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EBu arsgtirmada kayve dolzu bargjlar sistemstik olarak incelenmigtir,
Barajlarin govdesindeki kaya dolgu zondarinin tegkil edilmesi ve kulianilan
dolgu malzemesinin granliometrisi, incelenmigtir. Hali hazirda kaye dolgu
majzemesi i¢in standart bir granilometr] yvokhar. Genellikle Kava dolgunun
teskilinde barajin ingas alani yvekinindaki ocaklardan elde edilen mealzeme
islenmeksizin kullanilmaktadir. Maksimum danie biyikinidi tabaks kalinlig
ile ainiriandirilmis olmekia birlikie ince malzeme ¢apt Ve oratiin sitiiri Kesin
olarak belirienmemistir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayl bu ¢alismada kava dolgunun
tegkilinde kullanilen malzemenin en uvgun gradesvonunun saptanmasing
galistimigtiy. Dolgu tagima kapagitesineg etki eden gerilimsiz in¢e malzemenin
oranity tesbit etmek i¢in model dolguiar tegkil edilmistir. Sabit sev egimli
tezt dolgulara pres sitinda vik uygulanarak dotgularin digey tagima
kapsositeleri pulunmustur. Bu test dolgniaring tegkil eden malzeme ¢aplar:
siras1yvia 3810, D080 ve 7620 mm, ince malzeme gapiart ded. 76, 9.52 e 1005
min dir. Delgudaki mslzemelerin gap ve orsnlart defigtirilerek denevler
tekrarianmigtir. '

Deney sonuglarinin degertendirilmesinde, digey tegima gici-dane ¢ap1
bagintilarine gire ince malzeme oreni % 152 kadar olan delgularin tasima
glict dogrusunun egimi lineer olarsk szadmaskis, ince madzeme oranititn %
15 den dahsa fazla olmasi halinde tesime giicindeki azalina ¢ok daha fazia
clmaktadir.

Dolavisivia bu ¢alismeda kava doigu malzemesi iginde bulunacek ince
malzeme miktarinin % 15'den fazla olmamas gerektigi tesbit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER Kaya dolgu barmj, Iince melzeme, Tostma-
kapasitesi, granilometyi



SUBMBEARY
¥asters Thesis

THE ROCETYILL DAMS AND THE EFYECT
OF THE FINE MATERIAL IK THE ROCEYILL ON
BEARING-CAPACITY

Erhan TALCIN
Firat University
Graduate School of Natural
and Applied Sciences
Department of Tivil Engineering
1991, Page : 58

In this study. the rockfitll damsz were 2tudied svstematically. The
formation of rockfill zone=z in the btody of damsz, the granulometrv of fill
material vwsed were examined evaluaiing some present dams and tesl fills. At
present, there isn't a standart granulometty for rockfill meterial. I general,
the materiad obtainad from quarry wines near the building area of the dam is
used dirtectly. Nevertheless, meximum grain zize i limited by thickness of
the Layer, the size and the range of the {ine material grain can't determined
precisely.

Owing to abowe mentioned reasons, in this study, [t was tried 10
determine the most sufficent graduation of the materials used in formation of
the rockfill. Model fills with a constant slope were created o determine the
ratige of the fine materiald tha affectsz endurance of the fill. Model fiils were
lnaded by a press and 11 vertical bearing-capacity was determined. The
dimaetizions of the materiads vzed in this test are 3810 mm, 5080 mm, 76.20
mm and the dimenzions of the fine malerials are 476 mn, 952 mm, 19.05 mim.
By chianging the dimensions and the range of msderials in the fill, the tests
were repeated on different materials

The bearing-capacity obtained from the iests carried on the msterials
which bear up 10 15 % fine material drops Linearty and the drop takes a
shaep berid o the materials with more that 15 % fine material.

Therefore. the range of the fine material in rockfiil shoutd be less that
15.0 % of the rockfili.

KEY WORDS - The rockfill dam, fine material. bearing-capacity,
graniometsy,
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Ve : Zemin hacmi cm3

% - Toplam hacim cm 3
v, - Bogluk hacmi cm 3
Wopt : Optitoun s muhtieyast

We : ingaa su muhtevass
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UI} : Basing gerilmesi t/m?
Kizalimealar

CERD Concrete Face Rockfill Dam{Beton Yizld Kaya Dolgu Baraj)

ECRD Earth Core Rockfifl Dam (Kil Cekirdekii Kavya Dolgu Baraj)



1. eiRis

Vadiyi kizmen, veya tamamen Kapatsrak biriktirme hacini meydans
getiren su vapilarine baraj adt verilir. En ekonomik ve givenli elekirik
enerjisi hidrolekirik santredlerinde elde edildiginden son vyillarda barsgj
insgaatiarinda 6neinli sayida artglar meydana gelmistir.

Massif barajlar icin uygun temellerin azaimasi ve bsrajlarin dsha az
uygun temellere ingaa edilinesi mecburiyetd, tabii dolgu malzemesinin elde
edilmesi, tasinmasi, verlestirilmesi, ve iglenmesinin ginin teknolojisine
uygun ve ekonomik olmasi gibi nedenlerden dolavl kaye dolgu bars tipleri
tercih edilmekiedir,

Dinyada halen en viksek barglar Xkaya Jdolgu tipinde ingea
edilmiglerdir. Turkive'deki tlvik barajlarin % 423 dolgu, 1'i payvandall, 6's3
agirlik, 2'si kemer 1 tenesi de kemer agirlik tiptedir. Amerike Birlegik
Devietlerinde 1963'den sonra ingaa edilen barajierin % 9u sgirlik, % 181
karigik tip, % 73" de dolgu barajlaridir.

Kava dolgu barajin gdvdesini tegkil eden dolgunun ingea teknigindeki
gelismeler ve tecribeler sikisuriimis kava dolguda keyma vyizevinin
olusmadigini ve dolgunun stabilitesindeki ana probiemin, digey tasima
kapasitesi, ¢bkme dane bUyikligd ve ince malzeme miktarinin tavini
oldugunu géstermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada dolguyu meydana getiren
malzemenin  granUlometrisinin  digey tasuma Kapasitesine  etkisi
aragtriimagtir,

Ikinci bblidmde barsj tipinin segimi ve bersj tipleri hakkinda bitgi
verilmis oclup uygun baraj tipinin se¢iminde dikkate alinacak kriterlere
deginiimigtir.

etined béltimde kaya doigu barsjiar: teskil eden bolimier ve buniarin
ingaa malzemeleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica son yullarda geligtirilen
betonr yuzlG kava dolgu baraj tipi tanitilmig ve diinyvada bu tipte ingaa edilmis
bazi barajlar hakkinda teknik bilgilere deginilmistir.

Dordinct bottimde ize kaya dolgunun mekanik dzeilikleri incelenmis ve
kava dolgunun granidlometrisinin digey tesima  glcine etkisinin
aragtriimasi i¢in bir deney modelinin geligtirilmesi ve test dolgular: tegkil
edilip dusey vukier sitinda digsey tagima kapasitelerinin bulunmasi
anlatilmistir. '

Peney sonuglarimin degeriendiriimesi ve bu ¢alismadan elde edilen
bulgular soriue boltmiinde sunulmustur.




2 BARAJTIPIVIN TAYINI VE DOLGY BARAJLAR

Barajlar vepilis amacina gore; Enerii, i¢me suyu, sulama suyn taskindan

koruma, nehir ulasimi giti siniflara ayrilabitir.

Baraji ingassinda kullanilan matzemeve gire sintflandirdigimizda; Esas
sirflar beton, kergir, toprak, bargjlar geklindedir. Bunlsr da kendi
arglarinda kKesit sekline ve ingsat metoduns gbre ait siniflara ayrilirlar,
Beton barajlar, tali derecede beton agirlik, kemer ve pavandall barajlar
olarak sinflandiriiir. Toprak barsjlar dolgu malzemesinin *mrlestiriimesine
gore, homojen, zonlu toprak e kava dolgu barajlar olarak
simiflandiriliriar.

Baraj tipinin tavininde, mahadli gartlar, bilhassa vepi temeli vadi gekli
iklim, hidroiik fakidrler, wulagim, iy mskinalari wve insan gucl vapt
malzemesinin ozellikleri, mikiar ve elde edilmesi baraj vepi tipine dnemli
miktarda etki eder.

2.1. Baraj Tipinin Se¢imine Etki Eden Fakiorier

Baraj yverinin dezellikieri, madisatl ve rezervuarin ekonomisi topograflik
ve jeolojik durum, emnivet ve gegirimsizlik sorunlari, ingas tarzi ve fevezan
durumlar:, ekonomik hususier ve bilgenin géronisd baraj tipinin segiminde
dikkate sdinmir. Avrica egirlik barajlar:, bitin tiplerden en az elastik olan
bare] tipidir. Biriken su herbir baraj tipine degigik etki yspar. Suyun
Kemirici dzelligi, buzlanima, yizen maddelerin biyGkitgi dolgu barajlarda
dig gegirimsizlik hatinde dnemlidir. Betonu tehrip edenn su ince betoh
batrajlarin yapilmasini imkansiz kilmakta diger tiplerde ize dzel Koruvucu
tedbirlere gidilmektedir., Keza 151 farki ve 151k ince dJaneli beton ve
betonarme vapilarda tesirli olmaktadir. Avrica kKig ve ¢aligma gartlary da
baraj gesidinin se¢imine dHnemli etki vapar.

211 Hidrolik ve hidrolojik gartiar ve hazne igletme durumu

Hazne bOyOKIGEG barajin hizmet ettigi gaveye gére degismektedir.
Baraj ingsaunda en dnhemli problemierden birisi de arzu edilen suyun
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haznede depolanias: igin barsy ghvde buyikiiginin segimidir. Bu sebeplen
spesifik katsawt Xullanilir. Spesifik katsavi, baraj igletme hacminin barsj
gbvde hacmine orani olarak tarif edilir 1 m3 givde hacmine karsilik olan
hazne hacmi kemer barsjlarda, dolgu barajlara gire 15-20 defa daha
blhyiikiir. Buna kargt dolgu barajin | m3 nin maliveu 1 m?¥ beton
malivetinity 173 ile 1 /6 st mertebesindedir.(Tuna, 1985)

Hazne suvunun kemirici Ozelligi aski madde miktar1 ve buz tegekkila
targj tipinin se¢iminde etkili olurlar. Haznenin dgletilmesi durumunds su
alma tesislerinin gévde icerizsinden gegirilinesi zorunlu ise beton agirlik
baraj tipd tercih edilir. Bolgu barajlarda su alma ve tahlive tesisleri givde
d1sindaingsa edilir.

ingaa esnasinda mevdana gelen tsgkin hallerinde en kritik barajlar
dolgu barajlardir. Dolayisiyla bu tip barajlarin derivasyon ¢aliginalar:
oldukg¢a pehslt clmaktadir. Afirlik barsjlars. vizey gecirimsiz ve egik
gecirimsiz dolgu barajlsr sonradan vikseltilmeye uygundurlar, Merkezi kil
ve beton ¢ekirdekli dolgu berajler, kematr barajlar ve pavandali barajlar
sonradan vikseltilmeye missit degiidirier.

Su sevivesinin bOvik degismeler gdstermesi healinde tetonn betrajlar
tercih edilir. Ayrica seviye degisim hizi 1,5 m/seat veys daha hizli ise dolgu
baraj tipi segilmemelidiv. Akarsunun debizsinin biiyik olmas: halinde tahlive
teitisleri ok by bovutlar kezetur. Dolgu barsjlarda bu tesisler dolgu
disinda vapilacaZindan measral oldukea faela olur. Dolavisivia debi blivik ise
beton baraj debi kG4ik ise dolgu baraj tercih edilir.

2.1 2 Baraj veri Gzeiliklerinin incelenmesi

Iklim faktorieri; sofuk iklim bolgelerinde beton beraj yapiimeak
istenivorsa barajin dig vizevyleri vuksek dJdozaj beton veya Kaplama ile
korunmalidir. Bugibi hallerde agirlik parajlart kemer barajlarindan daha az
etkilenirler. Kaya dolgu barajlar uzun ve soguk iklim bolgelerinde dncelikle
uygulanir. Isi farki viaksek oldudu verlerde kemetr bargjlar dahs narin vapil
olduklarindan agirlik barsjlarina gbre ¢ok deha fazla etkilenirier. Bu
verlerde yluzeysel gegiritasiz dolgu barajlar kullanilmaz. Yediglarin uzun
sUreli devem ettigi bdigelerde dolgu barajlar tercih edilmez. Bu gibi
biigelerde beton barajlar Gngdriiliir.

Vadinin genisligi, viaksekligi plann ve enkesiti topografik faktirleri




ihtiva eder. Genis wvadilerde {300-400 m den fazla) dolgu barsjlar dar
wvadilerde vamaglar musait ise Kemer barajlas, degilse diger teton barajlar
ekonomiktiy. Yadinin sekli B/K orani i{le ifsde edilir.

Tatio 2.1 Vadinin sekline gére baraj tipleri

E/H Baraj Tipi
) Kemer Baraj

3 Kemer Agiritk
> 6 Agirlik Baraj

L ]

7 Boslukiu veva Pavandaly Barajlar

B/H oram 5 den kigiik ise kemer barsj, digerieri i¢in dteki barsj tipierd
tercih edilir.

Barsjin oturtulacagi temelin durumu baraj tipinin se¢iminde dnemli bir
faktdrdir. Kemer barajlarda temel zemini igin sgagidaki Gzellikler aranir.
Temel ve yvamag zemini seglam ve emnivet geriliwesi yiksek olmsit temel
oturma ve Jdeformasyoniar: minumum clmalidir. Yamaglarda mesnet
kuvvetteri vininde ¢atlak bulunmamsli, mesnet kuvvetlerine dik dogrultuda
ise agik ¢atlak wve faylara sahip olmemslidir. Yamag ve temel suds eriven
bilesikieri ihtiva etmemelidir.

Payeandali barajlarda ise sadece avskiarin oturdugu kisimlarin saglam
olmasi gerekir. Dolgu bargjlar her ¢ins temel tizerine ingaa edilebilir. Ancak
dolu savak we su alma tesisierinin saglam zemine oturmas: gerekir. Kava
temelin stmfiandirilmeasi, elagtikivet Kkstsavisina gdre vaptlir. E >6x105
kgz’cmz ise kaya temelin cok ivi kalitede oldugu kabul edilir ve bu durumda
kemer baraj ingss edilebilir. Orta dereceli kayeda E degeri 4x10° ile 6)&105
kg/em? arasinda degizir. Bu gibi verlerde kemer baraj vapilamsz aticek
airlik barajiar insss edilebitir. £ degeri 4x10° den deha kigiik {se temel
zayif temel grubuna girer ve beton barsjlar i¢in.uygun degildir,

Butin temellerde avrismis ve Ozellikleri degismis wizevierin
temizienmesi gerekir. Yapilan incelemelere gire bu kazit ve temizleme
miktar: sgirlik parsjlorinds givde betonun % 46's1 kemer barajlarda % 60,
mertebesindedir, Dolgu barajlar igin temellerde, wik altindaki oturmalar
minumum olmali, zeminin Keyma mukavemsti dolgu barsj nedenivyle
meydana getirilen Keovma gerilinelerini asmamslidir. Avrica temeide wve
dolguda suda erivebilen bilegiktlerin bulvnmeamasi gerekir,

Dolgu malzemesinin gkonnmiic bir mesafeden temin edilmesi halinde



dolgu baraj tercih edilir. Beton bargjlar igin ¢imento ve sgregenin,
ekonomik bir mesafede temin edilmesi gerekir. Dolgu ve beton barajlar icin
ekonomik olarak malzeme temin edilemedifi takdirde enh a2 vopt malzemesine
ihtivag duyulan payetidelt barajlarin ingaas daha uygundur.

