. 

Her ne kadar inşaa sırasında ızgarala:rdan geçirilen malzeme kullanılıyorsa 

da yükleme .. boşaltina ve serme .. sıkıştırma esnasında parçalanmalardan ince 

malzemeleı" oluşur. Bu oranı min um um tutmakta. fayda vardır. 

Genel bir kaide olaı"ak dolgu malzemesinin, ~i) 20 si veya. daha. azını 4 

nolu elekten geçen 4.76 rom'den daha. kt~ü.k çaplılar .. ~<- lO'nun 200 nolu 

elekten geçen malzeme oluştuı"ur. 

Sabit bi:e şev eğiminde dolgu kalıbı içerisinde teşkil edilen model 

dolgula:ra dolgu şevi üst top1..lğ1..ında. yük uygulanarak dolguların düşey taşıma. 

gü.çleri bulunmuştur. Dolgu m8.1zemesindeki .. ince m8.1zemelerin oran.ları ve 

çapları değiştiriterek deneyler tekrarlanmış ve dolguyu meydana getiren 

malzemenin dane çapı ve içindeki ince malzeme çapı ve o:ranına göre taşıma 

kapasi teleri bul uı1m uştur. 

Deneyiere ince malzeme oranla:rının aı·tması ve malzeme çaplarının 

kü.çülmesi ile taşıma gocünün Lineer bil" şekilde azalmasını gösteı·inceye 

kadar devam edilmiştir. 

4_6_1_ Deneyterin yapıİmMı 

4 _6 _ı_ı_ Deneyde kullanılan al ternatifier 

Dolgu malzemesi olarak 38.10 mm .. 50 .. 80 mm ve 76.2 mm çaplarında 

konkasörde kırılmış taş ocağı malzemesi kullanılmıştır. Yine ince malzeme 

olarakta 4,76 mm .. 9.52 mm ve 19 .. 05 mm çaplarında konkasör de kıı·ılmış 

m8.1zeme alınmıştu·. Malzemenin dane biı·im hacim ağırlığı 2.78 gr/cm3 ve 

basınç mtlkavemetide 305 kg/cm2 olarak bulunmuştur. Dolgu da kulla.nılaı1 

malzemenin dane çapları ve ince malzeme oranlari tablo 4.1'de verilmiştir. 
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Tablo 4.1. Deneyde kullanılan değerler 

Şev 1.5:1 

İnce Malzeme Oranı ~<- 5 10 15 20 

İnce Malzeme Çapları 4.76 9.52 19.05 

Dolgu Malzeme Çapları (mm) 38.10 50.80 76.20 

4 _6 .1.2 _ Deney aletinin tanı tılma.sı 

Boyutları şekil 4.5'de verilen dolgu kalıbı 3 mm kalınlığında saç 

1evhelardan kaynaklı birleşimle yapılmış olup taban ve -yan yüzeyleri kutu 

profil ve kösebent demirleri ile ta.lçviye edilmiştiı~. 

Yapılan deneylerde dolgulara yük uygulanmasında MfL Pruf Und Mess 

S-ystem marka 5000 kN kapasiteli hidrolik pres ku11a.nılmıştır . .Aletin yü1deme 

kapasitesi 1000 kN ile 5000 KN arasında ayarlanabilmektedir. 

Aletin hareketli olan üst kısmı yükleme esnasında sabitleştirilmekte ve 

kuvvet hareketli piston vasıtasıyla alttan sabit bir hızla uygulanmaktadır. 

Boyutları şekil 4.5'de verilen dolgu kalıbı Resim 4.1'de göı~ü1düğü gibi 

hidrolik pres altına yerleştirilmektediı·. 

/ 

ıoocm 

J< 200cm 

Şekil 4.5. Dolgu kal ı bın ın boyutları 
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Resiro •1.1. Bı:::ış L::ü:ıbu:ı. _pres öltına yerleştirilro.esi 

K uru birim he.<::i:rıı ağırlığı 'ile be.sın ·:;: ru ut~:ro;remeti tespit edilen değiş H:: 

{;:;:;.:ı::-11 ro;:;1zeme1e:r e1e1derden ge(;:irilerek ~:Jeneyde kul1enılô11 -=;=ô.p181'8. göre 

a:rrılmıştır. 

Pres eıltındeJ::i rt:ı.yh sistem. üzerine '";rerleşHrilen dcılg:u k;:ı_hbı Heriye 

doğ:ru ·:;:ekilerek ken;:ırda 1:~tif1enrcdş :ro.;:ilzerue k8lıı> i~:=eri;~in.e dcılduru1 ur. 