Barg tipinin se¢iminde, wlagim imkanilari ve barajin ¢evreye uyumu da
dikkate altnir. Agiriik. kalin kKemer ve dolgu barsj Uzerinde yol gegebilir
ince kemer barsjlards wessim volunun gegirilmesi mUmkin degildir.
Payandali barajlarda ise ¢ok paheadidiy. Barsj bolge menzarasini bozmayacak
sekilde tertip ve tanzim edilir.

Depreme kargs siresivla en ¢ok sgirlik, kemer, dolgu wve pavandall
barajlar mukavimdir. Depremden bagka agagidaki nedenlerden dolayi
barajlar vikilmealktadir {Tuna, 1985)

- Baraj g6li icerisine yamag ve sevlerin kaymasy

- Baraj govdesinin stabil clarak vapiimsimaes)

- Baraj gdvdesinden veva civarindan sizmalar

- Yegislar nedenivie baraj gévdesinin tahrip nlmeast

- Kil ¢ekirdedi koruyen filtre malzemesinin uygun sec¢ilmermesi ve
veriestirilioesi

- Dolu savek vetersizligi

- Harp tesirieri

2.2 Doilgu Baraj Tipleri

Barailar, su basing kuvvetlerini givde afirlign ile temele aktarmalart
vaninds, istenmeven sizmalsra kerst da veterli miktards gegirimsiz
yvapilmalidir,

Barej viksekliginin srtmasi ile baraj yikleri biyur, proieleﬁdirme
esnasinda ve bargy zonlarinin se¢iminde gerekli emtiyet fakidrd ve vapi
malzemesi dikkate alitnmealidir. Dolgu barsilar zemin meksnigi ve dolgu
teknigindeki  gelismeler neticesinde vayzinlasmigtir.  Bir  baraj
projelendiriimeden dnce <ok genis srazi ve latoratuvar 6n aragtirmasi
veapilir (Ural- 19685)

Dolgu barajlart standart ¢oziime kavusturmak miimkin degildir. Uygun
miktarda bulunail kava ve gevsek zeminin baraj viklerini alacak sekilde
homojen veva zonlu olarak verlegtirmek gerekir. Yapt tarzing gdre dolgu




Patrajiar: homojen ve zonlu bargjlar olmak tizere iKi kisma ayriisbilir.

221 Homojen dolgu barajlar

Homojen dJoigu barajlar genelde digik gecirgenlige haiz ince daneli
malzemelerden ingsa edilir. Kullanilen malzemenin gegirgenlik degerind
ka0® m/s ayrica yatay ve dligey yondeki gegirgenlifin de ayn1 olmasi
gerekir. Bu tip barajlarda kullatilant maizemenin Kavma mukavemeti duiguk
oldugundan daha yatik sev se¢cme mecburiveti vardir. Tam govde tas1vict
kistm olarak ¢alisir. Ingeatinin besit olmas: al¢ak barsjlar igin bir

avantajdir.

BLANKET

Sekil 2.1 Homojen Jdolgu baraj kesitieri

Sizma ¢izgisinin matizap sevini topudun Betinde bir verde kesmesi, ince
daneli malzemenin iklim tesirlerinin altinda kalmasi ve gevierin nispeten
vattk olmasi nedenivie Jdaha fazla dolgu malzemesi gerektirmesi gibi
dezavantajlar: da meveuttur.

222 Zonlu barajlar

Gegirimsizligd temin etmek i¢in barej gdvdesi igerisinde veyahut menbs
yizevinde gecirimsiz bir perde dngirilen dolgu barajlaridir. Zonia barsjiar



sesitli barsj vapt Ioalzemesinden ingaa  edilir. Zonlama, zonlatin
gecirgenlifine bagh olarek filtre ingsa tarzins uyecak sekilde vapilir.
Biviece zonlu barsj, gecirimsiz ve iskelet kisimlarindsn olugur. iri
malzemenin manssp Kisma veriestirilmesi ile sizma ¢izgisi al¢alttilir. Bbvlece
barajinn emmnivet yikselir ve bargj givde hacminde bir szalma elde edilir.
Buna kars: zonlardan dolayy ifigaa zorlugnu ve ayrics gelismis bir teknolojiye
duyulan ihtivag, zonlu baraejlarin mahzurlaring meydana getirir. Barajin
zonlara ayrilmas agafidaki faktoriere bagtidir {Tuna, 1985)

- Yoapitn temel Jurumu

- Barajin Yoksekligi

- Barsj vapt malzemesinin, ingea slaninds ekonomik mesafedes temini

- Gegirimsiziik tipd

- Kazime, tagima ve sikigiirma makinalsrinin dzellikleri

- Exonomik yvap1 teskili

Fecirimsizlik tegkiline gdre zonlu bataj dig ve i¢ gegirimsiz olmak zere
iki kismea ayrilir ve zonlardan diger zonlara gegis igin, filtreler kullanilir.

Merkezi gegirimsiz dolgu btarajlarda, ge¢irimsiz bolgenin 1egkilinde
malzeme olarak beton, asfait, kil ve gelik kullantlabilir. Ghurmalara kKarsi
dolgu sipetriktir. Her iki tarafta da kabartma yvapiiabilir. Gegirimesiz tabaka
iz tesirlerden Korunmugtur. Barajin sonredan vyvakseltilmesi muipkin
degildir. Barajin ssdece mansap Kismi tastyicidir. Gegirimsiz tebaka ile
doigunun aynil zamanda ingaa edilmesi gerekir ve filtre tabakasirn tegkili
zorunivdur. Ingaatian evvel temel gecirimsizlidi temin edilir.

Yizeysel gecirimsiz dolgu barailarda, ge¢irimsiz malzeme olarak beton,
celik weva asfalt kullanilabilir. Ozellikie kaya d’olgu barajlarda, insoesi
dniemli miktarlerda ekonomi seglar. Butin kKesit tagivict Kisim olarek dikkate
alinir. Bu yuzevwde mevdana gelecek arizalar kolayes giderilir. Baraiin
fonradan vukseltilmesi mimkundir. Temel wve govde gegirimsizlikieri
birbirinden ayri diglnGitr. Dig vizey rijit oldugu i¢in deformasyonlara
karst ¢ok hassastir. Dis etkilere matruz kaldigindan donma ve dalga tesirierd
ile tahrip olmaihtiraali yiksektir.

Dolgu barajlarda egimli kil <¢ekirdek., genelde tabii gegirimsiz
malzemenin Jisik kayvma mukavemetine sahip oldugu ve daha vatik menba
sevegimi gerektiren verlerde ingas edilir. E&imli ve merkezi ¢ekirdegin her
iki vaminda filtre tabakalar: ve iri daneli kisimiar bulunur. Sadece manssp
iskelet olsrak etkilidir. Efiml kil <ekirdekli tversjlarda sonraden
yukeeltilmeler mimkin olmaktadir E¢imii cekirdedin menba gevi Gzerinde




bulunmast halinde bitGn mansap kKismi davanma gdvdesi olmakia bteraber
baraj givde hacmi dhemii miktarda azalmaktadir.

HOMOJEN BARAJ EGIK CEKIRDEKLI ZONLU BARAJ

GENIS CEKIRDEKLI ZONLU BARA! YUZEYSEL GECIRIMSIZ BARAJ

\DAR  CEKIRDEKLI ZONLU BARAJ BITOMLU CEKIRDEKLI  BARAJ

i- Davanma govdesi 2- Dolgu govdesi 3- Gegirimsiz eleman 4- Filire
tabakas 5- Kaplamea tabakasi 6- Yapt temeli

Sekil 2.2 Gegirimeizlik tiplerine giire dolgu barsjlar (Tuna, 1965)

Kil ¢ekirdek maizemesitiin, kayma mukavemeti, normal olarak dolgu
malzemezininkinden daha az olmas1 nedenivie stabilite bakimundan dsha
ince kil ¢ekirdek kullamilmas dJdaha aventajlidir. Diger taraftan farkii
oturmslardan dolayl ortava ¢ikan gerilme ¢atlakiarinin meydana getirdigi
borulsnmaya katrsi, kalin kil ¢ekirdeKier daha Jdayvanikiidir. Cinkid
borulanma muksvemeti sikigtrilmis  dolgunun  ozeliligine  baglidir.
Minumum kabul edilebilir ¢ekirdek kalinligi malzemenin plastisitesine ve
¢ekirdek malzemesinin uniformiuguns baglidir. Betirienen kriterlere gére




emnivetli minumum kil kalinlif se¢ilir. Insaa edilen dolgu barsjlarda gize
¢erpan hususiar agagidaki gibi dzetlenebilir.

- Cekirdek kalinii1 su yuksekliginin % 30 ile % 50 si mertebesinde
olmast halinde yeterli kalinlik temin edilmektedir (0zad, 1967)

- Qekirdek kalinligt su viksekliginin % 15 ile % 20 si olmasi halinde
filtre Kullanmak satrtiyla uygun olmaktadir.

- Su yiksekliginin % 10 u veya daha az olan kil ¢ekirdek kalinligy,
muhtemelen fazla sizmanin baraj yikilmasina sebep olmavacagn verlerde
kullanilmigiardir. (Striegler ve Werner, 1969}

Dugsey ¢ekirdeklerin dolgn barajiarda uygun oldugu hususiar
mevouttur. Digey ¢ekirdegin en 6nemli avantaji temelde temas ettigi vizeyde
fozia basing mevdana getirdiginden bu wizeyde muhtemel sizmaya karsi dJaha
fazla korunies ternin edilir. Diger avanigjl ise ayni dzellikteki digey ¢ekirdek
efimli ¢ekirdektien birez daha kalin insea edilir.

Egik menba kil ¢ekirdekli barajin en biyik avantaji dnce tiim mansap
Kisminin ingaa edilip ve daha sonra ¢ekirdek kisminin ingaa edilinesi
imkanina sahip olmasidir. Bu husus ise, kuru periyvodu sz olan yagigli
bolgelerde ¢ekirdek ingas siiresi icin ¢ok donemli bir imkendir. Avrica egik
sekirdekli barajlarda dolgu ingaa edilirken temel isiahini da yapmak imkani
mevyeutive.

Ezimli ¢ekirdedin diger bir avantaji ise, diigey ¢ekirdekli barajiarda
ingeast zor olan filtre tabskasinun dahs kolay ve Kalinlifwnin daha az
olmasidir. Digey <ekirdekli barajlarda menba sevieri daha dik ve mansap
sevieri daba yatk ingaa edilir. Bu nedenle dolgu hacminde bir miktar azatma
olabilir. Teorik olarek minumum hacim, inhce gékirdekli barajlar igin
¢ekirdek verlestirildikten sofira menba we mansap sevi ayni kavme
emnniyetind wverdigi zamen eide edilir. Eger ¢ekirdek efimli ise bu sart
ortalama egiminin 1/2 clmasi halinde temin edilir. Oturma ¢atlaklarinin,
egimli ¢ekirdekte daha az oldugu versavilmalktadir. Ayrica efimli ¢ekirdek
¢atlaklara daha mukavim ve depremiere kargt dsha dayaniklidir (Tunsa, 1985)
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3. KAYA DOLGY BARAJLAR VE MALZEME ETODD

3.1. Maelzeme Efudleri

Bir dolgw baraj givdesi ¢esitli tip dolgulardan meydana geldiginden bu
dolgularda kullanilan malzemelerin de ¢esitli Ozellikiere sahip olmasi
gerekir. Maizeme etGdleri, barsjin yvapilacagi verin, vakin ¢evresinde
bulunan ve baraj dolgusunda kullanilabilecek malzemelerin mikiarlarinin
tespiti, malzemelerin kalitelerinin ve dzellikierinin belirlenmesi gayesivie
vapilan ¢elizmalardir. ingsat sahsasinda bulunan malzemelerin miktar ve
Ozelliklerinin bilinmesi, vapilacak batraj tipitii belirlenimesinde tnemli bir
faktérdur.{Dzenci, 1985}

3.1.1_ Dolgu malzemelerinin eti3dd

Barajlarin vapilacegi verierin civarinda bulunan toprak wve kaya
malzemeler vapida onmemli elemanlardir. Barajlarin projeiendiriimeleri
sirasinda ekonomik neklive mesafeleri igerisinde kalabilecek malzemelerin
miktar ve ozelliklerinin mutlaks bilinmesi gerekir. $Uphesiz ki gerekii
malzemelerin  tamems, yeterli miktarda hemen yskin ¢evrede
bulunmayebilir. Tatbikatta malzemelerden birini dahe uzak mesafelerden
nakletinek wve fakat digerlerini yekin mahalden temin etmek suretivie
projelere ekonomik ¢oziimler getirilebilir. Bazi hsllerde de  yekinda
bulunmayan bir mealzems verine meveut malzemelerin islsh edilerek
kullanilmas1  wveya  projelerde  vaptlabilen  degigiklikier barajin
vepilabilmesgine imkan verir. Arivet malzemeleri, gegirimiilik dzelliklerine
gbre; Gegirimsiz tnalzemeler, yary ge¢irimli malzemeler wve gegirimili
malzemeler dive siniftandiritabilirier.

3111 Ge¢irimziz mailzemeler

Tabii bulunan gecirimsiz malzemelerin kullanilinas: s vapilarinds eski
bir metottur. Ekonomik birmezafeden temin edilivorsa veterli miktarda ve
isteniien kalitede ise tabil gegirimegiziik maizemeleri suni gegirimsizlik
maddelerine tercih edilir. Son zamanlarda 80 m den dsha yiksek dolgu
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barajlarda tabii ge¢irimsiz zemin tipleri olan lem ve Killer sikigtirilarek
bagart ile Kullsnflmistr. Avrica kullatilan kil ve lemin suda eriven
bilesikler ihtiva etmemesi wve belirli bir dane bOVOKIGEG Jdagitising
gostermesi gerekir.

Malzeme igeriginde ince partikiil orani, malzemenin oOzelliklerini
etkilemektedir. Malzeme icerisindeki ince partikul miktars {200 nolu elekten
gecen miktar) % 10 kadar kigiik bir oranda olsa dshi bazen bu tir kum ve
¢akilli malzemeler dshi gegirimsiz olabilmektedir. (Ozenci, 1985). Buyik
oranda silt ve kil ihuiva eden malzemeler su muhtevalarinda olacak

degisiklikler dolayisivia onemii midhendislik problemleri dogurmaktadiriar.

Tablo 3.1 Tabii Gegirimsiz Zeminin Fiziksel Ozellikleri

Zemin Fizik Ozelligi Sinir Degetrlerd

Ater Berg'e gore Kivam Wpp 2015
limitieri Wi 202> Wpp2010
0hd'e gbre kivam limitleri WLL. {9

WrL

Malzemenin %10 ~40 f11n

¢apl < 0.002 mm

Malzemenin % 50 sinin ¢apt

<+ 0.06 mm

Makeimum dane ¢apt

dmax =6 ~120 mm vevadmax =011

1= Gegirimsiz tabaka kalinlig:

Dane dagilimng

Organik Kisim % 3

Kalker meaddesi Kalker ihtivast % 6

Kavma mukavemeti MOmicin oldugu kadar blyik
sekil degistirmeve ksrg direnci | Mimkin oldugu kader btiyik
Gegirgenlik ke 1077 misn
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Gegirimlilikieri digik we likit lmitleri blylk olan killi malzemeler
bosiuk suvu basinet dogururiar. Islenmeleri glgtir ve buylk hacim
degigikiikieri gosterirler. Bu nedenie kullaniimalar: tavsive edilmemektedir.
Birlegtirilmis toprek simiflarina gbre GM, GC, 5SM, SC, ML, CL ve MH
malzemeleri gecirimlilik derecelerine gire geg¢irimeiz mslzeme olarak da
kullaniiiriay. Bu malzemelerin gecirimlilikler{ k=10"% cm/sn nin sltindsdir.

9

Bazen de 10 7 ¢fo/sh degerine kadar inerler.

3.1.12 Yar: gecirimli malzemeler

Yari gecirimii maizemeler dzellikleri itibariyvle ge¢irimli malzemeler ile
gecirimsiz malzemeler arasinda bulunurlsr. Birlestirilmis toprak
siniflamasina gdre GM-SM, GC, SC, CL, Ch, MH oclarek tamumlenan bu
malzemelerin gegirimlilik katsayilar: k=10"% cmssn ite k=10 cm/sn
arasinda olanlari vyer: gegirimli malzeme olarek tanimlaniriar. Bu
malzemeler genellikie dJdolgu bargjlarinda homojen tp givdelerde
kullanshiriar. Ortasinda ged¢irimsiz ¢ekirdsk bulunan dolgu barsilarda
sekirdegin menba ve mansabinda kullanilabiliry.

3.1.1.3. Gegirimii malzemeler

Bu maizemelerin voduniuklari fezla olup kayma direngleri de yiksektir.
BUvik meriebede gecirgenlige sshiptirier, bu Gzelliklerinden doiaw
drenajiar: kolay olur ve doiguiarda bogiuk suvu basinigt olusturmaziar.
Genellikle dolgu barajlarda denge saglamak maksadivia kullantlirlar ve bu
tarz kullanimlari projelerde ekonomik sonuglar vermektedir. Dolgularin dig
yuzevierinde Kulianilan bu maizemelerin gegirimlilikieri k=107 4 ¢m/sn nin
nzerindedir. Birlegtirilmig toprak siniflamasina gore G'W, GP, 5V, SP siniflary
gecirimt mslzeme olarak deferiendiritirier.

3.1.1 4 Xaya malzemesi

Barajlarda keava malzemesi gbdvdenin menba yizinin kerunmeasinda
Kavya dolgu riprep slarsi ve givdenin kava dolgu zonunds dolgu malzemesi




otarak kullanitir. Bars dolgusunun dig zonlarinda dzellikle menba yizunde
kullanilacek olan kavya malzemesinin dogal tesirlere kers davarukll olmeast
hava ve su =tkilerine. don ve dalga tesirlerine mukeavemet edebilir olmas
gereklidir. Dolguda i¢ zonlarda kullanitan keva malzemelerinin dzellikleri
kullanms verine gore, suenba veya mansapte olmalar: halinde farkl olabilir.
Su ile temas halinde, ozelliklerini Kismen de olsa degistiren, kavbeden kava
malzemeleri menba zonunda kullaniimayip sncek manssp zonunda belirli
bilzelerde kullanilabilir.

Kaye malzemesi arivet mealzemesine, topragZa gire dsha az bulunan bir
malzemedir. Bu nedenle etidd arivet malzemesi etiidiinden farkiidir. Kava
malzemesi etiidiinde sahanin sihirlandirilmast mimkon degildir. Ekonomik
olmas1 halinde uzsk mahsallerden kava temini yvoluna gidilebilinir. Ettdier,
dogal olarask baraj dolgusunun insges edildigi yere en yakin kova ocaklarinin
incelenmesivie baglavip  uzeklara gidilmek suretivle dewvam ettirilir
Madzemelerin miktarlar: we kaliteleri tespit edilir. Mslzeme etiidine
baglarksn yoreve ait topografik haritslarin, have fotograflarinin, jeclojik
harita wve Jddkumanlarimin incelenmesi, c¢aligmalarin  yonlendirilmesi
agtsindan favdalidir.

Koave malzemede istenilett en onemli dzellik, zoglam olmast ve biivik
pargalar halinde olmasidir. Kave molzeme etidn, svizevde goridlen kavalik
bilgenin incelenmesivie baglar, malzeme tecribe gukurlar: agtlarak, ocagin
muhtelif verierinde kKerot alinarsk incelenimme vapilir. Bu incelemeler
arasinda malzemenin miktari, Gzetindeki bozusmug tsbakanin Kalinlid, kava
tabakasininn derinlif, eklem ve ¢atlak sisteminin ne tarsda oidugu saptanir,
Altnan numuneler latorstuver testlerine tabil tuwtwlur. Muohendislik
vontnden kavelarin en Gnemii dzellikleri; agirlik, porozite, direng ve sertlik
ile su emme ve dona karst dayaniklilik ve saglamliktar.

Fayalar olusmalari yonunden volkanik, tortvl ve metamorfik olmak
tzere ¢e ayvrlir. Togunluklarine gire ¢ok vogun, yogun ve hafif olmak
lzere ¢ siniifta toplanabilirier. En vogun kavalar; bazalt ve gabro gibi kovu
renkli wolkanik kayalaria, metamorfik kayalar ve bazi sistlerdir. Ozetl
agirliklar: 29 ile 3.2 t/m3 arasindadir. Yofun kayalar fzgll sfirliklary 2,5 ile
2.8 t/m? aresinda degisen granit, arduvez, mermer ve bazi kalkerlerdir. Hafif
kayalar ise dzgill agirlikiar: 2,5 t/m3 ten daha a8z tebesit, tOf ve singer tast
gibi bogluklari fazla olan tortul ve wolksnik tOfierdir. Saglam Kkayalsr
genellikle yogunluklar: fazia olan kayalardir. Kuswarsit, granit, bazalt gibi
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valkanik kayalar, seglam giavs ve bazi sistler saglat ve sert Kavalara rnek
plarak savilabilirier.

Bu tir kKeyalarin basing mukavemetleri 1000-2000 kg/cm2 ve hatta daha
fazla olabilir. Bazi sert ve yofun kumisslar: ile silistli kelkerlerin basing
mukavemetleri bu degertere yaklegir. Mukavemst ve sertlik bakimindan orta
derecede bulunan kayalara kalker, mermer, dolomit ve ¢esitli kum taglar:
ornelk olarak sayilabilirler. Bssing mukavemetleri 200-1000 kg/cmZ
arasindadir (fzenci, 1965)

312 Agrega malzemesi

Agrega malzemesi olarsk, beton yapiminds ve dolgu barajlarinda filtre
tabakalarinin tegkilinde kullanilan kKum-cakil madzemesi kestedilmektedir.
Bu malzemelerin etdi ile geqirimli malzemelerin etiidll arasinda pek bir
fark vyoktur. Agregs malzemesi genellikle nehir wve ¢ay yataklarinds
buluniur. Oncelikle Uizerine baraj ingsa edilecek nehir yatag: incelenmelidir.
Daha sonra nehirle birlesen ve barajin vapilacegt ven derelerin vataklari
tetkike alinmsiidir. Agrega etitleri, nehir wastaklarindan kuruds wve su
igerisinden melzeme numuneleri alinarak yvapilir, Etidin yepilacagl mevsim
nehrin minimum debivi tezidigl mevsim olmalidir. Numuneler uvgun
araliklarla we weterli savids agiiacak gsukurlardan alinir. Numuhe
sukuriarinin verleri, derinlikleri, ksrsilagilan malzemelerin cinsleri ve
kalinlikiari, veraltt su seviveleri keaydedilir ve muhtelif derinliklerden
alinan malzemeler incelenmek 1zere laboratuvara alingr. Jukurlar
genellikle kazma we kirekle agilir, sncak nehir yvateklarinda veralts su
sevivesinin vizeve ¢ok vekin olmast malzemenin kendini tutamavip
yikilabilir olmas1i nedenivie bir iki metreden daha derinlere inilmesz.
Yizeyden alinan numuneler yataktaki malzemevi temsil edemezler. Bu
nedenle dzellikle ge¢irimli ve agrega malzemenin etildinde, veraiti su
seviyvesinin en az 5 metlre kadar sitina inip numune slan backho tipi
| ekskavatdrier kuilasiilir.

Hehir vataginda vaptlan incelemeler we gukurlardan alinen
numunelerin laboratuvardaki test sonuglarina davanilarakX bu biigeden
temin edilebilecek malzeme miktary ve maizemenin fiziksel dzellikleri tespit
edilmis olur. Ge¢irimli malzemelerle asgregsa malzemeleri, Kuilanilma aninda
genellikie zaviatiari fazia olan mslzemelerdir. Tyzun sartlarda ve uygun
karisimlarda Kullanildikiars igin 6n prosesge tabii tutulurlar, eleme ve yikams,




15

islemierinden gecirilirier bu islemier siresinda yatakian alinan
malzemelerin bir Kism kullanilmaz malzeme olarak avriliriar.

Tabiatta dogal olarak en zor bulunan malzemeler agregsiardir. Bu
nedenle tu it malzemelerin etidierinde detaylt arazi ve laboratuvar
caligmalars vapiimadidir.

3.1.3. Birlegurilmis Zemin Siniflar:

GW= Uniform ¢akil, ¢akil kum karisimi {ince kisim ¢ok az veya hi¢ yok)

6P= Uniforminiuéu az cakil, kil kum karisimi

GM= Siltli ¢ak1l, Uniformivlugu az, gakil-kum-silt karigims

GC= Killi ¢akil, Gniformiuiugu az, ¢akil- silt karigirmns

SW= Uniform kum, ¢akills kum (ince kismi az vaya hi¢ yok)

SP= niformiviudy az kum, cakilly kum {ince Kismi az vaya hi¢ vok)

SM-= Siltli kum, Gniformlwlugu ez, kum-silt kerigims

SC= Killi kum, Uniformiviugu az, kum-kil kKarisim1

ML= Inorgsnik silt ve ¢ok ince kum, siltli ve killi plastikligi az olan kilti
inice kumlar

CL= Ortadama plastisitesi Kiguk olan inorganik killer, ¢akilli killer,
kKumlu kilter, sittli killer

UL-= Plastisitesi az organik siltler ve organik silt-kil Kar1gimi

MH= Inorganik siftler, siltli zeminler, elastik siltler

CH= Plastisitesi viksek inorganik killer ve vagh kitier

PT= Cok organik zeminier '

3.2. Baraj Dolgularinmin Ingaasina Baglamadan 0Once Yapilacak
testler

Baraj projelerinin vapilmasi sirasinda yapida  kullanilacak
malzemelerin  miktatr e oOzellikleri incelenerek sotiuglari  projede
gdsterilmelidir. Bazen bu malzemelerle dolgy yapiiabilme gartlarinin
onceden tespiti i¢in deney dolgularinda yvaptlir. Ancak baraj ingsatlar: ¢ogu
kere dfice bir planiama agamasi daha sonra kati proje vspimi ve nihayet
ingsal baglams agamas gibi U¢ satha gecirir, bazen bu safhalar arssinda 5-6
il hatta bazt hallerde 10 vili gegtigi olur. GUntmtizde teknoloji gunden gune
degismekte, ingeat metod ve araglars gelisim gostermektedir. Viksek
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kapasiteli insast makinadarinin tatbikat slanina  girmesivle, vapida
kullanilscak mealzemelerin temini  kolaviegmakta we vyapim gartlari
degismeitedir. Hatta bazi hallerde varlig: inceden bilinip de temini mimkin
olmayan veyea temini ekonomik olmavan malzemelerin zemsn i¢erisinde
gelisen teknolojinin fetot we adetleri savesinde teminleri mimkin e
ekonomik olmakta ve dolpguda kKullandmealert vinine gidilmektedir. Bazi
hallerde gelisen teknoloji savesinde projelendirme ile vapilara yeni
ekonomik bovutiar getirilmektedir. Projelendirme sirasinda herhangi bir
nedente malzeme etidlerinin veterli sevivede vapilmamiy olmasgi, hatall
teknik kararlarin alinmasina sebep olabilinekiedir. Bu ve buna betzer
nedenlerie dzellikle dolgu barajlarin ingsalarina baglama agamasinda
yapinin vepilacegy verin vakimindaki malzemelerle, baraj kazilarinde elde
edilecek tim msdzemelerin yveniden ewid edilmelerinde we laboratuvar
testlerinin vepiimasinda buvik faydalar vardir ((zenci. 1955)

3.2.1. Laboratuvay testieri

Ge¢irimsiz melzemeler i¢in; Elek analizi, Kivam denevieri (LL,PL,RL), su
igerigi, yvoguniuk, organik madde taviti, stanndstt sikigma(Proktor) denievi,
Konsolisdssyon testieri, 1ek ve G5 eksenli kesme denevieri

Gegirimli we wvari ge¢irimli malzemeler ic¢in; Elek anslizi, kKivam
denevyleri (Ince malzeme miktar: % 5 faziaise) suicerigi, yofunluk, standart
sikigturma, Los Angeles asindirma denevi, Alkali reaktivite denevi, seglamiik
testi  (Sodyum  sGifat-magnegvum  sQifec  ¢ozeltilerivie), Gegirgenlik
(Permeabilite) testieri.

Kayamealizeme i¢in; Elek anslizi, Loz Angles ssindirma denevi, seglamlik
testi, mineraiojik analiz, nokta vik mukeveme?t testi, degigik kir sartlarinda
bozugma

3.3. Test Dolguiar:

Barsy dolgularinda kullamilacak fnalzemeler ile. proje ¢alismalary
safhasinda ve baraj ingsattnin baslangicinda test dolgular: yapilir. Her iki
safhada vapilan testlerde, veriegtirme w2 sikigtirma igin, en uygun sartlarin
tespitine ¢aligtldigt gibi malzemeler ile vapilan dolgunun vapim gartlaring
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gore sship olacagi nihai karakterstikierin tespiti miimkin olur.

Dolgutar genellikle, wibrasvonlu veyva vibrasyonsuz zati sgirliklar: 5 ila
15 ton arasinda degigen muhtelif demir zilindirlerle, a@irligs 40 ila 50 tons
ulegan lastik tekeriekli =zilindirlerie ve Keqi ayakli silindirierle vapilir.
Ancak muhtielif afgirliklardaki dozerierin malzemeyi tabakalar halinde
sermelerindets sonra Jdolgu tabakas: lzerinde vepacaklar: ge¢igs savisina
bagl: olarak da test dolgular: vapilabilir.

Yari ge¢irimli malzeme igih;

Tabaka Sikistiralmadan once

Tezt N0 zawisa tabaka kalinlips suigerigi  Gegig sayisi
1 3 40 <¢m Tabii Su muh. B8
2 A 50 ¢m Tabii sumuh. &
3 2 60 cm Nemlenidirilmis g
4 Secilinis snuhtelif
) Tabalka ve katinliklatrda Hemlendirilmig

Her tabaka i¢in sikistirtnadati dnce ve sonra tabeka kelinlig dlglitr ve
oturmalar tespit edilir. Her tabakadan numuneler siinip stkihik kontrolu
vapilir. Sikistirma ekipmenin ve test dolgusunun yvapiminda kullantlan diger
gkipmanin dewavli tarifleri dolgu raporunda belirtilir. Ornegin sikisurma
gKipmanin hizt 1 m/sn v gecmemeli ve silindirlermede bindirme 50 <o
kader olacaktir gibi . {Ozenci, 1985)

Sikisurmadan sonra vyopliacak dJdenevler{ bezilari junlardir. Test
dolgusunun degigik bolgelerinden alining numunelerin voguniuk denevi
test dolgusu lUzerinde permeabilite denevi. laborafuvar denevieri. elek
atializi, sikigurma denevieri, permabilite denevieri we Los Angeles agindirma
denevi '

Gegirimsiz malzemeler igin

Yabaka Sikisuriimadan once
Text Mo savisi _tabaka kalinlif: Suigerigi Gegisz zavnis

1 A 3cm + Wopt 27
2 2 40 ¢ + Wopt -7
3 2 50 cm * Wopt 2-7
4 2 80 ¢m TVopt+ %3 2-7
>

Muhtelif degerler segilebilir




[y
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Sikigurmadan dnce ve sonrs w@baka kalinlikisr: Sl¢Ulir ve oturmalsd
tespit edilir. Her tatakadan numuneler slinarek sikilik kKontrolu vepilir,
Sikistirtoa ekipmaninin {zilindir ve diger is mekinalarinin) detayll tarifieri

test raporunda belirtilir

Sikigurmadan sonrs yaptlacak denevleri ize govie siradavabiliriz. Her
tabaka i¢inn voguniuk denevi (verinde), su muhteveas:, Atlerberg limitleri,
Elek analizi (Hidtometrik analiz dahil), sikiztrma denevleri, permeabilite !
testieri {verinde)

J3.4. Kava Doigu Baraj Govdesinin Tegkili

Bir bargj dolgusu ¢egidi tiplerde dolguwiardan mevdana gelir. Bu dolgu

tpleri ve projelerde telirtildikleri notasvonlagla gekil 3.1'de gisterilmistir.