Dcılg:u b:ılı buun i(;:erisi:ne ton en nı;:üzen:ıe 1 ~,-20 (:tn 1-:e.hnh:~:e. ul~.ştığ:ı zeı.:ı:u;::ı.n 

;:ılışfı.ı> tı:::ıtm::ıl:1eı. skıştırılıp hesa:planen in(:e m81ieme oranı te.dari türe1:::1e 

tab8.ta üzerü:ıe serili:p, tekr81' bir 1.abel:;:ı_ teşkil edilerel~ ü1.:::e ro.;:ı1zeme :rine 

üzerine serilir 'le bı:ı"'vle.:::e dı:::ılgunun ts.b;::ıJ:a1sx lu:ılinde tokm81da s11aştırılıp 

teşkil edilm. esi s::ı.ğ:lı:ınır. Her tö.bı:ıl~a;t8. üıçe rüı:ılzeme serHerek dolgunun 

i(;:edsi:nde in<:e m_;:ılzenıe d;:ı_!~J1Hnının hornojen o1m;::ı.sı:na özen gösterilmiştir. 



edi1rı::ıişt.ir. Dolgu şe't e~:inıi ol;:ı.reJ: 1 /1 değ:e:rinin seçilmesinin sebebL 

sıktşt1:n1mış dolgı_:ıd;::ı. ide;3J şe"'"•l eğ:iminin ·:_:7·=· bu ,j;:ı. t::ıl;:riben 1 /1..3 gibi bir 

değ:ere teka.bü1 etmesindendir. Aletin yı".it t;:ı.bö.kezuun e1ttneı. gele(:el: dolgu 

kreü:nin üzerine i!ıı:::e m.e1zeme·:jen bir .,.;r;:ıstil: tab;:ıl:;:ısi :~e:ri1me1:: suretiyle ;?ül: 

de.ğıhmuun fıniform olrrıe.sına dikkat ediiraiştir. 

Resim 4.2. Dolgu rüe1ze:rı::tesi 1::81'1Ş1mı 

4_6_1 _4_ Taşıma gücü değerleri 

Haztrleııan dcı1gu1are. hidro1it ı>res altında sabit .,.:lfık b:ı!:Jemesi:nde Resim 

4 .J'de görfıldü~:ü gibi ~.,. .. ük uygu181lfJ11Şt1r. Dolgu şev"i bı:::;zı.ı1ma~·l8. b8.Ş1;:ı.~·l1:tı(:;:ı_y;:ı_ 

b:ı.d8.:t' (:;:ev :njzeyindeti m elzemeler hereket etmeye) :rtık verilmeye de•.i'B.m 

edilmişti!·. Şe"';.ri:tı bozu1ma"'";.ta taşladı~:ı anda.ti yül: .:jflşey- taşıma gücü o181'8l: 

81ınmıştır. Ü -:;: e.yr1 -=~:aı::-ta1d dolgu m elzemesi i·:~::i.n ayrı a~;.rrı teşkil edilen --:le 

Ül(:e m81zerue1erin .j;:ıne (;:;:ı.ı)ı .. ::ırı ve ~.,.-·üzdeleri farklı ol::ın do1gu1811 i.:::in 

bu1unen tô.Ş1ID8. g:fı~;:leri tö.blo 4.2'de verilro.işHr. 
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5 _ SOHUÇL.AR. 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçları aşağıdaki gibi özetleyebiliriz. 

ı. Baraj tipinin seçimine etki eden faktörler incelenmiş olup diğer 

şartlar sağlandığında en ekonomik baı-·aj tipinin kaya dolgu baı·aj tipi ol d uğu 

belirtilmiştir. 

2. Kaya dolgu baraj tipinin özel bir çeşidi olan beton yüzlü kaya dolgu 

baraj (CFRD) ile kil çekiı·dekli barajııı (ECRD) yapım ve teknik özellikleri 

karşılaştırılmış ve T'lirkiye de henüz uygulaıımamış olan CFRD'nin yüksek 

barajlar için daha uygun biı· baraj tipi olduğu vurgulanmıştır. 

3. Sıkıştırılmış kaya dolgu barajlarda kaya dolgu içerisinde kayma 

yüzeyinin. oluşmadığı yapılan deneylerde tesbit edilmiştir. Kaya dolgunun 

stabilitesi için daııeler arasındaki sürtünme kuvvetinin incelenmesi 

gerektiği tayin edilmiştir. Dolayısı yta danelerin siu·tünme mukavemetleri 

danenin büyüklüğüne, sağlamlığına ve dolgudaki yerine ayrıca dolgunun 

boşluk oranı gibi mekanik özelliklerine bağlı olduğu söylenebilir. 