ALUVYON P

N //,'g-/ I e e i e T

195.00

| | TEMEL ANA KAYA
1- Zoniu gegirimsiz dolgular b~ Biprap
Z- Zonwy yari gegirimli dolgular (ince filtre) 7- Ara dolgu
- Zonu gegirimli dolguiKaba filtre) 8- Allrvynn

4- Zonu i¢ Kavya dolgu
5- Zonu dis kava

3.1 Tipik kava dolgu en Kesgiti

Bir barsjda sekil 31 de gisterilen dolgu tiplerinin hepsi birden
bulunabildigi gibi vwalniz ikisi veya g de bulunabilir. Bu zonlarin teskit
edilmesinde dikkat edilecet huzuslar agagida ayrintil olarak verilmigtir.
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3.4.1. Gecirimsiz Jolgular

Bu dolgu isminden de anlestiacefs gibi gegirimsiz maizemelerden
(Permeabilite katsayisi 10°® cm/sn veva daha disik) meydana getirilen
dolgulardir. Genellikie bargj en kesitinin orta Kismindsa yer alir.

Bu doigunun teskili i¢in arivetten wvewva kezi verlerinden temin edilen
malzeme dolgu sahasina tabakslar halinde serifir. Istenen rutubet derecesine
kader 1slatilir. Malzeme bazen de arivetten istenenden daha rutubetii gikar.
Bu halde vya ariyet sahasinda dJdrena vepilir veya <¢iksn malzeme
havalsndiriiitr. Her ne gekilde olsursa aolsun serilmiz ve istenen rutubet
derecesine Kadar 1slatiimis clan malzeme, gerek malzeme biinyesi ve gerekse
rutubet dadiligt bakimindan Gniform olmalidir. Gerekli yerlerde bunu temin
etmek i¢in Harrow diski veya benzeri vasitalaria karigtirilsr.

Her bir tabaka sertnamelere uyati Kegi avegi veva vibrasyonlu
silindirler ile sikistirihir. Ve bu sikisma sonunda numune alinip laboratuvar
denevleri ile su muhtevast ve kKuru birim agirligs kontrot edilir. Sikisma
istenen Gzellikte degilse ilave ge¢is vapilir.

inges su muhtevesinin (We). optimum su muhtevesindan (Wopt), biraz
dsha farla olmasi gerekir. Biylece bogluk suyu basincininn kayma
mukavemetine etkisi dahaaz olur. {Tuna, 1985) Ingast durumunda doygunluk
derecesi takriben % 95 mertebesindedir. Sikisurma basil! proktor
sikistirmasinin % 95 ile % 100 1 kadar olmadidir.

Tabakalar arasinda iyi bir tirlegim mevdana getirmeli ve ivi bir Kerisim
icin msksimumm dane ¢apl dmex=50 mm olmasi gerekir. Ince gegirimsiz
¢ekirdekierde, maksimum dane ¢apt gegirimsiz tabaka kalinliginin % 10
nunu gecmes.

Gegirimsizlik  elemaninin  boyutlandiriimasinda, zemin mekanigi,
teknoiojik sartlar, dane dagilimi ve bogluk bUyiklugunin yvenindsa hidrolik
egim buwik dnem tagir. Kohezvonlu zeminlerde meydana gelen akim her bir
daneve kopma tesiri yvapar. Bu nedenle zemin Kopma mukavemeti dnemii bir
rol oynar wve dolayisivla erozyon dJdurumundeki kohezyoniu zeminin
boyutlandiriimasi gerekmektedir.

Rehfeld (Tuna, 1985) ¢egitli emnivet katsavilarinin dikkate alinmssiyla
asagidaki denklemi vermekiedir. Buna gbre kohezvoniu zeminlerin emnivet
katsayilari; bosiuk ¢apt dp , kopma mukavemeti Cp ve hidrolik gradyen I ile
iigili olarak asagidaki gibi tayin edilir.
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11 =1

=

i bon

T : |
dp(‘fl . Cosfi+1.dl Yan- J)

n=

Béviece hidrolik egim, geqirimsizlk elemanity geometrisi ve zeminit
fiziki dzellikleri srasindaki bagintnin {avin edilme imksm dodmektadir
Hidrolik sgim dsha dnceki tecribelerdet:, Kig tesirlerinden, barajin dahili
konumu ve barajin Gnemi vestasivla genel olarak =1 ile 5 aresinda tayin
edilimnekiedir.

Grischin (Tunsa, 198%) b cekirdek elemsninin gendsligi h kabarma

viksekligine bafl olarak

b={0L15 ~ 025k 32
filtre kullanek gartivia itice ¢ekirdekler igin
b={3,30 ~ 033 h 3.3

kalin ¢ekirdekler i¢in bafintilaring vermekiedir.

Bir ¢ok durumlarda ince ¢ekitdekli tit bars ile ivi tir proje imkani
elde edilebilinir. Yeterli miktarda gegirimli madzemenin mevwout aldud fakat
sinirlt mikterdsa gegiringiz malzeme bulunduru verlerde projelerde ince
cekirdekli tip baraj tercih edilir. Her ki meteryalin bol oldugu yerlerds ise
ince ¢ekirdekli baraj ile ekonomi wevys vapt igin daha besit bir sistem
gelistirilabilir. Bunun i¢in agagidaki huruslar dikkate alinmatidir.

- DGegirimli msizemenin  yerlestirilmesinin  maliveti, geg¢irimsiz
malzemenin verlestirilmesinden dahsa dJusgukiur.

- Dolgu hacmi ince ¢ekirdekli bargjda digerlerinden daha kG¢Gk
clabilir.

~ Ingss middetinin uzun olmasi nedenivle vafisls bilgelerde kalin
gecirimsiz zonlu barsdlarin ingsas mdmkin olmadigt takdirde bu tir bir
ifngasr uyzut olur.

342 Yari gegirimli doigwlar (ince filtreler)

Bu dolgu permeabilite katsavisi ¢ekirdek malzemezininkindet: buwvik
clan fakat gecirimii savilmayvan maizemelerdesn mevdana geiir. Bu dotgularin
tabaka kalinlig1, verlestirme rutubeti limdtleri ve stkigtirms wasttast icin
kesin bir Kurad voktur. Zira bu malzemelerin dzellikleri tutivelerindeki ince
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mslzeme orani e karekteri ile genis Ol¢ide degigir. Bu tekimdan dolgunun
ilk guanlerinde we arivet malzemesi Karakierinde batiz degigiklikler
wukuunda denemeler vapilir en uygun tabske kelinligi, su muhitevess ve
sikistirms vesitast tayin ediimelidir. Malzeme icerisinde tabaka kalinlifinin
53/4 Unden bUyik capta tante bulunmeamslidir (Ural, 1965} Dolgu igerisinde
daha buyik granidlometrili kistmiar daha diga gelecek gekilde derecelenme
vapilmaiidir. Sikistirma iglemi tamamisninca numune alinip laborstuvasr
denevieri ile kontrol edilir. Bu kontrolierde kullantlacak metodu sikistirmada
kullatinlan vasita tavin eder. (Ke¢i ayagi ile sikistirilaniar proktor denevyi,
pnomatik silindirierle sikisuriianiar ise izafi kesafet denevi ile kontrol
edilir.)

143 Gecirimii dolgular {Kaba filtreler)

Bu doigular szerbest drensjli, iri daneli maizemeden tegkil edilirier.
Mealzeme kalinlifs (projelerde aksi belirtilinedigi tekdirde) genellikle 30 ¢m
olan tabakalar halinde setrilip bol su ile sulanir we paletli dozer weva
sartnamelerdeki standartara uyan lastik tekerlekli silindirlerle en az sekiz
gegdy yvapilmak suretivle veya vibrasvoniu silindirlerte siksstirilir. Dikkar
edilecek husus ge¢irimli dolgularin sulanmast sirasinda Komsu gecirimsiz
zonun istenefn rutubetin iktlinde islenmamaesidir. Dolguda daha iri clan
malzemeler daha diga konarak bir derecelenme yapilmasi daha uygun bir
¢Oziimdir (Ural, 1985}

Filtreler zonlu barglards gecirimli kKisimiar ile gegirimsiz kisimlar
atasnda verlestirilerek siema sularing ve dahili erozyonu dnler Rezervuarda
dolgunun bosluklarindan sizan su zemin danelerine akim dogrultusunda bir
sizmna kKuvveti tatbik eder. Tek tip dolguda sizma kuvwveti ile danecikler
hareket etmez. Canki, bitigik dsneler diger danevi yerinde tutar. Zoniu
barajlarda ise, su ince daneli matervalleri Kabs Jdaneli materyelin ic¢ine
stirtkler. Bunla beraber teorik olarak kaba daneli zeminin i¢ine dogru ince
daneli zeminin yikaenma ihtimali vardir.

Filtrelerin bovutlandirilmest icin egagidaki kurallera riayet edilir.
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3.4.3.1. Terzaghi'nin filire kuraii

Pratikte sik sik kullanian bu kural erozyon ve gegirgenlik dikkate
alinarak elde edilmistir. Bunun veninda koruyan ve korunan zeminit:
fniformivivdu u : 2 olmall ve dane degilim egrileri mumkun oldugu kadar
birbirine paralel olmalidir (Sekil 32.a)

,DI_S{ 4 < Dﬂ EE} 4 GegirgenliZi tfemin garh ?1—5*: 4 Erozyon dnleme gara 34
dgg dy5 dyg g5

Dy« = Filtre maizemesinin % 19 ine tekabt] eden ¢ap (elek anatizinden)
d35 = Korunan malzemenin % 85 ine tekabil eden ¢op
dy5 = ¥orunan malzemenin % 15 ine tekablll eden gap
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Sekil 3.2 Filtre Kurallari
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3432 Sichardi'a gore filtre Xural:

Tecribelere gore kuyuiarda tegkil edilen tabakali filtreletrde ortaisma
zeminin dene capt ite filtrenin ortalama capl arasinda 4 veva 5 migli oran
vardir. Sichardtin vaptigt arsgtirmalara ghre Gniform 4 dane ¢apli zemin ile
D dane c¢apli filtrelerde benzer kural mevcuttur. Filire dJdanelerinin
konumuna gire ortalama dane g¢aplar: arasinda 2.42 ile 6§46 gibi bir oran
meveutiur.

Gevsek Konum igin 242 ve s1K1 konum i¢in 646 kullanilmasing tekiil
etmistir. Buradan ara deger olarak

D
-~ F_ 45 35

alinabilir. Sichardt tabii zeminin gekli ve Uniformsuzluk derecesini dikkate
almamistir.
3.4.3.3 Bertram' a gore filtre kurals

Farkh dane gekillerindeki kuin tabakalar Uzerinde vapugi denevler ile
sgagidalki baginitilar: vermektedir.

D5

d_i":r ¢ 9 iki filtre tabakas; arasindaki erozyonu dnlemek igin

D

il =P 36
dgg

Tabakals filtrelerde Karpoff egit daneli zeminler i¢in
D=y

.H_EE:S 10

3.7

esitlizini vermektedir. Karsik filtrelerde Uniform olmayat: zeminler icin

D5 D
_ _ 2755 5 _ ,-
dEﬂ ———dﬁ = 12740 18
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filtre maizemesinits % 5 inden faziasinin 0,07 mm den daha blUyuk clmast
gerekir. |

Teorik olarak herbir filtre tabskasinin kelinlig1 ¢ok ince olabilir.
Bununla birlikte pratik hususlardan dolayi bu tabakalarin bdirbirine
Karigmayacaf minumum bir Kalinlikta olmasi gerekir. Filtre tabakalarinin
kalinlidt kum icin 15 <m, ¢akil i¢in 30 ¢m dir. Dren olarek kullanilan egimli
ve Jigey filtrelerin kalinligt howmojen dolgular wve kays dolgular igin
minuvmum 240 - 300 om Jdir. Konstriksivon btekimindan tercih edilen
kslinlikiar ise 360 - 420 cm dir. Filire malzemesinin sz tulundugu yerterde
dusev filtre kalinlig 100 - 150 ¢m kalinhifinda ingaa edilebilir,

3.4.4. Kays dolgular

Kavae dolgu igin kullamilacak malzeme bozulmemis ve gaglam binyeli
olmall ve gistli blinveve sehip olanlar kullanislmamatidir. Dolgu kalinlig: 90
cm - 150 cm olan tabakalar halinde yvavilmal ve iri danelerin disa gelmesihe
dikkat edilmelidir. Bazen veni bir tabska konmadan dnce alttaki tabaka
yigtnin basingli suile yvikanmast perekebilir (Ural, 1985)

Ocak arivet ve kazilarden ¢ikan bozulmus kavalaria, tane bliyikligd ve
evsafl bakimindan kaya dolguvs uymayan, malzemelerdety bozulmug kayva
dolgular teskil edilir. Bu mslzemelerin igerizinde dolgunun blnvesine
uymeayan meddeier bulunmeamalidir. Malzemenin sikismis kalinligl 30 ils 45
<m glan ve blnvesitie gdre sulahan tabakslar hatinde gerilip DB paletli dozer
veya lastik tekerlekli silindirlerle sikigtirilmalidir. Dolguda en bayik dane
cap1 tabaka kalinlhifinin 374 Ginden fazle olmamalidir (Ural, 1985)

Keaztlardan: ¢ikan ve difger zonlara uvinavan fakat Karekteristikieri pek
duglk olmayaty maizemelerin degerlendirilmesi i¢in karigik malzeme dolgn
zonlari tegkil edilir. Bunlarit: verlegtirilmesinde uyulmast gerekety tabaks
kalinligl, su muhtevas:t ve sikisurma araci hekkinds genel bir tarif
vapilamaz. Bunlara verinde vapilan incelemelerde karar verilir.

Kava dolgu watay tabakalar halinde konulacak we tabakalarin kalinligi
90 cm vi gegmevecektir. Kavalarin el ile verlestirilmesine gerek yoktur.
Fakat dikkatli bir sekilde dokiilecek ve tiniform bir satth elde edilecek sekilde
tesvive edilecek ve bu suretie kava dolgunun seglam bir durumda olmasi ve
kava dolgu igerisinde hig¢bir gekilde buUyik bosluk olmeamasy temin
edilecektir. Lizum g6rildagi takdirde yeni tabaka konulmeadan evvel meveul
kava dolgu yizevi basingii suile yikansbilis,
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3.4.5 Rip-rap

Menba gevini dalga tesirlerine karsi korumek tzere ingaa edilecek olan
Rip-rapta kullanilacsk kava sert, Xesif we bozulmaye katrst mukavim
- plmaltdir. Kava mikerrer olarak doygun hsle gelme ve kuruma ve baraj
bolgesinin maruz keldifr 181 degigimi tesirleri karsisinda. par¢alantayan
veye vumusamavan ozellikierde olmahdir. Kavanin kalitesi ve davamikligi
iaboratuvar denevieri ile tespit edilmelidir. Ivi bir rip-rap 'asaéxdaki sartiari
verine getirmelidir.

~ Rip-rapt tegkil eden kave parcalar: dalga tesirleri ile verlerinden
ovnatlmamali

- Rip-rap’in altindaki filtre malzemesi KkKayanin bogluklarindan
siriklenip wkanmsmalidir, 4Ayhil zamanda filtre malzemesi de dolgu
malzemesitiinn  yikatip erozyone ugramasina mani colacek karakterde
olmalidir. (Ural, 1985}

Tablo 3.2 Rip-rap Malzemesinin kalinlifina bagh olarsk grantilometrisi

Rip-rap g . -
tabakasy Cesitli egirliktaki taglarin Jagilist
Kalinhg %45-%75 |Engok % 25'nin]
{etm) Maksimum | Enaz %25 nispetinin | daha az olacagi
tane agirlig1 | nizbeti dashairi |intervali tane agirligs
ke {lege) {kg) ({kg)
6o 680 275 13.5-275 135
70 1140 455 22.5-455 225
20 2270 910 45 5-910 45.5

Genellikis ortalams kaye boyutuiD50) su degerier civarinda olmalidir.

Rip-rap tabakasi kalinligi {em) Ortalama tene bovutu (DS0) ¢m
60 38
7a 45
90 53

Rip-rap tabakssinin itisassi dolgu ile paralel yiriatilar. Rip-rap
tabakas1t doigu tabakesindan 100 m kadar algak tatulmails ve rip-rap
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malzemesi dogrudan dogruve Onceden hazirlanmmig olen fiitre tabakas:
tzerine yerlestirilmelidir, Rip-rap'in sev Uzerinde vukaridan sgagiva dogru
iteklenmesgine asla izin verilmemelidir.

3.5. Beton Yazli Eayas Dolgu Baraj {CERD)

Bu baraj tipi Tirkive'de pek az taninmakta olup simdiye kadar da
uygulanmainiguyr. Kaya doigu barajiny Gzel bir ¢esidi olarak ele alinirsa en
belirgin Gzelligi gecirimsiz kil ¢ekirdekten arindirilmis buna Karsilik menba
yuzu betonarme kKaplanmis clmasidir. Bu baraj tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgu
barejlara (ECRD) neazaran Gnemli avantajlara sahiptir CFRD sistemi ¢ok
yviksek barajlar i¢in uygun olup, dzellikle gigii deprem sarsintilarina karsi
ivi bir temel emniyetine hadzdir. Tabakalar halindeki Kaya dolgunun
ingasinda her tabskanin tabatrina daha bivik kavalarin verlestirilmesi daha
uygundur, CERD sisteminde kret oturmalar1 nispeten digik clup ilk bir Kag
wildan sonra bu oturma miktari lizli bir gekilde szeimalktadir. CERD
dizaynlarinds statik stabilite analizleri kullanilmaz. CFRD'nin Gzerine dolu
savaklarin ingsast emniyetli bir gekilde uypulanebilir (Sherard we Cooke,
1987)

35.1. CERD Sizteminin onemli kr2g1imlar
3.5.1.1. Beton vz plakasi

CERD sisteminin diger barajlardan en Gnemli farkli kisins menba
yuzeydeki beton viz plakasidir. Bu plaka vardimiyvia kaya dolguya su
sizmalar: engellenir ve sizmalardan meydana gelecek problemlier nispeten
dnlenmis clacaktir. Beton drtinun 28 ginlik dizayn mukavemeti 210 kg.-’cmz
den fazia olmalidir. Beton drtintn tegkilinde dzel beton ve agrega malzeme
kullaniimaktadir. Maksimum agrega boyvutu 386 nom dir.

Beton ortanin Kalinligs -

Témetre) = (h) (8.303) (60.96} + 0.305 (3.9)
bagintisindan  bulunur. Burada hi{metre) kretten asafiva olan digey
yuksekliktir., Fakat son zamanlarda formil revize edilerek dsha az beton
katinlig: veren
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tifeety = 1 +(H) (M) {3.10}
formuiln kullstilmaktsdir. Bu formiilde Hi{feet) baraj yiksekligd M = 0.002 ila
0.004 srasinda dedisen bir faktérdir {Karadayi, 1989)

1962 vilinda tamamlanmiy olan Murchinson baraji (94 m) beton viz
kalinligi 30 1, 1936 vilinda tamafnistnen Piemon barsji (122 m) beton vz
plakast ise 030 m + 0 001H kalinliFindadir. Gindmizde iz plaka kalinliginin
azaltitmasina dogru bitr ¢alisma wverdir. WModern betonn teknolojizinin
geligmesi paralelinde kalinlik ta azalacaktir. Orta yikseklikteki (75-100 m)
barajlarda bu deger 0.25 - 0.30 m arasindadir. (Sherard and Cooke, 1987)

Beton kapiamads kullanilaty ¢elik donatitun miktar: kaya delgusunun
pesidine bagli olerak her iki vonde de % 0.3 ila 0.5 arasinda degizir. Beton
JokimG digey anolar halinde vapilir. Bu anolarin genigligine viredeki 1a1
degisiklikleri giz dnline alinarak kegar verilir. Yatey derzierin yapilmasina
izity verilmez,

1 PROGRAM 2. PROGRAM
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KAPLAMA KESITI MENBADAN GENEL GORUNUM

>ekil 3.3 Tipik bir CFRD nin kaplama kesiti ve menbadan geniel gorinim

Digey anolarin arasina 1ki kat bakir vevya plastik su tutucu Koharak su
kagaklarina karsi emnivet Takidrilt arumiabilir Beton iz anolari kaya
dolguya bulonler (ancorlar) vardimivia tesbit edilir. Caplast 20-35 mm arast

-

olup aralikiar: herbir yinde 1 ile 1.5 m aresinda boviari ise 3 ila 5 metre

arasindadir.
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3.5.1.2 Topuk plakas:

Geneliikle sert aginmayan enjeksiyona uygun kaya uzerine inga edilir.
Plaka beton izln hemen etegine yspilir. Avni zamanda out-off gdrevini
yapacek olan bu plakanin icerisine gerekirse bir galeri ingas edilerek perde
enjeksivonu gerceklestirilir. (Koradayy, 1959)

sU tutucu

=0

1]

il

Ankraj - |l
|;_.__, Enjeksiyon perdesi

oekil 3.4, Topuk Plakast

Topuk plskasinin zavil' bolgelerinde gerekli kazn veapilarak, temel
zegladnlagtirma izlemi vapilir. Buradaki amag temeldeki borulanma veya
eraozyvonun mevdana gelme ihtimaling azalimak veya ortadan kaldirmsktir.

Topuk plaka genisiigi sert ve enjekte edilebilen kava temel i¢in su
derinliginin 1/20-1725 { kadar vapilir. Minumum geniglik her ne Kadar ¢ok
i1 kave temel Uzerine ihgaaedilmis 40 m den daha az ylkseklikteki barajlar
i¢in iki metre alinabilirse de genelde 3 m dir. Za‘ﬂf'kaya temeller igin daha
birvuk geniglikier Kullanilir, Orta yakseklikteki tarajlarda uygun temellerde
plaks. kalinliginin 0.30-0 40 m olmasi yveterlidir. Topuk plakasi kave dolguda
bir destek olmadaty viksek yatav su itmesine Karsihik direngli olmalidir.

3.5.1.3. Xaya doligu barajin bolgeleri

CFRD i¢in etkin bir kesit belon yvizden mansaba kadar olan Kisimdir.
Temel genislidi vaklasik olarak viksekligin 2.6 katitndem daha faziadir ve su
yikunun tml baraj ekseninden menbaya kadar kaya temel tzerinde olugsur.
Bir ¢ok barajlardaki dlgumier haznenin Jdolmas: ile mansap dig tabakasinda

¢ok kicgik hareketlerin mevdana geldigini gostermektedir. Xayma faktdri




{Yatay hazne basincina bolGtimls adirlik) vaklegik 7.5 tur. Barajin yart
mansabl alindaki temel hafrivat avm digudeki ECRD (kil ¢ekirdekli Kava
dolgu baraj ) oranla dalia s2dir. (Sherard and Cooke, 1987)

BARAJN YUKSEKLIGINE KAYANIN
KALITESINE VE KAYADOLGUNUN
DERECELENMESINE BAGLI AC!

iRi YUZEY KAYAS!

7 N AR A

T
>

i- Gegirimziz maizeme 5 B Sikigabilirligd aGsQk bolge
2- Islenmis KGOk boyutlu malzems 3C Yikzek gegirimli bilze
34 Ana kava dolguile 2 bdlge arasindaki Gecis bolgesi

Sekil 3.5 Betonn wuzlhi kava dolgu batrajin bolgeleri

Eaye dolgu bara] kKesit gekil 3.5 de gdraldigu gibi ¢ ana bilgeden
ibarettir 1 bilge cecirimziz bdlee, 2 bilge beton yuz alundeaki gegis bolgesi,
3 bolge ise ana kava dolgu bdlgesidir.

1. Bilge : Batrajisrin beton yvizunin alt Kigmina s1kigurilmis gegirimsiz
mealzemeninn bulundugu bilgedir. Ama¢ su yukinun ¢ok yaksek oldugu sev
topugunun Uzerindeki beton yizdeki derzierde nlacak sizmalart dnlemektir.
Pratik olarak bu ge¢irimsiz tabakanin kalinligl gev topugunu drtecek
kalinliktadir. Bu tdlge 4 adet barajda uygulanmisur (Alte Anchicava, Areia,
Khaolem, Galillas Dauns) Bu bdlgenin olmadigy barailarda da fazla bir sorun
ciimamagtir. (Sherard and Cooke, 19587)
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2. Bilge : [k zamanlarda beton yuzGn alundaki bu bolge beton yuel
desteklemek amacivia kullantlmistir. Bu bilge. filire dzellig¢ini kezanmast ve
beton yizde Kullanilan beton mikterini azaltmak i¢in vaklagik kum boyutiu
danelerden olusturulur. Bu vart gegirimsiz tabskanin ozelligi derzierdeki su
mucularin dzelligine vakindir. Bu bolge 0.40 - 050 m kalinligindaolup % 40
kum taneli ince sgregall malzemenin wibratdrlerie sikisurilfnasiyla elde
edilir. Fazla vegmuriu bdlgelerde bolgenin egik vizevi erozyvondan
korunmealidir. Alta Anchicaya ve Salwvagina barsjlarinda bir kag saatlik
giddetli vedmur neticesinde ikinci bolgede 5-8 m derinlige kadar yvegmur
oluklar: mevdana gelmistiy. Kretteki olugacak su birikintilerini 2. bidlge
uzerinden uzeklastirmak wveya bilgenin Uzerini ssfalt-kum karisimi bir
gecirimsiz malzeme ile drimek gerekir.

3. Bolge : Ikinci pdigedeki gegirgenlik 34, 3B, 3C bilgeleri boyunca
devam eder. Bu olay dzellikle betonn yiz ingea edilmeden dnce dolgu ingsast
esnasinda fevezan durumunda arzu edilir. Betont vz inagesindan sonraki su
basmalasinda dolgu etkilenmez. Ana Keovo dolgu ve 2. bdlge arastnda bir gegis
bOlgesi olan SA bOlgesi 2. bodlge gibi aym Kalinlikta (0.40-050 m) ve aymi
zamatida sikistiriltr ve yeriestirilir. Bilgenin amaci bosiuk boyutlarin
stirlandirmak ve kaya dolgudeki PUOVIK bogsluklar igerisine 2. bilge
malzemesinin suriklenmesini engellemektir

Zu basincinin biylk kismi menbsa bidlgesinin dis tabakasi bovyunca
temele aktarilmast nedenivie plaka ¢dkmelerini sealtmalk igin 3B bilgesinin
sikiguriiabilirligini dJustk veapmak gerekir. 1 m kalinlifindaki veriestirilmis
doigunun 10 tonluk titregimli silindirin 4 kez geqmesivie ivi performans elde
edilir (Sherard and Cooke, 1987)

Mansaptaki 3 C boilgesi ihimal edilecek derecede zu yukiine mstruzdur.

Onun sikigabilirliginin beton yizin ¢okmesi Uzerinde ¢ok ez bir etkisi
vardir. 3C bolgesi genellikle 15-2 m gibi kalin tabskalar halinde
yeriestirilir.

35.2. CERD sisteminin dizayn ilkeleri

- Ivi kalite kaya dolgu icin givde menba ve mansap sevieri olarak
genellikle 1.3 /1 ile 1.4 /1 araginda bir deger kullanilir. Bu degerler zayif
kayalar iginh bliylyecektir. Avrica 110 metrenin Uzerindeki barg)
govdelerinde gsevier en az 1 4 / 1 vapilinalidir. {(Sherard and Cooke, 1987)




-Ingaa siirerken mevydana gelecek bir 1agkin teton kaplame olmeksizin
tutulabilir. Bu sebeple, asgari bir rick seglamsk amacivia barajiti menba
kismi kurak mevsimde belirli bir yikseklige kedar ingea edilir. Boviece
dizaynda batrsjin iki programda vepilebilecezi giz dnline alinmalidir.

- Kaya dolgu gradasyonu ivi ayarlanmis sekilde zonlanmali e teton
vizden mansabs dodru Kedinldtg) artan rolatif olarek ince tabakalar halinde
serilmelidir.

Projeci keva dolgu kitlesinin stabilitesinin normsal isleme sartlarinds
problem olmadiging bilmelidir, Kaya dolgunun kitlesi su ile 6vie iliskidedir
ki keayvmadan dolayt barejin tehlike gistermesi <0z konsu degildir. Boviece
ana ilke, beton vyizde ¢atlamelarin olmamas: ic¢in kKays dolgunun
oturmalarinit ve akan suyun etkisivle olabilecek ¢ikmeleri engellemek
amacivls su kagaklarinin minumuma indirilmesi olmalidir,

35 FCERD ile ECRD nin mukavyesesi

CERD we ECRD i¢in gerekli olan mahkaldii sartiarda onemii bir farklilik
yoktur. Her iki baraj tipide ivi bir kava temel gerekiirir. Son viilarda CFRD
sisteminin se¢ildigi ve ingaa edildigi yerlerde dizaynciler ECRD alternatifi
Ugerinde de qaligular CERD sistemi kil ¢ekirdek malzemesinin elde
edilemedigi verlerde dogal bir se¢imdir. Buns regmer: ECRD i¢in uvgun bir
mwalzeme temin edildigi durumda dahi CFRD sistemi ECRD sisteminden daha
ekonomiktir Kava dolgu hacmi her iki tipte de vaklasik olarak sytiidir. Kayva
dolgu ingaaunda degisik kisimlarin ingassi bir birine bagimi olmadid ve ic
tagima vollarinin deha Kolay kullsnimi CFRD sistemininn avantajidir. ECRD
sistemindeki filtre ve kil ¢ekirdegin toplam madiveti CFRD sistemnindeki teton
yvizun masaliyvetinden dJdevamli deha bluayiktir. CFRD sistemindeki basiica
¢alismalar (keye vizey islemi, gegirimli tabeka ve beton perde) hem
dolgudan befimsiz olmast ve hemde islenen kava temel vizeyi alanimn dahe
a2 olmasi nedenivie dbnemli miktarda ekonomik olur. Ozellikle vagislt bolgeler
i¢in CFRD sistemi Jaha ekonomik olur.

Barajin kendi meadivet avantajina ek olara CERD nin daha dik sev egimi
nedenivle ki¢uk taban geniglidine zehip olmasi: dahia kisa tuneller, cebri
borular ve daha kigik dolu savaklar gibi bir takim avantajlar saglar.

Hem Xhao Laem Damm ve Hem de Katmale Dam'da ECRD yerine CFRD nin
uyzulanmasiyia 1 vil dahe erken tamemlanabilecegi yvapilen hesaplamaslar
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sonucunda  gorilmustar (Sherard snd Cooke, 1987) Insaa gecikme riskleri
CERD i¢indaha azdir. Brezilya da CERD niin hizla kabul edilmesi, ECRD den daha
fazia olan bu avantajlarinin tanitilines) ssyesinde olmugtur. Brezilya'da 1980
vilinda ilk modern CFRD sistemi vygulanarak yapilan foz Da Areia barajindan
gnce hidroelekirik projeleri i¢in ECRD ile ingsa edilmiy 10 dan fazla batgj
vardi. 1980 vilindan itibaren Brezilva'daki mihendisier ve elektrik sirketleri
Areia barsjinin mali ve teknik avantajlarindati etkilendiler. Hali hazirda
Brezilya'da degisik ingaa zafhalarinda bir dizineden fazla CERD sistemi ile
ingas edilen vevaedilinis baraj bulunmaktadir. Dinvyada en ok sayida barajs
sahip olan {in'de de CERD sistemi vayginlagsmakiadir.