Dolgulaı·ın düşey taşıma kapasi tesine dolgu malzemesinin 

granülometrisinin etkisini araştırmak için deneyler yapılmış ve ince 

malzemenin etkileı:·inin araştırılmasında·. taşıma g'li<:ü datle çapı ve taşıma 

g'li<:ü-ince malzeme oranı eğrileri ince1en<1iğinde. 

4- Dolgu teşkilinde kullanılan malzemenin dane çapları küçüldükçe 

dolgu taşıma kapasitesi azalmakta olduğu ve 50 mm nin altındaki çaplarda 

azalma oranı hızla artmaktadır. Bu nedenle min. çapı n 50 mm den daha küçük 

olmaması gerekir. 
1 

5- Dolguda ince malzeme oraııı arttıkça dolgunun taşıma gücünün 

azalmakta olduğu 

6. Dolgudaki ince malzemenin dane çapı küçü1<1ükçe dolgunun taşıma 

gücünün azal<1ığı. 

7. İnce malzeme oranı, Taşıma gü.cü bağıntısı incelendiğinde 1o l~Ylik 

orana kadar taşıma gücü doğrusunun eğimi lineeı· bir şekilde azalırken 1o 15 

lik orandan sonra doğrunun eğimi değişmekte ol up taşıma g'li<:ü daha da 

azalmaktadır. Bu nedenle ince malzeme oranında kritik <1eğerin 1o 15 olduğu 

tesbit edilmiştir. 



KAYBAKLAR 

A1ı/J.AYA, F. ve lı.·!ARULANDA.. A... (1985) Go1i11~ Drun-Desing ... 

Construction and Perfarmance 

BASlı.ıiACL E ... (1985) Dolgu Zeminin Islahı, Dolgu Barajlar Yönünden 

Zemin Mekaniği Semineri ... D _s_ İ ... Adana 

BERTRAivt G .E... ~1967) Compaction of Rockfi11s.. Embankment Dam 

Engineering .. john Wiley and Sons. NeYi.' York 

HIRSCHFELD .. R.C. ve POULAS, S.J., (1972) Embankment Dam Engineering_ 

John Wi1ey and So:ns In<= .. New Yot"k 

KARADAY I.. N. ve KAL YUNCU .. S ... (1989) :lvlenba Y·üzü Beton Kaplamalı Kaya 

Dolgu Baraj lar. D _s. İ_ Baraj lar ve HES Kati Projesi Semineri_ 

4-15 At"alik Seyhan-Adana 

MATHESON .. G.lı,ıi ve PARENT .. W.F ... (1989) Constt"lı<::tion and Pet"forma:nce ofTwo 

La.rge Ro<=kfill Emba11kments. journal of Geotechnica1 

Engineering_ ·vol. 11 :) Decem ber 
•• 1 . 

OZAL, K ... (1967) Küçük Toprak Barajların Projelendirme Esasları. 

O.D.T .Ü .Su18:ffia ...,re Ku.ra1.: Bölge Araştıı"ma Laboratuvaı"ı .. Ankaı"a 

ÖZENCİ, R ... (1985) Dolgu ıvıaızemes:i Etüdü .. Dolgu Barajlar Yönünden 

Zemin Mekaniği Semineri D.S.İ ... Adaıla 

ÖZTÜRK .. lı.ıi., (1991) Kayadolgu Barajıara Tesir Eden Düşey Yükler ile 

Dane Büyüklüğü .Aragındak:i Bağıntının Tayini .. Elazığ 

SHER.ARD .. J.L ve COOKE .. JB ... (1987) Concrete-face Rockf:ill Dam: I. .Assesment.. 

journal of Geotechnical Engineering. Octobeı" .. 1987 

SHERARD .. JL ve COOKE~ JB.~ (1 987) Concrete-Fa.c:e Rocl:;:fi11 Dam: II. Desing .. 

journal of Geotechnical Engineering. (l(:tobe:t", 1987 

SHERARD~ J.L ve WOODYnTARD R.J. (1963) Ea:rth and Ea:rth-Rock Druns John 

vliley and Sons~ Ine. New Yo:rk 

STR İEG LER \7B vlERNER ( 1969) Dam bau in Teorie und Praxis 

TUNA~ A ... (19:35) Toprak Dolgu Barajların Yapı Malzemesi, Dolgu 

Tipleri ve Stabilite AnalizleriF .Ü .Yayınları 

URAL .. Ö ... (1985) Bai"a.j Dolgu Yapım Telaliği. Dolgu Barajlar Yönünden 

Zemin Mekaniği Semineri D _s_ İ-~ Ankara. 