35.4. CERD sisteminde meydana gelen sizintilar

CFTRD sisteminde meydana gelen sizint, kil ¢ekirdekIi(ECRD)
barajlarindaki stzintilardan daha farkll bir anlama sghiptiv. CERD sisteminin
mensap avaginda ortava ¢ikan sizinti; va temel ve vamagiarda olugan
gatlaklardan, va da beton plaksdaki ¢atlaklardan mevdansa gelir. Bunun igin
bir CFRD sisteminde ortaya ¢tkan sizinti, diger toprak dolgulu barajlarda
ortaya ¢ikan sizintilardan temel olarak farkll anlamdadir. ECRD weya bir
toprak dolgulu barajda sizntt ortaya ¢ikugl zaman, kil gekirdegin erezyvonu
sebebivie miktarinin artingssi mUmkinddr. Mewdana gelen sizintilarin
barajin dmrine etkizini dnlemek i¢in mutlaka sizintiyl gidermek gerekir. Bu
durumda ECRD ve toprak batajlat igin s1zinn '

- Barajin givenligine bir tehdit olusturur

- Sui¢in ekonomik bir Keyiplir

CIRD ig¢in sizintinin anlaty  tamamen fearklidir. Burada barajin
guvenligi igin bir tehdit konusu degildir. Sadece su kaybi ekonomik vonden
bir portlem olusturur. Blyik nehirler Gzerindeki rezervuariarda sanivede
bir ka¢ m3 suyun Kaybolmasi pek 6nemii degildir. CFRD zistemindeki su kavbi
belirli bir degere ulagtfy zaman sizinttyl Gnlemek gerekir. Bu sonug
erozyonu muimkin olmaven kayalardan olugan temel tGzerine Xurulmug CERD
sistemleri i¢in gegerlidir. K&t temele haiz CFRD sisteminde olusabilecek
erozyon dikkate alinmealidir.




355 Kaya dolgunun tegkili

1965- 1970 wllar arasinda stkigtirilmiz kaya dolgular ilk kez batrajlar
icin kullenilmaya bagtamldigi zaman kayvayy bogaltip ve vaymak i¢in bir kag
degigik metod Kultaniimigt. Tabaka kalinhifing baglt olarsk maksimum kaye
ebad {le ilgili degisik fikirlet o zatnan ortaya ¢ilkti. Son on yvildaki tecribe bu
noktalara veni boyvutlar Kezandird:. (Sherard and Cooke, 1987)

Hem CFRD hem deECRD igin kaws dolgunun verlestiriimesinde tercih
edilenn meto!, bulunan tabeka vizevine malzemenin ksmyotilatrdan
bogaltilmas: ve sonra ilerive dogru itilmesi geklindedir. Bu metod tabakadiin
tabanindan baslaverak yukarivea dogru biivik ebadll keyalardsn, daha kigtik
kayalars ve nihavet tag pargaciklasrina kadar dnemli bir segregassyonu
meydana getirir, Burads esas avantgj bogalulan kayslarin itilmesi hareketi
ile meydania getirilmis olan 48t yizeyin nisbeten dlUzgln olmasidir. Bu
duzginlik, yizey hareketlerinden ve daha bilyiik kevalarin arasinds olugan
boglukiarin, ocak taglartvia doldurulinasindan mevdana gelir. Tabakanin
duzgliin yigeyi meadzeme nakli ve 3Kisurmas esnasinda kullahilan aragiatin
lastik aginiaslariry azsltir ve Jaha hizli hareket etmelerini sagler. Tabakalar
halinde insasa edilmis kKava dolgunun permesabilitesi homojen halde ingaa
edilen kava deoigunun permeabilitesinden daha biliyiktir. Tabakalagma
nedenivie givdedeki akiglarin yatay hareketleri dikey hargketlerinden daha
kolay olacaktir. Diizgiin tabaka yizeyi elde edebilmek i¢inh maksimmum keays
boyuty tabaka kelinligyl kadar olmafidir. Bu maksimum Xava boyvutunun
dolguniug sof: sikKigtirilabiliriifFine herhangi bir zatar: voktur.

3.5.6. Su akizina kars: kompakt kaya dolguda stabilite

Tercih edilen ingaa metodu Kullanildiginda herbir tabakanin Gst kismi
daha agag Kisimlara nazaran deha kicik boyutiu kayalar ve daha fazla ocak
taglar: ihtiva eder. Bu metod ilk kez uygulandigy zamen bazi mihendisier
bayik ¢bkmeler ve kaya dolgunun ig vapisimin kaybolmasi, bivik kavalarin
par¢alanmsst ve Kiguk par¢alarinh  erozyona sebebiyet  wermeleri,
rezervustrdaki sevive degisikligi esnasinda beton wizdeki bir stzintida veya
ingaa esnasinda tagmsalerdsn ve kava dolgu gizeniekleri boyunca meydana
gelebilecek su akisinda endige duydular. Ganumize kadar elde edilen bu
terciibeler bumetotlaria ingas edilmis barajlarda degisik nedenlerden dolayt
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sizmalar olmakla birlikte bu sizmadarin dnemli bir ¢dkmeve sebep oclmadigin
oostermektedir. Bu tecribeler sikistirilmis kava dolguda dolgu agirhiging
kaveatiin kaya ile temas sonucurnda tagivan bir yapi iskeletinin var oldugunu
gistermektedir. Ingsa esnasinda Kavslar afir titregimli silindir ile
sikigurilar. Iskeleti olugturan kKayalar arasindaki temas bilgeleri kiicuktis ve
temeas gerilmeleri kayamn akigtirma mukavemeti kadardir.(Sherard and
Coonke, 1985

Kavalatin temeas vyizevierindeki bdlgesinde vwiksek sikigtirma
gerilmeleri, yUksek sUrtinme Jdirenci meydans getirerek igskelet
i¢erisinedeki bir parcanin komgulari ile hereket etme temayull dnlenir.
Kavyatar:s bir srada tutan bu sGrtinme kuvveti bogluklardan akan suyun
hidrolik siriklenme kuvvetinden daha blUviktar. Anae vapi iskeletini
olugturan kavalara ek olarak ksva dolguda kigik boyutiu taslar, boglukiar
i¢erisinde bulunan teprak boyutlu parcaciklsr gidbi gerilimsiz maizemelerde
vardir. Bu malzemeler, ¢ikmevye sebebiyet vermeyen, govdedeki sizan sular
tarafindan bogluklar igerisinde hareket ettirilebilir. Bu durum mansaptaki
ortava ¢ikan bulanik su tarafindan ispatianmig olur. Tasinan ince malzeme
bittiginde su berraklissise.

3.5 7. CERD sisteminde statik zstabilite analizi

Son willarda ingea edilen bir ¢ok CTRD cistemd igin dizavncilar statik
stabilite analizi vapmadilar. Sikistirilmeamis kavanin sevi hesaplanmadat
kabaca 1.3 H{Yeatay) :1 Vidikey) yaklagsik 37 ° olarak se¢ilmigtir. Bu 37° lik sev
egiminin muksvemeti sikigtiriimis 45° veya daha fazla egimdeki kaya doigu
mukavemesti ile eg degerdir. (Sherard and Cooke, 1935}

Stabilite analizleri genellikle toprak barajlar ve dogal egimler igin
kullagilir. Siabilite anaglizi; kesme dizlemi lizerinide ele siithan Jdeneysel bir
kayma kutlesininn Kayarsk hareket edebilecegini gfsterir. Bir emnivet
faktérant tanimlamak iginn kavma muksvemetinin keyme gerilmesine
oranini belirlemek gerekir. Seglam keve temel uUzerine kurulmug wve
gazeneklerinde su bulunmayvan bir CFRD sisteminde, keymanin meydana
gelmedigini meveut teariler ve tecribeler gdstermektedir. Bunun igin CFRD
sistemlerine Xklasik stabilite snalizi uvgulanmaz. Buna drnek olaraek 1966
yvilindan beri 9 adet CFRD sistemii ingaa etmis ve halen 5 adet projelendirme
safhasinds bulunan Tasmins Hidroelektrik sirketi stabilite analizi yvepmsadi.
{Sherard and Conke, 195857
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Nadiren zawvil temeller izerine ingsa edilenn CFRD sistemlerinde temel
boyunca gegen bir kayma vizevinin olacsgi dikkate slinmedidir. Bovie
durumlarda klasik stabilite analizi yapilmalidir,

3.5.8. Kaya dolgularda ¢okme

Kava dolgularin sikigtivilmasinin ¢ikmelerin szalmasing ok etkili
olacagl bilinmektedir, Sekil 3.6 de stkigtirilmig 5 CERD ve silagtirilmammis Kava
tipi 3 bargj igin kret ¢okme dl¢iimleri gosierilmektedir. ¥Kret ¢okmesinit
orani ve buyiklugl hem vadinin seklinden hemde kava dolgunu
tzelliklerindets etkilenir. Dik ve dar wadilerde sikigtirilmiy Kayva doguda
vameaglar aresindaki olugan Kemeriesmie i1k willardald kreat cdkmesini azattir,
Malzemedeki sunmenin etkisivie Kemerletimetiinn azaimast nedenivie kret
cikmeleri azalan bir oranda devam eder. BEn olay dar wadilerde inzaedilen
Bath Cethone wve Alto Anchicava barajlarinda gdglenmistir (Sherard and
Conke, 1985)
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- Murchinson Baraji 9Lm
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sekil 36 Sdustinlmey ve beogaluimiy kava dolgu barsgjlarin kret
¢ikmeleri



Mesnetler arasinda onemli bir Kemeriesme hareketinin olmayacsgi
‘genis bir vadi lzerinde ingssa edilen Areia barsjinda kret ¢ikmeleri ¢ vil
sonra dJurnustur. Sekil 36 de hem sikigtirilmiz hemde sikisturilmamis Kava
dolgutar igin uzun sireli ¢okmelerdeki dnemli farkliliklary gdstermektedir.

Tablo 3.3 CFRI zisteminde inges edilmis bargjlarda dlgulen ¢dkme
miktaristrinin zamana oraniar:

Tiksek CERD siztemleri igin kret ¢dkmesinin
vakiagik oranlar: {tam/ vil)

5 il sonra 10 w1l zotira S8 vl zonrs
Sikigtiriimig kaya doigu 35 15 0&
Yot 5
¥ i
Bogsdttlemss kaya dolgu 45 3.0 1.0

359 Cok yaksek barajlarda CERD kullanimsi

CIRD sisteminde ge¢irgen olmavan Kil ¢ekirdek bulunmadifindan
borulanma olugmayacagl iginn ECRD zisteminden daha avantagjladir. ¥iksek
mwukavemetli Kava temellere ihtiveg duymadifindsn CFRD sistemi beton
kemer bargjlardan daha avantajlidir. CFRED nin biyik kaya dolgu kitlesi
stabil olmayan dik vamsaglara Kuvvert iletmedigi gibi olanlar: destekler.

Eiatin bu faktérier ileride ¢ok wiksek beargjlar i¢in CFRD zisteminin
uygun bir proje olaca@ing  gdsterir. Hali hazirda dinyseutn  degisik
bilgelerinde CFRD ile ingas edilen 180-200 m viksekliginde 5 adet baraj
meveouttur. Genellikle mecbur olmadikcea btarg)  viksekliginin fazla
olmamesina dikkat edilir. Son villerds CFRD sistemi ile ingaa edilen barajlara
Ornek olarak Cethana batraji (110 m), Alto Anhicaya (140 m), Foz do Areia
Baraji (160 m) verilebilir. Son 15 yilda biriken tim tecriibelerin sonucunda :
Sikistrilmis CERD nin tim dzelliklerinin ¢ok ivi bilinmesi, ¢ok daha viiksek
barajlarin davraniglarimn emnnivetli bir sekilde bilinmesini saglamigtir.
Degisik vadi bicimlerinde gegitli kaya tipleri (eerinde ingaa edilen bir ¢ok
barajlaer  i¢in  kret g¢oikme orart  bivik  olmamektadir. 75160 m
viksekligindeki barajlar icin 5 willik kret ¢ikme miktar: (10-20 ¢m) dir
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(Sekil 3.7} Avni grup barajlar i¢in 5 vwillik sev yizevinin deformasyonii
vaklasik Z0-75 ¢m dir, veva kret ¢bkmesinin 2 ila 4 katidir. Gelecekte daha
viaksek barajlar i¢in ¢dkmelerin éncedens tahmin ediimesi, ¢8kmenin baraj
viksekliginin  karesivle orantly olabilecegi  varsavim  Uzerine
vapilmaktadir. Bu varsayimdan gidilersk 160 m viksekligindeki Foz do Areia
barajl ayni sekilde genis vedide, avri Kaya dolgu ingsa metodu uygulanarak
baraj yikseklizi 300 m olsaydis 300 m lik baraj i¢in onceden tesbit edilen
cokinek miktedi: {30!].-'160}2 =35 misli 35x20=70 ¢m, yieey defarmasyvonu ise
35x75=260 ¢m olacaki. {5 vil sonunds.) (Sherard and Cooke) Bu varsayim
sikigabilirlik modiliniin sabit olmast kabul edilerek vapilir. Bu modul kaya
dolgu teerindeki silindir ge¢me savisirun ¢okiugu ile tabaka igerisindeki
kavalarin sikighrilmes: wve verlestirilmesivie sruritabilir. Meveut barg
gOkmeleri baz alinarsk, 300 m viksekliginde CFRD sisteminde ingas edilecek
birbarajin 5 willik dlgilecek vizey 1abaka deformasyonu enterpolasvotila
1.3-3 m, kret ¢dkmesi ise 0.5 ila 1| m arasinda bulunabilir.

ECRD sistemi ile ingsa edilen barajlarin yviaksekliklerindeki artigler 1970
i yiflardan itibaren begladi. Bunlsra drnek olarak 1975 vilinda biten
Meksikadeki Chiossen Baraji (260 m) ve Pusva'da vapilan Rogun Baraji (330
m) gosterilebilir.

35.10. Depreme karst davranigi

CERD Dolgusu nisbeten kuru oldugundan deprem sarsintisi Kaya dolgu
igerisinde bosluk suyu basincina sebebivet vermez. CFRD temeli sert kavadan
olustudunden dolayn depreme kearss mukavimdir. Dolgu ince tabakalar
halinde kesafetin artirilmest i¢gin vibrasyonlu silindirlerle ivice sikigtirilir.
Depremler kisa wve giiglii pervotta oldugu zaman kKigik deformasyonlara
sebebiyvel verebilir. CFRD sistemindeki baraj, deprem sonrasinda da deptem
oncesi kader stabildir. Cok gUsil depremlerde beton yuz ¢atlayarak sizintilar
artar. Betonn vie alundaki kUgik kaya bolgesi, ¢atiak bovunca olabilecek
Mzint miktarinin, ana kava dolguva kadsr emnivetli bir gekilde kolayea
ge¢irilmesi nedenivle sizintl ve ¢atlaklar baraj emniyetini tehdit etmez. Bu
sebeplerden dotawvy CFRD sistemi depreme karst yiksek koruma dzelligine
sghiptir., Depremli veya dJdepremsiz bdlgelerde de avm diyezn sistemi
uygulanir. Son villards CERD sisteminin depreme kars: 6zelligi hakkinds iki
dnemli ¢alisma olmugtur. Bu catigmalarin sonuglar: arasinda biyvik bir fark



yoktur., Bu ¢slizmelarda gevi 1.3:1 olan tir modern CFRD nin ¢ok gigld
deprem sarsintilaritida <iddi hasara uvgramadan davenabilecegi sonucuna
varilmaktadir. (Shersrd and Cooke, 1965)

CEFRD sisteminde inges edilen barsjlarda Jdepremin etkisi hususunda
meveut tecribelerden agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

- Yaklagik 75 richter siddetinde bir deprem merkezine yakin verde
ingaa edilenn CERD sistetali barsjlarda Kret ¢dkmeleri 05-1 m gibi kabul
edilebilen degerler arasindadir.

- Deformasvonlarin ¢ogununt barajin  viksekliginin dst yarisinda
mevydatia geldigi bilinmektadir.

- Haznedeki suyun etkisi Je dikkate alinarsk yeapilan hesaplama, rijit
blok anaslizi ile hesaplanan deformasyon miktarindan dJdeha Jdiguk
deforinasyon verir.

COGOTI baraji glinimize kadar siddetti ver sarsntiiaring maruz kalan
bargjlardan biridir. Sikigtirilmeamis CFRD ile ithgas edilmig olan bu barajda 8.3
Richter siddetinde meydana gelen: depremde, deprem metrkezine 89km uzakta
olmesina ragmen Glglilen kret ¢okme miktar: vakiesik 04 m dir. Baraj gdvde
vidkzekligi 84 m cldugdundan bu gikine miktar: viksekligin % 045 m tekabil
etinektedir.

ECRED sigtemi ile yapilan 5 adet baraj Uizerinde deprem santasi Glgilen
kret¢okmeleri baraj yiksekliginin % 0.1 den daha a2 oldugunu gdstermistir.

Sikistirilmig CERD sisteminin ingsattan sotiraki kret ¢bkmesi, benzer
vukseklikteki ECRD ile ingaa edilen barsjlarin kret ¢bkmesiyle mukayese
edildiginde ECRD'nin iy tabakalar: ile kil gekirdegi srasindaki vyansad
basinctnin konsalidesyvon ile azalmsst nedenivie ECRD nin kret ¢dkmesi daha
fazladir. '

Yiksek ECRD nin govde Gst bolgesinin ingaat sonrastndaki ¢dkmesi daha
az s1kigtirilabilinir menba ve mansap vizdeki filtre tabakalar: arasindaki
gecirimsiz orta 1sbakanin yanal deformasvonu nedenivie CERD sisteminin
govde Ust ¢Okmesinden dadis bimyiktar.
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4- EAYA DOLGUNUN MEKANIK OZELLIELERI VE iNCE MALZEMENIN
TASIMA GUCUNE ETXISI

Kava dolgular dzellikle iki weva i fazli bir ortam olup, boslukiar:
dolduran kaya pargalari, havs ve suyun bir arada bulunmasindan ibarettir.
Yergekimi etkileri ve su, diger zeminlere neazaran dolgular Uzerinde daha
etkilidirler. 1960'dan sonra Janeli malzemenindokusu Uzerindeki ¢aligmalar
vogunlagmigtiy. Ozellikie bu medzemenin bovutlari, dane vepisi, temas
vuzeyleri savisy ve diger paremetreler incelenmigtir{Hirschfeld ve Poulas.
1972). Avrica temss kuvvetlerinin dagilimi ve bunun daneler arssindaki
olugumu tzerine, ihtimailer hessbins dJdavansen bir tessrimm modelinin
geligtirilmesi igin ¢alismalarda bulunulmustur. Teorik e laboratuver
salismalarinin temamlanmamasing ragmen, dane Kirilmasinin snlagsiimasina
bu ¢alisgmalar vardim<l olmus, zeminlerin diger mekanik davaranislarinin
incelenmesinde farkli imkanlarin gelistirilmesine katki seglamigur. Ug
eksenli basing, U¢ eksenli deformesvon, diziemsel gekil degigtirme ve bir
boyuilu besing denevleri dolgu malzemeleri Gzerinde yvapilous ve denevlerde
elde edilmis olan sonuglar, uygulama esnasinda mthendisler i¢in favdali
olmugtur.

Gunumuze kadar elde ediien tecribeier tsbakalar halinde fikistirilonig
kaya dolzu barsjlarda degigik nedenlerden dolavi sizmaler olmakia birlikte
bu sizinalarin dnemli bir ¢tkmeye sebep olmnadiging ghstermektedir. Bundan
da anlagilacagl Uzere Eil(lﬂlfﬂmm kava dolguds, dolgu afirligini kavanin
kaya ile temas1 sonucunda tegtyan bdir yapt iskeletinin war oldugunu
gostermektedir. (Sherard and Cooke, 1967) Kava parcalar: arasindaki yiksek
basing gerilmeleri temas noktalarinda yiksek siirtGnme mukavemetleri
meydana getirir. Boviece iskelst igindeki kaya parcast, kendisine komsgu
kayanin hareketine bagli olarsk hareket eder. Kava dolgular veterince
saglam olduklerinds sikigma  gerilmeleri, mukavemet gerilmelerine
ulagmadan Once surtinme muksvemetleri ssilarak Jdanelerin hareketine
sebep olmaktadir. Danelerin sUrtlinme mukavemetleri dnemli digide dane
bUyikitgd, saglamiidi ve dolgu icindeki yerine baglidir.

4 1. Dane Boyikliafganin Tonim:

Kaya dolguda dane iriligi dene pliyiakliginin dogru olarek tarifini
igermektedir. Elek analizinde, elekten gegen en blyik danenin ¢api, karesel



bir delifin kenar bovutuna esit olmaktadir. Bu buylikluk dburads, elekien
gecen yisdeve ait nominal ¢ap dy olarsk tarifienmistir. Bunu tskip eden
diger kicuk delik blhyikluginde elekte kalmaktadir. Efer bir vizdede
bulunan bilitin daneler kiressl bigimde wve wvaklagik alarak ayvii bovutia ise,
bunlara ait nomingl ¢ap ortalama ¢aplan bilyvik olacakiir.

Elek anadizitte ait sonuglatr normal clarak herbir elekten ge¢en
malzemenin agirhik vizdesine karsilik, elek agiklifinin ysn boyutunun
logaritmasina gire bir egri ¢izilmektedir. Buradan etkin dsne ¢apt glo
tniformiuk katsayisi Cu ve egrilik katsayisi C¢ ni hesaplamak makmindir.

Cakil ikitiva eden madzemelere yonelik direkt dlgtmler. nominsl ¢ap d,
ile wverilen bir vyiazdeve aitl ortalema dane blUyGkligd olan 4 arasinda bazi
farkiarin butundugunu géstermistir. bu farklarin nedeni, danelerin kure
clmasindsn ve bir vizdede bulunsah bUvikidklerinin sinirinin, onu takip
eden ikinei bir ki¢lk elegin  bivikligine bagimli  olmasindan
kayneklanabilir. Her partikile aid d ¢ap1 degerleri, yoklasik olarak ¢ dik
eksen dogrultusunda dl, dz, d3 uvzunluklatimin aritmetik ortelemast olarak
hesaplanmeaktadir. 4 degeri 4 ¢aplarinin ortalsmast olup Olgllmiy olan 4
¢aplarindan bulunur. d niin ge¢erli olabilmesi igin bir vizdede yeterli sayida
danelerin alinmas gerekmektedir. Bir danevi saran ince bir mum tabakas:
yvardimi ile danelerin dis vizunan 5 slam hesaplanabilmektedir. Tekil
donelere ait ¥ hacini Argimet dengesi ile dlgUiebilmelktedir.

ry=(6¥/4%) danelere ait ortalama bir hecimm deferini ihtiva etmekte
olup, bigim Faktird olarak tenimlanmaktadir, Bu fakidr verilen bir yuzde de
bulutian danelerin ortalama hacmitiin ¢api d olan bir kiwesel hacmine

oranit gostermekiedir,

4.2 ane Konsanirasyoin

Dane Xonsatrasyonietrini belirlemek igin assgidoki pareinstreler
Kullaniimalktadir.

- Yizeysel kKonsantrasyon g birim standa bir dizlem igerisinde
bulunsn bu dane sayisinin ortalams degerini gistermektedit.

- Hacimsel konssnirasyon n, toplam hecimin birim degerlerinde
bulunean ortaisma dene savisim gostermektedir.

Efer zemin Kitlesi homojen ise, ng degeri bu kiitlevi kesen her dtziem
i¢in avny degeri almaktadir. Bu vizev bir diiglem veya efik bir yizev olabitir.
Ancak bu durum Jdane savisinin yeteri kedar bivik olmeas: durumunda
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gercekgi bir kabuldur. n, parametresi her dane i¢in temeas sayisinm tahmin
etmede kullanilmaktadir.

Eger kitle kum veya iri malzemeden meydana geliyorsa, n, ve ng
degerieri dogrudan Ji¢ulebilir. Bu perametreler, (4.1} ve (42) denklemieri
vardimivla, ortelewa dene bUynkliginden we ry ile gosterilen bdigim
faktirunden Jde hesaplanabilir.

o= 2 1 i
v 1, Vy a3 '
A5
o2 5¥s 1 42
5T Uy =T
"’Ivvt |

Bu bvagintilarda Vs/Vt degerleri birim hacimde bulunan kati maddelerin
hacimini gostermektedir. Eger zemin Gniform olarak danelenmigse denkliem
4.1) ve (42) ny; ve n; degerlerinin dJogrudan hesaplanmasinda
kullanilabilir. Diger taraftan, genis limitler arasinda degilmig dsne
buyikigkierini  i¢eren malzemeler i¢in (4.1) we (4.2) denklemleri
uygulanmak istenirse, bu durumda numuneyi L yizdelerine bilmek gerekli
olmaktadir. Bu takdirde her yuedenin ortslsma ¢apt Eik bigim faktérd rvk ve
kati maddeierin hacmi de Vsk ile gisterilebilir. Bu takdirde dane
konsantrazyonlari (4.3) ve {(4.4) denklemleri ile bulunabilir.

L L. VY

fy= 3 ngy= o % oo -;% | 43
=1 n Yyk¥i g

n3=n§'|3 4 4

Dane Kofisantrogvanu olan nv ve ns'in hesalx igin gereklii datanin elde
edilmesi genellikle olduk¢a zaman ali¢t ve ayrica vorucu iglemieri i¢eren bir
¢alismayi gerektirmektediy. Yukaride verilmig olan neticelere ait ansalizier,
agagida verilmis olany pratik islemierin uygulanmas: hatinde oldukgea hossas
sonuglarin alinabilecegini gdstermistir (Hirschfeld ve Poulos, 1972)

1- Elde bulunan elek setleri ile zemine ait dane degilimimin tavind,
birtirini takip eden elek blwikiikieri arasindaki farki minumum duruma
getirecek sekilde yapilmaiidir,

2- Ortalama ¢ap dk verine her k vizdesine ait dnk nominal c¢api
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kKullanilmalidir.

3- Efer gerekirse bir mercek yvardimiyla yaklssik 43/d oranim ve her
virdevye ait dane bi¢imini arsgtirmals ve rvk bigim faktoru sapianir

4- Her ylzdedeki danetere ait dzgil egrliklar bulunmal:, buradan da
Ysk hacmi saptenmnaldir.

5% Her yizde icin denklem (4.1) in uyvgulanmasi ile nvk degeri elde
ediimelidir. Zemine sit hacimsel dane Konsanirasyonu ny nin elde edilmesi
igin her wizdeve ait nvk degerlerinin toplanmast ve buradan da denklem
{4.4) kullanarak ns degerinin hesaplanmasi gerekmekiedir.

Bir numunenin igerisinde tulunan ¢egitli dane yvizdeliklerinin sayisi.
genel olarsk nominal ¢ep dnk ve bunun sonucu olarak da fiy Ve ng
degerierini etkilemektedir. 20 tane dane vizdesinin kullaniimest gy ve fig
degerierinin elde edilmesi i¢in veterlidir.

4.3 Dane Temas Sayist

Bir zemindeki temas kKuvvetlerini elde etmek igin, hetr daneve alt temas
sayisimin vani No degerinin bilinmesi gerekmektedir. Uniformiuluk, dene
bic¢imi, bogluk orasnn ve danelerin dsgilim gekilleri goz dnine alinacak
ofursa, mevcut olan ¢ok saynidaki degiskenier ve parametreler nedeni ile N,
degerinin hesap voluvia septanmesi resyonel bir iglem olmamaktadir. Ancek
idealize edilmis durumlards mumkin olabilmwektedir. {akil ihtiva eden
malzemelerde M. degerinin ssptanmes: igin egagida anlatilen vontem
uygulsnmaktadir. Cakil drnekler verilen bir bogluk oraminds, silindirik bir
kap igerizinde uygun boyutlards verlestirilerek danelerin savisy 150-3500
arasinda segilmekte we bivielikle weterli savida ihtivaes: sablamaktadir.
Datielet srsasindaki temas yiuzevlerini saptamsk igin numune tsbandan
vukart dogru bir bovalr su ile wikanmaktadir. Boyalar sGe(lop akitildiktan
sonra ¢akil nmumuneleri 24 saat kurumave birakilarak dranek icindeki her
temas yuzevi, her dane i¢in ayri ayri belirlenip kaydedilmektedir.

Uniform ve gevsek durumdaki bir numune izerinde vaptian denevierde
N¢ nin ortalama degeri 5.9 ve 6.4 arasinda bulunmakta ve her bir dane igin
dane temsas savist 4 ila 10 srasinda degismektedir. Sikisik malzeme igin ise
Ne'nin dailims birbirine benzer ve N¢ 7.1 ile 8.3 arssinda defizmektedir.
Bunun vaninds herbir dane igin temss savist 4 ile 13 limitleri arasinda
bulunmaktadir.




Bu limitler dzellikle, daneli malzemenin dsgilimi ve davrams hakkinda
mevewt olaty probvlemierin igerigini istatistik olarsk gostermede ilging
olmaktadir. Bunun vaninda, egit ¢apli, Kkiwesel ve dJuzguin danelerden
meydana gelen numunelerde, her bir danenin temas savist aym olmaktadit.
Bunun sonucu olarek da temas yizevlerindeki kuvvetlerin siddeti de aymi
degeri aimekta ve sabit olmakta, bu kuvvetlerin vonii de malzemenin konum
seklindens elde esdilebilmektedir. Ger¢ek zeminlerde, temas kKuvvetleri sabit
olmavip, bunlariny yinleri de restgele bir gekilde degismektedir. Cinki bavle
bir durumda daneler kiresel olmavip, buiyakitklerinin dagilimi da nadiren
tiniform olmaktadir. Nc ortalama degerleri, karistmlar i¢in, genellikle kuguk
danelere bagimli olmaktadir. [Onkd kiguk danelerin sayisi bivik olaniara
nezaran Jdaha fezis olmalktadir.

4 4 Yapizal Bogiuk Uran:

Bir zeminde dane iskeletini Kismen belirleyen paramstireler, zemin
mekaniginde kullanilan (e} bosluk orsnii, (1) porozite we (g) zemin
konsantrosyonu gibi  degerlerdir. Bunler sgafideki bagintular ile
tarumilanmaktadir.

v'\"
E:T..;j—g 4-5
nev_ e

Vs 47

Q:Tt:—ﬁ_—e-: 1

Burads Vv bosluk hacmi, Vs zemninn hacmi ve V1 toplam hacimdir. Zemin
konsantrasyoniu olan q ile deha onice tatumlanmis olan Nz ve 1y dane
konsantrasyonlar: arssinda fark bulunmeaktadir.

Uygulamslis mekanikte, bogluk orenleri, yaklagsik olsrek zeminin
¢okmesi ve mukavemet karekteristikleri ile bagintili bulunmaktadir. Fakat
bu bagintinin kullaniimeasinda sinirlar getiriimiz olup, bu baginti Jane
dagilimini gercekei nlarak vansitmamaktadir.

Dy ile gdsterilen, rolatif sikilik katgeyisy, ayrica bir dane indeksi olup,
kava doigunun bazi fzellikleri ile bagantily oimaktadir. Bu deger bogiuk orant
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olan e; ve ep'ye bagh olarek (4.3) denklemiyie telirtilmekiedir. e ve e
deferleri. laborstuvarda elde edilebilen ve en gevsek ve sitki durumdaki
bogsiuk oranlstidir.

B -e
EL —ED

D= 4.8

Burada e nummunenin bogluk oranidir.

(45), (461, (4.7) denklemlerinde, sktif clan wve olmayan daneler
argsinda bir avirim yapilmaimistir. AKtf olmsyan dJaneler, biryik daneler
arasindaki bogluklar doldurmakitadir. Bunlar herhangi bir gerilineve maruz
degillerdir. Aktf olmeyean danelerin vizdesi derecelenmevye, istiflenmeye
bogiuk oranina ve gerilme dizevine baghidir (Sherard, JL. ve Woodward
R.J.1963)

Yapisal tosluk orani dnemli bir paremetre olup, sadece aktif olan
daneler gerilme deformmasyonlarini wve mukavemet KareKieristikliklerini
etkilemektedir. Avrice ekiif olmaven daneleritn mevoudiveti 115, Nv ve Nk
gibi parametrelerin de etkinlig¢ini azaltmaktadir.

4 5 Kaya Dolgunun Gradasyonu ve Ince Malreme Orans

ideal kaya dolgu malzemesi, ivi derecelenmis ¢akil-kum kerigimidir,

{Terzeghi, 1960). Bir koya dolgu barajin stkigtirilmig gecirimii bélgeleri igin
ideal malzeme 0.2 mm'den daha kiclik danelerin % 10 dan daha az bulundugu,
max bOviakiiéitn 20 cm ile 30 ¢m arasinda deéistiéil v 15 veya daha bluyik
bir Uniformiviuk katsayisine sship malzemelerdir. ilave olarak, kays
daneleri olduk¢a yiksek temas kuvvetlering Kargt koyabilmelidirier. Bu
sartlar, dugtk gerilme dizevierine maruz Kalan Kaya dJolgular wveva
rip-raplar i¢in zoruniu degildir. Bu savilan dzellikleri bir araya getiren bir
kaya dolguyu ekonomik olarak elde etmek her zaman kolay bir iz degildir.
Ornegin bir tag ocafanda tavsiye edilenden dahia bayik Kaya pargalarini
ihtiva eden malzemeler ¢ikabilir. Bir barajin olduk¢a yiksek gerilmeli
bolgelerinde daha bhvik denelerin gerekli oldugu sonucu, etkili ¢ap
degistigi zaman, Gniformiuluk kKetsayisimin  sabit kaldidt U¢ eksenli
denieylerin neticesine dayanarak tahmin edilmistir. (Hirschfeld ve Poulas,
1972) Avymi degerdeki Cu icin, dane buyukligi artarken, keyma mukavemeti
azalmakiadiy,

Cok sert Kava formasvonlar: i¢in 2.5 cm'dety kKiciik pargslarin orent %




45

30'dan az olmalidir. Kullesilan Keava pargalarinin bUyukingd 10-15 em oldugu
takdirde, yuksek kayma mukavemetine sahip mUkemingl sikismig dolgular
teskil ediimekiedir. (Amava wve Marulanda, 1985). Cakit we kava doigu
malzemelerde, dane ¢api buylidik¢e, yiksek normal gerilmeler danelerin
kiriimaiarins sebep olacak derecede artar. Bu Jurumds kayma direnci agiss,
normel gerilmeler arttiken digmektedir (Ural, 1985)

Genel bir keide olarak herhengi bir sert ocak malzemesinin % 20'%=i
veyva daha aszing 4 nolu slekten gegen, 9.8 mm'den daha kugik ¢aplitar, %
i unu da 200 nolv elekien gegen malzeme clugturur.

Kova parc¢alari tUzerinde vopigik haide, ayrigmis veys ufelanmig
kisimlara rastianmaktadir. Vikama yvapilmadigs rtakdirde buniarin hepsi kaya
bloklarinin bitbiriyvie direkt temaslarini onlemekite ve ileride bunlar
sikigorak veva sy akimivia yikanarek dolgunun tasmanina sebep olmektadir.
Tikama iglemini doigunun teskili sirssinda vapmakia ilerideki tasman
dnlenmekte, bagka bir devigle kayanin sikigmasin temin etmelktir,

insea esnosinda, izperalar vesitamvyla kum  blyukiifindeki
malzemelerin ve Kucuk taglarini iri XKeayelardsn savrilmasinin iki avantaji
vardir. Birincisi, 060 ¢m'den kiguk ince malzemeler giderilmezse buniar
sikismig olan tabakalarin yazeyinde kalmakia, bdviece silindirieme isleminin
etkisini agaltmalta ve iki tabaka arasindaki baglantiva engel olmaktadiriar.
Ikincisi 1zgaraloma iglemine tabii tutulan maizeme, barsjin kaya dolgu ve
cekirdek kismi arasindaki zonlarda gecis malzemesi olarsk kullanslmaktadir.

Eski bir ¢alismasinda Bertram(1963), verilen herhangi bir kalinltktaki
tabakaya verlestirilebilecek maksimum kaya biyikitginin tayinine ait
fikrini a¢iklamisur. Test dolgusu yapiimasinin amact dnceleri, maksimum
kaye bUyiklugd ile tsbaka kalinligr arasinda bir bagint kurmakh. Simdi ise
vapilan denevierin smaci, tag ocagindan gikarilsn kayalarin kabul edilebilir
bir siniflendirme icinde wve veteri kodar saglam olup olmadifinin
arastiriimasidir. Test doigularinda Kulianilacak kKayalar, kaya doigunun ig
kisimtarinda 43-60 cm kalinliginda, en digta ise maksimum 90 c<m
kalinlifinda uygulanmaktadir {0ztirk, 1991)

Tabakalar halindeki kaya doigunun insassinda her tabakanin tabatitha
daha bUvik kavalarin veriegtiriimesi daha uygundur. Boviece her iabakada
alttan yukarive dogru bir derecelenme olugur, tabakada bogluk orans azalir
we tabakanin yizeyvinde nigpeten bir dizgun satih elde edilir,
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4 5 1. Kava delgue zonlarinin granpuslometrisi

Malzemeniti elek analizi, elekler yardimi ile tesbit edilmektedir. 20

cm'den dahia blivik poargalar tek tek SigUlur. Z.5 om'lik elekien ge¢en

malzemenin derecelenmesini el

de  etmek  i¢gin  titresimli elek

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1 Altinkavya Baraj1 Dolgu Zonlartnin Granilometrisi

Dolguda kaba filtre, i¢ ve J13 kava zonlarinin insasst sirssthda Kaba
filtrenin incesi, ince filtre tarafina kabast i¢ kava tarafina. i¢ kayaninin
incesi kaba filtre tarafina kabasi dig kaya tatalina, gelecek sekilde
verlestirilnesine ozen gosterilmekte bu surette zonlar arssindaki gecgis ve
grantiometrik uyum dahe ivi saglanmaktadir. (Besmwact. 1985)

Cougar Barajinda we Carter Barajin 'da test edilmig kayalara ait tipik elek
analizi egrileri sekil 4.2 de gosterilmistit. Cougar barsjindaki malzemevye ait
elek analizi egrileri 45 ¢m we 60 cinlik tabakalardeki orneklerden elde
edilmistir. Carters barajl ig¢inse drnekler. 90 cm’'iik tabskelardann elde
edilmigtir. Het iki barejda da tag ocagindan elde edilen kayslat direkt olarak,
islennmeksizin baraja verlestirilmigtir. Cougatr Barejindaki kayalar bazait,
Carters Barajindakiler ize Kuantzdir.

Kava dolgu malzemelerde elek snealizi ve arazi sikilik testlerind
gerceklestirmnek icin gerekli zamenin uzun olmasi yiuzundetr bu tester,
¢ekirdek malzemesinin  =1kilik kontroiluna  ait  testler kadsr stk
vapilmamakiadir.
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Sekil 4.2, Amerikan dolgn barsjlarinda kullantlan dolgu malzemesinin dane !
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Sekil 4.3. Colaradn evaletinde ingse edilen test dolgusunun granlometrisi
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Sekil 4.4, Cougar ve Carters barajlarina ait Kava dolgu derecelenmesi

4.6. ince Halzemenin Dasey Tasima Giciine Etkisi

Kaya dolguniun serbest bauing testi ile elde edilen basing mukavemet
sinirlart en az 100-200 kg/em? ve en yiksek 2500 kg/cmZ2 olmalidir. Bu
sinirlar genetlikle SN0-1500 kg.fcmz arasinda tutulmaktadir. Genel bir kKaide
olarak serbest bamng mukeavemet degeri 300 veya daha fazla ise yeterli
miktarda sert kayadir. Avrica Kullanilabilir bir alt simrda basitg
mukavemetline haiz kavalarinn bir ¢ok avantajlart vardir. Bu avantsjlar, tas
ocaklarindaki deime ve patlatma maliyetlerinin daha oz olmas) ve sikistirma
ve tagimalarda lastik asinmealarinin azalmasidir. (Ozenci, 1985)

Bu aragturmada kava dolgulatrin mekanik ozellikleri uzerinde bilgi
edinitmis wve test dolgularinda etkilenerek labOt'attlﬁ?érda model dolgular
teskil edilmigtir. Bu model dolgular Geerinde yiklemeler vapilarak ince
malzemenin dligey tagima gtcline etkisi incelenmigtir,
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Kava dolgudaki dane ¢apil ve dligey tagina kapasitesi arasindaki iligki ile
ilgili bir ¢adigma vapilmis olup, basing UG{UmZJ, dane bUvikiugl diem ) ve
sev egimi 114 ile ifade edildiéinden

op=1.75d+33{n1-15) {19
bagintisinin ver oldugu gérilmigiir (Dztirk 1991)

Kaya dolguda biyik danelerin arasing dolduresy akiif ocimavan daneler
mevcultur. Bunlar herhangi bir gerilmeye maruz degillerdir. Akuf olmayan
danelerin vyazdesi derecelenmeve, bogiuk oranina ve gerilme dizevine
baglidir.

Kava dolgu icerisinde ince malzemenin miktarim sinirlamak gerekir.
Her ne kadat ingaa sirasinda izgaralardan ge¢irilen malzeme kullaniliyorsa
da viikleme, bosaltna ve serme, sikistirma eshasinda parcalanmalardan ince
malzemelier olugur. Bu orani minumun tutmakta fayda vardir.

Genel bir kaide olarak dolgu malzemesinin, % 20 si veya daha &21ti1 4
nolu elektenr gecen 4.76 mm'den daha Kuguk capitlar, % i0'nun 200 nolu
elekien gegen malzeme clugturar.

Sabit bir gev egiminde dolgu kalibi igerisinde teskil edilen model
dolgualara, dolgu sevi Gst topudunda yik uyenlanarak dolgularin dugev tasimea
gugleri bulunmugtur. Dolgu malzemmesindeki, ince malzemelerin oranlari ve
¢aplar: degistirilerek denevier tekrarlanmiz ve dolguyu mevdana getiren
malzemeniin Jane ¢ap1 ve i¢indeki ince malzeme ¢ap1 ve oranins gire tagima
Kapasiteleri bimmmustur.

Deneviere ince malzeme oranlarinin artmasy ve malzeme gaplarinin
kKuculmesi ile tegima glicinin Lineer bir gekilde sealmasing pisteringeve
kadar devem edilmigtir. |

4.6 1. Deneylerin vapilmasi
4.6.1.1. Denevyde kullanilan alternatifler

Dolgu malzemesi olarak 38.10 mm, 50,80 mme ve 762 mm ¢aplarinda
konkasdrde kirilmiy tog ocegi malzemesi kullamiimigur. Yine ince malzeme
olsrakta 470 min, 952 min ve 1905 mm ¢aplarinda konkasdr de Kirilmis
melzeme alinmigtir. Malzemenin Jane birim hacim afirlifs 276 gricmd ve
btasing mukavemetide 305 kg/em? olarak bulunmustur. Dolgu da kullaniian
malzemenin dane ¢aplar: ve ince malzeme oranlar: tablo 4 1'de verilmistir



Tablo 4.1. Denevde kullanilan deg¢erler

Sew 1.5:1
Ince Mslzeme Orani % 5 0 i5 20
Ince Malzeme Caplar: 476 952 19.05

Dolgu Malzeme Capliar: {(mm) 3810 5080 76.20

4 612 Deneyaletinin tanitilmas:

Boyutlar: sekil 4.5'de verilen dolgu kalibt 3 mm kelinliginda sag
levhalardan kaynekli birlesimie vapilmis olup taban ve van yizevleri kutu
profil ve Xosebent demirieri ile 1aivive edilinigtiy.

Yapilan denieylerde dolgulara vuk uyoulanmeginda MYL Pruf Und Mess
System marka 5000 kN kapasiteli hidrolik pres kuilarmlmigtir. Aletin vitkleme
kapasitesi 1000 kN ile 5000 KN arasinde avarlanabilmektedir.

Aletin hareketli olan Ust Kismi1 vikleme esnasinda sabitiegtirilinekie ve
kuvvet hareketli piston vasitastvig adttan sabit bir hizla uygulanmaktadis.

Bovutlar: sekil 4.5'de wverilen dolgu kalibt Resim 4.1'de gorUldigi gibi
hidrolik pres altina yerlestirilmektedir.

- .

: 100 cm
/

I\

y _
1 200 ¢m 4o 30 50 ¢n ¥

Sekil 45 Dolgu kalibinin bovutiar:
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Eesim 4 2. Dolzu malzemes! Karisim

4614 Tagama gicin degerleri

Hazmirlatian doletara hidrolik pres alitnda zabit ik kademesinde Besim
4 %' de odirildasn gitd vk uveulanraiztr, Doleu evi bosnlmaya baglavinaaya
kadar {gev vizevindeki malzemeler hareket etmeve} vk verilmeve devvam
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bulunsn tagimes giigleci tablo 4 2790 verilroigtir
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5. SCHUCLAR

Bu caligmadan elde edilen sonugliars ssagidaki gibi dzetleyebiliriz.

1. Barej tipinin segimine etki eden fakitdrler incelenmis olup diger
sartlar seglandiginda en ekKonomik baraj tipinin kaya dolgu barsj tipi oldugu
belirtilmistir.

2. Kava dolgu baraj tipinin 6zel bir ¢esidi olan beten vuzlu kava dolguw
baraj (CERD) ile kil ¢ekirdekli barajin (ECRD) vapim wve teknik tzellikleri
katsilaguriimiy ve Turkive de henuz uygulanmamis clan CFRD'nin yvuksek
barajlar i¢in daha uygun bir baraj tipi oldugu vurgulanmigtir.

3. Sikigtirdmag kaye dolgu barajiarda kava doigu igerigsinde kayia
vigevinin olusmadift yapilan denevierde tesbit edilmigtir. Kaya doigunun
stabilitesi i¢in daneler arasindaki slrtdnme kuvvetitiin incelenmesi
gerektigi tayin edilmigtir. Dolayisivla danelerin strtinme mukavemetleri
danenin biyikiudine, saglamlifina ve doigudaki verine avrica doigunun
bogluk orat gibi mekanik dzelliklerine bagli oldugu stvlenebilir.

Dolgularin  digey  tagima  Kapasitesine  dolgu  maizemesinin
grandiometrisininn etkisini arsgirmeak i¢in denevier wvepiimigy ve ince
maizemenin etkilerinin aragtiriimesinds tegtma gici dane ¢api ve tasima
glct-ince malzeme orant egrileri incelendiginde,

4- Dolgu tegkilinde kulianilan maizemenin dane ¢aplar:s kuguldikge
dolgu tagima kapasitesi szalmakta oldugu ve 50 min nin alindaki ¢aplarda
azalma orant hizla artnaktadir. Bu nedenie min. ¢apin 50 mm den daha kigik
olmmamasi gerekir. .

5 Dolguda ince malgeme orafnl artukea dmg'umm 1o5ima gicunun
azalmakta oldugu

6. Dolgudaki ince malzemenin dane ¢ap1 kiicildikee dolgunun tastma
gucinin azaldige.

7. Ince malzeme orani, Tesitna gici bagintst incelendiginde % 15'1ik
orana kadar tasime gicl dogrusunun egimi lineer bir sekilde azalirken % 15
lik orandan sonra dogrunun egimi degismekte olup teasima guct daha da
azalmaktadir. Bu nedenle ince malzeme oraninda kritik degerin % 15 oldugu
tesbit edilmigtir.
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